Ol bR

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

CALCULO DEL COEFICIENTE DE REGULARIZACION
EMPLEADO EN EL DISENO DE TANQUES DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

JUAN ANTONIO\DELGADO BOCANEGRA

TESIS

COMO REQUISITO PARA OBTENER
EL GRADO DE

MAESTRO EN INGENIERIA
(HIDRAULICA)

S22 MEXICO,D. F. 1097

TESIS Cop
FALLA DE ORigey



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

Pég.
ANTECEDENTES.
INTRODUCCION. ..vuvviierniisecretenin s iossiesse vt iss s et sasbe st sessssssssssssssnanes 1
CAPITULO |,
CONCEPTOS BASICOS ...v..vvvcriiriceeise st ens b iststrese et svesssnsassessesesasannes 2
1.1, Consideraciones GENEIAIES. ... .tvrivvrerreiireeisrirsintreniiinnresssiorsrtsmesimrreresssranis 2
1.2. Clasificacion de gastos en sistemas de distribuCION. . ...vvvveerviivoriniiiier e 4
1.3, TiDOS @8 CONSUMOS. i1 eviiiiiirirmiiiesiiiieiinitsss s raresasisbitaas s s ebeentresssnrnersenses 16
104, PIBSIOMES, vvverrreririreiiiirreriiiibrerer e iibieser i st e ssbb b rareas st aetssetbressessssanntenss 26
1.8, ZONIFICACION. v vvvvvrreriririertiiirsirrtrt st s enirbe et e eereseerebrr bt ettaattbetsiabatssssassserres 28
1.6. Seleccidn del eSQUEME A8 FBU. vvvvvrrrerrinieririiriiiiisiiienierrer e rsrsme 34
CAPITULO 1l
COMPONENTES DEL SISTEMA TANQUE-RED Y ESQUEMAS DE REDES................. 36
2.1, Definicion del sistema tanque-TRA. ......ccoivvvviiireiririiriiinriierr et 36
2.2. Componentes del Sistema 1NGUB-TEA. ....vvvirrvrerrieeriiiieeesariirnneenineasvnninrers 36
2.3, ESQUEMAS DESICOS. tveviriririiriirireteriiiiiirsrreiinesiiismairreesesssieesssiiiesssmsinnesiriesne 40
2.4, Formas de distibUCION. .oooovvrviiiiieiii i e e 43
2.4.1, Distribucion por gravedad. ... ...uuecurciiieeireeeriiiiiiniinsr i ee e 43
2.4.2. Distribucion por DOMDEO.....uvvvuiiiiiiririer it e 44
2.4.3, DisStriDUCION MEXEA. oot e b e e b erae e 46
CAPITULO M.
TIPOS DE TANQUES Y SU FUNCIONAMIENTO ....oviviiiiiiiiniie i 50
3.1, BeQUIBMIZACION. .. v ovveeiivrietieeerien s siiree e e et e s st e s 50
3.2, TIDOS 08 tAMAUES .1 vvvetererrieeriritrreersiiirtnressaesss s irraeeseessnssssiibetessaracrniesereans 51
3.2.1, Tanques SUPETFICIAIES ...vo.evvvreri i iiniiir et e s et e 51
3.2.2. Columnas reguladoras ...........vveviuriiirioriieisnies it 52
3.2.3. TaNQUES BIBVAA0S ......ioivieiiiiie ittt 54

3.3, FUNCIONSMIBNTO 08 TANAUERS. ..vrvvrrvietiriiieeeiieteerereienssiriessnenseesesoiaensrernnsrnienes 57



3.3.1. Funcionamiento para demandas bajas .......cocevrsvivciiiiiriiiininnnnine 57

3.1.2, Funcionamiento para demandas altaS....c..ccicvriiiiii s 58
3.5, Célculo analitico del coeficiente de reqularizacion ........ovivvviviivnininn. 62

3.6, Célculo ardtico del coeficiente de reqularizagién
3.7. Ejemplo ilustrativo

CAPITULO V.

PROCEDIMIENTO DE CALCULOQ DEL COEFICIENTE DE REGULARIZACION PROMEDIO

PARA LAS CLASES SOCIOECONOMICAS, POR CLIMAS Y TAMANOS OE
POBLACION

.................................................................................................... 88
4.1, SelecCiOn de CIUABTES. v ovrvrrririrreeiterrriiriiri ettt rirere s s trebinees bbsbrersseesrbns 88
4.2, Myestreo en _ciudades SelecCionadas........covrvierveirmiinmmmmie e 88
4.3, Muestreo aleatorio simple estratificad ..o vvvrviviii i a0
4.3.1, Tamano de 18 MIUBSIIE . ..ocoirie s e ey 90
4.4, Seleccion aleatoria de una MuUestra PEAUENA.......ooreivvvriiiiiiir i 91
4.9, Seleccion de distritos NArOMABIICOS «vv . vriirorerriieeiirr e iireraerrrierorrrreererenes 92
4.5.1. Condiciongs requeridas de SBIBCCION ... .vviviiviriviei et rer s 92
4.5.2. Disefio de un SECIOr NIArOMEBITICO «vivvvvvviiieeie e e 92
4.6, Equipos ulilizados 0 18 MEAICION. .o v et 94
4.7, Programa 98 MEQICIOMES .\ vttt ittt st e s n sttt e s e e 95
4.7.1, MediCiones dOmiUCHIBIIBS oo everviee e ee et e e et e e s st e e e s 95
4.7.2. Mediciones globales en distritos Nidrometricos ...ovovvvvvvirer v 96
4.8. Procesamiento de 1a informacion obtenida.........cvvvveveiiiiniierieiin e a8
4.8.1. Coeficiente de regularizacion......cc.coveviiiiiciin it 98
B.8.2. DOLBCIAN 1 etiveiiiirit ittt et e e eer ettt e 102

4.8.3. Consumos promedio per cdpita



CAPITULO V.

RESULTADOS. ..ot TN 104
5.1, Tabla resumen _de | ficientes de rizacién, para 16, 2 4 horas de
bombeg, considerando los rangos de poblacion y ¢lases $0cioecondmicas. ... 104
5.2, ficient reqularizaci ‘ 1 24 h m

considerando 1as ran lacidn y ¢l I08CONGMICAS. ..vvvvcverrriirrierinnes 108
5.3. Coeficientes de regularizacion promedio, considerando todas las localidades,
analizadas en el eSTUTIO. «iovvvviviiiiiiiiiiiii 110
5.4, Presentacion 08 GrafiCaS.......cco e et sennns 112
5.5. Resultados fiNGlES......cooiiii i e e e 119

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

REFERENCIAS



Desde que el sol aparece
en el alba hasta que se pone,
alabado sea el nombre de Jehové

De tal manera amd Dios

al mundo que regalo a su hijo Gnico,
para que todo aquel que en él creyera
no se perdiera mds tuviera vida eterna.

Jn. 3-16



DEDICATORIA

Este trabajo estd dedicado con indiscutible carifio, amor y respeto a mis
padres, quienes siempre me han sabido guiar a lo largo de mi vida y
brindado todo el apoyo posible.

Gracias a ustedes:

Sr. José Angel Delgado Alvarado
Sra. Silvia Bocanegra Varela

Esta dedicado también:

A mis hermanos;

Lic. Fernando Delgado Bocanegra
Ing. SC. Carmen Delgado Bocanegra

A mis sobrinitos que quiero muchisimo: .

Angeliquita y Fernandito

A mis cuflados que estimo bastante:

Ing. Moisés Melendez Carrillo
Rosa Arambula Ret3ana



AGRADECIMIENTOS

A mis sinodales por el tiempo dedicado para la revisién de este trabajo.

Dr. Fellpe |. Arreguln Cortes

Dr. Nahtn Hamed Garcfa Villanusva
M.l. Leonel H. Ochoa Alejo

M.l. Mauriclo Escalante Estrada
M.l. Hugo Acosta Borbdn

Mencién especial merece el M.|. Leonel H. Ochoa Alejo, ya que el hizo
valiosas aportaciones en este trabajo.



ANTECEDENTES.

Durante muchos afios el disefio hidrdulico de tanques de regularizacién en la Republica
Mexicana, a estado sujeto a datos supuestos o bién datos no verificados producto de
un analisis profundo de! funcionamiento del sistema de distribucién, y ademés
utilizando métodos no adecuados, por ello la mayoria de los tanques, estdn
sobredisefiados o presentan un mal funcionamiento tanque-red.

Se ha encontrado que para un adecuado funcionamiento de tanques de regularizacién,
se deben de analizar cada una de las variables que tienen ingerencia ya sea directa o
indirecta en el disefio de tanques, como lo son: gastos, consumos, presiones, rangos
de poblacion, clima, costumbres de la poblacidn, clases socioecondémicas, nivel
comercial, nivel industrial, etc.

En los disefios producto de experiencias practicas s6lo se toman en cuenta algunos de
los pardmetros pero su andlisis y grado de informacidn no son suficientes.

No hay que decir la importancia que tiene el conservar la informacién completa del
volumen diario de agua suministrada en una ciudad y de las fluctuaciones de la
demanda durante el dia, éstos son los datos bdsicos que se requieren para el
planteamiento de mejoras en el servicio. Una vez obtenidos y analizados indicaran el
curso que siguen los consumos por persona y las demandas horarias para las que
debe hacerse la futura prevision,

A falta de estos datos, es necesario hacer una apreciacion del consumo méximo de
agua durante un mes, una semana, un dia o una hora. El consumo maximo diario
alcanzara probablemente el 180 % del diario medio anual y puede liegar hasta el 200
% . La férmula sugerida por R.0. Goodrich (Ref. 1) va bién para esta apreciacion.

p = 180 "

En la cual p es el porcentaje sobre el consumo medio anual, durante un tiempo t en
dias de 1 a 360. La férmula da un consumo méximo para el dia de un 180 % sobre el
promedio; para el consumo semanal de un 148 % , y para el mensual de un 128 %.
Estas cifras son particularmente aplicables a las ciudades residenciales mds pequefias.
Otras ciudades tendrén generalmente puntas de consumo menores.

En este trabajo se presentan los valores de los coeficientes de regularizacién, para
cada una de las clases socioeconémicas, considerando el clima y el rango de
poblacién ademds se presenta un procedimiento de célculo de los coeficientes de



regularizacién empleados por los Organismo Operadores de Agua Potable en el disefio
de tanques, éste procedimiento toma en cuenta todas las variables involucradas en el
disefio, pero sin olvidar todas aquellas que puedan tener ingerencia indirecta en el
disefip hidraulico de tanques de abastecimienta de agua, también considera un afio de
mediciones de gastos y consumos, y un andlisis riguroso de la informacién obtenida,
lo que hace que los resultados obtenidos sean mds confiables que los aplicados
actualmente. Es impoitanie hacer notar que ha diferencia de este método los
coeficientes que se aplican actualmente en el disefio de tanques de regularizacion no
consideran las clases socioecondmicas.



INTRODUCCION.

En el disefio hidrdulico de tanques de regularizacion, para el abastecimiento de agua
potable a poblaciones, se deben de estudiar y analizar cada una de las variables que
tienen ingerencia ya sea directa o indirecta en el disefio de tanques, estas variables
pueden ser desde el gasto que se puede extraer de la fuente de abastecimiento, el
gasto méximo horario, las demandas de agua de la poblacidn, las zonas
socioecondmicas, la infraestructura fisica con que cuenta el sistema, el grado de
industrializacién y comercializacidn, el clima, 1a topografia, etc.

Tanto mayor sea el nimero de variables que intervienen en el diseiio, resultard un
andlisis mds riguroso y en consecuencia se tendrd un disefio éptimo del tanque de
regularizacidn.,

Este trabajo comienza por presentar, en el capitulo 1, una serie de concepto bésicos
importantes como por ejemplo, Gastos, Consumos, Presiones y Formas de
distribucion.

Se presentan también, en el capitulo 2, los diferentes componentes de un sistema
tanque-red y su funcionamiento.

Después se presentan, en el capitulo 3, los tipos de tanques y su funcionamiento para
diferentes condiciones de operacién, y se dan las recomendaciones de la eleccién
adecuada del tipo de tanque a usar. En este mismo capitulo se presentan los métodos
empleados para el calculo del coeficiente de regu!anzacuon se presentan dos métodos
de célculo el anélitico y el gréfico.

Se presenta un apartado en el capitulo 3 del comportamiento del flujo no permanente,
en lo que respecta al andlisis hidrdulico de periodos extendidos.

Finalmente como aportacion de este trabajo, se presenta los valores de los
coeficientes de regularizacion por clases socioeconémicas, climas y rangos de
poblacién, también se presenta un procedimiento para el célculo del coeficiente de
regularizacion, aplicable a las condiciones de México, este procedimiento describe
cada una de las actividades a desarrollar y la forma de procesar la informacién
obtenida, este desarrollo abarco un afo de mediciones de gastos y consumos de agua
potable en puntos de concentracion de la red y en muestras domiciliarias de cada una
de las ciudades seleccionadas.

Se presentan los resultados para diferentes condiciones de aplicacion, asi como las
conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I
CONCEPTOS BASICOS.

1.1. Consideraciones generales.

Para una eficiente prestacion del servicio de agua es indispensable que todas las
tuberias del sistema correspondiente, bien sean de conduccién, de alimentacién, de
distribucion o  domiciliarias, ~reinan permanentemente cuatro  condiciones
fundamentales:

- Ser herméticas, es decir, no presentar aberturas diferentes a las establecidas
previamente, que den origen a fugas y contaminaciones.

- No tener secciones transversales reducidas u obstruidas, ni superficies interiores
incrustadas O rugosas.

- Disponer de capacidad suficiente para atender las demandas de aguas producidas en
todo momento por los usuarios.

- Mantener un régimen de presiones dentro de limites previamente especificados, con
el cual se logre, en forma directa, distribuir el agua a las edificaciones normales.

Sin embargo, en la practica, los sistemas de distribucién presentan continuamente
fallas pequefias y grandes que no les permiten cumplir adecuadamente con estos
requisitos. Asi se ocasionan una serie de problemas tales como : fugas, fallas del
servicio, capacidad reducida de las mallas, etc. Que finalmente se traducen en un mal
funcionamiento del sistema.

Por otra parte, puede decirse que el funcionamiento de los sistemas de distribucion
depende de dos grupos de magnitudes : Uno es la estructura fisica que la constituyen:
La capacidad de los tanques de almacenamiento, los didmetros y longitudes de cada
tramo, asi como las cotas de esos tanques y de los diferentes puntos de interseccion
0 nudos de la red. El otro, lo conforman una serie de valores tales como el de los
fiujos, que son funcién de las caracteristicas locales del estado de las tuberias, etc.

Las magnitudes del primer grupo son constantes y sélo varian cuando se ejecutan
obras determinadas, como el cambio de tuberias y otras por el estilo. Las del segundo
en cambio, son variables y los diferentes estados de sus valores dependen de las
densidades de poblacidn, las costumbres, el grado de industrializacidn, etc.

El primer grupo de magnitudes se establece en el momento de disefio, basandose
tanto en el anglisis y estimacién de los elementos que conforman al sequndo grupo,



como en las condiciones topogrdficas de la localidad, Una vez que aquél entra en
funcionamiento, queda sometido a las variaciones reales de éste y el balance antre &l
valor tedrico y el real constituye un Indice del sistema : si el real es mayor, el sistema
fallard y si es menor, la diferencia definird las condiciones econdmicas de su

aprovechamiento.

Esto hace que, en la practica de los acueductos, ademds de disponer de un registro o
catastro de las redes que permita saber en cualquier punto de la localidad cuales son
las caracteristicas del primer grupo, serd necesario efectuar regularmente
investigaciones destinadas, tanto a conocer los valores y las variaciones
correspondientes de los pardmetros que constituyen las magnitudes del segundo,
como corregir las fallas que ellos sefalen, en relacién con las condiciones que deben
cumplir los conductos.

Estas investigaciones consisten, bdsicamente, en determinar la situacién existente con
relacién a: Los flujos en las tuberfas, los consumos de los diferentes distritos de la
localidad, las presiones en los puntos claves y su régimen de variacidén, la capacidad
de los sectores para atender sus necesidades, el desperdicio de agua, el coeficiente de
rugosidad de fos principales conductos a fin de conocer su capacidad de transportar el

agua.

En ditimo término, cualquiera de esos casos se reduce a establecer, directa 0
indirectamente, los valores correspondigntes a tres magnitudes :

GASTOS, CONSUMOS Y PRESIONES, por esta razon se considerd pertinente incluir
en el presente capitulo, los conceptos fundamentales referentes a gastos, consumos y

presiones.



1.2 Clasificacion de los gastos en sistemas de distribucién

Se denomina gasto a la cantidad de agua que pasa por |3 seccién de una tuberia, en
un tiempo determinado. El valor correspondiente puede expresarse simplemente en
unidades de volumen, llamandose entonces gasto total. Puede también expresarse en
unidades de volumen por unidad de tiempo y entonces se llamard gasto medio en el
periodo considerado. Por ejemplo, si por una seccién de un conducto pasan 20.000
m3 en seis horas, el gasto total serd de 20.000 m3 en las seis horas y el gasto medio
serd de 80.000 m3 por dia o de 926 litros por segundo, segun que se tome como
unidad de tiempo el dia o el segundo.

Cuando se hacen observaciones sucesivas de gastos, aparece en los célculos otra
magnitud denominada gasto instantaneo, que en rigor viene a ser para cada momento,
la derivada de los gastos con relacién al tiempo. en la préctica y de un modo
aproximado, pueden adoptarse como gasto instantdneo, el gasto medio registrado
durante un periodo relativamente corto de tiempo que se suceda alrededor del
momento considerado. Por ejemplo, si dentro de las seis horas correspondientes al
gasto medio de los 80.000 m3 por dia, antes citados, se observa que el gasto total
durante 5 minutos, entre las 7:58 y las 8:03 de la mafiana, fue de 450 m3, podré
decirse que a las 8 de la mafana, el gasto instantdneo era aproximadamente de :

(450:5)x60x 24 = 129.600 m3 / dia

Por otra parte, se acostumbra generalmente dividir el perfodo bdsico de observacidn
en lapsos iguales de tiempo y determinar para cada uno el gasto medio
correspondiente, En el caso de las redes, se suele tomar el dia dividido en horas,
entonces se denominan gastos horarios a los gastos medios calculados para cada
hora; gasto medio diario al gasto medio durante las 24 horas y gastos méximo vy
minimo horarios, al mayor y menor de los gastos horarios observados.

