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Introducción 

La Ciudad de Pachuca en los últimos años ha experimentado un 

importante crecimiento poblacional, el cual demanda los servicios de 

infraestructura urbana acordes con la época actual, entre los que 

destaca el abasto de agua potable. 

Actualmente la escasez del vital liquido obliga a que el servicio que se 

presta a los usuarios sea tandeado, para casi toda la Ciudad de Pachuca 

y área conurbada. 

Por esta razón, este trabajo tendrá la finalidad de obtener la mejor 

alternativa tanto técnica como económica, del proyecto acueducto de la 

planta de bombeo Tezontle al tanque Nopancalco, el cual conducirá un 

gasto de 250 lis a lo largo de más de 3 kilómetros, se cons;deran 

además válvulas para el correcto funcionamiento de la linea de 

conducción. 

Este trabajo consta de seis capitulos, de los cuales los dos primeros se 

pueden considerar de introducción y problemática a resolver, los 

capltulos tres a seis contemplará n los aspectos técnicos y en su mayorla 

hidráulicos, que sirven para obtener las conclusiones y recomendaciones 

que he obtenido en el desarrollo de esta carrera. 



1 Conducciones a Presión 

1.1 GENERALIDADES 

1.1.1 Obras de Captación. 

La fuente de abastecimiento debe de proporcionar el gasto máximo 

diario requerido para las necesidades futuras. tomando en cuenta el 

periodo de diseño o en su defecto debe de satisfacer las necesidades 

actuales. mientras se contempla la posibilidad de reforzar a la zona 

mediante otras fuentes. 

Las fuentes de abastecimiento comprenden aguas superfciales y 

subterráneas. siendo necesario para ambas casos. la elaboración de un 

diagnóstico de la calidad del agua a utilizarse. Dichas aguas deben de 

satisfacer las normas de calidad vigentes. 

Para diseñar un buen sistema de abastecimiento de agua se requieren 

establecer las necesidades inmediatas y futuras de la localidad. siendo 

necesario prever que la fuente de abastecimiento proporcione el gasto 

máximo diario, sin que haya peligro de reducción por sequía u otra 

causa. Esto implica la determinación de las características generales y 

sanitarias de la localidad por servir, las condiciones climatológicas, la 

obtención de información necesaria para la planificación de acuerdo con 
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los planes de desarrollo urbano. 

1.1.2 Línea de Conducción 

La linea de conducción es la parte del sistema que transporta el agua 

desde el sitio de la captación, hasta un tanque de regularización o una 

planta potabilizadora. 

Su capacidad se calcula con el gasto máximo diario de la fuente de 

abastecimiento. 

Las lineas de conducción deben ser de fácil inspección, preferentemente 

paralelas a algún camino, en caso contrario se debe de analizar la 

conveniencia de construir un camino de acceso, de acuerdo con el 

establecimiento del derecho de vla correspondiente a la linea de 

conducción, considerando que el incremento en costo de éste se verá 

compensado con el ahorro que se tendrá en los gastos de conservación 

de la conducción, y sobre todo podrán detectarse y corregirse de 

inmediato las fugas o desperfectos que sufran las tuberlas. 

Llamaremos linea de conducción al conjunto de conductos, estructuras 

de operación, de protección y especiales, destinado a conducir el agua 

desde la fuente de abastecimiento hasta el sitio de entrega. 
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1.1.3 Definición de Conducción trabajando a presión. 

Son tuberlas que trabajan sometidas a una presión manométrica mayor 

a la atmosférica por la acción del flujo de agua y por lo mismo presentan 

una sección transversal completamente llena de fluido. 

1.1.4 Clasificación de conducciones por gravedad 

Se pueden clasificar 

a) Conducciones operando a gravedad 

Esta conducción se aplica a ios trazos verticales de tipo descendente. 

En este trazo debido a que el punto de entrega se encuentra en una cota 

menor que la toma, el flujo se logra, por la diferencia de niveles (figura 

1 ). 
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b) Conducciones operando a bombeo 
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Esta condición de operación se aplica a los trazos verticales de tipo 

ascendente. 

En este trazo debido a que el punto de entrega se encuentra en una cota 

mayor que la toma, el flujo se logra por la acción de una bomba que 

transforma la energla mecánica en energla hidráulica (figura 2) 
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FIGURA 2 

1.2 TEORIA DE FUNCIONAMIENTO 

1.2.1 Gradiente Hidráulico 

El gradiente Hidráulico o Linea de Energia es una linea que representa 

gráficamente el comportamiento de un flujo de agua en una conducción 

a presión(figura 3). 

"Si no se presentará fricción en la tuberla, el diámetro fuera constante, la 

velocidad seria constante, el gradiente hidráulico seria una linea 

horizontal, es decir la carga total en cualquier punto seria constante." 
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FIGURA 3 

1.2.2 Gradiente Piezométrico. 

En el análisis de una conducción a bombeo es de gran utilidad la 

representación gráfica del gradiente piezométrico. que es una linea recta 

definida por la carga piezométrica (h) medida en cada sección del tubo si 

sabemos que: 
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h = z+ p 
r 

En un conducto de diámetro constante (v1 =v2) con fricción mayor a cero 

el gradiente piezométrico será una linea descendente en el sentido del 

flujo y paralela al gradiente de energia. 

1.2.3 Gradiente Piezométríco abajo de la tubería 

En el funcionamiento de una tuberia a presión se recomendará siempre 

que el gradiente piezométrico este arriba de la conducción esto quiere 

decir que la tubería estará trabajando con presiones positivas. 

1.3 CONDICIONES DE OPERACiÓN 

1.3.1 Operación en flujo estacionario 

Esta es la que tendrá la tuberia la mayor parte de su vida, en esta 

operación las condiciones de presión, velocidad y gasto no cambian 



con el tiempo. Por esto generalmG"te se diseña para las condiciones 

mas desfavorables (gasto máximo). Para el gasto antes mencionado el 

gradiente siempre deberá estar arriba de el eje del tubo para 

proporcionar trabajo con presiones positivas. 

1.3.2 Operación en flujo transitorio 

Esta es una condición de corta duración pero de consecuencias graves 

si no se toma en cuenta en el diseño, esta se presenta cuando se 

modifica el gasto en la tuberia y este fenómeno se conoce como golpe 

de ariete. Aqul se producen sobrepresiones y depresiones, por lo que la 

tuberia debe estar diseñada para resistir. 

1.3.3 Operaciones de Llenado y Vaciado de tubería. 

El vaciado y el llenado de una tuberia son dos operaciones frecuentes 

sobre todo durante una etapa de mantenimiento, estas actividades que 

se presentan en forma alternada pueden hacer fallar a la tuberla si no se 

realiza con el auxilio de válvulas. 

