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INTRODUCCION

Antecedentes.

Al consultar la pagina de internet www.lenntech.es, se encontré que durante
siglos los seres humanos han almacenado y distribuido el agua. En los tiempos en

gue el hombre era cazador y recolector utilizaba el agua de rio para beber.

En Jeric6, hace aproximadamente 7000 afios, se empezaron a desarrollar
sistemas de transporte y distribucién de agua. Primeramente se hacia el transporte
de ésta a través de canales sencillos excavados en la arena y las rocas,
posteriormente se implementaron tubos huecos de diferentes materiales. En Egipto
utilizaban arboles huecos de palmera, mientras en China y Japon se empleaba el

bambd, con el tiempo implementaron cerdmica, madera y metal.

En la antigua Grecia el agua proveniente de la lluvia y la extraida de pozos se
utilizaba desde épocas tempranas. Como consecuencia del aumento de la poblacion
se vieron obligados al almacenamiento y distribucion (a través de la construcciéon de

una red de distribucién) de la misma.

Fueron los romanos los més grandes arquitectos en construcciones de redes
de distribucion de agua que han existido a lo largo de la historia. Ellos aprovechaban
los recursos de agua subterrdnea, rios y agua de escorrentia para su

aprovisionamiento.



Alrededor del afio 1804, Jonh Gibb construye en Paisley, Escocia, el primer
suministro de agua potable a una ciudad completa. Tres afios mas tarde se comenzo

a transportar agua filtrada a la ciudad de Glasgow.

El inglés James Simplon construyd en 1827 un filtro de arena para la
purificacion del agua potable. Hasta la fecha este filtro es considerado el primer

sistema efectivo utilizado con fines de salud publica.

“Una red de distribucion es el conjunto de tuberias, accesorios y estructuras
gue conducen el agua desde el tanque de regularizacion hasta la entrada de los

predios de los usuarios” (Zacarias; 2002: 95)

En la Universidad Don Vasco A.C. existen algunas tesis relacionadas con este
tema, como la elaborada por Carlos Alberto Caballero Garcia en el afio 2001,
titulada: Sistema de agua potable para la colonia La Santa Cruz, en la que se disefia
el sistema de agua potable para la colonia La Santa Cruz, proponiendo una red
combinada con un circuito principal del que se derivan lineas secundarias para
abarcar la totalidad de la colonia, el célculo de la red primaria se realiz6 aplicando el
método de Hardy-Cross, para obtenerse el gasto que tedricamente correra por la

tuberia.

También se encuentra en esta biblioteca la tesis realizada por Felipe Zacarias
Gomez en el afo 2002, titulada: “Abastecimiento de agua potable y red de
distribucion para las colonias y fraccionamientos de San Rafael en la zona oriente de

Uruapan, Mich.”, en ésta se realiza el calculo de la red de abastecimiento de agua



potable y red de distribucion para las colonias y fraccionamientos en San Rafael en la

zona oriente de Uruapan Michoacan, empleando el método de Hardy-Cross.

Existe una tesis digital proveniente de la Universidad de Sonora, elaborada en
1996 por José Carlos Morales Soto y Octavio Caro Fabela, titulada: Red de agua
potable del desarrollo habitacional Lic. Manlio Fabio Beltrones Rivera, Navojoa
Sonora, en la cual se tiene como objetivo, proyectar y diagnosticar el funcionamiento
hidraulico de la red de abastecimiento de agua potable para el desarrollo habitacional
Lic. Manlio Fabio Beltrones Rivera en la ciudad de Navojoa Sonora. Como conclusién
se encontrdé que los diametros de las tuberias ya instaladas determinan los que se
propusieron en ese trabajo para aquellas lineas aun no construidas. El estudio
manifestd que los dos puntos de conexion a la red existente considerados son
determinantes para evitar presiones excesivamente bajas sobre todo en la seccién
oriente del circuito; aun asi, la solucién hidraulica obtenida muestra valores de
presiones no recomendados en esa parte de la red, con un alto riesgo de
consecuencias desfavorables para el fraccionamiento Villa Dorada para cuando el
desarrollo poblacional Lic. Manlio Fabio Beltrones Rivera se encuentre totalmente

habitado.



Planteamiento del problema.

Debido a la importancia que tiene el sistema de la red de agua potable en una
comunidad, resulta de suma trascendencia el realizar un proyecto adecuado para
cada una de éstas, de modo que al construir el sistema, éste sea eficiente y cumpla

la funcién para la cual se elaboro.

Asi, con esta investigacion se pretende revisar si el proyecto de la red general
de distribucion de agua potable de la localidad de Capacuaro Michoacan es el

adecuado o existe alguna mejora.

Objetivos.

En el presente estudio se buscara dar cumplimiento a los siguientes objetivos.

Objetivo general.

Revisar el proyecto de la red de distribucion general de agua potable en la

comunidad de Capacuaro, Michoacan.

Asi mismo, se mencionan a continuacion los objetivos especificos que han de

cumplirse con este trabajo.

Objetivos especificos.

a) Definir conceptualmente qué es una red de distribucion de agua potable.
b) Mencionar los tipos de redes de distribucion para el suministro de agua

potable.



c) Establecer si la red de distribucion de agua potable de Capacuaro trabaja

dentro de los rangos aceptables de funcionamiento.

Pregunta de investigacion.

¢El disefio de la red de distribucién general de agua potable de Capacuaro

Michoacéan es el mas adecuado o existira alguna mejora?

Justificacion.

La revision de la red general de distribucion de agua potable en la localidad de
Capacuaro Michoacan, es de suma importancia debido a que esta comunidad se
encuentra en desarrollo y es conveniente saber que tan adecuado es el sistema que
se implementd. Con esta investigacion se beneficia el investigador, pues en base a
ésta se podra resolver la duda que la origind, asi como todas aquellas personas que
se interesen en el tema y acudan a este trabajo. También se benefician los alumnos
de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco A.C., ya que cuentan

con mayor material para profundizar en futuras investigaciones relacionadas al tema.

Se benefician ademas todos los habitantes de la comunidad, debido a que al
contar con un proyecto adecuado a sus necesidades, su nivel de vida en cuanto a
servicios se incrementa y por afiadidura el factor salud se ve beneficiado de la misma
manera en la comunidad, asi como en las comunidades aledafias a ésta, de igual

forma esto se ve reflejado a nivel pais en el ambito econdmico.



Delimitacion.

La presente investigacion comprende la red general de distribucion de agua

potable de Capacuaro, Michoacan.

Se trabajara partiendo de la existencia del proyecto de la red de distribucion
de agua potable de Capacuaro, proporcionado por la CAPASU, realizando una
revision del mismo, empleando como herramienta el programa CivilCAD. Cabe
mencionar que no se profundizara en los aspectos relacionados a las piezas

especiales.



Marco de referencia.

El proyecto en estudio se encuentra localizado en Capacuaro, a 21 km de
Uruapan, ambos en el estado de Michoacan. El estudio involucra a las colonias de la

localidad completa. Capacuaro cuenta con 7,674 habitantes.

La orografia de la localidad esta conformada de terrenos accidentales con una

topografia montafiosa, lomas, mesetas y llanuras.

La vegetacion de Capacuaro estd compuesta principalmente por un bosque de

pino-encino, predominando el primero.



CAPITULO 1
DATOS BASICOS

En el presente capitulo se desarrollara lo referente a los conceptos basicos,
como son: poblacion de proyecto, periodo de disefio, consumo, demanda, dotacion,

coeficientes de variacion, gastos de disefio asi como velocidades maxima y minima.
1.1. Generales.
1.1.1. Poblacion de proyecto.

De acuerdo a CNA (1994), este concepto se refiere a la totalidad del numero
de personas que se espera tener en una poblacion al terminar el periodo de disefio

del sistema de agua potable y alcantarillado.

El célculo de la poblacién futura se realiza para cada grupo demografico,
basandose en los censos pasados, tasas de crecimiento, planes de desarrollo

urbano, expectativa de su desarrollo econdmico y la migracion que presenta.

Para llevar a cabo este calculo se recomiendan los métodos presentados a

continuacion:
-- Método de crecimiento por comparacion
-- Método de ajuste por minimos cuadrados
1.1.1.1. Método de crecimiento por comparacion.

Este consiste en hacer una comparacion de la propension del crecimiento de

la poblaciéon en estudio y la de otras poblaciones con mas personas, que sean



parecidas en lo que respecta a lo socioeconémico, para determinar la tasa media de

crecimiento de ellas. En la lamina 1 se presenta la forma grafica de dicho método.
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Los factores a tomar en cuenta para determinar la similitud son: proximidad
geografica, actividad econdmica, porcentajes de poblacibn de cada nivel

socioecondmico, clima, costumbres, etc.

En la lamina 2 se muestra el comportamiento de la tasa de crecimiento de la
poblacion de un pais en un lapso de 60 afios, donde se percibe un incremento de
ésta de 1950 a 1970 y donde en los ultimos afios la tasa de crecimiento ha bajado a

pesar de que la poblacién sigue aumentando.



Para obtener la tasa de crecimiento de la poblacion entre dos datos de censos

dados o para el afio , Se utiliza la siguiente ecuacion:

— (1)

donde:

= tasa de crecimiento en el periodo

= poblacién en al afio

= poblacién en el afio

= numero de afos entre la poblacion y la poblacién

y anual (%)
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1.5

b -
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1.1.1.2 Método de minimos cuadrados.

Para este método, segun CNA (1994), se requiere calcular la poblacion de
proyecto a partir de una adaptacion de los resultados de censos de afios pasados, a
una recta o curva, de tal manera que los puntos que pertenezcan a éstas difieran lo

menos posible de los datos observados.

Para establecer la poblacién de proyecto se tendrd que elegir el modelo
matematico que mejor represente el comportamiento de los datos de los censos
histéricos de poblacion (lineal, exponencial, logaritmica o potencial) obteniendo las

constantes “a” y “b” conocidos como coeficientes de regresion.

Hay un criterio que ayuda a determinar que tan acertada fue la eleccion de la
curva o recta de ajuste a los datos de los censos, a este se le llama coeficiente de
correlacion “r’, su rango de variacion es de -1 a +1 y segun su valor absoluto se

acerque mas al 1 el ajuste del modelo a los datos serd mas aceptable.

