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INTRODUCCIÓN 

El agua es el componente pri ncipal de la materia viva. Los seres humanos estamos 

constitu idos entre un 70 a 85% de agua. Además el agua no solamente es vital para 

conservar la vida de los seres humanos, si no que también la necesitan para real izar sus 

necesidades básicas, como por ejemplo, cocinar, beber, asearse y prevenir enfennedades, 

desalojando el agua ya utilizada. Igualmente, en los procesos industriales se emplean 

cantidades muy considerables. 

A pesar de que aproximadamente el 71 % de la superficie de nuestro planeta está 

cubierto por mares y océanos, la cantidad de agua disponible para usos humanos es 

limitada, ya que solo puede utilizarse el agua que conforma el ciclo hidrológico. Por tal 

motivo el agua es un recurso limitado que debe conservarse y distribu irse cada vez más, 

con mayor eficiencia. 

El presente trabajo fue elaborado den tro del Seminario Taller Extracurricular 

denominado "Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable", que tiene por objeto obtener 

el titulo de Ingeniero Civi l; el resu ltado final de dicho seminario es la elaboración de un 

proyecto para Abastecimiento de Agua Potable. 

El proyecto desarrollado, se localiza en el Poblado de "Cojaltitla", Municipio de 

Sullepec, Estado de México~ el cual contempla cuatro temas principales que son: Fuente de 

Abastecimiento, Línea de Conducción, Tanque de Regularización y Red de Distribución. 

En el presente trabajo se expone, con detalle el tema "Diseño de la Línea de 

Conducción por Bombeo del Poblado de Cojaltitla, Municipio de Sultepec, Estado de 

México", motivo por el cual los puntos restantes se tratarán a manera de "resumen" en los 

capitulas correspondientes, presentando básicamente las generalidades de los mismos, así 

como los resultados finales. 



CAPíTULO lo ANTECEDENTES 

1.1. Localización geográfica. 

El municipio de Sultepec se localiza en e l extremo sur de la porción occidental del 

estado de México; entre los paralelos 18°53'2 1" 18° 33'03" de latitud norte y entre los 

meridianos 99° 51 '25" Y 1000 08 ' 17" de longitud oeste. 

Sultepec forma parte de la región VI de Coatepec Harinas y uno de los 124 

municipios; es distrito Judicia l y rentístico; 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 Totuca. 

El mUniCipiO, de acuerdo con su situación actual, co li nda: 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 Almolaya de Alquisiras y a l oeste con el municipio 

de Amatepec. 

La localidad de Cojaltitla es una localidad netamente rural ai slada y di spersa, sc 

ubica en la parte suroeste del municipio de Sultepec, y es una comunidad cuya población 

importante se ubica al noroeste a una longitud aproximada de S km. Siendo esta la 

comunidad de San Miguel Totolmaloya, que aunque se le da el nombre de comunidad es 

una localidad rural ai slada y compacta se localiza sobre la carretera estatal No lO en el 

Km. 74 de la cabecera municipal , estas localidades por estar tota lmente ais ladas de la 

cabecera municipal presenta un estado nulo en cuanto a infraestructura en los servicios 

públicos, entre ellos en e l suministro de agua potable y de alcantari llado, lo que se traduce 

en un detrimento en la calidad de vida de la población. 
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Los límites de la comunidad son al norte con la localidad de Laguna Verde al sur 

con la localidad de Tenanguillo al este con la sierra de la Goleta y al oeste con La 

comunidad de San Miguel Totolmaloya. 

1.2. Clima. 

El clima dominante es semicálido y cálido por las regiones del sur y suroeste. En la 

cabecera municipal el clima es frío, subhúmedo por la ubicación a más de 2,000 m.s.n.m.m. 

Aunque en las partes bajas y algunas planicies es semicálido y cálido, sobre todo en 

algunos lugares que colindan con el municipio de Tejupilco y el estado de Guerrero. La 

precipitación pluvial es de 43 mm y se presenta en los meses de octubre a febrero, de 

acuerdo con la información metereológica de Sultepec. 
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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 

goC. La temperatura media anual es de 22.5°C. 

1.3. Orografía. 

El territorio es extremadamente abrupto y lo recorren tres series de montañas que 

forman parte del macizó del Nevado de Toluca o Xinantécatl. En la mayor parte del 

municipio hay montes, cerros, y pequeñas sierras, entre las cuales se extienden algunas 

llanuras, lomerios y barrancas. Entre los cerros mas importantes sobresalen: el de La 

Culebra o San Joaquín, El Oro, La Albarrada, Cuauhtcpcc, El Campamento de las Águilas, 

El Picacho, el de Peñitas y el del Ordenamiento, los cerros restantes tiene alturas que 

osci lan entre los 1,950 y 2,430 m.s.n.m.m. 

1.4.Tipo de Suelos. 

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

existencia de plantas, animales y el ser humano. 

La superficie está 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 están consideradas 

de gran importancia minera, pues representan vetas auroargenlíferas muy productivas en 

oro, plata, zinc, mercurio, bronce, plomo, cuarzo, estaño y cantera de color rosa, morado, y 

verde. 

Las características del suelo están determinadas por las condiciones geológicas y 

cl imáticas propician una gran diversidad de suelos. La superficie esta constituida por la 
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fase lícita profunda que permite el desarrollo de la vegetación y actividades productivas, 

con algunas limitantes para el almacenamiento de agua; se pueden hallar rocas de carácter 

sedimentario con capas arcillosas y calizas. 

1.5. Hidrografía. 

En la localidad se cuenta con una sene de escurrimientos secundarios Sin 

identificación esto debido a la configuración topográfica 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 río Sultepec. 

A nivel municipal debido a su sistema montañoso se forman dos grandes cuencas 

hidrológicas: la primera se sitúa en la parte oriente y es recorrida por el río Sultepec, el cual 

nace en un lugar llamado los Remedios. Cuenta con diversos afluentes como Potzontepec, 

Capulatengo, Coquillo, Jalpan y San Miguel Totolmaloya en el cual se ubica nuestra 

cuenca, descargando estos en el río Balsas en el estado de Guerrero. 

La segunda se localiza en la parte occidental y lo forman los ríos de la Unión, Santa 

Cruz Texcalapa, San Tomas, San Hipólito, Carvajal y la Rinconada del Cristo, que son 

afluentes del río Cutzamala. 

1.6. Flora y fauna. 

En la localidad podemos observar grandes ex tensiones de terreno de cultivo, 

primordialmente de maíz, 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 , pinzal, durazno, mango, limón, arrayán, naranjo, mamey, aguacate, lima, papaya, 

zapote prieto y blanco, guayabo, tamarindo, tejocote, ciruelo, chirimoyo, hilamos, limón 

real , caña de azúcar, varias clase de plátanos, zarzamora, membrillo y chabacano; en las 

planicies se siembra el fríjol , haba, hortalizas, gramíneas, avena, trigo y forrajes. 
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Por lo que respecta a los árboles silvestres hay una extensa variedad, frondosos 

abetos, oyameles, ocotes, encinos y madroños; también se encuentran diversas variedades 

de brasil , acacia, chicahuil, cucharillo, fresno, mamahuastle, mimbre, palo dulce, palo santo 

y tepehuajc. La madera que predomina es el ocote, encino, cedro, oyamel. 

La faun a del municipio esta integrada por mamíferos, reptiles aves, peces e insectos 

de diversas especies. La fauna silvestre es variada, sobre lodo en las zonas más alejadas y 

montañosas, a pesar de que se extinguen por causas de deforestación y la depredación del 

hombre. Sin embargo, todavía existen distintas variedades de animales como el venado, 

gato montes, tigrillo, lobo, coyote, conejo, ardilla, liebre, cacomixtle, tlacuhache, 

comadreja, rata y ratón de campo, cuiniqui , jabalí, tusa, zorri llo, hurón, iguana, topo, 

murciélago y murciélago de lago de sangre. 

Entre los reptiles predominan: escorpIones, lagartijas, camaleones, culebras y 

víboras de cascabel, chirronera, mazacuata y caralillo. 

Entre las variedades de aves silvestres se cuentan; águila real, gavilacinllo, agui lilla, 

gavilán, quebranta huesos, auras, cuervos, zopilotes, urracas, tecolote, chachalacas, 

guacamaya, pericos de diversos géneros, paloma blanca, paloma morada y codorniz. 

La fauna acuática es escasa, solo en ri achuelos 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 acoci l yel sapo. 

1.7. Aspectos sociocconómicos. 

Localización de la comunidad se ubica en la parte sudoeste de la cabecera municipal 

a 74 Km. sobre la Carretera federal No 10. se ll ega a San Miguel Totolmaloya, siendo el 

acceso principal un camino de terracería. Para acceder a la comunidad de Cojaltitla el 
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camino de penetración es muy accidentado, construido por los mismos habitantes de la 

comunidad, el área donde se ubica la concentración principal de casas es relativamente 

pequeña, pero al considerar el total de las casas esta se extiende en una área aproximada de 

5 Km., por4 Km. 

La comunidad de Cojaltit la cuenta con dos escuelas una a nivel prcprimaria y otra a 

nivel primana, una casa de salud, telefonia rural y luz eléctrica de reciente construcción. En 

la localidad no existe iglesia, las calles o veredas son caminos de penetración 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 Cojahitla esta cuenta con un dispensario medico atendido por un medico 

rural que asiste cada tercer día a la localidad. 

J.8. Factibilidad social. 

La nueva política para la construcción de obras que lleva a cabo la Comisión 

Nacional del Agua, mediante su programa para la "Sostenibilidad de los Servicios de Agua 

Potable y Saneamiento en comunidades Rurales", es un componente de atención social y de 

participación comunitaria para garantizar la sustentabilidad de los servicios que ha de 

ofrecer. 

La localidad actualmente no cuenta con el servicio de agua potable ni con la 

infraestructura necesaria para su conducción y/o distribución y regulari zación siendo 

necesario realizar el conjunto de elementos que integraran el sistema. 

Siendo de vital importancia la reali zación del proyecto ejecutivo del sistema de 

agua potable mismo que en una primera etapa proporcionará los elementos técnicos 
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necesarios para la ejecución de la obra, que una vez realizada logrará satisfacer la demanda 

actual y futura de la comunidad. 

La madurez social de la comunidad se manifiesta en su toma de dec isiones ya que 

todos los acuerdos son expuestos mediante una asamblea donde el total de la comunidad 

expresa sus ideas y detenninan las posibles soluciones a efectuar. 

La aceptación del proyecto por parte de la comunidad es indiscutible y la 

disposición de la comunidad en participar en la construcción y como consecuencia en la 

operación, mantenimiento y administración del sistema, es manifiesta. 

A partir de los elementos del diagnostico participat ivo se emite un Dictamen de 

Factibilidad Social Positivo. 
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CAPÍTULO 1I. ANÁLISIS DE LA DEMANDA 

11.1. Periodo de diseño. 

Los c1ementos del sistema de abastecimiento de agua potable se proyectan con 

capacidad prevista para dar servicio durante un lapso de tiempo después de su instalación 

que se denomina periodo de diseño. Este proceder es lógico ya que no siempre se proyectan 

sistemas en áreas urbanas estáticas sino que están sujetas a la dinámica del cambio de 

población con el transcurso del tiempo. 

Se entiende por Periodo de Diseño el número de años durante el cual el sistema que 

se proponga será adecuado para satisfacer las necesidades de una comunidad. El periodo de 

diseño en general es menor que la Vida Úti l o sea el tiempo que razonablemente se espera 

que la obra sirva a los propósitos sin tener gastos de operación y mantenimiento elevados 

que hagan antieconómico su uso o que requieran ser eliminadas por insuficientes. 

Rebasando el periodo de diseño, la obra CC?ntinuará funcionando hasta cumplir su vida útil 

en términos de una eficiencia cada vez menor. 

De igual manera el periodo de diseño del proyecto se define como el lapso de 

tiempo durante el cual el sistema funcionará eficientemente. considerando que cuando 

dicho período se cumpla, el sistema operará al 100 % de su capacidad, de acuerdo a la 

población de proyecto considerada. 

El período se fija de acuerdo a las condiciones económicas imperantes. perspectivas 

de desarrollo de la localidad y en función al plan maestro de desarrollo urbano. Las Nonnas 

de Proyecto Para Obras de Aprovisionamiento de Agua Potable en Loca1idades Urbanas de 

la República Mexicana, recomiendan que para localidades de 2,500 a J 5,000 habitantes, el 

periodo diseño de las etapas de construcción del proyecto comprende entre 6 a 10 años. 
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Sin embargo de acuerdo al Manual de Diseño emitido por la Comisión Nacional del 

Agua presenta los periodos de diseño recomendables para los diferentes elementos del 

sistema de agua potable y alcantarillado. 

TABLA II.l PERIODOS DE DISEÑO I 
ELEMENTO 

11 

PERIODO DE DISEÑO 

1 (AÑOS) 

Pozo 11 5 I 
Embalse (presa) Hasta 50 I 

Línea de Conducción De 5 a 20 I 
Planta .Qotabilizadora De 5 a 10 I 
Estación de Bombeo De 5 a 10 I 

Tangue De 5 a20 I 
Distribución Primaria De 5 a20 I 

Distribución Secundaria A saturación I 

Como se observa en la tabla II.l los elementos que componen el sistema, en su 

mayoría su período de diseño o es de 5 a 20 años 

Para definir el período de diseño se consideró como factor importante de que como 

son comunidades rurales con población menor a 4,000 habitantes, dificilmente tendrán una 

atención continua en cuanto a ampliación o rehabilitación del sistema de agua potable, por 

la baja población que presentan, determinándose de común acuerdo con personal de la 

Dirección de Estudios y Proyectos, supervisora del proyecto adoptar como Período de 

diseño 15 años. Que se encuentra dentro del rango recomendado por la CNA. 

11.2. Población actual. 

Dentro del estudio de factibilidad social, se realizó un censo de población en el que 

cada representante familiar informó sobre la cantidad de personas que viven en sus 

respectivas casas, teniendo un resultado de 3105 habitantes correspondientes al año 2002. 
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11.3. Población de proyecto. 

El Proyecto Ejecutivo debe cumplir con las necesidades de acuerdo con el periodo 

de planeación realizado, para el sistema que coniprende el abastecimiento y regularización 

del agua potable de la población de proyecto. 

El periodo de diseño del sistema de agua potable comprende 15 años, por 10 que la 

proyección de la población se calculará para el año 2017, en este tiempo la obra debe de 

operar en forma eficiente para la población de proyecto calculada. 

Se tienen varios métodos de proyección de la población, sin embargo la CNA en su 

manual de "datos básicos", recomienda los siguientes métodos: 

• Método de crecimiento por comparación. 

• Método de ajuste por Mínimos Cuadrados. 

En la siguiente tabla se proporcionan los datos de la población para la localidad de 

Cojaltitla para diferentes años, con base a los censos del INEGI y al conteo antes 

mencionado: 

TABLA 11.2 COJAL TITLA 

AÑo 1I 

; 

POBLACION 

1980 1I 3257 

1990 1I 2079 

1995 1I 3207 
2000 11 2244 I 
2002 1I 3105 1 

Como se puede observar, no se tiene una tendencia de crecimiento ordenada, ya que 

se presenta aumento y disminución de la población, por 10 que utilizaremos el método de 

crecimiento de comparación con otra población para la proyección, en el cual se integrarán 

11 



los métodos de proyección de la población a nivel municipal para sacar una tasa de 

crecimiento porcentual, la cual aplicaremos a la población de Cojaltitla. 

En este método es necesario investigar otras poblaciones semejantes en costumbres 

actividades, desarrollo, clima y situación geográfica, a la población de estudio y suponer 

que ésta tendrá un desarrollo similar. Las poblaciones comparadas deberán tener una 

población superior a la estudiada en el momento que se haga el proyecto. 

TABLA JI.3 SULTEPEC 1 

AÑO 1I POBLACIÓN 1 

1980 1I 19,631 1 

1990 1I 23,462 1 

1995 1I 24,757 I 
2000 1I 27,592 1 

Para definir la proyección de la población a nivel municipal (Sultepec) emplearemos 

diversos métodos, siendo los siguientes: 

MÉTODO DE MÍNIMOS CUADRADOS 

La relación final entre dos variables queda representada por una línea recta cuya 

ecuación general es YF = a + bx. El método de los mínimos cuadrados es el procedimiento 

matemático utilizado para determinar los valores numéricos de las constantes "a" y "b" en 

la ecuación. El método utiliza el conjunto de observaciones que en este caso son años y 

número de habitantes. 

donde: 

n = número de censos. 

x = años. 
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y = población. 

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

29000 +-------------------------------------~ 

íil ...A 
$ 27000 +------------------------------=~~----~ 

~ 25000 +----------- ~ 
~ 23000 ___ ~ 
:§ 21 000 +------..------:~~"'--------------------------__i 
~ 19000 +------~--------------------------------~ 

~ 17000 +---------------------------------------~ 

15000 +------,-----,r-----.------.------.-----~ 

1975 1980 1985 1990 1995 2000 

Tiempo (años) 

x (años} 11 y (hab.) 11 X2 ] y2 
11 xy 

1980 1119631 1I 3920400 385376161 I 38869380 1 
1990 1 23462 I 3960100 550465444 46689380 1 
2000 1 27592 4000000 1: 761318464 55184000 1 

~5970 1 ~70685 

a = -768557.833 

b = 398.05 

~11880500 1 ~1697160069 ~140742760 1 

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

MÉTODO DE INCREMENTOS DIFERENCIALES. 

2005 

Este método consiste en considerar que la segunda diferencia entre los datos de 

población es constante lo cual equivale a ajustar los datos a los de una parábola de segundo 

grado. Se requiere que los datos sean equidistantes para la aplicación del método. 
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I AÑo 1I POBLACIÓN 1I 1 a DIFERENCIA 11 2a DIFERENCIA I 
L to 1I PO 1 

tI 1I PI 1 PI-PO 

t2 I P2 P2-P1 I (P2-P1 )-(P 1-PO I 
t3 I P3 P3-P2 I (P3-P2)-(P2-Pl) 1 

J SUMA: L 2asDif 

I PROM: X = L 2asDif/n 

n = # de 2das Diferencias 

I AÑo 11 POBLACIÓN ~I la DIF+prom2a Dif Prom 2aDIF 1 
J t3 P3 I P3 P2 X 1 
I t4 P4 I X 1 

t5 ~ P5 I X I 
t6 I P6 ~I X 1 

X = cte. 

Calculo de la población para los años 2010,2017 Y 2020 

1I AÑo 1I POBLACIÓN lila DIFERENCIA 112a DIFERENCIA 1 

:i1 198o 1I 19631 ~I 11 ~ 
[QJ11990 1I 23462 1I 3831 1I 1 

[gJ12000 1I 27592 ~I 4130 1I 299 I 
I 1I I 

D SUMA: I 7961 11 299 1 

DI AÑo 1I POBLACIÓN lila DIF+Prom2a Dirll Prom 2a DIF 1 

[gJ12000 1I 27592 1I 4130 1I 299 1 

[QJ120 1 O IL 32021 1I 4429 IL 299 1 

~~I 3674ul 1I 1 
Interpolando para el año 2017 tenemos una Población de 35,331 Habitantes 
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MÉTODO DE INCREMENTO GEOMÉTRICO 

El modelo de incremento geométrico de crecimiento de población se caracteriza por 

tener una velocidad de crecimiento directamente proporcional al valor de la población en 

cada instante de tiempo. 

donde: 

Kg = Indice de crecimiento geométrico = pendiente de la curva de crecimiento 

poblacional. 

Pu = Población último censo. 

Pp = Población penúltimo censo. 

PF = Población futura. 

tu = Año ultimo censo. 

tp = Año penúltimo censo. 

tF = Año futuro. 

AÑo 
1980 

1990 

2000 

SULTEPEC 

1I POBLACIÓN 

1I 19,631 

11 23,462 

1I 27,592 

K = Ln(27592) - Ln(23462) = 0.01621 
g 2000 - 1990 

15 
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I 
I 
1 
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Para en año 2010 

Ln(P, ) ~ Ln(27592)+ 0.0/621(2010 - 2000) ~ 10.39 

PI'" = efO. )1J = 32,450 hobo 

Para en año 2020 

Ln(P,. ) ~ Ln(27592)+0.01621(2020 - 2000) ~ /0.55 

PI" = e/O
-
51 = 38,/50 hab. 

Interpolando para el año 201 7 tenemos una Población de 36,440 Habitantes. 

"Por lo tanto la población para el municipio de Sultepec en el año 20/ 7, será de 

35,36/ habitantes (promedio de los tres métodos anteriores). ,. 

• Con el dato anterior y el censo del 2002 de Cojaltitla (3105 habitantes), se 

determina una tasa de crecimiento porcentual con la formula de interés compuesto. 

donde: 

PF = Población futura. 

P A = Población actual. 

i = Tasa de crecimiento anual. 

n = Númcro de años. 

Despejando de la formula anterior la tasa de crecimiento: 
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Por Jo tanto para el municipio de Sultepec tenemos: 

i = (35361)Y" _ / = 0.0/47 
27592 

La tasa de crecimiento la aplicaremos para la localidad de Cojaltitla, con la 

población del 2002 y 15 años del periodo de diseño: 

P"" = 3/05{! + 0.0147)" = 3,865 Habitantes 

Población de proyecto = "3,865 Habitantes" 

11.4. Usos del agua potable. 

Generalmente las aguas se clasifican según el uso, en aguas de uso domestico, 

comercial, industrial, público y para la agricultura. En las de uso doméstico se incluye toda 

el agua utili zada en las viviendas. La cantidad del consumo doméstico varia con el nivel de 

vida, pero es proporcional al número 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 pequeñas manufacturas, y al mismo 

tiempo también en usos domésticos Y. por consiguiente, el consumo no puede establecerse 

con arreglo al número de usuarios de la zona comercial. Tal gasto es mejor estimarlo con 

base a la superficie del suelo de los edificios allí situados. 

El agua de uso industrial sirve para fines de fabricación y la cuantía de este uso no 

guarda relación alguna con la población o número de habitantes de una zona industrial. El 

agua de uso público o municipal sirve para limpiar ca lles y alcantarillas, riego de parques y 

jardines, combate de incendios, usos recreativos y de ornato así como para edificios 

públicos o sin, "medidor". A veces se clasifican como de uso público las perdidas de agua 

por fugas en la red, las cuales representan frecuentemente una parte considerable del 
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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 

población. 

Para nuestro proyecto definiremos un uso de agua doméstico para la población de 

Cojaltitla, ya que es una comunidad rural donde no hay industrias, ni zonas comerciales y la 

agricultura que se realiza es de temporada. 

11.5. Dotación. 

La dotación se define como la cantidad de agua que requiere una persona por día 

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 días del año y se expresa en 

l itros/habitante-día. 

La dotación se detemlina en función de un ESTUDIO DE CONSUMOS DE AGUA 

POTABLE (doméstico, público, comercial, fugas y desperdicios) que se tiene en una 

población. 

Para llevar acabo el estudio de consumos, es necesario primeramente, contar con 

una infraestructura hidráulica que a su vez, cuente con un sistema completo de medición 

(aparatos de medición en la captación, conducción, regularización y en todas las tomas 

domiciliarias) que nos permita elaborar hi stogramas y conocer el comportamiento del 

consumo de agua en las horas pico. Como resu lta prácticamente imposible, desde el punto 

de vista económico, contar con un sistema completo de medición, por falta de estadísticas 

de consumo de agua, la dotación de proyecto se detenn inará por el sistema tradicional, 

consistiendo en tomar en cuenta el clima que prevalece en la zona de estudio y la magnitud 

de la población de proyecto . En la siguiente tabla se indican las dotaciones de proyecto : 
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I 

TABLA H.4. DOTACIONES DE PROYECTO EN lts./hab./día 

NUMERO DE CLIMA 

HABITANTES CALIDO 
11 

TEMPLADO 
JI 

FRIO 

DE 2,500 A 15,000 150 I 125 100 

DE 15,000 A 30,000 IL 200 I 150 125 

DE 30,000 A 70,000 11 250 IL 200 ~I 175 

DE 70,000 A 150,000 1I 300 
1I 

250 JI 200 

MAYOR DE 150,000 1I 350 1[ 300 
1I 

250 

En la zona de estudio prevalece un clima templado y la magnitud de la población 

de proyecto al año 2017 es de 3,864 habitantes, por lo que la dotación de cada habitante 

será: 

Dotación = 125 lts./hab./día. 

11.6. Coeficientes de variación. 

Las condiciones climáticas, los días laborales y otras actividades, producen 

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

de variación. 

Los requerimientos de agua para un sistema de distribución no son constantes 

durante el año, ni el día sino que la demanda varia en fonna diaria y horaria. Debido a la 

importancia de estas fluctuaciones para el abastecimiento de agua potable, es necesario 

obtener los gastos máximo diarios y horario, para lo cual se utilizan los coeficientes de 

variación diaria y horaria. 

La C.N.A. establece que el ámbito de variación puede ser: 
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I TABLA II.5. I 
L Coeficientes de variación Diaria y Horaria I 
I ConceEto 11 Valor I 
I Coeficiente de Variación Diaria (CVD) 

1I 
1.40 I 

I Coeficiente de Variación Horaria (CVH) II 1.55 I 

11.7. Gastos de diseño. 

Gasto Medio Anual (Qmed) 

El gasto medio anual se define como la cantidad de agua requerida para satisfacer 

las necesidades de una población en un día de consumo promedio en el transcurso del año, 

el cual se calcula con la siguiente expresión: 

Donde: 

Q 
= Población x Dotación 

med 86 ,400 

Q = Gasto Medio Diario, en l.p.s. 

Población = Población de Proyecto 

Dotación = Dotación por Habitante, en lts./hab./día 

86,400 = Segundos que tiene un día 

Sustituyendo valores tenemos: 

Q 
= 3865hab x 125lts / hab / día 

med 86,400 

Qmed = 5.59 l.p.s. 

Gasto Máximo Diario (QMO) 
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Es el caudal que debe proporcionar la fuente de abastecimiento, y se utili za para 

diseñar la obra de captación, su equipo de bombeo, la conducción y el tanque de 

regularización y almacenamiento, siendo su expresión: 

Donde: 

QMD = Gasto Máximo Diario, en I.p .s. 

CVO :;o: Coeficiente de Variación Diaria :;o: 1.40 

Qtred :;o: Gasto Medio Diario, en J.p.s. 

