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RESUMEN

Este proyecto se realizo por iniciativa de personal del OOAPAS del municipio de
Péatzcuaro, Michoacén; para renovar la linea de conduccion de San Gregorio que
suministra agua potable a la poblacién de Patzcuaro, Michoacéan; esto debido a
que la linea de conduccion tiene mas de 70 afios operando; se presume que Su
vida util ya termino. En este trabajo se realiz6 un diagnostico de la tuberia, el cual
arrojo como resultado, problemas asociados al material utilizado en la conduccion,
asi como la localizaciéon de la linea de conduccion actual. Es de advertir que
debido a la antigiiedad que esta tiene, y al material con la que esta hecha la
tuberia, compromete el estado actual, situdndola en condiciones criticas.

En el documento se detallan los problemas del tipo de tuberia con la que esta
elaborada esta linea de conduccién, y los riesgos que puede ocasionar el
consumo del agua potable de esta linea de tuberia. También se muestra el trazo
actual y como afecta a ciertos sectores, debido al crecimiento de la poblacion;
ademas se realiza el célculo hidraulico del sistema actual.

Se revisO el mejor funcionamiento, buscando el mejoramiento de la eficiencia a
mediano y largo plazo; lo anterior con base en cambio de tuberia y rectificacion del
trazo de la linea de conduccion de agua potable.

Con el objeto de tener el proyecto lo mas apegado a la realidad, fue necesario
hacer un recorrido y ver fisicamente el estado de la linea de conduccién, para
realizar un inventario de necesidades y probleméticas detectadas; esto con la
finalidad de mejorar la eficiencia del suministro de agua potable para la localidad
de Patzcuaro, Michoacan.

Palabras clave: abastecimiento, asbesto, conduccion, eficiencia, trazo.
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ABSTRACT

This project was carried out at the initiative of OOAPAS personnel from the
municipality of Péatzcuaro, Michoacéan; to renovate the San Gregorio line that
provides potable water to the population of Patzcuaro, Michoacéan; this is because
the line of driving has been operating for more than 70 years; it is presumed that its
useful life is over. In this work, a diagnosis of the pipeline was made, which
resulted in problems associated with the material used in driving, as well as the
location of the current driving line. It should be noted that due to the age it has, and
the material with which the pipe is made, it compromises the current state, placing
it in critical conditions.

The document details the problems of the type of pipe with which this line of
conduction is made, and the risks that can cause the consumption of drinking
water from this line of pipe. It also shows the current outline and how it affects
certain sectors, due to population growth; In addition, the hydraulic calculation of
the current system is performed.

The best performance was reviewed, seeking to improve efficiency in the medium
and long term; the previous with base in change of pipe and rectification of the line
of drinking water line.

In order to have the project as close as possible to reality, it was necessary to take
a tour and physically see the state of the driving line, to make an inventory of
needs and problems detected; this with the purpose of improving the efficiency of
the potable water supply for the town of Patzcuaro, Michoacan.

Keywords: water supply, asbestos, driving, efficiency, stroke.
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1.- INTRODUCCION

Hoy en dia, uno de los problemas que afronta la sociedad mexicana y el mundo
entero es el tema relacionado con la escasez del agua, debido a que es el liquido
mas importante para la vida misma; puesto que, sin ella, no existiria el mundo tal
cual lo conocemos.

Cabe destacar que uno como ingeniero civil, afronta retos derivados con el agua
potable, desde la extraccion, la explotacion, el traslado, la distribucion, el desalojo
y el saneamiento. El suministro del agua potable, es una de las prioridades
fundamentales de los servicios basicos en los habitantes de las poblaciones,
facilitando el acceso del agua a cada una de las personas o habitantes de diversas
regiones hasta la comodidad de sus viviendas.

El compromiso que se tiene como ingeniero civil, enfocado a abordar temas
relacionados con el agua, es el brindar soluciones eficaces y eficientes que
beneficien a los habitantes de una region, en especifico de acuerdo al problema
gue se plantea de abasto de agua en una region, fomentando que se tenga una
infraestructura solida y funcional.

En el desarrollo de este trabajo, se expondra el tema relacionado con el
mejoramiento de la linea de conduccion de agua potable, siendo esta una linea
existente, que parte del manantial San Gregorio, y suministra agua potable a la
poblacién de Patzcuaro, Michoacan. En los capitulos siguientes, se menciona
como es que atreves de los afios se ha deteriorado la linea de conduccion de
agua, y las afectaciones que conlleva las condiciones actuales a los pobladores de
la comunidad de Patzcuaro; lo anterior analizando el tipo de tuberia con la que
actualmente cuenta y su estado actual.

Parte del analisis del mejoramiento, es revisar y proponer un nuevo trazo de
tuberia, de acuerdo a las condiciones topograficas que existen en esa zona,
debido a que el trazo existente, es ya demasiado viejo y existen otras
circunstancias que pueden llegar a afectar o complicar la reparacion de esta, como
las poblaciones alrededor de la linea, que han ido creciendo, e incluso
construyendo sobre la tuberia, asi como el tipo de tuberia que actualmente se
maneja. De igual manera es de considerar las condiciones de incremento de la
poblacién de Patzcuaro y localidades cercanas que también esta linea abastece
de agua, y que por ende, genera mayor demanda del agua.
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2.- OBJETIVOS

2.1.-OBJETIVO GENERAL

Proponer una rectificacion y mejoramiento del trazo y de los materiales de la linea
de conduccion de agua potable; mismo que cubra con mayor eficiencia las
necesidades de agua potable de la poblacion de Patzcuaro y otras pequefias
poblaciones.

2.2.-OBJETIVOS PARTICULARES

e Revisar la antigua linea de conduccion que parte del manantial de San
Gregorio hasta el sitio conocido como los “tanques”; en el municipio de
Patzcuaro Michoacan, con miras de justificar la pertinencia de una nueva
linea.

e Analizar la renovacion de la tuberia, proponiendo un material mas eficiente
gue redunde en un mejor servicio a la poblacion.

e Revisar la dotacion de agua para la poblacion de Patzcuaro y las
poblaciones que se benefician de esta linea de conduccion.
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3.- ANTECEDENTES

3.1.- MARCO FISICO

El Municipio de Pé&tzcuaro es uno de los 113 municipios en que se encuentra
dividido el estado mexicano de Michoacan de Ocampo, localizado en el centro del
estado, su cabecera la ciudad de Patzcuaro es mundialmente conocida como
destino turistico colonial y por estar situada junto al Lago de Pétzcuaro.
(Enciclopedia de los municipios, 2017)

3.2.- HISTORIA

Patzcuaro tiene diversos significados. Segun el padre Lagunas "Phascuaro"
significa "en donde tifien de negro”; el Lic. Eduardo Ruiz, afirma que dicha palabra
procede de "petatzecuaro”, que significa "cimientos" y se traduce como "lugar de
cimientos o asientos para templos”; el Dr. Pefiafiel, le atribuye el significado de
"lugar de espadafas", haciendo derivar dicha palabra de "petatzimicuaro".
Algunos otros autores, afirman que significa "lugar de alegria”, o como lo sostiene
el Dr. Leon, "asiento de cués (templos de indigenas)".

El Unico indicio que existe para tener una idea acerca de la fundacion de
Patzcuaro, se encuentra en la famosa "Relacion” rendida al Virrey Don Antonio de
Mendoza. En ella se sostiene que los caciques chichimecas Paracume y Véapeani
los segundos hijos de Curatame, nietos del primer Vapeane, bisnietos del primer
Paracume y tataranietos de Sicuracha, encontraron asiento para su tribu "en el
barrio de Pazquaro llamado Tarimichundiro”, aqui iniciaron la construccion de sus
templos o cués, en un lugar donde habia cuatro rocas juntas, ya que el nUmero
cuatro era sagrado para ellos, pues representaba los cuatro puntos cardinales y
las cuatro estrellas de la constelacién Cruz del Sur, a la que veneraban. Esta tribu,
tiene su comienzo histérico en Iré-Ticateme, cacique en Zacapu, lugar del cual
emigraron.

Aungue la "Relacion" sefiala que los fundadores de Patzcuaro fueron caciques
chichimecas, no pone en claro la fecha que tuvo lugar la fundacion. Sin embargo,
se ha fijado la fecha de 1360 para sefalar la muerte de Paracume y Vapeani, por
lo que se supone que la fundacion de Patzcuaro, debe haber tenido lugar
alrededor del afio 1324.
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En esta época, habitaban el lago y sus alrededores, tres grupos indigenas que
continuamente estaban combatiendo, uno era llamado "los coringuaro”, otros "los
islefios” y el tercero "los chichimecas". Estos ultimos reconocian como el cacique
antiguo a Iré-Ticateme, y tenian como deidad principal al dios Curicaveri y a la
diosa Cuerappari.

El reinado tarascé se inaugura con Tariacuri, primer cacique a quien se aplico el
titulo de Caltzontzin, equivalente al de monarca, esto se realiza en Patzcuaro; de
esta manera, Patzcuaro se convierte en la primera capital de los tarascos.

A la llegada de los espafioles a Michoacan, en Patzcuaro se refugiaron en actitud
de resistencia, los chichimecas o tarascos que no aceptaban su rendicion. Se
hicieron fuertes en un lugar que en la actualidad es un barrio conocido como
"Barrio Fuerte". Es en la capilla del Cristo, iglesia edificada por Don Vasco de
Quiroga, en donde se realizé la entrevista entre Tanganxoan Il que se aprecia su
estatua en la figura 3.1 y Cristébal de Olid. El licenciado Eduardo Ruiz, haciendo
referencia a este encuentro, sefiala que "apedse de su caballo el jefe espafiol y
tendié sus brazos al monarca mas éste apresur6 el paso e hinco una rodilla en
presencia del extranjero. Mudos y pasmados contemplaban este acto de
humillacion los millares de espectadores. Aun hoy en dia, él sitié en que se verifico
el encuentro conserva el nombre de "El Humilladero".

5"2

S OT F 1

Fuente: Cambio de Michoacan,2016

Figura 3.1.-Tanganxuan |l
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En 1526, llega Nuiio de Guzman como presidente de la Audiencia y comete
innumerables crimenes, que culminaron con el tormento y muerte de Taganxoan
[I, ultimo Caltzontzin tarasco. Ante esto, los habitantes de Michoacdn y
principalmente de Péatzcuaro, huyeron aterrorizados a las montafias y la region
quedo despoblada.

En 1538, siguiendo el proceso de la conquista militar-espiritual, ya establecidos los
espafioles en la antigua capital tarasca, se fund6 el Obispado de Michoacan,
siendo el primer Obispo Don Vasco de Quiroga, quien trasladd la capital de la
provincia y la sede episcopal a Patzcuaro. Mediante Real Cédula de fecha 26 de
julio de 1539, se autorizo el cambio de capital de la provincia.

En 1540, se inicié el repoblamiento de Patzcuaro. Vasco de Quiroga fue quien
llevo varios indios y varias familias de espafioles para darle mayor vida al lugar y
es por esto, y por toda su labor episcopal, que algunos historiadores consideran a
vasco de Quiroga el "verdadero fundador de Péatzcuaro". De esta fecha data
también la fundacion del Colegio de San Nicolas Obispo.

Al trasladarse la sede episcopal de Tzintzuntzan a Patzcuaro, se traslad6 también
el titulo de la Ciudad de Michoacéan, expedido para Tzintzuntzan. Se convirtié en la
Ciudad de Michoacan y Tzintzuntzan fue su barrio. En 1553, Patzcuaro obtuvo la
confirmacion del titulo de Ciudad y su escudo de armas que se muestra a
continuacion en la figura 3.2.

