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CAPITULO 1

“ INTRODUCCION "

ANTECEDENTES.
FUENTES ACTUALES DE ABASTECIMIENTO.
ANALISIS DE POBLACION Y DEMANDA,

SISTEMA REGIONAL LA ZURDA - CALDERON.

AGUAS SUPERFICIALES DE LOS RIOS VERDE Y
CALDERON.

FUENTES SUBTERRANEAS DENTRO DE LA ZONA
METROPOLITANA Y ALEDANAS.

ALCANCES DEL TRABAIJIO.



i, ANTECEDENTES

La ciudad de Guadalajara ¢n el 2stado de Jalisco.  considerada como la segunda
ciudad en importancia del pais. de acuerdo a su desarrollo industrial, comercial, cultural y
nimero de habitantes, en los ultimos afios ha desarrollado un importante crecimiento
demogrifico. 1o que ha incrementado los probhlemas propios de fas grandes urbes, Uno
de Jos principales problemas ha sido ¢l de abastecer de agua potable y suministrar
alcantarillado a la poblacion.

La fuente principal de abastecimiento de agua potable a la zona metropolitana de
Guadalajara Ia representa el lago de Chapala, localizado al sur de la ciudad,el cual
proporciona actualmente ef 60 % del tofal de agua que abastece a la poblacion,

Através de los afos y con el constante incremento del mimero de habitantes, los
niveles del Lago han ido disminuyendo en forma considerable.

Con el ohjeto de resolver el doble problema de la escasez de agua potable y de
aleantarillado en la Zona Metropolitana de Guadalajara y dado el abatimiento alarmante en
los niveles detb lago de Chapala a partir de 1987, Jos Gobiernos Federal y det Estado de
Jalisco elaboraron un programa de obras para aprovechar fuentes alternas de abastecimiento,
que permitieran disminuir las extracciones del lago de Chapala y mejorar e} alcantarillado.

Simultineamenie se pretende aumentar jos volumenes de agua potable destinados a satisfacer
las crecientes necesidades de la poblacion.



L1.1 FUENTES ACTUALES DE ABASTECIMIENTO

El suministro de agua a la red de distribucion de la Zona Metropolitana de
Guadalajara es de 11.70 m3/seg. el cual estd integrado como se muestra en la tabla 1.1
donde la fuente principal la representa el agua proveniente del lago de Chapala, con un
caudal promedio de 7,000 Ips. mientras que los pozos que extraen agua subterranea
proporcionan un gasto promedio de 4,000 Ips. Existen ademds fraccionamientos
particulares que extraen agua subterranea y que proporcionan 70 Ips en promedio para
proporcionar en forma conjunta con los dos sistemas antes mencionados un total de 11,700
Ips a la ciudad de Guadalajara v sus zonas aledaiias.

TABLA .1

 FUENTE | GASTO MEDIO
e L (m3/seg)
! i
. — Acueducto Atequiza~Las Pintas, 7.0

| {tagode Chapala) . ]
— Aguas Subterraneas ; 4.0

. {Pozos Tesistan—Atemajac) .
. — Fraccionamientos particulares 07 ,

TOTAL 11.7



.12, ANALISIS DE POBLACION Y DEMANDAS.

Hacia fines de 1989 la poblacion de Guadalajara era de aproximadamente 3'400,000
habitantes, que demandaban un caudal medio de agua en bloque de 13,100 Ips. Las fuentes
de abastecimiento, que son ¢l lago de Clapala, pozos Tesistdn-Atemajac y pozos de
fracciopamientos particuwlares. proparcionan conjuntamente 11.700 Ips: consecuentemente
el déficit era de 1.400 Ips.

Para establecer el caudal de agua que deberi suministrarse a la Zona Metropolitana
de Guadalajara, se realizo una prediceion del crecimiento de su poblacivn y de la demanda
de agua correspondiente.  Con proyeccion a mediano plazo. se detinio al aio 2005 como
horizonte de planeacion.

A continuacion se presenta Ju tabla 1.2 que indica la variacion en fa demanda de agua
segln el crecimiento de la poblacion de ta Zona Metropolitana de Guadilajara.  Los valores
ue aparecen en dicha tabla se basaron en ¢f censo de poblacion de 1970 para los municipins
que conforman Ja Zona Metropolitana de Guadalajara y con una tasa de crecimiento anual
de 4.77% que es la planteada por el CONAPO para esta cindad. (Ver tigura T.1),

TABLA 1.2

EVOLUCION DE LA DEMANDA

ANO POBLACION  DEMANDA DE AGUA
(Millones) (M3/Seg)
1970 1.392 5.40
1989 3.380 13.10
1994 4.260 16.40
2000 5.630 21.70

2006 7.110 27.40
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1.2.  SISTEMA REGIONAL LA ZURDA - CALDERON.

La fuente alterna de abastecimiento de agua mas importante actualimente contemplada
para la Zona Metropolitana de Guadalajara estd constituida por los rios Calderon, El Salto
y Verde, cuyo esquema de aprovechamiento integral se ha denominado " Sistema Regional
La Zurda - Calderdn ",

Mediante el Sistema Regional "La Zurda-Calderdn”,se pretende aprovechar el agua
que proviene de los rios E! Salto, Verde y Calderdn,mediante la construccion de presas de
almacenamiento que -permitan su aprovechamiento, y de obras de conduccion para levar el
agua, una vez tratada para su potabilizacion, hasta la zona metropolitana de Guadalajara.
Con lo anterior se desea eliminar por completo las extracciones de agua dei Lago de Chapala
hasta lograr su completa recuperacion.

Se pretende también através de este Sistema, aprovechar fuentes de abastecimiento
de agua subterrinea en la Zona Metropolitana y la construccion de obras que mejoren la
infraestructura hidriulica, tales como la ampliacion de la red de conduccion y distribucion
de agua potable.

Paralelamente, se impulsaran programas de ahorro y uso eficiente del agua, mediante
campaiias de concientizacion dirigidas a la poblacion en general.

El 02 de Mayo de 1990 el ejecutivo Federal a través de las Secretarias de
Programacion y Presupuesto (S.P.P.), de la Contraloria General de la Federacion
(§.C.G.F.), de Agricultura y Recursos Hidrdulicos (S.A.R.H.), de Desarrolio Urbano y
Ecologia (S.E.D.U.E.), y de la Comision Nacional de Agua (C.N.A.) y el Estado Libre y
soberano de Jalisco, celebraron un Programa de Coordinacion Especial que tiene como objeto
realizar ¢l proyecto, la construccion y la operacion de las obras del Sistema Regional La
Zurda - Calderdn, para el suministro de agua potable, alcantaritlado y saneamiento a la Zona
Metropolitana de Guadalajara y aledafias, correspondiente a su primera ctapa, durante el aiio
de 1991,

El Sistema Intermunicipal de Agua Potable vy Alcantarillado (S.I.A.P.A.) es un
organismo desceutralizado del Gobierno del Estado de Jalisco, creado mediante el decreto
9765 del 27 de Marzo de 1978 det H. Congreso del Estado y que tiene como objetivo
principal proporcionar los servicios de agua potable y alcantarillado en la Zona Metropolitana
de Guadalajara.



Mediante el mencionado acuerdo se encomendd al S.TA P AL Hevar a cabo todas las
acciones relacionadas con la supervision administrativa de las obras, operar, mantener y
administrar todas las obras, a partir de su puesta en servicio, asi como el de implantar
acciones especificas para promover el uso mis eficiente de! agua, promovicendo L instalacion
masiva de muebles sanitarios de bajo consumo, de otros dispositivos ahorradores de agua y
la concientizacion de los usuarios.

El Sistema Regional La Zurda-Calderon comprende, ademds de las obras para el
aprovechamiento de las aguas superficiales de los rios Verde y Calderon, un conjunto de
obras ¢n la Zona Metropolitana de Guadalajara y zonas aledafias, para aumentar e!
abastecimiento, permitir la distribucion, mejorar el saneamiento y facilitar ¢l desalojo de
afluentes. Se realizaron también acciones de contingencia durante 1990-1991 y un
programa de control de pérdidas y uso eficiente del agua.

A contingacion se describen brevemente todas las obras que comprenden al Sistema
Regional La Zurda - Calderdn, tanto para el aprovechamiento de Jas aguas superficiales como
de las subterrineas.

1.2,1 AGUAS SUPERFICIALES DE LOS RIOS
VERDE Y CALDERON

En la figura 1.2 se muestra la ubicacion de las obras por realizar en las cuencas de
los rios Verde y Calderdn.

a).~ EL R10 CALDERON.

El rio Calderon es afluente del rio Santiago en ¢l ramo comprendido entre el tago de
Chapala y su confluencia con el rio Verde.  Hasta su confluencia con el rio Santiago, 1a
cuenca del rio Calderdn, cou drea de 710 Kot | tiene un escurrimienty medio anual de 103
millones de m’, los que en parte se aprovechan con tiges agricolas 1 partir de dos presas: La
Joya y la Red, para ¢l ricgo de aproximadamente 800 hectireas.
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- Presa Calderon.- En fa cuenca se ubica el sitiv Calderdn, a 3 Km aguas arriba del
Puenie Calderdn (cruce con la carretera federal Zapotlanejo-Tepatitlin) donde se proyecto
una presa con altura maxima de 37 m y una capacidad til de 80 millones de m'.  El drea
de la cuenca hasta el sitio es de 553 Km® y los gastos firme y medio aprovechables son 1.7
y 2.0 m¥s , respectivamente. La inundacion del vaso de Calderon cancelard la operacion
de Ia zona ahora regada por la presa la Ped, a pantir del estiaje 1990-1991.

Esta ultima presa actuarad como almacenamiento complementario al del embalse de
Calderdn, para regular los escurrimientos que alimentardn a Guadalajara. La presa la Joya
se encuentra sobre un afluente del Calderon. que confluye con éste aguas abajo del sitio de
la cortina de 14 presa Calderon, por 1o que la operacion de la primera no serd afectada por
la construccion de 1a segunda.

El punto de entrega del agua procedente de la presa Calderdn se ubica cercano al
poblado de San Gaspar de la Flores,al Noreste de Guadalajara. El flujo del agua procedente
de la presa es conducido através de un acueducto por gravedad y el gasto medio
suministrado es de 2 m'/seg.

h).- EL RIO VERDE.

Confluye con ¢l rio Santiago en la cercania con Guadalajara, hacia ¢l norte. Es la
principal fuente de abastecimiento ahora contemplada.  Sus escurrimientos son muy variables
a través del afio y también varian considerablemente de un afio a otro, lo que hace necesario
construir almacenamientos importantes para su regulacion. Se han identificado los siguientes
proyectos viables:

-Presa E) Salto.- (Rio el Salto o Valle de Guadalupe). Este rio es afluente del Verde
por la margen izquierda. El sitio de la presa se encuentra a 10 Km aguas arriba de la
confluencia con el rio Verde. El drea drenada es de 713 Km' hasta el sitio de la presa y el
escurrimiento medio anual equivale a 107 millones de m’.  Se ha previsto una presa de 43
m de altura mdxima con capacidad il de 80 miillones de m'. El gasto firme es de 1.7 mYs
y el medio apravechable de 2.4 m'/s.

Existe ta posibilidad de llevar el agua hacia Guadalajara por gravedad, mediante un
acueducto de 89 Km, paralelo al acueducto La Zurda-Guadalajara (irazo por ¢l cafidn del
Verde) con un tinel de 4.5 Km.  Alternativamente podria seguirse una ruta por la cuenca



- Presa La Zurda L.- El rio Verde tiene un drea de drenaje de 17,240 K’ hasta el
sitio del proyecto. El escurrimiento medio anual es de 305 millones de m’, adicionales a los
usos actuales y futuros en la parte alta de la cuenca.  El sitio se localiza proximo al poblado
Las Amarillas. 60 Km aguas arriba del cruce con la carretera Tepatithin-Yahualica. Las
condiciones geoldgicas del sitio son dificiles; se prevé en principio una presa de 70 m de
altura maxima, que permitird crear un vaso con capacidad util de 500 millones de m'. Se
estima podria regularse un gasto firme de 6.5 m'/s y un gasto medio de 8.0 mYs.

Para conducir el agua desde esta presa hacia Guadalajara, se ha estudiado un
acueducto en dos etapas (cada una de 5.0 m'/s); de este modo el gasto final diario de disefio
serd de 10 m'/s.

Una de las opciones de conduccion del agua regulada en esta presa, seria un
acueducto de 102 Km y carga de bombeo de 220 m, cuyo trazo seguiria en un buen trecho
la ladera izquierda del cafion del Verde ¢ implicaria la perforacion de un tunel de 4.5 Km.

Otra opcidn seria un trazo por El Salto y 1a presa Calderon, con un grado de dificultad
menor, pero que implica un bombeo de 400 m y una conduccion de 128 Km.

Como alternativa, ¢l agua regulada en la Zurda podria conducirse hasta la vecindad
de Guadalajara en el cauce del propio Verde, desde donde se elevaria al punto de entrega
en la ciudad, mediante ¢l sistema de bombeo "El Purgatorio®,

- Presa La Zurda II.- Debido a las caracteristicas geoldgicas adversas del sitio La
Zurda I, que dificultan la construceion de una presa con capacidad  atil para la regulacion
adecuada del rio Verde, se ha identificado en el mismo rio y 90 Km, aguas ahajo, el sitio
denominado La Zurda IT, proximo al poblado de Acatic ,  potencialmente atractivo para
complementar la regulacion del Verde en La Zurda 1 y regular ademds los escurrimientos
aguas abajo en ¢l Verde y los de la presa El Salta.  En el sitio La Zurda I, dunde el rio
se encafiona en un tramo importante, podria construirse una presa de aproximadamente 150
m de altura y de una capacidad Gtil de 250 millones de m*.

- Sistema de Bombeo El Purgatorio.-  Se localiza sobre el rio Verde, 6 Km aguas
arriba de su confluencia con el rio Santiago. Implica la construccion de una presa derivadora
alta y un sistema de bombeo con 550 m de carga y wberias a presion de 3 Km de longitud.

En su primera fase, esta opeion requiere fa construccion de la presa I Salto y en la
segunda, la de la Zurda, para regular los escurrimientos de los rios El Salto y Verde,  En
ambos casos el gasto regulado retornard al cauce del Verde hasta ¢f sitio de la derivadora.
En cada fase se aprovechari un cauditl medio de 5.0 m's.



Debido a que en este tramo el rio Verde estd encafionado, no se prevén problemas
apreciables de pérdidas o comtaminacion entre las presas de regulacion y la derivadora. El
trecho mencionado recibe aportaciones adicionales de cuenca propia, que permitirian mejorar
el aprovechamiento de los voliimenes asequibles.

Para el aprovechamiento de las uguas superficiales de los rios Verde y Calderén se
requieren las siguientes obras de captacién, conduccion y potabilizacién de agua en blogue,
procedente de dichos rios, con un caudal medio combinado de 12 m'/s.

- Presa Caideron

- Acueducto Calderon-San Gaspar

- Potabilizadora San Gaspar (en tres etapas)

- Sistema de Bombeo E! Purgatorio

- Presa El Salto

- Presa de almacenamiento en ¢! rio Verde (La Zurda)

La programacion de las obras estd prevista en tres etapas:

l1a Etapa . Entrega de un caudal medio de 2.0 m%/s en la
potabitizadora San Gaspar, a partir del 16 de Junio de 1991.
Para iniciar la entrega, se realizaron las siguientes obras:

- Presa Calderon
- Acueducto Calderon - San Gaspar
- Potabilizadora San Gaspar (primera ctapa)

2a Etapa. Entrega en San Gaspar de 5.0 m'/s adicionales, procedentes del rio Verde,
a partir de Julio de 1993.  Para este incremento de caudal se requieren las obras:

- Sistema de Bombeo El Purgatorio, la fase

- Presa derivadora El Purgatorio

- Presa El Salto

- Segunda etapa de la potabilizadora San Gaspar.

3a.Etapa. Entrega en San Gaspar de 5.0 m'/s mis, procedentes también del rio
Verde, a partir de Julio de 1994.  Son necesarias las siguientes obras:

- Sistema de Bombeo El Purgatorio, 2a fase
- Presa La Zurda
- Tercera etapa de la potabilizadora San Gaspar



1.2.2. FUENTES SUBTERRANEAS EN LA ZONA
METROPOLITANA Y ALEDANAS .

El S.LLA.P.A. realizard proyectos y obras para explotar los acuiferos en el Domo Sur
La Primavera y en la Zona Metropolitana de Guadalajara (acuifero Tesistan - Guadalajara)
con un caudal combinado de 2.0 m"/s.  El programa de ejecucion de las obras comprenderd
los aflos 1990 y 1991,  Se realizarin 40 pozos con caudal promedio de 50 Ips cada uno.

@) Anillo de transferencia (Acuaférico).

Se trata de una conduccion perimetral de 70 Km de longitud y didmetros entre 61 y
183 cms (24 y 72 pulgadas), cuyo propdsito es disponer de un sistema de conduccion flexible
y eficiente para distribuir de manera optima el agua procedente de las diversas fuentes de
abastecimiento.  Esta obra estuvo a cargo del S.1.A.P.A., con un programa de ejecucion
1990-1994.

b) Acueductos Oviente HLIV,V y Periférico Oblatos.

Este conjunto de acueductos, con una longitud total de 28 Km, sera construido por

el S.1L.A.P.A., con el propdsito de mejorar e interconectar las redes bisicas de distribucion,

El proyecto incluye equipos de rebombeo y tanques reguladores para abastecer a colonias

densamente pobladas, ubicadas en la zona denominada Las Huertas y entre los cerros Del

Cuatro y Santa Maria.  El programa de construccion de estas obras comprende de 1990 a
1992,

¢) Potabilizadora Las Huertas (No.2) y obras complementarias,

Esta nueva planta potabilizadora se localiza en la zona de Las Huertas, municipio de
Tlaquepaque y se proyectd para un caudal miximo de 4 mYs, con 2 m's en su primera
etapa.  El proyecto y construccion estin a cargo ded S.1. A P.A., para poner en servicio
la primera etapa en enero de 1991 y la segunda en 1992, El proyecto se complementa con
una estacion de rebombeo y una interconexion con Jas potabilizadoras No. 1 ( Las Pintas)
y No. 3 (San Gaspar).



d) Infraestructura hidriulica y sanitaria en 146 colonias
populares de la periferia de la Zona Metropolitana.

Se trata de asentamientos humanos en parte irregulares, que carecen de los servicios
de agua potable y alcantarillado. Las obras de infraestructura estaran a cargo del Gobierno
del Estado, con ta direccion técnicadel S.1LA.P.A.; el programa de gjecucion abarcé de 1990
a 1993,

¢) Sistema de Colectores y obras de saneamienio.

En la actualidad, 1a Zona metropolitana cuenta con un sistema de 285 Km de
colectores y emisores que cubren tGnicamente el 60% de l1a zona urbana; para satisfacer la
falta de alcantarillado se realizari un programa de construccion de 4 Km de nuevos
colectores y emisores a cargo del Estado, durante el lapso 1990-1994.

) Obras de Contingencia 1990-1991.

