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Objetivo: Realizar un andlisis integral entre los diferentes métodos de
abastecimiento de Agua Potable a una poblacion, determinando ventajas y
desventajas desde la parte técnica hasta la parte financiera, y asi poder emitir una
serie de recomendaciones que orienten en la eleccion de alguno de ellos como
unica fuente de abastecimiento.

RESUMEN DE LA TESIS

Hoy en dia, desarrollar e investigar cualquier tema relacionado al agua
potable, es hablar de un tema de primer orden debido a los serios problemas de
escasez en partes del pais y del mundo, aunado a la sobredemanda y desperdicio
que se tiene del agua.

Analizar los diferentes métodos de abastecimiento a una poblacién y buscar
los beneficios que uno pueda tener sobre el otro en cierto escenario, permite
aclarar los factores que intervienen y las razones que los propician; y asi poder
elegir el que mas convenga en las diferentes regiones y necesidades donde se
pretenda abastecer agua potable.

A través de varios capitulos, esta tesis desglosa las variables que dan lugar
a las diferencias técnicas, operativas y econémicas entre un tanque elevado y un
sistema de velocidad variable como métodos de abastecimiento. Buscando que la
comparativa logre demostrar que uno de los métodos satisface de mejor forma las
necesidades de una poblaciéon y asi garantizar el servicio durante un mayor
periodo.
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INTRODUCCION

El servicio de agua potable es uno de los factores mas importantes que
impactan de manera directa a una comunidad, influye en el crecimiento y
desarrollo de la sociedad, por ende, en el progreso de un pais.

El avance de la humanidad esta ligado a la capacidad de idear y utilizar
tecnologias vinculadas al agua, desde la extraccion, acumulacion, distribucion,
tratamiento de agua residual, sistemas de riego, desalinizacién de agua marina o
la obtencién de energia eléctrica mediante medios hidraulicos.

El problema es que cada vez, los métodos para la obtencion de agua son
mas costosos y exigen de mayor tecnologia e infraestructura, debido a la
sobredemanda que existe, ocasionando que el costo del servicio vaya creciendo
conforme va pasando el tiempo, de tal forma que en algunos afos se tendra que
pagar de cuatro a cinco veces mas por el servicio que lo que se paga hoy en dia.
Derivado de este punto, radica la importancia de encontrar un meétodo de
abastecimiento que cubra las necesidades de una poblacion de la manera mas
eficiente posible, desde lo técnico hasta lo econdémico.
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[. ANTECEDENTES

1.1 IMPACTO DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE EN LA SOCIEDAD

La calidad y condiciones de vida, asi como el aumento de la poblacién son
directamente proporcionales a los recursos hidricos de un pais, pues se requieren
para las actividades industriales, agropecuarias, turisticas y por supuesto para el
consumo humano. Debido a las propiedades y caracteristicas del agua, es posible
utilizarla para infinidad de tareas, mas alla de ser imprescindible para la vida, se
emplea para limpiar, calentar y enfriar, generar vapor, transportar sustancias o
particulas disueltas, como disolvente e inclusive como parte inherente y
constitutiva del mismo proceso como sucede en la industria de bebidas.

La contaminacion y los fendbmenos inherentes a ella juegan un papel
importante, provocando un cambio en los regimenes de precipitaciones
registrados en los ultimos afos, asi como el incremento de zonas desérticas,
fomentando migraciones de la poblacién que impactan a la economia de los
paises. La gestion y utilizacion de recursos hidraulicos de manera eficiente esta en
todos, la educacion de la sociedad, referente al cuidado del agua asi como
acciones normativas producira un cambio positivo en el desarrollo de los paises y
tiene claros beneficios para la salud y la economia.

“El agua es el principio de todo, es el elemento basico del universo: el agua
produce todas las cosas; las plantas y animales no son mas que agua condensada
bajo diversas formas y en agua se convierten una vez mueren”

(Tales de Mileto, 640 a. C.)
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1.2 CALIDAD Y CONTROL DEL AGUA.

El agua es un bien natural insustituible y es el sustento de todas las formas
de vida, la falta de acceso al agua limpia y al saneamiento de la misma provoca el
88% de las enfermedades en paises en desarrollo.

Entre las enfermedades relacionadas con el agua por los factores de mala
salud e higiene se encuentran: el colera, salmonelosis, sigelosis, amebiasis, fiebre
tifoidea y paratifoidea, hepatitis aguda A, E y F, fluorosis, arsenicosis, legionelosis,
metahemoglobinemia, esquistosomiasis, sarna, dengue, malaria, encefalitis
japonesa, infeccién por el virus del nilo, fiebre amarilla e impértigo, solo por
mencionar algunas.

La mala salud no es el unico problema, el déficit de agua afecta la
productividad y crecimiento econdmico creando un circulo vicioso pobreza-
enfermedad-salud dificil de romper generando mas pobreza en paises
vulnerables. Todo esto constituye a la vez la causa y el efecto, los que no
disponen de un abastecimiento adecuado y accesible son invariablemente los mas
pobres de una sociedad.

En México es necesario aplicar la medicina preventiva, en ocasiones, el
simple hecho de lavarse las manos con agua y jabon reduce los problemas de
diarrea en la mitad de los casos. La mayoria de recursos, tienen gran capacidad
de recuperacion, un rio es una excelente planta de tratamiento de aguas
residuales, el problema es que cada vez son mas vulnerables por las altas cargas
organicas y quimicas, sumadas a la gran cantidad de agua sin tratar que llega
debido a la sobrepoblacién e inconciencia que existe sobre el agua.

Las inundaciones y sequias, son tragedias que golpean a una poblacién de
manera significativa, la escasez de agua no solo es un fendmeno natural, la mano
del hombre también lo causa; hay suficiente agua potable en el planeta como para
abastecer a los 6,000 millones de personas que lo habitamos, lo inconveniente es
que esta distribuida de forma irregular, estad contaminada, se gestiona de forma
insostenible y lo peor de todo es que se desperdicia. Se tiene que reflexionar que
una ciudad no se puede considerar sostenible sino garantiza un acceso fiable al
agua y un saneamiento apropiado.

Lo ideal seria lograr que todos tuvieran acceso al agua en cantidad
suficiente, calidad adecuada, presién necesaria y de forma continua.
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II. FUNDAMENTOS Y MARCO TEORICO

2.1 POBLACION DE PROYECTO

La Poblacién de Proyecto es una estimacion de la cantidad de personas
que se espera tener en una localidad al final del periodo de disefio del sistema de
agua potable. Dicha estimacion debe considerar todos los factores que impactan a
una comunidad y asi lograr tener menor incertidumbre.

Para proyectar un sistema de abastecimiento, no s6lo debemos de tomar en
cuenta la poblacion, también el periodo de disefio y la vida util. El periodo de
disefo es el numero de anos para el cual se diseia el sistema. Es el tiempo que
se estima la obra o elemento del proyecto alcanza su maxima eficiencia, o sea el
lapso que el sistema sera adecuado para satisfacer las necesidades de una
comunidad.

No debe confundirse la vida util de cada uno de los elementos del sistema
con el periodo de disefo, la vida util sera el tiempo que razonablemente se espera
que la obra sirva a los propdsitos sin tener gastos de operacion y mantenimiento
elevados que puedan ocasionar el abandono y desuso del sistema por ser
mayores los costos que los recursos que se tenian destinados para su operacién y
mantenimiento. El periodo de disefio debe de ser menor que la vida util. A
continuacion, se indican segun sea el caso (periodo de disefo o vida dutil), el
numero de afos que deberan considerarse para cada elemento:

TABLA 2.1 PERIODOS DE DISENO

ELEMENTO PERIODO DE DISENO (ANOS)

POZO, EMBALSE (PRESA) 5 HASTA 50
LINEA DE CONDUCCION DE 5 A 20
PLANTA POTABILIZADORA DE5A 10
ESTACION DE BOMBEO DE5A 10
TANQUE DE5A20
DISTRIBUCION PRIMARIA DE5A20
COLECTOR Y EMISOR DE5A20
PLANTA DE TRATAMIENTO DE5A 10

FUENTE: MANUAL DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO, CNA, 2007
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TABLA 2.2 VIDA UTIL

ELEMENTO PERIODO DE DISENO (ANOS)
POZO
OBRA CIVIL ] DE 10 A 30
EQUIPO ELECTROMECANICO DE 8 A 20
LINEA DE CONDUCCION DE 20 A 40
PLANTA POTABILIZADORA
OBRA CIVIL ] 40
EQUIPO ELECTROMECANICO DE 15 A 20
ESTACION DE BOMBEO
OBRA CIVIL ] 40
EQUIPO ELECTROMECANICO DE 8 A 20
TANQUE
ELEVADO 20
SUPERFICIAL 40
RED DISTRIBUCION PRIMARIA DE 20 A 40
RED DISTRIBUCION SECUNDARIA DE 15 A 30
RED DE ATARJEAS DE 15 A 30
COLECTOR Y EMISOR DE 20 A 40
PLANTA DE TRATAMIENTO
OBRA CIVIL ] 40
EQUIPO ELECTROMECANICO DE 15 A 20

FUENTE: MANUAL DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO, CNA, 2007

Para estimar las tendencias de la poblacién futura, necesitamos estar
conscientes que existen factores que no son constantes, como las tasas de
fecundidad, natalidad y muerte, asi como las condiciones socioecondémicas
internas y externas que se traducen en el aumento natural y/o la migracion.

Existen varios métodos para estimar la poblacién futura, a continuacion se
sugieren algunos, aunque cabe mencionar, que al tratarse esta investigacion de
un desarrollo “cerrado” sin posibilidad de crecimiento, solo tomaré en cuenta el
censo mas reciente aplicado por el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia) y se multiplicara por el numero de viviendas.

Todos y cada uno de los métodos descritos a continuacion son validos y
utilizados, quiza la manera mas acertada de estimar una poblacién futura es
realizar mas de dos métodos y promediarlos, y asi disminuir la mucha o poca
incertidumbre que un solo método pueda poseer.
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MODELO ARITMETICO

El modelo Aritmético tiene como caracteristica un incremento de poblacién
constante para incrementos de tiempo iguales, asi entonces la velocidad de
crecimiento de la poblacion es constante y proporcional al tiempo que transcurre.

Se expresa con la sig. ecuacion:

P; = Poblacion final

tr = Tiempo final

K, = Constante (incremento de poblacién en unidad de tiempo)
P; = poblacion inicial en el tiempo t;

MODELO GEOMETRICO (INTERES COMPUESTO)

El modelo geométrico, se caracteriza por tener una velocidad de
crecimiento directamente proporcional al valor de la poblacion en cada instante de
tiempo, pero si se supone un crecimiento en progresidon geométrica, los valores
que se obtienen para la poblacion futura son mayores que los que se obtendrian si
se supone un crecimiento en progresion aritmética. Se toma en cuenta un interés
periddico para ir aumentando la tasa promedio anual, lo que arroja, después de
varias deducciones, la siguiente ecuacion.

P = Poblacioén
i = tasa de interés
P, = Poblacion cuando t =0

FUNDAMENTOS Y MARCO TEORICO 9



MODELO LOGISTICO 0 BIOLOGICO

Se usa para planear a largo plazo una poblacion y considera como variable
principal recursos fijos en consecuencia se obtiene una poblacion maxima
limitada. La concepcion del modelo corresponde al crecimiento que tienen las
moscas o cualquier insecto en un espacio fijo y con alimentacion limitada, en
donde al inicio la velocidad de crecimiento aumenta hasta un cierto valor a partir
del cual decrece teniendo al valor nulo por disminucion de alimento y
contaminacion del medio.

Con forme pasa el tiempo, es natural que las condiciones de desarrollo de
una ciudad cambien y cualquier punto de la curva puede ser el principio de otra
que obedece a otros factores de crecimiento.

METODO DE INCREMENTOS DIFERENCIALES

Para aplicar este método, se considera que la segunda diferencia entre los
datos de poblacién es constante lo cual equivale a ajustar los datos a los de una
parabola de segundo grado. Es necesario que los datos sean equidistantes.

MODELO DE LA PARABOLA CUBICA

Este método considera que la curva de crecimiento de una poblacién es
semejante a la de una parabola cubica del tipo:

P= a+bx+cx?®+dx3
X = afno

Se debe conocer cuatro datos para poder aplicar este método

Existen mas métodos que tal vez sean un poco mas imprecisos, como el
METODO DE EXTENSION DE LA CURVA A 0OJO 6 el METODO DE
COMPARACION CON OTRAS POBLACIONES.

FUNDAMENTOS Y MARCO TEORICO 10



Por lo mismo de que todos y cada uno de los métodos tenga por lo menos
un poco de incertidumbre por los factores que se mencionan con anterioridad que
afectan la dinamica de la poblacién en gran medida, la Comisién Nacional del
Agua ha editado la norma técnica NT-011-CNA-2001 “Métodos de proyeccion de
Poblacién” que explica de manera detallada los procedimientos a seguir en
diferentes situaciones dependiendo de los datos con que se cuente. Dicha norma
esta basada en datos del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO).

2.2 FUENTES DE ABASTECIMIENTO

La superficie de la tierra aloja del orden de 1,360,000,000 km*® de agua, de
la cual el 97.2% es agua salada y el restante 2.8% es agua dulce,
aproximadamente 40,000,000 km?® y la mayoria se encuentra como hielo en los
polos del planeta (1.8%); asi entonces, sélo el 1% del agua es dulce, ubicada en
su mayoria como agua subterranea y lo demas en lagos y rios, asi como en vapor
en la atmosfera.

La rotacion de la tierra, las estaciones del afo, los cambios de temperatura,
las corrientes marinas y de los vientos, entre otros factores, provocan el ciclo
hidrolégico, creando rios, lagos, que a su vez se infiltran y dan origen a
manantiales y rios o depdsitos subterraneos.

Por lo tanto hay dos grandes fuentes de abastecimiento, las aguas
superficiales y las aguas subterraneas, por supuesto cada una tiene sus ventajas y
desventajas.

Las aguas superficiales tienen la principal ventaja de ser visibles, de su
disponibilidad asi como su facil acceso, ademas de que generalmente son aguas
blandas, tienen altos contenidos de oxigeno, oxidando y removiendo hierro y
magnesio; en la mayoria de los casos el agua superficial esta libre de sulfuro de
hidrogeno. El problema del agua superficial es la facilidad que existe para
contaminarla con aguas residuales, generalmente tiene mucha carga organica y el
agua superficial es variable en cantidad.

Las aguas subterraneas, son fuentes generalmente mejor protegidas de la
contaminacion, por lo mismo su calidad es mas uniforme y es menos probable que
tenga sabor y olor por su baja carga organica, no son corrosivas al tener poco
oxigeno. Al igual que el agua superficial, tiene desventajas, siendo la principal el
dificil acceso a ella, el poco oxigeno que existe provoca concentraciones de
sulfuro de hidrégeno y generalmente el agua subterranea tiene una dureza alta.