Fuente: Villapatzcuaro,1553

Figura 3.2.- Escudo de armas
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Don Vasco inici6 la edificacion de su iglesia catedral, en el sitio donde habia
estado el gran templo dedicado a la diosa Cuerappari. El proyecto que pretendia
ser el templo mas formidable de América, fue declarado ambicioso e inaceptable
por Espafia y como consecuencia, se suspendieron las obras quedando como
catedral de una sola nave (el proyecto inicial era de 5) que aun existe en la
actualidad.

Por su lado el curato de la ciudad de Patzcuaro, lo conformaban el Barrio de San
Salvador, que contaba con 114 casa con 216 espafioles y 431 mulatos; y el
pueblito de Tzurumdataro, con 93 habitantes, el pueblo de Cuanajo con 223 y el
Tupataro con 118. En la cabecera se encontraban los barrios de San Agustin, con
112 casas habitadas por 213 espafioles y 293 mestizos y mulatos, el de San
Francisco, el de San Juan de Dios con 57 espafioles y 121 de "color quebrado”, el
de Nuestra sefiora de Guadalupe y el de Nuestra sefiora de la Salud. Con 38
espafioles y 66 mestizos y mulatos. Se componia también de las haciendas de
Tareta, Chapultepeque y la Charahuen, que eran habitadas por 69 espafoles y
254 mestizos y coyotes y 568 indios. En total sumaban 3,280.

Durante la Revolucién de independencia, Patzcuaro sufrié varios ataques. En esta
lucha destacaron por su valiente participacion, el padre Manuel de la Torres
Lloreda, que tomé parte en la conspiracion de Valladolid, fue diputado al Primer
Congreso Constituyente de Michoacan y autor del proyecto de nuestra primera
constitucién politica michoacana; y la heroina Dofia Gertrudis Bocanegra de Lazo
de la Vega, que fue fusilada por los realistas en la Plaza Mayor de Péatzcuaro, el
10 de octubre de 1817.

Con la division politica que sufri6 el Estado en 1824; Patzcuaro quedé como
cabecera del Distrito XII del Departamento Oeste. El 10 de diciembre de 1831, se
elevo a la categoria de municipio, por la Ley Territorial de ese afio.

En la época porfirista fue asiento de grandes terratenientes, comerciantes y
duefios de haciendas cercanas. En 1886, se inaugur6 el ferrocarril Morelia-
Patzcuaro, lo que propicié la entrada de compafiias extranjeras, que explotaron
indiscriminadamente bosques y mano de obra local.

(Enciclopedia de los municipios, 2017).
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3.3.- LOCALIZACION Y GEOGRAFIA

El municipio de Patzcuaro esta localizado en el centro del estado de Michoacan en
las coordenadas 19°31' de latitud norte y 101°36' de longitud oeste, a una altura de
2,140 metros sobre el nivel del mar y tiene una extension territorial de 435.96
kilbmetros cuadrados que representan el 0.75% de la extension total del estado.
Limita al norte con el municipio de Tzintzuntzan, al este con el municipio de
Huiramba y con el municipio de Morelia, al sureste con el municipio de
Tacambaro, al sur con el municipio de Salvador Escalante y al oeste con el
municipio de Tingambato y con el municipio de Erongaricuaro. Su distancia a la
capital del Estado es de 64 km. En la figura 3.3, se muestra la ubicacion de
municipio de Patzcuaro a nivel estatal.

Localidades e Infraestructura para el Transporte
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Figura 3.3.- Localizacion Geogréfica de la poblacion de Patzcuaro Michoacéan
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3.4.- TOPOGRAFIA
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Figura 3.4.- Plano de la Topografia de la poblacién de Patzcuaro, Michoacan

El municipio de Patzcuaro se encuentra en el centro de la llamada Meseta
Purépecha y del Eje Neovolcanico entre las curvas de nivel 2250 y 2100, que
forma su principal sistema de relieve, este se localiza principalmente en el sur del
municipio,4 donde se encuentran las principales elevaciones como el Cerro
Colorado, el Cerro El Frijol, el Cerro El Burro y en la zona sureste el Cerro La
Nieve que es la mayor elevacién del municipio alcanzando los 3,440 metros sobre
el nivel del mar que lo convierten también en el cuarto mas elevado del estado de
Michoacan como se mostré en la figura 3.4.
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3.5.- HIDROGRAFIA

El principal cuerpo de agua del municipio es el Lago de Patzcuaro que se localiza
en su extremo norte y es compartido con los municipios de Tzintzuntzan y
Erongaricuaro,7 existen ademas pequefias corrientes superficiales como el Arroyo
el Chorrito y varios manantiales, todas estas corrientes desaguan en el Lago de
Péatzcuaro. Hidrolégica la mayor parte del territorio municipal pertenece a la
Cuenca Lago de Patzcuaro-Cuitzeo y Lago de Yuriria de la Regién hidroldgica
Lerma-Santiago, con excepcion de todo su extremo sur, pues la serrania que
marca esta zona la divide de vertiente, formando el extremo sureste del municipio
parte de la Cuenca del rio Tacambaro y el resto del sur de la Cuenca del rio
Tepalcatepec-Infiernillo, ambas de la Regién hidrologica Balsas como se muestra
en la figura 3.5.

MICHOACAN REGION VII PATZCUARO-ZIRAHUEN

Fuente: Enciclopedia de los municipios,2017.

Figura 3.5.- Plano de la Hidrografia de la poblacion de Patzcuaro, Michoacan.
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3.6.- GEOLOGIA.

Los suelos del municipio datan de los periodos cenozoico, cuaternario, terciario y
mioceno, corresponden principalmente a los del tipo podzolice y pradera de
montafia. Su uso primordialmente es forestal y en menor proporcién agricola y
ganadero. En la tabla 3.1 se muestra con mayor detalle el plano geoldgico de la
region y posterior mente en la figura 3.6 se muestra el tipo de suelo y como esta
conformado en el municipio de Patzcuaro.

Tabla 3.1.- Descripcion geologica del tipo de suelo

Periodo Plioceno-Cuaternario (73.21%), Cuaternario (10.61%) y Neogeno
(6.74%)
Roca ignea extrusiva: basalto (73.49%), andesita, (4.08%), dacita (1.70%),

brecha volcanica basica (1.62%)
andesita-brecha volcanica intermedia (0.96%)
basalto brecha volcanica basica (0.59%)
Suelo: aluvial (7.73%) y residual (0.39%)

Fuente: Prontuario de informacién geografica municipal, 2009
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Fuente: Prontuario de informacién geogréafica municipal, 2009

Figura 3.6.- Plano de la Geologia de la poblacién de Patzcuaro, Michoacan.

3.7.- EDAFOLOGIA

En el municipio predominan los bosques: Mixto, con especies de pino, encino y
cedro, en el de coniferas, con oyamel y junipero.

La superficie forestal maderable, es ocupada por encino y pino, la no-maderable
es ocupada por matorrales.

Sabiendo esto entonces podremos decir que basicamente la edafologia del
municipio de Patzcuaro se compone de 3 partes que predominan en la region que
son el Andosol abarcando el 62.46% del total, seguido de Feozem con un 32.48%
y la combinacion de otros elementos que solo llegan a representar el 5.06% del
total de la superficie del municipio de Patzcuaro y que se aprecia con mejor detalle
en la tabla 3.2 y posterior mente en la figura 3.7 que muestra la edafologia del
municipio de Patzcuaro.

STAMATIO CONTRERAS CHRISTIAN YAIR

MORELIA, MICHOACAN;ABRIL DE 2018.

16



“PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LA LINEA DE CONDUCCION DE AGUA POTABLE QUE PARTE DEL MANANTIAL SAN
GREGORIO Y SUMINISTRA AGUA POTABLE A LA POBLACION DE PATZCUARO, MICHOACAN.”

Tabla 3.2.- Descripcion edafoldgica de Patzcuaro

Suelo Andosol (46.03%)
dominante Luvisol (24.02%)
Leptosol (17.36%)
Gleysol (1.33%)
Vertisol (0.90%)
Planosol (0.47%)
Phaeozem (0.01%)

Fuente: Prontuario de informacién geografica municipal, 2009
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Figura 3.7.-Plano de la Edafologia de la poblacion de Patzcuaro, Michoacan
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3.8.- CLIMA

En la figura 3.8 se muestra que el clima es templado subhimedo con lluvias en
verano, de mayor humedad (99.57%) y semifrio subhiumedo con lluvias en verano,
de mayor humedad (0.43%). Tiene una precipitacion pluvial anual de 983.3
milimetros y temperaturas que oscilan de 9.2 a 23. 2° centigrados.

Climas

TZINTZUNTZAN

101°35

ERONGARICUARO
SR ]

i Simbologia

i laoyeta en mm

i lscterma en °C

i Semiltio subhimedo con luvias en verano,
W i de mayor humedad
= ~ ::’Mmmmmvm. £ Grdlh

§ - o (Kiiémetros)

Sl | Cuerpodo agua
01T i Zona utbana 0 21 42 63 84 105 TACAMBARO horzs

SALVADOR ESCALANTE ACUITZIO

s, AR
WSS ‘."1""2‘

1 § 3 i 3 $
— —_— r—

Fuente: Prontuario de informacién geografica municipal, 2009

Figura 3.8.- Plano de clima de la poblacién de Patzcuaro, Michoacan
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4.- LINEA DE CONDUCCION ACTUAL

4.1.- TRAZO

Esta linea de tuberia se construy6 en el afio de 1940, hace ya 78 afos; debido a
su deterioro es una prioridad el suministrar agua en cantidad y calidad a la
poblacién de Patzcuaro.

Es de suma importancia mantener y garantizar el abasto de agua, y considerar la
pertinencia de construir una nueva linea, ya que como se vera a continuacion, la
tuberia se encuentra en una zona donde, debido al crecimiento de la poblacion, ya
se puede observar que se encuentra debajo de casas habitadas o terrenos de
cultivo, haciendo mas complicada la reparacion de la tuberia, si esta llegara a
tener algun rompimiento, debido al desgastamiento de esta, o dafios por
vegetacion, o deficiencia en su mantenimiento. Es de mencionar que el material
con el que actualmente esta construida la linea de conduccion, es de material de
asbesto, que actualmente es poco utilizado, pues es practicamente el policloruro
de vinilo (PVC) es el que se utiliza con mas frecuencia para las lineas de
conduccion, esto por economia, menor coeficiente de rugosidad, facilidad en los
remplazos de tramos, y la buena disponibilidad de piezas de reemplazo en el
mercado.

En la figura 4.1 se puede observar como se encuentra la linea de conduccion
actual.

En la figura 4.2 siguiente, se muestran algunos signos convencionales para piezas
especiales, que se utilizan en planos con tuberias de asbesto, ya que, en los
planos elaborados en lo que se indica este tipo de tuberia, se hace referencia a
este tipo de nomenclatura. Posteriormente, en las figuras 4.3 y 4.4, se muestra
algunos de los planos originales, obtenidos del organismo operador, que es la
informacién con que se cuenta del estado de la linea de conduccion actual.
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Fuente: Google Earth, 2016.