Las válvulas de desfogue o desagüe permiten el vaciado del agua estas 

deben estar ubicadas en los puntos bajos de la tuberla para que el 

desalojo sea por gravedad. 

Las válvulas de admisión o expulsión de aire estarán siempre ubicadas 
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en los puntos altos de la linea. 

El efecto a cuidar es la falla por aplastamiento (se "chupe"), esta falla la 

produce la presión negativa al actuar sobre una tuberia vacia 
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2 Datos Básicos 

2.1- RECOPILACION DE INFORMACION. 

Se realizó una visita de reconocimiento por el trazo del acueducto con el fin 

de identificar todas las caracteristicas más importantes de la conducción para 

tomarlas en cuenta en el diseño. 

En la visita al lugar de proyecto, se comprobó que no hay impedimentos en el 

trazo, el cual saldrá de la Planta de Bombeo El Tezontle y su punto de 

descarga es el Tanque de regularización de Nopancalco, se identificaron 

todos los cruces con la infraestructura existente, se definieron los pozos a 

cielo abierto (peA 'S) para realizar el estudio de geotécnia, asl como los 

puntos de interés para realizar los levantamientos topográficos de detalle 

(cruce con carretera). 

También se recopiló la información relativa a este proyecto, la cual consistió 

en anteproyectos someros. 

Los trabajos topográficos del anteproyecto serán aprovechados totalmente 
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para la elaboración del presente trabajo, y solo se realizarán las 

modificaciones que se tienen identificadas del trazo, así como los 

levantamientos de detalle en los tanques y cruce especial. 

2.2- TRABAJOS BASICOS DE CAMPO. 

2.2.1. Trazo de la Poligonal de Apoyo 

Se aprovechan los trabajos de topografia realizados para la elaboración del 

anteproyecto, la longitud del acueducto es de 3,908.80 m, desde la planta de 

bombeo El Tezontle hasta el tanque de entrega Nopancalco. 

2.2.2. Nivelación de la Poligonal. 

Se realizó la nivelación de la poligonal de apoyo, tomando como referencia el 

banco de nivel sobre la losa del tanque El Tezontle con una elevación de 

2,368.85 m.S.n.m., llegando al tanque de Nopancalco a la cota 2,400.28 

m.s.n.m. en la losa de cubierta, mientras que la plantilla tiene una elevación 

de 2,392.18 m.s.n.m. 

El desnivel máximo de este trazo es de 25.35 m., teniendo una pendiente 
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muy suave y constante. 

2.2.3.Levantamientos de Detalle. 

Se realizaron los levantamientos topográficos de detalle en los sitios donde 

se proyectará algún cruce especial. con el fin de tener todos los puntos de 

interés y elaborar un trabajo preciso. 

Por este concepto se hizo el levantamiento de detalle en una área de 40 x 40 

m para el cruce con la carretera que va a Actopan. Hgo., asl como un 

levantamientos de detalle, en el tanque Nopancalco. 

2.2.4. GEOTECNIA. 

Se realizaron tres peA's (pozos a cielo abierto) a cada ±1,000.00 m. a lo 

largo del trazo, con el fin de obtener las caracterlsticas del terreno, para 

considerarlas en las terracerias del proyecto de la linea de conducción, la 

longitud total del trazo considerada para la geotécnia fue de 4.0 Km (3908.80 

m); teniendo su inicio en el tanque El Tezontle y su punto final en el tanque 

de entrega Nopancalco. 
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2.3.- DETERMINACiÓN DE DATOS BÁSICOS DE 

PROYECTO. 

2.3.1. Gasto de Diseño. 

Sistema de alimentación Macrocírcuito Oriente y Poniente. 

De acuerdo con 01 plan de ordenamiento urbano de Pachuca . Mineral de la 

Reforma realizado por la SEDESOL en 1992, para el pronostico de 

crecimiento en etapas de desarrollo, el area conurbada tendrá la expectativa 

de crecimiento y sus demandas para las dos zonas principales de abasto, 

oriente y poniente, las cuales se muestran en las siguientes tablas: 
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PACHUCA y ZONA CONURBADA 

AREA POBLACION Qmed 

PERIODO TOTAL TOTAL 

Has. Hab. I.p.s. 

1 .995-2.000 , 4.981 
I 

290.650 1.034 

, , 

2.000-2.010 ! 5.666 I 404.201 1.377 
I 

I . - -

I 2.010-2.017 6.163 496.392 1.642 

! - -

I 2.017-2.020 6.376 542.082 1.794 

J 

ZONA ORIENTE DE PACHUCA 

AREA POBLACION Qmed 

PERIODO TOTAL TOTAL 

Has. Hab. I.p.s. 

I 1 .995-2.000 I 4.214 245.890 875 

----
2.000-2.010 ! 4.214 300.604 994 

- - - -- ---
2.010-2.017 4.583 369.167 1.221 

- - - --- - --- --- - ~ ---
2.017-2,020 4,742 403,146 1,334 
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ZONA PONIENTE DE PACHUCA 

AREA POBLACION Qmed 

PERIODO TOTAL TOTAL 

Has. Hab. I.p.s. 

1 1,995-2,000 767 I 44,760 I 159 I 

1 2,000-2,010 1,452 I 103,597 I 343 I 

I 
2,010-2,017 1,580 127,225 421 

2,017-2,020 1,634 138,936 460 

La zona oriente estara alimentada por la planta de bombeo La Paz y su 

ampliación La paz 11, conduciendo el gasto hacia el tanque de regularización 

Abundio Martlnez, del cual se distribuye por gravedad hacia varios tanques, 

plantas de bombeo y a la red de agua potable. 

La zona poniente será alimentada por la planta de bombeo El Tezontle, hacia 

el tanque Nopancalco, del cual se distribuye por gravedad hacia la red de 

agua potable y a la planta de bombeo de Trigueros. 

De acuerdo a la planeación del microcircuito (plan de ordenamiento urbano 
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SEDESOL) de agua potable para 'a Ciudad de Pachuca, Hgo., el gasto que 

se requiere para la ZOna poniente es de 644 I.p.s. medidos como Qmd (gasto 

máximo diario),(Omd=1.4'460, donde Cv=1.4 (coeficiente propuesto por 

CNA). (Cv=coeficiente de variación) y Omed=460 I.p.s .. (Qmed=gasto medio 

diario) de los cuales 394 I.p.s. están siendo enviados actualmente por un 

acueducto existente de 20" de diámetro a base de tuberla de asbesto­

cemento y diferentes clases, por lo que los restantes 250 I.p.s. serán 

enviados por la linea de conducción de proyecto de Tezontle a Nopancalco. 