Ahora se presentardn varios modelos de ajuste, donde se definen las

expresiones para el calculo de los coeficientes “a”, “b” y “r".
Ajuste lineal

Este se da en el caso de que los valores de los censos pasados, graficados
como poblacion en el eje de las ordenadas y los afios en el de las abscisas se
ajusten a una recta, se utiliza la siguiente expresion caracteristica, que da el valor de

la poblacién para calcular el afio, “t”:
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P=a+ bt (2)

Para determinar los valores de “a” y “b” se utilizardn las ecuaciones que se

expresan a continuacion:

_ XPizbXt;

L ©)
_ NYPi—Xti Y P;

b= NI t7-(Tt)? “)

donde:

N = Numero total de datos

Y. t;= Suma de los afios con informacion
Y. P= Suma del numero de habitantes

Cuando ya se obtuvo el comportamiento historico de los datos censales
mediante el ajuste lineal, se calcula la poblacién para cualquier afio posterior,

sustituyendo el valor de “t” en la ecuacién 2.

El coeficiente de correlacion “r’ para el ajuste lineal se calcula de la siguiente

manera.

r

_ NYtiPi—Yt; Y P; (5)
J[NZt?—(Z t)?][NE PF-(Z P)?]

12



Ajuste no lineal

Esto es cuando los datos de los censos pasados se conforman en una curva,
en lugar de linea recta, estos datos se pueden acoplar a una curva exponencial, una

logaritmica o una potencial.

a) Ajuste exponencial:

La expresion general es:

P = ge®t (6)

donde a y b son las constantes que se obtienen mediante las ecuaciones:

a=e I:Z InPiI\;bZ ti]

(7)

_ NZtiInPi—Z tiZInPi
b= NYt7-(Zty)? ®

donde:

In= Logaritmo natural

Los valores de las sumatorias se obtienen de manera similar a las del ajuste

lineal. Y reemplazando el valor “t” deseado se predice la poblacion futura.

Cuando se ha obtenido el comportamiento histérico de los datos censales
mediante el ajuste exponencial, se calcula la poblacién para cualquier afio posterior,

reemplazando el valor del tiempo “t” en la ecuacion 6.

El coeficiente de correlacion para este modelo se calcula con:

13



— Nzti(lnpi)—z tiZITLPi (9)
J [NS £2=(5 2] [N S(nP )2 (S nPy)]

b) Ajuste logaritmico:

La expresion general de éste, es la siguiente:

P=a+b(nt) (20)

Y la solucién de los coeficientes “a” y “b” se consiguen con:

Y P;—b Y Int;
a= L Z L
N

(11)

b= N Y, Int;P;—Y, Int; Y, P; (12)

N Y (Int)?-(X Int;)?

Cuando se consigue el comportamiento historico de los datos censales a
través del acoplamiento logaritmico, se calcula la poblaciéon para cualquier afio

préximo, sustituyendo el valor del tiempo “t” en la ecuacion 10.

El coeficiente de correlacion esta dado por:

r= NZ(Inti)Pi—ZlntiZPi (13)
J [NZ(nt)2—(ZInt)?][NE PZ—(Z P)?]

c) Ajuste potencial:

La expresiéon general esta dada por:

P = at? (14)

14



La solucion de los coeficientes “a” y “b” se obtienen como sigue:

[Z Il’lPi—bZ Il’lti]
a=e¢e N (15)
b — NZ(Inti)(InPi)—ZIntiZInPi (16)

N X (Int;)2—(X Int;)?

Ya alcanzado el comportamiento histérico de los datos censales mediante el
ajuste potencial, se calcula la poblacion para cualquier afio futuro, sustituyendo el

valor del tiempo “t” en la ecuacién 14.

El coeficiente de correlacion esta dado por:

N Y (Int;)(InP;)—Y Int; Y InP;
r =
VINE(Int;))2—(T Int))Z][N X (InP;)2] - (T InP;)?

(17)

La tasa de crecimiento de la poblacion, lograda con cualquiera de las

ecuaciones de ajuste para el afo “t;,,” se calcula con la ecuacion 1.

Una vez que se tiene la tasa de crecimiento se puede comparar con la tasa de
crecimiento histérica de la misma poblacién o con el de otras poblaciones vecinas y
determinar cudél de las correlaciones es la que mas se acomoda al crecimiento de la

poblacion.

1.1.2. Periodo de disefio.

Se le llama asi al intervalo de tiempo en el cual se calcula que la obra por

construir llega a su nivel de saturacion, este lapso debe ser menor que la vida util.

15



Los periodos de disefio estan relacionados con las situaciones econdmicas,
gue estan en funcion del costo del dinero, o sea, de las tasas de interés real,
entendiéndose ésta ultima como el costo del dinero en el mercado menos la inflacion.
Mientras méas elevada es la tasa de interés es mejor diferir las inversiones, lo que
conlleva a disminuir los periodos de disefio. ES necesario tenerse en cuenta que no
se deben dejar de lado los aspectos financieros, es decir, los flujos de efectivo del
organismo operador que pagard por las obras y que la seleccién del periodo de
disefio habra de atender tanto al monto de las inversiones en valor presente como a

los flujo de efectivo.

Conociendo lo anterior, es recomendable que el periodo de disefio sea de 5
afios, a excepcion de aquellas obras en que no se puedan tener proyectos

modulares (obras que son dificiles de ampliar).

Cada que se pueda se deberan hacer proyectos modulares, que dejen diferir

las inversiones en el mayor tiempo posible.
1.1.2.1. Vida util.

Este es el tiempo que se estima que la obra sirva para los fines de disefio, sin
tener gastos de operacién y mantenimiento elevados, que hagan muy caro su costo o

gue requiera ser eliminada por deficiencia.

A este periodo lo determinan la duracion misma de los materiales de los que
estan hechos los componentes, por lo que este periodo es mas extenso que el

periodo de disefio. Otros factores determinantes de la vida Util de las obras de agua

16



potable y alcantarillado son la calidad del agua a manejar y la operacion y

mantenimiento del sistema.

Para satisfacer adecuadamente el periodo de vida util de cada una de las
partes del sistema de agua potable, alcantarillado y saneamiento, se deben tomar en

cuenta todos los factores, caracteristicas y riesgos que conlleva cada proyecto.
1.2. Proyectos de Agua Potable.
1.2.1. Consumo.

Segun la CNA (1994), se le llama consumo a la cantidad de agua que los
usuarios utilizan, sin considerar las pérdidas en el sistema. Se expresa en unidades

de m3/dia 6 1/dia, o cuando se trata de consumo per capita se utiliza 1/hab/djia.

El consumo se determina dependiendo el tipo de usuarios, el cual se divide en
doméstico y no doméstico. EI consumo doméstico a su vez se divide segun las
clases socioecondmicas de la poblacién en residencial, medio y popular. EI consumo
no doméstico incluye al comercial, industrial y de servicios publicos, y por otra parte

el industrial se clasifica en industria de servicio e industria de produccion.

Residencial
Domeéstico Medio
Popular

]
Consumo < Comercial

De servicios
No doméstico < Industrial

De produccion

|Servicios publicos
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1.2.1.1. Consumo domeéstico.

Es el agua utilizada en las casas. Este consumo depende generalmente del

clima y la clase socioeconomica de los usuarios. El consumo doméstico medio de

una clase socioecondmica puede tener diferencias por diversos factores, entre las

cuales estan la presion de la red, la intermitencia en el servicio, la suficiencia del

abastecimiento de agua, la existencia de alcantarillado sanitario y el precio del agua.

La CNA, a través del IMTA, realiz6 un estudio de actualizaciéon de dotaciones

en el pais, en el cual se obtuvieron como resultado varios valores de consumo

domeéstico por clase socioeconomica y clima, que se dan de una manera que ayuda

al ingeniero proyectista de guia, para los casos en que éstos no cuentan con tal

informacion de la poblacion en estudio.

Tabla 1. Tipos de usuarios domésticos. CNA (1994)

CLASE SOCIOECONOMICA

DESCRIPCION DEL TIPO DE VIVIENDA

Residencial

Casas solas o departamentos de lujo, que
cuentan con 2 o mas bafos, jardin de
50m? o mas, cisterna, lavadora.

Media

Casas y departamentos, que cuenten con
uno o dos bafios, jardin de 15 a 35 m? y
tinaco.

Popular

Vecindades y casas habitadas por una o
varias familias, que cuentan con jardin de 2
a 8 m?, con un bafio o compartiéndolo.

1.2.1.2. Consumo no doméstico.

Consumo comercial

Se utiliza en zonas de comercio y servicios por personas que no habitan en

ellas.
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Consumo Industrial

Este esta constituido por el consumo por parte de de las empresas, fabricas y

hoteles, se determina segun el tipo de industria.

Como ya se vio en la actividad industrial, el consumo se divide en dos tipos,
industrial de servicios e industrial de produccién. En el primero estan contemplados
los hoteles y el consumo personal de los empleados y los segundos de acuerdo al

tipo de industria que se trate.

No es raro que se encuentren industrias en las que el suministro de agua sea
complementado con fuentes auxiliares, lo cual ayuda a disminuir el consumo de agua
municipal. En estos casos es necesario determinar la cantidad de agua de la red
municipal que se destinara para dicho fin, y cuanta sera proporcionada por las otras
fuentes, para que soélo se considere dentro del gasto de disefio el volumen que

abastecera la red.

Usos publicos

Aqui se considera el agua que entra para el servicio de las instituciones de
salud, educacidn, recreacion, seguridad, riego de parques y jardines, combate de
incendios, etc. En poblaciones pequeias, existiendo algunas excepciones, no se
cree necesario proyectar sistemas de abastecimientos de agua potable que incluyan
proteccion contra incendios. En poblaciones medianas y grandes debe ser estudiado
y justificado en cada caso, de acuerdo con las caracteristicas particulares, en

coordinacién con el H. Cuerpo de Bomberos.
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1.2.2. Demanda.

1.2.2.1 Demanda actual.

Es la suma de los consumos para cada tipo de usuario mas las pérdidas

fisicas.

Se puede conseguir el tipo de usuarios de la siguiente manera:

 Consumo domeéstico: multiplicando el consumo per capita de cada sector
socioecondmico por la poblacion correspondiente.

» Consumo comercial: es el resultado del consumo de cada local por el total de
locales, de los comercios que existen en el sistema.

* Consumo industrial de servicios: es el resultado de multiplicar los consumos
de cada trabajador por el total de trabajadores de cada una de las industrias
de la zona. Hablando de hoteles, sera el consumo de cada cuarto, por el
namero total de cuartos.

e Consumo industrial de produccion: es de acuerdo a cada industria y sus
necesidades o multiplicando el consumo por unidad de produccion por su
volumen de produccion de cada fabrica.