FUNDAMENTOS Y MARCO TEORICO 11



2.3 CAPTACION

Hablar de las obras de captacion, quiza sea el subtema mas complejo en el
marco de referencia de este trabajo, pues captar el agua que se requiere de un
lugar donde a pesar del estiaje, tamafio de la poblacion y la intensa evaporacion,
sea posible abastecer agua con el gasto, continuidad y calidad necesaria se
convierte en una tarea dificil.

Para esto se utilizan obras de ingenieria, que van desde la creacion de un
embalse o presa hasta la perforacion de un pozo a mas de 400 metros y estas
mismas obras obedecen a estudios profundos y complejos, ya sean estudios
hidrolégicos y/o geohidrolégicos.

Sin importar si es subterraneo o superficial, existen muchos factores a
analizar y que son trascendentales en la toma de decisiones para elegir un lugar
de abastecimiento, por ejemplo:

- Caracteristicas geoldgicas.

- Nivel de manto freatico.

- Naturaleza, distancia y direccion de fuentes de contaminacion.
- Caracteristicas constructivas de la obra.

- Caracteristicas de la vegetacion.

- Disposicion de aguas residuales.

- Potabilizacion del agua.

- Costos de creacién, operacién y mantenimiento de la Obra.

Dependiendo de la fuente de la que se pretenda utilizar el agua para
abastecer a una poblacion sera el tipo de obra a realizar.

En caso de que se trate de aguas superficiales se utilizara estaciones de
bombeo flotantes o fijas, canales de derivacion, diques y presas. Las aguas
subterraneas se pueden captar mediante pozos, galerias filtrantes y cajas de
manantial.

Cada posible solucién que se encuentre para el abastecimiento de agua
potable, involucra demasiados elementos y variables que aqui no se describen,
pues merecen investigaciones propias y existe literatura especializada en dichos
temas, tales como tipos y métodos de perforacion de pozos profundos o tipos de
cortinas en presas, entre otros.

FUNDAMENTOS Y MARCO TEORICO 12



2.4 CONDUCCION

Para conducir el agua de la fuente de abastecimiento a una cisterna, tanque
de regularizacion, carcamo, etc. es necesario utilizar una obra destinada para este
fin que se denomina “linea de conducciéon” que puede trabajar a presion, en el
caso de tuberias, o0 a superficie libre como son los canales y también tuberias.

La linea de conduccion tendra la funcidn de transportar agua de manera
continua, ya sea que la energia necesaria para lograrlo sea suministrada por
gravedad o por bombeo.

Hablar de la linea de conduccién implica hablar de pérdidas de friccién,
topografia, material de la linea, velocidades maximas y minimas permisibles, entre
otras cosas. A continuacion desglosareé los temas derivados a la conduccion sin
ahondar demasiado, pues cada uno de ellos son temas de investigacion
profundos. Los mencionaré unica y exclusivamente como marco referente a los
objetivos que se buscan en este trabajo.

PERDIDAS POR FRICCION

Existen varios modelos y ecuaciones para poder calcular las pérdidas por
friccion, el modelo Darcy-Weisbach, Hazen-Williams y Manning; todos son validos
y utilizados aunque unos se recomiendan mas para un caso que para otro.

Para el disefio de conductos a presion de agua potable, se considera que el
modelo Darcy-Weisbach es un poco mas certero, pues tiene un fundamento
tedrico respecto al esfuerzo cortante entre la pared de la tuberia y el liquido, asi
como la viscosidad del mismo, ademas de que su rango de aplicacion no se
restringe a las variables experimentales como sucede con Hazen-Williams y
Manning; sin dejar de ser validas y confiables.

De hecho, en el caso practico descrito capitulos mas adelante, se analizan
las pérdidas por friccion con la ecuacion de Manning debido a la experiencia
previa en casos similares y al éxito obtenido con anterioridad aunado a la
recomendacion de los lineamientos técnicos para la elaboracion de estudios y
proyectos de agua potable y alcantarillado sanitario (CONAGUA)
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La ecuaciéon de Manning:

hf = K L Q?
donde:

hf = Pérdida de energia por "friccion", en m

L = Longitud de la linea de conduccion, en m.
3

. e m
Q = Gasto por condicir, en -
_ 103 n?

hf ~ pie/3

D = Diametro de la tuberia, en m.
n = Coeficiente de rugosidad.

El coeficiente de rugosidad esta en funcion del material de la tuberia,
la tabla 2.3 describe los coeficientes de cada uno de los materiales.

TABLA 2.3 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING

TUBERIA COEFICIENTE (n)

CONCRETO SIMPLE HASTA 0.45 M DE 0.011
DIAMETRO :

CONCRETO REFORZADO DE 0.60 M DE 0.011
DIAMETRO O MAYOR .

FIBRO-CEMENTO 0.010

ACERO GALVANIZADO 0.014

ACERO SIN REVSTIMIENTO 0.014

ACERO CON REVESTIMIENTO 0.011

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PAD) 0.009

PVC (POLICLORURO DE VINILO) 0.009

FUENTE: ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE, VOL 1, ENRIQUE CESAR VALDEZ, 1994.
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La ecuacion de Darcy-Weisbach:

hf = f

L v?
D 2

hf = Pérdida de energia por "friccion", en m

f = Factor de pérdidas de carga por "friccion", adimensional
L = Longitud de la tuberia, en m

D = Diametro interno del tubo, en m

V = Velocidad media; en %

g = Aceleracion de la gravedad; en ud

s2

Para determinar el valor del factor de pérdida (f), se utiliza la ecuacién de
Colebrook-White o bien el diagrama universal de Moody.

La ecuacién de Colebrook-White:

— = —2log

f = Factor de pérdidas de carga por “friccion” (adimensional)
€ = Rugosidad, en mm (tabla de rugosidades)

Re = Numero de Reynolds, (adimensional)

D = Diametro interior del tubo, en mm

TABLA 2.4 RUGOSIDAD (€) DE MATERIALES

MATERIAL €, en mm
Cobre, PVC, PAD 0.0015
Fierro Fundido (nuevo-oxidado) 0.005a 0.03
Acero 0.04a0.10
Asbesto Cemento 0.025 a 0.030
Concreto (liso-aspero) 0.16a2.0

FUENTE: MANUAL DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO, CNA, 2007

El numero de Reynolds obedece a la siguiente expresion:
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V = Velocidad media en el conducto, en %

D = Diametro interno del tubo, en m
2

: : : i m
0 = Viscosidad cinematica del agua en -

La viscosidad cinematica varia con la temperatura, en la siguiente figura se
observa las diferentes viscosidades segun la temperatura.

FIGURA 2.1 VARIACION DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA DEL AGUA SEGUN LA

TEMPERATURA
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FUENTE: SOTELO A.G., HIDRAULICA GENERAL (VOL 1), LIMUSA 1997

Ahora bien, si se determina el valor del factor de pérdida de manera grafica,
se utiliza el diagrama universal de Moody, el cual arroja un coeficiente de friccidon
para cualquier tipo y tamano de tubo.
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FIGURA 2.2 DIAGRAMA UNIVERSAL DE MOODY
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FUENTE: SOTELO A.G., HIDRAULICA GENERAL (VOL 1), LIMUSA 1997

VELOCIDADES MAXIMAS Y MINIMAS

Las velocidades permisibles estaran gobernadas por las caracteristicas del
material del conducto, existen limites tanto inferiores como superiores, esto es
para evitar la precipitacién de particulas que arrastre el agua (que sea auto
limpiante), en el caso de las velocidades minimas y para evitar que el fluido
erosione las paredes de la tuberia se fija la velocidad maxima.
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TABLA 2.5 VELOCIDADES MAXIMA Y MiNIMA PERMISIBLES

VELOCIDAD (m/s)
Material
Maxima Minima
Concreto simple hasta 45 cm de diametro 3.00 0.30
Concreto reforzado de 60 cm de diametro o mayores 3.50 0.30
Concreto presforzado 350 0.30
Acero con revestimiento 5.00 0.30
Acero sin revestimiento 5.00 0.30
Acero galvanizado 5.00 0.30
Asbesto cemento 5.00 0.30
Fierro fundido 5.00 0.30
Hierro ductil 5.00 0.30
Polietileno de alta densidad (PAD) 5.00 0.30
PVC (policloruro de vinilo) 5.00 0.30

FUENTE: MANUAL DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO, CNA, 2007

TOPOGRAFIA Y PIEZAS ESPECIALES

Transportar y conducir el agua de un punto a otro implica conocer la
topografia y el trayecto que recorrera la linea de conduccién, pues la carga
necesaria para lograrlo aumentara por cada metro que se eleve y cada metro que
avance el agua a través de la linea.

Para poder guiar la linea de conduccion a través del terreno, es necesario
instalarle piezas especiales, dado que la tuberia al ser poco flexible (PAD) o
practicamente nada (PVC) requiere ciertas piezas para poder girar, subir o bajar
por el terreno como son: tees, codos, carretes, extremidades, cruces, juntas e
inclusive valvulas y atraques.
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El transito del agua por cada uno de los codos, juntas y valvulas, sumadas
a la diferencia de elevaciones existente vy la friccion contra la tuberia, produce
pérdidas de energia que deben ser calculadas al momento de disefiar la linea,
intentando obtener un perfil que permita, en la medida de lo posible, tener
presiones de operacion bajas.

Es importante tomar en cuenta las afectaciones que la linea pueda tener en
los terrenos que cruce, ya sean ejidales o particulares, se recomienda que se
utilicen los derechos de vias de cauces de agua, ferrocarriles, lineas de energia
eléctrica, etc.

El tipo de terreno por el que se pretenda cruzar la linea debe ser
analizado a detalle, intentando disminuir excavaciones en roca, ya que resulta mas
costoso y tardado.

DIAMETRO ECONOMICO

Existen varios factores a considerar que impactan directamente en los
costos de una linea de conduccion, tales como el suministro y la instalacion,
basadas en las especificaciones de fabricacion, pruebas de control de calidad, etc.

Disenar una linea de conduccién econdmica, quiere decir; que sea lo mas
corta, de menor diametro y espesor posible, respetando siempre que la linea de
conduccion se encuentre por debajo de la linea piezométrica evitando presiones
negativas y a su vez el uso de valvulas en ese punto.

Si en el perfil aparecen depresiones muy profundas, quiza sea conveniente
el uso de “cajas rompedoras de presion” que rompen la linea piezométrica, lo que
se traduce en tuberias de menor espesor. El espesor de la tuberia, esta en funcion
de la presion a la que se encuentre sometida la linea, o sea la distancia que existe
entre la linea piezométrica y la tuberia.

Conociendo la topografia y altimetria de la trayectoria se determina si es
necesario bombear el agua y asi darle carga que le permita alcanzar el final de la
linea; y con esto se conoce la presidn que soportara y por tanto el espesor y el
material a elegir (PVC, Acero, PAD, Concreto).

En el supuesto caso que se utilice un equipo de bombeo para suministrar
energia tenemos que encontrar la solucibn mas econdmica, o sea la que se
encuentre en el punto medio entre el diametro a elegir y la potencia de la bomba.
Entre mas pequefio sea el didmetro, presenta mayores pérdidas de carga y se
necesita una bomba de mayor potencia, por ende mas costosa y de mayor
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consumo de energia eléctrica. Ahora bien, si se aumenta el diametro de la tuberia,
la potencia de la bomba se reduce pero el costo de la tuberia aumenta.

Para encontrar el punto medio entre el diametro de la tuberia y la potencia
de la bomba, se recomienda utilizar una tabla que permita iterar hasta encontrar el
diametro econdmico.

TABLA 2.6 TABLA DIAMETRO ECONOMICO

Diametro
Nominal Area[m’) | Gasto | Velocidad | Long Linea Cargade 5 hf, otras

o | | @ msi@) e | mi & @ W Helm) | ocidedvifag| pérdidss

Hm{m) [lase Tuber|

BOMBA GOLPE DE ARIETE
Sobrepre
sion Sobrepresidn
2 Hmax =Hm + —_ .
absorbida | absorbida porla 0.2h Revision de Tuberia
- por la tuberia 0.2%h §
| wilyula

Patencia Sobrepresien

Eafkgfem®) | Erikgfem?) | = —t3V

w= |Didmetro(d)| Espesor|e
n (%) 0K 0H. kW = d)] Espe ,l )
v Hp=———|cveo.745| (em) {cm)

FUENTE:ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE, VOL 1, ENRIQUE CESAR VALDEZ, 1994.

Si se determina que la tuberia esté enterrada para protegerla del paso de
vehiculos, maltrato, variaciones de temperatura, exposicion a rayos solares, etc.
(recomendado para PVC, PAD). Se debe de considerar el costo de la zanja que
necesite la linea de conduccion para su colocacion, pues entre mas grande sea el
diametro, la zanja sera mas grande e involucra mas material a excavar, acarrear y
rellenar, entre otros trabajos a realizar, lo cual se refleja en mayores costos.

2.5 ALMACENAMIENTO

El almacenamiento de agua potable se refiere a la capacidad de reunir y
acumular agua en un espacio suficiente que garantice que la poblacion tenga del
vital fluido cuando lo requiera, e inclusive sirve para la atencion a contingencias
como incendios o fallas en los sistemas de captacion. Tiene la ventaja de igualar
las demandas sobre la fuente de abastecimiento, la linea de conduccién y
distribucion.

El almacenamiento va de la mano de la regularizacion, pues almacenar el
agua permite transformar el régimen de alimentacion de agua proveniente de la
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fuente que generalmente es constante en régimen de demanda que es variable
como lo es el consumo.

Para almacenar agua se utilizan cisternas y se recomienda tenga la
capacidad necesaria para proveer de agua a la poblaciéon de uno a dos dias en
caso de una contingencia.

&
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2.6 GASTOS DE DISENO

Para analizar los gastos de disefio es necesario conocer el concepto de
dotacion, el cual se refiere a la cantidad de agua que se asigna a cada habitante y
que comprende todos los consumos de los servicios que se hacen en un dia
medio anual, incluyendo pérdidas. Se podria decir que es el cociente de la
demanda entre la poblacion de proyecto o el consumo diario promedio per capita.

La Comisiéon Nacional del Agua ha editado la Norma Técnica NT-009-
CNA-2001 “Calculo de la Demanda de Agua Potable” que explica los
procedimientos a seguir para este fin, asi como documentos para la evaluacion
socioecondmica de proyectos.

Dichas Normas determinan la demanda de agua potable tomando en
cuenta factores como: distribucion de la poblacién por estrato socioecondémico,
clima y sus variaciones en el afio, si el agua es para industria, comercios o
viviendas, existencia de alcantarillado, entre otros.

