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RESUMEN

La presente tesis es un trabajo realizado con base en la rehabilitacion integral de una red de distribucion de
agua potable de una comunidad, que lleva por titulo Andlisis comparativo mediante métodos estaticos del
diseno hidraulico de la red de distribucion de agua potable abierta, denominada "“Altavista” de Nuevo San
Juan Parangaricutiro, Michoacdn, en el que se realiza un estudio basado en la aplicacion de diversos métodos
estaticos, con la finalidad de conocer los diferentes resulfados que el método Manning, Hazen-Williams y
Darcy-Weisbach, arrojan para determinar cudl es el mds eficiente. A manera de conocer los cambios que
ocurren en lared de distribucion de agua potable al aplicar cada uno de estos métodos, realizando un andlisis
comparativo basado en diversos paramentos, y explicando la importancia de la aplicacién de los métodos
estaticos frente a los dindmicos.

Palabras Clave: red, carga hidraulica, cdlculos, métodos, diseno.

ABSTRACT

This thesis is a work carried out based on the integral rehabilitation of a community drinking water distribution
network, entitted Comparative analysis by static methods of the hydraulic design of the open drinking water
distribution network, named "Altavista "In Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacdn, in which a study is
carried out based on the application of various static methods, in order to know the different results that the
Manning method, Hazen-Williams and Darcy-Weisbach, Is the most efficient. In order to know the changes that
occur in the distribution network of drinking water by applying each of these methods, performing a
comparative analysis based on different factions, and explaining the importance of the application of static
versus dynamic methods.

Keywords: network, hydraulic load, calculations, methods, design.
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INTRODUCCION

El presente documento recepcional, representa la Ultima etapa de la formacidon académica para la
obtencion del fitulo de Ingeniero Civil, y a su vez constituye una manera de expresar la importancia de que la
ejecucion de cualquier obra civil, debe ser realizada de la mejor manera posible. Por consiguiente, en la
presente tesis se presenta el, Andlisis comparativo mediante métodos estaticos del diseno hidrdulico de la red
de distribucion de agua potable abierta, denominada “Altavista” de Nuevo San Juan Parangaricutiro,
Michoacdn. Lo cual consiste en el desarrollo siguiente.

En el Capitulo | se desarrolla el marco tedrico, el cual presenta la teoria, en lo referente al diseno hidrdulico
de una red de distribucion cualquiera, la explicacion de lo que es un andlisis comparativo, los distintos
meétodos de diseno que se pueden aplicar al momento de realizar una red de distribucidon de agua potable,
asi como en que consiste un red de distribucion abierta y de manera general, toca el tema de los tipos de
tanque existentes y los tipos de flujo que pueden llegar a presentarse cuando el agua fluye a fravés de una
tuberia.

Mientras que en el Capitulo Il se trata la confextualizacion del drea de estudio, de manera geogrdfica e
histérica, asi como la descripcion del sistema hidrdulico y de la red de distribucidon en conjunto con su linea
de alimentacion y tanque de regulacion, del que se basan todos los cdlculos que serdn aplicados en el
Capitulo lll, el cual habla de lo referente a los métodos estdticos, aplicados para el andlisis del factor de
pérdidas de energia por friccion, velocidad y carga hidrdulica disponible. En el que se presenta la manera de
calcular los gastos de diseno, las longitudes, diGmetros, asi como el drea o la velocidad, los cuales no
dependen directamente del método que se esté trabajando.

Dentro del mismo Capitulo lll, se encuentra la descripcion del método de Manning, el cual sirvid de base para
desarrollar el presente andlisis comparativo, y se presenta una tabla de los cdlculos realizados para cada

DANIELA ANDREA ARREOLA MENDOZA
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meétodo, Manning en su respectiva tabla arroja que la carga hidrdulica disponible mayor obtenida por este
meétodo alo largo de toda lared es de 52.96 y las maximas perdidas de energia que se obtuvieron fueron con
un valor de 14.122 m. Se toca de una manera mads extensa dentro del mismo capitulo el método de Hazen-
Williams dentro del que se explica lo referente al cdlculo de pérdidas de energia y de la carga hidrdulica
disponible, de la que se debe hacer mencidén que el mdximo valor arrojado para esta carga fue de 50.454,
mientras que la maxima perdida de energia presentada fue de 14.665m. A su vez se abarca el método de
Darcy-Weisbach el cual es el sugerido por el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento vigente
en el ano 2017, en el que de igual manera se abarcan los cdlculos de pérdidas de energia y de la carga
hidrdaulica disponible, arrojando una carga maxima de 58.363, y de 10.876m el valor mdaximo de las pérdidas
de energia.

En el Capitulo IV se puede dar lectura a el andlisis comparativo entre los métodos estaticos aplicados, el cual
abarca una comparativa de las velocidades, las pérdidas de energia y de la carga hidrdulica disponible, asi
como tfambién se realizé un andlisis con base a la graficacion de los 20 puntos criticos mdas cercanos y lejanos,
al tanque de regulacion de la red de distribucion, y se presenta un andlisis personal en el que de manera
rapida se puede concluir que los métodos Manning y Hazen-Williams presentan valores de la carga hidraulica
disponible y de las pérdidas de energia muy cercanos y parecidos, mientras que el método de Darcy-
Weisbach por su parte es el que presenta cargas mayores y menores perdidas. Se puede dar lectura de un
andlisis reflexivo basado en los métodos utilizados, y de propuestas de intervencion, recomendaciones vy
confirmaciones derivado de todo lo desarrollado a lo largo de la presente tesis, y se puede concluir que los 3
métodos estudiados presentan ventajas y desventajas, por lo que dependiendo de las condiciones de la
poblacion deberia permitirse el uso normativo de métodos que arrojen cargas hidraulicas bajas, como es €l
caso de Hazen-Williams y Manning, y a su vez seguir permitiendo el uso del método de Darcy-Weisbach que
arroja cargas mas altas, esto para poder cumplir diferentes situaciones o circunstancias, que la poblacion
requiera.

Por ultimo en el Capitulo V se hace referencia a las conclusiones, y responde a los objetivos presentados.

DANIELA ANDREA ARREOLA MENDOZA
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OBJETIYOS

Objetivo general

Analizar los métodos estdticos del diseno hidraulico de la red de distribucion de agua potable abierta,
denominada “Altavista” de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan.

Objetivos especificos

Observar y analizar comparativamente el método de Manning, con el de Hazen-Wiliams y Darcy-
Weisbach.

Disenar hidraulicamente con el método de Hazen-Williams, la red de distribucion de agua potable
abierta, denominada “Altavista” de Nuevo San Juan Parangaricutiro.

Disenar hidraulicamente con el método de Darcy-Weisbach, la red de distribucion de agua potable
abierta, denominada “Altavista” de Nuevo San Juan Parangaricutiro.

Comparar los métodos estaticos, contfra los métodos dindmicos de diseno de redes de distribucion de
agua potable abiertas.

Analizar intfegralmente los métodos de diseno de redes de distribucion, con el funcionamiento real de
las redes de distribuciones.

DANIELA ANDREA ARREOLA MENDOZA



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH

JUSTIFICACION

El presente documento recepcional, hace referencia al estudio de diversos métodos estdticos, aplicados en
el diseno de una red de distribucion de agua potable, por el hecho de que en la actualidad no suelen recibir
tan buena aceptacidon como o son los métodos dindmicos, ya que los métodos estaticos frabajan bajo
condiciones criticas, por lo que suele ser considerado que sus cdlculos y resultados arrojados, se presentan
alejados de la realidad.

Resulta interesante la verificacion de la vigencia de los métodos estaticos, para conocer su funcionalidad u
operacion en las redes de distribucion, y que tan alejados o certeros son sus resultados con respecto a las
condiciones reales que suele presentar una red de distribucion de agua potable.

Adentrdndonos en los métodos estdticos, se encuentra una segunda controversia, que es el hecho de
conocer cual método estdtico es el de mejor aplicacion al momento de disenar una red de distribucion de
agua potable, por lo que en el desarrollo del documento se realizd una comparativa entre los métodos
Manning, Hazen-Williams y Darcy-Weisbach. Esto por la razén de que Manning, es el método que fue utilizado
en el diseno original de la rehabilitacion del sistema de agua potable de la comunidad de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, poblaciéon que fue seleccionada bajo la razén de que la fitular del documento tiene
parentesco y relacion cercana con algunos de los pobladores de dicha comunidad, por lo que se puede
tener un acercamiento real con la poblacién a la que se desea llevar un beneficio.

Continuando con el seguimiento de los diversos métodos estaticos, se selecciona el método Hazen-Williams
por tener la fama en la rama ingenieril, de su facil aplicaciéon y de que los resultados que arroja son cercanos
y parecidos a los del método de Manning. Por Ultimo, se decide frabajar y analizar al método de Darcy-
Weisbach, porlarazén de que es el método de diseno que sugiere el Manual de Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento vigente (2015), en el ano 2017. De esta manera se decide realizar este andlisis comparativo

DANIELA ANDREA ARREOLA MENDOZA
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para tener valores numéricos que ayudan a determinar y estudiar porque es preferente la utilizacion de los
meétodos estaticos por sobre de los dindmicos, y el poder conocer segun las condiciones del lugar cudl de los
tres métodos estaticos mencionados, resulta el de mejor aplicacion y que mayores beneficios le llevara a la
comunidad seleccionada, esto basdndose en las pérdidas de energia por friccion, la velocidad y la carga
hidrdaulica disponible arrojada por cada método estatico.

DANIELA ANDREA ARREOLA MENDOZA
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1.1 EL DISENO HIDRAULICO DE UNA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE.

Al hablar del diseno hidraulico de una red de distribucion y linea de alimentacion, es importante comprender
que, se le llama red de distribucion a todo el conjunto de piezas, piezas especiales, vdalvulas, tfuberias y los
accesorios, y todas aquellas estructuras que sean necesarios para el correcto transporte del agua desde un
tanque de regulacion’o desde tanques de servicio o de distribucion, hasta los usuarios, es decir, a sus fomas
domiciliarias o bien, a hidrantes de cardcter publico. Asi mismo, una linea de alimentacion es aquella tuberia
que parte del tanque de regulacidon y es la encargada de suministrar el agua directamente a la red de
distribucion

La funcidon mds importante de toda red de distribucidon de agua potable? consiste en proporcionar a los
habitantes de una localidad especifica, el servicio de agua potable, es decir, que exista la posibilidad de
recibir en sus domicilios, negocios, frabagjos y en cualquier lugar de cardcter publico, agua en buenas
condiciones y de calidad con la cual puedan realizar sus actividades diarias y satisfacer cualquier necesidad
que se les presente, teniendo presente que este servicio de agua, debe ser transportada en cantidad, a fin
de evitar todos aquellos problemas que pudieran suscitarse derivado de la sobresaturacion en la red de
distribucion.

Proporcionar agua que pueda ser considerada como adecuada es decir, potable, implica dar cumplimiento
los limites de calidad del agua para uso y consumo humano con calidad adecuada para prevenir y evitar la
transmision de enfermedades gastrointestinales estableciendo limites permisibles en cuanto a sus
caracteristicas bacterioldgicas, organolépticas, quimicas y radiactivas por citar algunas, con el fin de asegurar

! Estructura construida de diversos materiales y formas, que tiene como propdsito el cambiar un régimen de abastecimiento
constante y esto cambiarlo a un régimen de consumo variable. Son primordiales para el disefio de distribucidn de agua y el correcto
funcionamiento hidraulico del sistema.

2 El agua potabile, se le considera a toda aquella que cumple las caracteristicas de la norma de la OMS (Organizacién Mundial de
la Salud, es decir la apta para el consumo humano.
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y preservar el agua en los sistemas hasta la entrega al consumidor, mismos que se podrdn consultar en la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSAT1-1994 modificada vigente.

Las redes de distribucion yuxtapuesta con la linea de alimentaciéon, se encuentran compuestas por todo el
conjunto de estructuras que hardn posible la llegada del agua a los usuarios que la necesitan, desde un
tanque de regulacion, este conjunto de tuberias, vdlvulas, en algunos casos equipos de bombeo vy piezas
especiales que deben tener la capacidad de satisfacer a toda una comunidad establecida tomando en
cuenta que es un servicio que debe estar a disposicion de los usuarios las 24 horas del dia, todos los dias del
ano sin excepcion, por lo que resulta de suma importancia, el diseno de la linea de alimentaciéon y la red de
distribucion del agua potable, toda vez que el correcto diseno evita danos prematuros en la tuberia y la
saturacion del servicio bajo ciertas condiciones de cardcter especial.

El andlisis comparativo se realizd a partir de la rehabilitacidon de una red de suministro de agua potable. Una
rehabilitacion, se lleva a cabo cuando en una comunidad se debe mejorar la red de distribucion ya sea
parcial o totalmente para que sea capaz de mejor el funcionamiento hidraulico, que se vuelve necesario,
como en el caso de la comunidad objeto del presente andlisis, que ha crecido notablemente y que en
consecuencia, se incrementan también sus necesidades de abastecimiento y suministro del vital liquido.

El diseno de distribucion de agua potable del que se habla en el presente documento recepcional, estd
basado, no en la red de distribucion original de la comunidad que se estudia y analiza y que se describe en
capitulos posteriores, sino en la rehabilitacion necesaria que ya resulta urgente de realizar a la red, derivado
del incremento poblacional de habitantes y de otros factores que influyen en Ia modificacion de la red de
agua potable, por no haber sido construida bajo apego a la normativa requerida.
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1.2 ;QUE ES UN ANALISIS COMPARATIVO?

Cuando se refiere a un andlisis comparativo, se habla justamente de un andlisis completo de resultados
arrojados al concluir diversos cdlculos, que en este caso, pretende establecer las diferencias, similitudes y
observaciones que se tienen entre una serie de resultados con ofros, que también es conocido como andlisis
de comparaciéon y confraste que se inicia con un marco de referencia, para posteriormente realizar el andlisis
propiamente dicho, observando similitudes y diferencias que se desean comparar y contrastar.

En este caso se habla de métodos de diseno para el cdlculo de las pérdidas por friccion de una red de
distribucién de agua potable de la comunidad de Nuevo San Juan Parangaricutiro. Pero como se menciond
en parrafos anteriores, parte de un proyecto de origen que se encargd de todos los frabajos preliminares del
que se tienen detalles mdas adelante, y los métodos que se encuentran especificados y explicados a lo largo
de este documento, pues la finalidad de este andlisis comparativo en particular consiste en comparar los
resultados arrojados tras diversos cdlculos, de las distintas cargas, pérdidas por friccion y algunos otros
elementos, con la finalidad de poder juzgar de manera clara y bajo argumentos viables y respaldados con
cdlculos, las diferencias, similitudes y caracteristicas de cada uno de estos.

Asi como se readliza la comparativa de todas las cargas hidraulicas y de tfodos los métodos con respecto a
normativa, en este caso contra la normativa del Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, la
cual se asegura de que el agua llegue a fravés de la red de distribucion de la manera adecuada vy sin
dificultades a los domicilios de los usuarios, asi como a cualquier construccion de cardcter publico de una
comunidad o, drea de una comunidad en especifico.
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1.3  METODOS DE DISENO.

Los métodos de diseno que se emplearon para la resoluciéon de la red de distribucion de agua potable, de la
cual se dan mds detalles en el siguiente capitulo, son especificamente estaticos, excluyendo métodos
dindmicos en el andlisis comparativo y aunque suelen tener mejor aceptacion, en el apartado de
conclusiones queda perfectamente explicado el porqué de trabagjarse con exclusivamente métodos
estaticos.

En el presente andilisis, los métodos estaticos, estdn haciendo referencia a que la carga hidraulica disponible
final, que se calcule para cada framo de la red de distribucion abierta, es fiscamente un instante. Para su
mejor entendimiento se puede explicar que el posicionamiento del agua en la red es especificamente como
si todos los usuarios estuvieran haciendo uso de su servicio de agua potable, en un mismo momento y abriendo
todo tipo de llaves existentes en sus domicilios, incluyendo a los de cardcter publico. Este es un fendmeno,
gue dificilmente puede presentarse en una comunidad, sobre todo si es una comunidad pequena en la cual
no existen fechas recurrentes de turismo.

Los métodos estdticos nos arrojan resultados como si la red estuviera en su mdxima capacidad o
funcionamiento, como se menciond, como si todos los usuarios estuvieron haciendo uso de todo lo referente
a agua en un mismo momento. Estos resultados, deben ser no solo estudiados y analizados, sino, ademds,
deben prevenir cualquier inconveniente, que permita evitar cualquier rango de error o falla en una red de
distribucion, ya que asi se asegura que las tuberias seleccionadas para este sistema hidrdulico, sean capaces
de soportar las condiciones mds criticas de una comunidad en lo que a agua potable se refiere.

Los métodos de diseno utilizados, y necesariomente explicados, de los cuales se realiza el andlisis comparativo
se encuentran basados en las ecuaciones para el cdlculo de pérdidas por friccion en tuberias a presion de
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Robert Manning, Hazen-Williams y Darcy-Weisbach, personalidades del dmbito cientifico, nos han dado las
bases para la operatividad del presente andlisis. Estas ecuaciones son empiricas.

Cada uno de los métodos empleados, se explica de manera detallada para su mejor entendimiento vy
aplicacion en capitulos siguientes (Capitulo lll), dada la importancia y relevancia de cada uno de ellos, en
los cuales se espera disipar todas las dudas que pudieran surgir para su correcto manejo, y algunas
recomendaciones dependiendo del método o formula que se esté aplicando. El nombre de los métodos es
asignado atendiendo a la persona que lo propone para su facil identificacion.

1.4 REDES DE DISTRIBUCION ABIERTA.

Una red de distribucion es el conjunto de tuberias encargado de llevar el servicio de agua potable a los
usuarios de una comunidad, durante todos los dias del ano las 24 horas del dia, y la cual debe cumplir calidad
y cantidad requerida por los usuarios. Existen tres tipos de redes de distribucion; cerrada, abierta y combinada,
las cuales se describen a continuacion, o que permitird al lector, tener un panorama mds amplio, tanto de
los fipos de redes existentes, como los planos que se estudiaron y como se encuentra disenada la red de
distribucién de Nuevo San Juan Parangaricutiro.

e Lasredes de distribucion cerradas, son aquellas que, a fravés de sus tuberias, al unirse, forman un circuito
cerrado, donde el agua es capaz de volver a fluir al punto del que partié. Una de las principales
caracteristicas que presentan las redes cerradas radica en que en caso de que una fuberia presente
fugas o cualquier tipo de falla o inconveniente, no es necesario afectar a los usuarios que dependan
de ella, pues durante su reparacion simplemente se pueden crear rutas alternas para el flujo del agua.

e Lasredes de distribucidon abiertas, son el tipo de red que mds interesa para este caso en particular, pues
el diseno de la red de distribucion de agua potable de Nuevo San Juan Parangaricutiro. Si se mencionan

los ofros tipos de redes, es para que exista el conocimiento de que esta no es la Unica alternativa
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existente para disenar una red de distribucion de agua. “La red abierta se compone de tubos que se
ramifican sin formar circuitos (forma de arbol). Esta configuracion de la red se utiliza cuando la
planimetria y la topografia son irregulares y dificultan la formacion de circuitos, o cuando el poblado es
pequeno o muy disperso. Este tipo de red fiene desventajas debido a que en los extremos muertos
pueden formarse crecimientos bacterianos y sedimentacion; ademas en caso de reparaciones se
interrumpe el servicio mas alld del punto de, y en caso de ampliaciones, la presion en los extremos es
baja.” (MAPAS3 2015, Libro 12).

e Lasredes de distribucion combinadas, son como su nombre lo dice, consiste en una combinacion de la
red abierta ylared cerrada, que ocurre generalmente cuando unared de distribucidon cerrada necesita
apoyarse de algunas ramificaciones, lo que ya incluiria ambas configuraciones, ddndole asi el nombre
de red combinada.

La red de distribuciéon, se nombra abierta, cerrada o combinada, a partir de su red primaria4 es decir de la
tuberia principal que conduce a la red encargada de alimentar a las redes secundarias®. La importancia de
mencionar esto, recae en que dentro de una red pudiera haber confusidn, si una persona analiza que se
tienen circuitos cerrados dentro de una red que ha sido llamada abierta, o viceversa. Pero es importante
localizar que, si estas variantes no estdn dentro de la red primaria sino en la secundaria, es por eso que No
serd nombrada asi, pues el tipo de red que predominara siempre serd la que se encuentre en la red principal.

3 MAPAS, Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.

4 La red primaria permite conducir el agua por medio de lineas troncales o principales y alimentar a las redes secundarias. (MAPAS
2015, Libro 12)

5 La red secundaria distribuye el agua propiamente hasta la toma domiciliaria. (MAPAS 2015, Libro 12)
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1.5 TIPOS DE TANQUES.

“Los almacenamientos o tanques son utilizados en los sistemas de distribucion de agua para asegurar la
cantidad y la presion del agua disponible en la red” (MAPAS 2015, Libro 12). Se pueden construir de dos
diferentes maneras, pueden ser superficiales o elevados. Los superficiales comUnmente solo suelen ser
construidos cuando el lugar cuenta o disponen de ferrenos elevados lo cual a partir de él permitiria la
distribucion del agua por medio de la gravedad. Los tanques también pueden ser de regulacion o de
alimentacion.

Los tanques de almacenamiento, sirven para regular el abastecimiento constante de agua de la fuente y la
demanda variable de la zona de servicio de la que se hable. Es encargado del suministro el agua contra
incendios y para emergencias referentes a fallas de las instalaciones de conduccién o bombeo. Mientras que
los tanques de regulacion funcionan principalmente para regular las presiones de la red de distribucion, pero
a su vez sirve para elevar la presion de los puntos lejanos al tanque de almacenamiento, ademds de que
optimiza el funcionamiento de la red de distribucidn en las horas en que mds usuarios estdn haciendo uso del
servicio de agua potable al mismo tiempo, regulan las cargas de las bombas si se encuentra cerca de
estaciones de bombeo.

Los tanques entran en una clasificacion en la que se pueden encontrar los siguientes: tanques enterrados,
tanques semienterrados, tanques superficiales y tanques elevados, se pueden encontrar detalles de todos
ellos en el Libro 12 del Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.

1.6 TIPOS DE FLUJO.

En el caso de este proyecto en particular, el fluido del que se estard hablando es el agua, y para una
comprension mds clara es necesario establecer que se pueden llegar a clasificar de diversas maneras
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dependiendo del movimiento que presente este liquido insipido, o lo que es lo mismo, dependiendo de cdémo
fluye dentro de la red de distribucidon. Existen varios tipos de flujo, los cuales dependen de diferentes
caracteristicas o criterios, uno de ellos, es que depende del conducto por el que este vaya a fluir.

El primero del que hablaremos serd el flujo turbulento, que es el mds presentado en la prdctica de laingenieria.
Cuando existe este flujo las particulas del agua se mueven sin seguir un orden o una frayectoria y se mueven
en diversos sentidos dejando de lado la circulacién o siendo diferentes al movimiento principal en que fluia el
aguaq, lo que ocasiona que exista una gran cantidad de movimiento en el agua. Cuando ocurren estos
movimientos o flujos, las particulas del agua pueden tener tamanos muy variables o diversos, desde diminutos
hasta muy grandes. En este tipo de flujo a comparaciéon de los demds se desarrollan mayores esfuerzos
cortantes en el agua. Lo que en redlidad estd sucediendo es que existen colisiones entre las particulas, lo que
da paso a que exista tanta cantidad de movimiento y una pérdida de energia.

El agua tendrd un comportamiento como se muestra
enlallustracién 1.1, es decir, un flujo turbulento y puede
presentarse  por diversas razones, como el
calentamiento de la superficie donde fluye el agua,
por la rugosidad de la superficie donde circula el agua,
entre otras.

llustracién 1.1 Flujo Turbulento

Los diferentes tipos de flujo se determinan dependiendo del nimero de Reynolds. No solo el turbulento sino
también de los otros tipos de flujo que se hablara a continuacion.

El segundo tipo de flujo que se explica es, el flujo laminar, i,
en este el movimiento de las particulas del agua fluyen &
a tfravés de una trayectoria muy regular y definidas, esto

n

llustracién1.2 Flujo Laminar
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sucede porque las particulas se deslizan suavemente unas, sobre de las otras, sin que exista ningun cambio
de direccion de alguna de las particulas, fodas van fluyendo en un ritmo, velocidad y direccion igual, por lo
gue no se genera algun cambio pues todas siguen al movimiento principal del agua. Este tipo de flujo es muy
sencillo de entender, pero para dejar claro como es que fluye el agua se puede observar la llustracion 1.2
que nos refiere al flujo laminar.

El tercer tipo de flujo no es como tal un “tipo” sino mejor dicho es la fransicidon que se encuentra entre estos
dos, pues existe un punto del framo de la tuberia en la que, si un flujo se encuentra laminar y en ofra seccion
es turbulento, habrd un punto en el ambos se junten y es justamente al que se le conoce como de transicion
por lo que se puede entender faciimente que solo son diferentes tipos de flujo, lo demds es solo una transicion
de uno al cambiar al ofro.
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CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Es momento de mencionar la comunidad en la que se desarrolla el proyecto del andlisis comparativo. La
localidad sobre la que se decidié tfrabajar es Nuevo San Juan Parangaricutiro, ubicado en el Estado de
Michoacdn de Ocampo, y los factores que intervinieron para llevar a elegir a esta comunidad fueron las
siguientes: Nuevo San Juan Parangaricutiro es una comunidad relativamente pequena, en donde viven
algunos personas que tienen vinculos afectivos y consanguineos con la sustentante, por lo resulta de suma
importancia realizar en lo posible, acciones que deriven en el bienestar y buen desarrollo ingenieril de una
comunidad donde se puede tener un contacto de manera directa con algunos de los habitantes del lugar
donde residen y trabajan, lugar en donde se desarrollan y crecen sus familias.

Ademds, al tfener conocimiento de que en el ano 2010 se desarrolld una rehabilitacidon completa del sistema
de agua potable, realizada por parte de dos Ingenieros, el Dr. Roberto Garcia Acevedo y el M. en C. Ing.
Ricardo Ruiz Chdvez, que laboran en la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Michoacana de San
Nicolds de Hidalgo, donde se tuvo la oportunidad de cursar la carrera de Ingenieria Civil, quienes con sus
vastos conocimientos lograron la realizacion del “PROYECTO DE REHABILITACION INTEGRAL DEL SISTEMA DE
AGUA POTABLE EN NUEVO SAN JUAN PARANGARICUTIRO", en el que consolidaron ciencia, ingenieria y
técnica y propusieron una red de distribucion de agua potable funcional y acorde a las necesidades del
lugar, por lo que ha sido de gran interés el analizar a profundidad las velocidades, perdidas por friccion y
cargas disponibles que arroja dicha red de distribucidon, calculando estas a través de diversos métodos
estaticos, para conocer y analizar las variaciones que cada método estatico arroja como resultado.

2.1 CONTEXTUALIZACION GEOGRAFICA

Comunidad de la Republica Mexicana, Nuevo San Juan Parangaricutiro se encuentra situado en el municipio
de Nuevo Parangaricutiro (llustracion 2.1), en el estado de Michoacdn de Ocampo (llustracion 2.2), ubicado
en las coordenadas: entre los paralelos 19°21'00"" y 19° 24" 45''N, y en los meridianos 102° 08’ 15" y 102° 17’
30" W. A una altura de entre 1750 metros y 1880 metros sobre el nivel del mar, limitando al norte con la ciudad
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de Uruapan, mientras que sus limites por la parte sur son con Pardcuaro y Gabriel Zamora, y por el oeste con

Tancitaro y Peribdn.

llustracién 2.1 Ubicacion de Nuevo San Juan Parangaricutiro dentro del Pais
de México, en el estado de Michoacdn de Ocampo

Nuevo San Juan Parangaricutiro se encuentra clasificado
dentro de la regidon 6 Meseta purépecha, que es una region
donde se encuenfran tfambién las comunidades de;
Charapan, Cherdn, Chilchota, = Nahuatzen, Nuevo
Parangaricutiro, Paracho, Tancitaro, Taretan, Tingambato,
Uruapan vy Ziracuaretiro. Podemos apreciar cOmo estas
comunidades se encuentran ubicadas dentfro del estado de
Michoacdn en la llustracion 2.3.