Para resolver las deficiencias en el suministro de agua potable durante el préximo
estiaje, previstas por la disminucion de los niveles de! lago de Chapala, ¢l S.1.A.P.A. ha
iniciado la perforacion de 25 pozos de cardcter emergente, de los cuales 6 corresponden al
sistema Toluquilla, que aprovechan infraestructura existente, 8 estdn ubicados en ¢l municipio
de Zapopan y 11! en Tesistin. Estas obras aportaran 1,000 Ips adicionales y se
complementaran con acciones para aprovechar caudales de pozos concesionados a industrias
y a particulares, asi como con trabajos de rehabilitacion de circamos y de! cana! de Hamada
de la planta de bombeo Ocotlin, para garantizar la alimenacion del canal Atequiza-Las
Pintas.  Estas acciones fueron realizadas durante 1990 y 1991,

®) Control de pérdidas y uso cficiente del agua.

Con objeto de alcanzar mayores niveles de eficiencia en ¢l uso del recurso, el
S.I.A.P.A. previd un programa permanente de control de pérdidas y uso eficiente del agua,
que comprende acciones de micro y macromedicion, actualizacion del inventario de
instalaciones hidriulicas, promocion del uso de¢ innwcbles sanitarios de bajo consumo y
campaias de concicntizacion ciudadana para el uso racional del agua.



1.3. ALCANCES DEL TRABAJO,

El presente trabajo estd basado bisicamente en la construccion y el disedio del Sifon
invertido sobre el rio Santiago, el cudl fue necesario debido a que por ¢l trazo del Acueducto
Presa Calderdn-San Gaspar, se requirié cruzar 1a depresion formada por el rio Santiago.

Dicho Sifén se construyd con tuberia de acero rolado con un diametro de 152 cm y
una longitud aproximada de 1,000 m. con espesorfes de tuberia de 1/2", 3/4" y 5/8". Enel
peniiltimo capitulo se hace una descripcion del Procedimiento constiuctivo empleado para
llevar a cabo los trabajos de construccion del mismo.

En el presente trabajo se amalizo y diseii6 el Acueducto Presa Calderon-San Gaspar
tanto en el aspecio geométrico como hidraulico, para posteriormente analizar y disefar el
Sifon invertido, ya que para su disedo era condicion necesaria conocer primero las
caracteristicas y funcionamiento del acueducto por ser el Sifon parte integral del mismo.

La realizacion de este trabajo pretende mostrar principalmente, la magnitud de esta
obra de ingenieria mexicana, los datos preliminares y otros factores que deben de tomarse
en cuenta para el diserio de la misma, asi como los factores que intervienen en la eleccion
y ejecucion del procedimiento constructivo adecuado.,

Esta obra forma parte dc un sistema de obras que contribuirin a satisfacer una de las
principales necesidades vitales del ser humano, el agua potable, la cuil se estaba obteniendo
en su mayoria del Lago de Chapala, lo que propicio que los niveles de dicho lago se fueran
abatiendo con ¢l transcurso de los aiios, generando asi otro problema de igual o mayor
magnitud.

Tomando en cuenta que uno de los objetivos principales de la ingenieria civil es
satisfacer necesidades mediante la construccién de obras para el aprovechamiento de los
recursos naturales, ésta es una obra de relevante importancia, como lo demostraremos inds
adelante.
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PLANTA POTABILIZADORA SAN GASPAR.



I1.1. CARACTERISTICAS GENERALES .

Tal como lo indicamos anteriormente, el conjunto de obras que conforman al "Sistema
Regional La Zurda-Calderon”, se dividieron en tres etapas, la primera etapa , que fue con
la que inicialmente comenzaron los trabajos de construccion del sistema,comprende las obras
siguientes:

a) Presa Calderdn.
b) Acueducto Calderén-San Gaspar.
¢) Planta potabilizadora San Gaspar (1a. etapa).

Los trabajos de construccion de la primera etapa del Sistema Regional La Zurda -
Calderdn, dieron inicio con la construccion de la Presa Calderon el 18 de Enero de 1990,
terminando la misma el dia 30 de Junio del afo siguicnte. Asi mismo el dia 16 de Febrero
de 1990 se dio inicio a la construccion del Acueducto Presa Calderon - San Gaspar, siendo
la fecha de terminacion precisamente el dia en que se termind al 100% la construccion del
Sifon sobre el rio Santiago el pasado 28 de Septiembre de 1991, Por su parte la
construccion de la planta potabilizadora San Gaspar, en su primera etapa, comenzo el dia
primero de julio de 1990 y se termind el 30 de Octubre del ano 1991,

Para Ia construccion de las obras antes mencionadas, la dependencia S.1.A.P.A.
contratd los servicios de la compaiiia Ingenieros Civiles Asociados S.A., (1.C.A.) la cudl se
encargo de la ejecucion del 90% aproximadamente del total de los trabajos que se realizaron
para la terininacion de la primera etapa del Sistema La Zurda - Calderon.

La puesta en servicio de esta primera etapa se llevo a cabo el dia 16 de Junio de
1991, cuando las obras se cncontraban terminadas al 90% , cumpliendo con esto la fecha que
se planteo para la entrega de 2,0 m'/s mis de agua a la ciudad de Guadalajara.

El 17 de Julio de 1991, el C. Presidente de los Estados Unidos Mexicanos Lic.
Carlos Salinas De Gortari, inauguré la primera etapa del Sistema Regional "La Zurda-
Calderdn”, con la entrega de la Presa Calderdn, el Acueducio de 32 Km de longitud y la
Planta Potabilizadora en su primera etapa.



I1.1.1. PRESA CALDERON

La Presa Calderdn ubicada sobre ¢l rio del mismo nombre cuenta con una capacidad
itil de 80 millones de m' y suministra un gasto medio de 2.0 mYs.  Se localiza en los
municipios de Acatic y Zapotlanejo, [ cortina tiene una altura maxima de 37 m y es de
materiales graduados con una longitud total de 700 m y un volumen de 620,000 m' . la
obra vertedora estd diseiada para un gasto maximo de 290 m's y la obra de toma, que es
donde inicia el Acueducto Calderdn - San Gaspar, puede captar un gasto miximo de 3.0
mYs.  (Fig. I1.1).

PRESA CALDERON

CORTINA:
Tipo : De materiales graduados.
Elevacion corona: 1622 m.s.n.m.
Longitud: 700 m
Volumen de materiales: 610 GO0 m’
Altura mixima; 38 m
Capacidad Total: 99.8 mill m*
Capacidad itil: 266.4 mill m’
NAME: 1620 m.s.n.m.
NAMO: 1618 m.s.n.m.
NAMINO: 1607 m.s.n.m.
VERTEDOR:
Tipo : Canal Lateral de cresta libre
Longitud de cresta: 540m
Gasto Mdximo: 290 m'/s

OBRA DE DESVIO:

Tipo: Tinel de desvio de 2m x 2m
Longitud: 144 m
Capacidad: 20 m'/s



OBRA DE TOMA:

Gasto Mdximo: 3.0 m¥/s
Elevacion: 1601 m.s.n.m
Tuberia de 2.5 m de didmetro y tongitud de 82 m

FIGURA /I.1

ELEV. i622

FILTRO

PRESA CALDERON

SECCION MAXIMA DE LA CORTINA CALDERON




IL1.2. ACUEDUCTO PRESA CALDERON - SAN GASPAR.

El Acueducto inicia desde la obra de toma de la Presa Calderdn conduciendo el agua
por gravedad hasta la planta potabilizadora ubicada en San Gaspar de las Flores, al Noreste
de Guadalajara. Tiene una longitud de 31.362 Km dividido en dos tramos: el primero
a partir de la obra de toma de la Presa Calder6n hasta el cadenamiento 10 + 365 y el
segundo desde el punto antes mencionado hasta la planta potabilizadora, cadenamiento 20
+ 995 del segundo tranio.

El Acueducto se disefid para un gasto miximo de 3.0 m'/s , y para una velocidad
promedio de 1.15 m/s, actualmente conduce un gasto medio de 2.0 m'/s através de una
tuberia de concreto presforzado de 1.83 m de didametro (72"), excepto en el cruce con
el rio Santiago, donde se construy6 un Sifén invertido con tuberia d¢ acero de 1.52 m de
didmetro y en algunas zonas de niveles topograficos bajos donde se requirié instalar tuberia
de acero de 1.83 m ue didmetro para resistir las altas presiones de agua debido al desnivel
estitico tan grande entre estos puntos y el NAME de la presa.  (Fig.I1.2).

ACUEDUCTO PRESA
CALDERON -SAN GASPAR.

Tipo de conduccidn: Por gravedad

Tuberia: Concreto preesforzado Acero rolado
Longitud: 27920 m 3,500 m
Diametro: 1.820 m 1.524 y1.83 m
Velocidad maxima: 115 m/s 1.64 m/s

Gasto miximo: 3.0m'Ys
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I1.1.3. SIFON INVERTIDO SOBRE EL RIO SANTIAGO.

Por el trazo del acueducto se vid 1a necesidad de cruzar la depresidn del rio Santiago
para lo cual se construyd un Sifén invertido con tuberia de acero de 1.52 m de didmetro
(60") con una longitud aproximada de 1,000 m. El Sifon se encuentra localizado entre
los cadenamiento 12 + 920y 13 + 450 del acueducto.  (Fig. 11.3).

En virtud de que el tema principal a tratar en este trabajo es precisamente el Sifén
invertido sobre el rio Santiago, mas adelante veremos con mayor detalle las caracteristicas
del mismo. A continuacién indicaremos sdlo las principales.

SIFON INVERTIDO SOBRE EL
R10 SANTIAGO

Ubicacion : Entre los cadenamientos
12 +920 y 13 + 450.

Localizacion : 20° 38’ 09" Latiwud
103° 11’ 05" Longitud
Tuberia : De acero rolado de 1/2°, 5/8"
y de 3/4" de espesor.
Longitud : 1,000 m
Didmetro : 152.4 ¢cm
Atraques : De concreto reforzado anclados

en roca firme.

Gasto miximo : 3.0m's
Gasto medio : 2.0 m's
Velocidad mixima : 1.645 w/s

Velocidad media : 1.096 m/s
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11.1.4. PLANTA POTABILIZADORA " SAN GASPAR'".

Para ascgurar que el agua suministrada a la poblacion cumpla con las normas de
calidad establecidas, es necesario someisrla a tratamientos que tengan como finalidad la
eliminacion de organismos patdgenos, olores o sabores desagradables, color o turbiedad
excesivos, ciertos minerales disucltos y un conjunto de productos quimicos que pueden ser
desagradables o potencialmente daiiinos. Para cumplir conlo anterior descrito, ¢l S.1LA.P.A.
construyd la primera etapa de la planta potabilizadora "San Gaspar”.

La planta potabilizadora San Gaspar se disefié para una capacidad vltima de 13 m'/s;
la primera ctapa de 3 m"/s entrd en servicio el 16 de Junio de 1991, simultincamente con
el inicio de operacion del acueducto Calderdn - San Gaspar.

La segunda y tercera etapa de la planta tendrdn una capacidad de S m'/s cada una,
para entrar en servicio en forma simultanea con el inicio de operacion de la primera y
segunda fase del sistema de bombeo El Purgatorio.  El proyecto incluye dos tanques de
recepeion de aguas crudas de 80,000 m' cada uno, para regular los caudales suministrados
por el sistema de bombeo "El Purgatorio”.

Dicha planta potabilizadora opera bajo un proceso de tratamiento dividido en cuatro
etapas: Floculacion, Sedimentacion, Filtracion y Cloracion, este proceso opera de la
manera siguiente:

El agua proveniente de la presa llega hasta un tanque de recepeion para pasar
posteriormente al proceso de floculacion, en el tanque del mismo nombre,este proceso
comsiste bisicainente en un mezclado lento mediante el cudl las particulas coloidales
desestabilizadas contenidas en el liquido, se ponen c¢n contacto entre si favoreciendo la
formacién de aglomerados. El procedimiento de¢ mezclado comprende la agitacion
mecdnica por medio de paletas o turbinas de eje vertical.

Posteriormente el agua pasa a un tanque sedimentador donde se depositan los
conglomerados y particulas que contenga el agua , estas particulas tienden a bajar y se
depositan en el fondo de dichos tanques.

La sedimentacién no proporciona ordinariamente un tratamiento suficientemente
satisfactorio del agua. La obtencién de agua clara y transparente, requiere el empleo de un
filtro.  La filtracion ayuda, ademds , a la eliminacion del hierro y manganeso, del color,
sabores y de los olores.



Finalmenie para suministrar un agua limpia y libre de organismos patogenos, que
ademds sea blanda, inodora, insipida y carente de hidrocarburos clorados, requiere de un
proceso de Cloracidn, el cual consiste en la exterminacion de bacterias patdgenas que puedan
estar presentes en el vital liquido. En este proceso se eliminan también los colibacilos y se
reduce considerablemente la cantidad de otras bacterias.  El cloro, en sus diversas fornas,
se emplea como agente desinfectante del agua.

A continuacién se observa la figura I1.4 en la cudl se describen los elementos que
conforman esta plania potabilizadora.

PLANTA POTABILIZADORA

Gasto maximo primera etapa: 3.0m'/s
Tanque de llegada de mezclas 1 unidad
Tanques floculadores de 0.5 m'/s 6 unidades
Tanques sedimentadores de 0.5 m'/s 6 unidades
Filtros d¢ 0.8 m'/s 6 unidades

Tanque de aguas claras 1 unidad



FIGURA 1.4

SALIDA AQUA

L

LLEGADA AQUA

1

R

PLANTA POTABILIZADORA SAN GASPAR
1.- Tanque de llegada y mezclas 5.- Tanque de aguas claras
2.- Floculadores 6.- Edificio de dosificacion
3.- Sedimentadores 7.~ Edificio de cloracion

4.- Filtros 8.- Edificio de sopladores
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CAPITULO 111

" TRAZO GEOMETRICO Y
DISENO DEL CONDUCTO "

TRAZO GEOMETRICO DEL CONDUCTO.

- ACUEDUCTO PRESA CALDERON - SAN GASPAR.

SIFON INVERTIDO SOBRE EL RIO SANTIAGO.

DISENO HIDRAULICO DEL CONDUCTO.

ACUEDUCTO PRESA CALDERON - SAN GASPAR,
SIFON INVERTIDO SOBRE EL RIO SANTIAGO.



.1, TRAZO GEOMETRICO DEL CONDUCTO.

HLLL ACUEDUCTO PRESA CALDERON - SAN GASPAR.

Para el trazo geométrico del acueducto se estudiaron varias alternativas, las cuales
tomaban en cuenta aspectos importantes como lo son la topografia, el tipo de conduccion (en
este caso a gravedad), las presiones debidas a la carga estitica del embalse de la presa ,ya
que de ser muy elevadas,se tendria que colocar tuberia de alta resistencia, lo que elevaria
considerablemente los costos; asi mismo verificar que el trazo vertical de la conduccion no
rebase la linea piezométrica de gasto nulo, para evitar presiones negativas dentro de la
tuberia.

Otro aspecto muy importante que regularmente se toma en cuenta, es la longitud de
1a conduccion, pues debe buscarse que ésta sea la menor posible,

Para la definicion de este proyecto hubo un factor muy importante que influyd en la
eleccidn del trazo, debido a que para levar el agua desde la presa hasta la planta
potabitizadora, se deberia atravesar la depresion formada por el rio Santiago,por lo que las
alternativas propuestas deberian de contemplar y analizar una solucion viable para este punto,
el cudl, establecid a la longitud de la conduccién como un aspecto secundario.

Después de analizar varias alternativas  para el cruce del acueducto por el rio, el
nimero de éstas se redujo a dos, por ser las mds satistactorias, una de ellas proponia cruzar
el rio Santiago por medio de un puente que atravesara las dos laderas de la cafiada, para
hacer pasar la conduccién por ese puente |, y la otra ahiernativa era la de cruzar la depresion
de dicho rio através de una tuberia de acero que iria sobre Ia ladera adyacente det rio y que
pasara por debajo del cauce, para continuar por la otra ladera basta la parte superior de la
otra margen.

Finalmente se decidio aceptar Ia segunda opcidn (propuesta por ta Comisidn Nacional
det Agua C.N.A)), por considerarla de menor costo y menor riesgo para su ejecucién. De
acuerdo a lo anterior el truzo del acueducto quedd definido como se indica a continuacion:



El Acueducto Presa Calderon - San Gaspar tiene una longitud de 31,361.80 metros
en proyeccion horizontal, dividido en dos tramos, ¢l primero parte desde 1a obra de toma de
la presa hasta el cadenamiento 10 + 365, el segundo tramo inicia en ¢l punio anterior con
¢l cadenamiento 0 + 000 (debido a que hasta este lugar coincide el trazo del proyecto
original elaborado hace casi 40 afos, con el proyecto definitivo), y continua hasta el
cadenamiento 20 + 996 donde se ubica la planta potabilizadora " San Gaspar ", al
Noreste de Guadalajara.

En el plano 111.1 se muestra una vista en planta y en perfil del trazo geométrico del
acueducto desde la presa Calderon hasta la plamta potabilizadora.

Del plano antes mencionado se observa que en ¢l trazo geométrico del acueducto se
presentan varios cambios de direccion horizontal importantes, los cuales fueron necesarios
debido a la topografia del lugar, estos cambios se encuentran localizados en los
cadenamientos que se indican :

ANGULO DE
TRAMO CADENAMIENTO  DEFLEXION
lo. s+ 92 59.40°
lo. 7+ 150 48.58°
lo. 8 + 878 26.56°
20. 2+ 700 30.96°
20. 12 + 850 28.81°
20. 14 + 100 23.20°

Por su parte los cambios de direccion mis relevantes en sentido ventical se presentan
entre los cadenamientos 12 + 920 y 13 + 440, sitio donde se aloja el Sifon inventido, por
lo que éstos uitimos los describiremos con mayor detalle en el siguiente subcapitulo.
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.2, SIFON INVERTIDO SOBRE EL RIO SANTIAGO.

Una vez definido el trazo geoméirico del acueducto y el cruce con el rio Santiago,
quedd también establecido ef trazo del Sii6n invertido, sin embargo,al iniciar con los trabajos
para la construccion del mismo, se observé que en dicho sitio se presentaban pendientes
topograficas muy pronunciadas, lo que dificultaba y a la vez retrasaria los trabajos para la
terminacidn de la obra en el tiempo establecido.

Debido a lo anterior, la compaiia contratista propuso una modificacion al trazo
original del cruce hasta un sitio situado a 150 m aguas abajo del trazo anterior, con dicha
modificacion se lograria en primera instancia, disminuir la longitud del sifon hasta en un
$0% . asi como las pendientes que anteriormente eran del 120 % ¢n algunos sitios, al 80 %
para ¢l nugvo trazo, esto pernitiria que fuera mds accesible y ripida su construccion.

