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“DISENO DE LA OBRA DE CAPTACION DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LA
POBLACION DE COJALTITLA, MUNICIPIO DE SULTEPEC,
ESTADO DE MEXICO”

OBJETIVO GENERAL

Aplicar los conocimientos adquiridos para el analisis y
disefio de una obra de captacion, en el sistema de
abastecimiento de agua potable para la poblacion de
Cojaltitla, municipio de Sultepec, Estado de México.




INTRODUCCION

El agua como todos sabemos, es uno de los elementos basicos de sobre vivencia
para la humanidad, sin eila no se desarrollarian gran cantidad de actividades, en algunos
casos es fuente generadora de energia y en otros proporcionadora de alimento, en
resumen no existiria el progreso y bienestar de las comunidades si se carececiera de ella,
de ahi la importancia de! analisis para seleccionar el sistema de abastecimiento mas
economico, eficiente y duradero para abastecer de agua potable a las poblaciones que

carecen de este vital recurso.

Con el constante y desordenado crecimiento de la poblacién se ha hecho mas
dificil el abastecimiento de agua potable, este crecimiento ha traido como consecuencia
un incremento de las manchas urbanas en los extremos de los valles, las faldas
montafosas y en zonas donde practicamente la topografia no permite siquiera hacerla
transitable, por lo cual la ingenieria civil ha tomado participacion en buscar la mejor
solucion a este problema que cada vez se hace mas grande, tratando de que este recurso

sea utilizado de manera mas racional.

En este contexto nos enfocamos principalmente a los sistemas mas comunes que
utiliza el hombre para abastecerse de agua, tomando en cuenta {a importancia que tiene,
en cuanto a la cantidad y la calidad con la que la podemos encontrar en la naturaleza ya
que de estas condiciones dependera la buena salud de quien la consume. Se describen
someramente todos los elementos de que consta un sistema de abastecimiento y se
pretende describir a detalie las fuentes de abastecimiento y las obras de captacién mas

adecuadas para la correcta distribucion de este recurso.

En la elaboracion de un proyecto se deben plantear varias alternativas, analizando
cada una de ellas y seleccionando la mas conveniente en funcion de los aspectos de
eficiencia, construccion y economia. En este proyecto se hace una comparacion entre la
linea de conduccion a gravedad y otra a bombeo para elegir la mejor alternativa. También
se presentan los datos basicos necesarios para la correcta realizacion de un proyecto de

abastecimiento de agua potable.
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CAPITULO PRIMERO
1. ANTECEDENTES

1.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El municipio de Sultepec se localiza en el extremo sur de la porcidn
occidental del Estado de México; entre los paralelos 18°53°21” y 18° 33'03" de
latitud norte y entre los meridianos 99° 51°25" y 100° 08°17" de longitud oeste.
Sultepec forma parte de la regién VI de Coatepec Harinas y uno de los 124
municipios; es distrito Judicial y rentistico; se le conoce como providente de la
plata y se localiza a 126 Km. de la capital de la republica y a 76 Km. de la

localidad de Toluca.

El municipio, de acuerdo con su situacién actual, colinda: al norte con los
municipios de Tejupilco y Texcaltitlan; al sur con el estado de Guerrero y municipio
de Zacualpan, al este con el municipio de Almoloya de Alquisiras y al oeste con el

municipio de Amatepec.

La localidad de Cojaltitla es una localidad netamente rural aislada y
dispersa, se ubica en la parte suroeste del municipio de Sultepec, y es una
comunidad cuya poblacion importante se sitia al noroeste a una longitud
aproximada de 5 km. Siendo esta ia comunidad de San Miguel Totolmaloya, que
aunque se le da el nombre de comunidad es una localidad rural aislada y
compacta se localiza sobre la carretera estatal No. 10 en el Km. 75, estas
localidades por estar totalmente aisladas de la cabecera municipal presentan un
estado nulo en cuanto a infraestructura en los servicios ptiblicos, entre ellos en el
suministro de agua potable y de alcantarillado, lo que se traduce en un
detrimento en la calidad de vida de l|a poblacion.
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Los limites de la comunidad son al norte con la localidad de Laguna Verde

al sur con la localidad de Tenanguilio al este con la sierra de la Goleta y al oeste
con La comunidad de San Miguel Totoimaloya.
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1.2. CLIMA

E! clima dominante es semicdlido y calido por las regiones del sur y
suroeste. En la cabecera municipal el clima es frio, subhumedo por la ubicacién a
mas de 2,000 m.s.n.m. Aunque en las partes bajas y algunas planicies es
semicalido y calido, sobre todo en algunos lugares que colindan con el municipio
de Tejupilco y el estado de Guerrero de acuerdo con la informacion metereolégica

de Sultepec.

La temperatura varia y muestra grandes oscilaciones; durante la primavera
aumenta considerablemente casi en todo el territorio del municipio. En mayo se
registran los valores mas elevados, principalmente en las regiones de menor
altitud localizadas al suroeste, con 36° y 40° C. El promedio en la cabecera
municipal es de 15° C y en las zonas altas es de 8° C. La temperatura media anual
de 22.5° C.

Dentro de la zona en estudio no existen estaciones meteoroldgicas con
suficiente tiempo de observacion; por lo tanto los datos que a continuacion se
presentan se obtuvieron de registros correspondientes a poblados cercanos
circunscritos a la cuenca del rio Balsas en el Estado de México presa Colorines
1,680 m.s.n.m. presa Valle de Bravo 1,847 m.s.n.m, Hacienda San Juan
Guadalupe a 2,445 m.s.n.m.

La precipitacion pluvial media anual es de 43 mm y se presenta en los
meses de octubre a febrero cuando la incidencia de lluvias es menor, y de 1000
mm cuando hay mayor incidencia de lluvias lo cual ocurre en los meses de junio a

octubre.
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1.3. OROGRAFIA

El territorio es extremadamente abrupto y lo recorren tres series de
montanas que forman parte del macizo del Nevado de Toluca o Xinantécatl. En la
mayor parte del municipio hay montes, cerros, y pequenas sierras, entre las cuales
se extienden algunas llanuras, lomerios y barrancas. Entre los cerros mas
importantes sobresalen: el de La Culebra o San Joaquin, E! Oro, La Albarrada,
Cuauhtepec, El Campamento de las Aguilas, El Picacho, el de Peiitas y el del
Ordenamiento, los cerros restantes tiene alturas que oscilan entre los 1,950 y
2,430 m.s.n.m.

Tipo de Suelo

El suelo es un recurso natural donde se desarrollan las actividades vitales

para la existencia de plantas, animales y el ser humano.

La superficie esta constituida por una fase profunda que se presenta una
capa de roca que limita la profundidad del suelo entre 50 y 100 cm. Estas rocas
estan consideradas de gran importancia minera, pues representan vetas
auroargentiferas muy productivas en oro, plata, zinc, mercurio, bronce, plomo,

cuarzo, estano y cantera de color rosa, morado, y verde.

Las caracteristicas del suelo estan determinadas por las condiciones
geoldgicas y climaticas propician una gran diversidad de suelos. La superficie
esta constituida por la fase licita profunda que permite el desarrollo de la
vegetacion y actividades productivas, con algunas limitantes para el
almacenamiento de agua; se pueden hallar rocas de caracter sedimentario con

capas arcillosas y calizas.

Sultepec presenta dos formas de relieve; una zona accidentada que
constituye el 92% y otra plana que abarca el 8% restante. La superficie territorial
comprende 15,5658.496 has.




1.4. HIDROGRAFIA

En la localidad se cuenta con una serie de escurrimientos secundarios sin
identificacion esto debido a la configuracion topografica de la comunidad, el arroyo
mas importante es el denominado la Goleta el cual nace en la sierra del mismo

nombre y se incorpora al rio Sultepec.

A nivel municipal debido a su sistema montafoso se forman dos grandes
cuencas hidroldgicas: la primera se sitia en la parte oriente y es recorrida por el
rio Sultepec, en cual nace en un lugar llamado los Remedios. Cuenta con diversos
afluentes como Potzontepec, Capulatengo, Cogquillo, Jalpan y San Miguel
Totolmaloya en el cual se ubica nuestra cuenca, descargando estos en el rio

Baisas en el estado de Guerrero.

La segunda se localiza en la parte occidental y lo forman los rios de la
Unién, Santa Cruz Texcalapa, San Tomas, San Hipdlito, Carvajal y la Rinconada

del Cristo, que son afluentes del rio Cutzamala.

1.5. FLORAY FAUNA

En la localidad podemos observar grandes extensiones de terreno de
cultivo, primordialmente de maiz, sin embargo, a nivel municipal en las regiones
pobladas se observaban una gran cantidad de especies frutales tal es el caso de
manzana, pera, capulin, nogal, durazno, mango, limon, arrayan, naranjo, mamey,
aguacate, lima, papaya, zapote prieto y blanco, guayabo, tamarindo, tejocote,
ciruelo, chirimoyo, hilamos, limén real, cafia de azucar, varias clase de platanos,
zarzamora, membrillo y chabacano; en las planicies se siembra el frijol , haba,

hortalizas, gramineas, avena, trigo y forrajes.

Por lo que respecta a los arboles silvestres hay una extensa variedad,
frondosos abetos, oyameles, ocotes, encinos y madrofios; también se encuentran

diversas variedades de brasil, acacia, chicahuil, cucharillo, fresno, mamahuastle,




mimbre, palo dulce y palo santo. La madera que predomina es el ocote, encino,

cedro, cyamel.

La fauna del municipio esta integrada por mamiferos, reptiles aves, peces e
insectos de diversas especies. La fauna silvestre es variada, sobre todo en las
zonas mas alejadas y montafiosas, a pesar de que se extinguen por causas de
deforestacion y la depredaciéon del hombre. Sin embargo, todavia existen distintas
variedades de animales como el venado, gato montes, tigrillo, lobo, coyote,
conejo, ardilla, liebre, cacomixtle, tlacuhache, comadreja, rata y ratén de campo,
cuiniqui, jabali, tusa, zorrillo, hurén, iguana, topo, murciélago y murciélago de lago

de sangre.

Entre los reptiles predominan: escorpiones, lagartijas, camaleones, culebras
y viboras de cascabel, chirronera, mazacuata y coralillo.

Entre las variedades de aves silvestres se cuentan; aguila real, gavilacinllo,
aguililla, gavilan, quebranta huesos, auras, cuervos, zopilotes, urracas, tecolote,
chachalacas, guacamaya, pericos de diversos géneros, paloma blanca, paloma

morada y codorniz.

La fauna acuatica es escasa, solo en riachuelos y arroyos hay pez blanco y
en algunas represas se cultiva la trucha y la carpa; de la familia de los renacuajos,

la rana, el tepocate, el acocil y el sapo.
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1.6. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Localizacion de la comunidad se ubica en |la parte sudoeste de la cabecera
municipal a 74 Km. sobre la Carretera federal No 10, se llega a San Miguel
Totolmaloya, siendo el acceso principal un camino de terraceria. Para acceder a la
comunidad de Cojaltitia el camino de penetracion es muy accidentado, construido
por los mismos habitantes de la comunidad, el area donde se ubica la
concentracion principal de casas es relativamente pequefia, pero al considerar el
total de las casas esta se extiende en una area aproximada de § Km., por 4 Km.

Poblacion

Referente a los aspectos demograficos en 1980 el municipio contaba con
19,631 habitantes; para 1990 la poblacién ascendid a un total de 23,462
personas, segun conteo de Poblacion y vivienda de 1995, Sultepec registré una
poblacion de 24,757 habitantes.

Su poblacién total para el afio 2000 es de 27,592 habitantes, siendo
13,404 hombres y 14,188 mujeres con una densidad de 50 habitantes por
kilémetro cuadrado y una poblacidn econdmicamente activa de 12 afos y mas del
25.8%.

La Cuadrilla de Cojaltitla de acuerdo al censo de poblacion y vivienda del
2,000 registra una poblacion de 2244 Habitantes siendo en 42.55% analfabetas,

ocupados en el sector primario el 82.15 % de la poblacién.

En cuanto a educacion, el municipio cuenta con 7,812 alumnos una plantilla
de 455 maestros repartidos en 176 escuelas siendo 6,896 alumnos de nivel

basico.

La comunidad de Cojaltitla cuenta con dos escuelas una a nivel preprimaria
y otra a nivel primaria, una casa de salud, telefonia rural y luz eléctrica de reciente




construccion. En la localidad no existe iglesia, las calles o veredas son caminos de
penetracion sin revestir no existe sistema de abastecimiento de agua potable, ni
de alcantarillado sanitario y no se cuenta con medios de transporte a esta

localidad.

En cuanto a salud el municipio cuenta con 18 unidades medicas con una
plantilla de 30 médicos lo que resulta de 920 habitantes por medico. En lo que
respecta a la comunidad de Cojaltitla esta cuenta con un dispensario medico

atendido por un medico rural que asiste cada tercer dia a la localidad.

En el municipio las actividades principales que se ejercen son; agricultura,
ganaderia, industria, turismo, y comercio, también existe produccion artesanal

como elaboracion de plateria entre otras.

Las actividades econdmicas principales en la localidad son el sector
primario, dedicados a la agricultura, de acuerdo a la informacion proporcionada de

la localidad.
Resultado del Estudio Socioeconémico

Una vez que se analizaron las caracteristicas socioeconémicas de la

localidad de Cojaltitla, se pueden observar los siguientes resultados:

Existe una gran necesidad de la localidad de Cojaltitla por llevar a acabo la
realizacion de las acciones correspondientes a la construccion del sistema de
agua potable ya que actualmente este servicio es abastecido por mangueras de

media pulgada de poliducto.

Se plantea la construccion de un buen disefio que sea funcional y
econdmico del sistema de agua potable que permita suministrar en forma eficiente

la cantidad requerida del vital liquido por el nimero de habitantes de |a localidad.




Actualmente la localidad no cuenta con un sistema formal de agua potable
ya que se le abastece de los escurrimientos superficiales, mismos que son.
captados y conducidos a la localidad sin previa desinfeccion. Originando que la

poblacion recorra grandes distancias para abastecerse del vital liquido.

La fuente de abastecimiento tendra que garantizar el caudal demandado
por la comunidad, por tal motivo se propone que la estructura que esté captando
sobre el arroyo la Goleta cubra dicha demanda aun en la época de estiaje.

1.7. FACTIBILIDAD SOCIAL

La localidad de Cojaltitla actualmente no cuenta con el servicio de agua
potable ni con la infraestructura necesaria para su conduccion o distribucion y
regularizacion siendo necesario realizar el conjunto de elementos que integraran el

sistema de agua potable.

Siendo de vital importancia la realizacion del proyecto ejecutivo del sistema
de agua potable mismo que proporcione los elementos técnicos necesarios para la
proyeccioén de la obra, que una vez realizada lograra satisfacer la demanda actual

y futura de la comunidad.

La madurez social de la comunidad se manifiesta en su toma de decisiones
ya que todos los acuerdos son expuestos mediante una asamblea donde el total-
de la comunidad expresa sus ideas y determinan las posibles soluciones a

efectuar.

Una de las finalidades de hacer obra civil es llevar a las comunidades
bienestar e intervenir directa o indirectamente en el desarrolio del progreso por lo
que la aceptacién del proyecto por parte de la comunidad es importante e
indiscutible la participacidon en la construccién, asi como, en la operacion,
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mantenimiento y administracion del sistema de agua potable, ya que este sera

para su propio beneficio.

A partir de los elementos del diagndstico participativo se emite un Dictamen
de Factibilidad Social Positivo.

TESTS GO
FALLA DE gRicey
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CAPITULO SEGUNDO
2. ANALISIS DE LA DEMANDA

2.1. PERIODO DE DISENO

Los elementos del sistema de abastecimiento de agua potable se proyectan
con capacidad prevista para dar servicio durante un lapso de tiempo después de
su instalacion que se denomina periodo de disefio. Este proceder es légico ya que
no siempre se proyectan sistemas en areas urbanas estaticas sino que estan
sujetas a la dinamica del cambio de poblacion con el transcurso del tiempo.

Se entiende por Periodo de Diserio el nimero de afios durante el cual el
sistema que se proponga sera adecuado para satisfacer las necesidades de una
comunidad. El periodo de disefio en general es menor que la Vida Util o sea el
tiempo que razonablemente se espera que la obra sirva a los propositos sin tener
gastos de operacion y mantenimiento elevados que hagan antieconémico su uso o
que requieran ser eliminadas por insuficientes. Rebasando el periodo de disefio, la
obra continuara funcionando hasta cumplir su vida util en términos de una

eficiencia cada vez menor.

De igual manera el periodo de diserio del proyecto se define como el lapso
de tiempo durante el cual el sistema funcionara eficientemente, considerando que
cuando dicho periodo se cumpla, el sistema operara al 100 % de su capacidad, de

acuerdo a la poblacion de proyecto considerada.

El periodo se fija de acuerdo a las condiciones econdmicas imperantes,
perspectivas de desarrollo de la localidad y en funcién al plan maestro de
desarrolio urbano. Las Normas de Proyecto Para Obras de Aprovisionamiento de

Agua Potable en Localidades Urbanas de la Republica Mexicana, recomiendan
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que para localidades de 2,500 a 15,000 habitantes, el periodo disefio de las
etapas de construccion del proyecto comprende entre 6 a 10 afios.

Sin embargo de acuerdo con el Manual de disefio de agua potable emitido
por la Comision Nacional del Agua presenta ios periodos de disefio
recomendables para los diferentes elementos del sistema de agua potable y

alcantarillado.

TABLA 2.1 PERIODOS DE DISENO
. PERIODO DE DISENO
ELEMENTO (ANOS)
Pozo 5
Embalse (presa) Hasta 50
Linea de Conduccion De 5 a 20
Planta potabilizadora DeS5Salo
Estacion de Bombeo De5al0
Tanque De 5a 20
Distribuciéon Primaria De 5a20
Distribucion Secundaria A saturacion

Como se observa en la tabla No 2.1 los elementos que componen el

sistema, en su mayoria su periodo de disefio o es de 5 a 20 arios.

Para definir el periodo de disefic se considerd como factor importante de
que como son comunidades rurales con poblacién menor a 4,000 habitantes,
dificilmente tendran una atencion continua en cuanto a ampliacion o rehabilitacion
del sistema de agua potable, por la baja poblacién que presentan, determinandose
de comun acuerdo como Periodo de diseiio 15 aios. Que se encuentra dentro

del rango recomendado por la CNA.
2.2. POBLACION ACTUAL

Dentro del estudio de factibilidad social, se realizo un censo de poblacion en

el que cada representante familiar informo sobre la cantidad de personas que

viven en sus respectivas casas, teniendo un resultado de 3105 habitantes

correspondientes al afio 2002.

13
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2.3. POBLACION DE PROYECTO

El Proyecto Ejecutivo debe cumplir con las necesidades de acuerdo con el
periodo de planeacion realizado, para el sistema que comprende el
abastecimiento y regularizacion del agua potable de la poblacion de proyecto.

El periodo de disefio del sistema de agua potable comprende 15 afnos, por
lo que la proyeccién de la poblacion se calculara para el afio 2017, en este tiempo

la obra debe de operar en forma eficiente para la poblacion de proyecto calculada.

Se tienen varios métodos de proyeccion de la poblacion, sin embargo la

CNA en su manual de “datos basicos”, recomienda los siguientes métodos:

e Meétodo de Crecimiento por Comparacion.

e Método de ajuste por Minimos Cuadrados.

En la siguiente tabla se proporcionan los datos de la poblacion para la localidad
de Cojaltitla para diferentes afnos, con base a los censos del INEGI y al conteo

antes mencionado:

TABLA 2.2 COJALTITLA
ANO POBLACION
1980 3257
1990 2079
1995 3207
2000 2244
2002 3105

Como se puede observar, no se tiene una tendencia de crecimiento
ordenada, ya que se presenta aumento y disminucion de ta poblacion, por lo que
utilizaremos el método de crecimiento por comparacion para la proyeccion de la
poblacion, en el cual se integraran los métodos de proyeccion de la poblacion a
nivel municipal para sacar una tasa de crecimiento porcentual, la cual aplicaremaos

TESISCON
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En este método es necesario investigar otras poblaciones semejantes en
costumbres actividades, desarrollo, clima y situacién geogréfica, a la poblacién de
estudio y suponer que ésta tendra un desarrollo similar. Las poblaciones
comparadas deberan tener una poblacion superior a la estudiada en el momento
que se haga el proyecto (tabla 2.3).

TABLA 2.3 SULTEPEC
ANO POBLACION
1980 19,631
1990 23,462
1995 24,757
2000 27,592

Para definir la proyeccion de la poblaciéon a nivel municipal emplearemos el
método de Minimos Cuadrados, Incremento Geométrico e Incrementos

Diferenciales:

Método de Minimos Cuadrados

La relacion final entre dos variables queda representada por una linea recta
cuya ecuacion general es Yr = a + bx. El procedimiento matematico utilizado para
determinar los valores numéricos de las constantes "a" y "b" en la ecuacion. El
método utiliza el conjunto de observaciones que en este caso son afios y nimero
de habitantes.

az_Zx"Zy—Zxey b=Zny—any
ny x* ~(Zx)2 (Zx)" -ny x?

n = numero de censos.
X = anos.
y = pablacion.

donde:
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recta.

Se utiliza para estimaciones cuando los datos censales se ajustan a una

,, 29000
8 27000 — - ®
.§ 25000 o
£ 23000
6 21000
g 19000
& 17000
15000 . . . r .
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Tiempo (afios)
X (ANOS) | Y (HAB.) X2 Y? XY
1980 19631 3920400 385376161 38869380
1990 23462 3960100 550465444 46689380
2000 27592 4000000 761318464 55184000
£5970 £70685 | £11880500 | X1697160069 | 140742760

a = -768557.833

b = 398.05

Yr=-768557.833 + 398.05 (2017) = 34,310 Habitantes.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Método de Incrementos Diferenciales

Este método consiste en considerar que la segunda diferencia entre los
datos de poblacidn es constante lo cual equivale a ajustar los datos a los de una
parabola de segundo grado. Se requiere que los datos sean equidistantes para la
aplicacion del método.

ANO POBLACION| 1a DIFERENCIA | 2a DIFERENCIA
to Po
tl Pl Pi-Po
t2 P2 P2-Pl (P2-P1)-(P1-Po)
t3 P3 P3-P2 (P3-P2)-(P2-Pl)
SUMA [ 2asDif
PROM X = X 2asDif/n
n = # de 2das Diferencias
| ANO: |POBLACION| 1a DIF+prom2a Dif | Prom 2a DIF
t4 P4t v - X
ts s ; - X
t6 M X =cte

Calculo de la poblacion para los arfios 2010, 2017 y 2020

ANO|POBLACION!|1A DIFERENCIA| 2A DIFERENCIA
to | 1980 19631
T1/|1990 23462 3831
T2 {2000 27592 4130 299

SUMA: 7961 299

ANO (POBLACION| 1A DIF+PROM2A DIF [PROM 2A DIF
t2 | 2000 27592 4130 299
t3 | 2010 32021 4429 299
14 12020 36749

Interpolando para el afio 2017 tendremos una Poblacion de 38§,331

Habitantes.
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Método de Incremento Geométrico

E! modelo de Incremento Geométrico de crecimiento de poblacion se
caracteriza por tener una velocidad de crecimiento directamente proporcional al
valor de la poblacion en cada instante de tiempo.

Kk = Lnlty)= Ln(P,)

£ 1, -1,

Ln(P,)=Ln(P, )+ K (t, - 1,)

donde:

Ky = indice de crecimiento geométrico = pendiente de la curva de

crecimiento poblacional.

Py = Pablacién ultimo censo.

Pp = Poblacién penultimo censo.

PF = Poblacion futura.

tu = Ao uitimo censo.

tp = Aflo penultimo censo.

tr = ARO futuro.

SULTEPEC
ANO POBLACION
1980 19,631
1990 23,462
2000 27,592
K = Ln(27592) - 1n(23462) _ 0.01621

& 2000 - 1990
Para en arno 2010

Ln(P,)= Ln(27592)+0.01621(2010 ~ 2000) = 10.39
P, =e'%* = 32,450 hab.

TESTS GO
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Para en afio 2020

Ln(Py)= Ln(27592)+0.01621(2020 — 2000) = 10.55
P, =e'*” =38,150 hab.
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interpolando para el afno 2017 tendremos una Poblacion de 36,440

Habitantes.

Por lo tanto la poblacion para el municipio de Sultepec en el afo 2017, sera

de 35,361 habitantes (promedio de los tres métodos anteriores).

Con el dato anterior y el censo del 2000 se determina una tasa de

crecimiento porcentual con la formula de interés compuesto:
Pe=Pa*(1+i)

Donde: Pr = Poblacion futura a n afos.
Pa = Poblacién actual (uitimo registro).
i = tasa de crecimiento anual.
n = Numero de anos.
Despejando de la formula anterior la tasa de crecimiento:
i=(Pr/PA)"-1

Despejando de la formula anterior la tasa de crecimiento:

A
(5)
IA

Por lo tanto para el municipio de Sultepec tenemos:

i=(35361/27,592)"" - 1=00147 ————%» 1.47 %

La tasa de crecimiento |a aplicaremos para |la localidad de Cojaltitla, con la
poblacion del 2002 y 15 afios del periodo de disefio:

P2017=3105* (1 + 0.0147)*=3864.8 —————— 3865 habitantes
La poblacion de proyecto para la localidad de Cojaltitla es de 3865

habitantes.
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2.4. USOS DEL AGUA POTABLE

Generalmente las aguas se ciasifican segun el uso, en aguas de uso

domestico, comercial, industrial, publico y para la agricultura.

En las de uso doméstico se incluye toda el agua utilizada en las viviendas.
La cantidad del consumo doméstico varia con el nivel de vida, pero es
proporcional al numero de habitantes.