Para el calculo del diámetro preliminar se utiliza la formula de Marquardt 

Donde: 

D= diámetro económico preliminar en m 

K= Coeficiente de Bresse= 1 .20 

Q=Gasto de Diseño 0.25 m3/seg 

/1 Numero de horas diarias / 24 (se considera el valor de 0.5 para 12 horas 

de bombeo al dla) 

se obtuvo un diámetro de 0.5045 m (20"). se analizara para los diámetros 20". 

18". Y 24" 
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·3 Análisis de Diámetro más económico. 

3.1 DESCRIPCiÓN DE MEMORIA DE CALCULO 

PROCEDIMIENTO 

Se realizó el análisis del diámetro económico de la linea de conducción a 

presión para diferentes tipos y clases de material, para un gasto de 250 Lp.s. 

y una longitud de conducción de 3,908.80 m., encontrándose que el diámetro 

más económico es de 20" con tuberia de polietileno de aita densidad. 

Se diseño una hoja de cálculo en excel (ver subcapltulo 3.2) la cual a 

continuación se muestra su funcionamiento: 

CARACTERISTICAS DE LA OBRA 

En esta columna se introducirán datos básicos siendo: 

Obra, localización, gasto en Lp.s., tipo de tuberla a analizar, observaciones y 

quien calcula. 

DIAMETRO DE CONDUCTO 

Aqul se teclea el diámetro en pulgadas la conversión a milímetros Se realiza 

automáticamente. para este caso se analizarán los diámetros de 18,20 Y 24 

pulgadas. 

LONGITUD DE TUBERIA 
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Se introducirá la longitud del acuedl:~to en m., en este caso L=3908.80 m 

COEFICIENTE n DE MANNING 

Se teclea los coeficientes de fricción teniendo los siguientes valores: 

Para polietileno n=0.009 

Para acero n=0.014 (por si se suministra currugado) 

Para asbesto-cemento n=0.009 

CARGA DE VELOCIDAD O ENERGIA CINÉTICA 

Las velocidad se calculará con la siguiente expresión 

l' 
4Q 

Donde: 

Q=Gasto en m3/seg 

d= Diámetro interior, en metros 

En el polietileno se pueden variar las velocidades ya que varia el diámetro 

interior por los espesores (RD'S) 

PÉRDIDAS POR FRICCiÓN (hf) 
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Se utiliza la siguiente expresión: 

hf' = 
10.293 11' UJ ' 

J(, 

(/' 

Donde: 

n= Coeficiente de manning 

L= Longitud en m 

Q= Gasto en m'/seg 

d= Diámetro interior, en m 

HDT (ALTURA PIEZOMETRICA) 

Se efectúa la siguiente expresión 

HDT=DESNIVEL TOPOGRÁFICO+Hf+DESNIVEL DEL TANQUE CON 

TERRENO TOPOGRÁFICO 

HDT= Altura piezométrica 

Desnivel T opográfico= Altura llegada - Altura salida 

hf= Pérdida acumulada en el trayecto de el acueducto.(observar capitulo de 

análisis hidráulico) 

Desnivel de tanque con terreno en este caso será de 7.9 m esto es para 
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llegar al tanque de entrega con c3lda, "ya que si no , puede ser que nunca 

llegue el agua al tanque" 

POTENCIA DE LA BOMBA O POTENCIA HIDRÁULICA (H, P,) 

Resulta de: 

Donde: 

Q;Gasto en m3/seg 

HDT; Altura Piezométrica 

,/;75% (eficiencia) 

11 .1' 
1000 Q * 11 /) r 

76 '/ 

La segunda parte de la hoja de cálclllo se describirán por filas 

EXCAVACiÓN MATERIAL CLASE (1), (11) y(lII) 

Se calcula: 

A,\'( '1 lO" 1'111 J¡:I :ND/IJ./ jJ" I,OM ;/7'1 J) * 1', m( ,/,.\·r,Ut.·,\L/7ERIAI. 

A continuación se presentan las dimensiones de zanja obtenidas de las 

especificaciones de CNA y U.N. A.M. 
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DIMENSIONES DE ZANJA 

DIAM. NOMINAL 

mm. Pulg. 

406.4 16 

457.2 18 

508.0 20 

609.6 24 

PLANTILLA APISONADA 

Se calcula: 

ANCHO 

Cm. 

100 

115 

120 

130 

i 

PROF. 

cm. 

140 

145 

150 

165 

VOLUMEN 

m3 por mi 

, 

1.40 

1.67 

1.80 

2.15 

.1.\', '/Ji) " 10\', ;¡nn'i;/I( JSUJ?l''-1.\TI/.!./ 

INSTALACiÓN Y JUNTEO 

Se teclea la longitud, L=3908.80 

i 

PROTECCiÓN ANTICORROSIVA SUPERFICIE INTERIOR Y EXTERIOR 

(PARA ACERO) 

Calculándose como: 
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n,¡UlII,IlW '1' Ui,\'''IJ I'/i 

Donde: 

Perimetro = ,7·d en metros 

Longitud= L=3908,80 m 

tNSPECCIÓN RADIOGRAFICA (PARA ACERO) 

Se obtiene de: 

Xl '.\IFRI JI '1:'7fi. 1,\lOS ·"I'/IRI,\lFlJIO/iD. ITI 'fII,RI. I "¡'(}I/(,f:',v7:JJFSOLD.lD¡;~ 

Número deTramos=3908,80/6 

Perimetro de la tuberla= l' .Td 

Porcentaje de soldadura=30% 

RELLENO COMPACTADO AL 90% PROCTOR 

Resultando de: 

RELLLENO= L«((d + 0.3) ANCHO)-(ÁREA TUBERíA)) 

Donde: 

L= Longitud acueducto 

d= Diámetro en m, 
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Ancho=ancho de zanja 

RELLENO A VOLTEO 

Se definió como: 

¡¡¡,I.IY,\UI i )1,71:") 1, ". (/::\" ',11: I( 'fa\' (RHI,U:SOI'/i(), '70/i I'I"L\TIIJ, ¡)) 

ANUALIDAD POR CONDUCCiÓN 

Se calcula como: 

ANUALIDAD POR CONDUCCIÓN= 
1', 

1 (1 I ,) " 

Donde: 

P= Costo total de la linea 

i= Tasa de interés (10%) 

n= plazo (20 años) 

ANUALIDAD POR ENERGIA 

Aplicandose: 

ANUALIDAD POR ENERGiA= H.P.'O,7457'24 HR'365DiAS 

Donde: 

H.P, =Potencia 
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3.2 MEMORIA DE CALCULO PARA DIFERENTES 

MATERIALES Y DIÁMETRO 

PROCEDIMIENTO 

En las siguientes hojas se presentan las tablas de cálculo del diámetro más 

económico para diferentes materiales y diámetros. en las cuales se puede 

observar que la tuberia de 20" de polietileno de alta densidad es la más 

económica para conducir un gasto de 250 I.p.s. 