Nuevo San Juan Parangaricutiro tiene una extension territorial
de 23,480 hectdreas o 234.8 km?.

llustracion 2.2 Ubicacion de Nuevo San Juan
Parangaricutiro dentro del estado de Michoacdn de
Ocampo.

llustracién 2.3 Michoacdn, Regidon 6 Meseta Purépecha.
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llustracién 2.4 San Juan Viejo antes
de ser destruido por el volcan.
Fuente, Mendoza 1988

En el ano de 1943, y antes de que ocurriera la erupcion del volcan Paricutin de San Juan Parangaricutiro,
conocido también como San Juan de las Colchas, se encontraba ubicado por el cerro de Tancitaro a 20 km
al oeste de Uruapan (llustracion 2.4). Al ocurrir la erupcion, los habitantes se vieron obligados emigrar de su
tierra de origen para fundar un nuevo pueblo que se conoce en la actualidad como Nuevo San Juan
Parangaricutiro, el cual se encuentra a una distancia de 135 km de la capital del estado, la ciudad de Morelia
y a 12 km al poniente de la ciudad de Uruapan.

DANIELA ANDREA ARREOLA MENDOZA



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH

o Orografia:

Si tomamos en cuenta que la orografia es la parte fisica de la Geografia
encargada del estudio y representacion del relieve terrestre de laregién, es decir,
es la descripcion de montanas a través de representaciones cartograficas. Son
importantes para diferentes planteamientos de infraestructura, podemos
establecer en el objeto de estudio y andilisis tiene la siguiente caracteristica: “Su
relieve lo constituyen el sistema volcdanico fransversal, el volcan Paricutin y los
cerros; Prieto, Chino, Cutzato, de la Alberca y Cerro de la Chimenea.” (H.
Ayuntamiento de Nuevo Parangaricutiro.) Se muestra el volcdn Paricutin en la
llustracion 2.5

llustracion 2.5 Volcdn Paricutin,
2016.

o Hidrografia:

En cuanto ala hidrografia, se conceptualiza como la parte
de la Geografia encargada de describir el conjunto de
aguas de una regidon, estudia diversas caracteristicas
desde; el caudal, la cuenca, la sedimentacion fluvial, y el
lecho de las aguas continentales. En el territorio estudiado
“su Hidrografia estd constituida por el rio los Conejos vy el
manantial del mismo nombre.” (H. Ayuntamiento de Nuevo
Parangaricutiro). Como se puede observar el manantial
Los conejos en la llustracién 2.6. llustracion 2.6 Manantial "Los Conejos”, 2017
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o Clima:

“El clima de Nuevo San Juan Parangaricutiro oscila entre los 6°y 25° C, abundantes lluvias en verano y menores
en invierno y alcanza una precipitacion pluvial anual promedio de 1,000 milimetros” (Proyecto de
rehabilitacion integral del sistema de agua potable en Nuevo San Juan Parangaricutiro, Dr. Garcia Acevedo,
M. en C. Ing. Ruiz Chdavez)

o Principales ecosistemas:

“Predomina el bosque de coniferas, compuesto por pino y oyamel.” (H. Ayuntamiento de Nuevo
Parangaricutiro.)

o Fauna:
“Su fauna se conforma por venado, tejon, conejo, ardilla, aves como gallina de monte, torcaza y

chachalaca.” (H. Ayuntamiento de Nuevo Parangaricutiro.)

o Recursos naturales:

“La superficie forestal maderable, es ocupada por pino y encino; la no maderable, por arbustos de distintas
especies.” (H. Ayuntamiento de Nuevo Parangaricutiro.)

o Caracteristicas v usos del suelo:

“Los suelos del municipio datan de los periodos cenozoico, terciario y mioceno; corresponden principalmente
a los del tipo podzdlico. Su uso es primordialmente forestal y en menor proporcion agricola y ganadero. “(H.
Ayuntamiento de Nuevo Parangaricutiro.)
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o Extension:
En km?2: 430.66 segun los datos proporcionados en el Proyecto de rehabilitacion integral del sistema de agua
potable en Nuevo San Juan Parangaricutiro.
o Poblacion:
Nuevo San Juan Parangaricutiro fiene una poblacion de 15,280 habitantes, de las cuales 11, 893 (78 %) es

poblacion urbana y 3297 (22%) es poblacion rural”. (INEGI 2000, en Garcia et al)

o Evolucidon demoardfica:

“En el Municipio de Nuevo Parangaricutiro, en 1990, la poblacion representaba el 0.37 por ciento del total del
Estado. Para 1995, se tiene una poblacion de 14,637 habitantes, su tasa de crecimiento es del 2.06 por ciento
anual y la densidad de poblacion es de 62 habitantes por kildmetro cuadrado. El nUmero de mujeres es
relativamente mayor al de hombres.”. (Proyecto de rehabilitacion integral del sistema de agua potable en
Nuevo San Juan Parangaricutiro, Dr. Garcia Acevedo, M. en C. Ing. Ruiz Chdvez)

o Religién:

“La religion predominante es la catdlica”. (Proyecto de rehabilitaciéon integral del sistema de agua potable
en Nuevo San Juan Parangaricutiro, Dr. Garcia Acevedo, M. en C. Ing. Ruiz Chdavez)

o Toponimia:

Toda vez que la toponimia es el estudio del origen de los nombres propios de algin lugar, como una
comunidad, ciudad, “A la palabra Parangaricutiro se le han dado diversos significados. Para unos autores
significa "el pequeno", posiblemente por haber sido en sus inicios un pueblo muy chico; otros le atribuyen el

DANIELA ANDREA ARREOLA MENDOZA



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL | UMSNH

significado de "mesa", que proviene de la palabra tarasca "parangari', ya que el pueblo se establecio en una
meseta y por eso se le designd Parangaricutiro.” (H. Ayuntamiento de Nuevo Parangaricutiro.)

o Gentilicio:

El gentilicio para los habitantes de Nuevo San Juan Parangaricutiro es, sanjuanenses.

o Grupos étnicos:

Sabedores de que un grupo étnico es aquel que comparte una serie de elementos culturales. Con cierta
frecuencia se utiliza la palabra etnia como equivalente a raza, pero raza expresa exclusivamente [os rasgos
fisicos y morfoldgicos de un grupo y el término etnia va mas alld, ya que incorpora la variedad de trazos
culturales de un pueblo determinado. La idea de etnia se refiere singularmente a la identidad de un pueblo.
“Segun el Censo General de Poblacion y Vivienda 1990, en el municipio habitan 606 personas que hablan
alguna lengua indigena, y de las cuales 291 son hombres y 315 son mujeres. Los pueblos indigenas que habitan
en el municipio pertenecen a la etnia Purépecha.” (H. Ayuntamiento de Nuevo Parangaricutiro.)

o Economia:

Nuevo San Juan Parangaricutiro cuenta con diferentes tipos de negocios o establecimientos, existen desde
aserraderos que producen tarimas, fablas para la construccion de casas o muebles. Existe gran
comercializaciéon de durazno y sobre todo de aguacate, el cual es enviado a diversas partes de la republica
y de manera internacional.

“Los investigadores en Ciencias Sociales han destacado el caso de Nuevo San Juan como un modelo de
desarrollo local ecoldogicamente sustentable, econdmicamente viable y socialmente justo.” (era-mx.org)
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En Nuevo San Juan Parangaricutiro la empresa que mas sobresale es la Comunidad Indigena de Nuevo San
Juan Parangaricutiro, Mich., creadora de diversas fuentes de empleo en diferentes actividades, pues
proporciona productos como; madera aserrada de patio, madera estufada, astilla de pino, astilla de encino,
tarimas de pino, muebles, duelas, molduras, cajas de empaque, brea, aguarrds, aceite de pino, fertilizantes,
agroquimicos, y por supuesto durazno y aguacate. Ofrecen un servicio de ecoturismo para todos los furistas
que les guste experimentar e interactuar con la naturaleza.

Las empacadoras también juegan un papel importante, pues al comercializarse tanto el durazno y el
aguacate, este es un negocio que ha podido crecer. La produccion de estos productos también genera
empleos indirectos, pues ayuda a pequenos aserraderos caseros que producen cajas para el empaque de
frutas, y fambién contribuyen a generar empleos en talleres de soldadura, o talleres automotrices y reparacion
de maquinas.

Existen empresas encargadas de la manufactura del calzado para el trabajo. Este tipo de hnegocio o empresas
ha influido de manera positiva en la comunidad siendo creadora de empleos directos e indirectos. Suelen ser
productos de precios accesibles puesto que las pieles utilizadas, son compradas de los animales que han sido
ejecutados en el rastro municipal, esto es lo que genera mds ingresos para las personas que se dedican a
comercializar ganado.

Las artesanias en esta comunidad juegan un papel importante hablando de fuentes de empleo, hombres y
mujeres se dedican a fabricar o vender artesanias, siendo un empleo que es sustentado por los turistas, pues
presentan sumo interés en este tipo de piezas. No solamente son consumidas por los turistas, también son un
producto comercializado de manera regional en la republica mexicana y algunos otros llegan a ser
exportados. Existe gran variedad de artesanias y produccion de estas en Nuevo San Juan Parangaricutiro,
donde se puede enconftrar; blusas bordadas a mano, mandiles bordados, productos de madera como
portarretratos o juguetes, pulseras y collares de cuentas, bolsos, adornos, articulos religiosos, y una gran
variedad de productos parecidos.
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A esta industria la alimenta mayormente el turismo religioso, pues en Nuevo San Juan Parangaricutiro, se
encuentra el Senor de los milagros, el cual recibe miles de feligreses en el ano, pero sobre todo en las primeras
semanas de septiembre, que por tradicidén han sido fijadas como patronales, pero también los dias 14 de
cada mes, en que se readlizan rituales y procesiones.

A las afueras del santuario del Senor de los Milagros, se encuentra la plaza central en la que se pueden adquirir
diversas de estas artesanias y dulces michoacanos, ademds de la tradicional cajeta envinada o natural,
misma que producen en la comunidad de manera artesanal como se observa en la llustracion 2.7 y 2.8

El dmbito religioso, respecto a la visita de miles de personas al senor de los milagros, ayuda notablemente a
la economia, generando empleos no solo con el consumo de artesania, sino a su vez en todo lo furistico que
se refiere a hospedaje y lugares designados al consumo de alimentos.

3 '
‘
1
;

llustracion 2.7 Mercado de artesanias y dulces tradicionales ubicado alas  |lustracién 2.8 Mercado de artesanias y dulces tradicionales, ubicado
afueras del Santuario del Senor de los Milagros, 2017. en la plaza central de Nuevo San Juan Parangaricutiro, 2017.
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El crecimiento de Nuevo San Juan Parangaricutiro ha permitido la generacion de nuevas fuentes de empleo.
Por el incremento de la poblacién y una economia activa se han creado dos gasolineras, lo que permite
obtener nuevas opciones de trabajo para los pobladores. Se han instalado las cldsicas tiendas de abarrotes
a lo largo de toda la comunidad, lo que hace que estas abarroteras puedan regularizar los precios, pero
también apoyan a las rancherias de la localidad vendiendo sus productos en los establecimientos.

Existe una gran actividad laboral en esta comunidad, lo que abre paso a negocios mds comunes Como;
papelerias, farmacias, cibercafé, flapalerias, peluquerias, boutiques, carnicerias, mueblerias, tiendas de
bisuteria, solo por mencionar algunos.

Pero uno de los negocios mds comunes en esta comunidad son los puestos de comida, ya sea que tengan
un local fijo o de manera ambulante, se puede encontrar a lo largo de todo el pueblo comida para todos los
gustos, tanto de comida répida como de comida tradicional mexicana. En la plaza central de Nuevo San
Juan Parangaricutiro, se encuentran varios locales fijos, en los que se pueden consumir antojitos mexicanos
como; enchiladas, pambazos, facos dorados, entre ofros (llustracion 2.9), y a lo largo de la misma plaza y
extendiéndose a calles cercanas podemos encontrar diversos puestos ambulantes, donde se ofrece; fruta
con yogurt, hamburguesas, crepas, famales, atole, elotes, por citar algunos (llustracion 2.10).
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llustracion 2.9 Locales fijos de antojitos mexicanos, ubicado a la salida del llustracion 2.10 Puesto ambulante de fruta con yogurt,
Santuario del Sefior de los Milagros, 2017. ubicado en la plaza central de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, 2017.

Ahora hablando de “Infraestructura social y de comunicaciones” se mencionan los tipos de
instalaciones o construcciones con que contaba el pueblo para el ano de 2010. Basando todos estos
datos en el PROYECTO DE REHABILITACION INTEGRAL DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE EN NUEVO SAN
JUAN PARANGARICUTIRO realizado por el doctor y el maestro en ciencias en ingenieria ambiental ya
anteriormente mencionados.

e Educacidén: “Se cuenta con instituciones de educacion preescolar, primaria, secundaria vy
bachillerato.”

e Salud: “Conrespecto alosservicios de salud el municipio cuenta con clinicas del IMSS, consultorios
y médicos particulares.”
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e Abasto: “El abasto se realiza fundamentalmente a través de un tianguis semanal, una fienda
comunal y tiendas de abarrotes.”

e Deporte: “El municipio cuenta con un auditorio municipal, una cancha de futbol y cuatro canchas
de futbol.”

e Vivienda: “El Ultimo censo senalo la existencia de 2,356 viviendas, predominando las construidas
con tabique y/o tabicdn, seguidas por las de madera y ofros materiales.”

e Servicios PUblicos: “La cobertura de servicios puUblicos de acuerdo a apreciaciones del H.
Ayuntamiento es:

o Agua Potable 90%

o Drenaqje 85%

o Pavimentacion 60%

o Alumbrado Publico 80%

o Recoleccion de basura 90%

o Rastro cubre el 80% de la demanda

o Cloraciéon del agua 60% en la cabecera municipal
o Seguridad publica 80%

o Ademds, el ayuntamiento administra el servicio de parques y jardines, edificios
publicos, unidades deportivas y recreativas, monumentos y fuentes, entre otfros.”

e Medios de comunicacion: “Periddicos regionales y estatales, repetidoras de radio AM-FM y canales de
la red nacional de television, telefonia local, cobertura telefénica celular” e internet.
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Vias de comunicacién: “El municipio tiene una red de carreteras pavimentadas de 35 km., tramo
Uruapan-Tancitaro, representa el 10 % de caminos. El 90% restante son caminos rurales.”

“Ademdads cuenta con servicio de correo regular y teléfono domiciliado.”
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llustracion 2.11 Vista aérea de la region donde aparecié el volcdn. La foto fue
tomada el afo 1933. 1.- Lugar donde aparecid el volcan. 2.- Paricutin. 3.- San
Juan Parangaricutiro. 4.- Angahuan. Fuente: Yo vi nacer un volcdn por Rafael
Mendoza Valentin.
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2.2 CONTEXTUALIZACION  HISTORICA  DE
NUEVO SAN JUAN PARANGARICUTIRO

Nuevo San Juan Parangaricutiro es una
comunidad relativamente nueva, la cudl
nacié tras una de las grandes tragedias
ocurridas alo largo de la historia del estado de
Michoacdn, como se mencioné de manera
general en el subcapitulo 22 es una
comunidad fundada después de que hiciera
erupcion el volcdn Paricutin y arrasara con la
comunidad de San Juan Parangaricutiro, en la
actualidad conocido como Viejo San Juan
Parangaricutiro.

Para entender un poco mds este fendbmeno
que dio paso a la fundaciéon de la comunidad
y lo sucedido, y por qué en la actualidad surgid
la importancia de realizar este proyecto de
rehabilitacion y andlisis de métodos estdticos.
Retrocedamos en el tiempo y conozcamos
San Juan Parangaricutiro.

San Juan Parangaricutiro fue una comunidad
del estado de Michoacdn, localizada en la
parte este del estado, en las coordenadas 19°
37" latitud norte y 97° 17" longitud oeste, el
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pueblo de San Juan Parangaricutiro se ubicaba en las orillas del cerro de Tancitaro como ya se menciond
anteriormente, a 20 kildmetros de la ciudad de Uruapan y a 270 kilbmetros de la capital del estado, la ciudad
de Morelia. A una altura de 2580 msnm y era una comunidad muy religiosa.

Se puede apreciarla ubicacion exacta de manera geogrdafica de los lugares ya mencionados como el volcdan
Paricutin y San Juan Parangaricutiro en la llustracion 2.11.

NOTA DE LA ILUSTRACION 2.11: se adicionaron unos pequenos indicadores rojos a la imagen original para
hacer mds evidente la ubicacion de los puntos que menciona el autor.

Antes de que San Juan Parangaricutiro fuera victima de la lava producto de la erupcion del volcdan Paricutin,

llustracion 2.12 Vista del Volcdn, desde el frentdn del calvario en San Juan
Parangaricutiro. Fuente: Yo vi nacer un volcan por Rafael Mendoza
Valentin.

un temblor de magnitud considerable, fue el primer
informante de que se avecinaba una tragedia, dicho
temblor tuvo lugar el dia domingo 8 de febrero de
1943, este no fue el Unico fendmeno presentado antes
de la erupcidn volcdnica, dias posteriores se
presentaron movimientos telUricos sobre la tierra, los
cuales aumentaban y lograron alertar a la poblacion.

El sdbado 20 de febrero de 1943, en la Joyita de
Quetzocho, lugar enconfrado cerca del Paricutin,
diversas personas comienzan a ver como el volcdn
expulsa humo, lumbre, piedras y se comienzan a hacer
visibles diversos agrietamientos en la fierra (llustracion
2.12).
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Tras estos eventos los pobladores de Paricutin y rancherias cercanas, en el mes de Abril del mismo ano
comienzan a empacar todas sus pertenencias y hacen un éxodoé masivo. Los pueblos vecinos sabedores de
lo que ocurria socorrieron a las personas que venian huyendo de este fendmeno. Al pasar el tiempo, el
gobierno oforga a todos los damnificados originarios de Paricutin, un lugar cercano a la ciudad de Uruapan,
donde formaron una pequena comunidad llamada actualmente Caltzontzin.

Las personas de Parangaricutiro se rehusaban a abandonar sus lugares, pero siendo ya el dia 3 de mayo de
1944 y ver que el flujo de lava seguia su camino, aunque de manera lenta, la lava fomo cerca de un ano
para que llegara a las paredes del pantedn municipal, el pueblo se alarma y las autoridades tanto
eclesidsticas como civiles, preparan a la poblaciéon para abandonar el lugar. Los habitantes comienzan a
emprender su camino el 9 de mayo de 1944 dejando sus hogares atrds. La totalidad de los habitantes logra
sobrevivir a este evento.

Los pobladores hacen diversas paradas, siendo la primera en la comunidad de Angahuan, su segunda
parada serd la ciudad de Uruapan.

El 12 de mayo de 1944 a 900 metros de Tzindio se encuentra el llano de *Los Conejos”, lugar que es donado
por peficion del gobierno del Estado de Michoacdn, al gobierno de la Republica. Lugar donde habrd de
fundarse este nuevo poblado actualmente llamado Nuevo San Juan Parangaricutiro.

¢ Exodo, se refiere cuando las personas habitantes de un pueblo o lugar, dejan el sitio en donde habitaban en busca de otro donde
puedan nuevamente establecerse.
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Al fundar el que habria de ser su nuevo hogar e ———

se inicid con la construccidon de casas y por
supuesto del santuario al Senor de los Milagros,
el cual se puede observar en proceso de
constfruccion en la llustracion 2.13.

Para el 12 de agosto de 1950 se expide el
decreto de que Nuevo Parangaricutiro es
elevado a rango de municipio por el 3r.
Gobernador Renteria. Sin embargo, Nuevo San
Juan Parangaricutiro fue fundado el 12 de

mayo de 1944 como tenencia perteneciente a

Uruapan. llustracion 2.13 Construccion en proceso del santuario al Senos de los Milagros,

Fuente: Yo vi nacer un volcdn por Rafael Mendoza Valentin.

El 4 de marzo de 1952 pararon las fumarolas del volcdn y la lava arrojada se solidificaba. La duraciéon total del
evento fue de 9 anos, 11 dias y 10 horas. La lava invadié un drea de 40 km? y las arenas y cenizas a una
distancia de 250 km a la redonda.

ANos posteriores, la comunidad comienza a crecer de manera considerable, creando primeramente casas
improvisadas pero también escuelas y el majestuoso santuario, al pasar 1os anos comienzan a construirse
instalaciones de diversos tipos, que es pertinente decir, que siguieron con la fradicién de la época de la
colonia que referia la necesidad de que cada asentamiento humano debia tener una iglesia central, una
plaza publica, un edificio de gobierno y un mercado, y en su entorno, las viviendas de la poblacién comuin

La comunidad comienza a crecer a pasos agigantados en los Ultimos anos. Cada dia el comercio crece, las
familias, las construcciones, la comunidad en general. Por lo que su sistema de abastecimiento de agua
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potable original es modificado sin respetar normas de ningun tipo, esto empieza a afectar alos habitantes de
la comunidad, por lo que el ayuntamiento de Nuevo San Juan Parangaricutiro reconoce tener que hacer una
rehabilitacion completa de su red de distribucion de agua potable, para satisfacer las necesidades de todos
los pobladores.

2.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDRAULICO DE NUEVO SAN JUAN PARANGARICUTIRO.

El proyecto de la rehabilitacion integral del sistema de agua potable en Nuevo San Juan Parangaricutiro, es
realizado en octubre de 2010 por el Dr. Roberto Garcia Acevedo y el Ingeniero Ricardo Ruiz Chdvez. Dicho
proyecto se realizd a peticidon del H. Ayuntamiento de la comunidad, pues el crecimiento de la poblacion y
la mancha urbana a su vez han crecido a pasos agigantados, obligando a los pobladores a realizar
modificaciones sin supervision alguna en la red de distribucion de agua potable.

Este proyecto se limitd a la extension superficial de la cabecera municipal, considerando la mancha urbana
de aguel momento que fue en el ano de 2010, pero a su vez previniendo y tomando en cuenta |los proyectos
de crecimiento futuro planeados por el ayuntamiento de la comunidad. Se recopild la informacion necesaria
para poder hacer el diseno de la red, tomando la informacidon de las oficinas de urbanismo del H.
Ayuntamiento de Nuevo San Juan Parangaricutiro para conocer dichos proyectos de urbanizacion y
crecimiento poblacional.

Al momento de la recopilacion de informaciéon del citado proyecto, se enfrevistd a funcionarios municipales
y a las personas responsables y encargadas del manejo y correcta operacion del sistema de agua potable,
cabe mencionar que la administracion del suministro de agua potable de Nuevo San Juan Parangaricutiro es
realizado por el Comité de Agua Potable y Alcantarillado, conocido con las siglas de CAPA.
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Para el ano en que se realizé dicho proyecto de rehabilitacion se tenian registradas 2,396 tomas de agua, el
87% de estas correspondian a intferconexiones domésticas, y el 13% restante corresponde a tomas con giro
comercial. Se solicitaron los planos correspondientes a la red ya existente en el ano de 2010, los cuales no
pudieron ser otforgados, ya que dichos planos se extraviaron con los cambios de administraciones, asi que no
se cuenta con esa informacidén. Asi que estos datos, solo existen a nivel conceptual. Toda la informacion
referente al tipo de tuberias, sitios de operacion, ubicaciones y control de vdlvulas quedo en el conocimiento
de los fontaneros oriundos de la region.

Sin embargo, se pudo tener acceso a una serie de planos, en los cuales se tenia a base de colores la
operacion del sistema de lo que se refiere al manantial “El Lago”. Se tiene ofro manantial lamado “El papalote
“el cual era encargado de suministrar agua a un tfanque conocido como “Las rosas”, pero de este manantial
no se tenia informaciéon. Asi como tampoco se contaba con informaciéon de “Lazaro Cardenas” mismo que
al dia de hoy ya no labora.

La informacién correspondiente del manantial “El Lago”, indica que tenia un sistema de bombeo que
suministra al depdsito “Paricutin”, deposito “AltaVista”, del manantial “El Lago” directamente a la red,
deposito “Bachilleres” y *Mirador”. Asi que bajo esta informacion se pudo saber que la distribucion del agua
potable en Nuevo San Juan Parangaricutiro se hacia a través de 4 redes diferentes de distribucion. Pero el
proyecto de rehabilitacion de lared de agua potable esrealizado de las redes Paricutin, el mirador y AltaVista.

Todas las redes de distribucion de agua de Nuevo San Juan Parangaricutiro, presentaban problemdatica. Se
tiene acceso a algunos de los depdsitos (actualmente en uso o fuera de uso actualmente), por lo que fue
posible anexar algunas fotografias, para que se conozcan las condiciones actuales de los depdsitos
“Altavista”, “El papalote” (mencionado anteriormente), al depdsito conocido como “Paricutin”, y por
supuesto del manantial “Los conejos” (llustraciones 2.14, 2.16, 2.19, 2.20). El Unico acceso que se dificulto fue
al de "Paricutin”, ya que se encuentra completamente cercado, pero aun asi se pudieron obtener fotografias.
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Las imagenes de todos los depositos fueron tomadas en el mes de abril de 2017, (falto la visita a, algunos de
los depodsitos fuera de operacion actualmente, asi como el mirador, por cuestiones de tiempo).

A confinuacion, se anexa, no solamente las fotografias mencionadas en el pdarrafo anterior, sino también los
planos de la cobertura de servicios de cada tanque que alimenta a la red de agua potable, mismo que
fueron obtenidos a partir del proyecto de origen, es decir del realizado por parte del doctor y el maestro en
ciencias ya mencionados en el ano de 2010, mismos que son de su autoria (llustraciones 2.15, 2.17, 2.18).

La red de distribucion que se selecciond para llevar a cabo el andlisis comparativo de las perdidas por friccion
y ofros factores, por medio de varios métodos estdticos, compardndolo con lo realizado por el Dr. Roberto
Garcia Acevedo y el M. en C. Ing. Ricardo Ruiz Chdvez en el ano 2010, es la red de distribucion vy linea de
alimentacién que lleva por nombre “AltaVista”. La seleccion de esta red de distribucion fue de cardcter
personal, al parecer interesante hablar de métodos estaticos, partiendo de un tanque que se encuentra en
una de las partes altas de la ciudad y siendo un suministro por gravedad, es interesante observar por medio
de los nUmeros que tan funcional es este depdsito y sobre todo averiguar si cumple de manera normativa y
practica las necesidades que la poblacidon dependiente de esta red requiere.