« Consumos publicos: resultado del consumo en hospitales y escuelas, de cada
paciente o estudiante por el total de enfermos o alumnos, se debe tener en
cuenta también el consumo de parques y servicios de bomberos.

» Pérdidas de agua: merma del volumen en el sistema de distribucién.
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La demanda estd4 dada por cuestiones como la clase social, porcentaje de
poblacion de cada estrato socioecondmico, numero de habitantes, clima, existencia

de alcantarillado sanitario, tipo de abastecimiento, calidad del agua y costo del agua.

» Clase socioecondmica: esta demanda aumenta cada que el nivel econdmico
es mayor, ya que cambian la practica de usos del agua.

» Porcentaje de cada clase socioecondmica: mientras mas residenciales mayor
es el consumo.

« Tamafo de la poblacién: mientras mas crece la poblacion mayor es la
demanda, ya que aumenta el consumo de agua para uso publico e industrial.

» Caracteristicas de la poblacién: el consumo per capita depende de la actividad
principal y costumbres de la poblacion.

» Clima: en las regiones de temperatura alta es mayor la demanda que en los
climas templados.

» Existencia de alcantarillado: cuando una regién cuenta con un sistema como
éste, aumenta la demanda de agua potable.

 Tipo de abastecimiento: cuando se cuenta con un sistema formal de
abastecimiento, la demanda es mayor en comparacion con las poblaciones
gue cuentan con un sistema mas rudimentario.

» Calidad del agua: mientras més calidad tenga el agua mayor es la demanda,
ya que tiene mas usos.

* Precio del agua: cuando aumenta el precio del agua, la demanda baja.
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1.2.2.2. Pérdidas fisicas.

En este concepto entra el agua que se escapa por fugas en lineas de

conduccion, tanques, red de distribucion y tomas domiciliarias.

En estudios realizados, se ha concluido que estas pérdidas se determinan a
partir de muestreos de inspeccién y aforo (fugas en tomas domiciliarias); de medicion
en sectores controlados, distritos hidrométricos (fugas en tuberias principales y
secundarias y pérdidas en tomas clandestinas); y de verificacion de un grupo de

micromedidores domiciliarios (pérdidas por mala medicion).

El volumen diario de pérdidas fisicas, V,, para determinar el calculo de las

demandas y dotaciones se obtiene con la siguiente formula:
Vo = Vg + Vg (18)
donde:

V,= Volumen de pérdidas, en m>

Vg.= Volumen de fugas en red, en m3
Vi= Volumen de fugas en tomas domiciliarias, en m3

Las pérdidas de agua estan condicionadas por factores como la presion de
trabajo, calidad de la tuberia y de los accesorios, proceso constructivo, tipo de
material, antigliedad de los elementos del sistema y el mantenimiento preventivo y

correctivo que se le aplique al sistema.
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Existen factores que ayudan al proyectista para evaluar los porcentajes de las
pérdidas, como los siguientes: si se cuenta con tiempo y dinero se puede establecer
el valor de las pérdidas basados en un estudio de valuacion, utilizando los criterios
del control de fugas. También se puede considerar un valor promedio del volumen
diario de pérdidas, obtenido de acuerdo a una o varias localidades parecidas en
cuanto a nivel socioecondmico, tamafio de la poblacién, nimero de fugas, etc., que
ya tengan un estudio similar. En caso de que no se tenga informacién, se puede
considerar un valor comprendido entre el 40% y el 60% del volumen suministrado,

gue es el estudio de campo realizado en 21 ciudades de la Republica Mexicana.

Se ha observado a nivel nacional e internacional que cuando las comunidades
cuentan con un programa de deteccién y control de fugas, se ha reducido el
porcentaje de fugas entre el 1% y 2% anual, por lo que se puede decir que en un
plazo medio, es decir entre 5y 10 afos las fugas comprendan un 30%, sin embargo
Si este programa es eficaz y eficiente se puede llegar a reducir hasta el 20%, como
ha pasado en algunas ciudades de Europa y del pais, y en ciudades muy
desarrolladas como es el caso de Estados Unidos de América y Canada llega a

reducirse hasta el 15% o menos.

1.2.2.3. Prediccion de la demanda.

Es muy importante determinar cuél sera la demanda. Esta se puede calcular

en base a los consumos de las diferentes clases socioecondmicas, el comercio de la
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region, industria, la demanda actual, el prondstico de crecimiento de la poblacion y su

actividad econdmica.

Se deben tomar en cuenta los siguientes factores para predecir la demanda:

La proyeccion del volumen doméstico total se hace multiplicando los valores
de las proyecciones de poblacién de cada clase socioecondmica, por sus respectivos

consumos per capita para cada afo, dentro del horizonte del proyecto.

En el caso de la industria, turismo y comercio cuando las demandas de
éstos son poco significativas en relacion a la demanda doméstica, y no haya
proyecto de desarrollo para estos sectores, quedaran incluidas en las demandas
domeésticas. Pero si las demandas de estos sectores son importantes, se deberan
considerar las tendencias de crecimiento historico con los censos economicos o con
proyectos de desarrollo, del sector publico o de la iniciativa privada, y se aplicaran los

consumos de cada sector a las proyecciones correspondientes.

Hablando de las pérdidas fisicas de agua, su valor se calculara a partir
de su comportamiento historico tomando en cuenta los proyectos de mantenimiento y

rehabilitacion, asi como el establecimiento de un programa controlador de fugas.

1.2.3. Dotacion.

Es la cantidad de agua que se concedera a cada habitante, teniendo en
cuenta todos los consumos de los servicios y las pérdidas fisicas del sistema, en un

dia medio anual. Sus unidades estan dadas en I/hab/dia.
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La dotacion media de una poblacion se obtiene dividiendo el consumo total,
gue incluye el servicio doméstico, comercial, industrial y de servicios publicos, y las
pérdidas fisicas de agua, entre el nimero de habitantes de la region. Para disefiar los
elementos del sistema de agua potable se calculara la dotacion particular que le

corresponda a cada zona, es decir habitacional, comercial o industrial.
1.2.4. Coeficientes de Variacion.

Estos se derivan de la variacion de la demanda debido a los dias laborales y
otras actividades. La demanda del agua varia en forma diaria y horaria. Es muy
importante tomar en cuenta estas variaciones para abastecer agua potable, por lo
gue es necesario obtener los gastos Maximo Diario y Maximo Horario, los cuales se
determinan multiplicando el coeficiente de variaciéon diaria por el gasto medio diario y
el coeficiente de variacion horaria por el gasto maximo diario respectivamente. La
tabla 2 muestra los gastos utilizados para el disefio de las estructuras en los

sistemas de abastecimiento de agua potable.

Para obtener los coeficientes de variacion diaria y horaria lo mejor es hacer un
estudio de demanda de la localidad, haciendo uso de los criterios descritos en el
estudio de actualizacion de dotaciones en el pais. Si no pudiera llevarse a cabo esto,
se deben considerar los coeficientes de variacion diaria y horaria medios que se
obtuvieron del estudio de actualizacion de dotaciones en el pais llevado a cabo por el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, donde se determind la variacion del
consumo por hora y por dia durante un periodo representativo en cada una de las

estaciones del afio, calculandose los coeficientes por clase socioeconémica y por
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clima. Haciendo un andlisis de este trabajo se nota que no existia alguna diferencia
importante entre el tipo de usuarios, clima y estaciones del afio, por lo que es posible

utilizar los valores promedio, dados en la tabla 3.

Tabla 2.Gastos de disefio para estructuras de agua potable. CNA (1994)

Tipo de estructura Disefio con gasto Disefio con gasto
maximo diario maximo horario

Fuentes de abastecimiento X

Obra de captacion X

Linea de conducciéon antes del X

tanque de regularizacion

Tanque de regularizacion X

Linea de alimentacion de la red X

Red de distribucion X

Tabla 3. Coeficientes de variacion diaria y horaria. CNA (1994)

CONCEPTO VALOR
Coeficiente de variacion diaria (CV,) 1.40
Coeficiente de variacion horaria (CV},) 1.55

1.2.5. Gastos de disefo.

1.2.5.1. Gasto medio diario.

Es la cantidad de agua que se necesita para satisfacer las necesidades de

una poblacion en un dia de consumo promedio. El gasto medio diario es:

DP
86,400

Qmed = (19)
donde:

Qmeq= Gasto medio diario en I/s.

D = Dotacion, en 1/hab/dia.
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P = NUmero de habitantes.

86,400= Segundos/dia.

1.2.5.2. Gastos maximos diario y horario.

Estos gastos son los requeridos para satisfacer las necesidades de la
poblacion en un dia de maximo consumo, y a la hora de maximo consumo en un afo
tipo, respectivamente. Los gastos maximo diario y maximo horario se obtienen a

partir del gasto medio con las siguientes expresiones:

Qnd = CVy * Qmed (20)

Qmnh = CVh - Qumq (21)

donde:

Qumq= Gasto maximo diario en I/s.

Qumn= Gasto maximo horario en I/s.

CV4= Coeficiente de variacion diaria.

CV,,= Coeficiente de variacion horaria.

Qmeq= Gasto medio diario en I/s.
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1.2.6. Velocidades maximay minima.

Las velocidades aceptables del liquido en un conducto estan dadas por las
caracteristicas del material conductor y la magnitud de los fenGmenos transitorios.
Hay limites inferiores como superiores. La velocidad minima de escurrimiento se fija,
para evitar la precipitacion de particulas que arrastre el agua. La velocidad maxima
sera aquella con la cual no deberd ocasionarse erosion en las paredes de las
tuberias. En la tabla 4 se presentan los valores de estas velocidades para diferentes

materiales de tuberia.

Tabla 4. Velocidades maxima y minima permisibles en tuberias. CNA (1994)

MATERIAL DE LA TUBERIA VELOCIDAD (m/s)
MAXIMA MINIMA

Concreto simple hasta 45 cm de
diametro 3.00 0.30

Concreto reforzado de 60 cm de
diametro o mayores 3.50 0.30
Concreto presforzado 3.50 0.30
Acero con revestimiento 5.00 0.30
Acero sin revestimiento 5.00 0.30
Acero galvanizado 5.00 0.30
Asbesto cemento 5.00 0.30
Fierro fundido 5.00 0.30
Hierro ductil 5.00 0.30
Polietileno de alta densidad 5.00 0.30
PVC (policloruro de vinilo) 5.00 0.30

Nota: La velocidad maxima es considerando que se ha  n resuelto los problemas asociados a
fendmenos transitorios.
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CAPITULO 2
REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

En este capitulo se abordaré lo referente a los conceptos comprendidos en la
estatica de los fluidos, dindmica de los fluidos asi como los conceptos referentes a
las redes de distribucién de agua potable, siendo algunos de éstos, los tipos de
sistemas de redes existentes, los componentes del sistema de distribucion y las

presiones requeridas y velocidad de flujo en la red.