Sustituyendo valores tenemos: 

QMD ~ J.40x 5.59 J.p.s. 

QMD ~ 7.83 J.p.s. 

Gasto Máximo Horario (Qi\tII) 

El gasto máximo horario, es el requerido para satisfacer las necesidades de la 

población en el día y hora de máximo consumo. Este gasto se utiliza, para calcular las redes 

de distribución. Se obtiene a parti r de la siguiente expresión: 

Donde: 

QMH = Gasto Máximo Horario, en l.p.s. 

CVH = Coeficiente de Variación Horaria = 1.55 

QMD = Gasto Máximo Diario, cn Lp.s. 

Sustituyendo valores tenemos: 
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QMH ~ 7.83 /.p.sx /.55 

QMH ~ /2. /34 /.p.s 

11.8. Resumen de los Datos Básicos del Proyecto. 

Localidad. 

Municipio 

Población actual estimada, año 2002. 

Población de Proyecto, año 20 17. 

Dotación. 

Coeficiente de Variación Diario. 

Coefici ente de Variación Horario. 

Gasto Medio Anual. 

Gasto Máximo Diario. 

Gasto Máximo Horario. 

Fuente de abastecimiento. 

Conducción. 

Captación. 

Regularización. 

Distribución. 
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Cojaltitla. 

Su lLepec, Edo. de México. 

3 10S Habitantes. 

3865 Habitantes. 

125 ltslhab-dia. 

1.40 

1.55 

5.592 Ip' 

7.831p, 

12.134Ip, 

Arroyo la Goleta. 

Gravedad. 

Caja de captación sobre arroyo 

la Goleta. 

Tanque superficial. 

Gravedad. 



CAPÍTULO 111. FUENTES DE ABASTECIMIENTO Y OBRA DE TOMA 

111.1. Descripción general de las fuentes de abastecimiento. 

El agua se mueve en la tierra y en la atmósfera, formando un "ciclo hidrológico". El 

concepto de ciclo hidrológico engloba la circulación del agua en la Naturaleza: desde el 

mar, masas o cursos de agua a la atmósfera, de la atmósfera a la tierra y de la tierra al mar, 

a través de escurrimientos superficiales o subterráneos; existen diversas variantes 

secundarias que se ilustran en la siguiente figura, en la cual se presentan los diferentes 

estados del agua en la Naturaleza y el sentido de los desplazamientos. 

\ ""'0\ / ~ERGIA SOLAR 

---- -------- -----

/" ----
// (" 

EVAPORACION SUPERFICIE 
DEL AGUA 

Gracias al ciclo hidrológico se encuentran disponibles en la naturaleza las siguientes 

fuentes de abastecimiento: 
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• Sistemas individuales: 

- de aguas superficiales (ríos, arroyos, lagos) 

- de aguas subterráneas (pozos y manantiales) 

- de aguas atmosféricas o de lluvia (cisternas o algibes) 

- de aguas saladas (océano) 

Aguas superficiales. 

Son aquellas que se encuentran en el seno de los ríos, lagos y lagunas, o las de una 

cuenca de embalse, presas, etc. Las aguas de los ríos en su recorrido, se van transfonnando 

de diversas maneras, ya que debido a su gran poder disolvente, recogen materias de los 

diferentes suelos por los cuales pasan, además de recibir desechos de las poblaciones e 

industrias; generalmente estas aguas están contaminadas y para su uso es necesario pasarlas 

por un proceso de potabilización. 

Algunas ventajas obvias de las aguas superficiales son su disponibilidad y que están 

visibles; son fácilmente alcanzadas para el abastecimiento y su contaminación puede ser 

removida con relativa facilidad . Generalmente las aguas superficiales tienen aguas blandas; 

por estar abiertas a la atmósfera tienen un alto contenido de oxigeno, el cual oxida y 

remueve el hierro y el manganeso en las aguas crudas. Nonnalmente las aguas superficiales 

están libres de sulfuro de hidrógeno, 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 orgánica. 

Los embalses o represas tienen características similares a los almacenamientos 

naturales. Normalmente, la mejor calidad de agua se encuentra a media profundidad. Las 

superficiales ti enen exceso de algas; las de fondo, alto contenido de CO2 y, probablemente, 

hierro, manganeso, y a veces H2S. 

Aguas subterráneas. 
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Parte del agua que cae a la tierra se infiltra en el suelo. Además, el agua de 

corrientes, lagos y embalses artificiales y el agua dispersa en la superficie del terreno, ya 

sea para irrigación o para disposición, en parte a la tierra. Una porción del agua subterránea 

regresa directamente a la atmósfera mediante la evaporación y la transpiración, y otra parte 

es retenida por fuerzas capilares y el resto fluye hacia abajo hasta que encuentra un estrato 

mas o menos impermeable. El agua contenida por una capa impermeable, o acuicierre, y 

que fluirá hacia pozos, manantiales u otros puntos de recuperación, se llama agua 

subterránea. 

Las fuentes subterráneas están generalmente mejor protegidas de la contaminación 

que las fuentes superficiales, por lo que su calidad es mas uniforme. El color natural y la 

materia orgánica son mas bajos en las aguas subterráneas que en las superficiales, de allí 

que el tratamiento para remoción de color no lo requieren; esto al mismo tiempo significa 

que los trihalometanos son bajos en las aguas tratadas producidas a partir de aguas 

subterráneas. Es menos probable que las aguas subterráneas tengan sabor y olor, 

contaminación producida por actividad biológica. Las aguas subterráneas no son corrosivas 

porque el bajo contenido de oxígeno disuelto en ellas, reduce la posibilidad de que entre en 

juego la media reacción química necesaria para la corrosión. 

Las desventajas del agua subterránea incluyen la comparativa inaccesibilidad de 

estas fuentes; las concentraciones de sulfuro de hidrógeno son producidas en un ambiente 

de bajo oxigeno y estas son las condiciones típicas encontradas en las aguas subterráneas. 

Una vez que los acuíferos se contaminan, no existe un método conocido que los 

pueda limpiar. Las aguas subterráneas presentan frecuentemente dureza tan alta que deben 

ser ablandadas para minimizar las formación de incrustaciones en las tuberías. Las ventajas 

y desventajas de las fuentes de agua potable subterránea y superficiales se resumen en el 

cuadro IIl.l. 

Cuadro m.l Principales diferencias entre aguas superficiales yaguas subterráneas. 
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I CARACTERÍSTICAS 

I Temperatura 

Turbiedad, materias en 
suspensión 

Mineralización 

Hierro y manganeso 

Gas carbónico agresivo 

Amoniaco 

Sulfuro de hidrógeno 

Sílice 

I Nitratos 

I Elementos vivos 

Oxigeno disuelto 

1I 
AGUA SUPERFICIAL 1I AGUA SUBTERRÁNEA 1 

11 Variable según las estaciones JI Relativamente constante 1 

Variables, a veces elevadas 

Variable, en función de los 
terrenos, precipitación, 
vertidos, etc. 

[BajaS o nulas I 

j 
Generalmente ausente excepto 
en el fondo de los cuerpos de Generalmente presentes 
agua en estado de eutroficación 

11 
G 1m t 

I 

Normalmente ausente o 
enera ente ausen e b ,;, muy aJo 

I 
Present~ solo en aguas Presencia frecuente sin ser 

. contammadas Índice de contaminación 

¡IAusente ¡INormalmente presente 

11 

Contenido moderada I Contenido normalmente 
.. . elevado 

1I Muy bajos en general J~enido a veces elevado 1 

]1 Bacterias, virus, plancton 1I Ferró bacterias ¡ 

Normalmente próximo a al 
saturación 

Normalmente ausente o 
muy 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 subterráneas y 

superficiales, o también en ocasiones o por factores económicos. En el caso de las aguas 

atmosféricas, tienen el inconveniente de que se requiere de obras civiles importantes para 

recolectarlas y almacenarlas en las cantidades requeridas, por lo que solo podrán emplearse 

en poblaciones muy pequeñas. Para las aguas saladas, la Ingeniería Sanitaria ha 

desarrollado nuevas tecnologías que permiten desalarla para ser utilizada como fuente de 

abastecimiento de agua potable, pero por su alto costo de inversión, operación y 

mantenimiento, tales tecnologías resultan prohibitivas en nuestro medio y solo se aplican en 

casos excepcionales. 
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La obra de toma es la estructura hidráulica de mayor importancia de un sistema de 

aducción, que alimentará un sistema de generación de energía hidroeléctrica, riego, agua 

potable, ele. A partir de la obra de toma, se tomarán decisiones respecto a la disposición de 

los demás componentes de la obra. 

Cada intervención sobre el recurso hídrico, origina alteraciones en el régimen de 

caudales, aguas abajo de la estructura de captación, por lo que su aplicación deberá 

considerar al mismo tiempo la satisfacción de la demanda definida por el proyecto y los 

impactos sobre sectores ubicados en niveles inferiores. 

La obra de toma adquirirá una conformación según la naturaleza del recurso que se 

pretende utili zar. 

111.2. Calidad del agua. 

Para que las aguas sean ingeridas por el hombre de manera que beneficie su salud, 

es necesario que lleven en solución ciertas sustancias que las hacen agradables y nutritivas, 

como el oxigeno, bióxido de carbono, sales minerales, sodio, calcio y magnesio en 

cantidades pequeñas; 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 150 C y debe ser de sabor agradable. Las aguas que 

reúnen estas condiciones son llamadas "aguas potables". 

Para conocer las caracterí sticas del agua se reali zan una serie de análisis de 

laboratorio que se clasifican en: fisicas, químicas, microscópicas y bacteriológicas. En la 

actualidad debe aumentarse un análisis mas, el radiológico. 

lll .3. Resultado de aforos. 
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El método utilizado para el presente proyecto fue el de Velocidad Superficial, 

consiste en colocar sobre una de las orillas de la corriente, dos marcas A y B a una distancia 

fija. Se suelta un flotador (tapón de corcho, pelota de hule, taquete 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. La medición 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 mínimo. 

Para este proyecto se colocaron las marcas a 6.5 metros de distancia una de la otra y 

el tiempo de recorrido promedio de un punto a otro fue de 13.0 seg, resultando una 

velocidad de 0.5 m/s. 

Para determinar el área transversal en corrientes regulares tanto en anchura como en 

profundidad se procede de la siguiente manera: 

Se escoge una sección (F-F) intermedia entre dos puntos A y B midiéndose el ancho 

de la corriente en dicho sección. Se efectúa un sondeo a lo largo de la sección (F-F), 

introduciendo en diferentes puntos: varas, palos o escalas con divisiones métricas. La 

sección que se eligió tienen un tirante promedio de 1.0 metro con un ancho aproximado de 

14 metros, por lo tanto el área transversal es de 14 m2
• Finalmente el gasto de la corriente 

será: 

Q = Área transversal * Velocidad 

Q = 14 m2 * 0.5 m/s = 7 m3/s = 7000 Us. 

El gasto máximo diario que se requiere al final del periodo de diseño del proyecto 

(año 2017) es de 7.83 lts/seg. que comparado con el gasto que conduce el arroyo la Goleta, 

nos permite garantizar sin ninguna dificultad el suministro del vital liquido. 

111.4. Selección y diseño de la obra de toma. 
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La selección de la fuente de abastecimiento esta en función de la susceptibilidad de 

aprovechamiento desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo, es decir, que se escogerá 

una fuente que cubra las demandas futuras de agua potable (gasto máximo diario) durante 

los 365 días del año. 

Dadas las condiciones topográficas y las característ icas del arroyo, se propone la 

construcción de una galería filtrante para captar el gasto de diseño ya que sin problemas 

sati sface las necesidades de proyecto. Por lo tanto las proporciones de la caja no serán de 

grandes dimensiones y bastará como medida de precaución, que tenga una cubicación 

adecuada para poder abastecer el gasto de diseño, durante el tiempo que se ha proyectado y 

para efectuar labores de mantenimiento y que el sistema pueda proporcionar el caudal 

máximo. 

Una galerí a filtrante se utiliza principalmente para captar agua del subálveo de 

comentes superficiales, construyéndose de preferencia en el estiaje y en una de las 

márgenes, paralela a la comente. En el proyecto se deben de tomar en cuenta las 

características de socavación de la corriente en las avenidas importantes. 

El tramo seleccionado para la construcción de la obra de toma, se considera 

apropiado, ya que se encuentra en un tramo recto y donde sus márgenes muestran la 

existencia de materias granulares, es recomendable hacer perforaciones de exploración con 

profundidad de 6 a 12 m, espaciadas de 5 a 10 m en el eje probable de la galería, para 

conocer las características del material , para as í obtener el corte litográfico de la sección o 

secciones en estudio. 

Para el abastecimiento de agua potable a la localidad de Cojaltitla, municipio de 

Sultepec en el Estado de Méx.ico, se tomarán 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 elevación de terreno de 996.00 m, con respecto al tanque de regularización 
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ubicada en la elevación 909.00 m, por lo que podrá aprovecharse un sistema de 

abastecimiento por gravedad, ya que se cuenta con un desnivel aproximado de 86.00 m. 

De acuerdo con la topografia realizada del sitio donde se encuentra el arroyo y el 

cual presenta laderas suaves, se propone para la obra de captación una caja colectora tipo 

galena filtrante con estructuras de concreto armado y cuyas dimensiones serán 

mencionadas mas adelante. La galena filtrante se construye transversalmente a la 

dirección del fluj o, esto nos permitirá obtener un mayor volumen de captación. 

El conducto de la galería 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 infiltración natural esto depende de las caractensticas topográficas del 

tramo escogido, de los materiales del cauce y de la calidad del agua de la comente. Se 

considera que un recorrido del agua a través de la capa filtrante de 3 a 15 m., puede ser 

suficiente para que se clarifique y se elimine de la contaminación bacteriana. 

El abrua captada por medio de una galería filtrante será conducido a un cárcamo 

donde se inicia la obra de conducción por gravedad. Esta obra de captación esta formada 

por una tubena perforada en su parte superior, instalada en el fondo de una zanja de sección 

trapecial, según recomendaciones del manual de diseño de agua potable de la CNA, con la 

pendiente adecuada, en donde para evitar que a través de las perforaciones entre arena o 

tierra del relleno de la zanja y para lograr filtrar el agua al mismo tiempo, se coloca sobre el 

tubo como material de relleno grava, generalmente en tres capas o espesores que varían de 

40 a 70 cm según la profundidad del tajo. Esta zona filtrante estará constituida por material 

pétreo lavado con una granulometría adecuada a la del terreno natural del acuífero. La 

ultima capa estará formada por material producto de la excavación. En ningún caso el 

diámetro del conducto será menor de 25 cm y la zanja de preferencia de sección trapecial. 

La profundidad máxima de estas obras no debe exceder de 6.0 m. 
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MATERIAL PRODUCTO 
DE LA EXCAVACION 

ARENA GRUESA LAVADA Y 
GRADUADA ENTRE 4.8 Y 1.6 MM. 

GRAVA FINA LAVADA Y 
GRADUADA ENTRE 1/2 Y l ' 

GALERIA FIL TRANTE 

GRAVA LAVADA GRADUADA 
ENTRE I Y I 1/2' 

TUBERIA RANURADA 
TIPO CEDAZO DE ~IO' 

SECCION TRA NSVERSAL 

O.200M 

0.400M 

OAOOM 

OAOOM 

DluMetro 

Las formulas teóricas que se han desarrollado para el cálculo de los gastos que se 

pueden captar por medio de una galerías filtrante están basadas fundamentalmente en la 

"Ley de filtración de Darcy". La capacidad de la galería filtrante se puede determinar 

teóricamente con la expresión matemática siguiente: 

donde: 

Q = Gasto en m3 /s. 

Q= KL (2H -h')h' 
2R 

K = Coef, de permeabilidad que depende de la finura y porosidad del material, en mis. 

R = Radio del circulo de influencia, en m. 

H = Carga estática o distancia vertical del nivel estático al estrato impermeable, en m. 

L = Longitud de la galería en m. 

h' = Abatimiento observado. 
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GALERIA FIL TRANTE 

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 acuífero antes de la 

construcción de la galería, con la ecuación. 

Q=KSHL 

La posición de la galería en el arroyo puede ser transversal a la corriente o paralela a 

ella dentro o fuera del cauce, de acuerdo con la distribución y la circulación del agua 

freática o subálvea, que se determinarán por la revisión de los pozos de observación. 

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

círculos por presentar mas dificultad a la obturación. 

Teniendo como dato el gasto máximo diario de proyecto, se elige un diámetro en los 

catálogos de tubería de acero o P.V.c., para obtener un área de infiltración 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 tubería por utilizar se obtendrá 

dividiendo el área obtenida entre el área de infiltración por metro del diámetro considerado 

en el catalogo. 
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Cantidad de perforaciones o ranuras del colector 

Actualmente se recomienda usar tubos de acero o de PVC ranurado s tipo 

cedazo y las dimensiones de la galería deben ser tales que permitan realizar visitas de 

inspección para realizar acciones de desazolve y mantenimiento. 

Para una tubería de P.V.C y un diámetro de 10" recomendado por el Manual de 

diseño de agua potable de la C.N.A. La Velocidad de penetración tal que evite la entrada de 

partículas finas es del orden de 5 a 10 cmls. 

Proponiendo una longitud inicial de 6.0 m para la galería tenemos: 

Q = (0.00783 m3/s)/6 = 0.00l31 m3/s por metro lineal 

Velocidad de penetración V = 0.10 mis. 

Coeficiente de contracción por concepto de entrada por orificios Cc = 0.55 

Área total de ranuras o perforaciones del tubo recolector. 

A = Q 
T V*Cc 

sustituyendo: A = 0.00l31 = 0.0237m 2 

T 0.10*0.55 

Con perforaciones de %" se tiene un área de A = 2.85 cm2 por orificio y como el 

AT=237 cm2 por metro lineal, entonces tenemos 237/2.85 = 84 perforaciones. 

Considerando que el área de penetración de un tubo de 25 cm por metro lineal es de 

1t D (lOO cm) = 1t x 25 cm x 100 cm = 7 853.9 cm2 por metro lineal, y como solo se harán 

perforaciones en medio diámetro, el de la parte superior para que la parte inferior sirva para 

transportar el agua captada hacia la caja, entonces tenemos que el área de penetración será: 

A = 7853.9cm
2 

= 3926.95cm 21 
Penel 2 ' I ml 

El área a ranurar en porcentaje del tubo de 25 cm será de: 
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A = Area total de ranuras = 237 cm 2 = 0.06035 
ranuar Area de penetracion 3,926.95cm 2 

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

ningún problema se pueden llevar a cabo. 

Cálculo de la capacidad de la Galería Filtrante 

Con el tirante total de la galería que es de 1.65 m. y una pendiente de 450 por el 

talud de 1: 1, calculamos su área respectiva incluyendo la longitud de influencia de ambos 

lados, la base será de 0.80 ID. 

GALERIA FILTRANTE 

SECCION TRANSVERSAL LONGITUD DE 

ÁREA -1- = 2.05 m x 1.65 m = 3.383 m2
. 

ÁREA -2- = 1.65 m x 1.65 m = 2.723 m2
. 

Atotal = {(A-1-) + (A-2-)} x 2 = 12.211 m2
. 

Sustituyendo en la siguiente expresión: 

Q=KIA 

34 

1.650,., 

- 2-



I 

I 

donde K = 0.0025 mis (para la zona según la tabla siguiente de valores de permeabilidad 

del libro "Captación y almacenamiento del agua potable" de Purshel W. pag 45) y el 

gradiente hidráulico por la pendiente de 450 será de 1 = 1.0 

Tipo de suelo 

I 
Diámetro de los granos (mm) Permeabilidad K 

(mis) 

Arena muy fIna 1-3 0.0001 

Arena fina con escasa proporción de barro 0.0008 

Arena fina con barro 0.001-0.003 

Arena de río 0.0025 

I 
1-8 

0.0088 

0.03 
Gravilla fina 20-40 

40-70 
0.035 

Gravilla media 

En la siguiente tabla se muestran los resultados para el cálculo de la galería filtrante: 

Ymin A -1- At K 1 Q 

1.65m 3.218 m 12.211 0.0025 mis 1.0 0.0305 m / 

Como el gasto obtenido tendrá variaciones a través del tiempo, se recomienda hacer 

en campo mediciones periódicas con la finalidad de profundizar o alargar la galería a fin de 

contar con el caudal necesario. 

Cálculo de la capacidad del tanque de captación 

La capacidad del tanque puede determinarse con la siguiente expresión: 

Capacidad del Tanque . 
Q = . ; en donde se conoce el gasto y el tiempo, por lo tanto, 

tiempo de llenado 

despejamos la Ctanque y tenemos: 

Ctanque = Gasto máximo diario * tiempo de llenado del tanque 

35 



Donde t es el tiempo propuesto considerado para vaciado o recuperación del 

tanque de captación = 15 mino 

3 60s . 04 ' Entonces Cm = 0.00783m I sx--x I5mm = 7. 7m 
n que lmin 

De esta manera proponemos una estructura que capte ese vo lumen requerido de 

agua, ya que se trata de una fuente potencialmente generosa, trabajará siempre llena y las 

dimensiones recomendadas no son de grandes proporciones. 

Por lo tanto con una estructura de 2.50 m x 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 mJ . La caja colectora estará estructurada con losas de fondo, rej illas de acero para 

ventilación y muros de concreto armado. Estos detalles se muestran en los planos con 

clave: CAP - O 1 al 03. 
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CAPITULO IV. DISEÑO DE UNA LÍNEA DE CONDUCCIÓN. 

IV.!. Aspectos a considerar en el disefio de UDa linea de conducción. 

El agua se transporta desde la fuente de abastecimiento a la comunidad en 

conductos abiertos o cerrados, suministrándose la energía necesaria por gravedad o por 

bombeo. Para el proyecto de líneas de conducción, se deben tomar en cuenta los siguientes 

factores. 

l. Topografia: El tipo y clase de tuberia por usar en una conducción depende de las 

características topográficas de la línea. Es conveniente obtener perfiles que pennitan tener 

presiones de operación bajas, evitando también tener puntos altos que puedan cortar la linea 

piezométrica. 

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

resultantes por la afectación de terrenos ejidales y particulares. Dc ser posible, se utilizarán 

los derechos de vía de cauces de agua, caminos, ferrocaniles, líneas de transmisión de 

energía eléctrica y linderos. 

3. Clase de terreno por excavar (Geotecnia): En general, las tuberías de conducción 

deben quedar enterradas, principalmente las de asbesto cemento, PVC y polietileno. El 

trazo más adecuado puede ser el que permita disminuir al máximo posible las excavaciones 

en roca. Se investigará también la profundidad del nivel freático. 

4. Cruzamientos: Durante el trazo topográf!.co se deben localizar los sitios más 

adecuados para el cruce de caminos, vías férreas, ríos, etc. 
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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. 

6. Gasto por conducir: Para gastos pequeños, o cuando se utilizan tuberías con 

diámetros de 150 mm. y menores, son recomendables las de policloruro de vinilo (PVC) y 

polietileno; para diámetros mayores hasta de 500 mm. y carga de operación menor a 14.0 

kg/cm2, son recomendables las de fibro-cemento Para diámetros de 610 mm. y mayores, se 

debe hacer un estudio económico muy cuidadoso, comparando tuberías de fibro-cemento, 

acero y concreto presforzado. 

7. Costos de suministro e instalación de tuberías: Se lomarán en cuenta los costos de 

suministro para los casos de adquisición por parte de los Gobiernos Federal, Estatales y por 

contratistas. En el caso de diámetros grandes (760 mm. y mayores), se tomará en cuenta la 

disponibilidad oportuna de las tuberías y las facilidades financieras que otorguen los 

fabricantes. 

8. Nonnas de calidad y comportamiento de tuberías: Es indispensable conocer las 

especificaciones de fabricación de las tuberías di sponibles en el mercado, las pruebas de 

control de calidad, así como las recomendaciones para su transporte, manejo y almacenaje. 

9. Aspectos socioeconómicos: El uso de ciertas fuentes de abastecimiento 

(concesionada o no) y el no tomar en cuenta lo indicado en el punto 2, origina en ocasiones 

problemas con los habitantes de la región, propiciando cambios de fuente, modificaciones 

del trazo de la conducción, indemnizaciones. etc. 

De acuerdo con la posición relativa de la fuente y el centro de distribución, la 

conducción puede hacerse aprovechando la acc ión de la gravedad o por medio de bombas. 
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La conducción por gravedad puede hacerse por medio de una conducción libre, es 

decir, trabajando el tubo como canal, o a presión. 

En los sistemas de abastecimiento de agua se usa poco el canal, debido a la facil idad 

con que el agua puede contaminarse. Los casos más frecuentes son por consiguiente, la 

línea de conducción por gravedad a presión y la conducción por impulsión a bombeo. 

El presente trabajo estará enfocado a aplicar los conocimientos para analizar y 

diseñar una línea de conducción por gravedad a presión. Teniendo como caso práctico el 

análisis y diseño de la línea de conducción por gravedad del sistema de abastecimiento de 

agua potable para la población de Cojaltitla. municipio de Sultepec, Estado de México. 

IV.1.1. Generalidades. 

Se denomina " línea de conducción" a la parte del sistema constituida por el 

conjunto de tuberías, válvulas y piezas especiales. destinados a transportar el agua 

procedente de la fuente de abastecimiento hasta un sitio, que comúnmente es el tanque de 

regularización. 

La capacidad de una Línea de Conducción se calcula con el: 

"GASTO MÁXlMO DlARIO" 

IV.1.2. Criterio de disefio de la C.N.A. 

Para el cálculo hidráulico de una línea de conducción siempre es necesario tomar en 

cuenta los siguientes parámetros que marca la C.N.A.: 
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IV.I.2.1. Velocidades. 

VELOCIDADES: La velocidad en un conducto cerrado es de vital importancia, ya 

que en un momento dado nos puede acarrear serios problemas en la operación del sistema, 

por consiguiente se tiene una velocidad máxima y mínima pennisible, siendo estas: 

MÁXIMA ~ 5 mlseg. 

VELOCIDAD PERMlSmLE 

MÍNIMA ~ 0.3 mlseg. 

VELOCIDAD MÁXIMA: En condiciones nonnales no es conveniente rebasar de 

los 5.0 mlseg., ya que la tuberia podría "EROSIONARSE", teniéndose finalmente fugas de 

agua en la misma. Solamente en casos extraordinarios se podrá aceptar una velocidad 

mayor a la indicada por la C.N.A. 