Finalmente la modificacion al trazo del cruce con el rio, fue elaborado por la cia.
ICATEC cuyo proyecto fue aprobado y avalado por ¢l S.LA.P.A. y la C.N.A. quedando
este nuevo trazo como s¢ muestra en el plano HIL.2 y como se describe a continuacion:

Por ¢l trazo del acueducto, en ¢l segundo tramo se requirié cruzar la depresion del
rio Santiago , ubicado entre los cadenamientos 12 + 900 y 13 + 440 de dicho acueducto.
Para lo anterior se construyd un Sifon metdlico de 152 cm de  didgmetro, con una longitud
de 500 m aproximadamente. Dicha tuberia se fabricé con acero rolado con espesores
de 1727, 5/8 " y 3/4 " debido bdsicamente a la gran diferencia de desniveles topogrificos
entre el NAMO de la Presa Calderon y el punto mds bajo del acueducto (cruce por debajo
del rio Santiago con una elevacion de 1,260 m.s.n.nv).

En base a la topografia del nuevo trazo y ante la necesidad de cruzar el rio Santiago
por debajo del cauce, esta tuberia se proyectd para ser colocada 8 m por debajo del mismo
cubierta con un encamisado de concreto y sobre la cuesta de las mdrgenes adyacentes al rio,
apoydndola sobre atraques de concereto anclados en roca en cada cambio de direccion, asi
como de silletas sencitlas y dobles de concreto igualmente ancladas, para soportar el peso de
la tuberia y permitir et deslizamiento que presente la misma ante cambios de temperatura.

El Sifdn invertido se subdividid en tres frentes: Margen lzquierda, Margen Derecha
y Cauce del rio, dichas margenes se definieron tomando como referencia el sentido del rio
de aguas arriba hacia aguas abajo. tal como se acostumbra en obras de este tipo. La
Margen Derecha inicia en la union entre tuberia de conereto y acero en el cadenamiento 12
+ 881.85 y termina enel 13 + 205.74 . ¢n este cadenamtiento da comienzo el Cauce del
rio hasta el 13 + 282.00, para continuar con la Margen lzquierda hasta el cadenamiento 13
+ 440,
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Como se menciond anteriorinente , la tuberia se encuentra colocada sobre las laderas
de ambas madrgenes, y apoyada sobre atraques de concreto reforzado anclados al terreno
sobre roca firme en los diferentes quiebres, esto para contrarrestar ¢l empuje hidrodinamico
que produce e agua sobre la tuberfa debido a los cambios de direccion.  En cada cambio
de direccion se colocaron codos de acero soldados a la tuberia por medio de dos anillos
atiezadores, fijando éstos por medio de placas de acero apoyadas en los hombros de cada
atrague.

En la Margen Derecha se presentan varios cambios de direccién, lo que da lugar a
8 atraques, en ¢l tramo del Cauce se proyectaron dos atraques, uno en cada inicio del
encamisado de concreto, mientras que por su parte en la Margen Izquierda se colocaron seis
atraques.

Con el objeto de absorber los efectos que se producen en la tuberia por dilatacion o
contraccion del acero debido a los cambios de temperatura, se disefiaron 14 juntas de
expansion o dilatacion que permiten el desplazamiento de la tuberia, dichas juntas se
colocaron entre cada dos atraques.

Asi mismo, se construyeron 26 silletas sencillas de concreto, que funcionaron como
apoyo para soportar ¢l peso de la tuberia, y 11 silletas dobles para soportar el peso de las
juntas de expansion y de la tuberia, el nimero de silletas dobles ¢s menor que el de juntas
de expamsion, debido a que tres de estas juntas se colocaron muy préximas a silletas
sencillas, por lo que no fue necesario la construccidn de otras dobles.

Dichas silletas, al igual que los atraques, se anclaron al terreno sobre roca firme para
mayor estabilidad estructural de estos elementos, y la separacion entre ellas quedd definida
bdsicamente por la distancia entre atraques.

A continuacion se muestra la tabla [11.1 con la ubicacion, elevacion y descripeién
de cada uno de los elementos antes mencionados;



“YABLA Ti1.1
SIFON INVERTIDO SOBRE EL RIO SANTIAGO DEL
ACUEDUCTO PRESA CALDERON - SAN GASPAR.

MARGEN_DERECHA
[ATRAQUE No. | CADENAMIENTO [ELEVACION | DISTANCIA |

i i 12+ 908,50]  1432,35
2 T2 ¥ T T982,50| T 1398,04 80,661
3 13 ¥ 6050 1361,38 86,186
T4 13+ 126,50 1330,36 72,926
5 13+ 141,50 132631 15,537
6 13+ 15500] 132118 14,442
7 1377 v 168,50 1312,81 15,884
8 137+ 183,00 1209,47 19,703
) 13 % 205,74 1274,00 34,144,

JUNTA DE

| _EXPANSION | CADENAMIENTO [ELEVACION | DISTANCIA |

1 12+ 94577] 14153
2 137 1292 1383,74 74,197
3 137+ 794,11 1346,99 86,396
) 13+ 130,36 1329,32 43,044
s 13+ 14523 1224,89 15,516
6 13+ 15840 1319,07 14,399
7 137517218 1309,42 16,823
8 13+ 18985 1291,79 24,91

SILLETA B

SENCILLA | CADENAMIENTO [ELEVACION [ DISTANCIA ]

i T2 391310 1430,66
2 127 % 924,13 1425,47 12,130
3 127+ 93517 1420,28 12,199
4 127+ 958,16 1409,28 25,486
5 [ 127+ 969,20 1404,29 12,115
6 127+ 991,29 1393,91 9,712
7 13+ I 1388,72 12,199
T8 AT Ty s 1377,92 13,689
) 1377+ 736,361 1372.73] 12,208
AT 13 "+ TA7,40) " T1367,54| 12,199
11 13 T+ TT69.48] 7 1357,50 24239
A2 I TR T a0 2| 1951,97| T 12,366
13T 13V 10380 1341,16 25,405
L N N N Y XS 133597 12,199
TTAS T3 Y 30,26 13203210 17,182
6T T3 T T 4523 T304 89 T 16,516
TR T3 T 0 158,400 1319,07 __19 399,
8 13 % 184,89 TT1267.93, " 33,891




VARLATIT 1
SIFON INVERTIDO SOBRE EL RIO SANTIAGO DEL
ACUEDUCTO PRESA CALOEAON - SAN GASPAA.

LCONTINVACION)__
CAUCE_DEL. RIO

_REFERENCIA___CADENAMIENTO ' ELEVACION DISTANCIA

TATRAQUES 13 %

‘ . 20574 " 127400 "
PUNTOINF 1 13+ 21556 126308~ 14,686

K
PUNTOINF. 2777713
+
+
+

PUNTOINF.3 13+ 26308 23,361
PUNTQINF. 4 13 __.. 16,445

TATRAQUED 13 v T 2

MARGEN _IZQUIERDA
1. CADENAMIENTO ~ ELEVACION _ DISTANCIA _
© 282,00 127407

+
R + 29810:"_.: 129339
13+ 33460 1321,86
+

35560 134475 3 (54._

+ 37960 - )

13 v+ 42410 1406 85 59277
+ 43950 141850 19,250

CJUNTADE ©
.. EXPANSION NQAQENAM!ﬁNIO_. .ELEVACION ' DISTANCIA

, 31931_, 0210993, 0 33848
34454 33979
N 364.76

» 39829 138424 45485
43426 141457 | 47051,

SILLETA Ll
(SENCILLA __ CADENAMIENTO ELEVACION DISTANCIA

L O £
20 19
21 B
22 9
.23 .
- 24 1
25 13
6. .1

30850 130151 .
32470 10414 20542
352,44 134114370
37320 136164 29176
38891 137519 T 20.746
407,07 1391,97 24726
41623 1400 03 12201
43710 141670 26710

it e



1.2, DISENO HIDRAULICO DEL CONDUCTO.

Hr.2.1. ACUEDUCTO PRESA CALDERON-SAN GASPAR,

Para el anilisis del funcionamiento hidriulico del acueducto, procederemos a realizar
una revision det disefio definitivo, tomando en cuenta los factores y aspectos que influyeron
para dicho disefio.

Este andlisis trataremos de hacerlo de una manera sencilla y clara, tomando en cuenta
aspectos fundamentales como el tipo de conduccion, la carga hidrdulica disponible, el gasto
que sc desea conducir y que la velocidad del agua en la tuberia esté dentro del rango
permisible.

Uno de los factores principales que determinan el tipo y didmetro de la tuberia, son
las pérdidas de energia que se producen a lo largo de la conduccidn tanto por friccion como
locales, ya que en caso de que las pérdidas excedieran al desnivel dispanible entre la roma
y la entrega, el agua simplemente no llegaria por gravedad hasta la planta potabilizadora,
sino que tendria que realizarse un bombeo del agua, fo que ademds de innecesario seria muy
€051080.

Precisamente en conducciones a gravedad, se acostumbra definir como didmetro mas
econdmico aquel que consume por friccidn toda la carga disponible para producir el flujo,
desde la toma hasta la entrega.  En base a lo anterior y tomando como reterencia los
niveles del NAMO de Ia presa y la cota de terteno de la planta potabilizadora mostrados en
la figura 1.1, procederemos de fa siguiente manera:

NAMO Elevacion 1618.00 m.s.n.m.
Planta Potabilizadora  Cota de terreno 1588.10 m.s.n.m.

Fijando una elevacion minimi para el tanque de recepeion del agua en la planta
potabilizadora de 5.0 m.. tenemos:

Nivel del tanque  1588.10 + 3.0 = 159310 m.s.n.m.



FIGURA HLI1

HORIZONTE DE ENERGIA

hi

21 = 1610.0

22 = 15931

PLANO HORIZONTAL DE COMPARACION

Planteemos ahora la Ecuacion de la Energia entre el NAMO y el Nivel del tanque de
recepcion del agua, estableciendo como Plano Horizontal de Comparacion el nivel del mar,
de lo anterior resultaria :

Zy + pi& + V2 = 2,0 + pt& + Vi R2g + hf 3.1

Donde .
Z = Nivel de aguas ordinario de ta presa Calderén. = 1618.00
p/& = Carga de presion en el embalse de la presa
V2g= Carga dg velocidad del agua en el embalse
Z, = Nivel del agua det Tanque de recepcion. = 1593.10
p/& = Carga de presion cn ¢l nivel de agua del Tanque

V,*2g= Carga de velocidad del agua en el Tanque
ht == Suma de pérdidas de energia en la conduccién.



En este caso para la ecuacion (3.1), por encontrarse el agua en ambos extremos a
superficie libre, solo se presenta fa presion atmosférica, lo cudl nos lleva a considerar las
cargas de presion equivalentes a cero, lo cudl implicaria que :

p/& = pf& = 0.0

Por lo tanto la ecuacién (3.1) resultaria:
2, + Vii2g = Zy + VSR + W (3.2)
Ademids considerando que las velocidades del agua dentro del embalse de la presa y
del tanque son muy pequefias, debido a que para el gasto deseado en ambos casos se tendria
un drea hidrdulica muy grande, esto nos llevaria a obtener una carga de velocidad adn mds

pequeria al elevar fa velocidad al cuadrado y dividirla entre el doble de la aceleracidn de
la gravedad, de todo esto resultaria entonces:

V¥2g = V,H2g = 0.0

De lo anterior obtendriamos que :

Zl = L + hf (3.3)

$i hacemos que aZ = Z, - Z, = 1618.0 - 1593.1 3.4)
Resulta entonces que :

aZ = 2490m =ht 3.5)

Es decir gue debemos de disefiar 1a tuberia de tal forma que el total de las
pérdidas a lo largo de la conduccion no sean mayores que el desnivel de agua disponible, tal
como lo habfamos comentado con  anterioridad.  Asi mismo, debemos de considerar
un didmetro de tuberia que no sea muy grande, ya que, aunque disminuiria  notablemente
las pérdidas de energia, elevaria considerablemente los costos.



-

Una manera sencilla de proponer un didmetro de tuberia inicial podremos hacerla en

base a la Ecuacién de Continuidad, que nos indica lo siguiente:

Q=A*V
Donde :
Q = Gasto del liquido en cuestién. (m¥/s)

A = Area hidraulica. (m*)
V = Velocidad media del agua. {(m/s)

il

(3.6)

A continuacion fijaremos uma velocidad que cumpla con las permisibles, es decir,
que no sea demasiado grande para evitar problemas de cavitacion dentro de la tuberia
(V < 3.0 m/s), y que a la vez no sea demasiado pequefia puesto que provocaria la
sedimentacion de particulas sélidas que se encuentren en el agua ( V > 0.5 m/s), tomaremos
entonces una velocidad de 1.0 m/s,que es una intermedia entre estas, para establecer lo

siguiente en base a la ecuacidn (3.6):

A=Q/V

SiQ=30m'/s y V= 10m/s, entonces:

A=30/10 = 30m

Donde A para secciones circulares a tubo Heno es:

Ahora despejando ¢l didmetro de la ecuacion anterior obtenemos:

D = (12/m)'* = 19544 m

Tomando el didmetro comercial mids proxima obtenemos yue:

D= 1829m=72"

3.7

(3.8)



Revisando ta velocidad para este nuevo didmetro resulta

V s mremmmnne = |.142 m/fs
0.7854 * 1,829

La cual sf se encuentra dentro del rango permisible.

Para calcular las pérdidas de energia en este andlisis inicial, tomaremos en cuenta sdlo
las que se producen por friccion al entrar en contacto ¢l agua con la tuberia, para obtener un
valor aproximado del total de pérdidas, debido a que son estas las mds significativas.  De
acuerdo a lo anterior, emplearemos la formula obtenida experimentalmente por
Darcy-Weisbach en el afto de 1850 y que establece lo siguiente :

hM=1f* - * e (39)

hf = Las pérdidas por friccion (m)

f =  Factor de friccion. (adimensional)
L = La longitud total de {a tuberfa. (m)
D = Didmetro de la tuberia. (m)

V = Velocidad media del agua  (m/fs)
g = Aceleracion de la gravedad, (m¥/s )

El factor de friccién "f" estd en funcitn exclusivamente del ndmero de Reynolds (Re)
para valores de Re < 2,300 y para valores de Re muy grandes depende solamente de la
rugosidad relativa "¢/D", donde "¢" es la rugosidad de la tuberia en m y D el didmetro
también en m.

Por su parte el ndunero de Reynolds s un pardmetro adimensional que nos define el
tipo de flujo que se presenta en la twberia, y se define como:

Re = --oeen (3.10)



Donde:
Re = Nimero de Reynolds.
V = Velocidad media del agua (m/s)
D = Diametro de la twberia. {m)

p = Viscosidad cinematica de! fluido en cuestion. (m* /s)

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a fluir, como un resultado
de la interacciéon y cohesion de sus moléculas, para nuestro andlisis tomaremos el valor de
la viscosidad cinematica a partir de la tigura II1.2 considerando que el agua se encuentra
a una temperatura de trabajo de 20 ° C, de la tabla obtenemos entonces : u = 1.01 x 10°
m’ /seg

Sustituyendo el valor de D = 1,829 m, V= 1142 m/s yde u = 1.0l x 10° m?
/s en (3.10) obtenemos :

Re = (1.142%1.829)/1.01 x 10¢ = 2°068,037 > > 2,300

Lo anterior indica que se trata de flujo turbulento, asi que el factor de friccion "f",
depende exclusivamente de la rugosidad relativa ¢/D. Obtengamos ahora el valor de a
rugosidad "e" de la tabla II1.2 para tuberias de concreto presforzado.

De dicha tabla obtenemos que: ¢ = 0.25 mm = 2.5 x 10%m por lo tanto la
rugosidad relativa ¢/D = 2.5x107m / 1.829m ¢/D = 0.00014. Ahora empleemos la

formula obtenida experimentalmente por Nikuradse para tubos rugosos en zona turbulenta,
para obtener el factor "f", la cud] indica:

..... =2 *|og () 3.11)

Sustituyendo valores obtenemos:

! 2.71 * 1.829
-------- 2 2 # J0g (weemeemmeameen) = 8.594
fi2 0.00025

Por lo tanto:

{ = 0.0135
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TABLA Ill.2

__RUGOSIDAD ABSOLUTA EN TUBOS COMERCIALES.

MATERIA L
Tubos lisos.

De vidrio, cobre,jatén, madera (bien cepillada), acerc
- nuevo soldado y con una mano interior de pintura,
tubos de acero de precision sin costura, serpentines
__industriales, plastico, hule
. Tubos industriales de faton
_Tubos de madera
" Hierro forjado
 Fierro fundido nuevo
“Fierro fundido, con proteccién de asfallo
" Fierro fundido oxidado
10 fundido con incrustaciones
| Fierro tundido, centrifugado
: Fierro fundido nuevo con bridas o juntas de ‘macho
y campana
" Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho’
'y campana
" Fierro fundido para agua potable, con bastantes in—
.. Crustaciones y didmetro de 50 a 125 mm _
! Fierro galvanizado
" Acero rolado, nueve
" Acero laminado, nuevo
Acero laminado con protecaon interior de asfalto

Tubos de acero soldado de calidad normai.

“Nuevo

. Limpiado después de mucho uso

" Moderadamente oxidado, con pocas incrusiaciones

~ Con muchas incruslaciones
Con remaches trangversales, en buen estado
Con costura longitudinal y una linea tiansversal de
remaches en cada junta, o bien laqueado interiormente
Con lineas transversales de remaches, sencilla o doble;
o tubos remachados con dobie hilera langitudinal de
remaches e hilera transversal sencilla sin incrustaciones
Acero soldado, con una hilera transversal sencilla de
pernos en cada junta, laqueado interior, sin oxidaciones
con circulacién de agua turbia
Acero soldado, con doble hilera transversal de pernos
agua turbia, tuberias remachadas con doble costura
longitudinal de remaches y transversal sencilla,
interior asfaltado o laqueado
Acero soldado, con costura doble de remaches
transversales, muy oxiclado. Acera remachado, de cuatro
a seis fitas longitutiinales de remaches. con mucho
tiempo de servicio

Eenmm

0152030

20 a 35

" 1.0a 40

0.5
005
0.04 a 0.1
0.05

0.05a 01
015 a 02
0.4
30
01

03 a4

06 a 07

1.0

12a13



C  TABLA .2

| RUGOSIDAD ABSOLUTA EN TUBOS COMERCIALES.
e _(CONTINUACION)
[ MATERIAL [ fenmm |

Tubos remachados, con filas longitudinales y transversales.

| a) Espesor de lamina menor de 5 mm 0.65 |
'b) Espesor de ldmina de 6 a 12 mm 1.95 !
\ c) Espesor de lamina mayor de 12 mm, o entre 6 y 12 mm
si las hileras de pernos tienen cubrejuntas | 3.0 |
d) Espesor de ldmina mayor de 12 mm con cubre;untas L85 4
Tubos remachados, con cuatro filas transversales y seis | :
longitudinales con cubrejuntas interiores 40 |
| Asbesto—cemento nuevo ] .. 0025 |
" Asbesto—cemento, con prateccion interior de asfaito { 0.0015
Concreto centrifugado, nuevo 016 |
| Concreto centrifugado, con proteccion bituminosa 1000152 0.125 |
. Cancreto en galerias, colado con cimbra normal ; ;
._de madera 1.0a 20 |
! Concreto en galerias, colado con cimbra rugosa z
_demadera 2100
""Concreto armado en tUbos y y galer(as, con acabado e
interior cuidadosamente terminado a mano 00
Concreto de acabado fiso 0025 |
Condcutos de concreto armado, con acabado liso !
y varios anos de servicio ______ 02a03

Concreto con acabado normal

. Concreto con acabado rugoso
. Cemento liso _
"Cemento no pulido
Concreto preesforzado Freyssinet

Concreto preesforzado Bonay Socoman

| Mamposteria de piedra, bienjunteada
| Mamposterfa de piedra rugosa, sin juntear

| Mamposteria de piedra, mal acabada

{ } r ‘ i H ! [
o=l i 0P



Con el valor de ¢/D y con el mimero de Reynolds Re= 2.07 x 10° podemos verificar
el valor de f obtenido con la féormula de Nikuradse y con ia grifica de Ia figura L3
conncida como el diagrama universal de Moody para obtener el valor del factor de friccion.
De l1a figura HL.3 obtenemos que: = 0.013, el cudl es muy parecido al obtenido
anterionmente.

