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Introduccién

INTRODUCCION

El agua como elemento esencial para la vida y motor del desarrollo, requiere
indiscutiblemente de su cuantificacion para la planeacién y la realizacion de
proyectos para su aprovechamiento en las actividades agropecuarias, industriales y
urbanas.

Por regla, en la naturaleza todos los organismos viven en medios de vida fisicos que
les proporcionen condiciones adecuadas de existencia.

El espacio en el cual se produce el intercambio de materia entre las partes viva e
inanimada de la naturaleza, en funcion de sustancias minerales organicas e
inorganicas, recibe el nombre de ecosistema. Los ecosistemas estan determinados
por factores ecolégicos que cabe dividir en abiédticos, bidticos (vida vegetal y animal)
y antropogenos (efecto de la actividad del hombre sobre estos factores) (F.A.O.
1974).

Si los factores se relacionan de tal manera que facilite la adaptacion continua de los
organismos vivos, se produce un equilibrio ecolégico. El factor que tiene mas
influencia en el equilibrio biolégico es el hombre, sobre todo mediante sus
actividades econdmicas y su crecimiento demografico, que lleva consigo una sobre
explotacion de los recursos naturales. De todos los recursos explotados por el
hombre, el agua en su estado liquido es uno de los que tiene mas importancia.

El agua constituye el elemento natural de muchas especies animales. El peso
corporal del hombre esta integrado por agua en un 97% tres dias después de su
nacimiento, en un 81% ocho meses después y en un 65 — 75% en su vejez. El
hombre, pues, necesita todos los dias de 2.5 a 3 litros de agua potable de gran
calidad bioldgica, incluida la contenida en los alimentos, (F.A.O. 1974).

De tal manera el problema que aqui nos ocupa, es el abastecer de tal liquido a
determinada masa de gente sobretodo para resolver sus necesidades de orden
domeéstico, determinando el sistema adecuado que permita solucionar sus
prioridades, para esto se recurriran a diversas ramas de la ingenieria Civil tales
como: la topografia, la hidraulica, las estructuras, los costos, etc., las cuales
contribuiran a decidir sobre la solucién mas optima tanto en lo econémico como en lo
técnico del sistema.

Para cada uno de los capitulos que se mencionan en el presente trabajo, se indican
todas las especificaciones y normas confiables para la proyeccion de un sistema
adecuado. Desde la ubicacion de la fuente de abastecimiento, el trazo de la linea de
conduccién la cual conduce al tanque que almacenara y regulara el agua, hasta
llegar finalmente a la red de distribucién lo que nos permitird dotar de agua a los
habitantes de las Colonias de “San Rafael” en la zona oriente de Uruapan Mich.,




Introduccion

Para el sistema todos los elementos son esenciales, y por lo tanto tienen la misma
importancia.

Para este trabajo es necesario contemplar todos los aspectos teoricos necesarios
que ayuden al desarrollo del proyecto, por lo que la primera parte tratara de estos
aspectos basicos, los cuales nos permitiran en el litimo capitulo realizar los calculos
correspondientes al sistema que abastecera a la colonia en cuestion.

Cuando se realizan proyectos relacionados con los medios naturales en este caso el
de proveer el servicio de agua potable, es necesario contemplar medidas que ayuden
a prever la explotacion y el uso desmedido de los recursos para evitar un impacto
que afecte enormemente al medio ambiente.
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Antecedentes

CAPITULO 1
ANTECEDENTES

Uruapan es uno de los 113 municipios del Estado de Michoacan y la Ciudad de
Uruapan es una de los centros urbanos mas importantes del Estado. Se localiza en
la porcion Oeste del Estado de Michoacan, entre los paralelos 19° 38' 00" y los
meridianos 101° §6' 00"; a los 19° 12' 00" de Latitud Norte y a los 102° 22’ 00" de
Longitud Oeste de Greenwich, con una variacion en altitud de 900 m.s.n.m. a 3280
m.s.n.m. en el "Cerro de Angahuan”, la cabecera Municipal se encuentra a 1,650
m.s.n.m.

Por lo que una vez conocida la ubicacion exacta de la Ciudad es necesario
mencionar a grandes rasgos sus caracteristicas principales de modo que en este
capitulo se tratara de la- superficie territonal con que cuenta el municipio, las
colindancias de este con otros municipios, los antecedentes historicos y territoriales
asi como de sus recursos hidrolégicos, clima, orografia, temperatura media anual,
usos del suelo y de la organizacién en lo referente a la tenencia de ia tierra.

Debido a las caracteristicas topograficas del lugar asi como de las condiciones
climatolégicas la Ciudad de Uruapan es considerada como la Capital Mundial del
Aguacate ya que esta zona es en su mayoria agricola, el sector turismo ocupa un
espacio importante dentro de la regiéon debido a la belleza de los paisajes asi como
de zonas turisticas ya establecidas que aportan divisas para la poblacién, en cuanto
al sector industrial este es muy escaso ya que son contadas las empresas que se
encuentran en esta Ciudad, aun asi Uruapan ocupa el segundo lugar en importancia
dentro del Estado.

1.1 Superficie Territorial

De acuerdo con el INEGI la extension territorial del municipio de Uruapan es de
830.28 km?, representando, éstos el 1.46% del total de la superficie estatal.

1.2. Colindancias

El municipio colinda al Norte con los municipios de los Reyes (1), Charapan (2),
Paracho (3) y Nahuatzen (4); al Este con Tingambato (5), Ziracuaretiro (6) y Taretan
(7); al Sur con Nuevo Urecho (8), Gabriel Zamora (9) y Paracuaro (10); al Oeste con
los municipios de Tancitaro (11), Nuevo Parangaricutiro (12) y Periban (13).

1.3. Localidades y Tenencias

En el municipio existen 137 localidades de diversos tamafios y caracteristicas
geograficas. El mismo se compone de 9 tenencias: Nuevo Zirosto, Caltzontzin, San
Lorenzo, Corupo, Jucutacato, Angahuan, Santa Ana Zirosto, Jicalan y Capacuaro.
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ESTADO
DE
COLIMA

Ubicacién del Centro de Poblacién.

1.4. Antecedentes Histoéricos y Territoriales

Se tienen referencias confiables de que en Uruapan ya habia asentamientos
humanos Purepechas mucho antes de la llegada de los espafioles. Una vez
consolidada la conquista Europea, Fray Juan de San Miguel fundé definitivamente la

ciudad en el afio de 1553, reuniendo a los indios Purepechas de las diversas
comunidades.

El trazo de Uruapan estuvo sujeto a las normas de urbanizacion de Espafa, en
esquema de reticula ordenando en ejes de Norte a Sur y de Este a Oeste.

Durante la guerra de independencia, Uruapan fue asiento del primer “Congreso de
Anahuac”. De 1825 a 1839 Uruapan forma parte del Distrito Sur; posteriormente en
Febrero de 1856 Uruapan adquiere la categoria politica y pasa a ser uno de los 6
Departamentos del Estado de Michoacan.

En la época de la Reforma, por su lealtad a las ideas liberales, el gobierno del
General Epitasio Huerta le confirié el 28 de Noviembre de 1858 el rango de ciudad,
quitandole el nombre del Santo Patrono “San Francisco de Uruapan” y agregandole
después el epiteto “Del Progreso”. Aunque 3 afos después cambiaran
definitivamente al de “Uruapan del Progreso”.
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Antecedentes

De 1861 a 1910 Uruapan adquiere la categoria de Distrito del Estado; en la época
revolucionaria, Uruapan siguié el influjo del devenir armado como la mayoria de los
centros urbanos del pais; en 1918 segun el Articulo 15 se declara que “El Estado
tendra como base de su division territorial y de su organizacion politica y
administrativa, el Municipio libre", y en 1951 se agrega la tenencia de Zirosto,
posteriormente las tenencias de Angahuan y Corupo también se adicionaron.

E! desarrollo de la segunda mitad del presente siglo ha sido importante, al grado de
convertirse en la segunda ciudad en importancia del Estado, tanto en aspectos
demograficos como econémicos. La Ciudad de Uruapan es considerada como “La
Capital Mundial del Aguacate”, esto se debe a que tiene la mayor cantidad de tierras
dedicadas al cultivo de éste producto, asi como a la alta producciéon del mismo.

1.5. Climatologia

El municipio de Uruapan presenta diversos tipos de clima que van del Calido hasta el
Templado Semifrio. La altitud, factor geografico del clima, tiene gran influencia en la
gran variedad de climas. En la zona Norte encontramos los climas templados
Semifrios y Templados Subhimedos predominantemente. En la zona central el clima
se vuelve mas cdlido y humedo con lluvias de hasta 1,650 mm anuales y temperatura
media de 19° C. En el Sur la parte mas baja del Municipio, el clima es Tropical y
menos humedo que en el centro, con lluvias de 1,200 mm anuales y temperatura
media anual de 22° C.

1.6. Orografia

El municipio de Uruapan, esta incluido dentro de la Sierra Volcanica Transversal,
principal sistema montanoso del Estado.

La orografia estd compuesta de terrenos accidentados con una topografia
montanosa, lomas, mesetas y llanuras.

1.7. Recursos Hidrolégicos

Su hidrologia tiene un potencial muy importante, estos recursos se componen
principaimente por rios, manantiales y presas.

Entre los rios destacan los siguientes: el rio “Cupatitzio”, el rio “Parota”, el rio
Paracho “Tepalcatepec” y el rio “itzicuaro”.

Con respecto a los manantiales, aprovechamientos y canales mas importantes
destacan: Llanos de Uruapan, Matanguaran, Santa Barbara, Los Conejos, La
Alberca, La Cofradia, El Vainillo, El Cangrejo y El Sauce, entre otros. Las presas
“Cupatitzio” y “Caltzontzin" son los embalses mas relevantes del Municipio.
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1.8. Situacion actual
1.8.1. Caracteristicas demograficas

La Ciudad de Uruapan para el afio 2000 contaba con 265,211 habitantes, de ellos
128,628 son hombres y 136,584 son mujeres, analizando el ultimo quinquenio con
cifras del INEGI (1995-2000), la tasa de crecimiento resultante es del 6.2% y el
porcentaje entre hombres y mujeres es de 48.5% y 51.4% respectivamente.

La Ciudad de Uruapan concentra el 86% de !a poblacion del municipio, entre la
poblacion urbana vy rural, la diferencia es de 92%, para la primera y sélo el restante
8% para la segunda. .

1.8.2. Aspei:to econémico

Del origen de sus ingresos (la produccion), la diversidad y producciéon de los mismos,
se puede juzgar la posibilidad de equilibrio econémico de una region. Ahora bien, el
conocimiento de la estructura economica de un lugar permite establecer el potencial
de fuentes de trabajo y plantear acciones que favorezcan el desarrollo econémico de
la zona; en este aspecto se analizan los recursos humanos participantes en la
economia y la manera como se participa en esto, de acuerdo a los sectores de
ocupacioén y produccion que existe dentro del Municipio de Uruapan.

1.8.3. Actividades econémicas
1.8.3.1. Sector primario

Fuera de la cabecera Municipal, la mayoria de la poblacién se ocupa en actividades
agropecuarias. La economia en este sector esta basada preponderantemente en la
produccién del aguacate, que se cultiva en algunas variedades de la mejor calidad en
el mercado, llegando a ostentar el titulo de “Capital Mundial dei Aguacate”. No
obstante, también son importantes sus cosechas de durazno, chirimoyas y limones;
se cuenta ademas con produccion de café de excelente calidad, hortalizas y cereales
tales como: maiz, avena, trigo y sorgo; oleaginosas, como ei cacahuate y
leguminosas como el frijol. La produccion forestal es muy importante en especies
como el pino, encino, parota, fresno y cedro; Mucha de esta explotacion se realiza de
manera clandestina.

1.8.3.2. Sector secundario

Dentro de la region de Uruapan, la industria maderera tiene un desarrollo importante
en la fabricacion de muebles rusticos, es una gran industria de talleres tipo doméstico
familiar. Otras incorporaciones de valor agregado a su produccién primaria son: las
seleccionadoras, procesadoras y empacadoras de frutales, asi como la fabricacion
de derivados de frutales como el guacamole envasado para exportacion.

16
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Oftra industria de valor agregado son las productoras de licor de cafia conocido en la
region como “Charanda”, licor de café y otros que se derivan de la caia.

Existen otras industrias de menor cuantia pero no menos importantes para la
economia y que generan empleos en el Municipio.

1.8.3.3. Sector terciario

En promedio este sector le da ocupacion remunerada al 50% de la poblacién
econdmicamente activa. Por ser Uruapan un punto intermedio entre la regién de
tierra caliente y la capital Morelia, asi como entre los municipios del Norte del Estado
y los del Sur de la entidad, se conforma como un punto de servicios al transporte, de
comercio, de productores agricolas, de insumos agropecuarios y de servicios
publicos regionales. La actividad turistica tiene un desarrolio importante, su impulso

- representa una de las mas inmediatas y econémicas opciones para generar fuentes
de empleo, las posibilidades de crecimiento de esta actividad son muy amplias, dada
su gran demanda en las diferentes zonas de atraccion.

1.9. Agua potable

Las principales fuentes de abastecimiento de agua potable son los manantiales:
Riyitos, Revelero 1 y 11, El Pescadito, Yerbabuena y Gandarillas 1 y 11, ubicados al
Noroeste de la ciudad; Piedra Ancha ubicado al Oriente de la ciudad.

¢ Manantial Riyitos. Con un potencial de 50 L.P.S., del que se aprovechan 30
L.P.S., Su principal linea de abastecimiento es de 10" de diametro y se ubica por
la Calzada Benito Juarez y la Avenida Ricardo Flores Magén en la colonia el

periodista. Abastece a 17 colonias, en 2 zonas localizadas al Norte y Noroeste de
la ciudad.

¢ Manantiales Revelero | y Il con un potencial que suma 140 L.P.S., de los cuales
se aprovechan el 100%. Su principal linea de distribucién tiene didmetros de entre
16" y 4", localizandose al noroeste de la ciudad entre las avenidas Fray Juan de
San Miguel y Dolores, aledafio al Parque Nacional. Abastece a 16 colonias
principalmente en el centro de la ciudad.

¢ Manantial El Pescadito. Con un potencial de 2,400 L.P.S., de los que se
aprovechan 310 L.P.S., estos se bombean a tres tanques de regularizacion el
primero es el tanque Ruben Jaramillo la conduccién se hace por medio de una
linea con diametro de 6" abastece a la zona Poniente, el segundo es el tanque
Rodilla del Diablo da abasto a la zona Norte (parte baja) y el tercero es el tanque
los Pinos que abastece a la zona Norte (parte alta) se localiza por la calzada
Benito Juarez abastece a 47 colonias localizadas al Norte de la ciudad.
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¢ Manantial Yerbabuena. Con un potencial de 2,000 L.P.S., del cual se aprovechan
190 L.P.S., su principal linea de distribucion tiene diametros entre 18" y 4", se
localiza en el anillo de circunvalacién. Abastece a 46 colonias ubicadas al Norte y
Sur de la ciudad.

¢ Manantiales Gandarillas | y . Con un potencial que suma 970 L.P.S., del que se
aprovechan 375 L.P.S., su principal linea de distribucion tiene diametros entre 16"
y 4", localizandose por el margen derecho del Rio Cupatitzio y el camino viejo a
Zumpimito. Abastece a 38 colonias ubicadas al sur de la ciudad

La localidad no cuenta con sistema de potabilizaciéon ya que el agua extraida de los
manantiales es de buena calidad y Unicamente se le agrega cloro.

El sistema de distribucion opera por gravedad en un 67% y por bombeo en un 33%. '

La capacidad en conjunto es de 2,750 m3, los cuales se encuentran distribuidos en
doce tanques reguladores, localizados en la parte Noroeste de la ciudad, siendo los
siguientes:

Rodilla del Diablo. Con una capacidad de 1,100 m®.
Paracho. Con una capacidad de 250 m".

Jaramillo. Con una capacidad de 200 m?.

Pinos. Con una capacidad de 250 m?.

28 de Octubre |. Con una capacidad de 50 m®.

28 de Octubre Il. Con una capacidad de 50 m®.

28 de Octubre lIl. Con una capacidad de 50 m?.
Piedra Ancha. Con una capacidad de 100 m>.

Plan de Ayala. Con una capacidad de 200 m?.
Balcones. Con una capacidad de 200 m?.
Residencial Don Vasco. Con una capacidad de 250 nm?.
Bellavista. Con una capacidad de 50 m°.

Actualmente el servicio de agua potable cubre el 85% de la ciudad, la zona oriente es
una de las que mas carece del servicio.

1.10. Drenaje

La ciudad de Uruapan no cuenta con un sistema de colectores y subcolectores, por
lo que todas las descargas se hacen a los rios Cupatitzio y San Antonio. Actuaimente
se han construido 8,770 metros de colectores y subcolectores de un proyecto total de
51,967 m.

Las aguas residuales que colectan los drenajes municipales son vertidas al rio
Cupatitzio y San Antonio sin ningun tipo de tratamiento previo ocasionando la
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contaminacion de suelos y escurrimientos. En la actualidad se encuentra en proceso
de operacion en la zona Sudeste de la ciudad una planta de tratamiento de aguas
negras. No existe sistema de drenaje pluvial por lo que las aguas de lluvia son
vertidas a los drenajes existentes. (Programa de Desarrollo Urbano de Uruapan,
1999).

1.11. Usos del suelo

De acuerdo con la SAGAR (1994), el municipio cuenta con 83,112 Has de las cuales
27,551 (30%) son utilizadas para fines agricolas, 8,305 (11%) en la produccion
pecuaria, 38,520 (51%) son de uso forestal y 8,736 (9%) se destinan a otro tipo de
uso. . ..

1.12. Tenencia de la tierra

Seglin datos de la SAGAR, en el municipio hay 19 ejidos constituidos que disponen
de 26,872 Has (35%); la propiedad comunal ocupa 39,607 Has (52%) repartida entre
9 comunidades; 2,897 Has (4%) dedicadas a la pequefia propiedad y 6,736 Has (9%)
representan otro tipo de propiedad, incluyendo la urbana.(Programa de Desarrollo
Urbano de Uruapan, 1999).

Una vez conocidos los puntos mas importantes por los que ha pasado y que han
dado vida a la Ciudad de Uruapan, es necesario ubicar exactamente el lugar en don
de se ejecutara la obra, por lo que en el siguiente capitulo se ubica la zona dentro de
la Ciudad en donde se desarrollara el proyecto de abastecimiento de agua potable y
la red de distribucién, para realizar el proyecto se deben conocer las caracteristicas
especificas del lugar ya que esto permitird tener un panorama mas amplio para
efectuar de manera precisa y eficaz la ejecucion del proyecto.
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES GENERALES DE SAN RAFAEL.

En la elaboracion de cualquier proyecto es necesario conocer las necesidades que
demanda la poblacién de tal forma que para dar una probable solucion es de igual
importancia conocer las caracteristicas generales en donde se efectuara el proyecto,
es decir se procede a la localizacion geografica del lugar para identificar que tipo de
topografia, climatologia, geologia, edafologia e hidrologia son las que predominan en
el lugar, también no se pueden dejar de lado las condiciones demograficas, el
aspecto econdmico asi como las vias de comunicaciones y transportes, todo esto es
para establecer el tipo de proyecto que cumpla con las condiciones que los
habitantes demandan de modo que se pueda establecer cual es la solucidén mas
viable.

2.1. Ubicacion de la poblacién.

El predio en el que ha sido trazada la Colonia “San Rafael” se encuentra situada en
la zona oriente de la Ciudad de Uruapan en el Estado de Michoacan. La colonia se
encuentra delimitada al norte por la Colonia Ampliacion San Rafael, al este por las
Instalaciones de la Feria del Aguacate, al sur por {a Colonia Jardines de San Rafael y
al oeste por la Colonia Sol Azteca.

2.2. Hidrologia.

El principal abastecedor de agua para esta colonia es la Presa de Caltzontzin aguas
abajo se encuentra el manantial Piedra ancha del cual se bombeara el agua hasta el
tanque de regularizacion para abastecer a las Colonias de “San Rafael".

2.3. Topografia.

El relieve es predominantemente plano, lo cual dificulta un poco el sistema y habra
que buscar el punto mas alto para colocar el tanque de regularizacion para obtener
una adecuada distribucion del agua.

2.4. Edafologia.

La textura del suelo encontrado en !a zona es del tipo medio (arcillas), contiene '
cantidades altas de materia organica resultando en una alta capacidad de retencién
de humedad. ‘

2.5. Temperatura media anual
La temperatura media es de 21.7°C, lo que constituye un clima templado himedo

con abundantes lluvias, llegando a tener una precipitacion promedio de 1,457 mm
anuales.
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2.6. Vegetacion y uso actual

Los factores que influyen en la distribucion de la vegetaciéon son principaimente: el
clima, asoleamiento, temperatura, vientos, humedad, precipitaciones, relieves, suelo,
etc.

Predominan en San Rafael tierras abiertas a la agricultura, abundancia en especies
arboreas inducidas en gran cantidad al aguacate, asi como los centros de poblacion.

2.7. Vias de comunicacion

2.7.1. Carreteras y caminos

Se puede acceder al lugar por. la autopista de cuota Morelia - Uruapan. Tiene
comunicacion a sus calles por caminos de terraceria.

2.8. Energia eléctrica

El suministro de electricidad se recibe a través de una linea de alta tension con una
carga de 115kv, la cual aunque cuentan con la capacidad suficiente falta la
construccién de la infraestructura menor que permitiria dotar a la zona totalmente por
lo que cuenta con servicio de energia eléctrica pero no al 100%, Se estima que en el
escenario de poblacidon se tendra que atender a un 75% mas de las necesidades
actuales.

Vale la pena mencionar que debido a la dispersion de la poblacién, a lo pequedfio de
las localidades y a lo inaccesible, a sido muy dificil dotarlos del servicio.

Con respecto al alumbrado publico, este es deficiente, por lo que se tornan
indispensables programas de accion que permita dotar de éste servicio a las
localidades, para evitar los riesgos en cuanto a la seguridad de los habitantes.

Debido a las caracteristicas geograficas la region de Uruapan se puede considerar
una zona privilegiada ya que cuenta con una amplia vegetacion que dan vida a
hermosos paisajes, sin embargo también se han presentado graves problemas de
contaminacién, asi como incendios frecuentes que afectan a su bosque a pesar de
todo esto aun se cuenta con importantes caudales de agua, aun asi no se ha podido
dotar de este liquido a toda la poblacién por diferentes circunstancias una de estas
ha sido la falta de recursos econémicos asi como la aparicion de asentamientos
humanos irregulares, por lo que el presente trabajo se enfoca a proporcionar una

alternativa para solucionar el problema de agua potable que afecta ala Zona Oriente
de esta Ciudad.
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CAPITULO 3
DATOS DE PROYECTO

La concentracion de la poblacidn en nucleos cada vez mayores trae consigo
multiples problemas, uno de ellos es el abastecimiento de agua potable de tal forma
que se recurre a idear la forma de un sistema eficiente.

En la elaboracion de cualquier proyecto, es necesario tener especial cuidado en la
definicion de los datos basicos. Estimaciones exageradas provocan la construccion
de sistemas sobredimensionados, mientras que estimaciones escasas dan como
resultado "sistemas deficientes o saturados en corto tiempo, ambos casos
representan inversiones inadecuadas que imposibilitan su recuperacién, en démerito
del funcionamiento de los propios sistemas.

Tomando en consideracion lo anterior, es importante mencionar que el ingeniero
proyectista es el responsable de asegurar la recopilacion de informacion confiable,
de realizar andlisis y conclusiones con criterio y experiencia para cada caso
particular, y de aplicar los lineamientos que a continuacidén se presentan, con objeto
de obtener datos béasicos razonables para la elaboracion de proyectos ejecutables de
agua potable.

3.1. Datos Basicos de Proyecto
3.1.1. Caracteristicas generales

Una vez recopilada toda la informacion disponible de los sistemas de agua potable
en funcionamiento, se hara una sintesis que proporcione un diagnéstico del sistema,
sefialando sus caracteristicas mas importantes sus deficiencias y los requerimientos
de rehabilitacion, sustitucion o expansién. Con lo anterior se deben plantear
alternativas de desarrollo para las posibles areas de crecimiento, y programar a
futuro aquellas zonas consideradas en los planes de desarrollo urbano.

Se deben identificar las zonas habitacionales por su clase socioecondmica,
diferenciandolas en: popular, media y residencial. De igual forma.se delimita las
zonas industriales, comerciales y de servicios publicos.

Lo anterior representa la informacién de inicio para obtener los datos basicos que
son necesarios en la elaboracion de estudios y proyectos de agua potable.

3.1.2. Poblacién

Tomando en cuenta las diferentes zonas habitacionales descritas anteriormente, se
debe definir la poblacion actual correspondiente.
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Utilizando la informacién que proporciona el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI), relativa a cuando menos los Glitimos tres censos
disponibles, se realiza la proyeccion de la poblacion al término del periodo de disefio
en que se ejecutan los estudios y proyectos.

Los resultados obtenidos de la poblacion actual, por clase socioeconomica, se
validan con la informacion que proporcione la Comision Federal de Electricidad
(CFE), referente a nimero de contratos de servicio domeéstico, indice de nacimiento
(namero de habitantes por vivienda) y cobertura en el servicio de energia eléctrica.

9.8.1.1. Poblacién de proyecto

De acuerdo con las caracteristicas socioeconémicas de la poblaciéon y tomando en
cuenta los planes de desarrollo urbano, se definiran Ias zonas habitacionales
actuales y futuras para cada grupo demografico. -

Basandose en el crecimiento histérico, las variaciones observadas en las tasas de
crecimiento, su caracteristica migratoria y las perspectivas de desarrollo econémico
de la localidad, se definira en caso de ser posible, ia tasa de crecimiento en cada
grupo demografico para proyectar la poblacion anualmente en un horizonte de 20
afos. Esta tasa podra ser constante o variable, segin sea el caso, indicando los
periodos para los cuales corresponde cada tasa de crecimiento.

Se deben elaborar las graficas correspondientes a las tasas de crecimiento para
cada zona urbana (residencial, media y popular) para un horizonte de 5, 10 y 20
afos.

Para definir la densidad de poblacion futura y las estrategias planteadas por la
rectoria municipal para el crecimiento de la localidad, se puede consultar el plan de
desarrollo urbano de la localidad, de manera que se determine el area urbana a la
que se le deberan proporcionar los servicios.

En caso de que el plan no especifique los horizontes de crecimiento a 5, 10 y 20
afos, éstos se estableceran dé acuerdo con los lineamientos seguidos en el mismo;
si la localidad en estudio no cuenta con plan de desarrollo urbano, se definiran, con

ayuda de las autoridades municipales o estatales, las proyecciones de crecimiento
de la mancha urbana.