Dadas las caracteristicas de este proyecto es posible utilizar las siguientes
tablas para determinar la dotacion.

TABLA 2.7 CONSUMO DOMESTICO PER CAPITA

CONSUMO POR CLASE SOCIOECONOMICA (I/hab/dia)
CLIMA RESIDENCIAL MEDIA POPULAR
CALIDO 400 230 185
SEMICALIDO 300 205 130
TEMPLADO 250 195 100

Nota: Climas semifrio y frio, considerar los mismos valores que para clima templado
FUENTE: MANUAL DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO, CNA, 2007

TABLA 2.8 CLASIFICACION DE CLIMA SEGUN SU TEMPERATURA

TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) TIPO DE CLIMA
MAYOR QUE 22 CALIDO
DE 18 A 22 SEMICALIDO
DE 12A 17.9 TEMPLADO
DE5A11.9 SEMIFRIO
MENOR QUE 5 FRIO

FUENTE: MANUAL DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO, CNA, 2007
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Los requerimientos de agua para un sistema de distribucion no son
constantes durante el afo, ni el dia, sino que la demanda varia en forma diaria y
horaria, asi entonces hablaremos de varios gastos, los cuales son:

GASTO MEDIO

El gasto medio es la cantidad de agua requerida para satisfacer las
necesidades de una poblacion en un dia de consumo promedio y se obtiene de la
con la siguiente ecuacion:

Ourp = (D) (P)
MED ™ 86400

donde

Qumep = Gasto Medio Diario, en Ips.
D = Dotacion, en I/hab/dia.

P = Numero de habitantes.

86400 = segundos / dia

GASTOS MAXIMO DIARIOS Y HORARIOS

Las condiciones climaticas, los dias de trabajo, los eventos sociales, etc.
influyen e impactan ampliamente al consumo de agua. Durante la semana, el
lunes se producira el mayor consumo y el domingo sera menor. Algunos meses
demandaran un promedio diario de consumo mayor que el promedio anual, como
lo son los meses calurosos.

Existen demandas diferentes en un mismo dia, no es lo mismo el consumo
que existe al medio dia que el que se presenta alrededor de las cuatro de la
madrugada.

En conclusién, los gastos maximo diario y maximo horario son los
requeridos para satisfacer las necesidades de la poblaciéon en un dia de maximo
consumo, Yy a la hora de maximo consumo en un afio tipo, respectivamente.
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El gasto maximo diario se obtienen de la siguiente manera:

Qma = (CVd) (QMED)
donde

Qumqg = Gasto Maximo Diario, en I/s.
CV4 = Coeficiente de Variacion diaria. (1.2 a 1.5)

Y el gasto maximo horario

Qun = (CVd) (CVh) (QMED)

donde

Qumn = Gasto Maximo Horario, en I/s.
CV4 = Coeficiente de Variacion diaria. (1.2 a 1.5)
CVy = Coeficiente de Variacién horaria. (1.5 a 2.0)

Cada una de las estructuras de Agua Potable se disefiara con el gasto
maximo horario o el gasto maximo diario respectivamente. La tabla 2.9 indica el
gasto con el que se debe disefiar cada una de las estructuras:

TABLA 2.9 GASTOS DE DISENO

GASTO MAXIMO GASTO MAXIMO
TIPO DE ESTRUCTURA DIARIO HORARIO

FUENTE Y OBRA DE X
CAPTACION

CONDUCCION

X

CONDUCCION X
(ALIMNTACION A LA RED)

X

TANQUE DE
REGULARIZACION

RED DE DISTRIBUCION X

FUENTE: ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE, VOL 1, ENRIQUE CESAR VALDEZ, 1994.

Es importante recalcar que el disefio de cada una de las estructuras es un
tema de estudio particular, que mas alla de ser interesante es basto y
complejo, por lo mismo escapan a los alcances de este trabajo que se limita
a los temas que impacten de manera directa los objetivos que se buscan
alcanzar.
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2.7 RED DE DISTRIBUCION

Para entregar agua a cada vivienda de la poblacién o punto de interés
dentro de ella que lo demande, se necesita una red de distribucion, la cual, como
su nombre lo indica, sera una tuberia que formara una red en las calles variando
en diametro, direccién de flujo etc. segun lo indique el analisis de disefo.

Al igual que varios de los temas a los que hace referencia este trabajo de
investigacion, la red de distribucidn merece un analisis particular, profundo y
detallado, pues el disefio de una red tiene variables complejas a considerar y asi
como los demas temas, se mencionan de manera general, porque van de la mano
y son importantes para los objetivos que persigue el desarrollo de este estudio.

Para disefar una red, se propone un trazo tentativo de la misma después

de considerar factores como la topografia, longitudes, etc. y se toma el punto mas

. . . kg ;o
lejano como referencia, se le asigna una carga de 1.5 — (minima recomendada

para garantizar que el servicio sea el adecuado) y a partir de dicho punto se
comienza a caminar hacia atras, revisando pérdidas, longitudes de los circuitos,
diametros en los tramos, sentido y velocidad del flujo segun la hora del dia y gasto
necesario.

El proceso de disefio es laborioso debido a una serie de iteraciones que se
necesitan realizar variando los factores que intervienen tramo tras tramo de la red
para comprobar que el disefio es correcto. La tabla 2.10 expone un ejemplo
referente al disefio de una red y marcado en color rojo y amarillo los puntos mas
distantes y con menor carga.

TABLA 2.10 EJEMPLO DISENO RED DE AGUA POTABLE

Tramo Longitud real | Longitud virtual MNumero de Habitantes
Crucero Gasto (I/s)
[desde hacia) [m]) [m)] Propios Tributarios Totales
165-166 165 101.87 203.74 58 1] 58 0.261
166-167 166 b8.45 136.90 39 58 97 0.436
164-167 164 116.91 133.82 &6 1] B& 0.299
167-168 167 95.12 190.24 cd 163 217 0.979
168-169 168 £8.01 176.02 50 217 267 1.20a
Diametro (Pulgadas) Pérdida de Cotas (m) Carga Carga
Gasto (1/s)
Tedrico Nominal Carga H [m] | Piezometrica Terreno Disponible {m] | minimade 15 m
0.261 0.6548 0.75 5.96139 30,31 17 15.00
0.436 0.8467 1 2.55551 36.27 18 18.27 19.96
0.299 0.7015 0.75 B.BZBE3 30,00 15 15.00 16.68
0.979 1.2686 1.5 2.00382 38.83 18 20.83 22.52
1.204 1.4070 15 299258 41.03 138 23.03 24.72

FUNDAMENTOS Y MARCO TEORICO 25



Con el avance de la tecnologia, se han desarrollado software que permite el
analisis de una red de manera mas practica y sobretodo mas rapida. Existen
varios programas capaces de realizar el analisis de una red, EPANET es uno de
ellos. Dicho programa es capaz de realizar simulaciones en un periodo extendido
0 en un instante del comportamiento hidraulico en redes de distribucion a presion.
Determina el caudal que circula por cada tuberia, la presion en cada uno de los
nudos, el nivel de agua en cada tanque durante un determinado periodo de
simulacion analizado en diferentes intervalos de tiempo.

FIGURA 2.4 EJEMPLO DISENO RED DE DISTRIBUCION UTILIZANDO EPANET
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Con el disefio de la red concluido se conoce la carga de presidn necesaria
al principio de la red de distribucion y con este dato se disefiara el tanque elevado
o el sistema de velocidad constante, respectivamente.
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III. ANALISIS TECNICO OPERATIVO

3.1 DESCRIPCION GENERAL TANQUE ELEVADO

El tanque elevado es una estructura construida a varios metros del suelo,
capaz de almacenar agua, la cual es bombeada por una o varias bombas de la
cisterna. Tiene basicamente dos funciones, la primera es regular los regimenes de
distribucion, acumulando agua cuando la demanda es menor que el gasto de
llegada y utilizandola cuando la demanda sea mayor; la segunda funcién es
proporcionar carga gracias a su altura para que el agua sea conducida con la
presion necesaria hasta el punto mas lejano.

La capacidad de regulacion estara en funcion del gasto maximo diario y la
ley de demandas que presente la poblacion que se pretende abastecer. Es
importante recalcar que esta estructura debe de cumplir con normas de higiene vy
seguridad, debe ofrecer un servicio eficiente y el costo de inversién y
mantenimiento debe de ser el menor posible.

Con base en la experiencia y estudios realizados al consumo de agua en
una poblacion, se determind la siguiente grafica que expone el comportamiento
del consumo de un dia promedio del afo, referido al gasto m

FIGURA 3.1 HIDROGRAMA DE DISENO DE UNA POBLACION
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FUENTE: ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE, VOL 1, ENRIQUE CESAR VALDEZ, 1994.
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El tamano del tanque elevado estara en funcion del numero de bombas y
gasto proporcionado por ellas, asi como del numero de horas que operaran
durante el dia para proveerlo de agua. Para esto, se puede realizar una tabla que
mencione las horas del dia contra el consumo de agua que exige la poblacion y la
cantidad de agua que abastecen las bombas. Dando como resultado la diferencia
de agua que esta sobrando o bien, que falta; esto nos dara una idea del volumen
que necesitamos para que en ninguna hora del dia escasee el agua y tampoco se
tenga un tanque demasiado grande y por lo mismo mas costoso. La tabla para
calcular el volumen del tanque debe de considerar:

- Horas de bombeo

- Gasto de bombeo (suministro de entrada)
- Demanda horaria (salida)

- Diferencia entre la entrada y la salida

- Diferencia acumulada

Es importante considerar que los resultados que nos arroje la tabla no seran
los Unicos a analizar, por ejemplo, el tanque mas pequefo puede existir
bombeando durante una hora y descansando las bombas la siguiente hora, y asi
durante todo el dia; esto dafiaria a las bombas por el continuo arranque y paro de
ellas. Existen otros factores que impactan directamente en la eleccidén del volumen
del tanque, como son el consumo de energia eléctrica que exigiran las bombas,
pues entre mayor sea el gasto que aporten, mas caballos de fuerza se necesitaran
y el consumo de energia eléctrica sera mayor.

También se puede calcular el volumen del tanque de manera grafica. La
demanda de la poblacion generada en una grafica arroja una linea llamada curva
masa, la cual describe el consumo de agua a través del dia. El bombeo de agua
de la cisterna al tanque elevado también genera una curva masa que describe,
segun sean los horarios de bombeo, el gasto de llegada en el dia. Se empalman
las dos curvas y la diferencia que exista entre ellas sera el exceso de agua que
tendra el tanque o el agua faltante respectivamente, en ese instante del dia.

FIGURA 3.2 COMBINACION DE CURVAS MASA DE ENTRADA Y SALIDA
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FUENTE: ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE, VOL 1, ENRIQUE CESAR VALDEZ, 1994.
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La elevacion del tanque estara en funcidn de la distancia que exista al punto
mas alejado, pues entre mas lejos esté dicho punto, la elevacion tendra que ser
mayor para garantizar la presion necesaria en la linea o bien, es posible cambiar
la ubicacion del tanque a un lugar mas céntrico reduciendo la distancia del punto
mas alejado y de esta forma ya no es necesario que sea aun mas alto. Las
siguientes figuras ilustran los dos casos mencionados.

La linea punteada representa las pérdidas que se tienen de energia, esto se
traduce en pérdidas de presion que la red de distribucion tendra conforme se aleje
del tanque elevado.

FIGURA 3.3 TANQUE ELEVADO AL EXTREMO DE UNA POBLACION

T~

FUENTE: ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE, VOL 1, ENRIQUE CESAR VALDEZ, 1994.

FIGURA 3.4 TANQUE ELEVADO CENTRO DE UNA POBLACION

FUENTE: ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE, VOL 1, ENRIQUE CESAR VALDEZ, 1994.
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3.2 DESCRIPCION GENERAL SISTEMA DE VELOCIDAD VARIABLE

Abastecer agua a través de un sistema de velocidad variable es otra opcidn
que se tiene en vez de un tanque elevado. El sistema de velocidad variable consta
de un cierto numero de bombas instaladas en paralelo y un variador de velocidad,
que mediante un proceso electromecanico combina el uso de microprocesadores y
sensores de presion, que garantiza presion uniforme en la red de distribucién sin
importar que la demanda sea variable.

Es importante no confundir un sistema de velocidad variable con un sistema
de bombeo tradicional con hidroneumatico. Un sistema de bombeo con
hidroneumatico proveera a la red con un gasto y presion uniforme mediante una
combinacion adecuada de aire y agua con un tanque de aire a presion
arrancando las bombas a carga y gasto total, sin importar si una o varias tomas de
agua demandan el servicio.

En cambio, el sistema de velocidad variable mandara a la red presidn
constante pero el gasto variara en funcién del numero de tomas que demande el
servicio. Todo lo anterior se vera reflejado en los consumos de energia y en el
mantenimiento de los equipos, ya que en un sistema de bombeo convencional,
las bombas arrancan al mismo numero de revoluciones por minuto cada vez que
prenden y en la mayoria de los casos esta sobrado el gasto, generando que los
equipos se desgasten y trabajen de mas cuando no es necesario.

En un sistema de bombeo con variador de velocidad, las revoluciones por
minuto aumentaran o disminuiran segun sea el caso y por tanto el consumo
eléctrico estara en funcién de la actividad de los equipos y el desgaste de los
MismMos sera menor.

FIGURA 3.5 EQUIPO DE BOMBEO MEDIANTE UN SISTEMA DE VELOCIDAD VARIABLE
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IV. ANALISIS FINANCIERO

4.1 INVERSION REQUERIDA Y COSTOS DE OPERACION PARA UTILIZAR
TANQUE ELEVADO

La inversidn necesaria para utilizar el tanque elevado como opcién para
abastecer a la poblacion, involucra la construccion del tanque y el equipamiento
electromecanico de las bombas que proveen agua de la cisterna al tanque elevado
asi como tableros, cables y todo lo necesario para su correcto funcionamiento.

La cotizacion de dichos trabajos es la siguiente:

Construccién tanque elevado: $ 2,800,000.00
Equipamiento Electromecanico: $ 1,200,000.00
$ 4,000,000.00

Para poder estimar el costo por operacion mensual se calcula los kilowatts
que consume cada bomba con base en la potencia del motor. Los motores de
cada una de las bombas tiene una potencia de 30 HP; en el capitulo siguiente se
justifica a detalle la potencia de dichos motores.

