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Martinez de la Torre es un municipio ubicado a1 noroeste del estado de Veracruz, abarca una 
superficie de 746 km2, colinda a1 noroeste con el estado de Puebla, a1 noreste con el municipio de 
Nautla, a1 sureste con el municipio de Misantla y al suroeste con el municipio de Tlapacoyan. De 
acuerdo con 10s indicadores de poblacion y vivienda, cuenta actualmente con 1 18,s 15 habitantes 
representando el 1.72% de la poblacion total del estado. Su agricultura se centra en la produccion 
de maiz, frijol, azucar, platano y naranja, y su ganaderia, en el ganado vacuno, lanar y porcino. 
Martinez de la Torre, comercialmente funciona como un punto muy importante de concentracion 
y distribucion de un gran volumen de la produccion agricola y ganadera del estado. 

La cabecera municipal de Martinez de la Torre, del mismo nombre, se abastecia de agua potable 
hasta el mes de Octubre de 1999 por medio de una linea de conduccion a gravedad de asbesto- 
cernento, constituida por d ihe t ros  de 10" y IT, misma que cmzaba el cauce del rio Filobobos 
en tres puntos de manera subterranea y un cruce en forma aerea siendo alimentada por el 
manantial "El Encanto" situado aproximadamente a 16 km. de la localidad. Las torrenciales 
lluvias que azotaron a nuestro pais en dicho mes, ocasionaron el desbordamiento del rio 
Filobobos aumentando el cauce original y cortando desastrosamente 10s cruces con el rio. 

En esta tesis se presenta el proyecto que dio respuesta a la emergencia con el cual se reanudo el 
suministro de agua potable. En el capitulo uno se mencionan las caracteristicas de fenomenos 
como el acontecido, asi como datos registrados de afectaciones en diferentes puntos del pais. En 
el segundo capitulo se reseiian 10s trabajos de campo, 10s recorridos iniciales para evaluar 10s 
daiios a la linea de conduccion y 10s dafios a la zona del manantial. El capitulo tres expone el 
disefio hidraulico de la linea de conduccion, asi como cl funcionamiento de las estructuras que 
fue necesario proyectar. En el capitulo cuatro se presenta de manera mas detallada las diversas 
estructuras que se proyectaron: una planta de bombeo, una linea de conduccion a presion, una 
torre de oscilacion, un tramo de conduccion a gravedad, una caja rompedora de presion y la 
continuacion de la conduccion a gravedad hasta llegar a la conexion con un tramo de tuberia (no 
daiiado) que comunica con la red de distribucion del municipio. En el capitulo cinco se describe 
el programa de construction propuesto y de manera general, partes del antepresupuesto elaborado 
para el proyecto. Finalmente en el capitulo seis se da una serie de conclusiones y 
recomendaciones derivadas del presente trabajo. 

Cabe mencionar que con este proyecto ademas de dar soluci6n a 10s dafios ocasionados, se 
disminuye considerablemente el riesgo de que en un futuro, otra condition extraordinaria de 
escurrimiento intermmpa nuevamente el abasto de agua por las grandes diferencias del proyecto 
con la conduccion original, tambien se puede decir que desde su inicio de operaciones, este 
proyecto ha funcionado satisfactoriamente, tal y como se tuvo contemplado. 



OBJETIVO 

El principal objetivo de este trabajo, es el de dar una serie de pautas a quienes se enfrentan a1 
hecho de auxiliar en condiciones extraordinarias o de emergencia, a una poblacion, ciudad, 
municipio o localidad desde el punto de vista ingenieril, debido a las dificultades que se 
presentan a1 trabajar en un proyecto al momento en que este se empieza a construir por la 
urgencia de que se restablezca un semicio esencial (como es el caso del suministro de agua 
potable), siendo considerable la diferencia al trabajar en un proyecto que sigue un proceso 
relativamente normal, que surge a partir del analisis de cierta problematica, habiendo oportunidad 
de estudiar una serie de altemativas de soluci6n; y en el que se pueden llevar a cabo las diferentes 
etapas de la planeacion y la construction, que es como lo aprendemos en la formaci6n acadimica 
profesional. 



I. EMERGENCIA 1999 

El presente capitulo trata de una presentacion general del origen y consecuencias m b  importantes 
que dejaron como saldo las intensas lluvias del mes de octubre de 1999 en nuestro pais, 
exponiendo las causas de dicho fenomeno desde el punto de vista climatol6gico e hidrologico; y 
por otro lado, citando una serie de graves afectaciones en diferentes puntos del pais. 

El Clima 

En la situaci6n intertropical de la mitad sur del pais, el tropico de cincer atraviesa la Republics 
Mexicana por el centro, su proximidad a una y otra de las dos mayores masas de agua del 
planeta, 10s Oceanos Pacifico y Atlintico, condicionan poderosamente 10s climas de Mexico. Asi, 
entre junio y noviembre predominan corrientes aereas atlanticas, mientras que durante el resto del 
60 son las corrientes occidentales y septentrionales las que, con sus lloviznas, olas de frio y 
vientos del norte, se aduefian de la mayor parte del territorio. 

Resumen de la Temporada en el Atlantic0 Durante 1999. 

Durante la temporada de 1999 en la cuenca oceanica del Atlantic0 se registro una actividad arriba 
de la normal con dieciseis ciclones tropicales, de 10s cuales, doce alcanzaron la designacion con 
nombre. En suma, ocho ciclones se convirtieron en huracanes, cuatro llegaron a tormenta tropical 
y cuatro a depresion tropical. 

Comparativamente, la temporada 1999 fue muy por arriba de la cifra media del promedio a largo 
plazo de 1966 a 1999, que fue de nueve ciclones tropicales con nombre. Cinco de 10s ocho 
huracanes fueron intensos, todos de categoria IV en la escala de Saffir-Simpson. Esta es la cifra 
mas alta de huracanes de categoria IV en una temporada desde 10s registros a partir de 1886. La 
actividad total de 10s ultimos cinco afios, de 1995 a 1999 de 41 huracanes, de 10s cuales 20 fueron 
intensos no tiene precedentes en el registro historico. 

En Mexico, la actividad fue significativamente mas activa de lo usual, con cinco ciclones 
tropicales con afectacion directa en el litoral del golfo de Mexico, oriente de la mesa central y 
peninsula de Yucatan. Las depresiones tropicales 2, 7 y 11, asi como la tormenta tropical 
"Katrina" y el huracin "Bret" impactaron en el territorio nacional. En la region del norte, 
Centroamerica y el mar Caribe, la actividad tambien fue particularmente intensa, siendo 10s 
Estados Unidos afectado por 10s huracanes "Bret", "Floyd" e "Irene", asi como por las tormentas 
tropicales "IIarvey" y "Dennis". Cuba fue afectada por la tormenta tropical "Irene", Nicaragua 
por la tormenta tropical "Katrina", las Bahamas por "Dennis" y "Floyd" y las Antillas menores 
por el huracin "Lenny". 

En el territorio nacional, en primer lugar, afect6 la depresion No. 2, la cual toco tierra el dia 3 de 
julio a 20 km. al Sur de Tuxpan, Ver., despues afecto el huracan "Bret", ciclon que toco tierra en 
las costas del estado de Texas, EUA. y posteriormente, ya como depresion tropical, entr6 a 
territorio de Mexico por el estado de Coahuila, afectando el Norte del pais. El 6 de septiembre 
entro a tierra la depresion tropical No. 7, aproximadamente a 65 km. al Oriente de Ciudad 
Victoria, Tamps., despues de su entrada a tierra, esta depresion prosigui6 su trayectoria hacia el 
Noroeste hasta llegar a 10s limites entre Tamaulipas y Nuevo Leon, donde empezo a disiparse. En 
10s primeros dias de octubre se genero frente a las costas del Sur de Veracruz la depresion 



tropical No. 1 1, la cual, aun sin entrar a tierra, favorecio la entrada de humedad hacia el interior 
del pais, debido a que al interaccionar con el frente frio No. 5, se mantuvo semiestacionaria 
durante 10s tres dias que duro su trayectoria, propiciando importantes precipitaciones en 10s 
estados de Veracruz, Hidalgo, Puebla, San Luis Potosi, Tabasco y Oaxaca. Finalrnente, el pais 
fue afectado por la depresion tropical "Katrina", la cual se genero a1 Oriente de Nicaragua, por 
cuyas costas entr6 a tierra como tormenta tropical; despues de debilitarse a depresion tropical, 
atraveso sobre Centroamerica y el Golfo de Honduras hasta entrar a territorio de Mexico, 
localizandose a 30 h. al Noroeste de Felipe Carrillo Puerto; siguio hacia el Noroeste hasta llegar 
a la parte Sur de Merida, Yuc., donde interacciono con el frente frio No. 9, hasta su disipacion. 

"Lenny" h e  un inusual huracan tardio, el primer huracan de categoria IV en noviembre, desde 
"Greta" en 1956. De acuerdo con 10s registros historicos a partir de 1886, "Lenny" fue el huracin 
de categoria IV que ha ocurrido m h  tardiamente en una temporada ciclonica durante el mes de 
noviembre en latitudes tropicales, solo es comparable al huracan "Sin nombre" de 1912. Su 
trayectoria en componente general hacia el oriente solo se compara a una tormenta tropical "Sin 
nombre" ocurrida en 1909, la cual tuvo un desplazamiento sensiblemente parecido al del huracan 
"Lenny". 

"Floyd" fue el huracin mas intenso durante la temporada de 1999, registrando vientos maximos 
sostenidos de 250 h . i h  y fue el ciclon de mayor recorrido, con 4890 km. desde su origen hasta 
que se convirtib en tormenta extratropical. Los huracanes "Cindy" y "Dennis" fueron 10s de 
mayor duracibn con 300 horas. 

En cuanto a las zonas de formacion ciclonica, durante la temporada 1999, la zona I del golfo de 
Mkxico fuc muy activa, registrando la formacion de cinco ciclones tropicales, en la zona I1 del 
mar Caribe se desarrollaron tres ciclones y la region I11 del Atlantico, fue la mis  activa con el 
desarrollo de ocho ciclones tropicales. 

La distribution mensual a lo largo de la ternporada fue un ciclon en junio, uno en julio, cuatro en 
agosto, cuatro en septiembre, cinco en octubre y uno en noviembre. La fecha de inicio fue el 11 
de junio con la formaci6n de la depresion tropical 1 "Arlene" y la termination fue el 21 de 
noviembre con la disipacion del huracan "Lenny". El promedio durante la temporada fue de 2.6 
por mes, numero ligeramente mayor quc en la temporada anterior, cuyo promedio mensual fue de 
2.3. En la tabla 1.1 del anexo de tablas se indican los datos mas relevantes de cada evento 
cicl6nico durante 1999 en el Atlantico. 

Funcionamiento del Sistema de Aviso del Servicio Meteorologico Nacional en el Atlintico en 
1999. 

Como resultado de la vigilancia que mantuvo el Servicio Meteorologico Nacional para prevenir 
10s riesgos derivados de la actividad ciclonica en el Oceano Atlantico, se emitieron 206 boletines 
de vigilancia permanente con referencias a las etapas evolutivas de 10s ciclones que se generaron 
en la temporada, independientemente de su localization, 342 boletines de alena preventiva 
cuando algun ciclon estaba en evolucibn a mas de 500 kilometros de las costas nacionales y 110 
avisos de alerta cuando alguno de esos ciclones se localiz6 a menos de 500 kilometros de las 
costas. Si bien el pais fue afectado directamente por las depresiones tropicales 2, 7 y 11, el 
huracan "Bret" y la tormenta tropical "Katrina" en su etapa de depresion tropical, dos ciclones 
m h ,  la tormenta tropical "Harvey" y el huracin "Irene" presentaron trayectorias iniciales con 
riesgo potencial, debido a que se acercaron a menos de 500 h. de las costas nacionales. 



Para la cuenca del Atlintico, durante el ario de 1999 se elaboraron 366 boletines de vigilancia 
permanente, de 10s cuales, 206 presentan alguna referencia a las diferentes etapas de 10s ciclones 
que se generaron en la temporada. El total de fuentes donde se hace referencia especifica a algun 
ciclon fue de 658, entre avisos de alerta, boletines de alerta preventiva y boletines de vigilancia 
permanente. En la tabla 1.2 del anexo de tablas se muestra un resumen de boletines y avisos 
emitidos por cicl6n en la temporada de 1999 en el Atlantico. 

Boletin de alerta climatico: diciembre de 1999. 
Depresion tropical no. 11 [Octubre 04 - Octubre 061 

El dia 4 de octubre de 1999 por la tarde, a partir de la muy activa onda tropical No. 35, se formo 
en el Golfo de Mexico la depresion tropical No. 11, por cuyos efectos se le considera como el 
ciclbn tropical de mayor afectacion en Mexico durante la temporada de 1999, aun cuando su 
centro no toco tierra firme directamente, su cercania, desplazamiento y la interaccion con un 
sistema frontal, aunado con el factor orografico en el oriente y centro del territorio nacional 
ocasionaron lluvias torrenciales con las consecuentes inundaciones y deslaves de terreno. En la 
figura 1.1 se presenta la trayectoria de la depresion tropical No. 11. 

Su formacion se inici6 aproximadan~ente a 90 km. al Noreste de Coatzacoalcos, Ver. en el sur del 
golfo de Mexico, con vientos maximos sostenidos de 55 kmth, rachas de 75 kmh, permaneciendo 
semiestacionaria hasta la m a m a  del dia siguiente, cuando se localizo a 95 km al Norte de 
Coatzacoalcos, Ver., favoreciendo la entrada de humedad con importantes precipitaciones hacia 
las costas e interior del pais, con un registro de lluvia maxima puntual en 24 horas de 420.0 mm 
en Tenango, Puebla (Oct. 4), 382 mm en La Laguna, Puebla (Oct. 5), 212.2 mm en Martinez de la 
Torre, Ver. (Oct. 5), y 102 en la Presa La Esperanza, Hidalgo (Oct. 4). 

En la mafiana del dia 5, la depresion tropical No. 11 comenzo a desplazarse lentarnente, 
localizandose su centro a las 10:OO horas a 150 km. al Norte de Coatzacoalcos, Ver., con vientos 
miximos de 55 km.h, rachas de 75 km./h y desplazamiento de 9 km./h. Al final del dia se 
localiz6 a 135 km, al Noreste de Veracruz, Ver., nuevamente como semiestacionaria y con la 
misma fuerza de vientos, que presento durante toda su trayectoria. 

Durante las primeras horas y la madrugada del dia 6, la depresion tropical No. 11 se mantuvo con 
la misma fuerza, mientras permanecia semiestacionaria frente a las costas de Veracruz. A las 7:00 
horas se localizb a 115 km. al Noreste de Alvarado, Ver. Y finalmente se degrado por la tarde, 
como resultado de la interaccion con el frente frio No. 5, cuando se encontraba a 240 km. al 
Nornoreste de Veracruz, Ver. 

La duracion de este cicl6n fue de 48 horas, tiempo en el que recorrio una distancia de 457 km a 
velocidad promedio de 7 km/h, cuando presento desplazamiento. El Servicio Meteorologico 
Nacional mantuvo la vigilancia de la depresion tropical No. 11 del Atlintico mediante la emision 
de 17 avisos de emergencia y 5 boletines de vigilancia permanente. 

Debido tanto a factores orograficos en las diversas regiones del territorio nacional como a 10s 
factores propios de la inestabilidad de la onda tropical, resulta necesario clasificar a la actividad 
de la onda tropical tomando en consideration principal a la cantidad de lluvia maxima generada 
en 24 horas. De lo anterior se desprende la clasificacion expuesta en la tabla 1.3 del anexo de 
tablas; y de acuerdo con esta clasificacion, se presenta en la tabla 1.4 un resumen de las ondas 
tropicales durante la temporada de lluvias de 1999 en nuestro pais. 



Hidrologia 

Escurrimiento 

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo 
la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la 
cuenca. El agua proveniente de la precipitacion que llega hasta la superficie terrestre, una vez que 
una parte ha sido interceptada y evaporada, sigue diversos caminos hasta llegar a la salida de la 
cuenca. Conviene dividir estos caminos en tres clases: escurrimiento superficial, escurrimiento 
subsuperficial y escurrimiento subterrineo. 

Fuentes de 10s Diferentes Tipos de Escurrimiento. 

Una vez que la precipitacion alcanza la superficie del suelo, se infiltra hasta que las capas 
superiores del mismo se saturan. Posteriormente, se comienzan a llenar las depresiones del 
terreno y, a1 mismo tiempo, el agua comienza a escurrir sobre su superficie. Este escurrimiento, 
llamado flujo en la superficie del terreno, se produce mientras el agua no llegue a cauces bien 
definidos, es decir, que no desaparecen entre dos tormentas sucesivas. En su trayectoria hasta la 
corriente mas proxima, el agua que fluye sobre el terreno se sigue infiltrando, e incluso se 
evapora en pequefias cantidades. Una vez que llega a un cauce bien definido se convierte en 
escurrimiento en corrientes. 

El flujo sobre el terreno, junto con el escurrimiento en corrientes, forma el escurrimiento 
superficial. Una parte del agua de precipitacion que se infiltra escurre ccrca de la superficie del 
suelo y mas o menos paralelamente a 61. A esta parte del escurrimiento se le llama escurrimiento 
subsuperficial; la otra parte, que se infiltra hasta niveles inferiores al freatico, se denomina 
escurrimiento subterraneo. 

De 10s tres tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega mas rapido hasta la salida de la 
cuenca. Por ello esta relacionado directamente con una tormenta particular y entonces se dice que 
proviene de la precipitacion en exceso o efectiva y que constituye el escurrimiento directo. El 
escurrimiento subterrineo es el que de manera mas lenta llega hasta la salida de la cuenca (puede 
tardar afios en llegar), y, en general, dificilmente se le puede relacionar con una tormenta 
particular, a menos que la cuenca sea demasiado pequefia y su suelo muy permeable. Debido a 
que se produce bajo el nivel freatico, es el unico que alimenta a las corrientes cuando no hay 
lluvias y por eso se dice que forma el escurrimiento base. 

El escurrimiento subsuperficial puede ser casi tan rapid0 como el superficial o casi tan lento 
como el subterraneo, dependiendo de la permeabilidad de 10s estratos superiores del suelo; por 
ello es dificil distinguirlo de 10s otros dos. Cuando es relativarnente rapido se le trata junto con el 
escurrimiento superficial, y cuando es relativamente lento se le considera parte del subterrineo. 

La clasificacion anterior, aunque ilustrativa, no deja de ser arbitraria. El agua puede comenzar su 
viaje hacia la corriente como flujo superficial e infiltrarse en el camino, terminando como 
escurrimiento subsuperficial o subterrineo. A la inversa, el escurrimiento subsuperficial puede 
emerger a la superficie si en su camino se encuentra con un estrato muy permeable que aflora en 
una ladera. Lo importante en realidad es la rapidez con que una cuenca responde a una tormenta, 
pues esto es lo que determina la magnitud de las correspondientes avenidas. 



precipitacion. 

Desde el punto de vista de la ingenieria hidrologica, la precipitacion es la fuente primaria de agua 
de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la mayor parte de 10s 
estudios concernientes a1 uso y control del agua. 

El estudio de 10s fenomenos relacionados con el agua atmosfkrica, que son 10s que interesan a la 
ingenieria hidrologica, se denomina hidrometeorologia. A h  cuando esta dentro de la 
meteorologia, que se basa en el estudio de todos 10s fenomenos atmosfericos, constituye por si 
misma toda una ciencia. 

De manera m h  simplificada, definimos precipitacion como toda aquella forma de humedad que 
proviene de la atmbsfera, l l h e s e  lluvia, granizo o nieve. Los aparatos mas usuales en Mkxico 
para medir la precipitacion son 10s pluviometros y 10s pluvi6grafos; siendo 10s primeros, 
instrumentos que proporcionan un reporte de lamina de lluvia en 24 horas; y 10s pluviografos, 
dispositivos de medicion que arrojan reportes de lamina de lluvia en intewalos de tiempo 
determinados. 

Resumen Pluviorn@trico. 

En 10s ultimos meses de 1999, la Republics Mexicana estuvo influenciada por nortes, humedad 
del Pacifi co y frentes frios, se presentaron 19 periodos de lluvias superiores a la media del dia, el 
principal ocurrio del 27 de septiembre al 8 de octubre, registrindose el dia mas critic0 el 29 de 
septiembre con una lamina media nacional de 13.4 mm. Por otro lado, en la estacion La 
Cangrejera, Ver., se registro la acumulacion de  lluvia maxima de 479.7 mm cuya distribution se 
extendio principalmente en la zona del Golfo de Mexico, alcanzando una l h i n a  media nacional 
de 18.4 mm, datos con 10s que se puede percibir la intensidad de lluvia de esas fechas; y que 
justifican, debido a la concentracion de lluvia en la zona del Golfo, 10s dafios incuantificables 
ocasionados. 



