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Introduccién

El agua es un recurso esencial para mantener la vida, el desarrollo y el medio
ambiente. El agua tiene un valor econdmico, social y ambiental para todos esos
usos a los que se destina y por tanto su analisis, administracion y planificacion. La
tarea integrada a este recurso debe contemplar las relaciones existentes entre

economia, sociedad y medio ambiente.

El agua actualmente es un elemento vital para el ser humano y con el paso de los
dias se encuentra mas escasa, debido a esta situacion la obtencién o traslado de
este liquido es cada vez mas complejo puede ser aguas superficiales o

subterraneas.

El Pais sufre de insuficiencias en los recursos hidricos por ejemplo, siendo mas
especifico el Estado de México padece una grave escasez de agua debido a la
alta densidad de poblacién y a su apresurado crecimiento de aproximadamente
380,000 habitantes por afio. Sumando a lo anterior, las areas metropolitanas de la
Ciudad de Mexico, han caracterizado en los ultimos afios, el mas grande
desarrollo urbano — industrial de su historia, lo que ocasiona que las manchas

urbanas y los servicios que éstas requieren, crezcan abundantemente.

Este entorno representa una gran tarea en materia hidraulica para llevar de una
forma adecuada el proceso de crecimiento y al mismo tiempo mejorar la calidad en
los servicios de abastecimiento de agua potable; los problemas para transportar el
agua desde la fuente hasta los usuarios se traduce en traerla de lugares cada vez
mas alejados, transportarla grandes distancias y ademas tener que bombear hasta
los sitios de consumo. Una opcién es el disefio de lineas de alimentacion,
consiste en un sistema que transporta el agua desde el sitio de captacion (aguas
subterraneas) ya sea por medio de bombeo o por gravedad hasta un tanque de

regulacion, planta potabilizadora, etc.
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En el presente proyecto, se propone implementar el disefio y el andlisis de la linea
de alimentacion para el abastecimiento de agua potable para el desarrollo
habitacional Urbi Villa del Rey, Huehuetoca, en el Estado de Meéxico; la

conduccion del agua se realizara a base de bombeo.

En el primer capitulo se describen a los datos béasicos del proyecto, como la
localizacion del proyecto y algo muy importante que son las condiciones actuales
del proyecto (suelo, clima, urbanizacion etc.), con estos datos se puede dar inicio

al disefio de la linea de alimentacion.

En el segundo capitulo corresponde en realizar el disefio hidraulico del equipo de
bombeo tomando en cuenta las condiciones del proyecto (gasto, carga dinamica
total, desnivel, etc.). Posteriormente, con los resultados obtenidos en el disefio
hidraulico del equipo se procede a seleccionar el equipo de bombeo que cumpla

con lo que demanda el proyecto.

El tercer capitulo se hace referencia a la seleccion del diametro econémico este
apartado es importante debido a la seleccion adecuada beneficiard a la economia
del proyecto; también se realiza el disefio hidraulico de la linea de alimentacion
tomando en cuenta el golpe de ariete, velocidades permisibles al igual las valvulas

necesarias en el disefio.

En el cuarto capitulo se desarrolla un modelo donde se ejecuta una simulacién del
comportamiento hidraulico de la linea de alimentacion usando el software llamado
EPANET 2.0, con los resultados obtenidos en esta simulacién se realiza una

comparacién con los resultados conseguidos en el capitulo 3.

El quinto capitulo corresponde al disefio de las estructuras para la fijacion
(atraques y soportes) que son necesarias para la linea de alimentacion; el disefio
del atraque se realizdé de acuerdo con el RCDF vy el disefio del soporte se realizo
empleando el manual IMCA.

CARLOS BANUELOS LOPEZ 4
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1. DESCRIPCION GENERAL

Objetivo: Exponer los datos basicos de proyecto para el disefio de la linea de
alimentacion del sistema de abastecimiento de agua potable para el desarrollo

habitacional Urbi Villa del Rey, Huehuetoca, México.

1.1. Localizaciéon

1.2. Condiciones de proyecto

1.1 Localizacion

Esta obra se realizar4 en el municipio de Huehuetoca, México.

Huehuetoca se ubica en las coordenadas latitud 19°45°01” y 19°53°34”, longitud
99°10°19” y 99°21°08” y con una altitud de 2250 metros sobre el nivel del mar.

El municipio de Huehuetoca puede considerarse como estratégico, gracias a la
ubicacion geografica que ocupa dentro del territorio estatal, pues su localizacion lo
convierte en un potencial polo de desarrollo, tanto para la inversion industrial y

comercial, asi como para el crecimiento urbano-habitacional.

Huehuetoca limita al norte con la cabecera Apaxco, entrando por Santa Maria
Apaxco, y con la poblacion de El Salto, perteneciente a Tepeji de Ocampo,
Hidalgo, al sur con la Sierra de Tepotzotlan, el ejido de Coyotepec y el municipio
de Teoloyucan, al este con el Pueblo de Zitlaltepec del municipio de Zumpango,
Tequixquiac y Coyotepec, al oeste con la Sierra de Tepotzotlan y Tepeji de

Ocampo, Hidalgo.
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.

ESTADO
DE
HIDALGO TEQUIXQUIAC

‘ TEPOZOTLAN

ZUMPANGO

COYOTEPEC

Extension Territorial

Ocupa una extension de 161.98 km2, ocupando el 0.72% de acuerdo con el
territorio del Estado de México, que es de 22,499.95 kildmetros cuadrados.

Clima

En Huehuetoca predomina el clima templado subhimedo, mesotérmico, la
temperatura minima registrada en el afio mas frio fue de -4.52C alcanzada en el

periodo invernal, y una maxima de 322C en verano.

La precipitacion promedio se establece entre 700 y 800mm. Los meses que

presentan mayor precipitacion son los meses de junio, julio y agosto.

OROGRAFIA

El territorio de Huehuetoca se encuentra limitado por la mesa La Ahumada (2550
msnm). La Guiflada (2450 msnm); al oeste por el Pico del Sincoque (2550 msnm)
y al este por el cerro de Xalpa o de la Estrella (2650msnm), mientras que hacia el
sur y suroeste de encuentra una parte de la sierra de Tepotzotlan, que ocupa

cerca de la mitad del territorio municipal. De esas elevaciones el cuerpo Sincoque
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y el cerro de Xalpa se consideran cuerpos volcanicos. La parte central se
caracteriza por planicie a una altura de 2259 msnm, donde se asientan las
principales localidades del municipio.

GEOMORFOLOGIA

El municipio muestra un perfil geomorfolégicamente claramente delimitado. En su
parte noreste presenta terreno plano y lomerios bajos. El andlisis de pendiente
arroja dos zonas claramente diferenciadas: la zona plana y la zona montafiosa la
zona plana ocupa toda la parte central del municipio a las riveras del rio Cuautitlan
y la montafosa todo el extremo oriente del municipio. En la zona plana tenemos

una pendiente entre 0 y 5% mientras que en la montafiosa es entre 15 y 55%.

HIDROLOGIA

El municipio forma parte de la cuenca hidrologica del Valle de México — Panuco,
por lo que Huehuetoca cuenta con cuerpos que lo atraviesan como el Rio
Cuautitlan en el sentido norponiente en el que se descargan aguas residuales
municipales, industria y comercio. El agua superficial se almacena en tres presas

Santa Maria, Cuevecillas y Jaguey Prieto, utilizadas como abrevadero y riego.

EDAFOLOGIA

Huehuetoca cuenta con las siguientes caracteristicas edafologicas:

e 60% Rocas igneas y sedimentarias de tobas y areniscas (clasticas y
volcaniclésticas), principalmente en las areas de planicie y lomerio bajo.

o El resto del territorio muestra material aluvial que se extiende hacia el sur
entre la cabecera municipal y el municipio de Coyotepec y a lo largo del Rio

Cuautitlan.
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e El tipo de suelo predominante es del tipo Feozem haplico en fase durica y
en las partes sur y norte del municipio fase durica profunda hacia la parte
oriente y fase litica en la parte poniente. La parte central del municipio es

vertisol localizado en las partes mas planas.

1.2 Condiciones de proyecto

El municipio de Huehuetoca cuenta con la siguiente infraestructura:
Comunicaciones y Transporte

Actualmente el municipio cuenta aproximadamente con 36.2 kilometros de red
carretera pavimentada, cruzan 2 lineas de ferrocarril a través de 16 kilébmetros y
brindan servicio de carga, tenemos conexion directa con la autopista México
Querétaro, con el circuito mexiquense y carretera Jorobas Tula por la cual nos
conectamos al arco norte. El servicio de transporte intermunicipal es a través de 8
lineas de taxis y microbuses, para el transporte regional se cuenta con dos lineas

de autobuses.
Educacion

El municipio cuenta con 107 escuelas en total; 3 particulares: Cuenta con 30
jardines de nifios: En primaria hay 45 planteles: En secundaria se cuenta con 12
planteles: 3 del sistema televisivo, de nivel medio superior funcionan 3 planteles:
una preparatoria, otra de nivel técnico y un Colegio de Bachilleres del Estado de
México, (COBAEM): Escuelas para adultos 6 planteles.

Salud

El municipio cuenta con 6 centros de salud, 3 unidades medicas, 1 hospital
general, 1 clinica de especialidades, 1 centro de prevencion y atencion emocional

(CEPAE), 50 consultorios privados, 1 consultorio de ISSEMYM, 3 clinicas médicas

CARLOS BANUELOS LOPEZ 8
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privadas, El sistema DIF Municipal cuenta con 1 clinica de rehabilitacion, 1 casa
para atencién a diabéticos y 1 centro de atencion y educacidn para personas con

discapacidad.

Deporte

En este rubro se cuenta con 25 canchas de Fut-bol soccer (1 de ellas cuenta con
pasto sintético y es de las més sofisticadas en el estado de México), 13 canchas
de Fut-bol rapido ( 3 con pasto sintético), 17 canchas de Basquet- bol, 15 canchas
de Volé-bol, 2 canchas de Beis- bol, 1 cancha de Fronton en las diferentes

comunidades.

Abasto y Comercio

Para satisfacer las necesidades de abasto del municipio cuenta con 4 mercados
municipales, 5 asociaciones de tianguistas que abastecen todos los dias de la
semana las diferentes comunidades, 2 centros comerciales Soriana y Aurrera, 200

negocios establecidos con giros comerciales y de servicios 30 puestos semifijos.

Actividad Econdmica

Principales Sectores, Productos y Servicios

o Agricultura: Predomina la produccién agricola de baja tecnificacion. El maiz,
las hortalizas y alfalfa, son algunos de los principales productos.

« Ganaderia: La practica de esta actividad es, por una parte de autoconsumo,
y por otra, se esta introduciendo el ganado cebu e incrementando la cria de
ganado ovino y caprino.

e Industria: Esta actividad constituye la base econdmica del municipio y todas
las empresas establecidas en el mismo se caracterizan por ser industrias

medianas no contaminantes.

CARLOS BANUELOS LOPEZ 9
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Zonas Industriales

Zona Industrial Barranca Prieta: Cuenta con 2 empresas de manufacturara (Grupo
Zapata, Produccion de Envases de Plastico y Metal) y 1 constructora (Cotrisa
Construcciéon del Emisor Oriente) y Grupo Odonnell, renta de Bodegas

Comerciales

Zona Industrial Xalpa: cuenta con 10 empresas de manufactura destacando;
(Trinity Industrias en la Produccién de Tanques de Acero, de Planta y uso
Domestico), (Yale de México produccion textil), (Panatubos galvanizado de

aceros), (Copamex, productos derivados de la celulosa).

Zona Industrial Salitrillo y /o Parque los Charcos, cuenta con 5 empresas de
manufactura, destacando (Colchas Primavera, Produccion Textil), (Arttex
produccion de etiquetas), (Solquim productos quimicos de limpieza); 3 empresas
de abastecimientos y suministros (gasolineras) y 2 centros comerciales (Aurrera y

Soriana).

Zona industrial parqué de las Américas: cuenta con 6 empresas de manufactura
de las cuales destacan,(Weg de México, produccibn de motores vy
transformadores), (Plasticos del Futuro, producciéon de PVC y productos
biodegradables), (Grupo Val Ro produccién de tubos de PVC), (Termoplastic
fabricacion de domos de plastico); 4 de servicios destacan; (Peri Cimbras y
Andamios, produccién y renta de cimbras metalicas), (Total information
Managamet (Recall) administracion de archivos generales) (Ingenieros Mecéanicos
y Civiles, S.A. de C.V. (Obra Civil y Eléctrica).

Poblacién

De acuerdo con el ultimo censo realizado en el afio 2010 los resultados de la

poblacion del municipio de Huehuetoca son los siguientes:
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o Poblacion Poblacion Poblacion Poblacion de Viviendas
Municipio . 2 ;

Total Hombres Mujeres Km Habitadas

Huehuetoca 100052 49395 50657 844.3 25199

Fuente. INEGI Conteo de poblacion y vivienda 2010

Haciendo una comparacion de la poblacion del municipio de Huehuetoca se
obtuvo que en el 2005 la poblacion era de 59 721 habitantes y en el 2010 es de
100052 habitantes, por lo que el municipio de Huehuetoca tuvo un aumento de
poblacion del 67.53 % en tan solo 5 afios (2005 — 2010). Debido a esta situacion la
poblacion demanda mas y mejores servicios por ejemplo: abastecimiento de agua

potable, drenaje, luz eléctrica, etc.

1.2.1 Localizacion del Proyecto
La linea de alimentacion se realizara en el conjunto habitacional Urbi Villa de Rey
su localizacion de la unidad es en la Avenida Hidalgo sin nimero, Barrio San

Miguel de los Jaguieyes, Municipio de Huehuetoca, Estado de México.

*

Wagleyes: e
& . 19°502 907N

Fuente. Google Earth (vista satelital)
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El conjunto habitacional cuenta con una superficie total de 1°293,813.927 metros

cuadrados; la superficie total se divide de la siguiente forma:

e Superficie habitacional vendible: 594,970.632 m?

e Superficie de comercio de productos y servicios basicos vendible:
4,807.256 m?

 Superficie de centro urbano regional (CUR) vendible: 72,740.498 m?

e Superficie de donacién municipal: 152,359.808 m?

e Superficie de donacién estatal: 61,341.065 m?

 Superficie de vias publicas: 307,835.897 m?

e Superficie total del conjunto urbano: 1°194,025.156 m?

e Superficie fuera de autorizacion: 99,788.771 m?

e Numero de manzanas: 185

e Numero de lotes: 2,408

e Numero de viviendas: 9,107

Unidad habitacional Urbi Villa del Rey

CARLOS BANUELOS LOPEZ 12
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El conjunto urbano Urbi Villa del Rey esta formado por lo siguiente:

I.  Areas de donacion
e Donacién municipal

e Donacioén estatal

Donacién municipal

Il.  Obras de urbanizacion

e Red de distribucion de agua potable hasta la toma domiciliaria, asi como
también los sistemas que se usaran para el ahorro, reuso, y el tratamiento
del agua.