Figura 4.1.- Trazo de linea de conduccidn actual.
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SIGNOS CONVENCIONALES PARA PIEZAS ESPECIALES
DE ASBESTO CEMENTO

CRUZ _ . _ e E
TE J;
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CODO PE 90° a\—c
CODO DE 4a5°
. J\_c
CODO DE 22°" 30 T-c
CODO DE 90° PARA P.V.C. 06 A.G. J\
>
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. ’ J\-'C
CODO DE 22*" 30 PARA P.V.C.0 A.G.
REDUCCION
NIPLE -
—
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TRANSICION ENTRE CLASES INMEDIATAS ——
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. r—
ADAPTADOR o tuberias de plastico
bo
“TAPON
NOTAS:
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Fuente: Ruiz-Garcia, 2015.

Figura 4.2.-Signos Convencionales para piezas especiales de asbesto.
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Fuente: OOAPAS Pétzcuaro, 1940.
Figura 4.3.- Plano original #1 de linea de conduccion actual.
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Figura 4.4.- Plano original #2 de linea de conduccion actual.
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4.2.- MATERIALES DE LA TUBERIA

Toda la tuberia instalada en la linea de conduccién, esta compuesta por tubo de
asbesto, como se muestra en la figura 4.5; segun multiples fuentes, se dice que el
asbesto puede llegar a ser cancerigeno, es por esto que se plantea el analisis de
la peligrosidad y los riesgos a la salud del asbesto, derivados del uso de este
material de construccion.

A 5 > N
- —" ~= ~ N

0000
DOOOOOL

O0000C

Fuente: MEXALIT, 2017

Figura 4.5.- Tuberia de asbesto.

Segun menciona el Instituto Nacional del Cancer o NCI por sus siglas en inglés,
cita su pagina web, que el asbesto es el nombre que se da a seis minerales de
origen natural que existen en el medio ambiente, definiéndolos como manojos de
fibras que pueden separarse en hilos delgados y duraderos para usarse con fines
comerciales e industriales. Estas fibras son resistentes al calor, al fuego y a las
sustancias quimicas y no conducen electricidad.

Los minerales de asbesto se dividen en dos grupos principales: asbesto
serpentina y asbhesto anfibdlico.
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e Como se puede apreciar en la figura 4.6 el asbesto serpentino incluye el
mineral crisélito, el cual tiene fibras largas, rizadas, que se pueden
entrelazar.

ser pentina ”

Fuente: Ferrolezama, 2017

Figura 4.6.- Asbesto serpentina.

e El asbesto anfibdlico incluye la actinolita, tremolita, antofilita, crocidolita y
amosita. El asbesto anfibdlico tiene fibras rectas como agujas las cuales se
pueden observar en la figura 4.7 estas son mas quebradizas que las fibras
del asbesto serpentina y tienen mas limitacion para poderse trabajar.

Fuente: Ferrolezama, 2017

Figura 4.7.- Asbesto Anfibol.
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El asbesto se comenz6 a minar y a usar comercialmente en América del Norte a
finales del siglo XIX. Su uso aumenté considerablemente durante la Segunda
Guerra Mundial. Desde ese entonces, el asbesto se ha usado en muchas
industrias. Por ejemplo, se ha usado en la industria de la construccion y edificacion
para reforzar el cemento y los plasticos, asi como aislante, en material para
techos, material incombustible y para absorber el sonido. El asbesto se ha usado
también en las losetas de techos y de pisos; en pinturas, revestimientos y
adhesivos, y en los plésticos.

A fines de los afos setenta, la Comisién de Seguridad de los Productos para el
Consumidor de EE.UU. prohibié el uso del asbesto en los compuestos para la
reparacion de Tablaroca o cartbn-yeso y en chimeneas de gas, porque las fibras
de estos productos, podian escaparse al ambiente durante el uso. En 1989, la
Oficina de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos (U.S. Environmental
Proteccion Agency, EPA), prohibié todo uso nuevo del asbesto, ademas de poner
letreros con advertencias sobre este como se aprecia en la figura 4.8; sin
embargo, los usos establecidos antes de 1989 alun se permiten.

Fuente: EPA, 2017

Figura 4.8.- Aviso de precaucion sobre el asbesto

Es posible que la gente esté expuesta al asbesto en su trabajo, en su localidad o
en sus hogares. Si los productos que contienen asbesto se sacuden, fibras
pequeias de asbesto se desprenden en el aire. Cuando se inhalan las fibras de
asbesto, es posible que se alojen en los pulmones y que permanezcan ahi por
mucho tiempo como se muestra en la figura 4.9. Con el tiempo, las fibras pueden
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acumularse y causar cicatrices e inflamacion, lo cual puede dificultar la respiracion
y llevar a serios problemas de salud.

Normal lung
and pleura

Fuente: Pinterest, 2017

Figura 4.9.- Alojamiento del asbesto en pulmones

El asbesto ha sido clasificado como un cancerigeno humano reconocido
(sustancia que causa cancer) por el Departamento de Salud y Servicios Humanos
de los Estados Unidos (HHS), por la Oficina de Proteccion Ambiental (EPA) y por
la Oficina Internacional para la Investigacién del Cancer (IARC).

Varios factores pueden ayudar a determinar cémo afecta a un individuo la
exposicién al asbesto:

Dosis (volumen de asbesto al que ha estado expuesta la persona).
Duracién (por cuanto tiempo ha estado expuesta la persona).
Tamarnio, forma y composicién quimica de las fibras de asbesto
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Fuente de la exposicion
Factores personales de riesgo, como tabaquismo y enfermedad pulmonar
pre-existente.

Las personas que han estado expuestas (0 que sospechan haber estado
expuestas) a las fibras de asbesto en su trabajo, por el ambiente o0 en su casa por
algun familiar, deben informar a su médico sobre sus antecedentes de exposicion
y si experimentan algun sintoma o no. Los sintomas de las enfermedades
relacionadas con el asbesto pueden presentarse muchas décadas después de la
exposicion. Es especialmente importante que consulten con un médico si tienen
cualquiera de los sintomas siguientes:

e Adelgazamiento

e Dificultad para pasar alimentos

e Dolor o tension en el pecho

e Falta de aire, silbidos o ronquera

¢ Falta de apetito

e Fatiga 0 anemia

e Hinchazodn del cuello o de la cara

e Sangre en la flema que sale de los pulmones al toser
e Tos persistente que empeora con el tiempo

Sin embargo, su integridad se ha puesto en tela de juicio y no son pocas las voces
gue se han levantado en contra de este mineral, que por otro lado ha dado tantos
beneficios a la industria y a la sociedad.

Baste decir que la produccibn mundial en 1994 fue de cuatro millones de
toneladas, de las cuales el 99.5% pertenece a la rama de los crisolitos. El asbesto
se ocupa en muchos sectores de la industria, como el textil, sin embargo, el 85%
del total general mencionado se utiliza para la fabricacion de productos de
asbesto-cemento.

En México y en muchos otros paises en vias de desarrollo, se pueden apreciar
cientos de tinacos de amianto-cemento en las azoteas, como se ilustra en la figura
4.10. La tuberia de este material, instalada en nuestro pais, puede dar la vuelta al
mundo cerca de dos veces y media.
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Fuente Proproyectos 2017

Figura 4.10.- Tinacos de asbesto

El asbesto es el producto mas estudiado en el mundo, después del tabaco, y por
ello se sabe con precisiébn dénde pueden encontrarse los problemas, ademas se
ha comprobado que la Unica forma en que puede afectar la salud humana es
inhalandolo.

"No existe ningun otro producto que haya sido sometido a tantas y tan
escrupulosas pruebas médico-cientificas como para llegar comprobar y asegurar
al usuario la confiabilidad en el uso de estos"”, explica a Obras el arquitecto Luis
Cejudo Alva, director general del Instituto Mexicano de Fibro-industrias (IMFI).
(NCI, 2017).
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Actualmente, las tuberias de asbesto son muy poco utilizadas, debido a lo ya
mencionado y asociado a los riesgos cancerigenos; aunque cabe sefialar que
actualmente, al dia de hoy, la tuberia de asbesto, se sigue encontrando en el
mercado, conocido como tuberia de fibrocemento; el MAPAS en su version del
2015 cita que:

“Las tuberias de fibrocemento (FC) se fabrican con cemento, fibras de asbesto y
silice. Segun las especificaciones sefialadas en la Norma Mexicana NMX-C-012
vigente. De esta forma, se dispone de tubos de cuatro o cinco metros de longitud
atil y coples de fibrocemento como sistema de unién, ambos en diametros
nominales desde 75 hasta 2 000 mm (75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450,
500, 600, 750, 900, 1 000, 1 050, 1 100, 1 200, 1 300, 1 400, 1 500, 1 600, 1700,
1800, 1 900 y 2 000 mm). En este caso los diametros nominales de los tubos
corresponden al didmetro interior”.

En la tabla 4.1, se puede mostrar los diametros mas comunes de la tuberia de
fibrocemento.

Tabla 4.1.- Descripcion de diametros de tuberia de fibrocemento.
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La clase esigual a la preslon maxima de trabajo expresada en kg/om®

Didmetno nominal mem.

D2 %, 118 167 29 244 A6 309 43} 4B+ 536 B39 BOI 063 1124
D3 0& 07 132 171 231 378 330 31 436 4B G40 B4l EO5 o6/ 1128
CLASE 3 112 137 3 E T 456 508  SA0 EA3 B35 Ga7 14
o7 132 157 708 262 33035 4n %090 5% 602 713 B&/ 1061 1235
A-5 [ 50 124 L I N 1 19 367 %0 492 544 B8 Bi0 974 114
To 120 120 120 130 155 170 W85 200 210 220 340 300 360 430
Peso Tuba ko/m [ EE] 127 1A 50 EET] [FE ] SLE (1] 723 TR 470 210G &3
Pesa Copla ka/pza y] 27 L ] 7 07 138 173 973 362 370 554 BA1 1002
07 05 120170 4 399 33 365 430 401 543 646 BO9 G711 114
FENE] 5] [FE] 174 228 7R3 336 30 #4349 547 60 B13 075 113
CLASE D6 14 135 £ FIE] 708 351 410 463 515 567 670 B33 [ 1158
07 137 162 214 272 333 389 448 505 G562 GIB 730 007 1083 1260
A-7 D9 10 126 177 231 786 340 34 447 499 551 655 BIE Al 1144
T 130 130 135 155 180 00 30 215 345 155 1;.5 310 ma A0
Posa Tube kgim 72 ] 130 210 303 402 514 730 1675 3340
Pesa Cople ka/nza i% E1] i3 A G4 117 168 Eu i mi 5&? i—i ﬂ EAS ﬁ 1964
02 8 123 176 FEY] 788 344 357 450 B35 591 1158
D108 102 127 180 236 203 348 40 54 sm 55n S — oo
CLASE D6 17142 195 350 307 363 a3 474 5)8  sa0 B84 BA9 1015 1182
07 144 W0 da6 297 30 #1247 530 590 648 763 o946 1130 1316
A-10 ) Th 138 183 138 29 352 &5 458 517 554 Bed B3 Joo0 TiEd
19 145 145 1AS 180 335 Je0  3/% a0 30 330 A5 430 506 E9D
Peso Tubo koim 02 04 173 761 385 533 603 JB2  OiJ 1070 1375 2090 2085 ANl
Posa Cople ky/pia pI] 15 ] 75 113 148 910 358 314 364 SE4 IO 1118 1ei8
i [ EY 185 745305 A2 Al 474 GJ8___&A2 ___GA9___ Bl 10151208
D1 Da o8 135 189 949 300 166 AJ2 478 533 E@6 693 BGh 1039 1213
CLASE 06 113 150 pIit] 764 EVE} EE]] %47 498 &5 @06 713 BE& 1050 1332
D! 150 W/E 241 314 386 451 518 581 645 o8 B3z 033 12313 1M
A-14 [ T T Y G T S L S | b S 7 Y ;S | S-S N - 7 SO {7 W P11
10 175 185 210 60 318 350 380 410 410 450 450 EOs  7iD 84D
Peso Tubo kgim {[i¥] [EX] a6 ] (¥ FEY) FFES 1136 1333 01640 VoG8 I0A1 4397  Gods
Peso Copha ki pra EXi) 17 W] W01 163 217 313 31 453 5ab  BA6  1IR5 1904 3517
[iF; W WO 448 506 562 B 730 013 1065 1280
D31 D8 EEV I S 510 566 G0 734 617 1100 1284
CLASE D6 397 408 472 530 &BB  BA0 754 G937 1120 1304
07 450 533 &0 667 738 7B4 023 1147 1370 1584
A-20 7] 35 397 A6 14 50 &4 739 932 1105 1290
TS AT% W85 530 5/0 600 B0 B95  BeD  10i5 1100
Pesa Tubo kg/m 780 1062 1342 V637 1923 2180 2004 4517 6456 BRLD
Peso Cople ka/nza 308 385 643 67 778 B%4 1350 1894 J8a1 3654