En las de uso comercial se incluye el agua empleada en los distritos o
Zonas comerciales o mercantiles, por personas que no habitan en ellas. El agua
de uso comercial se utiliza en pequenas manufacturas, y al mismo tiempo también
en usos domesticos y, por consiguiente, el consumo no puede establecerse con
arreglo al numero de usuarios de la zona comercial. Tal gasto es mejor estimarlo
con base a la superficie del suelo de los edificios alli situados.

El agua de uso industrial sirve para fines de fabricacion y la cuantia de este
uso no guarda relacion alguna con la poblacion o numero de habitantes de una
zona industrial.

El agua de uso publico o municipal sirve para limpiar calles y alcantarillas,
riego de parques y jardines, combate de incendios, usos recreativos y de ornato
asi como para edificios publicos o sin, “medidor”. A veces se clasifican como de
uso publico las perdidas de agua por fugas en la red, las cuales representan
frecuentemente una parte considerable del suministro total.

El agua para la agricultura se utiliza para fines de riego pero es preferible
que a este uso no le de servicio el sistema de abastecimiento de agua potable de
la poblacion.

Para nuestro proyecto definiremos un uso de agua doméstico para la
poblaciéon de Cojaltitla, ya que es una comunidad rural donde no hay industrias, ni

zonas comerciales y la agricultura que se realiza es de temporada.
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2.5. DOTACION

La dotacion se define como la cantidad de agua que requiere una persona
por dia para satisfacer sus necesidades de agua potable, como es el aseo,
alimentos, etc. Esta cantidad es la que se asigna como promedio durante todos los

dias del ano y se expresa en litros/habitante-dia.

La dotacion se determina en funcion de un ESTUDIO DE CONSUMOS DE
AGUA POTABLE (doméstico, publico, comercial, fugas y desperdicios) que se

tiene en una poblacién.

Para llevar acabo el estudio de consumos, es necesario primeramente,
contar con una infraestructura hidraulica que a su vez, cuente con un sistema
completo de medicion (aparatos de medicion en la captacion, conduccion,
regularizacion y en todas las tomas domiciliarias) que nos permita elaborar
histogramas y conocer el comportamiento del consumo de agua en las horas pico.
Como resulta practicamente imposible, desde el punto de vista econémico, contar
con un sistema completo de medicion, por falta de estadisticas de consumo de
agua, la dotaciéon de proyecto se determinara por el sistema tradicional,
consistiendo en tomar en cuenta el clima que prevalece en la zona de estudio y la
magnitud de la poblacion de proyecto. En la siguiente tabla se indican las

dotaciones de proyecto :

TABLA 2.4. DOTACIONES DE PROYECTO EN LTS./HAB./DIA

NUMERO DE CLIMA
HABITANTES CALIDO TEMPLADO FRIO
DE 2,500 A 15,000 150 125 100
DE 15,000 A 30,000 200 150 125
DE 30,000 A 70,000 250 200 175
DE 70,000 A 150,000 300 250 200
MAYOR DE 150,000 350 300 250
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En la zona de estudio prevalece un clima templado y la magnitud de la
poblacién de proyecto al afio 2017 es de 3,864 habitantes, por lo que la dotacion

de cada habitante sera:

Dotaciéon = 125 Its./hab./dia.

2.6. COEFICIENTES DE VARIACION

Las condiciones climaticas, los dias laborales y otras actividades, producen

fluctuaciones diarias y horarias en la demanda de agua, estas dan origen a los

coeficientes de variacion.

Los requerimientos de agua para un sistema de distribucidn no son

constantes durante el ano, ni el dia sino que la demanda varia en forma diaria y

horaria. Debido a la importancia de estas fluctuaciones para el abastecimiento de

agua potable, es necesario obtener los gastos maximo diarios y horario, para lo

cual se utilizan los coeficientes de variacion diaria y horaria.

La C.N.A. establece que el ambito de variacion puede ser:

TABLA 2.5. COEFICIENTES DE VARIACION DIARIA Y HORARIA

Concepto Valor
Coeficiente de Variacion Diaria (CVD) 1.40
Coeficiente de Variacién Horaria (CVH) 1.55
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2.7. GASTOS DE DISENO

Poblacién de proyecto 3865 hab.

Dotacion (tablas) 125 its/hab-dia.
Coef. de var. Diaria C.V.D. 1.40
Coef. de var. Diaria C.V.H. 1.565

Gasto Medio Anual (Qmes)

El gasto medio anual se define como la cantidad de agua requerida para
satisfacer las necesidades de una poblacion en un dia de consumo promedio en

el transcurso del ario, el cual se caicula con la siguiente expresion:

Q medio anust = ( Pp * Dotacién. )
86,400
Donde: Q = Gasto medio diario Its/s.
Pp = Poblacion de proyecto
Dotacidn = Dotacidén por habitante - dia.

Sustituyendo valores tenemos:

Q medio apual = ( 3865 hab * 125 I-hab'dl’a)
86,400

Qmed. snuat = 5.592 Its/seg.
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Gasto Maximo Diario (Qw)

Es el caudal que debe proporcionar la fuente de abastecimiento, y se utiliza
para disenar la obra de captacion, su equipo de bombeo, la conduccion y el

tanque de regularizacion y almacenamiento.

an.'mmo Diario™ cvd'Q medio anual

Donde: Q = Gasto maximo diario |.p.s.
CVq4 = Coeficiente de variacion diario.
Q medicanual = Gasto medio diario anual Its/s.

Qmiximu. diario — 5.592 * ].40 = 7.83 'tslseg

Gasto Maximo Horario (Qwmn)

El gasto maximo horario, es el requerido para satisfacer las necesidades de
la poblacion en el dia de maximo consumo y a la hora de maximo consumo. Este
gasto se utiliza, para calcular las redes de distribucion. Se obtiene a partir de la

siguiente expresion:

Qraximo horario™ CVi*Q maximo Diario

Donde: Qmaximo horaic = Gasto maximo horario |.p.s.
CVy4 = Coeficiente de variaciéon horario ver tabla 1.6

Q méaximo diarle = Gasto maximo diario I.p.s.

7.83 * 1.55 = 12.134 Its/seg.

Qmiximo. horario =
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Resumen de los Datos de Proyecto:

DATOS DE

PROYECTO

Poblacion actual estimada, afio 2002.
Poblacion de Proyecto, afio 2017.

Dotacion.

Coeficiente de Variacion Diario.
Coeficiente de Variacién Horario.
Coeficiente de Regularizacion.
Gasto Medio Anual.

Gasto Maximo Diario.
Gasto Maximo Horario.
Fuente de abastecimiento.
Potabilizacién.
Conduccion,

Captacion.

Regularizacioén.

3105 Hab.
3865 Hab.
125 Lts/hab-dia
1.40
1.55
14.6 24 horas
5.592 Lts/s
7.83 Lts/s
12.134 Lts/s

Arroyo la Goleta.

Cloracion en el tanque de regularizacion.
Gravedad.

Caja de captacion sobre arroyo la Goleta.

Tanque superficial.
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CAPITULO TERCERO
3.

FUENTES DE ABASTECIMIENTO Y OBRA DE TOMA

3.1. DESCRIPCION
ABASTECIMIENTO

GENERAL DE

LAS FUENTES

DE

La calidad del agua que se encuentra en la Naturaleza es muy variable y

depende fundamentalmente de

las condiciones geograficas,

geolégicas y

climaticas; de la oportunidad que tenga para disolver gases, sustancias minerales

y organicas, o para mantenerlas en suspension o en estado coloidal;

de su

temperatura, volumen, flora y fauna microbiana, y de la contaminacion producida

por las actividades propias de la humanidad.
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El agua se mueve en la tierra y en la atmédsfera, formando un “ciclo
hidrolégico”. El concepto de ciclo hidrolégico engloba la circulacion del agua en la
Naturaleza: desde el mar, masas o cursos de agua a la atmosfera, de la atmosfera
a la tierra y de la tierra al mar, a través de escurrimientos superficiales o
subterraneos; existen diversas variantes secundarias que se ilustran en la figura
3.1, en la cual se presentan los diferentes estados del agua en |la Naturaleza y el

sentido de los desplazamientos.

Gracias al ciclo hidrolégico se encuentran disponibles en la naturaleza las

siguientes fuentes de abastecimiento.
Sistemas individuales:

o de aguas superficiales (rios, arroyos, lagos)
o de aguas subterraneas (pozos y manantiales)
o de aguas de lluvia (cisternas o aljibes)

o de aguas saladas (océano)
Aguas Superficiales

Son aquellas que se encuentran en el seno de los rios, lagos y lagunas, o
las de una cuenca de embalse, presas, etc. Las aguas de los rios en su recorrido,
se van transformando de diversas maneras, ya que debido a su gran poder
disolvente, recogen materias de los diferentes suelos por los cuales pasan,
ademas de recibir desechos de las poblaciones e industrias;, generalmente estas
aguas estan contaminadas y para su uso seria necesario pasarias por un proceso

de potabilizacion.

Algunas ventajas obvias de las aguas superficiales son su disponibilidad y
que estan visibles; son facilmente alcanzadas para el abastecimiento y su
contaminacion puede ser removida con relativa facilidad. Generalmente las aguas
superficiales tienen aguas blandas; por estar abiertas a la atmdsfera tienen un alto

contenido de oxigeno, el cual oxida y remueve el hierro y el manganeso en las
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aguas crudas. Normalmente las aguas superficiales estan libres de sulfuro de
hidrégeno, el cual produce un ofensivo olor, similar al de los huevos podridos. Las
aguas superficiales pueden tener alta turbiedad y color, lo cual requiere un
tratamiento adicional; generalmente tienen mucha materia organica que forma

trihalometanos (conocidos cancerigenos) cuando se clora para la desinfeccion.

Los embalses o represas tienen caracteristicas similares a los
almacenamientos naturales. Normalmente, la mejor calidad de agua se encuentra
a media profundidad. Las superficiales tienen exceso de algas, las de fondo, alto

contenido de CO; y, probablemente, hierro, manganeso, y a veces H»S.
Aguas Subterraneas

Parte del agua que cae a la tierra se infiltra al suelo. Ademas, el agua de
corrientes, lagos y embaises artificiales y el agua dispersa en la superficie del
terreno, ya sea para irrigacion o para disposicion, percolara, en parte al suelo. Una
porcion del agua subterrdnea regresa a la atmésfera mediante la evaporacion y la
transpiracion, y otra parte es retenida por fuerzas capilares y el resto fluye hacia
abajo hasta que encuentra un estrato impermeable. El agua contenida por una
capa impermeable, o acuicierre, y que fluird hacia pozos, manantiales u otros

puntos de recuperacion, se llama agua subterranea.

Las fuentes subterraneas estan generaimente mejor protegidas de la
contaminacion que las fuentes superficiales, por lo que su calidad es mas
aceptable. El color natural y ia materia organica son mas bajos en las aguas
subterraneas que en las superficiales, de alli que el tratamiento para remocion de
color no lo requieren; esto al mismo tiempo significa que los trihalometanos son
bajos en las aguas tratadas producidas a partir de aguas subterraneas. Es menos
probable que las aguas subterraneas tengan sabor y olor, contaminacion
producida por actividad biolégica. Las aguas subterraneas no son corrosivas
porque el bajo contenido de oxigeno disuelto en ellas, reduce la posibilidad de que
entre en juego la reaccion quimica necesaria para la corrosion.
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Las desventajas del agua subterranea incluyen la comparativa
inaccesibilidad de estas fuentes; las concentraciones de sulfuro de hidrégeno son
producidas en un ambiente de bajo oxigeno y estas son las condiciones tipicas
encontradas en las aguas subterraneas. Una vez que los acuiferos se contaminan,
no existe un método conocido que los pueda limpiar. Las aguas subterraneas
presentan frecuentemente dureza tan alta que deben ser ablandadas para
minimizar las formacién de incrustaciones en las tuberias. Las ventajas y
desventajas de las fuentes de agua potable subterranea y superficial se resumen

en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 Principales diferencias entre aguas superficiales y aguas subterrineas.

CARACTERISTICA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUBTERRANEA
Tempcratura Variable scgin las estacioncs Relativamente constante

Turbiedad, matcrias en
suspension

Variables, a veces clevadas

Bajas o nulas

Mincralizacion

Variable, cn funcion de los terrenos,
precipitacion, vertidos, ctc.

Bajas o nulas

Hicrro y manganeso

Generalmente auscnte excepto cn cl
fondo dc los cuerpos de agua cn
estado de eutroficacion

Generalmenlc presentes

Gas carbdnico agresivo

Generalmente ausente

Normalmente ausente o muy
bajo

Amoniaco

Prescnte solo en aguas contaminadas

Presencia frecuente sin ser
indicc de¢ contaminacion

Sulfuro de hidrégeno

Auscnte

Normalmentc presente

Silice

Contenido moderada

Contenido normalmente
clevado

Nitratos

Muy bajos cn general

Contenido a veees clevado

Elementos vivos

Bactcrias, virus, plancton

Ferrobactcrias

Oxigeno disuclto

Normalmente proximo a al saturacion

Normalmente ausente o inuy
bajo

Aguas Atmosféricas y Aguas Saladas

Se recurre a las aguas atmosféricas y las aguas saladas muy raras veces y
solamente cuando no existe otra posibilidad ya sea por escasas o de muy mala
calidad las aguas subterraneas y superficiales, o también en ocasiones o por

factores econémicos. En el tienen el
inconveniente de que se requiere de obras civiles importantes para recolectarlas y

caso de las aguas atmosféricas,
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almacenarlas en las cantidades requeridas, por lo que solo podran emplearse en
poblaciones muy pequefias. Para las aguas saladas, la Ingenieria Sanitaria ha
desarrollado nuevas tecnologias que permiten desalarla para ser utilizada como
fuente de abastecimiento de agua potable, pero por su alto costo de inversion,
operacion y mantenimiento, tales tecnologias resultan prohibitivas en nuestro

medio y solo se aplican en casos excepcionales.

Existen zonas rurales donde no se dispone de agua superficial y
subterranea o que se dispone de ellas pero que son econdmicamente
inaccesibles, ya sea por su profundidad o por su distancia. En estos casos, se
recurre al agua de lluvia. Siendo esta agua de buena calidad, no es una fuente
permanente, por lo que debe almacenarse en época de lluvias para disponer de
ella durante la sequia. Durante la recoleccion o el almacenamiento puede sufrir
contaminacion, por tal razon deben tomarse medidas para que esto no suceda. El
almacenamiento se hace en cisternas o aljibes cuyas dimensiones varian segun

que sean unifamiliares o para un conjunto de viviendas.

Bajada de agua

}
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Figura 3.2 Sistema de Captaciéon de Aguas Meteéricas.
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Para captarlas se utilizan techumbres de las cuales el agua escurre a una
canaleta que a su vez descarga en un tubo de bajada que entrega el agua al
depdsito donde se almacena, como lo muestra la figura 3.2, conviene que el aljibe
lleve un filtro de arena, ademas debe de contar con un juego de valvulas que

permita desviar o encauzar esta agua al tanque, segun se requiera.
Partes de un Sistema de Abastecimiento de Agua Potable

Las partes de que consta un sistema hidraulico urbano son las siguientes:
fuente, captacién, conduccidn, tratamiento de potabilizacién. (cuando asi lo
requiera la calidad del agua), regularizacién, distribucion, recoleccién o drenaje,
tratamiento del agua residual y disposicién. El sistema de abastecimiento de agua
potable es un subsistema del sistema hidraulico urbano y esta integrado por los
siguientes elementos: fuente, obra de captacion, linea de conduccion, tratamiento
de potabilizacion, tanque de regularizacion y red de distribucion (Figura 3.3). En

este apartado solo se describiran las fuentes y las obras de captacion.

LIRSS
LY
=20 1) \'\\D\D\
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Figura 3.3 Elementos del sistema de abastecimiento de agua potable.
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3.1.1. CAPTACION DE AGUAS SUPERFICIALES

En el proyecto y construccion de obras de captacion en corrientes
superficiales es indispensable utilizar materiales resistentes al intemperismo y

principalmente a la accion del agua.
a) En Rios o Arroyos

La manera de captar el agua en cursos naturales como rios o arroyos varia
segun el volumen por captar; las caracteristicas de la corriente, es decir, si es de
régimen permanente o variable, gasto, velocidad, pendiente; de la topografia de la
zona de captacion y constitucién geoldgica del suelo; turbiedad del agua; material
de arrastre; nivel de aguas maximas; nivel de aguas minimas; zona de inundacion;
naturaleza del fondo del cauce y de ofros factores que saltan a la vista en el

proceso de eleccion de tipo de obra de captacion por toma directa.

La variedad en las obras de captacion en corrientes superficiales van desde
una toma sencilla formada por un tubo y un atraque (que se introduce en la
corriente para descargar el agua a una estructura de transicion o carcamo e iniciar
desde alli la conduccion ya sea por bombeo o por gravedad), hasta una presa de
almacenamiento pasando por canales de llamada o derivacion, muros de

retencion, torres, etcétera.

INTYRABA

HIVEL BE AGUAS NAYRAAS

hEI=SS soMpuUCCION
y 3 <7y

COUPURATA

ALsiLLA g ToOMA

romo direczts en um rie. Fome direcia cen mreteceldn

Figura 3.4 Captacion de las aguas de un rio.

32

TESES CON
4 T ORIGEN




Cualquiera que sea el tipo de obra que se elija en este caso debe satisfacer

las siguientes condiciones:

» Latoma se localizara en un tramo de la corriente que esté a salvo de la erosion o
de los azolves y aguas arriba de cualquier descarga de residuos.

e Laclave del conducto de la toma se situara a nivel inferior al de las aguas minimas
de la corriente. En la boca de entrada llevara una rejilla formada por barras o
alambron con un espacio libre de 3 a 5 cm. la velocidad a través de la rejilla sera
de 0.10 a 0.15 m.p.s. para evitar hasta lo posible el arrastre de materiales
flotantes.

e Se tomaran en cuenta las caracteristicas litolégicas del cauce en el tramo
seleccionado y la velocidad de la corriente en estiaje y lluvias, investigando lo
relativo a la socavacion en época de avenidas. El fondo del cauce debe ser
estable.

e | a velocidad dentro del conducto debera ser como minimo de 0.60 m.p.s. con el
objeto de evitar azolves. E| limite maximo de velocidad sera fijado por las
caracteristicas del agua y el material del conducto.

« En el proyecto de la obra de captacidon se dispondran los elementos que permitan

la operacion, el acceso, inspeccion y limpieza de las partes de la obra.
b) En Lagos o Lagunas

Cuando se utiliza como fuente de aprovechamiento un lago o laguna, se
localizara la obra de toma, si la topografia lo permite, en una zona sensiblemente
plana, ligeramente alejada de la orilla y en un punto donde pueda obtenerse el
agua de la mejor calidad. Dicho sitio debe estar alejado de las desembocaduras
de corrientes y sedimentos que ya previamente se habra determinado en estudios
de campo. La profundidad a la que debe estar la bocatoma sera tal que no permita
la entrada de azolves ni resienta los efectos del oleaje; efectos que
experimentalmente se sabe estan entre 4 y 6 m. de profundidad en lagos o
lagunas de regular extension. De todos modos, la bocatoma siempre debe estar

abajo del nivel de aguas minimas.
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Generalmente la toma de agua de los lagos es preferible a la de los rios,
especialmente cuando procede de grandes profundidades. El agua de los lagos
grandes y profundos, debido a la autodepuracion por sedimentacion que
experimenta durante su largo reposo en ellos, es muy buena y presenta una
temperatura uniforme. Durante su auto depuracion, el agua bajo la accidn de la luz
absorbe oxigeno del aire en |a superficie. Este oxigeno, ya directamente o a través
de microorganismos, descompone la materia organica transformandolas en
sustancias inorganicas que no presentan inconvenientes desde el punto de vista

de la higiene.

La obra de captacion en muchos de estos casos esta constituida por una
estructura de acceso o puente, una torre que funciona como carcamo en cuyo
interior estan los equipos y juegos de compuerta, los que se operan desde un
puente de maniobras instalado sobre la misma torre; de esta torre misma sale a la
profundidad conveniente, él o los tubos de toma cuyo extremo constituye la
bocatoma, que debe estar protegida con rejilla como se indico en las obras de
toma de rios o arroyos. En la figura 3.5 se puede observar el esquema de una

obra de captacion en un lago.
c) En Embalses

Si en |la obra de captacion en las corrientes se recurre a las presas de
almacenamiento, se provoca un embalse mediante una cortina o muro que puede
ser de los tipos y formas que nos ensefan las obras hidraulicas. La capacidad de
esta obra esta en funcion de la demanda de la poblacion y de la aportacion de la
corriente en intervalos de tiempo mas o menos definido y que se conocen

cuando se dispone de la historia hidrografica de la corriente.

La toma de agua para estos fines se efectia mediante aberturas tubulares
en el muro, protegidas con rejillas finas. Estos puntos de toma se encuentran a
diferentes alturas -la mas baja a unos 10 m sobre el fondo del embaise- de modo
que sea posible regular la temperatura del agua dentro de ciertos limites. EIl
servicio lo efectiia un pozo con compuerta instalado en el muro de contencion.

7, [.
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Una presa esta constituida por obra de toma, cortina y obra de
excedencias; mismas que a su vez constan de otras partes. La eleccién de la obra
de toma depende del tipo de cortina, del gasto por extraer, de la carga hidraulica,
de la topografia, geologia, volumen y tipo de azolves, etc.

La captacion se lleva a cabo generalmente por medio de una torre que se
localiza cerca del pie de la cortina en la parte de aguas arriba, disponiéndose
entradas a diferentes niveles. En cada una de estas bocatomas se instalara una
valvula cuyo mecanismo de operacion se coloca en la parte superior de ia torre.
La vaivula se puede instalar al pie de la torre, la que esta ligada a la corona de la

presa o a una de las laderas de la boquilla.

La toma puede estar también constituida por una tuberia que se ahoga
dentro de la cortina colocandole a la entrada una rejilla. En el lado de aguas abajo

de la cortina se instalan las vaivulas de emergencia y servicio.

La rejilla se forma con barras de acero soportadas por un marco de acero
o de concreto. La separacion de las barras varia de 5§ a 7.5 cm centro a centro.
La velocidad con que el agua debe pasar por la rejilla debe ser menor de 60 cm
por segundo. En la figura 3.6 Captacion en un Embalse vemos como esta
conformada la obra de captacion en un embalse.
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3.1.2. CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

La construccion de instalaciones para captar el agua subterranea para uso
comtuin es de costo elevado. Por eso es preciso asegurar con cuidadosos trabajos
previos que la cantidad de agua captada coincida con las previsiones de consumo.

a) Agua de Manantial

No siempre es de buena calidad bacteriolégica el agua de manantial, pues
en muchos casos no son mas que pozos superficiales cuya agua procede de un
estrato acuifero compuesto de piedra caliza fragmentada, arena o grava, situada a
escasa profundidad. Debido a que no siempre es posible determinar Ia
profundidad del estrato en que se encuentran las aguas, ni si el agua esta
protegida de la contaminacidn superficial por la impermeabilidad del terreno, es
necesario tomar precauciones rigurosas antes de aprovecharia para el consumo
doméstico y para beber. Los manantiales que se enturbian después de las lluvias

indican que el acuifero ha recibido una recarga posiblemente contaminada.

Cuando haya de ser utilizada el agua de manantial, debera protegerse de
los escurrimientos superficiales, del polvo, basuras, animales, etc. el venero debe
de ser perfectamente protegido por una camara formada por un muro y estructura
de cubierta. El muro debe desplantarse sobre el material resistente y de ser
posible impermeable, pero cuidandose de no tocar los veneros para no provocar
su desaparicion o cambio de comportamiento hidraulico. La losa o cubierta debe
protegerlo del contacto directo con el exterior. Ef vertedor debe estar a la altura de
la superficie libre del agua para no soportar sobrecarga en el manantial, y debe de
ir protegido con rejillas para evitar la entrada de personas o animales. Adosado a
este numero o a distancia debe ir una caja o registro en donde se instalara la toma
propiamente dicha y en la que se pondra una valvuia para controlar la entrada o
bloqueo del agua en la conduccion, pues es en este punto precisamente donde
se inicia la linea de conduccion. En la cubierta de la camara, se hara un registro
para dar acceso a una escalera marina que servira para hacer la inspeccion de
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su interior. Si el agua debe ser bombeada , el equipo no debe montarse sobre la

cubierta de la camara, sino sobre el registro adosado que servira de carcamo.

No debe usarse el agua de manantial para beber hasta disponer del analisis
bacterioldégico que demuestre que no existe contaminacion intermitente y que el

agua es inocua en todo el tiempo.

Si el resultado del andlisis bacteriolégico es desfavorable habra que tratar el
agua filtrdndola por arena y grava y establecer un sistema de desinfeccion

continua a base de cloro u otro desinfectante.

Con el objeto de mantener limpia la zona de afloramientos debe
deshierbarse, procurando no arrancar los arboles ni de raiz ni aserrandolos sino
limpiar a su alrededor; debe también circunvalarse la zona de afloramientos
incluyendo la obra de captacion, con una cerca de alambre para evitar la entrada
de animales. Durante la cimentacion del muro de ia obra de captacion no deben
emplearse métodos violentos tal como el uso de explosivos; esta excavacion debe

hacerse con mucho cuidado.

Cuando hay varios manantiales en la zona de afloramientos se captan en
forma individual cada manantial y mediante conductos particulares se retnen en

un carcamo desde donde se inicia la conduccion.

Aparte del tubo de toma, las cajas y camaras deben llevar obras de
excedencias y limpia y debe disponerse de aforador que permita apreciar en

cualquier momento el gasto del manantial y poder llevar un registro de aportacion.
b) Aguas Freaticas

Un manto acuifero de agua freatica es aquel que no tiene presién
hidrostatica, estas aguas se caracterizan por estar a la presion atmosférica y no
estar confinadas, pues circulan a través de mantos porosos como arena, grava,
aluviones, etc. El manto superior del acuifero se llama capa freatica y su perfil en
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materiales granulares es semejante al perfil del terreno, mientras que en las rocas

fracturadas el nivel freatico es una capa horizontal.