¢ Red separada de drenaje sanitario y drenaje pluvial.

¢ Red de distribucion de energia eléctrica.

e Alumbrado publico usando sistemas ahorradores de energia eléctrica.

e Guarniciones y banquetas

e Pavimento en calles

e Jardineria y forestacion.

CARLOS BANUELOS LOPEZ 13
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e Sistema de nomenclatura para las vias publicas

e Sefalamiento vial

Urbanizacién de la unidad

Ill.  Obras de infraestructura primaria

e Suministro de agua potable y descarga de aguas negras y pluviales
e Vialidad

Obras de infraestructura de la unidad

CARLOS BANUELOS LOPEZ
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IV. Obras de equipamiento

e Tres jardines de nifios de 9 aulas.

e Tres escuelas primarias de 18 aulas.

e Una escuela secundaria de 28 aulas.

e Una escuela preparatoria de 28 aulas.

e Obras de equipamiento urbano basico (unidad médica, biblioteca publica,
casa de cultura, etc.)

e Jardin vecinal y &rea deportiva.

e Guarderia infantil.

e Centro administrativo de servicios.

T
hhi . Nlightn

L T s

Fraccion de la Unidad Habitacional Urbi Villa del Rey

CARLOS BANUELOS LOPEZ 15
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2. DISENO DEL EQUIPO DE BOMBEO Y SELECCION DE
EQUIPO

Objetivo: Realizar el disefio hidraulico del equipo de bombeo y la seleccién del
equipo para el sistema de abastecimiento de agua potable para el desarrollo

habitacional Urbi Villa del Rey, Huehuetoca, México.

2.1. Disefio hidraulico

2.2. Seleccion de equipo de bombeo

2.1 Diseino hidraulico

La linea de alimentacion es el sistema que traslada el agua desde el pozo de la
captacion, por medio de bombeo o gravedad, hasta un tanque de regulacion,
planta potabilizadora, etc. En el proyecto se realizara la conduccién por bombeo.

2.1.1 Conduccién por bombeo

La conduccién por bombeo se realiza generalmente desde un pozo o desde un
carcamo. El equipo de bombeo origina un incremento brusco en el gradiente
hidraulico para imponerse a todas las pérdidas de energia que se desarrollan en la

tuberia de conduccion.

Se deben analizar los fendmenos transitorios en la linea de alimentacion, con el
objetivo de revisar si los tipos y clases de la tuberia seleccionada (diametro
econdmico) son los adecuados, y si se requiere la instalacion de dispositivos de

proteccion, por ejemplo, valvulas aliviadoras de presién, camara de aire, etc.

La alimentacién del agua se realizara por medio bombeo, por lo que se tiene que
considerar la presion adicional que se producira en la linea debido al cierre subito

CARLOS BANUELOS LOPEZ 16
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de valvulas o por paro de la bomba a este fenbmeno es conocido como “Golpe de
Ariete”.

2.1.2 Calculo de la Carga dinamica total (CDT)

La carga dinamica total es la suma de la carga dinamica del pozo, carga estatica,
las perdidas por friccion y las perdidas por accesorios el (5% de perdidas por
friccion).

CDT = CD (nivel dindmico) + carga estatica + (perdidas)hf + 5%hf

ANTEPROYECTO CONSTRUCTIVO
DEL POZO  urbi-5

26"

n
20 S0BREELEWACIGN

= DEL ADBEWED GO m.

CONTRA-ADEME DE 26", 45m DE LONGITUD v
2ME" DE ESPESOR SOBRESALIEMNDC 0.30 m
DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO,

43m @ FSPACIO ANULAR CEMENTADO

TUBERIALISADE 12" DE DIAMETRO y SHE" DE ESPESOR;
COLOCADAEM AGUJERO DE 158", DE 00 A 202 m.

CEDAZD CANASTILLA YERTICAL DE 12" DE DIAMETRO, SHE"
DE ESPESOR v 2mm DE ABERTURAER L& RAMUR A COLOC A
D2 ER EL TRAMO 195-400 m, CON UM TAPOMN DE CEMENTO
PRECOLADO EM EL FOMDO DEL PRIMER TUBO,

DE 1 mDE ESPESOR.

202m

&

MOTAS:

EL MATER|AL A PERFORAR ES AP ROXIMADAMENMTE
Ta%TIPONL 1S TIPS 1 Y 10% .

L& PERFORACION EXPLORATORIASE H.&RAA12 "

YW COMBASE EMEL AMALISIS DE LA INFORMACION
CBETEMIDA, SE PODRAN EFECTUAR ALGUMOS CAMBICS
TAPAN OEFOMDO EMEL DISEMO DEL POIO,

PRE-COLADO OE
CBJENTO, DE

1m DEESPESOR.

400m~—

18"
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Datos del proyecto

CD (nivel dinamico) 202 m
Carga estatica 93.6 m

hf 14211 m
hy= 5% hf 0.710 m
CDT (H) 310.521 m

A

Ejemplo de la linea de alimentacion

2.1.3 Calculo de la potencia de la bomba

La potencia en H.P de la bomba se calcula con la siguiente formula:

YQH
POTENCIA = —
76m

CARLOS BANUELOS LOPEZ
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Bomba sumergible de bombeo
Peso volumétrico del agua Y= 1000 | Kg/m3
Carga dinamica total H= 310521 | m
*Gasto Q= 0.035 | m¥/seg
Eficiencia de la bomba n= 0.82
Potencia de la bomba = Potencia = 174.39 | H.P.
Tiempo de trabajo = 24.00 | hr

El gasto de 0.035 m*/seg es dato proporcionado por Urbi ya que es el caudal

maximo que el pozo puede abastecer.

Por lo tanto se necesita una bomba de una:

Potencia=174.39 H.P

2.2 Seleccion de equipo de bombeo

El equipo mecénico de mayor utilizaciébn en los sistemas de agua potable y
saneamiento, son los equipos de bombeo. Una bomba puede definirse como una
maquina que consiste de un conjunto de elementos rotatorios (impulsores),
encerrados dentro de una cubierta (carcasa); que son capaces de transformar la
energia mecanica derivada de cualquier medio motriz, en energia de velocidad, y

presién adicionada a un fluido.

En el mercado existen diferentes tipos de bombas, los prototipos que existen con
mayor uso en el sector del agua potable son de tipo centrifuga, estos tipos son los

siguientes:

e Por succidn (simple succién y doble succién).
e Por direccion de flujo (flujo radial, flujo axial y flujo mixto).
e Por la posicibn de su flecha (horizontales, verticales y con motor

sumergido).
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Para el disefio de la linea de conduccion se deberd seleccionar un equipo de
bombeo con motor sumergido debido a la profundidad, tener mejor eficiencia y
mayor facilidad de mantenimiento, su caracteristica principal de este tipo de
equipo es que el medio motriz (motor eléctrico), se encuentra directamente
acoplado a la bomba estando ambos sumergidos en el liquido a bombear. Se trata

de una bomba centrifuga vertical con impulsores radiales, cerrados o semiabiertos.

La succion de esta bomba se encuentra entre la compa y el motor y va cubierto
con un colador de lamina, para evitar la entrada de solidos. El medio motriz es un
motor eléctrico de induccion llenado con agua, la cual se utiliza para lubricacién de

las chumaceras y el enfriamiento de las bobinas aisladas a prueba de agua.

El empuje axial se origina de la bomba y se absorbe por medio de un cojinete de
empuje que se encuentra en la parte inferior del motor. EI motor esta sellado por
anillos de retén para evitar que el agua del pozo entre al motor; los extremos de

flecha de bomba y motor se conectan por un cople rigido.

Este tipo de bombas tienen la ventaja de que su instalacién es relativamente facil,
al no poseer flechas largas y de que su posicidn dentro del agua puede ser
horizontal, vertical o inclinada. Son ideales para instalarse, en pozos
rigurosamente desviados 0 pozos cuyo nivel de bombeo es muy profundo. La
bomba para la linea de conduccion deberd ser de velocidad constante, para
trabajo pesado y operacion continua. La bomba debe ser de tipo de turbina, para

colocarse en el pozo profundo.

Para la seleccion del equipo de bombeo es necesario calcular la potencia de la
bomba; esta fuerza es la que demanda la carga dindmica total de la linea de

alimentacion.
Potencia =174.39 H.P
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Teniendo la potencia de la bomba es necesario consultar proveedores de equipos

de bombeo por ejemplo:

e Impel

e Grundfos

e Goulds

e Aurora PICSA
e KSB

e Entre otras

Cada proveedor debe acompafiar a cada bomba la siguiente informacion:
e Dibujos generales, con dimensionamientos y masas.
¢ Dibujos seccionales, con lista de partes.
e Curvas de comportamiento de la bomba relacionando el flujo, con la carga
total, el rendimiento, la potencia al freno y la carga neta positiva de succién

requerida.

2.2.1 Seleccién de proveedor y Equipo de bombeo

Para la seleccion del proveedor del equipo de bombeo, se evaluaron diferentes
proveedores de bombas sumergibles donde se considero: modelos de bombas
que cumplieran con los datos calculados de la linea de alimentacién (CDT,

Potencia y Gasto). Por lo tanto se seleccioné al proveedor KSB.

KSB es uno de los principales proveedores del mundo de bombas y valvulas y
excelente servicio para ofrecer soluciones inteligentes. KSB ha estado creciendo
continuamente desde su fundacion en 1871. Hoy este Grupo tiene presencia en
todos los continentes con sus propias ventas y las empresas de comercializacion,

instalaciones de fabricacién y operaciones de servicio.
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2.2.2 Graficas de seleccién
Datos:
e Quora=126 m%h
e CDT=H=310.521m
e Potencia=174.39 H.P
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Grafica 1
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Para la seleccion del modelo de la bomba, se usa la grafica 1 donde el eje de las
abscisas (x) son valores del gasto (I/s, m®/h) y el eje de las ordenadas (y) son
valores de la altura H (m, ft); primero se ubica el gasto de 35 l/s 0 126 m*/h en el
eje de las abscisas y después se ubica la altura H de 310.521 m en el eje de las
ordenadas y en donde las dos lineas se crucen se identifica la curva del modela

de la bomba al igual su eficiencia a eleqgir.

Por lo tanto, de la gréafica 1 se elige la bomba modelo UPA 250C-120 con una

eficiencia (n) del 82 %.
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Grafica 2

Ya teniendo el modelo de la bomba (upa 250C-120) se selecciona el numero de
motor de la bomba usando la grafica 2 donde el eje de las abscisas (x) son valores
del gasto (I/s, m%h) y el eje de las ordenadas (y) son valores de la altura H (m, ft),
al igual que en la grafica 1 primero se ubica el gasto de 35 l/s 0 126 m*/h en el eje

de las abscisas y en el eje de las ordenadas se ubica la altura H de 310.521 my
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donde se intercepten las lineas se busca la curva del nimero de motor a elegir, el

cual sera el adecuado para las condiciones del proyecto.

Por lo tanto, de la grafica 2 del modelo UPA 250C-120 se elige el tipo de

motor con el numero 9.

Después de elegir el nUmero de motor se usa latabla 1y 2 en las cuales se busca

el nimero seleccionado en la grafica 2; en dichas tablas se obtiene el tipo de

motor y caracteristicas del modelo de la bomba.

UPA 250C - 120 for Well Diameters of 250 mm (10 inches) and above

Pumps with submersible motors for ... ......... three-phaze current (3~) /400 V/ d.o.l. (D) or star-delta (Y-A) starting
Pump + motor Pump Maotor Motor Tead <, flat
Discharge Rated Max. temperature Rated Effi- Power Mumber x cross-section of
head powWer of the fluid pumped current ciency factor conductors (use under water,
@ =0m3h v 0.2 mis (= 0 mis) 400V and = +30°C)
Ho Py toax ! In Tlu Cos g D.o.. ¥-A
UPA 250C - 120/.. + .. m kW : A % - mm? mm?
1+ UMA 150D 921 2 9.0 31 (26) 205 e 082 4323 AM4x25
1k + UMA 150D 13721 3z 105 36 (32) 250 BO.B 0.7e 4323 34x25
1g + UMA 150D 1321 38 120 3227 270 B0.5 080 4323 AM4x25
1d + UMA 150D 15721 40 140 33 (28) 3035 B2.1 052 4240 IM4x25
1 +UMA 150D 18/21 43 165 32 (26) 37.0 g2 073 4x40 34x25
2l +UMA 150D 1821 3T 180 2B (21) 3 B8 08 4240 IM4x25
2k + UMA 150D 22/21 62 210 32 (26) 480 B35 080 4340 J4x25
2h + UMA 130D 28/21 -2} 240 35 (30 520 B4.9 080 4x 80 A4 x40
2+ UMA 130D 28/21 2 260 3227 5.0 B46 082 4x 80 A4 x40
2d + UMA 150D 3021 73 2340 32 (26) £3.0 B4 B 020 4360 34 x40
2 +UMA1S0D 3722 34 Ha 43 (38) T40 B4.0 080 4 x 404 A4 x40
b+ UMA150D 3722 =) 350 42 (38) TED B3.9 0380 Fau40¥ A4 x40
3+ UMA150D 37/22 108 A 38 (32) T30 B36 082 4409 34 x40
3=+ UMA 200D 45/21 113 420 3 (25 B30 B5.1 083 F4xE03 A4 x60
Jc + UMA 200D 45/21 122 4540 27 (20) 200 BE.0 084 ECRTLEL 34 x60
3+ UMA 200D 53721 125 320 3024 104.0 871 083 34xend 34 x6.0
4F  + UMA 200D 535/21 143 M0 2923 108.0 B7.0 084 ECFLLED 34 x60
4d + UMA 200D 65/21 158 £0.0 325 12000 B7 8 0483 34x1003 34100
4+ UMA 200D 7321 168 0.0 27 (21) 143.0 B7.4 [iE:1] 34x1009 34100
Se + UMA 200D 7321 189 0.0 27 (21) 143.0 B7.4 [iE:1] 34x1009 34100
Se + UMA 200D 75/21 203 730 22(14) 151.0 B73 083 34x1003 34100
5+ UMA 200D 3021 209 BED 27 20) 173.0 881 052 34 x16.09 34160
Bz + UMA 250D 11021 247 950 27 20) 191.0 Ba.7 08 34x 209 342250
B+ UMAZ30D 1021 25 105.0 Z3(13) 208.0 BA.6 083 4x25.09 34x250
T+ UMA 250D 132721 253 1200 24 [18) 2230 B2 0485 Jex 2509 34250
B+ UMA 250D 160/21 335 140.0 24 [18) 268.0 B35 0483 Adxs0d 43507
8+ UMA 230D 130721 380 1350 25017 3080 50.0 (k1] g x250¥87 34 x 5007
10+ UMA 2500 190721 420 173.0 2011 Mo B39 083 34 x 35093 34 x50.07
11+ UMA 300D 250/22 471 185.0 38 (52) 3EED 50.6 0485 23370+ 135 98 | 2370+ 12359
12+ UMA 300D 250/22 3 213.0 36 (50) %80 80.7 038 24370+ 1x35 98 | 2mT0+ 12359
7 also zes pages 3 and 60, 3} Deha wiring in the cable connectar or control cabinet. 3 1% 3-core, flatand 1 x 4-core, round