La figura 1.1 presenta como ejemplo de esto, un caso cualquiera de gastos. Puede
observarse ahi que el medio diario es 1.070 m3/dia, el méximo 1.910 m3/dia vy el
minimo 540 m3/dia. Ademas, es conveniente que estos valores se expresen en forma
de numeros indices, tomando como base 100 el del gasto medio diario. En el caso
ilustrado se dice que el gasto méximo es 1.8 veces { 178.5 % ) mayor que el medio
diario y que el minimo es un 50 % de aquel.

Si tanto los gastos horarios como el medio diario se calculan en m3/dia, el gasto total
en m3 se expresard con las mismas cifras que las del gasto medio diario y éste se
calculard sumando los consumas horarios y dividiendo el resultado por 24. En el
ejemplo propuesto, el gasto medio diario de 1.070 m3/dia se obtiene dividiendo por



24 1a suma 25.630 de los gastos horarios y el gasto total en las 24 horas serd
también de 1.070 m3.

Los gastos pueden presentar valores positivos y negativos. Esto sucede en las redes
cerradas y corresponde a conductos en los cuales el agua se mueve durante unas
horas en un sentido y durante otras, en sentido contrario. Un caso tipico de esto es el
de las tuberlas que se cuncctan con un tanque de compensacidn; entre las 6 de la
manana y las 6 de Ia tarde, por ejemplo, el agua se moverd del tanque hacia la red;
entra las 6 de la tarde y la 7 de la tarde, no entrard agua al tangque, ni tampoco saldra
de él, lo mismo sucederd probablemente entre las & de la mainana y las 6 de la
mafana; en cambio, entre las 7 de la tarde y las 5 de la mafana. El gasto serd de la
red hacia el tanque y éste se llenard de nuevo.

La figura 1.2 muestra un caso de gastos positivos y negativos que permite observar
cdmo, entre las 6 de la mafana y las 8 de la tarde se presenta de oriente a occidente
y en cambio de las 8 de la tarde a las 6 de la mafiana, se mueve de occidente a
oriente. Ademds, hay 2 gastos medios, uno de 36.659 m3/dia de oriente a occidente
y otro de 19.069 de occidente a oriente, los cuales se calculan sumando los
respectivos gastos horarios y dividiendo el resultado por 14 para el primero y por 10
para el segundo. El gasto total se obtiene dividiendo cada una de las sumas por 24.
Asi resulta que, de oriente a occidente, pasaron en el dia 21,384 m3 y de occidente a
oriente, 7.941 m3.

Fig. 1.1 Ejemplo de flujos horarios
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Fig. 1.2 Flujos positivos y negativos
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El estudio de gastos en una red requiere dos cosas:

- Un esquema de las lineas a estudiar

- La determinacién de los puntos de aforo

El esquema puede obtenerse de un plano general del sistema. Es conveniente que este
esquema no lleve sino las lineas que se van a estudiar.

La determinacién de los puntos de aforo se hace sobre el esquema. Se pueden
presentar 3 casos, tales como los indicados en la fig. 1.3. donde se ve que, en a,

basta determinar un gasto; en b, dos, tales como 1y 2; el tercero se obtiene por
suma o diferencia y, en ¢, tres; el cuarto se deducird también.



Cuando lleguen a presentarse situaciones como en las indicadas en b y ¢, conviene
entonces estudiar cudles conductos es mejor aforar y cuales pueden obtenerse por

deduccion.

Para adelantar los aforos se requiere, en general, disponer de un aparato registrador.
Estos equipos dan la velocidad, instante por instante, en una gréfica y su empleo
permite acelerar el trabajo y obtener mejores resultados. La préctica mas comun
consiste en estimar sobre la carta de registro el promedio de cada hora y tomar este
dato como valor horario. Luego tabularlo en un formulario de tres columnas, ast:

8} Pata los que dan directamente la velocidad Ia primera ¢olumna serd la hora, la
segunda columna la velocidad promediada en la hora, y la tercera columna el gasto

calculado.

b) Para los datos que dan la deflexién del mandmetro en el registro la segunda
columna llevatd las deflexiones en lugar de la velocidad.

¢} Es convenignte que la columna de gastos se divida en dos para aquellos casos en
que el gasto se invierta. Si el aparato es reversible, lo indicard directamente, si no es
indispensable estar alerta en el momento de los aforos para invertir los orificios cuando

el gasto cambie de sentido.

Con tres aparatos registradores es posible estudiar un nudo para cada aforo y puede
estimarse, en esta forma, que fa duracién del trabajo serd en promedio entre uno y
dos dias por nudo. Con menos aparatos, el trabajo se demorard mas. Es conveniente
determinar el consumao de 13 poblacidn durante los dias de aforo v procurar hacerlo en
dias norinales, no en sdbados, domingos ni dias feriados.

En el cuadro que da los resultados de cada hora se debe indicar, con un asterisco, la
hora de gasto mayor y la de menor y, ademds, buscar el gasto medio durante las
horas de aforo, sumando los valores y dividiendo por el nimero de horas.



Fig. 1.3 DETERMINACION DE PUNTOS DE AFORO
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Cuando no s tenga aparato registrador es posible estudiar la variacién de los gastos

1omando una lectura cada madia hora. el promedio de tres valores dard sl gasto
horatio. Por ejemplo si tas lecturas fusron

7:00 100.000 m.c.d.
730 120.000 "
8:00 130.000 !
8:30 135.000 "
8:00 140.000 "

El gasto horario serd :

a) Entre las 7:00 vy las 8:00 :

{100 + 120 + 130} /3 = 116,668 m3 / dla

bl Entre las 8:00 y las 9:00:

{130 + 136 + 140)/3 = 136.000 m3 / dia

Para presantar los resultados se elaboran los sigulentas cuadros y planos:

a} Cuadro de gastos horprios, tal como se indicd resumiendo en la parte de abajo el
gasto méximo, el minimo y el promedio.

b} Un cuadro resumen de cada nudo que dé por cada tramo &l maximo, el minimo y el

promadio, e indique el dia v la fecha ademés del consumo total de la localidad durante
el dia del sforo.

¢} Un gréfico como el de la figura 1.3

g} Un plano esquematico que indiqus los sentidos de gasto v los valores, tal como lo
muestra la figura 1.4



Cuando no se tenga aparato registrador es posible estudiar la variacién de los gastos
tomando una lectura cada media hora. ¢l promedio de tres valores dard el gasto
horario. Por ejemplo si las lecturas fueron :

7.00 100.000 m.c.d.
7:30 120.000 "
8:00 130.000 "
8:30 135.000 "
9:00 140.000 "

El gasto horario serd !

a) Entre las 7:00 y las 8:00 :

(100 + 120 + 130) /3 = 116.666 m3 / dla

b} Entre las 8:00 y las 9:00 :

(130 + 135 + 140)/3 = 135.000 m3 /dla
Para presentar los resultados se elaboran los siguientes cuadros y planos:

a) Cuadro de gastos horarios, tal como se indicé resumiendo en la parte de abajo el
gasto maximo, el minimo y el promedio.

b} Un cuadro resumen de cada nudo que dé por cada tramo el maximo, el minimo y el
promedio, e indique el dfa y la fecha ademas del consumo total de Ia localidad durante

el dia del aforo.

¢) Un gréfico como el de la figura 1.3

d) Un planc esquemdtico que indique ios sentidos de gasto y los valores, tal como lo
muestra ia figura 1.4



Fig 1.4 Sentidos de flujos y valores
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Para facilitar el cdiculo hidraulico del sistama tanque-red se asume que el consumo se
extrae concentrado en sus nudos. Son posibles tres procedimientos para obtener el
gasto de demanda de cada nudo (Ref. 2). El primero es el més preciso; los otros dos
requieren menos informacidn, pero sus resuitados son menos confiables.

- Gasto por toma:

Si se conoce el namero de habitantes promedio por lote o toma, se calcula el caudal
requerido en cada uno multiplicando este ndmero por 1a dotacidn. De una manera
similar se calcula el consumo para usos no habitacionales. El caudal que entrega un
tramo se integra con la suma de los caudales de los lotes atendidos por el tramo. Este
caudal se concentra en partes iguales en los dos nudos de! tramo, como se muestra
en la figura 1.5

Efectuando este proceso en cada uno de los tramos se abtienen los caudales de

Figura 1.5 Consideracién de la demanda de un tramo en el céiculo

¢l Q) ... predios i

CASO  RIAL

e
Y
.
A}
k=4
-

IDLA 1ZACTOS

demanda enlos nodos. Sien la red existen grandes consumidores concentrados, como
industrias, hospitales, etc., éstos se representaradn mediante nudos con la demanda
propia correspondiente,

"



« Gasto por unidad de drea:

8i solamente se conaoce la superficie que se atenderd y todavia no se ha lotificado, el
gasto total sa divide entre el drea neta total. El gasto unitario que resulta se multiplica
por el 4rea neta que sirve cada nudo, para lo cual el drea por servir se divide en dreas
de influgncia para los diferentes nudos, como se muestra en la figura 1.6

Los gastos de los grandes consumidores concentrados, como industrias, hospitales,
bafios publicos, etc., se consideran en forma directa. Con este objetivo, en el
esquema de la red se sefialan como nudos los puntos de ubicacién de estos
consumidores.

Del gasto maximo horario Quune € resta la suma de todos los consumidores
concentrados £Q,.... De esta forma se obtiene el gasto Qg que se demanda en la red
a través de las tomas distribuidas.

Figura 1.6 Distribucién de la demanda por éreas de influencia de los nudos

leﬂ = Qmm(.hor - ZQcan (1'1)

E! gasto unitario se obtiene dividiendo Qg entre el drea neta total.
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. Gasto por unidad de longitud:

Cuando no se conocen con certeza las superficies que atenderd cada tramo, se divide
ol gasto total de la rod entre la suma de Ias longitudes de todos los tramos. El gasto
unitario resultante se multiplica por 1a longtud de cada tramo. Este procedimiento,
aunque poco preciso, puede usarse en proyectos de redes para abastecer a zonas
habitacionales. Sin embargo, en zonas industriales se recomienda utilizar los dos
primeros métodos.

Es posible determinar un coeficiente gasto por unidad de longitud, dividiendo el gasto
méximo horario entre la "longitud virtual" de toda la red. Un tramo de tuberfa que
abastezca predios de un solo lado, como el A-B que se muestra en la figura 1.7,
distribuye menos gasto que el tramo C-D de la misma figura, ya que este Ultimo
abastece de agua a predios ubicados a cada lado del mismo. Si se trata de una zona
con poblacién uniformemente distribuida, resulta que el tramo C-D distribuird el doble
de gasto que el tramo A-B. La correlacidn de los gastos con las longitudes, es similar
a considerar que el tramo C-D tuviera una longitud dos veces superior a la del tramo

Figura 1.7 Tramos que abastecen predios a un solo lado (A-B) y a ambos lados
(C-D)

Lot # 100
8

T

4

L 0

A-B, siendo que en realidad los dos tramos tienen la misma longitud. De acuerdo con
esto, el tramo tiene una longitud real de 100 m, pero virtualmente tiene una longitud
de 200 m. Para el tramo A-B, la longitud real seré igual a ia longitud virtual. En
resumen:
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+ Para lineas de alimentacién L, =0.

. Para tuberias que abastacen de agua a predios localizados a un solo 1ado de la linea:

Lvumul = Lud

. Para tuberfas que abastecen de agua a predios localizados a amhos lados de Ia linea:

Lviﬂud = 2 L'W

Sumando las longitudes virtuales tramo a tramo de la red, se obtiene entonces el
gasto unitario (gasto por metro de tuberfa) g, con la expresidn siguiente:

dex. hor

q S e
E Lvirtual

(1.2)

donde q es el coeficiente de gasto por metro (l/s/m).
Q4 nor €5 €l gasto méximo horario en I/s.
¥ L.e €5 1@ sumatoria de las longitudes virtuales de los tramos de la red (m).

Si al dividir la ciudad por zonas, se tienen concentraciones de poblacién diferentes de
una a otra, también el coeficiente de gasto por metro difiere de acuerdo con la zona.
De la misma forma variard dependiendo del tipo de usuarios (domésticos o
industriales). Por lo tanto, los coeficientes de gasto se determinan usando !as
dotaciones y poblaciones de las zonas a las que alimenta el tramo considerado.

Al utilizar el gasto por unidad de longitud, la demanda se concentra en los nudos de
la red de la siguiente manera:

- Del gasto méximo horario Q.. . € resta la suma de todos los consumidores

concentrados ¥ Q... De esta forma se obtiene el gasto Q,, que demanda la red
mediante las tomas distribuidas.

Quist = Onax.hor ~ Z:Qo:-on (1.3)

- Se calcula la suma de las longitudes virtuales de todos los tramos de la red en los
que hay o va a haber tomas.

- Se calcula el gasto unitario q maximo horario.
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- En cada tramo, en que se distribuye agua en tomas, se multiplica el gasto unitario
g por la longitud virtual del tramo. El resuitado se divide entre dos y lo obtenido  se
suma a la demanda concentrada en los dos nudos del tramo.

- Después de aplicar el proceso asl descrito a todos los tramos, se obtienen las
demandas concentradas en los nudos como una suma de los consumidores
concentrados y las aportaciones de demanda distribuida en los tramos.
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1.3 Tipos de consumos.

Consumo es la cantidad de agua gastada, durante un tiempo determinado, en una
localidad, en un sector de ella 0 en una de sus casas. Implica por consiguiente tres
elementos : uno referente al sujeto que gasta el agua; otro que indica e! volumen
involucrado y el tercero que expresa el tiempo durante el cual se produce el gasto.

Normalmente se consideran como sujetos del consumo a :
- Toda la ciudad

- Un sector de ella

- Un conjunto de casas y se llama entonces consumo domiciliar

- Una casa determinada

El conocimiento de los valores correspondientes a cada uno es de gran utilidad para
la planificacion, financiacion, operacidn y administracion de los servicios de agua.

El volumen se expresa entre nosotros en m3 o en litros. lo mas comun es emplear
como unidad el m3 y decir, por ejemplo, que la ciudad consumid durante el afio de
1967 75.000 000 do m3 o que la casa "x" consumi6 en el mes pasado 85 m3.

Como periodos de tiempo se utilizan el afo, el mes, la semana, el dia y la hora,
denominandose, de acuerdo con esto, consumo anual, mensual, semanal, diario y
horario, respectivamente.

Lo mismo que los gastos, el consumo de agua es una magnitud esencialmente
variable. Sus variaciones se refieren no solamente al sujeto, sino al tiempo. Las figuras
1.8, 1.9y 1.10 muestran ejemplos de ellas, tomados de la ciudad de Bogota (Ref. 3)
y dan una idea sobre la forma como se presenta su consumo total en los diferentes
meses de un ano, en los dias de un semana o en las horas de un dfa. Es posible citar
también ejemplos similares a nivel de barrio 0 domicilio. por otra parte, se encuentra
que la magnitud y fluctuacién de los consumos se relacionan directamente con el
nimero de habitantes, sus costumbres, grado de industrializacién de la ciudad,
factores climaticos, actividades de la poblacion, etc.

Esta variabilidad ha obligado a considerar tres aspectos en materia de consumo :
- La clasificacidn en tres tipos : total, medio e instantaneo

- EI establecimiento de un sistema de numeros indices que expresa la variacién de
los valores en funciédn de uno determinado.
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Fig. 1.8 Variacién mensual del consumo
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Fig. 1.9 Variacion semanal del consumo
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Fig. 1,10 Variacién horaria del consumo

Vatlacién horarla dsl
cONSUMo
H - Hbh e

]
L

Consumo en miles de m3/dla
=
&
1

0
H
)
=
o
128 {[H% o)
¢ 7o u ]
Horas

- El empleo de parametros denominado consumo por habitante que correlaciona el

consumo con las cifras de poblacidn y con sus caracteristicas, y permite ademas,
proyectar hacia el futuro las series de valores observados.

A continuacién se da una idea sobre los puntos méas importantes de cada uno de estos
aspectos.

nsum al.

Es Ia cantidad de agua consumida durante un tiempo determinado. Se expresa en m3
y se acostumbra a considerar como periodos, el afo, el mes, la semana, el dia y la
hora. Por ejemplo, en Bogot4, (Ref. 3) durante el afo de 1962, (Ref. 2) la ciudad
consumid en total 105.045.956 m3. En el mes de agosto 9.121,301 m3 y en el de
febrero 7.803,323 m3. Por otra parte, en la semana comprendida entre el 7 y el 13

de mayo el consumo total fue de 2.039,799 m3 vy el dia martes, de esa semana, fue
de 301,051 m3.

En la misma forma es posible establecer el consumo total para un sector de la ciudad
o para una casa. Por ejemplo, una residencia cualquiera puede consumir en un mes 85
m3; en una semana 25 m3, y en uno de sus dias 4 m3. Estos son consumos totales
y, para conocerlos, es necesario medir cada uno, no deducirlo del otro.
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Consumo medio.

Es el consumo total expresado en unidades de volumen por unidad de tiempo. Se
designa de acuerdo con el lapso que abarca el consumo total y con la unidad de
tiempo que se seleccione. Por esta razon se habla de consumo medio diario anual
cuando e! perfodo total es de un afo y 1a unidad el dia; de consumo medio diario
semanal cuando el volumen total corresponde a una semana y 1a unidad es también
de un dfa, etc,

En el caso citado como ejemplo en el punto anterior, referente a los consumos de
Bogoté en el aflo de 1962, el medio diario anual, para toda la ciudad, fue de 287,797
m3/dia, que resulta de dividir el consumo total de 105.046,016 m3 por 365 dlas. de
un modo similar se obtienen los consumos medios diarios mensuales dividiendo por
28, 30 0 31, las cifras contenidas en la fig. 1.8. Los resultados correspondientes se
incluyen en la fig. 1.11. Comparando las dos figuras, puede apreciarse como el
consumo medio diario mensual mide mejor las tendencias que el total mensual; esto
se debe, en parte, a la diferencia entre el nimero de dias de cada mes y,asi, los
consumos totales serialan el mes de julio como méximo y el de febrero como minimo;
en cambio los medios diarios mensuales dan, para estos Indices, los meses de
noviembre y enero, respectivamente.