Se multiplican los HP por un factor (0.746) para determinar los kilowatts que
consumen

kW = HP (0.746)
kW = 30 (0.746) Cada motor demanda 22.38 kW

La tarifa de la Comision Federal de Electricidad por cada kilowatt hora es:
kWh: $ 1.68 pesos

Ahora bien, hay que estimar el tiempo que trabajara la bomba. Y se
considera lo siguiente:

Multiplicando el gasto maximo diario por los segundo de un dia es posible
conocer el volumen que puede llegar a demandar el sistema en el dia mas
desfavorable. Si dicho volumen se divide entre el volumen del tanque elevado,
figura 5.4 (200 m>), se obtiene el nimero de veces que llena el tanque elevado al
dia.
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(Qma)(86,400)
Vol.Tanque

No.de veces que se llena el tanque al dia =

(33.07 1/5)(86,400 s)
200,000 [

No.de veces que se llena el tanque al dia =

Durante el dia el tanque se llenara 14.28 veces.

Conociendo el gasto de la bomba (detallado en el siguiente capitulo), se calcula el
tiempo que tardara en llenar el tanque y multiplicandolo por el numero de veces
que lo hara, se determinan las horas que trabaja al dia y durante un mes.

(2300001
Tiempo que tarda en llenado (hrs) = %
(2%(()),(1)00 l)
s
1.11 hrs = 3,6—055

Ahora bien, para determinar el tiempo que trabaja:
Tiempo trabajogs;, = 1.11 x 14.28
Tiempo trabajogs;, = 15.86 hrs
kW =30 HP x 0.746
kW = 22.38
Consumoy;, = (22.38 kW)(15.86 hrs)
Consumoy;, = 354.94 kWh
Presenta un consumo de:
Consumoy;, = (354.94 kWh)($ 1.68)
Consumog;, = $596.29
Para un consumo mensual:
Consumomensuar = ($596.29)(30)

Consumomensuar = $17,888.70
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4.2 INVERSION REQUERIDA Y COSTOS DE OPERACION PARA UTILIZAR
SISTEMA DE VELOCIDAD VARIABLE

La inversidn necesaria para utilizar un sistema de velocidad variable es la
compra, suministro e instalacion de equipos de bombeo y tren de descarga, asi
como tableros, cables y todo lo necesario para su correcto funcionamiento.

La cotizacion de dichos trabajos es la siguiente:

Equipamiento electromecanico: $ 1,250,000.00
Construcciéon Caseta de operacion: $ 50,000.00
$1,300,000.00

El costo por operacion mensual es el siguiente:

Entre las principales bondades que ofrece el sistema de velocidad variable,
es que las bombas consumen energia eléctrica en funcion del numero de
revoluciones por minuto que presente; al ser variable por el gasto que se
demande, el consumo energético no sera constante al trabajar las bombas.

Tal como se menciona en el parrafo anterior, las bombas presentan un
arranque en ‘rampa”’ y no es sencillo estimar el consumo eléctrico por las
variaciones de las revoluciones en las bombas. Asi entonces, para conocer los
consumos se multiplica por 0.65 la demanda de las bombas, tal como lo indica la
tabla 430-23 (c) Clasificacion de servicio en funcién de la resistencia, del diario
oficial. (Tabla 4.1, arranque ligero intermitente).

TABLA 4.1 CLASIFICACION DE SERVICIO EN FUNCION DE LA RESISTENCIA

AMPACIDAD EN PORCENTAJE A PLENA CARGA

Arrangue ligero 35
Arrangue pesado 45
Arrangue extra-pesado 55
Arrangue ligero intermitente G5
Arrangue intermitente medio 75
Arrangue intermitente pesado a5
Senvicio Continuo 110

FUENTE: DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION
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Con base en la grafica de demandas de una poblacion pequefia, figura 3.1
es posible estimar el numero de bombas y de horas que operaran y asi conocer
los costos. Se determina, para fines de calculo, que las bombas trabajan 23 horas
al dia, 14 horas una bomba y 9 horas ambas bombas. Esto es posible estimarlo
debido a que se conoce el volumen y gasto que deben bombear apoyados en la
figura 3.1, siendo practicamente el mismo que en el caso del tanque elevado, tal
como se explica mas adelante.

Para poder estimar el costo por operacion mensual se calcula los
kilowatts que consume cada bomba con base en la potencia del motor. Los
motores de cada una de las bombas tiene una potencia de 15 HP; en el capitulo
siguiente se justifica a detalle la potencia de dichos motores.

kW = HP (0.746)

kW = 15 (0.746) Cada motor demanda 11.19 kW

La tarifa de Comisién Federal de Electricidad (CFE) por cada kilowatt hora es:

Tarifa kWh: $ 1.68 pesos

Consumo 2 bombas (hora pico, 9 horas)
Consumo = (2 x 11.19)(9)(1.68)(0.65)

Consumo = $ 219.95

Consumo 1 bombas (baja demanda, 14 horas)
Consumo = (11.19)(14)(1.68)(0.65)

Consumo = $171.07

Consumo mensual
Consumoyensuar = (219.95 + 171.07)(30)

Consumopensua = $11,730.60
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V .CASO PRACTICO

Se pretende abastecer un desarrollo habitacional denominado que tiene un
total de 3,920 viviendas. La figura 5.1 muestra un sembrado general del mismo y
se puede apreciar la ubicacion del pozo profundo (del cual se abastecera el
desarrollo) y de la cisterna; en ese mismo sitio se ubicara el tanque elevado o el
sistema de velocidad variable segun sea el analisis que se esté haciendo.

FIGURA 5.1 SEMBRADO GENERAL DEL DESARROLLO

UBICACION DE POZO PROFUNDO Y CISTERNA
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Ahora bien, como primer paso se necesita conocer los gastos de disefio, los
cuales se calculan de la siguiente manera:

_ DxP — 150 x 15,876
Ouep = 86,400 T T 86,400

Qumep = Gasto medio, 27.56 Ips.

D = Dotacion, 150 I/hab/dia.

P = No. de habitantes. (3,920 viviendas x 4.05 hab/vivienda) =15, 876 hab.
86,400 = segundos en un dia

Se obtienen de la siguiente manera:

Qua = (@uep) (CVa) 33.07 = (27.56)(1.2)

Qmg = Gasto Maximo Diario, 33.07 Ips.
CV4 = Coeficiente de Variacion diaria. (1.2)

Qun = (CVd)(CVh)(QMED) 49.60 = (1.2)(1.5)(27.56)

Qumn = Gasto Maximo Horario, 49.60 Ips.
CV4 = Coeficiente de Variacion diaria. (1.2)
CV, = Coeficiente de Variacion horaria. (1.5)

Conociendo los gastos de disefio, es posible determinar el volumen de la
cisterna, tal como se menciona en la tabla 2.9, utilizando el gasto maximo
diario para dar abasto durante un dia a toda la poblacion.

Vol..is = (Quaq)(86,400) Vol..;s = (33.07)(86,400)
Vol..;s= 2'857,248 litros se considera Vol..;s= 3,000 m3
El siguiente paso para disefiar el equipo de bombeo secundario, ya sea el

tanque elevado o las bombas de velocidad variable es la carga de presién que la
red exige para llevar el agua hasta el punto mas lejano.
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El analisis de la red de distribucion, realizado con los métodos mencionados
con anterioridad (tabla 2.9 y figura 2.4), arrojan las siguientes cargas en cada uno
de los puntos o circuitos en el desarrollo. Como se puede apreciar, conforme
avanza el fluido a través de la red se va perdiendo presion.

FIGURA 5.2 CARGA DE PRESION EN LA RED DE DISTRIBUCION

FIGURA 5.3 DESCRIPCION DE CRUCEROS EN LA RED DE DISTRIBUCION
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5.1 ABASTECIMIENTO DE UNA POBLACION MEDIANTE UN TANQUE
ELEVADO

Para disefar el tanque elevado se debe conocer la carga necesaria que
requiere el sistema y asi determinar la altura del tanque y el gasto de disefo para
definir el tamano.

Ambos datos se obtuvieron con anterioridad:

a) Gasto de diseno (Q.M.D.) = 33.07 Ips.
b) Carga dinamica maxima de la red de distribucion = 30 MCA.

El tamano del tanque estara en funcién del gasto de disefio y del numero de
veces que se pretenda llenar durante el dia, lo cual, se vera reflejado en el numero
de horas que estara en operacion la bomba que suministre agua al tanque.

Para poder estimar la dimensién del tanque, se utilizara la figura 3.1
referente a la demanda de una poblacién y una tabla con los siguientes datos:

- Horas de bombeo

- Gasto de bombeo (suministro de entrada)
- Demanda horaria (salida)

- Diferencia entre la entrada y la salida

- Diferencia acumulada

FIGURA 3.1 HIDROGRAMA DE DISENO DE UNA POBLACION
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FUENTE: ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE, VOL 1, ENRIQUE CESAR VALDEZ, 1994.
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Para fines de disefio se utilizan 2 bombas que abastezcan el tanque,
trabajaran alternadamente, es decir solo trabajara una bomba a la vez y en caso
de falla o mantenimiento de una de ellas, arrancara la segunda, por ende cada
una de ellas trabajara a gasto de disefio.

Se considera una bomba que sea capaz de abastecer 150% el gasto de
disefio (gasto maximo diario), de esta forma, en el escenario mas desfavorable y
suponiendo que el consumo pico dure mas de las horas estimadas sea capaz de
abastecer agua directamente sin almacenarla en el tanque.

Es importante recalcar que dos bombas de menor gasto consumen mas
energia eléctrica que una de mayor gasto, debido a que arrancan a gasto pleno,
sin variar las revoluciones.

Analizando de manera analitica el suministro contra la demanda (tabla 5.1)
y considerando el tiempo de bombeo de 16 horas, calculado en el capitulo anterior
(15.86 hrs). La tabla determina que el volumen del tanque.

TABLA 5.1 DIMENSION DEL TANQUE ELEVADO

Demandas (salidas)
0-1 150 45 105 105.00
1-2 150 45 105 210.00
2-3 0 45 -45 165.00
3-4 0 45 -45 120.00
4-5 0 45 245 75.00 Gasto maximo diario = 33.07 /s
5-6 150 60 90 165.00 Ciz 25000 %
6-7 150 90 60 225.00 Cc= 9.00 x (QMd) = 297.63 m?
7-8 150 135 15 240.00
8-9 150 150 0 240.00
9-10 150 150 0 240.00
10-11 150 150 0 240.00
11-12 150 140 10 250.00
12-13 0 120 -120 130.00
13-14 150 140 10 140.00
14-15 0 140 -140 0.00
15-16 150 130 20 20.00
16-17 150 130 20 40.00
17-18 150 120 30 70.00
18-19 150 100 50 120.00
19-20 150 100 50 170.00
20-21 150 90 60 230.00
21-22 0 90 -90 140.00
22-23 0 80 -80 60.00
23-24 0 60 -60 0.00
Total 2400 2400
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Hoy en dia, se utilizan electroniveles en el tanque elevado conectados al
tablero de las bombas para arrancar o parar las bombas automaticamente
dependiendo de la demanda que se presente. La tabla utilizada sirve para darnos
una idea muy aproximada del volumen ideal con respecto a la demanda, pero
como la gréafica del gasto horario a través de las horas del dia esta basada en
meétodos empiricos y los gastos de disefio probablemente pasen afios para que se
presenten, el volumen del tanque elevado se reducira a 200 m?, con la tranquilidad
que si se presenta el gasto maximo, la bomba tendra la capacidad de abastecer la
demanda maxima, tal como se detalla con anterioridad.

Asi entonces, el tanque poseera un volumen de 200 m® y 25 metros de
altura a partir de la losa tapa de la cisterna, consiguiendo los 30 metros necesarios
de carga (figura 5.3). Construir uno de 300 m® como la tabla 5.1 indica, reducira el
numero de veces que se tiene que llenar pero al ser mayor el volumen, la bomba
tardara mas en lograrlo, igualando el tiempo que trabaja la bomba con un tanque
de 200 m? llenandolo mas veces pero en menor tiempo y el costo del tanque de
300 m® es considerablemente mayor, pues la estructura del tanque elevado
tendria que ser mucho mas robusta debido al peso de aproximadamente 100 ton
extras de agua que soportaria.

FIGURA 5.4 PROYECCION DEL TANQUE ELEVADO
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SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO DE CISTERNA A TANQUE ELEVADO

Para conocer la carga dinamica total es necesario determinar las pérdidas
de energia que existen en el tren de descarga de las bombas al tanque elevado.
La principal sera el nivel topografico, continuando con las pérdidas por friccion y
por ultimo las pérdidas que existen por piezas especiales como son valvulas,
codos y demas.

Con el apoyo de la tabla 5.2 se determinan las pérdidas por friccion para
diferentes diametros, asi como la velocidad que el flujo presenta para cada uno
respectivamente.

TABLA 5.2 PERDIDAS POR FRICCION CISTERNA-TANQUE ELEVADO

Diametro Interior Areaenm? | Gastoen | Velocidad Longitud Coeficiente de| Constante de | Perdida fricc.
m’/seg. | en m/seg. lineal en m. (@) fricc. Manning| Manning. | hf =LQ°K
m. Pulg. (A) Q) (V) (L) (n) (K) enm.

0.1016 4 0.0081 0.05000 6.17 30.00 0.002500 0.014 | 399.360342 29.95
0.1524 0.0182 0.05000 2.74 30.00 0.002500 0.014 45.942175 3.45
0.2032 8" 0.0324 0.05000 1.54 30.00 0.002500 0.014 9.905391 0.74

S2]

Como se aprecia la columna de 6” es la ideal, la velocidad que alcanza se
encuentra de los parametros estimados y las pérdidas por friccion son bastante
bajas comparadas contra el diametro de 4”. La columna de 8" presenta
velocidades bajas y el costo del suministro e instalacion es mayor y la potencia de
la bomba es la misma para cualquiera de los dos casos por la diferencia tan
pequefia entre las pérdidas de friccion.

Conociendo el desnivel entre la cisterna y el tanque que es de 30 m y
sumando las pérdidas de friccion, que son de 3.45 m, se considera la Carga
Dinamica Total de 35 m; de esta forma se cubren todas las pérdidas existentes en
la descarga.

Para determinar la potencia de la bomba, se utiliza la siguiente ecuacion:

_ QUps)=C.D.T

H.P. 76 ()
_50.00 * 35.00
~ 76(0.76)
H.P. =30.29 Potencia requerida por el motor: 30 HP
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FIGURA 5.5 CURVA DE OPERACION DE EQUIPO DE BOMBEO
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5.2 ABASTECIMIENTO DE UNA POBLACION MEDIANTE UN SISTEMA DE
VELOCIDAD VARIABLE.

La estacion de Bombeo se desplantara en un lote irregular, estara
conformada por diversas estructuras hidraulicas, civiles y de control, las cuales en
conjunto forman un sistema de bombeo, mismas que se describen a continuacion:

a) Pozo de extraccion de Agua Potable.

b) Cisterna de concreto armado de forma circular de 3,000 m® de
capacidad aproximada.