Fuente: MEXALIT, 2017
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Los coples pueden describirse como un tubo muy corto, con ambos extremos en
disposicion semejante a una union campana, tal como se muestran a continuacion

en la figura 4.10.

p2 |1 (o8] | D6 D9

T9
D9
D3
D2
D8
Dé
D7

D7

Diametro Interior Nominal (mm)
Espesor de la Pared (mm)

Didmetro Exterior (*) (mm)
Didmetro Intermedio (mm)
Diametro Seccién de Enchufe (mm)
Didmetro interior del Cople (mm)
Diametro de Ranura de Cople (mm)
Diametro Exterior de Cople (*) (mm)

Longitud nominal de los tubos 5 m

Fuente: MEXALIT, 2017

Figura 4.10.- Unién por medio de coples de fibrocemento.

Los tubos son entonces de extremos espiga. Este tipo de unién es empleado
comunmente en la tuberia de fibrocemento, aunque en la unién de la tuberia de
fibro-cemento con piezas especiales de hierro fundido se utilizan juntas Gibault,
gue estas son las mas utilizadas para este tipo de conexiones; tal como se
muestra en la figura 4.11, ademas de otros tipos de juntas mecanicas que
permiten unir tuberia de extremos lisos (MAPAS, 2015).
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No. Pieza Material
1,9 Tubo A
2 Tuerca Hi )
3,7 | Brida ,Jg;“’r f;g
B 4,6 | Empaque Hionf:) gris
5 | Anillo ar
8 | Tornillo oero

Fuente: MAPAS, 2015.
Figura 4.11.- llustracién junta Gibault.

Los tubos de fibrocemento se clasifican en cinco clases, dependiendo de la
presion de trabajo como podemos observar en la tabla 4.2.

Tabla 4.2.-Clasificacion de tubos de fiborocemento de acuerdo a su presién interna

de trabajo
Clase Presion interna de trabajo
MPa Kg/Cm2

A-5 0.5 5
A-7 0.7 7
A-10 1.0 10
A-14 1.4 15
A-20 2.0 20

Fuente: MAPAS, 2015.
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Segun el MAPAS, en su edicion del 2015, se pueden fabricar tubos y coples de
fibrocemento en clases intermedias a las basicas, lo cual debe especificarse al
hacer el contrato entre fabricante y comprador.

Adicionalmente, los tubos de fibrocemento se clasifican en dos tipos de acuerdo a
su alcalinidad:

e Tipo I. Tubos con contenidos de hidroxido de calcio mayores al 1.0 por
ciento

e Tipo Il. Tubos con contenidos de hidréxido de calcio menores al 1.0 por
ciento

La seleccién de la tuberia de fibrocemento, de acuerdo a su tipo, dependera de la
agresividad del agua (interna y externa a la tuberia), asi como de la presencia de
sulfatos. Los tubos tipo Il son mas resistentes a la agresividad del agua y a los
sulfatos.

Ventajas y Desventajas de la utilizacion de tuberias de fibrocemento

Como todo tipo de materiales, este tiene unas ciertas ventajas sobre otro tipo de
tuberias, que favorecen a elegirlo sobre los demas; o en ciertas situaciones o
problemas que se lleguen a presentar, pero también cuenta con ciertas
desventajas a comparacioén de otras tuberias, que lo pueden llegar a relegar en
contra de otras.

A continuacién, en la tabla 4.3 se enlistan algunas ventajas que se considera que
tiene de otras tuberias y posteriormente en la tabla 4.4 se enlistan algunas
desventajas de la utilizacion de las tuberias de asbesto o fibrocemento que existen
comunmente.
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Tabla 4.3.- Ventajas de la utilizacion de tuberias de fibrocemento.

Ventajas Descripcion

1. Bajo costo 1. El costo es mas bajo a

2. Ligereza diferencia de los tubos de

3. Hasta cierto grado es galvanizado o de fierro fundido
resistente al ataque de acidos, 2. Es de las tuberias mas ligeras
alcalis, sales y otras gue existen pues debido a su
sustancias quimicas material es facil de cargar.

4. Generalmente no se corroe. 3. Resiste ciertos tipos de acidos

5. No favorece la formacion de sales y sustancias comunes,
incrustaciones en las paredes pero no a todas.

6. Poco mantenimiento 4. Siseledaunbuenusoala

tuberia no se llegara a corroer.
5. No se le llega a generar moho o

tras sustancias debido al agua.
6. Se le da poco mantenimiento a

comparacion de otras tuberias

Tabla 4.4.-Desventajas de la utilizacién de tuberias de fibrocemento

Desventajas Descripcion
1. Fragil 1. Puede agrietarse o romperse durante
2. Puede llegar a provocar las maniobras de transporte, manejo,
enfermedades almacenaje e instalacion
cancerigenas 2. Sino se tiene precauciéon en el
3. Piezas especiales manejo de la tuberia 0 no se cuente
4. Rugosidad con el equipo adecuado para el

manejo de esta misma puede llegar a
producir enfermedades cancerigenas

3. Para la instalacion de complementos
se debera de tener piezas especiales
gue generan un costo extra elevado
a comparacion de las piezas
especiales de PVC citando un
ejemplo.
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4. Su coeficiente de rugosidad es mayor
que el de tuberias de plastico por
ende mayores pérdidas por friccion

Como se observa el fibrocemento tiene pocas desventajas, pero son desventajas
muy significativas, y principalmente la segunda, es de un gran riesgo para la
integridad del ser humano, es principalmente por eso que la mayoria de la tuberia
gue se utiliza actualmente es de otro material, que genera algunas de las ventajas
ya mencionadas, pero sin correr el riesgo de propiciar enfermedades que afecten
al ser humano cuando se maniobre con el material.

También como se mencionaba anteriormente, desde los tanques de agua hasta
las tuberias se han cambiado principalmente por materiales plasticos debido a su
facilidad de instalacibn y bajos costos ademas de su facil traslado vy
maniobrabilidad; aunque todavia se utiliza el fibrocemento o asbesto es muy dificil
el encontrar obras recientes con ese tipo de tuberias.
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4.3.- CAJAS ROMPEDORAS DE PRESION

En nuestra linea de conduccion, se muestran las cajas rompedoras de presion,
estas son simple y sencillamente y como su nombre lo indica, cajas de
mamposteria de tabique y concreto a base de cemento hidraulico, de un metro por
un metro; en las cuales, se ubica la entrada de agua y la salida de agua, mediante
una tuberia. Estas pueden llegar a ser de diferentes didmetros. A continuacion, en
las figuras 4.12 y 4.13, se muestra el disefio utilizado en las cajas rompedoras de
presion, conforme al plano original de proyecto perteneciente al afio 1940.

TUBERIA DE LIGA 4{ ) ’
AL ACUEDUCTO. “O |2
:

4 —B. ; i

4} ¥ 53¢

ATRAQUE O concrero ') e _Ll:.
P

Fuente: OOAPAS Patzcuaro, 1940.

Figura 4.12.- Plano original #1 cajas rompedoras de presion.
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T e AR
T i
PR o A 3 Rivw oo b e o

Fuente: OOAPAS Péatzcuaro, 1940.

Figura 4.12.- Plano original #2 cajas rompedoras de presion.

La funcion de una caja rompedora de presién, es el de permitir que el caudal que
lleve la tuberia sea descargado en la atmosfera, reduciendo su presion
hidrostadtica a un valor de cero, y establecer un nuevo nivel estético.
Generalmente, las cajas rompedoras de presion se pueden construir de
mamposteria de cemento.
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4.4.- REVISION HIDRAULICA

La linea de conduccibn que se revisara, estd disefiada bajo un sistema
conceptualizado como “linea de conduccion por gravedad”; en este caso, la linea
de conduccién por gravedad, est4 construida por tuberias, y se supone que estas
trabajan como un conducto a tubo lleno, es decir a presion, de acuerdo a las
caracteristicas topograficas de la linea que esta presenta.

El coeficiente de rugosidad que se asume para la tuberia de asbesto es de
n=0.010; ya que como se menciond anteriormente, la linea esta constituida en su
totalidad de asbesto-cemento.

Como nuestra tuberia trabaja a presion, el calculo hidraulico se basara en
aprovechar integramente el desnivel topografico entre la entrada y la salida del
agua en la conduccion.

El diametro tedrico es el que arroja la formula:

n
D= (3.21Q—1 )3/8
Sz

Donde:

Q= gasto en m3/s
D= diametro del tubo en m.
n= coeficiente de rugosidad

S= pendiente hidraulica
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Para obtener la pendiente hidraulica utilizaremos la siguiente formula:

_ Desnivel toografico

a longitud de la linea

Opcionalmente, se puede utilizar la formula de Dupuit para obtener el didmetro de
la tuberia

D=1.5,/Q

Donde:
Q=gastoenl/s

D= diametro del tubo en pulgadas

Segun datos del OOAPAS Patzcuaro, el gasto transitado es 220 litros sobre
segundo (Its/s), o 0.22 metros cubicos sobre segundo (m3/s), partiendo desde el
manantial y sabiendo que existen cajas rompedoras, se realizd la revision; esto
con la finalidad de conocer el didmetro calculado comparado con el diametro
instalado verificando la pertinencia de este.

Para realizar los célculos se obtuvieron los datos del gasto, y el coeficiente de
rugosidad que ya se mencionaron anteriormente, ademas de la distancia de la
tuberia en los tramos, la distancia de la tuberia en general y la altura de las cajas
rompedoras de presion, que va de cada tramo a tramo, y que a continuacion se
muestran en la tabla 4.5.
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0
12 398.85 398.85 2653
10 471.11 869.96 2644
12 634.48 1504.44 2627
10 975.52 2479.96 2597
10 30 2509.96 2595
12 123.02 F 2632.98 2511
12 1316.91 3949.89 2482
14 655.32 4605.21 2466
12 1433.03 6038.24 2460
12 1546.08 7584.32 2444
12 1490.11 9074.43 2441
12 426.28 9500.71 2440
12 785.32 10286.03 2435
12 892.03 11178.06 2420

Tabla 4.5.- Tabla de datos de la linea de conduccién actual.
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En la tuberia a elegir, se debera de tomar el diametro inmediatamente superior al del
resultado, es decir, si el resultado del célculo de didmetro arroja, una tuberia de 13
pulgadas, comercialmente no la hay, debido a que como se pudo apreciar en la tabla
4.1, la fabricacion de esta tuberia se maneja de diametros apartir de 4 pulgadas, el
siguiente diametro nominal incrementa dos pulgadas y asi sucesivamente, teniendo
gue de la tuberia de 12 pulgadas pasaria a la tuberia de 14 pulgadas; en este caso y
como se muestra a continuacion en la tabla 4.6, se tomaria la tuberia de 14 pulgadas
para que pueda solventar el gasto, aunque desperdiciaremos la capacidad del tubo,
puesto que puede conducir mas gasto, situacion que encarecera nuestra obra.