Los factores bésicos del cambio en la poblacién son: el aumento natural (mas
nacimientos que muertes) y la migracién neta (movimiento de las familias hacia
dentro y hacia fuera de un area determinada).

Se establecera, junto con las autoridades correspondientes, la consistencia de los
planes de desarrollo urbano y programas anteriormente realizados, comparandolos
con el crecimiento observado en la ciudad y las razones por las cuales se
presentaron diferencias, si éstas resultaran considerables.
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Otra forma consiste en multiplicar el nimero de lotes que comprende la poblacion,
por el nimero de habitantes proyectados para cada uno de ellos. (JUAREZ,1976:35-
39).

3.1.3. Periodo de disefio y vida atil
3.1.3.1. Periodo de diseiio

Se entiende por periodo de disefio, el intervalo de tiempo durante el cual la obra llega
a su nivel de saturacion, este periodo debe ser menor que la vida Gtil.

Los periodos de disefio estan vinculados con los aspectos econémicos, los cuales
estan en funcién del costo del dinero, esto es, a mayor tasas de interés menor
periodo de disefio; sin embargo no se pueden desatender los aspectos financieros,
. por lo que en la seleccién del periodo se deben considerar ambos aspectos.

Considerando lo anterior, el dimensionamiento de las obras se realizara a periodos
de corto plazo, definiendo siempre aquellas que, por sus condiciones especificas,
pudieran requerir un periodo de disefio mayor por economia de escala.

Siempre que sea factible se deberan concebir proyectos modulares, que permitan
diferir las inversiones el mayor tiempo posible. Se buscara el maximo rendimiento de
la inversion, al disponer de infraestructura con bajos niveles de capacidad ociosa en
el corto plazo.

De acuerdo con los criterios anteriores, las componentes de los sistemas deberan
disefiarse para periodos de cinco afios o mas.

En la tabla 3.1 se presentan los periodos de disefio recomendables para los
diferentes elementos de los sistemas de agua potable.

TABLA 3.1 PERIODO DE DISENO
ELEMENTO PERIODO DE DISENO
{(aflos)
Fuente
Pozo 5
Embalse (presa) hasta 50
Linea de conduccién ~ de5a20
Planta potabilizadora ' de5a 10
Estacion de bombeo de5a10
Tanque de5a20
Distribucién primaria deS5a20
Distribucién secundaria a saturacion (*)
Red de atarjeas a saturacion (*)
Colector y emisor de5a20
Planta de tratamiento de 5§ a20

Fuente: CNA, 1994
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(*) En el caso de distribuciéon secundaria y red de atarjeas, por condiciones de
construccion dificiimente se podra diferir la inversion.

3.1.3.2. Vida util

La vida util es el tiempo que se espera que la obra sirva a los propésitos de diserio,
sin tener gastos de operacion y mantenimiento elevados que hagan antieconémico
SuU uso 0 que requiera ser eliminada por insuficiente.(CNA, 1994:1-5)

En la tabla 3.2 se indica la vida atil de algunos elementos de un sistema de agua
potable, considerando una buena operaciéon y mantenimiento.

TABLA 3.2 VIDA UTIL
ELEMENTO VIDA UTIL (ANOS) |
Pozo

Civil De 10a 30

Electromecanica * De2a 20
Linea de conduccién De 20 a2 40
Planta potabitizadora

Civil 40

Electromecanica * de5a20
Estacion de bombeo

Civil 40

Electromecanica * de5a20

Tanque

Superficial 40

Elevado 20
Distribucién primaria de 20a 40
Distribucién secundaria de 15a 30
Red de atarjeas de 16 a 30
Colector y emisor de 20 a 40
Planta de tratamiento

Civil 40

Electromecanica de 15a 20

Fuente: CNA, 1994

“La vida datil del equipo electromecanico, presenta variaciones muy considerables,
principalmente en las partes mecanicas, como son cuerpos de tazones, impulsores,
columnas, flechas, portachumaceras, estoperos, etc.. La cual se ve disminuida
notablemente debido a la calidad del agua que se maneja (contemdo de fierro y
manganeso) y a sus condiciones de operacion.

3.1.4. Demanda

3.1.4.1. Consumo

El consumo de agua se determina dé-acuerdo con el tipo de usuarios, se divide
segun su uso en: doméstico y no-doméstico; el consumo doméstico, se subdivide
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segun la clase socioecondmica de la poblacion en residencial, medio y popular. El
consumo no doméstico incluye el comercial, el industrial y de servicios publicos a su
vez el consumo industrial se clasifica en industrial de servicio e industrial de
produccion (fabricas).

Los consumos se obtienen con base en los histogramas, de preferencia de un afo,
de los registros del organismo operador. En caso de no disponer de esta informacion
se podran considerar los valores de consumos domésticos que se dan en la tabla 3.3
que son los resultados medidos obtenidos en el “Estudio de actualizacion de
dotaciones en el pais” efectuados por la CNA a través del IMTA, en varias ciudades
de la Republica Mexicana, durante los afios de 1992 y 1993.

TABLA 3.3 CONSUMOS DOMESTICOS PER CAPITA
CLIMA ' CONSUMO POR CLASE SOCIOECONOMICA
(Its/hab/dia)
RESIDENCIAL MEDIA POPULAR
Calido 400 230 185
Semicalido 300 205 130
Templado 250 185 100

Fuente: CNA, 1994
NOTAS:

1) Para los casos de climas semifrio y frio se consideran los mismos valores que
para el clima templado.

2) El clima se selecciona en funcion de la temperatura media anual.

3.1.4.2. Demanda actual

Para determinar este dato, se multiplica la poblacion de cada uno de los sectores
socioeconomicos y el nimero de comercios, industrias y zonas de servicios publicos
por el consumo de acuerdo a la clasificacion (domestico, no domestico), ademas
deberan tomarse en cuenta las fugas que pudiera presentar el sistema las cuales
pueden definirse mediante un estudio de evaluacion de pérdidas o mediante la
comparacion con una o mas localidades de similares caracteristicas
socioecondémicas.

3.1.4.3. Demanda futura

La demanda actual debera proyectarse considerando los diversos factores que
pueden afectaria. Debe tenerse presente, el efectuar la proyecciéon, que el consumo
doméstico presentara decrementos con el transcurso del tiempo debidos
principalmente a las politicas de uso racional del agua que implementan los
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organismos operadores y que son de caracter obligatorio. En el caso de emplear una
tasa creciente en el consumo, ésta debera justificarse plenamente.

La demanda futura se obtendra de considerar la poblacidn proyectada con su
correspondiente consumo calculado para cada afio dentro del periodo analizado.

En lo relativo a los sectores comercial, industrial y de servicios, en el caso de no
existir planes serios de expansion, su consumo se considerara dentro de la demanda
doméstica; cuando se cuente con programas de desarroflo en ésos sectores, la
demanda futura se calculara aplicando los consumos de cada sector por su
proyeccion correspondiente. :

3.1.4.4. Demanda contra incendio

En pequefas localidades, salvo casos -especiales, se considera innecesario
proyectar sistemas de abastecimiento de agua potable que incluyan proteccion
contra incendios. En localidades medianas o grandes el problema debe ser estudiado
y justificado en cada caso, de acuerdo con las caracteristicas particulares de cada
localidad.

-

3.1.4.5. Dotacion

Se entiende por dotacidn el volumen de agua que considera el consumo de todos los
servicios que se hacen por habitante por dia, incluyendo pérdidas fisicas. La dotacion
se obtiene a partir de las demandas.

3.1.5. Coeficientes de variacién

Los coeficientes de variacion se derivan de la fluctuacién de la demanda debido a los
dias laborables y otras actividades.

Los requerimientos de agua para un sistema de distribuciéon no son constantes
durante el afio, ni durante el dia, sino que la demanda varia en forma diaria y horaria.
Debido a la importancia de estas fluctuaciones para el abastecimiento de agua
potable, es necesario obtener los gastos maximo diario y maximo horario, los cuales

se determinan multiplicando el coeficiente de variacién diaria por el gasto medio .

diario y el coeficiente de variacion horaria por el gasto maximo diario
respectivamente. C

3.1.5.1. Coeficientes de variacién diaria y horaria
Para la obtencién de los coeficientes de variacion diaria y horaria se debe:

e Realizar un estudio de demanda de la localidad
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Si no se puede llevar a cabo lo anterior:

e Considerar los valores de los coeficientes de variacion diaria y horaria medios,
que se obtuvieron del estudio de “Actualizacion de dotaciones del pais”, Hevado a
cabo por el instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. En donde se determino la
variacion del consumo por hora y por dia durante un periodo representativo en
cada una de las estaciones del afio, calculandose los coeficientes por clase
socioecondmica y por clima.

o Del analisis de la informacion de este trabajo, se identificé que no habia una
diferencia significativa entre el tipo de usuario, clima y estaciones del afo, por lo
que se pueden utilizar valores promedio, los cuales son:

TABLA 3.4 COEFICIENTES DE VARIACION DIARIA Y HORARIA

CONCEPTO VALOR
Coeficiente de variacion diaria (CVd) 1.40
Coeficiente de variacion horaria (CVh) 1.55

3.1.6. Gastos de disefio
3.1.6.1. Gasto medio diario

El gasto medio diario es la cantidad de agua requerida para satisfacer las
necesidades de una poblaciéon en un dia de consumo promedio.

La expresion que define el gasto medio diario es la siguiente:

PxD
Qmed = 26,400
Donde:
Qmed = Gasto medio diario (Its/seg)
P = Ndmero de habitantes

D = Dotacién (its/hab/dia)
86400= Segundos/dia

3.1.6.2. Gasto maximo diario

Es el caudal que debe proporcionar |la fuente de abastecimiento, y se utiliza para
disediar la obra de captacion, su equipo de bombeo, la conduccion y el tanque de
regularizacién y almacenamiento. .
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Este gasto se obtiene mediante la siguiente expresion:

QMD= CVd X Qmed
Donde:
Qwmp = Gasto maximo diario (lts/seg).
CVq4= Coeficiente de variacion diaria.
Qmed= Gasto medio diario (its/seg).

3.1.6.3. Gasto maximo horario

El gasto maximo horario, es el requerido para satisfacer las necesidades de la
poblacion en el dia de maximo consumo y a la hora de maximo consumo.

Este gasto se utiliza, para calcular las redes de distribucion. Se obtiene a partir de la
siguiente expresion: :

Qmn= CVh x Qmp
Donde:
Qumu= Gasto maximo horario (Its/seg)
CVh= Coeficiente de variacién horaria
Qumo= Gasto maximo diario (Its/seg)

Los datos mencionados en el presente capitulo son fundamentales para la
realizacion del sistema de abastecimiento de agua potable, es de vital importancia
que el proyectista los tome muy en cuenta ya que de no ser asi el proyecto no
cumplird con las expectativas que la poblacion demanda, para los capitulos
posteriores se mencionan datos adicionales referentes a cada elemento del sistema,
pero definitivamente los datos basicos mencionados son de igual importancia que los
préximos.
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CAPITULO 4
ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

En este capitulo se establecen los requisitos minimos que deben cumplir cada una
de las actividades de topografia, requeridas para elaborar proyectos de sistemas de
agua potable.

Para una localidad en particular se definiran cuales de las actividades que se cubren
en el presente capitulo se deben de realizar. Dicha definicion esta en funcion del
sistema que se proyecta, de la informacién disponible, del tipo de localidad y de las
condiciones topograficas en ia zona de estudio, entre otros.

41. Disposiciénes Generales

Se deben llevar registros de los levantamientos en libretas de campo especificas
para cada clase de trabajo, cuyas hojas deben foliarse. En las paginas del lado
derecho se hacen los croquis y dibujos alusivos al levantamiento y en las del lado
izquierdo, se hacen los asientos de los levantamientos, los asientos equivocados no
deben borrarse, sino tacharse de modo que sigan siendo legibles y debe anotarse a
un lado el asiento correcto.

Las anotaciones deben hacerse con lapiz de mina relativamente dura, para evitar el
manchado de las hojas, causado por minas muy blandas, debe evitarse el uso del
boligrafo ya que la tinta se corre, si alguna vez la libreta se llaga a mojar.

Se establecera un control horizontal y otro vertical de los levantamientos que se
realicen, como se indica a continuacion;

+ El control horizontal debe establecerse por la medicion de distancias horizontales

de los accidentes topograficos y orientacion astrondmica de la poligonal de
apoyo.

¢ Para el control vertical debera definirse un banco de nivel referido al nivel medio
del mar, cuya localizacion sea la mas proxima a la zona de estudio.

Al terminar la etapa de campo sé continua en la etapa de procesamiento de planos,
auxiliandose con las libretas de campo, que sirvieron de apoyo en el levantamiento
topografico. .

Las libretas de campo se deben clasificar segin el tema y el orden en que fueron
utilizadas en el campo, incluyendo en cada una de ellas en indice de su contenido.
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4.2, Definiciones
4.2.1. Estudios topograficos

Es el conjunto de actividades de campo y gabinete que tiene como finalidad
proporcionar informacion altimétrica y/o planimétrica, para presentarias en planos y a
una escala adecuada.

Los estudios topograficos se clasifican de acuerdo a su precision:
4.2.2. Levantamientos topograficos de baja precision

Son aquellos levantamientos cuya precisién es igual o menor a 1: 1000 y sirven
como planos de reconocimiento para elaborar anteproyectos en zonas urbanas o
proyectos en localidades rurales; el equipo empleado en esta clase de
levantamientos es: teodolito con aproximacion a 01: brajula, nivel de mano y nivel
fijo.

4.2.3. Levantamientos topograficos definitivos

Son levantamientos con una precision igual o mayor de 1:5000. Este tipo de
levantamientos se realiza con equipo de primer orden, como son: distanciémetro,
estacion total y nivel electronico.

4.2.4. Recopilaciéon de informacion

Para la elaboracion de levantamientos topograficos, se debe recabar previamente la
informacion cartografica, fotogrameétrica y topografica existente sobre el area en
estudio.

La informacion minima que se debe recopilar es la cartografia, editada por las
dependencias y entidades de la federacion (INEGI, SEDENA, CNA, ETC)) y
gobiernos estatales.

De existir levantamientos topograficos anteriores de la zona en estudio, se analiza la
informacion para determinar la posibilidad de utilizarlos, actualizarlos o
complementarios, segun sea el caso.

Cuando exista topografia de areas vecinas, se establecen los puntos de liga con
respecto a la nueva area de estudio, los mismos que deben ser referenciados.
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4.3. Poligonales
4.3.1. Trazo de apoyo

Con el objeto de comprobar la alternativa de trazo del eje de un conducto (linea de
conduccion, colector, emisor, etc.), que sea seleccionada previamente en gabinete
con el apoyo de la informacion cartografica existente se debe llevar a cabo un
reconocimiento de campo, haciendo las modificaciones pertinentes de acuerdo con
los obstaculos, caracteristicas del suelo, relieve y tenencia de la tierra en la zona.

En general se procura que los trazos se ubiquen por calles, derechos de via de
carreteras, lineas de transmisién eléctricas y ferrocarriles, veredas y limites de
predios.

En el origen de las coordenadas “X, Y" del trazo de apoyo o poligonal auxiliar, que
permite definir el eje del conducto, debe referirse a coordenadas cartesianas
determinadas por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI); en casos extraordinarios, cuando lo anterior no sea posible, se pueden
utilizar medios graficos tomados sobre cartas editadas por alguna dependencia
oficial, indicandolo en las notas de los planos respectivos.

El levantamiento topografico del trazo de apoyo, debe estar referenciado a un planc
de comparacion anico de bancos de nivel.

4.3.2. Brecheo

Donde sea necesario, se debe ejecutar la actividad de brecheo con el ancho
necesario, el cual usualmente varia entre 1.5 y 2.0 m, con la finalidad de realizar
satisfactoriamente el trazo de apoyo.

Para efectos de clasificacion de la vegetacion del terreno, se debe considerar:

& Monte ligero. Arbustos, pastizales y, en general, vegetacion con caracteristicas
Semejantes.

¢ Monte mediano. Arboles frutales, platanales y, en general, arboles entre 3y 8 m
de altura.

¢ Monte pesado. Bosque cerrado de coniferas, cocotales y todos los arboles de
gran altura.

La monumentacion de los P.l., P.S.T. (punto de inflexion y puntos sobre tangente,
respectivamente) y puntos importantes del trazo de apoyo, debe hacerse con
mojoneras de concreto precoladas de adecuado tamafio.
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En el centro de la cara superior de la mojonera, debe colocarse una varilla de %" de
diametro con punta de bala, que defina la linea de trazo, también es necesario que
se coloque centrada y fija una placa de aluminio o de lamina galvanizada en la base
superior, marcando sobre ella con namero de golpe, el nimero de ia mojonera.

Al excavar para hincar {a mojonera, se debe apisonar el fondo y después el relleno,
dejando sobresalir la mojonera de 10 a 15 cm sobre el nivel del terreno, se debera
colocar primero las mojoneras y después hacer las mediciones. :

Los P.l., P.S.T. y puntos importantes que correspondan al trazo de apoyo deben
quedar referenciados con dos mojoneras con las caracteristicas antes mencionadas
o puntos fijos de la zona como son: bases de torres de transmision, estribos de
puentes, etc. Las mojoneras se sitian en lugares fijos y seguros, facilmente
identificables fuera del ancho de la franja a seccionar y se determinan con angulos y
distancias. Los angulos que forma la linea de referencia con respecto al trazo deben
ser mayores de 30° y las distancias que se tengan entre el trazo y cada una de las
referencias deben ser mayores de 20 m.

4.3.3. Orientaciones astrondmicas

Para obtener con precision las direcciones de las lineas de los levantamientos y las
posiciones geograficas de los diferentes puntos donde se trabaja es necesario
recurrir a las observaciones y calculos astronémicos tanto por su precisién como por
el hecho de que produce datos invariables.

Las orientaciones astronémicas se deben hacer a cada 5km, asi como al principio y
al final del trazo de apoyo. Los métodos utilizados pueden ser por distancias
cenitales o por alturas absolutas del sol. La determinacién del acimut de la linea, se
debe hacer con una aproximacién de + un minuto.

Para cada orientacion astronémica se debe realizar un minimo de 4 series. En un
croquis, debe sefialarse el cuadrante donde se encuentre tanto la linea orientada
como el sol, en el momento de la observacion.

4.3.4. Poligonales abiertas

Una vez localizada la linea de trazo de apoyo y establecidos los puntos de partida y

bancos de nivel, se realiza el trazo mediante una poligonal abierta, de acuerdo con el
método de deflexiones o angulos horizontales. Se utiliza distanciéometro y teodolito
con lectura directa a 10" (diez segundos), verificando la poligonal con orientaciones
astronomicas, de acuerdo a la seccion anterior. Se colocan trompos a cada 20 m,
que sirven de apoyo para realizar posteriormente la nivelacion del perfil y las
secciones transversales. '
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Si por las condiciones del terreno no fuera posible medir tramos de 20 m completos,
se puede utilizar el procedimiento de cinta cortada, midiendo tramos horizontales
parciales, segun lo permitan las condiciones del terreno y hasta completar los 20 m
antes citados, pero nunca se deben emplear métodos indirectos.

Con el objeto de replantear en cualquier momento este trazo, se deben referenciar
todos los P.1., P.S.T. y puntos importantes del mismo, con las mojoneras necesarias.

Se deben levantar los cruces con rios, lineas de alta tensién, puentes, caminos,
construcciones, linderos de propiedades privadas, oleoductos, poliductos, tuberias de
agua potable, alcantarillado, ductos telefonicos y todos los sitios relevantes.

Si el trazo atravesara una poblacion, se deben definir los paramentos de las
construcciones y las calles que incidan en el trazo en cuestion, identificando las
obras - subterraneas, en construccién y/o existentes, que puedan interferir en el
proyecto. '

Asi se pueden tener las siguientes condiciones:

Trazo libre

Trazo con definicién de paramentos de construcciones y calles

Trazo con identificacion de obras subterraneas existentes y en proceso
Trazo con una combinacién de las condiciones anteriores

Con el fin de revisar si existe error angular, se deben realizar orientaciones
astronomicas, considerando la tolerancia siguiente:

TA=aédn
Donde:
TA= Tolerancia angular, segun aproximacion del aparato que se utilice, en
minutos o segundos
a= Aproximacion del aparato en minutos o segundos
n= Numero de vértices de la poligonal
Para el error lineal, la tolerancia aceptada es:
TL=0.002P -
Donde:

TL= Tolerancia lineal en metros
P = Desarrollo de la poligonal en metros
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4.3.5. Poligonales cerradas

El levantamiento del eje de las calles de la localidad se efectia por medio de
poligonales cerradas, de las cuales se derivan las de relleno o poligonales
secundarias, utilizadas para situar todos los cruceros. En todos los casos se deben
comprobar los cierres lineal y angular. Los vértices de las poligonales se deben
referenciar a los paramentos de las calles.

En el levantamiento de las poligonales de apoyo se deben incluir los detalles de los
cruceros de calles, por medio de radiaciones con angulo y distancia, asi como de
cruces importantes con caminos, vias de ferrocarril, rios, etc.

El azimut de las lineas de las poligonales de apoyo, se determina por medio de
_orientaciones astronémicas, a fin de referir el control horizontal a la meridiana
astronoémica. )

4.4. Nivelacion
4.4.1. Bancos de nivel

Con respecto a los bancos de nivel, éstos deben quedar perfectamente localizados e
identificados. Se debe presentar una relacidon donde se indique la siguiente
informacioén:

Numero de banco

Elevacion

Ubicacién con respecto a la linea de trazo (kilometraje)
Distancia al eje del trazo

Lado en que se ubica (derecho o izquierdo)

Tipo de banco establecido (monumento u objeto fisico, indicando sus
caracteristicas)

Con objeto de lograr la identificacion plana de los bancos de nivel, se deben anexar
fotografias y/o videograbacién de éstos.

Para obtener la elevacién de un B.N., la nivelacién debe de hacerse por alguno de
los siguientes métodos. '

¢ Nivelacion de ida y vuelta
¢ Meétodo de doble altura de aparato
¢ Método de doble o triple punto de liga

Para poligonales abiertas o cerradas, la tolerancia en la nivelacién se da por la
expresion: :
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T=0.010k
Donde:
T = Tolerancia en metros
k = Desarrollo de |a nivelacion en km

Debe garantizarse que los bancos de nivel permanezcan fijos. Asi, en donde sea
posible, se deben, utilizar como bancos de nivel objetos fisicos permanentemente
fijios (arboles, rocas, etc.), anotando en lugar visible el nimero de banco que le
corresponda. Todos los bancos de nivel deben quedar ubicados fuera de la zona
futura de trabajo.

4.4.2. Monumentacion

La monumentacion de los bancos de nivel debe hacerse con mojoneras de concreto
precoladas. En todo e! trayecto de una linea se deben monumentar bancos de nivel a
cada 1000 m, marcando en la placa de cada banco su altura correspondiente,
referida al nivel medio del mar.

4.4.3. Nivelacion diferencial

La nivelacién diferencial se utiliza para obtener el desnivel entre dos o mas puntos, y
sirve principalmente para:

Correr la nivelaciéon de un banco de nivel conocido a otro en el area de estudio.
Ligar bancos de nivel en forma local.

Comprobar alguna nivelacion.

Dar nivel a vértices de la poligonal.

¢ Configurar un area determinada.

En los trabajos de nivelacién diferencial, la distancia entre el nivel y el estadal no
debe ser mayor de 100m.

L K R IR 2

4.4 4. Nivelacion de perfil

Este tipo de nivelacion tiene por objeto apreciar con claridad todos los accidentes
topograficos por los que atraviesa la linea del trazo, la nivelacion de perfil debe tomar
- con precision las elevaciones sobre el nivel medio del mar de todos los P.l.,, P.S.T. y
trompos que se ubican a cada 20 m sobre la linea de trazo, y de todos aquellos
puntos que tengan cambios bruscos de pendiente.

4.4.5. Nivelacién de secciones transversales
Para obtener la configuracién del terreno, se aplica el procedimiento terrestre directo

con secciones transversales. Habiendo nivelado los trompos a cada 20 m con nivel
fijo, se procede al levantamiento de las secciones, con nivel de mano, estadal y cinta.
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Estas secciones deben ser normales (perpendiculares) a la linea de trazo, y en los
puntos de inflexién (Pl), en direccién de la bisectriz del angulo formado por las dos
tangentes.

Las secciones transversales deben estar apoyadas en las cotas del perfil de la linea,
que fueron determinadas a cada 20 m con nivel fijo.

Con la nivelacion del perfil de la linea y el seccionamiento que se realice en el trazo
de apoyo, se configura una franja que cubra el area necesaria, con curvas de nivel
equidistantes a cada metro o menos dependiendo de lo accidentado de dicha franja.

Si se requiére. se hace brecheo o picadura en los sitios donde haya que levantar
secciones transversales. La picadura se diferencia del brecheo en que el ancho y el
cuidado en la limpieza de la brecha es mucho menor.

Para la comprobacion de los trabajos se recomienda a la supervision repetir el
levantamiento de algunas secciones elegidas al azar.

4.5. Levantamientos especiales

Se deben realizar los levantamientos topograficos requeridos para proyectar los
arreglos de conjunto y los planos de detalle de las estructuras que se proyecten.
Estos levantamientos deben realizarse con transito de una aproximacion de 10" (diez
segundos) y nivel fijo.

El método a utilizar consiste en el trazo de una poligonal cerrada que comprenda al
sitio de interés, sé estaca a cada 20 m y se nivela. A partir de los puntos anteriores
se trazan y nivelan ejes auxiliares para formar una cuadricula. Con la informacion
anterior se configura la zona de interés, normaimente con curvas de nivel
equidistantes a cada 50 cm.

En los vértices de la poligonal deben colocarse mojoneras con las caracteristicas
mencionadas anteriormente. Dos de los vértices se referencian cada uno de ellos,
mediante otras dos mojoneras ubicadas fuera dei trazo de la poligonal.

Los detalles topograficos se deben tomar con el fin de obtener curvas de nivel que
indiquen exactamente la altimetria del terreno asi como la ubicacién de las calles,
zonas suburbanas de desarrollo futuro, patios, solares, en donde existan cambios de
pendiente, zanjas, etc. '

La realizacion de un buen levantamiento topografico es esencial para el desarrollo
del sistema de modo que en el presente capitulo se han dado las especificaciones
mas relevantes para llevarlo a cabo, ya que se recopilan datos muy importantes para
elaborar el célculo del sistema de agua potable y asi obtener resuitados confiables.
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CAPITULO 5
OBRAS DE CAPTACION

Las captaciones son aquellas obras civiles y electromecanicas que permiten el
aprovechamiento del agua ya sea de forma superficial o subterranea proveniente de
la fuente de abastecimiento.