Con los datos obtenidos y conocida la longitud de la tuberia L = 31,420 m resulta
entonces que las pérdidas por friccion son:

31,420 1.142}
hf = 0.0135 * .
: 1.829 19.62

hf = 1542 m < 2490 m

Esto nos indica entonces que si toda la conduccion se hiciera con tuberia de concreto
presforzado, fas pérdidas por friccién no excederian a la carga estitica disponible.

Considerando ahora que debido a las caracteristicas topogrificas del lugar fue
necesario el empleo de otro tipo de material en la conduccion, podremos plantear la ecuacion
(3.9) tomando en cuenta los dos tipos de tuberias que se emplearon, uno de concreto
presforzado con una longitud de 27,920 m y el otro de acero de 3,500 m de longitud, de
acuerdo a lo anterior podemos plantear entonces:

Le V¢l La V&
ht = fe* oo ® coee + fa* o * ooen 3.12)

Dec 2 Da 2g

Donde:

ht = Pérdidas por friccion en la conduccion.

le = Longitud de 1a whberia de concreto

fe = Factor de friccion para la tuberia de concreto

De = Didmetro de ta tuberia de concreto

Ve = Velocidad del agua en fa tuberia de conereto

La = Longitud de la tuberia de acero

'
1]

fa = Factor de friccion para la tuberia de acero
Da Didmetro de 1a tuberia de acero
Va Velocidad del agua en ta tuberia de acero

i

it
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Para obtener ahora el didmetro de Ia tuberia de acero procederemos en forma inversa
a como lo hicimos anteriormente. es decir, tijaremos el valor de hf como ¢l desnivel
disponible menos un rango razonable para pérdidas locales de 6.0 m. y despejaremos después
el didmetro; de acuerdo con esto procederemos de 1a siguiente manera :

Sihf =249 m-60m= 18.90m

Sustituyendo los datos obtenidos tenemos entonces que:

27920 1.1421 3500 Vat
ht= 18.90 =0.0135% «=mreenv L A L p—
1.829  19.62 Da 19.62

Haciendo operaciones resulia :

Va'
1890 = 13.70 + 178.39 * (3 ¥ ----
Da

Qmax 3.0*4.0
Tomando ¢n cuenta que Vi = --aes = cveecomonenaes tenemos:
Aa & * Dy

(9*16)
1890 - 13.70 = 178.38 # fa * cevmemmceenmannaias

5.20 = 2602.60 * ----
Da’

Da® = 300.5 * fa (3.13)

Esta ecuacion se resuclve por tanteos, es decir, se propone un factor de friccion “f"
y s¢ obtiene un didmetro, con el diiimetro se caleuli ¢l mimero de Revnolds para verificar
que s¢ encuentre en flujo turbulento, con la rugosidad absoluta "e” que se obtenga de la tabla
HE2 y con la formula (3.11) se obtiene un nuevo “I™. si este valor es igual o muy parecido
al propuesto iniciimente,entonees se ticne ¢l didmetro correcto. en caso contrrio se won
el nuevo valor de "7 v ose repite Lo operacion



Después de varias iteraciones propondremos finalmente un factor £ = 0.015, y
calculando entonces el didmetro lenemos que:

Da = (500.5 # 0.015)'° = 1.406 m

Tomando el diametro comercial mids cercano tenemos que Da = 1.524 m = 60",
con este didmetro obtenpemos ahora Iy velocidad :

V = cmcmmmrmemeeaas = L.645 m/s
0.7854 * 1.524°

Y el ntimero de Reynolds resulta entonces:

1.645 * 1.524
Re = coeeemveseeeescees = 2'457,226 > > 2,300
1.01 x 10°

De ta tabla [IL2 obtenemos el valor de ¢ = 0.35 mm = 3.5x10* my con el
didmetro obtenemos ¢l valor del factor "' de la formwula (3.11):
1 271 * 1524

2 T 0.00035

f = (0.1228)° = 0.0151

Vemos que el valor obienido de "t es muy parecido al propuesto inicialmente, por
fo que se considera que el didmetro es correcto. A continuacion calentemos las pérdidas
reales a o largo de fa conduccion:

27920 14 3000 1.645°
B oes 0 O135% cneneen RO S 1 SRRV
1829 1un? 324 1902



hf = 1370 + 4.745 = 18,445 m
bt = 18445 m < 24.90m

Lo anterior indica que el didmetro propuesto ¢s el indicado, puesto que no tan sdlo
no revasa e} desnivel disponible, sino que ademds existe un margen suficiente para las
pérdidas locales que se presentan a lo largo de toda la conduccion, es decir, si tomamos en
cuenta ahora a las pérdidas locales, podemos hacer entonces:

a 7 = ht + Hf locales (3.14)

Despejando tas pérdidas locales de la ecuacion anterior:

Ht tocales= a Z-hf = 2490 - 18.4453= 6455 m

Lo anterior indica que para que el agua pueda legar hasta el sitio del tanque en la
planta potabilizadora, cs necesario cumplic con la siguiente desiguatdad -

HY locales < 6,435 m

Pari evaluar ahora las pérdidas locales, tomaremos en cuenta que en virtud de que
las pérdidtas que s¢ presentan a lo largo de ta conduccion son bastantes y muchas de ellas
de poca importancia. solo evaluaremos las mds significativas, las cudles se deben
principalmente a tos cambios bruscos de direceion, cambios de didmetro, y por entrada y
salida del agua hacia la conduccion.

En este subcapitulo laremos un andlisis general solo de Tas pérdidas mads importantes
que se presentan a lo fargo del aeueducto, para posteriormente en el subcapitulo 11.2.2
analizar con mavor detalle Tas que se producen en ef ramo yue comprende al Sifon invertido.



La formuta general para calcular las pérdidas tocales se define como:

V!
Ml = K ¥ -oeeve (3.13)
g
Donde:
hft = Pérdida de energia local  (m)
K = Coeficiente que depende def tipo de pérdida (s/d)
V/2g = Carga de velocidad aguas abajo de la zona de aleeracion del flujo.

El valor del coeficiente "K” lo obtendremos a partiv de grdficas y tablas, el cuil
depende del tipo de pérdida que se trate, del nimero de Reynolds y de la rugosidad de la
tuberia, a continuacion analizaremos cada uno de los tipos de pérdidas que se presentan en
la conduccion:

a) Pérdida por entrada, Este tipo de pérdida se debe a que a la entrada de la obra
de tma se produce un efecto de contraceidn que sufre la vena liquida, lo que genera zonas
de separacton, el valor de el coeficiente K depende de ta brusquedad con que se efectie dicha
contraceion.  Para nuestro caso y en base a la Figura IIL4 tenemos que Ke = 0.5, por lo
tanto:

2.50 m, Gasto miximo Q = 3.0 m'/s
0.611 m/s,

i

Diimetro de obra de toma D
Veloeiduad en la toma \Y

hie=pérdida por entrada = 0.5 * 0.611° /19.62

hfe = 0.0095 m



FIGURA 1.4
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b) Pérdidas por reduccion. Esta se produce vuando s¢ presenta una reduccion en
la seccion transversal de la tuberia, debida principalmente a los cambios de didmetro en fa
conduccion, el valor de K depende de la brusquedad con que se produzea dicha reduccion.

En el acueducto se presentan dos cambios de reduccion de didmetro, el primero al
pasar de la obra de toma a la twberia de conercto v la otra al cambiar de conereto a acero.

El coeticiente Kr por reduccion se obtiene de ta Figura TH.5, ta cudl depende de fa
refacion D,/D;, de lo anterior tenemos entonces

De obra de toma a tuberia de concreto:
D =25%m, D.=189m, D/D, =0.73: Kr, = 0.28

bfr, = 028+ 11427 1962 = 0018 m



DBe concreto presforzado a acero:
D= 01829m, D, = 1534m, DJ/D =083 Kr, =023

hfr, = 0,23 % Lo44° /19,02 = 0032 m

FIGURA 111.5
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¢) Pérdida por ampliacion. Fsta se origina al producirse una ampliacion de Ia
secuion transversal del wibo y el coeticiente K depende tambicn de Ia brusquedad de fa
ampliacion, e¢ste valor se obtiene a partir de la siguiente ecuacion  propuesta por
Borda-Carnot:

Ka = Ca (AJA, - 1)} (3.16)

Donde:

1t

A,
A,
Ca

Area de Ia seccion antes de la reduceion. (ny')
Area de la seccion despuds de fa reduccion. omn?)
Coeficiente que para réducciones bruscas se considera igual 4 1.0

i

i

En nuestro caso se presenta una ampliacion de la seccion al pasar Je la tuberia de
acero a la de conereto, por fo que tencmos:

D= 13524m D, = 1.829m, DJ/D, = AJA, = 1.20
Por lo tanto, considerindola como ampliacion brusca:

Ka=1.0%(1.2-1.0) =0.04
ha = 040 % 1.142° /19.62 = 0.0266 m

d) Pérdidas por cambio de direecion. Cuando existe un cambio de direecion. se
vistieliza que [os filetes det Hujo tienden a conservar st movimiento rectilineo en razén de
suinercia, esto moditica la distribucion de velocidades en la wheria y produce zonas de
separacion en el fado interior y aumentos de presion en ¢l exterior, con un movimiento
espiral que contintit en una longited de hasta 50 veces el didgmetro det wbo.  En el trazo
del acueducto se presenian varios cimbios doe direccion importantes, de ahi ta necesidad de
evaluar ¢stas pérdidas de enereia que pueden ser significativas,

Fal como lo hemos menctonado anteriormente, en el trazo Jel acueducto existen 6
cambios du diveccion en sentido hovizontal bruscos. los cudles deseribivemos y analizaremos
A contmuacion:

CADENAMIENTO ANGLLO) RADHO
{ Km) (") {m)

PRIMER TRAMO

3 4 9240 59440 875
7 4 150 48.58 Lo
8 + &73 26,50 2150



deflexion "O".

Valores de Kd

SEGUNDO TRANMNO

2 700
12 + 850
14 + 10O

300
28.81
2320

1700
1850
2300

Para obtener el coeliciente Kd por cambios de direccion bruseos, es necesario oblener
el nimero de Reynolds, ya que el coeliciente depende de éste miimero, y del dngulo de
Con lo anterior obtenemos et vator de Kd a partir de fa figara 1116
abtenida por Kirchbach y Schabart.

FIGURA 1.6
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Para nuestro caso tenemos yue el vador del nimero de Reynolds en casi toda la
conduccion es de R = 2.07 x 10" v para los diferentes angulos resulta entonces:

CADENAMIENTO ANGULO COEFICIENTE
{ Kim) (O%) Kd

PRIMER TRAMO

5+ 920 59.40 0.40

7 + 150 48.58 .25

8 + 873 26.56 0.08

SEGUNDO TRAMO

2 + 700 30.96 0.10

12 + 850 28.81 0.09

14 + 100 23.20 0.06

Por o tanto resulta:
K, = (0.40+0.25+0.08+0.10+0.09+0.06) = 0.98

Lo cudl indica:
hy = 0.98 *(1.142)/19.62

h,; = L0653 m
Por su parte fos cambios de direccion wds relevantes en sentido vertical, como lo

comentamos anteriormente, se presentan entre los cadenamientos 12 + 920y 13 + 440,
donde se construyo ¢} Sifon  invertido sobve el rio Santiago, por lo gue  éstos los

Con los valores de las pérdidas calcutados, obtendremos ahora el total de pérdidas por
triccion y locales a o fargo de ta conduceion,para obtener el valor de fa carga disponible al
Hegar al tanque de recepeion de ka planta potabilizadora,

Tenenos entonees que:

HE = by o+ Wy 347

R L PR O T W A L O P S



HE = 18.443 + (0.0095+0.0018+0.032+0.0266+0.065)

HE = 18445 + 0.135 = 18.38 m

Vemos pues que el total de pérdidas no excede a la carga disponible de 24.90 m, es
decir:

Hf < &Z

Con lo anterior podemos ver que el total de pérdidas locales que se producen en la
conduccién es mucho menor que las pérdidas por friccion, por lo que es vilida la suposicion
de considerarlas como despreciables en el inicio de nuestro andlisis.  Asi mismo podemos
también observar, en base a nuestro anilisis, que ¢l disefio hidraulico del acueducto es
correcto, es decir, que el tipo y didmetro de tuberia empleado es ¢l mds econdmico.

Por otra parte, para que cl funcionamicento de la conduccion sea ¢l dptimo adn en
condiciones criticas de operacion, se requiere Ia colocacion de vilvulas, éstas son de varios
tipos y funciones especiticas que permiten asegurar el correcto funcionamiento de la
conduccion, ya sea en condiciones de operacion o de mantenimiento.  Dichas vilvulas se
disefian para diferentes funciones, como lo son para eliminar el aire que pueda quedar
atrapado en la tuberfa, admitir el aire para el correcto vaciado de la misma en caso de
reparaciones, para el cierre parcial o total del paso del agua, o para producir pérdidas de
energia y aminorar asi la carga piezométrica, para control de gastos, ctc,

A continuacién mencionaremos ahora los tipos de vilvulas mas comunes empleadas
en el acueducto. sus caracteristicas y  ubicacidn, asi como uma breve deseripeion de la
funcion yue realiza cada una de cllas.

a).- Viilvulas de admisidn y expulsion de aire (V.A.E.A.)

Generalmente, al llenar a tuberia puede ocurrir que no se haya purgado
correctamente, es decir. que quede atrapado aire dentro de la misma, o que éste pueda entrar
a traveés de juntas o acoplamientos que 1w se encuentren pertectamente selados. Bl aire
una vez dentro de la tuberda. tiende a acumularse en los puntos altos, y en ocasiones fa
velocidad del flujo no alcanza o arrastrar ef ajre hasta la salida, esto provoca que se formen
tipones en los puntos altos disminuyendo Tt carga itil en conducciones a gravedad, o
clevando T carga de bombeo si Lo conduceion esde este tipo, Pordo anterior, es necesario
entonees instalar villvulis que desalojen el aire y permitan el libre flujo del ague a través de
la tuberia.



Asi mismo. se requiere instalar vilvalas que permitan la entrada del aire ok wberia
para los casos en que se necesite vaciar la misma, por condiciones de reparacion o
mantenimiento. de aqui la necesidad de instalar una sola vilvula que cumpla con estas dos
funciones, a vilvulas de este tipo se le denomina Vilvula de Admision y Expulsion de Aire;
¢ste tipo de vilvulas funcionan arravés de un orificio grande que permite Lt salida del aire.de
manera ripida y en cantidades grandes cuando se realiza el lenado de la tuberia, a la vez que
permite la entrada del mismo en cantidades suficientes cuando aquella se vacie. (Ver
fotografia I11.1).

La colocacion de este tipo de  valvulas se realiza principalmente, en los puntos de
nivel topografico alto denominados picos del trazo. v en longitudes de conduceion muy
grandes, a uni separacion maxima de 2.000 m. En ¢l acueducto se colocaron drboles
metilicos con 2 V.A B AL cada uno en los puntos mds altos a una separacion mixima de
2,000 m.

FOTOGRAFIN UL 1 - Viilvalas de Admision v Expulsion de Aire en atrague No. 16



b).- Vilvulas Surge-Check.

Tal como lo comentamos con anterioridad. las valvulas de admision y expulsion de
aire de orificio grande, tienen la caracteristica de tender a cerrar con la presion del aire.
En ocasiones durante altos grados de descarga el flotador o elemento de¢ cierre puede ser
levantado ripidamente por la corriente del aire y cerrar de golpe, pasando algunas veces un
flotador hueco.  Una presion en la beria de solo 1.0 Kg/cm® es suficieme para producir
¢l escape de aire a la velocidad del sonido a través de una abertura.  Para resolver este
problema se instalaron valvulas tipo Surge-check, las cuales reducen la velocidad del aire y
regulan el fMlujo del mismo dejindolo salir libre y totalmente hasta que el agua se encargue
de efectuar el cierre al hacer presion sobre el flotador de la valvula eliminadora de aire.

Para el acueducto las vaivulas Surge-Check se instalaron en la parte inferior de cada
V.A.E.A. lo que da como resultado contar con dos de las primeras en cada irbol metdlico,
en la fotografia 111.2 se observa la colocacion de ambas.

e

FOTOGRAITA N2~ Arbol metilico con VAEA v villvulas surge-check atraque No. 16



¢).- Vilvulas de desfogue.

Cuando se requiere vaciar la conduccion por razones de mantenimiento o reparacion,
se emplean vilvulas de desfogue. mediante las cudles se desaloja completamente ¢l agua
contenida en {a tuberfa.  Existen vartos tipas de vilvulas para vaciar las tuberias, las cudles
se instalan en puntos topogriticos bajos para permitir que el agua fluya por gravedad hasta
estos puntos.

Las vdlvulas empleadas en el acueducto son de tipo "macho” llamada también
"econica”, la cudl cuenta con un macho de afinadura que gira en un asiento fusiforme,
cuando la vilvula se abre. un agujero dei macho coincide con las aberturas del cuerpo, y
éstas a su vez son profongaciones de la tuberia en la que se coloca fa vilvula, La-
lubricacion de la misma se realiza con aceite a presion, a ravés de un engrasador hacia las
entalladuras en ¢l macho y una pequena recimara debajo del mismo.

Debido a que Ta parte topogrifica nuis baja de la conduccion se encuentra en ef cauce
del rio Santiago. se instalaron 12 de estas vilvulas en las mdrgenes del Sifon invertido, cuya
ubicacion la analizaremos con mayor precision en el siguiente subcapitulo. Se instalaron
ademds vilvulas de este tipo en puntos topogriticos hiajos del acueducto, a una separacion
aproximada de 3,000 m a lo largo del mismo. (Fotogratia I11.3)

FOTOGRAFIA L3 .- Arhol metilico (Paso-hombre) con vilvulas de destogue “macho”.




Ir.2.2. SIFON INVERTIDO SOBRE EL RIO SANTIAGO.

Para fa revision del funcionamicnto aidrdubico del Sifdn, nos evocaremos hisicamente
a caleular los empujes hidrodinidmicos que se producen en cada cambiv de direccion, y a la
revision de los espesores de cada tamo de wberfa los cuades varian debido a la carga
hidrdulica estdtica entre ef embalse de fn presa v el nivel del tanque de recepcion del agua
en fa planta potabilizadora, Asi misno analizaremos los factores que intervienen para
determinar - L ubicacidn.  numero y tipas de vilvulas necesarias para el dptino
funcionamieqato hidrdulico del Sifon.