2 34 =1x3-core + 1x4-core, B0 spacing

Tabla 1

4 Parallel ezble

B 2% 3-core, flatand 1 x 1-core, round
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Dimensions / Weights / Horizontal Installation ")

L La=mm mg, = kg Dimax = mm ) A
- - - Installation ¥
UPRA 250C - 120/.. mm G (Standard) | B (Special) | G (Standard) | B (Special) Dol Y-A =mm
11 681 1430 1445 115 128 230 232 v+h 7o
1k, 1g 681 1510 1525 122 135 230 232 v+h 750
id 81 1555 1570 126 139 230 232 v+h s
1 81 1600 1615 130 143 230 232 v+h 735
2 828 1745 1760 150 167 230 232 v+h 943
2k 228 1833 1850 158 175 230 232 v+ h 930
2h, 2f 228 1940 13955 167 185 232 233 v+ h 1040
2d 228 2040 2035 176 193 232 233 v+ h 1080
2 828 2120 2135 183 200 233 233 vl
3h, 3f 975 2270 2280 203 225 233 233 wdl -
3e, 3c 975 2205 2205 258 a2 235 235 v+h 1245
3 975 2315 2315 278 02 235 235 v+h 1300
1122 2465 2485 298 326 235 235 v+h 1450
4d 22 2595 2385 cral M 233 239 v+h 1515
1122 2683 2685 337 65 233 239 v+h 1560
3e, Sc 1269 2830 2830 357 a3 233 239 v+h 1705
5 1269 3010 3010 389 421 244 244 v -
6c. 6 1418 2343 2345 473 314 257 257 v+ h 1835
7 1563 3220 3220 544 583 257 257 v
] 1710 3480 2480 501 £44 257 265 vl
9 1857 3775 ams g72 719 2e8 280 Wi
10 2004 2025 3825 go92 744 286 280 Rk
11 2151 4225 4225 837 251 a4 04 v
12 2208 4370 4270 B57 95 a4 04 v
% Including check valve with threaded end and standard motor leads %) v = vertical and h = horizontal.
% Horizontal installation on request. 4 Horizontal installation only with bearing pedestals of special design.

Tabla 2

De la tabla 1 se elije la bomba UPA 250C-120 de namero 9 con motor UMA 250D

190/21 con las siguientes caracteristicas:

UPA 250C - 120 for Well Diameters of 250 mm (10 inches) and above

Pumps with submersible motorsfor . ........... three-phase current (3-) / 400 V / d.o.l. (D) or star-delta (Y-A) starting

Pump + motor Pump Motor Motor lead 2, flat

Discharge Rated Max. temperature Rated Effi- Power MNumber x cross-section of

head power of the fluid pumped current ciency factor conductors (use under water,
Q=pméh v=02m/s(=0m/fs) 400V and =+30°C)
H P tax V) I D.ol Y-a
UPA 250C - 120/.. + ... m KW e A W m? mm?
; | )

9 +UMA 2500 19021 30 1950 &1 N0 | 00 | 08 | k0¥ | auxsnd

El motor UMA 250D 190/21 si cumple con la potencia que requiere el proyecto:

POTENCIAmotor = 155 Kw = 207.85 H.P > POTENCIApoyecto = 174.39 H.P

Por lo tanto nuestro equipo de bombeo seleccionado es:

UPA 250C-120 con un motor UMA 250D 190/21 del proveedor KSB
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3. DISENO HIDRAULICO DE LA LINEA DE ALIMENTACION

Objetivo: Disefnar hidraulicamente la linea de alimentacion para el sistema de
abastecimiento de agua potable para el desarrollo habitacional Urbi Villa del Rey,

Huehuetoca, México.

3.1 Diametro econémico

3.2Disefno de la linea de alimentacion

3.1 Diametro Econdmico

3.1.1 Perfil topografico

El perfil topogréafico es una representacion de tipo lineal, que permite establecer
las diferencias de altitud que se presentan a lo largo de la trayectoria de la
conduccion, de acuerdo con la regularidad que guarde la direccidén de su recorrido,

se les clasifica como longitudinal y transversal.

Se llama perfil longitudinal al determinado por un plano o superficie que
contenga a la alineacion. Se le llama perfil transversal al determinado por un

plano perpendicular a la citada alineacion, y que abarca un determinado ancho.

La longitud el perfil longitudinal es el total de la alineacién, la de los perfiles
transversales es variable en funcién de las necesidades de cada obra o cada

tramo de la misma.

La linea del plano definida por los puntos que limitan el perfil se llama directriz y la
linea horizontal de comparacion sobre la que se construye el perfil, base. Una de

las aplicaciones mas importantes de los perfiles 0 secciones verticales, es en la
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construccion de obras de gran longitud y poca anchura, por ejemplo caminos o

carreteras, alcantarillados, oleoductos, etc.

Mediante el dibujo de un gréafico, con las distancias en el eje de las x y las altitudes
en el eje de las y, se puede trazar el perfil de una seccion transversal del terreno

que muestre su elevacion.

Para el disefio de la linea es obligada la presentacion del plano del perfil de la
conduccion, por lo que se requiere del levantamiento topografico (nivelacion) con

datos a cada 20 metros.

El perfil de la linea de conduccion tiene una longitud de 3120 metros y un desnivel
de 93.6 m.
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Cadenamiento Elevacidn

0+000 2353
0+020 2353
0+040 2353
0+060 2353
0+080 2353
0+100 2353
0+120 2353
0+140 2352
0+160 2351.5
0+180 2350.5
0+200 2349.3
0+220 2348
0+240 2347
0+260 2346
0+280 2345.5
0+300 2345
0+320 23435
0+340 2342
0+360 2342
0+380 2342
0+400 2342
0+420 2342
0+440 2342
0+460 2342
0+480 2342
0+500 2342
0+520 2342
0+540 2334
0+560 2330
0+580 2326
0+600 2322
0+620 2319.2
0+640 2317
0+660 2314.8
0+680 2313
0+700 2310
0+720 2308
0+740 2305
0+760 2302.2
0+780 2300.5
0+800 2298.7
0+820 2296
0+840 22935

0+860 2291.5
0+880 2289.5
0+900 2288
04920 2285.5
0+940 2283.4
0+960 2282
0+980 2280
1+000 2278
1+020 2276
1+040 2276
1+060 2276
1+080 2276
1+100 2276
1+120 2276
1+140 2276
1+160 2274
1+180 2273.3
1+200 2273.3
1+220 2273.3
1+240 2273.3
1+260 2273.3
1+280 2273.3
1+300 2271
1+320 2270.375
1+340 2270
1+360 2269.75
1+380 2269.67
1+400 2269.5
1+420 2269.125
1+440 2268.9875
1+460 2268.85
1+480 2268.7125
1+500 2268.575
1+520 2268.4375
1+540 2268.3
1+560 2268.1625
1+580 2268.025
1+600 2267.8875
1+620 2267.75
1+640 2267.6125
1+660 2267.475
1+680 2267.3375
1+700 2267.31875
1+720 2267.3
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1+740 2267.186
1+760 2267.072
1+780 2266.958
1+800 2266.844
1+820 2266.73
1+840 2266.616
1+860 2266.5
1+880 2266.5
1+900 2266.5
1+920 2266.5
1+940 2266.5
1+960 2266.5
1+980 2265.5
2+000 2265.25
2+020 2265.25
2+040 2265.25
2+060 2265.25
2+080 2264.67
2+100 2264
2+120 2264
2+140 2264
2+160 2263.5
2+180 2263.5
2+200 2263.5
2+220 2263.5
2+240 2263.5
2+260 2263.5
2+280 2263.5
2+300 2263.5
2+320 2263.5
2+340 2263.5
2+360 2263.5
2+380 2263.5
2+400 2263.5
2+420 2263
2+440 2263
2+460 2263
2+480 2263
2+500 2263
2+520 2263
2+540 2263
2+560 2263
2+580 2263
2+600 2263

2+620 2263
2+640 2263
2+660 2262.85
2+680 2262.7
2+700 2262.55
2+720 2262.4
2+740 2262.25
2+760 2262.1
2+780 2261.95
2+800 2261.8
2+820 2261.65
2+840 2261.5
2+860 2261.35
2+880 2261.2
2+900 2261.05
2+920 2260.9
2+940 2260.75
2+960 2260.6
2+980 2260.45
3+000 2260.3
3+020 2260.15
3+040 2260
3+060 2259.85
3+080 2259.7
3+100 2259.55
3+120 22594
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3.1.2 Seleccion de la tuberia

Para la seleccién de la tuberia para la linea de alimentacién es necesario elegir
el didametro adecuado por medio de un analisis conocido como “el criterio del
diametro econdmico” en donde se analiza 3 diametros posibles que cumplan
con la capacidad y eficiencia requerida para llevar el gasto requerido, asi como
con el rango de velocidades propuesta por el proveedor de la tuberia
seleccionando el que proyecte el menor costo anual comparativo, mismo que

es la suma del costo de instalacion y de operacion.

El gasto dado, puede ser conducido por diferentes didmetros, por ejemplo,
diametros menores que el necesario las pérdidas de carga son mayores y que
traen como consecuencia un consumo de energia mayor; mientras que el costo
de instalacion de la tuberia es menor. Para didmetros mayores el consumo de
energia es menor ya que son menores las pérdidas de carga, sin embargo el

costo de instalacion es mayor.

Lo conveniente es elegir el diametro que logre que la suma del costo operacion
y del costo de instalacién de la tuberia tengan el valor minimo, esto es el costo

de comparativo de la linea de alimentacion.

3.1.3 Tuberia a utilizar

Una conduccién se define como el conjunto formado por el tubo, el sistema de
unién y los accesorios y piezas especiales requeridas; actualmente las tuberias
mas usadas son las fabricadas de plastico (PVC y polietileno) y de acero. En la
seleccion del didmetro se tiene que tomar en cuenta el RD (relacion del
diametro con el espesor), también se debe considerar que el didmetro a
referirse sera el interno ya que los espesores de la tuberias plasticas tienden a
reducir las areas de conduccion. Para el disefio de la linea de alimentacion se
selecciond el material de la tuberia el cual sera de PEAD, debido a que el
constructor definidé este material porque esta linea no estaba considerada en el

proyecto inicial del desarrollo habitacional, por lo tanto fue el material indicado
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para hacer la linea por la rapidez de ejecucion y menor volumen de

excavacion.

Las ventajas de este tipo de tuberias son: su gran flexibilidad, permite su
presentacion en rollos; su ligereza, ya que pesa menos que el acero, ausencia
de corrosién. Sin embargo, no resisten la abrasion y los roedores facilmente la

danan.

3.1.4 Tuberias de polietileno de alta densidad (PEAD)

Las tuberias de polietileno se fabrican en cinco diferentes relaciones de
dimension y son aptas para trabajar a las presiones especificadas en la Tabla
3.1. Segun las condiciones de operacién se aplica un factor de seguridad igual
a 3 6 4 veces la presién de trabajo para llegar a la presion de ruptura. El factor
de 3 (F3) se aplica en lineas subterrdneas en terreno estable, y el factor de 4
(F4) se aplica en lineas expuestas a movimientos de terreno o trafico pesado y

lineas a la intemperie.

Densidad por ASTM-1505, G/ CM® 0.941 a 0.955 G/m”.

Mdédulo de flexién por la ASTM D-1238 G/10 min. De 110,000 a %60,000 Ib/
pulg

Esfuerzo a la traccion por la ASTM- D-638 psi. De 3200 a 3500 Ib/ pulg®

Resistencia al agrietamiento por esfuerzo ambiental por la Mayor a 5,000 horas.

ASTM-D-1693, 5 falla en horas.
Base de disefio hidrostéatico por la ASTM D-2387 psi. 1600 Ibs / pulg®
Color estabilizador ultravioleta. Negro, con 2% minimo de
negro humo.

Tabla 3.1. Propiedades fisicas de la tuberia PEAD

La relacién de didmetros o dimensiones (RD), utilizado como referencia para
establecer las diferentes clasificaciones de las tuberias de PEAD segun su

rango de presidn de trabajo, es la abreviatura de Relacion de Dimensiones.