Estas aguas se captan mediante pozos a cielo abierto, mediante galerias
fitrantes o mediante sistemas de puyones (well point), o pozos Ranney, estos
sistemas de captacion los describimos con mayor detalle en los apartados en los
apartados 3.2.1 Diferentes Sistemas de Captacion y 3.2.2 Cajas de Manantial,

Pozos y Galerias Filtrantes.
3.2. FUENTES DE ABASTECIMIENTO EN LA ZONA DE ESTUDIO

En la localidad de Cojaltitla se cuenta con una serie de escurrimientos
secundarios sin identificacion esto debido a la configuracion topografica de la
comunidad, por lo que se dispondra de las fuentes de abastecimiento
superficiales que por fortuna existen en la zona y el arroyo mas importante del cual
nos abasteceremos es el denominado la Goleta el cual nace en la sierra del

mismo nombre y se incorpora al rio Sultepec.

A nivel municipal debido a su sistema montarfioso se forman dos grandes
cuencas hidrolégicas: la primera se sitia en la parte oriente y es recorrida por el

rio Sultepec, el cual nace en un lugar llamado los Remedios.

Cuenta con diversos afluentes como Potzontepec, Capulatengo, Coquillo,
Jalpan y San Miguel Totoimaloya en el cual se ubica nuestra cuenca, descargando

estos en el rio Balsas en el estado de Guerrero.

La segunda se localiza en la parte occidental y lo forman los rios de la
Unidn, Santa Cruz Texcalapa, San Tomas, San Hipdlito, Carvajal y la Rinconada

del Cristo, que son afluentes del rio Cutzamala.
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3.2.1. DIFERENTES SISTEMAS DE CAPTACION

La obra de toma es una estructura hidraulica de mayor importancia de un
sistema de aduccion, que alimentara un sistema de generacion de energia
hidroeléctrica, riego, agua potable, etc. A partir de la obra, se tomaran decisiones

respecto a la disposicion de los demas componentes de la obra.

En el caso de sistemas de cuencas de montana, debido a las condiciones
topograficas, las posibilidades de desarrollo de embaises son limitadas. Por tal
motivo, es usual la derivaciéon directa de los volimenes de agua requeridos y
conducirlos a través de canales, galerias y/o tuberias, para atender la demanda

que se presenta en el sistema de recepcion (agua potable, riego, energia, etc.).

Cada intervencion sobre el recurso hidrico, origina alteraciones en el
régimen de caudales, aguas debajo de la estructura de captacién, por lo que su
aplicacion debera considerar al mismo tiempo la satisfaccion de la demanda
definida por el proyecto y los impactos sobre los sectores ubicados en niveles
inferiores. Las posibles obras de captaciéon para la recoleccion de las aguas
subterraneas son las cajas de manantial, pozos y galerias filtrantes.
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3.2.2. CAJAS DE MANANTIAL, POZOS Y GALERIAS FILTRANTES

Cajas de Manantial

Antes de iniciar la proteccion de un manantial, debe hacerse un
reconocimiento a fin de obtener informacién sobre la naturaleza de la capa
acuifera, la calidad del agua, el rendimiento para las distintas épocas del afio, la
topografia de la zona circundante y la presencia de posibles fuentes de

contaminacion.

Los depésitos de captacion son camaras colectoras cerradas e
impermeables, construidas de concreto reforzado o mamposteria de tabique o

piedra.

Para cimentar la caja colectora, debe excavarse hasta encontrar la capa
impermeable, retirando ei cieno (lodo), las rocas intemperizadas y oftros
fragmentos de material mineral, por lo comin carbonato de calcio, que el agua
deposita al brotar. Esta operacion debera hacerse cuidadosamente, sobre todo en
terrenos fisurados, para evitar que el manantial se desvie o desaparezca por una

fisura. En ningun caso se haran detonar cargas explosivas en un manantial.

Generalmente los disefios de obras de captacion de manantiales se realiza

para los dos tipos mas comunes que se presentan en nuestro medio, que son;

e Manantiales tipo ladera, con afloramiento de agua freatica.

» Manantiales con afloramiento vertical, tipo artesiano.
La C.N.A. establece lo siguiente:

El manantial para su adecuado aprovechamiento debera ser protegido
perfectamente por una cdmara, con muros y losa de cubierta, con la finalidad de
evitar la contaminacion de sus aguas por estar en contacto con la atmésfera.
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Ademas debera de contar con un vertedor de demasias el cual se colocara
a la altura de la superficie libre del agua para no provocar sobrecarga en el
manantial, asi mismo contara con los siguientes accesorios complementarios

como:

Desagues.

Registros.

Valvula de seccionamiento.

Zanja perimetral (para interceptar el agua superficial o de lluvia).
Cerca de alambre (para evitar el acceso de animales y personas).

Antes de construir el muro de la caja de manantial adyacente a la ladera, es
conveniente apilar rocas sin juntear contra el “ojo del manantial”. Esto es con el fin
de construir una cimentacion adecuada del muro posterior de la caja por una
parte, y por otra para evitar que al salir el agua deslave el material del acuifero
hacia fuera. Debe tenerse presente que después de una lluvia el agua puede fluir
mas rapidamente por lo que las rocas deben quedar firmemente colocadas. Esto
puede requerir rocas de gran tamano, quiza con algunas rocas pequenas, grava e

incluso arena para llenar los espacios entre ellas.

La elevacion de la plantilla de la toma se ubica por arriba del tubo de
desaglie, asegurando la carga hidraulica requerida, cuyo valor minimo esta dado
por la siguiente expresion, misma que recomienda el manual de disefio agua
potable de la C.N.A.

y? p?

=—+k ;
2g 2g

Donde: H = Carga hidraulica minima, en m.
v = Velocidad de escurrimiento del agua, en m/s.
g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s2.
k = Constante de la pérdida por entrada = 0.5

La carga hidraulica se mide desde el eje del conducto de toma hasta la
plantilla del vertedor de demasias.

42

TESIS CON
FALLA DE GRIGEN




La tuberia de salida debe estar colocada a cuando menos 10 cm sobre el
fondo de la caja de manantial, y bajo el nivel donde aflora el agua. Si el nivel de
agua en la caja del manantial fuera muy alto, los sedimentos podrian bloquear el
afloramiento del agua. En el extremo de la tuberia de salida localizado en el
interior de la caja, debe instalarse un filtro para evitar que piedras u otros objetos
obstruyan la tuberia. También debe instalarse una tuberia de demasias de
diametro suficiente para desaguar el gasto maximo del manantial en época de
lluvias. Esta tuberia también debe estar bajo el nivel de afloramiento del agua. En
el extremo de la tuberia de demasias localizado en el interior de la caja debe
quedar cubierto con un filtro adecuado para mantener fuera a los mosquitos y a las
ranas, que pueden bloquear las tuberias. La losa de la caja debe quedar al menos
30 cm arriba del nivel del terreno para evitar que el agua de lluvia entre a la caja.
También con esta finalidad el registro que se construya en el techo de la caja debe
tener un reborde de 10 cm. La tapa dei registro debe quedar asegurada con
bisagras y candado. Una tercera tuberia localizada en el fondo de la caja se
instala con la finalidad de extraer los sedimentos. Esta tuberia debe tener en su

extremo un tapén que no pueda retirar cualquier persona sin herramientas.

Tapa_sanitaria

Rebalse

Co_r_\_cfreig'

Al servicio

Estroto impermeable
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Si no es posible hacer una excavacion suficiente para que el fondo de la
caja del manantial este 10 cm por debajo de la tuberia de salida, entonces puede
usarse una tuberia de 5 cm de diametro y conducir el agua a otra caja localizada a
una distancia no mayor de 50 m, a la cual se le llama "trampa de sedimentos”
(figura 3.8). Esta caja también debe tener losa, tuberia de demasias a prueba de
mosquitos y tuberia de salida a 10 cm del fondo con filtro. Si el manantial tiene un
rendimiento menor a 5 litros por minuto, la caja de manantial puede ser bastante
pequefa, pero no obstante debe tener registro con tapa y tuberia de demasias. EI
agua de varios manantiales puede ser colectada en una misma trampa de
sedimentos, como lo muestra la figura 3.9. Un aspecto importante que debe
considerarse cuando se tienen tuberias de varios manantiales es el peligro de que
la presidn de una de ellas pueda detener el flujo de otra. Para evitarlo, las tuberias
de varios manantiales separados deben tener diferente nivel de entrada sobre el

nivel del agua en el deposito o caja de sedimentos.
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Figura 3.9 Varios manantiales conectados a una trampa de sedimentos.
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Cuando se haya concluido la caja del manantial, el espacio que resulte

detras de ella debe rellenarse con suelo.

Finalmente, debe hacerse una cuneta a cuando menos 8 m hacia arriba de
la ladera y alrededor de la caja del manantial para captar los escurrimientos
superficiales y evitar la contaminacion del agua del manantial. Debe construirse
una cerca para evitar el paso de personas y animales. Su limpieza se realizara al

menos una vez al ano.
Pozos

Un pozo es una perforacion vertical en el suelo, en general de forma
cilindrica y de didametro mucho menor que la profundidad. El agua penetra a lo

largo de las paredes creando un flujo de tipo radial.

Clasificacién de los Pozos

Segln sea el origen del agua que captan y el procedimiento seguido para

su construccion, los pozos pueden clasificarse como:

« Los que captan el agua del manto freatico (pozos rasos, a cielo abierto,
freaticos o someros):
o excavados (mas de 0,80 m de diametro)
o perforados o tubulares (entre 0,05 y 0,40 m)

« Los que captan el agua del manto profundo (pozos profundos).
Pozos Someros

Cuando se recurra a pozos a cielo abierto o someros se recomiendan que
tengan un diametro minimo de 1.50 m sj es circular y si es rectangular debe tener
también 1.50 m, en el lado menor. Estos pozos tienen una profundidad
generalmente comprendida entre 10 y 20 m, y raras veces podra ir mas alla de los
25 m. Si la pared del pozo es de concreto, |la parte situada en el estrato permeable

debe llevar perforaciones de acuerdo con un previo estudio granulométrico, pero si
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no se dispone de estos datos, se recomienda que el diametro de las perforaciones
sea de 2.5 a 5 cm colocadas en trebolillo (también llamada 5 de oros) a una
distancia de 15 a 25 cm centro a centro. Para pozos con ademe de mamposteria
de piedra o tabique, se dejaran espacios sin juntear en el estrato permeable,

procurando apegarse a la consideracion anterior.
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Figura 3.10 Pozos Someros.

Los pozos poco profundos pueden también construirse por perforacion o
entubado. En el que consiste en un tubo forrado, que tiene en su extremo un
taladro de diametro ligeramente superior a! del revestimiento. Encima del taladro
se disponen orificios, o una rejilla, a través de los cuales penetra el agua en el
revestimiento. La inca se efectia por medio de un mazo o por la caida de un peso.
Los pozos entubados tienen un diametro de 25 a 75 mm y pueden emplearse solo
en terrenos que no estén muy consolidados.
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Pozos Radiales o Ranney

Los pozos radiales, de los que el tipo mas caracteristico es el Ranney
consisten en un pozo central armado, de un diametro interior minimo de 4.00 m.,
con paredes de 0.45 m. cuyo fondo esta cerrado por una solera fuerte de concreto
armado, como puede observarse en la figura 3.11.
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Figura 3.11 Captacién por medio de Pozos Ranney.
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A 1.20 m. del fondo del pozo y en orificios previamente dejados en las
paredes del mismo, se introducen horizontalmente, con ayuda de gatos, unos
tubos perforados con longitud de 30 a 80 m. cada tubo. Los tubos llevan los

siguientes accesorios:

Una punta patentada para la extremidad externa, que facilitan su

penetracién en el terreno.
Unos anillos que sirven de guia al tubo y un cople o manguito impermeable.

La extremidad interior de cada tubo esta provista de una compuerta plana
que acciona desde la casa de maquinas, emplazada sobre el pozo central. Estos

pozos estan fundados en los principios siguientes:

a) Filtracion de una gran superficie de capa acuifera.

b) Extraccién artificial de la arena de la misma capa acuifera.

c) Control del gasto o caudal del pozo cerrando los tubos convenientes.

d) Impermeabilidad de las paredes del pozo, pues actia como carcamo o

recolector de las aguas.

Los tubos son de lamina de acero de 8 mm de espesor con diametro
exterior de 216 mm y sus ranuras son de 9 x 37.5 mm. (15 a 20% de la superficie
total). Su longitud es de 2.50 m. cada tramo. La punta esta taladrada de ranuras
mas grandes para permitir el paso de las arenas y gravas pequenas. La velocidad
del paso del agua debe estar entre 6 y 12 mm/s y en el tubo mismo de 1 a2 m/s.

La zona de captacion que se forma alrededor de cada tubo en servicio tiene
una anchura comprendida entre 1.50 y 2.50 m segun sea la composicion de la

capa filtrante subalvea.

La capacidad de captacion en régimen normal de servicio la da la formula:

-
) = 2nrh, [—
e, 7’7'0\/]5
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enlaque; Q =gastoen m? por segundo.
r =radio del pozo en m.
he = altura del agua sobre la solera en régimen normal.
k = coeficiente de permeabilidad en m/s.

El caudal pues, depende del radio r y de la altura hp y como poco se puede

hacer para aumentar dicha altura, debe actuarse sobre el radio, que puede ser

grande.

Al ser la velocidad de infiltracion en estos pozos hasta 30 veces menor a la
de los ordinarios (0.1 mm contra 3 mm por seg.) el arrastre de arenas y elementos
finos es menor y se reduce el peligro de azolvamiento de los tubos. Para regular
esta velocidad se maniobran las compuertas. Al ser menor la velocidad de
evacuacion y mayor la velocidad de captacion de aguas, el descenso de la capa

acuifera es menor que la de los pozos ordinarios.

El rendimiento hidraulico de la capa acuifera llega en estos pozos a 70 o
90% contra 25 o 30% de un pozo ordinario, pudiendo llegar, en capas freaticas, de
200 a 400 It. por seg. y si estan proximos a un rio los pozos pueden dar de 750 a

1180 It. por seg.

La velocidad de construccién de un pozo puede ser de 5 a 7 m por semana
para el pozo central o carcamo y 8 a 10 ml. diarios para la penetracion de los

tubos horizontales.
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Sistema de Puyones (Well Point)

Estos pozos someros de pequefio diametro que también reciben el nombre
de pozos hincados, se construyen de diversas formas, dependiendo del diametro
del pozo y del material que atraviesan. Su construccién mas comun es en terreno
blando y para obtener un gasto importante es necesario hincar varios; en este

caso, al conjunto de varios pozos se le denomina "Sistema de Puyones”.

Los pozos perforados por el método de hincado, se construyen
introduciendo en el terreno una punta coladora de pozo, denominada
generalmente con el nombre de "puydén”’, ajustada al extremo de secciones de tubo
de acero galvanizado debidamente acopladas. La punta se hunde hasta la
formacién acuifera, utilizando un equipo que incluye un martillo de impuisién, una
tapa para hincado para proteger el extremo de la tuberia ascendente durante la
operacion, un tripode, una polea y cuerda con o sin malacates. Cualquiera que
sea el método de hincado (manual o con maquina), primero se practica un
agujero, cavado hasta una profundidad de 0.6 a 1.0 m y después se inca la punta
colocadora de acero (puyon), hasta la profundidad deseada, que generalimente
varia de 3 a 15 m., dependiendo de la naturaleza del material y de la profundidad

del acuifero.

CORTI A-aA’

— i ‘j—l v | — ].l_..._._.
Puyof:lr ce — U L

tubo

Al s
tanque _{

NIVEL TRLATICD

ronuradao de

1 172" o 3
de o S
Tubo
Bonba _——Puygres ronur
- odo d
e 1 172 o 3°

A 4— Q|L —PA' de © P
PLANTA
PUYON

Figura 3.12 Sistema de Puyones.
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El sistema de puyones (Well Points) se ha utilizado pocas veces para el

abastecimiento de agua potable, principalmente en localidades rurales.

£l diametro de un puyon varia de 25 a 100 mm (1" a 4”), y se disponen en
cedazos de varios tipos. El gasto aproximado que se puede obtener con un puyoén
varia de 0.2 a 1.0 Its por seg, y su instalacién se ha hecho situandolo con
equidistancias que varian de 2.5 a 8.0 m. Los puyones se unen a una tuberia
principal que funciona como mdiltiple de succidn, la que generalmente se une a un

equipo de bombeo, como se muestra en la figura 3.12 Sistema de Puyones.

Pozos Profundos

En nuestro pais el 80% del abastecimiento de agua potable se hace a
través de la explotacion de agua subterranea extrayéndose por medio de pozos

profundos.

De las aguas subterraneas esta es la fuente que mas agua proporciona y a
la que se recurre cuando se abastece a poblaciones de fuerte concentracion
demogréfica. Estas aguas en el mayor de los casos presentan la ventaja de que
por su remoto origen mantienen casi constante su nivel piezométrico que se

traduce en rendimiento constante y uniforme.

Estas aguas se captan mediante pozos profundos, que son de didametro
insignificante comparado con la profundidad. El diametro de perforaciones de
estos pozos varia de 350 a 750 mm (14" a 30") y sus profundidades fluctuan entre
30 y 650 m y a veces mas. El diametro de ademe, que es de tubo de acero varia
de 250 a 600 mm. (10" a 24").

Muchas veces el diametro de ademe no es constante desde la superficie de
la tierra hasta la capa acuifera, sino que va disminuyendo a medida que se
profundiza. Se hace el diametro de perforacion unos 100 o 150 mm (4” a 6") mas

grande que el diamatro del tubo de ademe con el objeto de colocar en el espacio

TESTE GO
| FALLA DE 02107 >




entre los diametros, una capa de grava. Se ranura el tubo de ademe en el tramo

que estara en contacto con el manto acuifero.

El sitio elegido para la perforacion estard de acuerdo con los estudios
geohidroldgicos y/o geofisicos. E! proyecto de entubacion dependerd del corte
geoldgico del pozo ya perforado y del registro eléctrico que se hara posterior a la
perforacion. Este registro eléctrico nos dard la profundidad del acuifero. El
diametro del ademe estara en funcion del diametro de los tazones del equipo de

bombeo que asegura el gasto de explotacion.

Terminada la construccion del pozo, se procede al desarrollo y limpieza, es
decir, se pone a funcionar la bomba de aforo para extraerle el barro y otros
materiales caidos durante la construccion. Una vez hecho el desarrollo y limpia, se
efectuara el aforo mediante un bombeo continuado de por lo menos 72 h. Los
resultados se registraran y tabularan y con ellos se formara una grafica llamada de
“gastos-abatimiento” con la que se determinara el gasto de explotacion. Se llama
“gastos-abatimiento” porque en uno de los ejes (el horizontal) se indican los
gastos, y en el otro (el vertical) lo que baja el nivel de agua dentro del pozo a
medida que se va aumentando el gasto de extraccion. El nivel que tiene el agua
en el pozo cuando no se le extrae agua después de un tiempo se llama “nivel
estatico”; al nivel que tiene cuando la bomba esta funcionando se le llama “nivel
dinamico”. En la figura 3.13 se muestran las partes que conforman a los Pozos

Profundos.
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Factores que provocan la contaminacion del agua en un Pozo

El agua de los pozos esta expuesta a la contaminacion si no se tienen los

cuidados suficientes para su captacion. Esto ocurre por los siguientes

mecanismos:

1.

Si el brocal esta defectuoso, o si no lo tiene, el agua de la superficie del terreno

penetra en el pozo.

El agua de la superficie del terreno se puede infiltrar en el subsuelo y penetrar por
las paredes del pozo.

Los pozos negros cercanos pueden contaminarla.

Se puede contaminar por medio de la soga y el cubo utilizados para la extraccion
del agua.

Los animales domeésticos en su cercania pueden contaminarla.

Una mala ubicacién del sistema de evacuacion de excretas puede contaminaria.

Proteccién sanitaria de un Pozo

Para evitar la contaminacion de los mantos subterraneos se debe proceder

de la siguiente forma:

1.

El pozo debe perforarse aguas arriba y apartado de los focos de contaminaciéon
(mas de 20 metros de letrinas y corrales de animales).

Utilizar bomba para la extraccion del agua.

Impermeabilizacién de las paredes interiores del pozo hasta 3 m desde la
superficie.

Proteccion de la abertura superior con tapa de concreto y registro para la limpieza.
Elevacién del borde superior sobre el terreno y declive hacia afuera desde el
mismo (piso lateral, zanja de interseccion).

Desinfeccion del pozo después de construido y cada vez que se repare.
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Galerias Filtrantes

La galeria filtrante en principio consiste en un tubo perforado o ranurado,
rodeado de una capa de granzoén o piedra picada graduada instalada en el
acuifero subsuperficial, o en el caso de captacion indirecta de agua superficiales,

en el estrato permeable que se comunica con dichas aguas.

En los extremos aguas arriba de la galeria y a longitud aproximada de 50 m,
normalmente se coloca un pozo de visita. En el extremo aguas abajo se construye
un tanque o pozo recolector, de donde se conducen las aguas por gravedad o por

bombeo hacia el sistema de conduccion.

El tubo de recoleccion es normalmente de concreto o de fibro-cemento. Su
diametro esta en funcion del gasto de captacion, siendo el minimo recomendable

del orden de 200 6 250 mm, como pude verse en la siguiente figura 3.15.
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Figura 3.15 Detalle de una Galeria Filtrante.
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La galeria filtrante se orienta de acuerdo con la direccion predominante del
flujo subterraneo. Cuando la velocidad de un rio es pequefia y existen estratos de
alta permeabilidad que se conectan con e! rio, la galeria de infiltracion
normalmente se instala paralela a! eje del mismo. En este caso la direccion del
flujo subterraneo es principalmente desde el rio hacia la galeria, aunque desde el
lado opuesto de la misma también penetrara el agua, ya que todo el acuifero se
encuentra saturado. (Figura 3.16 A).

En caso de acuiferos de gran extension que alimentan el rio, el flujo
predominante es normaimente desde el acuifero hacia el rio y la instalacion de la
galeria sera analoga. ((Figura 3.16 B).

En caso de cursos rapidos y estratos de baja permeabilidad, sera necesario
investigar la direccion del flujo subterraneo, a fin de interceptar el paso del mismo
con la galeria filtrante. Normalmente unos ramales perpendiculares al eje del rio
dan los resuitados deseados. (Figura 3.16 C).
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Figura 3.16 Instalacién de las Galerias Filtrantes.
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Cuando, con |a excepcion de unos bancos de arena o grava depositados
por el rio en un lecho limitado, no existen estratos permeabies, la galeria se instala
por debajc del rio, normal a su eje. La misma solucion se emplea cuando el

acuifero es de muy baja permeabilidad. (Figura 3.16 D).

A fin de determinar las caracteristicas de disefio de las galerias, es
necesario hacer excavaciones o perforaciones de prueba en cada caso especifico.
En vista de que las galerias son obras costosas, conviene determinar: 1) la
permeabilidad media del acuifero, para estimar la produccion por metro lineal de
galeria y 2) la granulometria del terreno para determinar las caracteristicas de la

grava de envoltura.

En caso de gastos pequenios, del orden de 3 a 6 Its/seg, normalmente basta
una excavacion de prueba hasta una profundidad conveniente por debajo del nivel

estatico del agua.

Se extrae luego el agua con bomba, a un gasto fijo y se observa el
descenso de nivel. La estabilizacién de dicho nivel para un gasto fijo de bombeo
prolongado, significara que la recarga natural del acuifero desde el rio, es igual al
gasto extraido. En base a este gasto y estimando el area total de penetracion del
agua en la excavaciéon de prueba, puede formarse una idea acerca de la longitud

necesaria de galeria para el gasto de disefo.

En caso de gastos mayores, ademas de la excavacion de prueba, sera
necesario perforar o excavar uno o varios pozos de observacion, a fin de
determinar el descenso del nivel de agua a cierta distancia del punto donde se

efectla el bombeo de prueba.

El procedimiento para determinar la longitud necesaria de galeria para el

gasto de diserio, es como sigue:

a. Se bombea a un gasto constante hasta que el nivel del agua se estabilice

en la excavacién de prueba.

58

THoE CoN
FALLA IR ORIGEN




b. Se mide el nivel, tanto en la excavacién de prueba como en el pozo de
observacion y se calculan los valores de hy; y hz. Igualmente se miden las

distancias ry y ra.

c. Sustituyendo en la formula de Thiem (Hidrologo aleman que estudio la

permeabilidad de los materiales sobre el terreno) tenemos:

2 2
Q= —E—I’Qfl——:—"—--) para acuiferos no confinados
231 1,7
n
Q= 27 pp (s =h) para acuiferos confinados
231 12

f
Se obtiene el valor P que representara la permeabilidad media. Notese que
en vista de que el flujo radial del agua hacia la excavacion de prueba sera
desigual, debido a la cercania del rio la posicién del pozo de observacion tendra
una influencia decisiva sobre el valor calculado de P. Tomando en cuenta que
nuestro interés es determinar la permeabilidad media de los estratos porosos entre

{a futura galeria y el rio, el pozo de observacion debe ubicarse en esa zona.

d. De acuerdo con la Ley de Darcy, se tiene:
Q = PiA

En este caso Q es el gasto de disefio y P la permeabilidad media. E! area
de penetracion queda definida por la grava de envoltura del tubo de recoleccion y
la longitud total del mismo.