Para el cálculo del diámetro más económico se considera una tasa de interés 

del 1 0% anual y un periodo de rescate de 20 años. 

Los precios utilizados en el análisis del diámetro más económico se 

obtuvieron directamente de los distribuidores de los diferentes materiales. 

Los precios unitarios de los demás conceptos que intervienen en el análisis 

fueron tomados del catálogo de precios unitarios de la Comisión Nacional del 
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Agua. 

A continuación se muestra el resumen del diámetro más económico para los 

diferentes materiales analizados: 

DIAMETRO ECONOMICO 

MATERIAL COSTO ANUAL TOTAL ( $ ) 

ACERO 

ASBESTO-CEMENTO 

I POLlETILENO 

I 

0= 18" <O = 20" 0=24" 

I 926,870.61 
, 

I I 874,090.11 I 888,758.04 

I I I , 

713,895.23 
, 

691,961.56 764,859.97 , I 

! i I 
, 

I 719,482.17 657,917.50 670.12612 

I 

i 
I , 
, , 

Segun se puede apreciar el diámetro más económico es de 20" con tuberia 

de polietileno de alta densidad, por lo que es el material que se recomienda 

para este trabajo 

Cabe mencionar que el polietileno de alta densidad, segun pruebas del 
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laboratorio del Plastic Pipe Institute, tiene una duración minima de 50 atlos, 

que es mayor que la de cualquier otro material, además de su flexibilidad y su 

bajo coeficiente de rugosidad, que la hacen aun mas ventajosa y atractiva. 
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~OE 
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4 Proyecto Ejecutivo de la Línea de 

Conducción. 

4.1 ANALlSIS HIDRAULlCO EN OPERACiÓN 

NORMAL. (O DE FLUJO ESTABLECIDO) 

Se realizó el análisis hidráulico de la linea de conducción en operación 

normal para los diferentes tipos y clases de materiales, de los cuales se 

selecciona el polietileno de alta densidad con tuberia de 20" de diámetro. 

Las clases de tuberia de acuerdo con el análisis hidráulico son RO·17. RO-21 

y RO-26 con longitudes de 800. 900 Y 2.208.80 m respectivamente.(ver 

subcapltulo 4.3) 

Las velocidades que se presentan en la tuberia van de 1.45 a 1.58 mis (por 

diferentes RO'S) y las pérdidas por fricción acumuladas son de 12.50 m, que 

sumadas al desnivel topográfico dan una carga de bombeo de 45.93 m, para 

poder descargar al tanque de Nopancalco por la losa superior, cuya elevación 

es de 2,400.28 m.s nm. 
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4.2 DESCRIPCIÓN DE MEMORIA DE CALCULO. 

4.2.1 DESCRIPCiÓN DE ANALlSIS HIDRAuLlCO 

Se realizó el análisis hidráulico (subcapitulo 4.3) de la linea de conducción a 

presión para diferenles tipos y clases de material, tomado como base los 

resultados de los análisis hidráulicos para un gasto de 250 I.p.s. y una 

longitud de conducción de 3908.80 m. 

Para el calculo se diseño una hoja en Excell 97. 

A continuación se presentan el funcionamienlo de la hoja: 

S (PENDIENTE) 

Se cálculo como: 

Donde: 

s "1 
/. 

hf =Pérdidas por fricción en ellramo analizado 

L= Longilud por Iramo(L=1 00 m) 
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GOLPE DE ARIETE 

Se calculo como: 

hf!.a = 

donde: 

v= Velocidad por tramo en mis 

d= diámetro interior, cm 

145" * .20 

1
, h'a * d 

, 1 + 
I Hc*e 

Ea= módulo de elasticidad del agua, (20670 Kg/cm2) 

Ec= módulo de elasticidad de tuberia, (para acero=2100000 kg/cm2, para 

asbesto-cemento=328000 kg/cm2, para polietileno=791O kg/cm2) 

0.20=porcentaje por ser tuberla 

Nota: para las demás columnas se observan en la hoja de cálculo y capitulo 

de Diámetro Económico. 
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4.3 MEMORIA DE CALCULO DE ANÁLISIS 

HIDRÁULICO EN OPERACiÓN NORMAL. 

A continuación se presentan las hojas de calculo del análisis hidráulico as; 

como la representación gráfica 
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4.4 DESCRIPCiÓN DE ANÁLISIS HIDRÁULICO ANTE LA POSIBLE 

PRESENCIA DE FENOMENOS TRANSITORIOS. 

Se realizó el análisis de la línea de conducción ante la presencia de 

fenómenos transitorios hid"iulicos con los resultados obtenidos, diseñar la 

tuberia apropiada para una buena operación. 

La linea considerada va de la planta de bombeo hasta el tanque de entrega 

en Nopancalco, la condición de análisis fue para el paro de los equipos de 

bombeo, donde el cálculo fue realizado con un programa particular. 

El material considerado en el análisis fue el polietileno de alta densidad y alto 

peso molecular, en 20" de diámetro y diferentes RO's, de acuerdo a las 

presiones que se presentan en función del gradiente y del perfil (figura 5) del 

terreno natural. 

En dicho am'llisis, se pudo apreciar que la tuberia propuesta es capaz de 

soportar las presiones máximas y mlnimas que se pudieran presentar ante un 

evento transitorio ocasionado por el paro de los equipos. 
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Como conclusión se puede decir que no se requiere de ningún dispositivo de 

control de transitorios y la tuberia será capaz de resistir las presiones que se 

presenten. 

4.5 DISEÑO DE LA LINEA DE CONDUCCION. 

En el perfil del plano de la linea de conducción se indican las caracterlsticas 

del acueducto, clases, longitudes y tipo de tuberia, en el mismo plano se 

incluyen las cantidades de obra y la lista de piezas especiales considerando 

las presiones necesarias(figura 4 y 5). 
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4.6 SALIDA DE LA PLANTA DE BOMBEO EL 

TEZONTLE. 

La linea de conducción inicia después del múltiple de descarga de la planta 

de bombeo, el cllal termina con un codo de acero de 45" x 20" de diámetro 

con brida en un extremo, al cual se conectará el acueducto. 

A 10 m del último codo del múltiple, se deberá instalar un medidor de gasto 

tipo propela de 20" de diámetro, dentro de una caja tipo de válvulas. 