C) Caseta de control de motores y vigilancia: Es una serie de mddulos que
aloja los equipos de control eléctrico que pone en funcionamiento la bomba
del pozo, un espacio destinado para el sistema de cloracion y un cuarto
para el alojamiento del personal que opera y vigila el funcionamiento
adecuado de la estacion completa.

d) Cuarto de operacion de bombas, para el sistema de velocidad variable este
cuarto alojara un equipo multibombeo que alimentara la red de distribucién
del conjunto urbano.

Ya conociendo el gasto de disefio que es del orden de 50 litros por
segundo, se contemplan dos bombas que en conjunto reunan el gasto necesario.
La finalidad de utilizar mas de una, se debe al poco tiempo del dia en que el gasto
de disefo se presente, inclusive pueden pasar dias. Asi entonces la mayor parte
del tiempo una bomba tendra la tarea de abastecer al desarrollo y en caso de ser
necesario arrancara la segunda progresivamente para abastecer el gasto que se
demande. Dividir el gasto entre tres bombas tampoco seria la mejor opcion, pues
por el gasto que demanda el conjunto habitacional, la mayor parte del tiempo
estarian dos bombas prendidas y la tercera solo arrancaria en el momento que se
presente el gasto de diseno; debido al costo beneficio del consumo energético,
dos bombas de menor gasto van a consumir mas energia que una que ofrece
mayor gasto

Asi entonces se tendra un equipo multibombeo compuesto por cuatro
bombas centrifugas horizontales, arreglo 2+1 (2 equipos en operacion +1 de
reserva), con dispositivos de succidén y descarga y contara con una bomba de
combustion interna que sera utilizada en caso que existan interrupciones en el
servicio de energia eléctrica.
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Este sistema de operacion, consiste en el abastecimiento directo a la red de
distribucion a través de un equipo multibombeo que garantice la carga hidraulica
adecuada para el suministro, considerando equipos de bombeo con variadores de
velocidad para generar parametros de presion constante en la red y gasto de
acuerdo a la demanda que se presenta durante el dia.

SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO DE CISTERNA A RED DE DISTRIBUCION.

Para la seleccion del equipo de bombeo se utilizan los lineamientos
marcados en EL MANUAL DE DISENO DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO
Y SANEAMIENTO emitido por la Gerencia de Ingenieria Basica y Normas
Técnicas, perteneciente a la COMISION NACIONAL DEL AGUA, asi como la
Norma Oficial mexicana NOM-001-SEDE-2005 Instalaciones eléctricas.

Datos de Proyecto
a) Gasto de disefio (Q.M.H.) = 50.00 Il.p.s.
b) Gasto de diseno, para cada bomba. = 25.00 I.p.s.
c) Carga dinamica maxima de la red de distribucién = 30 MCA.
Por lo tanto los datos de disefio obtenidos son los siguientes:
1.- Equipo de bombeo: Multibombeo de Velocidad Variable.
2.- Tipo de agua: Potable.
3.- Gasto maximo horario: 50 Ips, dividido entre 2 bombas
4.- Carga dinamica Total: 30.00 m.c.a.

6.- Uso de la bomba: Cisterna — Red distribucion
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SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO POR VELOCIDAD VARIABLE.

Caracteristicas del equipo seleccionado.

Marca: BARNES o similar en caracteristicas y calidad.
Tipo: Centrifuga alta presion.

Modelo propuesto: 1A2 2 BJM -15-4

Velocidad: 1800 rpm

Eficiencia (n): 65%

Potencia: 15 HP

Diametro exterior: 11.38”

Diametro de succion: 4” (BRIDADA).

Diametro de descarga: 2 1/2” (BRIDADA).

Calculo de potencia requerida para el motor:

B Q(lps) *C.D.T

H.P. 76 )

_25.00 * 30.00
76 (0.65)

HP =15.18 - Potencia requerida por el motor: 15 HP

FIGURA 5.6 CURVA DE OPERACION DE EQUIPO DE BOMBEO SISTEMA DE
VELOCIDAD VARIABLE

BOMBA CENTRIFUGA
ALTA PRESION
MODELO: 1A2Y: BJM

- m
GHR Y350 O
N

% EFICIENCIA

CARGA DINAMICA

CAPACIDAD
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SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO DE COMBUSTION INTERNA.
a) Gasto de la bomba. = 30 Ips
b) Carga dinamica maxima de la red de distribucién = 30 MCA.

c) Eficiencia: 81%

_ QUps)*C.D.T
B 76 (n)
_30%30

" 76 (0.81)

H.P.

H.P

HP = 14.61----------—--- 20 HP, de acuerdo a curva de operacion

Marca propuesta: WDM pumps o similar en caracteristicas y calidad.

Modelo: GSM-3C

Velocidad: 2000 rpm

Eficiencia (n): 81%

Potencia: 20 HP

Diametro de succioén: 4” (BRIDADA).
Diametro de descarga: 3” (BRIDADA).

FIGURA 5.7 CURVA DE OPERACION DE EQUIPO DE BOMBEO COMBUSTION INTERNA
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ARREGLO DEL SISTEMA DE VELOCIDAD VARIABLE
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VI. RECOMENDACIONES PARA ABASTECER UNA POBLACION

6.1 TECNICAS OPERATIVAS

Es importante, cuando se trate de abastecer agua potable a una poblacion,
siempre tomar en cuenta la topografia del lugar, pues uno de los principales
puntos a considerar es el desnivel y diferencia de alturas que exista entre la
poblacion que se pretenda abastecer y el punto de donde se planee hacerlo.

Si la altimetria del predio es la indicada, en ocasiones no es necesaria la
creacion de un tanque elevado, la cisterna puede cumplir con una doble funcioén,
almacenar agua y distribuirla, gracias a la carga que provee por la altura a la que
se encuentra. De igual forma, un sistema de velocidad variable en una poblacion
con diferencias de nivel considerables, la capacidad de las bombas asi como el
costo de las mismas es menor.

Cada caso o situacion que se presente, en lo que al abastecimiento de
agua se refiere, debe ser considerada y analizada individualmente. Técnicamente
cada caso tendra caracteristicas particulares que influyen en la decision del
método que sea posible elegir. Aunque cada caso es diferente, existen algunas
variables que siempre van a estar presentes en el analisis y comparativa técnica
operativa entre un tanque elevado y un sistema de velocidad variable; los tiempos
y costos de construccidon de la torre y el tanque seran mayores que la caseta de
operacion del sistema de velocidad variable.

Como se pudo apreciar, la cisterna es la misma en cualquiera de los dos
casos, siendo significativamente mejor que no se encuentre enterrada, es decir
que se construya a nivel del piso terminado, pues de esta forma garantizas para
ambos métodos un mejor funcionamiento. Para el caso del tanque elevado, al
tener definida una altura que garantice la carga, la succién de las bombas asi
como la linea descarga al tanque es mayor y presenta una elevaciéon mas grande
influyendo directamente en la potencia de los equipos. En el caso del sistema de
velocidad variable, la cisterna a manera de tanque a piso favorece la operacién de
los equipos al tener carga positiva y no forzarse en succionar porque el nivel de la
superficie del agua se encuentra por arriba de las bombas.
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Técnicamente, los tiempos y costos del equipamiento electromecanico de
un método al otro son semejantes y los dos ofrecen un servicio satisfactorio para
cumplir las necesidades que el sistema de abastecimiento demande. Como
cualquier maquina, las bombas, ya sean del sistema de velocidad variable o del
tanque elevado, requieren mantenimiento preventivo y en algunos casos
correctivo; no se hace mucho hincapié en este punto porque no existe una
diferencia significativa que impacte el analisis técnico. En ambos casos puede
presentarse dafo o interrupcion del servicio por factores ajenos y que son dificiles
de estimar y que no van de la mano de la calidad de los equipos.

En ocasiones, en desarrollos donde existe una gran cantidad de viviendas,
se construye mas de un tanque elevado pues las distancias hasta las viviendas
mas alejadas impiden que el agua llegue con la carga de presidn necesaria; en
cambio con el sistema de velocidad variable, de existir grandes distancias
unicamente se tiene que aumentar la potencia de las bombas, lo cual, resulta
mucho mas econdmico que construir uno o mas tanques elevados. En las
siguientes figuras se expone el abastecimiento con un sistema de velocidad
variable y abastecimiento con varios tanques elevados.

FIGURA 6.1 COMPARATIVA EN LA INVERSION INICIAL

Sistema de bombeo secundario en una red de distribuciéon de agua potable.
El uso de variadores de velocidad permite que la carga hidraulica en la red sea
constante independientemente del consumo de agua demandado por la red.
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FIGURA 6.2 COMPARATIVA EN LA INVERSION INICIAL

¥

Es posible observar la gran cantidad de equipos requeridos para lograr la
distribucion del agua a todo el sistema aunado a que se presentan algunas zonas
deficientes en la presion de la red.

6.2 FINANCIERAS

En cuanto a costos, se puede observar en el caso practico una clara
diferencia entre la utilizacion del tanque pluvial contra el sistema de velocidad
variable. A continuacion se muestran graficas que representan la diferencia entre
cada uno de los métodos.

Basicamente, el analisis econdmico-financiero esta dirigido a dos
principales puntos que engloban los aspectos importantes en la comparativa entre
estos dos métodos de abastecimiento.
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FIGURA 6.3 COMPARATIVA EN LA INVERSION INICIAL
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FIGURA 6.4 COMPARATIVA EN EL CONSUMO ENERGETICO MENSUAL
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Claramente se puede apreciar la diferencia de costos, ya sea en la
inversion inicial o en la operaciéon de los equipos. Desde el punto de vista
financiero es sencillo deliberar que método es mas econdmico y es el mas
conveniente.
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Si la operacion mensual del método que tuviera inversion inicial mas
costosa, fuera menor que el método que el que la inversién fue mas econdémico, la
toma de decision entre el mejor seria mas compleja y quiza de un analisis mas
profundo. El hecho que el método que resulta mas costoso en la operacion sea el
que se necesita de mayor inversion inicial, hace que el rebombeo mediante un
sistema de velocidad variable sea el indicado.

6.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

El propdsito de esta investigacion no es buscar desacreditar o emitir una
opinion tajante sobre el tanque elevado, como método de abastecimiento de agua
potable o el sistema de velocidad variable. Cada método tiene ventajas y
desventajas; son utilizados y capaces de proveer del servicio de manera éptima.

Aunque las ventajas y desventajas no son siempre las mismas si se hace
esta comparativa técnica operativa y financiera para cualquier otro caso, mediante
este trabajo pude analizar las que en la mayoria de los casos se presentan; la
topografia (planimetria y altimetria) del predio donde se pretenda construir el
desarrollo sera uno de los factores que mas impacten las ventajas y desventajas,
ya sea incrementando o disminuyendo cualquiera de ellas, pues esto determina la
altura del tanque elevado y por ende la capacidad de las bombas tanto las que
abastezcan al tanque como las del rebombeo del sistema de velocidad variable.

El tiempo es una variable importante a considerar; el tanque elevado por la
altura y complejidad de su estructura es mas tardado construir que la caseta
donde se instalen las bombas del sistema de velocidad variable. En lo que a
tiempos de equipamiento se refiere, son muy similares y no existe una ventaja
significativa de un método sobre el otro.

Es facil pensar que el tanque elevado tiene la ventaja de poder abastecer
la red de distribucion sin problema alguno en caso de haber un corte eléctrico, en
estricto sentido si abastecera sin energia eléctrica, pues solo depende de la
gravedad para hacerlo; Al realizar un analisis mas detallado nos damos cuenta
que esa ventaja no ofrece un beneficio considerable contra el abastecimiento
mediante un sistema de velocidad variable. El volumen del tanque elevado es
demasiado pequeno para poder depender exclusivamente de él y en el tren de
descarga de la cisterna al tanque elevado no se contempla una bomba de
combustién que eleve el agua al tanque, esto debido al costo de dicha bomba por
las caracteristicas derivadas al gasto y carga necesarias para lograrlo asi como su
respectiva instalacion.
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Asi entonces, el sistema de velocidad variable presenta una mayor ventaja
sobre el tanque elevado en caso de existir una interrupcion en el suministro de
energia eléctrica pues cuenta con una bomba de combustion que mitiga en gran
medida la distribucién del agua, en vez de solo depender del volumen del tanque
para realizarlo. Ademas, con el sistema de velocidad variable las fugas son
altamente detectables debido a que la red de distribucion mantiene en todo
momento presion constante y en caso de existir variacion, tanto los equipos como
el operador lo registran; en cambio, con el tanque elevado el agua se distribuye a
la red sin poder conocer a ciencia cierta si existen fugas en la trayectoria, las
cuales en ocasiones representan mas del 35% del agua suministrada.

Desde el punto de vista del mantenimiento, el sistema de velocidad variable
tiene una pequefia desventaja, al ser equipos mas sensibles que a su vez
dependen de sensores y tableros un poco mas complejos que las bombas que se
utilizarian en un tanque elevado, se tiene que estar al pendiente que estén
calibrados y funcionando correctamente. De no ser asi, estaran operando sin
ofrecer la presion necesaria que demanda la red o en caso contrario estaran
operando bombas de mas sin que sea necesario.

Claro, como todo motor y equipo electromecanico ambas alternativas de
abastecimiento requieren de mantenimientos y supervisiones de personal
capacitado que garanticen su correcto funcionamiento.

En la tabla 6.1 se realiza una comparativa tomando en cuenta los
principales puntos en los que impactan las ventajas y desventajas de cada uno de
los métodos de abastecimiento.
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TABLA 6.1 COMPARATIVA ENTRE METODOS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
SISTEMA TANQUE SISTEMA DE BOMBEO Observaciones
ELEVADO SECUNDARIO (VELOCIDAD
VARIABLE)
Equipo de Arranque a tension plena Arranque a tensién reducida El sistema tradicional
bombeo durante cada ciclo de (en funcién del gasto requiere mayor energia

Capacidad de
los equipos de
bombeo

Fugas en la

red

Costos de
operacion

Vida util de los
equipos

Operacion /
Refacciones

bombeo (no importa el gasto
demandado por la red de
distribucion)

Equipos de mayor potencia
(HP)

No son detectables con
facilidad debido a que la red
de distribucion no es
monitoreada al ser
abastecida por fuerza de
gravedad.

Altos. Los equipos funcionan
a tension plena,
independientemente del
gasto demandado por la red

Moderada. El desgaste
causado a los equipos por el
funcionamiento a tension
plena, genera que la vida util
de éstos sea la “usual’.