La captacion es sin duda, uno de los elementos mas importantes del sistema en
general, por que de ella dependera la continuidad en el suministro del agua. Por lo
que la determinacion de la fuente de abastecimiento debera ser el resultado de los
estudios apropiados que garanticen la cobertura total de las necesidades actuales y
futuras del lugar que lo demanda.

' Para el presente capifulo. se presentan los aspectos mas importantes de las

diferentes obras de captacion, asi como las especificaciones para el tratamiento
adecuado del agua, de tal forma que el agua cumpla los requisitos minimos para
considerarla potable.

5.1. Fuente de abastecimiento

Fuente de abastecimiento, es el lugar donde a base de la presencia de diversas
caracteristicas convenientes se puede disponer de agua. La fuente de
abastecimiento debe de proporcionar al gasto maximo diario requerido por las
necesidades futuras, tomando en cuenta el periodo de disefio o en su defecto debe
de satisfacer las necesidades actuales mientras se contempla la posibilidad de
reforzar a la zona mediante otras fuentes.

Para disefar un buen sistema de abastecimiento de agua se debe de establecer las
necesidades inmediatas y futuras de la localidad, siendo necesario que la fuente de
abastecimiento proporcione el gasto maximo diario para cada etapa sin que haya
peligro de reduccién por sequia u otra causa, esto implica la determinacién de las
caracteristicas generales y sanitarias de la localidad por servir, las condiciones
climatolégicas, la obtencidn de informacidn necesaria para la planificacién de
acuerdo con los planes de desarrollo urbano.

Deben efectuarse analisis de laboratorio, fisicos, quimicos y bacteriolégicos para
elegir en su caso el proceso de potabilizacion adecuado o bien la localizaciéon de una
nueva fuente de abastecimiento. Las fuentes de abastecimiento comprenden aguas
superficiales y aguas subterraneas.

5.1.1 Captacién de aguas superficiales

Captacioén de aguas superficiales, es el proceso de captura para el aprovechamiento
de aguas rodantes superficiales que fluyen a través de los rios o arroyos.
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Las fuentes superficiales son muy importantes para los abastecimientos locales. Las
cantidades de agua que pueden llegar a captarse dependen del tamario del area
colectora y de las pérdidas que pueden darse debido a la evaporacion y ala
transpiracion.

Hay dos tipos de consumo en cuanto a las aguas superficiales: el consumo continuo
cuando el flujo de la corriente o la capacidad del lago sean lo suficientemente
grandes para proveer los volumenes de agua requeridos en las diferentes estaciones
del afo, y el consumo selectivo donde el agua almacenada durante la época de
lluvias debera abastecer las demandas que se presentan en las temporadas donde
no es posible obtener flujo de la corriente (FAIR, Et al, 1994:33,34).

En el proyecto y construccion de obras de captacion en corrientes superficiales es
indispensable utilizar materiales resistentes al intemperismo y prmcupalmente a la
accién del agua.

La corriente debe ser de escurrimiento perenne para justificar las obras de captacion
como son las tomas directas y torres de toma.

Los elementos principales que deben integrar una obra de captacion superficial son
los siguientes:

Dispositivos de toma (orificios, tubos, canales, etc.)

Dispositivos de control de excedencias (vertedores, canales de derivacion)
Dispositivos de limpia (rejillas, cAmaras de decantacién)

Dispositivos de control (compuertas, valvulas de seccionamiento)

Dispositivos de aforo (tubo pitot, diferencial de presién con transmision,
vertedores).

5.1.1.1. Captacion directa

Captacion Directa, la obra de captacién en corrientes superficiales varia en su disefio
de simples tubos sumergidos para pequefos abastecimientos, a grandes torres de
toma usadas para localidades urbanas medianas y grandes.

Respecto a su localizacion se deberan tomar en cuenta la siguiente
recomendaciones: .

e Es conveniente que la obra de toma quede situada aguas arriba de la localidad

por abastecer, con el objeto de protegerla lo mejor posible de las fuentes de
contaminacion.

e La obra de captacion debe quedar situada en un tramo recto de la corriente y la
entrada de la toma se coloca a un nivel inferior al de las aguas minimas de la
corriente.
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En caso de corrientes afectadas por mareas, el agua salada puede llegar a
grandes distancias aguas arriba del ri6, por lo que, antes de decidir respecto a la
localizaciéon de la toma se debe de realizar un cuidadoso estudio de ese problema
haciendo un analisis de la calidad del agua en las diferentes estaciones del afio.

Se tomaran en cuenta las caracteristicas del cauce en el tframo seleccionado y la
velocidad de la corriente en estiaje y lluvias investigando lo relativo a la
socavacion de la corriente en épocas de avenidas, el fondo del cauce debe ser
suficientemente estable.

No es conveniente que en la entrada de la estructura de toma quede situada
contra la direccion del escurrimiento debido a que se obtura con mayor facilidad.

En lo relativo al calculo hidraulico de las tomas dlrectas se deberan tomar en cuenta
las siguientes recomendaciones:

La toma directa es el tipo de obra de captaciéon recomendada para localidades
que requieren menos de 10 Its/seg, con objeto de aprovechar el agua de arroyos
y rios con escurrimiento permanente.

La toma directa esta constituida a base de un tubo de acero tipo cedazo, apoyado
y anclado sobre atraques de mamposteria desplantados a una profundidad
apropiada.

El tubo de toma se une a una caja de control, el diametro del cedazo
normalmente es de 20 a 25 cm. Con una longitud dentro del cauce que puede
variar de 12 a 24 metros, un espesor de 4.78mm y las ranuras con un ancho
maximo de 3.97mm.

Existe otro tipo de toma directa constituida de la siguiente manera:

Esta toma esta formada por piezas especiales de FoFo, instalando como minimo
dos tomas, las que deberan tener en su entrada una reja de alambre de acero
galvanizado o de cobre, la toma se une a una caja de control.

La eleccion del tipo de toma por utilizar dependera del tirante de agua
correspondiente al escurrimiento minimo de la corriente, asegurando. en -lo
posible, que la tuberia ranurada o la entrada de la toma quede abajo del nivel de
aguas minimas, ademds el fondo del cauce debera ser suficientemente estable.

El calculo hidraulico se basa en los gastos que se requieren para satisfacer las
necesidades de proyecto y las de la poblacion actual, debiendo obtener cuando
menos el gasto maximo diario inmediato.
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e Se debe contar con el plano del levantamiento topografico de la corriente en el
tramo por utilizar, con una seccion transversal como minimo en el sitio mas
apropiado para la obra de toma indicando los niveles de aguas minimas y
maximas, asi como las velocidades medias correspondientes.

5.1.1.2. Torres de toma

Torres de toma, esta obra de toma consiste en una torre de concreto o de
mamposteria que se construye generalmente en una de las margenes de la
corriente, sobresaliendo del nivel de aguas maximas con dos 0 mas entradas para el
agua, con sus respectlvas compuertas y rejillas.

Para que la torre permanezca estable, debe quedar enterrada abajo del nivel maximo
de socavacién, protegiéndose ademas con enrocamiento de tamafio adecuado en
funciér de la velocidad de la corriente en época de avenidas.

Para el calculo hidraulico de las torres de toma deberan tenerse presentes las
siguientes consideraciones:

o El area de entrada de las bocatomas se determina considerando una velocidad
de 0.45 a 0.60 nvseg. Es conveniente que en el tramo que se elija para su
construccion la velocidad maxima de la corriente sea menor de 1.5 m/seg, para
evitar erosion en las margenes del rio.

e Una torre de captacion facilita tomar el agua en diferentes niveles, de acuerdo
con las fluctuaciones del tirante de la corriente, utilizando siempre el mas
superficial a fin de aprovechar el agua con el menor contenido de sdlidos en
suspension, con lo que se disminuiran los costos de operacion de una planta
potabilizadora. La distancia vertical minima recomendable entre ejes de
bocatomas es de dos metros.

o Este tipo de obra de toma es recomendable para captar gastos superiores a 50
Its/seg.

e A partir de la torre, la tuberia de toma se une a una planta de bombeo, a la planta
potabilizadora o directamente a la linea de conduccién de acuerdo con las
condiciones particulares de cada proyecto. También.la torre puede funcionar
como planta de bombeo (CNA, 1994: 3-5, 4-5, 5-6, 5-7).

Otros tipos de captaciones directas son las siguientes:.

« Bocatoma con canal de derivacién y compuerta, con o sin desarenadores, para
captacién de rios o canales. Cuando se llegue a utilizar este tipo de captacion
debera buscarse un tramo de la corriente o del canal que esté exento tanto de
erosién como de azolve.
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« Cajas de toma sumergidas empleadas para la captacion en rios, lagos, presas,
etc. La profundidad de la caja de toma, que permitira la captacién del agua de
mejor calidad, dependera de la estacion del afio, pero se recomienda construirla a
60 cm maximo bajo el nivel minimo del agua (CESAR Y VASQUEZ, 1993:8).

5.1.1.3. Presas de derivacion

Para el diseiio de las plantas de derivacion, inicialmente se debe establecer su
localizacion, definiendo las alternativas de ubicacion que sean necesarias.

Se debe realizar un analisis técnico — econémico de cada alternativa, considerando
sus requerimientos de altura y longitud de la cortina, bombeo y longitud de la linea de
conduccion. :

Para cumplir con sus fines relativos a la captacion del agua en forma segura y
continua, se consideran esenciales las tres partes sefialadas: La Cortina, la Obra de
Toma y la Estructura de Limpia.

Con la cortina se represa el agua hasta una elevacion que asegure derivar el gasto
requerido por la obra de toma, en funcion del diserio hidraulico de la presa, el resto
del caudal vierte sobre la cortina.

La elevacion de la cresta vertedora depende de la carga hidraulica que se requiera
para operar la toma y de la elevacion del conducto de toma.

En la obra de toma el orificio de captacion se localiza dentro del canal desarenador,
permitiendo el paso del agua a una caja con seccién minima de 70 x 70 cm.

La conexién de la obra de toma con la linea de conduccién se controla generalmente
por medio de una compuerta circular tipo miller o una compuerta estandar deslizante.

La conduccién puede estar constituida por una tuberia o canal, dependiendo de la
ubicacion de la planta potabilizadora.

En el calculo hidraulico de la obra de toma se dimensiona el orificio de entrada, que
puede ser un tubo con longitud igual al espesor del muro. Para el mejor
funcionamiento hidraulico de la toma es conveniente que el orificio trabaje ahogado.

La carga sobre el orificio generalmente es pequefia (10 a 20 cm) para contar con
velocidades bajas y permitir que la toma quede situada lo mas alto que sea posible.
La velocidad en el orificio puede variar de 0.5 a 1 m/seg.

La férmula empleada para el dimensionamiento del orificio es la siguiente:

A= O
C2gh
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Donde:
A = Area hidraulica del orificio, en m?
Qump = Gasto maximo diario, en m¥/s
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
h = Carga hidraulica del orificio, considerando pérdidas, en m.

Los azolves formados por arena, grava y cantos rodados ocasionan problemas en el
funcionamiento de la obra de toma y consecuentemente deben eliminarse; para tal
fin se construye la estructura de limpia denominada generalmente desarenador con
el objeto de realizar una limpieza periédica.

El canal desarenador esta formado por dos paredes verticales paralelas, una que
divide la cortina del desarenador y la otra de la ladera donde se localiza la toma y la
linea de conduccion.

Cuando los azolves se hallan acomodados frente a la toma, para efectuar la
operacion de limpieza se abre la compuerta del desarenador estableciendo el
escurrimiento para desalojar los materiales acomodados. Es necesario que el flujo se
establezca con régimen rapido y con velocidad suficiente para generar el arrastre de
los materiales.

En lo referente al calculo hidraulico del canal desarenador, se requiere obtener la
pendiente adecuada del canal verificando que las velocidades del escurrimiento
estén comprendidas entre los 2.5 a 4 m/s, pero en el caso de presas de derivacion
pequenas se puede aceptar una velocidad minima de 1.5 mv/s.

En los casos en los que el desarenador funcione como canal de acceso a la obra de
toma, es conveniente que la velocidad del agua oscile entre 0.3 y 0.7 m/s, con lo cual
se asegura la sedimentacién de gran parte de las particulas que pueda lievar consigo
la corriente. Se recomienda ademas que el desnivel existente de la plantilla del canal
desarenador frente a la toma sea de 0.8m, aunque puede variar de acuerdo al
tamario y a la cantidad de acarreos de la corriente que se aprovechara.

Para fijar el ancho del canal se toman en cuenta los valores minimos de anchos de
compuertas comerciales, las cuales podran ser del tipo deslizante o radiales. Las
compuertas del tipo deslizante son recomendables en el manejo de gastos
pequefos, en los casos de arroyos y rios de caudales reducidos y por otra parte, las

compuertas radiales se aconsejan cuando se trata del manejo de caudales mayores -

y tirantes de 2m o mas. Cuando se utilizan compuertas con pantalla, el vano de la
compuerta se disefiara de tal forma que se presente escurrimiento libre para el nivel
del agua a la elevacién de la cresta vertedora y no haya obstrucciones en el canal
desarenador. También se procurara que la compuerta del canal desarenador quede
lo mas cerca posible de la obra de toma (CNA, 1994: 5-12).
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5.1.1.4. Presas de almacenamiento

Una presa de almacenamiento se construye en el cauce de un rio con el objeto de
almacenar agua que aporta la corriente para emplearla de acuerdo a las demandas
que se tengan. Sus partes esenciales son: la cortina, la toma y el vertedor de
demasias.

En el proyecto de una presa de almacenamiento para abastecimiento de agua para
los usos domésticos de una localidad intervienen dos factores principales: el agua
disponible aportada por la corriente con base en el estudio hidrolégico y la demanda
del agua de la comunidad, que depende del gasto maximo diario requerido.

Debido a la magnitud de una obra de este tipo, resulta conveniente sedialar los
aspectos que influyen para su disefo hidraulico, los cuales son: .

Capacidad total del almacenamiento.

Capacidad de azolves.

Capacidad util.

Almacenamiento minimo (capacidad de azolves mas 10% de la capacidad util).
Elevacién correspondiente a la capacidad de azolves.

Elevacion correspondiente al NAMO (Nivel de aguas maximas ordinarias).

Elevacion correspondiente al NAME (Nivel de aguas maximas extraordinarias).
Carga minima en la Obra de Toma.
Carga maxima en la Obra de Toma.

[ ]
L
L 2
[ ]
[ ]
o Elevacion correspondiente al NAMIN (Nivel de aguas minimas).
*
®
[ ]
L 2
[ ]

Capacidad de Obra de Toma. TESIS CON

(CNA, 1994: 5-7, 5-9, §-11, 5-12, 5-13). F ALLA DE ORIGEN

5.1.2. Captacion de aguas subterraneas

Este tipo de fuentes de abastecimiento generalmente aporta volumenes diarios
menores a los superficiales pero son mas numerosos.

Las aguas subterraneas a las que nos referimos en este apartado se extraen de
algunas formaciones rocosas como:

¢ Los poros de depositos aluviales, glaciales o eolianos de materiales granulares no-
consolidados como la arena y la grava, asi como de matenales consolidados
como las areniscas:

e Los pasajes, cavernas y los planos de fractura de soluciones en rocas
sedimentarias, como la piedra caliza, la pizarra y el esquisto.

e Las fracturas y fisuras existentes en las rocas igneas.
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e La combinacién de las formaciones geolégicas consolidadas y no consolidadas
aqui sefaladas.

La recarga de las aguas subterraneas se efectiia a través de la infiltracion a las
aberturas presentes en el suelo y tienen un area de toma o captacion.

El area de alimentacion o de recarga de esta agua puede encontrarse a una
distancia corta y en algunos casos a distancias considerables sobre todo cuando se
trata de un flujo confinado en un estrato freatico bajo un estrato impermeable.

E! rendimiento de las aguas subterraneas depende principailmente del tamafio del
area de captacién y también de la diferencia entre la precipitacion y la suma de
pérdidas que estan conformadas por el agua evapotranspirada y la que escurre en
las tormentas. o :

El flujo de agua subterranea ocupa lateraimente la anchura del acuifero y su
profundidad varia de acuerdo al tamarfio de la zona de poros abiertos y pasajes de la
costra de la tierra y es tan vadoso como el nivel freatico.

Si la superficie del agua sube y baja de at.:.uerdo a la estacion y a su correspondiente
recarga, el nivel freatico tiende a inclinarse hacia abajo casi en forma paralela a la
superficie del suelo.

Cuando el estrato poroso por el que circula el agua yace bajo una capa impermeable,
el flujo estara como si se desplazara a través de un tubo que penetrara bajo la linea
piezométrica.

En algunas otras formaciones geologicas, el agua se encuentra confinada en lentes
impermeables por encima del nivel freatico verdadero.

El afloramiento del agua subterranea se da a través de manantiales en las siguientes
formas:

e Cuando la superficie subterranea cae bruscamente bajo el nivel freatico normal
originandose los llamados manantiales de depresion.

e Por alguna obstruccion geolégica que lleva agua del suelo tras de si y héoe que
salga a la superficie, creandose los manantiales de contacto.

e Cuando el agua artesiana puede salir a través de alguna falla del estrato
impermeable en el que se encuentra confinada, que también puede considerarse
como manantial de contacto.

Por la elevada resistencia de los poros al flujo, el agua avanza muy lentamente a una _
velocidad tal que en un afo viaja a una distancia igual a {a que el flujo de corriente
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puede viajar en una hora. Pero cuando se opta por perforar un pozo en el suelo con
la consecuente disminuciéon del nivel del agua en el suelo por el bombeo, el agua es
descargada al pozo no so6lo en la direccion del flujo natural sino desde todas
direcciones, por esto es conveniente espaciar los pozos a distancias mucho mayores
de sus diametros para evitar la pérdida de agua a través de los espacios intermedios
(FAIR. Et, 1994: 40).

Las aguas subterraneas se clasifican generalmente en agua freatica y agua
confinada.

Un manto acuifero de agua freatica es aquel que no tiene presion hidrostatica,
circulando el agua en materiales granulares no confinados como arena, grava,
aluviones, etc.

E! manto superior del acuifero se llama capa freatica y su perfil en materiales
granulares es semejante al perfil del terreno, mientras que en las rocas fracturadas el
nivel freatico es una superficie horizontal.

El agua subterranea confinada es aquella que esta situada entre dos capas de
materiales relativamente impermeables bajo una presion mayor que la atmosférica.

Las aberturas y los poros de una formacion acuifera se pueden considerar como una
red de conductos comunicantes a través de los cuales escurre el agua a velocidades
muy bajas, (unos cuantos centimetros por dia) desde las arenas de recarga hasta las
de descarga. Dicha red sirve para proporcionar aimacenamiento y funciones de
conduccion en un manto acuifero.

Con relacion a la funcién de almacenamiento se tienen dos propiedades importantes
conocidas como porosidad y rendimiento especifico. La porosidad es un indice de la
cantidad de agua del subsuelo que se puede almacenar en una formacion saturada.

La cantidad de agua que puede tomarse de una formacién acuifera se denomina
como rendimiento especifico definiéndose como el volumen de agua que se libera de
un acuifero cuando éste permite que escurra libremente por gravedad.

La propiedad de un manto acuifero relacionado con su capacidad de conduccion se
conoce como permeabilidad (conductividad hidraulica), es proporcional a la
diferencia de presién y la velocidad del flujo entre dos puntos que estén en
condiciones de escurrimiento y se expresa mediante la ley de DARCY.

V = KS
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Donde:
V = Velocidad del flujo del agua (nvdia)
K = Coeficiente de permeabilidad
S = Gradiente hidraulico
h¢y= Presién en la seccion de entrada del conducto (m)
ho= Presidén en la seccion de salida del conducto (m)
L = Longitud total del recorrido (m)

(CNA,1994: 5-14, 5-16).

Para la captacion de las aguas subterraneas se distinguen tres diferentes obras: las
cajas de manantial, las galerias filtrantes y los pozos.

§.2. Manantiales

En la captacién del agua de los manantiales se busca aprovechar el fiujo natural de
un acuifero. Para dar un mejor aprovechamiento de este recurso se pueden instalar
colectores o galerias situadas horizontalmente dentro de las formaciones freaticas
que recargan al manantial. Se debera tener presente la posible contaminacion del
manantial que puede darse cerca del lugar de la captacion tomando medidas que
eviten ia infiltracion de aguas poco profundas aislando el manantial mediante una
camara hermética hasta una distancia segura dentro del acuifero o también

desviando el escurrimiento superficial hacia un lugar donde no se vea afectada la
captacion.

Los manantiales varian en cuanto a su rendimiento, algunos de ellos son perennes y
otros periédicos de acuerdo a las estaciones (FAIR, Et, 1994:40,41).

Las obras de captacidn existentes mas comunes son dirigidas para el
aprovechamiento de manantiales de los siguientes tipos:

e Los manantiales tipo ladera, con afloramiento de agua freatica.
e Manantiales con afloramiento vertical, tipo artesiano.

Para el proyecto de captacion de manantiales (afloramientos naturales de agua), el
aspecto principal a tomar en cuenta es su proteccion para que no se contaminen y
evitar que los afloramientos sé opturen (tapen); Ambos objetivos se logran con la
construccion de una caja que aisla el 4rea de salida del agua. Como en la época de
lluvias el gasto que aporta el manantial es mayor al de la conduccion, se suele situar

la plantilla del tubo de demasias o la cresta vertedora por debajo del afloramiento
mas alto que se tenga.

De ser posible, el disefio se hara para captar el gasto maximo diario de proyecto,
siempre y cuando se obtenga en el mayor numero de meses del afio, principalmente
en el estiaje. Esta precauciéon es muy importante para los manantiales dado que su
gasto aumenta en época de lluvias y disminuye o aveces se agota en el estiaje.
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Para el disefio hidraulico y en general para el proyecto de la caja de captacion es
indispensable estudiar con todo cuidado, su localizacién topografica (planta y perfil),
el area de los afloramientos, si se forma de inmediato una corriente de salida o una
pequena laguna antes de formar el escurrimiento; también se medira el tirante en la
zona de los afloramientos en los meses de maxima aportacion.

Esta informacion y los aspectos por considerar en el proyecto se tomaran como base
para el dimensionamiento de 1a caja, la localizacién del tubo de desaglie, la toma y el
vertedor de demasias.

Ademas de la caja indicada se debe construir otra adosada (unida), para la
proteccion de las dos valvulas de seccionamiento que se consideran en los proyectos
(la de desagile y la de conduccién). El diametro de la tuberia de toma esta dado por
el calculo hidraulico de la linea de conduccion.

La elevacion de la plantilla de la toma debera ubicarse por encima de la del tubo de
desagle, de tal forma que se obtiene a partir de la siguiente expresion:

2 2

2g  2g
Donde:
h = Carga hidraulica minima, en m.
v = Velocidad de escurrimiento del agua, en nvs. TESIS CON
g = Aceleracién de la gravedad (9.81 ms). *ALLA DE ORIGEN

k = Constante de la pérdida por entrada (0.5).

La carga hidraulica h se considera como la distancia entre el vertedor de demasias y
el eje de la tuberia de conduccién (CNA, 1994: §-17, 5-18).

En el aspecto constructivo, las cajas utilizadas para la captacion del agua de
manantiales pueden ser de concreto reforzado o mamposteria de piedra o tabique.
En la caja debe instalarse una tapa movible o registro y no es necesario darle
ventilacion.

Ademas, debera excavarse lo suficiente para asegurar las verdaderas salidas de
agua, procurando que el acceso del agua a ia caja sea lo mas profundo posible.

Para evitar la alteracion de la calidad del agua de los manantiales se recomienda
construir cunetas, situadas a 10 m de los afioramientos, a través de las cuales se
interceptan y canalizan los escurrimientos superficiales (CESAR y VASQUEZ,
1993:10).
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5.3. Galerias filtrantes

A través de esta forma de captacidn es que se pueden interceptar las aguas
subterraneas provenientes de tierras aitas vecinas; se busca que las galerias
filtrantes queden perpendicularmente tendidas a la direccion del flujo conduciendo el
agua a las estaciones de bombeo.

Cuando se trata de corrientes, el agua es llevada a conductos horizontales situados
en una de las margenes tapando el lado que da hacia el rio para impedir que se
infiltre agua proveniente del mismo, que generalmente es de calidad menos
satisfactoria (FAIR, Et al, 1994:42). :

Una galeria filtrante se utiliza principalmente para captar agua por abajo del nivel de
una corriente superficial, construyéndose de preferencia en el estiaje y en una de las
margenes paralelas a la corriente. En el proyecto se deben tomar en cuenta las
caracteristicas de socavacidn de la corriente en las avenidas importantes; esta
consideracion hace poco recomendable la construccién de una galeria transversal a
la corriente.

El agua captada por medio de una galeria filtrante generalmente se conduce a un
carcamo de bombeo donde inicia la obra de conduccién.

El conducto de la galeria debe quedar situado a una profundidad y distancia
adecuadas con respecto al cauce principal de la corriente, con el fin de que el agua
quede sometida a una filtracién natural.

Esto depende de las caracteristicas topograficas del tramo escogido, de los
materiales del cauce y de calidad del agua de la corriente. Se considera que un
recorrido del agua a través de la capa filtrante de 3 a 15 m, puede ser suficiente para
que se clarifique y se elimine la contaminacion bacteriana.

En la captacién de agua por medio de galerias filtrantes se utilizaron durante varios
anos tuberias perforadas de concreto. A partir de 1970 ya no fue recomendable lo
anterior debido a la dificultad de hacer un namero adecuado de perforaciones ya que
el area obtenida era muy reducida en comparacion con el area hidraulica que tienen

los tubos de acero o de PVC ranurados tipo cedazo, que son los que se recomiendan
actualmente.

También se han construido galerias filtrantes en laderas de montaftas con lo que se
cortan formaciones acuiferas como las que se presentan en las rocas calizas.

El agua se capta a través de las paredes de las galerias, las cuales pueden estar
revestidas de concreto en intervalos o también pueden construirse’ con concreto
poroso siempre que se cumpla con los orificios necesarios a lo largo de ellas.
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Las dimensiones de las galerias deberan permitir las labores de inspeccion y de
mantenimiento como son las acciones de desazolve.

Cuando se requiera construir una galeria a mas de 8 m de profundidad, es necesario
hacer un analisis comparativo entre la conveniencia de realizar la excavacion a cielo
abierto o efectuar la perforacién de un tunel.