Siendo que el proyecto de origen se realizd en el ano de 2010 donde las pérdidas por friccion fueron
calculadas con la formula de Manning, ya que el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
(MAPAS) vigente en aquel ano asi lo marcaba. Parece ser interesante comparar lo sugerido por el MAPAS
vigente de 2010, con lo que ahora sugiere el MAPAS vigente en 2017, el cual fue elaborado en referencia del
MAPAS 2015.
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llustracion 2.14
Deposito  “Paricutin”,
tanque de regulacion.
Se encuenfra rodeado
por un enrejado por lo
que esta es la mejor
vista que se puede
obtener de él, 2017.

llustracion 2.15
“Cobertura de
servicios del tanque
Paricutin, alimentado
con un equipo de
bombeo de 50 HP.”
Fuente: Proyecto de
rehabilitacion integral
del sistema de agua
potable de Nuevo San
Juan Parangaricutiro,
Dr. Garcia Acevedo y
M. en C. Ing. Ruiz
Chdvez
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llustracion 2.16 Vista
panordmica del
Tanque de regulacion
de la red "Altavista”,
ubicado en una de las
partes altas de Nuevo
San Juan
Paranaaricutiro, 2017.

llustracién 2.17
“Cobertura de
servicios del tanque
Altavista, alimentado

con un equipo de
bombeo de 40 HP".
Fuente: Proyecto de
rehabilitacion integral
del sistema de agua
potable de Nuevo San
Juan Parangaricutiro,
Dr. Garcia Acevedo y
M. en C. Ing. Ruiz
Chdvez
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llustracion 2.18
“Cobertura de servicios
del Tanque El Mirador —
Bachilleres, alimentado
con un equipo de
bombeo de 40 HP. Asi
como el bombeo
directo a la red por una

bomba de 15 HP”
Proyecto de
rehabilitacion  integral
del sistema de agua

potfable de Nuevo San
Juan Parangaricutiro, Dr.
Garcia Acevedo y M. en
C. Ing. Ruiz Chavez

Se debe mencionar que
no se contd con la
oportunidad de visitar el
tanque, de manera
fisica, por lo que no se
cuentan con fotografias
de este. Por lo tanfo no
se debe caer en
confusion en que la
llustracion 2.19
pertenece a esta
cobertura de servicios.

llustracion 2.19 Manantial
“Los conejos” mismo que
abastece de manera
directa a la red de
distribucion de agua, no
se cuenta con la imagen
de las coberturas de
servicios como en los
casos anteriores.
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llustracion 2.20 Vista panordmica a la caseta de bombeo de “El Papalote”

b oy

Diversas problemdaticas aquejaban a la comunidad en el ano 2010, como el hecho de no haber tenido una
secuencia en la operacion del Comité de Agua Potable, no se contaba con informacion a detalle de las
redes, ademds de que en diferentes administraciones se autorizaron fraccionamientos y ampliaciones de
colonias, por lo que para suministrarles agua se hicieron conexiones irregulares sin respetar didmetros o
materiales, ya que comenzaron a ser habitadas y era necesario proporcionarles el servicio de agua potable.
Oftra de las problemdticas, es la falta de recursos financieros y técnicos, por la carencia de economia, no se
contaban con recursos ni equipo para realizar obras de mantenimiento. Aunado a todas estas problemdaticas,
también estd la falta de recursos humanos, pues la plantilla de personal con que cuenta el organismo, no es
suficiente para satisfacer las necesidades.

En la cabecera municipal se cuentan con dos manantiales superficiales que llevan por nombre “El Lago
Ahuanitzaro” y “El Papalote”, mismos que deben dar abasto suficiente a la poblacion. Asi que el principal
problema presentado por la comunidad es el de la distribucidon de este vital liquido. Los problemas del
suministro del agua potable como ya mencionamos, giran en torno al crecimiento de la poblaciéon y a los
déficits de tanques de regulacioén, sistemas de bombeo, redes de distribucion, falta de cultura sobre el
cuidado del agua, y falta de recursos, lo cual es derivado de la falta de cultura del pago del servicio del
agua, que dicho sea de paso, es bastante econdmico en relacién con los ofros 112 municipios que conforman
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el Estado de Michoacdn, con el argumento de que existe en abundancia el vital liquido, segun los propios
moradores del lugar.

Los fanques de regulacion que se fenian para el ano de 2010, después de haber sido evaluados, se llegd a la
conclusion de que no todos sobrevivieron ala rehabilitacion propuesta por los Ingenieros de aquel ano, puesto
que “El Papalote”, “Ldzaro Cdardenas” y “Bachilleres”, contaban con exceso de fugas que los hacia propensos
a poder abrirse. Mientras que, hablando del centro de la poblacion, existian redes de distribucion con mdas de
40 anos de antfigledad, es decir que rebaso su vida Ufil.

Hablando de la periferia de la poblacion, no se encuentran regularizados los asentamientos humanos, por lo
que logicamente existen déficits en abasto. La necesidad de operacion de este servicio, ha llevado a las
autoridades y a los habitantes a solucionar el problema sin contar con un proyecto previamente realizado y
mucho menos estudiado, creando reparaciones en la red de distribucion, realizando como ya se menciond,
interconexiones y reparaciones sin respetar didmetros o tipos de material, ademds se han realizado
reparaciones haciendo uniones a presion con ligas de neopreno, por lo que la red existente en 2010 no puede
operar de manera adecuada.

Para finalizar, antes de proceder al apartado especifico de la red “Altavista”, se hace necesario, hacer
mencidn a diversos pardmetros, respecto alos estudios bdsicos realizados en el PROYECTO DE REHABILITACION
INTEGRAL DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE EN NUEVO SAN JUAN PARANGARICUTIRO del Dr. Roberto Garcia
Acevedo y el M. en C. Ricardo Ruiz Chdvez. Comenzando por hacer la mencién de los consumos de agua
de cada uno de los sectores por tipo de usuario, de una manera mds detallada, pues todas estas
construcciones de cardcter publico o privado estdn distribuidas a lo largo de toda la comunidad, por lo que
se abastecen de diferentes lineas de distribucion. Todas serdn presentadas a manera de tabla de datos,
donde se muestra la cantidad de construcciones que se tiene de cada una, el tipo de instalacion del que se
habla, el consumo de agua con su respectiva unidad, la cantidad de personas, camas, visitantes, estudiantes
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o feligreses por dia, y un total de consumo de agua de cada instalacion, asi como el Total final de cada
secftor.

Todo lo calculado en estas tablas, podrd observarse y obtener detalles de su realizacion, asi como formulas
utilizadas, en el PROYECTO DE REHABILITACION INTEGRAL DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE EN NUEVO SAN JUAN
PARANGARICUTIRO del Dr. Roberto Garcia Acevedo y el M. en C. Ingeniero Ricardo Ruiz Chavez realizado en
el ano 2010. Los cdlculos de consumo de agua, asi como otros pardmetros de los que se hard mencion mads
adelante, no se realizaron nuevamente, ya que existen nuevas normativas para el cdlculo de diversos factores,
y esto afectaria el proyecto que se realizé. Para que el andlisis comparativo sea lo mds real y justo posible se
trabajaron con todos los datos arrojados por el arduo frabajo realizado por parte del doctor y maestro en
ciencias ya mencionados, asi que a lo largo de lo que serd la explicacion y descripcion de los métodos
estaticos en el siguiente capitulo, se mencionardn cuales datos son los fomados del PROYECTO DE
REHABILITACION INTEGRAL DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE EN NUEVO SAN JUAN PARANGARICUTIRO vy cuales
ya forman parte del cdlculo propio. Posteriormente donde se llega a mencionar “proyecto de origen” en el
presente documento, es a manera de hacer una referencia mds répida al proyecto de rehabilitacion
realizado por el doctor y el maestro en ciencias.

Una vez hecha la aclaracién del porque solo se muestran tablas de datos y resultados ya arrojados, y se
excluyen las formulas utilizadas, se presenta a continuacion, la descripcion de los diversos sectores.

e Sector educativo: “En este sector se realizaron consultas publicas, con el propdsito de indagar los
consumos promedio por estudiante por dia.” (Proyecto de rehabilitacion integral del sistema de agua
potable de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Dr. Garcia Acevedo et al), la comunidad cuenta con
educacion de nivel preescolar, primaria, secundaria y bachillerato, de las cuales unas son de cardcter
publico y ofras privadas, para observar la cantidad de instalaciones y cuantas escuelas de cada nivel
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se tienen en la localidad asi como sus consumos de agua de manera particular y total se puede
observar la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Cantidad de edificaciones por cada tipo de instalacién con que se cuentan en Nuevo San Juan
Parangaricutiro en el ano 2010 del sector educativo, y Consumos de agua del sector, fotales y parciales.

SECTOR "EDUCATIVO”
TIFO DE CONIUMO ) . .
CANTIDAD T e UNIDAD Estudiantes por dia| TOTAL (L/dia)
4 Preescolar o Kinder 12 L/estudiante/dia 100 4300
4 Primaria Federal 18 L/estudiante/dia 340 25920
1 Primaria Privada 8 L/estudiante/dia 240 4320
1 Secundaria Federal 25 L/estudiante/dia 540 13500
1 Secundaria Particular 25 L/estudiante/dia 360 2000
1 Colegio de Bachilleres 30 L/estudiante/dia 540 16200

TOTAL SECTOR "Enucmwo“=_

Sector Religioso: “En este sector se realizaron consultas publicas, con el propdsito de indagar los
consumos promedio por feligrés por dia.” (Proyecto de rehabilitacion integral del sistema de agua
potable de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Dr. Garcia Acevedo et al). La comunidad cuenta con su
santuario principal que es el dedicado al Senor de Los Milagros, asi como diversas capillas y otro tipo de
instalaciones las cuales se observan a detalle en la Tabla 2.2 y en la misma se observan sus consumaos
de agua como en el caso anterior.

Tabla 2.2 Cantidad de edificaciones por cada tipo de instalacion con que se cuenta en Nuevo San Juan
Parangaricutiro en el ano 2010 del sector religioso y, consumos de agua del sector, tofales y parciales.

SECTOR

"RELIGIOSO"

CANTIDAD TIPO DE : CONSUMO UNIDAD Feligresez o 1»:nrlslh:lnhla-:. TOTAL (L/d)
INSTALACION DE AGUA por dia
1 Santuario ? L/feligrés/dia 300 2700
2 Capilla 3 L/feligrés/dia 100 &00
1 Ermita 1 L/feligrés/dia 100 100
1 Cementerio Municipal & L/feligrés/dio 150 200
TOTAL SECTOR "RELIGIOSO"= ||
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Sector Salud: “En este sector se encuestd, con el propdsito de estimar los consumos promedio por cama
por dia, en funcion de la cantidad promedio de pacientes atendidos por dia.”(Proyecto de
rehabilitaciéon integral del sistema de agua potable de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Dr. Garcia
Acevedo et al.). La comunidad tiene a su disposicidn Unicamente dos clinicas una particular y ofra por
parte del IMSS, de las que se pueden ver los detalles de consumos de agua en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Cantidad de edificaciones por cada tipo de instalacion con que se cuenta en Nuevo San Juan
Parangaricutiro en el ano 2010 del sector salud y, consumos de agua del sector, totales y parciales.

TIPO DE CONSUMO o -
CANTIDAD ST AL ACIGR BE ACUA UNIDAD Camas por dia |TOTAL {L/dia)
1 Clinica IM33 200 L/camafdia 10 2000
] Clinica Particular 200 L/cama/dia 0 3000
TOTAL SECTOR "SALUD'=

Sector Recreativo: “En este sector se consultaron a las autoridades encargadas del manejo de los
parques y jardines, se obtuvieron datos de la cantidad promedio de visitantes por dia”. (Proyecto de
rehabilitacion integral del sistema de agua potable de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Dr. Garcia
Acevedo et al). Aqui se podrdn observar los consumos de agua y la cantidad de parques que tienen
los habitantes de la comunidad para divertirse y socializar con familiares y amigos, obsérvese la tabla
2.4.

Tabla 2.4 Cantidad de edificaciones por cada tipo de instalacién con que se cuenta en Nuevo San Juan
Parangaricutiro en el ano 2010 del sector recreativo y, consumos de agua del sector, totales y parciales.

SECTOR "RECREATIVD”

CANTIDAD Laten s EOle MO unipap | Visitantes por lrora (1/dia)
INSTALACION DE AGUA dia
1 Pargue Ioolégico 15 Livisitante/dia 100 1500
l Parque Lago g L/ visitante/dig 100 700
TOTAL SECTOR "RECREATIVO'=
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Sector Deportivo: “En este sector se estimo la cantidad de visitantes por dia en funcion de la afluencia
promedio misma que estd basada en la cantidad de ligas y torneos realizados en la poblacion.”
(Proyecto de rehabilitacion integral del sistema de agua potable de Nuevo San Juan Parangaricutiro,
Dr. Garcia Acevedo et al). Se cuenta con canchas propias de diferentes deportes, mismos que al tener
las instalaciones adecuadas, los pobladores pueden verse motivados y senfirse apoyados para
practicar el deporte de su agrado. Los diversos tipos de canchas o campos con que cuenta Nuevo San
Juan Parangaricutiro en 2010 pueden observarse en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Cantidad de edificaciones por cada tipo de instalacion con que se cuenta en Nuevo San Juan
Parangaricutiro en el ano 2010 del sector deportivo y, consumos de agua del sector, totales y parciales.

SECTOR "DEPORTIVO”

CANTIDAD TIPO DE CONSUMO|  Nipap | Visitantes por l1ara) (L/dia)
INSTALACION DE AGUA dia
1 Auditorio Municipal 12 L/wisitante/dia 100 1200
1 Campo Deportivo 7 L/visitante/dia 70 530
2 Canchas de Basquet Bol 7 L/visitante/dia 70 1260
1 Canchas de Futbol 7 L/visitante/dia 70 630
TOTAL scToR "DEPORTIVO "= ||

Sector Gobierno: “En este sector se consultd a autoridades municipales para realizar la correspondiente
estimacion de consumos por persona por dia”. (Proyecto de rehabilitaciéon integral del sistema de agua
potable de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Dr. Garcia Acevedo et al). Estos resultados, asi como los
tipos de instalacion y la cantidad de ellos se puede observar en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Cantidad de edificaciones por cada tipo de instalacién con que se cuenta en Nuevo San Juan
Parangaricutiro en el ano 2010 del sector gobierno y, consumos de agua del sector, totales y parciales.

SECTOR "GOBIERNO"

TIPO DE CONIUMD -
CANTIDAD . UNIDAD Personas por |yoral (L/dia)
INSTALACION DE AGUA dia
1 Presidencia Municipal 20 L/persona/dia 120 2400
1 DIF municipal 20 L/persona/dia 20 400

TOTAL SECTOR "GOBIERNO™=

e Sector Cultural: “En funcion de la afluencia misma que estd muy ligada a la cantidad de estudiantes se
realizé una consulta y estimacion de la cantidad de visitantes por dia.” (Proyecto de rehabilitacion
infegral del sistema de agua potable de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Dr. Garcia Acevedo et al).
Los datos arrojados se pueden ver en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Cantidad de edificaciones por cada tipo de instalacion con que se cuenta en Nuevo San Juan
Parangaricutiro en el ano 2010 del sector cultural y, consumos de agua, totales y parciales del sector.

SECTOR "CULTURAL"

TIPO DE CONIUMO isi -
CANTIDAD . unipap | Visitantes por | 1orn) (L/dia)
INSTALACION DE AGUA dia
1 Museo Municipal 20 L/visitante/dia 100 2000
1 Casa de la cubtura 20 Livisitante/dia 200 4000

TOTAL SECTOR "CULTURAL"=

e Sector Servicios: “En este sector se realizd una encuesta a hoteleros y consulta para determinar el
numero de frabajadores en el caso de TELMEX, con la finalidad de estimar los consumos por dia.”
(Proyecto de rehabilitacion integral del sistema de agua potable de Nuevo San Juan Parangaricutiro,
Dr. Garcia Acevedo et al). Se cuenta con una cantidad numerosa de hoteles a lo largo de toda la
comunidad, asi como un centro de confrol TELMEX, mismos que pueden ser observados con los
consumos de agua en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8 Cantidad de edificaciones por cada fipo de instalacion con que se cuenta en Nuevo San Juan
Parangaricutiro en el ano 2010 del sector servicios y, consumos de agua del sector, tofales y parciales.

SECTOR "SERVICIOS"

CANTIDAD TIPO DE CONSUMO UNIDAD Turistao | 157a1 (L/diq)
INSTALACION DE AGUA empleado por dia
a2 Hoteles 250 L/turista/dio 15 120000
1 C. control TELMEX 30 L/empleado/dia 50 1500
TOTAL SECTOR "SERVICIOS"=

e Sector Industrial: “En este sector se consultd a la administracion del aserradero para indagar acerca de
la cantidad de personas que laboran y asimismo estimar los correspondientes consumaos por persona
por dia.” (Proyecto de rehabilitacion integral del sistema de agua potable de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Dr. Garcia Acevedo et al). El resultado es el mostrado en la Tabla 2.9. donde
observamos que se cuenta con un aserradero comunitario.

Tabla 2.9 Cantidad de edificaciones por cada tipo de instalacion con que se cuenta en Nuevo San Juan
Parangaricutiro en el ano 2010 del sector industrial y, consumos de agua del sector, totales y parciales.

SECTOR "INDUSTRIAL"

TIPO DE CONSUMO .
CANTIDAD UNIDAD Personas por dia | TOTAL (L/dia)

INSTALACION DE AGUA

1 Aserradero Comunitario 30 L/persona/dia 50 1500
TOTAL SECTOR "EDUCATIVO™=

Una vez que ya se observaron los distintos fipos de sectores y los tipos de instalacion con que cuenta la
poblacion de Nuevo San Juan Parangaricutiro, se obtuvo una demanda de servicios puUblicos en litros por dia,
0 en metros cubicos por dia. La obtencion de este valor no se trata de ofra cosa mds que de la sumatoria de
todos los totales por sector, el resultado fue de 220,960 L/dia o 220.96 m3/ dia.
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Cabe senalar que los sectores publicos dan servicio frecuentemente a la poblacion flotante, es decir a la
poblacion que no estd incluida en un censo de poblacion, pues generalmente no son parte de la comunidad
o no viven en ellg, tales como; furistas, personas que Unicamente van a realizacion de tramites, y los migrantes
visitantes de la poblacion para fiestas patronales o decembrinas.

Nuevo San Juan Parangaricutiro tiene una alta cantfidad de poblacion flotante, donde la mayoria de las
personas que componen esta poblacidon flotante son el resultado de quienes asisten a manifestar su
veneracion al Senor de los Milagros, el cual recibia visitas en el ano 2010 de un aproximado de alrededor de
3.000 feligreses al ano, siendo el mes de septiembre el de mayor afluencia al santuario de la comunidad, en
virtud de que el 14 del mismo mes, se celebra la fiesta mdas importante dedicada a su patrono religioso.

Ahora bien, es necesario también hacer referencia a otfro factor ya calculado en el Proyecto de rehabilitacion
realizado por parte de los ingenieros, el cual es la dotacion. Primeramente, se debe entender que la dotacion
es el volumen de agua que considera el consumo de todos los servicios por habitante por dia. La dotacion
incluye también las pérdidas fisicas’. La dotacidon es obtenida a partir de las demandas de usos domésticos,
las de servicios publicos, las de poblacidon flotante y las de contfra incendio, de todas las que aqui se
mencionan se pueden obtener datos como ya se dijo revisando y consultando a detalle el proyecto de
origen, o bien si lo que se desea es tener una conceptualizacidn mds amplia de lo que a estos términos se
refieren, asi como normativa actual para calcularlos, se puede consultar el Manual de Agua Potable
Alcantarillado y Saneamiento por sus siglas MAPAS en su publicacion mds reciente del ano 2015.

La temperatura utilizada a lo largo del Proyecto de origen, asi como en el propio, es considerando un clima
templado para un rango de temperatura de 10° a 22°C considerado por INEGI, pues la temperatura de Nuevo
San Juan Parangaricutiro es de 6° a 25°C, y se considerd un nivel socioecondmico medio en la poblacion, por
lo tanto, se utilizd una dotacidén de 195 L/hab/dia. Este valor de dotacidén se encuentra en funcién de la

7 Perdidas fisicas, pérdidas ocasionadas por fugas, usuarios clandestinos y errores o falta de medicion. (MAPAS 2015, Libro 4)
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temperatura y nivel socioecondmico, y MAPAS proporciona una tabla tanto en ediciones anteriores como en
la actual en la que se puede ingresar para conocer dicho valor.

Continuando con la referencia en relacion a los datos calculados y proporcionados por el proyecto de origen,
recalcando que todos estan realizados en el ano 2010. Todos los datos y cdlculos que se mencionan a lo largo
de este capitulo en particular, se abarcan de manera superficial, siendo que la presente tesis, no se encuentra
enfocada en el andlisis de estos factores o conceptos, ya que se mencionan Unicamente a manera de
referencia, para aclarar con que valores es necesario ya contar al momento de la aplicacion de los métodos
estaticos, y para que el lector tenga conocimiento de cudles son los valores proporcionados y tomados del
proyecto de rehabilitacion realizado por parte del maestro en ciencias y el doctor ya mencionados con
anterioridad, en el ano 2010. Dejando nuevamente este punto aclarado, se prosigue a mencionar los valores
y conceptos con los que se debe contar antes del manejo de los métodos estdticos en el siguiente capitulo.

Hablando de demanda actual, para calcular el consumo promedio por cada tipo de usuario, simplemente
se multiplica por la poblacién actual por cada tipo de sector socioecondmico, por las unidades comerciales,
industriales y de servicios publicos que existan, y asi se obtiene el volumen consumido por tipo de usuario.

También se necesitd hacer la proyeccion de la demanda de agua potable, basado en el consumo de las
diferentes zonas socioecondmicas y a la demanda actual, ftomando en cuenta diversas consideraciones, de
las cuales puede tenerse lectura en el proyecto de origen.

Oftro de los factores calculados en dicho proyecto son los de demanda futura, con base ala demanda actual
del ano 2010, la determinacion de la demanda futura se realizd con la proyeccion de la poblacion mediante
diferentes métodos, a fin de observar el comportamiento poblacional que mejor se llegue a ajustar al
comportamiento histérico de crecimiento poblacional. Se utilizaron tres métodos de ajuste, los cuales fueron
el lineal, el exponencial y el logaritmico, y tras una extensa serie de cdlculos, aplicacion de formulas y
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graficacion, se obfuvo que el método que presentd un mejor ajuste, fue el lineal. El cual arrojo la siguiente
grdfica (Grdafica 2.1) con su respectiva tabla de datos (Tabla 2.10).

Tabla 2.10 Resultados arrojados por el método lineal para
proyeccién de la poblaciéon a 20 anos (Proyecto de
rehabilitacion integral del sistema de agua potable de Nuevo
San Juan Parangaricutiro, Dr. Garcia Acevedo et al).

ANO [POBLACION]|
1350 131
1360 2L22
1370 4913
1350 7303
1330 TET4
2000 12085
2010 14474
2011 14715
2012 14954
2013 15193
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Grdfica 2.1 Grafica de ajuste por método Lineal (Proyecto de rehabilitacion
integral del sistema de agua potable de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Dr.
Garcia Acevedo et al)
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Una vez que se realizd el cdlculo de los consumos por fipo de usuario, de las demandas actuales de los
diferentes sectores publicos, las pérdidas por fugas y de la poblacion, se realizd el cdlculo de las demandas
futuras, elaborando una proyeccion de la poblacidon y, basdndose en la dotacion por norma, se calcula
también la dotacidn final requerida para el abastecimiento de la poblacién proyectada para un periodo de
vida Ufil de 20 anos. Se anexa una tabla obtenida del proyecto de origen, que muestra el resumen y los
cdlculos de consumos, demandas y dotaciones (Tabla 2.11).

Ademds, en la Tabla 2.11 se pueden observar todos los datos de agua potable de la red "Altavista™ algunos
de estos cdlculos serdn mencionados mds adelante, pero se ha necesitado la colocacion de dichos datos en
la Tabla 2.11 por fines de que la tabla tomada del proyecto original los menciona en conjunto con los cdlculos
de consumos y demandas, y al tratarse de una réplica no de cdlculo propio es que se ha tomado la decision
de no ser excluidos. Unicamente se excluyeron los datos de agua potable de las ofras dos redes de distribucion
para evitar confusiones, ya que el presente documento recepcional no trabaja con base en ninguna de las
ofras dos redes.

En resumen, de lo anteriormente planteado, se obtiene como resultado, que se requieren 266.85 L/hab/dia
para que se cubran las demandas futuras de agua potable en toda la poblaciéon de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, dato que habrd de utilizarse en el siguiente capitulo para la obtencidon del gasto medio.
Ademds, en la misma tabla se puede observar que, el gasto mdximo horario obtenido en el proyecto de
origen para el ano 2030 es de 32.75 L/s (del cdlculo a detalle de este gasto se hablara mds adelante).
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Tabla 2.11 Tabla de resumen de resultados de las proyecciones de los consumos, demandas y dofaciones de agua potable de Nuevo San Juan
Parangaricutiro (Proyecto de rehabilitacion integral del sistema de agua potable de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Dr. Garcia Acevedo y M. en C. Ing.

Ruiz Chdvez)

TAELA 2.11 (TOMADA DEL PROYECTO DE ORIGEN)

Concepto 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2015 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2025 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
Pobacian Total Estimada 14476 | 14715 | 14954 | 15193 | 15422 | 15671 | 15910 | 16149 | 14389 | 16828 | 16867 | 17106 | 17345 | 17584 | 17823 | 1m0sz | 18301 | 18540 | 18779 | 19018 | 19258
Perdidas por fuga y falta de mantenimiente e ) % ) ) 4% 4% 4% 4% &% &% &% &R &% &R 10% 10% 10% 12% 12% 12%
Consumos de agua para sistemas urbanos (m3/dia)
Consume doméstice tofal [195 Lih/dia) 2822 82| 2280 43| 2914 03| 2042 64| 2000 24| 2055 25| 2 102.45] 31 49 08| 2195 26 3242 48| 3280 07| 2335 47 3382 28] 2428 2e] 475 40 2522 00| 2548 70l 34 15.20) 2681 81| 2Fos. 51 27553
Consuma de servicio plblico (ma/dia) 220.96 | 225.82 | 230,79 | 235.87 | 241.06 | 246.36 | 25178 | 257.32 | 26298 | 26876 | 274.68 | 28072 | 28690 | 29221 | 299.66 | 30625 | 31259 | 319.87 | 32691 | 334.10] 241.45
Suma de los consumas (maddia) 3043.78)2095.25| 3146 82| 2192.50| 3250 20| 2302.20| 2254 23] 3404 37| 2458 23| 3511 22| 2583 74) 3816.39] 3669.17| a7 22.00] 3775.1 4| 2828 24 aas1 sa| a9as 17| avea Azl 4042 61| 409676
Demanda de agua y dotacién para sistemas urbanos (m3/dia)
Demanda deméstica total 2879.28] 292681 2974 35| 2021 89| 2069 42| 2178 08| az2s 55| an7 5 02| 2223 60 2437 01| 2486 41| 2535 81 3652 88| a0z 9] 3755 52| 287 4.20 | 925 se| a97e.a3] 4101 23] 4153 53] 420595
Demada de servicio pubice 22538 | 230.34 | 235.40 | 240.58 | 245.88 | 256.21 | 261.85 | 267.61 | 27350 | 28489 | 251,16 | 29756 | 20985 | 21668 | 323.63 | 336.38 | 34429 | 35186 | 26614 | 37420 28z43
Suma Total de las demandas [m3/dia) 3104.66]2157.15| 3209 76| 2282.47) 331 5.30| 2434.29| 3488 40| 3542 43| 2597 .19 3721 50| 3777 57] 383337 3ve2.70| 4019 85| 4077 15| 4211.17 | 4249 85| 4328 s5| 4447 47| 4527 73| 458838
Pérdidas [m3/dia) " c209 [ 6314 [ 8420 [ s52s [ 631 [127.37 13954 14171 14289 [223.31 [ 22665 [ 23000 [217.02 [ 32159 [ 32607 (42102 (42899 [432.87 [ 5360 [ 54333 [ s50.41
Suma de demandas + pérdidas {ma/dia) 3166.75| 222028 3073 95| 2227 72| 3381 61| 2571 86| 2627 93] 3684.33| 2741 07| 3945.21| 4004.22] 40683 38| 4279 72| 4341 44 4403 33| 4832 29 | 4696 84| 4741 58] 5003.57] 5071.05) 513898
Dotacién de agua (I/hab/dia) 21876 | 21884 | 21892 21903 | 21913 | 22792 | 22803 | 228.15 | 228.27 | 237.26 | 237.40 | 237.54 | 24874 | 24690 | 247.06 | 256.47 | 256.64 | 25683 | 2ss.45 | 286.84 | 28685
Datos de proyecio de agua potable (Red Altavista)
Gaste medio diario (ips) 10se | 1074 [ wer | nee | a2z | veo | e nies | zaa ] 1248 | 1zes | 1284 | 1320 | 13a3e | 1asr | 134 | 1403 | 1432 | 1471 | 1450 | 1500
Gasta maxima dioric [ps). Cvd = 1.40 1503 | 1528 | 1553 | 1577 | 1623 | 1648 | 1674 | 1699 | 1747 | 1773 | 1798 | 1848 | 1874 | 1900 | 1952 | 1979 | 2008 | 2058 | 2088 | 2113
Gasto méxime horario (Ips). Cvh = 1.55 2292 | 2330 | 2265 | 2407 | 2445 | 25106 | 2555 | 2554 | 2833 | 2708 | 27.47 | 2787 | 2865 | 2905 | 2545 | 2028 | 2067 | 2108 | @192 | aza3 | a27s
Tiempo de suministro [hr) 16 16 16 16 16 16 16 16 14 16 14 16 14 16 14 16 14 16 14 14
Gasto de suministro {ips) 22183 | 20.550 | 2ze21 | 23090 | 23681 | 24.352 | 2470 | 25104 | 25481 | 28206 | 26588 | 26570 | 27723 | 28012 28501 | 29284 | 2e.s79 | 20074 | 30.888 | 21200 21.604
Gaste promedic de suminisire {Ips) 28730
Capacidad de regularzacién [ma), To=16 h, C=15.3 | 226.26 | 230,03 | 233.80 | 237.57 | 241.34 | 248.39 | 252.22 | 256.06 | 259.91 [ 267.30 | 27120 | 275.10 | 282.78 | 286.74 | 25071 | 298.69 | 302.72 | 30676 | 31506 | 319.16 | 323.28
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Para concluir el presente apartado es importante hacer mencion y concluir que la distribucion del agua en
Nuevo San Juan Parangaricutiro, es por medio de un tipo de sistema sectorizado y en lo posterior, se habla
exclusivamente, de lo referente a la red “Altavista”, por lo que finalmente se incluye una tabla también
proporcionada del proyecto de origen, que nos muestra el areq, y el porcentaje de drea perteneciente a
cada sector de Nuevo San Juan Parangaricutiro (Tabla 2.12).