Afectaciones 

Las torrenciales lluvias en el sur y centro del territorio nacional afectaron principalmente a 10s 
estados de Veracruz, Puebla, Oaxaca, Tabasco, Campeche, Chiapas e Hidalgo. 

Veracruz. 

En el caso del crecimiento del no  Filobobos, se encontraron en peligro las poblaciones de: 
Martinez de la Torre, El Pital, Puntilla Aldama, Cementeras, San Rafael y Potreros, mientras 
continuaba cerrada la carretera a Teziutlin. El caudal de este rio se desbord6 a la altura del 
kilometro 49 y 50 de la carretera Amozoc-Nautla y afectd un area de aproximadamente 70 metros 
que impidio el trhsito de vehiculos, asi tambien, se observaron derrumbes y hundimientos de la 
cinta asfaltica en el kilometro 56 del Camino Nacional tramo Buena Vista-Puerto Angel; la 
Tinaja-Cosoleacaque en su tramo Isla-Acayuca y kilometro 65 de la carretera Tinaja-Sayula. 

Debido a las inundaciones y deslaves cientos de personas perdieron la vida en el estado. En el 
municipio de Papantla 3 1 personas, en la poblacion de Carrillal, 8; en Francisco I. Madero, 20 y 
en el resto de las comunidades de ese municipio otros 3; mientras que en Coatzacoalcos se 
dafiaron 68 escuelas; en Minatitlin, 22; en Iiidalgo, 10; en Agua Dulce, 2; en Cosoleacaque, 3 y 
en Uxpanapa, 2. Se instalaron 3 centros de rescate aereo y distribucion de alimentos en Tuxpan, 
Poza Rica y Martinez de la Torre, asimismo, 8 centros regionales de acopio para recibir 
alimentos, medicinas, agua purificada, mantas, ropa y se activaron 72 albergues en distintos 
municipios de la entidad. 

Sobre el suministro de energia electrica, siete lineas se cayeron en el area de Poza Rica, las cuales 
parcialmente se restablecieron inmediatamente en un 60 por ciento, asi como con la generacion 
para Pemex en Tuxpan, Alamo, Gutierrez Zamora, Tecolutla, que no contaban con servicio y 
tambien practicamente toda el area rural se vio afectada. 

Como resumen de 10s desastres en Veracruz, 76 municipios de 10s 210 de la entidad resultaron 
afectados, 22 carreteras interrumpidas, 10 puentes colapsados y 13 rios desbordados, asi como 
48,380 damnificados. 

Puebla 

El rio Filobobos se desbordo en algunos puntos, situacibn que provoco el cierre de la carretera 
Amozoc-Nautla, ademh de poner en peligro a varias poblaciones de la entidad. Hubieron 
dermmbes en las carreteras: Amozoc-Nautla e inundaciones en la autopista Camino Nacional, 
situation que dificulto el trinsito vehicular. 

Los municipios de Patla y Xolapa se vieron incomunicados por el crecimiento del rio que 
conduce a la presa Necaxa. Y en general, 10s municipios mas afectados heron Tetela de Ocampo, 
Tlatlauquitepec, Zacapoaxtla, Huauchinango, y Xicotepec de Juirez. Para atender a 10s afectados 
se abrieron 30 albergues en varios municipios, asi como cinco centros de recoleccion de viveres. 

Las fuertes precipitaciones tarnbien ocasionaron deslaves, por lo cual se cerro la carretera 
interserrana, por ello toda la sierra norte estuvo incomunicada, ademis presentaron dafios 74,000 
hectireas de maiz, arrastre y perdida de citricos, papayo y platano en las zonas bajas, asi como un 
nlimero indeterminado de cabezas de ganado. 



En total. el numero de muertos Dor las lluvias fue a~roximadamente de 42 en este estado, 
existieron 20,000 damnificados y 97 personas desaparecidas, presuntamente aplastadas en 10s 
desgaiamientos de cerros, o arrastradas por desbordamientos de rios que crecieron por las - .  

intensas lluvias. 

Oaxaca. 

En Oaxaca, la autovia federal Mexico-Ciudad Cuauhtemoc tramo Huajuapan-Oaxaca present6 
derrumbes y deslaves aislados, pero la circulaci6n vehicular no se vio obstruida, asi tambien, las 
carreteras Alemh-Puerto Angel; Oaxaca-Miahuatlh; Puerto Escondido; Teotitlh-Huautla- 
Tuxtepec; Yacuda-Pinotepa presentaron deslaves y derrumbes, pero se habilitaron 10s caminos 
para que pudieran circular 10s automotores, sin embargo en la autovia Mitla-Ayutla, un derrumbe 
mayor se localizo en el tramo 88, el cual obstruy6 la vialidad y en la autopista Tepic-Puente 
Talismh en el tramo Nacional-El Charquito kilometro 3 1+800, la carpeta asfaltica se tapon6 con 
un deslave. 

La destruction de 60 viviendas y desplazamientos de 150 familias dejaron como consecuencia las 
intensas lluvias registradas en la region del Istmo y la capital estatal. Entre las partes mhs 
afectadas del estado de Oaxaca sobresalen Francisco del Mar y sus agencias Santa Rita, Verge1 
del Maiz y Augusto Villanueva, ademas del tramo del Zopilote a la cabecera municipal que se 
inundo al alcanzar el agua 70 centimetros de altura, de donde se tuvieron que evacuar 800 
familias. 

Entre otras comunidades afectadas se encuentran las de: Curtidores, Lbzaro Cirdenas, San Lucas, 
Ostuta, Cerritos, Rio Viejo, Chahuites, Las Conchas, Cerro Grande, Cerro Chico, Las Palmas y 
Cachimbo, de donde se desplazaron poco mas de 300 familias. El ma1 tiempo ocasion6 perdidas 
economicas por mis  de 8 millones de pesos para la Industria Pesquera, pues por las constantes e 
intensas lluvias se provoco que el crusthceo emigrara. 

Por todo lo anterior, podemos decir que el estado de Oaxaca vivio un verdadero desastre 
provocado por la incesante lluvia de la onda tropical, lo cual hizo imposible el envio de viveres y 
apoyos; la flotilla de helic6pteros destinada al auxilio rural estuvo impedida para volar por 10s 
lugares afectados y no se pudo transitar por 10s caminos y carreteras pues se encontraron cortados 
por el desbordamiento de rios y arroyos. 

Tabasco. 

En Tabasco, las carreteras afectadas heron: Matamoros-Puerto Jukez; Emiliano Zapata- 
Tenosique; Mexico-Tuxpan y Mexico-Tampico, debido al ma1 tiempo y a 10s deslaves y 
derrumbes. En la presa "Pefiitas" se mantuvo abierta una de las compuertas laterales en 
"Chicoasin", lo cual significo mayor increment0 en 10s cauces de 10s rios Samaria, Carrizal, 
Grijalva y Usumacinta. 

Las medidas de control se extremaron y se control6 el desbordamiento de la laguna "El Negro", 
cuyas aguas inundaron la prolongation de la avenida "Mina", y el carril de baja circulaci6n del 
bulevar "Ruiz Cortines". En Tabasco, debido a las intensas lluvias, 10s damnificados ascendieron 
a 80 mil personas. 



Campeche. 

El municipio de Palizada, en Campeche, fue declarado zona de maxima emergencia debido al 
crecimiento acelerado de rios que estuvieron a punto de alcanzar sus niveles miutimos historicos, 
debido a lo cual la situacion se agravo, lo que a la vez ocasion6 dafios y cortes en las carreteras 
que conducen a las comunidades El Mangal, Tila, La Corriente, Rivera Gomez, Lagon Dulce y El 
Porvenir. 

La depresion tropical caus6 fuertes lluvias en todo el estado, principalmente en la zona sur, lo que 
ocasiono un crecimiento en el rio Candelaria y que alcanz6 un nivel de 3.20 metros sobre el nivel 
del mar. Los puertos campechanos se cerraron a la navegacion menor ante las lluvias y 10s 
vientos que provocaron la depresion tropical. Tambien en Escircega, en 10s ejidos Juan Escutia y 
Juan de la Barrera, las fuertes lluvias ocasionaron problemas por inundacion en esos lugares, por 
lo que fueron evacuados en total 92 personas, quienes se alojaron en 10s albergues. 

Chiapas 

En el caso de Chiapas se cerro la carretera en el kilometro 128 de la autovia Mexico-Ciudad 
Cuauhtimoc en su tramo El Aguacero-Tuxtla Gutiirrez y parcialmente la carretera Villahermosa- 
Tuxtla Gutierrez que en algunos puntos la carpeta asfaltica desaparecio. En San Cristobal de las 
Casas se sufrio de una parcial incomunicacion, ya que la carretera Mexico ciudad Cuauhtemoc en 
su tramo Ramal-La Angostura estuvo bloqueado solo en un carril. 

Hidalgo. 

En Hidalgo, la carretera Pachuca-Ciudad Sahagun estuvo cerrada, por lo que 10s vehiculos 
tuvieron que tomar rutas altemas. Otras vialidades afectadas fueron: Mexico-Tuxpan y Mixico- 
Tampico, en la misma entidad. Entre 10s 18 municipios afectados, sobresale Tulancingo que fue 
el mas dafiado con 50 mil habitantes afectados, 6,500 casas inundadas y decenas de familias 
atrapadas por el desbordamiento de 10s rios Tulancingo y San Lorenzo, por otro lado en Acatlh, 
diversas localidades hidalguenses estuvieron incomunicadas, mientras el rio San Alejo se 
encontr6 a tan solo 20 centimetros del desbordamiento. 

Debido a la caida de kboles y desbordamiento de presas existieron frecuentes cortes de energia 
elktrica y se encontraron bloqueadas varias carreteras en Huehuetla, Molango, y Huasca, entre 
otras. Aproximadamente 149 mil 273 hectareas sembradas, de cuatro estados, fueron afectadas 
por las inundaciones de entre 10s cuales el 10% y 20% de 10s cultivos en pie y frutales; de 10s 
granos, principalmente maiz, frijol, sorgo, trigo y citricos. 

En toda la entidad hidalguense, 10s afectados se calculan en miles, asimismo, mil kilometros de 
caminos y carreteras resultaron afectados a causa de las lluvias ocasionadas por la depresion 
tropical numero 11 y el frente frio numero 5. 



11. TRABAJOS DE CAMP0 

11.1 Reconocimiento 

Con motivo de apoyar cl operativo de emergencia para el restablecimiento de 10s servicios de 
abastecimiento de agua potable y saneamiento en las poblaciones de la entidad, por efecto de las 
lluvias extraordinarias de 10s primeros dias del mes de octubre, la Cornision Municipal de Agua 
Potable y Saneamiento, la cual es el organismo operador que da estos servicios a la poblacion, 
inform6 de la situacion de la poblacion con respecto del abastecimiento de agua potable, 
indicando que se carecia del servicio dado que las dos fuentes de suministro fueron afectadas por 
el fenomeno. 

Se procedio hacer una primer visita a las instalaciones del sistema de abastecimiento del 
manantial, iniciandose en el mismo y recorriendo posteriormente la conducci6n. De este 
recorrido se detect6 la problematica de la conduccion, la cual se describe a continuacion. Una vez 
que la conduccion parte del manantial cruza al rio o sus brazos en tres tramos, mismos donde la 
tuberia fue cortada y arrastrada. En ese tramo el rio atraviesa un cafion con paredes practicamente 
verticales, que hacen al cauce divagante de acuerdo con el gasto que conduce. Posteriormente la 
conduccion cruza en forma aerea el cauce principal para de ahi continua hacia Martinez de la 
Torre ya separado del cauce. Este cruce fue arrastrado por la corriente con todo y las torres que 
soportaban la estructura aerea y al conducto. El trazo inicial del acueducto estaba asociado 
completamente al cauce del rio Filobobos, por lo cual quedaba supeditado a 10s cambios de la 
corriente dentro del cafibn; situacion que complicaba la operation del acueducto en condiciones 
extraordinarias de 10s escurrimientos. 

Se realizaron 10s recorridos de campo necesarios para iniciar el analisis correspondiente y definir 
las posibles alternativas de soluci6n, dichos recorridos se llevaron a cab0 en compafiia de 
autoridades del organismo operador, la empresa supervisora y personal de topografia y geoticnia. 
En el correspondiente analisis de alternativas de solucion, se resolvio que el proyecto consistiria 
basicamentc dc una planta de bombeo, un tramo a presion, una torre de oscilaci6n, una caja 
rompedora de presibn y una conducci6n por gravedad, la cual se conectara con una tuberia 
(existente) de 12" que conducira el agua a la red de distribution de la localidad. 

Por 10s posibles trazos de proyecto se efectuaron levantamientos para conocer distancias y niveles 
principalmente en el tramo a presion, entre la planta de bombeo y el tanque de carnbio de 
regimen. Por lo que se refiere a la conduccion despues del tanque de cambio de regimen y la 
union con la tuberia actual de 12" de diimetro, Csta i d  paralelamente a la carretera Teziutlan- 
Martinez de La Torre, por lo que se efectuaron recorridos para determinar interferencias o sitios 
conflictivos para el paso de la tuberia, ajustandose el trazo de la conduccion de ser necesario. Con 
el organismo operador se estuvieron analizando las afectaciones, aspect0 importante para la 
construccion del acueducto. 



11.2 Topografia 

Para apoyar a 10s proyectos ejecutivos de las obras se efectuaron diversos trabajos topograficos 
10s cuales se indican a continuacion. 

De acuerdo a 10s recorridos y al proyecto hidraulico de la conduccion, se realizo el levantamiento 
del trazo por medio de una poligonal de apoyo abierta, la cual se ubico en el trazo acordado 
durante 10s recomdos para determinar el nuevo proyecto. Los vkrtices de la poligonal de apoyo 
se referenciaron en lugares fijos y con la debida sefializacion para su pronta localization. Se 
efectuaron dos trazos en la linea de presion y tambien dos a1 final de la conducci6n, con lo que se 
obtuvo una longitud de 11.84 km; 10s trabajos se realizaron con una estacion total marca 
Sokkisha. 

La nivelacion de perfil se referencib a1 tanque El Mirador, el cual estaba asociado al acueducto en 
su trarno de 12" de diimetro. Una vez realizada la poligonal de apoyo y teniendo la corrida de la 
nivelacion del banco antes sefialado, se procedio a realizar la nivelacion de perfil de la misma, la 
cual se nivelaria a cada 20 m y en 10s vkrtices de la poligonal de apoyo, el resultado de la 
longitud de nivelacion de perfil fue de 11.84 krn. Estos trabajos fueron realizados con un nivel 
marca Wild. Para realizar 10s trabajos fue necesario correr una nivelacion diferencial desde el 
banco de nivel hasta el inicio de la poligonal de apoyo, cuya longitud fue de 8.14 krn. 

Una vez realizadas las nivelaciones diferenciales se tomaron las secciones transversales 
correspondientes a cada 20 m y con una longitud de 40 m perpendiculares a la poligonal de 
apoyo. Con estos datos se procedi6 a realizar la configuracion correspondiente. La longitud del 
seccionamiento fue de 11.84 krn. Para referenciar 10s niveles de la poligonal de apoyo se 
colocaron bancos de nivel a base de mojoneras de concreto de 35 cm de diametro y 40 cm de 
profundidad. Los vertices se referenciaron en lugares fijos y con la debida sefializaci6n. Se 
colocaron bancos de nivel a base de mojoneras de concreto a cada 500 m referenciados a la linea 
de trazo. Se referenciaron un total de 21 monumentos. 

Se levantaron a manera de detalle, con curvas a cada 50 cm, el manantial El Encanto, que es el 
sitio de la captacion existente y el sitio del carcamo de proyecto, un cruce con rio, el sitio para el 
tanque de cambio de regimen, otro sitio para el mismo tanque de proyecto y el sitio especial de 
proyecto de conexion. Se hizo el levantamiento de detalle en 4 sitios. Todos 10s sitios especiales 
se referenciaron a la poligonal de apoyo. Los trabajos se realizaran con una estacion total marca 
Sokkisha. En la figura 2.1 se muestra la planta topografica y el detalle de un cruce especial 
incluidos en 10s planos topograficos del proyecto. 



11.3 Meciinica de Suelos 

A continuation se presenta un resumen de 10s estudios que por lo general se realizan en este tipo 
de proyectos. 

a) Estudio de la linea. 

Exploracion y muestreo: 
Pruebas de laboratorio: 

b) Estudio de cruces. 

Exploracion y muestreo: 
Pmebas de laboratorio: 

- Pozos a cielo abierto 
- Porcentaje de finos 
- Limites de consistencia 
- Clasificacion SUCS 
- Pmeba Proctor en 10% de 10s pozos 

- Pozos a cielo abierto 
- Porcentaje de finos 
- Ilumcdad natural 
- Limites de consistencia 
- Densidad de s6lidos 
- Prueba Triaxial no consolidada, no drenada (UU) 
- Consolidacion unidimensional 

c) Estudio para estructuras. 

Exploration y muestreo: - Pozos a cielo abierto (a mano < 4.00 m) 
- Pozos a cielo abierto (con maquinaria > 4.00 m) 

El principal objetivo del estudio es determinar la estratigrafia del subsuelo a lo largo de la linea y 
las estructuras; la clasificacion de 10s materiales para su excavacibn, problemas geotecnicos que 
se puedan presentar durante la construcci6n, secciones de construccion y las recomendaciones 
para la construccion. Asi como tambien realizar el disefio geotecnico de la cimentacion de las 
estructuras necesarias y las recomendaciones para 10s procesos constmctivos, que se consideren 
necesarios. 

El proyecto contempla una linea de conduction la cual estara formada por un tramo a presion de 
1.82 km con tuberia de acero, en un diametro de 16 " y un tramo a gravedad de 5.70 km de 
asbesto-cement0 clase A-10, en diametro tambien de 16". Una planta de bombeo para 200 m3/s, 
una torre de oscilacion de 6.00 m de diametro y 6 m de altura y una caja rompedora de presion. 

Muestreo. 

Para la captacion y la planta de bombeo, debido a que el nivel de desplante del carcarno se 
encontraria entre 8 y 10 m de profundidad, surgio la necesidad de realizar un sondeo con maquina 
perforadora, utilizando el sondeo de tipo mixto (prueba de penetracion estandar y obtencion de 
tubos Shelby); lo anterior fue necesario ya que con la exploration con pozos a cielo abierto, no se 
tendrian datos exactos para el disefio del desplante de la estructura. 



En el caso de la linea de presion y a gravedad, la exploracion se realizo mediante el metodo de 
excavacion de pozos a cielo abierto de 2.50 m de profundidad, en material atacable con pico y 
pala o hasta detectar el nivel de aguas freaticas; se propuso la ejecucion de 3 pozos a cielo abierto 
en el caso del tramo a presion y 7 pozos para el tramo de conducci6n a gravedad. Ejecutados a 
cada kilometro o en cruces im~ortantes. se obtuvieron muestras alteradas Dara definir la 
estratigrafia del subsuelo a lo largo de la linea. Finalmente, cabe mencionar que para determinar 
la clasificacion de 10s materiales se observo la dureza de 10s materiales durante su excavacion. 

Para el tanque de cambio de regimen y la caja rompedora de presion se realiz6 un pozo a cielo 
abierto de 4.00 m de profundidad obteniendo muestras inalteradas para el diseiio geotkcnico de la 
cimentacion de la estructura; en cuanto a la torre de oscilacion, 10s mktodos de exploracion del 
subsuelo consistieron en la utilizacion de una maquina perforadora de tip0 rotatoria, dichos 
metodos fueron: Sondeo tip0 mixto (Penetracion esthdar y tub0 Shelby) y Perforation con barril 
doble giratorio y broca de diamante, en diimetro NX. 

Pruebas de Laboratorio. 

De 10s materiales representatives se obtuvo su peso volumetrico seco miximo y a las muestras 
obtenidas se les realizaron las siguientes pruebas de laboratorio: Contenido natural de agua, por 
ciento de finos y limites de consistencia. Tambien se realizo un analisis de agresividad con el que 
se realizaron las siguientes pruebas quimicas: de Ph, de contenido de sulfatos y de cloruros. 

Datos para la Construccion del Proyecto. 