0.02758 0.2953 11.62 12"
0.01910 0.3163 12.45 14"
0.02679 0.2969 11.69 12"
0.03075 0.2893 11.39 12"
0.06667 0.2502 9.85 10"
0.68282 0.1618 6.37 8"
0.02202 0.3080 12.13 14"
0.02442 0.3021 11.89 12"
0.00419 0.4205 16.55 18"
0.01035 0.3548 13.97 14"
0.00201 0.4823 18.99 20"
0.00235 0.4687 18.45 20"
0.00637 0.3887 15.30 16"
0.01682 0.3240 12.75 14"

Tabla 4.6.- Tabla de resultados arrojados de la linea de conduccién actual.

En ocasiones, el diametro a elegir se puede disminuir para hacer eficientes los gastos,
esto se puede realizar cuando se cambie la posicion del tanque, para darle una
pendiente hidraulica mayor; en este caso como el disefio ya esta realizado, no se
podra reducir el diametro.
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5.- LINEA DE CONDUCCION PROPUESTA

5.1.- TRAZO

Como la linea actual se encuentra debajo de sembradios e incluso casas, puede llegar
a afectar para la reparacion de la misma, en el trazo que se propone, se puede
observar que se tratd de llevar por un costado de la carretera, aunque no se pudo
llevar acabo toda la linea por esta, debido a la topografia que existe en el mismo
terreno, asi que se opté por dar una solucion en la cual pasara por un costado de
terracerias, caminos y brechas, para no afectar, como existe hoy en dia, a los
sembradios y casas ya edificadas.

En el trazo, también se muestra que existen cambios de direcciones, y para
solucionarlo, se propusieron codos de 45° y 90°, segun sea el caso, tal como se puede
observar en los planos anexados a este documento.

Se propone la sustitucion de la tuberia, por material de PVC en su totalidad, tomando
en cuenta diferentes clases por cuestiones de presion de trabajo. Se habia planteado
la posibilidad de utilizar tuberia de acero, pero afortunadamente, para costos de la
tuberia en si, y de mano de obra, no fue necesaria, segun los calculos mostrados en el
apartado 5.5; referentes al disefio hidraulico, de igual manera, mostrados en los
planos anexados a este documento.

En la figura 5.1, se puede apreciar la linea de conduccién propuesta, marcada en color
rojo, comparando con la linea de conduccion actual que es la de color amarillo.

Caja
O
Caja 11 O gSantafyunnal
o

o ¢ Y < Caja 7
Cajag2™ b 3Caa10 \’

N r
Ca;a 6:- -
NCajar re——

Cajaidls ccajais
L1 e/4

’_[——’

Google Earth
Fuente: Google Earth, 2016.

Figura 5.1.- Trazo de linea de conducci6n actual.
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5.2.- MATERIALES DE LA LINEA PROPUESTA

En la nueva linea de conduccion que se propone, esta sera conceptualizada y
disefiada para un sistema de tuberia de policluro de vinilo o también conocida como
PVC, semejante a la mostrada en la ilustracion 5.2.; en los casos que fuese necesario
por sobrepresion y en las que el PVC no soporte, se propone el uso de tuberia de
acero. A continuacion, se detalla la tuberia de PVC, posteriormente se enunciaran las
caracteristicas del acero.

Fuente: Valvulas Y Termoplasticos Industriales S.A. De C.V., 2016.

Figura 5.2. Tuberia de PVC

De acuerdo con los autores Julian Pérez Porto y Ana Gardey citan que, en su estado
original, el PVC es un polvo amorfo y blanquecino. La resina resultante de la
mencionada polimerizaciébn, es un plastico que puede emplearse de mudltiples
maneras, ya que permite producir objetos flexibles o rigidos.

Una de las propiedades mas interesantes del PVC es que resulta termoplastico: al ser
sometido al calor, se vuelve blando y se puede moldear con facilidad. Al enfriarse,
recupera la solidez anterior sin perder la nueva fisonomia.
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La historia del descubrimiento del PVC nos remonta a la primera mitad del siglo XIX e
involucra a varias personas. En primer lugar, Henri Victor Regnault dio en 1835 con
cloruro de vinilo mientras aplicaba una solucién alcohdlica al dicloretano, y asimismo
descubrid el policloruro de vinilo al exponer el mondmero directamente a la luz solar. A
pesar de ello, no fue consciente de lo que habia hallado en su laboratorio, y fue
necesario el trabajo de Eugen Bauman, casi cuatro décadas mas.

Es importante destacar que muchos grupos ecologistas condenan la utilizacion de
PVC. De acuerdo a las denuncias, el proceso de produccion de PVC implica la
emision de gases contaminantes y la generacion de aguas residuales. Los aditivos
gue se le afladen para conferirle diversas propiedades, por otra parte, pueden ser
cancerigenos.

Tubos de PVC

Segun la definicién del MAPAS sobre el PVC cita que, el PVC es la denominacion por
la cual se conoce el policluro de vinilo, un plastico que surge a partir de la
polimerizacién del monémero de cloroetileno (también conocido como cloruro de
vinilo). Los componentes del PVC derivan del cloruro de sodio y del gas natural o del
petroleo, e incluyen cloro, hidrégeno y carbono.

Los tubos de PVC (serie métrica) se fabrican en color blanco, de acuerdo con la
Norma Mexicana NMX-E-143 vigente, la cual considera el sistema de unién (un solo
tipo) y el grado de calidad (también Unico) y lo denomina espiga-campana; por su
resistencia a la presion de trabajo, clasifica los tubos en cinco clases como se aprecia
en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Presién maxima de trabajo en tuberia de PVC

Clase Presion Maxima De Trabajo
MPa Kg/Cm2

5 0.5 5

7 0.7 7

10 1.0 10

14 1.4 14

20 2.0 20
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La serie métrica de tubos de PVC, se fabrica en diametros nominales de 50 a 630 mm
(50, 63, 80, 100, 160, 200, 250, 315, 355, 400, 450, 500 y 630 mm), con longitud dutil
de seis metros (fabricante y comprador pueden acordar otras longitudes). Las cinco
clases existentes se diferencian en el espesor de pared del tubo. Es importante
sefialar que en este tipo de tuberia, el diametro nominal es igual al didmetro exterior
del tubo como se muestra en la tabla 5.2 (MAPAS 2015).

Segun el Fabricante DURMAN, mencionan que fue disefiado con base al sistema de
unidades inglesas. Se fabrican en diametros que van desde 12" (38mm.) hasta 14”
(350mm.). Su presion de trabajo va en funcion de la relacion entre el diametro exterior
del tubo y su espesor de pared (RD). Basandose en lo anterior, se clasifican en RD41,
32.5, 26 y 21. Bajo la norma NMX-E145/1-VIGENTE.

. A continuacion, se muestra en la tabla 5.3.

ESPESORES PROMEDIO (e),DIAMETROS INTERIORES PROMEDIO (d) EN mm

NOMINAL | EXTERIOR CLASE 5 CLASE 7 CLASE 10 CLASE 14

d e d e d e d
50 50 1.7 46.6 2.4 45,2
63 63 1.5 60.0 2.2 58.6 3.0 57.0
80 80 1.5 77.0 2.0 76.0 2.8 74.4 3.8 724
100 100 1.8 96.4 25 95.0 3.5 93.0 4.8 90.4
160 160 2.8 154.4 3.9 152.2 5.5 149.0 7.6 144.8 |
200 200 Shia 193.0 4.9 190.2 6.9 186.2 9.5 181.0
250 250 4.4 241.2 6.1 237.8 8.6 232.8 11.9 226.2
315 315 5.6 303.8 1T 299.6 10.9 293.2 15.0 285.0
355 355 6.2 342.6 8.7 337.6 12.2 330.6 16.9 321.2
400 400 7.0 386.0 9.8 380.4 13.8 372.4 19.0 360.3
450 450 7.9 4342 11.0 428.0 15.5 419.0 21.4 405.3
500 500 8.8 482.4 12.2 475.6 17.2 465.6
630 630 11.1 607.8 15.4 599.2 21.7 586.6

800 800 14.1 771.3 19. 759.9

Fuente: Durman, 2016.

Tabla 5.2.- Tabla de la serie métrica de tubos de PVC.
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oiameTRo | piAMETRO|  ESPESORES PROMEDIO (e),DIAMETROS INTERIORES PROMEDIO (d) EN mm.
NOMINAL | EXTERIOR m BN m r—

(mm) (mm) — e
e d e d e d e d

38 48.3 1.5 45.3 1.9 44.5 2.3 43.7
50 60.3 L) o). & 159 57.1 2.3 55.7 289 54.5
60 73.0 1.8 69.4 2.2 68.6 2.8 67.4 30 66.0
75 88.9 2.2 84.5 28 83.5 34 82.1 4.2 80.5
100 114.3 2.8 108.7 35 1073 4.4 105.5 5.4 103.5
150 168.3 4.1 160.1 5.1 158.1 6.5 155.3 8.0 152.3
200 219.1 b3 208.5 6.7 205.7 8.4 202.3 10.4 198.3
250 273.1 6.7 258.9 8.4 255.3 10.5 250.8 13.0 245.5
300 324.9 19 307.2 10.0 302.7 12.5 297.4 15.4 291.3
350 355.6 8.7 337.2 10.9 3324 13.7 326.6 16.9 319.7

Fuente:Durman., 2016.

Tabla 5.3.- Tabla dimensiones de tubos de PVC en sistema inglés.
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La junta espiga-campana se forma al insertar el extremo liso del tubo en el
extremo campana del siguiente tubo como se muestra en la figura 5,3. Para
garantizar la unién hermética se coloca un anillo de material elastico. Tiene la
ventaja de funcionar como junta de dilatacion, y de permitir deflexiones y realizar
la prueba hidrostética al terminar su instalacion. Este tipo de junta es ampliamente
utilizada en la tuberia de PVC, concreto y hierro fundido.

Anillo de hule

Marca tope \ \I / Campana

‘ ! [

Camara
de dilatacion

Y

Flujo

Fuente: MAPAS, 2015.

Figura 5.3. Junta Espiga-Campana

Ventajas y Desventajas de la utilizacion de tuberias de PVC

Como se mencion6 anteriormente todo tipo de materiales tienen unas ciertas
ventajas sobre otro tipo de tuberias, que favorecen a elegirlo sobre los demas; o
en ciertas situaciones o problemas que se lleguen a presentar, pero también
cuenta con ciertas desventajas a comparacion de otras tuberias, que lo pueden
llegar a relegar en contra de otras.