4.7 LLEGADA AL TANQUE NOPANCALCO. 

La llegada al tanque Nopancalco será con tuberia de acero de 20"(ver figura 

6) de diámetro, la altura de este tanque es de 7.00 m, para no debilitar los 

muros de este tanque se propone que la descarga a el sea por la losa 

superior, y ya adentro del tanque bajar la tubería casi hasta el nivel de piso y 

terminar con un codo de 90", para evitar que el agua golpee la losa de fondo. 

La tuberla de llegada deberá quedar atracada por fuera y por dentro del 
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tanque y anclada al muro mediante abrazaderas de solera. 

En el plano de la linea de conducción se muestra el arreglo de la llegada con 

sus dimensiones asl como el diseno de codos y piezas especiales. 
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FIGURA 6 

4.8 CAMBIOS DE DlRECCION. 

En el desarrollo del acueducto no se tienen deflexiones verticales, solo 

horizontales, las cuales se darán con piezas especiales de polietileno de alta 
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densidad.(figura 7). 
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Las deflexiones en la linea de conducción se darán con la propia tuberla 

hasta donde esta lo permita, en caso contrario se utilizarán piezas especiales 

del mismo material. 

4.9.- CRUCE ESPECIAL CON CAMINOS. 

En el trayecto del acueducto se tiene un cruce especial con la carretera que 

va a Actopan, Hgo" el cual se realizará mediante encamisado a base de 

tuberla de acero de 24" de diámetro con un espesor de 3/8", El encamisado 
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Se propone mediante el procedimiento de hincado (figura 8). 

Para acostillar la tuberla dentro de la camisa, se propone el uso de grava fina 

de )1," de diámetro, la cual se colocará una vez instalada la tuberla de 

conducción 
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5 Selección de Válvulas 

5.1 VÁLVULAS DE ADMISiÓN Y EXPULSiÓN DE AIRE 

La selección de la válvula se hace para la condición más critica, ya sea de 

llenado o de vaciado de la tubería. 

5.1.1 LLENADO DE LA TUBERIA. 

Para determinar el gasto máximo de llenado en función de la resistencia de la 

tobarla de !In tramg determiRaae se teRdrá la siguielile expl esiólI. - --- -

Donde: 

Q máx 
~hRA 

a 

\h = Resistencia de la tubería (la menor del tramo analizado). 

g = Aceleración de la gravedad. 

A = Area de la sección de tubería en m'. 
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a 1000 mis ~ velocidad de propagación de las ondas. 

Es claro que si bien la expulsión de aire ocurrirá principalmente a través de 

las válvulas de expulsión de aire, no debe olvidarse que también saldrá aire 

por las conexiones permanentes que el acueducto tiene con la atmósfera. 

En un acueducto puede ocurrir, en la etapa de llenado, que por la conexión 

de la tuberla con una estructura ( tanque de oscilación, tanque de entrega, 

etc. ), fluya primero el aire que está siendo expulsado y luego cuando finaliza 

la expulsión de éste, fluya agua. Esta conexión implica una pérdida de carga 

__ .-COnCePtrada del.tipo.de YR "ri~<aIffi~ueae esetibirse como. 

h 1 - h 2 
v 2 

2g 

El llenado de la tuberia se realiza con un gasto Q de agua, lo cual significa 

que el aire fluirá hacia el exterior de la tuberla con el mismo gasto Q. Para 

expulsar el gasto Q por el orificio de área A se requiere la siguiente diferencia 

de presiones, antes y después del orificio: 
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Donde: 

paire- Po l 

Qaire-C'q*A*(2R* l . ~f 
}Olre 

P, aire = La presión en 1 cuando fluye aire 

P, = La presión en 2 

Para el agua resulta: 

p aRlIa- po .!. 
Qaire = Cq * A * (2R * l - - ~)2 

raRlIa 

Donde: 

P, agua = La presión en 1 cuando fluye agua 

En ambos casos P, se considera constante e igual a la presión atmosférica si 

el tanque estuviese vacío. 
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Si sabemos que 

1.;" = 1.2 Kglm3 a 20 oC y 1 atm. 

1.gu. = 1 000 Kglm 3 

Se deduce que para igual diferencia de presión los gastos de aire yagua por 

el orificio están en la siguiente relación: 

1 

Qaire 

Qaguo (
yagua) 2 

ya/re 
28.87 

Por consiguiente al llegar el agua al orificio se produce una brusca ca ida de 

presión de el gasto de aire a un gasto de agua con la siguiente relación: 

Oagua 
Oaire 

28 .87 
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Esto quiere decir que se tienen aproximadamente 29 veces de capacidad de 

evacuación de aire por las estructuras, llámense tanques de oscilación, 

tanques unidireccionales, tanques de sumergencia, tanques de entrega, etc. 

Puede concluirse que si el gasto máximo de llenado se calcula de acuerdo a 

la expresión Q má\: \ h~. I ·d I . t . h d I d . , y se consl era a resls enCIa t\ e tramo e 
" 

tuberia menos resistente de todo el acueducto, se estará del lado de la 

seguridad. 

Entonces a partir de ese gasto máximo de llenado se determina la capacidad 

minima de expulsión de aire de cada válvula del tramo considerado. 

Cabe aclarar que si en el llenado del tramo actúa simultáneamente más de 

una válvula de expulsión, el gasto de expulsión debe dividirse entre el número 

de válvulas que actúan. 

5.1.2. VACIADO DE LA TUBERIA. 

Como parte de la operación normal de los acueductos el vaciado es una 

operación que merece la atención, ya que si no se diseñan adecuadamente 
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los desfogues, se pueden producir depresiones que ponen en riesgo algún 

punto del acueducto. 

Los drenajes normalmente son válvulas de compuerta que deben abrir a la 

presión hidrostática que resulta sobre ellas, al abrir la válvula de vaciado se 

tiene la presión atmosférica aguas abajo de dicha válvula, y si en la tuberia 

no se admite aire atmosférico, se puede generar una depresión en la tuberia 

que vale IIz por debajo de la presión atmosférica. 

Por tal razón la operación del vaciado requiere de la colocación de válvulas 

de admisión de aire, como mínimo en los puntos más altos de la tubería. 

Una vez abiertas las válvulas de vaciado, el gasto que salga por ellas estar" 

fijado por el gasto de aire que pueda entrar al acueducto por las válvulas de 

admisión de aire. 

Para dimensionar las válvulas de admisión de aire, se requiere conocer las 

depresiones máximas que puede soportar la tuberia afectada por el vaciado 

en cada tramo y a partir de ellas, calcular el gasto máximo que por gravedad 

puede fluir hacia la correspondiente válvula de vaciado completamente 
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abierta. Este gasto máximo de agua deberá ser igualado por el gasto de aire 

que penetre por todas las válvulas de admisión que trabajen simultáneamente 

en el tramo en estudio. 