Esta se refiere a la proporcion que existe entre el diametro exterior y el espesor
minimo de pared del tubo. Dentro de un mismo RD la proporcion entre el
diametro exterior y el espesor de pared se mantiene constante. Esto significa
gue en un RD-17 el diametro exterior es 17 veces mayor que el espesor de

pared. Esto sin importar el diametro de que se trate. Por ejemplo, una tuberia
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de 4” (100 mm) con diametro exterior real de 114.3 mm y un espesor de pared
de 6.7 mm es un RD-17. O un tubo de 12” (300 mm) con un diametro exterior

real de 323.8 mm y un espesor de pared de 19 mm es también un RD-17.

min

Tabla de dimensiones y presiones de trabajo de tuberia PEAD

~

(" TABLA DE DIMENSIONES Y DE PRESIONES DE TRABAJO DE LA TUBERIA DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD brixebes

PRESIONDE PSI 266 2564 200 160 130 PRESION DE
TRABAJO Kglom' 18.63 17.86 14,06 1128 - 914 TRABAJO
R 9 RD_ 11 R 6

7 2
DIAMETRO EXTERIOR | ESPESOR | DIAMETRO| ESPESOR | DIAMETRO| ESPESOR | DIAMETRO| ESPESOR | DIAMETRO| ESPESOR | DIAVETRO|  1PS
MINIMO | INTERIOR| MINIMO | INTERIOR | MINIMO | INTERIOR | MINIMO | INTERIOR| MINIMO | INTERIOR | DIAMETRO @
NOM'NALT REAL | 0f PARED| NOMINAL | OE PARED | NOMINAL | DE PARED| NOMINAL | DE PARED| NOMINAL |OE PARED| NOMINAL | (pulp)

P UL G A D A S

12 |0840| 0120 0586 | 0.115 0596 | 0.093 0643 12
3/4 11,050 | 0150 0732 | 0144 0.745| 0117 0802 34
1 1,315 (0188 0916 | 0180 0933 0.146 0005 0.120 1.061 1

11/4 |1.660| 0237 1.158 | 0227 1.179| 0.184 1.270| 0,151 1.340 114

112 (1900|0271 1325| 0260 1.349| 0211 1453|0173 1533|0141 1601 | 112
2 2375|0339 1656 | 0325 1686|0264 1815|0216 1917|0176 2002 2
212 |2874)| 0411 2003 | 0394 2039| 0319 2198)| 0261 23210213 2422 2172
3 3.500 | 0.500 2440 | 0479 2485| 0389 2675|0318 2826 | 0259 2951 3
4 4,500 | 0.643 3137 | 0616 3,194 | 0.500 3.440| 0.409 3.633 | 0333 3,794 4
6 6625|0946 4.619| 0908 4700 0.736 5065| 0602 5340 | 0491 5584 6
8 8625|1232 6013 | 1182 6119 0958 6594 | 0.784 6963 | 0639 7270 8
10 10,750| 1.636  7.494 | 1473 7627| 1.194 8210|0077 8679 | 0796 9.062 10
12 12.750| 1.821 8889 | 1.747 9046 | 1.417 9.746 | 1,159 10.203 | 0.944 10,749 12
14 14,000| 2.000 9.760 | 1.918 9.934 | 1.556 10,701 | 1.273 11.301 | 1.037 11.802 14
16 16.000| 2,286 11.154| 2192 11.353 | 1,778 12.231| 1.455 12915 | 1.185 13.488 16
18 18,000| 2.571 12.549| 2466 12772 | 2.000 13,760 | 1.636 14.532 | 1333 15174 18
20 20,000( 2,857 13,943| 2.740 14,191 | 2222 15289 | 1.818 16,146 | 1,481 16860 20
22 |22000| 3143 15337 3,014 15610 | 2444 16,819 | 2000 17,160 | 1.630 18544 | 22
24 24.000| 3420 16,731( 3,288 17.020 | 2.667 18,346 | 2182 19.374 | 1,778 20.231 24
26 |26,000| 3.714 18,126 3,562 18,440 | 2.889 10.875| 2364 20.988 | 1.926 219017 | 26
28 28.000| 4000 19.520( 3.836 19.868 | 3.111 21.405| 2.545 22605 | 2074 23603 28
30 |30.000| 4286 20.914| 4.110 21287 | 3.333 22934 | 2727 24219 | 2222 25289| 30
32 32.000| 4.571 22.309| 4.384 22706 3.556 24461 | 2909 25833 | 2370 26976 32
34 [34.000| 4,857 23.703| 4,658 24.125| 3778 25991 | 3,091 27.447 | 2519 28660| 34
36 36.000( 5143 25,097 4,932 25544 | 4000 27520 | 3.273 20.061 | 2667 30346 36

42 |42000 3111 35405 42
48 (48,000 48
54 1564.000 84
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TABLA DE DIMENSIONES Y DE PRESIONES DE TRABAJO DE LA TUBERIA DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD s B

PRESION DE
TRABAJO

RD 17 RD 21 RD 26 RD _32.5 RD_ 41
ESPESOR | DIAMETRO | ESPESOR | DIAMETRO | ESPESOR | DIAMETRO | ESPESOR | DIAMETRO | ESPESOR | DIAMETRO

OE |NTEmioR | ©OE | NTERIR | D€ INTERIOR | OE | INTERIOR DE | INTERIOR
PARED PARED PARED PARED PARED

P U L G A D A S
1/2 1/2

m——m
|4 ozes a6 | 0214 s0s0 0173 4133 0.138 4207|0110 azer| 4
105077 e0 | 041 7 74| 0352 7aa| 0265 w063 0210 viso| s |
210750 1160 0007 11403 000 1711|0302 11010 0511 T2000 | 12
|t 10011 14005| 0762 1a3a5) 0015 1as08| 0asz 14057 | 0360 15173| 1o |

201176 7507 0082 17 052| 07e0 1570|015 Ta600| 0405 16068l 20|
%4112 21007 1142 21577| 0620 z2043) 0790 72435 0565 22760| 20 |
% | oar_24508| 1353 26.174| 1077 2717|0362 20173 063 20552| 28
e sua 20 0t0| 7 sau 2700|1291 20500| 0085 20012| 070 S0348| 2

“ 2118 31, 510 1714 32366 1385 33 11oa 33651 oe7a 34139
“ 2824 42.013 2286 43154 1,846 44.086 1477 44,869 1170 45519

Q477

3.1.5 Golpe de ariete

La velocidad de un fluido anulada o aumentada se transforma en sobrepresion;
a esta sobrepresion se le llama “Golpe de Ariete”, este es un caso particular del
fendmeno transitorio hidraulico, que tiene lugar cuando en el sistema se lleva a

cabo un cierre de la valvula ubicada al final de la conduccion.

Por consecuencia de esta sobrepresion la tuberia se dilata y el fluido se
comprime volviendo a ambos elasticidad a su posicion inicial, este efecto se

repite estableciéndose un movimiento de presién oscilatorio.

Estas sobrepresiones producen ondas de presion que se transfieren a lo largo

de la conduccién, hasta el depdsito o la bomba en que se reflejan.
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Para calcular el golpe de ariete se usara la siguiente férmula la cual fue
propuesta por Nikolai Joukowski investigador ruso:
(B) = 145v

Ea xd
Etx e

)= 1+

Sobrepresion = (B)/(Z)

Donde:

Ea = Médulo de elasticidad del agua = 20670 kg/cm?

Et = Mdédulo de la elasticidad de las paredes del tubo = 9600 kg/cm?
d = Diametro interior

e = Espesor de pared

Y (B) es calculada como el producto con respecto a la velocidad y a un factor
145.

La presion total a la que se vera expuesta la tuberia esta dada por la suma de
la sobrepresién absorbida por la tuberia a la carga normal de operacion, misma
que se determina con las pérdidas totales calculadas. La sobrepresion
absorbida de la tuberia es el 20% de la sobrepresion y el 80% restante de
sobrepresion lo absorbe la valvula. Para el célculo del Golpe de Ariete se
considero RD de 7,9y 11 del material PEAD.

Golpe de Ariete paraun RD 7 PEAD

GOLPE DE ARIETE

Prasin de Difmetro | espesor | Velocidzd | (B) (B |Sobrepresion | Sobreprasion | Sobrepresion | Carga Prasion total =
trabajo de Intedor | pared | (mseg) | WFV Eatd Et¥e Eifdyyy | (m) | absorv. por | bsorv. por | nomal N%hteam
la fuberiz (d fubo? (H-— ) h=B)@) | vilvla fuberin | operacion nom] de operzcion
Kmlem? | (Bm Et'e RP=400%h | RP=10%h n

185 A EIN O 1 A1) O 61 A 41 34U 27 g4 138 16892 13477

185 U 1 Y 1 A O B K Kl 344 3030 0840 2t 11638 7

185 D3| 4650 | 08 | 18T | 466 | 416 345 327 0 12 097 11022

Ea=Madulo de elasticidad del agua (20670 Kg'en)) Et=Modulo de elasticidad de las paredes del tbo ( A-C=328000Kg l Acero= 1100000 Kg al JC=R10Ke al JEAD=0000 Kg/emd)
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Golpe de Ariete paraun RD 9 PEAD

GOLPE DE ARIITE

Presion de Dimetro | espesor | Velocidad B (B |Sobrepresion | Sobrepresion | Sobrepresion | Carga Presion total =
trabajo de Inferior | paed | (wseg) | M3V Ea*d Et*e Eatdvin (m) absorv. por | absorv. por | nomal 10%h+carga
la fuberia (d) fubo? (1 +— ) h=B)(Z) | vivila fubetia | operaciin ormel de operacion

Ko o G Et*e RE=30%h | RP=M'%h 1

14§ 67| M43 | 138 | B0 H10 P 410 1018 404 14 13043 1508

14§ Bk S 17 A N 2 145.266 a1 14 410 36163 1% i 1742 11316

e INMIN B N O 103443 168 3 4098 AR 03k ili 03 10448

Ea=Madulo de elasticidad del azua ( 20,670 Kg/emd),

Et=Madulo de elasticidad de las paredes del tubo (AL =328 000Kz o Acero=1100000Kg o JNC=RINEg o’ .PFEAD=0000Kg/em))

Golpe de Ariete paraun RD 11 PEAD

GOLPE DE ARIETE

Presion de Digmetro | espesor | Velocidad 1] _ (@) |Sobrepresion | Sobrepresion | Sobrepresion |  Carga Presion totel =
trabajo de Inferior | pared | (mseg) | WPV Ea*d Et*e Eatdyy (m) absorv. por | absrv. por | nomal 10%h+carm
la tubesia (d) fuba? (1+— ) h=B)(Z) | vilvda fuberia | operacidn nomel de aperacion
Km'en2 | (g Et*e RP=30%h | RP=2%h 1

141 7§ | 19| 14 W63 363370 1792 4406 463 B 59 12805 1368

141 LM | M6 | 080 132,968 431463 AL 4406 AR 1M in () 109%

141 Bl 2B | 062 B34 B 145 4426 04 16330 i o8 10147

Ea=Madulo dz elasticidad del azua (20470 Kg/emd)

Et=Modulo de elasticidad de as peredes del tubo (A-L=128000Kg o ,Acero=2100000Kz o JVC=R10Kg ot  FEAD =0,000 Kg/em2)

La carga normal operacion es igual a las pérdidas totales (Hft) y se obtiene de
la siguiente forma:

Hft = hf + %hf + desnivel
3.1.6 Célculo y seleccion del diametro econémico

Para la seleccion del diametro econdmico se consideraron tres diametros (87,
10" y 12”) estos diametros son considerados a partir de la ecuacién de
continuidad donde se propuso una velocidad de 1 m/s'y por lo que se obtuvo
un diametro intermedio al igual se considero tres relaciones de diametros (RD)

para cada uno de los diametros (RD-7, RD-9 y RD-11). Primero se calcula la
potencia de la bomba.
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Para la potencia se determinar las pérdidas totales que se obtienen por medio
de la siguiente férmula:

Hft = hft + desnivel
Donde hft es igual a:
hft = hf + 5%hf
y hf se calcula con la formula
hf = LQ*K

Donde K esta determinado por el coeficiente de friccion y el diametro la
expresion es la siguiente:

10.3 n?
= 741673
Donde:

n = es la rugosidad de Manning
d = diametro

La potencia de la bomba se calcula por la siguiente formula:

Q+Hft

H.P =
N

N=76+x@ @=75%
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(ALCTLODEL DIAETROECONOMCONLINEA A PRESION POR BOAEED
OBk AV OO DB VD8 A0ANTACNDAL ST 8 SRRV 084G 0008404 L DESABROLLOBATACONA UL DL AE RUBRURTOCA A

DETALLE:  Tramoabombeode b R0l b -0 TEVPODE BOEED: 4 horasal Fech Novendre 6o 010
Potencia con un RD 7 Diametros 8”,10” y 12”
TUBERIA DE POLIETILENO RD 7
Dimetolteior | Apz | Gasto | Vlooidad | longtud | Cof Perdidas | Otes Hi=nft | ¥k (¥
m | i | e n fiein | K| WELQIK | péeddas | MU | desnwel | desmvel | (Qenks) | NEBQ (HPa—
m! el | Q@M W] e | % a | W | w B |
L7 601 | QOB | OG0 | 1810 | 3IN00 | 000 | IRTeRS | TLTR I 1530 L 11 A I s I
1003 | 740 | Q| OGE0 | 130 300 | 00 | DIR 1109 BB DO lER | 408 I I
58| RARO | M0 | 0030 | 0B | D00 | (M0 | 2|33 0446 03 men | oI% | 18T T f3
1327 m, 8" 190 3 m, 10 203 B, 11"
Potencia con un RD 9 Diametros 8”,10” y 12”
.. JBERIA DE POLIETILENO RD 9
Dimetolotenor | Ame | Gasto | Veooided | longmd | Codf G Ht=Htr | (*Hf i
Wi | omeg | om | Beww | K | WEQK | pmbds | MR | dswwd | deod | Qmby | WHQ P
m! i A QL0O Y 1 0 % | o m G | e
1615 | 6304 | 000 | OO0 | L) RCOMD | 00 | N4 | BB MG | KW | BE0 | B | 4R T | 8
b T I 1 1 1 O 1 1 1 O
WIS 06| OGS ) O | 07| N0 | 0| L | S | 0B 1S T O O 11 T I
1675 mm, 8 208 S, 0", 247 S, '
Potencia con un RD 11 Diametros 8”,10” y 12”
TUBERIA DE POLIETILENO RD 11
Dimetoltesor | Ama | Gao | Veloeded | longmd | Codf Perddes | Ofes Hi=tft- | (*H ()t
mme | omseg | on | fown | K| IELQK | pedds | RO demd | dwd | (Quby) | WE) HPe—
m! (! | A Q0] Y 1 il S| o il B | T
169 | 6063 | O0M6 | OO0 | 145 | L0 | 000 | OSSO M6 | L0 | MAT o GA0 | DEWT | MG ) TN | M
M4 |86 | R 000 | 097 | M0N0 | 0NN | 260 | W | 0N | g | B0 | IO R ) W | #
M4 L1028 OO | 000 | 0GR | M0N0 | 0NN | 1065 | 480 | 0| A | B0 | oE | Mo T R
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3.1.6.1 Costo total de la conduccidon

Para establecer el costo total de la conduccion se tomara en cuenta los

siguientes conceptos de obra:

e Excavacion con material “A”

e Plantilla apisonada

¢ Relleno compactado

e Relleno de volteo

e Instalacion de tuberia

e Suministro de tuberia

e Acarreo de tuberia

Costo total con un RD 7 Diametros 8”, 10” y 12”
Diametro g Clase  FEAD Diametro 10" (lase  FEAD Diametro 1" (lase  FEAD
CONCEPTO Cantidad | Unid L. Importe Cantidad Unid. BU [mparte Cantidad Unid. BU. [mparte
§ § § § § §
Excavacion en material clase "A" 8736 it} 1273 1112083 10530 fit] 1173 1340469 1480 fit] 1173 1588704
Plantilla apisonada 624 it] Win 13.208.13 0 it 1N 17,109.14 8 it 1N 19.010.16
Relleno compactado. 02 it} 6321 3331308 6219 fit] 6321 393079 7162 fit] 6321 £2176
Relleno avolteo 1633 m B0 438093 1183 m Pl 496,10 198.1 m 10 b1 k)
Instalzcion de tuberia 3100 m 1911 962320 31200 m 01 9107280 31200 m 6 1018600
Summistro de tubenia 30 m 10 88321200 31200 m 3873 11930000 | 31200 m 446 132400800
Acatreo de fubena 4 tonkm [N 163.73 03 tonim 476 W3 500 tonim 476 1548
Costo Total de la Conduceion 100748200 128547403 1511.920.76
Costo total con un RD 9 Diametros 8”7, 10” y 12”
Diameto 8" (lzse  PEAD Dizmetro 10" (lsse  PEAD Dizmetro " (lzse  PEAD
CONCEPRTO Canfidad | Und RU. Importe Cantidad Unid RU. Importe Canfidad Unid RU. Importe
§ § § § § §