Tabla 2.12 Sectorizacion del sistema de agua potable de Nuevo San Juan Parangaricutiro. Se encuentra
en amairillo el sector sobre el que se trabajo. (Proyecto de rehabilitaciéon integral del sistema de agua
potable de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Dr. Garcia Acevedo et al)

Sectorizacién del Sistema de Agua Potable de la Poblacion

MNueve San Juan Parangaricutiro

SECTOR | AREA(m?) | AREA (ha) |PORGENTAJE (%)
Paricutin | 807776.27 30.78 23.46%
Mirador | 1562980.2 156.30 45.39%
Altavista | 1072558.88 107.26 31.15%
TOTAL=  3443315.35 344.33 100.00%
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2.4 LA RED DE DISTRIBUCION Y LINEA DE ALIMENTACION A PARTIR DEL TANQUE DE REGULACION “ALTA
VISTA".

Como se mencioné anteriormente, haber
seleccionado la red “AltaVista” es de cardcter
personal, y la seleccidon de ésta es porque resulta
interesante el hecho de que se encuentra en uno
de los puntos mads altos de la extension territorial
de Nuevo San Juan Parangaricutiro, pasando
bdsicamente a lo largo de toda la comunidad,
finalizando en el otro extremo de la poblacién, es
decir a una cuadra aproximadamente de los
arcos Yy la caseta de entrada que da la
bienvenida a la localidad (llustracion 2.21). Para
una visualizaciobn completa de toda la red

llustracion 2.21 La presente imagen nos muesfra uno de los puntos de la  “Altgvista” y para mejor entendimiento de algunos
localidad donde termina la red de distribucion “Altavista”, justo a unas

cuadras de la entrada de la localidad. Se pueden observar los arcos y la ASPECtos  que se tocaran mas adelante  se
caseta referentes de la enfrada a Nuevo San Juan Parangaricutiro, 2017. recomiendo visualizar el Plano de AutoCAD

ubicado en los ANEXOS 1.

Para el caso en especifico del que se habla, es decir, el andlisis de factores de friccion, velocidades y cargas
disponibles por medio de métodos estaticos, es de verse porqué resulta tan interesante esta red en especifico,
pues el tanque de regulacion “Altavista” hace su distribucion por medio de la gravedad, por lo que es
importante ver y analizar qué es lo que sucede a lo largo de toda la red de distribucion, sobre todo en los
puntos con mayor y menor lejania al tanque de regulacion. Es importante Ia observacion de si todos los
métodos que se utilizaron generan alguna variacion significativa en estos puntos, y a lo largo de toda la red.
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A confinuacion, se hace mencion de algunas caracteristicas que describen la red de la que se estard
hablando a partir de este capitulo:

e Nombre de la red: “Altavista”
e Manantial que abastece al tanque de regulacién: “Los Conejos”
e Gasto de bombeo al tanque de regulacion “Altavista”: 26.73 Ips

e Tipo de tanque y caracteristicas: Tanque superficial suroeste, de mamposteria y concreto armado, con
dimensiones de 17x17x2.5 m, con capacidad de 722.5 ms

e Tiempo de bombeo al tanque de regulacién “Altavista” desde el manantial “Los Conejos”: 16 horas.
e Sistema: Por bombeo al tanque de regulacion “Altavista”, y por gravedad a la red de distribucion.
e Tipo de distribucién: Red abierta

e Potabilizacion: Desinfeccion con solucidon de hipoclorito de sodio.

Se realizé una visita en el presente ano 2017, en el mes de abril al tanque de regulacién “Altavista™, con la
finalidad de conocer las condiciones actuales fisicas del tfanque, y a su vez a manera de conocer fisicamente
el lugar del que se realizé todo el proyecto comparativo (llustracion 2.22 Y 2.23). El tanque de regulacion tiene
acceso disponible para cualquier persona que desee conocer sus instalaciones, sin contar con cercado de
algun tipo alrededor de él, o vigilancia. Se pudieron visualizar distintas fugas al menos en una de las cuatro
paredes que componen el fanque, ademds de que se puede apreciar claramente la salida constante de
agua a través de la mamposteria como se muestra en la llustracion 2.24, y 2.25. Ademds de que al no contar
con proteccion alguna a sus alrededores que evite el acceso, ha sido victima de vandalismo, esto lo dejan
claro los distintos grafitis que tiene en una de sus paredes y en la caseta de control (llustraciéon 2.26).
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llustracion 2.23 Vista del tanque de regulacion de la red
“Altavista”,2017.

llustracion 2.234Se puede apreciar el cambio de color en la
mamposteria inferior resultado de las diversas fugas que tiene el
tanque de regulacion de la red “Altavista”, 2017
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llustracién 2.26 Grdfitis, resultado del vandalismo realizado en el llustracion  2.25. Acercamiento a
tanque de regulacion de la red “Altavista”, debido a la poca una de las fugas visibles a fraves de
supervision y falta de seguridad del perimetro, 2017. la mamposteria.

La red “Altavista” cuenta con una longitud total de 18,598 m, o lo que es lo mismo 18.598 km. Y estd
conformada por 271tramos. El Tanque de Regulacién se encuentra en una cota de Terreno Natural de
1,960.474 m. El valor de la cota tanto del Tanque de Regulacion como de todos los tramos fue obtenido a
partir del proyecto de origen, y dichas mediciones fueron obtenidas con ayuda de la topografia. El plano de
toda lared de "Altavista” podrd observarse para una mejor apreciacion y tener un conocimiento mdas amplio
de él, en el ANEXO 1. Ademds se anexa el Plano constructivo de los cruceros que componen a lared (ANEXO
2), con sus respectivos detalles, mismo del que no se dan mdas datos en el presente documento ya que no fue
realizado por la titular, es especifico para consulta del lector y a manera de que pueda verificar informacion
de todos los cruceros si asi lo desea.
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Para dar inicio, es importante mencionar de cuales métodos estaticos se habla a lo largo de este capitulo.
Son dos métodos estaticos de los que se hard mencion de una manera mds extensa y detallada, los cuales
son el de Hazen-Williams y el de Darcy- Weisbach. Existe un tercer método que no serd explicado de manera
tan detallada ya que bdsicamente solo se habla de manera mas superficial de las férmulas de aplicacion,
que es el método de Manning, la razdn por la que este método no es tocado tan a detalle, es porque el
desarrollo completo de todo lo necesario y aplicado sobre él, se puede consultar en el proyecto de origen,
pero que no puede ser dejado de lado toda vez que fue el que se utilizd por parte de los ingenieros, y es por
eso que se incluye en el andlisis comparativo, ademds de que el método de Manning es el que da paso a
todo el andlisis comparativo.

El capitulo lll, se encuentra dividido en cuatro tipos de apartados, el 3.1 que abarca la descripcidon de los
pardmetros que son calculados exactamente de la misma manera, independientemente del método o
formula de aplicacion que se utilizd para el cdlculo del factor de friccidon, siendo posterior a este que los
paramentos empiezan a cambiar en su manera de cdlculo o resultados.

En el apartado 3.2 se encuentra de manera muy rdpida lo referente al *Método: Manning”, la amplia
descripcion del método de Hazen-Williams puede observarse en el apartado 3.3, y por el ultimo el apartado
3.4 esreferente ala aplicaciéon del “Método: Darcy- Weisbach™, mismo que estd basado en el MAPAS vigente,
es decir el del ano 2015,

Continuando con lo descrito anteriormente, respecto a que existen cdlculos que se realizan aplicando
exactamente las mismas formulas o que los datos de entrada son exactamente los mismos, por practicidad y
para mejor entendimiento del lector, es que todas las columnas de las tablas de datos, de todos los métodos
estaticos estdn numeradas, a manera de una identificacion mas rapida al momento de querer visualizar las
tablas de los diversos resultados que se fueron obteniendo en base a la aplicacion de lo que se describe en
este capitulo. Se anexa cada tabla con los resultados de los cdlculos obtenidos para cada columna de la
que se hace mencién justamente al final de la explicacion de cada método. (Tabla 3.7, 3.9 y 3.14)
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3.1 CALCULOS EN COINCIDENCIA, INDEPENDIENTEMENTE DEL METODO DE APLICACION PARA CALCULO
DE PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION.

La importancia de este apartado en especifico, es decir, de los subtemas desglosados en él, radica en que,
las primeras diez columnas de los fres métodos estaticos usados en este andlisis comparativo, son calculadas
de la misma manera, es decir, que las formulas de aplicacion son exactamente las mismas, y las que son de
datos base, son exactamente los mismos por tratarse de la misma red de distribucion de agua potable. Se
debe de tener especial cuidado en no cometer errores o rectificar los cdlculos para saber que se han
realizado de la manera correcta, puesto que de estas diez columnas parten todos los métodos de los que
aqui se habla.

Los pardmetros que son iguales son; los nUmeros de framo, la longitud propia, longitud acumulada, gasto,
didmetro DUPUIT, didmetro propia y comercial, PVC RD, dreaq, y velocidad. Cabe la aclaracion de que existen
otros valores que serdn exactamente los mismos y calculados de la misma manera, independientemente del
meétodo que se esté aplicando, como lo son; el cdlculo del gasto medio diario (mejor conocido Unicamente
como gasto medio), gasto mdaximo diario, gasto mdaximo horario y el gasto especifico. La diferencia entre
estos paradmetros y los mencionados al inicio del parrafo, es que los gastos siempre serdn exactamente iguales
para todos los cdlculos en que intervengan independientemente del framo en el que se esté frabajando a
diferencia de los que se les ha colocado un numero por columna, puesto que todos ellos dependen
exclusivamente del tramo del que se hable, pero no por ello cambiaran de un método al otro.

Una vez aclarados estos puntos, se continia con el cdlculo de los diferentes gastos, que son de los que se
comienzan a desprender todos los demds cdlculos. Por Ultimo, se hace la mencion de que todos los gastos
de diseno como el gasto medio diario, el gasto mdaximo diario y el gasto mdximo horario, son determinados
con base a la dotacion.
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3.1.1 GASTO MEDIO O GASTO MEDIO DIARIO (Q@med.)

“El gasto medio es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de una poblacion en un
dia de consumo promedio, es el caudal que se debe obtener anualmente de las fuentes de abastecimiento
y se determina con base en la dotacion” (MAPAS 2015, Libro 4).

El gasto medio, a lo largo del presente proyecto se trabajé en las unidades de litros por segundo (L/s), si fuese
necesario utilizar el gasto medio en ofras unidades, se realiza mediante una conversion a partir de las
establecidas L/s. El gasto medio se calcula en primera instancia y antes que el resto de los gastos, pues este
es el Unico que depende directamente de la poblacién proyecto, la dotacion y de la dotacidn con servicios
municipales. Y los siguientes gastos van dependiendo continuamente del otro, es decir, el gasto maximo diario
depende directamente del gasto medio.

Antes de iniciar el cdlculo del gasto medio, recordamos los valores de los pardmetros involucrados para la
obtencién de dicho gasto. Se tiene el dato de la poblacién proyecto (2030) igual a 19,258 habitantes, la
dotacion es de 195 L/hab./dia, la dotacidon con servicios municipales es igual a 266.85 L/hab./dia y por ultimo
se debe tener presente la cantidad de segundos existentes en un dia, es decir, la cantidad de segundos que
componen las 24 horas, el cual es un valor de 86,400 segundos. Para una visualizacion mads sencilla de los
datos recién mencionados puede apreciarse la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Resumen de los datos necesarios para el cdlculo del gasto
medio, con sus respectivos valores y unidades manejadas.

Foblacién Proyecto [2030) 19258 habitantes

Dotacidn 195 L/hak.fdia

Dotacion con Servicios Municipales 2564.85 L/hab./dia
Segundos que hay en 1 dia 84400 s

DANIELA ANDREA ARREOLA MENDOZA



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL | UMSNH

Todos los valores de la Tabla 3.1 se utilizaron involucrdndose en la Ecuacion 3.1, pero es importante senalar
que lo desglosamos en la formula de esta manera, para que no se deje ninguna duda de la intervencion
exacta de cada uno de los valores mencionados en la Tabla 3.1, pero es bien sabido que el gasto medio esta
en funcion de la dotacion y de la poblacion proyecto, sin embargo la dotacion estd en funcion de la
demanda de consumos publico y privado, por lo que se puso su infervencion en la Ecuacion 3.1 a manera de
gue no exista un extenso desglose de formulas, y los segundos existentes en un dia estan involucrados en dicha
formula al requerir que el gasto medio esté en las unidades de L/s. considerando un dia, ya que es el tiempo
del cual se habla.

Se aclara este aspecto para que se entienda que la Ecuacion 3.1 no es de aplicacion exactamente igual o
directa para cualquier cdlculo de gasto medio que se quiera hacer, si bien todos los gastos medios estdn en
funcion de prdcticamente los mismos pardmetros, se debe analizar a profundidad si estdn interviniendo los
mismos factores para otro caso en particular, como el hecho de revisar si la dotacion como dato ya tiene la
intervencion de la demanda de consumos o aun no, y también especificamente esta formula es de
aplicacion directa para este proyecto pues se habla de porcentajes, sabedores de que la red “Altavista”
forma parte de un conjunto de redes, y toda el drea de la poblacion de Nuevo San Juan Parangaricutiro no
es abastecida por esta red. Pero para cualquier ofro caso independiente a este es que se deja claro en
funcion de qué estd el gasto medio, para que sea posible su cdlculo.

(Pp * % de Altavista) * {Dotacién * [% de Altavista * (Dotacion con S.M.—Dotacion)|}
Segundos en 1 dia

Q med.=

Ecuacién 3.1 Cdlculo del Gasto medio, para el caso especifico del proyecto de la red de agua potable
referente a la comunidad de Nuevo San Juan Parangaricutiro.
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Donde:
Pp= Poblacion proyecto (habitantes)

% de Altavista= % del drea de la poblacién de Nuevo San Juan Parangaricutiro correspondiente
alared “Altavista”

Dotacién S. M.= Dotacidn con servicios municipales (L/hab./diq)

Una vez aplicada la Ecuacion 3.1 como ya se dijo anteriormente, para el caso de este proyecto en particular,
se obtuvo como resultado que el gasto medio diario es de 15.093 L/s.

3.1.2 GASTO MAXIMO DIARIO (QMd) Y HORARIO (QMh)

“Los gastos maximo diario y maximo horario, son los requeridos para satisfacer las necesidades de la poblacion
en un dia de mdaximo consumo, y a la hora de mdximo consumo en un ano tipo, respetivamente.” (MAPAS
2015, Libro 4).

El gasto mdximo diario como se menciond en el apartado anterior, se encuentra en funcion del gasto medio,
pero no solamente influye este aspecto. Tanto el gasto mdximo diario como el méximo horario, dependen de
un coeficiente de variacion. “Los coeficientes de variacion se derivan de la fluctuacion de la demanda
debido a los dias laborales y otfras actividades de la poblacion” (MAPAS 2015, Libro 4).

La cantidad de agua que los habitantes de una poblacidén utilizan en un dia, no suele ser exactamente igual
a la del dia anterior, ni es la misma un mes tras ofro, es decir, que los requerimientos de agua potable para un
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sistema de distribucion de agua, no suele ser constante, siempre estd presentando variantes. Cabe mencionar
en este momento que es por eso que entra en duda el si es lo mds recomendable la aplicacion de métodos
estaticos en cuanto a diseno o rehabilitacion de redes de distribucion se refiere, puesto que el agua que suele
correr por las tuberias y que por ende los usuarios tienden a necesitar, siempre es diferente de un dia a ofro, y
no solamente hablando de dias, sino que es una cuestion que suele variar en segundos.

Pero es en este momento que se imponen los métodos estaticos frente a los dindmicos, pues los métodos
estdticos, se reitera son realizados para que sean capaces de soportar las condiciones maximas que una red
de distribucion pudiese presentar por lo que no se correria riesgo alguno, al contrario, no es comun que una
red de distribucidon opere en sus limites maximos vy si asi fuese el caso, la red ya ha sido disenada a manera de
soportar estas condiciones si llegasen a presentarse.

Retomando el tema de los coeficientes de variacion, tanto para el coeficiente de variacion diaria y horaria lo
adecuado es hacer un estudio de demanda de la localidad, pero si no se puede hacer este estudio o por
fines prdcticos se pueden ufilizar los coeficientes de variacidon diaria y horaria medios reportados en IMTAS
(1993), todo esto especificado por el MAPAS vigente es decir el de 2015, que en el libro 4 proporciona una
tabla donde se pueden revisar estos coeficientes, misma de la que se anexa una réplica (Tabla 3.2), la cual
en el libro 4 de MAPAS es nombrada como tabla 2.5, lo que se menciona simplemente para que no exista una
confusion de numeracion.

8 IMTA, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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El coeficiente de variacion diaria utilizado para el caso de este proyecto en particular es el valor de 1.40 por
seguridad, y para el caso del coeficiente de variacion horaria es el de 1.55 que es la Unica opcidon arrojada
por la tabla.

Tabla 3.2 Coeficientes de variacion diaria y
variacion horaria.

Tabkla 2.5 LIERO 4 MAPAS

CONCEPTO VALOR
1.20
Coeficiente de variacién a
diaric (CVd
iaria | ] 1.40
Coeficiente d i ic
oeficiente de variaacian 1.55

horaria (CWVh)

Una vez que se conocen ambos coeficientes de variacion, se procede a la aplicacion de las féormulas
necesarias para calcular el gasto mdaximo diario y el gasto méaximo horario. Las ecuaciones que se utilizaron
para la obtenciéon de los gastos fueron proporcionadas de MAPAS 2015 de su libro 4, las cuales en dicho libro
son referenciadas como ecuacion 2.3 y 2.4 respectivamente, pero por fines prdcticos y para evitar el tener
que consultar estas formulas directamente en el libro mencionado y no caer en confusidn, se pueden observar
las ecuaciones en este documento como Ecuacion 3.2 para el cdlculo del gasto mdaximo diario, donde de
igual manera que en cdlculo del gasto medio las unidades que arroja para ambos casos serdn L/s. Por su parte
la Ecuacion 3.3 es la que fue aplicada para el cdlculo del gasto mdximo horario.

[ Qua = CVd * Qmed. ]

Ecuacién 3.2
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Donde:
Qmd= Gasto maximo diario (L/s)
CVd= Coeficiente de variacién diaria
Q med= Gasto medio diario (L/s)
[ Qun = CVh * Quq ]
Ecuacién 3.3
Donde:

Qmh= Gasto maximo horario (L/s)

CVh= Coeficiente de variacidon horaria

Al aplicar las dos ecuaciones se pudieron obtener los valores deseados, los cuales fueron los siguientes: para
el gasto maximo diario resulto ser de 21.13 litros por segundo y para el caso del gasto mdaximo horario se obtuvo
el valor de 32.751 litros por segundo.
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3.1.3 GASTO ESPECIFICO (q esp.)

El gasto especifico (g esp.) es el que estd asignado de manera preliminar a la tuberia, el cual puede ser
determinado de dos maneras, una de ellas es considerando el gasto total horario de la poblacion en funcion
del drea total de servicio o bien de la longitud total de la red. En el caso de este proyecto en especifico se
optd por calcular el gasto especifico en funcidon de la longitud total de la red de distribucidon y por supuesto
del gasto maximo horario. Concluyéndose a la aplicacion de la Ecuacion 3.4.

Qmn
Long.total de lared

Gesp =

Ecuacién 3.4 Férmula utilizada para el cdlculo del gasto especifico.
Donde:
q esp.= Gasto especifico (L/s)

A la ecuacion 3.4 es necesario ingresar la longitud total de la red en la unidad de metros, la longitud total de
la red de distribucion de Nuevo San Juan Parangaricutiro es de 18,598 metros, y el valor del gasto maximo
horario como se menciond es de 32.751 litros por segundo, por lo que se obtuvo que el resultado para el gasto
especifico es de 0.00176 litros por segundo.

A continuacién, se anexa la Tabla 3.3 donde se pueden observar de manera resumida todos los valores de los
gastos obtenidos, que son exactamente los mismos para todo el andlisis comparativo, independientemente
del método que se trabaje, y que como se menciond no dependen del framo en que se esté frabajando pues
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son de manera general para tfoda la red de distribucion, argumentando que esa es la razén por la que no
aparecen en la tabla general de resultados de los diferentes métodos, y siendo asi que se anexa esta tabla
solo para la facil identificacion de estos valores a posteriori.

Tabla 3.3 Tabla de resumen de los

valores o resultados obtenidos para los
diferentes gastos.

PARAMETRO VALOR UNIDAD

Q med.

q esp.

3.1.4 TRAMO

A partir de este punto, en lo subsecuente se comienza a explicar cémo hacer el llenado de las primeras diez
columnas de las tablas de datos de resultados generales, mismas que pueden ser consultadas al finalizar la
explicacion de cada método estatico, es decir, en el apartado 3.2 (Tabla 3.7), 3.3 (Tabla 3.9) Y 3.4 (Tabla 3.14),
independientemente de cual se consulte estas diez primeras columnas deberdn tener exactamente los
mismos resultados para cada tramo y cuentan exactamente con la misma cantidad y orden de tramos,
porgue esa es la composicion general de la red de distribucion de Nuevo San Juan Parangaricutiro, y el orden
de los tramos se respeta exactamente igual por la cuestion de facilitar el andlisis comparativo, y la facil
identificacion de cada uno de ellos.

Las columnas numero 1y 2, es decir las que llevan por encabezado en la tabla “TRAMO™”, no son calculadas,
son meramente propuestas, pero independientemente del orden o numeracion deben ser exactamente 271
tramos, que son los que como ya se menciond, componen a la red. Es necesaria la visualizacion del plano de
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AutoCAD ANEXO 1 para la mejor comprension y entendimiento del porque el nimero es meramente una
referencia, es decir, un modo de identificar cada punto o nodo de la red.

Estos nUmeros en realidad, facilmente podria decirse que solo es el nombre proporcionado para cada punto
de la red de distribucion. Es de cardcter personal, en el presente documento se ha respetado lo propuesto
por el proyecto de origen realizado por parte de los ingenieros, a manera de evitar crear o caer en
confusiones, que pudieran ser provocadas si se decidia asignar una nueva numeracion a cada punto o nodo,
es decir, sila red se hubiera reenumerado. Para evitar fodo esto se utilizd exactamente Ia misma numeracion.

Los nUmeros pretenden de inicio llevar un orden, pero es importante senalar que llega un momento en la
numeracion de la red, en la que es imposible crear una secuencia que al lector le parezca absolutamente
congruente puesto que se estd hablando de una red abierta. Se hace mencidn de estas notas, por el hecho
de gue se pretende evitar que el lector entre en confusidn al querer seguir una secuencia numérica entre el
nUmero que da inicio al framo de una red y el que lo concluye.

Varios de los tramos llevan esta secuencia numérica, pero es relevante hacer mencion de que existirdn casos
donde se encuentren con numeraciones que pudiesen parecer alejadas entre ellas, como es el caso por
ejemplo; del framo 2 — 243, pero que en realidad este framo esta al inicio de lared, esto solamente para dejar
claro que la numeracion es indiferente y es de cardcter meramente para una cuestion de identificacion.

La columna 1, es el nUmero asignado al punto que da inicio a ese tramo de tuberia de la red, es por eso que
toda esta columna se encuentra en un orden ascendente numéricamente, y existen nUmeros que se repiten
para mds de un tramo, pues es el que da paso a varios tramos de la red, y el hecho de que se observe que
en algunos casos en la columna 1 se llegue a saltar alguna numeracion, es porque ese niUmero faltante en
esta columna Unicamente es un punto de cierre, es decir, donde termina este framo de la tuberia, por ello ya
no da paso a ninguna otra.
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La columna 2, por su parte puede parecer mds incongruente, pues dicha columna hace referencia al nUmero
que representa el punto en donde termina el tramo de la tuberia, es decir, el nUmero del crucero, es por ello
que los nUmeros no respetan ningun orden. Pero si se debe mencionar que los nUmeros que ya no dan paso
a ninguna ofra continuacién de la red, es decir, que finalizan en ese punto se encuenfran en negritas en las
tablas (Tabla 3.7 3.9, y 3.14), para que el lector lo pueda comprender de una manera mas sencilla.

3.1.5 LONGITUD PROPIA

El llenado de la Columna 3 es, lo referente a la longitud propia, como su nhombre o dice, es la longitud
especifica de un framo de la red de distribucion, es decir, los muchos tramos de ftuberia que componen o
existen a lo largo de toda la red de distribucidon de agua potable, y que al sumarse para el caso de la red
“Altavista” de Nuevo San Juan Parangaricutiro componen los 18,598 metros totales de la red.

Es importante disponer siempre del plano de AutoCAD, para tener mas claro el framo especifico de la red del
que se estd hablando, haciendo caso a la numeracion que se le fue designado a cada tramo a lo largo de
toda la red. Las longitudes propias fueron obtenidas a partir del proyecto de origen, pues todas ellas son
obtenidas con la ayuda de trabajos topogrdaficos. Todas las longitudes estdn en la unidad de metros.

3.1.6 LONGITUD ACUMULADA

El lenado de la Columna 4 es de, la longitud acumulada, la cual es compleja o mejor dicho, confusa de
realizar para los casos de redes de distribucion abiertas, y mdas que compleja suele ser un poco lenta o tardada,
puesto que en todo momento se debe de estar guiando en base al plano de AutoCAD de la red de
distribucion “Altavista”. Teniendo el plano presente, se debe comenzar desde los Ultimos tramos que
componen a la red, diciéndolo de manera coloquial, debe realizarse de atrds para adelante toda la
acumulacion de longitudes. Y como Ias numeraciones son meramente de referencia y no necesariamente
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representan un orden, es por ello que se debe tener especial cuidado para no confundir la secuencia de
acumulacion de las longitudes de los framos de uno a ofro.