Prineramente trataremos de dar una definicion de lo que es un "Sifon" y ¢l porqué
denominar a este como invertido.  Un sifdn es un conducto a presion que comunica ya sea
a dos embalses 0 a wno sola con fa superficie, tal como se ohserva en las figuras 1117 a) y
by

FIGURA I111.7

a)

FZ Z = Altura por encima del nlvel de
agua del emnblase superior,

VAN

SIFONTIPO L

" ‘ N I

SIFONTIPO N \ e
s

o

Ho = Desnlvel estitico entre los dos
extremasg del conducta,

Enambos coses. caando el nivel superior dof agua en ol cmbalse superior es
stficientemente alto para que empicee of Hujo atrses deb sifén, o adre contenido dentro de
f tuberia se expula debido al movimieno ded tyw y en poco tiempe e flujo en e conducto
es complete. e decir, que parague eb sifon vomivn, a trabajar como tal, s requicre exiraer
todo el e gue pueda tener Ta tuberia en suinterior,



Una caracteristica de estos conductos es que la parte mis alta del sifon se encuentra
siempre por encima del nivel del agua del embalse superior, por lo que esta zona trabaja a
una presion menor a la atmostérica (presiones absolutas negativas), debido a lo anterior, debe
de verificarse que la carga de presicn en dicha zona no exceda los limites de presion de
vaporizacion del agua, ya que podrian producirse dentro del tiuido burbujas de vapor y no
fluiria por el conducto agua liquida sino que coexistirian fases de liquido y vapor con gases
libres.

Otro aspector que debe de tomarse en cuenta es la resistencia del material 2 emplear.
puesto que al estar sometido a una presion menor a la atmosférica se pueden presentar
aplastamientos que danarian el conducto o no permitician el tlujo.

na vez definido 1o que s un Siton podemos explicar lo que es un Siton Invertido,
el cudl no tine ¢l mismo funcionamiento hidriaulico que ¢l primero, y se acostumbra
denominarto de esta forma por tener cierta similitud geométrica con ¢l primero, con la
diferencin de que el primero ¢s concavo micntras que ¢l segundo es convexo.

Para terminar con el andlisis de la conduecion en o referente a pérdidas de energia,
valuaremos a continuacion aquellas que s¢ producen por los cambios de direccion tanto
verticales como horizontales, que se presentan en ¢l Sifon. Tal como 1o hicimos en ¢l
subcapitulo anterior, obtendremos los diferentes valoges de "Kd" para cada cambio de
direccion. a pastir de fa Fig. 1.6 dichos cambios se indican a continuacion:

En seatido vertical tenemos:

UBICACION ANGULO
(0)

ATRAQUE No.1 22° 18" 40"
ATRAQUE No.4 10° 3 50"
ATRAQUE No.5 5% 447 50"
ATRAQUL No.o 10° 59" 32"
ATRAQUE No.7 107 487 357
ATRAQUE No.§ 5° 37 400
ENCAMIS. M.D. g 2§
ENCAMS CRUCE M7 52190
ENCAMS. M1 157 547 40"
ATRAQUTE No. 11 127 147 257
ATRAQUE No. 2 0973042
ATRAQUIE No 13 37386
ATRAQUE No. 14 2028 5o
ATRAQUE No. 13 42287 40"

ATRAQULE No. 16 26° 467 377



En sentido horizontal tenemos:

UBICACION ANGULO
(0)

PUNTO INFLEX. | 21° 48" 5"

PUNTO INFLEX.2 25° 59" 57"

Para obtener ahora los valores del coeficiente "Kd" necesitamos primero conocer el
valor del nimera de Reynolds, el cual, una vez determinadas el didmetro, gasto y viscosidad
cinemitica, resulta ser:

3.0
V = i = 1.645 m/s
0.7854 * 1.524°

1.645 * 1.524
R = cermmmmicias = 2.45 x 10°
.0l x 10®

Con estos datos podemos evaluar entonces el coeficiente "Kd*, a partir de la figura
HL.6, que para cada cuso resulta :

UBICACION ANGULO COEFICIENTE
(0°) Kd
ATRAQUE No.| 22.311 0.04
ATRAQUE No .4 10.064 0.02
ATRAQUE No.5 5.697 0.0l
ATRAQUE No.6 10.992 0.02
ATRAQUE No.7 10.815 0.02
ATRAQUE No.8 5.628 0.01
ENCAMIS. MD 38.036 0.13
ENCAMS CRUCE 34872 0.1
ENCAMS. MI 15.911 .03
ATRAQUE No.11 12.240 0.02
ATRAQUE No. 12 9512 0.02
ATRAQUE No.13 3.635 0.00s
ATRAQUE No. 14 2483 0.004
ATRAQUE No. 13 4,478 0.003
ATRAQUE No. 16 26.402 0.05
PUNTO INFLEN 1 21.801 0.06

PUNTO INFLEX 2 25.9099 0 06



Sumando los valores de Kd obtenemos:

KD = 004 +0.02 4001 +0.02+002+ 001 +013+0.11 +
+ 003 + 002+ 002+ 0.005 + 0.004 + 0.005 + 0.05 +
+ 0.00 + 0.06)

KD = 0.614

Y la pérdida de encrgia serd:

|.645°
ht = (0.614) * -------- = 0,0845 m
19.62

Si sumamos ahora el total de pérdidas a 1o largo de Ia conduccidn, resulta entonees:

HE = [8.580 + 0.0845 = 18.665 m

Finalmente, si al desnivel de carga disponible le restamos el total de pérdidas
obtendremos la carga disponible en el tanque de recepeion

Carga disponible = 24.90 - 18.665 = 6.235 m

Con lo anterior podemos concluir que efectivamente, con ¢l Lipo y tamanio de tuberia
empleado, se tiene el mayor numero de pdrdidas las cuales a la vez no son nuyores a la
carga disponible, por lo que ¢l funcionamiento hidriulico de lo conduceion es correcto atn
cuando ¢l gasto fuera menor al miiximo, ya que disminuirian las pérdidas y s¢ tendria ung
mayor carga disponible al final de Ia conduccion,

Nuestro siguiente andlisis fo haremos con el objeto de evaluar los empujes
hidrodindmicos que se producen en los cambios de direccion. los cuales dan lugar a fuerzas
de gran magniud que actiin sobre la tuberin v que producen desplazaniientos y/o rupturas
de Ta misma en cada cambio de direccion. Iistas fuerzas son precisamente las s
sipnificativas y fus que mayor influencia denen en el diseno de estructuras tales como los
atritques, cava fwncion principal es L de resistir este tipa de empujes.



La formula que se emplea para fa oblenadn de los empujes hidrodindmicos es la
denominada de " Impulso y Cantidad de Movimieno™. la cudl se deriva de la segunda ley
de Newton, ¢ indica que la suma vectorial de todas fas fuerzas que actiian sobre una masa
de fluido. o~ igual a o rapidez dof cambio del vector lineal cantidad de movimiento de I
masa de fluido, es decir:

d My
F ooz eeoeenes (3.18)

Considerando un flujo unidimensional, permanente ¢ incompresible. i ecuacion
anterior se puede expresar como tasuma de wdas Lis tiuerzas externas que actdan sobre la
masa det Nuido. en Ly unidad de tiempo. Las fuerzas externas son de dos tipos:

a) Fuerzas de superficie que acrdan sobre [a masa del thiudo que a su vez pueden ser
fucrzas F,, normales o fu frontern de lu masa , y que pueden evaluarse en terminos de fas
intensidades de presion sobre Lo misma, y fuerzas I tangenciales a las fronteras de la masa,
que se miden en térntinos ded esfuerzo angenciald sobre T misma. i

by Fuerzas de cuerpo F, que generalmente son las debidas al peso propio de 1a masa
del tluido.

Segiin jo anterior, podemos definir entonces a la ecuacion (3.18) como ¢

o+ F +F =5TQ8V) (3.19)
Donde:
F,o= Fuerzas normales a fa frontera de T masa.
Fo= Fuerzas tangenciales a fa frontera de fa masa.
Fo=  Puerzas de cuerpo debidas al peso propio de ta masa,
' = Densidad det Nuido.
Q = Gasto del fuido.
$ = Cocliciente de Boussinesy.
Vo= Vector velocidad nmwedi

Antes de comenzar con ob cialealo de los empujes yue produce el agua sobre
tuberia, toparemes prinero e coenta fas Sighientes consideraciones, gue geperalmoente se
tonun como Pase para el anilisis de los empujes hidrodindtinicos,



Las fuerzas de supsificie F, se consideran accionss debidas a la presion, las cudles
pueden s¢r de tipo estatico y dinamico; por o que respecta a las fuerzas F, debidas al
esfuerzo conanie ¢ consideran como la accion de ls  friccion desde la fromters hacia ¢l
liquido,este tipo de fuerzas usualmente son dificiles de evaluar, por lo que gensralmente no
on lomadas en cuema.

Por ws parie, las fusszas de cusrpo F., en gensral, son fuerzas debidas al peso del
volumen de control y aplicadas en su centro de gravedad.

Debido a que la ecuasion (3.19) ¢s una ecuacion vectorial, ésla e puede expresar 3
través de sus componsntes:

Fo+F,+F, =T*5(QBV,)  (.199)
F, +F, +F, =sT*5(Q8Y,) G.19.9)
F,+F,+F,=T*5(QBV,) A.19.6)

De las ecuacionss anteriores, cada producto que iniegra ¢l Wrmino T (QAV) seri un
vector con la misma direccion que V y con el sentido que lleva el flujo al pasar whee la
porsion de dres anslizada.  El signo que l¢ comresponda en la suma, segin ls direccion y
emido de "V, debe afectarse con un signo, que serd positivo si el gasto sale del volumen
de comrol 0 negativo €n Caso comtratio.

Establecemos ahora una ecuacion general para cada cambio de direccion, tomando
como referencia ol ¢squema de I figura 111.8 donde s¢ mucstca ¢t volumen de control de un
codo formado por dos tramos recios. con las diferentes fugrzas que acwian sobre ¢l; en dicha
figura se considera una longiud unitaria de wberia en cada tramo, para evaluar con mayor
facilidad, las fusrzas de cusrpo.

Si establecemos unos ejes X v Y para analizas el volumen de control, resultaria
enionces que las ecuaciones (3.19.2) y (3.19.b) quedarian :
En sentido del eje X 8

-F, + pAcosa - p.Acosht = PQ(VycosB - V cosar) 3.20)

3

Mientras que e sentido del cje Y ¢

-F, - W- W, - pAsena + p:AsenB = T'Q (V,sena-V.senf)  (3.21)



Las fuerzas de supsificie F, se consideran accionss debidas a la presion, las cudles
pueden ser de tipo estdtico y dindmico; por o que respecta 2 las fueraas F, debidas al
esfuerzo cortanie se¢ consideran como la accion de la friccion desds la fromsers hacia ¢l
liquido.este tipo de fuerzas usualmemte son dificiles de evaluar. por lo que gensralmente no
0N iomadas en cuenia.

Por su perte, las fusrzas de cusrpo F., en gensral, son fuerzas debidas a) peso del
volumen de control y aplicadas ¢n su centro de gravedad.

Debido 2 que 12 ecuacion (3. 19) ¢s una ecuacion vectorial. éua se pueds expresas 8
wavés de sus Componsnies:

Fpl*"u'*’:u.r*s(oav.) J.199)
F, +F +F =sT*S(Q8V,) G199
Fo.+F, +F,=sT*2(Q8YV,) 3.19¢)

De las ecuscionss ameriores, cada producio que iniegra ¢} emino T (QBV) serd ua
vestor con la misma direccion que V y com ¢l sentido que lleva ol flujo al pasar sobre la
porsion de ires analizada.  El signo que le corresponida on I suma, sogin s direccion y
sentido de "V, debe afectane con un signo, que seré positivo si ol gaso sale del volumen
de conrol 0 RegAlivo e ca%0 comtrario.

Establecemos ahosa uaa ecuacion gencral para cada cambio de direcion, waando
como referensia ¢l esquema de 1 figura JI1.8 domde s¢ muestra ¢ volumen de control d¢ un
codo formado por dos iramos recios. con las diferentes fugrzas que achisn 1obre ¢l: en dichs
figurs se comsidera una longitud unitaria de wberia en cada tramo. para evaluar con mayos
facilidad, las fusrzas de cuerpo.

Si establecemos umos cjes X y Y pers analizar ¢l volumen de control, resultaria
snionces que las ecuacionss (3.19.2) y (3.19.b) quedarian :
En sentido del ejec X 8
F, + pAcosa - pAcosh = PQ(Vcoshh - Vgosa) 3.20)

Mientras que ¢n sentido del ¢je Y :
‘F.‘ d Wl' “'g hd pll\liﬂla + p:A;ﬁ‘“ﬁ = TQ (vlwnﬂ’V;“nﬁ) (3.2’)
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Fy

SECCION 1 SECCION2

Empuje hidrodinimico en sentido X.  (Ton)
Empuje hidrodinimico en sentido Y. (Ton)
Empuje total en la section 1. (Ton)
Empuje total en ta seccion 2. (Ton)
Peso del agua del volumen de control. (Ton)
Peso del acero de! volumen de control. (Ton)
Densidad del agua. (Tons /m )
Gasto del agua. (m /s)
Velocidad media en ki seccion 1. (w/s)
Velocidad miedia en la seccion 2. (nv/s)
Angulo de inclinacion con la horizontal.
Angulo con la horizoatal en seccion 2.



Para poder evaluar las fuerzas Fy I necesitamos conocer primero las presfones en
las secciones 1y 2, para esto analizaremos el acueducto desde lu obra de toma de la presa
hasta ¢l primer cambio de dircceion vertical del Siton ( Aaque No. 1), Plantearemos la
ecuacion de la energfa entre estas dos secciones tomando las pérdidas de energia mas
significativas, con 1o cuidl podremos evaluar la carga de presion en el cambio de direccion,
en base a esto procederemos de la siguiente manera:

Si establecemos el plano horizontal de comparacion al nivel 1,000 m.s.am.,
tomando la seccion No.0 comn ¢l cmbalse de la presa, donde la carga de presion y de
velocidad se consideran despreciables, y como fa No. 1 el atruque No. 1 (Fig. 111.9), tenemos:

Can los datos obtenidos anteriormente:

Z, =618.00 m, Z, =432.35+3¢n(2.286°) = 43240 m, V22 = 0.138 m

618 = 432,40 + P/& + 0.138 + Lhf {3.23)

Para obtener fa carga de presion en la seccidn 1, evaluaremos las pérdidas totales mas
importantes entre la obra de toma hasta dicho punto, las cudles ya hemos caleulado con
anterioridad. siendo las siguientes:

Pérdidas por friceion :

L, V, 23250
hf, = [% e ¥ e = (0.0135)% oenenee 0,138
D, 2 1.829

if, = 11407 m



FIGURA Ill.9

NA-M.O. L 221,250

P.H.C. = 1008 maam

Pérdida por entrada :

hf, = 0.0095 m

Pérdidas por reduccion :

hfy = 0.018m . hf; =0.032 m

Pérdidas por cambios de direccion :

hf; = (0.40 + 0.25 + 0.08 + 0.10 + 0.09) * 0.0664

hf. = 0.0611 m



Sumando ahora las pérdidas y ubteniendo la carga de presion de la seccion No.1,
resulta:

p/& = 185.60 - 0.138 - (11.407 +0.0095+0.018+0.032 +0.0611)

p/& =173.934m, p, = 17.39 Kg/cm?

Una vez conocida 1a carga de presion en fa seccion No. §, podremos evaluar la carga
de presion para la seccion No.2, que en este caso serd 12 que se encuentra después del
cambio de direccion. Para conocerla, haremos uso muevanenie de la ecuacion de
continuidad entre estas dos secciones, tomando como referencia ¢} esquema de la figura 1118
y Jde 1a tabla 1.3 donde se ubican cada uno de los elementos de atraque:

432.40 + 0.138 + 173.934 = 432.35 - (O +a) + 0.138 +p,/& + KcV,/2g

= Angulo de deflexion en grados.
= Carga de presion en la seccion No. 2

V}/2g =  Carga de velocidad en la seccion No.2
= Coeficiente de pérdida por codo. = 0.04

a =  Angulo de inclinacion con la harizontal = 2.286°

Haciendo operacions:
P& =sen(22.311+2.862)+173.984-(0.04)*(0.138) = 174.404 m
p: = 17.44 Kg/em®

A continuacion, con los datos obtenidos podemos evaluar los empujes empleando las
ecuaciones (3.20 y 3.21), y sabiendo ademds que por tratarse de una misma seccion A, =
A, = .84 m, resulta:

En sentido del eje X

-Fx + 17.393(1.8249¢c0s2.862° - 17.44(1.824)c0s(25.173°%) =

= &g *Q (164 cos25. 1737 1,644 cos2.8627)



SIFON SOBRE EL RIO SANTIAGO DEL ACUEDUCTO

TABLA

111.3

PRESA CALDERON — SAN GASPAR.