Excavacion en matenial clase "A" §736 m 17 1112093 10330 m 10 1340459 12480 m 17 158870
Plantila zpisonada 624 m 13N 13208.3 2 m 1in 171014 80 m 13N 1901016
Relleno compactado. 02 m 6321 BN 61 m 631 39,3079 7162 m 6321 #2176
Relleno 2 valteo 1633 m 10 438093 1783 m P 400610 1981 m 10 bk k)
Instalacion dz tuberia 3100 il 1011 062320 | 31200 m 110 9107280 3100 m 1263 101.868.00
Suministro de fuberia. 31200 il pLEN) S0 | 3100 n EX LI030000 | 31200 n 4443 132490800
Acarreo de tuberiz U4 tondm 476 163.73 03 tondm 476 PR 00 tonkm 476 234
Costo Total de la Conduccidn 100748200 LI85474.03 1512.920.76
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Costo total con un RD 11 Diametros 8”7, 10” y 12”

Dimeto 8" (lase  PEAD Diametro 10" (lise  PEAD Diametro " (lase  PEAD
CONCERTO Cantided | Unid PU. Inporte | Cantidad Unid rU Importe Cantidad Unid. PU. Importe
§ § § § § §

Excavacion en matenal clase A" §134 mi 17 1112083 10530 mi 7 13.404 69 12480 m 17 1598704
Plantila apisonada 64 m Ui 50815 02 m W 171094 780 m Ui 1901016
Relleno compactado. 502 mi 6321 33308 f219 mi 62l 30307% 7162 m 6321 /2076
Reffeno a volieo 1633 m A0 43009 1783 m 10 499619 191 m A0 $35L3
Instafacidn de tubenia 31200 m A 906520 | 3100 m ni 90780 RV mn 16 101.868.00
Suministro d tuberia. 31200 m W0 | 82200 ) 3100 m B[ L8000 | 5100 mn A465 | 132490800
Acarreo de tubenia 4 tonm 476 163.73 33 tonm 4% 152 0 tondm 476 B4
(Costo Total de La Conduccion 100748200 128547403 131292076

3.1.6.2 Selecciéon de diametro

El diametro seleccionado para su instalacion como linea de conduccion sera

como su nombre lo indica el diAmetro mas econdémico, es el que arroje el costo

anual de bombeo menor en los 365 dias del afno.

Para el célculo del costo anual se toma en cuenta los siguientes datos:

La potencia de la bomba y el costo del Kw/h que es igual a $0.95, con estos

datos se determina el costo por hora bombeo vy asi se conseguira el cargo

anual de bombeo.

RD 7
Presibnde | Diametro nomingl Paotencia Casto por Cargo znul Costo totaldzla Cargo anual de Costo anuel Total
trabajo de HE) EWh | horabombeo dz bombeg conduccion. amartizacion. para aperacion de 363 dias
la fuberta () (§) (3) No. de afios =20 (3
(igemd) | (pulz) | (mm) | 1 ] 4 3] i%amal = 1 l
186 (60092 | 1% 104 T34 4 J433800 L4800 13458046 143836
86 (1400 1@ 1 i Ik 4148020 L3470 (09746 1055789
186 (338806 16 f3 1146 47 13078391 LIL23076 MY RREREIR]
1:1"07467 Costo delih, 05 J:2'Costo 430520 £: 5" snuidad 72448 ") Dimetro Seleccionado.

NOTA: El diametro mas econdnmieo ssta dado por &l menor costo determinado e L2 columna 7.
i s precios e emplec el catalogobase de CAEM 2007,
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RD 9
Presion de | Didmetro nominal Potencia Costo por Cargo anual Costo total dela Cargo anual de Costo anual Total
trabajo de (HE) KWh. | hora bombeo de bombeo conduccion. amortizacion. para operacion de 363 dias.
la tubsria @ (%) (%) No. de afios =20 (9
(kg/em?) | (pulz) | (mm) 1 2 3 4 i| i%anual = 12 1
146 6.594 167 8 63946 60.73 17738493 100748200 13488046 312,26841
X 8219 09 66 fm 4690 13693359 L83 47403 172,08769 109,053.29
146 0.746 3 61 43483 4321 126,169.32 1,312.920.76 223479 118,717.30
221" 0067 Costa del K.\ h, 3045 3z 2'Costo 423" 2520 f2 5" anualidad T:d+f [™") Didmetro Seleccionado.
NOTA: El dizmetro mas zcondmico 2sta dado pot &l menor costo determinado en la columna 7.
paralos precios se emplen el catalogo baze de CAEM 2007
RD 11
Presionde | Didmetro nominal Potencia Casto por Cargo anual Costo total de Ja Carzo amual de Costo anuzl Total
trabajo de HF) KWh | horabombeo dz bombeo conduccion. amortizacian. para operacion de 363 dias.
ntubez 0 (9 ) No.deios =20 (5
foomd) | (uls) | (am) 1 ] j 4 5| %= 1) ]
141 6.963 17 i} e 30 16264168 LONTARL00 13488046 1751014
141 MW fi a7 54 13240147 LR3AT0 172007469 440016
141 029 | nl i 450 23 1430971 L9207 W% 3687100
2:1"457 Costo delk b, 05 3:2'Costo 4: 1250 £ " anualidad T: 448 (") Didmetro Selectionado.

NOTA: El didmetro mas scondmico zsta dado por &l menor costo determinado en fa colomna 7.
para los precios se emplea ¢l catalogo base de CAEM 2007,

En la columna del costo total de la conduccién en RD 7, RD 9 y RD 11 tienen el
mismo costo debido a que los conceptos de los trabajos realizados para la
conduccion son los mismos en los tres diametros seleccionados, por lo que no
afecta en el costo el tipo de RD.

Resultados obtenidos del costo anual de bombeo para RD 7,9 y 11 con los

diametros 87, 10" y 12"
SELECCION DEL DIAMETRO ECONOMICO

DIAMETRO |RD-11 RD-9 RD-7 CARGA RD-11 |CARGA RD-9|CARGA RD-7

B" $297,522.14 | $312,265.41 | $349,438.56 136.98 150.89 184.77

10" %304,499.16 | $309,053.29 | 5320,557.89 109.99 115.06 127.09

12" 5326,877.70 | 5328,717.30 | 5333,331.90 101.97 104.48 110.22
Diametro Seleccionado

Aunque en la tabla anterior hay costos menores se elige diametro econémico
de 10” PEAD con un RD 9 debido a que la carga que demanda es la éptima

para la linea de conduccion.

Por lo tanto este sera el diametro que utilizaremos para los calculos del disefio
de la linea de conduccion, y también para el calculo del golpe de ariete

equivalente.
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3.2 Disefo de la linea de alimentacion

Una linea de alimentacion esta constituida por la tuberia que alimenta y
transporta el agua desde el sitio de la captacion ya sea por medio de bombeo 6
gravedad, hasta el punto de entrega ya sea tanque de regulacidon, planta
potabilizadora, etc. El gasto que conduce esta linea es el maximo horario, asi
sea una o varias lineas; este gasto depende del clima, del tipo de edificacion y
del numero de habitantes. También se consideran como parte de la linea de

alimentacion al conjunto de conductos, estructuras de operacion y cruceros.

Los accesorios que se deben de instalar con la linea de alimentacion por
bombeo, se deben tomar en cuenta las valvulas de seccionamiento, expulsoras
de aire, combinadas, de alivio de presion, desfogues, juntas de dilatacion, entre

otros; cuya ubicacion y cantidad varia de acuerdo al proyecto.

La linea de alimentacion debe ser de facil observacibn y acceso,
preferentemente paralela a un camino. En caso contrario se debe de analizar la
conveniencia de construir un camino de acceso, sobre el establecimiento del
derecho de via correspondiente a la linea de alimentacion, debe considerarse
qgue el incremento en costo de éste se vera compensado con el ahorro que se
tendra en los costos de conservacidon y mantenimiento de la conduccion, y
sobre todo podra detectarse y corregirse de inmediato las fugas 6 desperfectos
que sufran las tuberias. Las mismas condiciones de facilidad de inspeccion y

mantenimiento deberan considerarse en las lineas ubicadas en la zona urbana.

3.2.1 Consideraciones Generales de Disefio en la linea de alimentacion.

e Cualquier tipo y clase de tuberia a proyectar, debe cumplir con las

normas oficiales mexicanas (NOM) vigentes.

e Latuberia debe segquir, el perfil del terreno y su localizacion se elige para

que sea la mas favorable, con relacion al costo de construccion y las
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presiones resultantes. Una parte muy importante la linea nunca debe

quedar completamente horizontal.

e Se debe tener mucha atencion en la linea de gradiente hidraulico, ya
que mientras mas cercana esté la conduccion a esta linea, la presion en
los tubos es menor; esta circunstancia puede traer como resultado un
ahorro en el costo de la tuberia. En algunos casos, las altas presiones
internas se pueden eliminar rompiendo la linea de gradiente hidraulico
con la colocacion de almacenamientos auxiliares, como embalses 6
cajas rompedoras de presion. La velocidad en la tuberia deben ser lo
suficientemente grande para prevenir que los sedimentos se depositen

en ella, considerando la velocidad minima de 0.50 m/s.

¢ En la mayoria de las obras de conduccién, la tuberia se instala en zanja;
durante el trazo topografico debe procurarse disminuir al méaximo

posible, la excavacion en roca.

e Cuando la topografia es muy accidentada se localizan valvulas de
admision y expulsion de aire en los sitios mas elevados del perfil y,
cuando la topografia sea mas 6 menos plana se ubican en puntos
situados cada 1.5 Km. como méaximo, y en los puntos mas altos del perfil

de la linea.

e En tramos con pendiente fuerte, ascendente 6 descendente, se debe de
instalar valvulas de admisién y/o expulsion de aire en puntos

intermedios.

e Los desagies se utilizan generalmente en los puntos méas bajos del
perfil, con el objetivo de vaciar la linea en caso de roturas durante su
funcionamiento. También se utilizan para el lavado de la linea durante su

construccion.
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e En los puntos mas altos del perfil se deben de instalar valvulas

eliminadoras de aire.

e Para evitar que se sedimenten particulas que arrastre el agua, el flujo

debera tener una velocidad minima de 0.5 m/s.

3.2.2 Golpe de Ariete

El golpe de ariete es un cambio subito en la presion que tiene lugar en una
conduccion, ya sea por arriba o por debajo de la presion normal, que se
produce por una variacion brusca en la velocidad del flujo de la tuberia. Cada
vez que la velocidad del flujo cambia, ya sea en aumento o en decremento, se

origina el fendmeno de golpe de ariete.

El golpe de ariete es un caso particular del fendmeno transitorio hidraulico que
como ya se menciond, es generado por cambios bruscos en la operaciéon de
diversos dispositivos mismos que son derivados de maniobras rapidas, como
por ejemplo, la parada repentina de una bomba o cierre rapido de una valvula.
Estos cambios bruscos en la velocidad se acompafian de cambios bruscos en
la presién que se propagan por la tuberia, generando ondas de presion de
periodo muy corto (pocos segundos). Las variaciones de presion en un
transitorio de este tipo son muy importantes, por lo que es necesario considerar

los efectos elasticos de la tuberia y del liquido.

El fendmeno del golpe de ariete puede generar presiones extremas mismas
qgue pueden llevar a fallas en la linea y en los dispositivos y accesorios, e
inclusive rupturas en las tuberias, con el consecuente riesgo de corte del
servicio, pérdidas de agua, intrusion de contaminantes a la linea, etc. Un golpe
de ariete severo puede generar la separacion de la columna de agua, con
consecuencias desastrosas para la integridad de las tuberias, y de los equipos
de bombeo. Debido a esto el golpe de ariete se ha convertido en un requisito
de analisis esencial para asegurar el correcto disefio y operacion de lineas de

alimentacion.

CARLOS BANUELOS LOPEZ 46



LiNEA DE CONDUCCION

3.2.2.1 Dispositivos para controlar el golpe de ariete

Para reducir los efectos del golpe de ariete causado por el cierre de valvulas,
hay que estrangular gradualmente la corriente de fluido, es decir, cortandola

con lentitud utilizando para ello, por ejemplo, valvulas de alivio.
Véalvula anticipadora del golpe de ariete

Esta valvula protege al equipo de bombeo de la onda de sobrepresion causada
por el paro de la bomba o falla de la energia. Esta valvula opera con la presion
de la linea de conduccién, y el nombre de anticipadora se debe a que entra en

funcionamiento antes de la llegada de la onda de sobrepresion.

Este tipo de valvula realiza la apertura mediante la activacion de la solenoide
(Un solenoide es cualquier dispositivo fisico capaz de crear una zona de
campo magnético uniforme) al ocurrir la falla de energia del motor o cuando
baja la presion hasta un valor preestablecido y desaloja a la atmdsfera el

exceso de presion que provoca la onda de sobrepresion.

3.2.3 Célculo de golpe de ariete por el método de velocidad equivalente

La férmula con la que se calcula el golpe de ariete equivalente es la siguiente:

H=%/4

Donde:

H = Golpe de ariete equivalente

a = Velocidad de propagacion de la onda de presion (celeridad)
v = Velocidad equivalente

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
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El calculo de la velocidad equivalente (v) la férmula empleada es la
siguiente:

_XlxV
L

v

L= longitud total del tramo de la tuberia

| = Es la longitud de cada tramo para cada clase de material (en este proyecto
solo se considera PEAD con RD 9)

V = Velocidad del agua

VELOCIDAD EQUIVALENTE

LOMGITUD VELOCIDAD GASTO [LoNG x VEL] wELOCIDAD
(M) (MISEG) (M3/SEG) EQUINALENTH
3120.00 1.02 0.03& 3189.12
0.00 0.00 0 0.00
0.00 0.00 0 0.00
0.00 0.00 0 0.00 1.022
3120.00 3189.12
3189.12 1.022m/
V=—TrTT"7"T"-=1. m/s
3120.00

El calculo para la velocidad de propagacion de la onda de presion (a) la
férmula es la siguiente:

L
=3Vl

V.P.I.= 1420//1 + (d * 20670)/ espesor * 2100000

VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA ONDA DE PRESION

TIPOY CLASE| DIAMETRQ | ESPESOR | LONGITUD | MODULQ DE VP LOMNGV.P.I YELCOCIDAD DE
DE MATERIAL IMTERIOR {cm (cm) (M) ELASTICIDAD PROPAGACION FINAL
PEAD 10 20.88 313 3120.00 9,000 137554 2268
3120.00 2.268 1375.544
3120.00
a= ———=1375.544m/s

2.268
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Por lo tanto el golpe de ariete del proyecto es el siguiente:

o (1375.544)(1.022)
B 9.81

=143.32m

S0BRE PRESION ABSDORVIDA POR LA VALVULA 114.66
CONTRA GOLPE DE ARIETE (80%)
SOBRE PRESION ABSORVIDA POR LA TUBERIA (20%) 28.66

e La sobre presion absorbida por la valvula contra golpe de ariete es el

80% del golpe de ariete equivalente.

e La sobre presion absorbida por la tuberia es el 20 % del golpe de ariete

equivalente.