Se deben ir sumando todas las longitudes en un orden sin dejar atrds a ningun tramo de la red sin considerar,
pues esto arrastraria errores mds adelante, el Unico inconveniente de todo el cdiculo de la columna 4, es el
hecho de que no se puede utilizar la aplicacion de ninguna formula, y la Unica manera de saber que se hizo
la acumulacion de longitudes de la manera correcta es al momento de realizar la Ultima suma de longitudes,
es decir, en el framo numero 2 para el caso de este proyecto en particular, pues a partir de este punto se llega
al tanque de regulacion, y esta longitud forzosamente debe ser igual a la sumatoria de todas las longitudes
propias, por lo tanto el tramo TR-2 debe ser igual a la longitud total de la red, la cual en el proyecto es de,
18,598 metros. En caso de que no fuera asi, se debe proceder a analizar nuevamente todos los framos que
componen a lared, para verificar donde se ha omitido la suma de alguna longitud propia de un tramo.

3.1.7 GASTO Q

El gasto (Q), es la cantidad o volumen de agua que pasa a través de un framo especifico de nuestra tfuberia
qgue compone a la red de distribucidon “Altavista”, y el tiempo que tarda en fluir, estd dado en unidades de
metro cubico por segundo y los resultados se muestran en la Columna 5 de cualquier método. Este gasto debe
ser calculado de manera individual para cada tframo de la red, y depende de la longitud acumulada del
tramo y del gasto especifico, el cual es igual para absolutamente todos los framos y fue calculado en el
apartado 3.1.3.

Para el cdlculo de los gastos de todos los framos se utilizd la Ecuacion 3.5.
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QTramo = ({esp. * Lacum.tramo

Ecuacion 3.5 Formula utilizada para el cdlculo del Gasto para cada
tframo.

Donde:
Q Tramo= Gassto calculado para cada tramo (L/s)
q esp.= Gasto especifico (L/s)
L acum. Tramo= longitud acumulada de cada tramo (m)

Todos los resultados como ya se menciond, se pueden observar en |las tablas finales de resultados al terminar
cada método de diseno.

3.1.8 DIAMETRO DUPUIT

Nombrado asi por el francés Arsene Jules Etienne Juvenal Dupuit. El didmetro DUPUIT (Columna 6) indica o te
ayuda a tener un acercamiento al tamano necesario de la tuberia en lo que a su didmetro se refiere, serd
calculado con la Ecuacioén 3.6, es importante mencionar que el valor de 1.5 puede irde 1.2 a 1.5. La elecciéon
de este valor influird en las variaciones que pueda llegar a presentar la velocidad, y se escogid en este
proyecto utilizar el de 1.5, esto a manera de tener un rango de seguridad mds alto, el cual se verd reflejado
en la obtenciéon de didmetros un poco mds grandes, que si se hiciera la utilizacién del valor de 1.2. El otro dato
necesario para poder ingresar en la formula, es el del gasto propio de cada framo.
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QDUPUIT = 1-5\/ Qrramo

Ecuacion 3.6

Donde:

Q Tramo= Gasto calculado para cada tramo (m?3/s)

@ pupuit= Didmetro DUPUIT (plg)

La ecuacion de DUPUIT para obtencion de didmetros de tuberia, suele tener poca aceptacion, por el hecho
de que se infroducen en ella valores en unidades de metros cubico por segundo, y el resultado es arrojado en
pulgadas. Pero, aun asi, las propuestas de didmetro que arroja dicha ecuacion suelen ser muy proximo a lo
que la red de distribucion necesita para su correcto funcionamiento.

Aligual que en los apartados anteriores, los resultados obtenidos para cada tramo pueden ser consultados en
la tabla general de resultados de cualquier método en la columna 6, ubicada al finalizar cada descripcion
de cada método estdtico, es decir, en cualquiera de las siguientes tablas: Tabla 3.7, 3.9 0 3.14.

3.1.9 DIAMETRO PROPIA Y COMERCIAL

Al hacer referencia a la columna 7 que lleva por encabezado en la tabla, “didmetro propia y comercial”, es
importante primero entender que es nombrado asi, por el hecho de que el didmetro calculado en la columna
6 "didmetro DUPUIT", no es el que serd finalmente utilizado para la red de distribucion, sino que serd utilizado
justamente el didmetro del que se habla en este apartado, pues como su nombre lo dice se necesita realizar
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un andlisis de los didmetros DUPUIT, para seleccionar el que se crea mds conveniente y funcional al momento
de tener que seleccionar un didmetro que sea comercial, es decir, del que ya se tenga existencia en las
tiendas o distribuidores. El hecho de tener que hacer este cambio de didmetros en base al DUPUIT, es bajo el
argumento de que no es nada conveniente ni funcional y mucho menos econdmicamente viable, el tener
que hacer un pedido especial de todos los didmetros diferentes y diversos que dicha columna arroja.

Es por ello, que es recomendable y lo mejor, hacer el andlisis de cada uno de los didmetros DUPUIT,
basdndonos en las tablas de didmetros que las diferentes marcas y distribuidores de PVC, (material que serd
utilizado en esta red de distribucion, y del que se hablard mds adelante) suelen poner a disposicion de los
compradores a fravés de internet o en las propias sucursales. La eleccion de estos didmetros comerciales,
queda a criterio del disenador de la red de distribucidén de agua potable. El caso de este proyecto en
particular, simplemente se analizd los didmetros comerciales del proyecto original que fueron propuestos por
parte de los ingenieros. La razdn por la que no se propusieron nuevos didmetros o alguno diferente, es porque
si se hubiera hecho este cambio, el andlisis comparativo se veria directamente afectado y no seria de manera
equitativa, pues se estaria o afectando o beneficiando al método de Manning sin saberlo.

Los didmetros mdas comunes en lo que comercialmente se refiere, sonelde 1.5,2,2.5,3,4, 6,8, 10y 12 pulgadas.
Se procurd no utilizar tanta diversidad de didmetros, puesto que la seleccidon de mds didmetros iguales, en
otros términos, no usar didmetros de muchas medidas, se verd reflejado en lo econdmico, pues de esta
manera se puede aspirar a conseguir precios mayoristas. Los didmetros seleccionados fueron de las siguientes
medidas; 2, 2.5, 3, 4, 6y 8 pulgadas. Pero el que mdas predomino a simple vista fue el de 2 pulgadas.

3.1.10 PVC RD

La denominacion de las tuberias PVC proviene del poli cloruro de vinilo, el cual es polimero termopldstico. La
seleccion de que el material con que se trabajo sea el PVC, es porque es de muy fdacil acceso y no existen
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complicaciones para conseguirlo, ademds de que presenta ciertas ventajas como: cuentan con una
superficie bastante lisa, lo cual impide obstrucciones o atascamientos, es un material ligero, y es facil obtener
diversas longitudes, ademds de ser muy resistente y facil de maniobrar, esto por mencionar algunas de sus
ventagjas.

Pero, no obstante, después de la seleccion del material PVC, se encuentra el sistema métrico(C) y el sistema
inglés (RD). En el estado de Michoacdn de Ocampo, el sistema inglés es el mas comUnmente utilizado, por lo
que se consultaron tablas de diversas marcas que ofrezcan RD diversos, una de las de marcas de referencia
Unicamente verificando que fuera con produccidn en el pais de México y que contara con una sucursal
cercana a la poblacion, es la marca CRESCO de la empresa EMMSA, pues se tiene un facil acceso a sus
productos por medio de internet, esto Unicamente para rectificar que los valores de los RD mds comerciales
siguen siendo los mismos que en 2010.

Se tienen RD-41, RD-32.5, RD-26 y RD-21. Lo que varia dependiendo del RD seleccionado y el didmetro de la
tuberia, es que la presion de trabajo es diferente para cada caso, el cual estd dado en kg/cm?.

Pero por la misma razén que los didmetros propuestos, se utilizaron exactamente los mismos valores de RD que
los del proyecto de origen, en este caso se procedid a tomar la misma decisidon para no afectar el andlisis
comparativo mds adelante. Asi que los Unicos RD utilizados para este proyecto fueron el RD-41 y el RD-32.5.

Todos los RD seleccionados para cada framo en especifico pueden ser consultados en la Columna 8 de
cualqguier tabla general de resultados de cualquier método.
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3.1.11 AREA

El drea hidraulica (Columna 9, de las tablas generales de resultados de cualquier método), se refiere a la
seccion fransversal ocupada por el flujo de un canal, en este caso por el flujo del agua, y este valor es dado
en m2. El drea hidrdulica para cada tramo depende del RD seleccionado y del didmetro de la tuberia, con
base en esto se hace la aplicaciéon de la formula para calcular el area de un circulo (Ecuacion 3.7).

AN
R
|-

llustracién 3.1 Tuberia
de PVC con la
seAalizacién de los
diversos pardmetros
especificados en la
Tabla 3.4, EMMSA,
CRESCO.

[ Areagiycyo = mx1? = mw+ (D?/4) ]

Ecuacién 3.7 Area de un circulo

Donde:

r=radio (m)

D= Didmetro (m)

Pero antes de ingresar en esta ecuacion, fue necesario ver tablas de propiedades donde se
mencione el diametro nominal y el didmetro interior o exterior de la tuberia, asi como el
espesor minimo de las paredes de la tuberia dependiendo del RD que se esté hablando,
para que con estos datos se determine el didmetro real de la tuberia. Se anexard una réplica
de la tabla de propiedades de la empresa EMMSA de la marca CRESCO (Tabla 3.4), y junto
con ella se anexa la llustracion 3.1 de la misma manera proporcionada por este fabricante,
pero existen muchas tablas de propiedades, en las cuales los valores suelen ser siempre los
mMimos o con algunas variaciones minimas.
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Tabla 3.4 Replica de la tabla de propiedades de las tuberias dependiendo del didmetro y RD de la empresa EMMSA
marca CRESCO.

DIAMETRO | DIAMETRO . . — :
NOMINAL EXTERIOR ESPESOR PESO ESPESOR PESO ESPESOR PESO ESPESOR PESO (TORTON)CANTIDAD
(D1 MINIMO (e} PROMEDIO | MINIMO(e) PROMEDIO | MINIMO(e) PROMEDIO | MINIMO (e) PROMEDIO FOR CAMION
plg mm mm kg/m mm ka/m mm kg/m mm kg/m tubos
112 483 - - 1.9 0.41 - - - - 2000
2 503 29 0381 23 0.63 1.8 0.52 1.5 0.45 1350
2172 73 3.5 1.17 28 073 22 0.73 18 0.54 1000
3 889 42 1.49 34 1.3%9 27 1.12 22 024 700
4 1143 5.4 281 4.4 229 3.5 1.85 238 1.5 440
& 168.3 8 611 6.5 5 5.1 4086 4.1 3.4 190
3 2191 - - 8.4 523 &7 562 53 528 130

Una vez analizado lo anteriormente comentado y aplicando la Ecuacién 3.7, se obtienen las distintas areas
dependiendo del didmetro nominal y del RD, los resultados son los mostrados en la Tabla 3.5 para su mejor
visualizacion, y se delbbe mencionar que este pardmetro esta arrojado en metros cuadrados. Para asi mismo
poder aplicar el valor correspondiente del drea para cada framo, con base al *didmetro propia y comercial”
y al RD propuesto para cada tramo en especifico. Puede hacerse de manera visual o bien con la aplicacion
de la condicion “SI" en el programa Excel, de la que no se dardn mds detalles en el presente documento,
pues se desviaria el objetivo del mismo, esto se menciona al lector solo para que se tenga el conocimiento de
que se puede facilitar el trabajo al usar dicha condicion.

Tabla 3.5 Resultados del drea hidrdulica
calculada, dependiendo del didmetro y

RD.
| AREAHIDRAULICA(my
DIAMETRO (plg) RD-41 RD-32.5
8 0.03342 0.032429
& ) 0.01935
4 0.00864
3 0.00554177 0.00541
29 0.00572845 0.00364
2 0.00253335 | 0.00253388
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3.1.12 VELOCIDAD “V”

La columna 10, se refiere ala velocidad con la que fransitara el agua por cada framo de la tuberia, esto dado
en meftros por segundo. Estas velocidades permisibles estdn gobernadas por las caracteristicas del material
del que se esté halando, y de los fendmenos transitorios que surjan en ella. Por lo que MAPAS ha establecido
tanto limites mdaximos como minimos permisibles, para que la velocidad de cada framo sea aceptable o no.

Los limites de velocidad mdaximas, se refieren a aquellas con las cuales no se ocasiona erosion a lo largo de las
paredes de una tuberia, y las velocidades minimas, son fijadas a manera de evitar la precipitacion de
particulas de arrastre en el agua. Los limites minimo y maximo de velocidad permisibles se pueden conocer
en el MAPAS vigente, para nuestro caso el 2015 en el libro 4, el cual si fuvo un cambio con lo establecido en
el MAPAS 2007 (el utilizado en el proyecto de origen), se anexa la tabla perteneciente al libro 4 del MAPAS
2015 la cuallleva por nombre en esta publicacion Tabla 2.9, pero por fines prdacticos del documento se re fitula

como Tabla 3.6.
Tabla 3.6 Tabla de MAPAS 2015 Libro 4, de limites mdxima y minima de velocidades permisibles
en tuberias. Recordemos que el material de la tuberia para este proyecto es PVC.

Tabla 1.9 Velocidades maximas y minima permisible en tuberias
Material de la tuberia
Concreto simpla hasta 45 cm de diametro

Concreto reforzado de 60 cm de didmetra o mayores

Concreto presforrado

Acero con revestimiento 5.00 030
Acero sin revestimiento 500 030
Acero galvanizado 500 0:30
Asbesto cemento 500 030
Fierro fundido 500 0:30
Hierro diceil 5.00 0.30
Polietilenc de 2lts densidad 5.00 030
PWC (policleruro de vinilo) 030
Maota: Las velocidades altas incrementan la magnitud de los feénomenos tra ios. L3 vetoridad maxima en latzhla
ha sido establecida considerando que se hian resueita los probiemas 3 s afen transitorios. En el libro
“Fenomencs transitorios en lineas de conduccidn” se explican mas detalladamente los estudios correspondientes
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Ya que se ingresd en la Tabla 3.6 para conocer los limites, maximo y minimo permisible para la velocidad
dependiendo del material, se procedid al cdlculo de la velocidad para cada tramo. El cual se realizdé con la
aplicacion de la Ecuacion 3.8, pues ya se conocian los valores del gasto para cada tramo (Q) y el areq, igual
para cada tramo. Por lo que el cdlculo de la velocidad no implico mayor problema. Pero es de importancia
el mencionar, que es totalmente normal que en todas las puntas de la red de distribucidon y en los tramos
sumamente cercanos al tanque de regulaciéon, no cumplan con los limites de velocidad establecidos por el
MAPAS 2015.

Ecuacién 3.8 Velocidad del tramo
Donde:
V= velocidad del framo (m/s)
Q= Gasto del tramo (m3/s)
A= Area del tramo (m?)

Con la obtencidon del pardmetro de la velocidad, es que concluimos el cdlculo de todos aguellos pardmetros
que son iguales independientemente al método de aplicacion, y a partir del siguiente apartado se comienza
con el cdlculo de las columnas, que si dependen del método estdtico que se esté empleando.
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3.2 METODO: MANNING

La razén porque en el presente proyecto sea nombrado como “Método: Manning”, es por el hecho de que
la ecuacion utilizada para el cdlculo de las pérdidas de energia por friccion, son calculadas con la aplicacion
de la formula de Manning, de la autoria de Robert Manning. La ecuacion de Manning, suele ser utilizada en
tuberias que se encuenfren parcial o completamente llenas sin enconfrar ningun inconveniente en los
resultados, y se frata de una ecuacidon empirica, es decir que en su momento fue apoyada por la
experimentacion y la observacion, pero no forzosamente apoyada por la parte tedrica, dicho de otra
manera, que es apoyada por datos confirmatorios tras series de experimentacion, pero es carente de
principios tedricos, y en algunos casos los valores que arroja son simplemente aproximaciones, y el hecho de
qgue se empleen este fipo de ecuaciones, es porque en ocasiones tienden a ser matemdticamente mds
manejables que algunas teorias, y porque claro son capaces de arrojar resultados numeéricos viables.

La razdn por la que se decidid hacer participe a este método en el andlisis comparativo del presente
documento, es porque la formula de Manning es la que fue aplicada, en el “PROYECTO DE REHABILITACION
INTEGRAL DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE EN NUEVO SAN JUAN PARANGARICUTIRO" realizado por el Dr.
Roberto Garcia Acevedo y el M. en C. Ingeniero Ricardo Ruiz Chdvez. Por dicha razén es que se hace la
aclaracion de que todo lo referente a como se realizaron los cdlculos a detalle, y la aplicaciéon de la formula
de Manning deberdn ser consultados en dicho proyecto.

Pero se incluird la réplica de la tabla general de resultados del Método: Manning en este documento (Tabla
3.7), a pesar de no haber sido realizada por la titular del presente documento, por la razén de que el lector
tenga la posibilidad y la opcidn de consultar los valores de cada tramo arrojados no solamente de la
velocidad, las pérdidas de energia por friccion y la carga hidraulica disponible, los cuales son los pardmetros
que si se incluyen en la Tabla comparativa de resultados (Tabla 4.1), sino que también se pueda dar lectura
de cualquier otro pardmetro como son: el framo, la longitud propia y acumulada, el gasto, el didmetro DUPUIT,
didmetro propia y comercial, el PVC RD, el dreaq, el valor de k (que depende segun el didmetro de la tuberia,
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puede ser calculado por formula o con tablas publicadas por distribuidores), las perdidas menores, |as
pérdidas totales , la elevacion del terreno natural y el nodo, del framo que se desee consultar a detalle.

La Tabla 3.7 Propia del “Método: Manning”, fambién se le realizo la numeracion por columnas, para poder
hacer la aclaracion de que las primeras diez columnas de la tabla, se calculan de la misma manera que las
primeras 10 columnas de los ofros dos métodos, por lo que se puede recurrir a consultar los apartados 3.1.4 al
3.1.12. La columna 13, 14, 15, 16, y 17, pueden ser calculadas aplicando las féormulas de las que se hard
mencion en los apartados 3.3.2 al 3.3.6 respectivamente y guidndose por lo especificado. Se hace esta
referencia para el caso de que el lector desee evitarse el tener que consultar el proyecto de origen para
conocer los cdlculos especificos de las columnas ya mencionadas, y por la misma razdn se anexa a manera
de referencia la Ecuacion 3.9, en la cual ya se muestran las sustifuciones hechas a la ecuacion de Manning
original, que fue utilizada en el proyecto de origen, a manera de que se tfenga nocion de como fue calculada
la columna 12 de este método.

hf =k *LxQ?

Ecuacién 3.9 Formula de Manning para cdlculo de
pérdidas por friccion.

Donde:

k= Valor en funcién del coeficiente n de Manning, y del didmetro de la tuberia.

L= Longitud de la tuberia, propia del tramo (m)
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hf= Pérdida de energia por fricciéon (m)

Q= gasto, propio del framo (m?3/s)

Los factores como k (columna 11), los cuales dependen del didmetro de la tuberia, y el como se aplica la
formula de manera detallada deben ser consultados en el proyecto de origen. La tabla de resultados
generales para el “Método: Manning” (Tabla 3.7) puede ser observada a confinuacién, y al igual que en los
otros dos métodos de los que se hard mencion en este Capitulo lll, pueden observarse dentro de otra gama
de color aquellos parédmetros de la velocidad y de la carga hidrdulica disponible que estén dentfro de los
limites permisibles anteriormente senalados, y los cuales pueden observarse en el encabezado de estas
columnas.