Las teorias abocadas al estudio de los gastos que se pueden captar a través de las
galerias filtrantes estan basadas en la Ley de Filtracion de Darcy.

Para estabiecer un disefio la localizacion, profundidad y caracteristicas de una
galeria, es indispensable efectuar pruebas de campo. Primero se localiza un tramo
-apropiado de la corriente que sea recto y donde sus margenes muestren
superficialmente la existencia de materiales granulares; a continuacién se hacen
perforaciones de exploracion con profundidad de 6 a 12 m, espaciadas de 5 a 10 m,
en el eje probable de la galeria, para conocer las caracteristicas del material del sitio
y obtener la estratigrafia de la seccion de estudio.

Sirviendose de una de las perforaciones realizadas y con nivel estatico ya
establecido en el pozo, se comienza a bombear el agua del mismo observando el
tiempo y abatimiento del nivel dinamico y llevando un registro del volumen de agua
extraida para que con esta informacidén se pueda realizar una estimacion del
rendimiento por metro lineal de excavacién que sera aquel que se presente con la
maxima extraccion del agua y un menor abatimiento del tirante en el pozo.

Los factores que deben considerarse en el dimensionamiento de toda galeria filtrante
se presentan enseguida:

Gasto maximo diario de proyecto.

s Rendimiento obtenido a partir de las mediciones al que se afectard por un
coeficiente de reduccién que considera la velocidad del agua en la entrada de los
orificios.

« La pendiente que se pueda tener con la tuberia perforada.

Existe otra forma de efectuar el proyecto de una galeria filtrante y consiste en lo
siguiente: g

Se elige un diametro de los catalogos de tuberia de acero ranurada tipo concha o
tuberia de PVC también ranurada de 4.78 a 6.35 mm, teniendo como dato el gasto
maximo diario de proyecto se obtiene el area de infiltracién requerida dividiendo el
gasto ya mencionado entre la velocidad méxima de entrada del agua a las ranuras
cuyo valor maximo se tomara como 1.0 cnvs. La longitud de la tuberia necesaria se
obtiene dividiendo el area obtenida entre el area de infiltracion por metro del diametro
de la tuberia seleccionada en el catalogo.
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Con la informacion de la estratigrafia que se obtuvo luego de las perforaciones
realizadas, siempre que no se encuentre boleo grande y considerando el diametro
seleccionado, se determina la profundidad, las dimensiones de la zanja, asi como los
espesores y granulometria del material filtrante que se colocara.

Para el calculo hidraulico, una vez realizado el estudio de la granulometria y la
determinacion del coeficiente de permeabilidad, se toma como base para disefar los
pozos la siguiente formula:

_ Hl_hl
Q=K

In
r

Donde:

Q= Gasto probable en el colector,-en m?¥/s.

K= Coeficiente de permeabilidad. '
H= Espesor del acuifero, en m. TESIS CON

h= Carga hidraulica en el colector, en m. FALLA DE ORIGEN

In= Logaritmo natural.

R= Radio del cono de depresion, en m.

r= Radio del pozo, del eje del colector a la orilla de la Gltima capa de grava, en
m.

La féormula presentada es de caracter totalmente experimental desarrollada por la
SEDUE (CNA, 1994: 5-18,5-20,5-21,5-22,5-25).

5.4. Puyones

Estos pozos de pequerio diametro también reciben el nombre de pozos hincados. Su
construcciéon mas comtun es en terreno blando y para obtener un gasto importante es
necesario hincar varios, en este caso al conjunto de varios pozos se le llama
“sistema de puyones”.

El método de hincado es introduciendo en el terreno una punta coladora de pozos
llamada Puyon colocando en la punta tramos de tubo de acero galvanizado
debidamente unidos. La punta se hunde hasta la formacion acuifera que
generalmente varia de 3 a 15 m, dependiendo de la naturaleza del terreno y de la
profundidad del acuifero. .

Este sistema sé a utilizado pocas veces péra el abastecimiento de agua potable
principalmente en localidades rurales.

El diametro de un Puyon varia de 1 a 4 pulgadas, Ia longitud de 0.60 a 3.0m, y se
disponen en cedazos de varios tipos.
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El gasto aproximado que se puede obtener con un Puyon varia de 0.20 a 1 litro por
segundo basado en bombeo.

5.5. Pozos TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Los pozos se clasifican en someros y profundos:

Pozos someros (norias) se construyen cuando es conveniente expiotar el agua
freatica y/o subalvea. El didametro minimo del pozo circular es de 1.5 m, y en caso de
que fuera de seccion rectangular su lado mayor debera tener la longitud antes
indicada, debe permitir que su construccion sea facil. Para pozos con ademe de
concreto y cuando se utiliza el procedimiento de construccion llamado “Indio” los
anillos que queden dentro del estrato permeable deben lievar perforaciones
dimensionadas de acuerdo con un estudio granulométrico previo; en caso de carecer
de estos datos se recomienda que el diametro de las perforaciones este
comprendido entre 25 y 50 mm, centro a centro. Cuando las paredes del pozo sean
de mamposteria de piedra o tabique, se dejan espacios sin juntear justamente en el
estrato permeable para que pueda pasar el agua.

5.5.1. Pozos profundos

Las condiciones climaticas adversas imperantes en bastas regiones de nuestro pais,
determinan que el agua subterranea sea uno de los recursos mas importantes de
México, en mas del 50% de su territorio donde prevalecen los climas desértico o
semidesértico, el subsuelo aloja a las principales y a menudo a las Unicas fuentes de
abastecimiento de agua.

El pozo de bombeo es la captacion que suministra agua a innumerables desarrollos
de todo tipo y tamarfio: desde los pequefios asentamientos rurales, hasta las
ciudades mas importantes; desde las modestas factorias hasta las gigantescas
zonas de riego por bombeo. Sin embargo es una obra que tradicionalmente se ha
tratado con descuido, lo cual ha tenido negativas consecuencias sobre su
construccién adecuada, eficiencia, costo y vida util asi como sobre la calidad del
agua suministrada.

Los pozos profundos son pues perforaciones que se realizan con la finalidad de
captar agua subterranea y cuyo comportamiento dependera de las caracteristlcas del
acuifero en el que se encuentran (CESAR y VAZQUEZ, 1993:12). :

En funcion de las formaciones geoldgicas prevalecientes en el sitio, los pozos
pueden ser excavados, clavados, perforados, o barrenados en el suelo. La
excavacion de un pozo ocurre cuando se tiene suelo suave, arena y grava y a
profundidades de alrededor de 30 m. Cuando se tienen suelos duros como roca es
necesaria la barrenacién o la perforacion y las profundidades pueden llegar a ser
mucho mayores que las que se alcanzan con los pozos excavados.
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Los pozos, a excepcion de cuando se realizan en roca dura, no sufren polucién
producto de la infiltracién lateral sino que se da por entrada vertical de los
contaminantes en la superficie del sueio. Para evitar la contaminacion, se pueden
colocar revestimientos herméticos o sellos que penetren el acuifero contra
inundacidn por corrientes cercanas (FAIR, Et al, 1994:42).

Para la construccién del pozo en ocasiones es necesario colocar un ademe
superficial, sobre todo cuando la superficie del terreno natural esta formada por
materiales inestabies, no consolidados o fracturados. El ademe cumple con una serie
de funciones que se listan a continuacion:

+ Facilita la perforacién del pozo evitando cualquier clase de hundimientos y la
caida de material en el agujero de perforacion.
« Evita al maximo el lavado y ta erosion. que ocurren en las paredes del agujero de
" perforacidon ocasionados por las herramientas y fluidos utilizados en la
perforacion.
e Reducir la pérdida de los fluidos empleados en la perforacidn, los cuales
generalmente son muy costosos por io que su recuperacion es importante.
Para facilitar la instalacion o retiro de otro tipo de ademe.

Facilita la colocacion de sellos sanitarios.

 Funciona como deposito para el empaque de grava.

Recomendaciones para el disefio de ademes:

5.1. Recomendaciones para ademes superficiales.

TESIS CON
.LLA DE ORIGEN

Diametro del ademe Diametro de la Ademe superficial
superficial mm perforacion del Gasto Diametro permanente
Pazos nat. Pozos agujero para Ips nominal [ Cédula Maxima
desarrollados | empacados | ademe (juntas de ASAN profundidad
soldadas) ademe enm
mm
200 a 250 455 250 Hasta 6 150+ 20 130
250 a 305 510 300 3a10 200++ 20 130
305 a 355 560 355 6a30 250++ 20 70
405 a 455 610 410 20 a 95 305++ 20 40
405 a 455 660 480 30 a 125 405++ 20 20
455 a 510 710 480 95 a 190 { 405++ 20 20
510 a 560 760 580 125 2 315 | 510++ 20 35
610 a 660 860 685 190 a 315 | 610++ 20 20
660 a 710 910 785 2502505 | 710++ 20 30
+a 3600 r.p.m.

++a 1800 r.p.m.
+++a 1200 r.p.m.

Fuente: CESAR y VAZQUEZ, 1993.
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El ademe del pozo es una parte esencial del mismo. En los pozos con un diametro
uniforme es el Unico que esta arriba del cedazo y para otro tipo de pozos es donde
se localizan los tazones de la bomba.

El ademe del pozo realiza una conexion directa entre la superficie del acuifero,
soporta las paredes del agujero de perforacion y protege de las aguas superficiales
contaminadas cuando no se usa el ademe superficial.

El cedazo, por su parte cumple con las siguientes funciones:

e Estabiliza las paredes de la perforacion.
e Mantiene la arena fuera del pozo.
e Facilita la entrada de agua al interior de! pozo.

A continuacion se presentan los diametros minimos recomendados para cedazos:

5.2, Diametros recomendados para cedazos.

Gastos de explotacion Diametro nominal de
Lp.s. cedazo _mm.
3 50
3a8 100
8a22 150
Soats 250 TESIS CON
558 220 358 FALLA DE ORIGEN
220 a 315 405
315 a 442 455
442 a 568 510
Fuente: CESAR y VAZQUEZ

La velocidad de entrada al cedazo se recomienda de 3 cm/s 0 menos, y cuando se
presente una velocidad mayor de 4.5 cnm/s debe aumentarse el diametro o la longitud
del cedazo o ambos para asfi limitarla a los 3 cm/s recomendados.

En cuanto al empaque de grava, sus funciones esenciales son las siguientes:

e Estabilizar el acuifero y minimizar el bombeo de arena.

o Permitir el uso del cedazo con la mayor area abierta posible.

e Proporcionar una zona anular de alta permeabilidad aumentando el radio efectivo
del pozo y en consecuencia su gasto aprovechable (CESAR y VAZQUEZ, 1993:
12,14,16,18). ‘

§.6. Tratamiento del agua.
El objetivo principal del tratamiento del agua es mejorar su calidad fisica, quimica y

bacteriologica para entregarla al consumo, apta, inocua, y aprovechable para el
hombre, animales, agricultura o industria segun sea el caso.
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El caracter y grado del tratamiento necesario dependera de la naturaleza del agua.

En el caso de las aguas superficiales es mas facil que presenten contaminacion
peligrosa y que sea mas o menos turbia por o que sera necesaria su coagulacion,
sedimentacion, filtracién y desinfeccion.

5.6.1. Impurezas del agua.

Las impurezas del agua se pueden presentar en forma de suspension, en disolucion
o en forma de gases.

En forma de suspensidon se tienen las bacterias que son los agentes emisores de
enfermedades.

En disolucion se tienen las sales del calcio y magnesio en forma de carbonatos y -
bicarbonatos, los cuales producen dureza, y los cloruros que ademas de la dureza
producen corrosién; sales de sodio en forma de carbonatos y bicarbonatos y cloruros
que producen alcalinidad.

Los gases contaminantes del agua son el nitrégeno, el oxigeno y el bioxido de
carbono que producen corrosién en los metales y sulthidrico que produce malos
olores, acidez y corrosion.

5.6.2. Analisis del agua.

Los analisis a que son sometidas las muestras de agua son:

e Andlisis fisico: Mediante este andlisis se podran determinar las siguientes
propiedades:

- Olor: Es producto de sustancias organicas y minerales.

- Color: Es determinado con un colorimetro o también haciendo uso de
patrones.

- Sabor: Los carbonatos, el oxigeno y el biéxido de carbono producen un sabor
agradable en el agua pero en grandes dosis producen un sabor desagradable.

- Turbiedad: Consiste en la falta de transparencia o brillantez del agua y es
producto de la materia en suspension como el limo, arcnlla o arena fina. Se
mide por comparacién de patrones.

‘- Temperatura: Se considera como una temperatura aceptable la comprendida
entre 10°C y 18°C.

- Estabilidad: El agua potable debe conservarse inalterable durante un periodo
minimo de 15 dias por 10 que debe cuidarse de la presencia de cuerpos
extrafios que produzcan su descomposicion.

- Conductancia especifica: Consiste en la mayor o menor facilidad con la que el
agua conduce la electricidad y que dependera del contenido de minerales de
la misma.
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Andlisis

quimico, este analisis nos sirve para determinar las siguientes

propiedades:

Analisis

Dureza: Es producida por la presencia de sales de calcio y magnesio.
Alcalinidad: Esta determinada por el contenido de cloruros e hidroxidos
de sodio, potasio, calcio y magnesio.

Acidez: Es producida por la presencia de acidos minerales y le da al
agua un sabor agrio y un efecto corrosivo sobre diferentes materiales.
Salinidad: Es producida por los cloruros de sodio y calcio.

Corrosividad: Es producida por la presencia de oxigeno en exceso o de
algun cloruro. :

biolégico, este comprende el analisis bacteriologico y el analisis

microscépico y de! plancton:

Analisis Bacteriologico: En este analisis se estudian todas las relaciones
que existen entre las bacterias y los fenomenos de putrefaccién y
fermentacion, con el fin de evitar enfermedades. Se realiza la
investigacién de bacterias del grupo coliforme que son indicadoras de
contaminacion fecal.

Analisis Microscépico del Plancton: Los causantes de olores y sabores
desagradables del agua son microorganismos de origen vegetal y
animal. El término Plancton es un sinénimo del término microscépico. A
los microorganismos de origen vegetal se les llama Fitoplancton y los
de origen animal son llamados Zooplancton.

Las normas de calidad que debe cumplir el agua para su apto consumo domestico
son las siguientes:

5.3. Normas de calidad para el consumo de agua potable.

FALLA DE ORIGEN

Concepto Valor Tolerable Valor Excesivo
Materias sdélidas totales 500 mg/! 1500 mpA
Color 5 unidades 50 unidades
Turbiedad 5 unidades
Sabor Aceptable
Olor Aceptable
Hierro 0.3 mg/| 1.0 mg/l =
Manganeso 0.1 mg/l 0.5 mg/l [a»]
Cobre 1.0 mg/! 1.5 mg/ [l ]
Zinc 5.0 mg/i : 15 mgh
Calcio 75 mgh 200 mg/l %
Magnesio 50 mg/l 150 mg/l
Sulfatos 200 mg/! 400 mg/t E
Cloruros 200 mg/l 600 mg/l
P.H. 7.0 —-8.5mgh <de 6.5 6 > de 9.2 mgh
Sulfato de sodio y magnesio 500 mg/| 000 mgh
Compuesto genoélico 0.001 mg/i 0.002 mg/l

Fuente: JUAREZ, 1976.
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Ademas se debera cumplir con una concentracion maxima tolerable de los siguientes
elementos:

5.4. Concentracién maxima de elementos quimicos.

Elemento . Concentracion

Plomo 0.10 mgn

Seienio 0.05 mg/l

Arsenio 0.02 mg/l

Cromo 0.05 mg/l I E:SIS CON
Cianuros 0.01 mg/l

Fuente: JUAREZ, 1976. FALLA DE ORIGEN

- 5.6.3. Cloracion.

El cloro se aplica al agua con el fin de desinfectarla, es decir, mata todos los
organismos patdégenos que existan en ella. Ademas, su poder oxidante tiende a

" precipitar el hierro y- el manganeso los que a su vez son detenidos en los filtros
(JUAREZ, 1976: 29-34).

La demanda de cloro puede definirse como l|a diferencia entre la cantidad de cloro
anadida al agua y el cloro residual en cualquiera de sus formas, (libre o combinado).

De acuerdo al momento en que se afnade o a los resultados obtenidos, la cloracion
puede darse de las formas siguientes:

e Simple cloracion: Se presenta cuando se emplean las aguas superficiales con el
unico tratamiento de una simpie cloracion, por lo que requieren de un periodo de
almacenamiento considerable para poder eliminar la materia organica que
normaimente llega a presentarse en las aguas superficiales. Este cloro podra
afadirse en la conduccion de salida del embalse a la ciudad. La dosis
recomendada para este caso es de 0.5 mg/l, lo cual asegura obtener algo de
residuos disponibles para la red de distribucion en la ciudad.

e Precloracién: Se refiere a la aplicacion de cloro antes de cualquier otro
tratamiento que se le llegue a aplicar al agua. Este método tiene diversas
ventajas ya que mejora la coagulacion, reduce los gustos y olores producidos en
los fangos de los sedimentadores y contribuye a evitar el taponamiento de los

filtros debido a que elimina las algas que 1o provocan. La dosis recomendada es
de 0.1 a 0.5 mg/I.

e Poscloracion: Se refiere a la aplicacién de cloro de los tratamientos a los que ya
ha sido sometida el agua. Normalmente se aplica en los tanques o después de
los filtros para conseguir un tiempo de contacto adecuado. En ciertos casos se
aplica cloro en puntos estratégicos de la red de distribucién como proteccién
contra conexiones extrafias y para evitar el crecimiento de materia organica y sus
consiguientes olores. La dosis apropiada depende de las condiciones particulares
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del agua y puede ser de 0.25 a 0.5 mg/| para poder obtener un residual de 0.1 a
0.2 mg/i al salir de la instalacién.

e Cloracion al break point: Se refiere a la dosis en la que los olores generados por
el cloro desaparecen. Dicha dosis va de 7 a 10 mg/i, con lo que resultan 0.5 mg/|
o mas de cloro residual. En este caso, €l cloro suele ser afladido cuando el agua
entra a la planta de tratamiento (STEEL y Mc GHEE, 1981: 297-299).

De esta manera se han conocido los diferentes tipos de captacion, de los que se
puede hacer uso de forma optima, asi como de la fuente de abastecimiento que ésta
depende de las condiciones particulares de cada lugar y la cual determina el sitio en
donde se ubicara la obra de toma, para que de ahi sea bombeada el agua por medio
de la linea de conduccién hasta el tanque de regularizacion donde sera distribuida
para que finalmente llegue hasta el lugar donde sera consumida. De igual manera se
han sefalado los aspectos constructivos gue son esenciales para la ejecucion de las -
obras con el fin de que se tomen en consideraciéon para que al final el agua cumpla
con las caracteristicas que la poblacién demanda.

Todos los elementos del sistema son esenciales para que éste funcione
adecuadamente, de manera que la buena ejecucion de la obra de captacion
determinard de manera importante la base para disefiar los demas elementos, que
se describen en capitulos posteriores.
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CAPIiTULO 6
LiINEA DE CONDUCCION

La linea de conduccion es la parte del sistema que transporta el agua desde el sitio
de la captacion hasta un tanque de regularizacion, una planta potabilizadora o
directamente a las tuberias de distribucion.

Su capacidad se calcula con el gasto maximo diario, 0 con el que se considere
conveniente tomar de la fuente de abastecimiento.

Las lineas de conduccion deben ser de facil inspeccion, preferentemente paralelas a
algun camino, en caso contrario se debe de analizar la conveniencia de construir un
camino de acceso, de acuerdo con el establecimiento del derecho de via

- correspondiente a la linea de conduccidn, considerando que el incremento en costo
de éste se vera compensado con el ahorro gue se tendra en los gastos de
conservacion de la conduccion, y sobre todo podran detectarse y corregirse de
inmediato las fugas o desperfectos que sufran las tuberias.

Por lo que en este capitulo se trataran los aspectos generales del sistema de
conduccion de agua potable asi como las solicitaciones de diseno, las caracteristicas
de los materiales empleados y accesorios que sirven para su proteccion,
mantenimiento y control.

6.1. Definicion

Se denomina linea de conduccién al conjunto de conductos, estructuras de
operacion, de proteccion y especiales, destinado a conducir el agua desde la fuente
de abastecimiento hasta el sitio de entrega. Linea de interconexion se refiere a la
linea de interconexion de pozos.

6.2. Tipos de conducciones

6.2.1. Conducciones por gravedad

El escurrimiento del agua de las conduccione‘s‘ por gravedad se puede efectuar de
dos maneras: trabajando a superficie libre o funcionando a presioén, siendo este caso

el que se considera en la casi totalidad de las obras de conduccion.

Para el proyecto de lineas de conduccion a presuén se deben tomar en cuenta los
aspectos que se mencionan a continuacién:

¢ La tuberia debe seguir, en lo posible, el perfil del terreno y su localizacion se
escoge para que sea la mas favorable, con respecto al costo de construccion y
las presiones resultantes.
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¢ Se debe tener especial atencidn en la linea de gradiente hidraulico, ya que
mientras mas cercana esté la conduccion a esta linea, la presiéon en los tubos es
menor, esta condicion puede traer como consecuencia un ahorro en el costo de la
tuberia. En ocasiones, las altas presiones internas se pueden eliminar rompiendo
la linea de gradiente hidraulico con la instalacion de almacenamientos auxiliares,
como embalses o cajas rompedoras de presion. La velocidad en la tuberia debe
ser lo suficientemente grande para prevenir que se depositen sedimentos en ella.

¢ Como en casi la totalidad de las obras de conduccion, las tuberias se instalan en
zanja; durante el trazo topografico debe procurarse disminuir al maximo posible,
la excavacioén en roca.

¢ Cuando la topografia es accidentada se localizan valvulas de admision y
expulsion de aire en los sitios mas elevados del perfil, mientras que, cuando la
topografia sea mas o menos plana se ubican en puntos situados cada 1.5 km
como maximo, y en los puntos mas altos del perfil de la linea.

¢ En tramos con pendiente fuerte, ascendente o descendente, se debe analizar la
conveniencia de instalar valvulas de admision de aire en los puntos intermedios.

¢ Se deberan instalar puntos de desagile sobre la conduccion -ubicados
generalmente en los puntos mas bajos del perfil con et fin de vaciar la linea en
caso de roturas durante su operacion. También se utilizan para el lavado de la
linea durante su construccion.

Generalmente en conducciones a presion las estructuras de proteccion mas
importantes son las cajas rompedoras de presion. En conducciones muy largas es
recomendable y en ocasiones obligado, utilizar estas estructuras con la finalidad de
mejorar el funcionamiento hidraulico de la conduccion.

El escurrimiento del agua en las lineas de conduccién a presién esta definido por la
expresion:

2
h=""wn, +h,
2g

onde: | TESlS CON
e FALLA DE ORIGEN

h = Carga hidraulica (m). : ,
V = Velocidad de escurrimiento del agua (m/seg)2.

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg)?.

hy = Pérdidas de carga por friccién en la tuberia (m).

hs = Suma de pérdidas secundarias en la tuberia (m).
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En el calculo hidraulico de una conduccién, el caso mas frecuente que se presenta
es el de determinar el diametro, tipo y clase de tuberia en funcién de lo siguiente:

e Carga disponible que es igual a la diferencia de niveles entre las superficies del
agua en la obra de toma y en el tanque de regularizacién menos las perdidas de
carga que se presentan (dato topografico).

e Lalongitud de la linea (dato topografico).

e El gasto por conducir (gasto maximo diario).

Para dimensionar la tuberia y calcular las pérdidas de carga por friccion que se
presentan podemos aplicar la férmula de DARCY —~ WEISBACH:

72
h'_le
D2g

Donde:
ht = Perdidas de carga por friccion, en (m).
f = Coeficiente de friccion.
L = Longitud de la linea, en (m).
D = Diametro interno de la tuberia, en (m).
V = Velocidad media de flujo (m/s).
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

El coeficiente de friccion “f’, se calcula con alguna de las siguientes expresiones,
segun sea el caso:

F= gi(l’oiseville) Para tubos lisos o rugosos en zona laminar, Re < 2300
(]

F= RedH (Blasms) Para tubos lisos en la zona de transicion o turbulenta para

tubos de aluminio, laton, cobre, plomo, PVC, vidrio, A — C, Re > 10°.

El nimero de Reynolds, que indica el régimen de escurrimiento del agua, se calcula
con la siguiente expresion: .

Re= KD_

Y
Donde:
V = Velocidad media del agua (mv/s)2.
D = Diametro interno de la tuberia.
A= Viscosidad cinematica del agua (1.145x10°® m?/s, varia con la temperatura)
(CNA, 1994: 5-28, 5-29).
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Para estimar el diametro mas econémico en funcién del gasto, es comian hacer uso
de la féormula de Dupuit, cuya expresién es |a siguiente:

=15 Q siQ>10LPS.
$p=12 QO siQ<10LPS.

Debera revisarse que el diametro obtenido con ta formula Dupuit, sea el adecuado
para que la velocidad de flujo no sea tan baja que cause la depositacion de
sedimentos, ni tan alta que provoque el desgaste de la tuberia.

Normalmente se utiliza la carga disponible para vencer las perdidas por friccion
unicamente, ya que en este tipo de obras las perdidas secundarias no se-consideran
* por tener valores relativamente bajos en funcion de la pérdida total;. sin embargo, si el
trazo de una linea presenta demasiados cambios de direccion o de diametro debidos
a condiciones especiales de topografia 6 espacio, deben considerarse las perdidas
secundarias.

6.2.2. Conducciones por bombeo

El bombeo del agua generalmente se realiza de un pozo o carcamo hasta a un
tanque de regularizacion. El equipo de bombeo que se instala produce un incremento
brusco en el gradiente hidraulico para poder vencer tanto el desnivel existente como
las pérdidas que se originan a lo largo de la conduccion.

En el proyecto de una linea de conducciéon por bombeo, deben tenerse en cuenta los
mismos aspectos sefialados anteriormente para las conducciones por gravedad y
ademas, tratar de reducir, cuanto sea posible, la longitud de la linea a presién para
disminuir asi los efectos de los fenémenos transitorios.