2.1. Fluidos y sodlidos.

“El solido conserva su forma pero el fluido fluye para adoptar la forma de su

recipiente” (Resnick: 1999; 419)

De acuerdo a Resnick (1999), algunas sustancias no se pueden clasificar tan
facilmente, un ejemplo claro es el vidrio, este fluye durante un largo tiempo aunque

parezca que este mantiene su forma.

La arcilla es otra sustancia en la que se mantiene su forma relativamente bien,
lo cual haria pensar que es nula la posibilidad de clasificarla como un fluido, pero al

emplear presion sobre esta se puede forzar a tener la forma de su recipiente.

Hay otra fase de la materia que no se puede clasificar facilmente como
sélido, liquido o gas. Un plasma es un gas en el que los atomos estan ionizados, de
tal manera que forman una mezcla eléctricamente neutra que tiene nimeros de iones
iguales cargados positivamente y electrones cargados negativamente. Esto hace que

la forma en que se comporta sea diferente a la de un gas comun.
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Los solidos tienen la capacidad de resistir una cantidad de esfuerzos, como
pueden ser la tensién, compresion, corte, entre otros, debido a que existen fuerzas

fuertes entre sus moléculas y sus moléculas estan colocadas de forma ordenada.

En liquidos, las distancias intermoleculares son mayores que en los sélidos,

entonces las fuerzas intermoleculares son mas débiles en los liquidos que en sélidos.

En gases, las moléculas interactian de manera débil por lo que no pueden
emitir esfuerzos estaticos de tensiéon o de corte; por lo tanto son mas compresibles

gue los sdlidos y los liquidos.

2.2. Presién y densidad.

Presion.

De acuerdo con Resnick (1999), la capacidad de fluir ocasiona que el fluido no
sea capaz de resistir un esfuerzo cortante, y en circunstancias estaticas la Unica
componente de la fuerza que se debe tomar en cuenta es la actuante en forma

normal o perpendicular a la superficie del fluido.

“La magnitud de la fuerza normal por unidad de area superficial se llama
presion” (Resnick: 1999; 420). La presion es una cantidad escalar (sin propiedades

direccionales).

Un fluido sujeto a presion realiza una fuerza hacia afuera sobre cualquier

superficie que este en unidn con éste.

La fuerza AF ejercida por el fluido sobre una superficie depende de la presion

p de acuerdo con:
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AF = pAA

donde:

AF
T AA

Densidad.
La densidad p es la masa Am del elemento dividida entre su volumen AV:

Am

P=ar

La densidad no tiene propiedades direccionales y es un escalar. Si en todos

los puntos de un objeto la densidad es la misma, la densidad del objeto es igual a su

masa dividida por su volumen: p = % esto segun Resnick (1999).

2.3. Variacion de la presion en un fluido en reposo

“Si un fluido estd en equilibrio, cada porcidén del fluido esta en equilibrio”,
(Resnick: 1999; 422). Si se considera una pequefia porcion de volumen del fluido
sumergido dentro del cuerpo del fluido, las fuerzas aplicadas sobre la porcién por el

fluido que lo rodea son perpendiculares a su superficie en cada punto.

La resultante horizontal es igual a cero debido a que la porcion carece de
aceleracion horizontal. Las fuerzas horizontales son debidas a la presién del fluido y

por simetria esta presion debe ser igual en todos los puntos del plano horizontal en y.

31



En un liquido la presion incrementa con la profundidad, pero en todos los

puntos con la misma profundidad es la misma.

2.4. Principio de Pascal y Principio de Arquimedes.

“La presion aplicada a un fluido confinado se transmite integramente a todas
las partes del fluido y a las paredes del recipiente que lo contiene”, (Resnick: 1999;

426).

En otras palabras, si se incrementa la presion en algun lugar sobre un fluido,

cualquier otra parte de este fluido es afectada por el mismo incremento de presion.

Este principio es de mucha utilidad ya que es la base de la operacion de los
mecanismos que transmiten fuerza hidraulica, como los que hay en la maquinaria
para movimiento de tierras o el sistema de frenos de automaviles. Esto hace que una

fuerza pequefia se vuelva mayor para poder subir un peso mucho mas grande.

La palanca es un claro ejemplo, es un aparato que se usa para levantar un
cuerpo pesado aplicando una fuerza a un embolo pequefio que puede producir una

fuerza mucho mayor sobre otro embolo grande, de acuerdo con Resnick (1999).

Principio de Arquimedes

“Todo cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido sufre un empuje de
abajo hacia arriba por una fuerza de magnitud igual a la del peso del fluido que

desaloja”’, (Resnick: 1999; 428).
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Un cuerpo que tiene mayor densidad que el agua expulsa un volumen de agua
cuyo peso es menor que el peso del cuerpo. Por lo tanto, el cuerpo se hunde en el

agua debido a que la fuerza que empuja es menor que el peso del cuerpo.

Un cuerpo que tiene una densidad menor que la del agua percibe una fuerza
neta hacia arriba cuando esta sumergido en su totalidad, porque el peso del agua
expulsado es mayor que el peso del cuerpo. En estas condiciones el cuerpo flota en

equilibrio.

2.5. Medicion de la presion.

En conformidad con Resnick (1999), la presion practicada por un fluido se
puede medir utilizando técnicas estaticas o dinamicas. Las técnicas dindmicas estan

basadas en la velocidad del flujo de un fluido en movimiento.

La mayoria de los dispositivos de medicion de la presion utilizan la presion
atmosférica como nivel de referencia y miden la diferencia de esta presion con la
presion real, a lo que se le llama presidbn manométrica. A la presion real en un punto
de un fluido se le llama presion absoluta, que es entonces la presion atmosférica mas

la presion manométrica.

La presibn manométrica se da arriba o debajo de la atmosférica, puede ser

positiva 0 negativa, mientras que la absoluta siempre es positiva.

El barémetro de mercurio es un tubo largo de vidrio, lleno de mercurio y luego

invertido dentro de una cubeta que contiene el mismo metal.
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El barometro es utilizado para evaluar la presion de la atmosfera, po. La
columna de mercurio del bardmetro tiene una altura de unos 760 mm al nivel del mar.
La presion de 1 atmosfera es igual a la ejecutada por una columna de mercurio de
760 mm de altura a 0°C a gravedad normal. La densidad del mercurio a esta

temperatura es de 1.35955 x 104 kg/m3. 1 atmosfera equivale a:

1 atm=1.013 x 105 N/m2 (1.013 x 105 Pa).

En ocasiones las lecturas del barémetro son expresadas en torr.

1 torr= 133.326 Pa.

El manometro de tubo abierto mide la presibn manométrica. Esta conformado
por un tubo en forma de U lleno de liquido, este tubo tiene un lado que esta abierto a

la atmosfera y el otro conectado al sistema donde se desea medir la presion.

2.6. Tension superficial.

Frecuentemente se observa a las hojas o insectos flotar sobre la superficie del
agua. No estan parcialmente sumergidos, entonces no absorben el empuje como lo
anuncia el principio de Arguimedes. El objeto se encuentra por completo en la

superficie y nada de él esta sumergido.

El objeto se mantiene flotando a causa de la tension superficial del liquido.

Un objeto que flota, ocasiona una liviana depresion en la capa superficial del
liquido, estirdndola, incrementando asi su energia potencial. La superficie estirada
realiza una fuerza de restitucion, cuya componente vertical mantiene un equilibrio
con el peso del objeto.

34



La tension superficial ocasiona que unas gotas suspendidas de un liquido
tomen una forma esférica. Para una gota de una masa o volumen dados, la energia
superficial es menor cuando el area es menor y una esfera tiene la razén de

superficie/volumen mas pequefa de todas las formas geométricas.

2.7. Conceptos generales del flujo de los fluidos.

Algunas caracteristicas generales del flujo de los fluidos:

1. El flujo de los fluidos puede ser estacionario o no estacionario. Describiendo
al flujo en términos de valores de variables como presion, densidad y la
velocidad del flujo en cada punto del fluido, se infiere que: si estas variables
son constantes con el tiempo, entonces se dice que el flujo es estacionario. En
el flujo no estacionario las velocidades v son funciones del tiempo.

2. El flujo de un fluido puede ser compresible e incompresible. Si la densidad p
de un fluido es constante, su flujo se llama flujo incompresible. Entonces se
puede suponer habitualmente que los liquidos fluyen incompresiblemente.

3. El flujo de los fluidos puede ser viscoso 0 no viscoso. Cuando un fluido fluye
de tal manera que no desprenda energia a través de fuerzas viscosas, se dice
gue el fluido es no viscoso. En algunos temas, la viscosidad no es de mucha
importancia y si se desprecia, se puede manejar una descripcibn menos
complicada como flujo no viscoso.

4. El flujo de los fluidos puede ser rotatorio 0 no rotatorio. Si una seccion del
fluido en movimiento no rota alrededor de un eje que pase por el centro de la

seccion, el flujo es no rotatorio. Esto de acuerdo con Resnick (1999).
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2.8. Trayectoria de una corriente y la ecuacion de  continuidad.

Debido a que v y P no varia con el tiempo en flujos estacionarios, cada
particula del fluido que llegue a P transitara con una velocidad igual y en una misma
direccion. El transito de cada particula que pase por P sigue una misma trayectoria, a

la que se le llama linea de corriente.

No se pueden cruzar dos lineas de corriente entre si, de lo contrario el flujo no
seria estacionario. Suponiendo un flujo estacionario, se elige un nimero determinado
de lineas de corriente para formar un haz en forma tubular. Esta region es llamada
tubo de flujo. El limite de este tubo son lineas de corriente en donde la velocidad de
las particulas fluidas es tangente. Entonces ningun fluido puede atravesar el limite
del tubo de flujo, y éste se comporta como tuberia, el fluido debe entrar por un lado y

salir por el otro, como menciona Resnick (1999).
La ecuacion de continuidad

En conformidad con Resnick (1999), esta ecuacion es una ley de conservacion
de la materia. Esta dice que si no hay fuentes, ni sumideros la masa dm incluida en

cualquier volumen dV, permanece constante.
Una ecuacion de continuidad general es:

d(pvy)  0(pvy) 0(pv,)  Op
0x + dy + 0z +E_O

El elemento de volumen persiste fijo en el espacio mientras que el fluido fluye

a través de él. Los tres primeros términos, cuando se los multiplican por dV dan el
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flujo de salida neto de la masa de fluido que proviene del volumen en términos de su

componente de velocidad vx, vy, vz.