Sencilla /comunes

demandado en la red de
distribucién)

Equipos de menor potencia
(HP)

Se detectan de inmediato
debido a que la red mantiene
en todo momento una presion
constante y cualquier variacion
es perceptible por el equipo
alertando al operador

Moderados. Los equipos
funcionan mediante variadores
de velocidad que permiten el
arranque a tension reducida

Larga. El funcionamiento de los
equipos a tension reducida
permite alargar
sustancialmente la vida util
generando un menor costo de
operacion y mantenimiento.

Sencilla /comunes

eléctrica ya que funcionan
a tension plena sin importar
si la demanda es en una
casa o es en 1,000. El
sistema de bombeo
secundario hace que los
equipos trabajen en funcién
del numero de viviendas
que demandan el servicio.

Los equipos instalados en
el sistema tradicional
consumen mayor energia
eléctrica.

Las pérdidas por fugas
pueden llegar a representar
mas del 30% del agua que
se envia a lared de
distribucion

Los equipos de un sistema
tradicional (tanque elevado)
consumen mayor energia
eléctrica que en un sistema
de bombeo secundario

El costo de mantenimiento
en un sistema de bombeo
secundario es mas
econdmico ya que los
equipos estan sujetos a un
menor desgaste que en un
sistema de tanque elevado

Ambos sistemas son
sencillos en su operacion y
no requieren personal
altamente capacitado y las
refacciones son faciles de
encontrar.
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CONCLUSIONES

Cualquier tema relacionado con el agua siempre sera un tema de
importancia mayor, pues el agua es indispensable para que la sociedad realice
sus actividades diarias y no pasa un solo dia sin que dependamos del vital liquido.

Las razones expuestas en esta investigacion no buscan desacreditar o
enaltecer alguno de los métodos utilizados comunmente en el abastecimiento de
agua, tal como se menciona con anterioridad. El espiritu de este trabajo fue
realizar un analisis objetivo que oriente y ayude a todo aquel que realice una
comparativa entre los métodos de abastecimiento comunmente utilizados y asi
poder elegir el mas eficaz.

Después de haber realizado la comparativa, resulta muy facil concluir que el
sistema de velocidad variable es mucho mas eficiente tanto operativa como
econdmicamente cuando se compare contra un tanque elevado. Por tanto se
autorizé y se encuentra en proceso de construccion el sistema de velocidad
variable como sistema de bombeo secundario para resolver el abastecimiento de
agua potable en el desarrollo en cuestidon. Y se puede asegurar que en la mayoria
de los casos que se haga una comparativa similar, el sistema de velocidad
variable presentard mayores ventajas.

En muchos casos, no solo la evaluacion técnica, operativa y econémica son
todas las variables y es posible determinar que método es mejor. En ocasiones
existen variables sociales o sencillamente de reglamento (dependiendo el
municipio y/o estado de la Republica) que determinaran la eleccién de un método
sobre el otro. Nunca se debe perder la esencia del abastecimiento de agua
potable en cualquiera de los métodos, que es abastecer de agua potable a
una poblacién de manera continua, con el gasto, calidad y presion necesaria
para que puedan realizar sus actividades de manera satisfactoria.
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ANEXOS

ANEXO 1

PROYECTO ELECTROMECANICO SISTEMA DE
VELOCIDAD VARIABL
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CISTERNA

TODAS LAS ACOTACIONES ESTAN EN METROS, EXCEPTO LAS INDICADAS EN OTRA UNIDAD.
LAS DIMENSIONES INDICADAS EN EQUIPOS Y PIEZAS ESPECIALES, PODRAN VARIAR
DEPENDIENDO DEL FABRICANTE SELECCIONADO.
AUNQUE LOS DIBUJOS SE REPRESENTAN A ESCALA ,
MEDIDAS CON ESCALIMETRO.

TODA LA TUBERIA, CONEXIONES Y ACCESORIOS SE PROTEGEN EXTERIORMENTE A
BASE DE UN PRIMARIO ANTICORROSIVO Y 2 PELICULAS DE ESMALTES PARA EXTERIORES.
EL TREN DE DESCARGA DEL BOMBEO, RECONOCERA LA LINEA DE CONDUGCION DE
203 mm (8") @, POR TANTO LAS COTAS AFECTADAS POR LA PROFUNDIDAD

DE ESTA SE AJUSTARAN EN CAMPO.

LA DIRECCION Y NIVEL DE LA TUBERIA DE DESFOGUE O PRUEBA, SE DECIDIRA EN
CAMPO, DE ACUERDO A LA REJLLA MAS CERCANA,

TODAS LAS TUBERIAS Y PIEZAS ESPECIALES DE ACERO, SERAN CODIGO ASTM
A53-GR. B, CEDULA 40 DE LOS DIAMETROS INDICADOS.

TODAS LAS UNIONES SOLDABLES DEBEN SER DE ACUERDO A AMERICAN WELDING SOCIATY.
LOS EQUIPOS BOMBA MOTOR DEBEN SER ADQUIRIDOS EN BASE A LOS REQUERIMIENTOS
INDICADOS EN LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS CORRESPONDIENTES, UTILIZANDO ESTE PLANO.

NO DEBERAN TOMARSE

. LAS BRIDAS SERAN FABRICADAS DE ACUERDO A ANSI B16.5, 125 PSI, EN ACERO

ASTM-A283 C.

. SE ENTIENDE POR NIPLE EL TUBO DE ACERO GALVANIZADO O AL CARBON CON

ROSCA EXTERIOR (MACHQ).

. SE ENTIENDE POR COPLE EL TUBO DE ACERO GALVANIZADO O AL CARBON CON

ROSCA INTERIOR (HEMBRA),

ES RESPONSABILIDAD DEL RESIDENTE DE OBRA HACER MODIFICACIONES AL PROYECTO
O DARLE DISTINTO USO AL INDICADO A ESTE PLANO,

. ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON EL ARQUITECTONICO Y LINEA DE CONDUCCION

EL SISTEMA DE BOMBEO DE VELOCIDAD VARIABLE, CONTEMPLA EL ARREGLO DE 3 EQUIPOS
EN GPERACION Y UNQ DE RESERVA (3 + 1).

LA CAJA DE VALWLAS DEBERA ADOSARSE A LOS MUROS DEL CUARTO DE MAQUINAS.

. LA CAJA DE VALWLAS DEBERA IMPERMEABIZARSE CON SOLVENTE FESTER (BAJO TIERRA)

TANTO LOSA COMO APLANADOS,

17 NOTAS.

CISTERNA

SISTEMA DE BOMBEO DE VELOCIDAD VARIABLE
No. _ DESCRIPCIEN. UNIDAD _CANT.
EQUIPOS DE BOMBEO.
51 [ EQUPD D OWGEO CENTRIIGA HORIZONTAL D ALTA ps. | 300
PRESION PARA v -
b e 445 VoL, CoN SUEO
ot DESCAROR OF 2 1/2° 8 (GRIDADRS), MOLELO 142 112
BM-15-4, BARNES O SMILAR EN CARACTERISTCAS ¥
CALIDAD.
B2 | EQUPO OF BOMBEQ AGOPLADO A MOTOR DF CONBUSTION b | 100
WTERNA (3 DESEL), PARA UK GASTO DE 50 7. Y UNA
€Ot = 30 uc e, CO suction
GESCAROA OF 3 @ (RIADAS).
B | DEP0SITO DF GOWBUSTELE DE 200 L. DE GAPAGDAD. v | 100
SUCCION (EQUIPOS DE 15 AP Y 20 AP).
51| CARRETE OE ACERO AL CARHON ARMADD EN STO DE 48 X | pz. | 400
035N
52 | VALVULA DE SECCIONAMIENTO BRIDADA, VASTACO FIO D #° | pma. | 400
0.
S5 | EXTREMDAD DE ACERO AL CARBON, ARMADA EN SITO D o | 400
42X 030
TREN DE 5UCCION.
s4 [ Tapa cEGA BRDADA 0E 10" o po. | 200
S5 | CARRETE OE AGERO AL CARBON DE 10" 0, ARWADA EN ST, | pas. | 1.00
G UNA LONG. APROXMADA DE 450 .
EY DOBLE DE ACERO AL CAREON DE 10" 0. ARMADA bz | 100
Sior Gon U Lo, APROXMADA D 360 . Y 505
DERNAGONES OF 6 &
57| co0o oE Fo. Fo. 0E 45" & 0. pes. | 200
S| GARRETE DE AOTRO AL CATGON OF & 6, ARWADO N SO, | pra. | 200
CON A LONG. APROX. OF 360
s | VALWLA DE SECCIONAMENTO TIPO COMPUERTA OF & . po. | 200
VASTAGD Filo GON VOLANTE.
10 | CARRETE OF AGERD AL GAREDN OE ' 0, ARMADO EN SO, | pas. | 200
GON UNA LONG. APROX. DE 1.20 m.
S11 | VALWILA BRDADA OE PIE DE 6 2 b | 200
512 | cocnoR BRI0ADD RO CoNICD DE & 6. po. | 200
13 | DNPAQUE DE NEORRENG 0E 10" O o | 300
13| DNPAQUE DE NEORRENO OE &' 0. P | 1000
15| BNPAQUE DE NEORRENO O 4 0. P | 1200
S16 | RIS SON CASEER ¥ TRA KoL 0E 7/ X3 | e | 5640
120,
517 || JORNILOS CON CABEZA Y TUERCA HEXAGONAL OF 3/#° X 3 | pre | 8000
i
16 | TORNLLOS CON CABEZA Y TUERCA HEXAGONAL DE 5/8° X | 500
3o - .
DESCARGA.
b1 | CARRETE DF ACERO AL CARBON OE 2 1/2° 6, ARNADO EN po. | 900
S0, GON UNA LONG. APROK. DE 0.15 m.
2 | TEEoEFO FO DE 28 x 23" pa | 300
03 | TAPA GEGA BRDADA DE 2 1/2° . P | 300
D4 | VALVULA CHECK DE 2 1/2" 8. e | 300
05| VALY O SECOONAMENTO SROADA VASTACO PO 0E 2 | s | 300
720,
D0 | EXTGEMDAD DF ACERO AL CARBON, ARMADA EN SO OE 2 | pas. | 300
1/70 X 020 W
07 | CARRETE DF ACERO AL CAREDN OE 3' 0 ARMADO EN SO, | pra. | 300
GON UNA LONG. APROX. DE 0.15 m.
be | T oE PO FOLDE T X 30 pa | 100
09 | TAPA CEGA BRIDADA DE 3" 0. P | 100
D10 | VALVULA CHECK DE 3" @ o | 100
D11 | VALVULA DE SECCIONAENTO BRIDADA, VASTAGO FWO DE 3' | pra. | 100
o
012 | DIREMDAD DE ACERO AL CARBON, ARWADA EX ST 02 P | 100
30 x 0.
013 | T4PA GEA BRIDADA O 12" 0. pm. | 100
D14 | GARRETE OE AGERO AL CARBON OF 12° @, ARWADO EN SO, | pas. | 1.0
GON UNA LONG. APROX. DE 5.90 m.
D15 | G000 DE FO. FO. DE 50'X 12° 0. b | 200
D16 | CARRETE OE ACERO AL CARBON OE 12° @, ARWADO EN S0, | pas. | 1.00
GCN UNA LoNG. APROX. DE 2.95 m.
017 | CARRETE OE ACERO AL CARBON OE 12° @, ARWADO EN S0, | pas. | 1.00
GCN UNA LoNG. APROX. DE 0.70 m.
ol | TeE oE Fa Fa oE 127 x 4 @ P | 100
018 | VASULA D SECOOAMENTO TFO COMPUERTA 0 12° 8, b | 100
VASTAGD FIUO GON VOLANT
020 | yALA D SECoONAENTO TFO COUPLERTA 05 ¢ o, P | 100
VASTAGD FIUO CON VOLANT
021 || DUREMDAD OE AGERO AL CARBON D 12° 0, ARUADA N pes. | 100
SITID, CON UNA LONG. APROXMADA DE 100 W
D22 | EXIREMDAD DE AGERO AL CARBON DE 4° 0, ARWADA BN P | 100
SITG, CON UNA LONG. APROXMADA DE 080'M.
023 | DNPAQUE 0E NEORRENG 0E 12° 0 o | 800
024 | BNPAQUE DE NEOPRENO DE 4° 0. pe. | 200
025 | BvPAGUE OF NEORRENG O 3 2. P | 800
026 | BNPAQUE DE NEORRENG OF 2 1/2° 0. pro | 2400
P77 | TomULOS CON CABEZA ¥ TUERCA HEUGINAL 0 7/87 X ¢ | pun. | 560
Yz
028 | TORNLLOS CON GABEZA Y TUERCA HEXAGONAL DE ' X 3% | pes. | 1600
025 | [ORNLIOS CON CABEZA Y TUERGA MEWKGOWAL 0€ X 2 | pre | 12600
Tog
'ACCESORIOS,
A1 [ VALWILA OE GLOBO DE BRONCE ROSCADA OF £ @ P | 100
A2 | NPLE DF AGERO AL GARBON DE OE J 8 X 010 N, 0E o | 100
LONG. ROSCADO EN AMBOS EXTRENOS.
A3 | GOPLE DE AGERG AL GARBON DE 0 ROSCADO. o | 200
M| NPLE COLA DE GOCHINO DE 180" DE 1 0. pa | 100
35| MANDNETRO TIPO BOLROAN OE 0 A 7 KG/ONZ, CON e | 100
CARATULA 08 2§ 8. 7 ORFI0 D 18
A6 | VALVILA DE ADMISION v BXPULSION DE ARE DE 1" 2. o | 200
A7 | NPLE DE ACER AL CARBON DE 1 @ X 0.10 . DE LoNG. o | 200
ROSCADD EN AVBOS EXTREMOS:
38| NPLE DE AGERO AL GARBON DE 1° @ X 010 M. DE LoN. o | 200
ROSCADD EN UN EXTRENO.
8| VALVILA DE GOMPUERTA DE BRONGE ROSCADA DE I 0 o | 200
MO | CGNEGTORES DE BRONGE PARA MANCUERA OE 7 0. o | 100
AT | MANGUERA DE 3 POLIFORM. ™ 500
SOPORTERIA PARA TUBO DE DESCARGA.
P1 [ TUBD DE AGERO AL GARBON DE #° 8 X 210 M. DE LONG. P | 200
APROXIMADA
P2 | ANGULO DE AGERO OE 12" X 12° X ¥ DE ESF. e | 200
P3| VARILLA ROSCADA (ESPARRAGO) OE £ 0. X 100 m o | 200
P4 | TUERCA HEXAGONAL OE F @ P | 800
P5 | RODANA DE ACERO GALVANZADA OF F' &. o | 00
P6 | TABUETE DE EXPANSION OF I @, CON TUERGA. o | 400
P7 | ANGULO DE AGERO OE 4" X 4" X - o | 200
SOPORTERIA PARA EQUIPOS DE BONBEO
w1 | ol ESTIOTURA U 5E 2 o rERALTE iouD o m 200
PATN O £SO MEDIAND, INCLUYE TAQUETES DE
BFASIoN 1 TURRORS PARA FUAGION.
52 | TAUETES DE EXPANSON OF T GO TUERGA PARA FUADON | pra | 2400
0€ PLAC
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A N DESCRIPCION. UNIDAD | CANT.