El diametro y separacién de las perforaciones de la tuberia de recoleccion
se calculan para obtener una velocidad de entrada tal, que se evite el arrastre de
particulas finas desde el acuifero hasta dicha tuberia. Esta velocidad puede fijarse
de 5 a 10 cm/s por recomendacion en los manuales de la C.N.A., lograndose este

valor sin dificultad alguna en la mayoria de los casos. La grava de envoltura estara
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en funcién de la granulometria del acuifero y de las perforaciones de !a tuberia de
recoleccién, empleandose normalmente piedra picada de 1/2 a 1" de diametro
nominal cerca del acuifero y tamaros ligeramente mayores cerca del tubo. Néotese
que debido a la baja velocidad de acercamiento del agua, el arrastre de arena
hacia el tubo de recoleccién es poco probable. El arrastre de particulas muy finas
en suspension puede evitarse unicamente con un verdadero filtro de arena
alrededor del tubo, filtro cuyo disefioc y construccién debe ser bien realizado para

evitar la obturacién y no requiera de un mantenimiento constante.

UN_PDZ0 DE POz0 DL
MBSERVACIHIN ™~ 0 PRUL BA

ARRIIYN ~ -~y
T, AT T T A

ACUIFLRO

AR RS R R A R B R j=ite

NIVEL DE AGUA
NURANTE E£L BOMBLO

DUS_PUZUS DE OBSERVACION POZ0 DE

PRUCBA
_

ARROYD

NIVEL DE_AGUA

DURANTE EL BOMBLD

Figura 3.17 Método para determinar la permeabilidad media del acuifero.
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3.2.3. CAPTACION POR GRAVEDAD

La captacion por gravedad es recomendable cuando |as condiciones
topograficas son favorables, es decir, que contamos con un desnivel propicio para
dotar a una comunidad en zonas bajas con la presion adecuada, lo cual resulta
mucho mas econdmico y duradero que un sistema de captaciéon por bombeo

debido su alto costo de instalacion y mantenimiento.

Cuando las aguas de un rio estan relativamente libres de materiales de
arrastre en toda época del ano, el dispositivo de captacién por gravedad puede ir
desde un sencillo disefho a base de tubos sumergidos para pequefos
abastecimientos correspondientes a comunidades rurales hasta grandes torres de

toma usadas para localidades urbanas.

Es conveniente orientar la entrada del tubo en forma tal que no quede
enfrente de la direccion de la corriente, y protegerla con malla metalica contra el
paso de los objetos flotantes. Tomando en cuenta en el proyecto el gasto de
disefo, la velocidad de entrada al tubo y el coeficiente de contraccidon que es del
orden de 0.5 segun el manual de disefio de agua potable de la C.N.A.

En la siguiente figura se muestra la forma en que pueden ser captadas |las

aguas superficiales por gravedad.

Captacion por gravedod

T —
-~

% Fondo del g
canal de
desyigcion

Figura 3.18 Captacién por Gravedad.
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3.2.4. CAPTACION POR BOMBEO

En caso de que la captacion por gravedad no sea factible, debido a la
topografia, el método de captacién recomendable es por bombeo. De las bombas
disponibles comercialmente, Ia bomba centrifuga horizontal tiene la ventaja de que
la ubicacion del equipo de bombeo y el punto de captacion pueden ser distintos, o
sea que la estacion de bombeo puede construirse en el sitio mas favorable desde
el punto de vista de cimentacién, acceso, proteccién contra inundaciones, etc. su
desventaja principal es que la altura de succion queda limitada y que el desnivel

de bombeo, es relativamente pequeno.

Nivel constante . Nivel variable
R Monolito Bombg [
TN

CAPTACION D/RECTA POR B0MBE0 CAPTACION INDIRECTA POR BOMBED

Figura 3.19 Captacion por Bombeo.

La bomba centrifuga vertical (tipo pozo profundo) tiene mayor eficiencia que
la horizontal, pero el costo inicial del equipo es mayor y la estacion de bombeo
tiene que ubicarse directamente por encima del punto de captacion. Esta
condicion a veces representa problemas graves de cimentacion, resultando obras
de costo sumamente elevado.

Se puede afirmar que cuando se trata de la captacion directa de las aguas
superficiales, el tipo de bomba mas comunmente empleada es la centrifuga
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horizontal. En los siguientes esquemas se muestran ambos tipos de bombas y se
puede apreciar el lugar en que deben instalarse.

LAGOD O ARROYD

EQUIPO DE
fOMHEC

DESCARGA

TUBLRIA DE
DESCARGA

fUBERIA DL
DESCARGA

TaMa
PLATAFORMA % o ’/

“N_EONDUC T
LAGUNA

Figura 3.19.B. Coptacitin con bombo centrifuge ver tical.

Dependiendo de la maxima altura de succién, el equipo de bombeo puede
instalarse fijo; en una estructura moévil que se desplaza sobre una plataforma
inclinada, siguiendo la variaciéon horizontal y vertical del rio, o bien sobre
estructuras flotantes,
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3.3. CALIDAD DEL AGUA

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

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

Para conocer las caracteristicas del agua se realizan una serie de analisis
de laboratorio que se clasifican en: fisicas, quimicas, microscdpicas vy
bacterioldgicas. En la actualidad debe aumentarse un analisis mas: el radioldgico.

Analisis Fisico

Estos analisis consisten en determinar la turbiedad, color, olor, sabor y
temperatura.

La turbiedad se debe a la materia organica en suspension: arcilla, barro,
materia organica, organismos microscopicos, etc. se pueden hacer desaparecer
por la sedimentacion, filtracion o coagulacién.

El color proviene generalmente de la descomposicion de materia fecal,
aunque a veces también proviene de las sales de hierro. En realidad el color se
debe a materias en estado coloidal y en solucidén. Se quita por coagulacion y
filtracion y también por el uso del carbdn activado.

El olor y el sabor son dos sensaciones que tienen relacion intima y van casi
siempre unidos; sin embargo, a veces puede haber sabor en el agua sin que se le
aprecie olor alguno. No existe forma de medir el olor y el sabor, por lo tanto en los
analisis solo se indica si este es aromatico, mohoso, rancio, de cloro, etc. el olor

se quita por aireacion, por filtracion, por coagulacioén y por el carbén activado.
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Analisis Quimico
El analisis quimico tiene estos dos objetivos:

1. Averiguar la composicion mineral del agua y su posibilidad de empleo
para la bebida, los usos domésticos o industriales.

2. Averiguar los indicios sobre la contaminacion por el contenido de
cuerpos incompatibles con su origen geolégico, 1o que quimicamente se
determina es: contenido de sdélidos totales, presencia de cloruros,
cantidad de oxigeno consumido; contenido de nitrogeno amoniacal,
nitritos y nitratos, dureza y alcalinidad, acidez, gases disueltos, metales
y metaloides. La manera de hacer estas determinaciones y las
cantidades tolerables de estas sustancias en el agua se vera en las

pruebas de laboratorio.

Analisis Microscopico

Este analisis explica la presencia de olores y sabores inconvenientes, la
obstruccion de filtros, la presencia de un exceso de desechos industriales toxicos,
la presencia de aguas negras y por lo tanto, contaminacién; ayuda en la
interpretacion de los analisis quimicos; Se pueden encontrar: elementos inertes
como arena, arcilla, restos vegetales, paja, polen, etc.; seres vivos, animales y
vegetales cuya presencia no es peligrosa pero puede ser molesta porque son
causa frecuente del mal olor y sabor del agua; elementos que indican
contaminacién por el hombre o los animales, tales como restos textiles, elementos
que provienen de materias fecales, parasitos intestinales; elementos que acusan
falta de infiltracion por el suelo o falta de proteccién al captar el agua, restos de

insectos, crustaceos o cadaveres completos de estos animales.

Anadlisis Bacteriolagico

La mayoria de las bacterias son inocuas y muchas de ellas son importantes

en la ecologia; unas cuantas son peligrosas y estas son las patégenas o bacterias
que causan enfermedad, otras no son siempre peligrosas por si mismas pero

estan usualmente asociadas con formas patdgenas. El bacilo Coli o B. Coli es un
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miembro de este grupo. El examen se hace para determinar el nimero de
bacterias que pueden desarrollarse bajo condiciones comunes, asi como detectar
la presencia de bacterias del grupo intestinal, que en caso afirmativo, constituye
un indice de que la contaminacion es de origen fecal y sugiere la presencia de
organismos patogenos. La ausencia de B. Coli indica la bondad del agua pues en
este medio los gérmenes productores de enfermedades hidricas son menos

resistentes que el B. Coli.

Analisis Radiolégico

El avance de la ciencia y la técnica ha impuesto el uso de elementos
radiactivos que por lo mismo desechan las llamadas basuras radiactivas como
consecuencia de actividades de investigaciones cientificas en unos casos y como
residuos de procesos industriales en otros.

Este analisis determina la radiactividad (neta, total, suspendida, disuelta); la
presencia de estroncio total radiactivo y de estroncio total 90.

Las glandulas sexuales y los gametos son los tejidos mas vulnerables y
sobre Ios que la radiactividad ejerce un mayor peligro. E| material hereditario de
las células reproductoras pueden experimentar modificaciones mas o menos
profundas (si no mortales para la célula) lo suficientemente intensa para modificar

un gene.

Limites permisibles de calidad del agua

Limites permisibles de caracteristicas microbiologicas.
El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple

de agua, debe ajustarse a lo establecido en la tabla 3.3.1.

TABLA 3.3.1
CARACTERISTICAS LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales Ausencia 0 no detectables
E. coli o coliformes fecales u organismos termotolerantes | Ausencia o no detectables
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El| agua abastecida por el sistema de distribuciéon no debe contener E. Coli o

coliformes fecales u organismos termotolerantes en ninguna muestra de 100 ml.

los organismos coliformes totales no deben ser detectables en ninguna muestra de

100 ml.

Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.

Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse en lo

establecido en |a tabla 3.3.2.

TABLA 3.3.2
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Color 20 unidades de color verdadero en |la escala de platino-cobalto
Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para la mayoria
Olor y sabor de los consumidores)
5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente en
Turbiedad otro método

Limites permisibles de caracteristicas quimicas.

El contenido de constituyentes quimicos se ajustara a lo establecido en Ia

tabla 3.3.3. Los limites se expresan en mg/l. Excepto cuando se indique otra

unidad.
TABLA 3.3.3
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
Bario 0.70
Cadmio 0.005
Cianuros 0.07
Cloro residual libre 0.2-1.50
Cloruros 250.00
cobre 2.00
Th GO
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Cromo total 0,05
Dureza total (como CaCO3) 500.00
Fenoles o compuestos fendélicos 0.3
Fierro 0.30
Fluoruros 1.50
Hidrocarburos aromaticos en microgramos/i:

Benceno 10.00
Etilbenceno 300.00
Tolueno 700.00
Xileno 500.00
Manganeso 0.16
Mecurio 0.001
Nitratos 10.00
Nitritos 1.00
Nitrégeno amoniacal 0.50
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6.5-8.5
Plaguicidas en microgramos/I:

Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0.03
Clordano 0.20
DDT 1.00
Gamma-HCH 2.00
Hexaclorobenceno 1.00
Heptacloro y epoxido de heptacloro 0.03
Metoxicloro 20.00
Plomo 0.01
Sodio 200.00
Sdlidos disueltos totales 1000.00
Sulfatos 400.00
Sustancias activas al azul de metileno 0.50
Trihalometanos totales 0.20
Yodo residual libre 0.2-0.5
zinc 5.00

o
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Limites permisibles de caracteristicas radiactivas.
El contenido de caracteristicas radiactivos debera ajustarse a lo establecido

en la tabla 3.3.4. Los limites se expresan en Bqg/l (becquerel por litro).

TABLA 3.3.4
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Radiactividad alfa global 0.56
Radiactividad beta global 1.85

En el proyecto de abastecimiento para la comunidad de Cojaltitia
consideramos que por la ubicacion de la fuente la calidad es aceptable, ya que se
encuentra en la parte mas alta y lejos de focos de contaminaciéon. Aunque si es
totalmente recomendable que se tomen varias muestras de agua a determinadas
distancias y sean analizadas en laboratorio para tener la certeza de que el agua es

potable y de buena calidad.
3.3.1. RECONOCIMIENTO SANITARIO

El reconocimiento sanitario debe realizarse conjuntamente con la
recoleccion de los datos iniciales desde el punto de vista de la ingenieria,
cubriendo la explotacion de una fuente dada y su capacidad para satisfacer las

necesidades presentes y futuras.

El reconocimiento sanitario debe incluir la localizacion de cualquier riesgo

contra la salud y la evaluacion de su importancia presente y futura.

No todos los rubros son aplicables a cualquier abastecimiento vy,
ocasionaimente, algunos que no aparecen constituiran aumentos importantes a la

lista que se presenta:
Abastecimiento con agua subterranea.

a) Caracteristicas geologicas locales; pendientes del terreno superficial.
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b)

c)

d)

e)

9)

h)

)

k)

Naturaleza de los suelos y de |os estratos porosos inferiores, ya sean
arena, grava, roca (especialmente calizas porosas); granulometria de la
arena y grava, espesor de los estratos que contienen agua, profundidad del
nivel freatico, localizacion y registro de pozos locales ya sea que estén en
uso o abandonados.

Pendiente del manto freatico de preferencia determinada de la observacién
de pozos existentes o de pozos de prueba, o estimandola por ia pendiente
del terreno superficial, sin la exactitud que este procedimiento implica.
Extension de la superficie de escurrimientos que puede aportar agua para
el abastecimiento.

Naturaleza, distancia y direccion de las fuentes de contaminacion locales.
Posibilidad de que el agua de desagle superficial, penetre en el sistema y
de que los pozos se inunden; métodos de proteccion.

Métodos utilizados para proteccion del abastecimiento contra la
contaminacion por medio del tratamiento de las aguas residuales,
disposicion de desechos y similares.

Caracteristicas constructivas del pozo, materiales, profundidad del ademe,
profundidad de pichancha o cedazo y longitud.

Proteccidn superior y lateral del pozo.

Construccion de la caseta de bombeo (pisos, desagles, etc.); capacidad
de las bombas; abatimiento cuando las bombas estan en operacion.
Desinfeccion: equipos. supervision, estuches para pruebas u otros tipos de

control de laboratorio.

Abastecimiento con agua superficial.

a)

b)

c)

d)

Naturaleza geoldgica de la superficie; caracteristicas de los suelos y de las
rocas.

Caracteristicas de la vegetacion; bosques; tierra cultivada e irrigacion
incluyendo, salinidad, efecto en el agua de riego, etc.

Poblacién con alcantarillado por kildmetro cuadrado de superficie de
captacion.

Métodos para la disposicidon de las aguas residuales. ya sea por medio de

su desviacion de la cuenca o por tratamiento.
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e)

g)

h)

)

k)

m)

n)
o)

P)

Caracteristicas y eficiencia de las plantas de tratamiento de las aguas
residuales en el interior de la cuenca.

Proximidad de fuentes de contaminacién fecal en la toma de
abastecimiento del agua.

Proximidad, fuentes y caracteristicas de los desechos industriales.
salmueras de campos petroleros. aguas acidas de origen minero, etc.
Caracteristicas del abastecimiento en cuanto a cantidad.

Si el abastecimiento es de lagos o represas; datos de direccion y velocidad
de los vientos; acarreos de contaminantes; datos relativos a luz solar
(algas).

Caracteristicas y calidad del agua cruda; organismos coliformes, algas,
turbiedad, color, constituyentes minerales objetables.

Tiempo minimo probable que requiere el agua para escurrir desde las
fuentes de contaminacion hasta la represa y a través de la obra de toma en
la represa.

Forma de la represa, haciendo referencia a posibles corrientes de agua
inducidas, ya sea por el viento o descarga de la represa, desde la boca
toma hasta la admision al sistema.

Medidas de proteccién en relacion con la utilizaciéon de la cuenca colectora
para el control de pesca, utilizacion de botes, natacién, vadeo, tolerancia de
animales ya sea en las zonas marginales, sobre o en interior de las aguas,
etc.

Eficiencia y constancia de las actividades de vigilancia.

Potabilizacién del agua: Clase y condiciones adecuadas de los equipos;
existencia de refacciones; efectividad de los procesos de potabilizacion;
evaluacion de la supervision y realizacion de pruebas; determinacion del
cloro libre residual.

Instalaciones de bombeo; caseta de bombeo, capacidad de bombas y de

unidades de repuesto, instalaciones para almacenamiento.
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3.3.2, LOCALIZACION RECOMENDABLE DE LA OBRA DE TOMA

Respecto a su localizacion, se deberan tomar las siguientes

recomendaciones:

Es conveniente que la obra de toma quede situada aguas arriba de la
localidad por abastecer, con el objeto de protegerla lo mejor posible de las
fuentes de contaminacion.

La obra de captacion debe quedar situada en un tramo recto de la corriente
y entrada de la toma se coloca a un nivel inferior al de las aguas minimas
de la corriente.

Se tomaran en cuenta las caracteristicas litologicas del cauce en el tramo
seleccionado y la velocidad de la corriente en estiaje y lluvias, investigando
lo relativo a la socavacion de la corriente en época de avenidas. El fondo
del cauce debe ser suficientemente estable.

No es conveniente que la entrada de la tuberia de toma quede situada
contra la direccion del escurrimiento, debido a que se obtura con mayor
facilidad. Debe efectuarse un aforo después de construida la caja
captadora para asegurar que se obtiene el gasto requerido, haciendo la

medicion en época de estiaje.

SITIO PARA LA TOMA CUANDO NO HAYA
| ~POSIBILIDAD DE ERGSION O DERRUMBE.
Y poco ucouenmn:

\\ ) — -+\\ :
ZONA DE DERRUMEE POSIBLE
SITIODE LATOMA '\ =/ «>— POCO RECOMENDABLE

RECOMENDABLE

NA DE

LAYA NO
ECOMENDABLE
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3.4. AFOROS

En las fuentes susceptibles de aprovechamiento, se realizaran aforos por
los distintos métodos conocidos (volumétrico, medidor Parshall, de la escuadra en
pozos profundos, por pitometria, por velocidad superficial entre muchos otros).
Todos ellos tienen la funcion de determinar la cantidad de agua que puede
proporcionar la fuente que se esta aforando. La medicion siempre se debe repetir
varias veces para obtener un mejor resultado, de preferencia se deben realizar las
mediciones en época de estiaje para obtener el nivel de agua minimo que lleva el
arroyo, segun los datos proporcionados para la localidad de Cojaltitla se presenta
en los meses de diciembre a abril; y en época de lluvias para obtener el nivel de
agua maximo, cuya mayor incidencia se registra en los meses de junio a octubre,
segun los datos obtenidos de estaciones meteoroldgicas cercanas la precipitacion

anual es de alrededor de 1000 mm la maxima y de 43 mm la minima.
Método Volumétrico

Esta técnica consiste en desviar el flujo de la fuente hacia un pequerio
canal, construido con madera u otro material apropiado y en la descarga se coloca
un depodsito con una entrada suficientemente amplia para captar el chorro
descargado por el canal, la capacidad del tanque debe ser conocida (ejemplo un
tanque de 200 litros) y con un crondmetro o reloj que marque los segundos se

mide el tiempo que tarda en llenarse el depdsito.

El gasto sera igual a lo que resulte de dividir el volumen del depdsito entre
el tiempo que tarda en llenarse. Para lograr resultados mas precisos se
recomienda que la capacidad del depdsito sea tal, que al menos se necesiten 15

segundos para llenarlo con el chorro descargado.

La ecuacion que se emplea para calcular el gasto es:

=C
Oi="
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donde: Q = Gasto de la medicion, i = 1, 2,.....n en Its/seg.
C = Capacidad del depdsito, en Its.

ti = Tiempo que tarda en llenarse el depdsito en la medicién i, en seg.

Velocidad Superficial

Este método consiste en colocar sobre una de las orillas de la corriente, dos
marcas A y B a una distancia fija. Se suelta un flotador (tapén de corcho, pelota de
hule, taguete de madera, etc.), a la altura del punto A, aproximadamente a la mitad
de la corriente y se toma el tiempo que tarda el flotador en llegar desde A hasta B,
como se observa en la figura 3.21. Utilizando la siguiente expresion se obtiene la

velocidad V=d / t, donde: d = distancia, en m., t = tiempo, en seg.
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Determinacién del Area Transversal

En corrientes regulares tanto en anchura como en profundidad se procede

de la siguiente manera:

Se escoge una seccion (F-F) intermedia entre dos puntos A y B midiéndose
el ancho de la corriente en dicha seccion, ver figura 3.21. Se efectia un sondeo a
lo largo de la seccion (F-F), introduciendo en diferentes puntos: varas, palos o

escalas con divisiones métricas.

Para el proyecto de abastecimiento a la comunidad de Cojaltitla se
colocaron las marcas en la seccién 1 ubicada en la elevacion de terreno 996.60 a
6.5 metros de distancia de la seccién 2 localizada en la elevacién 996.20 y el
tiempo promedio de recorrido de un punto a otro fue de 13.0 seg, por lo que la
velocidad V = d / t resulté de 0.5 m/s. Véase topografia del arroyo en la siguiente

pagina.

Las secciones que elegimos tienen un tirante promedio de 1.0 metro en
época de maximas avenidas con un ancho aproximado de 14 metros, por lo tanto
el area transversal es de 14 m?. finalmente el gasto de la corriente sera:

Q = Area transversal * Velocidad
Q =14 m? * 0.5 m/seg = 7 m*/s = 7000 Its/seg.

E! gasto maximo diario que se requiere al final del periodo de disefio del
proyecto (afno 2017) es de 7.83 Its/seg. que comparado con el gasto que produce
el arroyo la Goleta, nos permite garantizar sin ninguna dificultad el suministro del
vital liquido, aun en época de estiaje cuando el arroyo desciende el 50% de su

nivel maximo de agua.
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3.5. SELECCION Y DISENO DE LA OBRA DE CAPTACION

Una vez comprobado que la fuente de abastecimiento es suficiente para
dotar de agua a la localidad en estudio se procede a analizar las consideraciones

y dimensionar la obra de captacion.

3.5.1. CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE LA OBRA DE
TOMA

La seleccion de la fuente de abastecimiento esta en funcion de la
susceptibilidad de aprovechamiento desde el punto de vista cualitativo y
cuantitativo, es decir, que se escogera una fuente que cubra las demandas futuras

de agua potable (gasto maximo diario) durante los 365 dias del ano.

Dadas las condiciones topograficas y las caracteristicas del arroyo, se
propone la construccion de una galeria filtrante para captar el gasto de disefio ya
que la fuente satisface sin problemas nuestras necesidades. Por lo tanto las
proporciones de la caja no seran de grandes dimensiones ya que trabajara
siempre lleno y bastara como medida de precaucién, que tenga una cubicacion
adecuada para poder abastecer el gasto de disefio, durante el tiempo que se ha
proyectado y para efectuar labores de mantenimiento y que el sistema pueda

proporcionar el caudal maximo.

Es importante destacar que el abastecimiento de agua potable no depende
solamente de qué fuente esté disponible, sino también de la cantidad y calidad del

agua.

Para tal efecto se tendran que a llevar cabo estudios hidrolégicos y/o
geohidrologicos segun sea el caso, que nos permitan determinar el potencial de la
fuente de abastecimiento. Ademas, a las fuentes de abastecimiento se les
deberan realizar los estudios de calidad de agua, para que se defina el proceso de

potabilizacién que se aplicara en el sistema, ya que el resuitado puede ser por
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medio de una simple cloracion o un proceso completo de potabilizacién (planta

potabilizadora).

Una galeria filtrante se utiliza principaimente para captar agua del subalveo
de corrientes superficiales, construyéndose de preferencia en el estiaje y en una
de las margenes, paralela a la corriente. En el proyecto se deben de tomar en
cuenta las caracteristicas de socavacion de la corriente en las avenidas

importantes.

El tramo seleccionado para la construccion de la obra de toma, se
considera apropiado ya que se encuentra en una zona alta lejos de cualquier
contaminante por asentamientos humanos, en un tramo ligeramente recto y donde
sus margenes muestran la existencia de materias granulares propicias para una
buena filtracion del agua, es recomendable hacer perforaciones de exploracion
con profundidad de 6 a 12 m, espaciadas de 5 a 10 m en el eje probable de la
galeria, para conocer las caracteristicas del material, para asi obtener el corte

litografico de la seccion o secciones en estudio.

La construccion de la obra de toma se realizara en época de estiaje, para
facilitar los trabajos de excavacion, realizando las obras compiementarias como el
desvio temporal del cauce por donde estara la toma; pero su disefio se hara para

funcionar con el nivel maximo de agua cuando este se presente.

-~ ~ Lrai
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3.5.2. DISENO DE LA OBRA DE TOMA

Para el sistema de abastecimiento de agua potable a la localidad de
Cajaltitla, municipio de Sultepec en el Estado de México, se tomaran las aguas del
arroyo “La Goleta”, el cual se encuentra ubicado a 4.8 Km. aproximadamente de
distancia del poblado. Este arroyo se localiza a una elevacién de terreno de
996.00 m, con respecto al tanque de regularizacion ubicada en la elevacion 909.00
m, por lo que podra aprovecharse un sistema de abastecimiento por gravedad, ya

que se cuenta con un desnivel aproximado de 86.00 m.

De acuerdo con el levantamiento topografico realizado del sitio donde se
encuentra el arroyo y el cual presenta laderas suaves, se propone para la obra de
captacién una galeria filtrante que captara el agua y la transportara hacia una caja
colectora dentro de la cual habra otro filtro tipo gavién integrado para garantizar
aun mas la calidad del agua, esta caja estara construida con estructuras de

concreto armado y cuyas dimensiones seran mencionadas mas adelante.

La galeria filtrante se va a construir fransversalmente a la direccion del flujo,
esto nos permitira obtener un mayor volumen de captacion, y estara ubicada en el

fondo del arroyo.

El conducto de la galeria debe quedar situado a una profundidad y distancia
adecuadas, con respecto al cauce principal de la corriente, con el fin de que el
agua quede sometida a una infiltracion natural esto depende de las caracteristicas
topograficas del tramo escogido, de los materiales del cauce y de la calidad del
agua de la corriente. Se considera que en el recorrido del agua a través de la capa
filtrante, se lograra que se clarifique y se elimine de la contaminacion bacteriana.