Las ecuaciones de continuidad son comunes en fisica y son muy importantes
no sélo en mecanica de fluidos, sino también en cualquier teme en el cual interviene

el flujo.

2.9. La ecuacion de Bernoulli.

Esta ecuacién se deriva de las leyes basicas de la mecanica newtoniana.

Se toma en cuenta un flujo estacionario, incompresible, no viscoso y no
rotatorio de un fluido a lo largo de una tuberia. Esta tuberia consta de una seccion
trasversal A; a la izquierda. Esta seccion es horizontal con una elevacion y; sobre

algun nivel de referencia.

Progresivamente se va haciendo mas ancho y se eleva hasta llegar a la parte
de la derecha donde tiene una seccion transversal A,. Esa seccion es horizontal y
con una elevacion y,. En todos los puntos de la parte angosta de la tuberia la presion
es p1 Y la velocidad vi, mientras que en la parte ancha la presion es p, y la velocidad

Vo.

El teorema de trabajo-energia establece: “el trabajo efectuado por la fuerza
resultante que actia sobre un sistema es igual al cambio en la energia cinética del

sistema”, (Resnick: 1999; 445).
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Las fuerzas que realizan un trabajo sobre el sistema, sin tomar en cuenta las
fuerzas viscosas, son las fuerzas de la presion p;A;y p,A, que se ejercen sobre los

extremos a mano izquierda y derecha del sistemay la fuerza de la gravedad.

2.10. Viscosidad, turbulencia y flujo cadtico.

De acuerdo con Resnick (1999), la viscosidad en el flujo de los fluidos es
parecida a la friccién en el meneo de los objetos sdlidos. Al mover a un cuerpo solido
sobre otro, se debe suministrar una fuerza externa F que se oponga al rozamiento f
Si es que se quiere conservar el objeto en movimiento a una velocidad que sea

constante.

La viscosidad en los liquidos surge por las fuerzas de cohesion
intermoleculares. Al incrementar la temperatura, la viscosidad de un liquido baja,
debido a que la energia cinética creciente de las moléculas debilita el esfuerzo de las
fuerzas intermoleculares. Caso contrario es en los gases donde la viscosidad

aumenta conforme aumenta la temperatura.

Turbulencia

“Una corriente de fluido que pase por un obstaculo se rompe en remolinos y
torbellinos, que dan al flujo componentes de velocidad irregulares transversales a la

direccion del flujo.”, (Resnick: 1999; 454)

Un claro ejemplo de esto puede ser el ondear de una bandera al aire, como el
flujo del aire no es estacionario hace un movimiento de aleteo transversal de la

bandera.

38



En un fluido viscoso, el flujo a poca velocidad se puede clasificar como
estacionario, quiere decir que las capas se resbalan suaves una sobre otra. Pero
cuando la velocidad del flujo se incrementa, el movimiento es irregular, y a eso se le

llama flujo turbulento, segun Resnick (1999).

Flujo cadtico

Como menciona Resnick (1999), la teoria del caos logra un punto de vista
diferente para explicar el origen de la turbulencia. EI movimiento turbulento surge de
la teoria del caos, es verdaderamente aperiddico, no simplemente la combinacion de
un gran niamero de movimientos periédicos. Hay una diferencia entre los dos casos.
Si el cambio de flujo estacionario a turbulento parte por medio de un proceso de
movimientos habituales ordenados, dos particulas de fluido que tienen movimiento
similar en el flujo estacionario se mantendran en estado de movimiento conectados

profundamente durante el cambio al flujo turbulento.

Si el estado medio puede describirse como cadtico, entonces el movimiento
deja de ser susceptible de presentimiento y las dos particulas pueden hallarse en el

flujo turbulento en estados de movimiento muy diferentes.

2.11. Obras de Conduccion.

De acuerdo a UNAM (1974), “linea de conduccion” es la parte del sistema
formada por la combinacion de conductos, obras de arte y accesorios consignados a
transportar el agua que proviene de la fuente de abastecimiento, desde el lugar de la
captacion hasta un punto que puede ser un tanque de regularizacion, una planta

potabilizadora, o la red de distribucion. Su capacidad se calculard con el gasto
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maximo diario, o con el que se crea mas favorable tomar de la fuente de

abastecimiento.
2.11.1. Conduccion por gravedad.

1. UNAM (1974), si se tienen canales abiertos, se ubicardn acompafiando las
curvas de nivel que permitan una pendiente adecuada, para que la velocidad
del agua no genere erosiones ni azolves.

2. Tuberias. El uso de tuberias en conducciones admite hacer el analisis
hidraulico de los conductos trabajando como canal o a presion, dependiendo
de las caracteristicas topograficas que existan. La velocidad minima de
escurrimiento es de 0.5 m/s, esto para evadir asentamientos de particulas
que arrastra el agua.

3. El célculo hidraulico de la tuberia cuando esta actia como canal sera

utilizando la formula de Manning:
V= lRZ/gsl/z
n
En donde:
V = velocidad del agua, en m/s

n = coeficiente de rugosidad

R = radio hidraulico, en m.
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4. Si latuberia funciona a presion, el célculo hidraulico de la linea sera usando la

carga disponible para aniquilar las pérdidas por friccion solamente, aqui las

pérdidas secundarias se desprecian por ser minimas.

La férmula que se utiliza es:
hf = KLQ?
en donde:
h¢ = pérdidas por friccion, en m.

10.3n?
~ Di6/3

L = longitud de la conduccion, en m.
Q = gasto en m3/s.
n = coeficiente de rugosidad.

D = diametro del tubo, en m.

Conduccion por bombeo

El calculo hidraulico esta basado en la formula:

hy = KLQ?
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En lineas de conduccion por bombeo se empleara el estudio de diametro mas
econdmico, estableciendo el costo total de operacion anual para diferentes opciones

de diametro cuyo valor minimo sera el que tenga un diametro mas barato.

Para proteger el equipo de bombeo y la tuberia de conduccion del golpe de
ariete, es aconsejable emplear vélvulas aliviadoras de presion, torres de oscilacién o

tanques neumaticos.

Para que se tenga un servicio continuo se deben de tener por lo menos dos

equipos de bombeo en operacién. Esto de acuerdo a UNAM (1974).

2.11.2. Consideraciones generales.

1. La tuberia de asbesto cemento debe colocarse en zanja para tener una
maxima proteccion y solo en algunas excepciones se instalara
superficialmente.

2. Siendo cualquiera que sea el material de tuberias lo mejor seria que fueran
alojadas en zanjas para su mejor proteccion y seguridad, pero las tuberias de
acero o fierro fundido se pueden instalar superficialmente garantizando su

proteccion y seguridad.

Las tuberias de P.V.C. siempre se instalaran en zanja.

3. Cuando el agua tenga caracteristicas incrustantes, se debera estabilizar para
evitar la incrustacion de tuberias.
4. Cuando el estudio econdmico establezca que la conducciéon puede ser un

canal, este podra ser abierto si la conduccion agregada es muy poca y que las
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pérdidas de agua no afecten el caudal a entregar. Aqui se debe potabilizar el
agua.

5. Cuando la prioridad es conservar la calidad bacteriolégica del agua, la
conduccion puede ser canal abierto y revestido.

6. Las tuberias de P.V.C. y accesorios que se utilicen deben de considerar las
normas de calidad vigentes para abastecimiento de agua potable. Todo esto

en conformidad con UNAM (1974).

2.12. Obras de Regularizacion.

2.12.1. Consideraciones generales.

El tipo de materiales que se desean utilizar para este tipo de obras, se deben
elegir de acuerdo con un estudio econdémico de anteproyectos estructurales,
considerando los materiales que se pueden adquirir en el lugar, calidad de mano de

obra.

Para adquirir leyes de demanda y aportacion de caudal, deben de colocarse
medidores en tomas domiciliarias, en la captacion y medidores registradores en

tanques.

En lugares donde el sistema sea por gravedad y cuando la fuente tenga la
capacidad necesaria para suministrar el gasto maximo horario puede excluirse el

tanque regulador.
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Para el célculo estructural de distintos ejemplares de tanques deben utilizarse
las especificaciones tomadas por la Subdireccion de Proyectos de la Direccion

General de Construccion de Sistemas de Agua Potable y Alcantarillados.

Para casos donde se pueden tener futuras ampliaciones se pueden tener

tanques de dos camaras.

Es bueno que los tanques de regularizacién sean decorados con elementos

gue sean caracteristicas de la S.A.H.O.P. para tener una buena forma estética.

Es aconsejable que la losa de techo tenga una pendiente del 2 por ciento para

un buen escurrimiento y evitar enladrillados.

Todos los tanques deben tener algun dispositivo de medicion. De conformidad

con UNAM (1974)

2.12.2. Capacidad de regularizacion.

Segun UNAM (1974), la capacidad del tanque depende del gasto maximo

diario y la ley de demandas de la localidad.

La capacidad de regularizacién se determinara en conformidad con el estudio

economico del acumulado de obras integradas en el sistema.

En la memoria descriptiva y plano del proyecto de tanque, se tiene que
mostrar el horario de bombeo que se tomo6 en cuenta para el calculo de la capacidad

de regularizacion del tanque.
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2.12.3. Capacidad del tanque para demanda de incend io.

Para ciudades donde es conveniente tomar en cuenta la demanda de
incendio, la capacidad adicional del terreno regulador se establecera de la siguiente

manera.

Capacidad de incendio: 2 horas 0 mas, segun estudio hecho en cada caso del

consumo para incendio, en m3.

Consumo de incendio: Q = numero de hidrantes en uso simultaneo x gasto por

hidrante. Esto de acuerdo a UNAM (1974).

2.12.4. Capacidad de almacenamiento para otros caso s de emergencia.

En aprobacion con UNAM (1974), se acepta tener un deposito de
almacenamiento con la finalidad de tener agua como provision para suministrar a una
poblacion durante el tiempo en que se interrumpa el servicio de la conduccion debido
a dafios de la obra de captacion o en el caso de aprovechamiento de canales de

riego que no tienen agua todo el tiempo.