‘ APOYO DE TUBEHIA CADENAMIENTO ELEVACION DISTANCIA ESPESOR

PO _No Am)y o m) _ (pgs)
MARGEN DERECHA
'CONCRETO-ACERO 12 +  881.85 4375
"~ ATRAQUE 1 12+ 90950 43235 27685 12"
SILL SENCILLA 1. 12+ 91310 43066 3977 1f2"
SILLSENCILLA° 2 12+ 92413 42547 12190 12t
SILL SENCILLA 3 12+ 93817 42028 12199 12"
SILLETA DOBLE 112+ 94577 415307 11708 12"
SILL SENCILLA 4 12+ 95816 408928 13778 1j2"A 5/8"
SILLSENCILLA ~~ 5 12 + 96920 40429 12115 58"
- ATRAQUE 2 12+ 98250 39804 14695 58"
'SiLL SENCILLA 6 12+ 991.29 39391 9712 58"
SILLSENCILLA° 7 13 + 2.33 38872 12199 58"
_SILLETA DOBLE 2 13+ 1282 38374 11702 58"
SILL SENCILLA 8 13+ 2531 37792 13689 58"
_SILL SENCILLA 9 13+ 3636 372737 12208 5/8"
SiLL SENCILLA 10 13 +  47.40 36754 12199 58"
~ ATRAQUE 3 13+ 6050 36138 14476 5/8¢
'SILL SENCILLA 11 13+ 6948 357.54 9767 58"
SILLSENCILLA ~ 12° 13 +  80.52 35197 12366 5/8%
'SILLETA DOBLE 3 13+ gn1t’ 346.99 11.702  5/8"
'SILL SENCILLA 13 13 +  103.51 34116 13702 58"
SILL SENCILLA 14 13~ 11455 33597 12199 58"
- ATRAQUE 4 13+ 12650 33036 13201 5/8"
SILL SENCILLA 15 13 + 13036 329.32 3998 58"
ATRAQUE 5 13 + 14150 326.31 11.539 58"
SILL SENCILLA 16 13 + 14523 324.89 3.991 5/8"
ATRAQUE 6 13 4 15500 321.18 10451 58"
'SILL SENGILLA 17 13 + 15840 319.07 4.002 58"
ATRAQUE 7 13+ 16850 31281 11.883 58"
SILLETA DOBLE 4 13+ 17218 30942 5003 5/8"A 34"
ATRAQUE 8 13+ 183.00 29947 14699 3/4"
SILL SENCILLA 18 13 +  184.89 297.93 2438 34"
SILLETA DOBLE 5 13 + 189.85 20179 7.893 g4
ATRAQUE 9 13+ 20574 274.00 23.853 34
[C_LONGITUD DE TUBERIA EN MARGEN DERECHA 367.222_m —]




TABLA 111.3
SIFON SOBRE EL RIO SANTIAGO DEL ACUEDUCTO

PRESA CALDERON —~ SAN GASPAR.
(CONTINUACION)

'APOYO DE TUBERIA CADENAMIENTO ELEVACION DISTANCIA ESPESOR
_TiPO No - om (m) - (pgs)

CAUCE DEL RIO

. ATRAQUE 9 13+ 20574 27400 " 3/4"
"PUNTO INFLEX. 1 13+ 21556 26308 36 3/4"
PUNTO INFLEX. 2 13+ 23972 25865 %4t
PUNTO INFLEX. 3 13+ 26308 25841 "33.361 2
PUNTOINFLEX. 4 13 + 276.67 26767  16.445  3/4"
.. ATRAQUE 10 13 + 28200 = 27407 = 8329 34"
[CTORGTYUN BE YUBERA EN CAUCE DEL IO 87.384 M -
MARGEN _1ZQUIERDA
_ATRAQUE 10 13 + 28200 27407 34"
SILL.DOBLE 6 13+ 29357 28795 18070  3/4"
. ATRAQUE 11 13+ 29810 29339 7079 34"
SILLSENCILLA 19 13 + 30850 30151 13194 34"
_SILL DOBLE 7 13+ 31931 730993 13702 3/4"A 58"
'SILLSENCILLA 20 13 + 32470 31414 6839  58*
. ATRAQUE  12° 13 + 334.60 32186 12554 58"
'SILL DOBLE © 8 13+ 34454 33269 14700 58"
SILLSENCILLA 21 13 + 35244 34114 11.568  5/8"
~ ATRAQUE 13 13 + 35560 344.75 4798 58"
SILLETADOBLE 9 13 + 364.76 35355 12702 58"
SILLSENCHIA 22 13 + 37320 361.64 11.691 58"
~ ATRAQUE 14 13+ 37960 367.79 8876 58"
SILLSENCILLA 23 13 + 36891 37519 11.893 58"
'SILLDOBLE © 10 13+ 33829 38424  13.034 5/8"A 1/2"
'SILLSENCILLA 24" 13 +  407.07 39197 11.6908 12"
SILLSENCILLA 25 13 +  416.23 400.03 12201 /2"
~ ATRAQUE 15 13 + 42410 40695 10480 /2"
SiLL DOBLE 11 13+ 43426 41457 12,700 12"
SILLSENCILLA 26 13 + 43710 416,70 3550 12"
ATRAQUE 16 13 + 43950 41850  3.000 12"
[__LONGITUD DE TUBERIA EN MARGEN 1ZQUIERDA 214330 _m )

|  LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA 668.935 m



Fx + 3168 -28.79 = (1)*(3.00/9.8] * (1.488 - 1.641)
-Fx = -2.892 + (0.306)*-0.134) = - 2.939

Fx = 2.94 Ton

Mientras que en el sentido del eje Y
W. = 0.7854 x (1.524 m)* x 1.0m x (1.0 Ton/mi* ) x 2

W, = 3.048 Ton
Tuberia de acero con espesor e = 172" = 0.0127 m

W, = 0.7854x((1.524+2x0.0127)-1.524)*x 1.0 m x(7.8 Ton/m’) x2

W, = 0.956 Ton
Por lo tanto Fy resulta:

-Fy - 3.648 - 0.956 + 17.394(1.824)sen2.286° + 17.44(1.824)sen(25.173°) =
= 3.0/9.81 * (- 1.6445en25.173°+ 1.044s¢n2.862°)

-Fy - 4.604 - 1.266 + 13.519 = (0.306)(-0.6172)
Fy = 7.842 Tun
Lo anterior nos da una fucrza resuliante

Fp o= (X Byt )0 = (29397 + 7.842% )¢
Fp = 8.375 Ton
Con un dngulo de inclinacion de:
O = ung rn (I = ang an (7.842:2.939)

() = 09455



Estas fuerzas son las mids importantes que se toman en cuenta para el disefo
estructural y geométrico de Jos atragaes. ademds de considerar fuerzas sismicas y esfuerzos
tangenciales que se producen por friccion del fluido con la tuberia.

Haciendo las mismas consideraciones para los demis cambios de direccion
tenemos

Atraque Nao. 4

Zy = 43235 - 5en 251737 = 431925 m. L = 239773 m

P& = 174405 m. 7, = 330.36 + sen25.173° = 330.785 m

o = 25.173°, 0 = 10.06°. § = 25.173°+ 10.06° = 13.236°

K = 0.02 ,Tuberia de acero ¢ = 5/8" = 0.01588 m

Haciendo operaciones:
ht=0.325 m, p/& = 275357 m. Z,= 330.36-5n35.236° = 329.783 m

pd/& = 270217 m. W, = 1,198 Ton,

Fx = 4346 Tou, Fy = 2.935 Ton

Fpo= 3245 Ton. O = 34.031°

Atraque No. §

Z,=329783m . L= {5537 m. p/& = 270357 m .

Zoo= 32031 4 senl35377= 326,571 m. o = 151097, 0 = 3.697°
o= 1500074 5,697 = 208007 K = 000, ¢ = 58" = 00388 m
Haciendo operaciones:

t=0.021 m. p, &= 2790548 m. 7o 320 3 -senl0.8007 = 323 Y35

prd o INOE63 e W TEOR Ton,



Fx = | 474 Ton , Fy =0.062 Ton

Fa = 1.475 Ton, © = 2 4;3°

Atraque No. 6
Z, = 328 94¢ m, L= [4442 m, p/& = 280.163 ,
Z, =321.18 + 5¢n20.807° = R1L706m, 4 = 20.807°, @ =10.992°
f = 20807+ 10.992° = 31.§0° K=002,¢ = 3/8" = 001583 m
Haciendo operaciones:
h=0.0196 P/& = 284863 m, Z,= 321.18-sen3) 80° = 320683 iy
P/& = 288 442 m W, =08 Ton,
Fx = 4.3)2 Ton , Fy = ¢ 238 Ton
F. = 6.046 Ton, @ = 44.506°

Atraque No, 7
Z, = 320.653 m, L= 15884, cP/& = 285442 1, .
Z =328 + sen3f.80° = 33.330 1, o = 31.80° . @ = 10.815°

B = 31800+ 10.815° = 42.618°, K = 0.02,¢ = g8 0.01588 1

Haciendo operaciones:
hf=0.0215 m, p/& = 292 734 m, Z.= 312.8!-sc1142.615°= 32133 ;m
P/& = 293 938 m, W, = | 198 Ton,

Fx = 598 Ton Fy = 3393 Ton

Fr = 6.877 Ton. 0 = 29.564°



Atraque No. 8
Z,=312133m, L=19703m, p/& =293.938m,
Z, = 299.47+send2.614° = 202 758 m, o = 42.614° , @ = 5.628°
B = 42,614°+ 5.628°= 48.242°, K = 0.01 , & = 3/4" = 0.01905 m
Haciendo operaciones:
hf=0.0267 m, p,/& = 305.897 m, Z,=298.724 m

p/g = 307319 m, W, = 1.441 Ton,

Fx =3.764 Ton, Fy = -1.018 Ton

Fp = 3.:98 Ton, O = 15.092°
El signo negativo del empuje Fy, significa que ¢l sentido propuesio inicialmente ¢s

incorrecto, por lo que el sentido real serd contrario al propuesto.

Cambio de direccion PI-1
Z,=298724m, L=4849m . p/&=307.319m,
Z, = 263.08 + send8.24°= 263.826 m, o = 48.24° , B = 38.036°
B = 48.24°- 38,036°= 10.204° , K = 0.13 , ¢ = 34" = 0.01908 m
Haciendo operaciones:
hf=0.0663 m. p,/& = 342.151 m, Z,= 262.903 m

p/& = 343.056 m, W, = 1.441 Ton,

Fx = -20.178 Ton . Fy = -40.843 Ton

Fy = 45.555 Ton, O = 63.708°

El signo negativo de estos entpujes, significa que el sentido propuesto inicialmente
es incorrecto, por lo que ¢l sentido real serit contrario al propuesio.



Cambio de direecion PL-2
Z,=262903m. L =2309m, p/& = 343.086 m,
Z, = 258.65 + senl0.204°= 258.827T m, o = 10.204°, O = 9.608°
B = 10.204° - 9.608° = (.586°, K = 0.02 ,¢ = 3/4" = 0.01905 m
Haciendo operaciones:
h=0.0313 m, p/g = 347.10m, Z,= 258.640m

p./& = 347.288 .m. W,= 1.441 Ton,

Fx = -1.041 Ton, Fy = -13.741 Ton

Fy = 18.778 Ton, © = 86.217°

Cambio de direccion P1-3

Z,=258.64m, L =25362m, p/&= 347.285 m,

Z, = 258.41 + scn0.586°= 258.42 m, o = 0.386°, O = 34.872°
B = 34.872°-0.89°= 34.280° , K = 0.13,¢ = 34" = 0.01905 m

Haciendo operaciones:

hf=0.034d m. p/& = 347471 m, Z,= 258973 m
P& = 346,900 m, W, = 1.441 Ton,
Fx = 11.183 Ton, Fy = 30.185 Ton

F = 32.19 Ton, O = 69.672°

Cambio de direccion Pl-4
Z, = 288973 m, L =164d6m. psg = 346.900 m ,
Z, = 267.674 - s¢n34.282° = 267,111 m, « = 34.282°, O = 15.911°

B =34.282°+ 15.911°= 30.193°. K = 0.03 . ¢ = J4" = 0.01905 m



Haciendo operaciones:
ht=0.0223 m, p/g = 338740 m, Z,= 268442 m

p./& = 337.404 m, W, = 1.441 Ton,

]

Fx = 11.746 Ton , Fy = 7.489 Ton

Fr = 13.931 Ton, O = 32.518°

Atraque No. 11

Z,=28482 m. L =33478m, p/g = 337404 m .

Z, = 293.39 - sn50.193° = 292.622 m. a = $0.19)° . © = 12.24°
0= 50.193° 12.24°= 37.953°, K = 0.02 , ¢ = ¥/4" = 0.01905 m
Haciendo operaciones:

WM=0.0454 m, p/g = 3179 m, Z,= 294.005 m

p/& = 311.793 m, W, = 1.441 Ton,

Fx = -8.347 Ton, Fy = -14.07) Ton

Fo = 16.362 Ton, O = 59.327°

Atraque No. 12

Z,=2294008m, L =4629m, p/& = 31.793Im.

Z, = 321.86 - n37.954°= 21.245 m, « = 37.954°, 0 = 9.512°
B =37.954°+ 9.512°= 47.466°, K = 0.02 . ¢ = 3/4" = 0.01905 m
Haciendo operaciones:

hf=0.063 m. p/g = 84490 m. Z,= 322.599 m

il

p/& = 283,133 m., W, = 1. 441 Ton,

Fx

6.06 Ton, Fy = L. 112 Ton

6.102 Ton. O = 1047

1

Fy



Atraque No. 13
Zo=32299m, L=31.064m, p/k = 283.133 m,
Z, = 344.7 - 16n47.466° = 322.599 m, a = 47.466° , 0 = 3.635°
8 = 47.466°+ 3.635°= $1.10l ,K = 0,005 ,¢ =5/8° = 0019 m
Haciendo operacionss:
M=0.042 m, p/k = 261677 m, Z,= 43.528 m
P& = 260.16 m, W, = 1.198 Ton,
Fx = 2,493 Ton, Fy = -3.066 Toa
Fy = 3.952 Ton, O = 30.884°

Atragus No. 14
Zo=M552m, L=33.20m, pjg = 260.161 m ,

Z, = 30.79 - 2n3.831°= 367.097 m, o = 41.831°, O = 2.483°
B =43.031°-2.483°= 41.348°, K = 0.004 ,¢ = 3/8° = 0.01599 m
Haciendo operaciones:
NM=0.04S m, p/&k= 238.546m, Z,= 368.451 m
P& = 237.192 m, W, = 1,198 Ton,
Fx = -1.10S Ton, Fy = -6.413 Ton
F, = 6.508 Ton, © = 80,227°



Atraque No. 15
Z, =36845lm, L=35927Tm, p/g=237.192m,

Z, = 406.95 - send].348°= 406.289 m, o = 41.348° , O = 4.478°

= 41.348°- 4.478°= 36.870°, K = 0.008 ,¢ = 1/2" = 0.0127 m

Haciendo operaciones:

WM=0080m, p/& = 199274 m. Z,= 407.580 m
p/& = 198.012m, W, = 0.936 Ton,
Fx = -1.632 Ton, Fy = -6.976 Ton

Fa = 7.165 Ton, O = 76.829°

Atraque No. 16
2,=40788m, L=1925m, p/& = 198012 m,

Z, = 4]8.50 - %n)6.87° = 41790 m, a = 36.87°,0 = 26.777°

B = 3687°-26.777°= 10.093°, K =005 .e =1/2" =0012Tm

Haciendo operaciones:

hf=0.026 m, p,/g = 187.636 m, Z,= 418675 m
p/& = 186.854 m. W, = 0.956 Ton,
Fx = -6.266 Ton, Fy = -19.38{ Ton

F: = 20.368 Ton, O = 72.082°

Con ¢l anilisis anterior podemos tener una idea general de los empujes tan grandes

que puede producir el agua debido a los cambios bruscos de direceion.

Ademis, tal como

lo mencionamos con anterioridad, este tipo de fuerzas son las de mayor importancia cn ¢l

diseno du las estructuras de atraque.



Por 1o que respecta a ef empico de vilvulas para garantizar ¢l correcto funcionamiento
de! Siton, se colocaron de 3 tipos diferentes: vilvulas de admision y expulsion de aire,
surge-check y valvulas de desfogue tipo macho.  Las caracweristicas de cada una de estas
vilvulas ya las hemos mencionado, por lo que a continuacion nos evocaremos basicamente
a determinar soto su ubicacion y ¢l objetivo principal de la misma.

a) Vilvulas de Admisiin ¥ Expulsién de Aire (VAEA).

Se colocaron este tipo de vilvulas en los puntos topogrificos mds altos, por ser eslos
zonas donde puede acumularse ¢l aire y provocar taponamientos en la wuberia. l.os puntos
mas altos se encuentran en los cambios Je direccion donde se instalaron los atraques No. |
y 16 (cadenamientos 12 + 909.50 y 13 + 439.50 respectivamenie) por 1o que en la parie
superior de cada atrague se coloco un drbol metalico con tapa de acero gue se empleard como
registro-hombre para permitir ¢l ingreso de personal para realizar la limpieza y el
manienimiento del Sifon; sobre dichos registros se instalaron dos vilvulas de admision y
expulsion de aire, tal como se muestra en la fotogratia 1.4,

FOTOGRAFIA TH. 4. -Vilvulas de Admision v Expulsion de Aire (VAEA)
en Margen Derecha atraque No.t




b) Vilvulas Surge-Check.,

Para asegurar ¢l correcto funcionaimiento e las VAEA, en 1a parte interior de cada
una de estas se instald ung viilvula surge-check siendo et total 4 vilvulas de este tipo en ¢f
tramo comprendido entre Jos draques No.l y el No. 16, (cadenamientos 12 + 909.50 y 13
+ 439,50 respectivamente) en |y fotograria .5 ge muestri un dispositivo o irbol metilico
donde se ubicaron dichas valvulas.

FOTOGRAFIA 111 S Arhol mesite, N VAEA S Vbl strge-clicek
et Margen Derechy Atriague No |



¢) Vilvulas de desfogue tipo "macho’,

Este tipo de vilvulas se instalaron para los casos en que fuera necesario desaguar ¢!
Sifon para realizar alguna reparacion o para darle mantenimiento al mismo.  Ademds por
ser el cruce con el rio Santiago ¢ punto topogrifico mis bajo del acueducto, es esta zona la
mas recomendable para realizar el vaciado completo de todo el acueducto. Por lo anterios
se colocaron registros-hombre en las zonas cercanas al cauce y sobre éstos dos valvulas de
desfogue en cada uno de los registros. (Ver fotogratia 111.6).

Asi mismo, para que ¢l vaciado de Ia tuberia fuera mis rapido y se disminuyera a la
vez la presidn de trabajo para las 4 valvulas colocadas cerca del cauce, fue necesario colocar
otras valvulas adicionales en puntos con una clevacion mayor a lo largo del Sifon. (Ver
fotogratia 1.7y a continuacion se indican las ubicaciones de estas valvulas :

MARGEN CADENAMIENTO ELEVACION
(Km) (m.s.n.m.)
DERECHA 12 + 998.00 1390.00
DERECHA 13 + 098.00 1344.00
DERECHA 13 + 202.00 1277.50
IZQUIERDA 13 + 285.00 1286.50
IZQUIERDA 13 + 350.00 1337.30
IZQUIERDA 13 + 420.00 1402.00

FOTOGRAFIA TELO.- Arbol metilivo con dos vilvalas de destoguc
tpo "macho” cn cauce del rio.

— PR




FOTOGRAFIA H1L.8.- Se muestran 2 vilvuias de desfogue en operacion.
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Finalmente para terminar con el andlisis del comportamiento hidrdulico del Sifon,
procederemos a realizar de una mancra sencilla y clara, una revision de los diversos
espesores de tuberia empleados, los cuales varfan de acuerdo a la carga estitica que se
origina desde el embalse de la presa y debido a la sobrepresion por ¢l golpe de airete.  El
siguiente anilisis es un método comunmente empleado por los fabricantes de tuberia de acero
para la revision de la resisiencia dc sus tuderias a presion.

Primero consideraremos el esquema de la figura I11.10 y analizaremos la margen
derecha det Sifon como una tuberia de presion, tomando en cuenta que ¢n la parte més baja
de dicha margen se encuentra ubicada una vilvula de desfogue la cudl una vez que se cierra
0 se abre bruscamante produce una sobwepresion por efecto del golpe de aviete a lo largo de
1a tuberia hasta llegar al embalse, y son precisamente ¢stas sobrepresionss las que se deben
tomar en cuenta a fin de que la tuberia sea capaz de soportarlas.

El golpe de ariete es un fendmeno que s¢ prescnta debido & una serie de
perturbaciones originadas por cambios bruscos de flujo en un condusto a presion y producen
variaciones de presion en forma de ondas elisticas que visjan por 1a wberia.