DANIELA ANDREA ARREOLA MENDOZA

83



Tabla 3.7 T

s . . , o
LONGITUD (m) DIAMETRO (plg) Ho
Ao wooo s
rorn AcuMuLADA oupur PIOPAY. <ecsd
i F7S TR 7S TS R PR TEE7E 3 S W FETITIN RE77277) M 7|
> P 7 N S N ot (om0 T ovo o7 Y
] N7 770 S V7 R o Toussasass T ssserr | ormser E7P R EEEET7) T
5 T [ w Teow i Tousoos 0w vusss | osis s Tiomrsis| s
S R V770 778 W S i Toumooss [ ros T vusss | ooress oos Tiosomses| o5
r Aé P77 TR N RS i Toumooss[0s T vusss | osir oo T iosass |5
7 5 T 77 Y 723 R o Toumsew [as w1 | orms o Tomssss| o
5 T Tow o o Toumoos] oo T vass | otows Goses Tiosare] 4
s T Tow [ i Toumssw] o Taini | ossior oo Tiosmsc]
s 7 P T R > i Toussn] oo Jaerins | omiar oo Tissezize]
i P T T YT — o Joumoos] oze | rasss | ooteos G [imsismor|
730 7 N T W > o Jouzse] on [ meriniz | ooises cotes [ iminize| 7
28 8 T TN AT S N T ouoiou [IGE 100z | osrios o Tiosscon| s
g P T 77— i Toummw] o0 Tais| omior ooz Tissszess|—s
3 P 790 P 28 R i Joume (27 ez coos Jirpsier| o
2 Y 7 AP 8 R PN 7 - RESEZN T sy s 10
N TN P TP V7 B T PN 72 - RESEZN IR RE S [E K7 M
” P 7T T I T P iz - RSN IRz isis o] 1z
2 FI I T T T PN 727 v RESEI 7 FETTIN T WD
s P NPT VETT N T P 72 v RESEIN IR [EER /7T
1t E7 7 ;20 T T P 727 Y RESEZN W toses Jromsir | 15
5 P 2 E T T T PN 727 B R IR TETII KEITET) s
it T I T I I — o5 | omnes | o1 | raem0 | ooomes oo | rase |
i P YT T YT — 2o [ omnes | o | ammo | oo coiss [ iomes | i
7 7R 7 2N T - 2o [ omnes | oo | aem0 | oooons oo Jrss| s
7 . FEE TN I T 2o [ omaec | oz | rarems | oories cover | s |2
s FE T T G o oumzse] ors [ weriris | oomer FEPPa KEIEIE T
0 | e Jom [ omr |2 25 Joommassr | o1 | e | oomee Goros [imomes|
» e e fosa o | S2eJoommazss| 010 | e | ooomss ooz [inoses|
2 Ve im oy ome | S2eJoommasss | oo | e [ ooonne cooss Timsire| o
2 E7 T2 T T g S2e ooz | oo | e oo oooss [ imess |
= s R T T 2 Joommazss | oo | e [oootor Goors Jireror|
2 £ FE T 72— S2eJoommasss | o0 | s [ oo coons [imssoee| s
73 FC 2 T IV BT 525 T omaus T os |rssesm [ oose TR NEPETY
7 P 7 7 7 T 26T omaes o5 Tsmesms [ onnies FEP R TP
o 5 FC T 7 ) o Tousse]—o0r [aeriris | ome T NETEETY)
> F TR 5 I N 25 Joommssss | oz | s oo 7 K]
g 2 7 T EEE 1) 7 T ZATEY W7 G0 Tioizns|
& P T W 2 o Joumzse] o1 [ seris | omem GortrJirrize|
5 E7 IV 2520 7 ootz ] oto [ serins | ooimes oo T |
= 2| e o [ |2 otz ] oto [ eerins | oomeer T )
w g 1o o o |2 otz ] ooe [ serinis | oomsee GooerTimsoaes|
= 5 . N W7 — ootz | ooe [ seris | ommn I Nz
= » FE T Y — ootz ] oo [ sz | omin FI TR NE s
£ rm o orn T o | i Tousss] o0 Tserinis oo Go0et Tiovstoao
o v o ov T ous | i Tousse] oo [seriis | omes oooio T ooore |t
7 i i e s 525 ous isans [ oomis ooe Tionssso| s
73 N 7 TTE I ) o Toumsew ETINTEN WE27S our Tl
7 N TR ANET 77 25 o ioes om0t s Tionaass s
g P TR TS WY T T T ssass o057 o6 Tiorior| s
m T e T o T T ETTEN M7 o0srs Tiorsmne o
v FE R Y7 T T T T ETTEN T oz Tiorsassr| s
7 i 7R T 7 T Soe Toma | o [svesss [ oouss o5 Tz |
s En . 7 N T 525 Tomaa T o Tsmesss [ oo 7T NETVETEN
3 PN 7R 7 7T T F T NS MY RETTTY S PR REIVE ) M
5 PN YT 577 7S T 525 T omaea oo Tsmesss [ oorce oos Tiorsssss| o
) FE T YT TN T 525 Toma T o Tsioss oo oo Tiovmmss| 5
) » T Tow T F T 107 5] MO ISINTEY BT oo0is Tioreasse o
STTs s T om Tome |5 Soe T omaes T o1 T swems [ oo oo Tiovsssse |4
ST T o [ ome s 526 T omses |00 [ ssusas [ oomm Goio T sre |
5 s T o Tors s 526 T omaes T o0c e [oooirr oo Tiomasis] s
5 7 6T o T om s 526 T omaes T o0 Tsvasms [ooowr o0 Tioa |5
3 5 e ows oo |7 525 Toomssse| o0 | aeritis [oomss oo Tiomssir |
5 I T T Y N e Joommass | oo | s [oores P NEIEEETd
o EET T T Y7 N S2eJoommasss | ooe | e | oooues oo [inozmee|
o o R TS N R S2eJoommass | oo | s [ oo F A NEI7T)
7 T Tom [ T ourasse [IIGEIN 571 115 | ossen oo Tiorerinl s
7o 5 o T | E T 107 5) M SNTEY Y or0e Tiorssser|
7 £ oo o | o Toumse | cor T aimis oon Goos Tioisriss]s
o s T T ow Tra T 525 Toomame | as T aoimis [ ovi oo Tiosmss o
7 e T o e T 525 Toomame—as T aormis [ oo P NEIVETE)
poy ) oo oo | 525 Tooumase | a0e | aariiis [oooeer oo Tiovszior |
P 0 S 2 G N EER 1) N T ZRTEY T covio [ ssse |
» P T T Y g 2o Toommssr| oo | s [ oomer T NEE
2 I o0 Tome | o Toumsms oo T serimis T omon o0 s
7 v oo Tow i Tousms o Tserinisomus ooone Tiomsioss]8
3 “ T oo T o | i Toumsms] o Tserimisowin o001 Tiomreaclor
o o T Tow Tom i Tousms] o1 Tserimis | ommen o0s T osseas o6
o e T T o Tose | i Toumsm| o1y Tseriis | omses oois TowssT o
= 7 P72 T oo [ rionis | arzioe 77T N
5 P T 1773 I oo ate | oo | psnses 27 N2
£ FE NTE T LN P N o omivi gt oo | serees i imeri | o
P T T 7 N—rs ECE N s T W2 EEYoR T
P 7R 7 R > PN T2 7 RN MR P N
N 7Y’ AR o oumoos [am | viss | osines G Terzea] 120
oo T e om T T ourass [RGB 571113 1 oasooe oios Tisssseee s
FelToel s oo T oo T om > i Tousme] 0w Tsois | oms sose Tiorsacl56
el o v T e T 525 Tootmasss IRRBHIN sc71115 0 rates oasts o o] 10r
o 7 T Tow T o Toumme] o sins] osieer o T s
o P T ors Ton | i Toussme | cor T serinia | oms oo T wovrar T8
FelTool—2 T owe Tous | i Toumsme] oo Tserimia | omoes P NE T
Fos T-Thoo—> T 00w Tome | i Toussme| oo Tseriia | omor ooom Trovasess] 100
AL " T oo Tome T i Toussme] oo Tseriis | omer ooom Tioteee] 1ot
7218 R 7 220 7 i ouzses| oos Jserins | oomer cover Tmazeis| ios
Fice] FE 7S W3 Y7 TS R N7 - RN R Gocis Tomocis] 1oe
e[ oo T o W — o oumsen| oo Jmeniia] o Goorr T macze | oe
Foel sl FE T 7 - ootz ] oo [ seri s | oommer covss Tz 1os
Foel ool 2 o oo Jowe |7 ootz ] oo [ seri s | oomoes Gome e | o
Fael ool i Tom Ton T i Tousms| ot Tserimia | ooises oo Tiovarss| 10r
o T T ome T e | 25 Tootmans IRRBSANN 271115 osouts osen T 11s
o 73 I T WY - o Toumm] oo [roinis] omis oo Tromeror| 1o
e is O 70— i Toumm oo Taoinialo ooonTistaser | Tir
215 I 3 2 otz ] oo [ srins | osves coo Timsoror] 1is
iy % s Tome Ton s 26T omass T o0 T rssuam [ ooome oo0ir Tioossor|Tie
Y 5 7 s e T om0 T 526 Toomass T ote T aariiis [ ooome ooris Tiovsses| 117
Pl Tl oo Tome |5 26T omase T oor T rsseas [ ooomne ooom Trooesmes|Tic
Pzl T o T o | 26 Toomars oo aarnnis [ooorsr oot ot 57 | is
18 R e 7 W — o oumoos [an] " visss | ooires comi sz 1ot
o] . o Y AT - oo |ae w1z | ook cosr oorae oac
o] R T ISP N7 - o oumooss | am | visss | osirac FE N W
Lol to || oom e | T 7 o RN i 7 77y
22218 T P W ooz | ase | sz | oorios conis [ resres | 1o
27218 B e s Y P 7 o IRV W GoirsJmosor| 1ee
Pl e T oiw T o i Tousms] o0s Tseriria | omes Goome Tiamwson | 1o
58 R s 7 RSTY EER NS Y0 P ETE cims e 1o
bl T P VYN 78 S 2o oniose TIRBEINe200 0runss o Tiaesses] 1
el -Tsol s T oiw o T o Toamm] o0 Tairis] om o0 Tisessoe] 1
2218 T T N vz e — o5 [ onioes [IRGT ez [ ooves T N7T7E) T
ETH S P e 23 P52 e o AT T AT REYoN WE
=l P T TSI P Ex [ W TS PETNN =07
[ e e 7 W r e {F0 W RGETE] FEE N1
el sl %[ oss o | e T MEEN T G T e
Pl ol s oos [ aee | i 10 T GETED FETE RN T
bl T s Towe Tame | I (T2 MK PPN TV T
Y18 P 7 T Y7 I oo [ ossar Gears Tiomsor| 1
s o T oo T o Tesm T4 I ieos [onerr o Tiow e | i
7 ST s T own Tese T I Tieoer [ orster oy Tammsr| 1
o o T o T s Tese T4 p (77 MY oo Tiomaor| 1
7 7 T V57 YT ! o 8062 | 100 taor [srsous| 1
7 T Tom T rea | s w1 | orwie oY RS s
7 o as Lo Tusm | m s | oo o Trarssir| s
o T TSN 7O - s o [ eniis | ocorr o0 rarssour| 1as
F7S T 7T T - oy o2 T soris | oisier orser | iarass |17
> T o Tow T e obs Tooriis T oo oo Timsseul rac
Ll Tl | e ome [ome | i E ETRTER Ry corre T | i
521 T s 7 s 52 i o10 o 15 | oonss FIE 7T BT
R sl oo | ome |7 i oo Jaris oot oo e e
Pl o4 T o T i oo Tooris T oo oo Tiarssos] 1
AL FE P72 2 P i [erins | omen FoE T BT
238 ) I 7R VS P Y o 06> | osteez oren | wrasos| iss
T A sis Voo e |4 o [0 | o [T T T
155 P YR AT AT Y o 100 | or0u o0 s | e
156 m vV oms T | o ETSTRYEY MAPET oo arass |15y
5 7 77 7 N7 o s | oo P32 AT T
57 o T e L ouws Trow | o o8 [ | omarr Goss s | 1
157 5 oo Tosa | o o5 [seniis | oois oo [ | s
) o o o P o o0 [ seriis | ocse o0ss sssr| s
A T oo Tom | i oo T 13 T aceo oo Trameer |11
AT s P 77 AT - P 50p s iis |oceors oo e 16
Felhal—e e TorueTom i o5 Toorrins T aoes oo Tiarssor ] s
TV AT S P T Y77 -2 P 55 [air s |ocotos cons T isage | e
738 S P 7 Y T o 5o T sgrins | oser oo | e
[ B ikl BT 3499 6162 | 3723 3 4 RT] 455512 | 032859 03943 |1g7aresa]
P 7] T T I Y7 o o1 [ | oomse oot rarassos] 167
7318 12 7 i s — i o Towins T oo ooms Trsssor] 170
A - T T - P oor s ins |oeeor coom ot | e
Rl el e T o T o T i S Tooris T osoun oo T T 1o
52815 122 RTINS YW 738 S i i WG R T2 T ) W2
52318 i T TR 73 7 s 0 AR MR Saisi areans] s
52118 7 2 TP N7 R s P o WECET R M7 FET T T
52718 2 N TR N T ) s 720 2NN AT 7 N2y s
5278 A FECT 0 7 P 011 oo s | oo T 27 i
52318 2 T T T2 T > s G ITNTER IP7ES T Wiz 71 W
5518 12 B R 75 527 P E ETIRIER W come oo | 17
Fehml— oo | our 2 i o[ is |ooiss oo st 177
Frel Tl e T o Tow T i S Tooris T ocoso oo Tianacoor 175
52718 2 I R = 7 s 52208 ITNTER MOZET FNEIER NE3257528 BT
R AT F7R ET 7 e FET TR W) s o e
Recl el ve Tt oo T s 72 ETRTER WP oo rarssoor| ez
Rel sl —so T e [ T s ot s is | ose oo s | e
ol 17| om | omr P s o1 s | ootars o010 | wrasses] ior
Y18 7 I e 77 Y — m sons | o 020 rarasses| s
T8 T o s — i o0 Tooiiis T aoue oo Tramse T ias
el Tssl s s oms [verr | i e ITINTER M s msorea] e
8 Ry I v 2 W7 — i oot oo 15 |oser G Tames| e
R[] s FE T T — i FETA TR W oo oo | e
2 ] R P o Y73 o oo g3 | ooroms oossr |rararess| i
FacTsol—es o T i o6 Toor s T acoe oo T sooel 1o0
s [Tt e —ane | osa | oonr > i 014 Toin s | oo G ez 1o
For Tl s P T R — i FITA ETRIER WO oo Tramei| 1oz
For ol e Tome T i oo Toorns T ocos Gtom Tiarassol1os
Foel Tosl—os FE T T - P FETA ETRIER W oo Tramseio| 1os
Focl Tl T ome Tose s FT RN BT ot Traerel1oe
5218 2 T TN T 7 i Gasl o 115 | oo N 20278 T
3218 e R i G ITRER RS 0 2573 T
Fel Tl e FE 7 73— i o0 {oonns oo oo Tarseza| 1os
Fsel-Taoo e ——seer T vo0u [ome T i GBI <115 | osmues TR NTYTAY)
e T o T oo | i FT2 EINIE WY oo Tirssres] o1
el Toal 22|10 vaor v | i o TNTER Vs PR Ny
ENE - 0T ors fow | i FETA TR W ooy o oo
731 ] R T T 7 o B8 <7115 | oaoias oz oot | oot
[oc [ Tosl o T o T oo i o0 Tooiis T aon: oo Tiarasiol | oos
18 7 e e 7 R i T ETNTER W) T Nt W
EE PR T Y 2 o ousser] oo Jeerins | oo TG 752771
73 ) T N 770 730 PN [Tz | IEARTEN T oo raraisr| oon
3 ] R v 78 T PR T i IERTEN T cosis rareioss| oor
o[ Tantl e T our [ v | o Touss] op [ srins | oomise FTECN N2 W
SN T e 52 RN o Tousss] oo [ sorins | ommiss Gios s iz
[zl Tanl 2 R T 7 3 s Toussr] o0 Jarins | omes oo Tarsen | s
22218 e e 7 — ooz ] ore [serins | ooiser cors raroms| e
718 1 e e e 7 — ooz ] o1z Jserins | ooisis oo rarersie| ais
0318 7 s ooz ] oor [serins | oovess oo o | are
el Tl s |—on T os [rwe | T oussso [ GRS siri 15 | or5007 TN NEE7F) T
el Tzl e o oo Tow |7 i Tousssw] oo [ serins | oo s Trarran| 0
18 I 7 Y38 I i Toumss] oo Jsrins [ ouruer o oo s
e o0 Tz |7 s Tousse] oo Jeerins | owon oo oo 7o
27218 e e I T — ooz ] ooe [ serins | omers coros rarzorr| g
27218 7 s - ooz ] or0 Jserins | ooisis oo ramerse| oo
EAEE - T T Y7 -2 o Touss] oor Jarins o oo arrsios| s
acl Tzl o oom Tows |7 o Touss] oo Jaerins | omors oo Tazere| e
s Tastl s T osea v | o Toumsss] oz [ srins [ orsiee o T o
TN B T 730 2 25 Jooumssss| oo | serriis [oorise T N1 M
27 s s > o Touss] orr Jaerins | ocsser oo Tamsisr| s
7 7] T P 773 30 S5 [ omsar | oz | sz |oorors cosir rioir| o
8 e T o — oo ] —ors [serns | oo oosis rmsazr| o
8 7 I 7 R — ooz ] oz Jserins | orsses FATETI ) e
25218 T T Y 7 o Tousss] oos Jaerins | oorier T2 KT
28 T T2 7 i Tousss] oo Jeerins | ooises oo ez iz
| 2¢a]-| 244] 65 2330 4103 3038 25 41 00037285 110 1310649 1.43424. 17211 19144703 244
718 7 i e ez — o Jouzss]oxs [ weriis | oourr sovss roessess| oo
278 7 e v > T oussso [ st 15 | pornes FE YT RUTE T T
28 7 T e 7 — o Tousse] oo Jeerins oo G Tneoms| s
7518 27 B s e 7 25 Tooumssss [IRG] scriiis | 2.mirs P TN W
78 2 I e = i S2eToommasss| oz || ot 77O KRN T
28 7 e e i e — EET T3] iy EENTE T KT T
2718 s B s Y — ES T 1071 NP NTEY ) 7 K] M )
5218 2 7 W v 7 525 Tootassss [MNGGRIN] scriirs | srosse P RETIFET W
[aeel Tasol 117 an—Toser [ome | o Tousss]o1s T sorins ouses o Tiomarsi| 2
[ Tasol 11— ape o [ va | o5 [ omsr | om | s [omee FEEE RN )
8 ) T T o — o Tousss] oo [ ns | ooz 7 KETE3Y M
2 T R T — o Jousse] oz [serins | oty EAT KT
31 T P 7 7 S5 [ omsr | or | sz [ oouro G rmescer| ocs
8 T T - 7 i Touss] oo [ ns | ooise oo e e
7 5] T T 5720 YV o Joumssa] oo | sssars | omers oo mssis| o
e - P T Y738 -2 o Touss] oo Jsrins | oun e ETINE72 M T
7 e ey — 25 Joommsss | ot | serris [ oo S0 [ioorior| 2z
7218 2 s v v 72— 525 Toommssss| o0 | somis [oomser oo e ret
e - 7 T Y7 - o Touzsse] oo [arins |omie oo oz asos] ris
E2E1 8 2 T I T W7 - o Tousssr] oo Jsrins [ omisr cons Trosioor| o0
270 {271 48 P 0120 | 0519 2 4l 00025339] 005 | 3671013 | 000356 | 000072 00043 |19133653] 27




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH

3.3 METODO: HAZEN-WILLIAMS

Se denomind en el presente proyecto como “Método: Hazen-Williams” por el simple hecho de que la ecuacion
ufilizada para el cdlculo de las pérdidas por friccion o pérdidas por carga es proporcionada por dichos
autores.

La ecuacion de Hazen-Williams es una ecuacion empirica. La ecuacion de Hazen-Williams es denominada
como relacion empirica porque relaciona el flujo del agua dentro de una tuberia, con las propiedades fisicas
del material del que esté construida dicha tuberia, involucrando también la caida de presidon causada por la
friccion. Puesto que la ecuacién presenta una constante denominada como “C”, la cual no involucra el
numero de Reynolds, ni la viscosidad y tampoco la temperatura, por lo que resulta de muy facil manejo y
aplicacion.

Dicha ecuacion fue desarrollada por Allen Hazen y Gardner Stewart Williams cerca del ano 1900, la ecuacion
como ya se menciono es considerada de cardcter empirico y la constante “C" es un coeficiente de rugosidad
el cual depende Unicamente del tipo de material en que se esté trabajando. El hecho de que excluya varios
aspectos como los mencionados con anterioridad es lo que hace que, en la rama de la ingenieria civil pueda
ser considerada como poco viable, por lo que se debe ser muy cuidadoso al momento de la aplicacion de
la ecuacion, a modo de evitar que se disene una red insuficiente, pero por las mismas razones es que se ha
tomado la decisidon de incluir dicha ecuacién o como se le ha llamado a lo largo del documento “método”,
en el andlisis comparativo.

La relacion que fue propuesta por Allen Hazen y Williams es la siguiente (Ecuacion 3.10), la cual relaciona la
velocidad media del agua dentro de una tuberia, con las propiedades geométricas de la misma, y la
pendiente de la linea de energia.
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[ V="kxC=* R0'63SO'54 ]

Ecuacién 3.10
Donde:
k= Factor de conversion de unidades (k=0.849 para el SI, k=1.318 para EU)
C= Coeficiente de rugosidad
R= Radio hidrdulico
S=Pendiente de la linea de energia
V= Velocidad media de la tuberia (m/s)

El coeficiente C ademds de ser conocido como coeficiente de rugosidad, también es popularmente
conocido como coeficiente de Hazen-Williams. Los mismos autores aclaran que esta ecuacion solo puede ser
empleada para ciertas condiciones las cuales son las siguientes (las condiciones fueron obtenidas de
“Hidrdulica de tuberias, J.G. Saldarriaga V. 2001):

El fluido debe ser agua a temperaturas normales.
El didmetro debe ser superior o igual a 2 pulgadas.
La velocidad de las tuberias se debe limitar a 3m/s.
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La ecuacion de Hazen-Williams, puede ser utilizada para el cdlculo de las pérdidas por friccion, y al utilizar la
ecuacioén 3.10 con el sistema internacional de unidades, la ecuacién toma la forma de la Ecuacion 3.11, que
se estard utilizando mds adelante, pero es importante mencionar en estos momentos que, el orden de los
factores puede encontrarse de maneras diferentes dependiendo del autor, pero es realmente irrelevante este
orden de factores pues el resultado que arrojan es exactamente el mismo, o en algunos casos varia por
decimales insignificantes, se hace mencién de esto para que se tenga el conocimiento de que al consultar
ofra bibliografia ajena al presente documento es posible se vea un orden diferente al presentado en la
Ecuacion 3.11 (esta ecuacion se puede observar en el siguiente apartado).

Una vez aclarado esto y que se conoce el origen de la férmula de Hazen-Williams, y por qué se le ha llamado
“Método: Hazen-Williams”. Se procede con el cdlculo de las columnas 11 a 16 que componen el desarrollo y
cdlculos hechos a base de este método estatico.

3.3.1 CALCULO DE PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION “hf" (Hazen-Williams)

Conforme el agua va fluyendo por una tuberia, comienzan a existir pérdidas de energia resultado de la friccion
que existe entre el liquido y la pared de la tuberia de PVC (material utilizado para esta red de distribucion en
particular), 1o que ocasiona una disminucion de presion, esto también es provocado por cambios de
trayectoria en la tuberia o por las vdlvulas y accesorios. Es decir, que l6gicamente el movimiento del agua se
opone o mejor dicho, tiene una resistencia por friccion al momento de estar fluyendo, y parte de la energia
del sistema se convierte en calor (energia térmical), el cual se disipa a través de las tuberias de la red por la
que estd circulando.

Dichas pérdidas de energias por friccidn se calcularon para cada framo de la red de distribucién, con la
formula de Hazen-Williams (Ecuacion 3.11).
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10.672 * L » Q1851
hf = (CL851) « (D487)

Ecuacién 3.11 Férmula para cdlculo de pérdidas de energia (La ecuacidén
es de la autoria de “Hidraulica de tuberias, J.G. Saldarriaga V. 2001")

Donde:

hf= Pérdidas de energia por friccion (m)

Q= Gasto de cada tramo (m3/s)

C= coeficiente de Hazen-Williams

L= Longitud propia de cada framo (m)

D= Didmetro propio de cada framo (m)

Para aplicar esta férmula se utilizaron los datos anteriormente calculados para cada framo como son: el gasto
del tramo, su longitud, y su didmetro. Pero se necesitard el coeficiente “C" de Hazen-Williams, este coeficiente
es exactamente el mismo para todos los framos, se anexa una réplica de la tabla de Sotelo A. G. 1982 (Tabla
3.8) para la obtencion del valor del coeficiente utilizado, el cual depende del material que se esté utilizando
en la red, por dicha razén es que la Tabla 3.8 tiene seleccionado el material de PVC a manera de hacer
referencia al utilizado para este proyecto en particular el cual es de 150.
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Tabla 3.8 Replica de la tabla de valores para el
Coeficiente de Hazen-Williams Sotelo A.G. 1982, con la
senalizacién del material utilizado en el

proyecto.

presente

Concreto, acabode comdn
Tubos de barro vitrificado (drenes)

Madera cepillada o en duelas

MATERIAL CHw

Acero corrugado &0

Acero con juntas lock-bar [nuevo) 135

Acero gabvanizado (nuewvo y usado) 125

Acero remachado (nuewvo) 110

Acero remachado [usado] b

Acero soldado o con remache 120
avellanado y embutido [nuevo)

Acero soldado o con remache 90
avellanado y embutido (usado)

Hierro soldadeo, con revestimiento 130

especial (nueve y usado)

Hierro fundido impio (nuewao] 130
Hierro fundido sin incrustaciones (usado) 110
Hierro fundido sin incrustociones (viejo) 20

Plastico (PVC) 150

Asbesto cemento(nuevo) 135

Cobre vy latén 130

Conductos con acabado intenor de 100
cemento pulido

Concreto, acaobado liso 130

120
110

120

Los resultados arrojados al momento de aplicar la Ecuacion 3.11 se
generales del método, enla columna 11, tabla ubicada al finalizar la descripcion del “método Hazen- Williams™

(Tabla 3.9).

pueden observar en la tabla de datos
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3.3.2 CALCULO DE PERDIDAS MENORES “hm” (Hazen-Williams)

El cdlculo de las pérdidas menores (columna 12, Tabla 3.9), se refiere a todas aquellas pérdidas de energia
derivadas de la presencia de valvulas y conectores, a manera de no tener que calcular las pérdidas exactas
para cada nodo o cada conector, la autoridad hace una recomendacion de que sea del 20% al 15% de las
pérdidas por friccidon. Para el proyecto se ha preferido usar el 20% de las pérdidas por friccion. Por lo que este
apartado, referente a el cdlculo del *hm” ubicado en la columna 12, es sumamente sencillo y rapido de
hacer, los resultados obtenidos después de la aplicacion de la Ecuacion 3.12 pueden ser consultados en la
Tabla general que ya se ha mencionado varias veces con anterioridad.

[ hm = 0.2 * hf ]

Ecuacién 3.12 Considerando el 20% de las pérdidas por
friccion para cada tramo.

Donde:
hm= Pérdidas menores, de cada framo(m)
hf= Pérdidas de energia por friccion, de cada framo (m)
3.3.3 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA TOTALES “hrorat” (Hazen-Williams)

Se procede a calcular las pérdidas de energia totales que estardn presentes para cada tramo de la red de
distribucién de Nuevo San Juan Parangaricutiro. Este cdlculo consiste en hacer la suma de las pérdidas por
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friccion (hf) y las pérdidas menores de energia (hm), provocadas por la presencia de vdlvulas y conectores.
Al realizar esta suma, lo cual queda expresado a manera de formula en la Ecuacion 3.13, se pueden observar
finalmente las pérdidas de energia totales, las cuales intervendrdn en el cdlculo de la carga hidrdulica
disponible (HD) mds adelante. Los resultados de igual manera pueden ser observados en la tabla mencionada
con anterioridad (Columna 13 de la Tabla 3.9).

hrorar = hf + hm
Ecuacién 3.13
Donde:
hrorai= Pérdidas totales, de cada tramo(m)
hm= Pérdidas menores, de cada framo(m)
hf= Pérdidas de energia por friccion, de cada tramo (m)
3.3.4 CALCULO DE LAS COTAS DEL TERRENO NATURAL “COTAT. N.” (Hazen-Williams)

Las cotas del terreno natural (columna 14), se refieren al desnivel topografico que exista en el terreno. El
cdlculo de las cotas del terreno natural de cada framo es realizado gracias a la topografia llevada a cabo
por parte de los ingenieros en el “Proyecto de origen”, asi que todo lo referente a la realizacion, o como fue
llevada a cabo esta topografia y la obtencidon de dichos valores para cada tramo, puede ser consultado a
detalle en el proyecto de origen. Por lo que el cdiculo de esta columna no.14 se remite Unicamente a la
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transferencia de estos datos. Mismos que pueden ser consultados en la tabla general de cdlculos del método:
Hazen-Williams. (Tabla 3.9)

3.3.5 CALCULO DE “NODO” (Hazen-Williams)

El cdiculo de la columna 15 es referente a, el nodo, el cual simplemente es donde hacen unién dos o mds
elementos de la red de distribucion. El cdlculo del nodo de cada framo es sumamente sencillo, y es realizado
con lafinalidad de que, al momento de realizar el cdlculo de las cargas hidrdulicas disponibles, se corra menor
riesgo de cometerse un error, de lo cual se hablara en el siguiente apartado. La identificacion de que nodo
es el correspondiente a cada tramo, es simplemente el revisar el nUmero que se le ha asignado al tramo en la
COLUMNA 2, el nodo por consiguiente es exactamente el mismo nimero.

3.3.6 CALCULO DE LA CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE “Hp” (Hazen-Williams)

La carga hidrdaulica disponible (Columna 16) “es la energia en metros de columna de agua que poseen los
sistemas, al encontrarse la fuente de abastecimiento a un nivel superior respecto de un sitio sobre el trazo de
la conduccion en direccion al area de distribucion” (MAPAS 2007, Libro 4).

Lo que quiere decir, que es la fuerza con que el agua llegara a cada domicilio segun el framo en el que se
encuentre ubicado. Cada framo tiene una carga hidraulica disponible diferente, por las obvias razones de
que su ubicacion influye en la fuerza con que llegara el agua. El valor de la carga hidraulica disponible (HbD)
es sumamente importante, pues es el que nos indica si la red de distribucion de agua potable es funcional o
no, pues al analizar los niUmeros se puede hacer una idea de si la potencia con que llega el agua a los
domicilios ubicados en cierto framo de lared, serd suficiente o no para suministrarles el agua directamente en
sus tinacos, cuando se suelen cometer errores o se tiene una red deficiente, es que los usuarios se ven en la
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necesidad de colocar equipos de bombeo en sus domicilios para tener acceso a este servicio desde sus
tinacos ubicados en la planta de azotea.

Los rangos maximos y minimos permisibles de la carga hidraulica disponible son de 15<HD <50, este rango de
valores permisibles se obtuvo del “proyecto de origen”.

El cdlculo de la carga hidrdulica disponible se realiza de manera propia para cada framo, y es aqui donde se
puede ver la importancia de colocar el dato del nodo del que se estd hablando, pues sin la colocaciéon de
este es mds facil caer en confusion y cometer un error. Se aplica la Ecuacion 3.14, pero al momento de ingresar
los datos nuevamente al igual que cuando se calculd la longitud acumulada, se debe de verificar el punto o
nodo del que parte cada tramo, recordando que la numeracidon proporcionada para cada framo es
meramente de identificacion, no de un orden numérico ascendente que se tenga que respetar.

Hp = (2 + Hr) — hrorar

Ecuacién 3.14

Donde:

Hp= Carga hidrdaulica disponible

Hr= Altura del Tanque (m)

z= Desnivel topogrdafico (m)

hrorai= Pérdidas totales, de cada tramo (m)

DANIELA ANDREA ARREOLA MENDOZA



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL | UMSNH

Se hace la aclaracion de que la Ecuacion 3.14 es solamente de aplicacion directa cuando el tanque de
regulacion da pie al inicio del framo del que se desea obtener la carga hidraulica disponible. Para todos los
demds tramos que no dependan directamente del tanque de regulacién, se debe analizar la formula y
entonces aplicarla. El andlisis de aplicacion que se realizd en este proyecto serd brevemente explicado a
continuacion.

Lo que se debe de cuidar y el como se analizé la Ecuacioén 3.14, es que a la carga hidraulica disponible total
gue tiene el nodo que da pie al framo que se estd analizando, se le debe sumar la cota del terreno natural
propia del nodo que da inicio al siguiente tramo ,es decir, misma de la que se tomd el valor de la carga
hidraulica disponible, pero a su vez se debe restar la cota del terreno natural ahora si del tramo que se estd
calculando, lo cual nos arrojaria el primer par de términos de la Ecuacion 3.14, para después simplemente
restar las pérdidas totales del tramo que se desea calcular. Es por eso que se hace mencidn de este andlisis,
pues podria caerse en confusion al momento de la aplicaciéon de la féormula, y es por eso que el uso de la
columna 15 donde se muestran los nodos para cada framo es tan Util, pues gracias a ella se puede evitar caer
en un error al momento de aplicar la formula y al momento de estar haciendo el andlisis correcto de la
aplicacion de la ecuacion.

Es hasta este punto que concluye el "método: Hazen-Williams”, no se hard mencién del andlisis de los valores
arrojados por dicho método, para los factores como son pérdidas por friccion y carga hidrdulica disponible
en este apartado, pero se puede observar en el CAPITULO IV. Unicamente se anexa la tabla general de
resultados para el "*método: Hazen-Wiliams™ (Tabla 3.9) donde se pueden consultar todas las columnas
descritas anteriormente, y sus resultados para cada tramo en particular. Siendo asi que se continia con el
siguiente “método” de aplicacion el cual serd el de “Darcy-Weisbach™.

La tabla de resultados del método de Hazen-Williams (Tabla 3.9) ademds de mostrar todo lo anteriormente
calculado, se puede observar que en la columna 10 de velocidad, y en la columna 16 del carga hidrdulica
disponible, se encuentran niUmeros dentro de otra gama de colores, esto es por el hecho de hacer una facil
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ubicacién de aquellos pardmetros que se encuentran dentro de los limites minimos y mdaximos permisibles de
dichos pardmetros, los cuales ya fueron descritos con anterioridad, pero que por practicidad también han
sido colocados junto con el encabezado de estas dos columnas.
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3.4 METODO: DARCY-WEISBACH

A sido denominado como “Método: Darcy-Weisbach” en el presente proyecto por la misma razén que el
método anterior, esto es Unicamente por el cardcter de que la ecuacidon de aplicacion que se utilizd para
desarrollar el cdlculo de pérdidas de energia por friccion, es de la autoria de Henry Darcy de origen francés,
y Julius Weisbach de origen aleman.

La ecuacion de Darcy-Weisbach (Ecuacion 3.15) es al igual que la de Hazen-Williams de cardcter empirico, y
permite el cdlculo de las pérdidas por friccion dentro de una tuberia. La ecuacion tiene la presencia de un
factor adimensional conocido como factor de Darcy-Weisbach o simplemente de Darcy, y con este valor y
otros elementos permite tener un cdlculo muy completo de las pérdidas por friccidon que existen o se presentan
a lo largo de una tuberia, ademdas de que puede arrojar resultados viables independientemente del fipo de
flujo presentado, dicho de ofro modo, puede aplicarse para flujo laminar, turbulento o en fransicion.