VELOCIDAD MÍNIMA: No es conveniente que el escurrimiento del agua sobre la 

tuberia sea menor de 0.3 mlseg., ya que la idea es evitar el "ASENTAMIENTO" de 

partículas sólidas que arrastra el agua y con esto evitamos taponamiento en las tuberías. 

IV.I.2.2. Pérdida de carga. 

Cuando a través de las tuberías se conduce un caudal, se provoca una fricción entre 

el vo lumen del agua y las paredes del conducto, a éste fenómeno se le denomina "perdida 

por fricción" o "perdida de carga". 

Los Lineamientos Técnicos para la Elaboración de Estudios y Proyectos de Agua 

Potable y Alcantarillado Sanitario (CNA, 1993), sugieren el uso de la fónnu la de Manning 

en conductos que fluyen llenos. 
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IV.1.2.3. Gradiente hidráulico. 

El "Gradiente Hidráulico" es la representación de la presión hidrostática (presión interna) 

en la tubería, y a su vez es el reflejo de las pérdidas de fricción a lo largo de la línea de 

conducción. 
LÍNEA DE CONDUCCIÓN 

TRAZO EN PLANTA 

LÍNEA ESTATICA 

GRADIENTE HIDRÁULICO 

PERFIL 

La fórmula de Manning determina las pérdidas por fricción a lo largo de la línea de 

conducción, siendo su expresión: 

donde: 

lO.3n 1 LQl 
hf = 16 /3 ....... .......... IV.I 

D 

hf = Pérdida de energía por fricción, en ffi . 

n = Coeficiente de rugosidad. 

L = Longitud total en ffi. 
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Q = Gasto en ml/s 

D = Diámetro comercial en m. 

IV.1.3. Tuberias. 

La línea de conducción se define como un conjunto fonnado por el tubo y su 

sistema de accesorios. Para la fabricación de tubos, se han utilizado diversos materiales, 

entre los cuales se puede mencionar la arcilla vitrificada. madera, plomo, cobre, fierro 

fundido, acero y concreto. A través del tiempo algunos de estos materiales han sido 

abandonados y en la actualidad los tubos más utilizados son fabricados a base de fibras de 

asbesto cemento, acero, concreto reforzado y plástico (polietileno y PVC). 

IV.1.3.l. Clasificación de las tuberías. 

Las tuberías más comúnmente usadas para la construcción de las líneas de 

conducción de agua potable son: 

a) Tuberías de Asbesto - Cemento. (o Fibro - Cemento). 

b) Tubería de P.V.c. (policloruro de vinilo). 

c) Tubería de acero. (Normas A.P.I. y A.S.T.M.). 

d) Polietileno de Alta Densidad. (P.A.D.) 
• 

a) TUBERÍAS DE ASBESTO CEMENTO· CEMENTO. 

Estás tuberías y sus copIes se fabrican con una mezcla de fibra de asbesto, cemento 

pórtland y sílice normalizados. El largo estándar (longitud útil) de los tubos es de 4.00 tn. 

aproximadamente. 

Los diámetros Que hay en el mercado son los Que a continuación se enlistan: 
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MILIMETR~l PULGADAS 

60 2Yz 

75 
1 

3 

100 
11 

4 
1 

150 
1I 

6 I 
200 8 

250 10 

300 12 

350 14 I 
400 16 I 
450 18 

500 20 

I 600 I 24 

750 30 

900 36 

1220 48 

Todos los diámetros indicados anteriormente, se fabrican en 4 diferentes "clases" o 

"presiones de trabajo" siendo estas: 

donde: 

1I CLASE 1I PRESIÓN DE TRABAJO I 
A-5 5 Kg/cm2 (50 M.C.A.) 

A-7 7 Kg/cm2 (70 M.C.A.) 

A-lO 10 Kglcm2 (lOO M.C.A.) 

A-14 14 Kg/cm2 (140 M.C.A.) 

M.C.A. = Metros columna de agua y recordemos que 

l Kglcm2 = 10 M.C.A. 
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El coeficiente de rugosidad "n" del asbesto-cemento, se puede emplear: 

n = 0.010 

La unión entre tramo y tramo de la tubería de asbesto de hace a través de un copIe 

del mismo material, el cual lleva en la parte interna un "anillo" de hule para que la tubería 

entre a presión y así evitar fugas de agua potable. 

b) TUBERÍAS DE P.V.C. 

Estas tuberías de plástico son procesadas a base de policloruro de vinilo, tienen un 

largo estándar (longitud útil) de 6m. y regularmente para agua potable se usan las que 

tienen "campana integral", permitiendo con esto que la unión entre ellas sea "espiga 

campana", llevando interiormente un anillo de hule. 

Los diámetros que se fabrican de éste material no son tan variados como los del 

"asbesto-cemento", debido a que la materia prima del P.V.c. es sumamente cara. 

Por lo tanto las tuberías de P.V.c. únicamente se fabrican con diámetros y clases 

como se indica a continuación: 

I DIÁMETRO 1I CLASE 
1 

RD 41.0 7.1 Kg/cm2 

150 mm 6" RD 32.5 9.0 Kg/cm2 

RD26.0 11.2 Kg/cm2 

RD 64.0 4.5 Kg/cm2 

100 mm 4" RD 41.0 7.1 Kg/cm2 

RD 32.5 9.0 Kg/cm2 

RD26.0 11.2 Kg/cm2 

RD 64.0 4.5 Kg/cm2 
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75 mm 3" RD 41.0 7.1 Kglcm2 

RD 32.5 9.0 Kglcm2 

RD 26.0 11.2 Kglcm2 

60 mm 2 Y2" RD 41.0 7.1 Kglcm2 

RD 32.5 9.0 Kglcm2 

RD26.0 11.2 Kglcm2 

También se fabrica en diámetros de 2", 1 Y2" Y 1 ", pero son utilizados para 

instalaciones industriales. 

El coeficiente de rugosidad "n" del P.V.c. es: 

n= 0.009 

c) TUBERÍAS DE ACERO. 

Podríamos decir en términos generales que éste tipo de tuberías por ser "sumamente 

caras", tanto su adquisición como su instalación, ya que una tubería de acero requiere de 

limpieza a chorro de arena, protección de esmalte con alquitrán de hulla, protección con 

fibra de vidrio, unión a base de soldadura, prueba de soldadura con rayos "X" y protección 

catódica; por lo que únicamente se usan en "casos especiales" como cruzamientos de ríos, 

canales, vías de ferrocarriles, carreteras, etc., los cuales presentan tramos pequeños. 

De no ser en los casos anteriormente mencionado, debemos "evitar a toda costa" 

el uso de tubería de acero. Los coeficientes de rugosidad son: 

n = 0.011 para acero con protección epoxy. 

n = 0.014 sin revestimiento interior. 

d) TUBERÍAS DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD. 
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La tubería y conexiones son fabricadas con resina de polietileno de alta densidad y 

alto peso molecular, el cual ofrece gran resistencia hidrostática, fisica, mecánica y 

propiedades de flexibilidad, así mismo permite su fusionabilidad a base de calor controlado. 

Las ventajas que ofrece este material son: ligereza, flexibilidad, unión por termofusión, 

resistencia a la abrasión, resistencia a la intemperie, compatibilidad con otros sistemas, 

conexiones y accesorios, durabilidad, resistencia al impacto y bajo coeficiente de fricción. 

Los diámetros que hay en el mercado son los que a continuación se enlistan: 

I MILiMETROS 1I PULGADAS 1 

I 13 
1 

Yz 

I 19 
1 

% 

25 1 

32 Iv.. 

I 38 ~I 1 yz 
1 

50 2 

60 2Yz 

75 3 

100 4 

150 6 

200 8 

250 10 

300 12 

I 
350 

1 
14 

I 400 
1 

16 

I 
450 

1 
18 

500 20 

550 22 

I 
600 

1I 
24 I 
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I 
650 

1I 
26 

1 

700 28 

750 30 

I 800 
1I 

31 Y2 
1 

I 
810 

1I 
32 

1 

850 34 

900 36 

Todos los diámetros indicados anterionnente, se fabrican en diferentes "clases" o 

"presiones de trabajo". 

Este material todavía en la actualidad es costoso, se llega a proponer en material 

rocoso, ya que los fabricantes recomiendan que su instalación puede ir muy superficial, 

comparado con las tuberías de asbesto-cemento y P.Y.C. El coeficiente de rugosidad es: 

n = 0.009 

"Para el presente proyecto se utilizará Tubería de Polietilello de Alta Densidad, para 

la Línea de Conducción, debido a su ventajas que presenta y considerando como factor 

importante que es una comunidad rural, que dificilmente tendrá una mantenimiento 

continuo." 

Por supuesto que "NO" solamente se tienen tuberías a base de materiales Asbesto­

cemento, P .V .c., Acero, y Polietileno de Alta Densidad, sino otras como: 

FIERRO GALVANIZADO (fo. Go.): Se utilizan comúnmente en Instalaciones 

Domiciliarias. 

COBRE: Se utilizan comúnmente en Instalaciones Domiciliarias, hoy en día son 

más económicas que las de fo. Go. 
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CONCRETO ARMADO: Se utilizan reguJannente para conducir y distribuir 

grandes caudales de agua potable. 

Una guía práctica para poder seleccionar el material de la tubería que se esta 

proyectando es el siguiente: 

DIÁMETRO 

2: 150 mm. (6") 

:s 100 mm. (4") 

MATERIAL 

Asbesto-Cemento 

P.V.C. 

En el método práctico únicamente se toman en cuenta estos dos materiales ya que 

son los más utilizados en nuestro país. Esta selección se hace tomando como base el costo 

de la tubería ya instalada; concluyéndose que de 4" de diámetro hacia abajo, es más 

económico el material de P.V.c. 

Nota: Cabe señalar que el diámetro de 1 SO mm. (6") puede ser con material 

Asbesto-Cemento ó P.V.c. por la fluctuación de los costos de la tuberías en esos diámetros. 

IV.1.3.2. Protección de las tuberías. 

La tubería de una línea de conducción deberá ser protegida a largo de su desarrollo; 

dicha protección consiste en alojarla en zanjas que tendrán una determinada profundidad y 

ancho dependiendo del diámetro de la tubería. 

La protección a la cual nos referimos anterionnente en la tubería, básicamente 

contra impactos vehiculares, temblores y asentamientos diferenciales del terreno. 

1V.1.3.3. Simbología de tuberías. 
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En la práctica profesional el manejo de tuberías se hace a través "SIGNOS 

CONVENCIONALES", los cuales se indican en la siguiente lista: 

Tubería de: 

915 mm (36") (3 

760 mm (30") (3 

610 mm (24") (3 

500 mm (20") (3 

450 mm (18") (3 

400 mm (16") (3 

350 mm (14") (3 

300 mm (12") (3 

250 mm (lO") (3 

200 mm (8") (3 

150 mm (6") (3 

100 mm (4") (3 

75 mm (3") (3 

60 mm (2 Yz") (3 

50 mm (2") (3 

38 mm (1 Yz") (3 

25 mm (1") (3 

IV.1.4. Válvulas. 

Simbología 

--Xl--XI--Xl--Xl---
--X--X--X--X- -X-
---+--+--+--+--+-

--+1--+1--+1--+1--+1-
--+--+--+--+--+--
--1--1--1--1--1--1-
-----------------
--x--x--x--x--x--x--x 
--1--1--1--1--1--1---1--

-1- . . -1- . . -1- . . -1- . . -1- .. 

-1-. -1-. -1-. -1-. -1-.-1-

En las instalaciones hidráulicas se utilizan muchos tipos de válvulas. Éstas se 

clasifican según la función que desempeñan. Las dos clasificaciones principales de las 

válvulas para agua resultan de su función según sean aisladoras y de control. 

Las válvulas aisladoras se utilizan para separar o aislar secciones de tubo, bombas y 

aparatos de control, del resto del sistema para su inspección y reparación. Una válvula de 

control se usa normalmente para el control continuo de presiones y flujos. 

VÁLVULAS DE EXPULSIÓN DE AIRE. 
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FUNCIONAMIENTO Y LOCALIZACIÓN. 

Cuando la topografia es accidentada, éste tipo de válvulas, se localizan en todas las 

partes altas. 

".-­
• V.E ..... 

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

de Conducción, estas válvulas son "dispositivos" hidromecánicos, los cuales expulsan todo 

el "aire" en fonna automática a medida que éste se acumula en los puntos altos de la 

tubería. 

Como una función natural , el " AIRE" que ha entrado en la tubería, se acumulará en 

Jos puntos altos, provocando con esto una reducción de área efectiva disponible para el 

flujo de agua y crea un estrangulamiento tal como el de una válvula parcialmente cerrada, 

ésta restricción reduce el flujo en la tubería a tal grado que puede realmente parar por 

completo el flujo de agua dentro de la tubería. 
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En el caso cuando la topografia es "sensiblemente plana", las V.E.A., se localizarán 

a distancias no mayores de 2.5 Km. 

SELECCIÓN DEL DIÁMETRO DE V.E.A. 

El diámetro de estas válvulas, se determina en función del gasto de conducción y la 

presión de trabajo a que estén sujetas: para tal efecto se emplean las gráficas que nos 

proporcionan los fabricantes . 

0 0 
® (j) 

® 
CD 

CD 
I .CUERPO. 2 TAPA. 3 FLOTADOR. 
4 EsPREA. 5 ASIENTO. 6. BRAZO. 
7. TORNILLOS. 8 HORQUILLA. 
9. PERNO 

VALVULA DE EXPULSION DE AIRE 
ROSCA INTERNA 
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IV.1.5. Desagües. 

Asimismo en todos los puntos bajos de la línea de conducción, se colocarán 

DESAGÜES, siendo el diámetro de estos "113 del diámetro de la tubería de conducción". 

La función principal de los desagües es el vaciar más rápidamente la tubería de la línea de 

conducción en un caso de fuga de agua ó simplemente para efectuar una limpieza en ella 

(para eliminar el azolve acumulado). 

CAPTACiÓN 
vAtwu DE SECCiÓN. 

• DETALLE 

-
REGULt.RIZACIÓN. 

TEE DE Fo Fo 

TAPA CIEGA DE Fo Fo. 

IV.1.6. Piezas especiales. 

En toda unión, derivación, deflexión o terminación de tuberías, es necesario diseñar 

el "crucero" correspondiente, para tal efecto se proponen piezas especiales, hoy en día las 

piezas especiales se fabrican en fierro fundido, P.V.c. y P.A.D. 
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En la práctica profesional las piezas especiales se manejan a través de SIGNOS 

CONVENCIONALES los cuales se indican a continuación: 

SIGNOS CONVENCIONALES DE PIEZAS ESPECIALES DE FIERRO FUNDIDO. 

V&I ... o d. 18«'0"0",," .10 d l (t con brido ________ _ 

C'..r d. I • ~"n brlOO 

r. a. " COl\ b<';do ______________ _ 

CoCo ca '30· d. 1" con bl i ~o ___________ _ 

CDdo ef. ~~. d. t ( con bt-do ___________ _ 

Codo de ~2·!O· d. 1.1, COfO!)ndQ ___________ _ 

R.dutC;c!n d. f.( COI'l btlcjo ____________ _ 

Cerr." d. f.t cao\ bttdo I cor<It , lo,,~ol ________ _ 

E.'r."'¡Cod d. r. 1 ______________ _ 

tOgO c.qo de(I. _____________ _ _ -
JunIo C;~O' , II ..:..' ______________ _ 

SIGNOS CONVENCIONALES DE PIEZAS ESPECIALES DE P.V.C. 

CRUZ t i 
TEE --¡L : 

EXTREMIDAD CAMPANA ::J--1 1 
EXTREMIDAD ESPIGA ~ 
REDUCCION CAMPANA :J>-

REDUCCION ESPIGA -7c 
TAPaN CAMPANA E-( 

T APON ESPIGA E--

CODO DE 90° ~ 
CODO DE 45° "-c 
CODO DE 22,5° '-.......:-

ADAPTADOR DE AC A PVC ~ 
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SIGNOS CONVENCIONALES DE PIEZAS ESPECIALES DE POLIETILENO DE 

ALTA DENSIDAD 

SILLETA DE SERVICIO U SOCKET 1 
SILLETA DE RAMALEO U TOPE 1 
TAPON U SOCKET ~ 
TAPO~ U TOPE Q-
TEE U SOCKET * TEE U TOPE ~ 

COPLE U SOCKET ::J--C 

CODO 90° U SOCKET G CODO 90° U TOPE 

CODO 45° U TOPE .--/ 

REDUCCION U SOCKET =t:r= 
REDUCCION U TOPE D 
BRIDA U TOPE q 
BRIDA U SOCKET ~ 
CONTRA BRlpA METALlCA 

PIEZAS ESPECIALES DE FIERRO FUNDIDO. 

Este tipo de piezas especiales se proponen cuando la conducción es a base de 

tuberías de asbesto-cemento, y presenta a 10 largo de su desarrollo derivaciones, 

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

La característica principal de éstas pIezas especiales es que son "bridadas" 

entendiéndose como brida a la terminación que tienen cada pieza especiales en sus 

extremos. Su abreviación literaria es Fo.Fo. 
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PIEZAS ESPECIALES DE P.V.c. 

Este tipo de piezas especiales se seleccionan cuando la conducción es base de 

tuberías de P.V.C. y presenta a lo largo de su desarrollo derivaciones, deflexiones e 

instalaciones de V.E.A. y desagües. La característica principal de estas piezas especiales es 

que uno de sus extremos es "ESPIGA" y el otro es "CAMPANA". 

CRUZ TEE 

T 
CODO DE 45" CODO DE 22" 

~. ~ 

CODO DE 90" 

PIEZAS ESPECIALES DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD 

Las conexiones de polietileno son fabricadas básicamente en dos formas. 

a) Las moldeadas son aquellas que se fabrican por medio de inyección del 

compuesto en un molde que permite obtener cada conexión de una sola pieza. Estas pueden 

usarse con tuberías de cualquier RD y están disponibles en diámetros hasta de 6" en piezas 

comunes como tees, codos, copIes, tapones y reducciones. 

b) Las conexiones prefabricadas están hechas a base de segmentos de tubería que se 

cortan y unen a tope, de acuerdo con la conexión deseada, ya sean codos, yees otees. 
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IV. 1 .7. Deflexiones verticales y horizontales. 

Debido a los cambios de pendientes topográficas, a lo largo de la línea de 

conducción se tendrán deflexiones verticales y horizontales. 

Trazo de tubería 

• Trazo en planta 

DeflexÍones horizontales 

Deflexiones verticales 

• Perfil 

En todas las deflexiones horizontales y verticales deben colocarse "codos" de 

Fo.Fo., P.V.C. o de Polietileno de Alta Densidad según sea el caso. 

IV.1.8. Atraques de concreto. 

Siempre que se tengan piezas especiales como tees, codos y tapas ciegas, ya sea de 

Fo.Fo. o P.V.C., se colocarán atraques de concreto con la finalidad de no tener 

movimientos en éstas piezas, provocados por la presión hidrostática, que hacen que se 

desplacen las piezas provocando fugas de agua. 
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IV.2. Planeo y diseño de la línea de conducción a gravedad. 

La planeación de una Línea de Conducción por Gravedad, básicamente se establece 

en función del tipo de terreno sobre el cuál se localizará la tubería. En general se presentan 

dos casos. 

IV.2.1. Perfiles tipo y criterios básicos para el uso de una conducción por 

gravedad 

CASO N° 1 TERRENO PLANO. 

Cuando el desnivel topográfico es muy pequeño entre la captación y el tanque de 

regularización (hasta 50 m), es decir, que se tiene un terreno sensiblemente plano, la 

solución será conducir directamente el agua desde la captación hasta el tanque de 

regularización, corno se indica en la siguiente figura: 
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CAPTACIÓN 

LÍNEA EST ATICA 

LONGITUD TOTAL 

CASO N° 2 TERRENO MEDIO Y ACCIDENTADO. 

TANQUE DE 

REGULARlACIÓN 

Cuando el desnivel topográfico entre la captación y el tanque de regularización sea 

considerable (del orden de 100 m. ó más), es decir, que se tenga un terreno medio o 

accidentado, se recomienda colocar sobre la línea de conducción cajas rompedoras de 

presión (C.R.P), las cuáles reducirán considerablemente las cargas hidrostáticas, como se 

indica en la siguiente figura: 

CAPrACIÓN 

CAJA ROMPEDORA DE PRESIÓN 

LÍNEA ESTATICA 

TANQUE DE 

l. LONGITUD TOTAL 
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lV.2.1.1. Cajas rompedoras de presión. 

Las cajas rompedoras de presión son estructuras pequeñas (I.2Om x 1.20m x 

I.SOm), que tienen la función de romper la presión hidrostática, provocando que ésta tenga 

un valor igual acero. Para un adecuado funcionamiento hidráulico de la Línea de 

Conducción, las c.R.P., se ubicarán en las partes más altas. Los muros de las C.R.P., se 

construyen con dos tipos de materiales: 

• Concreto armado. 

• Mampostería. 

IV.2.1.2. Clasificación de las tuberías. 

Para determinar la clase de la tubería que rcqwere la línea de conducción por 

gravedad, se toma como punto de referencia la "línea de sobre presión" (Golpe de Ariete). 

ya que ésta representa las cargas más criticas que está soportando la tubería. 

Se entiende por "Golpe de Ariete" al fenómeno transitorio que se produce al tenerse 

un incremento de presión en la tubería; este fenómeno se presenta principalmente por un 

cierre brusco en alguna válvula localizada en la línea de conducción por gravedad. 

La secuela para clasificar la tubería, se hace sobre el perfil topográfico, aplicando 

los siguientes pasos: 

Paso No. 1: Se considera con un valor relativo igual a cero, a la línea más 

desfavorable en cuanto a presión hidrostática~ ya sea la Línea Estática o la Línea de Sobre 

Presión. 

Paso No. 2: El perfil del terreno se divide con líneas paralelas a la linea de sobre 

presión y la división se hace dependiendo del material de la tubería que regularmente es 

A.C., P.V.C. y P.A.D. 
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Rangos de Tuberías de Asbesto Cemento 

I Desde (M.C.A.) I Hasta (M.C.A.) Clasificación Comercial 

O 50 A - 5 

I 50 70 A-7 

I 70 100 I A-lO 

I 100 I 140 I A-14 

Rangos para Tuberías de P.V.c. 
1 

Desde (M.C.A.) Hasta (M.C.A.) 11 Clasificación Comercial 1 

O 45 I RD64.0 

45 71 I RD 41.0 

71 90 
1I 

RD 32.5 
1 

90 112 
1I 

RD26.0 
1 

Rangos de clasificación para tuberías de Polietileno de Alta Densidad 

Desde (M.C.A.) Hasta (M.c.A.) 11 Clasificación Comercial 1 

O 28 
1 

RD 41.0 

28 36 I RD 32.5 

I 36 45 RD 26.0 

45 56 RD 21.0 

56 75 RD 17.0 

75 90 JI RD 13.5 

90 110 RD 11.0 

110 140 RD 9.0 

140 178 RD7.3 
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IV.2.2 Diseño hidráulico de la línea de conducción. 

El cálculo hidráulico de una línea de conducción por gravedad consiste en 

aprovechar "LA CARGA DISPONIBLE" para vencer las pérdidas de fricción (hf). Para 

poder realizar el cálculo hidráulico primeramente deberemos contar con el "pefil" de la 

línea de conducción en el cual se trazará la "línea piezométrica" que corresponda al 

diámetro seleccionado, tratando que satisfaga la primera condición: 

LA CARGA DISPONIBLE = PERDIDAS POR FRICCIÓN 

'\ 

PLANTA 

CARGA DISPONIBLE 

G. HIDRÁULICO 

l. 

PERFIL 

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

QMD = 7.83 lps. 

LT = 4803.40 m. 

DESNIVEL TOTAL = 994.5 - 909.00 = 85.50 m. 

Como se puede observar el desnivel topográfico entre la captación yel tanque de 

regularización del presente proyecto es del orden de 100 m., es decir, se tiene un terreno 
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accidentado; por tal motivo se colocará una caja rompedora de presión en un punto 

estratégico, con el objeto de reducir considerablemente las cargas hidrostáticas yel costo de 

la tubería. 

1V.2.2.1. Análisis, selección y operación de la línea de conducción. 

Alternativa 1: Colocando la caja rompedora de presión a una distancia de 822.29m. 

de la captación. 

Datos del primer tramo: Datos del segundo tramo: 

Desnivel topográfico = 38.56 m. 

Longitud del tramo = 822.29 m. 

Desnivel topográfico = 46.94 m. 

Longitud del tramo = 3981.11 m. 

1. Obtención de la pendiente topográfica (STOP). 

- Primer tramo: 

DESNIVEL TOTAL H 38.56 __ 0.047 STOP = = - = 
LONGITUD TOTAL L 822.29 

- Segundo tramo: 

STOP = DESNIVEL TOTAL = H = 46.94 = 0.012 
LONGITUD TOTAL L 3981.11 

2. Obtención del diámetro teórico; despejando D en la ecuación IV.I 

D . = [10.3" ' LQ' ]"" 
león,.., h 

donde: 

n = coeficiente de rugosidad de P.A.D. = 0.009 
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donde: 

L = Longitud total en m. 

Q = Gasto en m3/s 

h = Desnivel total en m . 

- Primer tramo: 

D . = 10.3xO.009 x 822.29 x 0.00783 = 0.0762m. [ ' 'J"" IttV~O 38.56 

Para evitar cargas hidráulicas negativas, tomaremos el Diámetro Comercial de 4" 

- Segundo tramo: 

D ... "" = /O.3x O.009 x3981.lIx O.00783 = 0.0987m = 4" [ ' 'J"" 46.94 

Por lo tanto tornaremos el Diámetro Comercial de 4" 

3. Cálculo de las P ERDIDAS REALES POR FRICCiÓN. 

hif = 10.31/ ' LQ' 
D '6 1 ) 

hf = pérdida de energía por fricción, en m. 

n = coeficiente de rugosidad de P .A.D. = 0.009 

L = Longitud total en m. 

Q = Gasto en mJ/s 

O = Diámetro comercial en m. 

- Primer tramo: 

hif = 10.3xO.009'x822.29 x O.00783' = 906 
/6 1 J . m. 