2.12.5. Tanques superficiales.

Es preferible tener un depdsito a nivel.

Se colocara en una elevacion natural que tenga la cercania de la zona urbana,
de tal forma que la diferencia de nivel del piso del tanque al punto mas alto sea de 15
metros mientras que a los puntos mas bajos a suministrar sea de 45 metros. Esto en

concordancia con UNAM (1974).
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2.12.6. Tanques elevados.

Segun UNAM (1974), es aceptable construir un tanque elevado cuando no se
puede instalar un tanque superficial debido a la falta de una zona urbana a una

elevacién natural adecuada.

La altura de la torre del tanque puede ser de 10, 15 y 20 metros como
méaximo, esto segun la elevacion del terreno en donde se va a construir y las

presiones que se requieran.

2.13. Distribucion.

2.13.1. Generalidades.

Cuando ya se dispone de agua potable en un tanque de regularizacién, ésta
se debe poner a disposicion de los habitantes, distribuyéndola por toda la poblacion,
a través de una red de distribucién. Un sistema de distribucion adecuado debe ser
capaz de suministrar agua potable en la cantidad adecuada y a la presién suficiente
cuando y donde sea necesaria dentro de la zona de servicio, de conformidad con

Valdez (1990).

Generalmente las redes de distribucion se clasifican como sistemas en malla,
sistemas ramificados y sistemas combinados. “La configuracion que se dé al sistema
depende principalmente de la trayectoria de las calles, topografia, grado y tipo de
desarrollo del &rea y localizacion de las obras de tratamiento y regulacion” (Valdez:

1990; 203).
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Sistema ramificado.

En el sistema ramificado la estructura es similar a la de un arbol. La principal
fuente de suministro de agua es la linea troncal, y de ésta se derivan todas las

ramas.

“Aunque estos sistemas son simples de disefiar y construir, no son favorecidos
en la actualidad por las siguientes razones: 1) en los extremos finales de las ramas
se pueden presentar crecimientos bacterianos y sedimentacion debido al
estancamiento; 2) es dificil que se mantenga una dosis de cloro residual en los
extremos muertos de la tuberia; 3) cuando tienen que hacerse reparaciones a una
linea individual en algun punto, deben quedar sin servicio las conexiones que se
encuentran mas alla del punto de reparacidén hasta que ésta sea efectuada; y 4) la
presion en los puntos terminales de las ramas puede llegar a ser indeseablemente

baja conforme se hacen ampliaciones a la red.

El sistema ramificado se tiene generalmente cuando la topografia y el
alineamiento de las calles no permitan tener circuitos, o bien, en comunidades con

predios muy dispersos.” (Valdez: 1990; 203)

Sistema en malla.

El rasgo caracteristico del sistema en malla es que todas las tuberias estan
interconectadas y no existen terminales o extremos muertos. “En estos sistemas, el
agua puede alcanzar un punto dado desde varias direcciones, superando todas las
dificultades del sistema ramificado, discutido previamente. La desventaja es que el

disefio de estos sistemas es algo mas complicado.” (Valdez: 1990; 203)
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Sistema combinado.

Dependiendo de las caracteristicas de la zona, algunas ocasiones es
necesario hacer ampliaciones a la red de distribucion en malla con ramas abiertas,

dando como resultado un sistema combinado.

“Este tipo de sistema, tiene la ventaja de permitir el uso de alimentadores en
circuito que suministran agua a un area desde mas de una direccién” (Valdez: 1990;

203).

2.13.2. Componentes del sistema de distribucion.

Tuberias.

Un sistema de distribucién se conforma por una red de tuberias, ésta a su vez
se compone de tuberias de alimentacion, principales y secundarias; dicha
designacion estd dada en funcién de su didmetro y de su posicion relativa con

respecto a las demas tuberias.

a) Lineas de alimentacion. “Cuando la red trabaja por gravedad, la linea de
alimentacion parte del tanque de regularizacion y termina en el lugar donde se
hace la primera derivacion. En esta linea fluye el total del gasto considerado,
por lo tanto resulta la de diametro mayor; esto sucede cuando se ha de
proyectar un solo tanque de regularizacion. Cuando hay méas de uno, habra
tantas lineas de alimentacién como tanques se tengan, pero en todo caso, la
suma de los gastos que fluye en estas lineas debe ser igual al gasto maximo

horario. Cuando el sistema es por bombeo directo a la red con excedencias al
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tanque, las lineas de alimentacion se originan en las estaciones de bombeo y
terminan en la primera insercion” (Valdez: 1990; 205).

b) Tuberias primarias. “En el sistema de malla, son las tuberias que forman los
circuitos, localizandose a distancias entre 400 y 600 m. En el sistema
ramificado es la tuberia troncal de donde se hacen las derivaciones. A estas
lineas estan conectadas las lineas secundarias o de relleno” (Valdez: 1990;
205).

c) Tuberias secundarias o de relleno. “Una vez localizadas las tuberias de
alimentacion, a las tuberias restantes para cubrir el area de proyecto se les
llama secundarias o de relleno” (Valdez: 1990; 205).

d) Tomas domiciliarias. “Es la parte de la red gracias a la cual los habitantes de

la poblacién tienen agua en su propio predio” (Valdez: 1990; 205).

En funcion del gasto maximo horario se determinan los didmetros de las
tuberias de alimentacion y primarias. El diametro minimo a utilizar es de 100 mm, a
excepcion de las colonias urbanas populares, donde se puede aceptar 75 mm, y en
zonas rurales hasta 50 mm de diametro. Las tuberias que se pueden emplear son de

fibrocemento clase A-5, PVC y polietileno.

“La red secundaria no se calcula hidraulicamente. Las tuberias secundarias o
de relleno son de 75 6 100 mm de diametro minimo. Soélo en localidades urbanas
populares puede ser de 50 a 60 mm. Los materiales son los mismos que para las

tuberias primarias” (Valdez: 1990; 205).
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Valvulas.

Las valvulas mas empleadas para redes de distribucion son las de compuerta,
de expulsion de aire y de retencion. En tuberias que concurren en cruceros
generalmente se emplean tres valvulas de compuerta y dos valvulas en todas las tés.
El propésito principal de estas valvulas es aislar subsecciones del sistema para
reparaciones y mantenimiento. “En los puntos bajos de la red para desagie y en los
sitios altos se colocan valvulas de expulsion de aire; las véalvulas de retencion se
usan para limitar el flujo del agua hacia una direccion. En los cruceros con valvulas
debe construirse una caja adecuada para su operacion, en funcion del diametro,

numero de valvulas y su ubicacion” (Valdez: 1990; 205).
2.13.3. Presiones requeridas y velocidad de flujoe nlared.

La buena funcionalidad de un sistema de distribucion se juzga con base
en las presiones disponibles para un gasto especificado. Las presiones deberan ser
altas para cubrir las necesidades de los usuarios y por otra parte no deberan ser

excesivas para no elevar los costos y no dafar la red interior de los edificios.

Valores de presion usuales en la red de distribucién. Valdez (1990).

Zonas Presion disponible (kg/cm2)
Residencial de 2a. 15a20
Residencial de 1a. 20a25
Comercial 25a4.0
Industrial 3.0a4.0

“En el proyecto, las presiones resultantes se calculan con relacion al

nivel de la calle en cada crucero de las tuberias primarias o de circuito. La presion
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minima debe ser de 15 m de columna de agua y maxima de 50 m. En el caso de
localidades urbanas pequefias se puede admitir una presion minima de 10 m de
columna de agua. Para el célculo de la presibn maxima se partira de la elevacion

maxima del agua en el tanque” (Valdez; 1990: 207).

“En las localidades que presentan cambios bruscos de su topografia,
es comun dividir el sistema de distribucion en dos o0 méas zonas de servicio, una zona
de presion alta y una zona de presion baja. Con esto se evitan las presiones
excesivas en las zonas bajas cuando se requieren mantener al mismo tiempo
presiones razonables en las zonas altas. Normalmente se interconectan los sistemas

para casos de emergencia”’ (Valdez; 1990: 207).

La velocidad de flujo en la red, se recomienda para disefio partir de

valores comprendidos entre 1.2 y 1.8 m/s, éstos se ajustaran en cada caso particular.

Para el disefio de la red de distribucion, es necesario contar con un
plano topografico de la poblacion a escala 1:2000 con curvas de nivel de
equidistancia en los alrededores de 0.50 m o cuando menos con cotas en las

intersecciones de las calles.
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CAPITULO 3
RESUMEN EJECUTIVO DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION

En el presente capitulo se definiran las caracteristicas del lugar donde se
realizé el proyecto para conocer las condiciones en las que se encuentra, se definira
su entorno geografico, haciendo mencion a su micro y macrolocalizacion, asi como el
tipo de topografia e hidrologia regional, se presentard ademés un informe fotografico

para conocer la situacion del proyecto.

3.1. Generalidades.

De acuerdo al portal de internet www.michoacan.gob.mx, la extension
territorial de Michoacan es de 59,864 km?, alrededor del 3% de la superficie total de
la Republica Mexicana, su capital es Morelia. Michoacan se localiza en la parte
centro occidente de la Republica Mexicana, sobre la costa meridional del Océano
Pacifico, entre los 1754'34” y 2023'37” de latitu d norte y los 1000323 y
10344°09” de longitud oeste. Michoacan limita con vario estados, por el norte lo hace
con Jalisco, Guanajuato y Querétaro de Arteaga, por el este con Querétaro de
Arteaga, México y Guerrero, por el sur con Guerrero y el Océano Pacifico y por el

oeste con el Océano Pacifico, Colima y Jalisco.

El municipio de Uruapan mantiene durante el transcurso del afio y a través de
sus diferentes situaciones geograficas, climas con temperaturas promedio diferentes
como; Calido sub humedo con lluvias en verano con una temperatura promedio de

23.4 grados y una precipitacion pluvial promedio anual de 1,127 mm; Semicalido
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subhumedo con lluvias en verano con una temperatura de 23 grados, precipitacion
promedio anual de 1,622 mm; y Templado humedo con abundante lluvias en verano

y una temperatura de 18.8C.

3.2. Resumen Ejecutivo.

Para la realizacion del presente proyecto se parte de la existencia del proyecto
de la red de agua potable asi como de las obras de la red misma, proporcionados por
la CAPASU, por lo que se ha realizado el levantamiento topografico del lugar con

cotas en las intersecciones de calles.