Se debe realizar una revisién de la magnitud de los fenbmenos transitorios para
determinar si los tipos y clases de tuberias son los adecuados, y si se requieren
estructuras de proteccion, como son: tanques unidireccionales, valvulas aliviadoras
.de presion, torres de oscilacidn y camaras de aire que contrubuyan a resistir los

fenomenos antes mencionados (CNA, 1994: 5-30). : '

6.2.2.1. Equipo de bombeo

Se puede definir a las bombas como un mecanismo transformador de energia, el
cual recibe energia mecanica procedente de un motor eléctrico o de combustion
interna, transmitiéndola a un liquido para hacerio fluir de un punto a otro. Este
mecanismo es una fuente de energia, y no una fuente de presién. La adicion de
energia que la bomba le da al liquido obliga a éste a realizar un trabajo, como fluir a
través de la tuberia o elevarse a otro punto.
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Podemos encontrar diferentes disefios de las bombas como las de pistén, diafragma,
engranes, tornillos, centrifugas, de chorro, etc., asi como variaciones de cada una de
ellas. Los materiales con los que se construyen las bombas son muy variados e
incluyen a la mayoria de los metales moldeables e infinidad de aleaciones, lo que les
permite el manejo de fluidos a muy altas temperaturas.

Existen dos grandes categorias de bombas: las bombas dinamicas y las bombas de
desplazamiento positivo, cuyas clases y tipos se muestran a continuacion:

6.1. Clasificacion de las bombas.

CATEGORIA CLASE TIPO
Turbina horizontal
Centrifugas Turbina vertical
Sumergible
DINAMICAS

Chorro o eductor
Efecto especial Presién de aire

Electr

Engrane
Rotatorias Levay pistén

DESPLAZAMIENT! Tomillo
POSITIVO
Accién directa
Reciprocantes Potencia
Diafragma

Fuente: Definicion y clasificacion de las bombas, 1992.

Las bombas dinamicas son aquellas en que la energia se agrega al fluido de una
forma constante, mediante un movimiento giratorio, lo que imprime al fluido una
cierta cantidad de energia cinética en forma de velocidad, y al llegar a un punto
cercano a la descarga se presenta un cambio en el area de circulacion,
produciéndose un repentino cambio en la velocidad, lo que a su vez genera un
cambio de energia de velocidad en energia de presion.

Las bombas centrifugas son aquellas en las que la energia es impartida al liquido por
accion de la fuerza centrifuga ocasionada por el movimiento a alta velocidad del
impulsor.

Las bombas de efectos especiales no siguen un patron determinado de disefio y
funcionamiento por lo que su uso no es muy ordinario.

Por su parte, las bombas de desplazamiento positivo, afiaden la energia al fluido de
una forma intermitente debido a un movimiento alternativo de aumento y disminucion
del volumen del cuerpo de la bomba, lo cual genera un incremento directo en la
presion del fluido hasta alcanzar un valor requerido para poder desplazarse a través
de las valvulas ubicadas a lo largo de la linea de descarga.

Las bombas rotatorias son aquellas bombas donde el liquido es obligado a fluir por el
desplazamiento inducido por un dispositivo giratorio, el cual crea cavidades que se
mueven de la succion a la descarga forzando al liquido en su trayecto.
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Las bombas reciprocantes, desplazan el liquido como resultado de un incremento y
disminucion mecanico alternativo en el volumen del cuerpo de la bomba a través de
un movimiento de reciprocacion.

6.3. Cavitacion

Es un fenémeno de naturaleza compleja que suele existir en una instalacion de
bombeo en mayor o menor grado. Su presencia se manifiesta mediante vibraciones o
ruido, una caida leve o drastica en la eficiencia de operacién de la bomba, y por la
presencia de erosidon o picaduras en el impulsor de la bomba.

La cavitacion es originada por un proceso de alta rapidez debido a que el
presentarse cambios repentinos de presion, se van creando zonas de baja presion o
vacios parciales que son ocupados por vapor de agua que da origen a la formacién
de burbujas las cuales se deslizan hasta un punto donde la presion circundante es
mayor por lo que ésta se colapsara y al ser llenado nuevamente el espacio con agua,
el aspa sufre un golpe de gran magnitud, (calculado en aproximadamente 1000
bars), desprendiéndose pequefas porciones del aspa del impulsor. Cuando este
proceso se presenta en rapidas sucesiones, el impulsor es severamente erosionado
en su superficie y pueden producirse otros efectos mecanicos, tales como una
operacion ruidosa y vibracion, debido a los repetidos choques de las burbujas
colapsadas.

Para que no ocurra la cavitacién, es importante evitar, hasta donde sean posible las
siguientes condiciones:

e Cargas mucho menores que las correspondientes a la optima eficiencia de la
bomba.

s Capacidades mucho mayores que las correspondientes a la maxima eficiencia.

e Succion de levantamiento o carga de succion menor a la recomendada por el
fabricante.

e Temperaturas del liquido mayores a aquella para la cual el sistema fue
originalmente disenado.

6.4. Golpe de ariete

Es una serie de pulsaciones de presion, sobre y por debajo de la presion de
operacion en una linea de conduccion de un liquido, con una magnitud
potencialmente destructiva, ocasionada por un repentino cambio en las condiciones
de circulacion, cuyas causas pueden ser:

El cerrado de una valvula repentinamente.

El abrir repentinamente una valvula.

Operacion arritmica al abrir o cerrar una valivula.
Al parar una bomba.
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¢ Movimientos de bolsas de aire dentro de la tuberia.

Frecuentemente, este fendbmeno se acompana de un sonido similar al que se percibe
en el choque de metales. Si al presentarse este fenémeno la elevacion de la presion
es excesiva, pueden causarse danos severos a la bomba y al sistema en general.
Para evitar el golpe de ariete, se recomienda tomar las siguientes medidas de
proteccion:

Cerrar lentamente las valvulas en la tuberia de descarga.
Utilizar tuberias de diametro apropiado para que la velomdad del agua no sea
muy grande.

e Emplear tubos que sean capaces de resistir la presién maxima prevnsta
generalmente dos veces la presion de operacion.

« Instalar valvulas de retencién (Check) y valvulas de alivio de presién.

e Inyeccién de aire para formar un muelle eiastico durante la sobrepresion

(camaras hidroneumaticas).
(Definicidn y Clasificacion de las bombas, 1992: 1-6, 42-45, 48).

6.5. Formulas empleadas en el calculo de una conduccién por bombeo
6.5.1. Gasto de diseiio

El calculo de la linea de conduccion se realiza basandose en el gasto maximo diario
del proyecto. Cuando el tiempo de bombeo es menor de 24hrs., el gasto que se debe
emplear en el calculo de la linea de conduccién es el que se obtiene de aplicar la
siguiente féormula:

Q4= _M_XQJM
’b
Donde:
Qq = Gasto de disefio, en Ips.
Qmg = Gasto maximo diario, en Ips.
Tp = Tiempo de bombeo, en hrs/dia.

6.5.2. Presion por golpe de ariete

El calculo del golpe de ariete puede efectuarse mediante la Teoria de la Onda
Elastica de Joukovsky, que sefiala que la presién instantanea creada (Golpe de
Ariete), es directamente proporcional a la velocidad del flujo y a la magnitud de la
onda, es decir:

h= a__l{

g
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Donde:
h = Sobrepresion expresada en metros de agua producida por el Golpe de
Ariete.

La velocidad de la Onda Elastica esta dada por la siguiente expresion:

K, e

1425 Constante (velocidad del sonido del agua)

a = Velocidad de la onda (mv/s).

Kw = Médulo de compresion del agua (20,670 kg/cm’)

Ke = Modulo de elasticidad del material de la tuberia.

Dre = Diametro interior de ia tuberia/espesor minimo de pared del tubo.
(AMITUP, 1977:17). ’

Existen otras expresiones para determinar el Golpe de Ariete, las cuales son:

T=1+ KLV
gHm
Donde:
T = Tiempo de cierre.
L = Longitud del conducto.
V = Velocidad.
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 nvs?).
Hm = Altura manométrica (carga dinamica total).
Hm = 2o + h¢ + 5% h¢ + ND.
ND = Nivel dinamico.
K=2siL<500m.
K= 1.5si 500 <L > 1500 m.
K=1.0siL> 1500 m.

Para el tipo de impulsién y célculo del Golpe de Ariete (Hg), las formulas son:

si 42 > L La impulsién es corta y se aplica el método de Michaud.

Por lo que eI Golpe de Arite sera igual a:

Si E;T < L La impulsién es larga y se aplica el método de Allievi.
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Por lo que el Golpe de Ariete sera igual a:

Hg = aVv
b4

6.6. Tuberias

Para la conduccioén del agua, por gravedad o a presion, se han utilizado diversos
materiales como: piedra, barro petrificado, madera, plomo, cobre, hierro forjado,
acero, concreto e inclusive bambt asi como la combinacion de diferentes materiales.

En la actualidad los tipos de tuberias con mas aceptaciéon en cuanto a su manejo son
el: hierro fundido, fibrocemento, cobre, hierro galvanizado, plastico, acero, concreto
reforzado y presforzado, con o sm cilindro interior de acero.

Las tuberias de plastico que se manejan son las de polietileno (Ps), y las de
policloruro de vinilo (PVC).

La seleccion del tipo de material para la conduccidon estara en funcion
primordialmente del diAmetro requerido y de las presiones a las que estara sometida.

Existen recomendaciones para determinar el material mas adecuado de acuerdo al
diametro requerido, las cuales se muestran en el siguiente cuadro:

6.2. Tuberias recomendadas de acuerdo al didAmetro.
Diametro (mm) Tipo de tuberia recomendada
Hasta 76 Fierro galvanizado, cobre, plomo, plasticos
De 76 a 760 Asbesto — cemento, acero
De 760 a 5000 {Acero, concreto reforzado y presforzado, con

y sin cilindro de acero
Fuente: CESAR Y VAZQUEZ, 1993.

A continuacion se presentan las caracteristicas generales de las tuberias de PVC.
6.6.1. Tuberias de PVC (policloruro de vinilo)

El policloruro de vinilo es un material plastico sintético creado y producido por el
hombre, clasificado dentro de los. termoplasticos, materiales que arriba de cierta
temperatura se convierten en una masa moldeable a la que se le puede dar la forma
deseada y por debajo de esa temperatura se transforman en sélidos.

Como todos los plasticos comerciales el PVC esta compuesto por un polimero base
que es la resina del PVC y aditivos estabilizadores, lubricantes, pigmentos
modificadores y plastificantes.
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Como todos los materiales las tuberias de PVC presentan ventajas y limitaciones, las
cuales es necesario conocer para lograr los mejores resultados en el uso de esta
tuberia.

6.6.1.1. Las ventajas mas importantes que este material presenta son:

+« El peso de un tubo de PVC es de aproximadamente la mitad de un tubo de
aluminio y alrededor de una quinta parte del peso de un tubo de acero de las
mismas dimensiones facilitando su manejo e instalacion asi como su
mantenimiento, lo que permite un ahorro en tiempo, transporte y mano de obra.

* Su modulo de elasticidad es menor al de las tuberias tradicionales representa una
mayor flexibilidad que le permite un mejor comportamiento frente a los esfuerzos
producidos por sobrepresiones momentaneas como golpes de ariete y por cargas
externas, muertas y vivas. ' ' ' ’

e El tener paredes lisas representa un mayor caudal transportable a igual didmetro
con otras tuberias debido a su bajo coeficiente de friccion (0.009); ademas la
seccion de paso se mantiene constante a través del tiempo ya que la lisura de su
pared no propicia incrustaciones ni tuberculizaciones.

e Las tuberias de PVC son inmunes a los tipos de corrosidon que normalmente
afectan a los sistemas de tuberias enterradas. Resisten el paso de acidos, bases
y soluciones sélidas pueden conducir aguas de mar e instalarse en suelos
altamente salitrosos.

e No lo atacan los roedores.
¢ No se incrusta debido a que su superficie interior no permite la incrustaciéon que
aumenta el costo de mantenimiento y disminuye la seccion de flujo como sucede

en otras tuberias.

e Facilidad de instalacion.- Para instalarse las tuberias de PVC pueden emplearse
tres métodos.

a).- Cementado.- Utilizando cemento ' TESIS CON
b).- Roscado.

c).- Unién con campana. FALLA DE ORIGEN

e Ademas de no ser toxicas tampoco aiteran el olor ni el sabor del agua, por lo que
son apropiadas para la conduccién de agua potable.

e Costo de mantenimiento nulo ya que no requiere de ninguna pintura protectora o
cualquier otro procedimiento de conservacion.

e Auto extinguible. Estas tuberias no forman llama ni facilitan la combustién.
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o Instalacién sencilla y economica. No se requiere de herramientas especiales
debido a su facilidad de corte.

6.6.1.2. Entre sus limitaciones podemos mencionar las siguientes:
e A temperaturas inferiores a 0°C el PVC reduce su resistencia al impacto.

e Cuando una tuberia de PVC se expone a temperaturas mayores de 25°C debe
reducirse la presion de trabajo puesto que al aumentar la temperatura el PVC
disminuye su resistencia. Ademas las tuberias de PVC no deben conducir agua
caliente a temperaturas mayores de 60°C pues temperaturas mayores las
reblandecen.

o Las tuberias de PVC no deben quedar expuestas por periodos prolongados a los
rayos solares, por que estos pueden afectar ciertas propiedades mecanicas de la
tuberia.

La industria de tuberias plasticas fabrica dos lineas de tubos hidraulicos de PVC para
el abastecimiento de agua potable, la linea métrica y la linea inglesa.

La linea métrica fue diseffiada de acuerdo con el sistema internacional de unidades.
La integran trece diametros (de 50 a 630 mm), y 5 espesores que permiten presiones
maximas de trabajo que van de 5, 7, 10, 14 y 20 kg/cm?; en funcién de cada presion
se clasifican en clases, el diametro nominal del tubo es igual (para fines practicos) a
su diametro exterior. La union entre tubos y conexiones se realiza mediante el
sistema ingles.

Las tuberias de PVC se fabrican en tramos de 6 metros de longitud y cada tramo
lleva una campana para su acoplamiento. El sistema de sellamiento difiere de
acuerdo con los diametros.

En un diametro de 38 mm (1 ¥2") a 200 mm (8") las campanas ilevan una ranura
interior en donde se aloja un anillo de hule que produce el sellamiento. Los anillos se
proporcionan en cada tubo. Esta junta es de una hermeticidad absoluta. Los
movimientos de dilatacion y contraccion son absorbidos satisfactoriamente.

Los tramos de 6 metros de cada tubo representan un mayor avance en el tendido al
efectuar menor nimero de enchufes.

En funcion de la relacion y su espesor minimo de pared (RD).y las presiones
maximas de trabajo se clasifican en:

RD —41 (7.1 kg/cm?) RD - 21 (14 kg/cm?)
RD - 32.5 (8.7 kg/cnv) RD - 13.5 (22.4 kg/cm?)
RD-26 (11.2 kg/cm?)
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En esta linea existe ademas del sistema de union espiga — campana, el sistema
cementado, con una longitud util de tubo de 6 m.

6.3. DIMENSIONES Y PESOS DE TUBERIA HIDRAULICA P.V.C

2 NOMINAL | RD | @ EXTERIOR | ESPESOR | PRESION DE TRABAJO | PESO
(mm) | (pulg) (mm) (mm) (kgflcm?y | (ib/puig?) | (kg/m)
38 |1% |26 48.3 1.9 1.2 160 0.45
50 |2 26 60.3 2.3 11.2 160 0.67
60 |2% |26 73 2.8 11.2 160 0.97
60 (2% |325 73 2.2 8.7 130 0.79
75 |3 26 88.9 3.4 11.2 160 1.41
75 |3 32.5 88.9 2.7 . 87 130 1.15
%0 (3% |26 101.6 3.9 11.2 160 1.86
90 |3% |326 101.6 3.1 8.7 130 1.53
90 3% |41 101.6 2.5 71 100 1.28
100 |4 26 114.3 4.4 L1200 160 2.34
100 |4 32.5 114.3 3.5 87 130 1.92
100 |4 41 114.3 2.8 7A 100 1.59
125 |5 26 141.3 5.4 11.2 160 357 -
125 |5 32.5 141.3 4.3 8.7 130 2.88
125 |5 41 141.3 3.5 7.1 100 2.41
150 |6 32,5 168.3 52 8.7 130 3.73
150 |6 41 168.3 4.1 71 100 2.96
200 |8 41 © 219.1 5.3 7.1 100 4.98

Para interconectar la tuberia hidraulica de PVC existen todas las conexiones
necesarias; ya sea para cambiar la direcciéon del flujo del agua, derivar o unir
sistemas de igual o diferente diametro, cerrar los extremos de una linea, unir tuberia
de PVC a valvulas o piezas metalicas bridadas o con rosca y reparar fallas en una
linea ya tendida.

6.7. Especificaciones para lineas de conduccion
6.7.1. Velocidades

Dependiendo de las caracteristicas topograficas que se tengan, al emplear tuberia
para la conduccién, se esta en posibilidad de realizar el analisis hidraulico de los
conductos trabajando a superficie libre o a presion.

Las velocidades permisibles estan gobernadas por las caracteristicas del material del
conducto y la magnitud de los fendmenos hidraulicos transitorios. Existen limites
tanto inferiores como superiores. La velocidad maxima sera aquella con la cual no
debera ocasionarse erosion. La velocidad minima de escurrimiento sera de 0.3 m/s,
para evitar el asentamiento de las particulas que van suspendidas en el fluido.

La velocidad maxima permisible para evitar erosiéon, en las diferentes tuberias, se
indica en la tabla 6.4.
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TABLA 6.4. VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE
TIPO DE TUBERIA VELOCIDAD MAXIMA (m/s)
Concreto simple hasta 45 cm. de diametro 3.0
Concreto reforzado de 60 cm. de diametro
O mayores 3.5
Concreto presforzado 5.0
Asbesto cemento 5.0
Acero galvanizado 5.0
Acero sin revestimiento 5.0
Acero con revestimiento 5.0
P.V.C (policloruro de vinilo) 5.0
Polietileno de alta densidad 5.0

6.7.2. Zanjas para la instalacién de tuberias

Las tuberiaé se instalan sobre la superficie o enterradas, dependiendo de la
topografia, clase de tuberia y tipo de terreno.

Para obtener la maxima proteccién de las tuberias se recomienda que se instalen en
condicion de zanja, debiendo ser ésta de paredes verticales, como minimo hasta el
lomo del tubo y con el ancho indicado en la tabla 3.8. El tipo de instalacion que se
adopte, debe considerar otros factores relacionados con la proteccion de la linea,
como son el deterioro o maltrato por personas y animales, la exposicion a los rayos
solares, variacion de temperatura, etc.

En terreno rocoso debe analizarse la conveniencia de instalar la tuberia
superficialmente sobre apoyos adecuados, y esta no podra ser en ninglin caso de
policloruro de vinilo (PVC), y solo en casos excepcionales de Asbesto-Cemento (A-C)
y concreto, garantizando su proteccion y seguridad.

6.7.3. Ancho de zanja

En la tabla 6.5 se indica el ancho recomendable de la zanja, para diferentes
diametros de tuberia.

Es indispensable que las paredes de la zanja sean verticales por lo menos hasta el
lomo del tubo, y que la zanja tenga realmente el ancho que se indica en la tabla, a
partir de este punto puede darsele a sus paredes el talud necesario para evitar el
empleo de ademe. Si resulta conveniente el empleo de un ademe, el ancho de zanja
debe ser igual al indicado en la tabla 1.3 mas el ancho que ocupe el ademe.
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TABLA 6.5. ANCHO DE ZANJA
DIAMETRO NOMINAL ANCHO
{cm) (pulgadas) (cm)
2.5 1.0 50
3.8 1.5 55
5.0 2.0 55
6.3 2.5 60
7.5 3.0 60
10.0 4.0 60
15.0 6.0 70
- 20.0 8. 75
25,0 10.0 80
- 30.0 12.0° 85
35.0 - . 14.0 90
38.0 15.0 95
40.0 ) 16.0 95
45.0 18.0 90
50.0 20.0 115
61.0 24.0 130
76.0 30.0 156G
91.0 36.0 170
107.0 42.0 190
122.0 48.0 210
152.0 60.0 250
183.0 72.0 -280
213.0 84.0 320
244.00 96.0 355

Fuente: CNA,1994

6.7.4. Profundidad de zanja

La profundidad minima de las zanjas esta en funcion del diametro de la tuberia por
instalar, como se indica en la tabla 6.6.

TABLA 6.6. PROFUNDIDAD MINIMA DE ZANJA

DIAMETRO DEL TUBO PROFUNDIDAD MINIMA DE ZANJA

Hasta 5 cm 0.70 m

Mayores de 5 cm y hasta 90 cm 0.90 m mas el diametro exterior del tubo
Mayores de 90 cm y hasta 122 cm | 1.0 m mas el diametro exterior del tubo
Mayores de 122 cm 1.30 m mas el diametro exterior del tubo

Las profundidades de zanja indicadas anteriormente, podran modificarse en casos
especiales previo analisis particular y justificacibn de cada caso. Los principales
factores que intervienen para modificar la profundidad son el tipo de tuberia a utilizar
(polietileno de alta densidad, acero, etc.) el tipo de terreno en la zona (roca, etc.) y
las cargas vivas que se pueden presentar.
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En lo referente a la profundidad maxima, debera realizarse un estudio técnico —
econdmico para cada caso en particular.

6.7.5. Plantilla o cama

La plantilla o cama consiste en un piso de material fino, colocado sobre el fondo de la
zanja que previamente ha sido arreglado con la concavidad necesaria para ajustarse
a la superficie externa inferior de la tuberia, en un ancho cuando menos igual al 60%
de su diametro exterior (De). El resto de la tuberia debe ser cubierto hasta una aitura
de 30 cm arriba de su lomo con material granular fino colocado a mano y
compactado cuidadosamente, llenando todos los espacios libres abajo y adyacentes
a la tuberia. Ese relleno se debe hacer en capas que no excedan de 15 cm de
espesor.

Debera’n excavarse cuidadosamente las cavidades o conchas para alojar la campana
o coplee de las juntas de los tubos, con el fin de permitir que la tuberia se apoye en
toda su longitud sobre el fondo de la zanja o la plantilla apisonada. El espesor
minimo sobre el eje vertical de la tuberia sera de 5 cm.

En caso de instalar tuberia de acero y si la superficie del terreno lo permite pudiendo
no ser necesaria la plantilia, en lugares excavados en roca o tepetate duro, se
preparara la cama de material suave que pueda dar un apoyo uniforme al tubo, con
tierra o arena suelta.

El relleno de la zanja puede ser a volteo o compactado, segin se especifique en el
proyecto el criterio para seleccionar el tipo de relleno sera dependiendo del lugar en
que se instale la tuberia.

El material del relleno, se procurara sea el mismo producto de la excavacion,
seleccionado y libre de piedras, si esto no es posible por el tipo de suelo, se hara con
material de banco.

Este relleno puede ser a volteo o compactado segun se especifique en el proyecto; el

criterio para seleccionar el tipo de relleno sera dependiendo del lugar en que se
instale la tuberia. .

6.7.6. Atraques de concreto

En una linea que trabaja a presion interna se producen esfuerzos axiales iguales al
producto de la presion del agua por el area de la seccion de la tuberia, este empuje
puede alcanzar varias toneladas y se presenta en los puntos en donde hay cambio
de direccion (codos y Tes) y en las terminales. Los atraques tienen por objeto evitar
que la linea se mueva y se afecte su acoplamiento por efecto de los empujes
producidos por la presion.
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El tamario y tipo de atraque por instalar depende de los esfuerzos que se produzcan
y estos a su vez dependen de los siguientes factores: diametro de la tuberia, presion
maxima en la linea (presion de prueba de campo), tipo de accesorio, angulo de
deflexién y tipo de terreno.

Los atraques constituyen medios de anclaje entre la tuberia, accesorios y la pared de
la zanja; deben construirse y tener resistencia adecuada antes de la Erueba de
presion. El tipo de atraque recomendable es el de concreto fc = 200 kg/cm®.

Las piezas especiales deberan estar alineadas y niveladas antes de colocar los
atraques los cuales quedaran perfectamente apoyadas al fondo y pared de la zanja.
El atraque debera colocarse en todos los casos antes de hacer la prueba hidrostatica
de la tuberia. Estos atraques se usaran exclusivamente para tuberias alojadas en
zanja.

DIAMETRO NOMINAL DE » ALTURA | LADO A|LADO B VOLIATI}AQUE

LA PIEZA ESPECIAL (TABLA 6.7.) | (cm) (cm) (cm) (m?)
(mm) (pulg)

76 3 30 30 30 0,027
102 a 35 30 30 0.032
152 6 40 30 30 0.036
203 8 45 35 35 0.055
254 10 50 40 35 0.070
305 12 565 a5 35 0.087
356 14 60 50 35 0.105
406 16 65 55 40 0.143
457 18 70 60 40 0.168
508 20 75 65 a5 0.219
610 24 85 75 50 0.319
762 30 100 90 55 0.495
914 36 115 105 60 0.727
1067 42 130 120 65 1.014
1219 48 145 130 70 1.320

6.7.7. Prueba hidrostitica

El proposito de la prueba es comprobar que no hay fdgas de agua en la tuberia y que
por lo tanto el acoplamiento de los tubos se hizo en forma correcta.

Se recomienda probar tramos de 500 a 1000 metros y no menores a los existentes
entre cruceros en las redes de distribucion.

La prueba se realiza tres dias después de terminado el Gitimo atraque debiendo tener
la tuberia un relleno minimo de 30 cm sobre el lomo excepto en las juntas o uniones,
las cuales estaran descubiertas.
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Se deberan instalar las valvulas eliminadoras de aire para un funcionamiento
hidraulico adecuado procediendo al llenado con agua a muy baja presion y velocidad
ya una vez eliminado todo el aire se procede a cerrar la valvula y se aplica la presién
de prueba en campo correspondiente con una bomba hidrautica manual y con un
manometro verificamos si se presenta descenso de la presidn durante una hora y
media a dos horas, lo cual significaria que se tiene una fuga en la tuberia.

6.8. Accesorios

Se instalan para aislar y drenar secciones de tuberia con fines de prueba, inspeccion,
limpieza, reparacion y seguridad.

6.8.1. Valvulas de seccionamiento

En las lineas de conduccion se debe analizar la conveniencia de instalar valvulas de
seccionamiento que permitan aislar tramos de la tuberia, para operacién y
mantenimiento, sin necesidad de vaciar toda la linea.

Generalmente se utilizan valvulas de mariposa para diametros grandes y bajas
presiones, en cambio, las valvulas de compuerta son mas utilizadas para diametros
pequenos y altas presiones.

6.8.2. Vaivulas de flotador y de altitud

Cuando la linea de conduccién se conecta a un tanque de regularizacién y se
requiera una valvula, ésta generalmente sera de flotador.

Las valvulas de flotador controlan el nivel maximo del agua en un tanque, son
accionadas directamente mediante un flotador. La valvula de accion directa se coloca
a una elevacion cercana al nivel maximo del agua, ya sea a un lado del tanque o
encima de la losa del techo.