0.1 
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- Segundo tramo: 

h.r = 10.3 x 0.009' x 3981.J/x 0.00783 ' = 43 87 
'J 161J • m. 

0.1 

4. Carga Hidráulica al final de la línea de conducción. 

Carga H.= h - hf 

donde: 

h = Desnivel total en m. 

hf = Perdidas por fricción en m. 

- Primer tramo: 

Carga H. = 38.56 - 9.06 = 29.5m. 

- Segundo tramo: 

Carga H. = 46.94-43.87 = 3.07m. 

S. Comprobación del cálculo, por VELOCIDAD. 

Q =V.A 

Q 0.00783 
VI" = - = = 0.9663 m lseg 

A.. 0.008103 
.......... O.K. 

6. Cálculo del Golpe de Ariete y la Sobre Presión. 

Para reducir la sobrepresión se colocará una válvula contra Golpe de Ariete, que 

absorberá el 80% del valor total y la tubería el 20% restante. El valor del golpe de ariete se 

determina con la siguiente expresión debida a AlIievi: 
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Donde: 

h - 145xV 

-F+Eoxd 
Etxe 

h = Sobre presión por golpe de ariete en m. 

V ~ Velocidad (mlseg). 

Ea ~ Módulo de elasticidad del agua ~ 20,670 Kglcm' 

El = Módulo de elasticidad de la tubería. 

Para P.A.D. ~ 11 ,249.3 Kglcm' (Dato del fabricante) 

d = Diámetro de la tubería en cm. 

e = Espesor de la tuberia en cm. 

145 = Factor de conversión. 

- Primer tramo: 

Seleccionando una tubería de P.A.D. de la empresa EXTRUMEX, S.A. DE C.V., 

con un RD-21 .0 => 5.6 Kglcm2. = 56 m.c.a., y con un e = 0.54 cm. (Datos del fabricante) 

145 x 1 
h ~ -r~~~~';7~ ~ 24.50m.c.0. 

1 + -=2c:..06",7..:0_x..:1,::0_ 
11249.3x O.54 

Sobre presión = Carga Hidráulica + Golpe de Ariete 

Sobre presión ~ 29.5 + (24.50 x 0.20) ~ 34.40 m.c.a. O.K. 

- Segundo tramo: 

Seleccionando una tubería de P.A.D. de la empresa EXTRUMEX, S.A. DE C.V., 

con un RD-41.0 =!> 2.8 Kglcm2 = 28 m.c.a., y con un e = 0.28 cm. (Datos del fabricante) 

145xi 
h ~ -r~~~~';7~ ~ 17.70m.c.0. 

1 + -=2::..06",7..:0-'.x"I,::0_ 
11249.3xO.28 
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Sobre presión = Carga Hidráulica + Golpe de Ariete 

Sobre presión = 3.07 + (17.70 x 0.20) = 6.61 m.c.a. O.K. 

7. Obtención del Diámetro de las V.E.A. 

Después de haber hecho el cálculo hidráulico de la tubería, se procede a seleccionar 

el diámetro de las válvulas de expulsión de aire; considerando que las presiones de trabajo 

de las válvulas para este proyecto, oscilan entre los 20 y 140 lb/pulg2
• 

Datos: 

Q = 7.83 Lp.s. 

Factor de Transformación; 0.0353 pies3/seg. = 1 lps. 

Q = 0.28 pie3/seg. 

Con este valor entramos al NOMO GRAMA que nos proporciona el fabricante de 

las V.E.A. 
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8. Determinación del Diámetro de los DESAGÜES. 

Siendo el diámetro de estos "113 del diámetro de la tubería de conducción". 
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Para diámetro de tubería de 4" O::::: ~ ::::: 1.33" ::::: l~" 

NOTA: Se colocarán 2 válvulas aisladoras tipo compuerta de 4" de diámetro, una a 

la salida de la obra de captación y otra a la salida de la C.R.P. 

Alternativa 2: Colocando la caja rompedora de presión a una distancia de 

2003.37m. de la captación. 

Datos del primer tramo: Datos del segundo tramo: 

Desnivel topográfico = 72.97 m. 

Longitud del tramo = 2003.37 m. 

Desnivel topográfico = 12.53 m. 

Longitud del tramo = 2800.03 m. 

donde: 

l. Obtención de la pendiente topográfica (STOP). 

- Primer Iramo: 

DESNIVEL TOTAL H 72 97 
STOP = = = . = 0.036 

LONGITUD TOTAL L 2003.37 

- Segundo tramo: 

DESNIVEL TOTAL H 1253 
STOP = = - = . = 0.0045 

LONGITUD TOTAL L 2800.03 

2. Obtención del diámetro teórico. 

D . = [lo.3n' LQ' ]" " 
kÓriro h 

n = coeficiente de rugosidad de P.AD. = 0.009 

L = Longitud total en m. 

67 



donde: 

Q = Gasto en ml/s 

h = Desnivel total en m. 

- Primer tramo: 

D .. = /0.3xO.009 x2003.37xO.00783 = 0.0799m. [ ' ']"" 
feor.eo 72.97 

Para evitar cargas hidráulicas negativas, tomaremos el Diámetro Comercial de 4" 

- Segundo tramo: 

D . = /O.3xO.009 x 2800.03 x 0.00783 = 0. 1I8m ~ 6" [ ' ']"" 
~€" /2.53 

Por lo tanto tomaremos el Diámetro Comercial de 6" 

3. Cálculo de las PERDIDAS REALES DE FRlCClÓN. 

hr = /0.3.' LQ' 
') D I 61J 

n = coeficiente de rugosidad de P.A. D. = 0.009 

L = Longitud total en m. 

Q = Gasto en mJ/s 

D = Diámetro comercial en m. 

- Primer tramo: 

h•r = /0.3x 0.009' x 2003.37 x 0.00783' = 22 08 
') /6 /J . m. 

0./ 

- Segundo tramo: 

h
.r = /0.3 x 0.009' x 2800.03 x 0.00783' =355 
'.1 / 6 13 . m. 

0./5 
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4. Carga Hidráulica al final de la línea de conducción. 

Carga H. ~ h - hf 

donde: 

h = Desnivel total en m. 

hf= Perdidas por fricción en m. 

- Primer tramo: 

Carg a H. ~ 72.97 - 22.08 ~ 50. 89m. 

- Segundo tramo: 

Carga H. ~ 12. 53-3.55 ~ 8.98m. 

S. Comprobación del cálclllo, por VELOCIDAD. 

V - Q - 0.00783 - 09663 I •. - - - - . m seg 
A.. 0.008103 

.......... O.K. 

v _-ª- - 0.00783 - O 429 I 
6" - - - . m seg 

A,. 0.001823 
.. ........ O.K. 

6. Cálculo del Golpe de Ariete y la Sobre Presión. 

Para reducir la sobrepresión se colocará una válvula contra Golpe de Ariete, que 

absorberá el 80% del valor total y la tubería el 20% restante. El valor del golpe de ariete se 

detennina con la siguiente expresión debida a Allievi: 
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Donde: 

145xV 
h = -¡=~===,-

J+
Ea x d 

Etxe 

h = Sobre presión por golpe de ariete en metros (m.c. a.). 

V = Velocidad (m/seg). 

Ea = Módulo de elasticidad del agua = 20,670 Kg/cm' 

Et = Módulo de elasticidad de la tubería. 

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

d = Diámetro de la tubería en cm. 

e = Espesor de la tubería en cm. 

145 = Factor de conversión. 

- Primer tramo: 

Seleccionando una tubería de P.A.D. de la empresa EXTRUMEX, S.A. DE C.V., 

con un RD-13.5 = 9.0 Kg/cm2 = 90 m.c.a., y con un e = 0.85 cm. (Datos del fabricante). 

145x I 
h = r=~c;;.";O==::;== = 31.19m.c.a. 

20670 x 10 
I + -:-'-:'.C:-':---:-':c: 

11249.3 x 0.85 

Sobre presión = Carga Hidráulica + Golpe de Ariete 

Sobre presión = 50.89 + (31.19 x 0.20) = 57. 128 m.c.a. OK 

- Segundo tramo: 

Seleccionando una tuheria de P.AD. de la empresa EXTRUMEX, S.A DE C.V., 

con un RD-41.0 = 2.8 Kglcm2 = 28 m.c.a., y con un e = 0.41 cm. (Datos del fabricante). 

145x0.442 
h = r~~~~~== 7. 76m.c.a. 

1+ 20670xl5 
1/249.3xO.41 
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Sobre presión = Carga Hidráulica + Golpe de Ariete 

Sobre presión ~ 8.98 + (7.76 x 0.20) ~ 10.532 m.c.a. O.K. 

7. Obtención del Diámetro de las V.E.A. 

Después de haber hecho el cálculo hidráulico de la tubería, se proeede a seleccionar 

el diámetro de las válvulas de expulsión de aire; considerando que las presiones de trabajo 

de las válvulas para este proyecto, oscilan entre los 20 y 140 Ib/pulg2. 

Datos: 

Q ~ 7.83 I.p.s. 

Factor de Transfonnación; 0.0353 pies3/seg. = 1 Ips. 

Q ~ 0.28 pie'/seg. 

Con este valor entramos al NOMOGRAMA que nos proporciona el fabricante de 

las V.E.A. 

Diámetro de V.B.A. = 1" 

8. Determinación del Diámetro de los DESAGÜES. 

Siendo el diámetro de estos " 1/3 del diámetro de la tubería de conducción". 

Para diámetro de tubería de 4" B = ~ = 1.33" = 1}i¡" 

Para diámetro de tubería de 6" O = ~ = 2" = 2" 
3 

NOTA: Se colocarán 2 válvulas aisladoras tipo compuerta. una de 4" de diámetro a 

la salida de la obra de captación y otra de 6" de diámetro a la salida de la C.R.P. 
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Todas las V.E.A., Desagües y Válvulas Ais ladoras llevaran una caja para operación 

de válvulas. 

• Teniendo calculadas hidráulicamente las dos alternativas, se procede a clasificar las 

tuberías para finalmente obtener su costo (precios obtenidos de la empresa 

EXTRUMEX, S.A. DE C.V.). 
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Presupuesto No: 

Obra: 

Ubicación: 

PRESUPUESTO DE OBRA 

AGUA POTABLE, PRIMER ALTERNATIVA 

LINEA DE AGUA POTABLE 
L TZ0005 Trazo y nivelacion terreno plano por medios manuales 

para desplante de estructuras estableciendo ejes 
auxiliares, pasos y referencias. 

EXV0058 Excavacion en cepa, con retroexcavadora en material 
tipo i zona "bn seco, de 0.00 a 2.00 m. de profundidad, 
sin afine de taludes y fondo, incluye: barreras de 
proteccion, senalizacion y apile del material en el 
lugar. (no incluye ademes) 

ALCA013A Cama de arena en cepas para tuberia 

INHD3545 Suministro y colocación de tubo de PEAD de 4" (100 
mm) de 0, RD-41. Incluye: materiales, acarreos, 
maniobras locales para su colocación, desperdicios, 
miscelaneos, mano de obra y todo lo necesario para 
su correcta ejecución. 

INHD3546 Suministro y colocación de tubo de PEAD de 4" (100 
mm) de 0, RD-26. Incluye: materiales, acarreos, 
maniobras locales para su colocación, desperdicios, 
miscelaneos, mano de obra y todo lo necesario para 
su correcta ejecución. 

INHD3547 Suministro y colocación de tubo de PEAD de 4" (100 
mm) de 0, RD-21 . Incluye: materiales, acarreos, 
maniobras locales para su colocación, desperdicios, 
miscelaneos, mano de obra y todo lo necesario para 
su correcta ejecución. 

INHD3548 Suministro y colocación de tubo de PEAD de 4" (100 
mm) de 0, RD-17. Incluye: materiales, acarreos, 
maniobras locales para su colocación, desperdicios, 
miscelaneos, mano de obra y todo lo necesario para 
su correcta ejecución. 

INHD3549 Suministro y colocación de tubo de PEAD de 4" (100 
mm) de 0, RD-13.5. Incluye: materiales, acarreos, 
maniobras locales para su colocación, desperdicios, 
miscelaneos, mano de obra y todo lo necesario para 
su correcta ejecución. 

INHD3550 Suministro y colocación de tubo de PEAD de 4" (100 
mm) de 0, RD-11 . Incluye: materiales, acarreos, 
maniobras locales para su colocación, desperdicios, 
miscelaneos, mano de obra y todo lo necesario para 
su correcta ejecución. 

m2 

m3 

m3 

M 

M 

M 

M 

M 

M 
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1,556.2500 

601.9100 

76.4000 

933.7100 

822.2900 

696.1000 

418.8200 

1,613.4400 

319.0400 

2.74 

2.79 

215.91 

27.65 

36.36 

45.47 

54.20 

66.83 

79.41 

4,264.13 0.96% 

1,679.33 0.38% 

16,495.52 3.71% 

25,817.08 5.81% 

29,898.46 6.73% 

31,651 .67 7.12% 

22,700.04 5.11 % 

107,826.20 24.26% 

25,334.97 5.70% 



Presupuesto No: 

Obra: 

Ubicación: 

PRESUPUESTO DE OBRA 

1 :.:.'c~#!O~ : d? :::,: :/:.: •• : .·':.'.< j::~i)tj~rM : ••• •• n::: ?):'::.':.:.':..nl :':QI~~~'4<: p~~¡~M( n':. jH. .: "W~i~~@~::.? f :.?<((tl~<::: ... r.:.::w':.·: 1 
ALCA0285 Construcción de caja para operación de válvulas tipo PZA 28.0000 2,484.21 69,557.88 15.65% 

1, según plano, hecha a base de muro de tabique rojo 
recocido de 5.5 x 12.5 x 25 cms., a tizón, junteado y 
aplanado con mortero cemento-arena 1 :3, losa de 
fondo de 10 cms. de espesor de concreto armado 

con un fc=200 kg/cm' T.M.A. 0/.", R.N., losa tapa de 
15 cm. de espesor de concreto armado con un 
fc=200 kg/cm' T.M.A. 0/.", R.N., armadas con acero 
del # 3, según plano. Incluye: materiales, acarreos, 
habilitado del acero de refuerzo, cimbrado y 

descimbrado, fabricación del concreto y mortero, 
contramarco de 4" x 0.90 mts. , marco y tapa de fo.fof. 
de 50 x 50 cm., desperdicios, miscelaneos, mano de 
obra y todo lo necesario para su correcta ejecución. 

AGP01472 Atraques de concreto fabricados manualmente con un 
fc=200 kglcm', T.M.A. 0/.", R.N. para piezas 
especiales con dimensiones según se indica en plano. 
Incluye: materiales, acarreos, cimbrado y 
descimbrado, miscelaneos, mano de obra y todo lo 
necesario para 
su correcta ejecución. 

AGP0021 Relleno de cepas con material producto de la 
excavación compactado con equipo mecánico en 
capas de 20 cms. de espesor al 90 % proctor. Incluye: 
acarreo a 1a. estación de 20 mts. selección y volteo a 
mano, agua, herramienta y/o equipo, miscelaneos, 
mano 

ACA0072 

LMP0016 

de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 
Acarreo en camión volteo 1er. kilómetro, de material 
producto de excavación, con carga mecánica, en 
camino plano terracería, lamería suave revestido y 
lamería pronunciado pavimentado. Incluye: 
maquinaría, miscelaneos, mano de obra y todo lo 
necesario 
para su correcta ejecución. 

Limpieza general de obra, dejando el area de trabajo 
limpia de todo tipo de basura. Incluye: retiro de 
materiales de construcción, de producto de 
excavación, sobrantes, basura, etc. , miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 

PZA 

M3 

M3 

M2 
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105.0000 312.54 32,816.70 7.38% 

450.4300 35.16 15,837.12 3.56% 

151.4800 19.40 2,938.71 0.66% 

1,556.2500 7.61 11,843.06 2.67% 



Presupuesto No: 

Obra: 

Ubicación: 

PRESUPUESTO DE OBRA 
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INHD3552 

INHD3553 

INHD3554 

INHD3555 

ISAN1502 

RAP00004 

ejecución . 

Total LINEA DE AGUA POTABLE 

PIEZAS ESPECIALES 
Suministro y colocación de codo segmentado PEAD PZA 
de 22.5° x 4" (100 mm) de 0, RD-11. Incluye: 
materiales, acarreos, maniobras locales para su 
colocación, herramienta y/o equipo, miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 
Suministro y colocación de codo segmentado PEAD PZA 
de 45° x 4" (100 mm) de 0, RD-11 . Incluye: 
materiales, acarreos, maniobras locales para su 
colocación, herramienta y/o equipo, miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 
Suministro y colocación de codo segmentado PEAD PZA 
de 60° x 4" (100 mm) de 0 , RD-11 . Incluye: 
materiales, acarreos, maniobras locales para su 
colocación, herramienta y/o equipo, miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 
Suministro y colocación de codo segmentado PEAD PZA 
de 90° x 4" (100 mm) de 0 , RD-11 . Incluye: 
materiales, acarreos, maniobras locales para su 
colocación, herramienta y/o equipo, miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución . 
Suministro y colocación de válvula de compuerta de PZA 
4" (100 mm). Incluye: materiales, maniobras para su 
colocación, prueba junto con la tubería, miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 
Suministro y colocación de válvula de admisión y PZA 
expulsión de aire de 1" de 0 . Incluye: materiales, 

abrazadera de fo. fo para inserción de 4" con salida 
de 1" de 0, niples de fo. ga. de 1" de 0 , válvula de 
globo de 1" de 0, herramienta y/o equipo, 

miscelaneos, mano de obra y todo lo necesario para 
su correcta instalación. 
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398,660.87 89.71 % 

51 .0000 169.99 8,669.49 1.95% 

24.0000 169.99 4,079.76 0.92% 

22.0000 169.99 3,739.78 0.84% 

5.0000 177.93 889.65 0.20% 

2.0000 1,929.71 3,859.42 0.87% 

13.0000 824.35 10,716.55 2.41% 



Presupuesto No: 

pbra: 

Ubicación: 

PRESUPUESTO DE OBRA 
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REG00006 Construcción de caja rompedora de presión de 1.20 x PZA 1.0000 2,1 04.20 2,104.20 0.47% 

1.20 x 1.50 mis., hecha a base de muro de tabique 

ISAN3532 

rojo recocido 5.5 x 12.5 x 25 cms., asentado y 
aplanado pulido con mortero cemento-arena 1 :3, con 
espesor de 1.5 cms. Incluye: materiales, acarreos, 

miscelaneos, mano de obra y todo lo necesario para 
su correcta ejeución. 
Suministro y colocación de válvula de desfogue de PZA 
1%" de 0 . Incluye: materiales, acarreos, tee de 4" x 
1Y:z", brida de 1%" , herramienta y/o equipo, 
miscelaneos, mano de obra y todo lo necesario para 
su correcta instalación. 

Total PIEZAS ESPECIALES 

Total AGUA POTABLE, PRIMER ALTERNATIVA 

Total del presupuesto 
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15.0000 777.58 11,663.70 2.62% 

45,722.55 10.29% 

444,383.42 100.00% 

444,383.42 



Presupuesto No: 

¡Obra: 

¡Ubicación: 

PRESUPUESTO DE OBRA 
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RED DE AGUA POTABLE, SEGUNDA ALTERNATIVA 

LTZOOO5 

EXV0058 

INH03545 

INH03546 

INH03547 

INH03548 

INH03549 

INH03559 

INH03560 

LINEA DE AGUA POTABLE 
Trazo y nivelacion terreno plano por medios manuales 
para desplante de estructuras estableciendo ejes 
auxiliares, pasos y referencias. 
Excavacion en cepa, con retroexcavadora en material 
tipo i zona "b" seoo, de 0.00 a 2.00 m. de profundidad, 
sin afine de taludes y fondo, incluye: barreras de 
proteccion, senalizacion y apile del material en el 
lugar. (no incluye ademes) 
Suministro y colocación de tubo de PEAO de 4" (100 
mm) de 0 , R0-41 . Incluye: materiales, acarreos, 
maniobras locales para su colocación, desperdicios, 
miscelaneos, mano de obra y todo,lo necesario para 
su correcta ejecuclón. 
Suministro y colocación de tubo de PEAO de 4" (100 
mm) de 0 , RD-26. Incluye: materiales, acarreos, 
maniobras locales para su oolocación, desperdicios, 
miscelaneos, mano de obra y todo lo necesario para 
su oorrecta ejecución. 
Suministro y colocación de tubo de PEAO de 4" (100 
mm) de 0, RD-21. Incluye: materiales, acarreos, 
maniobras locales para su colocación, desperdicios, 
miscelaneos, mano de obra y todo lo necesario para 
su oorrecta ejecución. 
Suministro y colocación de tubo de PEAO de 4" (100 
mm) de 0, RO-17. Incluye: materiales, acarreos, 
maniobras locales para su oolocación, desperdicios, 
miscelaneos, mano de obra y todo lo necesario para 
su correcta ejecución. 
Suministro y oolocación de tubo de PEAO de 4" (100 
mm) de 0, RO-13.5. Incluye: materiales, acarreos, 
maniobras locales para su oolocación, desperdicios, 
miscelaneos, mano de obra y todo lo necesario para 
su correcta ejecución. 
Suministro y colocación de tubo de PEAO de 4" 
(152.4 mm) de 0, RD-41. Incluye: materiales, 
acarreos, maniobras locales para su colocaclón, 
desperdicios, miscelaneos, mano de obra y todo lo 
necesario para su correcta ejecución. 
Suministro y oolocación de tubo de PEAD de 6" 
(152.4 mm) de 0 , RD-32.5. Incluye: materiales, 
acarreos, maniobras locales para su colocación, 
desperdiciOS, miscelaneos, mano de obra y todo lo 
necesario para su oorrecta ejecución. 

m2 

m3 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 
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1,556.2500 2.74 4,264.13 0.78% 

621 .9800 2.79 1,735.32 0.32% 

475.4600 27.65 13,146.47 2.39% 

346.8300 36.36 12,610.74 2.29% 

351 .5800 45.47 15,986.34 2.91% 

582.1300 54.20 31,551 .45 5.74% 

247.3700 66.83 16,531.74 3.01% 

693.1800 52.25 36,218.66 6.59% 

395.1800 64.88 25,639.28 4.67% 



Presupuesto No: 

Obra: 

Ubicación: 

PRESUPUESTO DE OBRA 
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INHD3561 Suministro y colocación de tubo de PEAD de 6" M 679.9800 94.63 64,346.51 11 .71% 
(152.4 mm) de 0, RD-21 . Incluye: materiales, 
acarreos, maniobras locales para su colocación, 
desperdicios, miscelaneos, mano de obra y todo lo 
necesario para su correcta ejecución. 

INHD3562 Suministro y colocación de tubo de PEAD de 6" M 712.6500 
(152.4 mm) de 0, RD-17. Incluye: materiales, 
acarreos, maniobras locales para su colocación , 
desperdicios, miscelaneos, mano de obra y todo lo 
necesario para su correcta ejecución. 

INHD3563 Suministro y colocación de tubo de PEAD de 6" M 319.0400 
(152.4 mm) de 0, RD-13.5. Incluye: materiales, 
acarreos, maniobras locales para su colocación , 
desperdicios, miscelaneos, mano de obra y todo lo 
necesario para su correcta ejecución. 

ALCA013A Cama de arena en cepas para tuberia m3 76.4000 

ALCA0285 Construcción de caja para operación de válvulas tipo PZA 28.0000 
1, según plano, hecha a base de muro de tabique rojo 
recocido de 5.5 x 12.5 x 25 cms., a tizón, junteado y 
aplanado con mortero cemento-arena 1 :3, losa de 
fondo de 10 cms. de espesor de concreto armado 

con un fc=200 kg/cm2 T.M.A. %", R.N., losa tapa de 
15 cm. de espesor de concreto armado con un 
fc=200 kg/cm2 T.M.A. %", R.N., armadas con acero 
del # 3, según plano. Incluye: materiales, acarreos, 
habilitado del acero de refuerzo, cimbrado y 

descimbrado, fabricación del concreto y mortero, 
contramarco de 4" x 0.90 mts., marco y tapa de foJof. 
de 50 x 50 cm., desperdicios, miscelaneos, mano de 
obra y todo lo necesario para su correcta ejecución. 

REG00006 Construcción de caja rompedora de presión de 1.20 x PZA 
1.20 x 1.50 mts., hecha a base de muro de tabique 
rojo recocido 5.5 x 12.5 x 25 cms., asentado y 
aplanado pUlido con mortero cemento-arena 1 :3, con 
espesor de 1.5 cms. Incluye: materiales, acarreos, 

miscelaneos, mano de obra y todo lo necesario para 
su correcta ejeución. 
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1.0000 

119.28 

142.94 

215.91 

2,484.21 

2,104.20 

85,004.89 15.47% 

45,603.58 8.30% 

16,495.52 3.00% 

69,557.88 12.66% 

2,104.20 0.38% 



Presupuesto No: 

Obra: 

Ubicación: 

PRESUPUESTO DE OBRA 

AGP01472 Atraques de concreto fabricados manualmente con un PZA 102.0000 312.54 31,879.08 5.80% 
fc=200 kg/cm2

, T.M.A. :y.", R.N. para piezas 

AGP0021 

ACA0072 

LMP0016 

INHD3552 

INHD3553 

especiales con dimensiones según se indica en plano. 
Incluye: materiales, acarreos, cimbrado y 
descimbrado, miscelaneos, mano de obra y todo lo 
necesario para 
su correcta ejecución. 

Relleno de cepas con material producto de la 
excavación compactado con equipo mecánico en 
capas de 20 cms. de espesor al 90 % proctor. Incluye: 
acarreo a 1 a. estación de 20 mts. selección y volteo a 
mano, agua, herramienta y/o equipo, miscelaneos, 
mano 
de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 
Acarreo en camión volteo 1er. kilómetro, de material 
producto de excavación, con carga mecánica, en 
camino plano terracería, lamería suave revestido y 
lamería pronunciado pavimentado. Incluye: 
maquinaria, miscelaneos, mano de obra y todo lo 
necesario 
para su correcta ejecución. 