El consumo medio diario anual representa en general las tendencias del consumo y se
utiliza tanto para estudiar el crecimiento histérico de la demanda como para proyectar
sus tendencias futuras. En fa fig. 1.11 se ha complementado la linea de consumos
medios mensuales (negra) con la del medio acumulado (punteada), que ilustra la forma
como van acelerdndose los valores y la importancia de estas cifras.

Fig. 1.11 Consumos medios diarios mensuales.
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El consumo medio diario ( anual, mensual, etc. ) incluye la totalidad del agua
suministrada en el perfodo correspondiente, bien sea a toda 1a ciudad o 8 un sector de
ella, segun el caso estudiado. Por esta razén puede considerarse integrado por varios
consumos parciales, que en general son : el consumo doméstico, el industrial, el
comercial, el institucional, el publico, los desperdicios y fugas domiciliarias y las fugas
en las redes. Los cinco primeros dependen de las costumbres, tendencias y grado de
dasarrollo de 1a localidad. En cambio los dos ultimos es posible tratar de eliminarlos
reduciéndolos a un minimo 0 a un valor 6ptimo. Pero tanto unos como 0tros requieren
medir, estudiar y justificar las magnitudes del consumo medio diario para adecuar, en
el caso de los cinco primeros, |a capacidad del sistema a sus necesidades crecientes
y para corregir las falias que dan origen a Ias fugas y desperdicios, incluidos en los dos
gltimos.

Consumo horarig

Es natural que siendo el consumo de agua un cantidad esencialmente variable, sea
necesario considerar cantidades de agua consumidas en tiempos muy cortos, las
cuales constituyen en rigor el consumg instantaneo. En 1a practica, para los efectos
de la operacién de los sistemas de agua, es suficiente emplear la hora como periodo
de tiempo més pequefio, origindndose asi el consumo horario. Sin embargo, la
cantidad de agua gastada en una hora, expresada en unidades de volumen por unidad
de tiempo (m3 por segundo, litros por segundo, m3 por dia, etc. }, que corresponderia
realmente al consumo medio horarig, se llama comiunmente consumo horario,

La figura 1.10 muestra los datos del consumo horario registrados en Bogota el 21 de
febrero de 1962. (Ref. 3) La tendencia normal de estos valores, como puede
observarse en ella, consiste en que las cifras mayores se suceden en el dia vy las
menores durante la noche. Se denomina hora méxima al consumo horario més alto que
se presente durante las 24 horas del dfa considerado y |3 hora minima al més bajo.

Generalmente la méxima ocurre entre las 6 de la maiana y la 12 meridiano y la
minima entre las 12 meridiano y las 6 de la mafiana. La hora media corresponde al
consumo diario y se obtiene expresando el total de agua gastado en el dfa en unidades
de volumen por unidad de tiempo.

El estudio tanto de la variacién horaria de los consumos, como de sus relaciones con
la hora media, es de gran importancia en todas las etapas del abastecimiento de agua
y, segun veremos adelante, constituye la base para la investigacién de los disefios
adecuados.

Indices del consumo.

Para expresar las variaciones del consumo se emplea un sistema de ndmeros fndices
que toma como base 100, generalmente el consumo medio horario anual,
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especiaimente cuando se estudian las tendencias de una localidad. Cuando se
consideran las oscilaciones dentro de un dia especifico o se estudia un sector aislado,
con observaciones de corto tiempo, la base 100 serd entonces la hora media.

Los principales indices qua se toman normalmente son : el dla maximo, la hora
méxima, la hora minima y, desde luego, el consumo medio diario anual.

También se consideran la semana maxima y el mes maximo. En algunos estudios es
convaniente determinar los [ndices horarios de todo un dla o los Indices del consumo
mensual,

Estudiando un dia especifico, como el reproducido en 13 fig. 1.10, correspondiente al
21 de febrero de 1962, pueden apreciarse los ndices horarios para todo el dia y
ademés :

- Hora media ........... 296.782 100.0
- Hora méxima .......... 419.128 1411
- Hora minima .......... 138.448 46.6

Los Indices del consumo son fundamentales para el disefio de los sistemas de tuberias
y, como varian de una localidad a otra, se ve la importancia que sus estudios y
tendencias puedan tener para los abastecimientos de agua.

Generalmente se usan valores tales como 150 para el dia méximo y 225 para la hora
méxima, basados en experiencias consignadas en libros extranjeros. (Ref. 8).

En un estudio adelantado por el doctor Gustavo Rivas Mijares en la universidad central
de Venezuela, entre 1955 y 1960, en localidades urbanas, encontrd indices tales
como :

- Dia maximo : 129 en promedio - 67 % tienen indices mayores a 125
- Hora méaxima : 202 en promedio - 83 % con indices menores de 203
- Semana méxima : 115 % promedio

- Mes maximo : 112 % promedio

Consumo por habitante,

El consumo de agua es una funcion de la poblacién de cada localidad, considerandose
en la préctica que el consumo medio diario anual es directamente proporcionat al
numero de habitantes o sea que ;

C=qP

en que, C es el consumo medio diario anual; P el nimero de habitantes y q el factor
de proporcionalidad que se denomina consumo diario _anual por habitante o
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simplemante consumo por habitante, por ser igual al valor de C cuando P =1,

La poblacién P que se considera para efecto de los cdlculos puede ser la total de la
localidad o el nimero dc habitantes servidos. Son habitantes servidos los que ocupan
edificaciones provistas de conexién domiciliar directa, el resto puede considerarse
como poblacidn beneficiada. Si se utiliza el numero de habitantes servidos, el factor

$8 genomina ; 8i se emplea la poblacién total, el tactor
se llama simplemente ¢onsumo par habitante

Cuando se utiliza el nimero total de habitantes, los datos correspondientes deben
tomarse de las estimaciones oficiales para el afto que se considere. En cambio, para
la poblacidn servida, el valor se estima por el nimero de conexiones multiplicada por
una cifra media de habitantes por conexién, que puede ser, por ejemplo, la que dan
los censos como "habitante por casa” o mejor, hacer muestreos represantativos.

En estas condiciones, parece que es mas conveniente, cuando se trata de toda la
ciudad, emplear el ndmero total de habitantes y por consiguiente el consumo por
habitante. Ademés puede introducirse otro indice equivalente al de la poblacién
servida, pero mas tacil de obtener y que consiste en considerar el consumo medio
diario anual como directamente proporcional al nimero de conexiones existentes,

obteniéndose entonces ¢l consumo medio diario anual por conexién o simplemente
consumo por conexion.

CONSUMO DOt CONexion,

Cuando se trate de sectores de una localidad, es dificil obtener el dato censal y, por
tanto, el consumo por conexidn resulta ser el méas indicado.

Tanto el consumo por habitante como el consumo por conexién son Indices de gran
interés. Su andlisls permite conocer una serie de modalidades en cada localidad y son
fundamentales para proyecciones del consumo.

Relaciones entre ios gastos y los consumos.

Como la determinacién del consumo en una localidad o en un sector de ella tiene que
hacerse midiendo el agua que pasa por I3 tuberfas, es claro que, de acuerdo con lo
establecido en los puntos anteriores, el volumen que atraviesa la seccién de una

tuberfa puede ser un gasto o un consumo, segun el caso A, B o C, indicado en la
figura 1.12 que corresponde a esa tuberla.

Caso A: El gasto en el punto A seréa también el consumo, puesto que toda el agua que
pasa por A se gasta en el sector, que no tiene otra alimentacién.

Caso B: El consumo en el sector serd la suma algebraica de los gastos que pasen por
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A, B, C, D, E y F, puesto que I3 alimentacién se hace por cada uno de los conductos
correspondientes.

Caso C: El gasto en el punto A serd la suma del consumo en los sectores (1) y (2} v
el gasto en B daré el consumo del sector {2). El consumo en (1) se obtendré
restandole al gasto A, los correspondientes valores del gasto B.

Genaralmente, como las redes son en mallas cerradas, los aforos del consumo resultan

diferentes a los de los gastos y requieren reducirse al caso A, cerrando todas las
salidas y todas las entradas menos una, que se deja como alimentacién.
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Fig. 1.12
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1.4 Presiones.
Conceptos fundamentales.

Para la operacién de los sistemas de distribucion de agua es suficiente considerar que
la presién en un punto especifico de la red es la magnitud sefalada por un manémetro
colocado directamente sobre la tuberfa que pasa por ese punto, més o menos la
distancia vertical existente entre la clave de la tuberla y el centro del manémetro. Por
e;emplo, en la fig. 1,13 la presion en el punto A serd de 23 m con una lectura del
manémetro igual 8 20 m y en el punto B serd de 22 m.

Dada la forma como se usan normalmente los valores de la presién en las actividades
de operacién y mantenimiento de los sistemas de agua potable, los més indicado es
expresar sus cifras en altura de columna de agua utilizando como unidad para ella el
metro.

Las magnitudes sefialadas por el manémetro pueden representar cuatro situaciones
diferentes :

1.- Presiones estéticas. Corresponden a los casos en que el agua no circula en la red,
estando llenas sus tuberlas. Ellas equivalen en columna de agua a la diferencia entre
las cotas correspondientes al plano de carga y a la llave del tubo en el punto
considerado.

2.- Presiones dindmicas. Son las obtenidas cuando el agua esta circulando dentro de
las tuberfas.

3.- Sobre-prasiones. Son la parte de la presién dindmica que excede a la estética
cuando ésta es menor que ella.

4.- Presionas negativas. Son valores de la presién dindmica inferiores a la presién
atmosférica.

Se denomina cota piezométrica de un punto del sistema de distribucién a la suma de
la cota de &l més la de la presién expresada en columna de agua.

Cuando esta presion se refiera a la estética, Ia cota piezométrica para todos l0s puntos
serd la altura del plano de carga. La diferencia de cotas piezométricas entre dos
puntos consecutivos se denomina " pérdida de carga " . La pérdida de carga entre dos
puntos sera equivalente a la diferencia de presiones, cuando esos dos puntos se
encuentran sobre un mismo plano horizontal,

La determinacién de la presién en un punto del sistema requiere el empleo de un
mandmetro solamente. La de las cotas piezométricas necesita, ademas, conocer con
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mayor 0 menor precision, segun sea el caso, 1a cota del punto considerado. En estas
condiciones, para el estudio de las prasiones debe disponerse, por lo menos, de un
plano acotado de la localidad, que bien puede ser el de replanteo de alcantarillado.

Régimen de presionas.

E! conjunto de valores que adoptan las presiones en los diferentes puntos del sistema
de distribucién constituye el * régimen de presiones " en él. Los elementos que
intervienen en su establecimiento son basicamente dos: las presiones de servicio y las
presiones de trabajo. Accidentalmente se presentan ademds, las sobre-presionesy las
prasiones negativas. (ver figura 1.14),

Fig. 1.13

Lactura del manbmetro 20 m,

h=2m.

Lactura del mendmetro 22 m.
Preaién Atrs dol manmaye 2m.
2m

Presinen B om
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mayor 0 menor precisién, segin sea el caso, la cota del punto considerado. En estas
condiciones, para el estudio de las presiones debe disponerse, por 1o menos, de un
plano acotado de la localidad, que bien pueda ser el de replanteo de alcantarillado.

Régimen de presiones.

El conjunto de valores que adoptan las presiones en los diferentes puntos del sistema
de distribucién constituye el " régimen de presiones " en él. Los elementos que
intervienen en su establecimiento son basicamente dos: 1as presiones de servicio y las
presiones de trabajo. Accidentalmente se presentan ademas, las sobre-presionesy las
presiones negativas. {ver figura 1.14},

Fig. 1.13

h=2m.

Presitn
?!m
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Fig. 1.14
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1.5 Zonificacion.,

Como se ve el régimen de presiones en un sistema de distribucién depende de dos
factores !

- Necesidades del servicin
- Condiclonas topograficas de la localidad

Las necesidades del servicio obligan por una parte a seleccionar presiones minimas
capaces de atender 2 clases de requerimientos : los de los edificios y los domicillos
de la poblacién y los del servicio contra incendios.

Por otra parte, consideraciones adicionales, especialmente de caracter econémico,
exigen que en ningun punto de la red la estdtica exceda de determinado valor
denominado presién méxima.

La presiéon minima debe verificarse en el sistema de distribucién en tal forma que
todos sus puntos tengan una presién por lo menos igual a ella a la hora pico de la
demanda. En cambio, la méxima debe presentarse cuando no haya gasto y la red este
llena de agua.

Topografias tipicas

El establecimiento de estas condiciones en una poblacién viene a combinarse con su
topografla, dando como resultado que en los puntos mas elevados la presién estética
no debe ser inferior a Ia minima, aumentada de un valor que depende de las pérdidas
de carga en el sistema para la hora de mayor consumo. En cambio, en los més bajos
el valor estatico no debe ser superior a la presién méaxima especificada. Por ejemplo,
en una poblacién como la indicada en la fig. 1.20(a} en que A y B representan el punto
mas alto y el mas bajo, respectivamente, la estética en A ser§ AH1 y si J es la pérdida
de carga a la hora de pico, la presion AP1 no debe ser inferior al valor m
correspondiente a la minima especificada. En cambio, para el punto B la estatica BH2
no debe ser superior a la presidon maxima M.

El analisis de un caso como el de la fig. 1.20(a) hace ver que la posicién del tanque
para una poblacién alimentada por gravedad debe quedar fijada por dos condiciones

- No debe ser inferior su cuota de rebose a la del punto més alto de la poblacion,
aumentada de ia presién minima y de un valor estimado como pérdida de carga, es
decir A+ m+j.

- No debe ser superior a la cota del punto mas bajo adicionada con la presién méxima
especificada, es decir B +M.
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Estas dos condiciones solo deben cumplirse cuando

A-BSM-(m+|

y. por consiguiente, en los disedos de los sistemas por gravedad pueden presentarse
cuatro topograflas tipicas y, en algunos casos, combinaciones de ellas.

Las cuatro tipicas son :

- Poblaciones con pendiente en un solo sentido y tales que

A-B<M-(m 4]} (fig. 1.20b)

- Poblaciones con pendiente en un solo sentido pero en las cuales

A-B>M-(m+j).. (fig. 1.20c)

- Poblaciones con pendientes y contrapendientes tales que

BKADM-(m+|)innaalfig. 1.21a)

- Poblaciones con pendientes y contrapendiente pero en las cuales

A-B>M-(m+]) . (fig. 1.21b)
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Fig. 1.20
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El primer y tercer caso pueden rasolverse con un solo tanque que situado en un punto
cuya cota sea mayor que B + M, permita servir el punto A y no sobrepasar la
condicién de méxima presion, El tercer caso requiere establecer dos o més planos de
carga a base de

. Zonificar la poblacién de tal manera que se cumpla en cada zona la condicidn de
limite de presiones.

. Emplear varios tanques 0 uno solo y vélvulas reductoras de presidn o cdmaras de
quiebre,

Pero siempre es posible no sobrepasar la maxima presién M. El cuarto caso es el mas
complicado. No puede a pesar de 1a zonificacién, evitarse que tenga puntos con
presién superior a la méxima especificada y las soluciones que se adoptan son
tendientes todas a reducir este problema Unicamente en las tuberlas de distribucién,
quedando las lineas matrices con presiones limitadas tan solo por las condiciones
topogréficas. Es un caso similar al de los sifones en la tuberfas de conduccién,

La zonificacién puede obtenerse empleando un tanque para cada zona, cdmaras de
quiebre de presion o véivulas reductoras, pero estos aparatos son mecanismos
delicados que requieren personal idoneo para calibrarlas y mantenerlas. por esta razén
no son recomendables en ninguna forma para poblaciones pequenas y su uso debe
limitarse a las grandes ciudades donde se disponga de medios adecuados para
operarlas.

Conclusionaes.

Ei andlisis de como se combinan las presiones con la topografia del lugar permite Ilegar
a las siguientes conclusiones:

- Las presiones estdticas en los sistemas de distribucién dependen fundamentalmente
de la topografla del lugar.

- Para que en una ciudad las presiones estaticas se mantengan dentro de determinados
Ifmites, maximo y minimo, es necesario que:

a) Se especifiquen estos limites antes de hacer los diseiios

b} Al disefiar el sistema de abastecimiento se zonifique la red de acuerdo con ellos.

- A pesar de la zonificacién, hay casos de topograffa, como el indicado en el ejemplo
2, en que el control de las presiones estaticas dentro de ciertos limites se puede lograr
solamente para las tuberfas de distribucién locales de cada zona, pero las lineas
matrices tendrdn presiones estaticas cuya magnitud dependeréd de los desniveles
topogréficos del terreno y se encontrardn, por consiguiente, fuera de toda
especificacion.
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« En un sistema existante en el cual no 88 tuvo en cuenta la zonificacidn para su
disefio Inicial o sa hizo con especificaciones muy amplias y, sobretodo, si se
emplearon tanques con niveles que no se amoldan a otras més rastringidas, las
consideraciones de orden técnico pueden hacer recomendable su modificacién, pero
los costos de estas reformas pueden ser de tal magnitud que los puntos da vista
econdmicos indiguen la conveniencia de continuar con presiones estaticas elevadas.

- Para un poblacién dada ia zonificacidn es funcién de la diferencia entre las presiones
méxima y minimas especificadas. Aumentando la madxima o disminuyendo la minima
se puede reducir el ndmera de zonas o hacerlas innecesarias en algunos casos. La
fijaciéon de los limites es, pues, un problema de orden econdmice dentro de las
considaraciones técnicas. Es posible que subiendo la maxima presién se reduzca el
costo de fa zonificacidn pero se aumente, en cambio, el de las tuberfas, el de
mantenimiento y el de las instalaciones internas de los distritos.
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1.6 Seleccién del esquama de red,

El asquema general de la red Incluye la ubicacidn de los tanques de regularizacion, los
puntos de alimentacidn de !a red, las zonas de presion, la ubicacién de los rabombeos,
cajas rompedoras o vélvulas reductoras de presion. La seleccién del esquema depende
del tipo de proyecto: nuevo o de rehabilitacién,

El esquema general de la red estard definido por la forma y topografia del 4rea a ser
servida y por la ubicacién del punto o puntos por donde se suministra la red de

distribucién.

Siempre se preferird abastecer a la red por gravedad con tanques en vez de bombeo
directo. Se evitard el bombeo directo con excedencias al tanque.