E! agua captada por medio de la galeria filtrante sera conducida a un

carcamo donde se inicia la obra de conduccion por gravedad.

Esta obra de captacion estara conformada por una tuberia perforada en su

parte superior, instalada en el fondo de una zanja o tajo de seccion trapecial,
[
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segln recomendaciones del manual de disefio de agua potable de la CNA, con la
pendiente adecuada, en donde para evitar que a través de las perforaciones entre
arena o tierra dei relleno de la zanja y para lograr filtrar el agua al mismo tiempo,
se coloca sobre el tubo como material de relleno, grava generaimente en tres
capas o espesores que varian de 40 a 70 cm segun la profundidad del tajo. Esta
zona filtrante estara constituida por material pétreo lavado con una granulometria
adecuada a la del terreno natural del acuifero. La ultima capa estara formada por
material producto de la excavacion. En ningun caso el diametro del conducto sera
menor de 25 cm y la zanja de preferencia de seccion trapecial. La profundidad

maxima de estas obras no debe exceder de 6.0 m.

OALCRIA FILTRANTE
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Las formulas tedricas que se han desarrollado para el caiculo de los gastos
que se pueden captar por medio de una galerias filtrante estan basadas
fundamentalmente en la “Ley de filtracion de Darcy”. La capacidad de la galeria
filtrante se puede determinar teéricamente con la expresiéon matematica siguiente:

KL
=-—QH -m")h
Q 2R( )
donde: Q = Gasto en m®/s.

K = Coeficiente de permeabilidad que depende de !a finura y porosidad del
material, en m/s.

R = Radio del circulo de influencia, en m.

H = Carga estatica o distancia vertical del nivel estatico al estrato
impermeable, en m.

L = Longitud de la galeria en m.

h' = Abatimiento observado.

GALERIA FILTRANTE

L=l e e eI e (el e re)
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Generalmente en lugar de un fondo horizontal se tiene cierta pendiente S.
En este caso puede calcularse previamente el gasto que escurre por el manto
acuifero antes de la construccion de la galeria, con la ecuacion.

Q= KSHL

TESIS COY
FALLA DE ORIGEN
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La posicion de la galeria en el arroyo puede ser transversal a la corriente o
paralela a ella dentro o fuera del cauce, de acuerdo con la distribucidén y la
circulacion del agua freatica o subalvea, que se determinaran por la revision de los

pozos de observacion.

Las perforaciones de los conductos deben ser en forma de ranuras en vez

de circulos por presentar mas dificultad a la obturacion.

Teniendo como dato el gasto maximo diario de proyecto, se elige un
diametro en los catalogos de tuberia de acero o P.V.C., para obtener un area de
infiltracion requerida resultando de dividir el gasto entre la velocidad de entrada del
agua a través de las ranuras la cual es del orden de 5 a 10 cm/s. La longitud de la
tuberia por utilizar se obtendra dividiendo el area obtenida entre el area de

infiltraciéon por metro del diametro considerado en el catalogo.
Cantidad de perforaciones o ranuras del colector

Actuaimente se recomienda usar tubos de acero o de PVC ranurados tipo
cedazo y las dimensiones de la galeria deben ser tales que permitan realizar

visitas de inspeccion para realizar acciones de desazolve y mantenimiento.

Para una tuberia de P.V.C y un diametro de 10" recomendado por el
Manual de disefo de agua potable de la C.N.A. La Velocidad de penetracion tal
que evite la entrada de particulas finas es del orden de 5 a 10 cm/s.

Proponiendo una longitud inicial de 6.0 m para la galeria tenemos:
Q = (0.00783 m*¥s)/6 = 0.00131 m*/s por metro lineal
Velocidad de penetracion V = 0.10 m/s.

Coeficiente de contraccién por concepto de entrada por orificios Cc = 0.55
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Area total de ranuras o perforaciones del tubo recolector.

? 0.00131 = 0.0237m?

A, == sustituyendo: A4,
Ty y T0.10%0.55

Con perforaciones de 3/4" se tiene un area de A = 2.85 cm? por orificio y
como el Ar = 237 cm? por metro lineal, entonces tenemos 237/2.85 = 84

perforaciones.

Considerando que el area de penetracion de un tubo de 25 cm por metro
lineal es de 1 D (100 cm) = T x 25 cm x 100 cm = 7 853.9 cm? por metro lineal, y
como solo se haran perforaciones en medio diametro, el de la parte superior para
que la parte inferior sirva para transportar el agua captada hacia la caja, entonces

tenemos que el area de penetracion sera:

7853 9cm2 2/
— T L  =13926.95¢m
=3,926.95 /II

Penet —

El area a ranurar en porcentaje del tubo de 25 cm sera de:

_ Area totalde ranuras _ 23 Tem?
Area de penetracion 73 ,926.95¢cm*?

=0.06035

ranuar ~

Con esto nos damos cuenta que el porcentaje de perforaciones es minimo y

sin ningun problema se pueden llevar a cabo.

TESIS CON
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Calculo de la capacidad de la Galeria Filtrante

Con el tirante total de la galeria que es de 1.65 m. y una pendiente de 45°
por el talud de 1:1, cailculamos su area respectiva incluyendo la longitud de

influencia de ambos lados, la base sera de 0.80 m.

GALERIA FILTRANTE

16300

|
|
!
|
{
| s
|
|
|
[

|
SECCION TRANSVERSAL 1 LONGITUD DL mn.Ltncm

el

AREA -1-=2.05mx 1.65 m = 3.383 m>.
AREA -2-=165mx 1.65m=2.723 m%
Atotal = { (A-1-) + (A-2-) } x 2=12.211 m>.

Sustituyendo en la siguiente expresién:
Q=KIA
donde K = 0.0025 m/s (para la zona segun la tabla siguiente de valores de
permeabilidad del libro “Captacion y almacenamiento del agua potable” de Purshel
W. pag 45) y el gradiente hidraulico por la pendiente de 45° sera de 1 = 1.0

Diametro de los granos Permeabilidad K
Tipo de suelo (mm) (m/s)
Arena muy fina 0.0001
Arena fina con escasa proporcioén de barro 0.0008
Arena fina con barro 0.001-0.003
Arena de rio 1-3 0.0025
1-8 0.0088
Gravilla fina 20-40 0.03
Gravilla media 40-70 0.035

FALLA UF ORICEN 5




En la siguiente tabla se muestran los resultados para el calculo de la galeria

filtrante:

Ymin A -1- A -2- At K | Q
1.65m | 3.218 m? | 2.723 m? | 12.211 m? | 0.0025 m/s 1.0 0.0305 m’/s

Como el gasto obtenido tendra variaciones a través del tiempo, se
recomienda hacer en campo mediciones periédicas con la finalidad de profundizar

o alargar la galeria a fin de contar con e! caudal necesario.
Calculo de la capacidad del Tanque de Captacion
La capacidad del tanque puede determinarse con la siguiente expresion:

Cap acxda@gl_zglque ; en donde se conoce el gasto y el tiempo,

tiempo de llenado
por lo tanto, despejamos la Cianque ¥ tenemos:

Ctanque = Gasto maximo diario * tiempo de llenado del tanque

Donde t es el tiempo propuesto considerado para vaciado o recuperacion
del tanque de captacién = 15 min.

60s .
= 0.00783m" / sx 2°% %15 min = 7.047m"
I min

Entonces C,, ..

De esta manera proponemos una estructura que capte ese volumen
requerido de agua, ya que se trata de una fuente potencialmente generosa,
trabajara siempre llena y las dimensiones recomendadas no son de grandes

proporciones.

Por lo tanto con una estructura de 2.50 m por 1.50 m de base y con una
altura de 2.60 m se logra asegurar el volumen necesario sin dificultad con una
capacidad aproximada de 10 m®. La caja colectora estara estructurada con losas

TES }5 (' M
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de fondo, rejillas de acero para ventilacion y muros de concreto armado. Estos
detalles se muestran a continuacién en el plano general siguiente:
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3.5.3. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

La caja captadora consta de tres compartimientos, el primero de ellos
funcionara como desarenador donde llegara el agua de la galeria filtrante, ahi
mismo se instalara un tubo de demasias de PVC que desalojara el agua que
rebase el limite del tanque, esta agua pasa al segundo compartimiento donde se
encuentra un filtro de 50 cm de ancho por 140 de base y 140 de altura, mismo que
incrementara la calidad del agua, en el tercer compartimiento se almacenara y
conducira y al tubo de salida de 4" de diametro donde contara con un registro para
colocar la valvula de seccionamiento roscada tipo compuerta de fierro galvanizado
que regulara el paso del agua a la linea de conduccién. A continuacion se
muestran algunos detalles importantes para la construccion de la caja de
captacién. Un buen mantenimiento alargara la duracién de la obra, por ello se
recomienda limpiar la caja captadora, principalmente el desarenador cuando

menos una vez al ano, utilizando una bomba manual.

Para el filtro interior de la caja captadora se utilizara un gaviéon con las

siguientes caracteristicas:

1.- Se rellenara el gavion con boleos y gravas de diametros que varian
entre 2" y 4". La malla que formara el gavion sera de polipropileno tipo Triton o

similar con abertura de 2" x 2".

2.- Se revestira la cara frontal del gavion con una capa de tela filtrante de

alta permeabilidad, tipo Pavitex o similar.

3.- Finalmente se recubrira todo el gavion con una malla adicional de
polipropileno con abertura de 1" x 1.5", para proteccion de la tela filtrante y
rigidizante del gavion. (La malla sera del tipo Tensor BX-1200 o similar).

Las dimensiones del gavion y otros detalles del plano general de la obra de

captacidn se presentan a continuacion en la siguiente pagina.
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DIMENSIONES DEL GAVION

50 Grava y boleos ! 140 ,
r enlre 17 y 4" de l —I
. S diametro . 51
' A
3 st “\§ i b Jukiz ;é
‘ it
i 5 ’
Al %Ew«p' TR 5
gl
“ aetbtins
9 Aa8,\ % it
Gf’?i e Covion de malla de ] “3 S i eeah ljf g
AR - polipropileno con 2 x‘_‘?’ it -
(1Y aberturas de 2"x2". E Bl 4 3 eilay
¥l ; : i 4 5 514
Ciraalye {Tipo Triton o similar} ) RS RERND g +
o R REAT
o8N r'g g H 2 1 5 3 1
5 B T A a8
Iy
PRSI SSEBGHERAS ¢ \
~ Proleccibn exlerior de to telg fitrante, - — Revestimienlo de lela filronle de dlta
formada pot molla de polipropileno de permeabilidad, _Folocodo sobre lu coro
VISTA LATERAL oberfurg 1"x1%" 119nlu| del quvion
(Tipo Tensar BX-1200 o similar) (tipo Pavilex o similor)

VISTA FRONTAL

GAVION

DETALLE DE ESCALERA
MARINA Y. LOSAS DE 45X45X7

ACOTACION: cm

Aso de
vor. §3

SNE- e

| Lﬂ- j: 10 | Loso

prefabricada

DETALLE DE ASA

eSS CON
FALLA DE ORIGEN

91



DETALLE “Y" . En esta parte se muestra la forma en que se colocaran las

rejillas de acero tipo solera sobre las angulos LI de 3.8x0.6 (11/2" x %4").

Rejilio de acero con soleras
de 5x32 mm (3/16"x 1 1/47)

a cada 3, tipo lrving o Anclas de var.
similar #2x15 a 25
\Elev 996.20 ]

5] Al

_/ “ s I e
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v , <
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=T Muro o
Trabe

Aq A —
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PRESUPUESTO DE OBRA

A continuacion se presenta el catalogo de conceptos, unidades de

medicion, precios unitarios y el total de la obra de captacion propuesta.

PRECIO
CONCEPTOS DE OBRA UNITARIO IMPORTE EN

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD CON NUMERO PESOS

CAJA DE CAPTACION

1. PRELIMINARES

Limpicza y trazo y nivclacién para

desplante de cstructuras. 100 $3.72 $ 372.00

2. TERRACERIAS

Excavaciébn a mano para desplanté dc
cstructuras cn matcrial "B" cn agua con
afloje y extraccion del material, amacice o
limpicza dc plantilla y taludes, remocion
afines, carga a camién o a un lado de la
zanja, incluye acarrcos a 10 mts del ¢je de
la misma y conservacion de la excavacion.
Excavacion a mano para desplante de
cstructuras tipo "B" zona "B" dc 0.0 4 2.0
mts dc profundidad, cn agua ( no incluyc

bombco). 45 M3 | $89.97 $ 4,048.65

3. RELLENOS

Rellenos  de excavacion para cstructuras
y/o alcanzar niveles de proyecto, en capas
dc 20 cm de espesor compactado con
equipo manual al 90 % de¢ la prucba
proctor. previa la incorporacion dc agua
nccesaria, medido compactado, incluyc
acarreo libre a 20 mts . con tepetatc. 35 M3 $ 40.65 $1,422,75

Bombco de achiquc con bomba dc 50.8
mm (2" ) didmetroy 5 H.P. 20 HORA $ 39.86 $ 797.20

4. ALBANILERIA

Zampcado con picdra de pepena, incluecye
obtencion, seleccién, acarrco  primer
kilomectro obicncion, cribado de arcna,
descarga,  acarrco,almaccnamicnto  del
cemento, mortero, claboracion,
mamposteria y terminado del muro,

Zampcado con picdra  junteada con
mortero ccmento-arena 1:3 3.00 M3 $152.42 $457.26

Fabricacion y colado de concreto simple,
vibrado curado con mecmbrana, incluye:
obtencion dc arcnmas, gravas, cribado,
acarrco _primer km, descarga,
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almacenamiento del cemento, fabricacion
del concreto, acarrco y colocacion.

Fabricacion y colado dc concrelo simple
f'c=100 kg/cm2 con agrcgado de 19 mm
(3/4") diain, cn plantilla vibrado y curado.

1.00

$ 772.88

Fabricacion y colado de¢ concreto simple cn
losas {'c=250 kg/cm2 con agregado de 19
mm (3/4") diamcetro vibrado y curado.

9.00

$ 8,696.16

Cimbra dc madcra para acabados no
aparentes en cimentaciones , incluye: fletes,
maniobras locales del matcrial, fabricacion,
cimbrado, descimbrado y terminado dcl
drca colada,

10.00

$ 842.80

Cimbra dc madera para acabados no
aparcntes cn losas, con alturas dec obra falsa
hasta 3.60 mts, incluyc: flctes maniobras
localcs, del matcrial, fabricacion,
descimbrado y terminacion del drca colada.

13.00

$ 1,393.21

Cimbra de madcra para acabados no
aparcntcs cn muros hasta 3.00 mts dc
altura, incluyc: fletes maniobras locales, dcl
material |, fabricaciéon, descimbrado y
terminacion del arca colada.

57.00

$ 6,520.23

Impermeabilizaciones y colocacion dc tuboe
PVC con todos los matcriales y mano de
obra.

200

$ 3,300.00

Ficrro dc refucrzo en cstructuras,
incluye: suministro cn bodega de la
compaiiia, desperdicios, alambre de
amarre, habilitacion y colocacion.
Suministro y colocaciéon de fierro de
refucrzo (F'Y= 2520 kg/cm?2).

$ 90.30

Suministro y colocacion dc ficrro dc
refucrzo (F'Y= 4200 kg/cmn2).

10.00. 7]

785.00

$5,785.45

Suministro ¢ instalacion dec cscalcra marina
con 2" soleras de 2" x 1/4" y escaloncs de
3/4" a 40 cin

15.00

$ 5,700.75

S. SUMINISTRO E INSTALACION

Fabricacion dc  cstructura dc  accro
cstructural  A-36 formada con perfiles
ligeros ( hasta 12 Kg/mts)( rcjilla de accro
con soleras de 5x32mm ( 3/16"x1 1/4") a
cada 3 cm, tipo irving o similar.y angulo LI
de 3.8 x0.60 (1 1/2" x 1/4")

136.00

'$ 14.39

$ 1,957.04

Gavion formado con bolcos y grava de
diametros de 2" a 4" formado con malla de
polipropilcno tipo trilon con aberturas de
2"x2", rcvestida la cara frontal con una
capa de tcla filtrante dec alta permeabilidad
tipo pavitex o similar, recubierto con malla
dc polipropilecno con aperturas de 1"x1.5"
tipo tensor BX-1200,

1.00

KG

PIEZA

$ 1,780.65

$ 1,780.65
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Losas prefrabricadas de concreto F'e= 250
Kg/cm2 y rcforzadas con varillas del No 3
a cada 15 cm. Con dimensiones dc
45x45x7cm

2.00

$ 1,130.00

6. ACARREOS Y FLETES

Acarrcos primer kildmetro de materiales
pétreos arcna, grava, picdra, cascajo, cic, cn
camion de volteo incluyendo carga a mano
y descarga a voltco, medido suclto de 7
M3.

Acarrcos primer kilometro de materialcs
pétrcos cn camino plano brecha, lomerio
suavc terraceria, lomerio pronunciado
revestido, montaiioso pavimentado.

10.00

©$48.57

$485.70

7. Instalacién de valvula de scccionamiento
tipo compucrta dc 4”

$ 46.50

$46.50

8. Colocacion dc malla ciclonica H=2.20
mts.

40

$ 19.75

$ 790.00

SUMA

$46,389.53

TOTAL

$46,389.53

PARA LA ELABORACION DEL PRESENTE PRESUPUESTO SE EMPLEARON PRECIOS BASE CAEM DEL 2003.
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CAPITULO CUARTO
4. DISENO DE UNA LINEA DE CONDUCCION

4.1. ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL DISENO DE UNA LINEA DE
CONDUCCION

Se denomina “linea de conduccién” a la parte del sistema constituida por el
conjunto de tuberias, valvulas y piezas especiales, destinados a transportar el
agua procedente de la fuente de abastecimiento hasta un sitio, que comunmente

es el tanque de regularizacion,

El agua se transporta desde la fuente de abastecimiento a la comunidad en
conductos abiertos o cerrados, suministrandose la energia necesaria por
gravedad. Para el proyecto de lineas de conduccion, se deben tomar en cuenta los

siguientes factores.

1. Topografia: El tipo y clase de tuberia por usar en una conduccion depende

de las caracteristicas topograficas de la linea.

2. Afectaciones: Para el trazo de la linea se deben tomar en cuenta los

problemas resultantes por la afectacion de terrenos ejidales y particulares.

3. Clase de terreno por excavar (Geotecnia): En general, las tuberias de
conduccion deben quedar enterradas, principalmente las de asbesto cemento,

PVC y polietileno.

4. Cruzamientos. Durante el trazo topografico se deben localizar los sitios mas

adecuados para el cruce de caminos, vias férreas, rios, etc.

5. Calidad del agua por conducir: Es indispensable saber si el agua es turbia,
incrustante, corrosiva, o si tienen hierro y manganeso, dado que se puede afectar

notablemente la capacidad de los conductos.
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6. Gasto por conducir; Para gastos pequefios, con didmetros de 150 mm y
menores, son recomendables las tuberias de policioruro de vinilo (PVC) y
polietileno; para diametros mayores hasta de 500 mm y carga de operacion menor
a 14.0 kg/cm?, son recomendables las de fibro-cemento Para diametros de 610

mm y mayores, se debe hacer un estudio econémico mas cuidadoso.

7. Costos de suministro e instalacion de tuberias: Se tomaran en cuenta los
costos de suministro para los casos de adquisicion por parte de los Gobiernos

Federal, Estatales y por contratistas.

8. Normas de calidad y comportamiento de tuberias: Es indispensable
conocer las especificaciones de fabricacion de las tuberias disponibles en el

mercado.

De acuerdo con la posicidn relativa de la fuente y el centro de distribucion,
la conduccidn puede hacerse aprovechando la accion de la gravedad o por medio
de bombas.

4.1.1. GENERALIDADES

Para el calculo hidraulico de una linea de conduccién siempre es necesario

tomar en cuenta los siguientes parametros que marca ia C.N.A.:
Velocidades

La velocidad en un conducto cerrado es de vital importancia, ya que en un
momento dado nos puede acarrear serios problemas en la operacion del sistema,
por consiguiente se tiene una velocidad maxima y minima permisible, siendo
estas:

MAXIMA = 5 m/seg.

VELOCIDAD PERMISIBLE

MINIMA = 0.3 m/seg.
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Velocidad maxima: En condiciones normales no es conveniente rebasar de
los 5.0 m/seg., ya que la tuberia podria "EROSIONARSE", teniéndose finalmente

fugas de agua en la misma.

Velocidad minima: No es conveniente que el escurrimiento del agua sobre
la tuberia sea menor de 0.3 m/seg., ya que la idea es evitar el "ASENTAMIENTO"
de particulas sdlidas que arrastra el agua y con esto evitamos taponamiento en las

tuberias.
Gradiente hidraulico

El “Gradiente Hidraulico” es la representacion de la presion hidrostatica
(presion interna) en la tuberia, y a su vez es el reflejo de las pérdidas de fricciéon a

lo largo de la linea de conduccion. L
LINEA DE CONDUCCION

@//’\//i TRAZO LN PLANTA

LINEA ESTATICA

o TTTTT———— . GRADIENTE HIDRAULICO
PLRFIL

La féormula de Manning determina las pérdidas por friccion a lo largo de la

linea de conduccion, siendo su expresion:

_10.31n°LQ?

hf D16/3
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donde:

hf = Pérdida de energia por friccion, en m.

n = Coeficiente de rugosidad.

L = Longitud total en m.
Q = Gasto en m®/s

D = Diametro comercial en m.

Tuberias

La linea de conduccion se define como un conjunto formado por el tubo y su

sistema de accesorios. En la actualidad los tubos mas utilizados son fabricados a

base de fibras de asbesto cemento, acero, concreto reforzado y plastico

(polietileno y PVC).

Tuberias de Asbesto - Cemento

Los diametros que hay en el mercado son los que a continuacion se enlistan:

MILIMETROS PULGADAS
60 2%
75 3
100 4
150 6
200 8
250 10
300 12
350 14
400 16
450 18
500 20
600 24
750 30
900 36
1220 48

TRSIS CON
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E! coeficiente de rugosidad “n" del asbesto-cemento, se puede emplear:
n =0.010
Tuberias de P.V.C,
Estas tuberias de plastico son procesadas a base de policloruro de vinilo,
tienen un largo estandar (longitud util) de 6 m y regularmente para agua potable se

usan las que tienen “campana integral”, permitiendo con esto que la unién entre

ellas sea “espiga campana’, llevando interiormente un anillo de hule.

Las tuberias de P.V.C. unicamente se fabrican con diametros y clases como se

indica a continuacioén:

DIAMETRO CLASE
RD 41.0 7.1 Kg/cm?
150 mm 6" |RD 32.5 9.0 Kg/cm?
RD 26.0 11.2 Kg/cm?
RD 64.0 4.5 Kg/cm?
100 mm 4" (RD 41.0 7.1 Kg/cm?
RD 32.5 9.0 Kg/cm?
RD 26.0 11.2 Kg/cm?
RD 64.0 4.5 Kg/cm?
75 mm 3" RD 41.0 7.1 Kg/cm?
RD 32.5 9.0 Kg/cm?
RD 26.0 11.2 Kg/cm?
60mm2%“ |RD41.0 7.1 Kg/cm?
RD 32.5 9.0 Kg/cm?
RD 26.0 11.2 Kg/cm?

También se fabrica en diametros de 2", 1 1" y 1", pero son utilizados para
instalaciones industriales.

El coeficiente de rugosidad “n” del P.V.C. es:

n = 0.009

Tuberias de Acero

Unicamente se usan en “casos especiales” como cruzamientos de rios,

canales, vias de ferrocarriles, carreteras, etc., los cuales presentan tramos

pequefios.

100




Los coeficientes de rugosidad son:

n = 0.011 para acero con proteccién epoxy.

n = 0.014 sin revestimiento interior.

Tuberias de polietileno de Alta Densidad

La tuberia y conexiones son fabricadas con resina de polietiieno de aita

densidad y alto peso molecular, el cual ofrece gran resistencia hidrostatica, fisica,
mecanica y propiedades de flexibilidad, asi mismo permite su fusionabilidad a
base de calor controlado. Las ventajas que ofrece este material son: ligereza,

flexibilidad, unidn por termofusion, resistencia a la abrasion, resistencia a la
otros sistemas, conexiones y accesorios,

intemperie, compatibilidad con

durabilidad, resistencia al impacto y bajo coeficiente de friccion.

l.os diametros que hay en el mercado son los que a continuacion se enlistan:

MILIMETROS | PULGADAS
13 V2
19 Ya
25 1
32 1%
38 1%
50 2
60 2%
75 3
100 4
150 6
200 8
250 10
300 12
350 14
400 16
450 18
500 20

TESIS CON
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550

22

600

24

650

26

700

28

750

30

800

3%

810

32

850

34

900

36

El coeficiente de rugosidad es:

n=0.009

“Para el presente proyecto se utilizara Tuberia de Polietileno de Alta Densidad,

para la Linea de Conduccion, debido a su ventajas que presenta y considerando

como factor importante que es una comunidad rural, que dificilmente tendra una

mantenimiento continuo.”

Por supuesto que “NO” solamente se tienen tuberias a base de materiales
Asbesto-cemento, P .V .C., Acero, y Polietileno de Alta Densidad, sino otras como:

Fierro Galvanizado (fo. Go.), Cobre y Concreto Armado.