A partir del reporte de 10s estudios geotecnicos, el proyecto incluye una serie de resultados de 10s 
cuales derivan ciertas conclusiones, recomendaciones y factores a considerar para la construcci6n 
del proyecto. A continuacion se presentan de manera resumida, algunas de estas consideraciones 
incluidas en el proyecto. 

La excavacion de zanjas se podra realizar mediantc el empleo de una retroexcavadora (material 
tip0 I) y con un martillo neumatico acoplado a una retroexcavadora (materiales I1 y 111). En toda 
la longitud de la linea se podra excavar las zanjas con paredes verticales, hasta 10s 2.00 m de 
profundidad, el ancho de zanja debera ser de 0.90 m; en 10s tramos en donde se tenga la presencia 
de fragmentos de roca se debera de tener cuidado con las puntas de 10s fragmentos de roca, para 
evitar que 10s tubos al ser bajados a la zanja, se golpeen. Por otro lado existen dos tramos en 10s 
cuales se debera de abatir el nivel de aguas friiticas. Para el tendido de tuberia es necesario tener 
la plantilla compactada el relleno de zanjas consistira de dicha plantilla, relleno compactado y 
relleno semicompactado, en las secciones de construccion se presentan por tramos las 
caracteristicas de 10s materiales para este relleno y 10s sitios en donde se podrh  obtener estos 
materiales. En general se concluye que 10s materiales product0 de la excavacion se podrin 
emplear para el relleno de las zanjas. 

En cuanto a las recomendaciones para el proceso constructivo del circarno de bombeo, "El 
Encanto", se tienen las siguientes consideraciones iniciales: La estructura es un carcarno de agua 
potable y esta por si misma no es un elemento de cimentacion. Las dimensiones de la estructura 
seran (8.00 x 8.00 m y 6.00 m enterrados). El volumen de excavacion en seco sera de 2,500 m3 y 
el volumen de excavacion con agua de 600 m3. Debido a que es una estructura hidrhulica se 
debera de realizar un control de calidad estricto. 



11.4 Caracterizacibn del Agua 

El termino tratamiento se refiere a todos aquellos procesos que de una u otra manera sean capaces 
de alterar favorablemente las condiciones de un agua. El tratamiento no esta, en general, 
constituido por un solo proceso, sino que sera necesario, de acuerdo con las caracteristicas 
propias dcl agua cruda, integrar un "tren de procesos" esto es, una serie de procesos capaces de 
proporcionar al agua las distintas caracteristicas de calidad que sea necesario para hacerla apta 
para su utilizaci6n. Cuando el tratamiento que se le da al agua es con el fin de hacerla apta para la 
bebida se utiliza el termino potabilizacion; y una planta potabilizadora es la obra de ingenieria 
civil en la que se construyen las unidades necesarias para producir el agua potable. 

Son tres 10s objetivos principales de una planta potabilizadora; proporcionar agua segura para 
consumo humano, que sea estkticamente aceptable y que sea economica. En grado significativo, 
cuanto mas sea protegida la fuente, sera menor el tratamiento requerido; asi, dicha protection 
juega un papel primordial en la consecucion de 10s objetivos anteriores. 

En el caso del proyecto que aqui se estudia; se dedic6 especial atencion al analisis y estudios del 
agua, la cual fue directamente muestreada en el manantial y estudiada segun las normas 
correspondientes a pesar de que la localidad ya se abastecia de esta fuente antes de la emergencia. 

Para el analisis fisico-quimico, se tomaron muestras en recipientes de doble tapa, de tres litros de 
capacidad, previarnente lavados y enjuagados con agua de la misma fuente; el volumen minimo 
requerido para el analisis fue de 2 litros, el recipiente qued6 lleno y hermkticamente cerrado. Los 
resultados del analisis fisico-quimico y microbiologico, arrojaron las determinaciones que se 
muestran en la tabla 2.4.1 y 2.4.2 respectivamente en el anexo de tablas. 

En el muestreo para el analisis bacteriologico, se requiri6 de un frasco de 125 ml de capacidad, de 
boca ancha, de vidrio o de plastic0 resistente a1 calor y bacteriologicamente inerte. Se le afiadio 
0.1 ml de solucion de sulfato de sodio al lo%, con el fin de contrarrestar la acci6n del cloro que 
pueda contener el agua y realizar el analisis antes de 6 horas, la muestra se mantuvo en 
refrigeracion. 

Con base en 10s resultados obtenidos se recornend6 una cloracion de 1.5-2.00 ppm, la cual debe 
ser permanente. 



11.5 Aforos 

Aforar una corriente significa determinar a traves de mediciones el gasto que pasa por una 
secci6n dada. En Mexico se usan basicamente tres tipos de metodos para aforar corrientes, a 
saber: 

a) Secciones de control. 
b) Relacion seccion-pendiente. 
c) Relacion seccion-velocidad. 

Seccion de control. 

Una section de control de una corriente se define como aquella en la que existe una relacion 
unica entre el tirante y el gasto. De 10s muchos tipos de secciones de control que se pueden usar 
para aforar una corriente, 10s mas comunes son 10s que producen un tirante critico y 10s 
vertedores. Un vertedor es un dispositivo que consta bhicamente de una seccion transversal de 
geometria definida, por la cual escurre el liquid0 manteniendose la superficie libre. 

Se forma un tirante critico elevando el fondo del cauce, estrechhndolo o con una cornbinacion de 
las dos tecnicas. Cuando se utiliza la primera, el gasto se calcula usando la formula de vertedores 
de pared gruesa: 

Donde Q es el gasto en m3/s, B es el ancho del cauce en m, y H es la carga sobre el vertedor en 
m. 

Relacion secci6n-pendiente. 

Este metodo se utiliza para estimar el gasto rnaximo que se present6 durante una avenida reciente 
en un rio donde no se cuenta con ningun otro tip0 de aforos. Para su aplicacion se requiere 
solamente contar con topografia de un tramo del cauce y las marcas del nivel maximo del agua 
durante el paso de la avenida. 

Relacion seccion-velocidad. 

Este es el metodo mas usado para aforar corrientes. Consiste bhicarnente en medir la velocidad 
en varios puntos de la seccion transversal y despuks calcular el gasto por medio de la ecuacion de 
continuidad 

Otros metodos. 

Existen otros mitodos con 10s que es posible realizar aforos. Uno de ellos es el de trazadores, que 
consiste en soltar una cantidad conocida de particuIas fluorescentes, radiactivas, etc., en una 
seccion situada a una cierta distancia aguas arriba de la seccion de aforos para medir el tiempo 
que tardan en llagar a la ultima. Esto se puede hacer visualmente, con contadores de radiactividad 
o con algun otro procedimiento, dependiendo del tip0 de particulas usadas. Este y otros rnetodos 
aun se encuentran en la etapa de experimentation y su uso todavia esta limitado en la practica. 



Aforo del Manantial. 

En el caso de nuestro proyecto se utilizaron dos vertedores uno triangular y otro rectangular, 
adaptandolos en canales a unos metros del brote de salidas del manantial. Se efectuaron tres 
aforos del manantial correspondientes a las tres cajas existentes, con objeto de determinar el 
caudal potencial de la fuente. 1,os resultados obtenidos y el procedimiento de medicion, se 
describen a continuaci6n. 

El aforo se realiz6 en dos dias consecutivos, siendo aforado el 18 de noviembre de 1999 la caja 
dos y el 19 de noviembre las cajas uno y tres, es importante mencionar que en esta epoca esta por 
terminar la temporada de lluvias de la region y todavia se registraron lluvias el primer dia de 
aforo. 

Por las caracteristicas y 10s gastos supuestos preliminarmente de 10s sitios a aforar (canales 
trapeciales y gastos menores a 100 Us), se seleccionaron vertedores de pared delgada, siendo uno 
de madera, de forma rectangular con aristas agudas para el manantial uno y tres, que presentaban 
el gasto mayor y un vertedor metalico triangular para el manantial dos. 

Para efectuar el aforo del manantial uno se confino el gasto que sale dentro de la caja existente 
tapando un tubo de salida de asbesto cemento y colocando la tabla que contiene la section del 
vertedor en la pared destmida de la caja, la estanqueidad se logr6 colocando papel por 10s 
orificios (formando cufias), donde no asentb bien la tabla contra el muro del cantil o el muro de la 
caja. De acuerdo con la medicion efectuada se calcul6 un gasto de la caja uno de 68.85 Its, sin 
embargo se observo que unos metros aguas arriba de la caja existen otros afloramientos del 
manantial, casi de la magnitud de 10s aforados por lo que fue recomendable captarlos haciendo 
mas larga la caja, como se reflejo en el proyecto ejecutivo. 

El aforo de la caja dos se realizo en el pequefio canal de excedencias de la misma, esta caja se 
mostraba poco azolvada y tiene dos pequefias compuertas que controlan las salidas hacia el canal 
de excedencias y hacia la tuberia que lleva el gasto al carcamo existente, debido al caudal 
estimado en esta caja se coloc6 el vertedor triangular en el canal de excedencias, se abrio la 
compuerta del vertedor y se cerro la compuerta del tubo, con lo que todo el gasto se derivo al 
canal. Aun con la compuerta cerrada en el tubo, una pequefia parte de agua pasaba por el tubo, 
por lo que se hizo un aforo volumetrico de ese excedente en el registro al cual llegaba el tubo. 
Con 10s datos obtenidos se registro un gasto de 33 11s. 

En la caja tres se encontr6 una situacion similar a la caja dos, solo que en esta caja no existen 
compuertas, por lo que se tap6 con madera y papel la salida del tubo que va al carcamo, 
desviando el gasto hacia el canal de excedencias donde previamente se coloco el vertedor 
rectangular, donde se obtuvo un gasto de 53.1 1 11s. 

De la suma de 10s aforos efectuados, se tiene un gasto de 154.96 Ils, pero hay que considerar dos 
factores, la epoca del afio en la cual se realizaron estos aforos y que se captara mas agua con la 
caja uno, por lo que de alguna manera se compensa el gasto aforado con el estimado de 200 11s. 

A continuacion se presenta el calculo de gastos a partir de 10s aforos realizados. 



AFORO MANANTIAL 1 

El aforo en este caso se llev6 a cab0 utilizando un vertedor rectangular. 

La expresi6n utilizada para el c&lculo del gasto es: 

Donde: 

L = Longitud de vertedor 

Datos obtenidos al aforar: 

Entonces: 

Q = (213) (19.62)"~ (0.5544) (0.60) (0.17)"~ 

Q = 0.9823 ( 0.17 ) 

Q = 0.06885 rn" s 

Gasto Total = Qt = 68.85 11s 



AFORO MANANTIAL 2 

Primer m6todo.- Utilizando un vertedor triangular: 

El gasto por medio de este metodo se obtiene como: 

Donde: ) Factor que depende del Bngulo del vertice de vertido 

h = Altura de vertido a partir del vertice de vertido 

Jel 

Datos del vertedor ylos obtenidos al aforar: 

1922.5 grados 
B =0.4576 m 

Entonces: 

Q l  = 2.362 (0.587) (0.0227)= 0.0314 m31s = 31.4 11s 

Q2 = Gasto residual aforado volum6tricamente en forma independiente 

Q2 = 0.019 m3 112 s = 0.0016 11131s = 1.6 11s 

Qt = 31.4 + 1.6 = 33.00 11s 

Gasto Total = Qt = 33.00 l/s 



AFORO MANANTIAL 3 

El aforo en este caso se llevd a cab0 utilizando un vertedor rectangular. 

La expresidn utilizada para el c~ lcu lo  del gasto es: 

Donde: 

L = Longitud de vertedor 

Datos obtenidos al aforar: 

Entonces: 

Q = (213) (19.62)"' (0.5544) (0.60) ( 0 . 1 4 3 ) ~ ~  

Q = 0.9823 ( 0.143 ) ' I 2  

Q = 0.05311 m31S 

Gasto Total = Q = 53.11 Us 



Uno de 10s principales factores en el proceso de disetiar una conducci6n para suministrar agua 
potable a una poblacion, lo constituye el conocer como se comportad la conduccion planeada 
para tal fin y si esa condicion satisface 10s requerimientos esperados, todas estas interrogantes se 
despejan efectuando el analisis hidrhlico de la conduccion disefiada. Para el acueducto de 
Martinez de la Torre se plantearon dos funcionamientos: uno en condiciones normales y otro en 
condiciones transitorias, 10s cuales se describen mas adelante. 

Como ya se ha mencionado, ante la necesidad de evitar que en el trazo del acueducto se tuviera 
que cruzar el rio Filobobos en reiteradas ocasiones, se opt6 por elevar el agua hacia tierra firme 
para vencer el desnivel topografico existente y evitar 10s cruces con el rio, posteriormente en un 
cambio de regimen se cambiaria el funcionamiento por bombeo por un funcionamiento a 
gravedad. 

Dada la importancia del acueducto y el creciente desarrollo de la localidad, se planteo la 
conveniencia de contar con un acueducto que tuviera la flexibilidad de funcionar adecuadamente 
en cada una de las etapas requeridas, por tal motivo se opt6 por contar con una planta de bombeo 
con capacidad nominal de 200 lls, distribuidos en cuatro equipos de bombeo de 50 11s nominales 
cada uno mas un equipo de reserva, por lo que se tiene un rango de operacion de 4 gastos, que 
son, 50, 100, 150 y 200 Ils, 10s que se utilizarian acorde a 10s requerimientos de la poblacion. 

Debido a la urgencia de reanudar el suministro a la poblacion y con base en la experiencia en este 
tip0 de eventos, se eligi6 que el diimctro de la conducci6n fuera de 16" (41 cm) y el material 
empleado en la conduccion por bombeo fuera acero y en la conduccion a gravedad fuera asbesto- 
cemento clase A-7. 

Con base en 10s datos anteriores y el perfil obtenido del levantamiento topografico se procedio a 
efectuar el analisis hidraulico para cada uno de 10s posibles gastos a manejar. 

De acuerdo a las especificaciones de la Comisi6n Nacional del Agua (CNA) para analisis 
bidrhlicos, se debe usar la ecuacion de Darcy-Weisbach para el calculo de las perdidas por 
friccion, la cual se escribe de la siguiente manera: 

hf = f LID ~ ~ 1 2 ~  

donde: 

hf - Pbdida por friccion (m) 
L - Longitud del tub0 (m) 
D - Diametro (m) 
V - Velocidad media ( d s )  
f - Factor de friccibn (adimensional) 

otro aspect0 importante lo constituye el funcionamiento que se tiene cuando el acueducto no 
trabaja a su m h i m a  capacidad, lo que genera que en algunos tramos el flujo vaya a superficie 
libre, es decir, que "escurra", lo que provoca otra clase de comportamiento del acueducto en 



general, por tal motivo a continuacion se analiza de que manera se genera este funcionamiento y 
wales son 10s efectos negatives que provoca. 

Funcionamiento como Canal 

El disefio analizado corresponde a un funcionamiento combinado de tramos con funcionamiento 
a superficie libre y otros a presion; aun cuando el diserio del acueducto (a gasto maximo) es 
realizado para trabajar a presion en toda su longitud, al no contar con valvulas al final del 
acueducto no es posible meter todo el acueducto en carga, por lo que el agua "escurre" en las 
tuberias hasta que entra en carga, obligada por el nivel del agua en 10s tanques de entrega. 

Existen condiciones en las cuales 10s conductos trabajan parcialmente llenos, es decir, como 
canal, fundamentalmente a la salida de 10s tanques o cajas rompedoras, este funcionamiento no es 
eficiente y debe tratar de evitarse con un manejo de valvulas adecuado. Algunos de 10s 
inconvenientes que se presentan son: 

Motiva que la carga disponible se vea disminuida por lo tanto el gasto a transportar tambikn. 

Al verse disminuido el gradiente hidraulico del tramo en las derivaciones ubicadas en este 
mismo tramo, disminuyen tambiin, llegando ademas a no poder transportar el caudal 
derivado hasta el sitio determinado por falta de carga, inclusive se puede dar el fenbmeno de 
que se invierta el sentido del flujo, es decir, que de un sitio por abastccer salga agua hacia el 
sistema, situacion que no se debe presentar. 

Cuando el conduct0 trabaja como canal, la presion exterior a la que se ve sometida tiende a 
ser mayor a la existente dentro del tubo y puede motivar que penetre el agua del exterior y 
llegue a contaminar la que transporta el sistema. 

De acuerdo a lo anterior se pueden diferenciar dos tipos de funcionamiento, el libre, es decir sin 
manejar valvulas y cuyos inconvenientes se mencionaron anteriormente y el funcionamiento con 
manejo de valvulas, este ultimo es el que deberia de ser utilizado ya que es el que obliga a elevar 
la linea piczometrica y a traves de la valvula instalada a la llegada se controla el gasto 
suministrado y se elimina la carga sobrante del tramo, sin embargo dadas las cualidades de menor 
resistencia y desconocimiento de las caracteristicas del hltimo tramo ya existente no se coloco 
valvula en la llegada al tanque ya que si en un momento dado ista se cerrara se generaria la 
presion estitica con la consiguiente elevation de la carga y el eventual colapso de las tuberias, 
por lo que evidentemente se tendra un funcionamiento combinado a presion y a superficie libre. 



111.1 Puncionamiento en Condiciones Normales 

Debido a que es un sistema que funciona por bombeo, el acueducto estara trabajando acorde a 10s 
equipos que se encuentren operando en la planta. De acuerdo con el proyecto electromecinico 
para las condiciones reales de operacion se tendrin gastos de 58, 113, 166 y 206 11s para uno, 
dos, tres y cuatro equipos respectivamente operando de manera simultinea, por tal motivo el 
calculo se realizo para cada uno de 10s anteriores gastos para verificar el comportamiento bajo 
cualquier condicion del acueducto. 

De acuerdo con las condiciones topograficas, del kilometro 0+000 al 1+820 se tiene la 
conduccion por bombeo y el analisis se efectuo de aguas arriba hacia agua abajo. En el kilometro 
1+820 se tiene el cambio de regimen y a partir de este punto la conduccion es a gravedad, en el 
kilometro 3+800 se ubico la caja rompedora de presion ya que de acuerdo con la resistencia de la 
antigua tuberia en este sitio es donde se tiene la elevation maxima para evitar posibles fallas en el 
tramo existente, la conexion con el tramo existente es en el kilometro 7+459 y en este punto la 
tuberia se reduce a 12" de diametro con el que continua hasta su llegada a1 tanque el Mirador en 
el kilometro 15+649. 

Para realizar el calculo en el tramo a gravedad se procedi6 de aguas abajo hacia aguas arriba 
iniciando a partir del tanque, contrario a lo que usualmente se procede y con la finalidad de 
definir el perfil que se forma realmente. 

La manera de deterrninar en que tramos se tiene la linea a presion y en cuales se presenta el 
escurrimiento, es a partir de tener el perfil de la tuberia e ir formando la linea del gradiente 
hidraulico a partir de la elcvacibn del tirante del tanque el Mirador. Al ir avanzando hacia atrhs el 
gradiente tiende a ir aumentando de acuerdo con la pendiente hidraulica que se tenga, en 10s 
puntos en 10s cuales corta al terreno y hacia aguas arriba se tiene un funcionamiento como canal 
hasta llegar un punto alto y se vuelve a realizar el mismo procedimiento. Es importante resaltar 
que a mayor gasto, mayor pendiente; por lo tanto, rapidamente se despega el gradiente del nivel 
del terreno y para gastos pequeiios el gradiente es casi horizontal por lo que es m h  frecuente que 
corte el nivel del terreno y se tengan mas tramos escurriendo. 

En la tabla 3.1.1 se muestra el calculo efectuado para 10s cuatro gastos mencionados en 10s 
cadenamientos en 10s cuales la carga de trabajo esta marcada como cero, corresponde a 10s 
tramos en 10s cuales se tiene un flujo a superficie libre y en la grafica 3.1 se muestra cual es el 
comportamiento del gradiente para 10s distintos gastos. 

Como se puede obsewar para el gasto de 58 11s se presentan el mayor numero de tramos con 
casos de escurrimiento, como entre el cadenamiento 3+920 y el 4+480, donde la linea 
piezometrica se confunde con el terreno, para este gasto se tienen siete tramos en 10s cuales se 
presentarh un comportamiento como canal. 

Para el gasto de 113 11s se tienen cuatro tramos con escurrirniento como se observa entre 10s 
kilometros 4+905 y 5+040 y para el gasto de 166 l/s se tienen solo dos tramos donde se 
presentaria el caso del funcionamiento como canal como es el caso existente entre 10s km 3+860 
y 3+960. 

para el gasto de 206 l/s solo se efectuo su analisis hasta la caja rompedora de presion, ya que la 
caga existente entre esta y el tanque, y ademas 10s diametros reducidos al final del acueducto, no 



permiten pasar ese gasto y solo se tiene un pequefio tramo entre el cambio de regimen y la caja 
rompedora con escurrimiento. 