Limpieza general de obra , dejando el area de trabajo 
limpia de todo tipo de basura. Incluye: retiro de 
materiales de construcción, de producto de 
excavación, sobrantes, basura, etc., miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 

Total LINEA DE AGUA POTABLE 

PIEZAS ESPECIALES 

M3 

M3 

M2 

Suministro y colocación de codo segmentado PEAD PZA 
de 22.5" x 4" (100 mm) de 0 , RD-11 . Incluye: 
materiales, acarreos, maniobras locales para su 
colocación, herramienta y/o equipo, miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 
Suministro y colocación de codo segmentado PEAD PZA 
de 45° x 4" (100 mm) de 0, RD-11. Incluye: 
materiales, acarreos, maniobras locales para su 
colocación, herramienta y/o equipo, miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 

79 

413.2700 35.16 14,530.57 2.64% 

208.7100 19.40 4,048.97 0.74% 

1,556.2500 7.61 11,843.06 2.15% 

503,098.39 91 .54% 

13.0000 169.99 2,209.87 0.40% 

8.0000 169.99 1,359.92 0.25% 
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Presupuesto No: 

Obra: 

Ubicación: 

PRESUPUESTO DE OBRA 

INHD3554 Suministro y colocación de codo segmentado PEAD PZA 7.0000 169.99 1,189.93 0.22% 
de 60° x 4" (100 mm) de 0, RD-11 . Incluye: 
materiales, acarreos, maniobras locales para su 
colocación, herramienta y/o equipo, miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 

INHD3555 Suministro y colocación de codo segmentado PEAD PZA 
de 90° x 4" (100 mm) de 0 , RD-11 . Incluye: 

INHD3564 

INHD3565 

INHD3566 

INHD3567 

RAP00004 

materiales, acarreos, maniobras locales para su 
colocación, herramienta y/o equipo, miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 
Suministro y colocación de codo segmentado PEAD PZA 
de 22.5° x 6" (152.4 mm) de 0 , RD-11. Incluye: 
materiales, acarreos, maniobras locales para su 
colocación, herramienta y/o equipo, miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 
Suministro y colocación de codo segmentado PEAD PZA 
de 45° x 6" (152.4 mm) de 0, RD-11. Incluye: 
materiales, acarreos, maniobras locales para su 
colocación, herramienta y/o equipo, miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 
Suministro y colocación de codo segmentado PEAD PZA 
de 60° x 6" (152.4 mm) de 0 , RD-11 . Incluye: 
materiales, acarreos, maniobras locales para su 
colocación, herramienta y/o equipo, miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 
Suministro y colocación de codo segmentado PEAD PZA 
de 90° x 6" (152.4 mm) de 0 , RD-11 . Incluye: 
materiales, acarreos, maniobras locales para su 
colocación , herramienta y/o equipo, miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 
Suministro y colocación de válvula de admisión y PZA 
expulsión de aire de 1" de 0 . Incluye: materiales, 
abrazadera de fo. fo para inserción de 4" con salida 
de 1" de 0, niples de fo. ga. de 1" de 0 , válvula de 
globo de 1" de 0, herramienta y/o equipo, 

miscelaneos, mano de obra y todo lo necesario para 
su correcta instalación. 
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1.0000 177.93 177.93 0.03% 

37.0000 189.37 7,006.69 1.27% 

15.0000 189.37 2,840.55 0.52% 

14.0000 189.37 2,651 .18 0.48% 

7.0000 278.35 1,948.45 0.35% 

13.0000 824.35 10,716.55 1.95% 



Presupuesto No: 

Obra: 

Ubicación: 

PRESUPUESTO DE OBRA 

ISAN3532 Suministro y colocación de válvula de desfogue de PZA 5.0000 669.86 3,349.30 0.61 % 
1 y," de 127. Incluye: materiales, acarreos, tee de 4" x 

ISAN3533 

ISAN1502 

INHD3464 

1%", brida de 1Y," , herramienta y/o equipo, 
miscelaneos, mano de obra y todo lo necesario para 
su correcta instalación. 
Suministro y colocación de válvula de desfogue de 2" PZA 
de 127. Incluye: materiales, acarreos, tee de 6" x 2", 
brida de 2" , herramienta y/o equipo, miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
instalación. 
Suministro y colocación de válvula de compuerta de PZA 
4" (100 mm). Incluye: materiales, maniobras para su 
colocación, prueba junto con la tubería, miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 
Suministro y colocación de válvula de compuerta de PZA 
6" (150 mm). Incluye: materiales, maniobras para su 
colocación, prueba junto con la tubería, miscelaneos, 
mano de obra y todo lo necesario para su correcta 
ejecución. 

Total PIEZAS ESPECIALES 

Total RED DE AGUA POTABLE, SEGUNDA ALTERNATIVA 

Total del presupuesto 
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5.0000 1,524.05 

1.0000 1,929.71 

1.0000 3,489.69 

7,620.25 1.39% 

1,929.71 0.35% 

3,489.69 0.63% 

46,490.02 8.46% 

549,588.41 100.00% 

549,588.41 



Se puede apreciar que la alternativa ganadora es la N° 1. 

Para llevar a cabo el diseño geométrico de la linea de conducción, se aplican los 

pasos que a continuación se indican. 

9. Vaciado del análisis hidráulico de las tuberías al plano. 

En el plano Esc. 1:2000. en planta se indicarán las tuberías de la línea de 

conducción. con su correspondiente simbología. 

10. Tdentificación y diseño de cruceros. 

Se procede a enwnerar todos los cruceros en forma progresiva a partir de la fuente 

hacia el tanque de regulación. Los cruceros se diseñarán básicamente en las deflexiones y 

localización de V. E.A. Y Desagües. 

11. Annado de los planos ejecutivos. 

Finalmente se procede a armar los planos ejecutivos de la línea de conducción, para 

tal efecto el plano contendrá. 

En el área de la solapa: 

Croquis de Localización. 

Datos de proyecto. 

Simbología. 

Notas. 

Sello. 

En el área del plano: 

Planta y perfil de la línea. 

En el perfil indicar la clase· de tubería (diámetro. clase. material y longitud de 

tubería), elevación piezométrica y de terreno a cada 20 Ó 100m. y sus 

correspondientes kilometrajes. 

Escala gráfica y numérica. 
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Diseño de cruceros. 

Cantidades de obra. 

Cantidades de tubería. 

Lista de piezas especiales. 

Nota: Ver planos; Clave: PROY - COJAL - LC - 1 al 3. 

IV.2.2.2. Gradiente hidráulico. 

PLANTA 

.. ~. 1 __ ;=::;::----, 

--
Pi ',-

BIII. 
~---------------------=------------

PilPIL 
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IV.3. Planeo y diseño de la línea de conducción a bombeo. 

La planeación de una Línea de Conducción por Bombeo, básicamente se establece 

en función del tipo de terreno sobre el cual se localizará la tubería. En general siempre se 

presentan dos casos. 

IV.3.1 PerfJJes tipo y criterios básicos para el uso de una conducción por bombeo. 

CASO N° 1 TERRENO PLANO Y MEDIO. Cuando el desnivel topográfico ya es 

representativo entre la captación y el tanque de regularización (hasta 70 m), es decir, que se 

tenga un terreno tanto plano como medio, la solución será bombear directamente el agua 

desde la captación hasta el tanque de regularización, como se indica en la figura: 

Lm DE roBR!: PRlS¡Óli 

:xJ!I. GJ. 

LÍNU PU;ZOKtTRl~A 
M 1010] 

lÍNH mATlCA 

/ \ 
JI.EOUlJ.ll:..lCIOli 

DI+hTm¡uI 

(~ 
CÁPT&~IQt! 

T= 
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CASO N° 2 TERRENO ACCIDENTADO. Cuando el desnivel topográfico entre la 

captación y el tanque de regularización sea considerable (más de 70 m.), es decir, que se 

tenga un terreno muy accidentado, se recomienda colocar sobre la línea de conducción 

plantas de rebombeo, las cuáles reducirán considerablemente las cargas hidrostáticas y el 

uso de la tubería de acero, ver la siguiente figura: 

L.!>l:SOBR!:PUSlOll 

._._._._._._._._._._._ ._._._._._._._._ ... _¡=Jl~J)lii:A;:E!:~r~J..~TlCAf:IEZ:omm==A:=:::::=lr=b 

so. 

L.DtSOBRI p!'CjIOli 

H' too .. 

1'10. ... I " i -e . 

~ : 
~------------~~r'I------------~ .i ... 

LOHCJI!Ul) t LON¡)= 1 

IV.3.1.1. Plantas de bombeo. 

Las plantas de bombeo están formadas por un cárcamo de bombeo, eqUIpos 

electromecánicos, y múltiple de descarga. Los muros de la planta se pueden construir con 

dos tipos de materiales: Concreto armado y/o Mampostería. 
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IV.3.2. Diseño hidráulico de la línea de conducción. 

-.,. 

Para detenninar la clase de tubería que requiere la línea de conducción por bombeo, 

se toma como punto de referencia la "línea de sobrepresión", ya que ésta representa las 

cargas más criticas que soportaría la tubería. La secuela para clasificar la tubería, se hace, 

desde luego, sobre el perfil topográfico aplicando los siguientes pasos: 

PASO N° 1.- Se considera a la Línea de Sobre presión con un valor relativo igual a 

CERO. 

PASO N° 2.- El perfil del terreno se divide con líneas paralelas a la línea de sobre 

presión y la división se hace dependiendo del material comercial de la tubería que 

regularmente es A.c., P.V.c. y Polietileno de Alta Densidad. 
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En líneas de conducción por bombeo también se colocarán válvulas de expulsión dc 

aire (V.E.A.) y desagües, de acuerdo con las recomendaciones dadas en las conducciones 

trabajando por gravedad. 

Básicamente una conducción requiere de bombeo cuando la posición de la obra de 

captación, con relación al sitio donde termina la línea de conducción, se encuentra 

topográficamente más abajo, es decir, se tiene un desnivel "desfavorable" y que es 

necesario vencer a toda costa. 

[V.3.2.t. Diámetro económico. 

En toda línea de conducción por bombeo, se hará el "ANÁLISIS" del diámetro más 

económico, determinando el costo total de operación anual para varios diámetros 

(regularmente son tres que se analizan), y el "costo más bajo" será el que fije el "diámetro 

más económico". 

Todos los cáJculos se realizan en la tabla de cálculo, en la que se toma en cuenta la 

sobre presión producida por el fenómeno transitorio denominado "golpe de ariete". 

IV.3.2.2. Golpe de ariete. 

Se entiende por "Golpe de Ariete" al fenómeno transitorio que se produce al tenerse 

un incremento de presión en la tuberia; este fenómeno se presenta principalmente en los 

siguientes casos: 

a) Por un cierre brusco en alguna válvula localizada en la línea de conducción. 

bl Por un paro automático en los eqUIpOS electromecánicos por falta de energía 
eléctrica. 
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Al tenerse cualesquiera de los dos casos anteriormente mencionados, se 

incrementará la "presión" en la tubería y esto provocará ~ue la "Línea piezométrica" 
·'N 

empiece a elevarse hasta convertirse en "Línea de sobre presión". 

Como la tubería en su operaclon siempre estará expuesta a que se presenten 

cualquiera de los dos casos (principalmente el caso b), ési~;tendrá ~ue ser "clasificada" con 

la "Lín~ de sobre presión· ... ~ ¡ 
, '. 

Así mismo para evitar 'que' la tubería resulte con presiones altas, y por consiguiente 

poder bajar el costo de la línea de conducción, se colocará obligadamente una válvula 

contra golpe de aricte en la descarga de los equipos electromecánicos. 

Dicha válvula contra Golpe de Ariete nos "absorberá" el 80%; del valor total y la 

tubería el 20% restante. El valor del Golpe de Ariete 'se detennina con la siguiente 

expresión (Allievi): o 
. .".\ ... 

t> , ., : 

Donde: 

) 

145 . V 
h = --F=~~ 

J + Ea •. ~d 
El e e 

h = Golpe de ariete en metros (m.c.a.). 

V = Velocidad (m/seg). 

,l. 

Ea = Módulo de elasticidad del agua = 20,670 Kg/cm2 

Et = Módulo de elasticidad de la tubería. 

. ' ~ '" <:' I 
Para asbe~t.o.,.cemento = 328,000 Kg/cm2 

Para P. v.e = 28, l 00 Kglcm' 

Para acero = 2'100.000 Kglcm2 

Para Polietileno de alta densidad = 11249.30 Kglcm2 
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d = Diámetro de la tubería en cm. 

e = Espesor de la tubería en cm. 

145 = Factor de conversión. 

IV.3.2.3. Análisis, selección y operación de la línea de conducción. 

1. Primeramente propondremos un diámetro tentativo. utilizando la siguiente 

fórmula: 

O= .,jQ xl.2 

De donde: 

(2) = Diámetro en pulgadas. 

Q = Gasto de diseño en Ips. 

1.2 = Factor de ajuste 

Sustituyendo valores en la expresión para un Q = 7.83 lps nos da un (2) = 3.36" así 

que e10 tentativo será de 4". 

2. Se proponen 3 diámetros por analizar. partiendo del diámetro tentativo. y los dos 

siguientes serán el inmediato superior e inferior a éste. 

1.-

2.-

3.-

3" 

4" 

6" 

o 
o 
o 

inmediato inferior 

tentativo 

inmediato superior 

3. Obtención de las Áreas de cada uno de los 3 diámetros, aplicando la siguiente 

fórmula: 

mi' 
Area = -- = 0.785 d2 

4 
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Area para 0 3" ~ 0.785 (0.075)' ~ 0.0044 m' 

Area para 0 4" ~ 0.785 (0.1 00)' ~ 0.0079 m' 

Área para 0 6" ~ 0.785 (0.1 SO)' ~ 0.0177 m' 

4. Determinación de las velocidades: 

:. V ~ Q 
A 

Q~VxA 

Velocidad para 0 3" ~ 0.00783 / 0.0044 ~ 1.773 mlseg 

Velocidad para 0 4" ~ 0.00783 / 0.0079 ~ 0.997 m/seg 

Velocidad para 0 6" ~ 0.00783 / 0.0177 ~ 0.443 m/seg 

Se observará que todas las velocidades sean permisibles. Con éstos datos ya 

podemos pasar a la Tabla de Cálculo. 

S. PÉRDIDAS MENORES.· Suponiendo un 10% adicional de "hf' a lo largo de la 

conducción por las pérdidas menores que se tienen en todas las deflexiones verticales y 

horizontales. 

6. DETERMINACIÓN DEL DESNIVEL "H" EN CADA UNO DE LOS 

DIÁMETROS.- Las pérdidas se calcularán con la ecuación de Manning para pérdidas de 

carga por fricción quedando de la siguiente manera: 

h' ~ 10.3. ' LQ' 
'J n J6/J 

Desnivel Total = Dtop + hiT + JOOAlhlr 
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Desnivel total para 0 3" ~ 30.78 + 165.086 + 16.509 ~ 212.375 m.c.a. 

Desnivel total para 0 4" ~ 30.78 + 35.594 + 3.559 ~ 69.933 m.c.a. 

Desnivel total para 0 6" ~ 30.78 + 4.095 + 0.410 ~ 35.284 m.c.a. 

Como se puede obsetvar el0 = 3" tiene un desnivel total muy grande y el fabricante 

no cuenta con una que soporte esa carga por lo que se elaborará otro cálculo con los 

siguientes 3 diámetros. A partir del paso 2 . 

2. Se proponen 3 diámetros por analizar, partiendo del diámetro tentativo, y los dos 

siguientes serán el inmediato superior e inferior a éste. 

1.- 4" 0 inmediato inferior 

2.- 6" 0 tentativo 

3.- 8" 0 inmediato superior 

3. Obtención de las Áreas de cada uno de los 3 diámetros, aplicando la siguiente 

fórmula: 

mi ' 
Area = -- = 0.785 dI 

4 

Área para 0 4" ~ 0.785 (0.1 00)' ~ 0.0079 m' 

Área para 0 6" ~ 0.785 (0.150)' ~ 0.0177 m' 

Área para 0 8" ~ 0.785 (0.200)' ~ 0.0314 m' 

4. Determinación de las velocidades: 

Q~VxA 
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Velocidad para 0 4" = 0.00783/0.0079 = 0.997 mlseg 

Velocidad para 0 6" = 0.00783 / 0.0177 = 0.443 mlseg 

Velocidad para 0 8" = 0.00783 / 0.0177 = 0.249 mlseg 

Se observará que las velocidades de 4" y 6" son pennisibles a excepción de la de 8", 

sin embargo analizaremos estos 3 diámetros. Con éstos datos ya podemos pasar a la Tabla 

de Cálculo. 

5. PÉRDIDAS MENORES.- Se considerará un 10% adicional de "hf' a lo largo de 

la conducción por las pérdidas menores que se tienen en todas las deflexiones verticales y 

horizontales. 

6. DETERMINACiÓN DEL DESNIVEL "H" EN CADA UNO DE LOS 

DIÁMETROS. 

hif = 10.3"' LQ' 
D 'fJ 1 J 

Desnivel Total = Dtop + hIT + J(PAlhfT 

Desnivel total para 0 4" = 30.78 + 35.594 + 3.559 = 69.933 m.c.a. 

Desnivel total para 0 6" = 30.78 + 4.095 + 0.410 = 35.284 m.c.a. 

Desniveltotalpara08" = 30.78 + 0.883 + 0.088 = 31.751 m.c.a. 

7. DETERMINACIÓN DEL GOLPE DE ARIETE. 

Si analizamos la Tabla de Cálculo podemos observar que para establecer el golpe de 

ariete, primeramente tenemos que proponer un valor ''Tentativo de presión de trabajo", 

dado en kglcm2: 
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Dicho valor lo podemos determinar considerando el 20% del desnivel topográfico, y 

ésto se hace con la finalidad de tener una línea de "sobrepresión Tentativa" y con ésta 

podemos proponer los espesores en los tres diámetros que se están analizando, quedando: 

Desnivel topográfico ~ 30.78 m 20% de 30.78 ~ 6.16 m. 

8. CÁLCULO DE LA PRESiÓN TOTAL. 

Presión Total = H + 20% G.A real 

Presión Tot.1 para 0 4" ~ 69.933 + 6.081 ~ 76.014 m.c .•. 

Presión Tot.1 para 0 6" ~ 35.284 + 1.951 ~ 37.235 m.C .•. 

Presión Total para 0 8" ~ 31.751 + 1.081 ~ 32.832 m.c .•. 

9. CUANTIFICACIÓN DE LOS VOLÚMENES DE LAS TERRECERÍAS. 

Se calculan todos los volúmenes de excavación, plantillas, rellenos, etc. de cada 

tuberia analizada. 

93. Trazo y nivelación: 

Trazo y nivelación para" 4" = 0.30 x 3231.23 = 969.40 m) 

Trazo y nivelación para" 6" = 0.35 x 3231 .23 = 1130.94 m) 

Trazo y nivelación para" 8" = 0.40 x 3231.23 = 1292.50 m) 

9b. Excavaciones: 

Vol. Exc. para 0 4" ~ 0.0900 x 3231.23 ~ 290.82 m' 

Vol. Exc. para 0 6" ~ 0.1225 x 323 1.23 ~ 395.83 m' 

Vol. Exc. p.ra 0 8" ~ 0.1600 x 3231.23 ~ 517.00 m' 
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La clasificación del material que se está excavando se hace directamente en campo, 

y ésta se maneja en fonna porcentual. 

Para este caso la clasificación del material es el siguiente: 

Exc. Mal. II 100% 

9 •. Plantillas: 

Plantilla 4" ~ 0.030 x 323 \.23 ~ 96.94 m' 

Plantilla 6" ~ 0.035 x 323 \.23 ~ 113.09 m' 

Plantilla 8" ~ 0.040 x 3231.23 ~ 129.25 m' 

9d. Instalación junteo y prueba de tubería: 

Longitud para 0 4" ~ 3231.23 m.1. 

Longitud para 0 6" ~ 3231.23 m.1. 

Longitud para 0 8" ~ 323 \.23 m.1. 

ge. Rellenos: 

En este caso la línea de conducción irá a campo traviesa, por consiguiente usaremos 

la Zanja Tipo para Zona Sub-urbana. 

Relleno = Exc. - (Plantilla + Vol. De tubería) 

Relleno para 0 4" ~ 290.82 - (96.94 + 25.53 ) ~ 168.35 m' 

Relleno para 0 6" ~ 395.83 - ( 113.09 + 57.19 ) ~ 225.55 m' 

Relleno para 0 8" ~ 517.00 - ( 129.25 + 10\.46) ~ 286.29 m' 

9f, Acarreo: 
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Acarreo = Exc. - Rellenos 

Acarreo para 0 4" = 290.82 - 168.35 = 122.47 m' 

Acarreo para 0 6" = 395.83 - 225.55 = 170.28 m' 

Acarreo para 0 8" = 517.00 - 286.29 = 230.71 m' 

9g. Limpieza general: 

Limpieza general para 0 4" = 0.30 x 3231.23 = 969.40 ml 

Limpieza general para 0 6" = 0.35 x 3231.23 = 1130.94 m' 

Limpieza general para 0 8" = 0.40 x 3231.23 = 1292.50 m' 

10. CALCULO DE LA ENERGÍA. 

Para obtener el valor de los kilowatts (k.w.b.). lo que hacemos es transformar la potencia 

requerida (H.P). con el siguiente valor: 

1 K.W.H. = 0.7457 H.P. 

11. COSTO POR HORA DE BOMBEO. 

Se obtiene tomando en cuenta el Valor presente del K .W.H. que está a $0.96. 

12. CARGO ANUAL DE BOMBEO. 

Se obtiene considerando el número de boras que tiene un año, siendo éste valor: 

24 x 365 = 8760 Ius. 

13. FACTOR DE AMORTIZACIÓN 

El factor de amortización para un crédito bancario en el cual se establezca un tiempo 

de 15 atlas y un 25% de interés anual es de: 
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0.2591 

14. Obtención del Diámetro de las V.E.A. 

Después de haber hecho el cálculo hidráulico de la tuberia, se procede a seleccionar 

el diámetro de las válvulas de expulsión de aire. 

Datos: 

Q = 7.83 l.p.s. 

Factor de Transformación = 0.0353 pies3/seg. 

Q = 0.28 pie3/seg. 

Tomamos el valor de presión más alta de la válvula de V.E.A. que tenemos en la 

línea. 

Presión = 2.33 kg/cm2 

Presión = 33.13 lb/in2 

Con estos valores entramos al NOMOGRAMA que nos proporciona el fabricante de 

las V.E.A. (Se anexa nomograma). 
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.1 .5 1 5 10 50 100 500 
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Diámetro de V.E.A. = 1" 
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15. Detenninación del Diámetro de los DESAGÜES. 

Siendo el diámetro de estos "1 /3 del diámetro de la tubería de conducción". 

Para diámetro de tubería de 6" O = 6 = 2" = 2" 
3 

NOTA: Todas las V.E.A. y Desagües llevaran una caja para operación de válvulas. 

COMENTARlOS y CONCLUSIONES DE LA TABLA DE DIÁMETRO ECONÓMICO. 

Como podrá observarse el análisis del diámetro económico de una línea de 

conducción por bombeo, se resume en detenninar en cada uno de los diámetros. tanto el 

costo anual de amortización de la tubería, como el costo anual de amortización de bombeo, 

y ya sumados, el que resulte más bajo, será el más económico. (Se anexan tablas en el 

capitulo VII). 

DISEÑO GEOMÉTRICO DE LA LINEA DE CONDUCCIÓN. 

Para llevar a cabo el diseño geométrico de la línea de conducción, se aplican los 

pasos que a continuación se indican: 

Vaciado de las tuberías. 

En el plano Esc. 1: 2 000, en planta se indicarán las tuberías de la línea de 

conducción, con su correspondiente simbología. 

Identificación y diseño de cruceros. 
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Se procede a enumerar todos los cruceros en forma progresiva y en el sentido de 

izquierda a derecha. Los cruceros se diseñarán básicamente en las deflexiones y 

localización de V.E.A. Y Desagües. 

Selección del equipo de bombeo 

Para la selección del equipo de bombeo solo necesitamos el gasto a conducir y la 

carga nonnal de operación. con los siguientes datos entramos a las gráficas proporcionadas 

por los fabricantes de bombas obteniendo el tipo de bomba y la eficiencia del equipo, se 

anexa la selección de los 3 equipos de bombeo de las 3 alternativas analizadas (Se anexan 

gráficas en el capítulo VII). 

Armado de los planos ejecutivos. 

Finalmente se procede a armar los planos ejecutivos de la línea de conducción, para 

tal efecto el plano contendrá. 

En el área de la solapa: 

Croquis de localización 

Datos de proyecto 

Cantidades de obra 

Simbología 

Notas 

Sello 

En el área del plano : 

Escala gráfica y nwnérica 

Diseño de cruceros 

Cantidades de tubería 

Lista de piezas especiales 

Nota: Ver planos; Clave: PROY - COJAL - LCB - I Y 2. 
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IV.3.2.4. Gradiente hidráulico. 

El "Gradiente Hidráulico" es la representación de la presión hidrostática (presión 

interna) en la tubería y a su vez es el reflejo de las pérdidas de carga a 10 largo de la línea de 

conducción. 

Línea de sobre presión 

hftotal 
Línea estática 

PERFIL 
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CAPÍTULO V. TANQUE DE REGULARIZACiÓN 

OBJETIVO 

V.J . Tipos de tanque de acuerdo a su funcionamiento, regularización y 

almacenamiento. 

Dependiendo de las características topográficas de la zona donde se vaya a 

establecer el sistema de "Regularización - Distribución", se propondrá el tipo de tanque. 

Existen dos tipos de tanques : 

• Superficiales 

• Elevados 

TANQUES SUPERFICIALES. 

De preferencia se debe procurar tencr un depósito a nivel. se situará en una 

elevación 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 más "ALTOS" y 

"BAJOS" de la población, sean de 15 y 50 metros columna de agua respectivamente. Este 

tipo de tanque se construye comúnmente de concreto annado y de mampostería 

(dependiendo lógicamente del material más próximo que se tenga en la zona de estudio). 

TANQUES ELEVADOS. 