Si la valvula es de accion indirecta, se coloca a una elevacion inferior y fuera del
tanque, se utiliza un dispositivo de flotador y valvula piloto de diametro reducido
(3/4"), que se comunica al tanque mediante una linea del mismo diametro, que
transmite la presién con la cual se acciona la valvula de flotador.

En general, las valvulas de flotador de accion directa, son recomendables para
diametros de descarga de hasta 200 mm.

Una variante de estas valvulas son las denominadas valvulas de altitud, las cuales se
colocan a una elevacion inferior al nivel maximo del agua y cercanas al depésito,
controlan el lenado del mismo por medio de un piloto hidromecanico que sustituye al
flotador, actian exclusivamente mediante la presion hidraulica que transmite una
linea de diametro reducido, conectada al tanque.
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Estas valvulas de altitud son recomendables en instalaciones donde no se presenten
frecuentemente fendémenos transitorios (golpe de ariete).

6.8.3. Valvulas de admisién y expulsién de aire

En todos los puntos altos de las lineas a presion, se instalan valvulas de admision y
expulsion; operan automaticamente para remover el aire desplazado cuando la linea
se comienza a llenar o el que se acumula en dichos puntos.

Estas valvulas automdticas sirven también para admitir aire en la linea, evitando el
colapso si se presenta una presion negativa.

El tamano requerido de la valvula depende del diametro del conducto y de las
velocidades a las cuales se vacia la linea, para lo cual se debe calcular el gasto de
aire por admitir o expulsar. .

Para eliminar pequefias cantidades de aire que se acumulen en los puntos mas
elevados de la linea, se utilizan valvulas llamadas comunmente “eliminadoras de
aire”, éstas se adicionan a las.de admision y expulsion de aire.

6.8.4. Valvulas de retenciéon

Cuando se suspende la energia eléctrica, debido a un paro programado o imprevisto,
se presentan fendbmenos transitorios, ocasionando que la masa de agua, en el caso
de flujo descendente, actile sobre el equipo de bombeo, produciendo en algunos
casos dafos severos a éste. Para interrumpir el flujo inverso y proteger al equipo, se
utiliza la valvula de retencion.

Existen varios tipos:

e Valvula check tradicional, comunmente llamada de columpio. Es una valvula de
contrapeso externo y cierre con asiento de hule o metal, que cuenta con una
camara amortiguadora cuya funcién es permitir el fiujo en una direccién y cerrar
herméticamente cuando la presién en el lado de la descarga es mayor que del
lado de la entrada.

» Valvula duo-check. Es una valvula para uso general que desarrolla el trabajo de
cualquier valvula de retencién convencional, frente a la tradicional es mas liviana
y de menor tamafio. A diferencia de las valvulas tradicionales, divide la abertura
de la valvula por la mitad, la zona sin apoyo del plato se reduce, disminuyendo el
peso respecto a la lenteja convencional, pero las pérdidas de carga son
relativamente mayores que en la anterior.
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e Valvula check silenciosa. Su caracteristica principal es efectuar un cierre mas o
menos lento con lo cual se consigue prolongar la vida de la valvula y casi eliminar
el ruido que producen las otras.

e Valvula roto-check. Su operacion es semejante a la valvula check tradicional,
tiene la ventaja de efectuar un cierre lento y hermético, ademas de que se puede
instalar un dispositivo externo para controlar los tiempos de apertura y cierre.

6.8.5. Valvulas de alivio de presion

Las valvulas aliviadoras de presion son empleadas para proteger al equipo de
bombeo, tuberias y accesorios contra un aumento de presion producido por el
arranque o paro del equipo de bombeo. Su funcion es permitir la salida del flujo a la
atmaésfera cuando la presion interior sobrepasa un limite previamente establecido.

Es conveniente que la apertura de la valvula esté controlada por medio de una
valvula solenoide, la cual al interrumpirse el suministro eléctrico, habilita a un circuito
hidraulico o neumatico que abre la valvula instantes antes de que ocurra el ascenso
de presion.

En el cuerpo de la valvula se encuentra el elemento actuante, constituido por un
piston cuya posicion regula el funcionamiento de la valvula. El control de este pistén
se efectua por medio de una valvula piloto calibrada, que funciona con una presion
determinada y no es mas que una valvula de aguja de precision para pequefos
flujos. El piloto de control de esta valvula puede ser hidraulico, eléctrico o de ambos
tipos.

Las valvulas aliviadoras que se usan con mas frecuencia son las de pistén y las de
diafragma, preferentemente con ambas clases de control. Las dos funcionan
satisfactoriamente pero en ocasiones se prefiere la valvula con piston, por que la otra
requiere de un servicio de mantenimiento mas frecuente, debido a que el material de
que esta echo el diafragma (hule, neopreno, u otros) se deteriora con facilidad
cuando el tipo de agua que se maneja es agresivo a estos materiales.

-Cuando se ha definido el empleo de valvulas de alivio, su diametro se determina en
funcion del gasto de escurrimiento en la tuberia a la que se conecta, y de las
presiones originadas por el golpe de ariete.

Su ubicacién se elige después de los elementos de control o al principio de la tuberia
de descarga comun, o bien, se instala una valvula de alivio a cada bomba, entre la
check y la de seccionamiento, mediante una “T". Para el caso de plantas de bombeo
se recomienda su ubicacion a la salida del multiple de descarga.
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6.8.6. Registros

Son accesorios Utiles durante la construccion y para inspecciones y reparaciones. En
los grandes conductos se instalan registros separados a una distancia que varia de
250 a 500 m.

6.8.7. Desagiies

Con el propésito de limpiar la linea durante su construccién y también para
desaguarla en caso de tener que realizar maniobras para una reparacion, se deben
instalar valvulas de seccionamiento de un diametro adecuado, localizada en ias
partes bajas.

En lineas de longitud y diametro considerables, se debe analizar la separacnon entre
desaglies, dependiendo del tiempo requerido para vaciaria.

6.8.8. Juntas

Para cada proyecto en particular se deben definir los tipos de juntas a utilizar,
tomando en cuenta las condiciones de trabajo externas e internas a que estara
sometida la tuberia, el tipo de terreno, agresividad del suelo, entre otros.
Generaimente se utilizan juntas en los siguientes casos:

s Para absorber movimientos diferenciales de la tuberia (en la conexion con una
estructura, en caso de sismo, etc.)

o Para absorber movimientos en la tuberia por efectos de temperatura
e Para unir tuberias del mismo o de diferente material

e Para unir tuberias con piezas especiales y valvulas
(CNA,1994: 5-32, 5-34).
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6.8.9. Signos convencionales para redes de agua potable.

914 mm (36")@ X/ X/ X/ X/ X/ X/
762 mm (30")@ X X X X X X X X
610 MM (2478 —— — 4+ 4 b m— o o — o~ — 4

508 mm (20@ —

457 mm (188 — — 00 — — 00 — f'oo —_— — 00 —
406 mm (168  — + v o
356 mm (14")@ | + R L + : +  

305 mm (12")@ | — | —— ——1 | |
254 mm (10")@ o o o 0 o

203 mm (8") @ Y Y Y Y R WYX
152 mm (6") @ S Y S S i S U S S W W
102 mm (4") @

76.2 mm (3") . - oo oo oee oee
63.5 MM (2 BB ——TF— s ——F— et = s et ——F— se——}— o
50.8 mm (2") @ . . . . . .
38.1 mm (1 %")@ e o ¢ e ¢ f o
245mm (1)@ - . . . . . e

Todas las especificaciones mencionadas en este capitulo son de vital importancia
para el desarrollo adecuado de la linea de conduccién asi como del sistema en
general, de tal forma que su adecuada aplicacién determinarad una obra con alto
grado de aceptacidon si se aplican adecuadamente, lo cual ademas ayudara a
desarrollar él capitulo referente a la Red de Distribucion que se toca mas adelante.
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CAPITULO 7
OBRAS DE REGULARIZACION

La regularizaciéon tiene por objeto lograr la transformacién de un régimen de
aportaciones (de la conduccion) que normalmente es constante en un régimen de
consumos o demandas (de la red de distribucién) que siempre es variable.

El tanque de regularizacion debe proporcionar un servicio eficiente bajo normas
estrictas de higiene y seguridad, procurando que su costo de inversion y
mantenimiento sea minimo.

Adicionalmente a la capacidad de regularizacion se puede contar con un volumen
para alimentar a la red de distribucién en condiciones de emergencia (incendios,
desperfectos en la captacién o en la conduccién, etc.,) Este volumen debe justificarse.

plenamente en sus aspectos técnicos y financieros. '

La capacidad del tanque estd en funcion del gasto maximo diario y la ley de
demandas de la localidad, calculandose ya sea por métodos analiticos o graficos.

El coeficiente de regularizacion (R), esta en funcion del tiempo (numero de horas/dia)
de alimentacion de las fuentes de abastecimiento al tanque, requiriéndose almacenar
el agua en las horas de baja demanda para distribuirlas en las de alta demanda.

Es por ello importante tomar en consideracion para el calculo de la capacidad de los
tanques, el nimero de horas de alimentacion o bombeo, como su horario, el cual
estara en funcioén de las politicas de operacion y los costos de energia eléctrica, los
cuales son mayores en las horas de maxima demanda (horas pico).

En los sistemas de agua potable es recomendable la conduccién directa a los
tanques y a través de éstos alimentar a la red. Cuando la fuente de abastecimiento
tenga la capacidad suficiente para proporcionar el gasto maximo horario, existe la
alternativa de eliminar el tanque regulador, disefiando 1a conduccion para este gasto;
sin embargo, debe hacerse un analisis econémico que permita seleccionar la mejor
alternativa.

La eleccion del sitio y del tipo de tanque (superficial o elevado), se basa en las
caracteristicas fisicas de la localidad, considerando las lineas de conduccion y redes
de distribucion, tanto existentes como de proyecto.

La seleccién del tipo de estructura para el tanque depende de los materiales
existentes en la region, de la disponibilidad de terreno y de las condiciones
topograficas.
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El disefio de la fontaneria de entrada y salida del tanque se realiza con el gasto
maximo diario y horario, respectivamente.

Se debe realizar un analisis técnico - econdmico de las alternativas necesarias para
definir el nGmero de tanques adecuados, su capacidad, estructuracion y localizacion;
Considerando que su operacién y mantenimiento sean accesibles.

Existen diferentes tipos de tanques que se pueden utilizar en este tipo de obras, a
continuaciéon se analizan las caracteristicas asi como los aspectos constructivos de
algunos de ellos.

7.1. Tipos de Tanques
7.1.1. Tanques superficiales

Son los mas comunes se construye para todo tipo de localidad siempre y cuando se
cuente con una topografia adecuada, esto es, que existe el desnivel adecuado entre
el sitio donde se construye el tanque y la poblacién por abastecer.

Los tanques basados en muros de mamposteria, con piso y techo de concreto
reforzado, se recomiendan para tirantes que van desde 1.0 hasta 3.5m.

Los tanques de concreto reforzado se recomiendan para tirantes entre 2.0 y 5.5m.

Para capacidades que varian de 5,000 a 50,000m®, se pueden construir tanques de
concreto presforzado, con tirantes de 5.0 a 9.0m. Este tipo de tanques puede ser la
solucién mas adecuada por tiempo de construccién, ya que gran parte de sus
elementos son prefabricados.

En cualquier caso, el tanque superficial debe quedar desplantado en su totalidad en
terreno firme, evitando que alguna porcién del mismo se apoye en rellenos.

En casos especiales puede desplantarse en terreno uniforme con una compactaciéon
adecuada.

Si el fondo del tanque se encuentra a un nivel mas bajo que el alcantarillado, drenes,
letrinas, depésitos de agua estancada u otra fuente de polucsén el tanque debe
alejarse de la misma 15m como minimo.

La capacidad de un tanque de regularizacion se obtiene en funcidn del gasto maximo
diario de proyecto y de la ley de la demanda de la localidad.

En-general se deben programar las inversiones, considerando construir el tanque en
varias camaras o moédulos, dejando las preparaciones de fontaneria y el area de
terreno suficiente para construir estas camaras.
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En el diseio se debe buscar que e! volumen almacenado no se estanque y se dé
movilidad al agua, para evitar el deterioro de la calidad de la misma.

En general el suministro de agua al tanque es continuo durante las 24hrs, tanto en
conducciones por gravedad como por bombeo, ya que no se justifica
economicamente el disefio de una conduccion con bombeo de menos de 24hrs,
salvo en casos excepcionales.

El disefio de la fontaneria se debe realizar procurando que el flujo de agua tenga el
menor nimero de cambios de direccion, con un minimo de piezas especiales, pero
cubriendo todas las posibilidades de operacién.

En la entrada, el didmetro de la tuberia corresponde al de la conduccién. La
descarga puede ubicarse por un lado del tanque o por el fondo del mismo.

Se debe analizar el conjunto linea de conduccién - tanque de almacenamiento,
considerando los fenémenos transitorios, la topografia y los aspectos estructurales,
para definir la ubicaciéon de la entrada. En el disefio se debe asegurar que con
cualquier falla de la linea de conduccion el tanque funcione adecuadamente,
evitando que se vacie por la linea. Con estos accesorios se permitira realizar trabajos
de mantenimiento en la conduccion.

En cualquier caso se debe llevar a cabo una revision, para tener en cuenta la
necesidad de proteger la losa de fondo, del efecto por impacto de la caida o
velocidades altas del flujo de entrada para niveles minimos en el tanque. En el
disefio de la fontaneria de entrada se deben prever todas las etapas de proyecto
para estas instalaciones.

En la salida, la tuberia puede quedar alojada en una de las paredes del tanque o en
la losa de fondo. En tanques que tienen una superficie proporcionalmente grande o
tuberias de gran diametro, es conveniente que la salida quede ubicada en el fondo,
ya que para niveles bajos, el volumen almacenado puede aprovecharse en forma
mas eficiente que en una salida lateral.

En lo referente a la macromedicion, los medidores de gasto se instalaran
preferentemente en la salida. Se debe tener especial atencibn con las
recomendaciones del fabricante.

Para dar mantenimiento o hacer alguna reparacion a los tanques de regularizacion,
se debe considerar un paso lateral. Entre las tuberias de entrada y salida, con sus
correspondientes valvulas de seccionamiento, siempre y cuando no se pueda aislar
modularmente un tanque que cuente con camaras.

Se debe analizar la necesidad de disefiar una caja rompedora de presion o caja de
transicion, dentro de las instalaciones del paso lateral, en funcion de las
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caracteristicas de la conduccion, con la finalidad de mantener la presion adecuada a
la salida.

La caja rompedora debe contar con una obra de excedencias y valvulas para
controlar el flujo de entrada.

Generalmente en caso de una fuga o reparacion, los tanques se vacian a través de
las lineas de salida que son las tuberias de mayor diametro. El volumen remanente
se extrae a través del desagie de fondo, dimensionado en funcion del tiempo
requerido para vaciar el tanque, se recomienda de 2 a 4hrs, aunque puede variar
este lapso en funcién de las condiciones particulares de cada caso.

El vertedor de demasias es, en general, una tuberia que se instala verticalmente en
el interior del depésito, adosada a las paredes del mismo. Con el propdsito de
impedir la entrada de roedores y animales, el tubo vertedor debe estar preparado, en
su parte inferior, con una trampa hidraulica que ademas proporciona un colchén
amortiguador para efecto de 1a caida del flujo de excedencias.

Deben colocarse uno o varios tubos que garanticen desalojar los excedentes de
agua cuando el tanque se llene totaimente, y el area de los mismos debe ser tal que
sean capaces de desalojar el gasto maximo diario. La tuberia de demasias se puede
calcular con la siguiente expresion (calculo de gasto en orificios).

Q=CA 7gh TESIS CON

Donde: FALLA DE ORIGEN

Q= Gasto de la conduccion, en m?*/seg.

C= Coeficiente de descarga = 0.6, para orificios circulares con arista viva.
A= Area de la tuberia de demasias, en m2.

h= Carga sobre el orificio, en m. Su valor puede variar de 8 a 12 cm, de
a cuerdo con la situacion de las ventanillas y el valor del bordo libre.

g= Aceleracion de la gravedad (9.81 nVseg.)

Dependiendo de las caracteristicas geotécnicas del sitio donde se desplante el .
tanque, se define la necesidad de disefiar un drenaje de fondo que puede ser a
partir de filtros corridos o de una red de drenes.

Adicionalmente se debe analizar el drenaje pluvial de la zona de-influencia del -
tanque, definiendo las obras necesarias para su desalojo.

Es recomendable que la fontaneria de entrada y salida de tanques de regularizacion
quede alojada en una sola trinchera, salvo limitaciones de espacio o topogréficas.

Esta trinchera tendra la suficiente profundidad para que las lineas de enUada y salida
al tanque queden totalmente visibles, sobre apoyos de concreto o metélicos. .
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Sus dimensiones deben ser tales que permitan la instalacién, operacién y
mantenimiento del equipamiento alojado en ella y su ampliaciéon a futuro si es el
caso.

Es conveniente unir las descargas de demasias, desagie de fondo, drenaje pluvial y
drenaje de la trinchera, con la finalidad de proyectar una sola descarga general a las
instalaciones de alcantarillado cercanas, revisando previamente su capacidad
hidraulica, o bi2n, descargar en un sitio conveniente para su incorporacién a alguna
corriente natural.

Para la ventilacion se colocan dispositivos en la parte superior de los muros o en el
techo y que ademas de permitir la circulacion de aire, deben impedir la
contaminacion del agua. Para esto pueden usarse ventilas o una extremidad de fierro

. insertado en la losa de techo, unida a una tee que debe llevar un codo de 90° en

ambos extremos-orientados con la salida hacia abajo para evitar la entrada de polvo
o cualquier otro material. Es conveniente colocar una tela tipo mosquitero entre las
bridas de union de la tee con los codos.

La ventilacion de los tanques se proporciona con tubos verticales u horizontales,
provistos de codos, que atraviesan el techo o la pared, y terminan con un tubo
colador o malla. :

El registro de acceso debe sobresalir cuando menos 10cm por encima del techo, se
construird con una cubierta impermeable que sobresalga alrededor del mismo,
considerando un dispositivo de cierre.

Deben colocarse escaleras de acceso para la inspeccion, limpieza o para efectuar
reparaciones en los tanques.

7.1.2. Tanques elevados

Se utilizan en localidades con topografia plana, donde no se dispone en su
proximidad de elevaciones naturales con altimetria apropiada, considerando su
localizacion de acuerdo con la operacion del sistema, para que proporcione las
presiones requeridas en la red de distribucion. Se pueden construir de concreto y -
metalicos, en torres de 10, 15 y 20m y con capacidades desde 10 hasta 1000m?,
para zonas rurales se recomiendan tanques con una capacidad minima de 10 m®.

La determinacion de la capacidad de un tanque elevado se efectua, como se
mencioné para los tanques superficiales, en funcién del gasto maximo diario. En
ocasiones puede justificarse construir tanques de menor capacidad (previo analisis
técnico — econdémico), difiriendo la inversion a lo largo del periodo de disefo.
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En l|a tuberia de entrada se debe considerar la instalacion de una valvula de
seccionamiento que permita acciones de mantenimiento y una valvula de flotador o
de altitud, localizando su entrada al tanque por la parte superior.

La tuberia de salida siempre debe instalarse en la parte inferior del depésito y deben
disenarse las piezas especiales y valvulas de seccionamiento necesarias para que
sea posible efectuar la limpieza del depésito, es decir, que funcione como desaguie.

En climas frios debe preverse una adecuada proteccion para evitar el congelamiento
del agua en la tuberia.

Debe asegurarse que en los tanques elevados no se tengan demasias, dado que
representa un desperdicio inadmisible, se evita por medio de valvulas de flotador,
electroniveles o de preferencia con valvulas de altitud, sin embargo como un. requisito
de seguridad es conveniente instatar un vertedor de demasias que este ‘constituido
por tuberia situada en el interior del depésito la que sé continua en la torre unida a
una de las columnas. Su didmetro se determina con la férmula indicada para los
tanques superficiales.

La ventilacion de los tanques se proporciona con tubos verticales, provistos de
codos, que atraviesan el techo, y terminan con un tubo colador o malla.

El registro de acceso debe sobresalir cuando menos 10cm por encima del techo,
para que no penetren las aguas pluviales, se construirA con una cubierta
impermeable que sobresalga alrededor del mismo, considerando un dispositivo de
cierre.

Debe colocarse escaleras de acceso tipo “marino” para la inspeccién, limpieza o para
efectuar reparaciones en los tanques.

7.2. Capacidad de reserva

En los sistemas de agua potable para comunidades rurales, pequefias y medianas,
los tanques se disefan exclusivamente para regularizar, salvo en casos
excepcionales. .

En sistemas grandes o con importante actividad industrial, comercial o turistica, se
debe analizar la capacidad adicional de los tanques tomando en cuenta los
requerimientos para atender imprevistos como son, demandas contra incendio, falla
de energia eléctrica (en sistemas de bombeo) y fallas en las lineas de conduccién.

El analisis anterior debe realizarse para cada caso en particular, considerando las
necesidades y experiencia del cuerpo de bomberos, ademés de investigar la
vulnerabilidad de las lineas de transmision eléctrica y la frecuencia en los cortes del
suministro de energia.

91

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Obras de Regularizacion

Para el caso de localidades turisticas se debe considerar la poblacion flotante para
dimensionar el volumen de reserva que se requerird en las temporadas de maxima
demanda.

Es importante tener en cuenta que la capacidad de reserva sélo funcionara como tal
cuando se cuente con un sistema de agua potable que satisfaga plenamente las
demandas de la poblacion, en caso contrario, el sobredimensionamiento de la
capacidad de almacenamiento, en localidades que no cumplen con la condicion
anterior, no representa beneficio alguno ya que la demanda de la localidad no
permite en ningan caso utilizar el volumen de reserva. Por esta razén, la
programacion de estas obras se llevara a cabo una vez cubierto el déficit de las
fuentes de abastecimiento y de la infraestructura hidraulica, ademas de considerar la
factibilidad econdmica y financiera y la disponibilidad de recursos econémicos para
su ejecucion.

En este analisis se debe considerar que la capacidad de regulacién de proyecto sera
aprovechada en su totalidad a partir de que se presente la poblacion calculada como
futura. Mientras esto sucede, se contara con una capacidad adicional que puede
funcionar como de reserva para los casos mencionados. .

De experiencias en otros paises, se recomienda un incremento del 10% de la
capacidad de regulacion para demanda contra incendio en comunidades grandes, y
un incremento del 25%, como maximo, para condiciones de emergencia y de
acuerdo con los resuitados del andlisis que se realice. En cualquier caso, el
incremento de la capacidad del tanque no debe exceder de un 25%.

7.3. Calculo de la capacidad de regularizacién

Para el calculo de la capacidad de regularizacién, el aspecto principal por considerar
es el numero de horas de alimentacion por bombeo, asi como su horario y la ley de
demandas del lugar, con lo que se puede determinar un coeficiente que asegure el
agua en las horas de baja demanda para distribuirlas en las de alta demanda.

La formula para calcular la capacidad de regularizacion es la siguiente:

C=RxQmg

Donde: ) L . TESIS CON
C = Capacidad de regularizacion, en m®. FALLA DE ORIGEN

R = Coeficiente de regularizacién.
Qmq = Gasto maximo diario, en Ips.

Para determinar el coeficiente de regularizacion, se debe realizar un estudio de la ley
de demandas de la localidad, de acuerdo al tiempo de bombeo considerado. Cuando
no se conoce la ley de demandas de un lugar en particular, pueden utilizarse los
siguientes coeficientes de regularizacion:
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7.1. Coeficientes de

ularizacién en general.

Tiempo de suministro al tanque (hr)

Coeficiente de regularizacion

24

11.0

20 (de las 4 a las 24hrs.)

8.0

16 (de las 6 a las 22hrs.)

19.0

Fuente: CNA, 1994.
En el caso de poblaciones pequefas se pueden emplear los siguientes coeficientes:

7.2. Coeficientes de regularizacién para poblaciones pequeiias.

Tiempo de suministro al tanque (hr) | Coeficiente de regularizacion
24 14.6
20 (de las 4 a las 24hrs.) 7.2
16 (de las 6 a las 22hrs.) 15.3

Fuente: CNA, 1994.

De modo que una vez determinado el lugar adecuado para la ubicacion del tanque
de regularizacion se debe realizar el célculo para el disefo estructural del mismo,
tomando en cuenta que este cumpla con su funcién durante el mas tiempo posible y
con el minimo mantenimiento, de igual forma buscar que el costo no sea muy
elevado, por lo que las consideraciones presentadas en este capitulo deben ser
aplicadas en el proyecto para proponer la Obra de Regularizacién mas adecuada.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 8
REDES DE DISTRIBUCION

La red de distribucion es el ultimo elemento que compone el sistema, de tal forma
que el calculo y ejecucion requieren del mismo cuidado que los anteriores elementos
que conforman el sistema de agua, por 10 que en este capitulo se tomaran en
consideracion todas las formas posibles en que puede distribuirse el agua potable de
a cuerdo a las caracteristicas de cada proyecto, asi como las especificaciones que el
sistema demande.

8.1. Definicion de red de distribucién

Una red de distribucion es el conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que
conducen el agua desde el tanque de reguiarizacion hasta la entrada de los predios’
de los usuarios. Este sistema se forma con dos partes principales:

e Instalaciones del servicio publico (red y tomas domiciliarias)

e Instalaciones particulares (instalacion hidraulica de toda la edificaciéon, que a partir
del cuadro de la toma domiciliaria, es responsabilidad de los usuarios.

8.1.1. Requisitos generales
La red de distribucién debe satisfacer, los requisitos siguientes:
e Suministrar agua en cantidad suficiente (gasto maximo horario de proyecto).

o El agua debe ser potable. Se debe tomar en cuenta lo indicado en las normas
vigentes, referentes a la calidad del agua potable.

e Las presiones o cargas disponibles de operacion en cualquier punto de la red
deben estar comprendidas entre 1.5 y 5.0kg/cm? (15 a 50 m.c.a). Para localidades
urbanas pequefias se puede admitir una presién minima de 1.0 kg/cm? (10 m.c.a).

o FEl disefio de la red de distribucién debe tomar en cuenta la situacién econémica
de los usuarios, para lo cual se debe considerar el estudio de factibilidad
econdmica y financiera; esto es, tomando en cuenta los recursos econémicos y
financieros y su desarrollo, se debe analizar la conveniencia de disefiar la red
para una etapa inmediata o bien, para un periodo mas amplio.

s Las tuberias de agua potable se ubican separadas de otros conductos
subterraneos (alcantarillado, gas, electricidad y telecomunicaciones), a una
distancia libre minima de 20cm vertical y horizontal, aunque para esta ultima es
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recomendable una separacién de 40cm. La tuberia de agua potable siempre debe
localizarse por encima del alcantarillado.

e En funcion de la topografia de la localidad y de los tanques de regularizacion
disponibles (existentes y de proyecto), se define el funcionamiento hidraulico de la
red de distribucion y en caso necesario se divide en zonas independientes entre
si.

e Se debe analizar la operacién y mantenimiento de la red, en condiciones
normales y extraordinarias, para disefiar los seccionamientos adecuados.