Al visitar el lugar se observé que el suministro de agua se realiza mediante un
tanque superficial localizado en la tenencia. Se observé que algunas de las tomas
domiciliarias son relativamente nuevas pues varias calles se encuentra en proceso
de pavimentacién por lo que es necesario en muchos casos sustituir las tomas

antiguas por nuevas a causa del proceso constructivo.

3.3. Entorno Geografico.

En este apartado se definirAdn las caracteristicas geogréficas, la macro y

microlocalizacion, topografia, hidrologia y geologia de la region.

3.3.1. Macrolocalizacion.

Capacuaro, se ubica a 21 km de Uruapan Michoacan y es tenencia de la
misma, cuenta con 7,674 habitantes. Uruapan se localiza al oeste del Estado, en las
coordenadas 1925’ de latitud norte y 10203 de lo ngitud oeste, a una altura de

1,620 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con Charapan, Paracho y
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Nahuatzen, al este con Tingambato, Ziracuaretiro y Taretan, al sur con Gabriel
Zamora, y al oeste con Nuevo Parangaricutiro, Peribdn y Los Reyes. Su distancia a
la capital del Estado es de 120 km. La superficie de Uruapan es de 954.17 km2 y
representa 1.62 por ciento del total del Estado. Capacuaro cuenta con una altitud de
2,240 m. Colinda por el norte con Nurio y Paracho de Verduzco, al sur con Uruapan,

al este con Turicuaro y al Oeste con San Lorenzo, como se aprecia en la figura 3.1.

b o Marana ;
= de Tapia Cortijo
[Haz Uripitijuata P

Tanaco

Pamatacuaro Cocucho
Charapaco

Cheran

Murio Paracho de Mahuatzen

Charapan
Werduzeo

Sevina

b San Francisco
Comachuén Pichatara
Angahuan CapiElara

Zirosts .
San Lorenzo

Santa Marla
Tingambato Huiramangaro
|

Cupatitzio
Cumburinos JAjuna
La Escondida San Angel

Zurumucapio Zwatwien

Muevo San Juan Caltzontzin
Paranganicutiro Uruapan

Paricutin
Zumpimito

Agua Musva

E| Guayaho Teretan

ata @2010 INEGL

Fig. 3.1. Localizacion de Capacuaro Michoacén.

3.3.2. Microlocalizacion

En la figura 3.2. se presenta una imagen satelital de Capacuaro Michoacan,

objeto de la presente investigacion.
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Fig. 3.2. Imagen satelital Capacuaro Michoacan.

3.3.3. Topografia regional y de la zona de estudio.

De acuerdo a www.e-local.gob.mx la fisiografia del territorio michoacano es
una de las mas accidentadas de México, como consecuencia de la confluencia de
cinco grandes unidades naturales, dos son las mas grandes regiones montafiosas: la

Sierra Madre del Sur y el Sistema Volcanico Transversal.

Uruapan se incluye dentro de la sierra volcanica transversal, siendo el
principal sistema montafioso del estado. La orografia de este municipio esta
conformada de terrenos accidentales con una topografia montafiosa, lomas, mesetas

y llanuras.
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Las principales elevaciones del municipio de Uruapan son cinco: El Brinco con
una altitud de 300 m; el cerro Angahuan con una altitud de 3,280 m; cerro El Metate
2,900 m, y cerro El Horno con 2,900 m y el cerro de la Cruz cuenta con una altitud de

2,300 m.

3.3.4. Geologia regional y de la zona de estudio.

Como se menciono anteriormente, Michoacan cuenta con dos zonas geologicas:
la Sierra Madre del Sur que también pasa por Colima, Jalisco, Guerrero y México y el
Sistema Volcanico Transversal que pasa también por Jalisco, Guanajuato, Querétaro

y México.

Las zonas lacustres del Estado tienen una influencia muy importante en la

actividad tectonica y volcéanica.

Datos obtenidos en la pagina cofom.michoacan.gob.mx, dicen que la geologia
esta constituida por rocas de un basamento metamorfico, rocas sedimentarias
originadas en el Mesozoico y rocas igneas intrusivas y extrusivas del Cenozoico. En
la superficie del Eje Neovolcanico se encuentran rocas extrusivas como los basaltos,

ademas de depdsitos lacustres y depdsitos de pie de monte y aluvion.

En Uruapan los suelos predominantes son andosol 74.4%, litosol 8.8%,
vertisol 8%, luvisol 3.4%, feozem 2.9%, otros como acrisol, regosol y cambrisol 2.1%.

Segun www.oeidrus-portal.gob.mx.
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3.3.5. Hidrologia regional y de la zona en estudio.

La hidrologia de Michoacan forma parte de cuatro regiones hidroldgicas: la
region Lerma-Santiago al Norte del Estado; en la parte central la region del Rio
Balsas; al Sur Armeria-Coahuayana, entre la Sierra de Coalcoman y la Zona
Costera; y Rios de la Costa. El Lerma y el Balsas son las principales arterias del

Estado.

Uruapan tiene cinco rios entre los principales, y la superficie que recorren en
el mismo son: Rio Cupatitzio con una superficie del municipio de 58.4%, Rio Paracho
con 19.6%, Rio La Parota con una superficie del municipio de 15.3%, Rio Itzicuaro
con una superficie del municipio del 6.0% y Rio Bajo Tepalcatepec ocupando una

superficie en el municipio de 0.7%.

Entre los manantiales, aprovechamientos y canales més importantes del
municipio se encuentran: Llanos de Uruapan, Matanguaran, Santa Barbara, Los
Conejos, La Cofradia, El Vainillo, EI Cangrejo, El Sauce, Cario, La Loma, Tejerias,

Jicalan, Tamacua, entre otros.

Los manantiales del Rio Cupatitzio que dotan a la ciudad de agua son:
Revelero 1 y 2, El Pescadito, La Hierbabuena, Gandarillas, La Piedra Ancha en la

zona oriente.

El municipio cuenta con dos presas: Presa de Cupatitzio y la Presa de

Caltzontzin.
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3.3.6. Uso del suelo.

De acuerdo al inventario nacional forestal periédico del 2000, la clasificacion
de las superficies y uso del suelo de la entidad es: 3'314,466 has (56.4%) forestal,
1'710,092 has (29.1%) agricola; 715,571 has (12.2%) pecuario; y 138,645 has (2.3%)

corresponden a cuerpos de agua y asentamientos humanos.

En lo referente a vegetacion, Michoacan cuenta con bosques de coniferas a
una altitud de entre 2,600 y 3,500 m en las principales sierras del estado; bosques
mixtos constituidos por pinos y encinos a una altitud de entre 1,000 y 2,600 m siendo
la mas comun en el estado. Existen también zonas de matorrales y pastizales en el
norte y en la zona de la depresion del Balsas del Estado. En el sur se encuentran
selvas secas en las partes bajas de la Sierra de Coalcoman y en la zona costera se

encuentran los Palmares.

La vegetacion de Capacuaro estd compuesta por un bosque de pino-encino,
predominando el primero; entre las hojosas se encuentran dos especies de encino;

fresno, eucalipto, capulin, casuarina y algunas especies arbustivas.

3.4. Informe fotografico.

En este apartado se presentaran de forma gréfica las caracteristicas de la red
de agua potable, objeto de este estudio, analizando las condiciones en que se

encuentra.
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3.4.1. Tipo de terreno y cobertura vegetal.

La zona en estudio presenta un tipo de terreno en lomerio con cubierta vegetal

de pinos y encinos predominantemente, como se puede observar en la imagen 3.3.

Fig. 3.3. Tipo de terreno y vegetacion.

3.4.2. Estado actual.

En las imagenes se puede apreciar
el tanque superficial del que se suministra
el agua para la localidad (fig. 3.4). Se
observa también que muchas de las
tomas domiciliarias se encuentran en mal

estado debido a que se encuentran

colocadas superficialmente, como el caso

Fig. 3.4. Tanque superficial.
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de la figura 3.5. Muchas otras se encuentran practicamente nuevas pues varias

calles estan en proceso de pavimentacion (fig. 3.6)

Se nota también que se ha tenido el cuidado de colocar tomas en los predios

gue no se encuentran habitados a la fecha (fig. 3.7).

Fig. 3.5. Tomas dafiadas. Fig. 3.6. Tomas reemplazadas.

Fig. 3.7. Tomas en predios sin ocupacion.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADO S

En el presente capitulo se mostrard la metodologia de la investigacion
empleada en este trabajo de tesis, definiendo el tipo de método utilizado, el enfoque,
asi como el procedimiento de investigacion y el analisis e interpretacion de

resultados.
4.1 Método empleado.

De acuerdo a Tamayo (2000), no es posible hablar de investigacion sin tener
gue mencionar el método cientifico. EI método cientifico es un procedimiento para
descubrir las condiciones en que se presentan sucesos en concreto, ser
razonamiento riguroso y verificable son unas de sus caracteristicas, su importancia
principal es saber como se llegd a determinada verdad, cual fue el procedimiento

para llegar a un enunciado.

El método matematico es una subdivisién del método cientifico. La nocion de
cantidad es una de las primeras nociones que entiende el ser humano, segun
Mendieta (2005). En esta investigacion es posible decir que se emplea el método
matematico, pues en ésta se utilizan relaciones numéricas constantes, varias

comprobaciones e iteraciones necesarias para determinar las conclusiones.
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4.2. Enfoque de la investigacion.

Para realizar una investigacion existen dos tipos de enfoque, el cualitativo y el
cuantitativo. El enfoque cualitativo depende de la percepcién del observador
(interpretativa), y el cuantitativo lleva un mayor control sobre los fendmenos, es por
esto que es el mas empleado en las ciencias exactas como la Fisica, Quimica o
Biologia, brinda la posibilidad de generalizar los resultados mas ampliamente asi
como un punto de conteo y magnitud de los fenbmenos, como menciona Herndndez

(2005).

A pesar de que ambos enfoques emplean procedimientos diferentes los dos

son empiricos pues recogen datos de los fendmenos que se estudian.

En esta investigacion el enfoque cuantitativo serd el utilizado, ya que los
calculos matematicos son medulares para la revision de la red de distribucion de

agua potable.

4.2.1. Alcance.

La division de los alcances del estudio en la investigacion son: exploratorios,
descriptivos y correlacionales. El tipo de estudio va depender de la estrategia de la
investigacion, debido a que el disefio, la recoleccibn de datos, la forma de
conseguirlos, entre otros componentes del proceso de investigacion son diferentes

en estudios exploratorios, descriptivos o correlacionales.
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El estudio descriptivo consiste en describir una situacion, evento o hecho.
Busca especificar las propiedades y caracteristicas del fenbmeno a analizar,
midiendo, evaluando o recolectando datos sobre las proporciones o componentes del

objeto a investigar con la precision mas alta posible.