La justificación 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 elevación 

natural adecuada. De preferencia el tanque elevado conviene situarlo en la Cota 

Topográfica más alta de la localidad, con la finalidad de evitar que la torre sea tan alta. La 

altura de la torre del tanque podrá ser de 10, 15 Y hasta 20 metros como mínimo, de acuerdo 

con la elevación del terreno en el sitio en que se elija su construcción y las presiones que se 

requieran en la red. 
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El tanque de regularización es una de las partes más 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 está llegando de la conducción un "gasto constante" 

durante las horas de aportación, siendo éste el "gasto máximo diario", durante las 24 hrs. 

del dia la población demandará "gastos variables" que en algunas horas son "menores" a la 

aportación, por lo tanto, el agua no utilizada en esas horas se almacenará en el Tanque de 

Regularización. 

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

presiones en la Red de Distribución. 

V.2. Criterio para volumen por regularizar. 

Para que los tanques cumplan su función principal en forma óptima, y a su vez 

resulte una obra económica, es conveniente, como ya se dijo, seleccionarlos de acuerdo a 

las condiciones topográficas que presenta la zona de estudio, para tal efecto su localización, 

tipo y fonna, debe cubrir las siguientes condiciones de criterio. 

Entre el tanque de regularización y los puntos más altos y bajos de la población, 

debe haber una disponibilidad de carga de 15 m.c.a. y 50 m.c.a. respectivamente. Los 15 m. 

(de carga disponible mínima) se dejan para que el agua potable llegue hasta los tinacos de 

las casa. Desde luego que éstos 15 m. varían de acuerdo a las condicione económicas, 

políticas y sociales del centro poblacional al cual se le está abasteciendo de agua potable, ya 

que, en ciudades como el Distrito Federal , GuadaJajara, Monterrey, etc. en donde se tienen 

áreas metropolitanas, la carga mínima 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 
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distribución por economía nunca deberá estar trabajando a una carga mayor de los 50 

m.c.a., para así poder proponer tuberías de A.C. ó de P .V .C. 

V.3. Diseño del tanque de regularización (volumen, dimensiones y estructuración). 

La capacidad del tanque está en función del "gasto máximo diario" y de la ley de 

demandas de la localidad. Para obtener la demanda de una población determinada se deben 

instalar medidores en todas las tomas domiciliarias, en la captación y el Tanque de 

Regularización. Es decir, que se requiere de un sistema completo de medición instalado 

prácticamente en todo el sistema actual de abastecimiento de agua potable. 

Como esto último es prácticamente imposible por lo costoso que resulta, la 

capacidad de regularización se determina en función de los factores que establece la C.N.A: 

I Tiempo de suministro al tanque (hr) Coeficiente de regularización (R) 

24 11 .0 

20 (de las 4 a las 24 hrs.) 9.0 

16 (de las 5 a las 24 hrs.) 19.0 

En las tablas siguientes se presenta el análisis que realizo la C.N.A; considerando 

las leyes de demanda propuestas por el ex Banco de Obras y Servicios, combinado con el 

tiempo de explotación de la fuente. 
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TABLA A 

COEFICIENTE DE REGULARIZACIÓN PARA SUMINISTRO DE 24 HORASIDIA 

HORAS SUMINISTRO DEMANDA DE SALIDAS 
(ENTRADAS) % 

0-1 100 

1-2 100 

2-3 100 

3-4 1I 100 

4-5 100 

5-6 100 

6-7 100 

7-8 100 

8-9 100 

9-10 100 

10-11 100 

11-12 100 

12-13 100 

13-14 100 

14-15 100 

15-16 100 

16-17 100 

17-18 100 

18-19 100 

19-20 100 

20-21 100 

21-22 100 

22-23 100 

23-24 100 

TOTAL 2400 

QMD = Gasto Máximo diario. 

R = Coeficiente de regularización. 

CR = Capacidad de regulación. 

ct = 209.10 + 95.4 = 304.50 

DEMANDA 
DIARIAEN % 

60.60 

61.60 

63.30 

1I 63.70 

I 65.10 

82.80 

93.80 

119.90 

130.70 

137.20 

134.30 

132.90 

I 128.80 

126.60 

121.60 

120.10 

119.60 

115.10 

112.10 

105.60 

90.10 

78.40 

71.00 

65 .10 

2400 

R = (304.50 /100) (3600/1000) = 10.96, se aproximara a 11.00 

CR = (11.00) (QMD) 
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I 
DIFERENCIAS 

I 
DIFERENCIAS 

ACUMULADAS 

39.40 39.40 

38.40 77.80 

36.70 114.50 

1 36.30 150.80 

1 34.90 185.70 

17.20 202.90 

6.20 209.10 

-19.90 189.20 

-30.70 158.50 

-37.20 121.30 

-34.30 87.00 

-32.90 54.10 

I -28.80 25.30 

-26.60 -1.30 

-21.60 -22.90 

-20.10 -43.00 

-19.60 -62.60 

-15.10 -77.70 

-12.10 -89.80 

-5.60 -95.40 

9.90 -85.50 

21.60 -63.90 

29.00 -34.90 

34.90 0.00 
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TABLAB 

COEFICIENTE DE REGULARIZACIÓN PARA SUMINISTRO DE 20 HORASIDIA (de las 4 a las 24 hrs.) 

HORAS SUMINISTRO 
(ENTRADAS) % 

0-1 

1-2 1I 

2-3 

3-4 

4-5 

5-6 

6-7 

7-8 

8-9 

9-10 

10-11 

11-12 

12-13 

13-14 

14-15 

15-16 

16-17 

17-18 

18-19 
1I 

19-20 

20-21 

21-22 

22-23 

23-24 

TOTAL 

QMD = Gasto Máximo diario. 

CR = Capacidad de regulación. 

R = Coeficiente de regularización. 

ct = 249.20 

O 

O 

O 

O 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

2400 

DEMANDA 
DIARIA EN % 

60.60 

1 61.60 

I 
63.30 

I 63.70 

65.10 

82.80 

I 93.80 

119.90 

130.70 

137.20 

I 134.30 

I 132.90 

I 128.80 

L 126.60 

I 
121.60 

120.10 

119.60 

115.10 

1 
112.10 

105.60 

90.10 

78.40 

71.00 

65.10 

2400 

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

CR = (9.00) (QMD) 
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DEMANDA DE SALIDAS 

DIFERENCIAS DIFERENCIAS 
ACUMULADAS 

-60.60 -60.60 

-61.60 I -122.20 

1 -63.30 -185.50 

1 -63. /u -249.20 

54.90 -194.30 

37.20 
1 

-157.10 

26.20 1 -130.90 

0.10 1I -130.80 

-10.70 
1I 

-141.50 

-17.20 
1I 

-158.70 

-14.30 -173.00 

-12.90 
1 

-185.90 

-8.80 
1I 

-194.70 

-6.60 -201.30 

-1.60 -202.90 

-0.10 
I -203.00 

0.40 -202.60 

4.90 -197.70 

7.90 -189.80 

14.40 -175.40 

29.90 
I 

-145.50 

41.60 I -103.90 

49.00 I -54.90 

54.90 I 0.00 

I 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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TABLAC 

COEFICIENTE DE REGULARIZACIÓN PARA SUMINISTRO DE 16 HORASIDIA (de las 5 a las 21 hrs.) 

HORAS SUMINISTRO DEMANDA DE SALIDAS 
(ENTRADAS) % 

0-1 1I 

1-2 I 
2-3 

3-4 

4-5 

5-6 1 
6-7 

11 

7-8 I 

8-9 I 
9-10 

10-11 

11-12 

12-13 

13-14 

14-15 

15-16 

16-17 

17-18 

18-19 

19-20 

20-21 

21-22 

22-23 
11 

23-24 

TOTAL 

QMD = Gasto Máximo diario. 

CR = Capacidad de regulación. 

R = Coeficiente de regularización. 

ct = 314.30 + 214.50 = 528.80 

O 

O 

O 

O 

O 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

O 

O 

O 

2400 

DEMANDA 
DIARIA EN % 

1I 60.60 

11 61.60 

63.30 

63.70 

65.10 

82.80 

1 93.80 

1 119.90 

11 130.70 

I 137.20 

I 
134.30 

132.90 

128.80 

126.60 

I 121.60 

120.10 

119.60 

115.10 

112.10 

105.60 

90.10 

78.40 

11 71.00 

65.10 

2400 

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

CR ~ (19.00) (QMD) 
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DIFERENCIAS DIFERENCIAS 
ACUMULADAS 

1 -60.60 -60.60 

1 -61.60 -122.20 

-63.30 -185.50 

-63.70 -249.20 

-65.1u -314.30 

67.20 -247.10 

56.20 -190.90 

30.10 -160.80 

11 
19.30 1I -141.50 

1I 12.80 1 -128.70 

11 
15.70 1 -113.00 

17.10 -95.90 

21.20 -74.70 

23.40 -51.30 

I 28.40 -22.90 

29.90 7.00 

30.40 37.40 

34.90 72.30 

37.90 110.20 

44.40 154.60 

59.90 214.50 

I -78.40 1I 136.10 

I -71.00 65.10 

-65.10 0.00 

1 
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• Finalmente la capacidad de regularización se detennina con la siguiente expresión: 

donde: 

e R = R x QMax diario 

CR = Capacidad de Regularización, en m3. 

R = Coeficiente de Regularización. 

Qmd = Gasto máximo diario, en l.p.s. 

El análisis económico correspondiente se recomienda realizarlo, cuando la 

capacidad total del tanque sea mayor de los 500 m3 . Comúnmente este tipo de tanques se 

construyen de Concreto Annado y de Acero, teniéndose cuidado de no construirlos de éste 

último material, en las zonas costeras por la corrosión. 

Por lo que respecta a la capacidad de regularización del tanque superficial no 

implica gran problema, ya que se detennina en fonna directa, es decir, que no importando 

el valor de la capacidad siempre se diseñará una sola estructura. Cuando los tanques 

superficiales son menores de 1,500 m3, se proponen de dos fonnas geométricas: cuadrados 

ó rectangulares, y cuando son mayores a esa capacidad se diseñan de fonna circular. Esto 

obedece a que los análisis económicos que se han venido realizando y un estudio estadístico 

indican esas recomendaciones 

Secuela de Cálculo del Tanque Superficial 

Datos: 

Qmd ~ 7.83 Ips. 

Factor de Regularización para 24 Hrs. de aportación = 11.00 

Elevación de terreno = 906.00 m. 

Altura de tanque (según plano tipo) = 3.00 m. 
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Cálculos: 

1. Capacidad de regularización. 

C It = R x QMax dian'o 

CIt = 1 1.00 x 7.83 = 86. 13m3 
; que para fines prácticos se redondea a 90.00 m) 

2. Dimensionamiento propuesto para el tanque. 

Lados = J30 = 5.477m; que se redondea a 5.5 m. 

Lado 1 = 5.5 m. 

Lado 2 = 5.5 m. 

Altura = 3 m. 

Volumen total = 5.5m x 5.5m x 3m = 90.75 m3 
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..... . 
Lo sa superior 

h=3ro. __ ~~~ ____ ~ 5 .50 1'1 . 

V ~t-----
~------------------~ 
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... 
5.50 I'l. 

Losa SUJEriDr = 90950 ro 

906.00 m 1 a = Bordo libre; se adopta una 

h = 3.00 1"1 T 
profundidad de 0.20 a 0.30 ro. 

... ... 
5.50 1'1. 

DISEÑO ESTRUCTURAL 

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

Con agua y sin empuje de tierra. 

Con empuje de tierra y vació. 

Con agua y con empuje de tierra. 

Los tanques a base de muros de mampostería, 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 cúbicos. 

Los tirantes para tanques con muros de concreto reforzado, se recomiendan entre 2.0 

metros y 5.5 metros, para capacidades que varían de 5,000 a 50,000 metros cúbicos, 
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Estos también se pueden construir de concreto presforL.ado, con tirantes de 5.0 

metros a 9.0 metros en este caso gran parte de los elementos son prefabricados, y pueden 

ser todavía más grandes de que los anteriores. 

Los tirante superficiales se sitúan en una elevación natural en la proximidad de la 

zona a que servirán de manera que la diferencia de altura entre el nivel del tanque estando 

lleno y el punto mas bajo por abastecer sea de 50 metros. 
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CAPÍTULO VI. RED DE DISTRIBUCIÓN 

VI.J. Generalidades. 

Una red de distribución es el conjunto de tuberías, accesorios y estructuras que 

conducen el agua desde tanques de servicio o de distribución hasta las tomas domiciliarias 

o hidrantes públicos. Su finalidad es proporcionar agua a los usuarios para consumo 

doméstico, público, 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 presión adecuada. 

La mayor parte de las obras que se hacen en las redes de distribución en las ciudades 

son para mejorar o para ampliar las redes ya existentes, solamente una pequeña proporción 

son para dar servicio a zonas nuevas o aisladas. Por lo tanto, se requieren dos tipos de 

proyectos denominados de rehabilitación y nuevos. Los proyectos de rehabilitación se 

hacen cuando se debe modificar una parte de la red para mejorar su funcionamiento 

hidráulico, o bien, cuando se hacen cambios en el uso del suelo o ampliaciones a la zona de 

servicio obligan a incrementar la capacidad de la red de distribución. 

Los proyectos nuevos como es el caso de nuestro proyecto, se requiere cuando se 

debe dar servicio por primera vez a una zona. o cuando es necesario hacer una ampliación a 

una red existente que por su magnitud en proyecto ya no puede catalogarse como una 

rehabilitación. 

Siempre se preferirá 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 máximo horario. 

puede eliminarse el tanque regulador; sin embargo, debe hacerse un estudio económico que 

pennita definir si es factible sustituir el almacenamiento por una conducción capaz de 

llevar dicho caudal. 
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VI.2. Criterios de diseño. 

La revisión hidráulica consiste en determinar los gastos que circulan en las tuberías 

y los niveles piezométricos (cargas de presión) en varios puntos de la red. Para ello se 

requiere de la información siguiente: características físicas de las tuberías, conexiones entre 

tuberías, gastos de demanda, elevaciones de los tanques reguladores, etc. 

El diseño hidráulico se refiere a la selección de los diámetros de las tuberías que 

forman la red para conducir el fluido hasta los sitios de demanda de modo que se cumpla 

con restricciones de presión. La presión en cualquier punto de la red debe ser mayor a una 

mínima (hmín) para que el agua llegue a los domicilios y menor a una máxima (hmáx) para 

. evitar la rotura de tuberías y excesivos gastos de fugas . 

CASO PARA 10 m .C . 11 

LÍNEA ESTÁTIGA 
11m CASO PARA .., m.c.1l 

7m 

SIn 

3m DJJ 
2m 

1m rn [[] [TI 

SENIl URBANIII 

Escala Representativa 
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TIPO DE POBLACIÓN 

I 
PRESIONES (Mínimas en los puntos mas 

altos en la red de distribución) 

Ciudades capitales y áreas metropolitanas. 15 m.c.a. 

Semi urbanas. 10 m.c.a. 

Rurales (Concentradas) 8 m.c.a. 

Rurales (Dispersa) I 5 m.c.a. 

Rurales Dispersa (Por hidrantes) I 3m.c.a. 

En todos los casos la presión máxima admisible no deberá sobrepasar 5 Kg/cm2 (50 

m.c.a.), para condiciones en que se presenta el plano de cargas estáticas en la red. Lo 

anterior se basa en los Lineamientos de la C.N.A. 

El proceso de selección de los diámetros de las tuberías de la red no es sencillo, ya 

que para llevar el agua a los sitios de consumo existen numerosas opciones que satisfacen 

las condiciones de operación hidráulica. Para las redes que son abastecidas desde uno o más 

tanques de regulación conviene escoger la opción que tiene el mínimo costo de adquisición 

e instalación. 

En el diseño de la red de tuberías es importante su trazo. Este consiste en la unión de 

los puntos de demanda por medio de tuberías de modo tal que, sigan la configuración 

urbana y la topografia de la zona. Por 10 general. el trazo de la red se define formando 

circuitos y atendiendo a criterios de carácter no hidráulico, por lo que no suele incluirse 

dentro de los métodos de diseño de redes. 

VI.3. Clasificación de redes de distribución. 

Los esquemas básicos o configuraciones se refieren a la forma en la cual se enlazan 

o trenzan las tuberías de la red de distribución para abastecer de agua a las tomas 
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domiciliarias. Se tienen tres posibles configuraciones de la red: Cerrada, Abierta y 

Combinada. 

Antes de definir las posibles configuraciones de la red es conveniente definir qué es 

un circuito. Un circuito es un conjunto de tuberías conectadas en fonna de polígono, donde 

el agua que parte de un punto puede volver al mismo después de fluir por las tuberías que la 

componen. 

REDES CERRADAS 

Cuando una red es cerrada (o tiene fonna de malla), sus tuberías fonnan al menos 

un circuito. La ventaja de diseñar 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 fácil local izar las fugas. 

OASTODE 
EN1RADA 

CIRCUITOl CIRCUITO 2 

® ® ® 
~-------~------~ 

CIRCUITO 3 ClRCUIT04 

Q) ® ® 

RED CERRADA 

REDES ABIERTAS 

NODOS 

COTA DE TERRENO 
~--\ CARGA DISPONIBLE 

COTA PIEZOMETRICA 

La red abierta se compone de tuberías que se ramifican sin fonnar circuitos (fonna 

de árbol). Esta configuración de la red se utiliza cuando la planimetría y la topografía son 

irregulares dificultando la fonnación de circuitos o cuando el poblado es pequeño o muy 

disperso. Este tipo de red tiene desventajas debido a que en los extremos muertos pueden 
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formarse crecimientos bacterianos y sedimentación; además, en caso de reparaciones se 

interrumpe el servicio más allá del punto · de reparación; y en caso de ampliaciones, la 

presión en los extremos es baja. 

GASTO DE 
'\ ENTRADA 

® ® 

RED ABIERTA 

REDES COMBINADAS 

NODOS 

COTA DE TERRENO 
,f--- -\ CARGA DISPONIBLE 

COTA PIEZOMETRlCA 

En algunos casos es necesario emplear ramificaciones en redes cerradas, es decir, se 

presentan ambas configuraciones y se le llama red combinada. 

GASTO DE 
ENTRADA 

ClRCUITOl 

ClRCillT03 

CIRCUITO 2 

® ® @ 

RED COMBINADA 
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NODOS 

COTA DE TERRENO 
,f----\ CAR GA DISPONIBLE 

\---/ COTA PIEZOMETRICA 



Una red de distribución se divide en dos partes para determinar su funcionamiento 

hidráulico: la red primaria, que es la que rige el funcionamiento de la red, y la red 

secundaria o "de relleno". La red primaria permite conducir el agua por medio de líneas 

principales y alimentar a las redes secundarias. Sin embargo, en colonias urbanas populares 

se puede aceptar de 75 mm y en zonas rurales hasta 50 mm. aunque cn grandes urbes se 

puede aceptar a partir de 500 mm. 

La red secundaria distribuye el agua propiamente hasta las tornas 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 válvulas 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 tuberías se conectan a 

la red primaria en dos puntos opuestos cuando la red está situada en el interior de los 

circuitos, o bien en un solo crucero de las tuberías primarias en los casos de líneas 

exteriores a ellos (funcionando como líneas abiertas). Su longitud varia entre 400 y 600 

m.,en función al tamaño de la zona a la que se le da el servicio. En este tipo de red las 

tuberías que se cruzan no necesariamente se unen. 

c) Red secundaria en bloques: En este caso las tuberías 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 tuberías 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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VI.4. Componentes del sistema de distribución. 

Una red de distribución de agua potable se compone generalmente de: 

Tuberías. La red de distribución está ronnada por un conjunto de tuberías que se 

unen en diversos puntos denominados nudos o uniones. De acuerdo con su función, la red 

de distribución puede dividirse en: red primaria y red secundaria. A la tubería que conduce 

el agua desde el tanque de regulación hasta el punto donde inicia su distribución se le 

conoce como línea de alimentación. y se considera parte de la red primaria. 

En la economía de la tubería intervienen vanos factores. En pnmer término se 

encuentran los costos de adquisición, entre los cuales intervienen la disponibilidad 

inmediata de tubos y piezas especiales, su transporte al lugar de instalación, así como su 

resistencia durante el manejo y transporte. Aspectos tales como largos tiempos de entrega, 

dificultad en obtener material adicional, o regresar piezas dañadas o defectuosas 

incrementan el tiempo y costo del proyecto. Para este proyecto se determino el uso de 

tubería de P.V.C. (cloruro de vinilo). 

Piezas especiales. Son todos aquellos accesorios que se emplean para llevar a cabo 

ramificaciones, intersecciones, cambios de dirección, modificaciones de diámetro, uniones 

de tuberías de diferente material o diámetro, y tenninales de los conductos, entre otros. 

Válvulas. Son accesorios que se utilizan para disminuir o evitar el flujo en las 

tuberías. También permiten drenar o vaciar una línea. controlar el gasto, regular los niveles 

en los tanques de almacenamiento, evitar o disminuir los efectos del golpe de ariete 

(cambios de presión que pueden colapsar la tubería), así corno evitar contra flujos, es decir, 

prevenir el flujo en dirección contraria a la de diseño. 

Tomas domiciliarias e Hidrantes públicos. Corresponden a la red, por medio de las 

cuales el usuario dispone del agua en su propio predio; los hidrantcs públicos se proponen 
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en poblaciones rurales muy dispersas. en donde resulta muy costoso hacer llegar el agua 

potable a todos los predios, por lo que se seleccionan puntos de concentración poblacional 

(plazas publicas, iglesias, etc.), para instalarlas. 

VI.S. Procedimiento de disedo de UDa red abierta. 

El procedimiento a seguir en general, es el siguiente: 

1. Se divide la ciudad en zonas de distribución, atendiendo al carácter de las mismas 

en: residencial, comercial e industriaL Resulta práctico colorearlas zonas con un color 

distinto para cada clase, con el fin de localizarlas rápidamente durante el diseño. 

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 distribución y se anotan 

las longitudes de cada tramo de tubería, que se obtendrán con el uso de un escalímetro. 

3. Se detennina el coeficiente de gasto por metro de tubería, dividiendo el gasto 

máximo horario entre la longitud virtual de toda la red. El concepto de "longitud virtual" se 

usará exclusivamente para definir qué gasto ha de circular por cada tramo de tubería al cual 

se le denomina gasto propio. Así por ejemplo, resulta evidente que un tramo de tubería que 

abastezca predios por un solo lado (ejemplo A-B), deberá conducir menos gasto que el 

tramo que abastezca predios localizados a ambos lados de la línea (ejemplo e-D). De 

acuerdo con este razonamiento expresamos que el tramo e-D tiene una longitud real de 100 

metros, pero que virtualmente (existencia aparente y no real) tiene una longitud de 200 

metros. Para el tramo A-B, que solo abastece predios por un solo lado, la longitud real es 

igual a la longitud virtual. 

4. Se numeran los cruceros que se tengan en la red. 
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S. Se calculan los gastos propiOS de cada tramo de la red, multiplicando el 

coeficiente de gasto "q" por la longitud virtual del tramo de tubería. 

6. Se efectúa el cálculo de los gastos acumulados por cada tramo de tubería, 

comenzando desde el más distante al más cercano al depósito de regularización, sumando, 

cuando sea necesario, los gastos de los tramos secundarios. 

7. Se determina el diámetro de los distintos tramos O seccIOnes del conducto, 

haciendo uso del gasto acumulado que deben conducir, considerándolo concentrado en el 

extremo o nudo terminaL 

8. Se determina el nudo de la red con la presión más desfavorable. Este puede ser 

aquel al que para llegar se requiera consumir la mayor pérdida de carga y que a la vez 

exista la presión requerida (entre 1.5 y S Kglcm2). En general, son puntos de presión 

desfavorable: 

a) Los más distantes al tanque regularizador. 

b) Los nudos de nivel topográfico más alto. 

c) Los más distantes y más altos, simultáneamente 

El que presente mayor pérdida de carga será el punto más desfavorable que gobierna 

el diseñ.o . Las pérdidas de carga pueden calcularse con la fórmula de Manning o con la 

fórmula de Hazen y Williams. 

9. Se procede a situar las válvulas de seccionamiento, para cada proyecto se 

recomienda estudiar con todo cuidado la situación de las válvulas procurando utilizar el 

menor número posible de estos accesorios. 

10. Una vez terminado el diseño, se procede a dibujar el plano definitivo de la red 

de distribución, donde debe aparecer: a) Diámetros y longitudes, b) Piezas de conexión, 
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válvulas, etc. y c) En cada nudo un círculo con los siguientes datos: Cota piezométrica, 

Cota del terreno y Carga disponible. 

V1.6. Procedimiento de diseño de una red cerrada. 

El diseño de una red cerrada para una nueva área puede mecanizarse como se 

explica a continuación. 

1 .Obtener un plano topográfico del área a ser servida, escala l :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 la topografia, seleccione la posible localización de los tanques 

regularización. Si el área a ser servida es muy grande puede dividirse en varias subáreas 

con sistemas de distribución separados. 

3. Disponer un "esqueleto" de una red cerrada que muestre la o las lineas de 

alimentación. 

4. Estime el gasto máximo horario para el área o para cada subárea, según sea el 

caso, teniendo en cuenta el crecimiento futuro. 

5. Asigne una dirección al flujo en las tuberías y calcule el gasto propio de cada 

tramo de tuberia utilizando el criterio de la longitud virtual que se menciono anterionnente. 

Cuando se considera un consumo unifonne, el gasto propio se estima empleando un caudal 

unitario, es decir, por metro de longitud de tubería, que resulta de dividir el gasto máximo 

horario total demandado por la población entre la longitud virtual total de los circuitos 

principales. Si se consideran zonas de distintos consumos, se calcula según su amplitud, a 

partir de un gasto por unidad de área, distinto para cada zona consumo. 
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6. En forma ficticia, suponer que se interrumpe la circulación del agua en unos 

tramos para formar una red abierta, con el objeto de definir perfectamente cuál tubería 

alimenta a otras. Así se llegan a definir puntos en los que ya no existe posibilidad de 

alimentación a otros tramos, los cuales reciben el nombre de "puntos de equi librio". 

7. Acumular los gastos propIOS calculados en el paso 5 en sentido contrario al 

escurrimiento, partiendo de los puntos de equi librio hasta llegar al punto de alimentación a 

la red. 

8. Estimar el diámetro de las tuberías utilizando el gasto acumulado en cada tramo. 

9. Usando alguno de los varios métodos que a continuación se mencionan: De 

relajación. De secciones, Dc la tubería equivalente, Del círculo, De análisis de computadora 

y de Analogía eléctrica; analizar los gastos y presiones en la red de distribución. Un análisis 

por separado debe efectuarse para cada subárea. 