« La planimetria de la localidad es determinante para elegir el tipo de red por
disefiar: abierta, en forma de malla o cerrada, o con una combinacion de ambas
(red combmada) : :

e La red abierta se tiene generaimente cuando la topografia y el alineamiento de Ias
calles no permiten tener circuitos, o bien, en comunidades con predios muy
dispersos.

e Lo recomendable es tener redes basadas en circuitos, por su eficiencia hidraulica
y flexibilidad de operacioén.

De acuerdo con la magnitud de sus diametros, las tuberias se clasifican en: lineas de
alimentacién, redes primarias y redes secundarias o de relleno.

8.1.2. Lineas de alimentacién

Una linea de alimentacion es una tuberia que inicia en un tanque de regularizacion y
suministra agua directamente a la red de distribucién. En caso de que haya mas de
una linea de alimentacion, la suma de los gastos en estas lineas hacia la red de
distribucion debe ser igual al gasto maximo horario.

8.1.3. Redes primarias

Este tipo de redes se usa para conducir el agua por medio de lineas troncales o
principales. Las secundarias o de relleno estan conectadas a las redes primarias.

Cuando el trazo de las calles forme una malla que permita proyectar carcunos, su
longitud debera variar entre 400 y 600m.

El diametro minimo por utilizar es de 100mm (4”); sin embargo, en colonias urbanas
populares se puede aceptar 75mm (3”) y en zonas rurales hasta 50mm (27).

El calculo hidraulico de la red primaria se realiza para las condiciones estaticas; sin
embargo, cuando es posible, ésta se calcula para las condiciones dinamicas, lo que

96



Redes de Distribucién

permite verificar las presiones en la red y las variaciones de nivel en los tanques a
través del tiempo.

Se debe utilizar como base para el calculo hidraulico un plano actualizado de la
localidad, con la infraestructura existente y de proyecto, que muestre las diferentes
zonas por abastecer (doméstico, comercial e industrial), asi como las zonas de futura
ampliacién. de acuerdo con los planes de desarrollo urbano.

Las valvulas de seccionamiento sirven principalmente para operar y dar
mantenimiento a la red primaria; cuando no se consideran, el costo de inversion se
reduce, pero en consecuencia, los costos de operacion y mantenimiento aumentan
en forma considerable. Por otro lado, ubicar valvulas en cada crucero encarece la
construccion y complica la operacion y el mantenimiento.

En una red primaria él nimero de valvulas debe tender el minimo, considerando que
su operacion y mantenimiento sean econdémicos y que se puedan realizar acciones
de deteccion y control de fugas en forma sistematica.

8.1.4. Redes secundarias o de relleno

Una vez definidas las lineas de alimentaciéon y las redes primarias, las tuberias
restantes para cubrir |a totalidad de calles son conocidas como redes secundarias o
de relleno.

El diametro de las redes secundarias para areas urbanas populares debe ser de 50 a
60 mm, y para ciudades de importancia de 75 a 100 mm. Para la justificaciéon de
estos diametros se considerara la densidad de poblacién del area por servir.

La red de relleno no se calcula hidraulicamente, se consideran tres arreglos: red
convencional, red en dos planos y red secundaria en bloques.

En la red convencional, los conductos se unen a la red primaria y entre si en cada
cruce de calles, instalando valvulas de seccionamiento tanto en su conexién a la red
primaria como en sitios estratégicos de la red secundaria. Este arreglo da por
resuitado utilizar una gran cantidad de valvulas y piezas especiales, o que
representa un alto costo de los accesorios y una complicada operaciéon de las redes.

Cuando se trata de una red en dos planos, las tuberias se conectan a la red primaria
en dos puntos opuestos cuando la red esta situada en ef interior de los circuitos o
bien en un solo crucero en los casos de las lineas exteriores a ellos (funcionando
como lineas abiertas). ’

En condiciones topograficas favorables, la longitud maxima de una tuberia
secundaria debe estar entre 400 y 600m, principalmente cuando tiene una sola
conexién a la red primaria (funcionando como linea abierta).
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La red secundaria en bloques consiste en que las tuberias secundarias forman
bloques que se conectan con la red primaria en dos puntos. La red principal no
recibe conexiones domiciliarias. La longitud total de las tuberias secundarias dentro
de un bloque normalmente es de 2000 a 5000m.

8.1.5. Requerimientos contra incendios

En las localidades donde sea necesario atender la demanda contra incendio, se
deben ubicar hidrantes en funcidon a las necesidades, equipo disponible y experiencia
del cuerpo de bomberos.

La minima presion en cualquier hidrante no sera inferior a 3 mca, cuando se esté
extrayendo agua.

En condiciones de emergencia se acepta que el suministro de la red de distribucién
se destine a la zona de conflicto, mediante el manejo de valvulas, disminuyendo el
servicio a los usuarios.

8.1.6. Cruceros de la red

. Para hacer las conexiones de las tuberias en los cruceros, para cambios de direccion
y de diametro, interconexiones, instalacion de valvulas de seccionamiento, etc., se
utilizan piezas especiales y en los proyectos se utilizan los simbolos que se
muestran. Para su localizacidn se emplea la numeracion adoptada en el calculo
hidraulico de la red.

8.1.7. Tomas domiciliarias

Una toma domiciliaria consiste primordiaimente en una conexién a la linea de
distribuciéon, de un tramo de tuberia que lleve a la llave de banqueta, y de un tramo
final que conduzca al sistema de plomeria del predio. La conexion de la toma
domiciliaria a la linea de distribucion se realiza por medio de una llave de insercién.

Una toma domiciliaria consta de dos partes principales: la conexion del servicio que
va desde la linea de distribucion hasta la acera o lindero del predio y que es a cuenta
del municipio, la parte que se extiende desde la acera o lindero del predio hasta su
interior debe ser instalada y solventada por el propietario del lugar.

Resulta conveniente que la instalacion de la toma domiciliaria sea realizada por el
servicio publico ya que este trabajo implica trabajos en vias, caminos y cruceros de
servicio publico, por lo que se deben evitar problemas ya que de otra manera la
responsabilidad recae en mas de una persona.

Los materiales de mayor uso para la instalacion de tomas domiciliarias son: el acero,
el fierro fundido, asbesto — cemento y las piezas de plastico (polietileno).
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La seleccion del tipo de toma queda a criterio del organismo operador, en funcion de
su experiencia y de las caracteristicas particulares de la localidad. Se debe analizar
en las localidades urbanas las zonas donde es conveniente instalar micromedicion.
(Lineamientos técnicos para la elaboracién de estudios y proyectos de Agua
Potable y Alcantarillado Sanitario) CAPASU (Comisién de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de Uruapan).

Componentes tipo recomendadas para las tomas domiciliarias:

1.- Derivacién para la toma domiciliaria.
2.- Llave de insercion.

3.- Conector o insertor al tubo metalico.

4 .- Tramo de tubo flexible.

6.- Conector o insertor al tubo metalico. .
6.- Caja de banqueta. . )
7.- Cuadro del medidor.

9.- Tubo metalico.

10.- Medidor. o S
11.- Llave de globo. .
12.- Tubo metalico.
13.- Tap6on macho.
14.- Liave nariz.

14

12

13

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fuente: CESAR y VAZQUEZ, 1993
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8.2. Métodos para calcular las redes de distribucién
8.2.1. Redes abiertas

El calculo de estas consiste en determinar por tramos los didmetros de la tuberia en
funcion del gasto que lleva y la velocidad adecuada para el tipo de material. Debe
iniciarse por los tramos finales para considerar la acumulacién del gasto en los
tramos anteriores ya que vienen alimentandose unc a otro.

8.2.2. Redes Cerradas o de Circuitos Método de Hardy Cross

Este método consiste en revisar si la red trabaja correctamente con el disefio inicial
que se hace de la misma.

Se resuelve por aproximaciones sucesivas que pueden aplicarse a los gastos
supuestos en un principio o bien a las pérdidas de carga iniciales.

El procedimiento consiste en corregir los gastos, el método se basa en suponer una
distribucion de gastos que corresponden a los caudales propios del tramo mas los
acumulados por la alimentacion. Estos caudales no son los reales en el equilibrio
hidraulico de la red.

Para hallar los que en forma teérica escurrirdn por cada tramo, se emplea una
formula que va dando una correccidon al gasto supuesto, para obtener un segundo
gasto y asi sucesivamente continuando por aproximaciones hasta liegar a obtener
practicamente el definitivo.

Los gastos se van corrigiendo con los valores obtenidos de férmulas que se basan
en las pérdidas de carga; estas formulas estan dadas en funcion del gasto por:

H=KQ"
Donde:

H = Pérdida de carga

K = Constante numeérica para un tubo en pamcular
Q = Gasto .
" = Constante comun de la tuberia

Para aplicar el método de Cross, se deben éfectuar los pasos siguientes:

1.- Formar circuitos principales y numerarios; el resto de la red estara integrada en
general por circuitos secundarios y tuberias de relleno. Para formar los circuitos se
pueden escoger tramos con longitud de 600 a 1000 m.
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El criterio general para escogerlos es que cada ramal tenga mas o menos la misma
area de influencia ya que son estas las que van a alimentar a las demas y en uitimo
término a la poblacion entera.

2.- Suponer que la tuberia va a trabajar sin presion es decir, como canal; de esta
manera se determina facilmente tomando en cuenta la topografia, un sentido de
escurrimiento en los tramos.

3.- Fijar los sentidos de escurrimiento, generalmente se toma positivo cuando es
igual al de las manecillas del reloj y negativo en el contrario.

4 - Valuar el gasto que se requiere en cada tramo cuando se considera un consumo
uniforme, el gasto en cada tramo se estima empleando un caudal unitario, es decir
por metro de longitud de tuberia, que resulta de dividir.el caudal total demandado por
la poblacién entre la longitud total de la red.

5.- En forma ficticia suponer que se interrumpe la circulaciéon del agua en un tramo
para formar una red abierta con el objeto de definir perfectamente cual tuberia
alimenta a otras. Asi se llega a definir puntos en los que ya existe posibilidad de
alimentacién a otros tramos; estos reciben el nombre de “puntos de equilibrio” (P.E).

6.- Acumular gastos en sentido contrario al escurrimiento partiendo de los “P.E" hasta
la alimentacion.

7.- Suponer los diametros de cada tramo. Para lograrlo es conveniente fijar una
velocidad adecuada del agua en el tubo y asi, en funcion del gasto definir su area
ajustandola finalmente a un didmetro comercial. Se supone que la velocidad es de
0.5 a 1.5 m/seg; para evitar grandes pérdidas por friccion. Se puede encontrar el
diametro preliminarmente usando una expresién sencilla en funcion de la velocidad y
el gasto.

Debe tenerse presente el signo que tiene el gasto; la pérdida de carga lleva el signo
correspondiente al gasto. En los tramos comunes a dos circuitos, cuando se
consideran pertenecientes solo a uno de ellos tendran ciertos valores los gastos y las
pérdidas; al calcular estos mismos tramos para el circuito contiguo diferiran los
gastos y las pérdidas en signo pero no en valor absoluto.

Como la correccion se determina para cada circuito, afectando con ella a todos los
gastos pertenecientes al mismo, los tramos comunes tendran dos correcciones, una
para cada circuito, debiendo consignarse con los signos que le correspondan. Se
respeta el signo de la correccion en el circuito que se estudia pero a la
correspondiente del circuito vecino se le cambia porque proviene de gastos y
pérdidas de carga con signos contrarios.
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Para encontrar las pérdidas se puede emplear {a formula de HAZEN WILLIAMS
o MANNING. En el primer caso “n” en la formuila de la correccion valdra 1.85; en el
segundo caso “n” vale 2.0.

Formula de correccion:
A=~ T

Donde:

H = Pérdida de Carga .
n = 2 con Manning

n = 1.85 con Williams
Q = Gasto

> = Sumatoria

8.- Cambiar diametros en caso necesario, en los tramos en que desde la primera
serie de calculos la correccidn resulta muy grande.

9.- Ejecutar los cdlculos, conviene ayudarse de una tabla en la que se consignan por
columnas los siguientes datos:

a).- Circuito Propio.

b).- Circuito Comun.

c).- Tramo Estudiado.

d).- Longitud del tramo en metros.

e).- Gasto Tributario en litros/segundo.

f).- Gasto Acumulado.

g).- Diametro del tubo propuesto.

h).- Diametro Real en pulgadas.

i).- Valor del Coeficiente K.

j).- Velocidad mvseg.

k).- Pérdida de carga en metros.

I).- Relacion de la pérdida de carga/gasto.

m).- Correccion del gasto.

n).- Gasto corregido. - e
0).- Nueva pérdida de carga.

p).- Nueva relacion entre pérdida de carga y gasto corregido.
q).- Correccion del gasto.

r).- Cota piezometrica. | TESIS CON I

s).- Cota del terreno natural.

t).- Carga disponible. : ALLA DF ORIGEN

u).- Namero de crucero.
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En el presente capitulo se han cubierto todas las especificaciones necesarias para
hacer llegar de manera adecuada el agua hasta cualquier predio que se ubique
dentro del sistema, se recomienda utilizar piezas y accesorios de buena calidad para
evitar problemas no contemplados como el de tener que romper banqueta y en
ocasiones hasta el pavimento por hacer uso de accesorios de mala calidad en un
periodo de tiempo corto.

De esta manera se han mencionado las partes que integran un sistema de agua
potable, por lo que cada uno de los capitulos que se han presentado, sera la base
para realizar el calculo del Sistema de Agua Potable que abastecera a las colonias
de “San Rafael" el cual se presenta en el siguiente capitulo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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Calculo del Sistema de Agua Potable Para “San Rafael”

CAPITULO 9

CALCULO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE PARA LAS COLONIAS Y
FRACCIONAMIENTOS DE “SAN RAFAEL".

En este capitulo se presentan los resultados de los calculos que se aplicaran para
disenar el sistema de agua potable, el cual abarca desde la obtencién de los datos
basicos de proyecto, la captacion, la linea de conduccion el tanque de regularizacion
asi como el de la red de distribucion.

9.1. Datos de Proyecto
Poblacién de proyecto (estimada de acuerdo al nimero de lotes e informacion de las

dependencias locales encargadas de proporcionar datos estadisticos). Se
consideraron 6 habitantes por lote de acuerdo al indice de poblacion para la zona.

COLONIA O FRACCIONAMIENTO POBLACION (HAB)
a) SOL AZTECA 1440

b) MORELOS 1830

c) AREAS A POBLAR A FUTURO (HUERTAS) 11750

d) SANTA CATARINA 1398

e) SAN RAFAEL 1020

f) ANEXO SAN RAFAEL 630

g) JARDINES DE SAN RAFAEL 2016

h) LEANDRO VALLE 600
SUB-TOTAL DE POBLACION (permanente) 20,684

i) TELESECUNDARIA 1350
POBLACION TOTAL 22,034 Hab.
a Dotacion

Para zona tipo popular 150 Lts/Hab/Dia

o Coeficientes de Variacion

a) Diario 1.4 (adimensional)
b) Horario 1.585 ( adimensional)
o Gastos

a) Medio diario = 222228150 _ 34 55347, 38.2534 Ips.
b) Maximo diario = 38.253472 x 1.4 = 53.55486 53.5548 Ips.
c) Maximo horario = 53.565486 x 1.55 = 83.0100 83.0100 Ips.

o Fuente de Abastecimiento MANANTIAL PIEDRA ANCHA
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9.2, Calculo de la linea de conduccion

Longitud de Conduccion 1856m.
Altura del Tanque 3m.
Altura de Succion del Carcamo 2.0m.
Altura de Descarga del tanque 5.0m.
Longitud Total 1866m.
Desnivel Topografico 31.38m.

ococopooD

9.2.1. Calculo del diametro de la tuberia de conduccion

Utilizando la formula de Dupuit para encontrar el diametro mas econémico, por lo
que: '

@2=15./0
Sustituyendo: B

@ =15 ./53.5548 = 10.97 l.p.s.

Para nuestro caso después de realizar varios calculos se encontré que el diametro
apropiado es el de 8” (0.2032m) por lo que se propone tuberia de PVC de 8" RD — 26
(112m.c.a) en 1856m y tuberia de fierro fundido de 8" en los 10m restantes, que es el
tramo de tuberia que se expone a la intemperie.

9.2.2. Calculo de las perdidas por friccion:

hs = kLQ?
Donde:
10 2935°
k= Dm/: 3

n = 0.009 (PVC)
n = 0.012 (FoFo)
D = 0.2032 (diametro de la tuberia 8")

Sustituyendo:
10.293(0.009)* ,
K - =4,
Ve S T a032yen T 09353
Kpop, = 10:293(0. 012)* . ooy

(0.2032)"¢"?

Por lo que:  hy = (KLQ?)pve + (KLQ?)Foro
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hf = (4.09355)(1856)(0.05355)? + (7.2774)(10)(0.05355)?= 21.787 + 0.21

hi=21.99m
9.2.3. Velocidad de la tuberia

Formula:
v=9_ 43, (CONTINUIDAD)

a).- Sustituyendo en la formula de la continuidad:

- 4(0.05355m*/ seg)

(0.2032m)° =1.6512m/s. Bien
7(0.2032m . -

9.2.4. Calculo de la altura de impulsién (2o).

Zo = Diferencia Topografica + La Altura del Tanque

Zo=(98.79 —-67.41) + 3.0=31.38 + 3.0 =34.38 m

9.2.5. Calculo de la altura manométrica (Hm)
Hm = Zo + H¢ + 5% H¢ + Hsuccion
Hm = 34.38 + 1.05(21.99) + 2 = 5§9.47m
g Hm=5947m <RD 26 = 112m.c.a.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

La tuberia de PVC 8"@ RD — 26 resiste esta altura manométrica y por lo tanto se
acepta, ahora se procede a revisar si resiste la sobrepresién y la subpresion debido

al Golpe de Ariete.

9.2.6. Verificando clase y diametro de tuberia sometida a Golpe de Ariete.

El rapido cierre o apertura de una valvula produce una onda de presion en una
tuberia que se denomina “Golpe de Ariete”, la intensidad de ésta es proporcional-a la
velocidad de propagacion de la onda que se produce y a la velocidad de! flujo que se

destruye.
Se debe cumplir que:

1.- Pmax < Resistencia del tubo.
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2.- La linea de subpresién no debera penetrar al terreno en mas de 10m.c.a. lo que
provocaria el aplastamiento de la tuberia.

a Calculo del periodo o tiempo de cierre ( T ).

Formula del periodo:
T=14+ KV
gHm
Donde:
T = Tiempo de cierre
L = Longitud de! conducto
V = Velocidad ’
g = Aceleracion de la gravedad
Hm = Altura manomeétrica
Hm=2Zo + hy+ 5% hy + Hg
Hg = Altura de succidn
K=1.0siL>1500m
K=15si500<L <1500 m
K=20siL<500m

Datos
L = 1866m
K=1.0(L > 1500 m)
V=16512m/s
g =9.81 m/s?
Hm = 59.47m

Sustituyendo en la formula del periodo

T =14+ 100866m)(1.6512m/s) _

(9.81m/s*)(59.47m)

o Calculo de la velocidad de onda ( a

Donde:

1425 = Constante (velocidad del sonido en el agua)

(T).

5.28seg.

)

Kw = Modulo de elasticidad del agua

Kw = 20670 kg/cm?

Ke = Modulo de elasticidad del tubo

Ke = 29300 ( Tubo PVC)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Calcuio del Sistema de Agua Potable Para “San Rafael”

D = Diametro de la tuberia
D =8"(20.32 cm)

e = Espesor del tubo

e =0.84cm

Sustituyendo:
ns
1425 . =33526mls.
(20670)(20_.32)
(29300)(0.84)

v o Tipo de impulsion.
al _ (5.28)(335.26)

2 2
el criterio de Allievi.

=88531m <L = 1866m. La impulsion es Larga se emplea

Por lo que la presién por golpe de ariete:

= (1.6512m/5%)(335.26m)

9.81m/s? =56.43m

‘Hg

o Pmax=Z2Zo + Hg

Pmax = 34.38 + §6.43 = 90.8m.c.a. < 112m.c.a. por lo que la tuberia propuesta
resiste dicha presion por si sola.

Se recomienda emplear una valvula de alivio esta ayuda a la linea absorbiendo el
80% de la presion por Golpe de Ariete y la tuberia absorbe el 20% restante.

o H'g=(0.2)(56.43) = 11.28m
o Pmax=Zo + Hg = 34.38 + 11.28 = 45.66m
o Pmin=Zo~-H'g=34.38-11.28=23.1m

a (Pmax = 45.66m < Hm = 5§9.47m) < RD - 26 = 112m.c.a. Opera a régimen
permanente. ) ,

" Por lo tanto la tuberia de PVC 8"Q resiste tanto por altura manomeétrica como por
sobrepresion y subpresion debido al golpe de ariete, por lo que se acepta (Plano 1).
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Calculo del Sistema de Agua Potable Para “San Rafael”

9.3. Cantidades de obra
Excavacion de zanja en material tipo B:

Longitud = 1856m

Ancho = 0.75

Profundidad = 0.90 + 0.219 = 1.119m; Profundidad = 1.119m.
Vol. = 1856 (0.75)(1.119) = 1557.64m°
Excavacion = 1557.64m?

Suministro y colocacion de plantilla con material producto de la excavacion: .

Longitud = 1856m
Ancho = 0.75m

A= 1856 (0.75)= 1392m?
Plantilla = 1392m?

Relleno y compactado de zanja con material producto de excavaciéon en capas
de 15cm.

Relleno = Vol. Excavado — Vol. Tubo — Vol. Plantilla
Vol. Excavado = 15657.64m?

Vol. Tubo = 0.03242 (1856) = 60.18m

Vol. Plantilla = 1856 (0.075) = 139.2m?

Relleno = 1557.64 — 60.18 — 139.2 = 1358.26m?
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Calculo del Sistema de Agua Potable Para “San Rafael”

9.4. Calculo del equipo de bombeo:

Utilizando la formufa de la potencia.

Hp = 791
76n

Datos:
Qmax.piario = 0.05355 m’/seg
H=Hm =59.47m
7= 1000 kg/m®

n=0.75
Sustituyendo:’
Hp = (1000kg/nP)0.0S3SSm/ segXSO4Tm) _ ) 37p1p
76(0.80)
Por lo que se utilizara una bomba de 60 H.P.

FALLA DE ORIGEN
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Calculo del Sistema de Agua Potable Para “San Rafael”

9.5. Calculo de la Capacidad del Tanque de Regularizacion

La ubicacion del tanque es de vital importancia para el disefio de este, su limitacion
se basa en las caracteristicas fisicas de la localidad de tal forma que para nuestro
caso se eligid la parte mas alta de la zona de esta manera se tratara de hacer la
distribucién por gravedad.

La capacidad del tanque esta en funcién del gasto maximo diario y de la ley de
demandas de la localidad.

El Qumaxpario = 53.55 Ips; esta cubierto con el bombeo continuo propuesto de
acuerdo a lo siguiente:

A que el diametro del tubo de ia linea de conduccion que llega al tanque es de 8"@ la
cual tiene una capacidad de conducir = 64 Ips.