Las pérdidas por friccion y por accesorios se calculan con la siguiente formula;
en donde las pérdidas por accesorios se considera con un valor del 5 % de las
pérdidas por friccion; esta formula es la ecuacién de Darcy-Weisbach.

h LV 1.05
= *— %k —x ],
f=*g 29

TIPOYCLASE| DIAMETRO | AREA GASTO | VELOCIDAD |  No.DE | COEFICIENTE LONGITUD | PERDIDASFOR
DE MATERIAL|INTERIOR )| (M2) | (AISEG) | (WSEG) | REYNOLDS | DEFRICCION (M) FRICCION (M)
PEADTD 0.209 003424 | 0035 1.022 183987.65 0.033829 3120.00 28.26

El coeficiente de friccion n se calcula con la siguiente férmula:

0.25

n = 2
[log (-2 a/3.71) + (574 peos)] ]
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El nimero de Reynolds se calcula con la formula siguiente:

Vd
Re = —
u

M es la viscosidad del fluido, y la viscosidad cinematica del agua tiene un valor

de 0.00000116, mismos que depende de la temperatura del agua a bombear.

3.2.4 Disefio de la linea

Para el disefio de la linea de alimentaciébn se necesitan las caracteristicas

mecanicas las cuales son las siguientes:

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA LINEA
Diametro
HNominal Nominal Interior Rugosidad Gasto Longitud | Pendiente Hf

pulg. metros metros Material n K m3/Seq. metros Hidraulica metros
10" 0.254 0.2088 PEAD 0.009 3.541 0.03500 3,120.00| 0.004555 14211

Total 3,120.00 14211

Golpe de Ariete = 28.66 Metros
10.3 n?
=~ 16
d /s

Con los datos anteriores se calcularon la carga de trabajo y la sobrepresion por
el golpe de ariete. Los calculos se realizan a cada 20 metros desde el 0+000
hasta el 3+120 km, iniciando con la velocidad, que se obtiene con la formula:

V==
A

Donde:
V= Velocidad (m/s)
Q= Gasto (m®/s)

A= Area (m?)

Céalculo de la pendiente hidraulica:
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SH = (KQ?)1.05
Céalculo de las pérdidas para el tramo:
Hf =SH*L

En la seleccion del diametro econémico se mostro el perfil del terreno, con los

datos de elevacion de terreno se calculo la elevacion piezométrica es igual:
elevacion de terreno + Z Hf + (cota mas alta — cota mas baja) + 2

Posteriormente el primer valor de la elevacion piezometrica que corresponde al
kilometro 0+000, los valores siguientes se calculan restando el valor anterior de

la elevacion piezometrica menos la pérdida del tramo.

Finalmente se calculan los valores de las cargas de trabajo de la tuberia y la

del gradiente hidraulico con las siguientes férmulas:
carga de trabajo = elevacion piezometrica — elevacion de terreno

h G.A = (elevacion piezométrica + golpe de ariete) — elevacion de terreno
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ANALISIS Y DISENO DE LA LINEA DE ALIMENTACION DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL DESARROLLO HABITACIONAL URBI VILLA DEL REY,
HUEHUETOCA, MEXICO
Diametro Pendiente Elevacion Carga
Longitud Gasto Interior |nominal | Velocidad | Rugosidad Hidraulica Terreno Piezo. Trabajo h G.A.

KMS.  |mts. m3/seq mis  |pulg. m/seq n K SH Hf m.s.n.m. | m.sn.m. m. m.
3+120.00 2259.400| 2369.211 109.811 138.475
3+100.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004335 0.0911| 2259.350( 2369.119 109.569 138.234
3+080.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004355 0.0911| 2259.700(  2369.028 109.328 137.993
3+060.00 20 0.033 0.2083 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004533 0.0911) 2239.850| 2368.937 109.087 137.752
3+040.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004335 0.0911| 2260.000( 2368.846 108.846 137.511
3+020.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004355 0.0911| 2260.150{  2368.755 108.605 137.270
3+000.00 20 0.033 0.2083 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004533 0.0911) 2260.300| 2363.004 108.364 137.023
2+930.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004335 0.0911| 2260.450( 2368.573 108.123 136.788
2+960.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004355 0.0911| 2260.600( 2368.482 107.882 136.547
2+940.00 20 0.033 0.2083 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004533 0.0911) 2260.750| 2368.391 107.641 136.306
2+920.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004335 0.0911| 2260.300(  2308.300 107.400 136.065
2+900.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004355 0.0911| 2261.050{ 2368.209 107.159 135.824
2+880.00 20 0.033 0.2083 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004533 0.0911) 2261.200{ 2368.117 106.917 135,382
2+560.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004335 0.0911| 2261.350( 2308.026 106.676 135341
2+840.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004355 0.0911| 2261.500{ 2367.335 106.435 135.100
2+820.00 20 0.033 0.2083 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004533 0.0911) 2261.650| 2367.344 106.194 134.853
2+800.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004335 0.0911| 2261.800( 2367.753 105.953 134,618
2+730.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004355 0.0911| 2261.350| 2367.662 105.712 134.377
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2+760.00 20 0.033 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004333 0.0911) 2262100 2367.371 105.471 134,130
2+740.00 20 0.033 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2262.250| 2367480 105.230 133.895
2+720.00 20 0.033 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911| 2262.400) 2367.389 104,989 133.654
2+700.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2262.550| 2367.298 104.748 133.413
2+680.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2262.700| 2367.207 104,507 133.171
2+660.00 20 0.033 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911| 2262.850| 2367.115 104,265 132.930
2+640.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911) 2263.000f 2367.024 104.024 132.689
2+620.00 20 0.033 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004333 0.0911| 2263.000) 2306.933 103.933 132,593
2+600.00 20 0.033 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2263.000f 2366.842 103.842 132,507
2+580.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2263.000f 2366.751 103.751 132.416
2+360.00 20 0.033 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004333 0.0911) 2263.000| 2366.060 103.660 132.325
2+540.00 20 0.033 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2263.000) 2366.369 103.569 132.234
2+520.00 20 0.033 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2263.000( 2366473 103.473 132.143
2+500.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2263.000f 2366.387 103.387 132.052
2+450.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2263.000f 2366.296 103.296 131.961
2+460.00 20 0.033 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2263.000( 2366.204 103.204 131.869
2+440.00 20 0.033 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004535 0.0911) 2263.000) 2366.113 103.113 131.773
2+420.00 20 0.033 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004333 0.0911) 2263.000f 23m6.022 103.022 131.687
2+400.00 20 0.033 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2263.000f 23m5.931 102.931 131596
2+350.00 20 0.033 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2263.042|  23m5.840 102.798 131.463
2+360.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2263.083] 2365.743 102.666 131331
2+340.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2263.125| 2365.058 102.533 131.193
2+320.00 20 0.033 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2263.167| 23m5.367 102.400 131.065
2+300.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2263.208| 2365476 102.267 130.932
2+250.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2263.250) 2365.383 102.135 130.800
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2+260.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2263.292| 2365.294 102.002 130.667
2+240.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410]  0.004555 0.0911) 2263.333| 2365.202 101.869 130,534
2+220.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2263.375 23m5.111 101736 130.401
2+200.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410]  0.004555 0.0911) 2263417 2365.020 101.604 130.269
2+180.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410  0.004555 0.0911) 2263458 2364.929 101471 130.136
2+160.00 20 0.035 0.2085 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0511) 2263.500) 2364.838 101.338 130.003
2+140.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410  0.004555 0.0911) 2263.639) 2364.747 101.108 129.773
2+120.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004555 0.0511) 2263.819| 2364.656 100.836 129.501
2+100.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2264.000) 2364.565 100.565 129.230
2+080.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2264670 2364474 59.504 128.469
2+060.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410]  0.004555 0.0911) 2264.815 2364.383 59.568 128.233
2+040.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2264.960| 2364.292 59.332 127,996
2+020.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410]  0.004555 0.0911) 2265.105| 2364.200 59.095 127.760
2+000.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2265250, 2364.109 58.859 127.524
1+950.00 20 0.035 0.2085 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0511) 2265500, 2364.018 38.518 127.183
1+960.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410  0.004555 0.0911) 2265.553| 2363.927 598.374 127.033
1+940.00 20 0.035 0.2085 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0511) 2265.700) 2363.836 38.136 126.801
1+920.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004555 0.0911) 2265.900) 2363.745 97.845 126.510
1+900.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004555 0.0511) 2266.100) 2363.654 57.554 126.219
1+880.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2266.300) 2363.563 §7.263 125.928
1+860.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2266500 2363472 536.372 125.637
1+840.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410]  0.004555 0.0911) 2266.616) 2363.381 56.765 125.430
1+820.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911) 2266730 2363.289 56.359 125.224
1+800.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410]  0.004555 0.0911) 2266.844| 2363.198 56.354 125.019
1+780.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410]  0.004555 0.0911) 2266.938| 2363.107 56.149 124,314
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1+760.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2267.072] 2363.016 95.544 124.609
1+740.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2267186 2362.925 95.739 124.404
1+720.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2267.300| 2362.834 95.534 124,199
1+700.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2267.319] 2362.743 95.424 124,089
1+680.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2267.333] 2362.652 95.314 123.979
1+660.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2267475 2362.361 95.086 123.751
1+640.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2267.613] 2362.470 94.857 123.522
1+620.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2267.750| 2362.379 94.629 123.294
1+600.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2267.883| 2362.287 94.400 123.065
1+580.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2268.025| 2362.196 94.171 122,836
1+560.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2268.163| 2362.105 93.943 122,608
1+540.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410(  0.004555 0.0911| 2268.300] 2362.014 93.714 122,379
1+520.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2268.433| 2361.923 93.486 122,151
1+500.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004555 0.0911| 2268.575| 2361.832 93.257 121922
1+480.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2268.713] 2361.741 93.028 121.693
1+460.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004555 0.0911| 2268.850| 2361.650 92.500 121.465
1+440.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2268.983| 2361.359 92.571 121.236
1+420.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2263.125| 2361.468 92,343 121.008
1+400.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2263.500| 2361.377 91.877 120.542
1+380.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2265.670| 2361.285 91.615 120,230
1+360.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2268.750| 2361.194 91.444 120.109
1+340.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2270.000; 2361.103 91.103 119.768
1+320.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2270.375| 2361.012 90.637 119.302
1+300.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2271.000] 2360.921 §9.921 118,536
1+280.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410(  0.004355 0.0911| 2271.383] 2360.830 89.447 118.112
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1+260.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004555 0.0911| 2271.767| 2360.733 88.972 117.637
1+240.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2272.150| 2360.648 33.498 117.163
1+220.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2272.533] 2360.337 §88.023 116.638
1+200.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004555 0.0911 2272917 2360466 §7.549 116.214
1+180.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2273.300) 2360.375 §7.075 115.739
1+160.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 22740000 2360.283 86.283 114.548
1+140.00 20 0.035 0.2088 10,00 1.02216 0,009 3.5410{  0.0043555 0,0911) 2274.286) 2360.192 83.907 114,572
1+120.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911) 2274571  2360.101 §5.530 114.195
1+100.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2274.857|  2360.010 §5.153 113.818
1+080.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.0043555 0.0911| 2275143] 2359.919 84.776 113.441
1+060.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004555 0.0911| 2275423 2359.828 84.399 113.064
1+040.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2275.714) 2359.737 84.023 112.638
1+020.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2276.000f 2359.646 83.646 112,311
1+000.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004555 0.0911| 2278.000f 2359.3535 81,553 110.220
(+980.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2280.000f 2359.464 79.464 108.129
(+360.00 20 0.035 0.2088 10,00 1.02216 0,009 3.5410{  0.0043555 0,0911) 2282.000f 2359.372 71372 106,037
(+940.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2283.400f 2359.281 75.881 104.546
(+920.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004355 0.0911| 2285.500f 2359.190 73.690 102.355
(+900.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2288.000f 2359.099 71.099 99.764
0+380.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004555 0.0911| 2283.500f 2359.008 69.508 533.173
0+360.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2291.500f 2358.917 67.417 56,082
(+340.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2293.500f 2358.826 65.326 53.991
(+320.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004355 0.0911| 2296.000) 2358.735 62.735 51.400
(+300.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410{  0.004555 0.0911| 2298.700| 2358.044 59.944 58.609
(+780.00 20 0.033 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410|  0.004355 0.0911) 2300.500) 2358.333 38.053 86.718
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0+760.00 20 0,035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911| 2302200 2353.462 36.262 84,927
0+740.00 20 0,035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911| 2305.000[ 2358.370 33.370 82,035
0+720.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.54101  0.004555 0.0911) 2308.000) 2358.279 50.279 78.944
0+700.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.54101  0.004555 0.0911) 2310.000) 2358.138 48.188 76.853
0+680.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.54101  0.004555 0.0911) 2313.000) 2358.087 45.097 73.762
0+660.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911) 2314.800| 2358.006 43.206 71.871
0+640.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911) 2317.000) 2357.915 40.915 69.580
0+620.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911) 2319.200) 2357.824 38.624 67.289
0+600.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911) 2322.000) 2357.733 35.733 64.398
(0+580.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911| 2326.000| 2357.642 31642 60,307
(0+560.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911| 2330.000| 2357.351 27,331 56.216
(0+540.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911| 2334.000| 2357.460 23.460 52,125
0+520.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911| 2334.800| 2357.368 22,568 51.233
0+500.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911| 2335.600| 2357.277 2L.677 50.342
0+480.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911| 2336400 2357.186 20,786 49,451
0+460.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911| 2337200  2357.095 19.895 48.560
0+440.00 20 0,035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911| 2338.000| 2357.004 19.004 47.669
0+420.00 20 0,035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911| 2338.800| 2356.913 18.113 46,778
0+400.00 20 0,035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911| 2339.600| 2356.822 17.222 45,887
0+380.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.54101  0.004555 0.0911) 2340.400) 2356731 16.331 44,596
0+360.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.54101  0.004555 0.0911) 2341.200) 2356.640 15.440 44,105
0+340.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.54101  0.004555 0.0911) 2342.000) 2356.549 14.549 43,214
0+320.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911) 2343.500) 2356.457 12.957 41.622
0+300.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911) 2345.000) 2356.366 11.366 40.031
0+280.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911) 2345.500| 2356.275 10.775 39.440
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0+260.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004535 0.0911| 2346.000| 2356.184 10.184 38.849
0+240.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911| 2347.000|  2356.083 9.093 37.758
0+220.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911| 2348.000| 2356.002 8.002 36.667
0+200.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911| 2345.300| 2355.911 6.611 35.276
(+180.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911| 2350.500|  2355.820 5.320 33.985
0+160.00 20 0.035 0.2038 10.00 1.02216 0.009 3.5410)  0.004555 0.0911| 2351.500|  23535.729 4.229 32,894
0+140.00 20 0.035 0.20388 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911| 2352.000f 2355.638 3.638 32,303
(+120.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911| 2352.143| 2355.547 3.404 32,069
0+100.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911| 2352.286| 2355435 3.170 31.835
0+080.00 20 0.035 0.20388 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911f 2352.429| 2355.364 2.936 31.601
0+060.00 20 0,035 0.2088 10.00 1.02216 0,009 3.54100  0.004535 0.0911)  2352.571| 2335273 2.702 31.367
0+040.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911| 2352.714|  2355.182 2.468 31.133
0+020.00 20 0.035 0.2088 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911| 2352.857| 2355.091 2.234 30.839
0+000.00 20 0.035 0.20388 10.00 1.02216 0.003 3.5410)  0.004555 0.0911|  2353.000f  2355.000 2.000 30.665
3120.00 3120.00 14.2106 93.600
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4. MODELACION Y ANALISIS FUNCIONAL

Objetivo: Modelar y analizar el funcionamiento del sistema de abastecimiento
de agua potable para el desarrollo habitacional Urbi Villa del Rey, Huehuetoca,

México.