En aquellos casos en que el sistema sea por gravedad, y cuando la fuente tenga la
capacidad suficiente para proporcionar el gasto maximo horario puede eliminarse el
tanque regulador; sin embargo, debe hacerse un estudio econdmico que permita
definir sl puede sustitulise el almacenamiento por una conduccién capaz de Hevar

dicho caudal.

En 8l caso méds sencillo, la red se abastecerd por un tanque, como se muestra en la
figura 50. Este esquema se puede utilizar cuando 1a diferencia de altura entre ef nivel
de agua del tanque, cuando esté lleno, y el punto mas bajo por abastecer sea menor
de 50 m, y se cumpia con la presion minima en fa red que se encuentra funcionando.

La dltima condicién se verifica por un anélisis hidrdulico de la red con la demanda
méaxima horaria y nivel minimo en el tanque.

Silas condiciones topagréficas permiten un tanque superficial, éste debe de situarse
fo mas cerca posible de la poblacién. Cuando no es posible construir un tanque
superficial, por no tener en la proximidad de la zona una elevacidn natural, se emplean
tanques elevados en el principio de ta red, ver figura 51, o cerca de su centro. Se
recurre a la segunda opcidn cuando las pérdidas de carga en la red son de tal
magnitud que se necesitarfa un tanque demasiado alto en la primera. En grandes 4reas
se localizan varios tangues en diversos puntos.

En localidades en donde existan diferencias en la elevacidn de la superficie del terreno
mayores 8 50 m, la red de distribucién deberd dividirse en zonas con el fin de evitar

presianes excesivas en zonas bajas.

Para reducir fa presién en una zona més baja unida con otra mas alta se utilizard una
unién con caja rompedora de presion o vélvula reductora de presion.
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Figura 1.22. Posicién de un tanque de regularizacién superficial,
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Figura 1.23. Tanque de regularizacion al extremo de la poblacién.
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CAPITULO 2
COMPONENTES DEL SISTEMA TANQUE-RED Y ESQUEMAS DE REDES.
2.1 Definicién del sistema Tanque-Red.

Es e! conjunto de accesorios, estructuras y tuberlas que conducen el agua desde el
tanque de regularizacién hasta las tomas domiciliarias o hidrantes publicos. Su
finalidad es proporcionar agua a los usuarios para consumo doméstico, publico,
comercial, industrial y para condiciones extraordinarias como incendlos u otros.

El sistema Tanque-Red debe proporcionar este servicio todo el tiempo, en las
cantidades adecuadas y con una presién satisfactorla.

2.2 Componentes del sistema tanque-red.
2.2.1 Tuberla,

Se denomina tuberfa a la unidn de dos o més tubos; es decir, comprende la unidad que
es el tubo y un sistema de unién o acoplamiento.

El sistama Tanque-Red esta formado por un conjunto de tuberlas de diferentes
longitudes y didmetros que se unen en puntos denominados cruceros. Se pueden
identificar dos clases de redes, dependiendo de su funcidn : redes primarias y redes
secundarias.

2.2.2 Cruceros.

Los cruceros son piezas o conjuntos de piezas especiales con las que, conectadas a
la tuberfa, se forman deflexiones pronunciadas, cambios de didmetro, derivaciones e
intersecciones, ya sea separadamente 0 en combinacién,

2.2.3 Piezas espaeciales.

Las intersecciones de los tramos de Ias tuberlas, las uniones de las tuberfas de la red
primaria con las de la secundaria, los cambios de direccién y de didmetro, las uniones
de tuberfas de diferente material y didmetro externo, asf como las terminales de los
conductos, se disefian por medio de piezas denominadas especiales.

2.2.4 Tanques de regularizacién.
Son depdsitos situados generaimente entre la captacién y la red de distribucién. La
regularizacidn tiene por objetivo lograr la transformacién de un régimen de

aportaciones { de la conduccién ) que normalmente @s constante, en un régimen de
consumos que es variable durante el dfa,
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En la figura 2.1 se muestran los dos tipos de tanques de regularizacion.

Figura 2.1. Tipos de tanques de regularizaclén

Torque sperlioe Tangn sevide

2.2.5 Rebombeos

Comprenden las bombas ubicadas en los puntos intermedios de una linea de
conduccidn, después de las bombas en la toma; tienen el objetivo de elevar la carga
hidraulica en el punto de su ubicacion,

Los rebombeos se localizan principalmente en lineas de conduccion vy
excepcionalmente dentro de la red de distribucién como en los siguientes ¢asos :

- Interconexién entre tanques que abastecen diferentes zonas.

- Para transferir el agua de una linea ubicada en partes bajas de la red al tanque de
regularizacidn de una zona de servicio que se ubique en las partes elevadas de la
localidad.

- Para elevar la presién en una zona determinada mediante rebombeo directo a la red.

Esta ultima opcién se debe evitar, .y considerar sélo si las condiciones de la red no
permiten |a ubicacién de un tanque de regularizacién en la zona alta.
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2.2.6 Hidrantes publicos.

Son llaves que se ubican a clerta distancia en las calles con el objeto de servir & varias
familias. El agua extralda del hidrante publico es llevada a las casas en contenedores
como cubetas u otros. Se utilizan en poblaciones pequefas en los casos donde las
condiciones econémicas no permiten que el servicio de agua potable llegue a los
predios de los usuarios.

Se localizan a una distancia maxima estandarizada del iugar en donde se encuentra
cada una de las familias que los usan. Esta distancia debe ser, cuando sea posible,
menor de 200 m aunque puede ser hasta de 500 m en los lugares no muy
densamente poblados.

Puede tener una sola llave (hidrantes simples) o varias (multiples), (ver fig. 2.2)

Es preferible que el hidrante no lo usen més de 70 personas. Los hidrante multiples
pueden dar servicio a un rango de 250 a 300 personas.

Figura 2.2. Hidrantes publicos
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2.2.7 Hidrantes contra incendio.

Accesorios instalados en ciertos puntos de la red con el propésito de conectar una
manguera o una bomba, destinados a proveer caudal para combatir incendios.
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En México, 1a practica mas recomendable es utilizar vélvulas de desfoge dentro de los
registros de las vélvulas de seccionamiento, con el fin de inundar el registro, y de
permitir que el cuerpo de bomberos pueda extraer agua durante un incendio. No

obstante, en localidades en donde se requiera un red independiente contra incendio
se debera de justiticar su construccién.

2.2.8 Vélvulas.
Las vélvulas son accesorios que se utilizan en las redes de distribucién para controlar

el flujo y se pueden clasificar en funcibén a la accidn especifica que realizan, Las

vélvulas mas comunes en una red de distribucidn son las de compuerta y sirven para
aisiar segmentos de la misma.
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Parareducir cargas se emplean tambidn las cajas rompedoras de presion. Estas disipan
toda la energla disponible; la carga aguas abajo se determina por el nivel de agua en
la caja.

Las cajas rompedoras de presién son mds convenientes en conducciones por
gravedad, donde se mantiene condiciones de operacién relativamente constantes.

Las valvulas reductoras de presion tienen la ventaja de ajustarse a las condiciones de
la tuberfa, sean estas variables o no, Esto lo hace mds aptas para instalarss en la
tuberlas de la red de distribucién, donde las presiones varian con la variacién de la
demanda. Ocupan menos espacio que una caja rompedora y se evita el contacto
directo del agua con |a atmdsfera lo que reduce el riesgo de contaminacién del agua
potable.

Por otro lado, las vélvulas reductoras, tienen mecanismos mas complejos que
requieren de un mejor mantenimiento y de una calibracién periddica. Las cajas
rompedoras son mas sencillas y con menores necesidades de mantenimiento. En todo
caso, la eleccidn entre un vélvula reductora de presién y una caja rompedora de
presién se debe basar en un andlisis econémico.

2.3. Esquemas bésicos.

De acuerdo con 1a manera en que estan trazadas en un plano las lineas de distribucién,
los esquemas de las redes de distribucion pueden clasificarse de la siguiente manera:
(ver fig. 2.7)

a) Red abierta

b) Red en forma de malla o cerrada

¢) Red combinada
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Figura 2.7. Tipos de redes de distribuclén

2.3.1. La red abierta,

Se forma con lineas que se ramifican de acuerdo con las necesidades de la distribucién
del agua en los asentamientos. Este tipo de red se utiliza cuando 1a planimetrfa y la
topograffa es tan irregular que dificulta la formacidn de circuitos o cuando la poblacién
es pequena.

2.3.3. La red cerrada.

Se disefa formando circuitos con tuberfas principales, y se completa con tubos de
relleno para abastecer cada una de las calles de la localidad.

2.4. Tipos de redes de distribucion.

Las redes de distribucion de agua se clasifican en dos, de acuerdo con la funcién que
realizan : primarias y secundarias.
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2.4.1, Red primaria

Estas redes se usan para conducir el agua por medio de iineas troncales o
principales y alimentar a las redes secundarias.

El didmetro minimo de 1as tuberlas da la red primaria es de 100 mm.; sin
embargo en colonias populares se pueden aceptar 75 mm. y en zonas
rurales hasta 50 mm,

2.4.2. Red sacundaria

Es la parte de |a red de distribucidn que forma la estructura bésica del
sistema y distribuye el agua propiamente hacia las tomas domiciliarias.
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2.5, Formas de distribucién,

El agua se distribuye a los usuarios en varias formas, en funcién de las conciciones
locales. Estas formas son las siguientes .

2.5.1. Por gravedad.

El agua de la fuente se conduce o bombea hasta un tanque desde el cual fluye por
gravedad hacia la ciudad. De esta forma se mantiene una presidn suficiente y
précticamente constante en la red para ¢l servicio de los usuarios y contra incendio.
Este es el método més confiable y se debe utilizar siempre que se dispone de cotas

de terreno, para la ubicacion del tanque, suficientemente altas para asegurar las
presiones requeridas en las red, ver fig. 2.13.

La linea que alimenta al tanque se disefio para el gasto méximo diario Gmd. v la linea
de alimentacién que sale del tanque para la ciudad para el gasto maximo horario Qmh,

Figura 2.13. Distribucion por gravedad
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2.5.2. Por bombeo.

Son posibles dos formas:

En esta forma, las bombas abastecen directamente a la red y Ia iinea da
alimentacién se diseflo para el gasto mdximo horario Qmh. Este es el
sistema menos deseable, puesto que una falla en el suministro eléctrico
significa una Interrupcién completa del serviclo de agua. Al varlar el
consumo en la red, la presion en la misma variard también. Asf, al
considerar esta variacién, se requieren varias bombas para proporcionar el
agua cuando sea necesario, (ver fig. 2.14). Las varlaciones de la presidn
en las bombas se trasmiten directamente a la red, lo que puede sumentar
las fugas.

Figura 2.14. Distribucién por bombeo directo
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En esta forma de distribucidn el tanque se ubica después de la red en un
punto opuesto a la entrada de agua por bombeo, (ver fig. 2.15(a)), y las
tuberfas principales se conectan directamente con la tuberfa que une las
bombas con el tanque. El exceso de agua bombeada a la red durante
perlodos de bajo consumo se almacenan en el tanque, y durante perfodos
de consumo alto el agua almacenada se envia a |3 red.

La experiencia de operacién en México ha mostrado que esta forma de
distribucién no es adecuada para las condiciones del pals; y la opcién pars
utilizarla solo se justifica en casos excepcionalas.

La distribucidn por bombeo se debe evitar en los proyectos y podré
utilizarse solo en casos bien justificados.

Figura 2.15. Ubicacidn de un tanque con respecto a la red
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2.5.3, Distribucién mixta.

En esta forma, una parte de la red se suministra por bombso con
excedancia a un tanque del cual a su vez se abastece el resto de fa red por

gravedad, (ver fig. 2.16). El tanque se ubica en 8l centro de gravedad del
consumo de agua.

Debido a que una parte de la red se abastece por bombeo directo, esta
forma tampoco se recomienda.

El esquema de la figura 2.16 puede resultar apropiado en poblaciones en
terrenos planos. La regularizacién se asegura por un 1anque superficial de
capacidad suficiente, del cual s8 bombea &l tanque elevado que puede ser
de volumen reducido. Para evitar el bombeo directo 8 la red no se

permitirdn conexiones o bifurcaciones de fa tuberfa de alimentacién que
une el bombeo con el tanque elevado.

Figura 2.16. Tanque elevado situado al centro de la localidad
{no recomendable)
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2.6. Zonificacién
Son posibles tres esquemas de zonificacién:
2.6.1. Zonas en serie.

En este caso cada zona, después de la primera se suministra mediante la
zona anterior (ver figura 2.17). Las zonas se conectan entre si por cajas
rompedoras de presién o vdlvulas reductoras de presién (para un terreno
descendente); o por rebombeos en caso de terreno ascendente.

Es racomendable que cada zona tenga su tanque de regularizacion, En
casos excepcionales puede usarse el bombeo directo en las zonas altas. Si
asi sucede, las bombas y tuberias de alimentacién de la zona se disefiaran
para la demanda méaxima horaria. Es necesario un estudio técnico
econémico para comparar esta variante con la de un tanque de
regularizacién, bombas y tuberfas disefiadas con el gasto méximo diario.

2.6.2. Zonas en paralelo

Consiste en zonas independientes, cada un de las cuales se suministra
mediante lineas de conduccidn independiente y que poseen su tanque de
regularizacion (ver figura 2.18).

2.6.3. Zonas combinadas

Este esquema se utiliza cuando la red se abastece mediante varias fuentes,

cada una de ellas lo hace a una parte de la red, y esas partes se unen entre
si tanto en paralelo como en serie {ver figura 2.19).
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Figura 2,17, Zonas en serie
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CAPITULO fll.
TIPOS DE TANQUES Y SU FUNCIONAMIENTO,

3.1. Regularizacién,

Probablemente la génesis de los sistemas primitivos de abastecimiento de agua fue la
necesidad de almacenarla para contar con un abastecimiento disponible cuando fuera
necesario. El almacenamiento es un elemento esencial de cualquier sisterma de agua y
estd adquiriendo mayor importancia al continuar el desarrollo, la ampliacién de las
z20nas de servicio y otros usos que aumentan la demanda de agua.

El término "almacenamiento para distribucidén”, se ha de entender que incluye el
almacenamiento de agua en el punto de tratamiento, lista para distribucién; no asf el
embalse de aguas para propésito de abastecimiento o de utilizacién a largo plazo, se

encuentre 0 no potabilizada. Esto Ultimo es propiamente un elemento de las obras de
captacion.

La funcién principal del almacenamiento para distribucidn es hacer posible que la
planta de tratamiento de agua siga trabajando durante el tiempo en el que, en otra
forma, los elementos se encontrarfan ociosos, y almacenar el agua anticipadamente a
su necesidad real, en uno 0 mas lugares de la zona de servicio, cercanos a su
consumidor final. Las principales ventajas del almacenamiento para distribucién son:

1. Se logra cast igualar las demandas sobre la fuente de abastecimiento, los medios de

produccidn vy la linea de conduccidn y distribucién, no necesitando ser tan grandes los
tamafos o capacidades de estos elementos de |a planta.

2. Se mejoran los gastos y presiones del sistema y se estabilizan mejor para servir a
los consumidores en toda la zona de servicios,

3. Se dispone de abastecimiento de reserva en el sistema de distribucién para al caso

de contingencias tales coma fa lucha contra incendios y las fallas de fa corriente
eléctrica.

La regularizacion tiene por objeto transformar el régimen de alimentacién de agua
proveniente de la fuente, que generalmente es constante, en régimen de demanda que
es variable en todos los casos, ya que l2 poblacién consumen agua en forma variada,

incrementandose sy consumo por las mafianas y por la noche, descendiendo en el
mediodfa y en la madrugada.
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£l tanque de regularizacién (y de almacenamiento en algunos casos) es la parte del
sistema de abastecimiento que permite enviar un gasto constante desde la fuente de
abastecimiento y satisfacer las demandas variables de la poblacién. Se acumula agua
en el tanque cuando la demanda en la poblacidn es menor que el gasto de liegada; el
agua acumulada se utilizard cuando la demanda sea mayor. Generalmente esta
regularizacion se hace por perfodos de 24 horas.

Cuando ademds de la regularizacién se proporciona un volumen adicional para
almacenar agua en el tanque, se dispone entonces de una cantidad como reserva con
el objeto de no suspender el servicio en caso de desperfectos en la captacién o en la
conduccién, asf como satisfacer demandas extraordinarias como es el combate de
incendios.

En este capitulo estudiaremos la metodologia para el célculo del coeficiente de

regularizacién, pero antes pasemos revista a los diferentes tipos de depdsitos que se
utilizan en los sistemas de abastecimiento.

3.2. Tipos de tanques.

Las principales categorias de los depdsitos de almacenamiento son:

a) Tanques superficiales
b} Columnas reguladoras
¢) Tanques elevados

3.2.1, Tanques superficiales.

Estos depdsitos se construyen bajo el nivel del suelo 0 balanceando cortes y rellenos.
Sus paredes pueden construirse con mamposteria de piedra 0 con concreto reforzado,
revistiendolas en ambos casos con guanita 0 un impermeabilizante integral al concreto

Los tanques superficiales tienen las siguientes capacidades tipicas: 10, 20, 30, 50,
100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000,
4000 y 5000 metros ctbicos con alturas de 3 a 5 metros.

Los tanques superficiales se sitGan en una elevacién natural en la proximidad de la
zona a que servird de manera que la diferencia de nivel del piso del tanque con
respecto al punto mas alto por abastecer sea de 15 m, y la diferencia de altura entre

el nivel del tanque estando lleno y el punto méas bajo por abastecer sea de 50 m {fig.
3.1).
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Figura 3.1, Posicion de! tanque de regularizacion superficlal

.................................

3.2.2. Columnas requladaras.

Estos depdsitos se emplean en donde la construccién de los tanques superficiales no
proporcionan suficiente carga. Las columnas consisten de un tanque cilindrico, alto,
cuyo volumen de almacenamiento incluye una porcidn superior que es el volumen Gtil,
por encontrarse arriba de la tuberfa de alimentacién a la red, y un volumen inferior que
es de soporte para proporcionar la carga requerida (fig 3.2).