A partir del analisis del gasto anterior se vio la necesidad de efectuar el calculo para otro grupo 
de gastos, 10s cuales estin en funcion de la capacidad de conduccion del acueducto en SUS 

distintos tramos de acuerdo con 10s desniveles existentes y a la clase y diimetro de las tuberias 
propuestas. 

En este grupo se analizaron 10s gastos maximos que se pueden manejar entre el cambio de 
regimen y la caja rompedora; entre la caja rompedora y el tanque de entrega, y finalmente las 
adecuaciones necesarias en el ultimo tramo existente para que puedan manejarse 10s 206 11s en el 
acueducto. 

A partir del calculo efectuado se encontr6 que en el tramo entre el cambio de rkgimen y la caja 
rompedora se tiene que se puede conducir un gasto maximo de 216 Ils, si se quisiera manejar mas 
no se podria y con gastos menores se tendrian funcionamientos a superficie libre, como 
efectivamente sucede. En el tramo comprendido entre la caja rompedora y el tanque, el gasto 
maximo es de 172 11s. con este gasto se consume la carga disponible y gastos mayores no pasan. 
Si se deseara manejar mas agua es necesario realizar modificaciones al acueducto y en el caso 
especifico de querer manejar 206 11s se requeriria instalar un tramo paralelo al final del acueducto 
del mismo diametro (12") y con una longitud de 2,907 km. El calculo para estas tres condiciones 
se tiene en la tabla 3.1.2 y su representacion grafica en la grafica 3.2. 



111.2 Funcionamiento en Condiciones Transitorias 

En el momento que se opera la valvula de una tuberia que conduce un liquido sometido a presion, 
se altera la velocidad del mismo en la secci6n continua al dispositivo y se provoca una 
transformation de energia cinetica a energia de presion. Esto implica la aparici6n de presiones 
locales distintas a las que habia antes de la pcrturbacion, lo que significa que se han formado 
ondas de presion y gradientes que las inducen a propagarse. El conjunto de ondas generadas 
llamadas tren de ondas, se propagan alejandose de la valvula por la tuberia hasta alcanzar una 
masa de liquido suficientemente grande como para reflejarse en ella y regresar hacia la valvula. 
Dicho tren de ondas se combina con las que se siguen produciendo en la misma valvula. 

El fenomeno serialado se conoce con el nombre de "golpe de ariete" y debe analizarse 
cuidadosamente para determinar la magnitud de las presiones que genera y diseriar una tuberia 
capaz de resistirla. 

Si se trata de un cierre, se presenta, en primera instancia, una sobrepresion y se habla de un golpe 
positivo, asi como se denomina golpe negativo a la depresion producida en la primera fase de una 
apertura. En general se dicc que el golpe es positivo en las fases donde hay sobrepresibn y 
negativo en las que existe una depresion. 

El golpe negativo es tipico en las tuberias de descarga de las bombas y se presenta en la primera 
fase de una falla slibita de la energia elkctrica, ya que la suspensi6n brusca de la carga d i n h i c a  
creada por la bomba produce 10s efectos de una apertura en el extremo de una tuberia del tipo 
sefialado en el parrafo anterior. En este caso, es posible que se presenten depresiones quc 
inclusive llcguen a producir cavitacion, junto con otros problemas graves, como es el regreso de 
la columna de agua o la separation de la misma. 

Como se ha dicho, la onda de presion producida por el golpe se refleja al chocar con una masa de 
agua de magnitud suficientemente grande, que por lo general es el embalse o el pozo de 
oscilacion. 

Conceptos Generales. 

Flujo permanente y no permanente. Si las condiciones de flujo, tal como la presion, velocidad y 
descarga, no cambian con el tiempo, el flujo se denomina permanente. Si las condiciones 
cambian con el tiempo, el flujo se denomina no permanente. Estrictarnente hablando, 10s flujos 
turbulentos siempre son no perrnanentes debido a que las condiciones para un punto cambian 
continuamente. Sin embargo, si se toman en cuenta valores medios temporales en un corto 
periodo, estos flujos se consideran permanentes si las condiciones medias temporales no cambian 
con el tiempo, entoneces, podemos decir que el flujo permanente es un caso especial del flujo no 
permanente. 

Flujo uniforme y no uniforme. Un flujo se denomina uniforme si la velocidad es constante con 
respecto a la distancia para cualquier instante dado. Si la velocidad varia a lo largo del conduct0 
para cualquier instante, el flujo es no uniforme. 

Flujo transitorio. Se define como flujo inestable intermedio, cuando las condiciones de flujo 
cambian de estado estable a otro estado estable. 



Flujo oscilatorio permanente, periodo o pulsatil. Este se presenta si las condiciones de flujo se 
repiten en un interval0 de tiempo fijo llamado periodo de oscilaci6n. 

Resonancia, es el fen6meno que puede iniciarse muy gradualmente y que llega a construir un 
flujo oscilatorio pennanente en situaciones de fluido real. La resonancia puede tomar el periodo 
del sistema o si se aplica una fuerza, se desarrollari la resonancia tomando el periodo de funci6n 
excitoria, este se aproxima al periodo fundamental o a un arm6nico del sistema. 

Separacion de columna de liquido, se refiere a la situation de un conducto cerrado en el cual la 
caida de presion por debajo de la presion de vapor crea una cavidad llena de vapor, dilatindose y 
provocando un colapso en el conducto. 

Las definiciones anteriores nos sirven de base para hacer el anilisis del "golpe de ariete" 

Metodologia aplicable. 

A continuacion se hace un analisis simplificado del fenomeno del golpe de ariete. 

Las ecuaciones de continuidad y dinimica se deducen considerando una reduction instantinea 
por medio de una vilvula, y haciendo las siguientes suposiciones: 

a) Las paredes del tub0 son rigidas 
b) La pbdida por friccion y perdidas de carga menores son despreciables. 
c) El increment0 de masa en el volumen de control, debido a1 cambio de densidad, es 

despreciable. 

Ecuacion de continuidad 

De la suposici6n (c), la masa que entra es igual a lo que sale en el volumen de control 

Donde A es el Area de la secci6n transversal del volumen de control, reacomodando la ecuacibn 
anterior queda de la siguiente manera. 

Como (v, + A v) cc a, entonces 

De acuerdo con las suposiciones hechas, se obtiene 
I 



de la ecuacion (1) y simplificando 

~p = -po(vo + ~ ) A V  

y como a >> vo , 

Ap = -poaA v (3) 

La presion p puede expresarse en funcion de la carga piezomktrica H. 

AP = PO~AH 

Sustituyendo en la ecuacion (3) se obtiene la siguiente. 

De la ecuacion (4) se puede ver que a1 reducir la velocidad del flujo por medio de la valvula se 
incrementa la presion. Simultaneamente, si la velocidad se cambia con una valvula situada aguas 
arriba, la onda de presion se movera aguas abajo; luego, el increment0 de carga se representa por 

En este caso la presi6n aumenta a1 incrementarse la velocidad. 

La celeridad de la onda de presion, a, se puede obtener en funcion del mbdulo volumetrico de 
elasticidad, K. 

Que sustituyendo en la ecuacion (2), junto con la ecuacion (3) queda 

En este caso simplificado, la celeridad de la onda de presi6n es solamente funcion de K y po 



Dispositivos de alivio de presion. 

El proposito principal al analizar una u otra forma de proteccion en un sistema hidraulico es 
garantizarlo contra 10s tres posibles problemas de golpe de ariete: sobrepresiones, depresiones y 
rotacion excesiva de las maquinas hidraulicas. 

Cuando es posible m L  de una forma de proteccibn, el proyectista debe tomar su decision con 
base en otras consideraciones, que pueden ser econbmicas, de disponibilidad de 10s medios 
necesarios, de seguridad, dimension, etc. 

Si la tuberia no soporta 10s vacios, la proteccion antiariete debe eliminarlos, o por lo menos 
reducirlos en un grado aceptable. Dicha proteccion debe garantizar tambien que las presiones 
maximas queden por debajo de las admisibles. 

Los posibles medios antiariete se puede dividir en dos grupos: 10s que tienen una acci6n global 
sobre todo el sistema hidraulico, y 10s que tienen una accion local. 

De 10s medios del primer grupo se instala uno solo en la planta de bombeo para proteger todo el 
sistema, mientras que 10s del segundo se instalan en lugares donde se producen 10s vacios. 

Los medios del primer grupo son: 

C h a r a d e  Aire 
Torre de Oscilacion 
Increment0 de la Inercia de las Masas Rodantes 

Los del segundo grupo son: 

Tanque Unidireccional (abierto o cerrado) 
Valvula de Aire 
Valvulas Anticipadoras del Golpe de Ariete 

A continuacion se hace una breve explicaci6n de algunos dispositivos de alivio de presi6n mas 
comunes o utilizados para amortiguar el fenomeno de golpe de ariete. 

C h a r a  de aire. 

La C h a r a  de Aire es un dispositivo de control especialmente indicado en perfiles con mucho 
desnivel. A fin de controlar adecuadamente el sistema frente a las detenciones de la bomba, la 
localization ideal de la C h a r a  de Aire es inmediatamente aguas arriba de la planta de bombeo y 
tan cerca de esta como sea posible. Hay que tener en cuenta que debe colocarse una valvula de no 
retomo entre las bombas y la C h a r a  de Aire, para prevenir el posible flujo inverso a traves de 
&as. Para minimizar al maximo el choque que acompaiia su cierre, es importante que la valvula 
de no retorno tenga una respuesta dinamica adecuada. 

Las Camaras de Aire se pueden diseiiar con y sin estrangulamiento. Como regla general la 
Cimara de Aire debe poner poca resistencia a la salida del agua, con la finalidad de que 
proporcione rapidamente el flujo que la bomba ha dejado de suministrar. Por lo contrario la fase 



de retroceso en la columna de agua puede convertir que el flujo de entrada tenga cierta cantidad 
de perdidas, de esta forma coopera mejor en el amortiguamiento del transitorio. 

Torre de Oscilacion en la Planta de Bombeo. 

Como ya se menciono una solucion de este tip0 puede justificarse en las plantas de bombeo con 
cargas bajas. Los parhet ros  que hay que determinar son el diametro y la altura de la torre, y las 
posibles pkrdidas en su base, atendiendo a las siguientes condiciones: 

Que se eliminen todos 10s vacios en la tuberia 
Que se reduzcan las presiones maximas por debajo de las admisibles 
Que no se pierda agua por rebozo del borde superior de la Torre de Oscilaci6n 
Que el diametro y ante todo la altura de la Torre sean minimos 

Proteccion con Tanques Unidireccionales. 

Mientras que la C h a r a  de Aire y la Torre de Oscilaci6n modifican el transitorio en toda la 
tuberia, 10s Tanques Unidireccionales ticncn ante todo una accion local. Como regla general 10s 
Tanques Unidireccionales se ubican el lugares de separacion de columna liquida que tengan 10s 
volumenes maximos de la burbuja de cavitation. Estos lugares son 10s puntos altos del perfil de 
la tuberia. 

Valvulas de Aire 

La admisi6n de aire tiene una accion local como medio para evitar el vacio. Si 10s vacios se 
producen en puntos aislados, la admisibn de aire puede bastar para eliminarlos. 

Valvulas de Admision y Expulsion de Aire 

El disefio de una proyeccion antiariete con Valvulas de Aire consiste en la selection de 10s puntos 
de instalacion de las mismas, y su cantidad y tamafio para cada punto seleccionado. La capacidad 
de una valvula para admitir o expulsar aire depende del d i b e t r o  del orificio, a traves del caudal 
el aire penetra o se expulsa. 

Los proyectistas de conducciones a presi6n disefian las tuberias con cierta cantidad de Valvulas 
de Aire. Dichas valvulas se situan con vistas al vaciado y llenado de la tuberia, sin embargo, su 
accion puede tener efectos sobre 10s transitorios hidraulicos, por lo que debe considerarse en 10s 
analisis del golpe de ariete. 

Valvulas de Admision y Retencion de Aire. 

Ademas de reducir 10s vacios, producen un efecto amortiguador en la fase de sobrepresion. 
Mientras mayor sea el volumen de aire atrapado, mayor sera el efecto amortiguador de la 
sobrepresion. El disefio de un sistema de protection de este tipo debe resolver dos problemas 
complementariOs: 

a) Asegurar que el aire atrapado se quede en el lugar de las Valvulas de Aire durante el 
transitorio (es decir, que no se traslade rapidamente por la tuberia). 



b) Evacuar el aire una vez amortiguado el transitorio. El aire no evacuado puede causar 
problemas a la hora de arrancar la estacibn de bombeo y operar nuevamente la tuberia. 

Modelo Matematico. 

Para resolver 10s problemas de transitorio a fin de conocer 10s efectos del "Golpe de Ariete", se 
utiliz6 el programa ARIETE V.3.4. Este es un programa para analisis de transitorios hidraulicos 
rapidos (golpe de ariete) en sistemas de tuberia a presibn. El programa simula el transitorio 
mostrando 10s resultados en forma numerica y grafica. 

El Golpe de Ariete es el termino utilizado en la Hidraulica para designar 10s procesos de 
variaciones ripidas de presiones y velocidades que acompafian a cualquier cambio repentino en 
las condiciones de flujo. Las causas mas frecuentes de estos cambios son: la parada accidental de 
una bomba y el cierre rapido de una valvula. 

El analisis de este fenomeno es importante por tres razones fundamentales: 

Pueden producirse presiones muy altas que destruyen 10s conductos 
Pueden producirse presiones de vacio que imploten 10s conductos 
Pueden ocasionarse dafios a las maquinas hidrhlicas (bombas o turbinas), si estas llegan a 
desarrollar en el transitorio una velocidad de giro inadmisible. 

El sistema hidraulico a analizar por el programa se considera como un conjunto de componentes 
o elementos (o tramos) unidos en puntos comunes llamados nudos. Se representa como nudos 
tambien a 10s puntos donde se conectan las bombas, tanques y 10s medios de control de 
transitorios, igual que 10s puntos extremos del sistema hidraulico. 

Cada elemento esta comprendido entre dos nudos y puede representar una tuberia con 
caracteristicas constantes en toda su extension o algun dispositivo del sistema hidraulico como 
una valvula, etc. Desde el punto de vista del calculo, el nudo se define como un punto c o m h  en 
el que la carga presenta un valor unico para todos 10s elementos que este une, es decir, las cargas 
en 10s puntos extremos de 10s elementos unidos al nudo son iguales entre si o iguales a la carga 
en el nudo. 

Para el componente o dispositivo identificado en el nudo, este prograrna tiene la ventaja de 
manejar diferentes tipos de nudo, reconoce 35 que van de 0 a 34. El tipo de nudo es un numero 
entero que define qui  componente presenta el nodo y en que condiciones se encuentra durante el 
transitorio. La variedad de posibles tipos de nudos y tramos determina la capacidad del programa 
para analizar diferentes tipos de sistemas. De la misma manera, el programa contempla la 
posibilidad de trabajar con 5 tipos de tramos 10s cuales se mencionan a continuaci6n: 

Tipo 0 Conducto Simple. Es el tipo de tram0 mas usado y representa 10s conductos o tuberias del 
sistema de conductos. 

Tip0 1 Perdida de Carga Concentrada. Puede ser un diafragma o alghn dispositivo que produzca 
perdidas de carga localmente. 



Tipo 2 Valvula de no Retorno. Se puede usar como medio de proteccion antiariete situandola en 
tramos de la conduccion donde las condiciones topograficas lo permiten. 

Tipo 3 Valvula Cerrada. Es un tramo por el que no circula el agua. En redes cerradas elimina un 
tramo del analisis y en redes abiertas provoca la desconexion de una parte del sistema de 
conductos, lo que trae como consecuencia que en esa parte no se produzca el golpe de ariete. 

Tipo 4 Bomba Intermedia. El primer nudo tiene que ser del tipo 32 y el segundo puede ser de 
cualquier tipo. Este tipo de tramo se usa cuando la tuberia de succi6n es muy larga e interesa 
conocer su comportamiento hidraulico, o cuando la bomba funciona como booster situada en 
serie sobre una conduccion. 

El programa no esta limitado en cuanto al tip0 de red, el tip0 de dispositivos que actuan 
conjuntamente, el modelo de conexion de sus componentes, etc. Sin diferencias en el enfoque 
puede analizarse el golpe de ariete en una conduccion, una red ramificada o una red cerrada. 

Casos sin medios de control o con diferentes protecciones pueden ser analizados. En el primer 
caso, el analisis detecta 10s problemas que pudiera presentar la instalacibn debido a 10s 
transitorios. Al detectar posibles problemas, el proyectista podra analizar la posibilidad de 
instalar diferentes dispositivos de control (proteccion antiariete) y seleccionar aquellos que le 
brinden mayor seguridad y economia a la obra. 

La simulaci6n se basa en un modelo matematico que se compone de las ecuaciones en derivadas 
parciales del transitorio en las tuberias y las ecuaciones de la operacion transitoria de 10s 
dispositivos en 10s nudos. Las ecuaciones de las tuberias se solucionan numericamente mediante 
el metodo de las caracteristicas. 

La soluci6n considera la posibilidad de separaciones cavitacionales de la columna liquida tanto 
en las tuberias como en 10s nodos. Se acepta que la separacion se produce cuando la presibn 
tiende a descender por debajo de -8.00 m dc columna de agua. El programa simula 10s cambios 
en el volumen de la separacion y las sobrcpresiones que genera su cierre. 

Aplicacion. 

Para el disetio de 10s primeros 2,500 m del acueducto El Encanto en Martinez de la Torre se 
emple6 para el analisis de 10s fenomenos transitorios, el programa de simulaci6n ARIETE V.3.4. 
Dichos resultados se muestran en las graficas 3.2.3 a la 3.2.8. 

De 10s resultados de las primeras corridas se observ6 la necesidad de cambiar la ubicaci6n del 
tanque de cambio de rkgimen, trasladarlo del cadenamiento 2+500 al 1+820, con esta 
modification se evita que la envolvente de presiones negativas se ubique por debajo de la 
elevaci6n de la tuberia, y asi evitar cavitaci6n en el acueducto. 

La primer simulacion con la nueva ubicaci6n del tanque de cambio de regimen fue para conocer 
el comportamiento de 10s valores de las presiones, tanto positivas como negativas en la linea de 
conducci6n sin ningun dispositivo de alivio de presion. 

En la grafica 3.2.3 se muestran 10s resultados en 10s que se observa que la linea de presion 
minima corta en varias ocasiones a la linea de terreno natural, practicamente en el ultimo tercio 



del recorrido estudiado, lo cual presenta problemas de cavitation y separacion de la columna 
liquida. En esta primer simulacion que presentaron presiones maximas del orden de 130 mca al 
inicio, donde se ubica la planta de bombeo; se puede observar que entre mas nos acerquemos a1 
tanque de cambio de regimen, las presiones son menores. 

Las siguientes simulaciones consistieron en colocar, en el acueducto, diferentes dispositivos de 
alivio para el transitorio, con el objetivo de reducir las presiones mhimas  y lograr que las 
presiones minimas ubicadas bajo la linea de conduccion, se encontraran por arriba de la misma. 

En la segunda simulacion, se utiliza una valvula de alivio de presion ubicada en la planta de 
bombeo lo cual, no resuelve el problema de las presiones minimas ya que solo reduce el valor de 
las cargas maximas en la cercania de la planta. A1 comparar esta grafica con la que result6 de la 
simulacion anterior, sin ninghn dispositivo, se observa un comportamiento parecido en la linea de 
presion minima, sin embargo se percibe una mejora en el comportamiento de la presion maxima. 

En la tercer simulaci6n se emplearon c h a r a s  de aire de diferentes dimensiones, localizadas en la 
planta de bombeo. En la grafica 3.2.5 se muestran 10s resultados de dicha simulacion 
considerando una camara de aire de 5 m de diametro. Aqui se observa una mejoria tanto en la 
presion mkima  como en la minima, la linea de presion minima cruza la de terreno en un tramo 
muy corto y al final del trayecto, en 10s ultimos 500 m, y en cuanto a la presion maxima, se logra 
disminuir todavia mas su efecto llevindola hasta 10s 105 mca. Cabe mencionar que en este caso, 
ademas de tomar en cuenta el funcionamiento hidraulico, se debe considerar el elevado costo del 
equipo, asi como el costo de su mantenimiento, lo que lo hace una opci6n de profundo analisis. 