A continuacion iniciaremos ¢l andlisis y determinacion de los espesores de la tuberia
evaluando las variaciones de presion debidas al cierre o apertura a pantir de la siguiente
férmula: '

hmax = 0.2 * --coeen (3.20)

Donde:

hmax = Sobrecarga en el extremo de la tuberia debido a la maniobra de cierre (m)
V= Velocidad del agua ¢n la tuberia (m/s)

L = Longitud de la tuberia (m)

Tc= Tiempo de cierre de la vilvula (s)

En nuestro caso resulta que V = 1.644 m/s, micntras que 12 longitud de tuberia desde
el embalse hasta el sitio donde se¢ ubica la vilvula de desfogue ¢s de L = 10,368 + 13,202
L = 23,567 m, el tiempo de cierre se propondri inicialmente Tc = 30 s y posteriormente
s¢ revisard que cumpla con la siguiente desigualdad:

—_ma,



FIGURA III. 10
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Te > T/2 yasuvez T/2 = --eeeae (3.25)
a
Donde:

T = Periodo de la onda de sobrepresion (s)
a = Celeridad de la onda de sobrepresion (m/s)

Resulta entonces que:

0.2 (1.644)(23567)
hmax = -eeeeeoemeicacnaaans hmax = 154.97 m




Conociendo hmax podemos determinar 3 carga total en ¢l extremo de la tuberia
através de la formula:

H = Ho + hnax (3.26)
Donde:

H = Carga mixima a la salida de la wberia (m)
Ho= Carga hidrostitica en la salida de 1a tuberia (m)

Ho = 1,618-1,277.30 Ho = 3050 m

Por lo tanto

H = 340.50 + 154.97 H=4984Tm

Con la carga H puede determinarse el espesor de la wheria requerido a partir de 1a
siguiente expresion:

[ 11| J— +c a.m

Donde :

Espesor de la wberia (mm)

Didmetro de la tuberia (mm)

Esfuerzo admisible del acero a 1a tension (Kg/cm:)

Coeficicnte por corrosion. comprendido entre | y 3 mm

Coeficiente que depende del tipo de junta empleada, para tubos soldados C = 0.9§,

Qe O
I

En nuestro caso y considerando el tipo de acero empleado (A-36 grado A),
fa = 2,322 Kg/cmy |, y tomando el coeficiente ¢ = 1.5 mm resulta:

(495.47)(1,529)
€ = 0.08 % ccccmmmmamnnenn + 1.5
(0.95)(2,322)

€=186mm ~ 19mm; € = 34"



"t

Una vez determinado ¢l espesor se calcula la celeridad de 1a onda de sobrepresion "a
que depende de los parimetros siguienies:

1428
A S eeemecememecseen (1.28)
Ew D
0 R
Fa €

Donde:

Ew = Modulo de Elasticidad del agua, Ea = 2.07 x 10f Kg/cm®
Ea = Médulo de Elasticidad del acero, Ew = 2.1 x 10" Kg/cm?

1,428
a= con
(2.07x10%(1529)
| R —
2.1x10'(19)
a = 1,008 m/s

Con la celeridad se revisa que Tc > T/2

2(23,567)
TI2 = wcnmmmceonnan TR =435

Por lo tanto Tc > T/2 lo cudl si cumple la desigualdad.

Este mismo problema se puede resolver wilizando la grifica de Allievi (Figura
HI. LD, para la cudl s¢ requieren los siguientes pariametros:

22 = cememmeecmnaan (3.31)

PR
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INCREMENTO DE PRESION (Grifica de Allievi).

Donde:

I' = Nimero de Allievi 6 caracteristica de la conduccion
# = Tiempo relativo de cierre

2= Presion relativa en la vilvula
Ho= Carga estdtica en cada punto (m)

Tc= Tiempo de cierre (s)

ah= Incremento de presion debido al transitorio (m)

V = Velocidad de la tuberia (m/s)

PO N



Resulta entoncees;
(1063)(1.644)
(19.62)(340.5)

(1065)(50)
/R 0 =1.13

Con los parametros anteriores y con la figura 11110 obtenemos que 22= 1.5
entonces:

340.50 + ah
1.5 = -meemrmmneanceees Es decir  ah = 170.25m

Este valor se compara con el hmax calculado al inicio el cual resulta muy parecido,
es decir hmax ~ ah.

Posteriormente se revisa que ¢l espesor sea el adecuado para soportar las vibraciones
por el paso de i corriente de agua. a ¢ste respecto se presenta la expresion para valuar cl
espesor minimo requerido.

€min = 0.0025D + 1.2 3.32)
Cuin = 0.0025¢1524 mm) + 1.2 Cmin = 5 mm

I:n nuestro caso: € > Cmin

Una vez conocidos en el extremo o parte baja de Lr wberia la carga 1Ly el espesor

€, se procede a trazar la linea de gradiente de presiones con la expresion:
=02 e 3.3

Donde 1 = longitud de la tuberft desde Taentrada hasta 1a seceion donde se desea
valuar h. Do esta manera se evaldan las diferentes cargas H oy espesores ¢ a o largo de la
tuberia. A continuacion uosotros solo evaluaremos lis zonas donde se presentan low ciumbios
de espesor, primero para i Margen derecha y posteriormente los de Lt Margen lzguierda.



ATRAQUE No. 8 Cad. 13+183 Elev. 1,299.47 m

L= 10365 + 13183 L =23548m

(1.644)(23548)

hmax = --=-eomeemaneeaoee hmax = 154.85 m
50
Ho = 1,618 - 1299.47 Ho
H = 318.53 + 154. 85 H

(473.38)(1,524)

€ = 0.05 ocmememnnas + 1.5 € = 17.8mm
0.95 (2,322)

€ = 19 mm = 34"

A T cermmmeememenoeaocaeeenas a = 1065 m/s
I + 0.00985(1524/19)

T/2 = 2(23548)/1065 = 44.2s T > T/2
(1065)(1.644)

(. I =0.28
(19.62)(318.53)
(1065)(50)

B = ccoremmcmnennacanans f =113
2 (23,548)

zi= 1.5 porlowanto ah = 159.26 m

oh= 159.26 m ~ hmax

= 31853 m

=47338m

—-—



ATRAQUE No. 7 Cad. 13+168.5 Elev. 1,312.81'm

L = 10365 + 131685 L =23533.5m

(1.644)(23533.5)
hmax = --e--cemmermmemenes hmax = 154.76 m
50

Ho = 1,618 - 1312.81 Ho = 305.19 m

H =305.19 + 154.76 H = 45995 m

(439.95)(1,524)

0.95 (2,322)

€ =159mm = §/8"

B = eecrmomsersseseeneaa e a = 1022 m/s
1 + 0.00985(1524/15.9)

T/2 = 2(23533.5)/1022 = 46.1s Tc > T2

(1022)(1.644)

(19.62)(308.19)
(1022)(50)

- 6 = 1.08
2 (23,533.9)

2= 1.5 porlotanto sh =152.6 m

ah= 152.6 m ~ hmax



SILLETA DOBLE No. 1  Cad. 12+945.77  Elev. 1,41530 m
L = 10365 + 12945.77 L =23,310.77 m
(1.644)(23310.77)
hmax = —----ceoemeieeneees tmax = 153.29 m
50
Ho = 1,618 - 1415.30 Ho = 202.70 m

H = 202.70 + 153.29 H = 355.99 m

(355.99)(1,524)

€ =0.08 - + 1.5 € = 137mm
0.95 2,322)

€=127mm = 112"

1425
a= —ane - a =964.7 m/s
1 + 0.00985(1524/12.7)

T/2 = 2(23310.77)/964.7 = 48.3 s Tc > T/2

(964.7)(1.644)

P = ceeeeeemonncnneeeens I' =039
(19.62)(202.70)
(964.7)(50)

- 9 = 1.03

2(23.310.77)

z'= 1.8 porlotanto ah = 162.2 m

ah= 162.2m -~ hmax



Ahora para la Margen izquierda haremos las mismas consideraciones iniciando los
cdlculos en la parte mds baja, resulta entonces:

SILLETA SENCILLA No. 19 Cad. 13+308.50  Elev. 1,301.51 m
L = 10365 + 13308.50 L = 23,673.50m

(1.644)(23673.50)

RMAK = ceemmmmemmmmmemeaamns hmax = 15567 m

Ho = 1,618 - 1301.51 Ho = 316,49 m

H=131649 + 15567 H=4217m

(472.17%(1,524)
€ = 0.05 —-omemermmnranans + 1.5 €=178mm
0.95 (2,322)

€ =19mm = 34"

1425
B | vemnesecsevemmcn e, a = 1065 m/s
1 + 0.00985(1524/19)
Ti2 = 2(23673.5)/1065 = 4445 Tc > 112

(1068)(1.644)
= cmeememneiaeees =028

(19.62)(316.49)

{1065)(50)
0 = eememianaans #=1.1

2(23,671.%)

22= 1.5 porlotante ah = 158.25 m

eh= I58.25 m ~ hmax



SILLETA SENCILILA No. 20 Cad. 13+324.70 Elev. 1,314.14 m
L = 10365 + 1332470 L = 23,689.70 m
(1.644)(23689.70)
hmax = ---e-eememmmneeimoneen hmax = 155.78 m
50
Ho = 1,618 - 1314.14 Ho = 303.86 m

H = 303.86 + 155.78 H = 459.64 m

(459.64)(1,524)

€ = 0.08 ----memmememeeae- + 15 € =173 mm
0.95 (2,322)

€ = 15.8mm = 5/8"

@ T -eemessmsseccoscemssscnosees a = 1020 m/s
1 + 0.00985(1524/15.8)

T/2 = 2(23689.7)/1020 = 46.4s Tc > T/2

(1020)(1.644)
(19.62)(303.86)
(1020)(50)
B = el = 1,08
2(23,689.7)
2= 135 porlotnto ah = 15193 m

ah=151.93 m ~ hmax



SILLETA SENCILLA No. 23 Cad. 13+388.9! Elev. 1,375.19 m
L = 10365 + 13388.91 .=23,75391 m
(1.644)(23753.91)
hmax = —-eeeereemmmmennoaes hmax = 156.20 m
50
Ho = 1,618 - 1375.19 Ho = 242.81'm

H = 242.81 + 156.20 H = 399.02 m

(399.02)(1,524)
€ = 0.05 ---vomemmmmemreneee + 1.5 € =152 mm
0.95 (2,322)
€ = 15.8 nm = §/8"
1425
R Z5 mmmmeemmmsocienmo s a = 1020 m/s

1 + 0.00985(1524/15.3)

T/2 = 2(23753.91)/1020 = 46.6 s Tc > T/2

(1020)(1.644)
(R I = 0.35
(19.62)(242 81)

(1020)(50)
T PR 0= 1.07
2 (23,753.91)

2= 1.6 porlotamo sh = 14570 m

o= 14370 m ~ hmax



SILLETA SENCILLA No. 24 Cad. 13+407.07 Elev. 1,391.97 m
L = 10365 + 13407.07 L =23,772.07m
(1.644)(23772.07)

hmax = hmax = 156.33 m
50

Ho = 1,618 - 1391.97 Ho = 22603 m

H = 22603 + 15633 H = 38236 m

(382.36)(1.524)
€ =005 - + 1.5 € =145 mm

A T cemcmemamemsceiaeasneeeans a = 964.7 m/s
1 + 0.00985(1524/12.7)

T/2 = 2(23772.07)/964.7 = 49.3s Tc > T/2

(964.7)(1.644)

A =036
(19.62)(226.03)
(964.70)(30)

0 D chermvmusncrananann———— 0 = |Ol

223.71712.07)

22= 1.7 porfotanto ah = 15822 m

ah= 15822 m -~ hmax



ATRAQUE No. 16 Cad. 13+439.50  Elv. 1,41850 m
L = 10365 + 13439.50 L = 23,804.50m
(1.644)(23804.50)

hmax = hmax = 156.54 m
50

Ho = 1,618 - 14185 Ho = 199.5 m
H=199.50 + 156.54 H = 356.04 m

(356.04)(1,524)

€ =008 -—-emeemeens + 1.5 € = 13.8 mm
0.95 (2,322)

€ =127nm = 1/2"

1425
a = a = 964.7 m/s
1 + 0.00985(1524/12.7)
T2 = 2(23804.50)/964.7 = 4945 Tc > T2
(964.7)(1.644)
P — [' = 0.41
(19.62)(199.50)
(964.70)(50)
0 = e 8 = 1.0t
2 (23,804.50)

z!= 1.8 porlotanto &b = 159.60 m

ah= 159.60 m ~ hmax
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CAPITULO 1V

* PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO " .

ESTUDIOS PRELIMINARES.

CONSTRUCCION DE CAMINOS DE ACCESO.
CONSTRUCCION DE AFOYOS PARA LA TUBERIA.
INSTALACION DE LA TUBERIA EN LAS MARGENES,
INSTALACION DE LA TUBERIA DEBAJO DEL CAUCE.
PROTECCION DE TALUDES.



IV.l, ESTUDIOS PRELIMINARES.

Es indispensable siempre antes de realizar algin proyecto ¢ inclusive antes de iniciar
los mbajos de construccion de cualquier obra, realizar estudios preliminares que nos
permitan conocer a mayor detalle las caracterfsticas del lugar, dichos estudios son
bisicamente de dos tipos: Geoldgicos y Topogrificos.

Con un estudio topogréfico podemos definir principalmente la configuracion del sitio,
podemos determinar cuales son las zonas de mayor o menor pendiente, la localizacién de
zonas que permitan ser utilizadas como acceso al sitio en cuestion, los sitios para ubicacién
de maquinaria y equipo, etc. Asi mismo en base a este estudio se determinaron las secciones
que requerfan excavacion y/o terraplén de los @ludes de ambas mdrgenes donde se ubicaria
1a tuberfa.

Por medio de un estudio Geoldgico ae determinan las diferenies formaciones
geoldgicas y los tipos de rocas que conforman las caiiadas y el rio, dicho estudio se realizd
en base a sondeos o pozos a cielo abierto con una profundidad de hasta 20 m. En el plano
IV.1 se presenta un perfil estratigrifico del sitio del cruce, con los diferentes tipos de rocas
exigtentes.

En ¢l plano antes mencionado se puede obscrvar que sobre 1a margen derecha se
presentan principalmente basaltos con espesores variables entre 10 y 20 m.  Asi mismo en
la pante superior de dicha margen se encontraron boleos de basalto con un didmetro hasta de
2 m, estos boleos se hallaban empacados en arcilla, y bajo estos se observa una capa de toba
arcillosa. Por su parte en la zona del cauce del rfo se¢ encontraron depdsitos aluviales
principalmente boleos, gravas y arenas hasta una profundidad aproximada de 6 m.
Mientras que en la margen izquierda su composicidn geoldgica estd formada por basaltos y
tobas con espesores entre los 10 y los 20 m y en algunas zonas con problemas de
desprendimiento.

Una vez determinados y analizados perfectamente estos aspectos se procedid a la
planeacién y determinacion del procedimiento constructivo a emplear.
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IV.l- CAMINOS DE ACCESO

Para llegar con la maquinaria y personal necesario para 1a ejecucion de la obra, fue
necesario primero la construccidn de caminos de acceso que permitieran 1a entrada al sitio
exacto del Sifén tanto de todo ¢l equipo, como de los materiales y de la mano de obra.

Por la Margen izquierda se realizaron varios caminos que se utilizaron tanto para la
construccion del Sifén como del acueducto, ya que éstos unfan a la carreters de Tonald a
Matatlén, que fue uno de los acceso principales, con el razo del acueducto en ol
cadenamiento 1S + 300 del segundo tramo. La mayorfa de estos caminos 3¢ realizaron con
la finalidad adicional de utilizarlos como caminos de operacidn y mantenimienio ds todo ¢l
acueducto.

Por la Margen derecha se realizaron un mayor nimero de acceso, debido a que por
esta margen se trasliadd a la maquinaria y equipo necesarios para realizar el desvio del rfo,
para la colocacidn de la tuberfa por debajo de! cauce. [Estos caminos se disefaron con una
pendiente maxima del 30% y con un ancho lo suficientemente amplio para permitir el acceso
de gnias sobre orugas y tractores del tipo D-8.

La finalidad principal de la construccidn de estos acceso tal como lo comentamos con
anterioridad, fue el de permitir 1a llegada de equipo y maquinaria hasta el cauce del rio, sin
embargo por motivos de retraso en el programa de obra, se realizaron olros mis que e
emplearon para la colocacién de tuberfa sobre las laderas de la margen derecha mediante el
empleo de grias y tiendetubos.

Con la reatizacién de estos caminos se logré reducir considerablemente el tiempo de
ejecucidn de los trabajos de excavacidn y facilitar el acceso anto de personal como de equipo
y maquinaria durante el perfodo de ejecucidn de los demds trabajos, asi mismo se emplearon
como acceso para el personal encargado del mantenimiento del acueducto. En la fotografia
IV.1 se observan algunos de los caminos de acceso de la Margen derecha.
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IV.). CONSTRUCCION DE APOYOS PARA LA TUBERIA,

Para la fijacion de la tuberfa de acero sobre las laderas de ambas mdrgenes, se
construyeron atraques y silletas de concreto reforzado cuya funcién principal es de servir
como apoyos para soporte de la tuberfa y para permitis el libre deslizamiento de la misma
ante cambios de temperatura,

Primeramente trataremos de enunciar las funcién de cada uno de estos elementos, sus
caracteristicas geométricas y procedimiento constructivo, para una mejof comprension.

IV.3.1 ATRAQUES DE CONCRETO.

Debido a los empujes hidrodindmicos que produce el agua en movimiento al
presentarse un cambio de direccion en el trazo de la conduccidn, se disedaron atraques de
concreto que permiticran soportar dichos empujes. Estos elementos estructurales s¢
construyeron de concreto reforzado con un 'c = 200 Kg/em y se anclaron al terreno sobre
roca firme por medio de anclas de friccidn de acero de 11/2" de didmetro, dichas anclas se
fijaron a la roca con mortero con un f'c = 150 Kg/em? alrededor de una barrenacion
realizada con un diametro de 2", En la fologratfa IV.2 s¢ muestra un detalle del armado del
Atraque No.2.

En la parte superior d¢ estos clementos se colocaron placas de acero de 1/2* de
espesor soldadas a la anclas de friccion, y la tuberia se fijé a dichas placas por medio de
anillos de refuerzo soldados en ¢! perimetro de la tuberia. La fotografia IV.3 muestra ¢l
proceso de soldadura de uno de fos anitios de refuerzo,

Las dimensiones de cada Atraque varian dependiendo de la magnitud del cambio de
direccion y de la longitud de tuberia entre cada cambio de direccion, en el plano IV.2 se
indican con detalle la geometria y dimensiones de cada algunos de estos elementos asi como
el detalle de los anillos de refuerzo,

En la margen derecha del rio se disefiaron 9 atraques, y 7 mds para la margen
izquierda. Inicialmente en proyecto se tenfa contemplado ta construccion de los 16 atraques,
dos de los cudles s¢ encontraban muy cercanos al cauce del rio (atraques 9 y 10); en virtud
de que la tuberia a colocar por debajo del cauce llevaria un encamisado de concreto, se
decidio alargar 1a longitud de éste mediante la construccion de dentellones uno de cada lado,
para evitar que la corriente del rio pudiera dadar la tuberia en épocas de avenidas. Por lo
anterior sc observd que no era necesaria 1a construccion de los dos atraques cercanos al
Cauce, ya que los dentetlones de concreto harian la funcidn de estos. (Ver Atraque tipo ya
terminado en Fotograffa 1V.4).