52



Figura 3.2, Columna reguiadora
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El volumen de soporte se puede aprovechar con bombeo de refuerzo para controlar
incendios u otras emergencias. No resultan econdmicas las columnas de mas de 15 m
de altura; ésta, por cierto, es considerablemente més grande que su didmetro.

Las columnas se construyen normalmente de acero o concreto reforzado. E! acero es
mas favorecido, sobre todo en columnas de gran altura, aunque el concreto requiere
menores costos de mantenimiento y se adapta mejor a la concepcién arquitecténica.
El acero se adapta mejor a altas cargas y las fugas en estas estructuras se pueden
controlar mejor. Las columnas de acero se deterioran con facilidad, a menos que se
pinten regularmente, protegiéndolas contra 1a corrosidn,
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Las capacidades usuales en columnas reguladoras de acero son: 200, 250, 300, 400,

500, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 6000, 8000, 10 000, 12 000 y 16 000
metros cubicos.

3.2.3. Tanques elevados.

Los tanques elevados se emplean cuando no as posible construir un tanque superficial,
por no tener en 13 proximidad de la zona a que servird, una elevacion natural

adecuada. El "tanque elevado” se refiere a la estructura integral que consiste en el
tanque, la torre y 1a tuberfa elevadora.

Los més comunes se construyen de acero, aunque los hay también de concreto
raforzado, tanto el tanque como la totre.

Se construyen tanques elevados de las siguientes capacidades: 20, 40, 60, 80, 100,
120, 160, 200, 240, 300, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1600, 2000, 3000, 4000,
6000, 8000 y 10 000 metros cubicos. Las alturas de la torre son de 10, 15020 m,
y la profundidad de los tanques varfa entre 6 y 8 m.

Para tener un maximo beneficio, los tanques elevados se localizan cerca del centro de
uso, pero en grandes adreas se localizan varios tanques en diversos puntos. La

localizacién central decrece las pérdidas por friccién y es importante también para
poder equilibrar presiones lo més posible.

En fa fig. 3.3, se ha ubicado el tanque elevado 8 las afueras de la poblacién, lo que
da como resultado una pérdida de carga muy alta al alcanzar el extremo opuesto mas
lejano al tanque. En esta forma prevalecerdn presiones demasiado bajas en el extremo
mas alejado o presiones excesivas en el extremo més cercano al tangque.
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Figura 3.3. Tanque de regularizacién al extremo de 18 poblacién
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“BOMBED REGULARIZA

En la fig. 3.4, las presiones sobre toda el drea municipal son més uniformes tanto en
los perfodos de minima como de maxima demanda. Notese que durante los perfodos
de alta demanda el tanque esta suministrando agua en ambas direcciones, mientras
que durante periodos de baja demanda, Ia estacién de bombeo alimenta al tanque y
alared.
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Figura 3.4. Tanque elevado cerca del centro de uso
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En general, siempre son motivo de estudio en el anélisis de los sistemas de
distribuci6n, la red de tuberias, las condiciones topogréficas, el funcionamiento de ia
estacion de bombeo, y las caracteristicas de operacion del tanque de regularizacion.
En donde se opera bajo condiciones muy variables de carga, el balance hidréulico de!
sistema llega a ser més complejo.
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3.3. Funcionamiento de tanque-red.

Considerando que la demanda de agua por el centro de carga de la red fluctua
horariamente, es evidente que hay esencialmente dos modos de operacién del
sistema.

3.3.1. Demandas.

a) Cuando las demandas son bajas, la estacién de bombeo suministrard estas
demandas y ademds alimentard el depdsito. Haclendo referencia a la fig. 3.5, la
solucidn se tiene como sigue:

Q-0 =0 (3.1)
a+%=a+%+m 3.2)
. Pa _
Ze ';‘ = Zr t + A2 {3.3)

Sumando las ecuaciones 3.2 y 3.3 se obtiene:

m+m=a+%-a (3.4)

en donde:

Q1, gasto de bombeo (m3/s)

QD, demanda (centro de carga) (m3/s)

Q2, gasto al tangue {m3/s)

Z, Elevaciones sobre un banco de nivel elegido (m)
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P8/w, piezométrica producida por la estacién de bombeo (m)
Pc1/w, piezométrica residual en el centro de carga (m)
hf, pérdidas por friccidn (m)

Se pueden adoptar valores para gradientes hf y, conociendo las Q para valoras de
operacion
Pc1/w; se calculan

fiw y 2t, También, si se especifican fas Z y QD, Ias ecuaciones pueden resolverse
seleccionando valores de Pc1/w y resolviendo para ht1 y hf2. Cuando se alcance una
solucién de manera que la ecuacidn 7.4 se satisfaga, se pueden calcular Q1 y Q2.

b) Cuando lss demandas son altas, tanto el tanque como la estacion de bombeo
alimentaran 1a red.

Las ecuaciones seran:

O (3.5)

g -0 =
Za*'P—B=Zc+'{,£+’!/3 (3.6}
W w
Pe, _
Ze t Pl Zr - hH (3.7)
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Figura 3.5.
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Para un valor asumido de PB/w y por ensayos se puede alcanzar a satisfacer la
ecuacién 3.5. Ndtese que este ejemplo es simple ya que se ha considerado a Zt
invariable. Realments, como Zt fluctla con el tiempo, es necesario saber el volumen
de regularizacién disponible versus la elevacidn del agua en el tanque, de manera que

cualquier condicién de extraccién especificada fijara el valor real de Zt para usarse en
los célculos.

59



3.4, Céiculo del coeficiente de regularizacién.

Generalmante la regularizacién se hace por perlodos de 24 horas, y basicamente el
cdlculo del coeficiente de regularizacion consiste en conciliar las leyes de suministro
0 de entrada y de demanda o de salida de los gastos que se estén considerando en un
probiema dado. (Ref. 4) Estas leyes pueden ser de tipo uniforme o variable y se
representan graficamente por medio de los hidrogramas correspondientes. La ley de
demanda que representa el consumo de agua de las poblaciones en la Republica
Mexicana expresada como porcentajas horarlos del volumen o gasto horario en el dfa
de maximo consumo, fue determinada mediante el analisis de un total de 22 ciudades,
que abarcaron los diferentes climas y tamaios de poblacién, y se determinaron los
hidrogramas de porcentajes horarios del volumen o gasto horario en el dla de maximo
consumo para cada clase socioecondmica de las ciudades analizadas.

Tomando en cuenta esta ley, el hidrograma de consumo de una poblacién con un
rango de poblacion de 50 a 150 mil habitantes y para la clase socioecondmica media
{ver Anexo A} quedarfa en promedio como se muestra en la fig. 3.6.

Fig. 3.6

HIDROGRAMA DE CONSUMO DE UNA POBLACION PEQUENA
Rango de poblacién 50-150 mil habitantes

Variacién horardo { % )
1

W

‘” P P A R, L P S

RN R N A X LY
Tiempo (horas)
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A continuacién se presentan los primeros resultados obtenidos en el célculo de los
cosficlentes de regularizacién.

Cuadro 3.1 LEY DE DEMANDAS HORARIAS
Variaciones del consumo, expresadas como porcentajes horarios del gasto maximo
diarlo para diferentes rangos de poblacién. (ver Anexo A).

a Rangos de poblacion (miesde habitantes)
Horas 50-150 151.300 301-500 501-999
0-1 45 50 53 61
1-2 45 50 49 62
2-3 45 50 44 60
34 45 50 44 57
4.5 45 50 45 57
5-6 60 50 56 56
6-7 30 120 126 78
7-8 135 180 190 138
8-9 150 170 171 152
9-10 150 160 144 152
10-11 150 140 143 141
1112 140 140 127 138
1213 120 130 121 138
1314 140 130 109 138
14-15 140 130 105 138
15-16 130 140 110 141
16-17 130 140 120 114
17-18 120 120 129 106
18-19 100 90 146 102
19-20 100 80 115 91
20-21 30 70 75 79
21-22 30 60 65 73
22-23 80 50 60 7
23-24 60 50 53 57

El célculo del coeficiente de regularizacién puede hacerse en forma analitica o en
forma gréfica. A continuacién se explica una y otra forma con los resultados
obtenidos.
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3.5. Céiculo Analitico.

El c8lculo se hace mediante una tabla como !a que se representa en el cuadro 3.2;
para facilitar el trabajo y como Ia ley de demanda o salida la conocemos en funcién
de porcentajes horarios del gasto méximo diario, en esta misma forma expresaremos
a ley de entrada. (Ref. 4},En dicho cuadro se aprecia que, para calcular el coaficiente
de regularizacion, se suman los valores absolutos del maximo excedente y el méximo
deficit; 325 y 80 respectivamente. Esto se explica por el hecho de que de las 0 a las
7 horas entra al tanque més agua de la que sale por lo que obtenemos un porcentaje
de acumulacién méximo; después de las 7 horas comienza a demandarse mis agua
de la que entra al tanque por lo que empieza a hacerse uso de la que se tenla
acumulada, situacién que prevalece hasta las 15 horas en donde el tanque se
sncuentra vaclo. A partir de esta hora existe un déficit: sale mas de 1o que entra y no
sa cuenta con un volumen en el tanque para cubrir el faltante. A las 18 horas se liega
al momento més critico (maximo faltante). De lo anterlor, se ve la necesidad de contar
de antemano con un volumen de agua en el tanque equivalente al méaximo déficit, que
en esta caso es 80.

En el cuadro 3.3 se aprecia cOmo adicionando el déficit se pueden cubrir todas las
demandas.

Cuando ia alimentacidn se efectia sdlo durante una horas se tendra que aumentar los
caudales de entrada para compensar las horas en que no haya alimentacién y tener
al final del dia un total que corresponda al 2400 por ciento horario {100 por ciento
durante las 24 horas).

En el cuadro 3.4 se observa que bombeando de la fuente al tanque durante 8 horas
{por ejemplo de las 7:00 a las 15:00 horas) el porcentaje de suministro es:

2400 /8 = 300 % (ver cuadro 3.4)
En forma similar se encuentra el coeficiente de regularizacién para diferentes horas de
bombeo. para los siguientes ejemplos se tomaron las variaciones del cuadro 3.1 para
diferentes rangos de poblacion.

Caso: 12 horas de bombeo.

Bombeando de las 7 a las 19 horas con un gasto de bombeo de 200 %.
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CoR - (Mh.%m‘d‘"u‘“&-%ra“ﬂm‘) (308)
100
as decir,
4204375
R » | ———en | (3.6)= 28.62
CR ( 2 ](3 6
donde:

C.R = Coeficiente de Regularizacién

Caso: 16 horas de bombeo.

Bombeando de las 6 a las 22 horas con un gasto de bombeo de 150 %.

140+285
CR ( -2 )(3.6) 15.30

donde:

C.R = Coeficiente de Regularizacién

Caso: 20 horas de bombeo.

Bombeando de las 4 a las 24 horas con un gasto de bombeo de 120 %.

325+80

CR = ( 100

) (3.6)= 1458

donde:
C.R = Coeficiente de Regularizacion
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Cuadro 3.2 Coeficlente de regularizacidn para el caso de suministro las 24 horas.

HORAS ENTRADA M3 SALIDA M3 | DIFERENCIAS M3 | DIFERENCIAS
ACUMULADAS
0-1 100 45 + 55 + 8%
1.2 100 45 + 55 + 110
2:3 100 45 + 55 + 165
3-4 100 45 + 55 + 220
4.5 100 45 + 85 + 275
5-6 100 60 + 40 + 315
6-7 100 90 + 10 + 325
78 100 135 <35 + 290
8.9 100 150 - 50 + 240
9-10 100 150 - 50 + 190
10-11 100 150 - 50 + 140
11412 100 140 - 40 + 100
1213 100 120 - 20 + 80
13-14 100 140 - 40 + 40
1415 100 140 - 40 0
15-16 100 130 - 30 - 30
16-17 100 130 - 30 - 60
17-18 100 120 - 20 - 80
18-19 100 100 0 - 80
19:20 100 100 0 - 80
20- 1 100 30 + 10 - 70
21:22 100 90 + 10 - 60
22-23 100 80 + 20 - 40
23-24 100 60 + 40 0

C.R = (325 + 80) /100 * (3.6] = 14.58

(1) Partiendo de las variaciones horarias del Cuadro 3.1 para el rango de poblacién de
50-150 mil habitantes y para la clase popular.
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Cusdro 3.3 Adicién del déficit del cuadro 3.2 para cubrir las demandas.

HORAS DIFERENCIAS M3 | DIFERENCIAS DIF. ACU.
ACUMULADAS + MAX. DEF,
01 + 85 + 5% 135
1.2 + 55 + 110 190
2.3 + 58 + 165 245
3.4 + 55 + 220 300
45 + 58§ + 275 358
5.6 + 40 + 315 395
67 + 10 + 325 405
7-8 - 35 + 290 370
8-9 - 50 + 240 320
8-10 - 50 + 190 270
10-11 - 50 + 140 220
1112 - 40 + 100 180
1213 - 20 + 80 160
13-14 - 40 + 40 120
1415 - 40 0 80
15-16 - 30 - 30 50
16-17 - 30 - 60 20
17-18 - 20 - 80 0
18-19 0 - 80 0
19-20 0 - 80 0
20-21 + 10 - 170 10
21.22 + 20 - 60 20
22-23 + 40 - 40 40
23-24 0 0
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Cuadro 3.4 Coeficiente de regularizacidn para un suministro de 8 horas al tanque.

HORAS ENTRADA M3 SALIDA M3 | DIFERENCIAS M3 | DIFERENCIAS
ACUMULADAS
0-1 0 45 - 45 - 45
12 0 45 - 45 - 90
2-3 0 45 . 45 - 135
3.4 0 45 . 45 - 180
4.5 0 45 - 45 - 225
5-6 0 60 - 60 - 285
67 0 90 - 90 - 375
7-8 300 135 + 165 - 210
89 300 150 + 150 - 60
9-10 300 150 + 150 + 90
10-11 300 150 + 150 + 240
11-12 300 140 + 160 + 400
1213 300 120 + 180 + 580
13-14 300 140 + 160 + 740
14-15 300 140 + 160 + 900
1516 0 130 -130 + 770
1617 0 130 -130 + 640
1718 0 120 2120 + 5620
18-19 0 100 <120 + 420
1920 0 100 - 100 + 320
20-21 0 90 - 90 + 230
21-22 0 90 - 90 + 140
22-23 0 80 - 80 + 60
23.24 0 60 - 60 0

C.R = (375 + 900) / 100 * (3.6) = 45.90

(1) Partiendo de las variaciones horarias del Cuadro 3.1 para el rango de poblacién de
50-150 mil habitantes y para la clase popular.

375+900

CR ( 100

) (3.6)= 45.90 (3.12)

donde:
C.R = Coeficiente de Regularizacion
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3.6. Célculo gréfico.

El célculo gratico del coeficiente de regularizacion esté basado en ta combinacién de
la curva masa de la entrada al tanque con la curva masa de salida, para los mismos
intervalos de tiempo. (Ref. 4) La curva masa o diagrama de Rippl consiste en una

gréfica que representa volimenes acumulados escurridos en una seccién con relacién
al tiempo.

Figura 3.7

//

VOLUMENES
ACUMULADOS

e

DIAGRAMA DE RIPPL O CURVA MASA

TEMPQ

Caracteristicas del diagrama de Ripp!,

1. La diferencia de ordenadas para dos tiempos dados mide el volumen escurrido en
ese intervalo (fig 3.8}, o sea

Y2 -Y1 = Volumen escurrido entre t1 y t2

v

2.La pendiehte de la tangente en un punto de la curva mide el gasto en ese punto
(fig 3.9)

Q = dv/dt

Pcr lo que en una curva masa no puede haber pendientes negativas, sino a lo sumo
iguales a cero.
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3. Si se unen dos puntos (dos instantes) de la curve masa mediante una recta, su
pendiente represents el gasto medio entre esos dos puntos o instantes. fig 3.10.

Q med = (Volumen escurrido) / (t2 - t1}
Diagramas multiples.

En el caso de un tanque de almacenamiento que cuenta con varias entradas y salidas
de agua, se hacen combinaciones de las curvas masa correspondiente a cada
conducto de entrada y salida, sumando por un lado la curva masa de las entradas y
por el otro el de las salidas. fig 3.11.

La suma de varias curvas masa, ya sea para la entrada o para la salida, se efectla

sumando las ordenadas correspondientes a cada una de las curvas para la misma
abscisa de tiempo.

Céiculo del volumen de regularizacién,

En el caso de abastecimiento de agua, los volumenes requeridos de almacenamiento
normalmente se calculan para efectuar una regularizacién diaria de los volimenes de
entrada y salida que deberdn ser iguales para satisfacer adecuadamente las
necesidades de la poblacién. Se acostumbra representar la variacion de los gastos de

entrada y salida en forma horaria, 0 sea que la unidad de tiempo para el hidrograma
o0 la curva masa correspondiente es una hora.

El céalculo del volumen de almacenamiento en forma grafica se hace combinando la
curva masa de la entrada y de la salida para los mismos intervalos de tiempo. Esta
combinacion se hace trazando las dos curvas en un mismo sistema de ejes
coordenados haciendo coincidir las escalas de tiempo. fig 3.12

Una vez trazadas las dos curvas masa, la diferencia de ordenadas entre las curvas
para un tiempo dado representan el excedente o el faltante de volumen de
almacenamiento para el momento considerado. Si la curva masa de entrada esta por

arriba de la salida, la diferencia de ordenada representard un excedente; en caso
contrario equivaldréd a un faltante.

Los datos necesarios para poder calcular el volumen de almacenamiento son las leyes
de suministro y de demanda (curva masa) que se obtienen mediante mediciones
directas, o suponiéndolas de acuerdo al problema que hay que resolver. Estas curva
masa pueden trazarse con datos de volumen o de porcentaje de éste.
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Ejemplo 3.1

El cércamo de rebombeo CR (figura 3.1) es alimentado por dos fuentes de

abastecimiento con los gastos y los tiempos de bombeo indicados.

Figura 3.12
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Calcular e! volumen del CR por medio de:

a) Método grafico: Curvas masa con vollimenes y; curvas masa con porcentajes
horarios.

b) Método analftica: Procedimiento con volimenes y; procedimiento con porcentajes
de volumen.