4.1Epanet
4.2 Modelo
4.3 Anélisis

4.1 EPANET 2.0

Como parte de la realizacion del disefio de la linea de conduccion se ejecutara
una simulacion del comportamiento hidraulico a través del software llamado
EPANET 2.0 el autor del software es Lewis A. Rossman, Water Supply and
Water Resources Division, National Risk Management Research Laboratory,
Office of Research and Development, U.S. Environmental Protection Agency.

EPANET 2.0 es un programa que realiza simulaciones en periodo extendido del
comportamiento hidraulico y de calidad del agua en redes de distribucion a
presion. Se puede emplear para simular: tuberias, nodos, bombas, valvulas y
tanques de almacenamiento. EPANET 2.0 determina el caudal que circula por
toda la conduccion, la presion que circula en todos los nudos, el nivel de agua
en cada tanque y la concentracion de diferentes componentes quimicos a
través de la red, en un determinado periodo de simulacion analizado en

diferentes intervalos de tiempo.

No obstante que el software no puede realizar simulacién dindmica, con la
suma de varias simulaciones en intervalos se puede conjuntar un analisis

dinamico. Esta es una de las principales virtudes de EPANET 2.0.
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Las principales caracteristicas de EPANET 2.0 son las siguientes:

e Las pérdidas de carga o energia se calculan mediante las férmulas de
Hazen-Williams, de Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning.

¢ Admite bombas de velocidad fija y variable.

e Admite depdsitos de geometria variable (el diametro varia con el nivel)

e Permite considerar diferentes tipos de demanda en los nudos, cada uno
con su propia curva de modulacion en el tiempo.

e Permite considerar varios tipos de valvulas por ejemplo; valvulas de
corte, de retencion y reguladoras de presion o caudal.

e Contempla pérdidas menores en codos, accesorios, etc.

EPANET 2.0 en una red hidraulica se representa como una serie de lineas
conectadas a nudos; las lineas representan tuberias, bombas, y valvulas de

control. Los nudos representan conexiones, tanques y depositos (figura 4.1).

VALVULA VRG 7

7 10 8 TANQUE

- 2 B VALVULAVRP
- 9

DEPOSITO EOMBA TUEERIA 1

Figura 4.1 Ejemplo de una red hidraulica en EPANET 2.0

4.2 MODELO

El modelo de simulacién hidraulica calcula las alturas piezométricas en los
nodos y en las lineas calcula los caudales; al dar los niveles en depdésitos y
embalses, y el ciclo del tiempo de las demandas destinadas en los nodos. Al

correr la simulacion se actualizan los niveles en los depdsitos conforme a los
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caudales calculados que entran o salen de estos, las demandas en los nudos y

al igual los niveles en los embalses conforme a sus curvas de modulacién.

Los pasos a seguir para construir el modelo de la linea de alimentacion son los

siguientes:

1. Primero se tiene que seleccionar las unidades (en EPANET se llaman
valores por defecto) que se aplicaran al modelo de la linea. Las
unidades utilizadas; el caudal en (LPS), Diametro en (mm), longitud de
la tuberia en (m), para las pérdidas por friccion se usa la férmula de
Hazen - William y el coeficiente de rugosidad es 140 que es la rugosidad
del polietileno.

'alores por

Identificativos 1D ] Propiedades  Ope. HidféU"CﬂSl

| Opcidn “alor par Defecta
Unidades de Caudal ELF‘S

Férrmula de Pérdidas H-w

Pezo Ezpecifico Relat, 1

Yiscosidad Relativa 1

M awimo [teraciones 40

Precisian 0.001

Caszo de Mo Equilibrio Coantinuar

Curva Modulac. por Defecto 1

Factor de Demanda 1.0

2. Dibujar el esquema de la linea de alimentacion usando los siguientes
iconos de EPANET:

- Nodo
= Embalse
= Deposito
" Tuberia
™ Bomba

D{] Valvula
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T

Roétulo o Texto

Primero dibujar el embalse y depdsito, después los nudos y por ultimo la

bomba, valvula y la tuberia.
3. Editar las propiedades de los objetos:

e Nudos 3 y nudo 4 no tienen ninguna propiedad, debido a que solo
son puntos intermediarios para conectar la bomba con la valvula y
conectar la valvula con la tuberia.

e Embalse 1 con una altura total de -202 m, el valor es negativo debido
a que el embalse simula el pozo de la linea.

e Deposito 2 con una cota de 93.6 m el cual es el desnivel del perfil del
terreno, un diametro de 208.76 mm que es el diametro interior de la
tuberia seleccionada.

e Tuberia 1 con una longitud de 3120 m, didmetro 208.76 mm y un
coeficiente de rugosidad de 140.

e Bomba 4 se tiene que asignar una curva de comportamiento la cual

es la siguiente:

Editor de Curvas de Ce ==
|D' Curva Compaort. Descripcidn
bombal |
Tipa de Curva Ecuacidn
|BOMBA, | | atura = 414.03 0.0845 (Caudal]"2.00
Caudal | alura -*l 200
35 052 n 350
z 300
R
3 200
= g
100
5D_
0 20 40 60
- Caudal (LPS)
Cargar... Guardar. . Aceptar Cancelar Apuda
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e Vaélvula 2 con un didmetro de 208.76 mm y la valvula es de

regulacion.

Figura 4.2 Esquemade la linea de alimentacién

Describir el modo de operacion del modelo.
Elegir las opciones de célculo.

Ejecutar la simulacién hidraulica.

N o g A

Observar los resultados de la simulacion.

4.3 ANALISIS

Al ejecutar EPANET nos proporciona resultados de velocidad, presién, caudal
de acuerdo a las propiedades dadas en la linea. Los cuales se revisan de
acuerdo a las especificaciones del fabricante en el diametro seleccionado, algo
muy importante es verificar que el sistema trabaje en condiciones mas

Optimas en cuestion de velocidad y presion.

Los resultados de la simulacién hidraulica de la linea son los siguientes:

Resultados de la simulacién hidraulica

ID Nudo Demanda Base | Cota terreno (m) Altura Presion (m)
(LPS) Piezometrica (m)
3 0 0 108.26 108.26
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108.26

108.26

Resultados de la simulacion hidraulica

ID Tuberia

Longitud (m)

Diametro

(mm)

Rugosidad
(m)

Caudal (LPS)

Velocidad
(m/s)

Tuberia 1

3120

208.76

140

35.04

1.02

Presidn
20.00
30.00
40.00
20.00

m

Caudal
10.00
20.00
50.00
100.00
LPs

i

108,28

Figura 4.3 Anélisis de la linea de alimentacién (presién y caudal)
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Figura 4.4 Anélisis de la linea de alimentacién (alturay velocidad)

Ademas se realiz6 el analisis de la linea para saber su comportamiento durante

24 horas que es la duracion del dia. Para realizar este tipo de andlisis efectu6
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una curva para EPANET se llama curva de modulacién; los resultados fueron

los siguientes:

Periodo 1 2 3 4 ] B 7 8

tultiplicador

¢« b

Figura 4.5 Curva de Modulacién

Dia 1, 12:00 am

35.0
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Dl

Dia 1, 1:00 am

Dia 1, 2:00 am
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Dia 1, 3:00 am

AL

Dia 1, 4:00 am

10827
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L= L.

LT N ]

Dia 1, 5:00 am

Dia 1, 6:00 am
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0.00

Smm

Yo N )

WD Lnd

Dia 1, 7:00 am

Dia 1, 8:00 am
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0.00

[ ]
LT

Dia 1, 9:00 am

Dia 1, 10:00 am
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P T

o

Dia 1, 11:00 am

Dia 1, 12:00 pm
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Dia 1, 1:00 pm

0.00 10 A0

A, O

Dia 1, 2:00 pm
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0.00

Dia 1, 3:00 pm

Dia 1, 4:00 pm
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& m

LY NP

Fa

0.00

&

10 1

LV R P

LT R

Fa

0.00

A 173

Lt5a N

Dia 1, 5:00 pm

Dia 1, 6:00 pm
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Dia 1, 7:00 pm

0.00 AR

L o

Dia 1, 8:00 pm

$
gLl

[

0.00

R 11

AL W
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0.00

0.00

968 21

oL

Dia 1, 9:00 pm

Dia 1, 10:00 pm
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0.00

108.34

0.00

Dia 1, 11:00 pm

Dia 2, 12:00 am

108,24
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Con los resultados obtenidos en el Capitulo 3, se comparan con los resultados

obtenidos con el software EPANET.

EPANET Capitulo 3
ID Nudo Presion (m) Presion (m)
3,4 108.26 109.81
EPANET Capitulo 3
ID Tuberia Caudal (LPS) Velocidad (m/s) Caudal (LPS) Velocidad (m/s)
Tuberia 1 35.04 1.02 35 1.022

En las tablas anteriores se muestra la comparacion de los resultados obtenidos; los
cuales tienen una pequefia diferencia esto debido a que el software al analizar la linea
realiza iteraciones, lo cual provoca pequefias variaciones con los resultados del

capitulo 3.
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5. FIJACION

Objetivo: Disefiar los soportes de la linea de alimentacion del sistema de
abastecimiento de agua potable para el desarrollo habitacional Urbi Villa del
Rey, Huehuetoca, México.

5.1. Atraques
5.2. Soportes

5.1 Atraques

En el disefio de la linea de conduccion es necesario disefiar unas estructuras

conocidas como atraques.

Los atraques son estructuras que transmiten al suelo que se generan las
fuerzas los cambios de direccion (horizontal y/o vertical) y en las piezas

especiales de la tuberia (cambios de diametro, valvulas, yee, tee, etc).

Estos se modelan como empotres, restringiendo todos los posibles
movimientos con atraques los cuales absorban las fuerzas axiales que origine
la tuberia en operacion. Para conseguir una mayor resistencia del atraque al
volteo y disminuir el tamafo del bloque puede colocarse anclas al terreno,

siempre y cuando las condiciones del terreno lo permitan.

El disefio del atraque de la linea de conduccion se tomara la fuerza que se
presenta por presion hidrostética, dicha fuerza se calcula con la siguiente

formula;
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Donde:

Fr = Fuerza resultante para el disefio
Pi = Presion interna maxima

A = Area de la seccién transversal de la tuberia

La fuerza resultante obtenida en la linea de conduccion, esta fuerza se utilizara
para el disefio de atraques de la linea; la resistencia se obtiene al transferir la
fuerza al suelo mediante un &rea mayor de contacto del atraque (bloque) de
modo que la presion resultante con el suelo no exceda la fuerza cortante

horizontal del mismo ( el empuje pasivo).

DIRECCION DE LOS EMPUJES Y FORMA DE COLOCAR LOS ATRAQUES

B
-

Tubo A.C.
o de F.F.
*

TE DE F.F. TE Y TAPA CIEGA DE F.F. CODO DE F.F.

1.-LAS PIEZAS ESPECIALES DEBERAN ESTAR ALIMEADAS Y NWVELADAS ANTES DE COLOCAR LOS
ATRAQUES, LOS CUALES QUEDARAN PERFECTAMENTE APOYADOS AL FOMDOD Y PARED DE LA ZANJA.

2.—EL ATRAQUE DEBERA COLOCARSE EN TODOS LOS CASOS ANTES DE HACER LA PRUEBA
HICROSTATICA DE LAS TUBERIAS.

3.-ESTOS ATRAQUES SE USARAN EXCLUSIVAMENTE PARA TUBERIAS ALOJADAS EN ZANJA.

Junta
Gibault

Los pardmetros involucrados en el disefio de atraques son: diametro del tubo,
presion de disefio, angulo del codo (o configuracién del los accesorios
implicados) y la fuerza de corte horizontal del suelo (empuje pasivo del suelo).