A continuacion, en la tabla 5.4 se llegara a dar algunas desventajas que considera
MAPAS en su edicion del 2015 que tiene sobre otras tuberias y posterior mente en
la tabla 5.5 se daran algunas ventajas de la utilizacion de las tuberias de PVC que
existen comunmente.
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Tabla 5.4 Desventajas de las tuberias de PVC

Desventajas Descripcion
1. Susceptibilidad a dafios durante 1. Su resistencia puede ser afectada por
Su manejo raspaduras, la caida de rocas durante

la excavacion o relleno de la zanja. Es
recomendable que el tubo sea
2. Temperaturas reparado o reemplazado si la
raspadura es mayor al 10 por ciento
del espesor del tubo
3. Expuesto directo al sol 2. temperaturas menores a 0 °C, el PVC
reduce su resistencia al impacto « A
temperaturas mayores a 25 °C, se
4. Presiones debe reducir la presion de trabajo
3. La exposicion prolongada a los rayos
solares reduce su resistencia
mecanica
4. Poca resistencia a presiones muy
fuertes en comparacion a otros

materiales
Tabla 5.5 Ventajas de la tuberia de PVC
Ventajas Descripcion
1. Hermeticidad 1. Por su naturaleza, el PVC impide
filtraciones y fugas, lo cual se
2. Pared interior lisa garantiza si los tubos cuentan con una

junta hermética
2. Presenta bajas pérdidas por friccion,
3. Resistencia a la corrosion por lo cual tiene alta eficiencia en la
conduccion de fluidos
3. EI'PVC es inmune a la corrosion
4. Resistencia quimica guimica o electroquimica, por lo que
no requiere recubrimientos, forros ni
proteccion catddica. No se forman
5. Ligereza incrustaciones ni tuberculizaciones
(formaciones de 6xido)
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4. ElI PVC es altamente resistente al

6. Flexibilidad atague quimico de suelos agresivos,
de aguas conducidas, y en general de
acidos, alcalis y soluciones salinas.

7. Resistencia a la tension. Algunos hidrocarburos afectan
temporalmente sus propiedades, pero
se restablecen cuando se evaporan

8. Facilidad de instalacion los hidrocarburos. Ademas, resiste el
ataque de algas, hongos y bacterias
por no existir en el PVC materia

9. No altera la calidad del agua nutriente para su desarrollo
5. Es sencillo de transportar, manejar y
colocar
10.Bajo Costo 6. Permite cierta deflexion durante su
instalacion

7. Mejor comportamiento frente a
movimientos sismicos, cargas
externas muertas y vivas, asi como
ante sobrepresiones momentaneas
(golpe de ariete)

8. Puede manejarse y cortarse en obra

9. Su material no se desprende ni arroja
ninguna sustancia al agua

10.El costo a comparacion de otras
tuberias es muy accesible hasta para
su instalacion
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Tuberia de acero

Segun el MAPAS en lineas de conduccion de acero, al igual que la tuberia de
concreto, la de acero es utilizada cuando se tienen altas presiones y se requieren
grandes diametros. La diferencia entre su uso es que las tuberias de concreto
generalmente son enterradas y las de acero se pueden emplear en instalaciones
expuestas, que en caso de ser enterradas son protegidas por un recubrimiento
exterior.

En redes de distribucion se utilizan tubos de acero de didmetros pequefios, de
50.4 mm (2") hasta 152.4 mm (6"), los cuales son generalmente revestidos con
zinc tanto en el interior como en el exterior, en cuyo caso se les denomina
galvanizados. Si no poseen tal recubrimiento se les llama tubos negros. El uso de
tuberias de acero (con excepcion de las galvanizadas) obliga a su proteccion
interior y exterior contra la corrosion.

La tuberia de acero se fabrica de acuerdo a las Normas Mexicanas NMX-B-10 y
NMX-B-177 como se muestra en la tabla 5.6. Ambas Normas se refieren a los
tubos de acero con o sin costura (longitudinal o helicoidal), negros o galvanizados
por inmersion en caliente para usos comunes (conduccion de agua, vapor, gas o
aire). Sin embargo, la NMX-B-10 trata tubos de acero al carbono en diametros de
3.175 mm (1/8") hasta 406.4 mm (16"), y la NMX-B-177 a los tubos de acero en
didmetros de 3.175 mm (1/8") hasta 660.4 mm (26").

Tabla 5.6.- Tabla de normas para tuberia de conduccion.

Fuente: TUMASA, 2016

Ambas Normas clasifican a los tubos segun su proceso de fabricacion en tres
tipos:

* F Soldado a tope con soldadura continta por calentamiento en horno
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* E Soldado por resistencia eléctrica
* S Sin costura

Existe una Norma adicional, la NMX-B-179 Tubos de acero con o sin costura
(series dimensionales), la cual define las dimensiones normales en las cuales
pueden fabricarse los tubos. En tal Norma, se clasifican los tubos de acuerdo a su
espesor de pared en tres clases denominadas: peso estandar E, extrafuerte XE y
doble extrafuerte XXE. También, de acuerdo al espesor, se puede obtener el
namero de cédula, el cual representa en cierta forma una relacion entre el espesor
y el diametro de la tuberia.

El sistema de unidon empleado en las tuberias de acero puede ser: soldadura,
bridas que se aprecian en la figura 5.4, coples y soldadura que se muestra en la
figura 5.5 o ranuras (moldeadas o talladas) con junta mecénica en la figura 5.6.

l Empaque

Tornillo
con tuerca

7AEY/1777727ANNNNNNNNTTN

Extremos roscados

Fuente: MAPAS, 2015.

Figura 5.4. Unién Con brida
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Soldadura
por fuera

por dentro COplC rO'.\(ddO
Junta deslizable soldada J~ deacero
s N ”
2 / IHY
T
Junta soldada de un solo cordon Tubo T Diametro Tubo
interior
I A// / J
/.;'/ 7 2 574, 7y /
Wiz
| ool
Junta soldada de doble cordon
a) Uniones por soldadura b) Uni6n de cople roscado

Fuente: MAPAS, 2015.

Figura 5.5. Unién con soldaduray cople roscado

-

¢) Union de tuberia ranurada d) Detalle de union de tuberia ranurada:
con junta mecanica moldeada y tallada

Fuente: MAPAS, 2015.

Figura 5.6. Unidn con ranuras y con junta mecanica

A continuacion, como en los demas casos se daran las ventajas que apareceran
en la tabla 5.7 y desventajas que aparecen en la tabla 5.8 de utilizar la tuberia de
acero respecto a los demas tipos de tuberia que existen en la actualidad.
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Tabla 5.7 Ventajas de la tuberia de acero

Ventajas Descripcion

1. Resiste presiones internas 1. Resiste presiones mas elevadas
elevadas gue por ejemplo las del PVC

2. Mayor ligereza y bajo costo en 2. En comparacion con tuberia de
comparacion con tuberias de concreto o de hierro fundido
hierro fundido o de concreto resulta mas ligera

3. Facil adaptacion a cualquier tipo 3. Facil transporte e instalacion
de montaje

4. Resiste cargas de impacto, es
4. Alta resistencia mecanica decir, aunque se abolla no se
rompe (ductil).

Tabla 5.8 Desventajas de la tuberia de acero

Desventajas Descripcion
1. Es susceptible a la corrosion 1. Debido a su diferente
composicion quimica, la
2. No soporta cargas externas ni corrosion es mas severa que en
vacios parciales el hierro fundido por lo que debe
protegerse tanto el interior como
3. Requiere mantenimiento el exterior (en el caso de tuberia
periodico no galvanizadas)
2. pues es susceptible al
4. Fracturacion aplastamiento

3. Debe de tener mantenimiento
periodicamente para no dafiarse

4. Cuando se reviste y sufre
fracturas en el revestimiento
deben ser reparadas
rapidamente para prevenir una
corrosion acelerada en tales
condiciones
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5.3.- CAJAS ROMPEDORAS DE PRESION

En el nuevo disefio también se propondran cajas rompedoras de presion, debido a
gue existe una topografia con desniveles muy fuertes, ademas de considerar los
accesorios necesarios como las valvulas de expulsion de aire y los desagues, pero
solamente para fines de operacion, ya que estos no solucionarian la presion que
se tiene en la tuberia.

Como ya se mencioné en el apartado 4.3, las cajas rompedoras de presion “son
simple y sencillamente, y como su nombre lo indica, cajas de cemento de un metro
por un metro, en las cuales esta la entrada y salida de una tuberia que pueden
llegar a ser de diferentes diametros y la funcion de una caja rompedora de presion
es el de permitir que el caudal que lleve la tuberia sea descargado en la atmdsfera
reduciendo su presion hidrostatica a cero y establecer un nuevo nivel estético”.

Se dice que cuando los desniveles son fuertes y van mas alla de los 50m., se
intercalan en estas tuberias estructuras que ponen en contacto el agua con la
atmosfera rompiendo asi la presion; se llaman por esta funcion, “cajas rompedoras
de presidon” y se colocan generalmente a cada 50 m. mas o menos de desnivel. A
veces estas cajas son sustituidas por valvulas reductoras de presion.

(“Apuntes De La Materia de Abastecimiento de Agua Potable”,2016).

A continuacion, en la figura 5.7 un ejemplo de una caja rompedora de presién para
lineas de 37, 4” y 6” de diametro con todos los aditamentos que debe de contener.
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Fuente: Ruiz-Garcia, 2016.

Figura 5.7.- Caja rompedora de presiéon para 3” 4” y 6” de diametro.

Por lo regular, el tubo de admision a la caja debe ser de Fierro Galvanizado, con el
flujo de descarga dirigido directamente hacia el piso del tanque si se deja que
rocie contra las paredes, muy pronto existira la corrosion en la pared. Ahora el
tubo de salida debe ser un tubo también de fierro galvanizado, y que tenga un
calibre mas grande que la tuberia a la que se conecta. Para poner la tuberia de
fierro galvanizado en las cajas rompedoras de presion y conectarlo en nuestro
caso con tuberia de PVC se hara la transicion mediante un sistema de juntas

bridadas.
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5.4.- PIEZAS ACCESORIAS O ESPECIALES

Piezas especiales

Se les llama piezas especiales, a todos aquellos accesorios de la tuberia que
permiten formar cambios de direccion, como podemos ver en la figura 5.8,
ramificaciones e intersecciones, asi como conexiones incluso entre tuberia de
diferente material y didmetros. También permiten la insercion de valvulas y la
conexién con estaciones de bombeo y otras instalaciones hidraulicas.

Codos PVC Tes PVC Manguitos PVC Reducciones PVC

Bridas PVC Tapones PVC Machones PVC Enlaces 3 piezas
PVC

Fuente: Poolaria, 2017.

Figura 5.8. Piezas especiales de PVC

En general, se dispone de piezas especiales fabricadas de: hierro fundido (con
bridas, extremos lisos, campana-espiga), fiorocemento, PVC, polietileno, concreto
presforzado y acero. También se dispone de accesorios complementarios
empleados para formar uniones como: juntas mecanicas (Gibault, universal, etc.),
empaques y tornillos de acero con cabeza y tuerca hexagonal estandar.
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Las piezas especiales de hierro fundido que se aprecian en la figura 5.9 son las
mas empleadas y se fabrican para todos los diametros de la tuberia. Se conectan
entre si o con valvulas mediante bridas con tornillos y un empaque intermedio,
también pueden unirse a tuberia de fibrocemento utilizando juntas Gibault.

%

'lI||-|||l

&= ¢

Carrete Extremidad

Fuente: MAPAS, 2015.

Figura 5.9. Piezas especiales de hierro fundido con extremos bridados

Incluso se fabrican, bajo pedido, piezas especiales de fibrocemento hasta de 150
mm (6") ya que su resistencia mecanica es baja en diametros mayores.