Una de las razones por las que se decidid incluir la ecuacion de Darcy-Weisbach en este andlisis comparativo,
como primera instancia es por el hecho de que el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
MAPAS en su edicidon vigente es decir, la del ano 2015, se especifica la utilizacion de esta ecuaciéon (Ecuacion
3.15) para el cdlculo de las pérdidas por friccion, y es bien sabido que en la republica mexicana, todo
proyecto donde intervenga el manejo del agua debe cumplir con lo especificado por el MAPAS vigente, es
por esa razon que el "Método: Darcy-Weisbach™ involucra todas las ecuaciones sugeridas por el libro 12 de
MAPAS el cual habla del diseno de redes de distribucion de agua potable. Por lo tanto, la Ecuacion 3.15 asi
como todas las del cdlculo para niumero de Reynolds o del factor de friccion de Darcy-Weisbach se podrdn
enconftrar y verificar en dicha publicacion.
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L*V?
D x2g

hf = f

Ecuacién 3.15 Férmula de Darcy-Weisbach

Donde:

V= Velocidad, propia del framo (m/s)

D= Didmetro de la tuberia (m)

g=Aceleracion gravitacional (m/s?)

f= Coeficiente de pérdidas o factor de pérdidas por friccion

L= Longitud de la tuberia, propia del tramo (m)

hf= Pérdida de energia por friccion (m)

Pero antes de la aplicacion de la ecuacion de Darcy-Weisbach, es necesario calcular todos los pardmetros
necesarios que involucra la férmula, los valores que intervienen en el coeficiente de pérdidas son: la rugosidad
absoluta de la pared interior de la tuberia, el nUmero de Reynolds y el didmetro, por lo tanto, el método
comenzara en el orden en que se deben ser calculados estos valores hasta llegar a la aplicacion de la
Ecuacion 3.15.
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3.4.1 CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS “Re” (Darcy-Weisbach)

El nUmero de Reynolds es un concepto infroducido por George Gabriel Stokes, pero fue nombrado y es
conocido asi por Osborne Reynolds nacido en Irlanda, por ser quien popularizo su uso, quien estudio el
comportamiento del movimiento de las particulas de agua, al estar viajando dentro de un conducto, como
lo es una tuberia. Este niUmero es adimensional, y es la relacion que existe entre las fuerzas inerciales y las
fuerzas de la viscosidad que estén presenten en el agua.

El nUmero de Reynolds puede ser calculado involucrando y relacionando la velocidad, viscosidad cinematica
del agua y del didmetro a fravés del que se encuentre en circulacion el fluido, Ecuacion 3.16.

Ecuacién 3.16 NUmero de Reynolds

Donde:

V= Velocidad, propia del framo (m/s)

D= Didmetro de la tuberia (m)

Re=NUmero de Reynolds (adimensional)

v= Viscosidad cinemdtica del agua.
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La viscosidad cinemdtica del agua depende de la temperatura de la que se esté hablando, para el proyecto
fue utilizado el valor de la viscosidad cinematica del agua a una temperatura de 20°C. Se anexa una tabla
de viscosidad del agua dependiendo de sus temperaturas, para su facil consulta Tabla 3.10, pero existen
valores proporcionados por diversas autorias, por lo que si se consulta una tabla para viscosidades cinemdticas
del agua ajena al documento es probable se puedan encontrar otros valores diferentes, pero por lo general
todos estos valores oscilan entre 0.000001003 a 0.000001007, o bien existe otra manera de calcularla que es el
dividir la viscosidad dindmica (también estd en funcion de la temperatura) entre la densidad del liquido que
se esté hablando. El valor utilizado en el presente proyecto es el de 0.000001007 o lo que es lo mismo, 1.007
x107¢.
Tabla 3.10 Valores de la viscosidad

cinemdtica del agua dependiendo de su
temperatura, Fuente:fluidos.eia.edu

TEMPERATURA | VISCOSIDAD CINEMATICA
(°C) (m?/s)

1.792
1.519
1.308
1.007
0.661
0.477

E8&EB3 o

Los resultados que arroja la aplicacion de la Ecuacion 3.16 son de suma importancia sobre todo si se desea
aplicarla ecuacion de Darcy-Weisbach, pues es necesario revisar el nUmero de Reynolds arrojado para cada
tramo pues mientras mds pequeno sea el nUmero obtenido el flujo puede considerarse que tiende a ser
laminar, y enfre mdas grande sea significa que el flujo es turbulento, pero MAPAS 2015 aforftunadamente facilita
la informacién de conocer con base a el nUmero de Reynolds, de qué tipo de flujo se habla y que férmula
serd la correspondiente para calcular el factor de friccion de Darcy-Weisbach
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Esto se puede observar en el apartado 3.4.3. El nUmero de Reynolds obtenido para cada framo podrd
verificarse en la Tabla 3.14, en la cual se presentan los resultados generales para todo lo calculado en el
“Método: Darcy-Weisbach. En esta tabla, en la Columna 11, se pueden observar en “cursiva” todos aquellos
que son de flujo laminar, en “negritas” todos los de zona de fransiciéon y turbulencia completa, y de manera
normal fodos los de flujo furbulento, ademds que se pueden observar en diferentes tonalidades, todo esto
serd explicado mds a detalle en el apartado 3.4.3 y en ese mismo apartado se observa por qué se decidid
colocarlas de dicha manera para su rapida identificacion.

3.4.2 CALCULO DE LA RUGOSIDAD ABSOLUTA ENTRE EL DIAMETRO “¢/D” (Darcy-Weisbach)

Facilmente se puede excluir la columna 12, que refiere al cdlculo de la rugosidad absoluta (g) entre el
didmetro para cada framo, en la tabla general de resultados para el método: Darcy-Weisbach (Tabla 3.14).
Esto porque al momento del cdiculo del factor de friccidon podrian ingresarse cada valor de manera
independiente, pero se tomd la decision de redlizarlo a manera de una columna, simplemente por
practicidad de manejo de datos al momento de ser ingresados en una de las dos formulas que involucran
estos dos valores. El factor £/D solo interviene en el cdlculo del factor de friccion para zona de fransicion vy flujo
con turbulencia completa y para flujo turbulento, siendo excluido si se frata de un flujo laminar. Lo cual serd
comentado en el siguiente apartado.

Si se toma la decision de incluir el cdlculo de ¢/D a manera de columna como fue el caso del presente
proyecto, simplemente se tendria que realizar dicha operacion que consiste en una division de la rugosidad
absoluta entre el didmetro propio de cada framo, ambos valores en milimetros, para que asi se arroje un
resultado adimensional.

La influencia de la rugosidad absoluta varia dependiendo del didmetro de la tuberia, pues entre mdas grande
sea su didmetro mas insignificante podria ser considerado este valor. La rugosidad relativa es el conjunto de
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iregularidades de formas y famanos que pueden llegar a encontrarse en el interior de una tuberia comercial
y puede ser definida como la variacion media del radio interno de una tuberia. Por consiguiente, dicha
rugosidad depende del material del que se esté hablando, para este proyecto se habla de PVC. Para
conocer el valor de la rugosidad absoluta se puede consultar infinidad de bibliografias, pero por fines propios
del "método” del que se estd hablando y siendo que todas las formulas estdn basadas en el MAPAS 2015 Libro
12, es de este mismo que se obtiene la Tabla 3.11 que se especifica es de autoria de Sotelo 2002, donde se
puede consultar el valor de la rugosidad absoluta dependiendo del material, de la cual para PVC se obtuvo
que es de 0.0015mm Todos los valores arrojados para esta sencilla division pueden ser consultados en la Tabla
3.14 para cada tramo.
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Tabla 3.11 Tabla de rugosidad absoluta para algunos materiales, (Sotelo 2002).

Tubaos Esos

D widrio, cobre, latdn, madera {bisn cepilada ), acero nueve soldado v con una mano interior da pintura: tubos de
acrera de precision sSn costura, serpentines indostrizles, piistics, hule

Tubos industriabes de htdn
Tubos de madera
Fiero forjado
Fiero fundido raen
Fiems: fundide, con probeccidn interor de asfalto
Fieno fundido oadado
Fiero fundide. mn incrustaciones
Fiemo fundido, centrifugado
Fiarro fundido nuewo, oon bridas o juntas de macho y campana
Fiero fundido wsado, con bridas o juntas de macho y campana
Fiern fundide para agua potable con bastantes incrustaciones y didmetro de 502125 mm
Fiemo gadranizado
Acero rolada, nueso
Acero keminada, nuevo
Tubos de acero de cafidad normal
Moo
Limpiada después de mucho =0
Moderadamente axidado, con pocas inoestacones.
Conmuchas mcrustaciones
Con remaches trareversales, =n boen estado
Con costura bn,gituirla]'.- uma linea trensersal de remaches en cada junta, o béen laqueado interiormente

MArem soidado, con lheas transeersales de remaches, sencika o dable; o twbos remachados con doble hiera
longitudinal de remaches € hilera transversal sencilia, sin inmestaciones.

MArem soidado, con una hilera transversal sencilia de pernos en cada junta, lagueada mterior, sn oxidaciones, con
eirculacin de agia torbia
kmmﬂﬂmmﬁmtmqﬂmnﬁmﬂﬂmﬂem
lergituding! de remaches ¢ wewika, intesiar

Arera soldado, pon costura doble de remaches I:n.mvﬂ'r.ﬂu.mqluldadu

Acero remachado, de cuatroa ssis filas lonpitudinales de remaches, con mucho tismpo de senvicio”
Tubos remadhados, con filas longfudnales y transversles

2l Egpesor de limira < 5 mm

b Espesor de limina de 53 12 mm

c} Espessor de Hmina > 17 mm, o entre 6y 12 mm, =i ks hileras de pemes Genen cobrejuntas

d) Espesor de lamina > 17 mm con cubeejuntas

Tubess remachados, con ouatra fias le=y seis longjtudinales con cubrsjuntas inkericres
Mo metdlicos

Asbesto-cemento nusevo

Asbesto-rements, con protecoitn mterior de asfalo

Conretn centrfugada, nuevo

Comretn centrifugado. con protecciin bituminosa

Concreto de acabado fso

Comnrets mon acabado normad

00015

oI5
02al
0as
035
a1z
Tals5
15a3
005
015z03
2235
lad
215
005
a04a01
nos

005 301
0152020
o4
3
o1
03ahd

O6aly

0025
00015
01s
Q001520125
QoI5
1a3

UMSNH

DANIELA ANDREA ARREOLA MENDOZA

101



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH

3.4.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE FRICCION “f” (Darcy-Weisbach)

El coeficiente de friccion (Columna 13), se refiere a la oposicion al deslizamiento que tienen enfre ellas dos
superficies, materiales o como en este caso el liquido con las paredes de la tuberia de PVC, al estar en
contacto, y es un valor adimensional.

El coeficiente de friccion para poder ser calculado depende totalmente del tipo de flujo que se esté
presentando en la tuberia, y este tipo de flujo a su vez puede ser determinado o conocido gracias al cdlculo
del nUmero de Reynolds realizado anteriormente en el apartado 3.4.1. Aunque existe el diagrama de Moody
que presenta una opcidn de conocer el coeficiente de friccion, pero es poco prdctico su uso cuando se
habla del cdlculo para tal cantidad de framos como en el presente proyecto, ademds de que se puede tener
valores pocos exactos pues depende totalmente de la interpretacion y precision de cada persona, por lo que
se puede enfrar en confroversia. A manera de tener un cdlculo mds exacto del factor de friccion y
apegdndose a lo establecido y sugerido por MAPAS 2015 en su libro 12, se procede a la aplicacion de Ias
ecuaciones sugeridas por el mismo.

La seleccidon de la ecuacion mds adecuada para cada tramo depende como ya se dijo del tipo de flujo en
que se encuentre el agua, para el tramo de la tuberia que se desee calcular. Los rangos de valores
proporcionados por MAPAS 2015 Libro 12 para conocer el tipo de flujo son los siguientes:

Zona de transicion y Turbulencia completa; Re>4000 (Aplicar Ecuacién 3.17)
Turbulencia; 5000< Re<10¢ y 10-5< ¢/D<1072 (Aplicar Ecuacion 3.18)

Y por interpretacion de lo especificado por MAPAS 2015 Libro 12, se enfiende que el flujo laminar tendra la
siguiente condicion:
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Laminar; Re<4000 (Aplicar Ecuacion 3.19)

Conocido el fipo del flujo del que se estd hablando para cada tramo se procede ala aplicacion de la formula
que le corresponda, las cuales serdn, para zona de transicidon con turbulencia completa (porrecomendacion
del MAPAS 2015 Libro 12) la de Coolebrook y White, la cual es una ecuacion empirica y se observa como la
Ecuacion 3.17.

1_ <E/D+ 2.51 )
77 9371 e 7

Ecuacién 3.17 Coolebrook y White.

Donde:
f= coeficiente de fricciéon (adimensional)
D= Didmetro de la tuberia (mm)
Re=NUmero de Reynolds (adimensional)
€= rugosidad absoluta (mm)

El despeje del coeficiente de friccion de la Ecuacion 3.17 es imposible, por lo que se pueden recurrir a diversas
maneras para la resolucidon de la ecuacion y asi poder encontrar el factor de friccidon que se desea para poder
proceder a la resolucion de la formula de Darcy-Weisbach (Ecuacion 3.15). En el caso de este proyecto en
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parficular son Unicamente 15 tramos los que enfran en dicha condicion, la manera mds comun de resolver la
ecuacion Coolebrook-White es a través de la funcion “Solver” del programa Excel. Pero en este proyecto se
decidié resolverla con una manera mads tradicional o bien sin el uso de funciones de Excel, pero si en una tabla
de cdlculo de Excel, ya que el cdlculo de manera manual resultaria sumamente largo y poco prdctico.

Por lo que primero se procedio a crear una tabla (Tabla 3.12)donde se encuentren Unicamente los Tramos de
la red de distribucion de Nuevo San Juan Parangaricutiro que tengan un nUmero de Reynolds mayores a 4000
y menores de 5000, en la que se colocd ademdas del framo del que se habla, la rugosidad absoluta que es
exactamente la misma para todos los tramos pues como ya se vio anteriormente solo depende del material
de la tuberia, el didmetro propio de la tuberia del tframo del que se esté hablando, la rugosidad entre el
didmetro (el que se colocaran nuevamente estas columnas solo es a manera de comprobacion de que se
calculd de manera correcta el valor de ¢/D), el nUmero de Reynolds, y por Ultimo se puede observar el factor
de friccidon que se obtuvo al finalizar lo que se describe a continuacion.
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Tabla 3.12 Tramos de la red de distribucion de agua potable de Nuevo San
Juan Parangaricutiro que se encuentran en zona de ftransicion y
turbulencia completa, con sus respectivos factores de friccion calculados.

TRAMOS CON N° DE REYMOLDS ENTRE MAYORES A4000 Y MENORES A 5000

TRAMO | gmm) |DIAMETRO{mm)| /D Re f

20 - 21 | 0.0015 508 2953505 | 4803.129 | 0.03785]
21 - 22 | 0.0015 50.8 2.953E-05 | 4312.298 | 0.039045
32 - 39 | 0.0015 508 2 953E-05 | 4908.306 | 0.037425
33 - 34 | 00015 508 29536-05 | 4978.425 | 0.037472
24 - 35 | 00015 508 2953605 | 4207.12 | 0.029348
59 - 40 | 0.0015 50.8 2.9536-05 | 4242.179 | 0.039252
88 - 70 | 0.0015 508 2 9536-05 | 4627.832| 0.03827
96 - 97 | 0.0015 508 29536-05 | 4838.188 | 0.037781
108 - 109| 0.0015 508 2953605 | 4978425 | 0.027472
113 - 114| 0.0015 43.5 2342E-05 | 4020732 | 0.03987
113 - 17| 0.0015 508 2 9536-05 | 4066.883 | 0.039742
147 - 151 | 0.0015 508 29536-05 | 4803.129 | 0.037861
146 - 170| 0.0015 508 2953605 | 4044883 | 0.029742
215 - 214| 0.0015 50.8 2.953E-05 | 4452.535 | 0.038702
222 - 223| 0.0015 508 29536-05 | 4066.883 | 0.039742

Una vez que se tienen identificados todos los framos que se encuentran en zona de transicion y turbulencia
completa, se comienza con la resolucion de la féormula de Coolebrook-White. La manera en como se resolvio
es programando la férmula de Coolebrook-White con iteraciones sucesivas.

En una de las celdas de Excel se programa la férmula de Coolebrook-White, y en ofra directamente continua,
se propone un valor cualqguiera, se decidio simplemente colocar el de 0.02 sin ninguna justificacion en especial
pero bien puede colocarse 1 o cualqguier otro niUmero. Lo Unico que se realiza, es que la celda donde se ha
programado la férmula de Coolebrook-White (nombrada como ' en la Tabla 3.13) es deslizada filas abajo
para gque se esté aplicando la misma férmula, y la celda donde se propuso un numero cualquiera (nombrada
como f enla Tabla 3.13) como ya se menciond en este caso 0.02 no se debe deslizar hacia celdas abajo, la
siguiente celda columna abajo continua de 0.02, deberd programarse que nos de igual a la celda inicial
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donde se colocd la formula de Coolebrook-White, y después de realizar este paso, ahora si esta segunda

celda de “f” se desliza hacia abagjo, y cuando se visualiza que ambos valores fy f' sean iguales, quiere decir
que este serd el factor de friccion para el framo.

A continuacion, se anexa la Tabla 3.13 donde estdn realizados todos estos cdlculos para los 15 tframos y asi se
pueda tener un mejor entendimiento de lo anteriormente descrito.
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Tabla 3.13 Tabla de resolucion de la formula de Coolebrook-White hasta igualar factores f y f' para los
framos mencionados en la Tabla 3.12

TRAMO 20-21 TRAMO 21-22 TRAMO 32-39 TRAMO 33.34 TRAMO 24.35
f i i F r
002 004229 002 004374 0.02 004195 002 004175 0.02 0.04434
004229 7 003718 0043961 7 003829 0041963 003695 | 0.041753 " 0.034802 | 0.044358 0.03855
003718 7 003798 003829 | 003920 0036945 003774 | 0.034802 | 0.037584 | 0.038550 | 0.039487
003798 " 003784 003920 | 003904 0037741 T003761 | 0037584 T 0.037453 | 0.039487 | 0.039324
003784 7 003784 003304 | 003907 0037406 003763 | 0037453 T 0037475 | 0.039324 | 0039352
003786 T 003786 003907 | 003906 0037628 7003752 | 0027475 T 0037472 | 0039352 | 0039347
0.03786 " 003786 0.039064 | 0039065 0037625 0.037625]| 0.037472 7 0.037472 | 0.039347 | 0.039348
0035045 | 0.039045 0037425 T0037425| 0.037472 7 0037472 | 0.039345 9:39345
0.035045 0.039045 0.039348 | 0039348

TRAMO 59- O 68- TRAMO 76-97 : TI!AMU'E'H 114

f F

0.02 0.04422 02 0.04285 0.02 0042178] o002 " 0041753 002 T 0.04509%
3_0442211' 0038441 0.042854 r 0037547 0042178 '5.03?3?1 "“4]?"3 0.034802 | 0045094 0.03%034
0.035461 7 0039350 0037547 | 0038394 0027091 T0.03789%| 0.034802 7 0.037584 | 0.037024 0.040017
0.039290 " 0.039229 0038354 7 0038249 0037899 0037742] 0037584 " 0.037453 | 0.040017 0.039845
0.039229 7 0.035257 0038249 | 0038273 0037742 0037785 0037453 7 0.037475 | 0.039845 0.039874
0.039257 7 0.039252 0038273 | 0038249 0037785 0037781 0037475 7 0037472 | 0.039574 0.039849
0.039252 7 0.039253 0038259 | 0038270 0037781 "o037782| 0037472 T 0037472 | 0.039849 0.039870
0.039253 " 0.039252 0038270 | 0038270 0037782 0037781 | 0037472 7 0.037472 | 0.039870  0.039870
0.039252 " 0.039252 0038270 | 0038270 0037781 003778 0.039870 0.039870
0.039252 0.039252 0037781 | D.03778]
TRAMO 147-151 TRAMO 215-216 TRAMO 222-22
F i F i F i

0.02 0.044913 0.02 0.042288 0.02 0044913 002 " 0043454 | 002 T 0044913
0044913 0038914 po42288 T 0037145 0044913 T0037914] 0042454 T 0037949 | 0.044913 0038914
0033916 " 0039337 0037185 7 0037979 0038916 "003vas7| 0027949 T 0.033831 | 0.038916 0.039887
0039857 " 0.039717 0037979 7 003784 0039887 0.039717| 0038331 " 0.038479 | 0.039887 0.039717
0039717 T 0.03574% 0037841 7 0037884 0039717 "0039744| 0038579 " 0.038705 | 0.039717  D.039744
0039744 T 0039741 0037844 T 0037840 0039744 "0.039741] 0.038705 " 0.038701 | 0.039744 0.03974]
0039741 T 0.039742 0037860 7 0037881 0.039741 T0029742] 0038701 T 0036702 | 0.039741 0039742
0.039742 7 0.039742 0037861 7 0037861 0039742 0039742 wsgm'““asw 0.039742 0.039742
0039742 " 0.039742 0037881 7 003786 0039742 0039742| 0.038701 T 0.038702 | 0.039742 0039742

0.038702  0.038702

0038702 0.0358702
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Al enconftrar la igualacion de los valores denominados como fy f' en la Tabla 3.13, simplemente se transfirio el
numero con el que se obtuvo la igualacion a la Tabla 3.12 para concentracion de resultados y a manera de

que sea mas facil su fransferencia a la Tabla general de resultados del *“método: Darcy-Weisbach” (Tabla
3.14).

Una vez obtenidos los valores de los factores de friccion de los tramos encontrados en zona de fransicion y
turbulencia completa, se procede a hacer el cdilculo de todos aqguellos tramos que se encuentren en flujo
turbulento, para los cuales de la misma por recomendaciones del MAPAS 2015 Libro 12, se sugiere encontrar
los factores de friccion con la férmula de Swamee-Jain (o Churchil), Ecuacion 3.18.

0.25

8/ 2
D , 5.74
Il"g <3.71 + Re”)l

f=

Ecuacién 3.18 Swamee-Jain

Donde:

f= coeficiente de friccion (adimensional)

D= Didmetro de la tuberia (mm)

Re=NUmero de Reynolds (adimensional)

€= rugosidad absoluta (mm)
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La Ecuacioén 3.18 fue desarrollada por Prabhata K. Swamee y Akalank K. Jain, esta ecuacion es de aplicacion
directa y a diferencia de la Ecuacion 3.17 no es necesario realizar ninguna iteracion. Por lo que no requiere
de mayor explicacion pues simplemente se sustituyen los valores de la forma directamente para cada framo,
por lo que se puede proceder directamente a observar los resultados obtenidos para todos los tramos que se
encuentran en flujo turbulento, en la Tabla 3.14

Para finalizar los cdlculos de los factores de friccidon Unicamente falta considerar a aquellos framos que se
encuentren en flujo laminar, para los que se aplica la Ecuacion 3.19, la cual tiene una aplicacion sumamente
sencilla y de manera directa, pues solamente depende del nUmero de Reynolds y es independiente de la
rugosidad del material del que se hable.

Ecuacion 3.19
Donde:
f= coeficiente de friccién (adimensional)
Re=NUmero de Reynolds (adimensional)

Es importante mencionar que esta ecuacién es comunmente solo para un niUmero de Reynolds mdaximo de
2000 pero por caracteres de interpretacion con lo estipulado en el MAPAS 2015 Libro 4 es que se tomd la
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decision de que se utilizada para todos aquellos tramos que presenten un numero de Reynolds menores de
4000. Los resultados de igual manera para todos los factores de friccion pueden ser observados en la Tabla
3.14.

La ecuacion 3.18 y 3.19 faciimente pueden ser programadas en el programa Excel mediante el uso de la
funcione “SI” y de la funcién “Y". Las cuales no serdn explicadas en el presente documento pues solamente
se mencionan a manera de sugerencia en la resolucion de la Columna 13.

3.4.4 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION “hf” (Darcy-Weisbach)

En el apartado 3.3.1 se explica la importancia y él porque es necesario calcular las pérdidas de energia por
friccion, por lo que se omitird esta informaciéon en el presente apartado.

Como ya se menciond se ha nombrado como “Método: Darcy-Weisbach” porque es la formula de dichos
autores la que serd utilizada en la resolucion del cdlculo de las pérdidas de energia por friccion, la cual es la
Ecuacion 3.15 anteriormente mencionada. La aplicacion de dicha ecuacidn una vez obtenidos los
coeficientes de friccion, resulta sumamente sencilla pues el Unico valor que hace falta para su aplicacion
hasta este punto, es el valor de la aceleracion gravitacional, el cual es de 9.81 m/s2.

Los resultados numéricos que arroje la aplicacion de la Ecuacion 3.15 estardn en las unidades de metros, y
estos resultados pueden ser conocidos y observados en la Columna 14 de la Tabla 3.14.
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3.4.5 CALCULO DE PERDIDAS MENORES “hm” (Darcy-Weisbach)

El cdlculo de las columnas posteriores al cdlculo de las pérdidas de energia por friccion nuevamente tiende a
realizarse de la misma manera independientemente del método del que se esté hablando o se esté utilizando,
y la obvia razén por la que el resultado arrojado para el cdlculo de las pérdidas menores resulte diferente alo
calculado con el “Método: Hazen-Williams” para “hm” es porque, las pérdidas de energia por friccion
obviamente han resultado diferentes. Por lo que para la resolucion de la columna 15 del “*“Método: Darcy-
Weisbach” se resuelve utilizando la Ecuacion 3.12 del apartado 3.3.2, y como se ha mencionado los resultados
pueden observarse en Tabla 3.14.

3.4.6 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA TOTALES “hroral” (Darcy-Weisbach)

Nuevamente se cae en el mismo caso del apartado anterior, pues todo lo referente al cdlculo de las pérdidas
de energia totales se realiza de la misma manera que en el apartado 3.3.3, y con la aplicacion de la férmula
3.13 se pueden obtener los resultados de la Columna 16 de este método. El hecho de que todas estas
columnas no sean colocadas y explicadas de la misma manera que las de las diez primeras columnas, es por
el hecho de gue no se coincidiria en nUmero, ya que el método de Darcy-Weisbach resulta en un mayor
numero de columnas, por lo que se tomo la decision de colocarlas de manera independiente, aunque o
Unico que se pueda observar en estos apartados sean referencias. Es una manera de evitar al lector que
pueda caer facilmente en una confusion.

Para la obtencion de los resultados para las pérdidas de energia totales en el “Método: Darcy-Weisbach” para
cada framo, Unicamente es necesario aplicar la Ecuacion 3.13, y posterior a esto, verificar los resultados en la
tabla general de resultados para el “Método: Darcy-Weisbach (Tabla 3.14)
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3.4.7 CALCULO DE LAS COTAS DEL TERRENO NATURAL “COTA T. N.” (Darcy-Weisbach)

Como se estd hablando de exactamente el mismo proyecto es decir del de Nuevo San Juan Parangaricutiro
es por logica que las elevaciones del terreno natural para cada tramo de la red de distribucion de agua
potable resultaran ser exactamente las mismas que las descritas en el apartado 3.3.4, por lo que sencillamente
se puede proceder a rectificar y verificar que es asi, en la Columna 17 de la Tabla 3.14.

3.4.8 CALCULO DE “NODO” (Darcy-Weisbach)

La colocacion de la Columna 18, al igual que en el “Método: Hazen-Wiliams” en el apartado 3.3.5 es
meramente opcional, y si el disenador lo decide puede simplemente omitirse, en el presente proyecto como
ya se menciond, se optd por su colocacidon a una manera de referencia al momento de hacer el cdlculo de
la carga hidrdulica disponible, y estos nodos son colocados como se describe mds a detalle en el apartado
3.3.5 por lo que se puede acudir a su consulta para posteriormente observar que en efecto no cambian
dependiendo del método en la tabla general de resultados para el “Método: Darcy- Weisbach” (Tabla 3.14)

3.4.9 CALCULO DE LA CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE “HD” (Darcy-Weisbach)

El cdlculo de la carga hidrdulica disponible en el *“Método: Darcy-Weisbach” (Columna 19), serd realizado
aplicando la Ecuacion 3.14 del apartado 3.3.6, mismo apartado que se puede consultar si se desean conocer
detalles de a lo que la carga hidrdulica disponible se refiere, por lo que al igual que en algunos de los
apartados anteriores, se omite la explicacion de todo lo referente de la carga hidrdulica disponible, a manera
de no crear un documento repetitivo y confuso, por lo que se procede a la observacion final de la tabla
donde se presentan todos los resultados referentes al *“Método: Darcy- Weisbach” (Tabla 3.14 ).
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Al igual que cuando se finalizd el “Método: Hazen-Williams, en este caso también se evita hablar de andlisis
de resultados y conclusiones, pero todo lo referente a ello puede ser consultado en el CAPITULO IV. La tabla
3.14 referente a todo lo arrojado por este método, al igual que en el método de Hazen-Williams, puede
observarse que algunos de los pardmetros de la velocidad y de la carga hidrdaulica disponible se encuentran
en ofra gama de color, es por el hecho de que son aquellos framos que, si arrojan valores dentro de los limites
permisibles de ambos, dichos limites pueden observarse en el encabezado de estas columnas y también son
mencionados en la descripcidon de las mismas.
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El andlisis comparativo pretende hacer un estudio profesional bajo los nUmeros arrojados por parte de los
meétodos: Manning, Hazen-Williams y Darcy-Weisbach, para los valores de la velocidad, la carga hidrdaulica
disponible y de las pérdidas de energia por friccion, obtenidas para la rehabilitacion de la red de distribucion
de agua potable de Nuevo San Juan Parangaricutiro.