Con las tres primeras simulaciones, es evidente que la problematica se concentra en las presiones 
negativas en el ultimo kilometro de la linea de conduccion a presion; sin embargo, este problema 
se aminora considerablemente a1 incluir, en la simulacion un tanque de oscilaci6n en el km. 
1+820 y una valvula de alivio de presion en la planta de bombeo, al realizar la comparacion 
correspondiente (grafica 3.2.6), se puede resaltar inicialmente que se elimina la presion negativa. 
En cuanto a la presion maxima, se llega a un valor de 125 mca, que es una presibn aceptable. Por 
lo anterior, esta opcion se presenta como la mejor alternativa, ademas de que, se de tomar en 
cuenta que el mantenimiento y operacion que se requieren, son minimos. 

Para este caso (torre de oscilaci6n), se efectu6 el analisis para diferentes d ihe t ros ,  resultando 6 
m como el diametro optimo al haber obsemado una carga maxima de 5.75 m sobre el nudo, 
obteniindose tambien a una altura de 6 m para la torre, cuyo funcionamiento incluye una vilvula 
de alivio de presion. En ista misma simulacion, se analizo particularmente el nudo donde se 
encuentra la planta de bombeo, grafica 3.2.7; y el nudo 24 ubicado en la torre de oscilacion, 
grafica 3.2.8. Para el primer caso se registraron presiones miximas de 135 mca, las cuales 
disminuyen conforme el tiempo avanza; en la grafica se aprecia alrededor de 15 minutos de 
sirnulacion y se observa la disminucion gradual de las presiones. 

Cabe hacer referencia en este momento, que en el caso de nuestro proyecto se recornend6 por 
parte del organism0 operador estudiar la posibilidad de utilizar tuberia con ciertas caracteristicas, 
ya que la CNA tenia en existencia dicho material, y que por cuestiones de cornplicacion en 
cuanto a tiempo de suministro y considerando la urgencia de la situacion, se tratara de aprovechar 
esa tuberia en la conduccion. Despues del estudio correspondiente, y expuesto en 10s p k a f o s  
anteriore~, se concluyo que efectivamente la tuberia cumplia con 10s requerimientos del proyecto 
y podia ser aprovechada. Tambien se puede mencionar aqui, el aspect0 de las presiones 



permisibles en las tuberias, en el caso de la tuberia de asbesto-cemento, 10s numeros de clase 
indican la presi6n admisible de trabajo en kg/cm2, tomando en cuenta que la presi6n de prueba en 
fabrica es de 3.5 veces la presi6n de trabajo, y por lo tanto, la presion permisible esta por encima 
de este valor, que en nuestro proyecto fue A-7. Por otro lado, en cuanto a la tuberia de acero, 
para un d i h e t r o  de 16", una fy = 2530 kg/cm2 y un espesor de 4.8 mm, la carga de trabajo es de 
296 mca, mayor a 125 mca, carga maxima que se present6 en la simulacion que proporciono la 
mejor alternativa. 

De lo anterior se concluye que de acuerdo con 10s datos obtenidos de las simulaciones 
correspondientes, la tuberia utilizada cumple con 10s requerimientos de resistencia que el 
proyecto demanda, tanto en el tramo de conducci6n a presion, como en la conduction a gravedad, 
ya que en el mismo, siempre se trabaja con presiones menores a 10s 70 kg/cm2. 



IV PROYECTO 

IV.l Captacion 

Las obras de captacion son las obras civiles y equipos electromechicos que se utilizan para 
reunir adecuadamente aguas aprovechables. Dichas obras varian de acuerdo a la naturaleza de la 
fuente de abastecimiento, su localization y rnagnitud. El diseiio de la obra de captacion debe ser 
tal que se prevean las posibilidades de contarninacion del agua, para evitarlas. 

Es necesario desglosar el termino general de "obras de captacion" en el dispositivo de captacion 
propiamente dicho y las estructuras complementarias que hacen posible su buen funcionamiento. 
Un dique toma, por ejemplo, una estructura complementaria, ya que su funcibn es regresar las 
aguas de un rio a fin de asegurar una carga hidraulica suficiente para la entrada de una cantidad 
predeterminada de agua en el sistema a traves del dispositivo de captacion. Dicho dispositivo 
puede consistir en un simple tubo, la pichancha de una bomba, una tanquilla, un canal, una 
galeria filtrante, etc., y representa aquclla parte vital de las obras de toma, que asegura bajo 
cualquier condition de regimen, la captacion de las aguas en la cantidad y calidad previstas. 
Mientras 10s requisitos prirnordialcs del dique son la estabilidad y durabilidad, el merit0 principal 
de 10s dispositivos de una captacion radica en su buen funcionamiento hidraulico. 

Obras de captacion para agua subterranea 

Las aguas subterrhneas constituyen importantes fuentes de abastecimiento de agua. Tienen 
rnuchas vcntajas. En general, el agua no requiere un tratamiento cornplicado y las cantidades de 
agua disponible son mas seguras. A veces, el descenso de 10s niveles de agua en 10s pozos ha 
causado su abandono; pero en la actualidad, 10s modemos metodos de investigation permitirh 
una aproximacion rnuy segura de 10s recursos de agua subterrhea para una prolongada 
produccion. 

Las posibles obras de captacion para este tipo de agua son: 
a) Cajas de Manantial 
b) Pozos 
c) Galerias Filtrantes 

Manantiales. 

Los manantiales pueden ser de filtracion, de fisura o tubulares segun 10s intersticios de donde 
proviene el agua y de gravedad o artesianos segun su origen. 

La captacion puede ser mediante cajas cerradas de concreto reforzado o mamposteria de piedra o 
tabique. El agua se debe extraer solamente con una tuberia que atraviese la caja y esta lleva una 
tapa movible o registro; no se requiere ventilation. Se debe excavar lo suficiente para encontrar 
[as verdaderas salidas del agua, procurando quc la entrada del agua a la caja de captacion se 
efectue lo mas profundo posible. Se le debe dotar a la caja de un vertedor de demasias. 

Dqendiendo de si el manantial es de ladera (filtraci6n o tubular) o de piso (fisura), se le tiene 
que proteger por medio de cunetas que intercepten 10s escurrimientos superficiales. Se 
recomienda que estas cunetas se excaven a una distancia de 10 m de 10s manantiales. 



Pozos. 

Un pozo es una perforation vertical, en general de forma cilindrica y de d i h e t r o  mucho menor 
que la profundidad. El agua penetra a lo largo de las paredes creando un flujo de tipo radial. Se 
acostumbra clasificar a 10s pozos en "poco profundos o someros" y "profundos". Los pozos hasta 
30 m de profundidad se clasifican como poco profundos y son aquellos que permiten la 
explotacion del agua freatica ylo subalvea. Los pozos someros "excavados" son 10s practicados 
con picos y palas; tienen diimetros minimos de 1.5 m y no mas de 15 m de profundidad. Para 
permitir el paso del agua a traves de las paredes del pozo se dejan perforaciones de 25 mm de 
diametro con espaciamiento entre 15 y 25 cm centro a centro. Si las paredes del pozo son de 
mamposteria de piedra o tabique, se dejan espacios sin juntear en el estrato permeable para 
permitir el paso del agua. Por medio de la obra de captacion se toma el agua requerida de la 
fuente de abastecimiento para despuis conducirla hasta el carcamo en donde opera el equipo de 
bombeo. 

De acuerdo con las caracteristicas de la fuente y del proyecto, la obra de caplacion adquiere 
caracteristicas propias, pudiendo consistir desde un simple tajo en la margen de un rio, hasta en 
una presa de almacenamiento. Aunque este ultimo caso es poco frecuente no debe descartarse la 
posibilidad; ello sucede por ejcmplo, cuando debido a las condiciones del proyecto y despues de 
efectuar un estudio econbmico este indica que economicamente es mas conveniente regar 10s 
terrenos aledafios al vaso, bombeando el agua de la presa, que construir un canal principal de 
gran longitud, con estructuras de cruce y en geologia poco atractiva para el riego de terrenos 
aguas debajo de la cortina. 

Galerias Filtrantes. 

La Galeria Filtrante esta formada por un tub0 ranurado que contiene material granular por cuya 
pared se filtra el agua, dicho tub0 se coloca en el fondo de un cuerpo de agua natural del cual se 
alimenta y que se conecta a una conduccion, que transportara el agua hacia un dep6sito de 
almacenamiento. 

Proyecto. 

En lo que se refiere al proyecto para Martinez de la Torre, antes del desbordamiento del rio, la 
captacion consistia en tres pequeiias cajas de aproximadamente 1.0 x 1.5 m cada una, las cuales 
captaban 10s escurrimientos del cantil conformado por roca fracturada. El gasto que aportaban 
estas cajas era de aproximadamente 80 11s s e g h  el Organismo Operador de la ciudad, y el gasto 
aportado por el manantial era de mas de 200 11s en temporada de estiaje. Con base en estos datos 
se contemplo realizar las obras para una capacidad de 200 Us. 

En el anexo de figuras se presentan las plantas de 10s planos del proyecto de la captacion, donde 
se pueden observar algunas de las caracteristicas mas importantes de las estructuras en cuanto a 
dimensiones, geometria y capacidad (figuras 4.1.1,4.1.2 y 4.1.3). 



IV.2 Planta de Bombeo 

Se define como pozo de succi6n o circamo de bombeo a la estmctura de almacenamiento en 
donde descarga el conduct0 que lo alimenta, a partir de la toma o captacion; y que es de donde las 
bombas succionan el liquid0 para elevarlo al nivel deseado. Consiste generalmente en un 
deposit0 enterrado construido de concreto o de mamposteria cuyas dimensiones e s t h  en funci6n 
de la magnitud del equipo que se vaya a instalar y del procedimiento empleado en su 
construcci6n. Ademas en su disefio se toma en cuenta la facilidad que se debe tener para su 
inspeccion y limpieza periodicas. 

Para definir la localizaci6n del carcamo de bombeo se deben considerar las condiciones fisicas 
que ofrece el lugar donde ha de hacerse la instalacion, y su situacion con respecto a las 
estmcturas de toma y descarga. La combination de estas circunstancias permitira elegir el sitio 
mas conveniente. 

El carcamo debera ubicarse en un lugar estable, sin peligro de denumbes, lejos de cruces con 
arroyos y en general en un terreno consistente. La falta de esta ultima caracteristica se traduce en 
el aumento del costo de la estructura ya que no es igual excavar en un terreno rocoso que en una 
arcilla de cualquier tipo; sc pucde aseverar que para una misma profundidad 10s problemas de 
ademe serian mayores en el segundo caso. 

En ocasiones, para la localizacibn pueden influir factores especiales, como el acceso rapido a un 
camino existente cercano a la linea de conduccion, a la facilidad para derivar la energia electrica 
de una linea que pasa en lugar proximo, etc. 

Ordinariamente el sitio de la descarga esta mas o menos obligado y se elige antes que el del 
circamo, lo mismo que la toma, por lo que para saber la conveniencia de ubicarlo lejos, cerca o 
junto a una de esas estructuras, es necesario efectuar un estudio comparativo, de caracter 
economico, considerando las consecuencias de cada altemativa. 

El equipo de bombeo lo constituyen todas las unidades (bomba motor) de bombeo instaladas para 
proporcionar el gasto requerido, asi como 10s accesorios de control y protecci6n (valvulas) antes 
de iniciarse la descarga comun y 10s dispositivos de arranque y parada. 

En lo que se refiere a nuestro proyecto para Martinez De la Torre, uno de 10s datos de proyecto 
mas importantes es el de gasto de disefio, el cual fue de 200 11s. Dicho caudal se bombea 
directamante a una torre de oscilacion que se encuentra a 1,820 m de distancia del chcamo de 
bombeo. El equipo de bombeo se instalara sobre la losa del circamo y sera del tipo centrifhgo 
vertical. Se seleccionaron equipos verticales por haber mas variedad en el mercado comercial, 
ademas de la facilidad de instalacion que presentan al tener el carcamo enterrado. Otra ventaja 
que se consider6 a favor de estos, es que al ser multipasos cualquier pequefio error de calculo sera 
absorbid0 entre el niunero de pasos de la bomba y el gasto entregado sera practicamente el de 
disefio. 



Como datos importantes de proyecto se presentan a continuation algunas elevaciones para dar 
una idea general de la magnitud de esta parte fundamental del proyecto. 

En la planta de bombeo, se parte de las siguientes cotas en msnm: 

Cota de terreno en la planta 259.00 
Cota de piso de operaci6n 260.50 
Cota de fondo del circamo 252.50 
Cota de tub0 de llegada 253.00 

En el tanque elevado: 

Cota de terreno 
Cota de descarga 

Niveles: 

Cota de nivel rnhximo 254.50 
Cota de nivel maximo extraordinario 258.00 
Cota de disefio (arranque) 254.50 
Cota de minimo (paro) 253.90 

Con estos datos podemos visualizar en forma general que la carga a vencer para el equipo de 
bombeo oscila alrededor de 10s 95 m. 

Otros datos de proyecto: 

Gastos: Primera etapa Segunda etapa 

M h i m o  150 Ips 200 Ips 
Medio 100 Ips 125 Ips 
Minimo 50 Ips 50 Ips 

El gasto de disefio sera el maximo 200 Ips 

Tipo de bombas: Centrifuga vertical tipo turbina 

Conducci6n: A Torre de oscilaci6n 
Diametro 406 mm (16") 
Material Acero, cidula 10 
Longitud 1820 m 

Temperatura del agua: 15 O C  

Temperatura ambiente: Maxima 40 O C ,  Minima 5 OC 



Por otro lado, con la finalidad de tener un bombeo protegido se establecieron ]as siguientes 
caracteristicas de control: 

Paro: Sensor tipo electronivel al detectar nivel bajo de agua en el tanque (en forma 
manual). 

Arranque: En forma manual a1 detectar agua en el sensor. 
Altemacibn: Manual, con contadores de horas en los arrancadores. 
Simultaneacion: Manual, dependiendo de las necesidades de consumo. 

En lo referente a1 numero de equipos, en multiples ocasiones se ha tratado de determinar dicho 
numero en funcion del costo de la inversion, habiendo encontrado en todos 10s casos que el costo 
total no varia significativamente de un arreglo a otro, por lo que fue necesario recurrir a otras 
consideraciones para la selection de b te .  Con objeto de contar con el menor nbnero posible de 
equipos en el rebombeo, y estar en posibilidades de cumplir aproximadamente con el gasto 
minimo requerido, se especifican equipos de 50 Ips cada uno. Asi mismo para contar con un 
equipo sustituto que opere en caso de falla de alglin otro, se proyectaron cinco bombas en 
paralelo, esto es un arreglo cuatro mas uno, por lo tanto, el gasto por equipo es de 50 Ips. 

Para dar una idea mas clara de esta parte del funcionamiento de la planta en relacion con la fuente 
de abastecimiento, en la figura 4.2.1 se puede observar el plano funcional de la planta de bombeo, 
elaborado para el proyecto. 



IV.3 Linea de Presi6n 

En un conducto a presion con escurrimiento permanente cualquier problema hidrhlico se puede 
resolver con las ecuaciones de continuidad, de Bernoulli y de impulso. En la aplicacion de estas 
ecuaciones, la complejidad del tratamiento tridimensional se puede evitar mediante valores 
medios de las variables caracteristicas del flujo. En la ecuacion de Bernoulli la carga de presi6n y 
de posicion se miden al centro del conducto. Con respecto a la velocidad, se utiliza una 
distribucion uniforme de velocidades de magnitud igual al de la velocidad media; el error que se 
cometa con esa simplificacion se corrige con 10s coeficientes de Coriolis o Boussinesq, segun sea 
el caso. En la evaluacion de estos coeficientes se requiere el conocimiento previo de la 
distribucion de velocidades en cada seccion; en la mayoria de 10s problemas de la hidrhulica, 10s 
escurrimientos son turbulentos y es comun considerarlos igual a la unidad. Sin embargo hay que 
tener presente que es posible inducir un error, sobre todo en escurrimientos no turbulentos donde 
existan problemas locales de separation de otra indole, que modifiquen completamente el perfil 
de velocidades respccto del uniforme. A menos de ser indispensable, es c o m h  suponer que 
ambos coeficientes valen la unidad y que son mas importantes otros factores, que el error que por 
este concept0 pueda cometerse. 

En general, cualquier sistema de ecuaciones debe plantearse entre secciones finales donde las 
condiciones de frontera queden bien definidas, esto es, donde se conozca la energia total y las 
proporciones que la constituyen: energia de posicion, presion y cinktica. Dichas secciones pueden 
ser: 

a) La superficie libre del liquid0 en un recipiente al cual se conecta un conducto. 

b) La seccion inicial de un chorro descargado por un chiflon a la atmosfera, o a un recipiente 
lleno de un gas a presibn constante. 

c) La salida de las conducciones que descargan a la atmosfera o a recipientes cuya carga 
hidraulica sobre el conducto sea conocida o pueda valuarse. 

d) Secciones intermedias de una conduccion donde concurren varios trarnos, en 10s cuales la 
energia es la misma para todos. 

Conductos simples 

En un conducto simple se pueden presentar dos tipos de problemas, de revision o de disefio, 
como ya se menciono, cualquiera quc sea el caso, se puede resolver con las ecuaciones de 
continuidad y de la energia. Para la figura 4.3.1 las ecuaciones quedarian: 

0 bien 



Donde 

H - Desnivel entre las superficies libres del agua en 10s dos recipientes, en m. Si la descarga 
aguas abajo es a la atmosfera, el desnivel se medira desde la superficie libre del agua en el 
recipiente aguas arriba, hasta el centro de gravedad de la seccion final de la tuberia. 

hf - Perdida por friccion en todo el conducto 

h~ - Perdida por rejilla 

he - Perdida por entrada 

h, - Pkrdida por valvula 

ha - Perdida por ampliacion 

h, - Perdida por reduccion 

h, - Pirdida por cambio de direccion 

h, - Perdida por salida en el caso de descarga a otro recipientc. Cuando la descarga es libre la 
carga de velocidad se considera como la energia final 

V, - Velocidad en el tramo final de la tuberia, en mls 

A, - Area en el tramo final de la tuberia, en m2 

Las perdidas de energia se pueden expresar en terminos de la carga de velocidad dentro del tramo 
de seccion constante si la perdida es por friccion, o aguas abajo del punto donde se produce, si la 
perdida es local. 

En general, las perdidas locales o menores son el resultado de turbulencias en pleno desarrollo y 
e s t h  expresadas en funcion de la carga de velocidad afectada por un coeficiente K,, llamado 
coeficiente de resistencia hidraulica, que depende del tipo de perdida y de la forma del tubo. De 
esa manera, la ecuacion de la energia contendra 10s valores de la velocidad en varios tramos del 
conducto, mismos que pueden sustituirse por la velocidad en un solo tramo, con la ecuaci6n de 
continuidad. 

Conocidos H y la mgosidad relativa, 

y la geometria del conducto, calcular Q. Se utiliza la ecuacion (5): 



Siendo 

fi Coeficiente experimental, adimensional, llamado de friction, el cual depende de la 
naturaleza del liquido circulante, del material de que esta constituido el conducto y para 
estas condiciones, tambikn es funcion del diametro y de la velocidad 

Li Longitud del conducto, en m 

Di Diarnetro del conducto, en rn 

Kii Coeficiente de resistencia hidraulica 

Siendo el procedimiento, el siguiente: 

a) En la tabla 4.3.1 se presenta el valor de la rugosidad absoluta (E) en mm, para distintos 
materiales de tubos. 

b) Con la expresion (4) se estiman 10s f,, comenzando con el valor correspondiente a flujo 
totalmente turbulent0 en el diagrama de Moody. 

c) Donde exista pirdida local se calculan 10s K,i, 

d) Con la ec. (5) se calcula la velocidad en el tramo final de la tuberia. 

e) Con la ec. (1) se calcula el gasto y con el todas las Vi 

Con la ecuacibn Re = VD/v se obtiene el numero de Reynolds y se calculan 10s nuevos 
valores de fi (siendo v la viscosidad cinemktica del liquido circulante en cm2/s). 

g) El proceso termina cuando las fi no cambian en dos iteraciones consecutivas, 

Para el caso del acueducto en estudio, se presenta a continuation una serie de caracteristicas de la 
linea, resultado del disefio y el adlisis hidraulico de la misma. 