Solucién,

a) Método gréfico

al) Curvas masa con volimenes

El volumen diario total que proporciona el manantial en forma continua es de:
Volumen producido por el manantial = ( 4 x 24 x 3600 J/{ 1000 )} = 345.60 m3.
Pero este volumen se bombea solo durante 12 horas al dfa, por lo que, en realidad
también habrla que calcular un cierto volumen de almacenamiento para I3 caja del
manantial con una entrada constante y una salida intermitente.

La curva masa correspondiente al manantial es 1a grafica M de la figura 3.13 vy se
dibuja a partir del punto de inicio del bombeo con volumen acumulado igual a cero,
hasta el punto que representa la terminacion del bombeo y el volumen total
acumulado. La pendiente de esta gréfica representa el gasto medio en el intervalo de
tiempo considerado y es igual a:

q bombeo del manantial = (345.60 x 1000) / {12 x 3600} = 8 its/seq.

0 visto de otra manera:

q entrada x horas de entrada = q salida x horas salida

g salida = q entrada x (horas entrada / horas salida)

0 sea

q salida caja del manantial = 4x24 / 12 = 8 lts/seg.

Lo que equivale a bombear de las 4 a las 16 horas ({8 x 3600} / 1000) = 28.8 m3/h.
El volumen diario total que proporciona la galeria filtrante es:

Volumen producido por galerla = {12 x 24 x 3600) / (1000) = 1036.80 m3
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La curva masa correspondiente a |3 galerfa filtrante es la grafica G de la figura 3,14
y 86 traza de forma similar a la grafica M. La pendiente de la curva G representa el
gasto medio para el intervalo de tiempo considerado, o sea:

q bombeo de galerla filtrante = {1036.80 x 1000) / (24x3600} = 12 Its/seg.
Lo que equivale a bombear de las 0 a las 24 horas ({12 x 3600) x1000) = 43,2 m3/h,

La suma de las 2 curvas masa de entrada al cArcamo CR es |a gréfica S de la figura
3.14, siendo el volumen diario total acumulado de entrada de:

345.60 + 1036.80 = 1382.40 m3.

La curva masa que representa Ia ley de salida del cércamo CR es la grafica C de la
figura 3.15 y se traza desde el punto de inicio del bombeo con volumen cero hasta el
punto que representa la terminacién del bombeo y el volumen total acumulado que
debe bombearse diariamente. La pendiente de esta gréfica representa el gasto de
bombeo en el c4&rcamo CR durante el intervalo de tismpo considerado, o sea:

q bombeo de salida carcamo CR = (1382.40 x 1000) / {8 x 3600) = 48 Its/seg.

La combinacién de las curvas masa de entrada y salida al ca&rcamo CR se muestra en
la figura 3.15 y del estudio de estas gréficas puede deducirse que:

Y6 = Méaximo volumen excedente
Y14 = Méximo volumen faltante

Se requieren estos volimenes maximos de almacenamiento para poder efectuar la
regulacién de los volumenes de entrada y salida.

Por consiguiente, el volumen de almacenamiento que debe tener el cdrcamo CR es:
Volumen del cdrcamo = ( Maximo excedente + Méaximo faltante )

Esta condicién se desprende al analizar las gréficas de la figura 3.15, pues puede
observarse que si a las cero horas empieza a llenarse el carcamo CR, a las 6 horas,
momento en que se inicia el bombeo de salida en este cdrcamo, se tendré un volumen
maximo de entrada acumulado representado por la ordenada Y6. A partir de este
punto como el gasto de salida del cdrcamo es mayor que el de entrada, el volumen
almacenado se va reduciendo y llegara un instante en que se vacle dicho carcamo;
este instante se presenta en el punto E, donde se cruzan las dos curvas masa.
Después de este punto y hasta las 14 horas (terminacién de bombeo) el gasto de
salida es mayor que el de entrada, por lo que, se tendra un volumen maximo de
almacenamiento faltante representado por la diferencia de ordenadas.en el momento
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en que termina el bombeo de satida en el cdrcamo, que es igual al volumen de entrada
que se acumularfa de 1as 14 a las 24 horas. figura 3.15,

Por lo tanto, para que no falte el agua, el volumen de almacenamiento tendré que ser
la suma del maximo volumen excedente mas el méximo volumen faitante,

Lo anterior también puede verse de la siguiente manera: consideremos que el cadrcamo
CR comienza llenarse a las 14 horas para un ciclo de 24 horas (un dfa), entonces la
combinacién de las curvas masa de entrada y de salida serd como se muestra en la
figura 3.16, en donde S’ es la curva masa de entraday C es la curva masa de salida.
De estas graficas puede deducirse inmediatamente que el méximo volumen acumulado
es el valor de la ordenada Y1 en la hora 6, ya que a partir de este punto se inicia e!
bombeo en el cdrcamo CR y como el gasto de salida es mayor que el de entrada, al
maximo volumen requerido de almacenamiento serd igual al méximo volumen que se
habla acumulado. El volumen presentado por la ordenada Y1 puede observarse que
es igual a la suma de las ordenadas Y6 e Y14 de la figura 3.15, o sea:

Y6 =(316.80-0) = 316.80
Y14 = { 1382.40 - 892.80 ) = 489.60 de donde
Y1 = Y6 + Y14 = 316.8 + 489.60 = 806.40 m3

Volumen del carcamo = 806.40 m3
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Figuras 3.13 y 3.14
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82) Curvas masa con porcentajes horarios.

Para resolver el ejemplo usando porcentajes con raspecto al gasto medio horarlo, hay
que trazar Ias curvas masa de entrada y de salida con los datos de dichos porcentajes
y los tiempos correspondientes. Como los porcentajes para este caso se consideran
con respecto a un gasto medio horario, la unidad de tiempo es la hora que es lo més
usual, pero puede aplicarse el procedimiento para cualquier otra unidad de tiempo.

Por lo tanto, al gasto medio de cada hora de un ciclo de 24 se le asigna un 100 % de
gasto y las variaciones de los caudales de entrada o de salida se daradn como
porcentajes con relacién a este 100 %.

Si el tiempo de trabajo es un ciclo completo de 24 horas {un dfa) y a cada hora lg
corresponde el 100 % del gasto medio horario, ef porcentaje correspondiente a un dfa

serd de:
24 horas x 100 % = 2400 %

Para dibujar las curva masa de los volimenes de entrada al cdrcamo CR, se necesita
calcular en primer lugar el gasto medio horario total de entrada y después los
porcentajes con respecto a éste que le correspondena cada uno de los gastos horarios
de entrada. Se puede entonces trazar una curva masa para cada fuente de
abastecimiento y después sumarlas o trazar directamente la curva masa para el gasto
total de entrada. Hagdmaslo de esta Ultima manera:

Volumen medio horario de entrada = (volumen total de entrada / 24 )
Volumen medio horario de entrada = { 1382.40 / 24 ) = 57.60 m3/hora.

0O sea que el gasto medio horario vale 57.60 m3/hora.
Ahora bien, de 0 a 4 y de 16 & 24 horas entra al cdrcamo CR sélo el gasto de la
galerfa filtrante, por lo que, en cada hora de estos lapsos entrard un volumen de:

{12 x 3600) /1000 = 43.20 m3, o sea 43.20 m3/hora.

Entonces el porcentaje del gasto medio horario que entra en estos intervalos de tiempo
es de:

(43.20 /57.60 ) x 100 = 75 %

De las 4 a las 16 horas entra al cdrcamo el gasto de la galerfa filtrante més el de!
manantial o sea 20 I/s, por lo que en cada hora de este intervalo entrard un volumen

de:
(20 x 3600 )/ 1000 = 72.00 m3, o sea 72 m3/hora.
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El porcentaje serd entonces de:

{72 /57.60) x 100 = 125 %

Como comprobacién tenemos que:

{75 % x 12) + (125 % x 12) = 2400 %

La curva masa de entra..3 al cdrcamo resulta entonces como se muestra en la gréfica
N de la 3.17.

Por lo que toca a la curva masa de los volimenes de salida del cdrcamo CR, es
necesario calcular que porcentaje del gasto medio horario se tiene cada hora del
intervalo de tiempo que dura el bombeo de salida, o sea:

Porcentaje total durante 24 horas = 2400 %

Tiempo de bombeo de salida = 8 horas

Porcentaje horario de bombeo de salida = 2400 /8 = 300 %

En vista de esto, la curva masa de la salida del cdrcamo queda como se muestra en Ia
gréfica L de la figura 3.17.

Haciendo un analisis semejante al descrito de las curvas masa de entrada v de salida
que aparecen en la figura 3.17, se encuentra que el volumen requerido de
almacenamiento serd Ia suma de las ordenadas que representan el maximo porcentaje

de volumen excedente mds el mdximo porcentaje de volumen faltante, multiplicada
por el gasto medio horario, o sea:

Volumen del cércamo = {{Q mh }/100) x ( max. % excedente + max % faltante)
Por ejemplo se tiene ver figura 3.17.

Volumen del cdrcamo = ((57.60} / 100) x { 550 + 850 ) = 806.40 m3

b} Método analitico.

Con el objeto de facilitar y sistematizar los célculos, se acostumbra realizarlos
mediante una tabla como la mostrada en la tabla 3.5
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b1} Procedimiento ¢on volimenes.

Este procedimiento se ilustra en la tabla 3.5, En la columna 1 se enlista el ciclo de
tiempo con las unidades consideradas; en la columna 2 se anota fa ley de entrada,
tomando en cuenta el o los conductos de entrada asl como la forma en que entregan
los volimenes de acuerdo con fa unidad de tiempo seleccionada; en la columna 3 se
anota !a ley de salida en forma similar a la anterior; en la columna 4 se anota la
diferencia algebraica entre los volimenes de entrada y los de salida y, finalmente en

la columna 5, se anotan las diferencias acumuladas resuitantes de la suma algebraica
de las diferencias de la columna 4.

Para los datos del ejemplo se tiene:

Volumen horario galerfa filtrante = { 12 x 3600 ) / { 1000 } = 43.20 m3/hora.

Suministrado durante las 24 horas.

Volumen horario del manantial = (8 x 3600 ) / 1000 = 28.80 m3.

Suministrado solo de las 4 a 1as 16 horas.

Por 1o tanto el volumen horario alimentado al cdrcamo CR de las 4 a las 16 horas serd
de:

43.20 + 28.80 = 72.00 m3.

Ademds:

Volumen horario de salida del cdrcamo = { 48 x 3600 } / 1000 = 172.80 m3.
Bombeado solo de las 6 a las 14 horas.

Los cdlculos quedan entonces como se muestra en la tabla 3.5.

Al revisar la columna de diferencia acumuladas se observa que el maximo volumen

acumulado faltante es de 483.60 m3 y el méximo volumen excedente es de 316.80
m3.

Por lo tanto, y procediendo de acuerdo como se explicé antes, el volumen requerido
de almacenamiento seré {a suma de estos dos voldmenes, o sea:
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Volumen del cdrcamo = ( | + 316.80 | + | -489.60 | ) = 806.40 m3

Este método analitico puede también aplicarse considerando Unicamente los
volumenes de almacenamiento que se requieren para cubrir la demanda que se tenga,
0 sea que, dicho volumen debe ser suficiente para satisfacer los volimenes de salida
durante el o los intervalos de tiempo en que fa salida es mayor que la entrada. Lo
anterior, estd basado en el hecho de que al término del ciclo considerado,
generalmente un dia, el volumen total de salida debe necesariamente ser igual al
volumen total de entrada. Esta forma de realizar el cdiculo se muestra en la tabla 3.6.

Puede observarse que la suma de la columna de volimenes requeridos para cubrir la
demanda da un resultado exactamente igual al caso anterior, 0 sea:

Volumen del carcamo = 806.40 m3
b2) Procedimiento con porcentajes de volumen.

Para el calculo analitico del volumen de aimacenamiento a base de porcentajes de
volumen se sigue el mismo procedimiento que en el inciso precedente con la Unica
diferencia que ahora los datos de entrada y de salida los manejaremos como
porcentajes del gasto medio horario para el ciclo considerado.

Por lo tanto, los porcentajes a considerar para la entrada y Ia salida al cdrcamo CR son
los determinados anteriormente y el célculo del volumen de almacenamiento se realiza
como se muestra en la tabla 3.7.

De la observacion de los valores de la columna de diferencias acumuladas, se deduce

que el méximo porcentaje excedente es de 550 % y el maximo porcentaje faltante es
de 850 %, por lo que:

Volumen del cdrcamo = ((Q mh}/ 100} x { Max. % excedente + Méx. % faltante )

O sea:
Volumen del cdrcamo = 57.60/100( | + 550 | + | - 850 | } = 806.40 m3.

El cédlculo analitico del volumen de almacenamiento a base de porcentajes de volumen,
pero ahora considerando sélo los volimenes de almacenamiento requeridos para
satisfacer la demanda, se muestra en la tabla 3.8

Se tiene entonces que la suma de porcentajes del gasto medio horario requerido para
satisfacer la demanda es de 1400 %, por io que:

Volumen del carcamo = ( 57.60 /100 ) x 1400 = 806.40 m3.
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Tabla 3.5 METODO ANALITICO PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE
REGULARIZACION A BASE DE VOLUMENES ACUMULADOS.

1 2 3 4 5
HORAS ENTRADA M3 SALIDA M3 DIFERENCIAS M3 |  DIFERENCIAS
ACUMULADAS
0-1 +43.20 0 + 43,20 +43.20
1.2 + 43,20 0 +43.20 + 86.40
2.3 + 43.20 0 +43.20 + 129,60
3-4 + 43.20 0 + 43.20 +172.80
4.5 +72.00 0 +72.00 + 244,80
5-6 + 72,00 0 + 72,00 + 316.80
6-7 +72.00 -172.80 - 100.80 + 216.00
78 +72.00 -172.80 - 100.80 + 115,20
8-9 +72.00 172,80 - 100.80 + 14,40
9-10 +72.00 - 172,80 - 100.80 - 86.40
10-11 +72.00 -172.80 - 100.80 - 187.20
1112 +72.00 - 172.80 -100.80 - 288.00
12413 +72.00 -172.80 - 100.80 - 388.80
1314 + 72.00 - 172.80 - 100.80 - 489.60
1415 +72.00 0 + 72,00 - 417.60
15.16 + 72,00 0 +72.00 - 345.60
1617 + 43.20 0 +43.20 - 302.40
17418 + 43,20 0 +43.20 - 259.20
18-19 +43.20 0 +43.20 - 216.00
19-20 +43.20 0 +43.20 -172.80
20-21 +43.20 0 + 43.20 - 129.60
2122 +43.20 0 +43.20 - 86.40
22-23 +43.20 0 +43.20 - 43,20
23-24 +43.20 0 +43.20 0
%umatoria 1382.40 1382.40
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Tabla 3.6 METODO ANALITICO PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE
REGULARIZACION A BASE DEL VOLUMEN REQUERIDO PARA CUBRIR LA
DEMANDA.

HORAS ENTRADA M3 SALIDA M3 VOLUMEN REQUERIDO PARA
CUBRIR LA DEMANDA M3

0-1 +43.20 0 0

1.2 +43.20 0 0

2-3 +43.20 0 0

3.4 + 43,20 0 0

4.5 +72.00 0 0

5.6 + 72,00 0 0

6.7 + 72,00 172.80 100.80

7-8 +72.00 172.80 100.80

89 + 72,00 172.80 100.80
9-10 +72.00 172.80 100.80
10-11 + 72.00 172.80 100.80
1112 + 72,00 172.80 100.80
12:13 + 72.00 172.80 100.80
13-14 + 72,00 172.80 100.80
1415 +72.00 0 0
16-16 + 72.00 0 0
16-17 +43.20 0 0
17-18 +43.20 0 0
18-19 +43.20 0 0
19-20 +43.20 0 0
20-21 +43.20 0 0
21-22 + 43,20 0 0
22-23 + 4320 0 0
23-24 +43.20 0 0

Sumatoria 1382.40 1382.40 806.4
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Tabla 3.7 METODO ANALITICO PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE
REGULARIZACION A BASE DE PORCENTAJES DEL GASTO MEDIO HORARIO.

HORAS ENTRADA M3 SALIDA M3 DIFERENCIAS | DIFERENCIA
ACUM.
0-1 + 7% 0 + 75 +75
1.2 + 175 0 + 75 + 150
2-3 + 175 0 + 75 + 225
34 +75 (¢ + 75 + 300
4.5 + 128 0 + 125 + 425
5-6 + 125 0 + 125 + 550
6-7 + 125 - 300 <175 + 375
1-8 + 125 - 300 -175 + 200
8-9 + 125 - 300 -175 + 25
9-10 + 125 - 300 - 175 - 150
10-11 + 125 - 300 -17% - 325
11-12 + 125 - 300 - 175 - 500
12-13 + 125 - 300 - 175 - 675
13-14 + 125 - 300 <175 - 850
14-15 + 128 0 + 125 - 725
15-16 + 125 0 + 125 - 600
16-17 + 75 0 + 75 -525
17-18 + 7% 0 + 75 - 450
18-19 + 75 0 + 75 - 375
19-20 + 75 0 + 75 - 300
20-21 + 75 0 + 7% - 225
21.22 + 75 0 + 75 - 180
22-23 + 7% 0 + 75 - 75
23-24 + 78 0 + 75 0
Sumatoria 2400 2400
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TABLA 3.8 METODO ANALITICO PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE
REGULARIZACION A BASE DE LOS PORCENTAJES DEL GASTO MEDIO HORARIO
REQUERIDQOS PARA CUBRIR LA DEMANDA

HORAS ENTRADA M3 SALIDA M3 PORCENTAJE
REQUERIDO
0 +75 0 0
1-2 + 75 ] 0
23 + 175 0 ]
3-4 + 75 0 0
4-5 + 125 0 0
5-8 + 125 0 0
87 + 128 300 175
7-8 +125 300 175
89 + 125 300 17%
8.10 + 125 300 175
10-11 + 125 300 17%
11-12 + 125 300 175
12:13 + 125 300 175
13-14 +125 300 175
14-15 + 125 0 0
15-16 + 125 0 0
16-17 + 75 0 0
1718 + 75 0 0
18-19 + 75 0 0
19-20 + 75 0 0
20-21 + 75 0 0
21-22 + 75 0 ]
2223 +75 0 0
23-24 + 175 0 0
Sumatoria 2400 2400 1400

Coeficiente de regularizacion del carcamo es :

{550 + 850)/100 = 14
El célculo analitica del coeficiente de regularizacién a base de porcentajes de volumen,
pero ahora considerando sélo los volimenes de almacenamiento requeridos para
satisfacer la demanda, se muestra en la tabla 4.