Criterios generales para disefio de atraques:

e La superficie de apoyo debe estar en contacto con suelo inalterado.
Cuando esto no sea posible, el relleno entre el atraque y el suelo
inalterado debera compactarse por lo menos al 90% de la prueba

Proctor Estandar.
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e La altura (h) del blogue debe ser igual o0 menor que la mitad de la
profundidad de la excavacion, (Ht), pero no menor que el diametro del
tubo (D).

o La altura del blogue (h) debera ser escogida de tal manera que el ancho

calculado del bloque (b) varie entre una y dos veces la altura.
Para el disefio del atraque, primero se tiene que convertir las cargas de trabajo
y de sobrepresion de la tuberia en una presion para asi poder calcular la
fuerza. Esta fuerza sera la base con la que se disefiara la estructura.
Cargarotq; = Carga de trabajo + sobrepresiéon absorbida por la tuberia
Cargarotq; = 109.81 + 28.66 = 138.47 mca

Convirtiendo mca a kg/cm?:

kg

1—2 = 10 mca
cm
138.47 1 kg/cmz 13.84 k 2
) * ————— =13,
mca 10 mea g/cm

P; =13.84 kg/cm?

nD?  m(20.876)> )
A=——= 7 = 342.282 cm

Por lo tanto:

k
E. = PA = (13.84 cm_g2> (342.282 cm?) = 4737.182 kg = 4.7371 toneladas

F, =4.7371 toneladas
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5.1.1 Disefio del Atraque

El disefio realizdé considerando al atraque como una zapata aislada. Los datos

gue se tomaron en cuenta para el disefio del atraque son los siguientes:
En el estudios de mecanica de suelo se determiné que se puede transmitir una
presion maxima Pgr= 8 ton/m?. El disefio del atraque sera con un concreto de

f'c= 150 kg/cm? y el acero de refuerzo con fy= 4200 kg/cm?.

e Carga axial de disefo

Fuerza 4,737 ton

Peso estimado del atraque 0.284 ton (se estima el 6% de la fuerza)
Fuerza total sobre el suelo P =5.021 ton

Por lo tanto:

P, = F.P = (1.4)(5.021) = 7.029 ton
e Se empleara un atraque cuadrado de lado B, el &rea necesaria sera:

P, 7.029
B? = P—“z —5 = 0.878 m?2
R

B =0.878Y2 =0.937m
Se empleardAuna B=1.0m

e La presion de contacto para el dimensionamiento del atraque se calcula

sin considerar el peso del atraque:

_ 1.4 % 4.737 — 6631 ton
Pu= "1 Tz
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e Determinacién del peralte del atraque:

Fuerza cortante:
v, = P,[B% — (c + d)?]

C= Dtuben’a = 0.254 m
Pu= 6.631 ton/m?
Suponiendo d= 0.3m

v, = 6.631[1% — (0.254 + 0.3)%] = 4.595 ton
El area de la seccion critica vale:
S=4d (c+d) =30%4(254+ 30) = 6648 cm?

El esfuerzo cortante ultimo vale:

El esfuerzo cortante resistente para falla por pulzonamiento segun RCDF es:

k
Ve = Foy/f 7o= 0.8,/08  f'c = 0.8v0.8 = 150 = 8.763 —2.

cm?
La seccién resulta un poco sobrada se reducird d = 15 cm

v, = 6.631[12 — (0.254 + 0.15)2] = 5.548 ton
S =15 % 4(25.4 + 15) = 2424 cm?

5548 k k
= 220 - 228 -2 <8763

Vu = 5402 cm? cm?

La seccion sigue sobrada pero por condiciones del proyecto el peralte se toma
d=15cm.
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e Refuerzo por flexion

El momento en la seccidn critica es:
B
M, = B, ><§(B—c)2

1(1 — 0.254)2

M, = 6.631 X .

= 0.4612 ton —m = 46120kg — cm

Area de refuerzo se calcula:

M, 46120

- - = 0.9037 cm?
Fr0.9d X f, _ 0.9 0.9 x 15 x 4200 o

As

Si se refuerza con barras #2 Ay,= 0.32 cm?, la separacion sera:

BA, 100 X 0.32

S =4 T Too037 C S>A0cem
Esto corresponde a una cuantia de refuerzo:
A 032 000609
P=sd " 354x15

El refuerzo minimo por flexion:

_07\fc _0.7V150

= = = 0.00204 > 0.000609
Pmin = 4200

El refuerzo propuesto es menor que los minimo exigidos por el reglamento por

lo que se tomara el ASpin.

ASpin = Pminbd = 0.00204 x 100 X 15 = 3.06 cm?
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Si se refuerza con barras #3 A,= 0.71 cm?, la separacién sera:

100 x 0.71

= 09037306 2320cm

S

Se emplearan barras del #3 @ 20 cm en ambas direcciones

N Varilla #2 @ 20 cm

0.3m Varilla #3 @ 20 cm
I
Im |
Armado del Atraque
Cuantia:
_ 07 0.00236 > 0.00204 l l t
p_20><15_ . . cumple por reglamento

e Peralte total del atraque resulta:

dp
h=d+—+r

d, = Qvarilla = 0.953 cm para una varilla #3

r = 5 cm por especificacion en estructuras enterradas
0.953
h = 15+T+5 = 20.47cm = 20 cm

e Peso total de la zapata

w=1x1x.20x%X 2.4 =0.48ton
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Esqueleto del atraque

5.1.2 Revision por volteo

N

: 4737 ton

i =] ¢
Lo

o 20

@ 049 ton

0.337m

e Momento actuante de las fuerzas de presion en el tubo respecto adn
punto O:
My =4.737 X 0.327 m = 1.548 ton —m

¢ Momento de las fuerzas verticales que se oponen al volteo:
My = (0.48 X 0.5) + (4.737 X 0.5) = 2.608 ton — m

My 2.608
Fs = M_j =1{tag 1.685 > 1.5 cumple por reglamento
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Vista en 3D del atraque

5.2 Soportes

Los soportes son estructuras que se utilizan para facilitar la conduccién de
fluidos en cruces de edificios, plantas de tratamiento, en este caso sera el
cruce de una Autopista. En el disefio de la linea de alimentacién, es necesario
cruzar por debajo (puente inferior) de la Autopista México — Querétaro; por lo

que emplearan estructuras metalicas antes mencionadas que son los soportes.

En esta situacion es necesario usar estos soportes a intervalos definidos a lo

largo del tendido de la tuberia que cruzara la Autopista.

——aror—

Autopista México - Querétaro
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Puente inferior del cruce de la linea de alimentacion

5.2.1 Peso total que descarga en los soportes

Regla

Linea ] Ruta

Longitud: 40,23 |Metros

Direccién: 29,06 grados

’
.

:
Imagel®;2011 DigitalGlobe

¢ ) ~
. @)2011 INEGI P -
i .
Y ! >
has dejimagenesEeb%25 2008, 19°49:52 87" N "WG9515/44'85" O elevacién 2278/m

Figura 5.2 Distancia del cruce de la linea

- (GOOY

Alt. ojo  2.47 km
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La distancia del puente inferior para el cruce de la linea de alimentacion es de
40 metros; se emplearan 7 soportes para cumplir la norma de disefo el claro

tiene que ser menor o igual a 6 metros.
_ _ 40
Distancia = - = 5.71 metros = 6 metros

w ®10” = 20.96 kg por tramo de 6 m dato obtenido de ADS Mexicana
WT = (L X Atubo X onlumetrico agua) + Wtuberia
Diametro = 0.20876 m

nD?  1(0.20876)*
4 4

A= = 0.034228 m?

kg
Vagua = 1ooo$

Wy = <6m x 0.034228m?2 x 1000 kg/m3> +20.96 kg = 226.328 kg

Wraiseio = 1.4 X 226.328 = 316.859 kg

5.2.2 Disefio del soporte

Se considera al soporte como una viga empotrada con un apoyo en un
extremo; con el objetivo de obtener los elementos mecanicos (momento y el

cortante) para poder disefiar la estructura.
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04m
I
[
@ 316.859 kg
g N
1} 158.429 kg 158 425 kg
158.428kg
W (kg)
158 429 kg
31.58 kg-m
M (kg-m)
@515.35 kg
-1 1
Barra 1
40 cm
56.56 cm

e Revision por flexién de la barra 1.

Se empleara un PTR 2"x2"x1/4”, Acero A-36 f, = 2530 kg/cm?

Propiedades del PTR 2”x2"x1/4”

A =10.26cm?
I = 31.88cm*
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r=1.76cm

Sxxyy = 12.55cm?

Calculo del esfuerzo cortante por flexion (f,)
M = 3168 kg — cm

_ My 3168
fo = S 1255

= 252.43 kg/cmz

Fy = 0.66f, = 0.66 x 2530 = 1669.8 “9/

Interaccion de Esfuerzos

_ fy 252.43
~ F, 1669.8

= 0.15 = 15% Se acepta la barra

e Revision por compresion la barra 2
Se empleara un PTR 2"x2"x1/4”, Acero A-36 f, = 2530 kg/cm?

Propiedades del PTR 2"x2"x1/4”

A =10.26 cm?

I =31.88cm*
r=176cm

Syxyy = 12.55 cm?

Compresiéon = 158.429 kg

Kl<C _ 21m2E
r - ¢ fy

si se cumple esta condicion usar la siguiente foérmula:
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La barra 2 esta empotrada en ambos lados se considera que el valor de K =0.5

l =+/402%2 4+ 402 = 56.56 cm

Kl 05x56.56 16.06
r 176

=128

. 2m2(2.1 x 109)
¢ 2530

16.06 < 128 por lo tanto:

| _ 16062
2(128)2
5 3(16.06) 16.063

37 78(128) ~ 8(128)°

F, =

_ kg
2530 = 1464.91 /sz

P 158429 kg kg
Ja=7= 10.26cm?2 1539 /cm2

Interaccion de esfuerzos

,_Jfo_ 1539

=————=10.01 = 1.0509
F - 146491 0.0105 05% se acepta la barra
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e Revision de placas por cortante

Placa acero A-36 f, = 2530 kg/cm?
Dimensiones: 7.62cm X 7.62cm X 0.635 cm
V= 158.429 kg

Placa 3"u3"x1/4"

F, = 0.4f, = 0.4x 2530 = 10129/ _,

A=7.62cm % 0.635cm = 4.83 cm?

V 158429k
f=o=— 2 3580 K9/

VoA 4.83 cm? cm?

Interacciéon de esfuerzos

—f”—32'80—00324—3240/ ta las vl
_FV_1012_ . = D. oseacepa asp acas

e Revisidon de la soldadura

Se empleara soldadura E60, = 60 ksi = 4222 kg/cm?

P =316.859 kg
V; = (0.3)(f;)(D(0.7071)(¢)
donde:

[ = longitud de la soldarura

t = espesor de la soldadura

Ve = (0.3)(4222)(5.08)(0.7071)(0.5) = 2274.85 kg
2274.85 > 316.859 cumple la soldadura

e Revision de barrenos

Se emplearan 4 barrenos ® 3/8” (0.9525 cm) acero A-36

CARLOS BANUELOS LOPEZ
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Cuando la separaciéon de los barrenos sea mayor a 3® centro a centro

entonces los barrenos en conjunto no se consideran como linea de falla.

3¢p =3x0.9525cm =2.85cm

Dist.entre barrenos = /6% + 62 = 848 cm
8.48 > 2.85 por lo tanto no se consideran los cuatro barrenos
e Reuvision por tension de barrenos

be = b — No.de barrenos¢
AT =t X be
b=3"=762cm

be = 7.62 — (2 x 0.9525) = 5.71 cm?
Ar = (0.635 cm X 5.71) = 3.62 cm?

F, = 0.6f, = 0.6 x 2530 = 1518 kg/cmz

P
fo=
P =316.859 kg

316.859 kg kg
fo=Seaemz = 753 em?

Interacciéon de esfuerzos

f, 8753

= Ft =158 — 0.0576 = 5.76 % cumple se aceptan los barrenos

e Revision por cortante de los barrenos
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® 3/8” = 0.9525 cm

dere = b — (No.de barrenos¢ + 1/16")
1/16" es un valor recomentado por IMCA

Aefe = defe t
defe = 7.62 — (4 % (0.9525 + 0.16)) = 3.17 cm
Agre = 3.17 X 0.635 = 2.01 cm?

V158429 kg
efe  2.01cm?

— 7882 %9/

f'U :A sz

E, = 0.4f, = 0.4(2530) = 1012 kg,

cm?
Interaccion de esfuerzos
f, 78.82
| =—=—=—7==10.0778 = 7.78 % cumple se aceptan los barrenos
E, 1012
= 1
=

Soldadura EGDa /\ /\
Placa 33114 {

4 barrenos @ 3/87

A-36
PTR 221147

S~ o 0o

‘ A1
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Soporte en 3D
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Conclusiones

El principal motivo para la ejecucion de este proyecto (Disefio de una Linea de
Alimentacion); es de abastecer de agua potable al desarrollo habitacional Urbi
Villa del Rey en Huehuetoca, México, dicho proyecto beneficiara a 9,107
viviendas (aproximadamente 27,321 habitantes). Aunque con la infraestructura
proyectada no se cubre el total de la demanda, debido a que las obras de

abastecimiento no ha tenido el rendimiento esperado.

La obra de toma sera un pozo profundo, y el destino del agua sera una
cisterna. La extraccién del agua de abastecimiento se realizara por bombeo,
mediante un equipo de bombeo sumergible modelo UPA 250C-120 con un
motor UMA 250D 190/21 marca KSB con una potencia de 207.85 HP. Se eligi
este modelo debido a que supera la demanda dada por la carga dinamica total
de la linea (310.521 m).

Para elegir el didmetro econémico de la red de alimentacion se emplearon
diversos materiales y diametros; el resultado fue que la tuberia de PEAD RD 9
de 10” fue la mas econOmica. Este material de la tuberia cumple con la

condiciones del proyecto debido a sus caracteristicas:

¢ Instalacion rapida.

e Capacidad Hidraulica Superior.

e Resistencia a quimicos, sales, aceites y corrosion.

¢ Resistente a temperaturas altas y bajas.

e Mayor vida util

e Tuberia ligera y facil de manejar.

e Menor uso de equipo y mano de obra (seguridad del obrero).

e Tramos de tuberia de 6 metros los cual requiere menos juntas o coples.
e Es posible una instalacion poco enterrada debido a que resiste

deformaciones de su seccion.
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Por ultimo, a efecto de verificar el calculo se realizo una simulacién por
computadora mediante el software EPANET version 2.0. Al hacer la
comparacion de los resultados obtenidos en el disefio de la linea de
alimentacion con los resultados conseguidos mediante el software se tuvieron
pequefias diferencias en la presion de la linea, las cuales son poco
significativas. Esto puede deberse a que EPANET al momento de efectuar los
calculos de la linea de conduccion lo hace mediante iteraciones lo cual provoca
pequefias variaciones en los resultados por la cantidad de decimales

empleados.

Por lo que podemos decir que nuestros resultados son validos y que el
software reproduce lo obtenido y que esta calibrado el modelo. Podemos decir
que en caso de que existiera un régimen de demanda se podria simular
mediante este software un escenario parcial momentaneo una simulacién
dindmica. Se realiz6 pero al no existir este régimen de demanda no es claro el

resultado obtenido a lo largo de 24 horas de simulacién.
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e Cadenamiento de Perfil
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ANALISIS Y DISENO DE LA LINEA DE ALIMENTACION DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL DESARROLLO
HABITACIONAL URBI VILLA DEL REY, HUEHUETOCA, MEXICO"
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