En general y por seguridad se trata de que en la tuberla no se presenten 

depresiones mayores a 3 m.c.a. ( 5 PSI ) por debajo de la presión 

atmosférica, de manera que es con esta diferencia de presión que deben 

dimensionarse las valvulas de admisión de aire para suplir el gasto que sale 

por la válvula de vaciado, y la válvula de vaciado se dimensionará de acuerdo 

al IIz que actlla sobre ella para no descargar gastos tales que obliguen a 

disponer de válvulas de admisión de gran capacidad. 

Los tramos con mayor IIz requerirán válvulas de vaciado más pequenas que 

los tramos con menor Az. 

Las dimensiones de la válvula de vaciado se definen de acuerdo al tiempo de 

vaciado del acueducto que se estime conveniente desde el punto de vista de 

la operación del mismo. Como se trata de una operación eventual, cuyo 

periodo de realización para un acueducto común no debe ser inferior al ano, 

todo indica que un criterio razonable es que el vaciado del sistema se realice 
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dentro de un turno de ocho horas. 

SELECCiÓN DE VALVULAS. 

Para el caso que nos ocupa a continuación se hace la selección de las 

válvulas de admisión y expulsión de aire. 

De acuerdo a lo descrito en párrofos anteriores, se procede a aplicar dichos 

lineamientos para el presente acueducto 

Para el diselio de las válvulas de admisión y expulsión de aire, se aplicará la 

siguiente fórmula: 

Donde: 

MgA 
Qmáx = 

a 

\h = Resistencia de la tubería <la menor del tramo analizado). 
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g = Aceleración de la gravedad. 

A = Area de la tubería en m2 

a 1000 mis = velocidad de propagación de las ondas. 

La resístencia de la tubería en el tramo menos resistente de acuerdo con el 

diseño de la misma es de: 

p = 65 PSI 

P = 4.55 Kg/cm2 

p = 45.5 m.c.a. 

Sustituyendo valores en 1 se tiene 

Q max = 45.5 x 9.81 x 0.173 / 1000 

Q max = 0.077 m'/s 
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Esto quiere decir que la tuberia es capaz de resistir el llenado a un gasto de 

77 I.p.s., que es menor que el gasto de diseño ( Od = 250 I.p.s. ) del 

acueducto, por lo que el gasto que deberá evacuarse por cada válvula será 

de 250 I.p.s. entre el número de válvulas que se tengan y con una 

sobrepresión no mayor de 3 m.c.a. ( 5 PSI ). 

Para calcular la admisión de aire durante el vaciado se observa que por la 

válvula de vaciado de la condición más critica hay que evacuar un gasto de 

92.16I.p.s. en el desagüe del Km. 3+125 (ver calculo de drenajes al final del 

capitulo). 

El gasto de vaciado supope que por cada punto del tramo donde se localiza 

una válvula de admisión, se admita ese gasto de aire, pues la operación de la 

válvula de vaciado del tramo hará actuar a la válvula de admisión, ello implica 

que en cada punto donde se produce admisión de aire, se debe tener una 

capacidad de admisión de 92.16I.p.s. con una depresión máxima de 3 m.c.a. 

Comparando este gasto con el O max de expulsión de 77 I.p.s., es claro que 

en este caso lo que definirá la válvula será el gasto de admisión. 
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Con el uso de la figura de presiones contra gasto proporcionada por un 

fabricante de las válvulas de admisión y expulsión de aire (se anexa copia), 

se selecciona la válvula de 3" de diámetro, la cual tiene una capacidad de 

flujo de aire libre de 25 c.f.s. que equivalen a 707.9 I.p.s., con una diferencia 

de presión con la atmósfera de 5 PSI, que es mayor que el gasto de 

expulsión de 250 I.p.s. 

Por lo anterior se concluye que la selección de dicha válvula es correcta, y la 

condición más critica para la tuberia será el vaciado, pero la capacidad de 

admisión es mayor que el gasto de drenaje, por lo tanto la tuberla no tendrá 

problemas de vacio en ningún tramo a la hora del vaciado del acueducto. 

Con el fin de asegurar un buen funcionamiento del acueducto, se propone la 

instalación de válvulas de admisión y expulsión de aire como se indica en el 

plano del acueducto. 

En el plano de la linea de conducción se presentan los diagramas de 

cruceros para las válvulas de admisión y expulsión de aire y en el perfil su 

ubicación. 
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VALVULAS DE ADMISION y EXPULSION DE AIRE 

1.. CUERPO, 2. TAPA 3. FLOTADOR, 
4. A,C;If;NTC,' 5.CU[!/FOTA ti TORNILLOS 

Las válvulas de Admisión . Expulsión de aire están 
provistas de un lIotador Interno, y un orificio de 
venta o del mismo dJámetro '{ue el de su entrada, 
para expulsar y admitIr las cantidades suficientes de 
aire, al llenar o vaciar un sistema. 

Cuando un sistema de oombeo está por ser !fe­
nado. el aire que está dentro. sera <::....'r·iwido por el 
líquidO a bombesr. Al irse llenandO al sls/ema, las 
va/vuJas colocadas en los puntos altos cerrarán. 

Las válvulas de AdmisIón y ExpulSIón de Aire ubri. 
ran sólo cuando la presión mtema se reduzca a un 
valor negativo. . 

NOTA: 
Las valvulas de Admisión y Expulsión de Aire pOdrán 
llenarse parcial o totalmente de aire, y no expulsaran 
dicho volumen mientras el sistema se enCu8ntre en 
operación y bajo presión. Para t8/ fin fueron diseña· 
das las Válvulas Elimmadoras de Aire 

7"AU/.A r-'ARA 5F.l.EiOCIONAf1 '-A!-" VALVU,-""",$ O~ ADMI$ION y F.'XPULS;IC!N DSAIRE . I 
PARA LA OF.SCARGA Dé- i..A~ BOMBAS DE POZO PROFUNDO 

,-"lASTO t:rv I.,P$ UF. . 
13 i 20130175 1251310! 500 I 126012250] ,::.n50: I.A BOMllA SI"-' CAR~A ¡ 

,?/AAAETAo DE ¡JI ! 1/21 3/41 1 12 B 1 10 1 12 I VALVULA :3 14 1" I 

TA/:JLA I:"'AMA SC.LI:" . ·'_JNAI-'l l..A$ VALVULAS De ADMIS"-;'/,. !· ... :PULS/ON }' COMa/NAD~ 
PARA LA LINr.;A 01; C,J/",j,-ICC!ON 

E:Z;~,,~!N ,.·"".s:x ¡ 25 ¡ 45 ¡ 8012451450 690 1'4S0 J 3150 i 450017000 I 
~IAM~rFfO ~E I.A I : 1 1 I 
VALVVt..A 1/2 3/4! 7 2 i 3 -4 6 B ,10) 12 . 