De acuerdo al tipo de proyecto, el alcance del estudio es de tipo descriptivo,
pues se pretende describir la forma como se presenta el fenOmeno, se busca
especificar las caracteristicas de funcionamiento de la red de suministro de agua

potable.

4.3. Disefio de la investigacion.

Existen dos tipos de disefios, los experimentales y los no experimentales. En
este proyecto no se experimenta, sino que se analiza el estado de las diversas
variables de la red de agua potable. Tomando esto en consideracion se establece
gue el disefio de la investigacion es no experimental, con un enfoque transversal, ya

gue se estudia la variable en un momento dado y en un punto determinado.

4.4. Instrumentos de recopilacion de datos.

En esta investigacion se empleara como recurso para la recopilacién de datos
la observacion cuantitativa, la investigacion documental y la investigacion de campo,
capturandose en programas como Word y Excel para las cuestiones tedricas y

AutoCAD, CivilCAD y Excel para la parte de los calculos.
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A) Observacion cuantitativa.

La observacion consiste en un registro sistematico, valido y confiable que se

puede emplear como instrumento de medicion.

Es utilizado para recolectar los datos necesarios para un estudio. Un método
clasico de investigacion es la observacion, ademas, es la forma béasica a través de la

cual se obtiene informacién acerca del entorno.

Principios bésicos para llevar a cabo una observacion:

1. Debe tener un proposito especifico.

2. Debe ser planeada cuidadosa y sistematicamente.

3. Debe llevarse un control cuidadoso de la misma (por escrito).
4. Deben especificarse su duracioén y frecuencia.

5. Debe seguir los principios basicos de confiabilidad y validez.

Entre las ventajas de la observacion, se tiene que determinada conducta se
describe en el momento exacto en que esta ocurriendo. Ademas es posible realizar
las observaciones independientemente de que las personas estan dispuestas a
cooperar 0 no, a diferencia de otros métodos en los que si es necesario contar con la

cooperacion de personas para obtener la informacion deseada.

También existen algunas desventajas, como la dificultad para observar un
comportamiento especifico al momento de realizar la observacién. Ademas por lo

general son limitadas las conductas que se encuentran sujetas a observacion.

64



Debido a su utilidad, la observacién es un método que se puede emplear junto
con otros para recabar informacion. Un ejemplo de esto es emplear la observacion
en un estudio exploratorio, y para el estudio final se pueden emplear métodos como

cuestionarios, entrevistas, entre otros, de acuerdo a alumno.ucol.mx.

B) Investigacion documental.

Haciendo referencia al portal de internet www.mitecnologico.com, este tipo de
investigacion es la que se realiza soportandose en fuentes de caracter documental,
en documentos de cualquier especie. La bibliografica, la hemerografica y la
archivistica son subtipos de esta investigacion. La bibliografica se basa en la
consulta de libros, la hemerografica en articulos o ensayos de revistas y periodicos y
la archivistica en documentos encontrados en los archivos como cartas, oficios,

circulares, expedientes, entre otros.

La investigacion documental se puede definir como la presentacion de un
escrito formal que sigue una metodologia reconocida. Principalmente consiste en la
presentacion selectiva de lo que ya han dicho expertos sobre algin tema
determinado. Ademas puede presentar la posible conexién de ideas entre varios
autores e ideas del investigador. La preparacion de éste requiere que se relunan,

interpreten, evallen y reporten datos e ideas en forma imparcial, honesta y clara.

El predominante empleo de registros graficos y sonoros como fuente de
informacion es lo que caracteriza a la investigacion documental. Normalmente se le
identifica con el manejo de mensajes registrados en la forma de manuscritos e

impresos, por lo cual generalmente se le asocia con la investigacion archivistica y
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bibliografica. El concepto de documento es méas amplio, por ejemplo cubre:

micropeliculas, microfichas, diapositivas, planos, discos, cintas y peliculas.

C) Investigacién de campo.

Mediante la manipulacién de una variable no comprobada, en condiciones
rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por qué causas se
produce una situacién o acontecimiento particular, se presenta la investigacion de

campo.

También se le conoce como investigacion in situ a la investigacion de campo,
pues se realiza en el propio sitio donde se encuentra el objeto de estudio. Esto
permite al investigador tener el conocimiento mas profundo, permitiéndole esto
manejar los datos con mas seguridad y poder asi soportarse en disefios explorativos,
descriptivos y experimentales, creando una situacion de control en la que manipula

sobre una 0 mas variables independientes.

4.5. Descripcion del proceso de investigacion.

La presente investigacion se desarrolla a partir de la necesidad de revisar la
red de suministro de agua potable de Capacuaro Michoacan, construida en esta
tenencia de Uruapan, para tener una base que sirva para determinar que tan
adecuada es ésta, 0 qué mejoras se pueden hacer al proyecto existente. Para esto
se recurrid en parte a la observacion y a la investigacion de campo, para conocer las
condiciones actuales de la red. De igual manera fue necesaria la investigacion

documental para desarrollar la teoria que daré soporte al marco tedrico.
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Una vez recopilada la informacion se inicio la elaboracion de calculos de
revision, empleando para esto programas computacionales como Excel, AutoCAD y

CivilCAD.

Al final se obtuvieron las conclusiones que dan respuesta a la interrogante en

la pregunta de investigacidén asi como en los objetivos.

4.6. Andlisis e interpretacion de resultados.

En este apartado se presentan las hojas de calculo de la red de distribucion de
agua potable de Capacuaro Michoacan que se revisd, empleando el programa
CivilCAD, asi como una breve descripcion del proceso realizado para llegar a los

respectivos resultados.
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Para realizar la revision del célculo hidraulico de la red de distribucion de agua
potable, fue necesario contar con el plano topogréafico de la localidad para apreciar

los datos pertinentes.

El plano topogréfico proporcionado por la CAPASU (ver anexos), presenta
cotas en las intersecciones de las calles, donde se puede observar que se tienen
zonas con pendientes suaves y algunas otras con algunos cambios bruscos en las
mismas, por lo que se puede apreciar que el funcionamiento de la red se basa

principalmente en el aprovechamiento de las condiciones topogréficas favorables.

Capacuaro Michoacan cuenta con una poblacion de 7,674 habitantes, de
acuerdo al censo de poblacion realizado por el INEGI en el afio 2005. Se tom6 como
punto de partida el plano del calculo de la red proporcionado por la CAPASU. En éste
se observa que la red de distribucion es ramificada, abastecida por un tanque
superficial, suministrando un gasto de 50.83 Ips a través de una tuberia de 8" hasta

el nodo 3, de donde empiezan a disminuir los diametros.
Los pasos realizados para la revision de la red son los siguientes:

1. Definir la escala y limites del dibujo empleando la rutina "Preparar hoja".

2. Trazar la red de distribucion utilizando el comando LINE (LINEA) de AutoCAD.

3. Hacer uso de la rutina del CivilCAD, Redes de agua potable, circuitos,
reconocer.

4. Numerar los nodos de la red con la rutina, Nodos, Numerar.

77



5. Indicar el nodo de alimentacion con la rutina, Nodos, Indicar nodo de
alimentacion. En este paso se debe indicar el gasto de alimentacion, para lo
cual se proporcioné el gasto que indica el plano de la CAPASU (50.83 Ips) en
el nodo 1, asi como la presion en m (2 m).

6. Se procede a calcular el circuito de la red con la rutina, Circuitos, Calcular.
En este paso se deben indicar los pardmetros como son:. las presiones
minima y maxima en los nodos, asi como las velocidades minima y maxima
en las tuberias. También se selecciona el método a emplear y la distribucion
de caudal en las tuberias. Se considerd para esta revision la presién minima
en nodos de 10 m al ser una localidad pequefia y maxima 50 m, vy
velocidades minima y maxima de 0.5 m/s y 5 m/s respectivamente. Se
utilizaron los tres métodos manejados por el CivilCAD (Hazen-Williams,
Darcy-Weisbach y Manning) y la distribucion de caudal en las tuberias se
selecciono como proporcional a la longitud del tramo.

7. Se generan las tablas del célculo.

Al obtenerse los resultados se presentaron diferencias entre los contenidos
en el plano de la CAPASU vy los obtenidos en la revision. Las diferencias se vieron
reflejadas en las presiones disponibles, variando por citar un ejemplo en el nodo
117, en el que se tiene una carga de 14.98 m en el plano de la CAPASU contra
13.23 m obtenido de la revision empleando el método de Manning, 14.31 m con el
de Hazen y 13.93 m con el de Darcy.

Se observa que las presiones disponibles al final de las ramificaciones son

insuficientes respecto a la minima establecida.
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CONCLUSIONES

Uno de los objetivos de esta investigacion era revisar si el disefio de la red de
distribucion general de agua potable en la localidad de Capacuaro Michoacéan, es el

suficiente, este objetivo se cumplié pues se pudo establecer que es insuficiente.

También se dio respuesta a los objetivos especificos, definiéndose
conceptualmente lo que es una red de distribucion de agua potable y mencionar los

tipos en que ésta se puede clasificar.

A lo largo de esta investigacion se lograron recopilar los datos necesarios que
permitieron realizar los célculos, y asi determinar las caracteristicas, que deberia

tener el sistema de la red de distribucién de agua potable de Capacuaro.

La investigacion documental consisti6 en averiguar lo referente a los
antecedentes y las condiciones actuales de la red de distribucion de agua potable,
sefialando también las caracteristicas con que debe cumplir una buena red de
distribucion, lo anterior sirvio para dar respuesta a la pregunta de investigacion de
esta tesis. Y la investigacion de campo se llevo a cabo para hacer un reconocimiento
del sitio en cuestion, para conocer datos como las condiciones geogréficas,

topograficas y climatoldgicas del lugar.

Por medio de los célculos realizados se encontré que varias lineas de la red
no cumplen con la carga minima disponible para el correcta dotacion a los usuarios.
Se encontraron también tramos en la red con una velocidad de flujo baja, respecto a

los limites recomendables.
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Como se menciond en la teoria, en la actualidad las redes abiertas no son
muy recomendables pues favorecen el crecimiento bacteriano en los extremos de la

misma.

Con los argumentos ya mencionados se llegd a la conclusion que la red de

distribucion general de agua potable de Capacuaro Michoacan es insuficiente.
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