Simbologia de tuberias

En la practica profesional el manejo de tuberias se hace a través “SIGNOS
CONVENCIONALES", los cuales se indican en ia siguiente lista:

TESIS CON
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Tuberia de:

915 mm (36™) o
760 mm (30”) o
610 mm (24™) o
500 mm (20™) o
450 mm (18”) o
400 mm (16™) o
350 mm (14”) o
300 mm (12”) &
250 mm (10”) o
200mm (8”) o
150 mm (6”) @
100 mm (4”) o
75mm(37) @
60mm (2 ¥2") o
S50mm (2”) o
38mm (1 ¥2”) e
25mm (1) @

4.1.2. VALVULAS

Simbologia

Xl Xl Xl Xl — .
X X X—X—X—
——— et

+ ‘]
t——t
l—1- 1
X X X: X: X: X X
/. /. /. /. /. /. /.
-1 7 7 7 T L} 7
/ / e
—f - 4 /- 4

Valvulas de expulsion de aire

Las V.E.A. son componentes esenciales para el buen funcionamiento de las

Lineas de Conduccion, estas valvulas son “dispositivos” hidromecanicos, los

cuales expulsan todo el “aire” en forma automatica a medida que éste se acumula

en los puntos altos de la tuberia.

CAPTACION,

siMBOLOGA.

$— VEA

oeTALE

!

REGULARIZACION
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En el caso cuando la topografia es “sensiblemente plana”, las V.E.A., se

localizaran a distancias no mayores de 2.5 Km.
Desagiies

Asi mismo en todos los puntos bajos de Ia linea de conduccion, se colocaran
DESAGUES, siendo el diametro de estos “1/3 del didametro de la tuberia de

conduccion”,

CAPTACION

VALVULA DE SECCION,

. bETAULE

REGUIARIZACION,

Ubicacion de los desagiics.
4.1.3. PIEZAS ESPECIALES
Piezas especiales de Fierro Fundido

Este tipo de piezas especiales se proponen cuando la conduccion es a base de
tuberias de asbesto-cemento, y presenta a lo largo de su desarrollo derivaciones,

deflexiones e instalaciones de V.E.A. y desagues.

La caracteristica principal de éstas piezas especiales es que son "bridadas”
entendiéndose como brida a Ia terminacion que tienen cada pieza especiales en

sus extremos. Su abreviacion literaria es Fo.Fo.

TESIS CON
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Piezas especiales de P.V.C.

Este tipo de piezas especiales se seleccionan cuando la conduccion es base
de tuberias de P.V.C. y presenta a lo largo de su desarrollo derivaciones,
deflexiones e instalaciones de V.E.A. y desagues. La caracteristica principal de

estas piezas especiales es que uno de sus extremos es "ESPIGA" y el otro es
“CAMPANA",

_CRUZ

T

Piezas especiales de polietileno de Alta Densidad

Estan disponibles en diametros hasta de 6” en piezas comunes como tees,
codos, coples, tapones y reducciones.

Signos convencionales de piezas especiales de fierro fundido.

vdivuo de sencmamierio d 1 LL con brigs

Ceut ae !t ¢ £an Brioe

Te ag !¢ can prido

Codo de 90" da 1 1. con briaa

Cedo de 43°de 1L con brda

Coda de 2420 de I con bnde

Reoueecidn ae {1 conbrice

Carretade 1L con brde (corwm y lergu)

Eats de il

Yoca con caerda

Tepa ¢cage dall

¢|ﬂlIHLKL4%x

Junte Gihautt _
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Signos convencionales de piezas especiales de P.V.C.

CRUZ
TEE

EXTREMIDAD CAMPANA,
EXTREMIDAD ESPIGA
REDUCCION CAMPANA
REDUCCION ESPIGA
TAPON CAMPANA
TAPON ESPIGA
CODO DE 80°
CODO DE 45°
CODO DE 22.5°
ADAPTADOR DE AC APV.C

LA TRV TR

Signos convencionales de piezas especiales de polietileno de alta densidad.

SILLETA DE SERVICIO U SOCKET.

SILLETA DE RAMALEO U TOPE

TAPON L) SOCKET

TAPON U TOPE

TEE U SOCKET

TEE U TOPE

COPLE U SOCKET.

CODO 90° U SOCKET.

CODO 80° U TOPE

CODO 45° U TOPE

REDUCCION U SOCKET.

AteY (5Tl

REDUCCION U TOPE

BRIDA U TOPE,

BRIDA U SOCKET.

Loy

CONTHA BRIDA METALICA
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4.2. PLANEACION Y DISENO DE LA LINEA DE CONDUCCION A
GRAVEDAD

La planeacién de una Linea de Conduccion por Gravedad, basicamente se
establece en funcion del tipo de terreno sobre el cual se localizara la tuberia. En

general se presentan dos casos.
Caso N° 1 Terreno plano

Cuando el desnivel topografico es muy pequefio entre la captacion y el
tanque de regularizacion (hasta 50 m), es decir, que se tiene un terreno
sensiblemente plano, la solucién sera conducir directamente el agua desde la
captacion hasta el tanque de regularizacion, como se indica en la siguiente figura:

CAPTACION
LINEA ESTATICA
E \\_WHDRAUUCO
(e} ) B ‘ : L
3 o )
o . ‘I'ANQUE DE
\/\ﬁlsoummmxéw
LONGITUD TOTAL l

Caso N° 2 Terreno medio y accidentado

Cuando el desnivel topografico entre la captacion y el tanque de
regularizacion sea considerable (del orden de 100 m. 6 mas), es decir, que se

tenga un terreno medio o accidentado, se recomienda colocar sobre ia linea de

107
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CAPTACION
LINEA ESTATICA
\
G. HIDRAULICO

3
CAJA MPEDORA DE PRE

g \\ RO RA DE PRESION

§ L.tm:A ESTATICA

Bk === - — - -T2

P .8 HIDRAULICO

] TANQUE DE

REGULARIACION
LONGITUD TOTAL

4.2.1. DISENO HIDRAULICO DE LA LINEA DE CONDUCCION

El calculo hidraulico de una linea de conduccion por gravedad consiste en aprovechar “LA
CARGA DISPONIBLE” para vencer las pérdidas de friccion (hf). Para poder realizar el
calculo hidraulico primeramente deberemos contar con el “pefil” de la linea de conduccion
en el cual se trazara la “linea piezométrica” que corresponda al diametro seleccionado,
tratando que satisfaga la primera condicién: LA CARGA DISPONIBLE = PERDIDAS
POR FRICCION

Datos para abastecer de agua a la comunidad de Cojaltitia, Municipio de
Sultepec:

Qwmp = 7.83 Ips.

Lt = 4803.40 m.

DESNIVEL TOTAL =994.5 —909.00 = 85.50 m.

4.2.2. ANALISIS Y SELECCION DE LA LINEA DE CONDUCCION
Alternativa 1: Coiocando la caja rompedora de presion a una distancia de

822.29m. de ia captacion.

Datos del primer tramo: Datos del segundo tramo:
Desnivel topografico = 38.56 m. Desnivel topografico = 46.94 m.
Longitud del tramo = 822.29 m. Longitud del tramo = 3981.11 m.

317 1 1 T
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1. Obtencidn de la pendiente topografica (STOP).
Primer tramo:

DESNIVEL TOTAL
N _H _ 385 _,..,

STOP = _ Lo
LONGITUD TOTAL ~ L  822.29

Segundo tramo:
DESNIVEL TOTAL H  46.94

STOP = =
LONGITUD TOTAL L 3981.11

2. Obtencion del didmetro tedrico; despejando D en la ecuacion V.1

(10307200777
Dlaérica - T h T

donde:
n = coeficiente de rugosidad de P.A.D. = 0.009
L = Longitud total en m.
Q = Gasto en m¥/s
h = Desnivel total en m.
Primer tramo:

10.3%x0.009% x822.29 x0.00783
38.56

273716
[)lzénco = [ :] =0.0762m.

Para evitar cargas hidraulicas negativas, tomaremos el Diametro Comercial de 4".
Segundo tramo:

10.3x0.009° x 3981.11x0.00783°
Dladn‘r:a =

3716
=0.0987m =~ 4"
46.94

Por lo tanto tomaremos el Diametro Comercial de 4"
3. Calculo de las PERDIDAS REALES POR FRICCION.

10.3n°LQ°

Dl6/3

donde: hf = pérdida de energia por friccidn, en m.
n = coeficiente de rugosidad de P.A.D. = 0.009
L = Longitud total en m.
Q = Gasto en m¥/s
D = Diametro comercial en m.

hf =
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Primer tramo:
10.3x0.009° x 822,29 x0,00783% _

hf = 0.11%73 9.06m
Segundo tramo:
2 2
hf = 10.3x0.009° x3981.11x0.00783 = 43.87m.

Vi
4. Carga Hidraulica al final de la linea de conduccion.
Carga H.=h—hf

donde:

h = Desnivel total en m.

hf = Perdidas por friccién en m.
Primer tramo:

Carga H.=38.56-9.06 = 29.5m.

Segundo tramo:

Carga H.=46.94—-43.87 =3.07m.
5. Comprobacién del calculo, por VELOCIDAD.

=V.A V= Q
Q A
V, = Q _ 000783 _ 0.9663 m/seg .......... O.K.
A, 0.008103

6. Calculo del Golpe de Ariete y la Sobre Presion.

Para reducir la sobrepresion se colocara una valvula contra Golpe de Ariete,

que absorbera el 80% del valor total y |la tuberia el 20% restante. E| valor del

golpe de ariete se determina con la siguiente expresion debida a Allievi:

b= I45xV»V
fl+lzaxd
Ftxe

Donde:
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h = Sobre presion por golpe de ariete en m.

V = Velocidad (m/seg).

Ea = Mddulo de elasticidad del agua = 20,670 Kg/cm?

Et = Médulo de elasticidad de la tuberia.

Para P.A.D. = 11,249.3 Kg/cm? (Dato del fabricante)

d = Diametro de la tuberia en cm.

e = Espesor de la tuberia en cm.

145 = Factor de conversion.
Primer tramo:

Seleccionando una tuberia de P.A.D. de la empresa EXTRUMEX, S.A. DE
C.V., con un RD-21.0 = 5.6 Kg/cm? = 56 m.c.a., y con un e = 0.54 cm. (Datos del
fabricante)

~ 145x1
\/1 4+ 20670x10_
11249.3x0.54

=24.50m.c.a.

Saobre presién = Carga Hidraulica + Golpe de Ariete
Sobre presion = 29.5 + (24.50 x 0.20) =34.40 m.c.a. O.K.
Segundo tramo:

Seleccionando una tuberia de P.A.D. de la empresa EXTRUMEX, S.A. DE
C.V,, conun RD-41.0 = 2.8 Kg/cm? =28 m.c.a., y con un e = 0.28 cm. (Datos del
fabricante).

145 x 1

- \[1+ 20670 x 10
11249.3%0.28

=17.70m.ca.

Sobre presiéon = Carga Hidraulica + Golpe de Ariete
Sobre presiéon = 3.07 + (17.70x 0.20) = 6.61 m.c.a. O.K.

7. Obtencion del Diametro de las V.E.A.
Después de haber hecho el calculo hidraulico de la tuberia, se procede a
seleccionar el diametro de las valvulas de expulsion de aire; considerando que las

11
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presiones de trabajo de las valvulas para este proyecto, oscilan entre los 20 y 140

ib/pulg?.
Datos:
Q=7.831lp.s.

Factor de Transformacion; 0.0353 pies®/seg. = 1 Ips.

Q = 0.28 pie’/seg.

Con este valor entramos al NOMOGRAMA que nos proporciona el
fabricante de las V.E.A.

1 2 3 4 6 8 1012
300 = F=F§%F =
200 ==EEHHIEFE = =a: 753
100 £= || =s 2 =
A —1—tA- > —
50 __7f_A 7.
, -—— pa— -
& A 71 l/r bi
g’o"‘ / V /1/ ) ,
& s A mas i
FARWImEri {1/
2 i il ARAT 1| i i 11
l[ | II [ ]11 ~
! R 5 1 5 10 S0 100 500
PIESYSEG

Didmetro de V.E.A. = 1"

8. Determinacién del Diametro de los DESAGUES.
Siendo el diametro de estos “1/3 del diametro de la tuberia de conduccion”.

Para didmetro de tuberia de 4" @ = % = 1.33"= % "
3

NOTA: Se colocaran 2 valvulas aisladoras tipo compuerta de 4" de
diametro, una a la salida de la obra de captacion y otra a la salida de la C.R.P.

TE31S CON
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Alternativa 2: Colocando la caja rompedora de presion a una distancia de
2003.37m. de la captacion.

Datos del primer tramo: Datos del segundo tramo:
Desnivel topografico = 72.97 m, Desnivel topografico = 12.53 m.
Longitud del tramo = 2003.37 m. Longitud del tramo = 2800.03 m.

1. Obtencion de la pendiente topografica (STOP).

Primer tramo:
DESNIVEL TOTAL H 72.97

STOP = == =-L200 20,036
LONGITUD TOTAL L 2003.37
Segundo tramo:
DESNIVEL TOTAL
STOP = M 1233 0045

" LONGITUD TOTAL L~ 2800.03
2. Obtencion del diametro tedrico.

10377107 7"
h

Duén‘w = [
donde:
n = coeficiente de rugosidad de P.A.D. = 0.009
L = Longitud total en m.
Q = Gasto en m3/s

h = Desnivel total en m.

Primer tramo:

10.3x0.009° x 2003.37 x 0.00783
72.97

273716
Do = [ ] =0.0799m.

Para evitar cargas hidraulicas negativas, tomaremas el Diametro Comercial de 4"

Segundo tramo:

10.3%0.009% x 2800.03% 0.00783° " .
Dlm",m = [ i .]2. 55....;&&4_,._‘___:' =0.118m ~ 6
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Por lo tanto tomaremos el Diametro Comercial de 6"

3. Calculo de las Perdidas Reales de Friccion.

_10.3n°LQ?

hf Dlﬁ/J

donde:

n = coeficiente de rugosidad de P.A.D. = 0.009
L = Longitud total en m.
Q = Gasto en m¥/s
D = Diametro comercial en m.
Primer tramo:

_ 10.3%x0.009° x 2003.37 x 0.007837

hf 0'115/3 =22.08m.
Segundo tramo:
2 2
W = 10.3x0.009° x 2800.03 x0.00783 =3.55m.

0.15"%"
4. Carga Hidraulica al final de la linea de conduccién.
Carga H.=h-hf
donde:
h = Desnivel total en m.
hf = Perdidas por friccion en m.
Primer tramo: .
Carga H.=72.97 - 22.08 = 50.89m.
Segundo tramo:

Carga H.=12.53—-3.55=8.98m.
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5. Comprobacion del calculo, por VELOCIDAD.

Q
=V.4 V==
Q 4
v, = - 000783 _ ;0663 m/seg ... 0.K
A, 0.008103
V, = Q9 _ 000783 0.429 m/seg .......... O.K.
A, 0001823

6. Calculo del Golpe de Ariete y la Sobre Presion.

145 xV
Eaxd
1f1+————
FEtxe
Donde:

h = Sobre presion por golpe de ariete en metros (m.c.a.).
V = Velocidad (m/seg).

Ea = Modulo de elasticidad del agua = 20,670 Kg/cm?

Et = Médulo de elasticidad de la tuberia.

Para P.A.D. = 11,249.3 Kg/cm? (Dato del fabricante)

d = Diametro de la tuberia en cm.

h=

e = Espesor de |a tuberia en cm.
145 = Factor de conversion.

Primer tramo:

Seleccionando una tuberia de P.A.D. de la empresa EXTRUMEX, S.A. DE
C.V.,, con un RD-13.5 = 9.0 Kg/cm* = 80 m.c.a., y con un e = 0.85 cm. (Datos del
fabricante).

h= 15 x1 =3/.19mc.a.

J | ~20670x10
11249.3x0.85
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Sobre presion = Carga Hidraulica + Golpe de Ariete
Sobre presidén = 50.89 + (31.19 x0.20) = 57.128 m.c.a. O.K.

Segundo tramo:

Seleccionando una tuberia de P.A.D. de la empresa EXTRUMEX, S.A. DE
C.V., con un RD-41.0 = 2.8 Kg/cm? = 28 m.c.a., y con un e = 0.41 cm. (Datos del
fabricante).

_ 145x0.442 7.76m.c.a.
[T
11249.3x0.41

Sobre presion = Carga Hidraulica + Golpe de Ariete
Sobre presion = 8.98 + (7.76 x 0.20) = 10.532 m.c.a. O.K.

7. Obtencion del Diametro de las V.E.A.

Después de haber hecho el calculo hidraulico de la tuberia, se procede a
seleccionar el diametro de las valvulas de expulsion de aire; considerando que las
presiones de trabajo de las valvulas para este proyecto, oscilan entre los 20 y 140
Ib/pulg?®.

Datos: Q=7.831lp.s.

Factor de Transformacion; 0.0353 pies*/seg. = 1 Ips.
Q = 0.28 pie¥/seg.
Con este valor entramos al NOMOGRAMA que nos proporciona el
fabricante de las V.E. A
Diametro de V.E.A. = 1"
8. Determinacion del Diametro de los DESAGUES.
Siendo el diametro de estos “1/3 del diametro de la tuberia de conduccion”,
Para diametro de tuberia de 4" 6 = g =1.33"= I%"
s
3

Para diametro de tuberiade 6” @ =— = 2"= 2"
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NOTA: Se colocaran 2 valvulas aisladoras tipo compuerta, una de 4" de
diametro a la salida de la obra de captacion y otra de 6” de diametro a |a salida de

laC.R.P.

Todas las V.E.A., Desagues y Valvulas Aisladoras llevaran una caja para

operacion de valvulas.

Teniendo calculadas hidraulicamente las alternativas, se procede a obtener su

costo (precios obtenidos de la empresa EXTRUMEX, S.A. DE C.V.).

ALTERNATIVA No. 1

CONCEPTO CANTIDAD P.U. (%) TOTAL ($)
TUBERIA DE P.AD. DERD-4LODE®=4" | 933.71Lm.l. 26.68 24911.383
TUBERIADEP.AD.DERD-260DE@=4" | 82229 m.l. 35.16 28911.716
TUBERIA DE P.A.D.DERD-21.0 DE@=4" | 696.1 m.L. 45.21 31470.681
TUBERIADEP.AD. DERD - 170 DE@=4" | 418.82 m.L. 54.29 22737.738
TUBERIADEPAD DERD-I3.5DE@=4" | 1613.44 m.l 67.39 108729.720
TUBERIADEP.AD.DERD-IILODE®@=4" | 319.04 m.l. 80.50 25682.720
CODO 225° DE@ = 4" 51 Piczas 130.94 6677.940
CODO45°DE@ = 4" 24 Piczas 130.94 3142.560
CODO GU° DE @ = 4 22 Piczas 130.94 2880.680
CODO 90° DE @ = 4" 8 Picvas 130.94 1047.520
TOTAL: 256,192.660
ALTERNATIVA No. 2
CONCEPTO CANTIDAD P.U.($) TOTAL
TUBERIADEP.AD. DERD-4I.0DE@=4" | 47546 m.L 26.68 12685.273
TUBERIA DE P.AD. DERD - 260 DE@=4" | 346.83 m.L 35.16 12194.543
TUBERIADE PAD.DERD-21.0 DE®=4" | 351.58 .l 4521 15894.932
TUBERIA DEP.AD DERD-1TODE®@=4" | 582.13 m.L 54.29 31603.838
TUBERIA DEP.AD.DERD - 13.5 DE@=4" | 24737 m.l. 67.39 16670.264
TUBERIA DEP.AD. DERD-41.0DE@=6" | 693.18 m.1. 51.95 36010.701
TUBERIA DEP.A.D. DERD -32.5 DE@=6" | 395.18 m.l. 65.05 25706.459
TUBERIADEP.AD. DERD-210DE©®=6" | 679.98 m.L, 95.94 65237.281
TUBERIA DEP.A.D. DERD - 17T0DE@=06" | 712.65 m.l. 121.45 86551343
TUBERIADEP.A.D. DERD-I3.5DE@=6" | 319.04 m.l. 146.02 46586.221
CODO 22.5° DE@ = 4" = 13 PIEZAS 13 Piczas 130.94 1702.220
CODO 45° DE © = 4" = 8 PIEZAS 8 Piczas 130.94 1047.520
CODO 60° DE @ = 4” = 7 PIEZAS 7 Piczas 130.94 916,580
CODO 90° DE @ = 4" = 1 PIEZAS 1 Piczas 130.94 130.940
CODO 22.5° DE @ = 6~ = 37 PIEZAS 37 Piczas 211.98 7843.260
CODO 45° DE @ = 6” = 15 PIEZAS 15 Piczas 211.98 3179.700
CODO 60° DE© = 6" = 14 PIEZAS ___ | lapiczas. | 21198 | 2967.720 |
CODO 90° DE@ = 6" = 7 PIEZAS 7 Piczas 211.98 1483.860
TOTAL: 368,412.650
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Se puede apreciar que la alternativa ganadora es la No. 1, por lo que se

seleccionara para llevarla a proyecto ejecutivo.

4.3. PLANEACION Y DISENO DE LA LINEA DE CONDUCCION A
BOMBEO.

Perfiles tipo y criterios basicos para el uso de una conduccion por bombeo.

Caso No. 1 Terreno plano y medio. Cuando el desnivel topografico ya es
representativo entre la captacion y el tanque de regularizacién (hasta 70 m), es
decir, que se tenga un terreno tanto plano como medio, la solucidén sera bombear
directamente el agua desde la captacion hasta el tanque de regularizacion, como

se indica en la figura:

LINEA DE SOBRE PRESION

%G A

Linga PLEZOMETRICA
hfiotal

LiNFa ESTATICA

AEQULARIZACION

DtehTiaqu

0
==

Caso No. 2 Terreno accidentado. Cuando el desnivel topografico entre la
captacion y el tanque de regularizacion sea considerable (mas de 70 m.), es decir,
que se tenga un terreno muy accidentado, se recomienda colocar sobre la linea de
conduccion plantas de rebombeo, las cuales reduciran considerablemente las

cargas hidrostaticas y el uso de |a tuberia de acero.
4.3.1. Diseiio hidraulico de la linea de conduccion a bombeo

Para determinar la clase de tuberia que requiere la linea de conduccion por

bombeo, se toma como punto de referencia la “linea de sobrepresion’, ya que ésta
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representa las cargas mas criticas que soportaria la tuberia. L.a secuela para
clasificar la tuberia, se hace, desde luego, sobre el perfil topografico aplicando los

siguientes pasos:

PASO N° 1.- Se considera a la Linea de sobre presidon con un valor relativo

igual a CERO.

PASO N° 2.- El perfil del terreno se divide con lineas paralelas a la linea de
sobre presion y la division se hace dependiendo del material comercial de la

tuberia que regularmente es A.C., P.V.C. y Polietileno de Alta Densidad.
43.2. Diametro econémico

En toda linea de conduccion por bombeo, se hara un “ANALISIS" del diametro
mas econdmico, determinando el costo total de operacion anual para varios
diametros y el “costo mas bajo” sera el que fije el "diametro mas econémico”.

Todos los calculos se realizan en la tabla de calculo, en la que se toma en
cuenta la sobre presion producida por el fendmeno transitorio denominado "golpe
de ariete”, el formato de dicha tabla se muestra a continuacion:

Como se pudo apreciar, la topografia de la zona en estudio no permite que sea
viable una alternativa por bombeo, por lo que el sistema a gravedad es mucho

mas recomendable.
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TABLA DE CALCULO DEL DIAMETRO ECONOMICO PARA LA LINEA DE CONDUCCIGN POR BOMBEO.
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4.3.3. Analisis y Seleccién de la Linea de Conduccién a Bombeo
1. Primeramente propondremos un diametro tentativo, utilizando la siguiente

féormula que resulta de proponer una velocidad de V = 0.9:

6=.0x12

De donde:

@ = Diametro en m.

Q = Gasto de disefio en m*/s.

1.2 = Factor de ajuste

2. Se proponen 3 diametros por analizar, partiendo del didametro tedrico y

tomando el comercial cercano, los dos siguientes seran el inmediato superior e
inferior a éste.
3. Obtencién de las Areas de cada uno de los 3 diametros:

2

Area =

4. Determinacion de las velocidades:

)
0=V x4 V==

Se revisara que todas las velocidades sean permisibles. Con éstos datos ya
podemos pasar a la Tabla de Calculo.

8. Pérdidas menores.- Se considerara un 10% adicional de "hf’ a lo largo de
la conduccion por las pérdidas menores que se tienen en todas las deflexiones
verticales y horizontales.

6. Determinacion del desnivel “h” en cada uno de los diametros.

Desnivel Total = Diop + hf, + 10%hf,

7. Determinacion del golpe de ariete.

Si analizamos la Tabla de Calculo podemos observar que para calcular el
golpe de ariete, primeramente tenemos que proponer un valor “Tentativo de
presion de trabajo”, dado en kg/cmz:

Dicho valor lo podemos determinar considerando el 20% del desnivel

topografico, y ¢ésto sc hace con la finalidad de tener una linca do “sobroprosion

TESIS CON
FALLA DE OKIGEN

121




Tentativa" y con ésta podemos proponer los espesores en los tres diametros que
se estan analizando.

8. Calculo de |a presion total.

Presion Total = H + 20% G.A real

9. Cuantificacién de los volumenes de las terracerias.

Se calculan los volumenes de excavacion, plantillas y rellenos de cada
tuberia analizada. La clasificacion del material que se esta excavando se hace
directamente en campo, y ésta se maneja en forma porcentual.

10. Calculo del costo de energia.

Para obtener el valor de los k.w.h., lo que hacemos es transformar la
potencia requerida (H.P), con la siguiente equivalencia:

1 KW.H. =0.7457 H.P.

11. Costo por hora de bombeo.

Se obtiene tomando en cuenta el Valor presente del K.W.H.

12. Cargo anual de bombeo.

Se obtiene considerando el numero de horas que tiene un afo, siendo éste

valor:
24 x 365 = 8760 hrs.