Válvulas de admisión y expulsión de airo 

\1ATERIALES: MODELO 1 1 A 1 B e 
;uerpo y tapa: Hierro Gns ASTM A48 e 30 Al 1" I 5" I 5 15/16" Roscada 
:¡otao·cr: Acero InoxlG'a..:; e 4ST.~1 .4240 /-.2 12' I 51/6" 8 15/16" Roscaaa 
¡siento: Buna·N (Acnfonitrilo) A3 13" 1 8" 1 ;03/:6" Roscada 
ornl/los: Acero SAE !Jraao 2 (Cap.) A4 1125 I!JJ.J 14" 1 91/2" I 123/4" 9" 
ormllos Allan: Acero aleaac RC38 grado 9 A4 m;Obs) 4' 1 9 1/2' I 133/4' 70~ 
:uD/erta: Cold Rolle:i 

A61125b., 6" ;23/4' 
, .; 1/4" 1 11" 'infi.Jra· Recubrimientc e;:::x¡;;c (in tenor y extenor) 

A6 r25CCi) 6" 123/4" 1 17 11/16" 1 12 1/2" 1 
A8//2FtlsJ ,8" 157/8' , 21" I 131/2' 
A8,25Clls/ ·18" 1 15 718" 2~ 112" , 75'· 
A 10(lp$(J$, ! lO' 1 191/2'· 23' : ¡5'· 

1 A10(25DC'1 10" : 191/2" 235/8" , 1" ",o' I ./.! 

VALVULAS DEADM/SION,EXPULS/ON y EUMINACION DE AIRE "COMB/NAIlAS" . 
.i c:iseilO Oe esta \'áivl::~ ~s ~; -esl..ilraoo :.Je la combinaCión oe fa \'álvula de ao:n/s¡(jn y expulslór. ae aire 
Jr. la válvula elj.'T"lIr:ac.-.·,'¡ Je .3.::e. e'" dos c~eroos e'1samb.1ados OO~ ,';Ieo·,e ae CO'1e.\I:,--:es ':J·e .1'·9f~=­

alvanlzaao 
u funCión es, como se :Jesc.'IQe tJ!' parrilfas antenores. Ram/tlf y €xpt,fsar gra·'G/:!$ .... o:U.11eneS ae -=.:>2 

'landa fa linea a'e con:;·;.::::·..., ... es lIer:aaa ;; vaCiaD·S a ~ra\les de .'8 I'á,'v<,'/a ,_~rl.-;:::,;:'~.,: y ~' ... ·rgar e 2Í1· ..... I')a.~ 

'aIre que se acumule con 15 ~'rilv¡Jfé; ellm','1adara ae aire. paranrlza:1dC' CCr: es;a QCDle tu.r¡c,~r' (.;.r C;Jro. 

·derable ahorre Jé; ene"; . .::. 



selección de diámetros 

'1 d"r,,,;~I,C. d" IIIS \"I.lvul¡'~ (J{> .:l~oni 

... .:.n \ ur.pul,ló" ¡I", II.IL dobo ~'" 0.(, 
g.ele PQr~ ildonl1 r ~ UXI"J'",)[ r,1 hltlxl· 
11'1' poleflc;,' dOl fluJu Je "ir" (on un!! 
hIOIHI~ 111" '~c¡;d(" d~ vr,~ p'nr;16n di. 

f(¡,anclo' IDlcr~hl(' ~ I,¡,,,"~ d(o HI nr,­
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5.2- CALCULO DEL DIAMETRO DE DRENAJES EN 

LINEAS DE CONDUCCION. 

Para el cálculo se analizaron varios diámetros, desde 2 a 6 pulgadas, 

encontrándose que el desagüe de 4" es el más adecuado para el vaciado de 

la tubería, ya que por el más crítico de ellos se podrá evacuar un gasto de 

92.16 I.p.s. y la válvula de admisión de aire asociada a éste, tiene una 

capacidad mayor, con lo cual se garantiza que no habrá presiones negativas 

a la hora de la operación de los mismos. 

Los drenajes se diseñaron con base en el gasto y la presión sobre ellos, su 

localización se realizó en los puntos bajos del acueducto o en aquellos sitios 

que permitan su evacuación cuando se tengan que realizar labores de 

reparación y mantenimiento del acueducto. 

5.2.1 METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL DlAMETRO DEL 

DRENAJE. 

Ver subcapítulo 5.1 ( "Vaciado de la tubería"). 
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1.- Se calcula el volumen a evacuar. 

2.- Se determina la carga sobre el drenaje. 

3.- Se calcula el gasto con la siguiente expresión: 

Q el' * v * A 

v 

A 

Donde: 

Q = Gasto a desaguar en m'/s. 

Cv = Coeficiente de pérdidas por orificio. 
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v = Velocidad por el desagüe en mis. 

g = Aceleración de la gravedad en m/seg'-

h = Carga sobre el desagüe en m. 

A = Area del tubo del desagüe en m'-

d = Diámetro del desagüe en m. 

Se propone cualquier diámetro y 

4. Se calcula el tiempo de vaciado con la siguiente expresión: 

Donde: 

Vol 
f 

O 

= Tiempo de desfogue en horas, minutos y segundos. 

Vol. = Volumen a evacuar en m'. 
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Q = Gasto a desaguar en m3/s. 

Como ya se mencionó en el capitulo 5, se trata de realizar el vaciado de la 

tuberia en un turno de 8 horas, por lo tanto el tiempo de vaciado deberá ser 

tal que con la suma de todas las actividades que ello implica no se rebase un 

turno de 8 horas. 

A continuación se presenta el cálculo del drenaje de la linea de conducción 

de la P. B. Tezontle al tanque de regulación Nopancalco y representación 

constructiva.(figuras 9, 10 Y 11) 
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CALCULO DEL DlAMETRO DE 
DRENAJES EN LINEAS DE CONDUCClON. 

PROYECTO: LINEA DE CONDUCCION DE LA P.B. TEZONTLE A LA 

P.B. NOPANCALCO. EN LA CIUDAD DE PACHUCA. HGO. 

UBICACION DEL DRENAJE Km. O+SOO 

DIAMETRO DE LA LINEA DE CONDuce ION 20 PULG 

LONGITUD A DRENAR 2,140_00 M 

CARGA H SOBRE EL DRENAJE 12.44 M 

VOLUMEN A EVACUAR 433.74 M3 

n.?"~M"" 1~~~'2~O~ TIEMPO u.· o"", 
SELECCIO~O 

PUIG M3 

UBICACiÓN DEL DRENAJE Km. 3+125 

DIAMETRO DE LA LINEA DE CONQUCCION 20 PULG. 