-—— e s



POTOURAFIA IV 5 Se obaervd el proceso dusoldadura de un anilo do refuerro,
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IV.32 JUNTAS DE EXPANSION

Por tratarse de una tuberfa superticial y para permitir el libre deshizamiento de la
tuberfa por dilatacidn o contraccion de la misma ante cambios de temperaturd, se colacaron
juntas de expansion o de dilatacion a lo Jargo de la misma, estas juntas tienen un
funcionamiento similar al empleado en los telescopios, es decir, que permiten el
deslizamiento de uno de los extremos de ia tuberia dentro del otro.  En cada extremo se
soldaron unos anillos metdlicos de refuerzo que se funcionaron como bridas las cuales se
unieron entre si mediante pernos o tomillos tal como se observa en la fotografia No.IV.3.

A lo largo de la wberfla de acero se instalaron |4 juntas de dilatacion.
correspondiendo su ubicacidn siempre una eotre cada dos atragues. esto debido a que estos
iltimos no permiten desplazamientos en ninguna direccidn,

FOTOGRAFEN IV Detadle dde v funiy de expansion dunta No 12

o~ e



V.03 SILLETAS SENCH.LAS.

Lste tipo de estructuras se colocaron para soportar el pese de la tuberia y evitar
posibles problemas por tlexion en la misma por el peso del agua v de la misma tuberia,
Las silletas senctllas se colocaron entre atraques y juntas de expansion a una separacion
mdxima de 30 m, siendo 25 silletas sencillas en total a 1o largo de todo el Sifon,

Estas estructuras se fijaron de manera similar a las atraques, es decir, sobre roca
firme por medio de anclas de acero.  Para permitir que la (uberia pueda deslizarse
libremente debido a tos cambios de temperatura, en los hombros de estas silletas se colocaron
placas de neopreno de diferentes espesores, dependiendo éste del peso de la tuberia.  Enla
fotografia [V.6 se muestran dos silletas sencillas ubicadas entre el Atraque No. 15 y la Junta
de expansién No. 11,

La geometria de cada una de estas estructuras quedo definida segiin las condiciones
topogrdficas del sitio de ubicacidn y de las condiciones geométricas del trazo.  En el plano
IV.3. se muestran las caracteristicas geométricas de cada una de ellas.

FOTOOGRAFIA IV o0 Se obeervan las silletas sencillas No, 2408 2% o o Margen
e eerdientre of Antague NodIS oyl funta Nodta
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V.34 SILLETAS DOBLES.

S¢ colocaron ademds silletas dobles de concreto para soportar el peso de la tuberia y el
de fas juntas de expansion.  Estas se colocaron precisamente a los lados de 11 juntas de
expansion para el soporte de las mismas y del peso de la tuberia, en las 3 juntas de
expansion restantes no fue necesaria la instalacion de silletas dobles debido a la cercania de
las mismas con un atraque, por lo que en su lugar se instalaron silletas sencillas.  (Ver
Fotografia IV.7 donde se muestra una junta de expansion cercana a un atraque).

Para su construccion se fijaron dichas estructuras sobre roca mediante anclas de friccion
de 1 172" de diametro y sobre los hombros de dichas silletas se colocaron también placas de
neopreno para permitir fas contracciones o dilataciones de la tuberia al presentarse cambios
bruscos de temperatura.  En el plano I'V.4 se presentan con mayor detalle las caracteristicas
geométricas de dichas silletas.

FOTOGRAFIA IV.7.- Junta de expnasion cercana a un atraque donde se imsralo
ami silleta sencilla en fogar de wna silleta doble,
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IV.4. INSTALACION DE LA TUBERIA EN LAS MARGENES.

Para la colocacién de la tuberfa sobre las laderas adyacentes al cauce del rio se
empleo un sistema similar al de la instclacion de tuberfas de presién de los proyectos
hidroeléctricos, el cudl consistié bdsicamente en lo siguiente:

En los extremos adyacentes a las excavaciones realizadas en las mdrgenes para la
colocacién de las silletas y atraques, se construyd una base de mamposteria de altura variable
a lo largo de ambas mdrgenes. En la parte superior de dichas bases se construyé una dala de
concreto con un f'c = 200 Kg/cm? reforzado con varillas de acero de 1/2", sobre las dalas
se colocaron rieles de acero de 60 lbs/yd y se anclaron a la dala mediante grapas de sujecion
y tornillos a cada metro. A todo este sistema se le denominé "VIA DE LANZADO" debido
a que por medio de este sistema se llevaria a cabo el descenso o el "lanzado" de los tubos
hasta su posicién definitiva. Una vez construida la "via de lanzado" se inicid a la colocacién
de los tramos de tuberia,

Para el transporte y colocacion de la tuberia a lo largo de ambas mdrgenes, se
disefiaron 2 carritos de montaje con ruedas los cuales se deslizaban sobre los rieles, los
carritos se disefiaron para soportar y transportar tramos de tuberia de [2 m y de hasta 10 Ton
de peso. Para transportar los tubos se instalaron dos diferenciales de cadena con capacidad
de 6 Ton cada uno colocados al centro del eje del carro. En el plano IV.5 se indican las
dimensiones de los carros de montaje.

Para la colocacion de la tuberfa dentro del carrito de montaje se requirié el uso de un
tiendetubos que transportaba los canutos desde la plataforma de almacenamiento hasta la parte
superior de cada margen, posteriormente se colocaban dentro del carro de montaje. (Ver
Fotografia No. 1V.8). Una vez colocado ¢l tubo dentro del carrito, por medio de una gnia
hidrdulica se instalaban ambos hasta la posicién de lanzado que era la parte superior de cada
margen, para iniciar asi el descenso del mismo a lo largo de la via.

Los carros de montaje se sujctaron en su parte superior con grilletes y con un cable
de acero de 1" de didmetro el cudl a su vez se encontraba sujeto en el olro extremo a un
malacate con capacidad para 60 Ton instalado en la parte superior de cada margen, y por
medio de estos malacates, una vez instalado el tubo y el carrito en posicién de lanzado, se
iniciaba el descenso de ambos a lo largo de la vfa de lanzado. En la figura IV.] se muestra
un esquema del traslado de la tuberia,
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Una vez que s¢ llegaba con ¢l carrito y tubo hasta su posicidn, s¢ iniciaban las
maniobras para alineacién y ajuste del mismo, para lo anterior al carro d¢ montaje sc le
adaptd un sistema con gatos hidrdulicos que permitian levantar ¢l tubo hasta su posicidn
correcta.  Posteriormente se fijaba, troquelaba y una vez verificada topogrificamente la
posicion del tubo se iniciaba el proceso de soldadura, uniendo este tramo de tuberia con ¢l
tramo colocado con anterioridad. Cuando el proceso de soldadura se encontraba al 50% se
podia retirar el carro de montaje y trasladario hasta la parte superior para iniciar el lanzado
del tramo de tuberia siguiente.

Todo este procedimiento descrito anteriormente se repitié con cada tramo de tuberia
desde la parte inferior hasta el Atraque de 1a parte mas alta de cada margen.  En la margen
derecha se instald la tuberia mediante este sistemar desde ¢! cadenamiento 124909 (Airaque
No.1) hasta el 13+200 (Atraque No.9) mientras que ¢n la margen izquicrda desde el
cadenamiento 13+439 (Atraque No. 16) hasta el 13+283 (Atraque No,10).

FOTOGRAFIA IV.R.- Carro tiendetubos transportando un trama de tuberia.
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IV.S. INSTALACION DE LA TUBERIA POR DEBAJO DEL CAUCE.

Otro de los aspectos relevantes en la construccidn del Sifén lo fue la instalacidn de
la tuberfa por debajo del rio Santiago, la cudl se proyecté para ser instalada 8 m por debajo
del cauce y cubierta con un encamisado ae concreto con un f'c=150 Kg/cm. Para poder
realizar lo anterior fue necesario desviar el cauce del rfo por uno de los costados para poder
laborar libremente en el otro extremo.

El primer desvio se realizd hacia la margen izquierda con la ayuda de un tractor D8N
iniciando el desvio del cauce del rfo desde unos 20 m aguas arriba del cruce con el trazo de
la conduccidn, donde se construyd una pequefia ataguia. Este desvio se prolongd hasta unos
20 m aguas abajo de dicha zona, colocdndose bolsas de polictileno a todo lo largo del nuevo
cauce fijadas al terreno con sacos de arena, esto para evitar filtraciones de agua hacia la zona
donde se realizaria la excavacién para la instalacion de 1a wberia.  En la Fotografia 1IV.9
se muestra yno de los desvios realizados en el cauce del rio.

La excavacidn de la zanja se llevd a cabo por medio de una retroexcavadora hasta la
profundidad de 6 m, mientras que para los 2 m restantes fue necesario el uso de explosivos
debido a las caracteristicas del macizo rocoso encontrado. Durante el proceso de excavacion
e instalacion de la tuberfa se requirié el empleo de una bomba para desalojar el agua
producto de las filtraciones que se presentan a pesar de la colocacién de las bolsas de
pldstico.

Para la instalacion de la tuberia se construyd primero una base de mamposteria a todo
lo largo de la zanja, para posteriormente colocar la tuberia mediante un tiendetubos hasta su
posicidn definitiva, Después de instalada la tuberia se procedié a la construccion del
encamisado de concreto con un f'c =150 Kg/em?2 de forma rectangular de 2.55 m por lado
y reforzado con varillas de acero de 1/2” de didmetro. Posteriormente para recubrir el
encamisado se colocd una capa de concreto ciclopeo (18% roca) hasta el mismo njvel del
encamisado para terminar el relleno de la zanja hasta el nivel del terreno con arcilla.

Este mismo procedimiento se llevd a cabo para la instalacion de la tuberfa cercana a
la margen izquierda desviando el rio hacia 1a margen derecha y una vez mds para la
instalacién de la tuberfa por el centro del cauce desviando el agua nuevamente hacia la
margen izquierda.
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Finalmente y con ¢l objeto de evitar que en época de avenidas el agua produjera
deslaves en las partes cercanas a ambas mdrgenes ya que el NAME del rio alcanzaba hasta
los 6 m por encima del nivel normal del cauce, se proyectd la construccion de unos
dentellones de concreto armado en ambos lados del encamisado, dichos dentellones se
construyeron con concreto ciclopeo con un f'c= 150 Kg/cm’ y armados con acero de
refuerzo con un didmetro de 1/2".

FOTOGRAFIA 1V.10.- Construccion del dentelldn para la Margen lzquierda.



IV.6. TRATAMIENTO DE TALUDES

Dadas las caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso donde se aloja el sifén,
consistente de capas interestratificadas de basalto vesicular, toba limo-arenosa y arcilla con
boleos, fue necesario proyectar un sisiema de estabilizacion de los taludes pronimos al sifén
con la finalidad de protegerio de fragmentos de roca que pudieran desprenderse y dafaran
asi la tuberfa.

Este sistema de proteccidn de taludes proyectado, consistié bdsicamente de amacice,
despalme y desyerbe de taludes, colocacidn de anclas de friccidn, drenes, proteccién con
concreto lanzado reforzado con malla clectrosoldada y un sistema de drenaje superficial a
base de cunétas y contracunetas.

Estas actividades finales sc llevaron a cabo de 1a manera siguiente: en primer lugar
se localizaron zonas de mayor riesgo por desprendimientos de fragmentos de roca, y s
realizaba el amacice de dicha zona ya sea con una limpieza superficial de dichos fragmentos
o con la colocacién de anclas para sujetar macizos rocosos de regular tamaio.
Posteriormente s¢ proseguia con la limpieza y desyerbe de las zonas donde s¢ colocaria el
concreto lanzado, esto para asegurar la correcta adhesion de la roca con el concrelo.

Después se continuaba con una barrenacion de 2" de didmetro con equipos de
perforacion en los taludes para la colocacion de anclas de friccion de 1/2" de didmetro con
inyeccion de mortero y drenes con tuberia de PVC de 2" de diametro. En la figura IV.2 se
observan las cantidades de obra de estas actividades asi como su ubicacidn en los taludes de
ambas mdrgenes.

Una vez terminada esta actividad, se procedia con la colocacion de la malla
electrosoldada ta cual se fijaba a la superficie mediante anclas cortas con varilla de 3/8" de
didmetro y a las anclas de friccién por medio de un doblez final que se Ics realizo a dichas
anclas. La Fotograffa IV.11 muestra la colocacion de la malla electrosoldada.



FIGURA IV.2
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Finalmente s¢ procedia con la colocacion de! concreto lanzado con un f'c= 200
Kg/cm’ hasta cubrir la malla electrosoldada con un espesor promedio de 12 cm.  El
procedimiento del lanzado del concreto se llevé a cabo mediante un sistema de lanzado de
mezcla seca, en Ja parte superior del sifén se colocd una mezcladora donde se le introducian
los agregados secos (cemento, arena y grava), dicha mezcla se transportaba por medio de una
tuberia hasta las partes bajas y en la parte final de Ja tuberia se contaba con una manguera
con agua a presién con un chiflén que permitfa la salida de la mezcla ya con agua para
conformar asi el concreto. (Ver Fotografia IV, 12).

En la figura IV.3 se observan las zonas cubiertas con concreto lanzado y sus
cantidades de obra. Las Folografias IV.13 y IV.14 muestran los tatudes de la Margen
lzquierda antes y despuds de los trabajos de proteccidn de taludes.

FOTOGRAFIA 1V.11.- Colocacidn de la malla clectrosoldada en el talud izquierdo
de la Margen lzquierda.



FOTOGRAFLA V.12 - Proceduniiento de fanzado de concreto con mezala seca.
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FOTOGRAFIA IV.13.- Taludes de la Margen lzquierda antes del tratamiento
de proteccidn de los mismos,

POTOGRAFIA IV 14~ Taludes de Ly Margen 7quicrda despucs dof tramiento,



CAPITULO V

"CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES" .

V.l.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,



V.1.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En ¢l presente trabajo pudimos conocer una obra civil de gran magnitud e importancia
que proporciona actualmente grandes beneficios para 1a zona metropolitana de Guadalajars, asf
mismo conocimos y analizamos los aspectos mds importaniss que se toman en cuenta para el
disefio y construccién de proyectos como el antes mencionado.

En primer lugar se describid la creciente necesidad de abastecer de agua potable a una
poblacion cada vez mayor y el poder prevenir a la vez el peligro ecoldgico que representaban
los niveles de agua tan bajos en el lago de Chapala como consecuencia de ser la fuente principal
de abastecimiento para esta z0na. Una vez determinados y analizados los problemas se procedié
a la bisqueda de una solucidn que nos permitiera abarcar ambos aspecios, es decir que se
suministrars ¢! liquido vital en la cantidad necesaria y que a la ves ¢ permiliera una
recupsracidn inmediata del lago de Chapala.

En este trabajo se describid y analizé una de las soluciones iniciales que ayudé a cono
plazo a incrementar el suministro de agua y perimitid una ligera recuperacién de los niveles del
lago antes mencionado. En este caso una de 1as fuentes de abastecimiento adicional lo fue el rio
Calderdn, el cual mediante 1a construccién de una presa de almacenamiento y un acueducto pan
transportar ¢l agua hasta las cercanfas de la ciudad previamente tratada, suministré 3 mYs
adicionales a la zona metropolitana de Guadalajara.

Durnante el desarrollo del presente pudimos conocer algunos de los aspectos relevantes
que se consideran para el andlisis y determinacidn del proyecto, asi como par su construccidn.
Aspectos fundamentales como el gasto requerido, la ubicacion de las obras necesarias para
obtener dicho gasto, la conduccidn del agua hasta el sitio requerido, el tipo de conduccidn, el
trazo para ubicar ¢l mismo, las condiciones geoldgicas y topogrdficas de las zonas del razo, los
elementos de recepcidn y tratamiento del liquido en cuestién y todos los procesos constructivos
que se requieren para llevar a cabo lo antes descrito, son elementos que s¢ analizaron y s
tomaron en cuenta para lograr la solucidn del problema y que nos permitieron comprender mds
a fondo la importancia y el funcionamiento de proyectos como el presente.

Después de haber analizado los aspectos antes mencionados se puede concluir que el
acucducto cumplié con los objetivos deseados ya que el tipo de conduccidn fue el mds
econdmico y adecuado segin las condiciones topograficas, en la tuberfa se empled el material
adecuado y m4s econdmico, asf como el didmetro utilizado resultd ser el mds econdmico al
permitir conducir el gasto requerido con la pérdida de carga disponible, es decir que
hidrdulicamente ¢l diseilo cumplié satisfactoriameute todos los aspectos.



Por su pane ¢l sifén invenido requirid pars su dissdo de un andlisis especial, anio
hidréulica como sstructuralments, ya que fus una condicide necsaris ls insialacidn de tuberis
de mayor resistencia dados los desniveles estflicos tan grandes y las sobrepresiones por golpe
de arists. De igual maners que con el acueducio ss verificé que ol didmetro fus el adecuado y
los espesores de la tuber(a capaces de resistir los incremenios de presidn a diferentes
slevaciones.

En ol aspecio constructivo de! sifon bdsicamenis nos avocamos a realizar usa descrigcidn
general de la manera como se ligvaron 3 cabo dichos trabajos y ds los problemas que s
afrontaron para su realizacion.

Csbe swialar que esie fus un proyecto que requirid de gran esfuerao y dedicacidn por
parte de la ingenieria manicana, quienes ss encargaron lanio del diseho como de la construccion
de esta obra de gran magnitud. Con la construccida de esis tlipo de obras 29 generan grandes
beneficios enfocados a la satisfaccidn de necesidades de la poblacidn, en eso radica la verdadera
importancia de eslos proyectos, en el empleo de la ingeniesia mexicana para ls solucidn de
problemas a través de la transformacion de los recursos de la naturaleza para satisfacer las
necesidades vitales de la poblacidn.

En virtud de que México es un pafs en vias de desarrollo es de gran imporiancia que se
continde con la generacidn de obras de gran magnitud que benefician en todos los aspecios la
economfa del pafs, sobre t0do si se llevan a cabo por medio de la ingenieria mexicana, la cual
ha demostrado inclusive a nivel internacional, que cuenta con 1a capacidad técnica suficients pars
¢l disedlo y construccidn de las mismas.

Un aspecto que poco se ha mencionado y que es de gran relevancia lo es el impacto
ambiental que provocd la construccion de este proyecto, ya que modificd considerablemente el
ecosistema del lugar, sobre todo en la zona del embalse. Seria recomendable que en proyectos
futuros se le de mayor importancia a este aspecto y se obligue a los proyectistas a establecer un
programa de reforestacidn y/o rehabilitacion de las zonas afectadas.

Finalmente y para terminar serfa recomendable que en las instituciones a nivel profesional
se incluyera dentro del plan de estudios la realizacién de un proyecto completo a partir de visitas
técnicas a sitios donde se estén llevando a cabo obras como la antes descrita, esto promoveria
significativamente el interés por la ingenierfa y ayudarfa a la comprensidn de los aspectos
relacionados con el diseflo y construccidn de obras civiles de gran impontancia.
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