Los fabricantes de tuberia ofrecen entre sus lineas de productos adaptadores para
tuberia de otros materiales, otros sistemas de union o incluso tubos lisos que
pueden ser unidos mediante juntas mecanicas.

(MAPAS, 2015)
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Valvulas de expulsion de aire

Son importantes pues tienen por objeto eliminar el aire que se va almacenando en
la parte alta de las curvas verticales de la linea de conduccién de agua potable.

Este aire en el interior de las tuberias es peligroso porque puede originar la rotura
de las mismas o reducir parcialmente de un 5 a un 10% la capacidad y eficiencia
de la linea y aun en forma total cerrar el paso del agua cuando estas bolsas de
aire llegan a ser largas. El aire en el interior se origina bien porque las bombas lo
inyectan o porque se va liberando el que va disuelto en el agua.

Cuando este aire existe acumulado en la tuberia a una presiéon considerable y se
combina con un golpe de ariete y estos dos con la presion normal de trabajo,
puede producirse una explosion o colapso de la tuberia con proyeccion de
fragmentos.

Estos hechos desconciertan a veces a los técnicos que no se explican bien la
razon del estallamiento porque se pierde de vista la presion del aire acumulado en
el interior de las tuberias que en ocasiones es de consideraciéon en la figura 5.10
podemos apreciar como se reduce la seccion debido al aire.

‘Seccion reducida
Linea de conduceion

Fuente: Ruiz-Garcia, 2016.

Figura 5.10. aire acumulado en una linea de conduccion.

Necesidad de las Valvulas de admision y expulsién de aire

Si bien es comun la expresién “esta tuberia esta vacia", en realidad lo que
queremos expresar es que no tiene agua. realmente esta “llena" de aire. Durante
el llenado de la misma, el agua que esta siendo incorporada, debe desplazar el
aire existente a continuacién en la figura 5.11 podremos ver el agua poco a poco
desplaza al aire.
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Tuberia “llena" de aire

Durante el bombeo, el agua
ingresa desplazando el aire. El
aire debe ser evacuado.

Tuberia llena de agua. El aire ha
sido desplazado

Fuente: Ruiz-Garcia, 2016.

Figura 5.11. Desplazamiento del aire en la tuberia.

El aire y las valvulas de aire en las conducciones
¢ Qué problemas trae la presencia de aire en las conducciones?

Lo primero que debemos recordar es que, a diferencia del agua, el aire es capaz
de ser comprimido. Es decir, al aumentar la presion, el aire disminuye su volumen.
El aire puede ser el desencadenante de ondas de presion y golpes de ariete. Otro
efecto indeseable del aire en las conducciones es la acumulacién en los puntos
altos en forma de “bolsones” o “bolsas de aire”. Los bolsones de aire generan
importantes inconvenientes especialmente en las conducciones “planas”, con
escasa pendiente o en conducciones de baja velocidad, donde el flujo del agua no
es capaz de “arrastrar” el aire como se aprecia en la figura 5.12.

BOLSONES = Aire acumulado
EN PUNTOS ALTOS

Fuente: Ruiz-Garcia, 2016.

Figura 5.12. Bolsones en puntos altos.
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Problemas que trae la presencia de vacio en las conducciones:

Cuando decimos vacio, en realidad nos referimos a presiones negativas, sub-
atmosféricas. Durante el vaciado o drenaje de las tuberias (sea que se esté
realizando en forma programada y controlado o sea que ocurra en forma violenta
producto de una rotura), las presiones negativas pueden generar colapso y
aplastamiento del tubo.

Este fendmeno se da especialmente en los tubos plasticos, especialmente los de
baja clase (escaso espesor de pared) como se aprecia en la figura 5.13.

® VALVULA DE SECCIONAMIENTO CERRADA

I PRESIONES SUB-ATMOSFERICAS
J ] (COLAPSODELATUBERIA

Fuente: Ruiz-Garcia, 2016.

Figura 5.13. Colapso de tuberia.

El colapso puede o no traer roturas inmediatas, pero sin dudas debilita la tuberia,
en especial en las juntas de goma. Probablemente muchas de las pérdidas
experimentas por las juntas de goma bajo presion, tienen su origen en situaciones
de colapso previas.

Que tipos de valvulas de aire existen
Hay 3 tipos de valvulas de aire:
-Valvulas cinéticas

-Valvula automética

-Valvula combinada
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- Valvula cinética

También es llamada ventosa de aire-vacio, opera a baja presion (pocos metros),
libera grandes volimenes de aire durante el llenado de la tuberia. Reingresa
grandes volumenes de aire durante el vaciado de la tuberia. A continuacion, en la
figura 5.14 se muestra como la misma valvula presentan un orifico, llamado orificio
cinético, por donde sale y entra el aire.

AT N
Ul R
7J I." 'l} Iﬁ
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\"y‘y ‘.\. \ "j /,
,_\\.\\] - r - / /
L | L1

Fuente: Ruiz-Garcia, 2016.

Figura 5.14. Valvula cinética.

Valvula de aire cinética tradicional, de flotante hueco (pelota).
La funcion cinética es sin dudas la principal funcién de las valvulas de aire.

Mientras la conduccion esta llena de agua y presurizada, la funcién cinética se
cierra y no opera; solo trabaja durante el llenado y vaciado de la tuberia.

Las tradicionales valvulas cinéticas, poseen un flotante hueco, en forma de esfera.
Este disefio tradicional de valvulas de aire presenta las siguientes caracteristicas:

e El orificio cinético normalmente es de menor seccion que el diametro
nominal de la brida.

e El flotante hueco, sea plastico o de acero inoxidable, suele aplastarse y
deformarse. Inmediatamente la valvula pierde agua. Es la principal pieza de
recambio de estas véalvulas.

e En acueductos presurizados durante largo tiempo, es frecuente que el
flotante se “pegue" al asiento de goma, dificultando la reapertura de la
valvula.

e Hay riesgo de cierre prematuro, con baja presion.
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- Valvula automatica

También es llamada valvula de purga. Opera a alta presion (varios kg/cm?). Libera
pequefios volimenes de aire presurizado existente en la conduccion. Es una
funcién “de mantenimiento". El orificio por donde sale el aire en la valvula
automatica, es llamado orificio automatico y solo es importante liberando el aire
presurizado. No reemplaza al orificio cinético.

El disefio tradicional de las valvulas de aire automaticas como se aprecia en la
figura 5.15 presenta las siguientes caracteristicas:

e Poseen un flotante hueco, en forma de esfera o similar.

e Suelen existir piezas moviles, propensas a trabarse o desgastarse

Fuente: Ruiz-Garcia, 2016.

Figura 5.15. Valvula automética.

- Valvula combinada

También es llamada tri funcional = aire - vacio — purga. En una misma unidad, se
encuentra la funcion cinética y la automatica. A baja presion (pocos metros), libera
grandes volumenes de aire durante el llenado de la tuberia y reingresa grandes
volimenes de aire durante el vaciado de la tuberia. A alta presion (varios kg/cm?),
libera pequefios volumenes de aire presurizado.

El disefio tradicional de valvula de aire combinada presenta las siguientes
caracteristicas:

- Existe un cuerpo para la funcién cinética y un adosado a este, un segundo
cuerpo para la funcion automatica.
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Fuente: Ruiz-Garcia, 2016.

Figura 5.16. Valvula de aire combinada tradicional funcién cinética y automatica en
dos cuerpos separados.

Sitios donde se colocaran las valvulas en nuestro proyecto.

A continuacion, en la figura 5.17 y 5.18 se muestran los lugares en donde se
pondran las valvulas de aire en nuestro proyecto

En cambio, de pendiente (disminucién o aumento)

o= =N

Fuente: Ruiz-Garcia, 2016.

Figura 5.17. Valvula de aire en cambios de pendiente.
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Fuente: Ruiz-Garcia, 2016.

Figura 5.18. Valvula de aire en pendiente uniforme y prolongada.

Se debera reducir dicha distancia en los siguientes casos:

e Si la tuberia es altamente sensible a condiciones de colapso o hay alto
riesgo de presiones negativas.

e Donde desde la fuente del agua se pueda introducir grandes cantidades de
aire.

e En topografias montafiosas, donde las diferencias de elevacion son
relativamente altas.

e En sistemas de baja presion.

En los puntos intermedios con posibilidad de ruptura de la vena liquida y riesgo de
golpe de ariete, se debera incorporar en las valvulas de aire valvulas contra golpe
de ariete.

Para la eleccion de las valvulas, debera considerarse las especificaciones del
fabricante, en funcién de las cargas de operacion de la tuberia. De igual manera,
es de considerar para fines de proteccion, la construccion o colocacién de
registros que confinen la valvula para evitar dafio por vandalismo o extraccion
clandestina de agua. (MAPAS,2015)
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Dispositivo de desfogue, desagiie o limpieza

Las valvulas de “desfogue”, “desaglie” o “limpieza” son aquellas que se instalan
con la finalidad de “purgar’ la linea de conduccién en las zonas “bajas” o de
“‘columpio”, que es donde se puede depositar y almacenar los sedimentos y
arenas producto de la conducciéon del agua. Estos dispositivos son puramente
para el mantenimiento de la linea de conduccion.

Los sdlidos y materia extrafia generalmente se pueden introducir en la linea de
conduccion mediante el bombeo en pozos profundos, agua de manantial, agua
que en época de lluvia resuspenda fracciones de sedimentos, etc. Este material,
debido a la baja velocidad puede ocasionar taponamiento o mal funcionamiento,
de ahi la necesidad de colocar un sistema de desalojo de sedimentos.

Esta operacion se resuelve de manera sencilla, colocando una “tee” en la zona
baja de la linea de conduccion y adicionalmente colocandole una tapa bridada.
Dicha tapa estara sujeta con tornillos de sujecion que al aflojar desalojara el agua
acumulada de manera paulatina, no siendo necesaria la colocacion de valvulas a
continuacion se muestra en la figura 5.19 una tee que se instala en la zona baja
para el desfogue.

Fuente: Ruiz-Garcia, 2016.

Figura 5.19. Tee de desfogue.
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Atraques

Todos los tipos de tuberia requieren de atraques para ser fijadas al terreno que las
rodea, los atraques consisten de un bloque de concreto formado con una parte de
cemento, dos de arena y cinco de grava. Los atraques se deben hacer en los
cambios de direccidn (codos, tees, cruces), en los cambios de diametro
(reducciones), en las terminales (tapones y tapas) y en valvulas e hidrantes, en los
cuales el esfuerzo se desarrolla al cerrarlos como se muestra en la figura 5.20 y
en la tabla 5.9 se mostrara las especificaciones de los atraques.

El tamafio del atraque depende de:

e La presion méaxima del sistema (se debe considerar 1.5 veces la presion de
trabajo, la cual es la presion a la que se prueba la tuberia en campo)

e El tamafo del tubo (didmetro)

e Tamafo de accesorios

e Tipo de conexiones 0 accesorios

e Perfil de la linea (p.ej. curvas horizontales o verticales)

e Tipo de suelo
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1.- Tes

2.- Cruz con reduc-
cién

3.- Te usada como
codo en un cambio
de direccion

4.- Codo (cambio de
direccién)
5.- Valvula con

anclaje

6.- Codo con anclaje
(cambio de direccion
vertical)

Fuente: Ruiz-Garcia, 2016.