LONGITUD A DRENAR 1,508_80 M 

CARGA H SOBRE EL DRENAJE 1770 M 

VOLUMEN A EVACUAR 30581 M3 

DIAM GASTO POR TIEMPO DE VACIADO WM 

DRENAJE EL DRENAJE SElECC!C'I~OO 

PULG. M3 HORAS MINUTOS SEGUNDOS 

2 002304 3 41 12 
3 005184 1 38 19 
4 0.09216 O 55 18 ESTE 
6 0_20736 O 24 34 
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6 Representación gráfica del 

Sistema de Conducción. 

6.1 PLANO DE lÍNEA DE CONDUCCiÓN, CRUCE CON 

CAMINOS Y DETALLES (LLEGADA A TANQUE). 

Con el fin de mostrar gráficamente la obra de la linea de conducción. se 

elaboró el plano de detalle respectivo, cuyo titulo se presenta en la relación 

de planos que se da al final de este trabajo, en él se indica el proyecto 

geométrico en planta y perfil de la linea de conducción, con base en los 

trabajos topográficos y en el análisis hidráulico, el gradiente hidráulico en 

operación normal. los datos del perfil del acueducto, diagrama de cruceros, 

lista de piezas especiales, cantidades de obra, válvulas de admisión y 

expulsión de aire, drenajes, croquis de localización, simbologla, cantidades 

de obra y notas generales para una correcta interpretación y ejecución de la 

obra. 

A lo largo del acueducto se tiene un cruce especial con carretera, el cual se 

realizará mediante un encamisado hincado, presentándose su arreglo en el 

plano de detalles. 
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Las cantidades de obra indicadas en los planos asl como la lista de piezas 

especiales son las más representativas del proyecto, de cada concepto se 

presenta su respectiva especificación para que se ejecute y se cumpla,(tablas 

12 Y 13) 

( " \ r.!lf,"') 4 '1/'" 
j 1 ],'.11 ~,I 

(' (1 \' (' /:' /' l' () 

I.IMPIE'l.1 1 TR 110 
f.T/·¡r\(jf/\ r,'1,' YITEUIIl UMH \' 
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Conclusiones y Recomendaciones 

Las bases de diseAo empleadas para el ana lisis y elaboración del presente 

trabajo fueron las siguientes. 

El diseño del proyecto está basado en forma general en lo especificado en los 

"Lineamientos Técnicos para la Elaboración de Estudios y Proyectos de 

Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario", editados por la 

Comisión Nacional del Agua (CNA), asl como en las Normas de Agua Potable 

para Localidades Urbanas de la República Mexicana de la extinta SAHOP. 

ZANJAS PARA LA INSTALACION DE TUBERIAS. 

Las caracterlsticas de la zanja para la instalación de la tuberla en función del 

diámetro son las siguientes (figura 14): 
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DIMENSIONES DE ZANJA 

DIAM. NOMINAL ANCHO PROF. VOLUMEN 

mm. Pulg. cm. cm. m3 por mi 

406.4 16 

I 
100 140 1.40 

I 
I 

457.2 18 115 145 1.67 

. - . - _. 

508.0 20 120 150 1.80 

609.6 24 130 165 

I 
2.15 

I 
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FIGURA 14 

Es importante considerar pruebas de compactación proctor para determinar si 

se cumple con relleno al 90% proclor, ya que se pueden presentar 

hundimientos de terreno a lo largo de la linea, en campo se recomienda 

compactar a cada 20 cm de espesor con tepetate de excelente calidad y asi 

será seguro que las pruebas de compactación sean favorables, y no se tenga 

que levantar el relleno y asfaltado, lo cual implicarla gastos para quien 

construya el acueducto, 

TIPO DE TUBERIA, 

Se empleará tuberla de polietileno de alta densidad clasificación PE-340B de 

acuerdo con el INSTITUTO DE TUBERIAS PLASTICAS ( PLASTIC PIPE 
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INSTITUTE l, se recomienda tener especial cuidado en las termofusiones, las 

cuales se deben de llevar acabo por personal altamente calificado, ya que se 

han tenido experiencias de malas termofusiones que han obligado a invertir 

más dinero de el proyectado, esto en muchos casos es debido a que no se 

efectua la prueba hidrostática, la cual deberá ser supervisada a detalle. 

El diámetro del acueducto es de 20", con una longitud de 3,908.80 m de los 

cuales 800 m son RO-17, 900 son RO-21 y 2,208 de RO-26. 

Para el cruce con caminos se propone un encamisado con tuberla de acero 

de 24" de diámetro por 3/8" de espesor y 20 m de longitud, a la cual se le 

deberá aplicar protección anticorrosiva interior una vez instalada en el cruce, 

ar ser un cruce con caminos y presentar alta circulación vial, se recomienda 

utilizar el método de perforación direccional llamado comúnmente '10po" ó 

"hincado" lo cual disminuye el costo de obra civil y las molestias con los 

usuarios de el camino. 

La llegada al tanque Nopancalco es con tuberia de acero de 20" de diámetro 

por 7/32" de espesor, con protección anticorrosiva interior y exterior, la 

longitud de esta se deberá ajustar directamente en el sitio de la obra, por lo 
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que su longitud mostrada en plano es aproximada. 

La ubicación de los diferentes tipos y clases de tuberia se muestra en el 

plano "Acueducto P.S. Tezontle - Nopancalco", (plano 1) junto con sus piezas 

especiales. 

Los precios utilizados corresponden al Catalogo de Precios Unitarios editado 

por la Comisión Nacional del Agua, en 1998. 

Los precios unitarios que no vienen en ese catálogo se investigaron vía 

telefónica con los diferentes distribuidores de materiales, tal es el caso de la 

tuberia de polietileno de alta densidad, entre otros. 

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION. 

Es recomendable seguir las Especificaciones Generales para la 

Construcción de Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado, editadas por 

la Comisión Nacional del Agua. 

Si alguna especificación no estuviera incluida en el informe o en el 

documento de concurso(si se llegara a concursar), el Contratista tendra la 
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obligación de conseguirla y presentarla al responsable para su aprobación. 

sin que esto sea motivo de una reclamación por un concepto adicional o fuera 

de catálogo. por lo que al preparar su propuesta económica deberá tener 

especial cuidado en la descripción y alcance de cada concepto. y si surgiera 

alguna duda esta deberá quedar resuelta en la junta de aclaraciones. 
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