El diimetro de la linea es de 406 mm (16") en una longitud total de 2,800 m. El material que se 
utiliz6 para este tramo de la linea fue acero con un de espesor de 114". La linea sera enterrada en 
toda su longitud para este trarno del proyecto. 

En cuanto al recubrimiento anticorrosivo exterior a emplear en la tuberia se recornend6 utilizar 
una capa de Primario Inorghico de Zinc Poscurado RP-3 a un espesor de pelicula seca por capa 
de 0.003"; dos capas de Acabado Epoxico Catalizado RA-21 a un espesor de pelicula seca por 
capa de 0.002", dando un espesor total de 0.004"; el procedimiento de aplicacion de ambos 
recubrimientos sera realizado por aspersion. 

Para el recubrimiento anticorrosivo interior se recomendo emplear una capa de Primario Ep6xico 
Catalizado RP-6 a un espesor de pelicula seca por capa de 0.002" y dos capas de Acabado 
Epoxico Catalizado de Altos Solidos RA-26 a un espesor de pelicula seca por capa de 0.005" en 
color blanco, codigo Munsell Numero N 9.5 dando un espesor total de 0.012". 



Por otro lado, las especificaciones de soldadura para la tuberia de acero del acueducto son, para el 
proceso de soldadura, arco electrico manual (SMAW); material, acero a1 carbon0 A-53 GR.B; 
diametro y espesor de pared, 406 mm y 4.9 mm respectivamente; disefio de la junta, en "v" 
sencillo a tope y 60 grados; material de aporte, E-6010; No. F, 3; diimetro de 10s electrodos, 3.1 
mm, fondo 3.9 mm relleno; Mca, AGA o similar; posici6n de la ranura del tubo, 5G; polaridad, 
CD directa; limpieza, carda y esmeril; No. pasos, multiple; lapso de tiempos entre pasos, 
continuo; electrodos, multiple; precalentamiento y relevado de esfuerzos, no aplicable. Las 
caracteristicas elkctricas son 3.1 mm con un voltaje en DC de 30 y un amperaje en DC de 110; 
para 3.9 mm el voltaje en DC es de 35 y el amperaje en DC es de 200. 

Con respecto de 10s atraques a lo largo de la linea, 6stos se disefiaron de acuerdo a la carga 
hidrostatica y deflexion en la tuberia teniendo tres casos: atraque con deflexiones horizontales, 
atraques con deflexi6n vertical hacia arriba y atraques con deflexion vertical hacia abajo. 

Para el calculo de las perdidas en la conduccion, se utilizo la f6rmula de Darcy-Weisbach que se 
recomienda para el calculo en tuberias, ya que ademas de tomar en cuenta las caracteristicas de la 
tuberia, considera la vclocidad y la viscosidad del fluido que circula dentro de ella. 

donde: 

f = Coeficiente de rugosidad, adimensional 
L = Longitud de la tuberia, en m 
D = Diametro de la tuberia, en m 
V = Velocidad del flujo en la tuberia, en m/s 
g = Aceleracion de la gravedad, en m/s2 

En la tabla 4.3.2 se muestra el analisis para el tramo a bombeo, donde se requieren 95 m de carga 
de bombeo para vencer el desnivel y las pCrdidas por friction, que son de 7.13 m, se llega con 
una carga de 3.21 m a la torre de oscilacion. En la grafica 4.3.1 se observa el comportamiento de 
la linea piezometrica y tambien se puedc apreciar en el anexo de figuras, uno de 10s planos de la 
linea de conduccion de este tramo, donde se muestran datos de proyecto, la planta y la elevacibn 
piezometrica del mismo (Figura 4.3.2). 



IV.4 Torre de Oscilaci6n 

Camaras de oscilacion 

Una c h a r a  de oscilacion es un tub0 vertical o una chimenea conectado a la tuberia de presi6n. 
Comunmente, la camara de oscilacion se usa para reducir o eliminar transitorios indeseables, tal 
como presiones excesivas, separation de columna, y sobrevelocidad en bombas o turbinas 
seguida de una falla de potencia o un rechazo de carga. 

Funcionarniento. 

Las funciones principales de una camara de oscilacion son: 

1. Reducir la amplitud de las fluctuaciones de presion reflejando las ondas de presion que 
llegan a ella. Por ejemplo, las ondas del golpe de ariete producidas en el tub0 de presibn 
por cambios de carga en la turbina se reflejan hacia la c h a r a .  Con ello, la longitud del 
conducto que se usa para analizar el golpe de ariete se toma entre la turbina y la c h a r a ,  
mas que entre la turbina y el embalse. Debido a esta reduccibn en la longitud del 
conducto, el increment0 o decrcmento de presion es menor que si la c h a m  no se 
instalara. En suma, si la c h a r a  de oscilaci6n no se instala en la union del tub0 de presion 
y el tunel, este se debera disefiar para resistir las presiones del golpe de ariete. 

2. Una camara de oscilaci6n mejora las caracteristicas de regulation de una turbina 
hidrhlica. Debido a la instalacihn de la camara, la longitud del conducto que se considera 
para determinar el tiempo de aceleracion hidraulica, se toma desde la turbina hasta la 
camara de oscilacion, y no desde la turbina hasta el embalse. Por lo tanto, el tiempo de 
aceleracion hidraulica de un sistema de potencia se reduce, lo cual mejora las 
caracteristicas de regulacion de la planta. 

3. Una camara de oscilaci6n actua como un almacenamiento para el exceso de agua durante 
un rechazo de carga en una planta hidroelectrica, y durante el encendido de las bombas en 
una estacibn de bombeo. Con base en esto, el agua se acelera o desacelera lentarnente en 
la tuberia de presi6n y se reduce la amplitud de las fluctuaciones de presi6n en el sistema. 

Tipos de chmaras de oscilacion, 

a) Camaras de oscilacion simple. Este tipo de camara, que es simplemente un tub0 vertical 
conectado a la tuberia, resulta conveniente en sistemas con baja carga y corta longitud de 
conduccion. 

b) Camara de oscilacibn con orificio. En esta camara, la entrada esta restringida por medio de un 
orificio. 

c) C h a r a  de Oscilacion diferencial. Al afiadir un tub0 central ("riser") en el orificio, se obtiene 
una c h a r a  diferencial. 

d) Camara de aire. Este tipo de camara contiene aire comprimido en la parte superior y liquid0 
en la pa te  inferior. 



e) C h a r a  de oscilacion compuesta. La camara compuesta consta de una galeria superior y otra 
inferior. 

En la figura 4.4.1 se muestran esquematicamente 10s tipos de c h a r a s  de oscilacion. 

Una c h a r a  de oscilacion debe colocarse lo mas cerca posible, que la topografia local lo permita, 
de la turbina. Esto es para que las variaciones de presion por golpe de ariete queden limitadas de 
tal manera que no sea necesario un esfuerzo excesivo de la tuberia de presion. 

Consideraciones de disefio para operacion transitoria de plantas hidroelectricas: 

Diseiio de Casos de Rechazo de Carga. Cuando se analizan 10s efectos de rechazo de carga se 
consideran el embalse en su nivel maximo y un cambio de demanda desde producci6n completa 
hasta produccion nula. Con lo anterior se puede determinar la oscilacion maxima hacia arriba. El 
rechazo total tambiin sc analiza con el embalsc en su nivel minimo de produccion. La maxima 
oscilacion hacia abajo puede quedar definida por dicha operacion. En plantas de una sola turbina 
conviene analizar la eventualidad de una falla que produzca rechazo total, momentos despuks de 
haberse iniciado la produccion. Se considera que la falla ocurre cuando el nivel en la camara esta 
en su maximo correspondiente a oscilaciones por abertura. 

Disefio de casos de demanda de carga. Al analizar casos de aumento en la demanda (abertura) 
conviene considerar el minimo nivel de operacion del embalse; con esto se obtendra la maxima 
oscilaci6n hacia abajo. El increment0 de demanda por considerar varia las condiciones de 
operacion de la planta. Generalmente no es necesario tomar en cuenta un cambio de 0 a 100 por 
ciento de produccion, sino de un valor intermedio (25, 50 y 75 por ciento) a produccion total; con 
lo anterior se podra apreciar mejor la estabilidad de la camara de oscilaci6n. Para plantas de alta 
produccion o interconectadas, conviene considerar un aumento desde el 50 o 75 hasta el 100 por 
ciento de producci6n total, a diferencia de esto, en plantas para abastecer picos de demanda, 
conviene el disefio con aumentos del25 por ciento y, en algunos casos del 0 al 100 por ciento de 
produccion. 

Analisis de estabilidad. 

Las dimensiones de una c h a r a  de oscilacion deben ser tales que la hagan estable para cualquier 
cambio en la demanda, esto es, las oscilaciones en la c h a r a  deben ser amortiguadas. Conviene 
que el tiempo de amortiguamiento sea corto; esto equivale a que la relacion entre un tiempo 
maxim0 y el anterior (relacion de amortiguamiento) sea pequeiia. Las oscilaciones no deben ser 
tan grandes respecto a la carga total, al grado que provoquen dificultad en establecer una nueva 
produccion. 

A continuaci6n se presenta una serie resultados obtenidos a partir del analisis y memoria de 
~alculo para el diseiio de la torre de oscilacion de nuestro proyecto. 



De acuerdo al estudio de mecanica de suelos se Ilego a las siguientes caractensticas: 

Capacidad del suelo: 12.00 ~ o d m ~  
Profundidad de desplante: -1.50 m 
Peso muro Wm: 4.68 Todm 
Analisis sismo Ws: 8.40 Tonlm 
Momento en el muro Ma: 1.52 Ton-dm 

Caracteristicas de la Torre 

Tirante 5.75 m 
Radio interior 3.00 m 
Espesor de la pared de la torre 0.30 m 
Radio medio 3.15 m 

Acero de Refuerzo 

Acero por tension: Vars # 4 @ 24 cm (circulares) 
Acero por flexion: Vars # 5 @ 20 cm (cara interna) 
Acero vertical por sismo: Vars # 4 @ 89.2 cmtcara 

Vol~imenes de Concreto 

Concreto cilindro 38.60 m3 
Concreto cimentacion 23.60 m3 
Cimbra cilindro 257.30 m2 
Cimbra cimentacion 9.40 m2 



IV.5 Conducci6n por gravedad 

Se denomina "linea de conducci6nn a la parte del sistema constituida por el conjunto de 
conductos, y accesorios destinados a transportar el agua procedente de la fuente de 
abastecimiento, desde su lugar de la captacion hasta un punto que puede ser un tanque de 
regularization, a un carcamo para una segunda conduccion, o a una planta potabilizadora. 

Fue precisamente la necesidad de conducir el agua a lugares apartados, lo que dio lugar a 10s 
acueductos de tipo romano. La imposibilidad, en aquillos tiempos, de conducir el agua a presion, 
obligo a realizar obras de ingenieria, verdaderas obras de arte, para conducir el agua por gravedad 
con pendientes hidraulicas muy pequefias, en forma de canal cerrado o abierto. 

En Mexico son clasicos tres ejemplos de obras colosales de conduccion recientes: el acueducto 
para la conduccion de las aguas del Sistema Lerma (60.1 17 h ) ;  el acueducto Linares-Monterrey 
y las obras del Sistema Cutzamala. La etapa del acueducto Linares-Monterrey que empezo a 
funcionar en 1984 esta compuesto por una Iinea de conduccion de tuberia de 2.10 m de d i h e t r o  
y 135 h de longitud, mas una conexion a la Presa de la Boca de 5 km, 113 km de esta 
conduccibn son de tuberia de concreto; incluidas una seric de estructuras especiales de cruce con 
10s rios, arroyos y vias de comunicacibn, se instalaron 25 km de tuberia de acero. 

Por su parte, el Sistema Cutzamala, cuyo caudal es conducido hasta el area metropolitana de la 
Cd. de Mixico, cuenta con 6 plantas de bombeo, 2 acueductos paralelos de 100 km cada uno, dos 
tlineles con longitud de 19 km y un canal cubierto de 7.5 krn de longitud. 

En cuanto a la linea de conduccion del proyecto que se presenta en este trabajo, se muestran a 
continuaci6n una serie de datos y aspectos generales dcl mismo. 

La conduccion es de asbesto-cement0 en diametros de 16", 14" y 12" al llegar a la ciudad. Para 
el calculo de las p6didas en la conduccion, se utilizo; como en el caso del tramo a presion, la 
expresion de Darcy-Weisbach. En este caso la rugosidad empleada en el calculo h e  de 0.000025 
m. En la tabla 4.5.1 se tnuestra el analisis del tramo a gravedad hasta el sitio de conexi6n, en este 
punto la especificacion de la tuberia de asbesto-cement0 (A-C) existente es A-7, que limita la 
presion de trabajo maximo a 70 mca, por cste motivo es indispensable contar con la caja 
rompedora de presion. En la grafica 4.5.1 se observa el comportamiento de la linea piezometrica. 

En lo que se refiere a la tuberia de asbesto-cemento, se especifico que se tomaran en 
consideration 10s siguientes aspectos generales para su instalacion. Una vez terminado el junteo 
de la tuberia y anclada provisionalmente, se procedera a probarla con presion hidrostatica de 
acuerdo con la clase de tuberia de que se trate. Esta prueba se hara despuks de tronscurridos siete 
dias de haberse construido el ultimo atraque de concreto. La tuberia se llenara lentamente de agua 
y se purgara el aire entrampado en ella mediante la insercion una de valvula de aire en la parte 
mas alta de la tuberia. Una vez que se haya escapado todo el aire contenido en la tuberia, se 
proceded a cerrar las valvulas de aire y se aplicara la presi6n de prueba mediante una bomba 
adecuada para pmebas de este tipo, que se conectara a la tuberia. Una vez alcanzada la presion de 
prueba se sostendra esta continuamente durante dos horas cuando menos o durante el tiempo 
necesario para revisar cada tubo, las juntas, valvulas y piezas especiales a fin de localizar las 
posibles fugas; en caso de que existan estas se debera medir el volumen total que se fugue en 
cads tram0 probado, el cual no debera de exceder, salvo que existan especificaciones expresas 
para una obra determinada, de las fugas tolerables que se sefialan a continuacion: 



Presion de p ~ e b a  Fugas maximas por cm. de 
~ ~ . / c m . '  d ihe t ro  del tubo litros I24 horastkm. 

Durante el tiempo que dure la prueba deberh de mantenerse la presion manometrica prescrita. 
Preferiblemente se calafatearan y apretarin nuevamente las juntas y conexiones para reducir al 
minimo las fugas. La longitud de prueba se sugiere que pudiese estar comprendida entre 1,000 y 
5,000 metros. 



IV.6 Caja Rompedora de Presion 

Las recomendaciones que se tomaron en cuenta para el diseiio de la caja rompedora de presion de 
concreto reforzado, se basan en el mitodo de esfuerzos permisibles. Algunos de 10s principios 
fundamentales de este mktodo nos lleban a considerar aspectos como 10s siguientes: Las paredes 
de la caja se deben disetiar para resistir el peso del tanque, la presi6n de la columna de agua y 10s 
efectos dcl viento y del sismo. A continuacion se presentan algunos datos referentes al disefio de 
la caja de nuestro proyecto. 

La estructura se disefio considerando su propio peso, una carga viva de 120 kg un claro de 6.25 x 
4.25 m, todos 10s muros, asi como la losa de cimentacion y el muro vertedor, s e r h  de 20 cm de 
espesor con varillas # 4 @ 25 cm en dos lechos y dos direcciones. 

La losa tapa se diseii6 de acuerdo a las normas tecnicas complementarias del reglamento de 
construccion del Distrito Federal y se obtuvo un refuerzo # 3 @ 20 ern para ambos sentidos; y un 
peralte de 18 em. 



V. PROGRAMA DE CONSTRUCCION Y ANTEPRESUPUESTO 

Uno de 10s trabajos principales que se debe realizar cuando se inicia la preparacion de un 
estimado es hacer un programa de la operacion propuesta y establecer un plan tentativo para 
hacer el trabajo. Esta actividad se fundamenta en el estudio de planos y especificaciones en 
detalle, el cual debe continuar lo suficiente para establecer un programa tentativo de avance para 
10s aspectos de trabajo mas importantes o decisivos. 

Este programa debe mostrar todos 10s renglones que afecten el avance del trabajo y considera la 
duraci6n de la temporada de construccion (si es aplicable) en el lugar en particular. Cuando este 
sea el caso, el programa debe tomar nota de la fecha mas ventajosa o de la fecha requerida para 
10s trabajos de las primeras etapas, como es, por ejemplo, la desviacion de las aguas de un rio 
para una presa; cuando se pueda obtener la entrega de equipo nuevo o especializado de 
construccion de planta; posibles fechas de entrega para partidas de importancia critica de 
materiales permanentes proporcionados por el contratista; fechas de entrega de partes importantes 
de equipo permanente que vayan a ser entregadas por el propietario; y otros factores esenciales. 
Con base en las fechas precedentes, deben determinarse 10s ritmos de producci6n para 10s 
elementos importantes de trabajo. Del mismo modo, tambien debe determinarse el tipo, numero y 
tamafio de varias unidades de equipo de constmccion de planta y equipo necesario para completar 
el trabajo, seglin lo indique el programa. 

Con base en el programa de avance, debe anotarse una breve descripcion del trabajo, la cual debe 
llamar la atenci6n de caracteristicas indefinidas, riesgosas o inciertas, asi como de elementos que 
sea probable aumenten o disminuyan en cantidad. TambiCn la descripcion debe incluir una 
relacion de necesidades de recursos financieros derivadas de ingresos y egresos programados. 

El programa de construccion consiste en ordenar las diversas operaciones, comprendidas en la 
constmccion de un proyecto, en la secuencia requerida para lograr su terminacion en el minimo 
period0 que sea econ6micamente viable. Para asegurar la terminacion del trabajo dentro del 
tiempo limite estipulado por el contrato, y para reducir el tiempo requerido para realizarlo, es 
necesario programar cada unidad del proyecto y relacionarla con todas las otras. Para un proyecto 
en constmccion, la reducci6n del tiempo de terminacion de 10s trabajos significa reducir 10s 
cargos del interes sobre el efectivo invertido. Asimismo, cuanto mas corto sea el tiempo para 
terminar el trabajo, menores serin 10s gastos de supervision, administraci6n y generales. 

Antepresupuesto 

Se define como antepresupuesto a la suposici6n del valor de un producto para condiciones 
indefinidas, y a un tiempo mediato. De la definicion de las condiciones a un tiempo determinado, 
dependera la cercania al valor real del producto; mientras que el presupuesto se define como la 
suposicion del valor de un producto para condiciones definidas a un tiempo inmediato. 

Se utilizan innumerables metodos y procedimientos para la elaboracion de presupuestos en el 
campo de la constmccion dentro de 10s cuales destacan el mitodo volum~trico y el parametrico. 
En el mktodo volumetrico, la ticnica americana para presupuestos aproximados utiliza medidas 
de volumen, que creemos sea mas cercano a la realidad que el metro cuadrado de superficie 



cubierta. Por otro lado, el metodo parametric0 es mas utilizado para el caso de construcciones 
repetitivas y principalmente para proyectos de viviendas construidas a traves de mitodos 
tradicionales, se recomienda averiguar el costo directo, a travks del metodo de Factores 
Parimetros, a fin de consignar 10s valores de 10s integrantes fundamentales de este tipo de 
edificaciones (considerados "Puestos en obra"), asi como la cantidad en la que intemienen en la 
constmccion de la misma. 

En el caso de nuestro proyecto en la tabla 5.1 se muestra el programa de constmcci6n de obra del 
acueducto proyectado para Martinez de la Tone en el que se tratan como conceptos, estructuras o 
partes generalizadas del proyecto que incluirian cada uno de ellos una gran cantidad de conceptos 
si se analizaran de fonna completa, pero se compendia de esta manera con la finalidad de tener 
una vision total de la magnitud de este prograrna. Tambien se presenta, en las tablas 5.2 a la 5.6 
parte del antepresupuesto elaborado para este proyecto. 



VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Durante 10s ultimos aiios se han vivido en nuestro pais unas serie de situaciones emergentes con 
la llegada de la epoca de lluvias que han dado lugar a consecuencias desastrosas en diferentes 
puntos del territorio national. Si bien es cierto que han habido cambios climatologicos 
importantes como resultado de 10s diferentes fenomenos que ocurren en nuestra atmosfera, 
tambikn es cierto que la gran cantidad de tragedias en pueblos y ciudades del pais se deben a1 
desmedido y descontrolado crecimiento poblacional. Podemos ver con mucha frecuencia que 
pueblos enteros son arrastrados por corrientes de agua 10s cuales se establecieron en determinado 
lugar ignorando que este era el cauce o las margenes de una corriente natural; y al surgir un 
escurrimiento extraordinario, es Iogico que este busque el camino que a travks de mucho tiempo 
formo. Por otro lado tambien tenemos el caso del crecimiento de las ciudades en donde la mancha 
urbana va quitando terreno a zonas vegetales. Donde antes el agua se infiltraba y se estancaba en 
depositos naturales, ahora se dan escurrimientos con mayor libertad gracias a superficies 
pavirnentadas y ausencia de areas de vegetacion; y a consecuencia de esto, se presentan las 
grandes inundaciones, la incapacidad de 10s sistemas de drenaje pluvial para conducir las aguas y 
la desgracia en colonias enteras donde el agua y el lodo llegan hasta el interior de las viviendas. 
Es por todo esto que se hace un llamado a la autoridad a tener m h  cuidado y a poner mayor 
atencion y vigilancia a 10s ascntamientos irregulares y al crecimiento urbano en la periferia de las 
ciudades. 

Participar en este trabajo fue una cxperiencia muy importante en mi desarrollo profesional, desde 
mi participacion en trabajos de gabinete realizando calculos y aplicando conocimientos basicos 
estudiados en la universidad, hasta 10s recorridos de campo en donde se hacian modificaciones al 
trazo de la linea de conduccion o se visitaba algun sitio conflictive para la construccion de 
determinada estructura. A lo largo de la camera en la facultad, 10s profesores cornparten una gran 
cantidad de conocimientos y experiencias que se presentan en la realization de un proyecto de 
ingenieria; per0 muchas veces, desde el salon de clases no se alcanza a percibir la trascendencia 
de aspectos tan importantes como el social o el politico que en muchas ocasiones alteran 
considerablemente la planeacion de 10s proyectos. En cuanto a1 aspecto social la autoridad debe 
tener mucho cuidado a1 explicar a 10s habitantes de un lugar las repercusiones que dicho proyecto 
traera al lugar que habitan, exponiendo 10s beneficios asi como las alteraciones m b  importantes; 
por lo tanto, es indispensable la comunicaci6n continua y el interes por parte de dicha autoridad 
por la poblacion. 

Por otro lado, en cuanto a1 aspecto puramente politico, es importante que las autoridades en 
nuestro pais tomen mayor conciencia de su responsabilidad en lo que se refiere a 10s proyectos 
sociales. Dejar a un lado 10s protocolos y las revcrencias politicas, sobre todo si existe la urgencia 
de resolver un problema de una zona que quedo incomunicada o si se intenumpio un sewicio tan 
importante como es el de abasto de agua potable o de energia electrica. Ya no pueden seguir 10s 
tiempos en que el gobiemo quiera oir aplausos por la soluci6n de un problema mientras las 
carencias en muchos otros lugares siguen creciendo. Si todo esto es un gran obstaculo que retarda 
la realizacibn de un proyecto que se da en condiciones normales, peor es el atraso y la gravedad 
del problema cuando el proyecto se desarrolla en condiciones de emergencia. 

De este tipo de fenomenos naturales tambien tiene mucho que aprender el gremio de 10s 
ingenieros, tenemos que tener una mayor participacion con las autoridades dando asesoria en 
cuanto a1 riesgo o peligro que puede significar para las poblaciones la falla de una estructura 



importante en el caso de que se presenten condiciones extraordinarias en su funcionamiento; y 
sobre todo, este tip0 de acontecimientos, nos debe hacer reflexionar sobre nuestra etica y 
responsabilidad al momento de proyectar o construir una estructura, dejar a un lado la compci6n 
y 10s intereses personales tomando en cuenta que a1 ahorrar unos pesos en beneficio de alguien, 
mucha gente puede perder lo poco que tiene e incluso hasta la vida. 

Finalmente, como ya lo mencione, este proyecto fue de gran trascendencia en mi desarrollo 
profesional, ha sido una gran oportunidad de aprender, comenzar a desenvolverme en el campo 
de la ingenieria; y sobre todo, ha sido muy importante tener la oportunidad de presentarlo como 
mi proyecto de tesis, principalmente porque no es un trabajo que se queda como un plan, como 
un cumulo de ideas y conocimientos o como una propuesta tebrica, sino que es un proyecto real, 
que se construy6 y que actualmente se encuentra en funcionamiento y cubriendo una necesidad 
social primordial. 

"Zedillo viaj6 a Veracruz con 10s secretarios Carlos Jarque y Carlos Ruiz Sacristan, ademas del 
ingeniero Guillermo Guerrero Villalobos. Apenas una estancia de poco mas de tres horas, entre 
otras visitas, un vuelo largo hasta Martinez de la Torre para la puesta en marcha del sistema de 
agua potable en el manantial El Encanto" -- - 

Fuente: Excelsior 23 de Junio de 2000 



ANEXO DE TABLAS 



Tabla 1.1 Ciclones Tropicales en el Atliintico Durante 1999 

gosto 

Octubre 

ctubre 



Tabla 1.2 Boletines y Avisos por Cicl6n en la Temporada de 1999 en el Atlintico 

Tabla 1.3 Clasificaci6n de las Ondas Tropicales por su Intensidad de Lluvia en 
MCxico Durante 1999 

. . 

Categoria Denominaci6n Lluvia maxima en 24 h 
1 Escasamente activa Menor a 50 mm - .. .. . 

2 Poco activa De 50 a 99 mm 

3 .. Moderadamente activa . De 100 a 149 mm 

4 Activa De 150 a 199 mm 

5 Muy Activa Mayor a 200 mm 
(FUENTE: SERVICIO METEOROL~GICO NACIONAL Diciembre de 1999). 



Tabla 1.4 Resumen de las Ondas Tropicales Durante la Temporada de Lluvias de 
1999 



Tabla 2.3.1 Ventajas y Desventajas para el Proceso Constructivo de un CBrcamo de 
Bombeo 

. -~ ~ 
. - - 

Tractor 

Excavacion en agua: Empleo 
de una retroexcavadora. 
Se puede inspeccionar 

Se puede excavar bajo el NAF 
indio Equipo de bombeo para 

3.00 m de carga 



Tabla 2.4.1 Resultados del analisis fisico-quimico 

[-(corn; CL) 13.48 mg/l ‘@ig/l I 

Determinaciones 

Color (escala Pt-Co) 
Sabor 

, -  ~ . .. .~ . . - . 

Turbiedad (escala Si02) 
Conductividad elkctrica 
Oxigeno ~ libre . 

PH 
. . 

Dureza total (como CaC03) 
Dureza de calcio 
Sodio 
Calcio . ~ 

Hidr6xidos 

1 Carbonatos 1 0  I N O  esvecificado I 
/~icarbonatos 145.32 mgll I N O  especificado 
[~i t ra tos  1 1.24 mgll 1 10.0 mg/l 
1 Fluoruros . . (0.188 mgll 11.50 mg/l 

~. . .~ . . -. 

Tabla 2.4.2 Resultados del Anhlisis Microbiol6gico 

Resultados Limites 
NOM-127-SSAI-1997 

El resultado de organismos coliformes totales y fecales se reporta como Numero Miis Probable en 100 ml 
(NMPII 00ml). 

, 

0 Unidades w ? i d a d e s  . . . , . . -. 

Insipido . . . 

0 Unidades 
122.9 micromhoslcm 

2.08 ~.~ ~. . .  ....... mg/l . 
7.2 
45.41 mg/l 
12.51 mg/l 
7.545 mg/l 
12.51 mgll 

Determinaciones 

Organismos . . . coliformes 

Insipido ~~~ . 

5 UTN ~ ~ 

No especificado ~ . - .  . 

No especificado ~ . . .  

6.5 - 8.5 
50000 mg/l 

No especificado -. . ~ . - ... . . 
200 mg/l 
No especificado 

[~oliformes fecales 
, .  .. . -~ 1 Vibrio Cholerae 

0 &es~ecificado 

Resultados 

No detectable NMP1100 ml 

Limites 
NOM:127-SSAI-1994 . .. . 

2.0 NMPI100 ml 
No detectable NMP1100 ml 
Negativo 

No detectable NMPl100 - ml ~ - 
~ ~ 

Negativo . .. . - -- . . .. -, 



TP - 
CAD - 
oaoo 
Ot020 
01040 
Ot060 
01080 
O+lOO 
O+120 
0+140 
0+160 
0+180 
0+200 
Ot220 
Ot240 
01260 
01280 
Ot300 
Ot320 
Ot340 
Ot360 
0+380 
Ot400 
Ot420 
0+440 
0+460 
0+460 
Ot500 
01520 
01540 
Ot560 
Ot580 
0600 
0620 
Ot640 
0+660 
0+660 
Ot700 
0+720 
0+740 
0+760 
0+780 
O+6OO 
Ot820 
01840 
0+860 
0+860 
0+900 
0+920 
0+940 
0+960 
0+980 
11000 
1+020 
1+040 
1460 
11080 
1+100 
1+120 
lr140 
1+160 
1+160 
?+ZOO 
1+220 
1+240 
1 t260 
lt260 
1+300 
1+320 



TABLA 3.1.1 CONDUCCI~N DEL MANANTIAL EL ENCANTO A MARTINEZ DE LA TORRE, 
VERACRUZ (De acuerdo con las condiciones reales de operaci6nl 

206 166 113 68 1 
CAD ELEV ELEV LON0 Hf E.E. CAR0 Hf E.E. CAROA Hf E. E. CAR0 H I  E. E. CAROA 

TERR RASANT 



TABLA 3.1.1 CONDUCCI~N 

I 
VERACRUZ (De 

I 

DEL MANANTIAL EL ENCANTO A MARTINEZ DE LA TORRE, 
acuerdo con las condiciones reales de operaci6n) 

206 1 166 1 113 1 68 1 
CAD ELEV ELEV LONG Hf 

TERR RASANT 



TP - 
CAD - 
4+905 
4+920 
4t940 
4t960 
4+960 
5-00 
5-20 
5t040 
5t060 
5t060 
5t100 
5+120 
5+140 
5t160 
5t180 
5t200 
5t220 
5t240 
5+260 
5+260 
5t300 
5+320 
5+340 
5+360 
5t380 
5+400 
5t420 
5t440 
5t460 
51480 
5+500 
5+520 
5+540 
5+560 
5+580 
5+600 
5r620 
5t640 
5+660 
5+680 
5+700 

ELEV 
TERR - 



TABLA 3.1.1 CONDUCCI~N DEL MANANTIAL EL ENCANTO A MARTINEZ DE LA TORRE, 
VERACRUZ [De acuerdo con las condiciones reales de operacibn) 

206 166 113 68 1 
CAD ELEV ELEV LONO HI E.E. CAR0 H I  E. E. CARQA HI E.E. CAR0 Hf E.E. CAROA 



TABLA 3.1.2 CONDUCCION DEL MANANTIAL "EL ENCANTO A MARTINEZ 
DE LA TORRE. VERACRUZ [De acuerdo con la capacidad de la conducci6n) 

1 172 1 216 I200C I 
CAD - 
01000 
0+020 
01040 
01060 
01080 
0+100 
0+120 
01140 
0+160 
01180 
01200 
0+220 
01240 
0+260 
01280 
013042 
0+320 
01340 
0+360 
0+380 
01400 
Ot420 
01440 
0+460 
01480 
0+500 
01520 
01540 
0+560 
01580 
01600 
01620 
01640 
0+660 
01680 
0+700 
Ot720 
01740 
01760 
01780 
01800 
01820 
01840 
01860 
01880 
01900 
0+920 
01940 
0+960 
01980 
1+000 
1+020 
1+040 
1 +060 
1+080 
1+100 
1+120 
1+140 
1+160 
1+180 
1 +zoo 
1+220 
1+240 
1+260 
1+280 
1'300 
1+320 
1+340 
1+360 
1+380 
1+400 
1+420 
1+440 
1+460 
1+460 

ELEV ELEV 
TERR RASANT 

259.50 258.04 
259.00 257.44 
258.25 256.84 

Hf E.E. 0 



TABLA 3.1.2 CONDUCCI~N DEL MANANTIAL "EL ENCANTO" A MARTINEZ 
DE LA TORRE, VERACRUZ (De acuerdo con la capacidad de la conduccibn) 

CAD ELEV ELEV LON0 
TERR RASANT 

172 
Hf E.E. 0 

216 
Hf E. E. 0 

200C 
Hf E. E. 0 



TABLA 3.1.2 CONDUCCI~N DEL MANANTIAL "EL ENCANTO" A MARTINEZ 
DE LA TORRE, VERACRUZ (De acuerdo con la capacidad de la conduccionl 

1 172 1 216 I200C 
CAD ELEV ELEV LON0 

TERR WSANT 

3+000 313.05 311.39 20 
3+020 310.45 309.02 20 
3+040 308.02 306.64 20 
3+060 304.71 303.34 20 
3+080 303.10 301.64 20 
3+1W 302.65 301.14 20 
3+120 302.20 300.84 20 
3+140 301.50 299.94 20 
3+160 299.90 296.54 20 
3+180 299.05 297.43 20 
3+200 298.45 296.32 20 
3+220 296.57 295.21 20 
3+240 295.60 294.23 20 
3+260 294.70 293.24 20 
3+280 294.30 292.62 20 
3+300 293.87 292.40 20 
3+320 293.34 291.98 20 
3+340 292.98 291.56 20 
3t360 292.98 291.62 20 
3+380 292.58 291.18 20 
3+400 292.13 290.74 20 
3+420 291.67 290.31 20 
3+440 291.24 289.87 20 



TABLA 3.1.2 CONDUCCI~N DEL MANANTIAL "EL ENCANTO A MARTiNU 
DE LA TORRE. VERACRUZ ( D e  acuerdo con la capacidad de la conducci6nl 

1 172 1 216 ( 200C I 
CAD ELEV ELEV LONO 

TERR RASANT 

4+500 256.70 256.70 20 
4+520 252.97 252.97 20 
4+540 251.89 250.53 20 
4+560 250.52 249.10 20 
4+580 249.03 247.67 20 
4+600 247.85 246.48 20 
4'620 246.69 245.29 20 
4+640 245.55 244.10 20 
4+660 244.30 242.91 20 
4'680 245.65 244.22 20 
4+700 244.33 243.03 20 
4+720 243.30 241.84 20 
4+740 242.08 240.77 20 
4+760 244.00 242.69 20 
4+780 253.50 252.19 20 
4+800 257.11 255.80 20 
4+820 260.05 258.74 20 
4+840 259.10 257.79 20 
4+860 255.21 253.90 20 
4+880 254.91 253.60 20 
4+900 258.13 256.82 20 
4+905 257.78 256.47 5 
4+920 254.33 253.02 15 
4+940 241.30 239.99 20 
4+960 234.75 233.44 20 
4+980 232.00 230.69 20 
5+000 229.45 228.14 20 
5+020 227.40 225.70 20 
5+040 228.84 226.84 20 
5+060 229.50 227.80 20 
5+080 228.00 226.69 20 
5+100 227.08 225.84 20 
5+120 227.00 225.46 20 
5+140 226.55 224.75 20 
5+160 224.00 222.00 20 
5+160 224.00 222.20 20 
5+200 225.10 223.14 20 
5+220 226.13 224.33 20 
5+240 226.20 224.20 20 
5+260 226.15 224.15 20 
5+280 226.08 224.28 20 
5+3W 226.00 224.69 20 
5+320 225.90 224.59 20 
5+340 225.48 224.17 20 
5+360 225.00 223.69 20 
5+380 223.92 222.61 20 
5+400 223.12 221.81 20 
5+420 222.95 221.64 20 
5+440 222.90 221.59 20 
5+460 222.78 221.47 20 
5+480 222.15 220.84 20 
5+500 221.00 219.69 20 
5+520 220.34 218.84 20 
5+540 219.45 217.45 20 
5+560 218.00 215.50 20 
5+580 217.45 214.95 20 
5+600 217.50 215.50 20 
St620 217.62 216.12 20 
St640 217.80 216.49 20 
5+660 218.24 216.00 20 
5+680 217.70 215.50 20 
5+700 217.12 215.81 20 
5+720 217.38 216.07 20 
5+740 217.47 216.16 20 
5+760 217.16 215.85 20 
5r780 216.95 215.64 20 
5 ~ 8 0 0  216.82 215.51 20 
5+820 216.78 215.47 20 
5+640 216.74 215.43 20 
5+660 216.70 215.34 20 
5+880 216.76 215.14 20 
5+900 216.82 215.39 20 
5+920 216.94 215.64 20 
5 ~ 9 4 0  217.50 215.89 20 
5+960 217.75 216.04 20 



TABLA 3.1.2 CONDUCCI~N DEL MANANTIAL "EL ENCANTO" A MARTINEZ 
DE LA TORRE, VERACRUZ (De acuerdo con la ca~acidad de la conducci6nl 

I 1 172 1 216 1 200C I 
CAD ELEV ELEV LONG 

TERR WSANT 
Hf E.E. 0 Hf E. E. 0 Hf E. E. 0 



Tabla 4.3.1 Rugosidad Absoluta E en Tubos Comerciales 

- - 1 125 mm de d i h e t r o  11 a 40 ~ ~ ~ 

l~ ie r ro  galvanizado 
J 

~ - - .~ . ~ ... . ~ 

l ~ c e r o  rolado nuevo 10.05 . . . . .  I 

- 
Material 

- 

Icostura, ~. serpentines ~ industriaies, pl&stico, hule 1 . . . 

l ~ c e r o  laminado nuevo 10.04 a 0.1 
l ~ c e r o  laminado con vroteccion interior de asfalto 10.05 - 1  I 

E, en mm - 

Tubos industriales de laton 
" -. .. ~ ~- 

Tubos ~ . de .~ madera 
Hierro forjado ~ ~ 

Fierro fundido nuevo . .~ ~ ~ ~ ~~. ~. .~ ~ ~ 

Fierro fundido, con proteccion interior de asfalto 
Fierro fundido oxidado 

l ~ u b o s  de acero soldado de calidad normal - I 

0.025 ! 
. .- 

I 

0.2 ~ ~ a 1 ~ ~ ~~ - I 
0.05 
0.25 ~ ~ . I 

0.12 j i 

1 a 1.5 i 

[Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones 10.4 11 

Tubas lisos 

Fierro fundido, . ~ con incrustaciones - 1 1 . 5 3  . ~~ I 
Fierro fundido, centrifugado 10.05 I 

~. 

Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho y campana 1pX"Ta0 .3  _J I 
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho y campana 2 a 3.5 I 

Fierro fundido para agua potable, con bastantes incrustaciones y 50 a 1-1 

Icon muchas incrustaciones 13 - 1 
[con remaches transversales, en buen estado 0.1 
I c on  costura longitudinal y una Iinea transversal de remaches en cada ' 7 1  

I 

- 

De vidrio, cobre, laton, madera (bien cepillada), acero nuevo soldado 
y con una mano interior de pintura; tubos de acero de precision sin 

Ijunta, .. o - .  laqueado - -- interiormente ~. 10.3 a 0.4 I 
Con lineas transversales de remaches, sencilla o doble; o tubos 

transversal . sencilla, . sin incrustaciones ~ ~ ~ ~ ~~ ~ 

remachados con doble hilera longitudinal de remaches e 

Acero soldado, con una hilera transversal sencilla de pemos en cada 
junta, laqueado interior sin oxidaciones, con circulation de 

0.0015 I 



I TABLA 4.3.2 Acueducto Martinez de la Torre (Trarno Captacion - Torre de Oscilacion) 
Funcionarniento Hidraulico (Tuberia de acero de 16") 



TABLA 4.5.1 Acueducto Martinez de la Torre (Tramo T.O. - Conexion ) 
Fwncionamiento Hidraulico (Tuberia de asbesto-cement0 16") 1 

3 - 4  
4 - 5 
5 - 6 
6 - 7  
7 - 8 
8 - 9 
9 - 1 0  
10-11 
11 - 12 
12-13 
13-14 

277.288 
255.661 
239.100 
237.403 
236.748 
235.895 
228.325 
220.141 
219.309 
219.730 
202.300 

1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 

0.000025 
0.000025 
0.000025 
0.000025 
0.000025 
0.000025 
0.000025 
0.000025 
0.000025 
0.000025 
0.000025 

264.361 
528.857 
251.863 
82.865 
63.382 

113.284 
504.037 
542.235 
405.511 
400.000 
450.000 

0.41 
0.41 
0.41 
0.41 
0.41 
0.41 
0.41 
0.41 
0.41 
0.41 
0.41 

0.150 
0.150 
0.150 
0.150 
0.150 
0.150 
0.150 
0.150 
0.150 
0.150 
0.150 

1.136 
1.136 
1.136 
1.136 
1.136 
1.136 
1.136 
1.136 
1.136 
1.136 
1.136 

0.466 
0.466 
0.466 
0.466 
0.466 
0.466 
0.466 
0.466 
0.466 
0.466 
0.466 

0.0141 
0.0141 
0.0141 
0.0141 
0.0141 
0.0141 
0.0141 
0.0141 
0.0141 
0.0141 
0.0141 

0.599 
1.198 
0.571 
0.188 
0.144 
0.257 
1.142 
1.228 
0.919 
0.906 
1.019 

11.362 

279.40 
278.20 
277.63 
277.44 
277.30 
277.04 
275.90 
274.67 
273.76 
272.85 
271.83 

2.11 
22.54 
38.53 
40.04 
40.55 
41.15 
47.58 
54.53 
54.45 
53.12 
69.53 



Tabla 5.1 Programa de Obra Para la Rehabilitaci6n de la Captaci6n 
y Conducci6n del Acueducto "El Encantorten Martlnez de la Torre, Veracruz. 