CABLE DE COBRE, | EauPos oE BGVBED.
e guors o DESNUDO CAL. 2

INTERRUPTOR GENERAL TERMOMAGNETICO DE 3PX400 AMP. pza 1.00
DISPARO_ AUTOMATICO Y CIERRE MANUAL 3 POLOS EN
NEMA 1; PARA

s ey USDS CENENALE S PARA CPERAR A
P O TNSION DE 440 v 60 ChSe o CAPACDAD
- WiemiRuA Ul o a0t e SiETRIGON. SEvENS 0
sy
[ ] COMBINAGION NTERFUSTOR TERMOMAGNETICO DE 39300 o | 100
L L o DR CRPACIoRD CONDUSTIVA NBRMAL & RTERRGPTVA
oF 38,000

AMP. RM.S. SIMETRICOS ¥ ARRANCADOR
MAGNETICO A TENSION REDUCIDA TIPO AUTOTRANSFORMADOR
TAMARD NEMA 5 PARA CONTROLAR MOTOR DE 150 HP, 3F,

INTERIOR TIPO K981, COMPLETO CON ESTACION DE BOTONES
(CONTROL) CON LEYENDAS "ARRANCAR—PARAR" CON LUCES
PILOTO COLOR ROD Y VERDE, VOLTMETRD, AMPERMETRG,

SELECTOR DE TRES POSICIONES MANUAL-AUTO—FUERA PARA
OPERAR EL EQUIPD MANUAL O AUTOMATICAMENTE SIEMENS O

SHiLAR.
CABLE DE COBRE, 3| T/BLERO DE CONTROL PARA EQUPO OE WULTIZOWBED OE e | 10
DESNUDO CAL. 2 WEEEEA0 VAR, SOU MIEREER B Fheciein on

£l cual incluye lo_siguiente:
Inversor de frecuencia para la potencia requerida.
Interruptor termomagnético.

Seleclor de tres posiciones para control M/F/A.
Gabinete metélico NEMA 12

PLC para controlar la operacian en el modo AUTOMATICO
DEL SISTEMA,

Terminal gréfica touch screen monocromatica para
supervisi6n y ajuste.

s01s 45 - e

pETs 055

e nivel para ¢l sensado de estado de o cisterna
« Tablillas de conexiones externas para la recepcion de las
sefiales externas.

Transformador < Boaromas o Gontvl y feze. e ceme 3o oo

manudles de_operacion.

VER DETALLE "B” d e P e d e SJ[Q ‘ 4~ | TABLERO DE CONTROL, MARCA VDM, PARA BOMBA DE 20 HP. pza
CON PINTURA EPOXICA CON APLICACION ELECTROSTATICA Y HORNEADO,
CONTROL LOGICD PROGRAMABLE PLC, SELECTOR

MANUAL—FUERA-AUTOMATICO, CINCO INTENTOS. DE ARRANGUE, SERAL DE
MOTOR FUNCIONANDD PROVENIENTE DE PICK UP MAGNETICO, TACOMETRO
DIGTAL, LMITADOR DE VELOCIDAD, RETARDADDR DE PARO FARA TEMPO
MINND DE GPERACION, PROGRANADGR DE PRUERA PERIODICA
AUTOMATICA, HORGNETRO (TOTALIZADOR DE TIEMPO ACUNULADD DE

TRABAID POR EL NOTOR), ALARMA AUDITIVA CON LAPSOS DE DPERACION
DIFERIDOS (FALLA DE ARRANQUE, SELECTOR FUERA DE POSICION, INICID
DE PRUEBA PERIGDICA AUTOMATICA, BAJA PRESION DE ACEITE DE
LUBRICACION, NIVEL INSURCIENTE DE AGUA EN LA CISTERNA), PANTALLA
DIGTAL DE GRISTAL LIQUIDO. SENALIZACIGN CON TEXTO EN Lh PANTALLA,
SERALIZACION CON LUGES, CARGADOR DE BATERIA CONTROLADO POR

MICROPROCESADCR

CABLE DE COBRE,
DESNUDO CAL. 4

™

5- | INTERRUPTOR DE 3P X 15 AMP., 600 VOLTS. MARCA SEMENS |  pza 1.00
0 SIMILAR.

S8

6— | TRANSFORMADOR TIPO SECO 5 KVA, 3F, 4H, CON RELACION [  pza 1.00
DE_TRANSFORMACION DE 440-220/127 V. CON INTERRUPTOR

CABLE DE COBRE TERMOMAGNETICO DE 3 X 20 AMP. DISPARO AUTOMATICO
s CIERRE MANUAL, 3 POLDS EN GABINETE NEMA 1 PARA USOS

GENERALES, PARA OF DE 220 V. 60

DESNUDO CAL. 2 GRS GO CAPAGDAD INTERRUTVA DE 25000 AU

7.~ | CONTROL Y PROTECCION PARA UNA BOMBA EN SU SUCCION [  pza 1.00
Y DESCARGA, CONFORME A LA ALTURA PREFJADA EN LOS

ELECTRODOS, COMPLETO CON ELECTRODOS PARA AGUA
POTABLE Y CABLE DE COBRE DEL CAUBRE 14 AWG. Q

Jim\ . 05 SISTEMA DE TIERRA SMLAR: AU MGDELD ND- DE GONTROLES AUTOWATICOS, S

PROL. AV. PASEOS DEL VALLE SR L D, oS o TS
. . AMP. (1 PIEZA), 1 X 15 A (2 PIEZAS) Y 2 X 15 A (1 PIEZA)

SIEMENS 0 SMLAR

CABLES,

600 V. MARCA CONDUMEX O SIMILAR.

PLANTA GENERAL
O l 9.~ | CABLE DE COBRE CON AISLAMIENTO VINANEL 00 (30 PARA

ESC 1:200 FUERZA Y ALUMBRADO
8.1.— | CAUBRE 300 NCM m. 136.00

TAPA BE CONCRETO 92— | CAUBRE 3/0 AVG o 2000

60.0 9.7.— | CAUBRE 14 AWG m. 200.00

9.8~ | USO RUDQ DE 2 X 12 AWG. m. 20.00

CONEXION CON CABLE DE COBRE DESNUDO MARCA CONDUMEX O SIMILAR.

P —— EONEETOR temico
oAmiE oE coRE CAUBRE 2 AVG. m 16.00
- CAUBRE 4 AVG. m 48.00
CAUBRE B AVG. o 7000
CAUBRE 14 AVG. o 7400
CONEXIGN BOMBA POZO
TUBO DE ALBATAL PARA 11.1- | MANGUERA POLIDUCTO HIDRAULICO REFORZADD
RECISTRG DE TIERRAS DE COLOR NEGRO 17 m 200,00
3°Cu's =
-
S CABLE TRIFASICO SUMERGIBLE X300 MCM N 1000
3x 4 AWG, Cu £ TIPO DE CONECTORES MECANICOS oucTos.
2 x12 AWG, Cu 12— | TuBO coNouT bE P.vc. SERVICIO PESADO
5oy 0 DETALLE DE ELECTRODO A TIERRA EETYoT T
1T.pad1-1/2" 1 128 AWG + cables b. comb int. 12x8 AWG ESC.S/E FUERZA Y ALUMBRADO 122-| 635 WM. (2-1/2°) B m 30.00
L=6.00 m + cables b. comb int 414D + cables b. comb int.
— . . 14D 1Tod112e 314D 38 M. (1 1/2) 0. o 5000
440 v. 1T.pd. 11/2'@. 440 v. 1T, pd. 1-1/2" @, 13 WM. (1/27) o . 10600
440 v. 1.20m. 440 v, -
030m 3 x4 AWG, Cu 120m CURVA PVC SERVICIO PESADO. 76MM (3') . pza 1.00
CURVA PVC SERVICIO PESADO. 63.5MM (2-1/27) 2, pza, 1.00
12.7.-| GURVA PYC SERVICIO PESADD. 51MM (27) . vza 200
12.8-| CURVA PVC SERVICIO PESADD 38MM (1-1/2°) 0. 2o, 1.00
= 13— | TUBO CONDUIT DE FO. GO. PARED GRUESA.
A :
L 130 st (2) vza 100
ok L2838 132 13 WM. (1/2) 8. o0 9.00
W E25g2 T4~ | TUBO GONDUIT DE FO. GO. PARED DELGADA
A Es85s
| Voas 14.1.-| 535 WM. (2-1/2") o pza 300
& i
o ETSE PLAND FUE ELABORADD EN BASE A LA NORVA 142-| 38 WM. (1 1/2) 0. vza 500
g NOM—001 - SEOF~ 2005, RELATIVA & LAS INETALAGIONES
H DESTIVADAS AL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTAICA 15— | TURO FLEXBLE LCUATTE
T8 s €L CONSTRUCTOR DEBERA RESPETAR LO SEHALADD EN LA -
& 00~001SEDE- 2005, AS| OO, EN LOS CODIGOS ¥ 15.1.-| 38 MM (1 1/2) 0. m 350
NGHMAS, LOGALES DE CONSTRUCEION APLICABLES -
15.2-| 19 WM. (3/4) 0. m 7.00
et | R ASCAUENTD. TEICRLARTGO THh-LS, ST, VARCA
\ .63 xBAWG CONDUMEX O SIMILAR. ' CONEXIONES.
6.3
8| 2.114D NO_SE DEBERAN REAUZAR EMPALMES EN EL INTERIOR DE 16.- CONDULET = SERIE OVALADA CON TAPA Y EMPAQUE DE
3.2.1- U85 AR ZACIONES, £5108 St ELABORARAN NEOPREND.
" UNCAWENTE €N LAS ‘CAJAS REGISTRO.
- o o (©) U8B0 FLEXBLE TIPO LICUATITE 4 PRUEBA DE LiQUIBDS OE 1 1 . e s £t 38 WM. (1 1/2) 0. PO T bz, | 300
SELECOONADDS | BAJO LO ESTPULADD EN EL ARTICULO -
A (03 ISOMETRICOS SISTEMA DE VELOCIDAD VARIABLE T A P S e
cables b . =X FUERZA Y ALUVBRADO COMDLETS SCHE oVALADA WO " GON TAPA Ol 7 38 W1 1/2) 0, TFO L8 o | 300
comb int. EMPAQUE DE NEOPRENO.
13 MM. {1/2%) 8. TIRO LB, pza. 1.00
o
E 17— | CONECTOR RECTO GALVANIZADD PARA TUBO FLEXBE
il E 07 DETALLES DE CONEXION DE MOTOBOMBA 20 H.P. UCUATITE.
e 2 Esc. SE FUERZA Y ALUMBRADO w2 e p— +0
=
H [P I —
o
3x8AWG 8 R
S 181 1§ A 1/20 - 400
114D 3 — — DETALLE DE CONEXIONES LN i
Ucuatite * @ I g anE wapo romon | s AT Fase oo | TeRuvONETco o - 15— | co00 conour o Foco. pared GruEsa
0.60 m. H A B < DERIVADO. DE CoM DETALLE "A' DETALLE "B To1-| s x§ o 2.0
2 1 . pra. y
440 v m NT | BOMSA GENTRFUGA, ES SSTEMA OE - JAPATA TIPO "PNL” CONEXION SOLDADA
E VELOCIDAD VARIABLE 18.00 e 3730 3730 " 3 X 308 20— JUEGO DE CONTRA Y MONITOR PARA TUBERIA CONDUIT.
z v | oo cormeuen, €5 serew oe
g VELGTI0AD VARIABLE 1500 | s | 5730 | 3730 | 5730 3% 308 3 % 1008 201.-| 380, (11/2) @ pza. | 1100
W5 | souma oo, €S SSTEMA DE | o0 aso [ I . R~ ) ALUMBRADO EXTERIOR
SIMBOLOGIA TUMNARIA_TIPG COLONIAL WEXICANG DE_VSAP. DE 100 e 300
oo R o T —_— 21.- | WATTS, INCLUYE POSTE NETALICO RECTO CREULAR DE 600 | e
OSTERNA. 15000 | 11800 |37,300.00 |37.500.00 | 37.300.00
SISTEMA DE TIERRAS
7 o prry—r— SIMBOLO DESCRIPCION
U } 16500 | 145470 | 4843000 | 48490.00] 4849000 R 22.- | VARLLA COPPERWELD DF ¥ Wi, OC DIAVETRO X 5,05 M. 0E | 5zo. | 400
St vE LONGITUD:
s GBS S avo o
O MEDICION. ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA. VARILLA ALMA DE ACERO CON _
(@) RECUBRIMIENTO DE_COBRE, DIAMETRO NOMINAL 5/8", LONGITUD 3.05 mt, = Nowe coNexoN sousle caoveln 23 | TUBO BE ALBANAL PARALRESISTRQDE 30 CM. 0. POR 0.60 pza. | 400
CUADRO DE MOTORES ESPECIFICACION CFE-56100~16. 1 ZAPKTA TERMIAL DE SRONCE TP L GERNACION A 4 A MEA, CADWELD,
PPy WOLDE CONION SOUIVBLE TAC-3020 24~ | CONECTOR MECANCO TPPO BURNDY TPO GAR PARA | pza. | 300
PLANTA CUARTO DE VELOCIDAD VARIABLE TSC.SE FUERZAY ALUVBRADO - = CABLE TRENZADO PARA SISTEMA DE TIERRAS, TEMPLE SUAVE DESNUDO GARTUGHO 50 UGK. GADHELD. CONECTAR CABLE CAL. 4 ANG A VARLLA.
02 . DE COBRE 2.- CABLE DE COBRE DESUDO TENPLE SUME 2. CABLE DE COBRE DESMLDO TEWPLE SUNE.
Esc1s0 FUERZA Y ALUVBRADG Py o 25.- | CONECTOR MECANICO TIFO BURNDY TIPO QA PARA CONECTAR |  pzs. | 3.00
£ CAL 2 y & AWG A VARILA

MATERIAL DIVERSO.

26~ | MATERIAL MISCELANED, TAL COMO CINTAS DE AISLAR, PIJAS. Lote 1.00
Y TORNILLOS.