Figura 5.20. Localizacion de los atraques.
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Tabla 5.9 Especificaciones de atraques

DIMENSIONES DE LOS ATRAQUES DE CONCRETO
PARA LAS PIEZAS ESPECIALES DE F R

DIAM. NOMINAL DF LA PEZA ESP | ALTURA LADO "a" | LADO “8" | vOL. POR ATRAQUE
MIL IME TIIOS PULGADAS EN em. FN em. N cm FN m?
“ 76 | & 3° 30 30 50 0.027
102 q" 35 30 30 0032
152 N 40 30 30 0038
203 8" 45 35 35 0055
254 to" 50 40 35 0.070
305 12" __ 55 45 35S 0.087
356G EN 60 50 35 0.10%
408 6" 65 55 40 01473
457 18" 70 60 a0 ors8
508 20" 75 65 45 0.219 |
610 24" 85 75 50 031Y
762 30" 00 90 55 0,495
974 36" 15 105 60 0.725
1067 42" 130 120 €5 i.Ota
lel9 48" 145 130 70 (. 320

DIRECCION DE LOS EMPUJES Y FORMA DE COLOCAR LOS ATRAQUES

TE DE FF CODO DE FF  TE Y TAPA CIEGA DE

1).= Los piezas czpacicles debacdn ssfor Olineodas y Alvelados ontes a8 COIOLOF ISR Oroguel, 104 Cvolee
GLLCCron perfectaments apoyados ol fands y parss o la zonja.

2t~ Ll atroqus deberd cotocarses en todos [os ¢asos, onfes d& hacer lo preaba Widrestitico de o tahaaran,
3) - Estas afroques s€ usoron gachisivomente poro |

SECRETATIA DE ASEHTALIZNTOS HUSARDS ¥ OL1AS
L;_‘_\suaszcnmma DE BIENES INMUEBLES Y OBRAS
. ”"J RIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION DE S¥.

AiUA POTABLE Y ALCANTARILLADD
AuBDAIELIDN DL PROTECTOS

tubsrios oloiodos en zanja,

Este plono onula y substituye ot V.C. 327

AGUA POTABLE

RAQUER

\

e s

—

L]

g L.ost a0 J Heyngso H.
Reviag, P . PEFCTom EF RERA

Ing Lauri- he vnoso T Misitn,DF werrs BT

Fuente: Ruiz-Garcia, 2016.
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5.5.- REVISION HIDRAULICA

La linea de conduccion que se disefiard, también se realizara por el sistema
llamado “linea de conduccién por gravedad”, y utilizando un conducto cerrado para
evitar la contaminacion del cauce antes de que llegue al tanque.

En el caso del disefio hidraulico, se ajustara a las formulas empleadas en canales
abiertos y se cuidard asimismo las velocidades minimas, 0.3 m/s (PVC, acero
galvanizado, fierro fundido, acero sin revestir, polietileno) y maximo velocidad
hasta 5 m/s

El coeficiente de rugosidad que ocuparemos sera el de n=0.009 ya que como se
menciond anteriormente, la linea esta constituida en su totalidad de PVC.

Como nuestra tuberia trabaja a presion, el calculo hidraulico como en el célculo
anterior, se basard en aprovechar integramente el desnivel topografico entre la
entrada y la salida del agua en la conduccion.

El diametro tedrico es el que nos da la férmula:

D= (3.21Q—? )3/8
S2
Donde:
Q= gasto en m3/s
D= didmetro del tubo en m.
n= coeficiente de rugosidad

S= pendiente hidraulica

Para obtener la pendiente hidraulica utilizaremos la siguiente formula:

_ Desnivel toografico

- longitud de la linea
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El desnivel seré la perdida por friccion:

10.3n2LQ>2
f= D16/3

Donde:

L= longitud de la tuberia en m.
Q= gasto en m3/s

D= diametro del tubo en m.

n= coeficiente de rugosidad

hf= Perdida por friccion

También podemos encontrar esta férmula con esta otra opcion:

hf = KLQ?

Donde:
L= longitud de la tuberia en m.
Q= gasto en m3/s
hf= Perdida por friccion
Y “K” siendo:

~10.3n?

~ D16/3
Donde:

D= diametro del tubo en m.

n= coeficiente de rugosidad
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Otra opcion simplificada para determinar el diametro tentativo, es utilizar la formula
de Dupuit.

D=1.5./Q
Donde:

Q=gastoenl/s

D= didmetro del tubo en pulgadas

De este didmetro, se tomara el diametro comercial inmediatamente superior,
debido a cuestiones de sobredimensionamiento, y si es necesario, se ajustara al
revisar las perdidas por friccion y la velocidad.

En el perfil de la linea de conduccion se traza el curso de la linea piezométrica
cuyo final coincidira con la superficie libre del agua en el depdsito como
confirmacion de que se ha aprovechado integramente la carga disponible.

(“Apuntes De La Materia de Abastecimiento de Agua Potable”,2016).

En esta linea ademas del funcionamiento y proteccion de la misma, se instalaron
como accesorios las cajas rompedoras de presién, ya citadas en el punto 5.3 esto
debido a que como se menciond anteriormente la linea de conduccion tienen
desniveles fuertes y van mas alla de los 50m de altura, a continuacion, en la figura
5.21 un ejemplo de una linea de conduccién a gravedad mediante tuberia después
se veran los resultados de los célculos en la tabla 5.10 y 5.11.
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Fuente: Ruiz-Garcia, 2016.

Figura 5.21.-Linea de conduccién a gravedad mediante tuberiay accesorios
requeridos.
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Tabla 5.10.- Calculos de la linea de conduccion (parte 1 de 2).

Distancia de tuberia (m) Distancia Total (m) Altura de tuberia (m) Pendiente Hidraulica
486.71 486.71 2664 0.008218446
1384.91 1871.62 2660 0.03232701
592.24 2463.86 2615.23 0.081824936
743.11 3206.97 2566.77 0.049346665
495.57 3702.54 2530.1 0.049498557
829.62 4532.16 2505.57 0.032038765
1798.02 6330.18 2478.99 0.006590583
3261.59 9591.77 2467.14 0.004969969
343.24 9935.01 2450.93 0.008711106
1952.99 11888 2447.94 1.253431917
Elevacion del Tanque 2420
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Tabla 5.11.- Célculos de la linea de conduccion (parte 2 de 2).

Diametro EXISTENTE | Diametro | Diametro Factor K Perdidas por friccidon |Pendientes
Total Comercial
0.35615866| 356.158656 357 355 2.0898E-17 2664 5.47348524
0.27550091| 275.50091 276 315 3.95366E-17 2660 1.92070243
0.23147309| 231.473092 232 250 1.35615E-16 2615.23 4.41582804
0.25449587| 254.49587 255 250 1.35615E-16 2566.77 3.45409159
0.25434926| 254.349258 255 315 3.95366E-17 2530.1 5.10543415
0.27596396| 275.963962 276 400 1.10578E-17 2505.57 3.02014175
0.37120888| 371.208881 372 400 1.10578E-17 2478.99 1.37873327
0.39138148| 391.381477 392 355 2.0898E-17 2467.14 0.75642248
0.35229204| 352.292043 353 355 2.0898E-17 2450.93 7.14057219
0.13876268| 138.762682 139 250 1.35615E-16 2447.94 1.25343192
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Tabla 5.12 Resumen de Resultados

Altura de tuberia (m) Diametro |[Tipo de
Comercial |Tuberia

| pvc |
2664 355|Clase 5
2660 315|Clase 7
2615.23 250|Clase 5
2566.77 250|Clase 7
2530.1 315|Clase 5
2505.57 400(Clase 7
2478.99 400|Clase 5
2467.14 355|Clase 7
2450.93 355(Clase 5
2447.94 250|Clase 5

Elevacion del Tanque 2420
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A continuacién, se veran en las siguientes figuras de la 5.22 a la 5.32, el disefio de nuestro nuevo trazo propuesto, esto
dividido en secciones que parte desde el manantial y que va de caja a caja respectivamente en cada trazo.
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Figura 5.22.-Trazo de la nueva linea de conduccidn propuesta (Parte 1 de 10).
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Figura 5.23.-Trazo de la nueva linea de conduccién propuesta (Parte 2 de 10).
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Figura 5.24.-Trazo de la nueva linea de conduccién propuesta (Parte 3 de 10).
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Figura 5.25.-Trazo de la nueva linea de conduccién propuesta (Parte 4 de 10).
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Figura 5.26.-Trazo de la nueva linea de conduccion propuesta (Parte 5 de 10).
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Figura 5.27.-Trazo de la nueva linea de conduccién propuesta (Parte 6 de 10).
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Figura 5.28.-Trazo de la nueva linea de conduccién propuesta (Parte 7 de 10).
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Figura 5.29.-Trazo de la nueva linea de conduccién propuesta (Parte 8a de 10).
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Figura 5.30.-Trazo de la nueva linea de conduccién propuesta (Parte 8b de 10).
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Figura 5.31.-Trazo de la nueva linea de conduccién propuesta (Parte 9 de 10).
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Figura 5.32.-Trazo de la nueva linea de conduccién propuesta (Parte 10 de 10).
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.- CONCLUSIONES

Al realizar este proyecto, se pudo apreciar que es urgente la renovacion de linea
de conduccion, ya que existen serias carencias en la tuberia actual, debido a que
€S muy vieja y se necesita renovar, pues como se mencioné anteriormente, uno de
los principales problemas que tiene en ella es el asbesto, que practicamente es
inutilizado en las lineas de distribucion actuales, y se genera un peligro hacia las
personas que manipulan la tuberia, debido a que como se menciond
anteriormente, existen pruebas que sefialan que el asbesto es un material que
puede llegar a producir cancer por inhalacion, esto especificamente para quienes
manipulan y dan mantenimiento a la tuberia

Otro de los aspectos que se debera tomar en cuenta, es el incremento en la
poblacion, debido a que como se mencioné anteriormente la poblaciéon en su
expansion territorial, se ha situado por encima de la tuberia, es decir; las casas
literalmente estan encima de la tuberia, y si esta llegase a tener una fuga, seria
muy complicado el repararla, o bien, se pone en riesgo de dafio en las casas
ubicadas sobre esta linea.

En este proyecto, las cajas rompedoras de presion toman un rol muy importante,
pues debido a los diametros y alturas que se tienen, las cajas rompedoras de
presién ayudan a que no existan presiones grandes y que la tuberia de PVC que
es en su totalidad, resista haciendo mas econémica la obra.
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6.2.- RECOMENDACIONES

Tratar de seguir el trazo propuesto, tal cual, para aprovechar el tipo de topografia
con el que se cuenta para la linea de conduccion, pues si se hace por gravedad se
ahorraran una significativa cantidad monetaria, debido a que no se pagara
electricidad para el funcionamiento de equipos de bombeo u otros instrumentos
que se llegaran a ocupar como en los casos de otros tipos de lineas de
conduccion.

Tener una persona encargada de vigilar periédicamente (al menos 1 vez cada
mes), el funcionamiento de la tuberia, verificando que no existan fugas en esta,
pues debido a que practicamente pasaria por el cerro, estaria desprotegida de
cualquier factor que la pueda llegar a dafar.

Es recomendable verificar la topografia, es decir, realizar la poligonal abierta para
determinar de manera precisa la ubicacién y elevacion de la linea de trazo, puesto
que para el célculo y andlisis de la linea existente se utilizé la topografia del plano
original, para la linea propuesta se utilizd el modelo digital de elevacion provisto
por Google Maps.
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ANEXOQOS:
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e Perfil de la linea de conduccién
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e Planta de la linea de conduccion
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