Como podra observarse, el analisis del diametro econdmico de una linea de
conduccion por bombeo, se resume en determinar en cada uno de los diametros,
tanto el costo anual de amortizacién de la tuberia, como el costo anual de
amortizacion de bombeo, y ya sumados, el que resulte mas bajo, sera el mas

economico.

Finalmente se procede a armar los planos ejecutivos de la linea de

conduccion, para tal efecto el plano contendra.

En el area de la solapa: En el area del plano:
Croquis de localizacion Escala grafica y numérica
Datos de proyecto Diserfio de cruceros
Simbologia Cantidades de obra

Notas Cantidades de tuberia
Sello Lista de piezas especiales
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CAPITULO QUINTO
5. TANQUE DE REGULARIZACION

5.1. GENERALIDADES Y FUNCIONES PRINCIPALES

El tanque de regularizacion es una de las partes mas importantes de un
Sistema de Abastecimiento de Agua Potable, ya que éste cumple dos funciones

sumamente imprescindibles en el sistema, siendo éstas:

1) Convertir una ley de aportaciones constantes en una ley de demandas
variables, esto quiere decir que el tanque le esta llegando de la conduccion un
“gasto constante” durante las horas de aportacion, siendo éste el “gasto maximo
diario”, durante las 24 hrs. del dia la poblacion demandara “gastos variables” que
en algunas horas son “menores” a la aportacion, por lo tanto, el agua no utilizada

en esas horas se almacenara en el Tanque de Regularizacion.

2) Tiene como segunda funcidn principal la de regular y controlar todas las

presiones en la Red de Distribucion.
5.2. TIPOS DE TANQUES

Tipos de tanque de acuerdo a su funcionamiento, regularizacion y

almacenamiento.

Dependiendo de las caracteristicas topograficas de la zona donde se vaya a
establecer el sistema de “Regularizacion — Distribucion”, se propondra el tipo de

tanque. Existen dos tipos de tanques:

e Superficiales

o Elevados
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Tanques Superficiales

De preferencia se debe procurar tener un depdésito a nivel, se situara en una
elevacion natural que se tenga en la proximidad de la zona urbana, de manera que
la diferencia de nivel entre el piso del tanque con respecto a los puntos mas
“ALTOS” y “BAJOS" de la poblacion, sean de 15 y 50 metros columna de agua
respectivamente. Este tipo de tanque se construye comunmente de concreto
armado y de mamposteria (dependiendo logicamente del material mas préximo

qgue se tenga en la zona de estudio).
Tanques Elevados

La justificacion de instalar un tanque elevado cuando no es posible construir
un tanque superficial;, es por no tenerse en la proximidad de la zona urbana, una
elevacion natural adecuada. De preferencia el tanque elevado conviene situarlo en
la Cota Topografica mas alta de la localidad, con la finalidad de evitar que la torre
sea tan alta. La altura de la torre del tanque podra ser de 10, 15 y hasta 20 metros
como minimo, de acuerdo con la elevacion del terreno en el sitio en que se elija su

construccion y las presiones que se requieran en la red.
5.3. CRITERIOS DE DISENO

Para que los tanques cumplan su funcién principal en forma 6ptima, y a su
vez resulte una obra econdémica, es conveniente, como ya se dijo, seleccionarlos
de acuerdo a las condiciones topograficas que presenta la zona de estudio, para
tal efecto su localizacion, tipo y forma, debe cubrir las siguientes condiciones de

criterio.

Entre el tanque de regularizacion y los puntos mas altos y bajos de la
poblacion, debe haber una disponibilidad de carga de 15 m.c.a. y 50 m.c.a.
respectivamente. Los 15 m. (de carga disponible minima) se dejan para que el
agua potable llegue hasta los tinacos de las casa. Desde luego que éstos 15 m.

varian de acuerdo a las condicione econdmicas, politicas y sociales del centro

15CoN |
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poblacional al cual se le esta abasteciendo de agua potable, ya que, en ciudades
como el Distrito Federal, Guadalajara, Monterrey, etc. en donde se tienen areas
metropolitanas, la carga minima es de 15 m.c.a., y en poblaciones rurales
dispersas puede dejarse una carga disponible de hasta 5 m.c.a. En el caso
contrario, una red de distribucion por economia nunca debera estar trabajando a
una carga mayor de {os 50 m.c.a., para asi poder proponer tuberias de A.C. 6 de

P.V.C.
5.3.1. DISENO DEL TANQUE DE REGULARIZACION

L.a capacidad del tanque esta en funcion del “gasto maximo diario” y de la
ley de demandas de la localidad. Para obtener la demanda de una poblacion
determinada se deben instalar medidores en todas las tomas domiciliarias, en la
captacion y el Tanque de Regularizacion. Es decir, que se requiere de un sistema
completo de medicién instalado practicamente en todo el sistema actual de

abastecimiento de agua potable.

Como esto ultimo es practicamente imposible por lo costoso que resuita, la
capacidad de regularizacion se determina en funcion de los factores que establece
la C.N.A.

Tiempo de suministro al tanque Coeficiente de regularizacion
(hr) (R)
[ 24 | 11.0
[ 20 (de las 4 a las 24 hrs.) l 9.0
l 16 (de las 5 a las 24 hrs.) l 19.0

En las tablas siguientes se presenta el analisis que realizé la C.N.A. a
través del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. (1.M.T.A.) Considerando las
leyes de demanda propuestas por el ex Banco de Obras y Servicios, combinado
con el tiempo de explotaciéon de la fuente
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TABLA A

COEFICIENTE DE REGULARIZACION PARA SUMINISTRO DE 24 HORAS/DIA
, DEMANDA DE SALIDAS
G SUMINISTRO
H?RAS ; (ENTR&DAS) Q DEMAfélr?ﬂ/oDIARIA DIFERENCIAS Eggagfgﬁg
.01 100 60.60 39.40 39.40
1-2 100 61.60 38.40 77.80
2-3 100 63.30 36.70 114.50
3-4 100 63.70 36.30 150.80
4-5 100 65.10 34,90 185.70
5-6 100 82.80 17.20 202.90
6-7 100 93.80 6.20 209.10
7-8 100 119.90 -19.90 189.20
8-0 100 130.70 -30.70 158.50
9-10 100 137.20 -37.20 121.30
10-11 100 134.30 -34.30 87.00
11-12 100 132.90 -32.90 54.10
12-13 100 128.80 -28.80 25.30
13-14 100 126.60 -26.60 -1.30
14-15 100 121.60 -21.60 -22.90
15-16 100 120.10 -20.10 -43.00
16-17 100 119.60 -19.60 -62.60
17-18 100 115.10 -15.10 -77.70
18-19 100 112.10 -12.10 -89.80
19-20 100 105.60 -5.60 -95.40
20-21 100 90.10 9.90 -85.50
21-22 100 78.40 21.60 -63.90
22-23 100 71.00 29.00 -34.90
23-24 100 65.10 34.90 0.00
TOTAL 2400 2400

QMD = Gasto Maximo diario.

CR = Capacidad de regulacioén.

R = Coeficiente de Regularizacién.
ct = 209.10 + 95.4 = 304.50

R = (304.50 / 100) (3600/ 1000) = 10.96,

se aproximara a 11.00
CR = (11.00) ( QMD)
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TABLA B

COEFICIENTE DE REGULARIZACION PARA SUMINISTRO DE 20 HORAS/DIA ( de las 4 a las 24 hrs.)

SUMINISTRO DEMANDA DE SALIDAS
HORAS TRADAS
° “BoMBEO % | oA EN % |PFERENCIAS|  RCUIATAS
041 0 60.60 -60.60 -60.60
120 0 61.60 -61.60 -122.20
D23 0 63.30 -63.30 -185.50
S B 0 63.70 -63.70 -249.20
L AR 120 65.10 54.90 -194.30
56 120 82.80 37.20 -157.10
6-7:.."° 120 93.80 26.20 -130.90
~7-8 120 119.90 0.10 -130.80
8-9 120 130.70 -10.70 -141.50
9-10 120 137.20 -17.20 -158.70
10-11 120 134.30 -14.30 -173.00
11-12 120 132.90 -12.90 -185.90
12-13 120 128.80 -8.80 -194.70
13-14 120 126.60 -6.60 -201.30
14-15 120 121.60 -1.60 -202.90
15-16 120 120.10 -0.10 -203.00
16-17 120 119.60 0.40 -202.60
17-18 120 115.10 4.90 -197.70
18-19 120 11210 7.90 -189.80
19-20 120 105.60 14.40 -175.40
20-21 120 90.10 29.90 -145.50
21-22 120 78.40 41.60 -103.90
22-23 120 71.00 49.00 -54.90
23-24 120 65.10 54.90 0.00
TOTAL 2400 2400

QMD = Gasto Maximo diario.
CR = Capacidad de regulacion.
R = Coeficiente de Regularizacioén.

ct = 249.20

R = (249.20 / 100) (3600 / 1000) = 8.97, se aproximara a 9.00

CR = (9.00) ( QMD)
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TABLA C

COEFICIENTE DE REGULARIZACION PARA SUMINISTRO DE 16 HORAS/DIA
SUMINISTRO DEMANDA DE SALIDAS
HORAS ENTRADAS) Q
( % ) DEMAP;I;/}%DIARIA DIFERENCIAS :\)lcFUESSP:I;:sS’
0-1 0 60.60 -60.60 -60.60
1-2 0 61.60 -61.60 -122.20
2-3 0 63.30 -63.30 -185.50
3-4 0 63.70 -63.70 -249.20
4-5 0 65.10 -65.10 -314.30
5-6 150 82.80 67.20 -247.10
6-7 150 93.80 56.20 -190.90
‘7-8 150 119.90 30.10 -160.80
8-9 150 130.70 19.30 -141.50
9-10 150 137.20 12.80 -128.70
10-11 150 134.30 15.70 -113.00
11-12 150 132.90 17.10 -95.90
12-13 150 128.80 21.20 -74.70
13-14 150 126.60 23.40 -51.30
14-15 150 121.60 28.40 -22.90
15-16 150 120.10 29.90 7.00
16-17 150 119.60 30.40 37.40
17-18 150 115.10 34.90 72.30
18-19 150 112.10 37.90 110.20
19-20 150 105.60 44.40 154.60
20-21 150 90.10 59.90 214.50
21-22 0 78.40 -78.40 136.10
22-23 0 71.00 -71.00 65.10
23-24 0 65.10 -65.10 0.00
TOTAL 2400 2400

QMD = Gasto Maximo diario.

CR = Capacidad de regulacion.

R = coeficiente de regulacioén.

ct = 314.30 + 214 .50 = 528.80

R = (528.28 / 100) (3600 / 1000) =
19.0368, se aproximara a 19.00

CR = (19.00) (QMD)
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Finalmente la capacidad de regularizacion se determina con la siguiente

expresion:

C, = RxOMax diario

donde:

Cr = Capacidad de Regularizacion, en m?,
R = Coeficiente de Regularizacion.

Qmd = Gasto maximo diario, en Lp.s.

Por lo que respecta a la capacidad de regularizacion del tanque superficial
no implica gran problema, ya que se determina en forma directa, es decir, que no
importando el valor de la capacidad siempre se disefiara una sola estructura.
Cuando los tanques superficiales son menores de 1,500 m*, se proponen de dos
formas geométricas: cuadrados 6 rectangulares, y cuando son mayores a esa

capacidad se disenan de forma circular.

5.3.2. SECUELA DE CALCULO DEL TANQUE SUPERFICIAL

Datos: Qmd = 7.83 Ips.
Factor de Regularizacién para 24 Hrs. de aportacion = 11.00

Elevacion de terreno = 906.00 m.
Altura de tanque (segun plano tipo) = 3.00 m.

Calculos:

1. Capacidad de regularizacion.

C, = RxOMax diario

C, =11.00x7.83 = 86.13m*; que para fines practicos se redondea a 90.00 m*
2. Dimensionamiento propuesto para el tanque.

3
A= 20'" =30m*
3m

129




Lados = /30 =547Tm; que se redondea a 5.5 m.
Lado1=556m,
Lado2=55m.

Altura=3 m.

Volumen total = 5.5m x 5.5m x 3m =90.75 m*

Lose superior |

h=3m/ 950 m.

Lose inferior

Lo Superior =909.50 m

—_ a=DBordo libre; se adopta una

— pofundidad de 020 a 0.30 m.
-(h = 300 m

-

906.00 m

S50 m,
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5.4. DISENO ESTRUCTURAL DEL TANQUE DE REGULARIZACION

El disefo estructural se hace con las siguientes condiciones de carga:

e Con agua y sin empuje de tierra.
e Con empuje de tierra y vacié.

e Con agua y con empuje de tierra.

Los tanques a base de muros de mamposteria, con piso y techo de
concreto reforzado, se recomiendan para tirantes que van desde 1.0 metros hasta
3.5 metros y capacidades hasta de 10,000 metros cubicos.

Los tirantes para tanques con muros de concreto reforzado, se recomiendan entre
2.0 metros y 5.5 metros, para capacidades que varian de 5,000 a 50,000 metros

cubicos.

Estos también se pueden construir de concreto presforzado, con tirantes de
5.0 metros a 9.0 metros en este caso gran parte de los elementos son

prefabricados, y pueden ser todavia mas grandes de que los anteriores.

Los tirante superficiales se sitian en una elevacion natural en la proximidad
de la zona a que serviran de manera que Ia diferencia de altura entre el nivel del

tanque estando lleno y el punto mas bajo por abastecer sea de 50 metros.

Materiales usados en la construccion de tanques de Regularizacion

El tipo de material con que se proyecte construir la ora de regularizacion,
debera seleccionarse de acuerdo con los materiales que se tengan mas proximos
en la zona de estudio. Los materiales comunmente usados en la construccion de

Tanques de regularizacion son:

» Mamposteria (piedra selcccionada)
e Concreto armado
e Acero

IS GON | 13
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CAPITULO SEXTO
6. RED DE DISTRIBUCION

6.1. GENERALIDADES Y CARACTERISTICAS DE LAS REDES DE
DISTRIBUCION

Una red de distribucién es el conjunto de tuberias, accesorios y estructuras
que conducen el agua desde tanques de servicio o de distribucion hasta las tomas
domiciliarias o hidrantes publicos. Su finalidad es proporcionar agua a los usuarios
para consumo doméstico, publico, comercial, industrial y para condiciones
extraordinarias como el extinguir incendios. La red debe proporcionar este servicio
todo el tiempo, en cantidad suficiente, con la calidad requerida y con una presion

adecuada.

La mayor parte de las obras que se hacen en las redes de distribucion en
las ciudades son para mejorar o para ampliar las redes ya existentes, solamente
una pequena proporcion son para dar servicio a zonas nuevas o aisladas. Por lo
tanto, se requieren dos tipos de proyectos denominados de rehabilitacion y

nuevos.

Siempre se preferira abastecer a la red por gravedad a través de tanques,
en vez de bombeo directo. En aquellos casos en los que el sistema sea
abastecido por gravedad, y cuando la fuente tenga la capacidad suficiente para
proporcionar el gasto maximo horario, puede eliminarse el tanque regulador; El
proceso de seleccion de los diametros de las tuberias de la red no es sencilio, ya
que para llevar el agua a los sitios de consumo existen numerosas opciones que
satisfacen las condiciones de operacion hidraulica. Para las redes que son
abastecidas desde uno o mas tanques de regulacién conviene escoger la opcion

que tiene el minimo costo de adquisicion e instalacion.
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6.1.1. Clasificacion de Redes de Distribucién

LLos esquemas basicos o configuraciones se refieren a la forma en la cual
se enlazan o trenzan las tuberias de la red de distribucion para abastecer de agua
a las tomas domiciliarias. Se tienen tres posibles configuraciones de la red:

Cerrada, Abjerta y Combinada.

Antes de definir las posibles configuraciones de la red es conveniente
definir qué es un circuito. Un circuito es un conjunto de tuberias conectadas en
forma de poligono, donde el agua que parte de un punto puede volver al mismo

después de fluir por las tuberias que la componen.

Redes Cerradas

Cuando una red es cerrada (o tiene forma de maila), sus tuberias forman al
menos un circuito. La ventaja de disefiar redes cerradas es que en caso de falla, el
agua puede tomar trayectorias alternas para abastecer una zona de la red. Una
desventaja de las mismas es que no es facil locatizar las fugas.

NoDos
COTA DE TERRENO
GASTODE CARGA DISPONIDLE
ENTRADA COTA PIEZOMETRICA
@ @
CmeuITO 1 CIRCUITO2
@ () ®
CIRCUITO3 CIRCUITO 4
@ ® ®

Redes Abiertas

La red abierta se compone de tuberias que se ramifican sin formar circuitos

(forma de arbol). Esta configuracion de la red se utiliza cuando la planimetria y la
topografia son irregulares dificultando la formacion de circuitos o cuando el

poblado es pequefio o muy disperso. Este tipo de red tiene desventajas debido a
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que en los extremos muertos pueden formarse crecimientos bacterianos y
sedimentacién; ademas, en caso de reparaciones se interrumpe el servicio mas
alld del punto de reparacion, y en caso de ampliaciones, la presion en los
extremos es baja.

NoDos
COTA DE TERRENO
QASTODE 7 CARCA DISFONTRLE
ENTRADA COTA PIVZOMETRICA
(O] @ 63
@ (V] @ D
@
® @ L3
RED ABIERTA

Redes Combinadas

En algunos casos es necesario emplear ramificaciones en redes cerradas,

es decir, se presentan ambas configuraciones y se le llama red combinada.

Nobos
"7\ COTA DE TERRENO
CASTO DI CARGA DISPONIDLE
ENTRADA COTA PIEZOMETRICA
@ @
CIRCUITO 1 CIRCUITO?
@ (O] ® D
CIRCUITO3
©®
® ® w
RED COMBINADA

Una red de distribucion se divide en dos partes para determinar su
funcionamiento hidraulico: la red primaria, que es la que rige el funcionamiento de
lared, y la red secundaria o “de relleno”. La red primaria permite conducir el agua
por medio de lineas principales y alimentar a las redes secundarias. Sin embargo,
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en colonias urbanas populares se puede aceptar de 75 mm y en zonas rurales
hasta 50 mm. aunque en grandes urbes se puede aceptar a partir de 500 mm.

La red secundaria distribuye el agua propiamente hasta las tomas

domiciliarias. Existen tres tipos de red secundaria:

a) Red secundaria convencional: En este tipo de red los conductos se unen
a la red primaria y funcionan como una red cerrada. Se suelen tener valvulas tanto

en las conexiones con la red primaria como en los cruceros de la secundaria.

b) Red secundaria en dos planos: En una red de este tipo, las tuberias se
conectan a la red primaria en dos puntos opuestos cuando la red esta situada en
el interior de los circuitos, o bien en un solo crucero de las tuberias primarias en
los casos de lineas exteriores a eilos (funcionando como lineas abiertas). Su
longitud varia entre 400 y 600 m.,en funcion al tamario de la zona a la que se le da
el servicio. En este tipo de red las tuberias que se cruzan no necesariamente se

unen.

c) Red secundaria en bloques: En este caso las tuberias secundarias
forman bloques que se conectan con la red primaria solamente en dos puntos y la
red principal no recibe conexiones domiciliarias. La longitud total de las tuberias
secundarias dentro de un bloque normalmente es de 2,000 a 5,000 m. A su vez, la

red secundaria dentro de un bloque puede ser convencional o en dos planos.
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6.2. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE UNA RED DE
DISTRIBUCION

6.2.1. Procedimiento de diseiio de una Red Abierta

1. Se divide la ciudad en zonas de distribucion, atendiendo al caracter de
las mismas en: residencial, comercial e industrial. Resulta practico colorearlas
zonas con un color distinto para cada clase, con el fin de localizarlas rapidamente

durante el disefio.

2. Se procede a un trazado tentativo, que tenga un conducto principal, que
se ramifique para conducir el agua a cada zona o grupo de zonas de distribucion y
se anotan las longitudes de cada tramo de tuberia, que se obtendran con el uso de

un escalimetro.

3. Se determina el coeficiente de gasto por metro de tuberia, dividiendo el
gasto maximo horario entre la longitud virtual de toda la red. El concepto de
“longitud virtual’ se usara exclusivamente para definir qué gasto ha de circular por

cada tramo de tuberia al cual se le denomina gasto propio
4. Se numeran los cruceros que se tengan en la red.

5. Se calculan los gastos propios de cada tramo de la red, multiplicando el
coeficiente de gasto “q" por la longitud virtual del tramo de tuberia.

6. Se efectua el calculo de los gastos acumulados por cada tramo de
tuberia, comenzando desde el mas distante al mas cercano al depdsito de
regularizacion, sumando, cuando sea necesario, los gastos de los tramos

secundarios.

7. Se determina el diametro de los distintos tramos o secciones del
conducto, haciendo uso del gasto acumulado que deben conducir, considerandolo

concentrado en el extremo o0 nudo terminal.
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8. Se determina el nudo de la red con la presion mas desfavorable. Este
puede ser aquel al que para llegar se requiera consumir la mayor pérdida de carga
y que a la vez exista la presiéon requerida (entre 1.5 y 5 Kg/cm?). En general, son
puntos de presion desfavorable:

a) Los mas distantes al tanque regularizador.

b) Los nudos de nivel topografico mas aito.

c) Los mas distantes y mas altos, simultaneamente

E! que presente mayor pérdida de carga sera el punto mas desfavorable
que gobierna el disefio. Las pérdidas de carga pueden calcularse con la formula
de Manning o con la formula de Hazen y Williams.

9. Se procede a situar las valvulas de seccionamiento, para cada proyecto
se recomienda estudiar con todo cuidado la situacién de las valvulas procurando
utilizar el menor nimero posible de estos accesorios.

10. Una vez terminado el disefio, se procede a dibujar el plano definitivo de
la red de distribucidn: a) Diametros y longitudes, b) Piezas de conexion, valvulas,
etc. y ¢) En cada nudo un circulo con los siguientes datos: Cota piezometrica, Cota
del terreno y Carga disponible.

6.2.2. Procedimiento de disefio de una Red Cerrada

1 .Obtener un plano topografico del area a ser servida, escala 1 :2000 con
curvas de nivel equidistantes 0.50 m o por lo menos con cotas en las
intersecciones de las presentes y futuras.

2. Basado en |a topografia, seleccione la posible localizacion de los tanques
regularizacion.

3. Disponer un “esqueleto” de una red cerrada que muestre la o las lineas
de alimentacion.

4. Estime el gasto maximo horario para el area o para cada subarea, segun
sea el caso, teniendo en cuenta el crecimiento futuro.

5. Asigne una direccion al flujo en las tuberias y calcule el gasto propio de
cada tramo de tuberia utilizando el criterio de la longitud virtual que se menciono

anteriormente. Si se consideran zonas de distintos consumos, se calcula segun su
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amplitud, a partir de un gasto por unidad de area, distinto para cada zona
consumo.

6. En forma ficticia, suponer que se interrumpe la circulacion del agua en
unos tramos para formar una red abierta, con el objeto de definir perfectamente
cudl tuberia alimenta a otras. Asi se llegan a definir puntos en los que ya no existe
posibilidad de alimentaciébn a otros tramos, los cuales reciben el nombre de
“puntos de equilibrio”.

7. Acumular los gastos propios calculados en el paso 5 en sentido contrario
al escurrimiento, partiendo de los puntos de equilibrio hasta llegar al punto de
alimentacion a la red.

8. Estimar el diametro de las tuberias utilizando el gasto acumulado en cada
tramo.

9. Usando alguno de los varios métodos que a continuaciéon se mencionan:
De relajacion, De secciones, De la tuberia equivalente, Del circulo, De analisis de
computadora y de Analogia eléctrica; analizar los gastos y presiones en la red de
distribucion. Un andlisis por separado debe efectuarse para cada subarea.

10. Ajuste el diametro de las tuberias para corregir irregularidades de
presion en la red.

11. Con los diametros ajustados, reanalice la capacidad hidraulica del
sistema.

12. ARada las tuberias secundarias o de relieno.

13. Localice las valvulas necesarias.

14, Prepare los planos de disefo final.
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6.3. DISENO HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION

El analisis de redes por computadora es el proceso de emplear un modelo
matematico contenido en un programa de computadora para simular el
funcionamiento hidraulico de un sistema de distribucién de agua potable, asi como
para definir las caracteristicas del sistema para cumplir con criterios
preestablecidos de disefio en lo referente a gastos y presiones disponibles. El
modelo de computadora o "programa de redes”, esta compuesto de dos partes: un
archivo de datos de la red que define el sistema en términos de tuberias, nudos y
parametros operacionales de tanques, estaciones de bombeo y valvulas; y un
programa que resuelve una serie de ecuaciones hidraulicas de presién y gasto
basadas en leyes fisicas.

A continuacion se presenta el programa "Analisis para flujo permanente
(estatico) en redes de distribucidn de agua potable (programa REDESTA)
desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

La red de distribucion para la localidad de Cojaltitla fue desarrollada con el
empleo del programa REDESTA considerando una red primaria con un total de 43
nodos de donde se extrae el gasto necesario para poder abastecer a la red
secundaria de alimentacion en bloque, teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

Como primer paso en la captura de datos, se enumeraron progresivamente
los nudos (uniones o extremos de tuberias, tanques, etc.) y los tubos que unen
dichos nudos.

En general, durante la captura de datos se realizaron las siguientes actividades:

1) En tuberias: Asignar un numero de identificacion. Establecer la longitud
entre nudos. Determinar el diametro y coeficiente de rugosidad de cada segmento
de tuberia.

2) Para los nudos: Asignar un nimero de identificacion. Establecer la cota
topografica.

3) Para las valvulas reguladoras: Asignar nudos o segmentos de linea a
cada valvula. Determinar las disposiciones de operacién (gasto o presién) tanto
aguas arriba como aguas abajo (las disposiciones de gasto aguas arriba de cada
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valvula reguladora de presion se obtuvo haciendo una primera corrida con el

arreglo sin considerar valvulas). Establecer las cotas superficiales en cada valvula.