"MART~NEZ DE LA TORRE" 
VERACRUZ 

Tabla 5.2 Catalogo General 

C O N C E P T 0  

Mecanico Planta de Bombeo 

Electrico Planta de Bombeo 

Obra Civil Carcamo de bombeo 

Obra Civil Cajas de Captacion 

Cruces especiales 

Linea de Conduccion 

Atraques 

Obra Civil Torre de Oscilacion 

Obra Civil Caja Rompedora de Presion 

MONTO 

$785,042.00 

$423,874.00 

$137,091.75 

$656,224.23 

$281,612.77 

$7,783,454.1 6 

$41 1,436.67 

$127,399.84 

$67,694.27 

- 
I TOTAL $10,673,829.69 1 



PLANTA DE BOMBEO "MARTINEZ DE LA TORRE' 
VERACRUZ 

Tabla 5.3 Catdlogo de Obra 

PRECIO TOT. 

$217.61 

$3.090.69 

$1.851.65 

$1.342.66 

$306.55 

$222.00 

$300.00 

$292.80 

$602.00 

$1,193.77 

$463.11 

$1.816.6( 

$2.268.0! 

$524.8: 

$409.6f 

$2.254.01 

$65.01 

$117.01 

$94.0 

$1.928.8 

$918.8 

PART. - CANT. --- 

46.3 

27.0 

19.2 

19.2 

18.5 

18.5 

1.0 

24.4 

30.1 

30.1 

24.4 

5.5 

4.5 

2.7 

2.7 

0 

1.0 

11.7 

20.0 

20.0 

20.0 

UNID. 

m' 

m' 

ma 

m' 

m 

m 

pza 

m 

mz 

m' 

m 

m' 

m' 

ma 

m' 

ma 

pza 

m' 

m' 

m' 

ma 

D E S C R I P C I ~ N  

Carcamo e n  planta de bombeo 

ALBA~ILERIA 

Trazo y nivelaci6n para desplante de estructuras 

Muro de tabique de 14 un de espesor 

lmpermeabilizante en techos 

Enladrillado en azotea 

Chaflan en azotea 

Gotero en fald6n 0 pan0 

Gdrgoia de conueto 

Emboquillado Ristiw de grava triturada 

Repellado de mortero cemento-arena proporci6n 1:s 

Aplanado fino de mezcia 

Emboquillado fino de mezcla 

HERRERiA Y CARPINTERIA 

Ventanas 

Puerta de aiuminio anodisado 

VlDRlERlA 

Vidrio de 6 mm de espesor 

Tabletas de vidrlo especial opaw 

PINTURA 

Pintura vinlliw 2 manos (bianco osti6n) 

CERRAJERIA 

Cerradura para perflles de aluminio 

LlMPlEZA 

Limpieza grueza de la obra durante la wnstrucci6n 

Caseta de  vigilancia en planta de  bombeo 

ALBANlLERlA 

Trazo y nivelaci6n para despiante de eStNCturaS 

lmpermeabilizante de cimentaci6n 

Firme de conueto 

PRECIO PIU. 
p- 

$4.70 

$1 14.47 

$96.44 

$69.93 

$16.57 

$12.00 

$300.00 

$12.00 

$20.00 

$39.66 

$18.98 

$330.29 

$504.02 

$194.39 

$151.80 

$19.60 

$65.00 

$10.00 

$4.70 

$96.44 

$45.94 



PLANTA DE BOMBEO "MARTINEZ DE LA TORRE" 
VERACRUZ 

Tabla 5.3 Catslogo de Obra 

PRECIO TOT. 

$10.255.24 

$130.56 

$2.411.00 

$1.748.25 

$679.37 

$4,410.56 

$1 76.40 

$300.00 

$284.70 

$2.577.90 

$793.20 

$94.90 

$3.413.43 

$1,109.79 

$401.58 

$105.70 

$160.00 

$80.00 

$140.00 

$200.00 

$1.439.36 

$1,807.00 

$903.50 

$903.50 

$2.139.69 

$3,930.45 

PRECIO PIU. 

$111.47 

$16.32 

$96.44 

$69.93 

$16.57 

$114.56 

$12.00 

$300.00 

$18.98 

$39.66 

$39.66 

$18.98 

$200.79 

$58.41 

$200.79 

$66.06 

$160.00 

$80.00 

$140.00 

$200.00 

$22.49 

$903.50 

$903.50 

$903.50 

$2.139.69 

$330.29 

PART. CANT. 

92.0 

8.0 

25.0 

25.0 

41.0 

38.5 

14.7 

1.0 

15.0 

65.0 

20.0 

5.0 

17.0 

19.0 

2.0 

I .6 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

64.0 

2.0 

1.0 

1.0 

1.0 

11.9 

UNlD. 

m' 

m' 

m' 

m' 

m 

m' 

m 

pza 

m 

m' 

m' 

m 

m' 

m 

m' 

me 

pza 

pza 

pza 

jgo 

m' 

pza 

pza 

pza 

pza 

ma 

D E S C R I P C I ~ N  

Carcarno en  planta de bornbeo 

Muro de tabique de 14 cm de espesor 

Escobillado integral de firme 

lmpermeabiiizanle en techos 

Enladrillado en azotea 

ChaRAn en azotea 

Pretil de tabique de 14 cm 

Gotero en fald6n o pan0 

Gargola de concreto 

Emboquillado njstico de grava trlturada 

Repellado de mollero arena-cement0 proporci6n 1 :5 

Aplanado fino de mezcla 

Emboquiilado fino de mezcla 

Pizo de loseta cerdmica de 20 x 20 cms 

Zoclo de loseta de 10 x 20 cms 

Azulejo de 10 x 20 ems 

Escalones forjados de concreto 

ACCESORIOS DE BAQO 

Papelera 

Gancho 

Jabonera de lavabo 

Postes de toallero (par) con bana) 

Aplanado rtislico (de grava lrilurada) 

INSTALACIONES HlDRAULlCA Y SANITARIA 

lnstalaci6n de muebies sanitarios 

wc de porcelana 

Lavabo de porcelana 

Tinam de asbesto cement0 cap. 1100 Its 

HERRERIA Y CARPlNTERlA 

Ventanas 



PLANTA DE BOMBEO "MARTINEZ DE LA TORRE" 
VERACRUZ 

Tabla 5.3 Catslogo de Obra 

PRECIO TOT. - 

$1.255.10 

$504.02 

$2.332.68 

$106.26 

$164.22 

$2.254.00 

$130.00 

$65.00 

$850.00 

$75.00 

$170.00 

$26.47 

$240.80 

$1,517.04 

$1,042.20 

$1.543.18 

$721.29 

$1 1.043.76 

$508.90 

$7,015.55 

$17.901.88 

$8.360.25 

$6.940.50 

PRECiO PIU. -- 
$330.29 

$504.02 

$194.39 

$151.80 

$164.22 

$19.60 

$65.00 

$65.00 

$50.00 

$50.00 

$10.00 

$37.82 

$120.40 

$758.52 

$57.90 

$49.78 

$801.43 

$986.05 

$7.27 

$7.27 

$144.37 

$111.47 

$39.66 

PART. CANT. --- 
3.8 

1.0 

12.0 

0.7 

1.0 

115.0 

2.0 

I .0 

17.0 

1.5 

17.0 

0.7 

2.0 

2.0 

18.0 

31.0 

0.9 

11.2 

70.0 

965.0 

124.0 

75.0 

175.0 

UNID. 

mz 

pza 

m' 

m' 

pza 

m' 

pza 

pza 

mz 

m' 

m' 

ma 

pza 

pza 

m3 

m3 

m3 

m3 

Kg 

Kg 

rn' 

m' 

m' 

D E S C R I P C ~ ~ N  

Carcamo en planta de bombeo 
Puerta de aluminio anodizado 

Puerta de tambor 

ViORiERlA 

Vidrio de 6 mm de espesor 

Tabletas de vidrio especial opaco 

Espejo de 3.5 mm de espesor 

PiNTURA 

Pintura viniiica 2 manos (blanco osti6n) 

CERRAJERiA 

Cerradura para perflies de aluminio 

Cerradura para ban0 

VARIOS, LlMPlEZAY BRiLLADO 

Pisos 

Zoclos 

Limpieza gruesa de la obra durante la construcci6n 

Barandal formado por tubos de fo.go. De 38 mm (1 112") de diam 

Puerta de maila cicl6n para peatones 

Pueria de 2 hqas de maila ciclbn para vehicuios 

ESTRUCTURAL 

Excavacidn pldespiante de estructuras en material comun en agL 

Relieno compactado al65% proctor con material de banco 

Fabricacibn y coiado de concreto vibrado y curado fc=100 kglcm 

Fabricacibn y colado de concreto vibrado y curado fc=200 kglcm 

Acero v 2 5 3 0  Kglan' 

Acero v 4 2 0 0  Kglcm' 

Cimbra de madera. acabado aparente 

Muros de tabique 

Aplanado de 2.5 an de espesor 

TUBERIA Y FONTANERiA en instalaci6n sanitaria 

Tuberia de PVC de: 



PLANTA DE BOMBEO "MARTINEZ DE LA TORRE" 
VERACRUZ 

Tabla 5.3 Catalog0 de Obra 

PRECiO TOT. 

$140.00 
$100.00 

1645.00 
$26.00 

$90.00 

$240.00 
$15.00 

$75.00 

$20.00 

$790.00 

$918.29 

$58.74 

$1,030.52 

$528.94 

$2.070.71 

$1,602.51 

$16.04 

$949.85 

$394.00 

$172.67 

$1.205.34 

$959.13 

PRECIO PIU. 

$70.00 
$40.00 

$15.00 
$13.00 

$90.00 

$120.00 
$15.00 

$15.00 

$10.00 

$40.00 

$57.90 

$49.78 

$7.27 

$801.43 

$986.05 

$144.37 

$8.02 

$138.06 

$197.00 

$130.81 

$401.78 

$959.13 

PART. CANT. 

2 
2.5 

3 
2 

1 

2 
1 

5 

2 

19.75 

15.9 

1.2 

141.8 

0.7 

2.1 

11.1 

2.0 

6.9 

2.0 

1.3 

3.0 

1.0 

UNID. 

m 
m 

pza 
pza 

pza 

pza 
pza 

pza 

pza 

m 

m3 

m3 

Kg 

ma 

m3 

m' 

Kg 

m 

m' 

m' 

pza 

pza 

D E S C R I P C I ~ N  

Carcamo en planta de bombeo 

l00mm (4")dediam. 
40 mm (I 112") de diam 

Codo de PVC de 45' de: 

100 mm (4") de diam. 
40 mm (1 112") de diam 

Codo cespol40 mm dbajada de 80 cm 

TUBERIA Y FONTANERIA en instalaci6n hidraulica 

Vatvula tipo wmpuerta de 13 mm (112") de diam. Clase 150 
Tee de cobre de 13 mm (112") de diam. 

Codo 90' de cobre de: 

13 mm (112") de diam 

Tapa hembra para tubo de 13 mm (112") de diam. 

Tuberia de wbre de: 

13 mm (112") de diam. 

FOSA SEPTICA 

~xcavaci6n pldesplante de eslructuras en material wmun en agl 

Relleno compactado al85% proctor con material de banco 

Acero de refuerzo fy=4200 kgkm' 

Fabricaci6n y colado de wncreto vibrado y curado Pc=100 kglcm 

Fabricacibn y colado de concreto vibrado y curado fc-200 kglcm 

Cimbra de madera. en superficie de wntacto 

lmpermeabilizante integral para wnueto 

Banda de PVC de 22 cm de ancho 

suministro y wlocaci6n de relleno de grava 

Mamposteria de tabique 

Marimba de 164.50 x 55.18 cms 

Tapa de canweto fabricaci6n e instalaci6n 

- -~ -- 



TANQUE DE OSClLAC16N "MARTINEZ DE LA TORRE" 
VERACRUZ 

Tabla 5.4 Catblogo de Obra 

PART. 

- 
TOTAL $127,399.84 1 

PRECIO PN. 

$57.90 

$49.78 

$1.058.01 

$49.94 

$144.37 

$7.27 

$17.13 

$8.02 

$1 38.06 

PRECIO TOTAL 

$4.053.00 

$1.742.30 

$47.610.45 

$124.85 

$36.092.50 

$27.626.00 

$2.569.50 

$2.887.20 

54,694.04 

CANT. 

70.0 

35.0 

45.0 

2.5 

250.0 

3800.0 

150 0 

360.0 

34.0 

- 

UNID. 

m' 

mS 

ma 

m3 

ma 

Kg 

Kg 

Kg 

rn 

D E s C R I P C I ~ N  
I _ - - -  

Tanque de oscilaci6n 

Excavau6n pldesplante de est~cturas en material wmun en agua 

Relleno compactado al 85% proctor con material de banco 

Fabricaci6n y colado de concreto vibrado y curado Pc=250 kg/unz 

Plantilla de concreto simple PGIOO kglcm' 

Cimbra de madera. en superflcie de wntacto 

Acero de refuerzo fy;;4200 kglcm' 

Acero estructural A-36 

lmpermeabilizante integral para concreto 

Banda de PVC de 22 cm de ancho 
- 



CAJA ROMPEDORA DE PRES16N "MARTINEZ DE LA TORRE 
VERACRUZ 

Tabla 5.5 Caalogo de Obra 

PRECIO TOT. 

$463.20 

$94.89 

$22.429.81 

$19.345.58 

$18.902.00 

$1,868.66 

$2.871.65 

$1.238.48 

$480.00 

I TOTAL $67.694.27 1 

PRECIO PIU. 

$57.90 

$49.94 

$1.058.01 

$144.37 

$7.27 

$8.02 

$138.08 

$619.24 

120.00 

PART. CANT. 

8.0 

1.9 

21.2 

134.0 

2600.0 

233.0 

20.8 

2.0 

4 0  

UNID. 

mS 

m3 

m3 

m' 

Kg 

Kg 

m 

pza 

D E S C R I P C I ~ N  

Caja rompedora de presi6n 

Excavacidn pldesplante de estructuras en material wmun en agua 

Piantilla de concreto simple Pc=100 kglcm' 

Fabricacidn y colado de concreto vibrado y curado fc.250 kgkm' 

Cimbra de madera. en superficie de contact0 

Acero de refuerzo fy=4200 kglcm' 

lmpermeabilizante integral para wncreto 

Banda de PVC de 22 un de ancho 

Registro de 80 x 60 cms 

m 1 Emlera marina 
~- -~ - ~ - 



LlNEA DE CONDUCCi6N "MARTINEZ DE LA TORRE 
VERACRUZ 

Tabla 5.6 Catelogo de O b a  

PRECIO TOT. 

$776.994.86 

$8.152.65 

$178,706.1 1 

$26,241.18 

$96.802.28 

$110,755.80 

$78.651.36 

$2.643.309.60 

$3.452.403.66 

I TOTAL $7,372,017.49 1 

PRECIO PIU. 

$57.90 

$19.71 

$49.78 

34.62 

$23.89 

$3.33 

$57.90 

$855.44 

$770.97 

PART. CANT. 

13419.6 

413.63 

3589.92 

5679.91 

4052.00 

33260.00 

1358.40 

3090 

4478.00 

UNID. 

m' 

mS 

m3 

m' 

m' 

m' 

m' 

m 

m 

D E S C R I P C 1 6 N  

Linea de  conducci6n 

Excavacibn 

Relleno a volteo en plantilla w n  material de banw 

Relleno compactado al 85% Proctor, con meterial de banco 

Relleno a volteo 

Despalme 

Desmonte 

Excavacibn en wrtes 

Suministro e instalaci6n de tuberia de asbesto-cement0 clase A-10 
de 16" de diam. 

Suministro e instalacibn de tuberia de acero de 16" de diam. 
114" de espesor 







G ~ ~ C ~ C A  3.2 Aeusdu%:to El Encanto, Mafli~ez Ds La Torre, Veracruz 
- -  

Tanqus cia C~mbio cis 

-1 

Tanqua El Mil-zdor 

I 

O+OW 2+000 4+000 6~000 8+000 1 O+OOO 129000 14+000 16+0W 

Cadmamiento 



G ~ F I C A  3.2.3 Linea de Conducci6n de El Encanto a Martinez De La Torre 
Analisis del Transitorio sin Dispositivo de Alivio 



G ~ F I C A  3.2.4 Linea de Conducci6n de El Encanto a Martinez De La Torre 
Analisis del Transitorio con Valvula de Alivio en la Planta de Bombeo 

Cadenamiento 



G R ~ I C A  3.2.5 Linea de Conducci6n de El Encanto a Martinez De La Torre 
Analisis del Transitorio con una Camara de Aire 



G ~ F I C A  3.2.6 Linea de Conduccion de El Encanto a Martinez De La Torre 
Analisis del Transitorio con un Tanque de Oscilacion en 1+820 y una Valvula de Alivio en la 

Planta Bombeo 

==-==- 

- 'Presion Maxima 

1000 1500 2000 2500 
Cadenamiento 



G ~ F P C A  3.2.7 Efnea de Coadueci6rt Qe 303 Encanto a Martinez De La ~Q!TC!  

Evoluci6n de la Carga en la Plmta Qe Bombeo con I 8  Tome dde OscilaciSn en 1+820 y Is 
Vblvula de Alivio en la ?lank de B~mbea 



G ~ F I C A  3.2.8 Linea de Conducci6n El Encanto a Martinez De La Torre 
Evolucion de la Carga en el Tanque de Oscilacion con VBlvula de Alivio en la Planta de Bombeo 

Tiernpo, en s 





GRAFICA 4.5.1 Acueducto Martinez de la Torre (Tramo Torre de Oscilacion -Caja 
Rompedora) 

400.00 
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ANEXO DE FIGURAS 



Fl(ilJRA 1 .I 'I'KAYECTOR1A UE LA DEPRESI(IN TROPICAL Nu. I I 



- 

PLANTA TOPOGRAFICA - CRUCE 1 

KM 0480-KM Oa520 

CRUCE ESPECIAL 1 

( Tubria Be amro de 16'' ((8.44 m) 





Acotociones en cm. I 





FIGURA 4.3.1 Conducto Simple 

FIGURA 4.3.1 Conducto Simple 



Tesis Proferimol: Proyecto de la Rehabilitacibn del Acueducto 'El Enconlo' en Martinez De la Torre Verocruz FIGURA 4.3.2 PERFIL DE LA CONDUCCldN 
Ricardo R. Rodriguez Cruz . 



( a )  C8mara s i m p l e  ( b )  ~ ~ m a r a  con o r i f i c i o  

tdmoro exterior 

I 

( c )  CBmara d i f e r e n c l a l  

( d )  CSmara de a l r e  



Manual de DiseAo de Obras Civiles. Hidrotecnia. A.2.5 C h a r a s  de Oscilacion. Cornision 
Federal de Electricidad. Instituto de Investigaciones Electricas. 
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Ingenieria Sanitaria. 
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www.smn.cna.gob.mx 

Aparicio Mijares Francisco Javier. Fundamentos de Hidrologia de Suoerficie. Ed. Limusa 
1997. 

Streeter Victor L., Wylie E. Benjamin. MecAnica de 10s Fluidos. Ed. Mc Graw Hill. 

SuArez Salazar Carlos. Costos y Tiernpo en Edification. Ed. Limusa. 1985. 

Estudio y Proyecto Ejecutivo para la Rehabilitation de la Captacion y Conduccion del 
Sistema de Agua Potable de la Localidad de Martinez De la Tone, Municipio del Mismo 
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