Se tiene entonces que la suma de porcentajes del gasto medio horario requerido para
satisfacer la demanda es de 1400 %, por lo que:
C.R = 1400 /100 = 14.
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Ejemplo 3.2

Considere una poblacion pequena cuyo gasto méximo diario es de 50 /s, calcule
graficamente el volumen del tanque de regularizacién para las siguientes condiciones:

a) Suponiendo que la alimentacién al tanque es de 24 horas

b) Suponiendo que la alimentacién al tanque es durante 8 horas, comenzando a las
7:00 horas.

Solucién:

Como el gasto maximo diario es de 50 /s, el volumen diario total consumido es de:
Volumen total = { 50 x 86400) / 1000 = 4320 m3.

Lo que equivale a un volumen medio de:

V = 4320/ 24 = 180 m3/hora.

Y como se trata de una poblacién pequedia con un rango de poblacién de 100 a 150
mil habitantes, usando los datos de porcentajes de consumos del cuadro 3.1, se
obtiene para cada hora que se muestra en la tabla 3.5.

En la figura 3.18, Y1 es el méximo excedente y corresponde a la mayor distancia
vertical medida entre la curva masa de suministro y la curva masa de consumos
cuando la primera se encuentra por arriba de la segunda.

Y2 es el maximo faltante y corresponde a la mayor distancia vertical medida entre la
curva masa de suministro y la curva masa de consumos cuando la primera se
encuentra por debajo de la segunda.

El volumen del tanque para la condicidn a) es la suma de Y1 més Y2.

En la figura 3.19, se ha dibujado nuevamente la curva masa de consumos y la curva
masa de suministros es una linea recta, por ser constante el bombeo, y se inicla a 18
7 horas y termina a las 15 horas con un volumen de salida acumulado de 4320 m3.

El volumen del tanque es, como en el caso anterior, la suma de Y1 mds Y2, como se
observa en la figura 3.19.
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Figura 3.17
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Figura 3.18
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CAPITULO IV,
PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL COEFICIENTE DE REGULARIZACION.

El procedimiento que aqul se presenta contempla el andlisis de 22 ciudades de la
Republica Mexicana que abarcan los diferentes climas y tamafios de poblacién (ver
cuadro 4.1), por lo que los resultados son globales, pero el procedimiento puede ser

aplicado facilmente a un caso en particular, en caso de tener incertidumbre en los
resuitados.

Los Organismos Operadores de Agua Potable, podrén utilizar los resuitados obtenidos

de este estudio, o bien podrén seguir el procedimiento descrito para un caso
particular, es decir para una ciudad, o un sector,

Este procedimiento, consiste en dar una serie de actividades a desarroliar durante un
afio, ya que la medicién de gastos debe comprender las cuatro estaciones, (Anexo A)
se presenta el programa de mediciones y el procesamiento de la informacidn.

4.1, Seleccién de ciudades.

E! estudio comienza por la seleccién de una muestra de n localidades (muestreo
estadistico) representativa de los diferentes climas y tamafios de poblacién.

Una vez definida la muestra, se estratifican cada una de las localidades en sus clases
socioecondmicas residencial, media y popular, estableciendo para cada clase una zona
hidraulicamente aislada de la red (distrito hidrométrico).

4.2. Muestreo en las ciudades seleccionadas.

La aplicacidn de este muestreo se aplica a cada una de las localidades y considera el
total de tomas de agua potable domiciliarias de una localidad como N, siendo N1, N2,
N3.......Nn, los estratos representados por cada distrito hidrométrico, de forma que:

DHR + DHM + DHP = Tt
donde:

DHR = Distrito hidrométrico de la clase residencial.
DHM = Distrito hidrométrico de la clase media.
DHP = Distrito hidrométrico de la clase popular.
Tt = Total de tomas o unidades muestrales.

En cada uno de éstos distritos, se realiza la seleccion aleatoria de una muestra
pequefa.
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Cuadro 4.1. Cludadas Analizadas

Poblacion (miles)

Porcentaje de clase socioecondémica

Rangos de
:’r:i"’::,”"" Ciudad C. Alta C. Media C. Popular
Perote 50 15 30 S5
Tecate 67 20 35 45
50-150 Manzanillo 90 25 35 40
Aguascalientes 111 15 40 45
Cérdoba 138 15 2s 60
Colima 140 25 15 60
Mtz. dela T. 150 15 30 55
Tapachula 152 20 40 40
Zacatecas 212 15 45 40
151-300 Coatzacoalcos 232 20 30 S0
Obregén 235 25 35 40
Xatapa 288 20 35 45
Tuxtla, Gtz. 310 15 45 40
Ensenada 341 15 35 SO
301-500 Oaxaca 350 25 45 30
Hermosillo 435 15 45 40
Veracruz 500 20 30 SO
Morelia 624 20 35 45
Mexicali 661 25 40 35
501-999 Chihuahua 728 30 3s 35
Juérez 900 10 40 50
Tijuana 978 10 30 60
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4.3. Musstreo aleatorio simple estratificado,

En el muestreo aleatorio simple estratificado, la poblacidn N de consumidores, se
divide en subpoblaciones o estratos homogéneos N1, N2, N3,... Nn, (Ref. 6) segin la
siguiente expresién:

N1 + N2 + N3 +....NL =N

En cada estrato se determina un tamanio de muestra representativo y posteriormente
se seleccionan en forma aleatoria los integrantes de esta muestra.

El muestreo aleatorio simple estratificado, es una técnica que permite obtener buenos
resultados por las razones siguientes.

1.- Se logra una buena precisién debido a que la homogeneidad de los estratos, que
en sf constituyen una poblacidn,

2.- Facilita el andlisis de los resultados y permite obtener una mejor estimacién del
valor medio de las observaciones en cada estrato y en la poblacién.

3.- La estratificacién da lugar a una ganancia en la presicién de la estimacién de las

caracteristicas estudiadas cuando se tiene una poblacidn heterogénea.

4.3.1. Tamafo de la muestra

Para obtener el tamano de la muestra total y por estratos, con un 95 % de
probabilidad de que e! error que se comete al inferir la media poblacional, sea menor 0
igual a B, se aplica la siguiente férmula (Ref. 6).

=n (LN,Bi)

YN

i=]

Hi {4.1)
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L ?
YINS)
ne —tdeee (4.2)

N D+ ZNiﬁf
]

donde:

n = Tamafio de la muestra total.

ni= Tamafio de cada estrato.

L = NUmero de estratos.

Ni= Numero de unidades muestrales en el estrato |,
N = Numero de unidades muestrales en la poblacidn.
Si= Varianza poblacional del estrato i.

D=B"2/4
B = Limite para el error de estimacién.

En una solucién practica la solucién para n presenta un problema debido a que la
varianza poblacional $*2 es desconocida. Sin embargo la varianza muestral $*2
frecuentemente se encuentra disponible de un experimento anterior, de manera que
podemos obtener un tamaio de muestra aproximado al reemplazar $*2 por g*2 en las
gcuaciones anteriores.

4.4. Seleccion aleatoria de_una muestra_pequeda.

El muestreo utilizado requiere la utilizacién de una muestra representativa { Ref. 6) en
cada uno de los estratos (distrito hidrométrico), éstas fueron calculadas mediante las
gcuaciones anteriores. Para n y ni.

Cuando éstos tamafios de muestras resultan extremadamente grandes, se opta por
obtener una muestra pequefa en cada distrito hidrométrico.

Para grupos homogéneos ésta muestra pequefia consiste en la seleccion de 30
unidades muestrales, es decir 30 tomas domiciliarias de agua potabls en forma
aleatoria.
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4.5. Seleccidn de distritos hidrométricos,

Un sector o distrito hidrométrico, es una unidad geogréfica homogénea (Ref. 3)
faciimente aislable de |a cual se busca saber:

1.- Su consumo de agua promedio, méximo y minimo durante 24 horas.

2.- La distribucién geografica de ese consumo durante las horas de flujo minimo,

3.- Las presiones promedio, maximas y minimas.

4.- El estado de las vélvulas mds importantes: abiertas o cerradas, operables o no.

5.- La concordancia de los planos del sector con la red real.

6.- El nimero y localizacién de fugas, desperdicios, y eventualmente, acometidas
clandestinas.

7.- La evolucién de los puntos 1 al 6 del sector a lo largo del tiempo.

4.5.1. Condiciones requeridas de seleccién.

al Planos exactos de la red de distribucion.
b} Localizacién de las clases socioecondmicas residencial, media y popular.
c) Conocimiento de la forma de operacidn del sistema.

4.5.2. Diseno de un sector hidrométrico.

a) Sobre un plano general de toda la red, marque las lineas divisorias de presién y las
vélvulas grandes que usualmente permanecen cerradas.

b) Marque las horas de servicio en cada sector.
c) Divida la ciudad en estratos socioecondmicos homogéneos, buscando que dichos

sectores estén limitados por caracteristicas fisicas como autopistas, lineas de
ferrocarril, rios, canales etc. ’

Un sector ideal debe poder alimentarse a través de una sola tuberia de 6 a 12
pulgadas de didmetro sin alterar las condiciones de servicio dentro o fuera del distrito.

d) Seleccione la tuberfa que alimentara al sector durante 24 horas.

e} Es preferible dividir un sector en dos que utilizar mds de un punto de aforo. Solo en
el Ultimo de los casos utilice mds de un punto de aforo.

f) Haga una lista de todas las vélvulas que deben operar para aislar el sector.

gl Inspeccione en terreno todas las vélvulas de la lista y operelas dejéndolas luego

como !as encontrd. Reporte las valvulas en mal estado para que sean reparadas y
también las valvulas que encontrd cerradas para dejarlas abiertas.
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h} Investigue luego todas las vélvulas adyacentes a los Iimites del distrito. Si alguna de
ellas esta cerrada o dafiada, es necesario, despuds al recibir autorizacidn, abrirla o
repararia para no dejar zonas sin servicio al aislar el sector.

i) Una vez que este seguro de que el sector en cuestién puede aislarse
completamente, se deberdn tomar presiones dentro y afuera del sector en condiciones
normales.

j} Durante la noche (12:p:m. - 4:a:m), clerre todas las vélvulas Iimites del sactor,
inclusive la linea de alimentacién del sector. Si el sector esta adecuadamente aislado,
la presién dentro del sector deberéd caer completamente. Una calda de solo el 25 % de
la presién, puede significar que hay tuberfas de alimentacién que no figuran en el
plano. Una calda del 50% puede significar que no hay tuberfas alimentando pero que
hay valvulas limite que no cierran bien.

Antes de realizar este programa es preciso cerciorarse de que no hay uso industrial, de
hospitales, etc., que pudiera perjudicarse por el cierre. Siempre debe avisarse a la
oficina de operacién de la red que se va a trabajar sobre las vélvulas.

k) Si no se consigue una caida de presién del 95 % se debe investigar la posibilidad de
que las vélvulas limites no cierren bien. Esto se hace abriendo un hidrante en la parte
mds alta del sector. Si sale agua por él, se procederd a escuchar cada vélvula limite
con el acuéfono y el hidrante abierto hasta localizar la que tiene escape. Cuando se
localiza una valvula con paso, se debe lavar, esto es, abrir y cerrar rdpidamente sin
forzarla. Después de una cuantas operaciones, |a vélvula dabe cerrar correctaments.

l} Cuando se haya conseguido un buen aislamiento del sector (esto puede tomar varias
noches), abra la vélvula sobre la tuberia escogida como alimentacién, y compare la
presién dentro v fuera del sector. Todo el sector debe quedar alimentado, v la calda de
presion maxima no debe ser mayor del 25 %. Ademds no debe haber una diferencia
de presion mayor de unos pocos metros dentro y fuera del distrito para evitar fa
entrada o salida de agua si una vélvula no funciona correctamente. Si no se cumplen
estas condiciones, habrd necesidad de reformar el distrito.

m) Si el distrito queda adecuadamente alimentado, se dejard asl, es decir, todas las
vélvulas limites cerradas y un solo punto de alimentacién, y se informaré a la oficina
de operacién de la red, que el distrito queda funcionando. En dicha oficina debe
quedar un lista de las vélvulas operadas durante el tiempo de cierre de éstas.

Es conveniente, antes de proseguir, dejar el distrito aislado durante unos cuantos dias.
En esta forma, si se presentan reclamos por mal servicio, se corregirdn la fallas que
hubieren sin dificuitar el trabajc de investigacion.
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4.6. Equipos utilizados en la medicién,

Se refiere a los equipos e instrumentos de medicién y registro de caudal y presidn,
detectores de tuberfas y tapas metdlicas. Se hace referancia a los equipos que se
ofrecen en el mercado. Para ver el funcionamiento y operacién (ver Ref, 7).

Al citar las marcas, en ningin momento estamos recomendando una u otra 8ino
unicamente haciendo referencia a los equipos que se ofrecen en el mercado y a los
que hasta la fecha han sido utilizados por las empresas de agua del &rea.

i instrymen il

Los equipos e instrumentos més conocidos que se ofrecen en el mercado, la mayorlia
de los cuales se han utilizado con exito, son los siguientes:

A. Medicidn y registro de caudal.

Pitémetro y registrador Simplex
Pitémetro cole y registradoer britdnico
Registrador fotografico

Registrador Kent {Waste meter)
Registrador Deacon (Waste meter)
Registrador Dri-fio

Medidor para hidrantes, tubo pitot

B. Medicién y registro de presidn.
Manémetro Bourdon

Registradores Vernon Morris
Calibrador de mandmetros Budenberg

C. Detectores de tubos y tapas metdlicas.

Detectores de tubos Fisher TW-5
Detector de tapas Fisher M70 y Fisher M90

D. Detectores de fugas.
Varilla de sondeo

Detector Fisher LT-10
Detector Fisher LT-15
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E. Otros instrumentos.

Detector de fracturas Amlec
Comparador de cloro residual y pH

F. Pitémetro y registrador de velocidad simplex.

El pitémetro v registrador de velocidad SIMPLEX es fabricado por:

F.8. Leopold Co.

Division of Sibron Corporation.
227 South Division Strest
Zelienople, Pa. 16063

U.S A

El equipo completo consta de una varilla calibradora de! digmetro interior del tubo, la
varilla pitot, un mandmetro en U diferencial, un registrador de velocidad y un set de
mangueras para unir la varilia pitotcon el manémetro en U o con el registrador, El
equipo lo suministra el fabricante con un set de herramientas.

4.7. Programa de mediciones.

El programa de mediciones se contempla de un afio, cubriendo las cuatro estaciones
{invierno, primavera, verano y otofio), se programan 2 tipos de medicién.

4.7.1, Mediciones domiciliarias.

Las mediciones domicillarias, se hacen en cada una de las muestras de cada distrito
hidrométrico residenclal, medio y popular, (ver formato de mediciones domiciliarias).

Para poner en marcha el programa de medicién domiciliaria de hace los siguiente:

a) Levantamiento de una encuesta a los usuarios del servicio de agua potable y
alcantarillado, del distrito considerado.

b} Selecclén de una muestra de n tomas domiciliarias del estrato i
c) Instalacién de micromedidores nuevos en la muestra i, y verificar su precision,

d) Medicién del nivel del agua en los tanques, tinacos, cisternas, etc. (estos debe ser
durante 15 dfas continuos.
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e) Medicién de las lecturas de los micromedidores (cuatro mediciones por mes una
cada semana),

Nota: Las mediciones de los incisos d) y e) se toman como reprasentativas de una
estacién i.

4.7.2. Mediciones globales en distritos hidrométricos.
Estas mediciones se llevan a cabo en el punto de control del distrito hidrométrico, este
punto de control, es la Unica entrada de agua potable al distrito hidrométrico i, y que

serd consumida dentro de él, (ver formato de mediciones globales).

Después de realizar el punto 5.5 de esté capltulo se inicia el programa de mediciones
globales de la siguiente manera:

a) Construir un registro en el punto de aforo para proteccion del equipo de medicién
utilizado.

b) Instalar una vélvula de Insercidn en el punto de aforo donde se conectard el equipo.
c) Instalacion completa del equipo de medicién, para la obtencién del gasto.

d) Medicién contintia durante 7 dfas de gastos preferentemente a cada 10 minutos.
Nota: Las mediciones del inciso d) se toman como representativas de una estacién i,

Para ver |a descripcién del equipo de medicién y formulaciones mateméticas var refb.
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Cuadro 4.2. Clima de las cludades ssleccionadas

Tipos de Humedad
Clima Humedo Sub-humedo |  Seml-arido Arido Total Cds.
biCoatzacoalcos |alCancun alProgreso,Yuc. | alLos cabos
Colima c)Merids bjQbregdn
Célido Manzanillo Hermosillo t2
biVeracruz
Tuxtla Gtz.
clAcapuico
aMtz. dela T. |blXalapa a)0axaca a)Cd. Constit.
Semicélido Perote blAguascaliente | biChihushua 10
biCérdoba Menxicali
Tapachula
8lZacapu alZacatecas ciCd. Judrez
biMorelia Ourango
Templado Tecate 8
biEnsenada
ciTijuana
Total Cds. 5 9 9 7 30

Referencia de climas: Garcfa Miranda, E., " Atlas del Agua de |a Republica Mexicana"
S.H.R., Instituto de Geografla, UNAM, México 1980.

Referencia de poblaciones: INEGH " Resultados Preliminares X! Censo de Poblacién y
Vivienda", México, 1990.

Comentarios:

Las ciudades donde se realizé este estudio se seleccionaron considerando que los
consumos dependen principalmente de los climas seialados y de la cantidad de
habitantes en cada zona; los rangos de poblacidn tomados en cuenta son los

siguientes:

a) de menos de 150 mil habitantes
b} de 150 a 500 mil habitantes
¢) de més de 500 mil habitantes
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4.8, Andlisis de los resultados,

4.8.1. Procesamiento y analisis de fa informacién.

De las mediciones en campo se obtuvieron, los consumos promedio per cépita, las
dotaciones y los coeficlentes de regularizacidn, esto consistié en realizar el andllsis de

1a informacion, considerando las clases socicecondmicas, rangos de poblacién, climas,
etc.