4) En el tanque de regularizacion: Asignar la localizacion del tanque. Indicar
un nodo en el tanque. Definir la capacidad, dimensiones, gasto y rango de
operacion. Establecer la cota topografica y elevacidn del nivel del agua en el

tanque.

Trazado de la red primaria
Una vez habiendo hecho todas las consideraciones anteriores se procedié a

realizar la captura de datos. En algun procesador de texto como Word Pad de la

siguiente manera;

Nombre del proyecto

Indique si grabe o no el armado de la red
Numero de tuberias de la red

Tuberia, nudo inicial, nudo final, fongitud del
tramo(m) diadmetro(pulgadas)y factor de friccién.
(rugosidad absoluta)

Numero de tanques

Nudo del tanque, cota de desplante del tanque,
drea del tanque (m?®), altura del tanque (m),
relacion de llenado (entre 0 y 1), gasto de
entrada m3/seg.

Indica que grabe o no el armado de la red en el
archivo

Numero de nudos

Numero de nudo y cota de terreno

Ejemplo
Si

.1,2,300,3,0.0015
2,3,250,2,0.0015
.1,6,60,2,0.0015
6,5,300,2,0.0015
:2,5,60,1.5,0.0015
,5,4,1.5,0.0015
,3,4,60,1,0.0015

S NOBWN=

1,906.94,133,3,1,0.00452

no
6

1,906.94
2,900.53
3,004.67
4,858.7

5,892.18
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6,898.24

Numero de nudos con demanda 5

Nudo y su demanda respectiva en (m*/seg) 2,0.00106
3,0.00088
4,0,00109
5,0.00127
6,0.00021

Ndmero de bombas 0

Numero de fugas 0

Numero de gastos constantes de ingreso (o}

Factor Q/Qmed de los gastos demandados en 1

los nudos

Indica que grabe 0 no (si/no) resuitados si

Indicador para realizar simulacion (M para el T

estatico modificado que considera déficit y T

para el tradicional)

Indicador para realizar ajustes (si/no) al factor de no

friccién

Nadmero de accesorios reductores de presion 0

Si el nimero de bombas es distinto de cero se debe incluir lo siguiente:
Numero de identificacion de la bomba, carga de la bomba (m), b0, b1, b2
(coeficientes obtenidos de la curva caracteristica), se daran tantos renglones como
bombas tenga la red.

Si el numero de fugas es distinto de cero se debera incluir lo siguiente:
Numero de nudo con fuga, coeficiente de fuga. Seran tantos renglones como
fugas tenga la red. Si el numero de gastos constantes de ingreso es distinto de
cero se debera incluir lo siguiente: Numero de nudo con gasto constante de
ingreso, gasto constante de ingreso (m3/seg).

Si el niumero de accesorios reductores de presion es distinto de cero,
entonces se debe incluir los siguiente: Numero de nudo donde se ubica el
accesorio reductor de presion, nudo aguas abajo del accesorio, seran tantos
renglones como accesorios tenga la red.

Para calcular la red de distribucion de la localidad de Cojaltitla tenemos los
siguientes datos de entrada para el programa red esta:

Alternativa 1. Sin considerar valvulas reductoras de presion:

Coj SIN VALVULAS REDUCTORAS DE ... 7,7,8,132.52,3,0.0015
PRESION 8,8,9,137.94,3,0.0015

St 9,9,10,110.95,3,0.0015
41 10,10,11,68.56,3,0.0015
1,1,2,202.27,6,0.0015 11,11,12,58.16,3,0.0015
2,42,3,60.90,4,0.0015 12,12,13,146.26,3,0.0015
3,3,4,40.07,3,0.0015 13,13,14,43.96,3,0.0015
4,4,577.17,3,0.0015 14,14,15,102.24,3,0.0015
5,5,6,290.82,3,0.0015 15,15,16,127.59,4,0.0015
6,6,7,274.24,3,0.0015 16,16,17,186.75,4,0.0015...
Continuar en lista en la otra columna ... ...continua en lista...
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v 17,17,18,144.75,4,0.0015

18,18,2,98.52,4,0.0015
19,15,19,134.14,4,0.0015
20,19,20,122.76,3,0.0015
21,20,21,154.72,3,0.0015
22,22,23,262.90,3,0.0015
23,21,22,197.25,3,0.0015
24,23,24,209.64,3,0.0015
25,24,25,68.9,3,0.0015
26,25,26,101.05,3,0.0015
27,26,27,81.4,3,0.0015
28,28,27,177.85,3,0.0015
29,12,28,248.34,3,0.0015
30,43,29,138.31,3,0.0015
31,29,30,156.06,3,0.0015
32,30,31,232.24,3,0.0015
33,31,32,148.99,3,0.0015
34,32,33,145.6,3,0.0015
35,33,34,132.21,3,0.0015
36,34,24,109.57,3,0.0015

37,25,35,258.22,2.5,0.0015
38,35,36,200.76,2.5,0.0015
39,36,37,265.24,2.5,0.0015

40,2,42,88.09,4,0.0015
41,21,43,83.40,3,0.0015
1

1,906.94,63.38,2,1,0.012134

9,865.39

10,851.47
11,854.75
12,849.96
13,853.59
14,855.31
15,863.91
16,863.02
17,873.01
18,882.84
19,861.96
20,862.47
21,863.36
22,851.81
23,839.12

...continua en forma de lista...

.. 24,832.38
25,831.68
26,835.17
27,829.53
28,839.52
20,855
30,869.85
31,856.28
32,845.4
33,838.52
34,833.49
35,806.29
36,793.3
37,788.57
42,887.57
43,864.07
38
2,0.000413
3,0.000124
4,0.000082
5,0.000158
6,0.000594
7,0.00056
8,0.00027
9,0.000282
10,0.000227
11,0.00014
12,0.000418
13,0.00009
14,0.00021
15,0.00026
16,0.000382
17,0.000296
18,0.000201
19,0.000274
20,0.000251
21,0.000316
22,0.000403
23,0.000537
24,0.000632
25,0.000347
26,0.000166
27,0.000363
28,0.000507
29,0.000283
30,0.000319
31,0.000508
32,0.000304
33,0.0002986
34,0.00027
35,0.000323

...continua en forma de lista...
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.. 36,0,00041
37,0.000542
42,0.000179
43,0.000283
0

0

0

1

sl
T
NO
0

Una vez ingresados los datos requeridos el programa nos dio los siguientes

resultados:

Archivo de resuitados: C:\ERICK1\COJALTITLA\Co35RTRA.RES Fecha:07-15-2003

hora03:26:30

Coj SIN VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION
ESTATICO TRADICIONAL
PROGRAMA ESTADEF (1)

Avance: 100 %
Nudos Gasto
del tubo  (Ips)

21 a 43 1.825
42 a 03 3.626
03 a 04 3.502
04 a 05 3.420
05 a 06 3.262
06 a 07 2.668
07 a 08 2.108
08 a 09 1.838
09 a 10 1.556
10 a 11 1.329
11 a 12 1.189
13 a 12 2.241
14 a 13 2.331
15 a 14 2.541
16 a 16 7.125
17 a 16 7.507
18 a 17 7.803
02 a 18 8.004
15 a 19 4.323
19 a 20 4.049
20 a 21 3.798
22 a 23 1.254
21 a 22 1.657
23 a 24 0717
25 a 24 0.355
26 a 25 1.977
27 a 26 2.143

tubo carga(m)

PE=1.00

0.25
0.16
0.42
0.77
264
1.70
0.53
0.42
0.25
0.12
0.08
0.65
0.21
0.58
1.19
1.93
1.61
1.15
0.48
1.68
1.87
0.40
0.50
0.1
0.01
0.36
0.33

KO=1

Instituto de Ingenieria, UNAM (OAFM/JOR)

E=0.00% S/D=100.00%
No. Perdida Nudo Nivel

Piez.

895.7
908.3
908.0
907.9
907.4
906.7
904.0
902.3
901.8
901.4
901.1
9801.0
901.0
901.6
901.8
902.4
903.6
905.5
907.1
901.9
900.2
898.4
897.9
897.5
897.3
897.4
897.7

Carga Gasto Gasto Def.
Terr. Sumi. Dem.

107.12 0.542 0.542 0.000
18.31 0413 0.413 0.000
20.45 0.179 0.179 0.000
2099 0.124 0.124 0.000
27.41 0.082 0.082 0.000
14.09 0.158 0.158 0.000
2554 0.594 0.594 0.000
35.77 0.560 0.560 0.000
43.07 0.270 0.270 0.000
36.01 0.282 0.282 0.000
49.68 0.227 0.227 0.000
46.28 0.140 0.140 0.000
50.99 0.418 0.418 0.000
48.01 0.090 0.090 0.000
46.50 0.210 0.210 0.000
38.48 0.260 0.260 0.000
40.56 0.382 0.382 0.000
32.50 0.296 0.296 0.000
24.27 0.201 0.201 0.000
39.95 0.274 0.274 0.000
37.75 0.251 0.251 0.000
34.99 0.316 0.316 0.000
46.04 0.403 0.403 0.000
58.34 0.537 0.537 0.000
64.96 0.632 0.632 0.000
65.67 0.347 0.347 0.000
62.54 0.166 0.166 0.000
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28 a 27 2506 28
12 a 28 3.013 29
43 a 29 1.542 30
29 a 30 1.259 31
30 a 31 0.940 32
31 a 32 0432 33
32 a 33 0.128 34
34 a 33 0.170 35
24 a 34 0.440 36
25 a 35 1275 37
35 a 36 0952 38
36 a 37 0542 39
02 a 42 3.805 40
01 a 02 12222 01
TUBO VELOCIDAD
41 0.400
2 0.447
3 0.768
4 0.750
5 0.715
6 0.585
7 0.462
8 0.403
9 0.341
10 0.291
11 0.261
12 0.492
13 0.511
14 0.557
15 0.879
16 0.926
17 0.962
18 0.987
19 0.533
20 0.888
21 0.833
22 0.275
23 0.363
24 0.157
25 0.078
26 0.433
27 0.470
28 0.549
29 0.661
30 0.338
31 0.276
a2 0.200
33 0.095
34 0.028

0.98 27 8980 68.51
1.93 28 899.0 5950
0.31 43 898.1 34.03
0.24 29 897.8 4279
0.21 30 8976 27.70
0.03 31 897.3 4107
0.00 32 897.3 5191
0.01 33 897.3 58.79
0.02 34 897.3 63.83
1.00 35 8964 90.06
0.45 36 8959 102.60
0.21 01 908.9 2.00
0.25
0.68
Suma = 12.222
# REYNOLDS f
30503 0.028
45445 0.026
58521 0.026
57151 0.026
54511 0.026
44585 0.027
35228 0.028
30717 0.028
26005 0.029
22212 0.030
19872 0.030
37453 0.028
38957 0.027
42466 0.027
89286 0.024
94073 0.024
97782 0.024
100301 0.024
54178 0.025
67659 0.026
63465 0.026
20948 0.030
27682 0.029
11976 0.033
5928 0.039
33031 0.028
35804 0.028
41870 0.027
50341 0.027
25774 0.029
21045 0.030
15715 0.031
7227 0.037
2147 0.052

0.363
0.507
0.283
0.283
0.319
0.508
0.304
0.298
0.270
0.323
0.410
0.000

0.363
0.507
0.283
0.283
0.319
0.508
0.304
0.298
0.270
0.323
0.410
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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35 0.037
36 0.096
37 0.403
38 0.301
39 0.171
40 0.469
1 0.670

Carga promedio = 46.76

2832
7344
25565
19089
10868
47688
102110

0.047
0.037
0.030
0.031
0.034
0.026
0.022

Tenemos una carga minima de 14.09 m.c.a. en el nudo # 5, una carga
maxima de 107.12 m.c.a. en el nudo # 37, lo cual sale de las normas permisibles

por lo tanto es indispensable colocar algun accesorio reductor de presion. En

cuanto a las pérdidas por friccidon la mayor se encuentra en el tramo # 5 que va del

nudo 5 al 6 con 2.64 m lo cual es tolerable ya que la longitud de la tuberia de ese

tramo es de 290.82 m con un @= 3".

Después de haber realizado varias interacciones modificando diametros

para obtener el menor numero de pérdidas de friccion posibles y colocando

accesorios reductores de presion se llego a lo siguiente:

Coj 2 VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION

Si

43

1,1,2,202.27,6,0.0015
2,38,3,60.90,4,0.0015
3,3,4,40.07,3,0.0015
4,4,577.17,3,0.15
5,5,6,290.82,3,0.0015
6,6,7,274.24,3,0.0015
7,7,8,132.52,3,0.0015
8,8,9,137.94,3,0.0015
9,9,10,110.95,3,0.0015
10,10,11,68.56,3,0.0015
11,11,12,58.16,3,0.0015
12,12,13,146.26,3,0.0015
13,13,14,43.96,3,0.0015
14,14,15,102.24,3,0.0015
15,40,16,5,4,0.0015
16,16,17,186.75,4,0.0015
17,17,18,144.75,4,0.0015
18,18,2,98.52,4,0.0015

continua en forma de lista...

... 19,15,19,134.14,4,0.0015

20,19,20,122.76,3,0.0015

21,20,21,154.72,3,0.0015
22,22 ,23,262.90,3,0.0015
23,21,22,197.25,3,0.0015
24,23,24,209.64,3,0.0015
25,24,25,68.9,3,0.0015
26,25,26,101.05,3,0.0015
27,26,27,81.4,3,0.0015
28,28,27,177.85,3,0.0015
29,12,28,248.34,3,0.0015
30,39,29,138.31,3,0.0015
31,29,30,156.06,3,0.0015
32,30,31,232.24,3,0.0015
33,31,32,148.99,3,0.0015
34,32,33,145.6,3,0.0015
35,33,34,132.21,3,0.0015
36,34,24,109.57,3,0.0015
37,25,41,5,2.5,0.0015

38,35,36,200.76,2.5,0.0015

...continua en forma de lista..,
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.. 39,36,37,265.24,2.5,0.0015
40,2,38,88.09,4,0.0015
41,21,39,83.40,3,0.0015
42,15,40,122.59,4,0.0015
43,41,35,253.22,2.5,0.0015

3
1,906.94,63.38,2,1,0.012134
40,863.02,1,23,1,1
41,831.68,1,10,1,1

NO

41
1,906.94
2,889.95
3,886.87
4,880.03
5,892.59
6,878.5
7,866.57
8,858.75
9,865.39
10,851.47
11,854.75
12,849.96
13,853.59
14,855.31
15,863.91
16,863.02
17,873.01
18,882.84
19,861.96
20,862.47
21,863.36
22,851.81
23,839.12
24,832.38
25,831.68
26,835.17
27,829.53
28,839.52
29,855
30,869.85
31,856.28
32,845.4
33,838.52
34,833.49
35,806.29
36,793.3
37,788.57
38,887.57
39,864.07
40,863.02

...continua en forma de lista...

..41,831.68
38
2,0.000413
3,0.000124
4,0.000082
5,0.000158
6,0.000594
7.0.00056
8,0.00027
9,0.000282
10,0.000227
11,0.00014
12,0.000418
13,0.00009
14,0.00021
15,0.00026
16,0.000382
17,0.000296
18,0.000201
19,0.000274
20,0.000251
21,0.000316
22,0.000403
23,0.000537
24,0.000632
25,0.000347
26,0.000166
27,0.000363
28,0.000507
29,0.000283
30,0.000319
31,0.000508
32,0.000304
33,0.000298
34,0.00027
35,0.000323
36,0.00041
37,0.000542
38,0.000179
39,0.000283
0
0
0
1
Sl
T
NO
2
40,15
41,35
...termina.
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Con estos datos el programa nos lleva al siguiente resultado:

Archivo de resultados: C:\ERICK1\COJALTITLA\C038RTRA.RES Fecha:07-24-2003 hora01:23:33
Coj 2 VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION
ESTATICO TRADICIONAL

40 4,938 15 002 40 886.0 23.00 0.000 0.000 0.000
41 1275 37 002 41 8417 10.00 0.000 0.000 0.000
15 4,938 42 0.57
35 1.275 43 0.98

PROGRAMA ESTADEF (1) instituto de Ingenieria, UNAM (OAFM/JOR)
Avance: 100 % PE=1.00 K0=1 E=0.00% S/D=100.00%
Nudos Gasto No. Perdida Nudo Nivel Carga Gasto Gasto Def.
deltubo (lps) tubo carga(m) Piez. Terr. Sumi. Dem.
36 a 37 0.542 39 021 35 840.7 3441 0323 0.323 0.000
38 a 03 5813 02 039 02 9083 18.31 0413 0413 0.000
03 a 04 5689 03 106 38 9077 20.10 0.179 0.179 0.000
04 a 05 5607 04 198 03 907.3 2042 0.124 0.124 0.000
05 a 06 5449 05 706 04 9062 2620 0082 0.082 0.000
06 a 07 4855 06 533 05 9043 1166 0.158 0.158 0.000
07 a 08 4.295 07 203 06 8972 18.70 0.594 0.594 0.000
08 a 09 4.025 08 1.87 07 8919 2530 0560 0.560 0.000
09 a 10 3.743 09 131 08 8898 31.09 0.270 0.270 0.000
10 a 11 3.516 10 072 09 8880 2258 0.282 0.282 0.000
11 a 12 3.376 11 056 10 886.7 35.19 0.227 0.227 0.000
13 a 12 0.308 12 0.02 11 8859 31.20 0.140 0.140 0.000
14 a 13 0.398 13 0.01 12 8854 3542 0418 0418 0.000
15 a 14 0608 14 004 13 8854 31.81 0.090 0.090 0.000
02 a 38 5992 40 059 14 8854 30.10 0210 0.210 0.000
17 a 16 5.320 16 1.00 15 8855 21.54 0260 0.260 0.000
18 a 17 5616 17 0.86 36 8402 46.95 0410 0.410 0.000
02 a 18 5.817 18 062 16 9058 42.77 0382 0.382 0.000
15 a 19 4.070 19 043 17 906.8 33.77 0.296 0.296 0.000
19 a 20 3.796 20 1.49 18 9076 24.80 0201 0.201 0.000
20 a 21 3545 21 164 19 8850 23.06 0.274 0.274 0.000
22 a 23 1114 22 032 20 8835 21.07 0251 0.251 0.000
21 a 22 1517 23 042 21 8819 1853 0316 0.316 0.000
23 a 24 0.577 24 0.08 22 881.5 29.66 0403 0.403 0.000
25 a 24 0608 25 0.03 23 881.1 42.03 0537 0537 0.000
26 a 25 2230 26 045 24 881.1 48.69 0632 0632 0.000
27 a 26 2396 27 041 25 8811 49.42 0347 0.347 0.000
28 a 27 2.759 28 117 26 8815 46.38 0.166 0.166 0.000
12 a 28 3266 29 226 27 8820 5243 0.363 0.363 0.000
39 a 29 1.428 30 027 28 8831 43.61 0507 0.507 0.000
29 a 30 1.145 31 0.20 39 881.7 17.60 0283 0.283 0.000
30 a 31 0.826 32 0.16 29 8814 2640 0.283 0.283 0.000
31 a 32 0318 33 0.02 30 8812 11.35 0319 0319 0.000
32 a 33 0.014 34 0.00 31 881.0 24.76 0508 0.508 0.000
34 a 33 0.284 35 0.01 32 8810 3562 0304 0.304 0.000
24 a 34 0554 36 004 33 881.0 42.50 0.298 0.298 0.000
21 a 39 1711 41 022 34 881.0 47.54 0270 0.270 0.000
35 a 36 0952 38 045 37 8400 51.47 0542 0.542 0.000
01 a 02 12222 01 068 O1 9089 2.00 0.000 0.000 0.000

a

a

a

a

Suma = 12.222
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TUBO VELOCIDAD # REYNOLDS f

ag 0.171 10868 0.034
2 0.717 72852 0.025

3 1.248 95063 0.025

4 1.230 93693 0.025

5 1.185 91053 0.025

6 1.085 81128 0.026

7 0.942 71771 0.026

8 0.883 67259 0.026

9 0.821 62547 0.026

10 0.771 58754 0.026

11 0.740 56415 0.026

12 0.068 5144 0.040

13 0.087 6648 0.037

14 0.133 10157 0.034

40 0.739 75095 0.024

16 0.656 66666 0.025

17 0.693 70375 0.025

18 0.717 72894 0.025

19 0.502 51003 0.025

20 0.832 63425 0.026

21 0.777 59231 0.026

22 0.244 18621 0.030

23 0.333 25355 0.029

24 0.127 9648 0.034

25 0.133 10162 0.034

26 0.489 37264 0.028

27 0.525 40038 0.027

28 0.605 46104 0.027

29 0.716 54575  0.026

30 0.313 23867  0.029

31 0.251 19138 0.030

32 0.181 13808  0.032

33 0.070 5320  0.040

34 0.003 240  0.266

35 0.062 4730 0.041

36 0.121 9250  0.035 =
41 0.375 28506 0029 TE:'S CON
38 0.301 19089  0.031 e
1 0.670 102110 0.022 FALLA U ORIGEN
15 0.609 61879  0.025

37 0.403 25565  0.030

42 0.609 61879  0.025

43 0.403 25565  0.030

Carga promedio = 30.49
Se puede observar que la carga maxima es de 52.43 m.c.a. en el nudo # 27

mientras que la carga minima es de 10 m.c.a. justo después del nudo # 41 en el lugar
donde se pretende colocar una valvula reductora de presion. Por otra parte la pérdida de
friccion maxima es de 7.06 metros en el tramo # 5. Una pérdida de friccidn justificable ya
que la carga en los extremos de dicha tuberia es mayora 10 m.c.a.

Los resultados del programa REDESTA son representados en el plano

general de la red de distribucidon cuya referencia es RED-01 (ver capitulo 7).
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CAPITULO SEPTIMO
7. ANEXO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE AGUA
POTABLE

7.1 PLANOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA DE AGUA POTABLE

En este apartado se presentan los planos mas representativos del sistema
de abastecimiento de agua potable desde la obra de captacion, linea de
conduccion, tanque de regularizacion hasta la red de distribucion, para la localidad
de Cojaltitla, municipio de Sultepec en el Estado de México.
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CONCLUSIONES

Los sistemas de abastecimiento de agua potable son una forma de impulsar
el desarrollo de las comunidades que no cuentan con este indispensable servicio,
ya que contribuyen al mejor aprovechamiento de los recursos naturales y al

bienestar de los pabladores.

De acuerdo al estudio realizado al poblado de Cqjaltitla, ubicado en el
Municipio de Sultepec Estado de México, la poblaciéon requiere una dotacion
media diaria de 7.83 Its./s, mientras que el arroyo del cual se abastecera del vital
liquido, tiene una capacidad de abastecimiento de 7000 Its./s. en época de lluvia,
cabe mencionar que, en época de estiaje el arroyo abastece sin problema el gasto

de disefio, motivo por el cual este cubre la demanda social.

La obra de captacion se proyecté para 15 afos y su buen funcionamiento
dependera de la proteccion del sitio y mantenimiento de la caja captadora para

que quede excento de cualquier contaminacion y su vida Gtil sea optima.

Al analizar el funcionamiento de la “Linea de Conduccion’se llegd a la
conclusién, de que al ser el terreno es muy accidentado, sera necesaria la
colocacion en un punto estratégico de una caja rompedora de presion a una
distancia de 822.29 m. con respecto a la obra de toma, lo anterior es para reducir
considerablemente las presiones hidrostaticas en la tuberia y por lo tanto su costo,
para garantizar la llegada del agua con las velocidades recomendadas por la

C.N.A. hasta el tanque de regularizacion de 90 m°.
Es interesante ver que la ingenieria civilt nos permite involucrarnos en

muchas otras areas para llevar a cabo proyectos en beneficio de las civilizaciones,

como lo constate al hacer este trabajo.

150



BIBLIOGRAFIAS

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.
Enrique César Valdez.
Edit. Facultad de Ingenieria, UNAM.

PLANEACION Y DISENO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE

AGUA POTABLE.
José Luis de la Fuente Severino.
Edit. I. P. N.

HIDRAUL ICA GENERAL.
Giiberto Sotelo Avila.
Edit. Limusa.

MANUAL DE DISENO DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y
SANEAMIENTO.

Comision Nacional del Agua.

México 2001.

HIDRAULICA.
George E. Rusell.
Edit. CECSA.

OBRAS DE CAPTACION EN CURSQOS SUPERFICIALES.
Nicolas V. Nyerges.
Edit. Nicolas V. Nyerges

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO.
Ernest W. Steel.
Edit. Gustavo Gili.

ABASTECIMIENTO DE AGUA Y REMOCION DE AGUAS RESIDUALES.

Geyer G.M. Fair.
Edit. Limusa.

151



10.-

11.-

12.-

CAPTACION Y ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE.
Purschel Wolfgang.

MANUAL DE NORMAS DE PROYECTO PARA OBRAS DE
APROVISIONAMIENTO DE AGUA POTABLE __EN__LOCALIDADES
URBANAS DE LA REPUBLICA MEXICANA.

Universidad Nacional Autonoma de México

México 1979

ABASTECIMIENTO DE AGUA EN LAS ZONAS RURALES Y EN LAS
PEQUENAS COMUNIDADES.

Edmundo G. Wagner.

Ginebra 1980

ABASTECIMIENTO DE AGUA.
Hernandez Murioz Aurelio.
Ginebra 1980

152



	Portada
	Índice
	Objetivo General
	Introducción
	Capítulo Primero. Antecedentes
	Capítulo Segundo. Análisis de la Demanda
	Capítulo Tercero. Fuentes de Abastecimiento y Obra de Toma
	Capítulo Cuarto. Diseño de una Línea de Conducción
	Capítulo Quinto. Tanque de Regularización
	Capítulo Sexto. Red de Distribución
	Capítulo Séptimo. Anexo de los Elementos del Sistema de Agua Potable
	Conclusiones
	Bibliografías