10. Ajuste el diámetro de las tuberías para corregir irregularidades de presión en la 

red. 

11. Con los diámetros ajustados, reanalice la capacidad hidráulica del sistema. 

12. Añada las tuberías secundarias o de relleno. 

13. Localice las válvulas necesarias 

14. Prepare los planos de diseño final. 
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VI.7. Diseño de la red de distribución. 

El análisis de redes por computadora es el proceso de emplear un modelo 

matemático contenido en un programa de computadora para simular el funcionamiento 

hidráulico de un sistema de distribución de agua potable, así como para definir las 

características del sistema para cumplir con criterios preestablecidos de diseño en lo 

referente a gastos y presiones disponibles. El modelo de computadora o "programa de 

redes", está compuesto de dos partes: un archivo de datos de la red que define el sistema en 

términos de tuberías, nudos y parámetros operacionales de tanques, estaciones de bombeo y 

válvulas; y un programa que resuelve una serie de ecuaciones hidráulicas de presión y gasto 

basadas en leyes fisicas. 

A continuación se presenta el programa "Análisis para flujo permanente (estático) 

en redes de distribución de agua potable (programa REDESTA) desarrollado en el Instituto 

de Ingeniería de la UNAM. 

A ...... DlEI 0.10 "rman,," (fsrÁncOl fa 
Redes de Dla'.c", de Ar •• ""bk 

(frn"",·!tEDESTdl 

La red de distribución 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 alimentación 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 tuberías, tanques, etc.) y los tubos que unen dichos nudos. 
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En general, durante la captura de datos se realizaron las siguientes actividades: 

1) En tuberías: Asignar un número de identificación. Establecer la longitud entre 

nudos. Determinar el diámetro y coeficiente de rugosidad de cada segmento de tubería. 

2) Para los nudos: Asignar un número de identificación. Establecer la cota 

topográfica. 

3) Para las válvulas reguladoras: Asignar nudos o segmentos de línea a cada válvula. 

Detenninar las disposiciones de operación (gasto o presión) tanto aguas arriba como aguas 

abajo (las disposiciones de gasto aguas arriba de cada válvula reguladora de presión se 

obtuvo haciendo una primera corrida con el arreglo sin considerar válvulas). Establecer las 

cotas superficiales en cada válvula. 

4) En el tanque de regularización: Asignar la localización del tanque. Indicar un 

nodo en el tanque. Definir la capacidad, dimensiones, gasto y rango de operación. 

Establecer la cota topográfica y elevación del nivel del agua en el tanque. Fue necesario 

reducir la red en cuanto al número de nudos o de tuberías, ya sea excluyendo tuberías de 

diámetros pequefios o dividiendo la red en zonas de presión. 

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

la captura de datos. En algún procesador de tex to como Word Pad de la siguiente manera: 

Nombre del proyecto 

Indique si grabe o no el annado de la red 

Número de tuberías de la red 

Tubería, nudo inicial, nudo final , longitud del 
tramo(m) diámetro(pulgadas)y factor de fricción. 
(rugosidad absoluta) 

Número de tanques 

Nudo del tanque, cota de desplante del tanque, 
área del tanque (m~). altura del tanque (m), 
relación de llenado (entre O y 1), gasto de 
entrada m)/seg. 
Indica que grabe o no el annado de la red en el 
archivo 
Número de nudos 

Número de nudo y cota de terreno 

Número de nudos con demanda 

Nudo y su demanda respectiva en (m3/seg) 

Número de bombas 

Número de fugas 

Número de gastos constantes de ingreso 

Factor Q/Qmed de los gastos demandados en los 
nudos 
Indica que grabe o no (si/no) resultados 

Indicador para realizar simulación (M para e l 
estático modificado que considera déficit y T 
pa.ra e l tradiciona.l) 
indicador para realizar ajustes (si/no) al factor de 
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Ejemplo 

SI 

7 

1,1,2,300,3,0.0015 
2,2,3 ,250,2,0.00 15 
3,1,6,60,2,0.001 5 
4,6,5,300,2,0.00 15 
5,2,5,60,1.5,0.00 15 
6,5 ,4,1.5 ,0.001 5 
7,3,4,60,1,0.0015 
1 

1,906.94,133,3, 1,0.00452 

no 

6 

1,906.94 
2,900.53 
3,894.87 
4,858.7 
5,892.18 
6,898.24 
5 

2,0.00106 
3,0.00088 
4,0.00109 
5,0.00127 
6,0.00021 
O 

O 

O 

SI 

T 

no 



fricción 
Número de accesorios reductores de presión o 

Si el número de bombas es distinto de cero se debe incluir Jo siguiente: Número de 

identificación de la bomba, carga de la bomba (m), bO, bl, b2 (coeficientes obtenidos de la 

curva caracteristica), se darán tantos renglones como bombas tenga la red. 

Si el número de fugas es distinto de cero se deberá incluir Jo siguiente: Número de 

nudo con fuga, coeficiente de fuga. Serán tantos renglones como fugas tenga la red. 

Si el número de gastos constantes de ingreso es distinto de cero se deberá incluir lo 

siguiente: Número de nudo con gasto constante de ingreso, gasto constante de ingreso 

(m'/seg). 

Si el número de accesorios reductores de presión es distinto de cero, entonces se 

debe incluir los siguiente: Número de nudo donde se ubica el accesorio reductor de presión, 

nudo aguas abajo del accesorio, serán tantos renglones como accesorios tenga la red. 

Para calcular la red de distribución de la localidad de Cojaltitla tenemos los 

siguientes datos de entrada para el programa red esta: 

Alternativa l. Sin considerar válvulas reductoras de presión: 

Coj SIN V ALVULAS REDUCTORAS DE 
PRESION 
SI 
41 
1, 1,2,202.27,6,0.0015 
2,42,3,60.90,4,0.0015 
3,3,4,40.07,3,0.00 15 
4,4,5,77 .17 ,3,0.00 15 
5,5,6,290.82,3,0.0015 
6,6,7,274.24,3,0.00 15 
... continua en fonna de lista 

7,7,8, 132.52,3,0 .001 5 
8,8,9,137.94,3,0.0015 
9,9, 10, 110.95,3,0.0015 
10,10, 11 ,68.56,3,0.00 15 
11 ,11 ,12,58. 16,3,0.001 5 
12, 12, 13, 146.26,3,0.00 15 
13, 13, 14,43.96,3,0.00 15 
14,14,15,102.24,3,0.0015 
15, 15,16,127.59,4,0.001 5 
16,16,17,186. 75,4,0.001 5 
... continua en forma de lista 
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17,17, 18,144.75,4,0.0015 
18, 18,2,98.52,4,0.0015 
19, 15,19,134.14,4,0.00 15 
20, 19,20,122.76,3,0.00 15 
21,20,2 1, 154.72,3,0.00 15 
22,22,23,262.90,3,0.0015 
23,2 1,22, t 97.25,3,0.0015 
24,23,24,209.64,3,0.00 15 
25,24,25,68.9,3,0.00 15 
26,25,26, 101 .05,3,0.0015 
27,26,27,81.4,3,0.0015 
28,28,27, 177.85,3,0.0015 
29,12,28,248.34,3,0.00 15 
30,43,29,138.3 1,3,0.0015 
3 1,29,30,156.06,3,0.0015 
32,30,31,232.24,3,0.0015 
33,3 1,32,148.99,3,0.0015 
34,32,33,145.6,3,0.00 15 
35,33,34,132.21,3,0.0015 
36,34,24,109.57,3,0.0015 
37,25,35,258.22,2.5,0.00 15 
38,35,36,200.76,2.5,0.0015 
39,36,37,265.24,2.5,0.00 15 
40,2,42,88.09,4,0.00 15 
4 1,2 1,43,83.40,3,0.0015 
1 
1,906.94,63.38,2,1,0.012 134 
NO 
39 
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 
2 1,863.36 
22,85 1.81 
23,839.12 
... continua en forma de lista 

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 
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 
12,0.0004 18 
13,0.00009 
14,0.0002 1 
15,0.00026 
t 6,0.000382 
17,0.000296 
18,0.000201 
19,0.000274 
20,0.00025 1 
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 
30,0.0003 19 
3 1,0.000508 
32,0.000304 
33,0.000298 
34,0.00027 
35,0.000323 
... continua cn forma de lis ta 
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36,0.0004 1 
37,0.000542 
42,0.000179 
43,0.000283 
O 
O 
O 
1 
SI 
T 
NO 
O 

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

Archivo de resultados: C:\ERICK I\COJALTITLA\Co35RTRA.RES Fecha:07~ 15-2003 

hora03,26,30 
Coj SIN V AL VULAS REDUCTORAS DE PRESION 
ESTATICO TRADICIONAL 
PROGRAMA ESTADEF (1) mstituto de lngenieria,UNAM (OAFWJOR) 
Avance: 100 % PE~1.00 KO~ I E=O.OO% SlD=IOO.OO % 

Nudos Gasto No. Perdida Nudo Nivel Carga Gasto Gasto Def. 
del tubo (Ips) tubo carga(m) Piez. Terr. Sumi. Dem. 
21 a 43 1.825 41 0.25 37 895.7 107.12 0.542 0.542 0.000 
42 a 03 3.626 02 0.16 02 908.3 18.3 I 0.413 0.413 0.000 
03 a 04 3.502 03 0.42 42 908.0 20.45 0.179 0.179 0.000 
04 a 05 3.420 04 0.77 03 907.9 20.99 0.124 0.124 0.000 
05 a 06 3.262 05 2.64 04 907.4 27.41 0.082 0.082 0.000 
06 a 07 2.668 06 1.70 05 906.7 14.09 0.158 0.158 0.000 
07 a 08 2.108 07 0.53 06 904.0 25.54 0.594 0.594 0.000 
08 a 09 1.838 08 0.42 07 902.3 35.77 0.560 0.560 0.000 
09 a 10 1.556 09 0.25 08 901.8 43.07 0.270 0.270 0.000 
10 a 11 1.329 10 0.12 09 901.4 36.01 0.282 0.282 0.000 
11 a 12 1.189 1 I 0.08 10 901.1 49.68 0.227 0.227 0.000 
13 a 12 2.241 12 0.65 I 1 901.0 46.28 0.140 0.140 0.000 
14 a 13 2.331 13 0.21 12 901.0 50.99 0.418 0.418 0.000 
15 a 14 2.541 14 0.58 13 901.6 48.0 1 0.090 0.090 0.000 
16 a 15 7.125 15 1.19 14 901.8 46.50 0.210 0.210 0.000 
17 a 16 7.507 16 1.93 15 902.4 38.48 0.260 0.260 0 .000 
18 a 17 7.803 17 1.61 16 903.6 40.56 0.382 0.382 0.000 
02 a 18 8.004 18 1.15 17 905.5 32.50 0.296 0.296 0.000 
15 a 19 4.323 19 0.48 18 907. 1 24.27 0.201 0.201 0.000 
19 a 20 4.049 20 1.68 19 901.9 39.95 0.274 0.274 0.000 
20 a 21 3.798 21 1.87 20 900.2 37.75 0.251 0.251 0.000 
22 a 23 1.254 22 0.40 21 898.4 34.99 0.3 16 0.316 0.000 
21 a 22 1.657 23 0.50 22 897.9 46.04 0.403 0.403 0.000 
23 a 24 0.717 24 0.11 23 897.5 58.34 0.537 0.537 0.000 
25 a 24 0.355 25 0.01 24 897.3 64.96 0.632 0.632 0.000 
26 a 25 1.977 26 0.36 25 897.4 65.67 0.347 0.347 0.000 

126 



27 a 26 2.143 27 0.33 26 897.7 62.54 0.166 0.166 0.000 
28 a 27 2.506 28 0.98 27 898.0 68.51 0.363 0.363 0.000 
12 a 28 3.013 29 1.93 28 899.0 59.50 0.507 0.507 0.000 
43 a 29 1.542 30 0.31 43 898. 1 34.03 0.283 0.283 0.000 
29 a 30 1.259 31 0.24 29 897.8 42.79 0.283 0.283 0.000 
30 a 31 0.940 32 0.21 30 897.6 27.70 0.319 0.319 0.000 
31 a 32 0.432 33 0.03 31 897.3 41.07 0.508 0.508 0.000 
32 a 33 0.128 34 0.00 32 897.3 51.91 0.304 0.304 0.000 
34 a 33 0.170 35 0.01 33 897.3 58.79 0.298 0.298 0.000 
24 a 34 0.440 36 0.02 34 897.3 63.83 0.270 0.270 0.000 
25 a 35 1.275 37 1.00 35 896.4 90.06 0.323 0.323 0.000 
35 a 36 0.952 38 0.45 36 895.9 102.60 0.410 0.410 0.000 
36 a 37 0.542 39 0.21 01 908.9 2.00 0.000 0.000 0.000 
02 a 42 3.805 40 0.25 
01 a 02 12.222 01 0.68 

Suma = 12.222 

TUBO VELOCIDAD #REYNOLDS f 
41 0.400 30503 0.028 
2 0.447 45445 0.026 
3 0.768 58521 0.026 
4 0.750 57 151 0.026 
5 0.715 5451 1 0.026 
6 0.585 44585 0.027 
7 0.462 35228 0.028 
8 0.403 30717 0.028 
9 0.341 26005 0.029 
10 0.291 22212 0.030 
11 0.261 19872 0.030 
12 0.492 37453 0.028 
13 0.511 38957 0.027 
14 0.557 42466 0.027 
15 0.879 89286 0.024 
16 0.926 94073 0.024 
17 0.962 97782 0.024 
18 0.987 100301 0.024 
19 0.533 54178 0.025 
20 0.888 67659 0.026 
21 0.833 63465 0.026 
22 0.275 20948 0.030 
23 0.363 27682 0.029 
24 0.157 11976 0.033 
25 0.078 5928 0.039 
26 0.433 3303 1 0.028 
27 0.470 35804 0.028 
28 0.549 41870 0.027 
29 0.661 50341 0.027 
30 0.338 25774 0.029 
31 0.276 21045 0.030 
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32 0.206 15715 0.031 
33 0.095 7227 0.037 
34 0.028 2147 0.052 
35 0.037 2832 0.047 
36 0.096 7344 0.037 
37 0.403 25565 0.030 
38 0.301 19089 0.031 
39 0.171 10868 0.034 
40 0.469 47688 0.026 
1 0.670 102110 0.022 
Carga promedio = 46.76 

Tenemos una carga mínima de 14.09 m.c.a. en el nudo # 5, una carga máxima de 

107.12 m.c.a. en el nudo # 37, lo cual sale de las normas permisibles por lo tanto es 

indispensable colocar algún accesorio reductor de presión. En cuanto a las pérdidas por 

fricción 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 tubería de ese tramo es de 290.82 m con un 0 = 3". 

Después de haber realizado varias interacciones modificando diámetros para obtener 

el menor número de pérdidas de fricción posibles y colocando accesorios reductores de 

presión se llego a lo siguiente: 

Coj 2 VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION 19,15,19,137.22,4,0.0015 
SI 20,19,20,156.04,3,0.0015 
43 
1,1,2,202.27,6,0.0015 
2,38,3,60.9,4,0.00 15 
3,3,4,40.07,3,0.0015 
4,4,5,77.17,3,0.0015 
5,5,6,293.08,3,0.0015 
6,6,7,274.24,3,0.0015 
7,7,8,138.26,3,0.0015 
8,8,9,140.7,3,0.0015 
9,9,10,112.96,3,0.0015 
10,10,11,68.56,3,0.0015 
11,11,12,33.24,3,0.0015 
12,12,13,169.95,3,0.0015 
13,13,14,42.32,3,0.0015 
14,14,15,101 .73,3,0.0015 
15,40,16,5,4,0.0015 
16,16,17,190.39,4,0.0015 
17,17,18,144.75,4,0.0015 
18,18,2,98.52,4,0.0015 
... continua en forma de lista 

21,20,21,121 .87,3,0.0015 
22,22,23,267.1,3,0.00 15 
23,21,22,193.69,3,0.0015 
24,23,24,201.26,3,0.0015 
25,24,25,72.88,3,0.0015 
26,25,26,101.11 ,3,0.0015 
27,26,27,81.07,3,0.0015 
28,28,27,166.64,3,0.0015 
29,12,28,235.67,3,0.0015 
30,39,29,151.56,3,0.0015 
31,29,30,147.75,3,0.0015 
32,30,31,231.82,3,0.0015 
33,31,32,149.73,3,0.0015 
34,32,33,145.06,3,0.0015 
35,33,34,133.88,3,0.0015 
36,34,24,108.46,3,0.0015 
37,25,41,5,2.5,0.0015 
38,35,36,200.83,2.5,0.00 15 
... continua en forma de lista 
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39,36,37,266.41 ,2.5,0.00 15 
40,2,38,88.09,4,0.0015 
41,21,39,71.59,3,0.0015 
42,15,40,124.54,4,0.0015 
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 
6,878.50 
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 
32,845.40 
33,838.52 
34,833.49 
35,806.29 
36,793.30 
37,788.57 
38,887.57 
39,864.07 

. .. continua en forma de lista 

40,863 .02 
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 ,0.0003 16 
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 
O 
O 
O 
1 
SI 
T 
NO 
2 
40,15 

41,35 
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Archivo de resultados: C:\ERJCK I \COJAL TITLA \C041 RTRA.RES Feeha: 12·02·2003 hora04: 13:32 
Coj 2 VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION 
ESTAnCO TRADICIONAL 
PROGRAMA ESTADEF (1) Instituto de Ingenieria,UNAM (OAFMJJOR) 
A vanee: 100 % PE=1.00 KO=I E=().oo % SIO- Ioo.oo % 
Nudos Gasto No. Perdida Nudo Nivel Carga Gasto Gasto Der. 

del tubo (lps) tubo carga(m) Pie-¿. Terr. Sumi Dem. 
36 a 37 0.542 39 0.19 35 840.9 34.59 0.323 0.323 0.000 
38 a 03 6.687 02 0.39 02 908.4 18.45 0.41 3 0.413 0.000 
03 a 04 6.563 03 0.98 38 907.8 20.24 0.1 79 0.179 0.000 
04 a 05 6.481 04 1.84 03 907.4 20.55 0.124 0.124 0.000 
05 a 06 6.323 05 6.70 04 906.4 26041 0.082 0.082 0.000 
06 a 07 5.729 06 5.25 05 904 .6 12.01 0.158 0.158 0,000 
07 a 08 5.169 07 2,20 06 897.9 19.40 0.594 0.594 0.000 
08 a 09 4.899 08 2,04 07 892,6 26,08 0 ,560 0.560 0,000 
09 a 10 4.617 09 1.47 08 890.4 3 1.69 0.270 0.270 0.000 
10 a I 1 4.390 10 0,82 09 888.4 23.02 0.282 0.282 0.000 
1I a 12 4.250 II 0.37 10 886,9 35047 0.227 0,227 0,000 
l2a13 0.492 12 0.04 11 886.1 31.37 0.140 0.140 0,000 
13 a 14 00402 13 0.01 12 885.8 35.79 0.4 18 0.418 0.000 
14 a 15 0.192 14 0.01 13 885.7 32 .12 0.090 0.090 0.000 
02 a 38 6.866 40 0,59 14 885.7 30.39 0.210 0.210 0.000 
17 a 16 4.446 16 0.58 15 885 .7 21.78 0.260 0.260 0,000 
18 a 17 4.742 17 0.50 36 840.5 47.20 004 10 0.410 0.000 
02 a 18 4.943 18 0.36 16 907,0 43.93 0,382 0.382 0,000 
15 a 19 3.996 19 0.35 17 907.5 34.53 0.296 0.296 0.000 
19 a 20 3.722 20 1.38 18 908.0 25.19 0.201 0.20 1 0.000 
20 a 2 1 3047 1 2 1 0,95 19 885.3 23,39 0.274 0.274 0,000 
22 a 23 1.067 22 0.26 20 884.0 21.50 0.251 0.25 1 0.000 
21 a 22 10470 23 0,33 21 883,0 19,65 0.316 0.3 16 0.000 
23 a 24 0.530 24 0.06 22 882 .7 30.87 00403 0.403 0,000 
25 a 24 0.682 25 0.03 23 882.4 43.30 0.537 0.537 0.000 
26 a 25 2.304 26 0.38 24 882.4 49.98 0.632 0.632 0.000 
27 a 26 2.470 27 0.35 25 882 ,4 50,72 0.347 0.347 0,000 
28 a 27 2.833 28 0.91 26 882.8 47.61 0.166 0.166 0.000 
12 a 28 3.340 29 1.72 27 883 .1 53.59 0.363 0.363 0.000 
39 a 29 1.402 30 0.24 28 884.0 44.5 1 0.507 0.507 0.000 
29 a 30 1.1193 1 0.16 39 882,9 18.79 0.283 0.283 0,000 
30 a 3 1 0,800 32 0.14 29 882 .6 27.62 0,283 0.283 0,000 
3 1 a 32 0.292 33 0.02 30 882.5 12.61 0.3 19 0.319 0.000 
33 a 32 0.012 34 0,00 31 882,3 26,05 0,508 0.508 0.000 
34 a 33 0.3 10 35 0,02 32 882.3 36.9 1 0.304 0,304 0,000 
24 a 34 0.580 36 0,04 33 882.3 43.79 0.298 0,298 0,000 
21 a 39 1.685 4 1 0.1 6 34 882.3 48.84 0.270 0.270 0.000 
35 a 36 0.952 38 0.38 37 840.3 51.74 0.542 0.542 0.000 
0 1 a 02 12.222 0 1 0.54 0 1 908.9 2.00 0.000 0.000 0.000 
16 a 40 4.064 15 0.0 1 40 886,0 23 ,00 0,000 0,000 0,000 
25 a 41 1.275 37 0.02 4 1 &41.7 10.00 0.000 0,000 0.000 
40 a 15 4.064 42 0.33 
41 a 35 1.275 43 0.80 
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Suma = 12.222 12.222 

11JBO VELOCIDAD # REYNOLDS f 
39 0.171 10868 0.030 
2 0.825 83800 0.019 
3 1.439 109662 0.018 
4 1.421 108291 0.018 
5 1.387 105651 0.018 
6 1.256 95726 0.018 
7 1.133 86369 0.019 
8 1.074 8 1857 0.019 
9 1.012 77145 0.019 
10 0.963 73352 0.019 
11 0.932 7 1013 0.019 
12 0 .108 8219 0.033 
13 0.088 6716 0.035 
14 0.042 3207 0.044 
40 0.847 86043 0.019 
16 0.548 557 17 0 .020 
17 0.585 59427 0.020 
18 0.610 61946 0.020 
19 0 .493 50077 0.021 
20 0.816 62191 0.020 
21 0.761 57997 0.020 
22 0.234 17834 0.027 
23 0.322 24568 0.025 
24 0.116 8861 0.032 
25 0.150 11396 0.030 
26 0.505 38499 0.022 
27 0.542 41272 0.022 
28 0.621 47338 0.021 
29 0.732 55809 0.020 
30 0.307 23420 0.025 
31 0.245 18692 0.026 
32 0.175 13361 0.029 
33 0.064 4873 0.038 
34 0.003 207 0.310 
35 0.068 SI86 0.037 
36 0.127 9697 0.031 
41 0.369 28149 0.024 
38 0.301 19089 0.026 

0.670 102 110 0.018 
15 0.501 50930 0.021 
37 00403 25565 0.024 
42 0 .50 1 50930 0.021 
43 0.403 25565 0.024 
Carga promedio = 31.17 
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Se puede observar que la carga máxima es de 53.59 m.c.a. en el nudo # 27 mientras 

que la carga mínima es de 10 m.c.a. justo después del nudo # 41 en el lugar donde se 

pretende colocar una válvula reductora de presión. 

Por otra parte la pérdida de fricción máxima es de 6.70 metros en el tramo # 5. Una 

pérdida de fricción justificable ya que la carga en los extremos de dicha tubería es mayor a 

10 m.c.a. 

Los resultados del programa REDES EA se representan en el plano general de la red 

de di stribución con clave: Red - 0 1 

132 



CAPiTULO VII. ELEMENTOS DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE 

AGUA POTABLE 

VII. l . Planos. 

Vn.2. Especificaciones. 
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RELLENO DE MATERIAL PRODUCTO DE 

EXCAVACIO'l CO'APACTAOO Al 00 % PROCTOR O -2 1 
0,05 ~--'"'''--lN 

0,32 

ZANJA T IPO 

TUBO DE 4" DE 121 

AMA DE ARENA 

S I N ESCALA 
ACOTACIONES EN M ETROS 

1 

I I I 

TUBERIA DE P,A. D. DE RD-13 . 5 DE 

100 mm (4") DE DIAMETRO L=625 . 15 m . ~ 
TuaERtA De P .A . D . DE 

--- RD_11 .0 DE 1 00 1TIn'l (4") DE 
DIAMETRO L_31 a.04 I'T'I . 

¡ 1; ~ ~ B ' ~ 1 ~ I d ~ ¡ ; ; 

~ ~ 
J 

~ l 
J .~ ~ ~ ; ¡ ~ 

~ t ~ ¡¡ ~ ~ 
¡ 1; ~ ~ ~ ¡ ~ ~. ~ i ¡ - ¡ ~ i ~ ~ '~ ~ 

1 ; ~ ~ ~ ¡ ~ gl ¡ H ~~ " ,lo I ~ ¡ i ~ ~ , . 
~ ¡ ~ -

~ ~ ~i ~ ~ ~ ~ ~i 

1 I! ~~ " ~ ~ 
~ In ~ 8 ~ ~ : 1 ; ~ i ~ ~, 

¡ 
~~ .P § . ~ . 
"' :"" 

ESCALA ¡.QRoZON" AJ,. e R A r I C A ESCALA VERnCA_ e R .... r CA 

F I L o " '00 ';>" o , 
" ,,o 

~_.~ 
, 

, '--- I ~ 
M E T R O S v E T R O S 

LISTA DE PIEZAS 
S ~80LC CONCEP T O 

I COCO DE PAC C, 90' o,; 
-.-J '00",,,, (4") DE O AME-RO 

/ I CCDO DE PAD DE 50' DE; 
---f 100 mm (e) DE DIAME'RO 

I 

CODO DE PAC O, 45' DE; 
-.-/ 100 mm (4 ") DE DAMETRO 

CODO DE PAD DE 22 S' Uc; 
--------- 100 mm (4") DE JIAME~RO 

y 
I 

VALVULAS DE EXPULSION DE AIRE 
DE 25 mm (1 ") QE DIAMETRO 

VALVULAS DE DESAGÜE elE 
38 mm ( l :.n DE ClAME- RO 

VALVULAS DE SECCIONA>.'IE'TO DF 
100 mm (4") DE DIAMETRO 

CAJA PARA OPERACIO' DE VAVULAS 
' IPD 1 

8 PlA 

22 PlA. 

24 PlA. 

I 51 PlA. 