Esta informacién, recabada de las muestras representativas de los usuarios en cada
ciudad, hizo necesario un procesamiento constituido bésicamente por dos fases: la
primera consistié en una revisidn cuidadosa y captura de los registros de mediciones
de campo o en su caso histéricos, aplicando los criterlos de validacién que se
describen en este capftulo, la segunda fase fue basada en el anélisis estadistico de los
datos con la ayuda de un paquete de base de datos y programas para obtener

medidas de tendencia central, as{ como gréficas comparativas y ajustes de regresiones
lineales para las variables de mayor influencia.

El andlisis se limito en cuanto a coeficientes de regularizacién, consumos promedio per
¢ 4pita y dotaciones.

4.8. Procesamiento de la informacidn obtenida.
E! procesamiento de la informacién consistié en determinar los coeficientes de

regularizacion para el diseno de tanques, dotaciones y consumos promedio per cépita.

Todo lo anterior para diferentes condiciones, como son rangos de poblacidn, clima y
estratos socioecondmicos.

4.8.1. Coeficientes de Regularizacién.

Los coeficientes de regularizacion se determinan a partir de las mediciones globales en
los distritos hidrométricos.

El célculo de los coeficientes de regularizacién, se basa en el método de porcentajes
de gastos horarios respecto del gasto medio horario.(vease capftulo Ill).
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§! procedimiento de célculo se presenta a continuacion:

jmﬂ
1 2 3 4 5
Horas Entrada % Salida % Difsrencis Diferencia
Q. Bombeo Q. Salida {Ent-Sal) acumulada

1) En la columna 1 se enlista el tiempo en horas.
2) En la columna 2 se anota la ley de entrada {esta en funcién de! volumen de agua
que se deposita en los tanques en la unidad de tiempo considerada, por él o los

diferentes conductos de entrada).

Se pueden considerar diferentes intervalos de bombeo dependiendo del gasto medio
de produccidn de las diferentes fuentes de captacién.

3) Enla columna 3 se anota la ley de salida en forma similar a la anterior (porcentajes
de gastos horarios respecto del gasto medio horario).

4} En la columna 4 se anota la diferencia algebraica entre la entrada y la salida.

5} Finalmente en la columna 5 se anotan las diferencias acumuladas resultantes de la
suma algebraica de las diferencias de la columna 4.

De los valores de la columna de diferencias acumuladas, se deduce el maximo
porcentaje excedente y el mdximo porcentaje faltante, por lo que :

Méx.%Excedente - Mix.%Faltante (4.3)
100

C.R = (3.6)

Donde :
C.R = Coeficiente de regularizacién
Méx. % Excedente = Es el valor m&ximo pasitivo de las diferencias acumuladas
Méx. % Faltante = Es el valor méximo negativo de las diferencias acumuladas.
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A continuacidn se presenta un ejemplo de célculo del coaficiente de regularizacién
para un Intervalo de bombeo de 18 horas. Los datos que se utilizan en el célculo
corresponden a los promedios de los gastos por rangos de poblacidn y clase
socloscondmica de las localidades analizadas en el estudio {ref.3).

Hor Entrada Salida Diferancia Diferencla
Q. Bombeo Q. Demanda {Ent-Sal) acumulada
1 60,64 -60,64 -60,64
2 61,61 -61,61 122,25
3 63,31 -63,31 -185,66
4 63,66 -63,66 -249,22
5 65,13 -65,13 +314,35 *
6 133,33 82,79 50,54 -263,81
7 133,33 93,75 39,58 -224,23
8 133,33 119,89 13,44 -210,79
9 133,33 130,71 2,62 -208,17
10 133,33 136,97 -3,64 -211,81
A 133,33 134,32 -0,99 -212,8
12 133,33 132,91 0,42 -212,38
13 133,33 128,78 4,55 -207,83
14 133,33 126,62 6,7 -201,12
15 133,33 121,62 1"nn -189,41
16 133,33 120,12 13,21 -176,2
17 133,33 119,61 13,72 162,48
18 133,33 115,07 18,26 -144,22
19 133,33 112,14 21,19 -123,03
20 133,33 105,64 27,69 -85,34
21 133,33 90,13 43,2 52,14
22 133,33 78,43 54,9 2,76
23 133,33 71,04 62,29 656,05 |
24. 65,08 -65,08 0,03

Notas: | Mdx. % Excedente = 65.05
* Méx. % Faltante = -314.35

Aplicando la ecuaci6n anterior, se obtiene: C.R = 13.66
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&l procedimiento de célculo que se presentd en el cuadro del inciso 5.8.1, para el

coeficiente de regularizacidn, se realizo para cada clase socioscondmica de las 22
cludades analizadas.

Ademds se célculo el coeficiente de regularizacidn para diferentes condiciones de
bombeo, es decir para el caso de 16, 20 y 24 horas de bombeo.

La lay de demandas horarias para cada clase socioecondémica de las 22 ciudades
analizadas, fue seleccionada como la que registro el mayor veolumen de agua
suministrado y el gasto maximo diario. {anexo A)

La recopilacién de la informacién de las mediciones de gastos y consumos en las redes
de distribucion de las 22 ciudades analizadas, se presenta en el anexo A,
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4,8.2. Dotacién

La dotacion se determina a partir de las mediclones globales en los distritos
hidrométricos.

El célculo fue de la siguiente manera:

Ciudad: Estrato socioecondmico: Fecha:

Hora Gasto promedio horario (I/s)
dfa 1 dia 2 dla 3 diad dla § dia 6 dia 7

1

24
Qmd

Se calcula el gasto promedio de todos los dfas aplicando la siguiente ecuacién:

2.(Omd,)
Qpd =L (4.4)
n;
donde:

Qptd = Gasto promdio de todos los dias (I/s)
Qmdi = Gasto medio de cada dia (I/s)
n2 = Numero de dfas que se cuenta con Qmd

La dotacidn se calcula utilizando la siguiente ecuacién:

3 (3600 n;)
D = Optd & {(4.5)
% {pob)(m)
donde:
D = Dotacién (Its/hab-dfa)

Qptd = Gasto promedio de todos los dias (I/s)
m = NlUmero de dias de medicién

102



nj = Numero de horas con registro de gasto (Qh} en el dia | {I/s)
Pob = Poblacidn del distrito hidrométrico

4.8.3. Consumos promedio per cépita,

Los consumos per cdpita, que es la dotacidn basica real de cada individuo, se

obtienen de las mediclones domiciliarias realizadas en los micromedidores de las
muestras pequeiias.

Estos micromedidores san previamente calibrados y verificados para cada uno de fos
cuatro distritos hidrométricos.

El consumo promedio per cdpita se determina de la siguiente manera:

Lecturas on micromedidores {m3}

Usuario Consumo Habitantes CPPi {its/n-d)

mensual {its}

Quincena 1 Quincena 2

Lect, inicial Lect, final Lect. inicial Lact. final

1

30

El consumo promedio per cépita se calcula usando Ia siguiente férmula;

-y CCP
CPP = v (4.6)
n

donde:

n = Nimero de tomas domésticas

CCPi= Consumo promedio per cépita de la toma i

CCP = Consumo promedio per cépita de distrito hidrométrico. (Its/hab-dfa).

El procedimiento antes descrito se aplico a una muestra de 20 ciudades de la
Republica Mexicana, que cuentan con diferentes rangos de poblacién. Asl tambien,
éstas ciudades se estratifican en las clases socioecondmicas residencial, medio y
popular, ya que el consumo en las diferentes clases varia considerablemente,
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CAPITULO 6

RESULTADOS.
5.1. Tablas resutnen de los coeficientes de reqularizacién.

- Para el caso de bombeo 24 horas
- Para el caso de bombeo 20 horas

- Para el caso de bombeo 16 horas

Considerando los rangos de pablacién y clases socioecondmicas.
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TABLA RESUMEN DE LOS COEFICIENTES DE REGULARIZACION (Primer caso 24 horas)

Coeficientes de Regulsarizacién

Rangos de Poblacién
P(o::; ::6;‘ Ciudad { miles ) Clase Resldencial Clase Media Clase Popular
50-150 Perote 50 13 19 13
Tecate 67 15 16 12
Manzanillo 80 12 14 15 F
Aguascalientes 111 18 17 12
Cdérdoba 138 13 15 12
Colima 140 15 14 14
Mtz. dela T. 150 16 18 16
151-300 Tapachula 152 13 18 16
Zacatecas 212 12 16 17
Coatzacoalcos 232 11 17 18
Obregén 235 13 18 15
Xalapa 288 12 19 18
301-500 Tuxtla Gtz. 310 14 12 17
Ensenada 341 12 17 19
Oaxaca 350 16 12 16
Hermosillo 435 15 15 18
Veracruz 500 10 11 16
501-999 Morelia 624 13 21 17
Mexicali 661 11 23 18
Chihuahua 728 9 24 14
Judrez 900 9 26 14
Tijuana 978 10 23 13
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TABLA RESUMEN DE LOS COEFICIENTES DE REGULARIZACION (Segundo caso 20 horas)

Rangos de Poblacién Coseficlentes de Regularizacion
Foblacion Chudad (miles ) Clase Residencisi Clase Media Clase Poputer

50-150 Perote 50 12 12 13
Tecate 67 15 18 13

Manzanillo 90 13 14 10
Aguascalientes 111 10 12 11

Cérdoba 138 13 14 12

Colima 140 17 9 11

Mtz. dela T. 150 12 16 13
151-300 Tapachula 152 14 13 10
Zacatecas 212 11 12 10
Coatzacoalcos 232 10 14 10

Obregén 235 12 16 9
Xalapa 288 11 13 13
301-500 Tuxtla Gtz. 310 13 16 16
Ensenada 341 11 15 15

Qaxaca 350 " 13 9

Hermosillo 435 13 17 9

Veracruz 500 14 12 12

501-999 Morelia 624 14 15 12
Mexicali 661 13 15 9

Chihushua 728 10 14 18

Jusrez 900 11 17 12
Tijuana 978 9 12 10
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TABLA RESUMEN DE LOS COEFICIENTES DE REGULARIZACION (Tercer caso 16 horas)

Coeficlentaes de Regularizacion

Rangos de Poblacién
':O':'i?zo;‘ Cludad { miles ) Clase Rssidencial Clase Media Clase Popular
50-150 Perote 50 26 20 29 i
Tecate 67 17 26 27
Manzanillo 90 27 25 25 I
Aguascalientes 111 15 19 22
Cdérdoba 138 25 19 26
Colima 140 11 21 22
Mtz. dela T. 150 17 14 16
151-300 Tapachula 152 27 13 23
Zacatecas 212 17 18 22
Coatzacoalcos 232 17 17 21
Obreg6n 235 26 15 15
Xalapa 288 17 13 27
301-500 | Tuxtla Gtz. 310 15 20 25 i
Ensenada 341 20 20 26 .
Oaxaca 350 25 22 21 4
Hermosillo 435 16 17 24
Veracruz 500 24 23 26
501-999 Morelia 624 29 20 23
Mexicali 661 27 28 25
Chihuahua 728 23 26 17
Juaraz 900 19 27 26
Tijuana 978 18 26 21
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‘ 6.2 Coeficientes de regularizacién promedio,
- Para el caso de bombeo 24 horas
S - Para el caso de bombeo 20 horas
s - Para 8l caso de bombeo 16 horas

Considerando los rangos de poblacién y clases socioecondmicas.
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Resumaen de los cosficientas de ragularizacidn en funci6n de! tiempo de bombeo y por

clasas socloscondmicas,

Clase Residencial,

Tiempo de bombeo

Coeficientes de regularizacién por rangos de poblacién

thoras) 50-150 | 151-300 | 301-500 | 501 -900
T 24 14.5 12.2 13.4 10.5
20 13.2 11.4 12.4 11.5
16 19.7 20.6 20.0 23.3
Clase Media.

Tiempo de bombeo

Coeficlentes de regularizacién por rangos de poblacién

(horas) 50 - 150 | 151-300 | 301-500 | 501 -900
24 16.1 17.5 13.5 23.5
20 13.6 13.6 14.4 14.6
16 20.6 15.3 20.5 25.5

Clase Popular,

Tiempo de bombeo

Coeficientes de regularizacién por rangos de poblacién

thoras) §0-150 | 151-300 | 301-500 | 501 - 900
2 13.5 16.9 17.3 15.3
20 11.8 10.4 12.2 12.2
16 23.8 21.6 24.5 22.3

Nota: Los rangos de poblacién estan dados en miles de habitantes.
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5.3 Coeficientes de regularizacién promedio considerando todas las ciudades
analizadas en el estudio,

- Para el caso de bombeo 24 horas
- Para el caso de bombeo 20 horas

- Para el caso de bombeo 16 horas

Considerando las clases socioeconémicas.
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Resumen de los coeficlentes de regularizacién en funclén del tiempo de bombeo
considerando todas las cludades estudiadas.

Tiempo de bombeo Coeficlentes de regularizacién por clases
{horas) socioacondmicas
C. Residenclal C. Media C. Popular
24 12.8 16.8 16.2
20 111 13.7 11.7
16 20.6 16.1 20.4
R T

m
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Iluatr. 3 Variacién del gasto horario en clase
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Ilustr, 3 Variacién del gasto horario en clase
media. Y 301 a 500 mil habitantes. (Ref.j3 )
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Ilustr. 4 Variacién del gasto horario en clase
media. Y 502 a 999 mil habitantes. (Ref. 13 )
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Ilustr. 1 Variacién del gasto horario en clase
baja. Y 50 a 150 mil habitantes. (Ref. 13
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Ilustr. 2 Variacién del gasto horario en clase
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5.5 Besyltados finales,

Con la informacidn anterior, se realizé el calculo de los coeficientes de regularizacién
correspondientes. Conviene mencionar que se consideré bombeo en la fuente de
abastecimiento, trabajando las 24 horas del dia. Después, en dichos estudios se varié
el tiempo de bombeo, analizando 20 y 16 horas por dia. Tomando en cuenta que la
variacién horaria en la demanda, resulta que los lapsos mas convenientes para estos
casos de bombeo son:

- Para 20 horas de bombeo: * Clase residencial: de 4 a 24 horas.
* Clase media y popular: De 3 a 23 horas.

- Para 16 horas de bombeo: * Clase residencial: de 7 a 23 horas.
* Clase media y popular: de 6 a 22 horas.
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En ol cuadro 6.1 se muestra un resumen global con coeficientes promedio de todas
las ciudades estudiadas, por rangos de tamafios de poblacién y por tiempo de
bombeo. Cuando no se conoce la ley de demandas de una localidad en particular, se
aplican estos valores.

Asl mismo se dan los coeficientes de regularizacién por clase socioecondmica que

se obtuvieron de las variaciones de los gastos horarios {{dminas 6.1, 6.1 y 6.3) de
diferentes ciudades del pals.

Cuadro 6.1. Resumen de los Coeficientes de Regularizacién por rangos de poblacién,

Coeficientes de regularizacién por rangos de poblacidn

TIEMPO DE RANGOS DE POBLACION
BOMBED
thr) 50-150 151-300 301-500 §01-900
{mil hab.) {mil hab.} {mil hab.} {mil hab.)
24 9.7 9.9 10.9 109
20 8.7 8.9 9.4 10.8
16 11.7 18.7 19.5 20.5
Coeficientes de regularizacidén por clase socioecondmica
Tiempo de Coeficiente de regularizacidn
bombeo
{horas) Resigencial Media Poputar
24 101 10.% 9.6
20 9.5 9.7 8.8
16 19.6 19.9 19.4

De la misma manera, en el cuadro 6.2 se muestran los valores de coeficientes de

regularizacidn para la ciudad de México, en diferentes situaciones de tiempo de
bombeo.

Cuadro 6.2. Coeficlentes de regularizacién para la ciudad de México.

TIEMPO DE SUMINISTRO AL TANQUE (hr) l COEFICIENTE DE REGULARIZACION

ey

24 14.33
20 9.61
16 17.32
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Entonces, la capacidad del tanque de regularizacion se determina con la ecuacién 26,
més el volumen considerado para situaciones de emergencia.

C=R Quq (26)

Donde:
C = Capacidad del tanque, en m®,

R = Coeficiente de regularizacién, del cuadro 5 y 6.

Q. = Gasto maximo diario, en I/s.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los valores de los coeficientes de regularizacién se obtuvieron por regién climatoldgica
y para las clases socioeconémicas residencial, media y popular, también se
consideraron los rangos de poblacidn de las ciudades analizadas.

Se observé que los lapsos de bombeo més adecuados de acuerdo a las condiciones de
operacién en México son de 20:00 horas; éste intervalo pude ser de las 3:00 a las
21:00 horas o de las 4:00 a las 22:00 horas.

Los valores medios de los coeficientes de regularizacién son similares a los que se

utilizan actualmente para un lapso de bombeo de 24 horas, pero contrastan para los
lapsos de 16 y 20 horas.

La confiabilidad de los resultados estd ligada estrechamente con el método de
medicidn, perfodo de medicién, tamano de la muestia, y varianza de la poblacién.

Finaimente los resultados se aplican tanto a disefios nuevos de redes como a distritos
o zonas ya disefladas, y particularmente en fraccionamientos de clases

socioecondmicas residencial, media o popular, por lo que si es el caso se recomiendan
ampliamente.

En el caso de tener incertidumbre en los resultados obtenidos, se puede aplicar el

procedimiento descrito en el presente trabajo, ya sea para un grupo de ciudades, una
ciudad o un sector de ella.

Cabe mencionar que el periodo de medicién de gastos y consumos mds adecuado es
para las estaciones de verano y otofio.

Por dltimo se mencionan las aportaciones de la tesis:

» Proporcionar Jos coeficientes de reqularizacidn determinados a partir de mediciones
reales en campo y con un grado de confiabilidad aceptable.

s Proporcionar un procedimien cni r | oefici

[egularizacién para una muestra de n localidades o para una localidad en
particular.

¢ Proporcionar a los Organismos Operadores de Agua Potable, una base sustentada

para calcular fos voldmenes de tanques de reqularizacidn, ya sea éste de
clase residencial, media o popular,



Las posibles acclonas a futuro son primeramente que los Organismos Operadores de
Agua Potable generen una base de datos actualizada de toda la infraestructura
hidrdulica principalmente de la red de distribucion de agua potable ya que es

indispensable para conocer el funcionamiento hidrdulico de la red y para proporcionar
una adecuada operacidn y mantenimiento,
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