LISTA' DE MATERIAL
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SISTEMA DE FUERZA Y ALUMBRADO.
LAMPARA TIPO
COLONIAL MEXICANO
. - No. | DESCRIPCIGN. UNIDAD | CANT.
S V.S.AP. 100 WATTS
EQUIPOS DE BOMBEO.
nere so3s
4o 1.— | INTERRUPTOR GENERAL TERMOMAGNETICO DE 3PX400 AWP. | pzo 1.00
desenn DISPARC  AUTOMATICO Y CIERRE MANUAL 3 POLOS EN
GABINETE NEMA 1: PARA USOS GENERALES. PARA OPERAR A
UNA TENSION DE 440 V. 60 CP.S; CON CAPACIDAD
INTERRUPTIVA. UL DE 25,000 AMP. SIMETRICOS, SIEMENS O
SMILAR.
COMBINACION. INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE_3PX300 pza. | 100
, AMP;_DE CAPACIDAD CONDUCTIVA NORMAL € INTERRUPTIVA
ETRICOS Y ARRANCADGR
DA TIPO_AUTOTRANSFORMADOR
RA CONTROLAR MOTOR DE 150 HP, 3F,
3H, 440 V. 60 CP.S. CON ELEMENTOS TERMICOS, MONTADO
RA USOS GENERALES NEMA 1. SERVICID
INTERICR TIPQ K38, COMPLETO CON ESTACION D BOTONES
POSTE METALICO (CONTROL) CON LEYENDAS "ARRANCAR—PARAR” CON LUCES
RECTO CIRCULAR DE PILOTO COLOR ROJO Y VERDE, VOLTMETRO, AMPERMETRO,
6.00 MTS. DE ALTURA SELECTOR DE TRES POSICIONES MANUAL-AUTO-FUERA PARA
OPERAR EL EQUIPO MANUAL O AUTOMATICAMENTE SIEMENS O
' w SIMILAR.
& gy
guerf sora L - <BEs= TABLERO DE CONTROL PARA EQUIPO DE MULTIBOMBEO DE pza 100
[N VELOCIDAD VARIABLE, CON INVERSOR DE FRECUENCIA POR
%]
g X . 509 EQUIPD PARA 3 BOMBAS DE 15 HP.
= s Fdo & el ncluy o sigien B 5
i < « Intorruptar termomagnatico. o
* Selector de fres posklones para control M/F/A.
i + Gabinete metélico NEMA 12.
v « PLC para_controlar la operacién en el modo AUTOMATICO
ol SSTeNA,
- « Terminal ardica touch scrasn monosromatica para
supervision y ojste
« Sensor de flujor
X DADO DE CONCRETO o Soneer de ke,
i ARMADO Y ANGLAJE DE © Peras de nivel pora el sensado de estado de o cisterna
f POSTE SEGUN DETALLE * Tobilos de Conoianes externas para Io recepeen g s
; ESTRUCTURAL « Diagromas de contral y fuerzs; ast como juego de
monuales de operacion
4~ | T46LERO OE CONTROL. WARCA YN, PARA BOMBA DE 20 HP. pza. | 100
00N PINTURA EPONICA CON APLICACIN ELECTROSTATICA Y HORNEADO,
CONTROL LOGIGO PROCRAMABLE PLG, SELECTOR
VANUAL~FUERA-AUTOMATICO, GINCO INTENTOS DE ARRANGUE, SERAL DE
REGISTRO DE 40 X 40 X MATOR FUNCIGNANDD PROVENIENTE DE PICK UP MAGNETICO, TACOMETRD
20 CM. CON TAPA DE DIGTAL. LIMTADOR DE VELDOIDAD, RETARDADOR D PARO PARA TEMFO
- MINNO GE CPERACIGN, PROGRAWADOR DE PRUEBA PERICDICA
- CONCRETO MARCO Y AUTOUATICA, HORGMETRO (TOTALIZADDR DE TENFQ ACUMULAO 0E
MARCO DE TRABALD POR EL NOTOR), ALARMA AUDTIVA CON LAPSOS DE OPERACION
DIFERIDOS (FALLA DE ARRANQUE, SELECTOR FUERA DE POSICION, INICIO
§ =z OE PRUEBA PERIODICA AUTONATCA, BAJA PRESIIN DE AGEITE DE
= LUBRIGACION, NIVEL INSUFIGENTE D AGUA EN LA CISTERNA). PANTALLA
. S — DIGTAL DE CRISTAL LIGUDG. SERALIZACICN CON TEXT0 EN LA PANTALLA.
X X SERALIZACION CON UCES, CARCADOR DE BATERIA CONTROLADO, FOR
) . WCROPROCESADOR.
= y 5- INTERRUPTOR DE 3P X 15 AMP., 600 VOLTS, MARCA SIEMENS pza. 1.00
puer 000 i @ gz som 0 SMILAR
{ uers 502 5 | TRANSFORMADGR TR0 SECO 5 KVA, 3F, 4, CON RELAGION|  pme. | 100
DE TRANSFORMACION DE 440-220/127 V. CON INTERRUPTOR
LI e CIERRE MANUAL_ 3 POLOS EN GABINETE NEMA 1 PARA USOS
X =] GENERALES, PARA GPERAR UNA TENSION DE 220 V. 60
& 225 CP.S. CON' CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE 25,000 AMP
Y DESCARGA, CONFORME A LA ALTURA PREFIJADA EN LOS
ELECTRODDS, COMPLETO CON ELECTRODOS PARA AGUA
POTABLE v CABLE DE COBRE DEL CALEBRE 14 AWG.
SMILAR AL MODELO ND DE CONTROLES AUTOMATICOS, S.A.
PROL. AV. PASEOS DEL VALLE
SEMENS, 3F, 4} 120-240 V.C.A. EN GABINETE PARA USOS
CENERALES ' " COMPLETO con INTERRUPTORES
PLANTA GENERAL R TERMOMAGNETICOS PARA CIRCUITOS DERVADOS DE 1 X 20
Ol Q AVP. (1 PIEZA). 1 X 15 A (2 PIEZAS) Y 2 X 15 A (1 PIEZA)
SEMENS O SMILAR.
ESC 1:200 FUERZA Y ALUMBRADO .
0.60 — o ? CABLES.
CONDULETS SERIE OVALADA POSTE METALICO Sw CABLE DE COBRE CON AISLAMIENTO VINANEL 500 (307, PARA
RECTO C\RCULAR\ ° REGISTRO X 40 X 800 V. MARCA CONDUMEX O SMILAR
DE G MTS DE 2 V" 408M. co A DE 51— | cAueRE 300 wow " 13600
& NCRETQQA RCO Y
NTRAMA DE 9.2.- | CALBRE 3/0 AVG m 2000
e A KHERRO =0 93— | CALBRE 4 AVG m 11400
PLACA BASE DE 8 ! S .
FEILLA OF HERRERA POSTE [ < 9.4.— | CALIBRE 8 AWG. m 56.00
026028 ﬁ_o b= 5B oo o o e o w000
2
ANCLAS— | 5 \ o= sa- | oaere 2 ave | ww
= @<
L o S o 9.7.— | CALBRE 14 AWG m 20000
DADO DE 035 —~ z o 9.8.~ | USO RUDO DE 2 X 12 AWG. m. 2000
2x12AWG CONCRETO w < L@
2x10 AWG ARMADO e ) 35 10— | CABLE DE COBRE DESNUDO MARCA CONDUMEX O SIMILAR.
'e= —
3% 14 AWG (sefla) fe= 200 kglom2 n L =2 10| caere 2 AwG. m 1600
1-14D
1T.PVC, 112 T 10.2-| CALIBRE 4 AWG. m 48.00
L=250m 05 DETALLE DE LUMINARIA T0.5| CALIBRE 8 AWG ™ 7000
127v
/ ¥ Esc S FUERZA Y ALUMBRADO [T Erey—— - a0
[\, 11| conexon moueA 7oz
MANGUERA POLIDUCTO HIDRAULICO REFORZADO
3% 300 MCM, Cu / COLOR NEGRO 1° m 20000
Fov A ) . o
3x300 MCM, Cu 1T e 2472 — s r e CABLE TRIFASICO SUMERGIBLE 3X300 MCM N 21000
=250m o3 .
s . I o ] — s DUCTOS,
— ’} @B o1 it 12— | TUBO coNDUIT DE P.v.c. SERVIGIO PESADD.
It N e 1| 121-] 76 wM. (39 @ m 40.00
I _— S
aral L o 2300 3 - 12.2-] 635 MM (2-1/2) 0. m 30.00
® }‘ L2 e 123-| 38 MM. (1 1/2") @ m. 60.00
- E= T B 124 13 MM (1/2") @ m 106.00
oot
3%300 MCM, £u ixn]uD:AWG 774\‘ | e Ll 12.5-| CURVA PVG SERVICIO PESADO. 76MM (37) @. pza. 1.00
3 x4 AWG, Cy g o LLJp-eso -~ —1 /2"
xsAwG ¢ 1T puc, 112 L [ o a 225 KVA 12.6-| CURVA PVC SERVICIO PESADD. 63.5MM (2-1/2") 0. pzo. .00
1T PVG, 2.4% 5402 00m Ll b L Yo 23000-440/254 V. 12.7-| CURVA PVC SERVICIO PESADO. 5TMM () & pza 200
3 v 3
] JLTl"U‘éC- 1 o *¢ BRI 12.8.-| CURVA PVC SERVICIO PESADO S8MM (1-1/2") 0. pza. 1.00
=100m —
[fransformadolr s R e, 1 13.— | TUBC CONDUIT DE FO. GO. PARED GRUESA.
— b rmade CORTE A-A 27 MEDIDOR
e pedesta 340 31| 5 e (2) e pza 00
- 03 DETALLE DE MURETE DE MEDICION NTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 132-| 13 MM (1/2) 8 pza 800
225 KVA ESCSE FUERZA Y ALUMBRADO A G DE 400 AMP. NICHO DE 3~ 300 MOM, Cu 4= | 1UB0 CONDUT DE FO. GO. PARED DELGADA.
- 1d - AWG, Cu
D) 1T 1<1/2" @ PAD MEDICION 11.271/2° 8 P, 141 B35 MM, (2-1/2°) @ pza. 3.00
= ] [ 1 e e ) ) ) 42| 38 MM 1/29 8 pzo 500
0 AN [ ) ) ) ) e 15~ | TUBO FLEXIBLE LICUATITE,
7 IAB. A, CCM -
37, serv. pes 31 TABLERO DE cONTROL INTERRUPTOR 1odo| 39 0 1/2) 0 n %
= TERMOMAGNETICO DE .2.—| 19 MM. (3/4") @ m. X
2F X 300 AWG, Cu L=200m VELOCIDAD VARIABLE 180 Amp. 152 (3/41) 7.00
3X15 AMP. CONEXIONES.
GABINETE 600 V. 16.~ | CONDULET SERE OVALADA CON TAPA Y EMPAQUE DE
12 — 8 AWG NEMA 1 NEOPRENO.
1d — 14 AWG -
1 HILD POR FASE] 16.1.-| 38 MM. (1 1/2°) 8. TIPO TB. pza. 3.00
02 PLANTA CUARTO DE CONTROL DE MOTORES 3x300 AP o kva 162-] 13 WM. (1/27) 0. TRO TR pro. | 100
ESC. SIE FUERZA Y ALUMBRADO 20 donourr Po. ey 240-220/127 V. 16.3.— 38 MM. (1 1/2") @. TPO LB. pza. 3.00
el @ 16.4.-| 13 WM. (1/2) @ TP L. pzo. 100
E TRINCHERA. INTERRUPTOR 3X30AMP 3X30AMP 3X30AMP
TERMOMAGNETICO 17— CONECTOR  RECTO ~ GALVANIZADO ~PARA  TUBO  FLEXIBE
T LICUATITE.
ATR
ped— o pe>— 150 Hp 15 AVP. 170 13m0 (1/2) 0 pra. +00
1 1 1 POZO 220 V.
= = = 18— | REDUCCION CONDUIT.
181 1§ A 1/2%. pza. 400
MARCO DE ANGULO 1.1 %APEOLEQRS 190 80" X ¥ @ pza. 2.00
(INVERTIDO) 3 — 300 MCM, Cu .
.15 0.1 PROTECCION Td — 4 AWG, Cu 20—~ | JUEGO DE CONTRA Y MONITOR PARA TUBERIA GONDUIT.
BIMETALICA S1AMP. 31AMP. 31AMP. 17 - 2-1/2" 8 PG
TRNCHERA ELECTRIA CORRIENTE 440 V. 201 38 WM. (1 1/2) 0. pra. 11.00
[CON MARCD P/TAPA DE_LAMINA NOMINAL 25 AMP. 25 AMP. 25 AMP.
0.60 X 1.20 X 0.60 NTS. ALUMBRADO EXTERIOR
TUWINARIA_TPD COLONAL WEXICANG DE_VSAP. DE 700
MURD DE TABIQUE oNEs, 3-8 AWG. 3-8 AWG. 3-8 AWG. POZO 21— | WATIS, INGLUYE POSTE METALIGO RECTO GIRCULAR DE 6.00 pzo .00
M. DE ALTORA.
0.80 78 TUBERA PVC PROTECCION
PLANTILLA DE E B35 MM @ — — —
CONCRETO CON  RESUMIDERO HACIA BOMBA 150 HP. TUBO CONDUIT =14 AWG. =14 AWG. =14 AWG. SISTEMA DE TIERRAS.
PARED GRUESA 1T-1 %" 2. 1T-1 %" @. 1T-1 %" 2. 22.— | VARILLA COPPERWELD DE §" MM. DE DIAMETRO X 3.05 M. DE pza. 4.00
LONGITUD.
0.10 23.— TUBD DE ALBARNAL PARA REGISTRG DE 30 CM. @, POR 0.60 pza. 4.00
m m m M. DE LONG. CON TAPA DE CONCRETO.
he hp, hp, 24.- | CONECTOR MECANICO TPO BURNDY TIPO GAR PARA pza. 3.00
DETALLE DE ALIMENTACION ) o VEe Ed CONECTAR CABLE CAL. 4 AWG A VARILLA.
DETALLE DE REGISTRO ELECTRICO AMOTOR SUMERGIBLE DE 150H.P. DETALLE ISOMETRICO CTO. CONTROL DE MOTORES 25— | CONECTOR MECANICO TIPO BURNDY TIPO QA PARA CONECTAR |  pza. | 3.00
s e 0 DIAGRAMA UNIFILAR CABLE CAL. 2 y 4 AWG A VARILLA.
6 Ecse  FUERzavALOweRaso




ANEXO 2

FOTOGRAFIAS



FOTO 2. Vista general de patio



FOTO 4. Bombas del Sistema de velocidad variable




FOTO 5. Acceso al predio del pozo y cisterna

FOTO 6. Conexién del Sistema de velocidad Variable a la red de distribucion.
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