Por lo que en este caso la capacidad del tanque requerido para el proyecto se puede
calcular de acuerdo a lo siguiente:

Si el gasto maximo diario que lo tenemos en litros por segundo lo convertimos a
metros cubicos por hora, y este se divide entre el tiempo de alimentaciéon de la fuente
de abastecimiento al tanque, se obtiene la capacidad del mismo entonces:

53.55 Ips x (86,400s/1000) = 4626.72m? diarios

4622nediarios _ 193 18 hora
24horas

Por lo que para la capacidad del tanque requerido se propone un tanque de 190m?
(Plano 2).
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Calculo del Sistema de Agua Potable Para “San Rafael”

9.6. Calculo de la Red de Distribucion
Datos:
Dotacion = 150 its/hab/dia
Longitud total = 6251 m
Poblacion Total = 22034 hab

22034x150

= 38.2534722 Its/seg
86400

Qwmed.piario =

Qmax.Diario = 1.4 %x 38.2534722 = 53.554861
Qmsx.Horario = 53.5564861 x 1.65 = 83.01000347

_ 83.0100347l1s/ seg

=0.01327948l1s/ seg | ml
6251ml

CIRCUITO | (negativos)

Qp.e_13= ‘]“';4 x.01327948 + §:‘12"—7§ +280x0.01327948 = —7.39817691ts/ seg

Qia.12 = -7.3981769 - %ﬁ x.01327948 - 240 x .01327948 = -14.276947 lts/seg

Quz.11= -14.276947 - %19 x.01327948 - 99 x .01327948 = -19.57546 Its/seg

Q11.10=-19.57546 - 425 x .01327948 = -25.219239 Its/seg
Q10.9=-25.219239 - 63 x .01327948 = -26.055846 Its/seg
Qg = -26.055846 - 64 x .01327948 = -26.9057332 Its/seg
Qg7 = -26.9057332 - 266 x .01327948 = -30.438074 Its/seg |
Q7.6 =-30.438074 - 125 x .01327948 = -32.09801 lts/seg
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Calculo del Sistema de Agua Potable Para “San Rafael”

CIRCUITO 1 (positivos)

Qpe = ‘»‘;4 £.01327948 + 5'4;‘76 + 344 x 01327948 = 8.2480637 Its/seg

Qq.2= 8.2480637 + 476 x .01327948 = 14.5690962 its/seg

Q2.3 = 14.5690962 + 333 x .01327948 + 294 x .1327948 = 22.895331 its/seg

Qaa=22.895331 + 5;6. x.01327948 + 184 x .01327948 = 29.0304515 lts/seg

Qus = 29.0304515 + 327-» x.01327948 + 152 x 01327948 = 31.626590 Its/seg

Qs = 31.626590 + 6.‘2’0- x.01327948 + 260 x .01327948 = 39.06309931 Its/seg

CIRCUITO 1l (negativos)

Qp.g-2 = -294 x .01327948 = -3.9041671 Its/seg

Q2.3 =-3.9041671 — 14.5690962 - 333 x .01327948 = -22.895331 Its/seg

Qs = -22.895331 - 5%_9 01327948 - 184 x .01327948 = -29.0304515 Its/seg

Qqs = -29.0304515 - §2—7~x.01327948 - 162 x .01327948 = -31.62659005 Its/seg

Qs.6= -31.62659005 - %9 x.01327948 - 260 x .01327948 = -39.06309931 lts/seg

CIRCUITO |l (positivos)

Qp.e14= 324 x .01327948 = 4.3025515 Its/seg
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Calculo del Sistema de Agua Potable Para “San Rafael”

Qqe1s = 4.3025515 + 827 x.01327948 + 360 x .01327948 = 9.6608217 Its/seg

Qys.16 = 9.6608217 + 96 x .01327948 = 10.9356518 Its/seg

Q1617 = 10.9356518 + 324.5 x .01327948 = 15.2448431 Its/seg

Qq7.6= 15.2448431 + 4.5208 + 154.5 x .01327948 = 21.8173228 Its/seg

El diametro de la tuberia se obtiene aplicando la siguiente expresion:
dt=115x Q

dt=1.15x 73961769 =3.127952"% dt=1.15 X 14.276947 = 4.345257 *
dt=1.15 x —‘;'i62'5"7'5"'4‘6' = 5.088078"; dt=1.15x ,:25.21923?) = 5.77515"
dt=1.15x - 26.05584 =5.87016"; dt=1.15x 26.90573 = 5.965134"

dt =1.15 x -/30.43807 = 6.344632", dt=1.15 x 32.09801 = 6.515337"

dt= 1.15 x -/8.248063 = 3.302735"; dt = 1.15 x -/14.56909 = 4.38949"
dt=1.15 x -/22.89533 = 5.011568"; dt=1.15 x /29.03045 =6.19619"

dt=1.15 x /31.62659 = 6.467315"; dt=1.15 x -/30.06309 = 7.187555"

dt=1.15 x /3.904167 = 2.272281"; dt=1.15 x -22.89533 = 5.,502642"
dt=1.15 x ~/29.03045 = 6.196190"; dt=1.15x .31.62659 =6.467315"

dt=1.15 x -/39.06309 = 7.187555"

dt=1.15 x /4.30255 = 2.385398"; dt=1.15 x /9.66082 = 3.574414"
dt=1.15x 1/10.93565 = 3.802946";  dt=1.15x -/15.24484 = 4.490134"

dt=1.15 x /21.81732 = 5.371537 pulg
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Calculo del Sistema de Agua Potable Para “San Rafael”

Las perdidas de carga se obtienen aplicando la siguiente expresion:

H = KLQ?
Donde:
10.31°
K = le.’3
Q = m¥seg
n = 0.009 (tubo PVC)
D = metros -
3.10 DIAMETRO K
(pulg) |(mm) '
1" 25 268457.6319
1 %" 38 31319.1328
2" 50 7246.8436
2% 63 2112.7072
3" 75 833.6726
4" 100 179.7449
6" 150 |20.6777
8" 200 |[4.4582

10" 250 [1.3562

P.E-P13 H= (179.7449)(280)(-7.398177)1/1000000) = -2.7546
P13-P12 H= (4.4582)(240)(-14.2769)2(1/1000000) = -0.2180
P12-P11 H = (4.4582)(99)(-19.57546)%(1/1000000) = -0.1691
P11-P10 H = (4.4582)(425)(-25.2192)3(1/1000000) = -1.2050
P10-P9 H = (4.4582)(63)(-26.0558)2(1/1000000) = -0.1906
P9-P8 H = (4.4582)(64)(-26.9057)(1/1000000) = -0.2065
P8-P7  H = (4.4582)(266)(-30.4380)%(1/1000000) = -1.0986
P7-P6  H = (4.4582)(125)(-32.0980)%(1/1000000) = -0.5741
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Calculo del Sistema de Agua Potable Para “San Rafael"

P.E-P1 H = (20.6777)(344)(8.2480)%(1/1000000) = 0.4839
P1-P2 H = (20.6777)(476)(14.5690)%(1/1000000) = 2.0891
P2-P3 H = (4.4582)(333)(22.8953)%(1/1000000) = 0.7782
P3-P4 H = (4.4582)(184)(29.0304)3(1/1000000) = 0.6913
P4-P5 H = (4.4582)(152)(31.6265)%(1/1000000) = 0.6778
P5-P6 H = (4.4582)(260)(39.0630)*(1/1000000) = 1.7687

P.E-P2 H = (20.6777)(294)(-3.9041)*(1/1000000) = -0.0926
P2-P3 H= (4.4582)(333)(-22.8953)2(1/1 000000) = -0.7782
P3-P4 H = (4.4582)(184)(-29.0304)*(1/1000000) = -0.6913
P4-P5 H= (4.4582)(152)(-31.62659)3(1/1000000) = -0.6778

P5-P6 H = (4.4582)(260)(-39.06309)3(1/1000000) = -1.7687

P.E-P14 H = (20.6777)(324)(4.3025)%(1/1000000) = 0.1240
P14-P15 H= (20.6777)(360)(9.6608)2(1/1000000) = 0.6947
P15-P16 H = (20.6777)(96)(10.9356)3(1/1000000) = 0.2373
P16-P17 H = (20.6777)(324.5)(15.2448)*(1/1000000) = 1.5594

P17-P6 H = (20.6777)(154.5)(21.8173)*(1/1000000) = 1.5206

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

19



Caiculo del Sistema de Agua Potable Para “San Rafael”

Relacion Pérdida de Carga entre Gasto. (H/Q)

H = metros
Q = Its/seg
P.E-P13= 27 203723
7.39
p12-P11 = %1697 _ 4 6086
| 19.57
P10-p9 = %1906 - 9 0073
26.05
pa-p7 = 9% _ 0036
0.43
p.E-P1= 04839 _ 586
8.2480
p2-p3= 27782 _ 033
27.89
0.6778

P4-P5 = ——~=0.0214
31.62

0.0926

P.E-P2 = =222 =0.0237
3.9041
P14-P15 = 9_6_9£ =0.07119
9.6608 ’
15.2448

2
14.27

P11-p10 = 2050 L G 6a77
2521 7

P9-P8 = Q_%O_é_s_ =0.0076
26.9057 )

P7-P6 = 0_§_7.4Ll =.01788

32.098

P1-P2= 2089 1433
14.569

29.03

P5-P6 = 1787 _ ¢ 0452
39.06

p17-pg = 19206 _ 0.06969 -

21.8173
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Calculo de! Sistema de Agua Potable Para “San Rafael"

Correccioén al gasto:

A:- ZH
ny
o

n = 2.0 (MANNING)

po1=- [CEHTONLGAV]__ 05 circuito propio)
2(0.5130 +0.32658)

Ao Il =;- [(-:4-'9—99—7}'—;@'1;62)] =-0.1439 (circuito propio)
2(0.1482 +0.2944)
Ao 1=-0.04295 — (-0.1439) = 0.1010
Ao II =-0.1439 — 0.04295 = -0.1010
Se debe cumplir que:
Si A propio > 0.001 OTRA
Si A propio <0.001 FIN
Realizando el calculo completo para encontrar el diametro adecuado en cada crucero
conviene utilizar la tabla siguiente donde se consignan por columnas los siguientes

datos: (Apuntes de Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado Octavo
Semestre Ingenieria Civil).
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! Circuite Circuito :  Tromo Longitud Gasto (Q) : Gasto (Q) . Didmetro | Didmetro : Valorde . Velocidad : Ho t Ho/Qo Do Q1 Didmetro : Didmetro Valores de| Velocidad | H1 O HI/QL
i Proplo Comin | {m) Tributario (11s/seq) Acumulado (Its/seq)!  (Pulg) iReal (Pulg) : K . (m/seg) : : i {Its/neq) (pulg) _: Real (pulg) K T (m/seq)
; ; 154476 27238 . 1897953 : : : : ' ;
! 18-P.E 144 X -0.95612262 | 1.1244875 ! : : . :
! ol . _PE-PI3 280 X -7.398177255 . 3.1279529 4 _179.7479 ' -1.046626  -2.754681 ' 0.3723459 : -0.0429568  -7.4411341  3.1370208 4 179.748 ¢ -1.0527 . -2.786764 - 0.3745079
. - i P13-P12 240 ' -14.27694833 - 4.3452577 . 8 44582 . -1.136121 -0.218093 - 0.0152759 : -0.0429568 -14.319905 4.3517898 8 44582 -1.13954 - -0.219407 0.0153218
! » P12-P13 99 -19.57546118 : 5.088079 8 44582 -0.692339 : -0.169129 : 0.0086399 1 -0.0429568 -19.618418 5.0936586 8 . 44582 | -0.69386 : -0.169872 | 0.0086588
! - i Pu1-PI0 425 -25.21924054 : 5.7751576 8 | 4.4582 ¢ -1.205071 - Q.0477838 ! -0.0429568 -25.262197 5.780074 8 44582 | -0.89347 & -1.209179 . 00478652
{ - : P10-P9 63 X -~ 2605584783 | 58701668 | 8 4.4582 © -0.190682 00073182 | -0.0429568 -26.098805  5.8750038 . 8 44582 | -092305 @ -0.191312! 0.0073303
i - ! P9-P8 64 : -26.90573461 1 59651349 8 | 4.4582 -0.206552 : 0.0076769 ; -0.0429568 -26548691 5.9658948 8 4.4%82 -0.95311 | -0.207212: 0.0076891
! -~ i P8-P7 -266 -30.43807651 6.3446321 | 8 i 44582 | -1.058691: 0.0360959 ; -0.0429568 -30481033  6.3491075! 8 | 44582 | -107804 : -1.101794, 0.0361469
! - | P7-P6 125 © -32.09801162  : 6.5153373 8 44582 |-0.638568 . -0.574151. 0.0178874 : -0.0429568 ° -32.140968 6.5196956: 8 44582 | -0.63942 : -05756B81 0.0179114
| X : H -6.41705 05130239 ' 1 -6.461229 0.5154314
5.4476 2.7238 . . . :
18-P.E 144 0.95612262 . : X i : :
- ' P.E-P1 344 8.248064029 . 3.3027359 6 20.6777 ' 0.656359 0.48391. 00586695 -0.0429568 8.2051072 3.2941242 6 20.6777 | 0.65294 0A7883£8‘ -0.058364
~ . Pi-P2 476 s 1456909691 4.3894509 6 | 20.6777 - 1159369 2.089173 0.1433976 ' -0.0429568 14.52614 4.383015 6 20.6777 i 1155951 . 2.0768716 0.1429748
i - ! P2-P3 333 22.89533139 ' 55026426 8 ' 44582 | 0.809755 0.778212° 0.03399. 0.1010395. 22.996371 55147711 8 4.4582 | 0.813328  0.7850953 0.03414
N . i P3-P4 184 . 2903045154  6.1961901 ° 8 4.4582 1.02674 0.691329 00238139 0.1010395-  29.131491  6.2069636 B8 44582 ' 1030313 . 0.69615 0.0238968
- P4-P5 152 3162659005  © 6.4673152 8 44582 | 1118559 .  0.67781; 0.0214316! 0.1010395 31.72763 64776377 8 . 44582 1122133 : 0.6821477, 00215001
- P5-P6 260 H ., 35.06309931 7.1878551 | 8 44582 | 0777134 | 1768749 | 00452793 | 0.1010395 39.164139 . 7.1968447 8 . 44582 | 0779144 | 17779112 0.0453964
R ' | 6.489183 | 0326582 ’ ' l6.4970584 | 0.3262721
- . P.E-P2 294 i . -3504167367 2.2722811 | 6 | 20.6777 | -1.242732 | -0.092663 | 00237344 | -0.1439963 -4.0481637  2.3138056 . ) 1 20.6777 | -0.82468 | -0.099624 | 0.0246098
il p2-p3 333 ! - -22.89533139 5.5026426 ' 8 | 44582 | -3.239019 ' -0.778212 0.03399,; -0.1010395 -22.996371 55147711 8 44582 | -1.82999 | .0.785085 0.03414
- P3-P4 184 ' . -29.03045154 61961901 | 8 44582 | -2.310165 | -0.691329! 00238139 | -0.1010395 -29.131491; 6.2069636 | B . 44582 -2.3182 -0.69615| 0.0238968
e P4-P5 152 X - -31.62655005 64673152 ' 8 44582 | -2.516758 | -0.67781! 0.0214316] -0.1010395  -31.72763 - 6.4776377; 8 . 44582 -2.5248 -0.682148 | 0.0215001
bl P5-P6 260 ! -39.06309931 71875551 8 44582 | -1.281571 | 1768749 00452793 | -0.1010395° -39.164139  7.196B447 ; 8 . 44582 -3.11658 -1.7779111 0.0453964
: i | -4.00876 | 01482492 H i-4.040928 @ 0.1495431
il P.E-14 324 i . 4302551792 2.3853982 6 20.6777 | 1.369542 | 0.1240221 002088253 | -0.1439963  4.1585554 ©  2.3451417 : ) \ 206777 | 0.847172 © 01158597 | 0.0278606
bl P14-P15 360 : i 9.66082231 3.5744143 6 20.6777 | 0.768782 | 0.694757 | 0.0719149 | -0.1439963 9.516826 35476756 [ 20.6777 | 0.757323 | 0.6742004 .  0.070843
- ) P15-P16 96 ' 11093565247 3.8029463 6 20.6777 | 087023 @ 0.23739 00217079 | -0.1439963 10.791656 = 3.7778255 : & ., 20.6777 | 0.858771 | 0.2311797 ] 0.0214221
bl P16-P17 3245 X , 15.244844 4.4901343 6 20.6777 | 1.213143 : 1559419 0.1022916 | -0.1439963 15.100848 . 4.46!878; 6 : 206777 | 1.201684 | 15300992 ! 0.1013254
- P17-P6 154.5 . 4.5208 ;2181732379 5.371537] ! 6 206777 | 0771628 | 1520665 | 00696999 | -0.1439963 ' 21673327 ' 53537814 | 6 , 206777 | 0.766535 | 15006586 1 0.0692399
1 { H | 1 4136254 | 0.2944396 X : i ! X 140519975 | 0.2906909
"Datacié 150 Lts/Hab/Dfa* Didmetro(plg) 3 ]
Longitud Total-ssacmcmemecsmmmmca e 625t m. 3 833.6726
Poblocién Toral 22034 Hab. 4 179.7479
Gasto Medio Diorio—-.- 38.253472 LP.S. 6 20.6777
Gasto Méximo Diario-~-- 53.554861 L.P.S. : 8 4.4582
Gasto Mdximo Horari 83.010035 LP.S.:

'Gasto Unitario-esemcemeecccaeae  0.0132795 L1s/Seg/ml. |




: D1 Q2 Didmetro | Didmetro {Valores de { Velocidad H2 H2/Q2 D2 Q3 Didmetro | Didmetro |Valores de | Velocidad H3 H3/Q3 D3 Cota Cota Terreno|  Carga Numero de
i (Its/seq) {Pulg) Real (Pulg) k {m/zeg) (Its/seg) {Pulg) Real (Pulg) K Piezometrica| Natural | Disponible Crucero
o I
B !
. -0021284 | -7.462418| 3.1415041| 4 179.7479 | -1.05571 | -2.802728 | 0.3755791| -0.001854 | -7.4642719 | 3.1418943 4 179.7479 | -1.05598 | -2.804121 | 0.375672 |-0.0008964 | 97.304889 | 82.73 | 14.574889 PE
' -0.021284 | -14.341189 | 4.3560227 8 44582 | -114123 | -0.22006 | 0.0153446 ] -0.001854 | -14.343043 | 4.3563042 8 44582 | -114138 | -0.220117 | 0.015347 | -0.0008964 | 100.10901 8145 | 18.65901 p-13
L. -0021284 | -19.635702 | 5.0964209 8 44582 | -0.69461 | -0.170241] 0.0086682 | -0.001854 | -19.641556 | 5.0966614 8 | 44582 | -0.69468 |-0.170273 | 0.008669 | -0.0008964 | 100.32913 B6.11 | 14.219127 P12
10021284 | -25.283481| 5.7825085 8 44582 |-0.89422 | -1.211218| 0.0479055 | -0.001854 | -25.265335 | 5.7827204 8 . 44582 | -0.89428 | -1.211395 | 0.047909 |-0.0008964 | 100.4594 8612 | 143794 P11 |
i -0021284 | -26.120089 | 5.8773988 8 44582 | -0.92381 | -0.191624 | 0.0073363 | -0.001854 | -26.121942 | 5.8776074 8 44582 | -092387 | -0.191651 | 0,007337 | -0,0008964 | 101.7108 8108 20.630796 p-10
;70021284 | -26.969975] 59722519 8 44582 | -095387 | -0.207539 | 0.0076952 | -0.001854 | -26.971829 | 5.9724571 8 | 44582 | -095393 |-0.207568 | 0.007696 | -0.0008964 | 10190245 | 8189 . 20012447 p-9
0021284, -30.502317 | 63513238 8 | 44582 | -10788 | -1.103334 | 0.0361721| -0.001854 | -30.504171 | 63515169 6 . 44582 | -107886 | -1103468 | 0036174 |-0.0008964 | 10211001 ;| 8409 | 18.020015 p-8
0021284, -32.62252 1 6.5218539| B | 44582 |-0.63985 | -0.576451] 0.0179232 ] -0.001854 | -32.164106 | 65220419 8 | 44582 | -0.639B8 |-0.576518 | 0017924 |-0.0008964 | 103.21348 | 9801 ' 52034824 p-7
- : ' -6.483195 [0.5166242 | | ! -6.48511 | 0516728 | 10379 | 9879 5 P6 !
i e - et ! ; ; T —
- ‘ : 1 ] ;
0021284 emaazsa* 32898491 6 ! 206777 | 0.651246 | 0.4764015. 00582126 -0.001854 | B.1819694 | 3.2894763 ;: 6 20.6777 | 0.651099 | 0.476186 | 0.058199 ; -0.0008964 | 97.303379 : 82.73 14573379 ;| PE
0021284 . 14504856, 4.3798028, 6 . 20.6777 | 1.154257 | 2.0707899 | 0.1427653 . -0.001854 | 14.503002 | 4.3795229 6 206777 ;, 115411 | 2070261 | 0142747 ) -0.0008964 | 97.779564 7631  : 21469564 |  P-l
22987659 55137264 B | 44582 | 081302 | 07645006, 0.034127 0.0041934| 22991852 | 55142293 | 8 44582 | 0.813169 | 0.784767 | 0.034133 | -0.0003692 | 99.849825 7457 25279825 |  P-2
29122779, 6.2060354| 8 44562 | 1.030005 | 0.6957336 ' 0.0238897 | 0.0041934 | 29.126972 | 6.2064822 | 8 44582 | 1030154 | 0695934 | 0022893 | -0.0003692 | 100.63461 . B17 - 18934612 ; P-3
31718917’ 64767483, B 44582 | 1121825 | 0.6817731 00214942 00041934 | 31723111 | 64771764 8 44582 . 1.121973 | 0.681953 | 0.021497 & -0.0003692 ; 101.33055 86.94 14390546 ;| P-4
39.165427 . 7.1960442' 8 44582 | 0.778971 ; 1.7771203 | 0.0453863  0.0041934 | 39.15962 | 7.1964295 8 44582 | 0.779054 | 1777501 | 0045331 -00003692 | 1020125 __ 9588 61324991 | P-5
: - 176.486319 -0.3258751 : ! . ; 16486621 | 0.325861 | 10379 98.79 5 T p6
[-4.0607354 | 23173956] 6 6777 | -0.82724 ;_-0.100244; 0.0246862 ; -0.006047 | -4.0667827 | 2.3191206 6 206777 . -082848 | -0.100543 | 0.024723 :-00005272 | 99.749282 79.74 20009282 | PE
| ‘22987659 55137264, B 44582 | -18293 | -0784501. 0034127 -0.004193 | -22.951852 | 55142293 8 44582 -1.82963 |-0.784787 | 0.034133 00003692 | 99.849825 . 7457  26.279825 :
62060384, 8 ' 44562 ; -2.31751  -0695734 00238857  -0004193 | -29126972 | 62064822 B 44582 _ -231785 |-0695934 | 0023893 ' 0,0003692 . 10063461 18934612
64767483 44582 | -2.52411 | 0681773 00214942 -0.004193 | -317231i1 | 64771764 8 44582 . -2.52444 | -0.6B1953 | 0.021497 ' 0.0003692 | 101.330556 8694 14390546 . P-4
44582 | -3.11588 . 712 0004193, -35.15962 | 7.1964295 B 44582 _ -138499 | -L.777501 | 0045391 00003692 | 102.0125
R - i -4.039372  0.1495834 ‘ ; B 404072 ! 0.149538 T 103.79 98.79
2.3415942 6 206777 | 0844611 i 01151602 00277763 -0.006047 . 41399364 ! 2.3398859 6 206777 _0.843379 : 0114825 _ 0.027736 .-00005272 _ 99.748818 7974 20008818
95042543 35453316 6 © 206777 [0.756323 | o_sgggs 0707494 .0.006047 | 9.498207 | 3.5442035 . & 30,6777  0.755842 - 0671565 | 0.070704 -00008272  99.863643  89.76 10103643 P-14
10779084 3.7756243 6 206777 | 085777 . 0.2306414 A" 00213971 0006047 | 10.773037 | 3.774565 6 206777 0.857289 ' 0.230383 | 0021385  -0.0005272 . 100.53521 5655 39852076 p-15
150882761 4.4670175, 6 i 206777 [1.200684 | 15275526 0.101241° -0.006047 | 15.082229 | 4.4661222 6 206777 ' 1.200203 . 1526328 | 0.1012__ -0.0005272 | 100.76559 . 39155903 | P-16
21660756 53522285 6 206777 | 0766091 | 14989182 97 10006047 | 21.654708 | 53514813 6 206777 0765677 : 1498081 | 006918 -0.0005272 | 102.29192 9347 . 91219187 | P-i7
T 40446926 102503636 i 4041182 | 0.290206 103.79 98.79 B e
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Calculo de! Sistema de Agua Potable Para “San Rafael”

9.7. Cantidades de obra:

a Excavaciéon de zanja con maquina en material tipo B:

Diametro |Longitud |{Ancho Profundidad | Excavacion
del Tubo de Zanja
8" 2365.5 0.75 1.12 1987.02
6" 2218.5 0.70 1.07 1661.65
4" 280 0.60 1.01 169.68

Total 3818.35

Excavacion = 3818.35m®
o Suministro y colocacién' de plantilla con material de banco:
Plantilla = (3818.35)(0.7) = 2672.84m?

a Suministro e instalacion hidraulica de PVC: .

Diametro Longitud (ML)

8" 2365.5
6" 2218.5
4" 280

o Relleno compactado de zanja con material producto de excavacion en capas de
15¢cm:

Relleno = Vol. Excavado — Vol. Tubo — Vol. Plantilla
Vol. Excavado = 3818.35m?
Vol. Tubo = (0.03242)(2365.5)+(0.01824)(2218.5)+(0.00811)(280) =
Vol. Tubo = 119.44m?
Vol. Plantilla = (2672.84)(.05) = 133.64m*
Relleno = 3818.35 — 119.44 — 133.64 = 3565.26m?
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RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE PARA
LAS COLONIAS Y FRACC. DE "SAN RAFAEL" (Plano - 3)

CROQUIS
DE

LOCALIZACION 0
o s
NNCE

"«-’5 Gasto Méximo Horario

4 Q=83.01 Ips.

A crucerd\

arga Disp,

PN
[~1505 )
\__96.55 J
\359%8 /

Q=5.4476 lps.

SIMBOLOGIA

TUBERIA DE4'QD ———m———
TUBERIA DE 6"  #sspmsmmrnnisd
TUBERIA DE 8"@ 060000006

NOTA: EN EL PROYECTO SE MUESTRAN SOLO LAS LINEAS PRINCIPALES DE DISTRIBUCION
PARA ABASTECER DE AGUA POTABLE A LAS COLONIAS
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Calculo de! Sistema de Agua Potable Para “San Rafael"

9.9. LISTA DE PIEZAS ESPECIALES

CONCEPTO UNIDAD TIPO | CANTIDAD | CRUCERO
COPLE DOBLE PZA 4°x4" 1 P.E
COPLE DOBLE PZA 8"x8" 1 P.5
COPLE DOBLE PZA 4x6" 1 P.E;P1
REDUCCION CAMPANA PZA 4"x4" 1 P.E
REDUCCION CAMPANA PZA 6"x4” 2 P.E:P13
REDUCCION CAMPANA PZA 8"x4" 1 P.17
REDUCCION CAMPANA PZA 8"x6" 2 P.2
TEE PZA 6"x4" 1 P.2
TEE PZA 8"x8" 2 P.E;P11
CRUZ PZA 8"x8" 1 P.6
EXTREMIDAD ESPIGA PZA 8"x6" 2 P.2
EXTREMIDAD ESPIGA PZA 6"x4" 1 P.E
EXTREMIDAD ESPIGA PZA 4"x4" 1 P.E
ADAPTADOR ESPIGA PZA 8"x6" 1 P.2
ADAPTADOR ESPIGA PZA 6"x4" 1 P.E
ADAPTADOR ESPIGA PZA 4"x4" 1 P.E
ADAPTADOR CAMPANA PZA 8"x8" 1 P.4
ADAPTADOR CAMPANA PZA 6"x6" 1 P.1
ADAPTADOR CAMPANA PZA 4"x4" 1 P5
EXTREMIDAD CAMPANA PZA 8"'x8" 35 £(13,12,11,10,9,8,
7.6,5.4,3,2)
EXTREMIDAD CAMPANA PZA 8"'x6" 2 P.2
EXTREMIDAD CAMPANA PZA 6"x6" 20 P(2,1,17,16,15,14,
P.E)
EXTREMIDAD CAMPANA PZA 8"x4" 1 P.E
VALVULA DE SECCIONAMIENTO | PZA 6" 5 P.12,P13,P1,P18
VALVULA DE SECCIONAMIENTO | PZA 8" 5 P.1,P17
CODO DE 90° PZA 6"x6" 3 P.15P14,P.E.
CODO DE 90° PZA 8"x8" 7 P.11,P10,P9,P8,
CODO DE 45° P7,P4,P3.
PZA 6"x6" 2 P.1,P16
CODO DE 45° PZA 4"x4" 1 P.E.
TAPON CAMPANA PZA 8 6 P6.PS5,P.E.
TAPON CAMPANA PZA 6" 4 P.E.P,17.
TAPON CAMPANA PZA 4" 7 P.2;P.6
TAPON ESPIGA PZA 8" 4 P.3.P4
TAPON ESPIGA PZA 6" 3 P.8;P15
TAPON ESPIGA PZA 4" 6 P6.P.E

FALLA DE ORIGEN
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