13 PlA 

I 
15 

PlA.! 

PZA. 

30 PlA 

DETALLE DE VA L V U LA DE 

E X PULS ION D E AIRE SIN ESC A LA 

A 

'" 

CROQUIS DE LOCAL ZACION 

DATO S DE PROYECTO 

POB"'CIO\ ACTUAL (AÑO 2002) 
POB"'CION DE PROYi:CTO (AÑO 20' 7) 
aOTACIO' 
CO€nCIENTE DE VAR'ACIQN DIAR.A 
COEmENT, DE VA~IACIO' HORARIO 
COEFICENTE DE REGULACION 
GASTO MEDIO ANUA, 
GAS'O MAX -O DIARIO 
GAS'O MAX _O HORARIO 
FUENTE DE ABASTECIMEN"O 

CONDUCClO~ 

POTABIL ZACION 

CAPTACIQr-. 

REGULACION 

3105 rob 
3865 Hob. 
125 Its/hob/dic 
1.40 
1.55 
11.0 (2 4 hes.) 
5.592 Ip .s . 
7.83 1,.5 
12.134 ,p.s 
Aguo suped,ciol 
Arroyo la Gole1a 

Groyedod 

Cloracion en lo obro 
de coptacion 

X~rJ~yodlo Cag;~t~on sobre el 

Tanque superfica l de 
90.75 M3 de capac;dao 
(PROYFCTO) 

CANTIDADES DE OBRA 

CONCEPTO 

EXCAVACION 601.9' ., 
Re'Ieno Com:xlctodo con motefo prod!;c:o 

¿50 4] "3 de lo e~covocion 

CAJA PA" OPE<ACION DE VAlVUlAS' 30 Cojo 
T,PO 1 

CANTIDADES DE UBERA 

CONCEPTO 

TUBERIA OE PQU[TllENQ DE ALTA DE N$;DAD DE 
100 J""m (':1 DE DlAMENO 

RO- 11.0 
RD-IJS 
RD-17.0 
RD-21.0 
RQ-26.0 

RO- 41,Q 

S M BOL 

TUBERIA DE 38 mm ( 1 ~') DE DAME1RO 

K,LO~nAJE 

NUMERO DE CRUCERO 

VA: VlJI A DE EXPUL'SION DE A·RE 

DESAGüE 

OBRA Do CAPTAClON 

TAI\OUE DE REGUlA~ IZACION PROYECO 

CA"ITIDAD UNIDAD 

J1904 
1.61,3.44 

418,82 
696,10 
822,29 

93171 

mi 

mi 

.1. 

. 1. 
MI 

O G A 

1 - 500.00 

TEE DE P.A.D. CODO DE P.A.D. TEE Y TAPA CIEGA DE P.A.D 

O' 61",.0'1 .... 0 f'lOr11"'101 ol tv!"o lodo 'A' lodo ' S 
Vol. por 
otf"oqt..lE' 

I M3 

10 I 4' 35 30 30 0032 

ATRAQUES D E CONCR ETO PAR A 

PIEZAS ESPEC IALES 

N O A S : 

LAS ELEVACIONES y LO"lCITUDES ES9
AN DADAS EN I.IETROS 

ESTE PLMO SE COIAPLEMENTA CON lOS PLANOS 
PROY- COJAL-LC-Ol 
°ROY- COJAl - LC - 03 

lOS CRUCEROS, LISTA DE PIEZAS ESPECIALES y CANTIDADES DE TUSER A CORRESPOf\OEN 
AL TOTAL OEL PROYECTO 
LAS OEF'LEXrONES MENORES A 1 J" SERAN A8S0RVlDAS POR LA TUSERIA 
SE u5ARA~ PIEZAS ESPECIA_ES CO ..... ERC.AlES ~AKA DAR LAS DEfLEX'Ol>oES 
TODAS LAS TEES y CODOS LLEVARAI\ AT~AOUES O:: CONCRETO SIMPLE (1',"'00 K9/~m2) 
SECUN PLANO VC- 19)8 DE LA EXTINTA SAHOP 
LOS AT '?.A(JUES DEB::qAN COLOCARSE A.\ 9ES DE REALIZAR LA PRlJEBA h DROS9A-ICA 
LA CAMA O PLANTILLA D~ APOYO S08RE LA OuE SE \STALARA LA TUBER A SERA vE MATERIAL 
SELECCIONADO. LIBRE DE ROCAS y RAlCES PRODIJClO DE LA EXCAVACION 
EL RELLENO SERA A VOLTeO eN LO LARGO CE LA T(Ja~R A 
SE DEBERA LAVAR y DESINfECTAR LA TUBER,A ANTES DE PON~RLA EN SERVICIO ASI CO'-'O 
LAS OBRAS CO~PlE~ENTARiAS 
LAS C,AJAS PARA O"ERACIO~ DE VALVULAS SE CONST~U RAN DE ACUERDO ~ PLANO T PO 
VC -1957 OE LA Exm,9A S.A\.IO,P 

I UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO I 
ESCUEL A NACIONAL D E ESTUDIOS PROFESIONALES 

I 

ACATLAN I 
I PROYECTO EJECUTIVO DEL SIS-EVA DE AGUA POTABLE , 

"COJAL T I-L,A", MUNI(,,;IP o DE SULT EPEC, ESTADO DE MtXICO. 

I LlN::A DE CONDUCCIO'-J POR GRAVEDAD 

KM 1+780 . 10 AL KM 3..,..2,0,0,10 
I 

ALuMNO ; Y!O::C-OR -OVA R GARCIAI 

ASESOR; NG . HERME N EG ILDO ARCOS SE;RRANO 

I I 
NOVIEMBRE 2003 I PLANO 2 DE 3 I CLAVE PROY-COJAHC-02 
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PRE'SIOil DE.l'AABAJC, 
DÉ t,;.. :T\JBERIA 
, KGi,CM~ , 

4.5 

4,5 

V: VEL INICIAL DEL AGUA (MIS) 

/i';~4X]¡~\jet:\i'l~:g;4\f;;¿;,>;:;R;;i';"~:~;i&'\~~~ '" ,;;: ;:'. ;~';'; '~"Y" 

TRAZO y NIVELACIÓN 

EXCAV. MAT, CLASE 11 

PLANTILLA APISONADA 

INST,JUNTEO y PRUEBA TUBERIA 

RELLENO COMPACTADO 

ACARREO 

COSTO DE TUBERIA 

LIMPIEZA GENERAL 

BOMBA 

COSTO TOTA DE CC>NOIJC:C:¡ÓN 

· .5 
4, 

0,9.6 
. 8760 

Ea' MODULO DE ELASTICIDAD DEL AGUA: (20 670 KGlCM2) ET '" MÓDULO DE ELASTICIDAD DE LAS PAREDES OEL TUBO KGlCM2 (ACERO Si: 2 HX>.OOO, A.C. Si: 326 000, P.v.C. " 2g 300. EP 2 11249.30) 

I METR~ ruLMM CL ~SE RO 1 1.5 IÁMETRO 150 M CLASE RO 26, DIÁMETRO 200 MM CLASE RO 26.0 

1 CA~TIDAD I "'UNIDAD '),~", ' , ' P 1i.' '\'d MPoR:te ~~ CANTIOAO ',>:, UNIDAD,: '" p ,u, '. ,:>,\ iMPÓRTlt'> , ,CAN,l'IOAO .. ,;,uNlo"D P,U, ' :; '" IMPORTe; "e 
969.4 M2 $2,74 $2,656,16 1130,94 M2 $2,74 $3,098.78 1292.5 M2 $2.74 $3,541 ,45 

290.82 M3 52.79 $811.39 395,83 M3 52,79 51,104,37 517 M3 $2.79 $1,442,43 
96.94 M3 $215.91 $20,930,32 113,09 M3 $215,91 $24,417.26 129,25 M3 5215,91 527,906,37 

3231.23 M 59,38 $30,308,94 3231 ,23 M 59,87 $31,892,24 3231,23 M $10,42 $33,669,42 
168.35 M3 $35,16 $5,919,19 225,55 M3 $35,16 $7,930,34 286.29 M3 $35,18 $10,065.93 
122,47 M3 $19,40 $2,375,92 170,28 M3 519.40 $3,303,43 230,71 M3 $19,40 $4,475,79 

3231 .23 M $66,83 121~,943 . 10 3231 ,23 M 579,76 $257,722,90 3231,23 M $120,35 $386,878,53 
969.4 M2 $7,61 $7,377.13 1130,94 M2 $7,61 $8,606,45 1292,5 M2 57,61 $9,835.93 

PZA $18,250,00 $16,250,00 PZA $22,115,00 522,115,00 PZA $22,11 5,00 $22 ,1 15,00 

o\:. "P !l3o.'57'tl.: :;':': \\" t ;'~~" '_:"~\' ' -.. , 
' ~;¡..'> '!-i\ ",;.~, S360.19O.7'r ~'t'. 1, ~.,' ~.' .~ :",'; . ,."y.:'~~~;' , ".'~ ~~OÚ3n,~' . ~~ 

R E 

~ 
200 4,645 

12 il'*.o:14iifi:fil le .6'X'ÁNi:JAÜD.l\6,,~;1 r-':f¡.'b .. '¡.e'~ l 
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i BOMBAS ALEMANAS, S.A. rl~C.V. 
t~-------
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1) ! 1)1 ·M"r-99 
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2.1 

E5PECIFICACION GRAFICA PARA BOMBA 98122 
V..,, !cnrs Sf!QUr. no . ..-rtta.s: i1ei t1 yc fa..rdc 1.1s:-:jtute (H!'ünttt:ifvll .• ' PvmpTtt~t·t.!l~'" Pu~M'S 1.6, S~·l lnctSo "-c-. Nl_t.t'"'B·· 

'! .\e-9~n MOM-010-~He-P~-199~, LdlHJ ri1li tori'o .ée Pr~e:b .. s 8~1OJ.S4 .,cr~~HuclGn 5.1rtALP-: MM · 1S8·1S1.tga. ._--- - . ---~ 

CtJRVADE OPERACION 
-'-~:-: 

COI.,!9JNAC:ONES · 

~ .. Oc ~~Abos ' í: ·MSU ·aGoc.laa~ 

¡ 4/a 

, --- . ~l6 

E
-. _~--+- - 10/6 -

5 • lG16 
-6' • - __ ,_L

l
,' - .- . 

_ . 15ifl-1518 

la 20i6-2(l16 

¡ i · 2516-2~ 
11 2S16--~Si8 
13 30!6.:aó18 

·14 JO/$.-'aÓf8 
15 JQl6-3CJ8 
16. 4t)~!).~ 

' ,' 4Difi·401'1l 
j .. 

2(l 

OBSERVACIONES: 

" Las bQmba.5 pued"", <>!)el"!, .~. 

C\JtuqU!~ p ur-tc de I'a~: rufV&S , 

• -Má.ur¡tB !t'mp".!alm'a del "9"> 1O"C; , 

• T ~~1peratlJla Ma.yor " :w c. ; 
Coosull .... d,n '!~ 

1. 9 +---._-+--~~ Modelo: 98122 
50 CidC$. :1 Polos, 3SOO.P.PM 

BOMBA PARA DIÁMETRO DE 4" 
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2.1 

1. 9 

E5?ECIFICACION GRAFICA PARA BOMBA 98122 

BOMBA PARA DIÁMETRO DE 6" 

COMEiINAC:ONES 

4/6 

1-- ? j' 
~.-OJ" ____ ~ ____ ~7~ffi~ __ _ 
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OBSERVACIQNES: 

" l lll\ ~a~ puedt!11 op~, ~~ 

c;ualquloer pun(c de I~ ,-.... t :r.tt: . 

• Mro~a !emp"ratUf3 dt.f "9"" ~. 

" Tempei atvra ~Y9r a )1 " c,_ 
COfl,iUllar- con fAliriea 

Modelo: 9~122 
ro Cidas. 2 Pelos. :!500 P.PM 



BAMSAld.~ BOI"U~AS 5UMERGIBl .eoS ~ 

Ft.P.NT.~ QIJERETARC 
.~~. "",;;r:. :!I'T"J.:<.j ;"v..-.;r j .1 
~Y'';lr. t':'i,":.AV":;:; ~ ,!!rl1 :"~ ¡_, ;J!I- r 
.' ~ . ::_<of'\: .... ~) t1~ (;v~--::-r}:" l..· ~. 

~.1 I ~ ' f. ' • (~.r:.J: : ; : ?" 

BOMBAS ALEMANAS, S .. A. de C.V .. o 

I OBSERVACIONES: 

';' Las bo<r.t:a~ pued!!rl oper,!( !~ 

• T~'pe'a';J,a Mayor a J1' C . . 

Consvn~ l:on :ilhric:a.. 

Modelo: 9812~ 
60 CiClOS .. 2 Po.los. 3500 P.PM ·· . 

BOMBA P ARA DIÁMETRO DE 8" 
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CR UCER OS V ERTICA LE S 

CON DEFLEXIONES MENORES 

A 11 ' ABSORBIDAS POR LA IL MISMA TUBER íA. 
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CRUC ER OS VERTICALES 
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TEE DE P.A.D . 

i50 

CR UCEROS HORIZONTALES 

I LISTA DE P EZAS c.SPECIALES 
\ MmO e o N e E P T e CAN·'DAC UNIDAD 

J COJO CE PAD OE W DE' 
loa m.., (4") DE DIAMETRO PlA 

-./ 
CO)Q CE P,IID DE LS' DE , PZA 
IDO rn,., (.C) DE D:AlAETRO 

. --./ 
CO)Q CE PAD DE :;0' DE 
100 m'"l (4') DE Q'.AIAETRO 

, PZA 

_/ 
CODO DE PilO DE 22.5" DE 8 PZ!>. 

11-
¡DO mm ( 4 ") DE DJAMETRO 

YAlVULAS DE !:XPUlSIQN DE JI RE 5 PI!>. 
DE 23 mm ( 1") OC DIAI.tETRD 

I '/AlVUlAS DE DESACüE DE 5 eZA 

- 38 m." <2"') DE O AfJ::TRO 

txl '/ALVULAS DE SECCIONAtJ·Et>;':"O DE , =-Z/I 
10J ..".." (el") DE DIAMETRO 

CAJA PARA OP[,CIACION DE WoVtJLAS 'O ",ZA 
TPO 1 

DETALLE DE V AL VU LA DE 

EXPULS ION DE A IRE SIN ESCALA 

CODO DE PAC. TEE Y TAPA CIEGA DE PAD. 

n3 

'o 3C 30 0036 

ATRAQU ES 

P I EZAS 

D E CONC RET O 

ESPEC IALES 

PAR A 

I 

I 
I 
I 

I 

CROQuiS DE LOCAL ZACIO~ 

DATOS DE PROYECTO 

POBLACION ACTU'l (AÑO 20021 
POBlACION DE PRCYECTO (A;¡O 2017) 
DOTACION 
COEflOENiE D[ VARV.CIO~ DIA~ A 
COEFICIENTE CE VARIAClOf.! ¡"ORAR ,O 
CJEFIOE'TE DE R[GULAOON 
GASTO MEDIO ANuAL 
GASTO MAXIMC OIA~IC 
G/l.STO ~AXWO HORARIO 
FUENT[ D[ <DAITE[IMI[,10 

CONDUCCIQr-. 

POTAS .... 12Ac'!Q,\ 

CAPtAC ,O'l 

REGULACO~J 

CANT D A D e::: S 

CONCFPTO 

TRAZO Y MELAC~N 
c'J:CAV..c.('¡N ['" 1AA1ERI.4l. "¡PO El 
~J,IoITll..A OE AR~A OE lJ CMS OC (S~¡:SOR 
~m(~O ceN ~lERW. PROCUCIO OE E~C 
~CARR(O CON /oIAl PROD. De UC 

dI/PIEZA CE¡..,ERAL 

J 10:' Hob. 
3865 Hob . 
125 Ils/hob/dio 
1.40 
155 
'·.0 (24 h) 
5592 I.e.s. 
7.83 I.p.s. 
12.1 3~ I p s 
Agua ,upc'ii:iol 
Ar'oyo IG Gc1clo 

Grovedoo 

'_ ~'~clor ",. 11..-,':'· 

de coptoc,on 

~~)~OO~o C8g:~1~on sotre el 

Tanque superficol de 
9::>.75 1.13 de capacidod 
(PROYEC· O) 

DE OBRA 

CANT DA UNIDAD 

l1JO,94 m2 
J95,8~ m3 
11 3.09 m' 
225.55 m' 
17C.2e m' 
1130.94 m' 

CANTIDADES DE TUBER IA 

CONCePTO CANTIDAD UNIDAD 

TUBEIl .... DE PO~'El'ILENO oc "~TA DE'-SIDAD OE 
150 Mm (51 DE O!rw.ElRO 

RO 260 J23UJ mi 

s M O L O G A 

TU8ERlA DE 38 mm (5") DE DIA.METRO 

KILO~t~AJE 

I.""E~O D[ [,UCERO 

VALVlJLA DE EXPLLSIOI.I )[ ARE 

DESACOl 

OBRA D~ :A=>iACI()N 

,ANQuE DE REGULARIZACIO'l PROyeCTo 

N O T A S: 

I -+ ~.OO 

lJIS ~Lrv,i.C 'OI\¡ES y LQt.¡G,TUO:O::: ~S~A" DAD.lS ~'" U(TQ(l<; 

ES1E PLA'O $( COIJP.E,",EN~" CON LOS P~N:)S 
DRO'I' -CO.AL-LCB- Ql 

LOS CRUCEROS, LISTA DE ? EZAS ESD(CJHS y CANTIDADES DE TuBE~1A CORRESFO"-CEN 
Al lOTAl DEL PROYECTO 
LAS DErlExIO"-ES I.I[NORES A • J' SEFiA.\1 ABSOR'I'DAS PQQ LA TUB(RIA 
SE LSARA'< PIEZAS E5F'ECIAlES COtJERCIAlES PA~A D,l~ LJoS OEFU::XIONES 
TODAS LAS lE(S v CODOS l .. [\IARAN 1.1HAUUE;' De: CONCI'IPO SM"'LC ( f 'e_ 100 ~9/C,,",:;¡) 
srClJN PLA"'O '1C-' B.~ DE LA EJ(1 'ITA SAH,O.F 
LOS ATRAQUES DEBERAN :::O~OCARSE ÁN~ES CE R[A .. I ZA~ LA P~uE9A HID~OSTAT CA 
U. CAMA :J ::>LANlilLA CE APOYO SOBPE LA OJE SE ,~srALAR'\ LA TUBERI" SERA CE VATER'AL 
SELECCIONADO. U8R~ DE I(OCAS y RA CES ~()DJ(;TO DE L.l (XCAVACION 
E. RELLENO SER"" '" VOL1EC n. LO LARGO OE J, ru StR' .... 
SE CE8E1t6 ..).VAR Y D~S'NF'~CTo\P L.A rUBE~"" Atm:!> Di: PO\¡:QL..A i:"- SE~VlClO ASI eouo 
U.S OBRAS COIolP.EIA::NT""RL4S 
LJo,) CAJAS PA'tA. OPER,t,CION oc vAlVl..LAS Si: CONST~ !..o Ii'/I.~ :lE ..r: JE ~DO AL P.,o\NO " PO 
VC-' 9~7 DE LA (Xl'N-A S ... 1"1 0, ;> 

II 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE: ¡ 1E"XfW 

ESC LA NACIONAL DE ESTUD[OS PROFES IONALES 

ACATLAN 

PROYE:::TO E .... EC UTIVO DEL SISTEMA DE AG¡JA POTABLE. 

"COJ ,A.LTI - _A". MUNIC PIO DE Sl..LTEPEC. ES-Ai.lO DE Mt::X·CO. 

_ NE' D:: CONDUCCICN POR tlO'v1BEO 

KM +644.35 AL KM 3 ..... 231.23 

ASESOR : ING. r-IERME NEGILDO ARCOS SERRANO 

~OVIEMBRE 2003 PLA~O 2 DE 2 CLJI.€: PRJ~-COJAHCH-01 



E S :: A L~, GRAI."'ICa. o 
~' ." 

PLANTA 

___ TUBO DE PAD, 
RELLENO DE MATERiAl PRODUCTO DE 

EXCAVACiÓN COMPACTADO Al 90 % PROCTOR--~!--

lEE DE P .A.D. CODO DE P.A.D. lEE Y TAPA CIEGA DE PAD 

AMA DE ARENA 

ZA NJ A TIPO 
RED DE AGUA POTAB LE 

clé">1!' 1 ";:' "'O~ 1"0 01-;1.'1'"0 110010 -,-

"3 

15C " 'O '30 ~O 0036 

'00 35 30 30 O 03~5 

15e " 30 30 JO 00i?7 'o 
1'Se 25' 10 30 30 0027 '50 I " 35 35 'O 

1':0 2' 30 30 30 e 027 :50 " 30 30 10 

:50 J' 30 30 :0 

ISO 2 ::' I 30 30 10 

ATRAQUES D E CONCRETO PARA 
150 I 2' I 30 30 I 10 

PIEZAS ESPEC IALES 

! 

CROO-JIS D ::: _ OCALlZAC ON 

DATOS D ~ D~OYECTO 

P03LACON AC JAl (1i.O 2002) 
POBLAC:ON D, o"V¡C·O IA'O le'?) 
D01ACION 
COEFCENíE ::>E VAR IoOO'-l DARvl 
CO~F e ~NTE ~~ VAR "C~O<.j ~OP..AR¡0 
CO~FC ~NT[ :>~ '\:::CuLACION 
GkSTO IiIEDIQ A\I,.,,),l 
CJ,STO MAX ve i) ARIO 
Gt-s-o W.X .... O HO~-1 o 
F .. P'fE o::: tat.STC \~ EMO 

5105 ,cb 
3865 -i:b 
125 Its!hob!c;;o 
1.40 
, ,55 
i 1.0 (2 ' 'lfS.) 
5.592 .0 s 
1330,S 
'2' 3' p,s. 
.l,gt.:: super' ,;al 
"'rroyo la Golelo 

Grc~ecod CO"DUCCIO~ 

PO~AB ,l ZACIO~ C'oroc;on en IJ )oro 
de cop~ocion 

~~jgyoCio Cag¡~g~n sobre el 

REC'J..ACI:JN "oncue supe-flc¡ol ce 
)0.75 1J,3 ce co;:¡ccidcd 
:PRCYECTO} 

CA'lT ~AD ES ~ ~ OB~A 

CO~CEP;O CA~ IDAD UNID\D 

P~\rtL..A OE ARE'I.l o:: 10 C\JS DE [S~ESOR 

RLWfO CON "'J.~~~1IIl P"'OOUCTO DE ElC 

J17aS1 
1595:29 

11' lB 

1'7258 
1~2 ~C 

JI78 ~2 

., 

.l ., 

.l ., ., 

D E TUBE~ A 

C8~CEPTO CA,~ - DAD UNIDAD 

• ... 3F~ :E "OL (TI\.ENO OC fJ.TA OEN$f)!,J OC 
'S) ~- (61 J€ ~.w~lPO 
• .. 5~:;>,A :[ ;)()L (. "'::NO OC fJ.TA Of!llSl)Q CE 
'00 '1'"'" (4"1 O~ ~Ali'nRO 

·uiP-J. ~f "OLln..!~O OC tJ.'J¡, OfNSI)a.i) ilt 
75,.,..- :n CE O.l,lolr'"PO 
' U3~"J; CE "'01,1[" .~~O OC ' L"A DENS!Jl.D OC 
575 ,...". (251 O~ C-IAl.4ETRO 

2Ct27 

~U3~:V DE :>Olln.~NO OC ,t,¡,lA OENSI)AD DE 1~~ .• 0 
:;o ,...- ¡2i c[ C..wf"RO 

S M B O o G 

" / / 'tUStRr ... 6 ' 

TU8ERr .... 2 1/2 ' 

TUSU rA :¡" 

vÁLvu \.. ... CE SE:CIO,,",A M IENTO 

CAUSE. DE FUO o C .... NAL 

r L U.JC en AGUA 

N O -;- A S: 

.;.<; L[\I'C,Ot..ES y LQ"C.- IJOES E<;""~ OJ,jA<; E" yn,:¡os 

~, 

~, 

.OS CR¡¡C~ROS LiS· .... DE PIE ZAS E$P~C!AL::S v C,I'I1IDAOES OE - JE::PoA COR¡:ES"O-'DE" 
k ·orAl. )::~ :>ROYEC- O 
LAS DULEX!ONES I<IE NOR[S A 13' SERA." ~BSORV.DI>.S p()q L.) TU!!ERIA 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo al estudio realizado al poblado de Cojaltitla, ubicado en el Municipio de 

Sultepec Edo. de México, la población requiere una dotación media diaria de 7.83 Its.ls., 

mientras que el arroyo de donde se swninistrará el vital líquido, ti ene 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 diseño, motivo por el cual este cubre la demanda 

social. 

Al analizar el funcionamiento de la "Unea de Conducción"se llegó a la conclusión, 

de que una línea por gravedad es más económica que una por bombeo ya que lo que eleva 

el costo del proyecto es la energía eléctrica que se necesita para vencer los desniveles 

topográficos adversos. 

Por lo que la tubería con mayor eficiencia en toda la longitud de la "Linea de 

Conducción"; obtenida por el análisis hidráulico y económico, para este proyecto, es la de 

conducción por gravedad de polietileno de alta densidad de 4" de diámetro (Alternativa 1). 

Cabe mencionar que en este Seminario Taller Extracurricular se nos enseñó como 

elaborar un Sistema de Abastecimiento de Agua Potable, sin embargo, creo que hay un 

punto muy importante a considerar, se pueden realizar proyectos que trabajen de fonna 

eficiente, pero hace falta tener una cultura y una conciencia para aprovechar de manera 

adecuada este recurso vital para la vida del ser humano. 
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