El proyecto de la rehabilitacion de la red de distribucion de agua potable de la comunidad de Nuevo San
Juan Parangaricutiro fue realizado a cargo del Dr. Roberto Garcia Acevedo y el M. en C. Ing. Ricardo Ruiz
Chavez en el ano de 2010, por lo que la normativa vigente era la descrita en el Manual de Agua Potable,
Alcantarilado y Saneamiento, vigente de ese momento es decir, la del ano 2007, por lo que escrito en dicho
manual es diferente en algunos aspecto a lo escrito en el MAPAS vigente en el ano 2017, el cual es el MAPAS
del ano 2015, por lo que existe una gran diferencia entre estos dos manuales, diferencia que generd y dio pie
a que se realizara el andlisis comparativo como primera instancia. La diferencia de la que se habla es el hecho
de que las pérdidas de energia por friccion en el proyecto de origen fueron calculadas con la formula de
Manning, pero el MAPAS 2015 dicta ufilizar la féormula de Darcy-Weisbach para el cdlculo de las mismas
pérdidas, esto genera que los nUmeros finales arrojados para las cargas hidrdulicas disponibles indiquen
cambios en el comportamiento de la red.

La segunda razdn que dio paso a la realizacion del andlisis comparativo y el querer involucrar el método de
Hazen-Williams, es porque es considerada la formula de aplicacion mas sencilla de utilizar para el cdlculo de
las pérdidas por friccidn, y por lo mismo se puede caer en la idea errébnea de que los resultados que arrojara
no serdn viables y por lo tanto se es excluida, pero al concluir la realizaciéon del andlisis comparativo, se podrd
observar que sus nuUmeros tienen un apego cercano a los arrojados por los otfros dos métodos, sobre todo al
de Manning.

Otra de las razones por las que se tomd la decision de realizar el andlisis comparativo, y el observar las
variaciones que arroja en un proyecto la aplicacion de estas tres formulas, o como se les ha denominado a
lo largo de todo el documento recepcional *métodos”, es por la razdén de que es bien sabido que la principal
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tarea de un ingeniero civil es el de crear obras, construcciones de diversos caracteres que sean funcionales,
para mejorar la calidad de vida de la sociedad que nos rodea, estas obras civiles tienen el objetivo de facilitar
la vida de las personas de manera directa, y si dichas obras no son realizadas a manera de que sean
eficientes, econdmicamente viables y verificando que efectivamente vayan a ser funcionales cuidado la
infegracion de lo econdmico, técnico y el beneficio social, la tarea del ingeniero civil ha fracasado. Es por
esta razédn que resulta tan importante crear andlisis comparativos, no solamente de métodos estdticos para
redes de distribucion de agua potable, sino en cualquier método empleado para la construccion de cualquier
tipo de obra civil.

Las normas con que trabaja México dan las armas y la informacidén necesaria para realizar un buen cdlculo o
diseno de lo que se desea construir, y se dan pardmetros que se deben seguir, pero no por esto se debe excluir
la consideracion de resolver el diseno de la obra de la que se esté hablando, de alguna ofra manera, o buscar
otro camino de solucidén a manera de comprobar si lo que se estd disesnando o haciendo, efectivamente
funciona y podrda cumplir el objetivo para el que se fue construido.

Por dichas razones es que se realiza el presente andlisis comparativo a manera de verificar que lo normado
en el ano 2007 (Manning) y 2015 (Darcy-Weisbach) respectivamente, mds a parte el método independiente
seleccionado por el autor del presente documento (Hazen-Williams), en efecto cubre las necesidades de
agua potable de la comunidad de Nuevo San Juan Parangaricutiro.

4.1 COMPARATIVA DE VELOCIDAD, PERDIDAS POR FRICCION Y CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE.

Para facilitar el andlisis comparativo de los resultados arrojados por el uso del “método” Manning, Hazen-
Williams y Darcy-Weisbach vy, se desarrolld la Tabla 4.1 en la que se puede observar un resumen de 10s
resultados arrojados para velocidad, pérdidas de energia por friccion y la carga hidrdulica disponible,
arrojada para cada tramo de la red por los distintos métodos utilizados.

DANIELA ANDREA ARREOLA MENDOZA
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Cabe mencionar que la columna de la velocidad aparece Unicamente una vez, siendo que la velocidad no
depende del método de aplicacion y es igual para todos los métodos, pero las pérdidas por friccion si son
distintas al igual que las cargas hidraulicas disponibles obtenidas.

En la Tabla 4.1 al igual que en las tablas generales de datos anexadas al final de la realizacion de cada
meétodo, en este caso ubicada al finalizar el apartado 4.1, se encuentra en distinta gama de colores todos
aquellos valores de la velocidad y de la carga hidraulica disponible que enfren dentro de los limites maximos
y minimos permisibles, los cuales para la velocidad son: 0.3<V<5, y para la carga hidrdulica disponible son:
15<HD<50.

La manera en que se realizd primeramente este andlisis comparativo, es en base a los limites mdaximos y
minimos permisibles de la carga hidraulica disponible, anadiendo una tabla de datos (Tabla 4.2), en la que se
contiene la cantidad de framos en nUmero y porcentaje, que cumplen o estdn denfro de estos limites
permisibles.

Tabla 4.2 Andlisis del numero de tramos totales que entran dentro de los limites minimos y
maximos permisibles de la carga hidraulica disponible, de cada método aplicado.

ANALISIS DENTRO DEL RANGO DE Hp
TRAMOS CUMPLEN
TOTALES No.DeTramos % No.DeTramos %
Hazen-Williams 2.23 244 20.77
Darcy- Weisbach 271 : 30.26 189 69.74
Marnning 9.23 244 90.77

METODO

Si se realiza el andlisis comparativo, con base a aguel método el cual cuenta con mayor cantidad de tramos
dentro del rango establecido, facilmente se puede observar que el “Método: Hazen-Williams” y el *“Método:
Manning” cuentan con un porcentaje de 90.77% de tramos de la red dentro del rango mencionado, vy se
debe hacer mencidn de que resulta ser que los 246 tframos que estdn dentro de norma, son exactamente los
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mismos en los dos métodos estdticos. Si se tomara la decision de Unicamente basarse en los porcentajes de
la Tabla 4.2, automdaticamente se descartarian los resultados del “Método: Darcy- Weisbach”, contando con
Uunicamente 189 framos es decir, el 69.74% de los framos de la red, denfro del rango ya mencionado para
carga hidraulica disponible, y siendo que los porcentajes de los otfros dos métodos son exactamente iguales,
podria considerarse como que cualquiera de estos dos métodos de cdlculo es igualmente viable para la
presente red de distribucion de agua potable.

Pero el andlisis comparativo seria poco convincente y resultaria carecer de informacidon a manera de
conclusion, haciendo ver que es un andlisis comparativo pobre, si solamente se tomara la decisidon de cudl es
el método mds factible y que mejores resultados arroja, si solo se hiciera con base a lo anteriormente
mencionado, pues ni siquiera seria posible senalar que método resulta ser mds viable y de mejores resultados
enfre el de Hazen-Williams y el de Manning, por las razones mencionadas en el pdrrafo anterior. Ademds de
que es necesario recalcar, que algunos tframos de lared como son, aguellos que se encuentren mds cercanos
al tanque de regulaciéon y aguellos que se encuentren exactamente en las puntas de la red de distribucion o
mas alejados del tanque de regulaciéon, es muy probable no cumplan ni con el rango de la carga mdxima
disponible, ni con los limites permisibles para la velocidad, y son justo los puntos o tframos que deben ser mejor
analizados, evaluados y en los que se debe prestar mds atencion.

Es por esta razon que el andlisis comparativo no se remite Unicamente a limites minimos y mdximos permisible
para carga hidraulica disponible y velocidad. Una vez hecha esta aclaraciéon se presenta una tabla similar a
la Tabla 4.2, pero con la variante de que en ella se muestran los resultados de los tramos totales en nUmero y
porcentaje que han cumplido con limites m&ximos y minimos permisibles de la velocidad, ya mencionados
con anterioridad (Tabla 4.3), la cantidad de tframos que entfren dentro de este rango, son exactamente 1os
mismos para todos los métodos utilizados, pues como es bien sabido la velocidad no depende de la férmula
de aplicacion que se le dé al cdiculo de las pérdidas de energia por friccion, pues el paramento de la
velocidad depende directa y Unicamente del drea y el gasto propio de cada tramo, por lo que en conclusion
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con la Tabla 4.3, no podria aportarnos ningun dato determinante en la seleccion y andlisis de cual método es
el md&s viable y de mejor aplicacion.

Tabla 4.3 Andlisis del nUmero de tramos totales que entran dentro de los limites
minimos y mdximos permisibles de la velocidad, de cada método aplicado

AMNALISIS DENTRO DEL RANGO DEV

TRAMOS CUMPLEM
TOTALES No.De Tramos %  MNo.De Tramos %

METODO

Hozen-Willlams
Drarcy- Weisbach

Manning

La razén por la que solamente el 31.73% de los framos de la red de distribucion se encuentren dentro del rango
de los limites minimos y mdaximos permisibles normados para la velocidad, es por lo anteriormente
mencionado, en la red se puede propiciar que existan variantes extremas en la velocidad, pero no por ello
significa que se ha hecho un mal diseno de la red de distribucion o que no sea funcional.

Esta es una de las razones primordiales de porque puede resultar tan importante el realizar andlisis
comparativos de lo que se esté disenando, no solamente resulta relevante para una rehabilitacion de un
sistema de agua potable, sino para cualquier obra en general, pues diversas normas o manuales como es el
del MAPAS nos establecerdn un rango de limites maximos y minimos permisibles para varios pardmetros
dependiendo de lo que se esté construyendo, asi como se propondrdn las que podrian ser consideradas
como las mejores formulas o métodos de diseno para alguna obra civil, pero siempre se debe tener presente
la consideracion de que estos manuales o normas establecen lo mejor en pardmetros generales, por lo que
se puede encontrar la ocasidn, con que lo establecido en normas o manuales, comparado contra ofras
maneras de diseno, resulta ser mdas viable o l6gico a lo que se establece por normativa, es por eso que se
invita a la realizacion de los andlisis comparativos, porque si bien pueda resultar en mds trabajo para el
ingeniero civil que lo estd realizando, asi podrd tener la certeza de que lo que estd realizando, calculando o
construyendo es lo mds funcional y se estd construyendo de la mejor manera posible.
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4.2 GRAFICAS COMPARATIVAS DE LA CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE DE LOS DIVERSOS METODOS, EN
LOS PUNTOS MAS CERCANOS Y LEJANOS AL TANQUE DE REGULACION, DE LA RED DE DISTRIBUCION
DE AGUA POTABLE.

Continuando con el andlisis comparativo y a manera de que sea de una manera mds completa considerando
también a todos aqguellos puntos con mds cercania o lejania al tanque de regulacion de lared, por las razones
anteriormente mencionadas. Se realizd la graficacion de los diez cruceros de la red por cercania al tanque
de regulacion, y de los diez cruceros por lejania al tanque de regulacion, infegrando estos veinte nodos o
cruceros en una misma grafica (Grafica 4.1), la cual incluye las cargas hidrdulicas disponibles arrojadas por
cada método para estos veinte puntos de la red.

Los diez puntos considerados por cercania al tanque de regulacion son los cruceros que llevan la siguiente
numeracion: 2, 3, 4, 5, 84, 88, 243, 244,269 y 272, la seleccion de todos estos puntos se hizo Unicamente por
visualizacion del Plano de AutoCAD correspondiente a la red de “Altavista” (ANEXO 1) y de cardcter personal
de la titular del documento, bajo la visualizacidon Unicamente de aquellos puntos que visualmente pueden
parecer los mdas cercanos al tanque de regulaciéon, no por consideracion propia de todas las distancias, esto
a manera de que sea mdas homogéneo el andlisis pues se consideraron 5 puntos cercanos al tanque de
regulacién en direcciéon hacia el norte y cinco cercanos al tanque de regulacion en direccién hacia el sur.

Los diez puntos considerados por lejania al tanque de regulacion pueden observarse, de igual manera en el
plano (ANEXO 1) con la numeracion: 58,63 y 72, los cuales se encuentran yendo por la parte sur del tanque
de regulacion y luego al este, y los puntos: 192, 193,216, 217, 221, 227 y 228 partiendo del tanque de regulacion
hacia la parte norte, para continuar de igual manera al este. La razdn por la que se han seleccionado de esta
manera es de igual modo de cardcter personal, y el hecho de que se consideraran los primeros tres cruceros
mencionados es por la razén de que a pesar de no ser de los puntos mds lejanos de la red, si pertenecen ala
parte final de ella si se va por el lado sur y este de la red de distribucion, asi que por ese lado de la red de
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distribucion podrian ser considerados de los mas lejanos, y se tomo la decision de fomar siete cruceros de los
que si son a simple vista en el plano de AutoCAD los mds lejanos al tanque de regulacion.

En la Tabla 4.4 pueden observarse todos los puntos seleccionados recién mencionados, con sus respectivos
resultados del valor de la carga hidrdaulica disponible, dependiendo del método con el que se calculd.
También se puede observar la Grdfica 4.1 ya mencionada la cual estd basada en los datos mostrados en la
Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Cruceros mds lejanos y cercanos al tanque de regulacion de la red "Altavista”
y sus respectivas cargas hidrdulicas disponibles arrojadas por cada método.

N® DE CRUCERO HD (15<HD=50)
CERCANOS Hazen-Williams Darcy-Weisbach Manning

LEJANOS Hazen-Williams Darcy-Weisbach Manning
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Grdfica 4.1 Grdfica basada en los 20 cruceros mas lejanos y cercanos al tanque de regulacion de la red “Altavista”, basada en los datos arrojados
de la carga hidrdulica disponible por cada método.

Al observar la Grdfica 4.1 lo que se puede apreciar es como el método mds favorable si se habla del que
presenta las cargas hidrdulicas mdas altas para estos puntos por cercania y lejania al tanque de regulacion de
“Altavista”, es el “Método: Darcy-Weisbach” pues de los 20 cruceros analizados solo 6 se encuentran por
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debajo de los limites minimos permisibles (al igual que en los otros dos métodos),y todos los demds cruceros a
excepcion de uno, presentan una carga hidraulica disponible alta pero dentro de los limites mdaximos
permisibles, y aunque el “Método: Manning” tiene los mismos cruceros dentro de los limites permisibles, es facil
apreciar que sus valores estdn muy por debajo de los arrojados por Darcy-Weisbach. El “Método: Hazen-
Williams” es el que presenta las cargas hidrdulicas disponibles mas bajas, lo que podria traducirse en que es el
meétodo con los resultados menos convenientes pues sus cargas hidraulicas disponibles rondan mas cerca del
limite menor.

4.3 ANALISIS GENERAL.

Basados en lo anterior, si se refiere a lo arrojado por porcentaje de tframos de la red dentfro de los limites
mAaximos y minimos permisibles de la carga hidrdulica, de manera rdpida y concisa se podria decir que el
método menos factible a utilizar es el de Darcy-Weisbach, esto aunado a que fue el método que presento el
porcentaje mds bajo de tramos dentro de los limites permisibles.

Pero al considerar a su vez la grdafica del comportamiento de los framos seleccionados por lejania y cercania
al tangue de regulacion, faciimente se puede observar que es justamente el método de Darcy-Weisbach el
gue tiene un comportamiento con valores de la carga hidrdulica disponible, mds cercanos al valor méximo
permisible. Por lo que se podria caer en el error de concluir que, por esta razon, es el método con mejor
comportamiento independientemente de lo mencionado en el pdrrafo anterior.

Se dice que seria error tomarlo como el método mds viable solo por presentar cargas disponibles mayores,
pues esto no siempre se refleja en un beneficio, y menos fratdndose de una comunidad pequena, como lo
es Nuevo San Juan Parangaricutiro. Esto por el hecho de que al tratarse de una comunidad pequena, no
existen hasta la fecha edificios, rascacielos o construcciones que rebasen ni siquiera los 4 pisos de altura, por
lo que el tomar el método que presente las cargas hidraulicas disponibles mds altas o cercanas al limite
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permisible superior, solo seria lo mdas viable si se habla de grandes ciudades como suelen serlo las capitales,
pero al no ser asi, dificiimente se tendrd la presencia de como ya se dijo un edificio de gran altura.

Al existir una carga hidrdulica disponible tan alta dentro de una red de distribucion, generara mayores
presiones, |o que ocasionara un desgaste de los accesorios de la tuberia como son; empaque o valvulas, de
manera mas rapida y prematura, lo que se veria directamente reflejado en lo econdmico, al tener que hacer
cambios mdas constantes en estos accesorios. Ademds el aire que se generaria en las tuberias serd mayor, por
lo que al momento de que el usuario quiera hacer uso de su servicio de agua potable, el aire generado por
las grandes presiones, consecuencia de cargas hidrdulicas tan altas e innecesarias, generara que
primeramente exista una expulsion de aire, el cual no solo afectara los empaqgues, sino que, el usuario
literalmente estard pagando porciones de aire en sus recibos del agua, aire generado por las vdalvulas al estar
en constante apertura y cierre.

Por eso, hablando de comunidades pequenas o con poblaciones aproximadamente menores a 5000
habitantes lo mejor es analizar cual método genera las cargas disponibles mdas satisfactorias para la
comunidad. El método Hazen-Williams y Manning, a lo largo de todo el proyecto han arrojado resultados muy
similares enfre ellos, y se podria considerar que cualquiera de ellos puede ser seleccionado como el que
presenta las mejores condiciones para el diseno de la red de agua potable de Nuevo San Juan
Parangaricutiro.

El método Hazen-Wiliams es el que tiene presencia de cargas menores en lo referente a los puntos de
cercania o lejania al tanque de regulacion, por lo que se podria concluir que este método es el que mejores
resultados presenta en la red de distribucion de Nuevo San Juan Parangaricutiro, pues sus cargas son menores
en estos puntos en comparacion a los arrojados por el método de Manning.
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4.3.1 ANALISIS REFLEXIVO DEL USO DE LOS METODOS UTILIZADOS.

Los métodos estaticos en general, han sido atacados y considerados menos viables en comparacion con los
meétodos dindmicos, por parte de algunos ingenieros y del propio Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento, por las razones de que se considera que los métodos estaticos suelen arrojar valores de la carga
hidraulica disponible, mucho mayor a la que realmente se necesita, en otras palabras, se suele decir que estos
meétodos arrojan resultados por demds sobrados o poco redlistas en lo tedrico, esto porque se basan en
disenar en condiciones criticas. Ademds de que l6gicamente arrojan didmetros mayores.

La argumentacion de que los métodos dindmicos arrojan resultados mds realistas y conservadores sobre de
los estdticos, es por el hecho de que, los métodos dindmicos son realizados por probabilidad, y no por
condiciones criticas como o son los métodos estdticos, es decir que los métodos dindmicos son mds viables y
a comparacion de los estdticos no se considerarian como sobrados, coloquialmente dicho. Lo que lleva a
reduccion de didmetros y se ahorra en lo econdmico en todo sentido. Si se ve de esta manera, los métodos
dindmicos solo se quedan argumentados en lo tedrico.

La decision de haber trabajado todo el proyecto bajo métodos estaticos, es por la importancia que tiene el
demostrar numéricamente, que a pesar de frabajar con las condiciones criticas de la red de distribucion, se
pueden obtener resultados viables, y que a su vez en la prdctica pueden tener un mejor funcionamiento, ante
los dindmicos, pues si se disena con métodos estaticos no se corre el riesgo de que, enlos dias que la poblacion
flotante se haga presente en condiciones mdximas, o si existe distribucion tandeada, los dias de tandeo, la
red de distribucion de agua potable no sea capaz de suministrar a todos el servicio del agua de la manera
correcta o adecuada. Los métodos estaticos frente a los dindmicos son mds realistas en lo prdctico.

Pasando directamente a lo referente a los métodos que se utilizaron en el presente documento recepcional,
se puede concluir gue el método de Darcy-Weisbach es el menos indicado a utilizarse si se habla de una
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comunidad pequena como lo es Nuevo San Juan Parangaricutiro, por el hecho de que presenta cargas
hidraulicas mayores a las de las necesidades de la poblacion, y el que existan cargas hidraulicas tan grandes
en una comunidad que estructuralmente no las necesita, en vez de beneficiarla, perjudica de manera directa
a todos los pobladores, pues si se decidiera disenar con este método para la red de distribucion de agua
potable de Nuevo San Juan Parangaricutiro, los pobladores se verian en la necesidad, de colocar en sus
domicilios vdlvulas de expulsidon de aire y de no retorno, esto para evitar justamente el pago de un recibo de
agua mas alto de lo que en realidad se estd consumiendo. Ademds de que como se menciond los empaques
y valvulas se verian seriamente afectados reduciendo su vida Ufil, y todo esto se ve reflejado directamente en
los bolsillos de los consumidores, pues usar este método seria econdmicamente negativo.

Por su parte el método Manning, arroja unos valores para la carga hidraulica disponible, bastante aceptables,
pues se mantienen en un rango medio al igual que los arrojados por el método de Hazen-Williams, el cual
tiene la Unica diferencia de que arroja valores un poco menores al de Manning, pero se mantienen muy
cercanos.

El método de Manning, presenta la desventaja de que ha sido atacado por el hecho de que inicialmente fue
infroducido Unicamente para canales, no para tuberias. Pero se le han hecho las adaptaciones necesarias
para comprobar que efectivamente puede ser utilizado en tuberias, pero puede ser que aun alguien rechace
este método porlarazén mencionada. Frente a Manning directamente tenemos el método de Hazen-Williams
el cual, si es para tuberias, pero en algunas publicaciones se ha llegado a decir que es de uso exclusivo para
flujo laminar y en transicion lo que podria generar confusion de que funcione de la manera correcta, pero
diversos ingenieros han comprobado que este hecho no afecta los resultados y son confiables.

La utilizacion del método de Darcy-Weisbach resultara no solo poco viable para Nuevo San Juan
Parangaricutiro, sino para cualquier ciudad de México en general, pues en realidad en el pais son pocos los
sectores de una ciudad grande como lo es una capital, en los que existen edificaciones de gran altura, o que
necesiten de cagas hidrdulicas tan altas. El que se recomiende el uso del método de Darcy-Weisbach, es
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aunado bagjo la razén de que arroja cargas disponibles altas y de que, es el mds riguroso de la hidrdulica, y
por estas ideas es que se sugiere su utilizacion, en diversas publicaciones.

Pero como ya se menciond, es exirano en México que la poblacién requiera cargas hidrdulicas tan altas, por
lo que la utilizacion del método Darcy-Weisbach, afectaria a la mayoria de la poblacidn en vez de
beneficiarla, pues es el sector industrial o empresarial el Unico que se veria beneficiado de las cargas
hidraulicas disponibles altas, y aun asi independientemente del método que nos sugiera MAPAS utilizar, la
realidad del pais es que los sistemas de las redes de distribucion de agua potable son deficientes y primitivos,
con problemas de operaciéon y de la poca cantidad de agua disponible.

Por lo que se puede concluir gue el método que presenta una mds sencilla aplicacion, y del que a su vez se
obtienen cargas hidraulicas funcionales para la red de distribucion de Nuevo San Juan Parangaricutiro es el
meétodo de Hazen-Williams, pero no por esto se debe crear la idea errédnea de que siempre serd el mejor.

4.3.2 PROPUESTA DE INTERVENCION, RECOMENDACIONES Y CONFIRMACIONES.

Los métodos estdaticos son completamente viables de utilizar en la actualidad, para el diseno hidraulico de
una red de distribucién de agua potable, pues con su correcta aplicaciéon los usuarios aun en las condiciones
mas criticas que se le pudieran presentar a una comunidad, serdn capaces de contar con el servicio de agua
potable, de la manera correcta y sin inconvenientes. Para evitar el problema, de que al utilizar un método
estatico este pueda llegar a ser considerado poco viable puesto que las condiciones criticas de una red de
distribucidén de agua potable no siempre estdn presentes, y que simplemente se puede considerar que se
trata de un diseno exagerado o que supera las condiciones reales de la red, sencillamente se pueden ajustar
un poco los didmetros propios y comerciales de las tuberias, para que la red quede en las condiciones mds
favorables para su dia a dia, sin dejar de lado, el que sea capaz de suministrar el servicio de agua potable de
la manera correcta si en alguna ocasiéon llegaran a presentarse estas condiciones criticas.
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La utilizacidon del método de Darcy-Weisbach resulta poco viable, al menos para esta comunidad en
particular, por las razones que anteriormente se mencionaron. Pero como normativamente el Manual de
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento vigente (2015), estipula en el libro 12 que se debe hacer uso de
este método, una de las soluciones que podria considerarse a manera de no afectar econdmicamente a los
pobladores, es el hecho de la intervencion de la colocacion de medidores que confengan la valvula de
expulsion de aire en todos los domicilios, esto incrementaria el costo de la rehabilitacion de la red de
distribucion de agua potable de manera significativa, pero el problema se solucionaria sin afectar a los
pobladores de manera tan critica.

Se puede confirmar que el uso del Método de Manning utilizado en el “proyecto de origen”, ha arrojado
cargas disponibles que satisfacen las necesidades de la poblacion sin afectar directamente los accesorios
como lo fue el método de Darcy-Weisbach. El método Manning arroja valores medios dentro de Ios limites
permisibles, lo que nos refleja el correcto funcionamiento de la red de distribucion al ser disefnada a fravés de
este método estatico. Aunado a esto tenemos al método de Hazen-Williams, el cual arroja de igual manera
valores de la carga hidrdulica disponible que nos demuestra que la red serd capaz de soportar hasta las
condiciones mas criticas de la comunidad, sin exponer a riesgo, o desgaste prematuro a los accesorios de la
red. El método de Hazen-Williams resulta de una muy facil aplicacion, pero por parte de la ftitular del
documento se hace la recomendacion, de que, si se decide utilizar este método o cualquier otro, se realice
en conjunto con cualquier ofro método estdtico, esto a manera de corroborar de que lo que se estd
disenando es funcional, y lo mejor para la comunidad.

Algo que es importante recalcar y mencionar retomando el tema de los métodos dindmicos y estaticos, es el
hecho de que se le ha abierto mds paso a los métodos dindmicos en la actualidad, pues resultan mads
econdmicos y tedricamente son respaldados. Pero se debe ser realista de que en México existe el problema
de que el agua suele ser entregada por sistemas de tandeo no de manera continua las 24 horas del dia, por
lo que el dia que ocurra el tandeo en una poblacidén cualquiera, los usuarios acuden al almacenamiento del
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agua o, hacen uso masivo del servicio del agua, esto sabedores de que no podrdn contar con el servicio
ciertos dias a ciertas horas.

El que los usuarios se vean en la necesidad de hacer esto, ocasiona que la red trabaje como si se encontrara
en condiciones criticas, y si la red de distribucion ha sido disenada justamente con métodos dindmicos, es
muy probable que la red tfenga didmetros menores a los que realmente necesita la poblacion especialmente
en los dias de fandeo, lo que ocasionara que sus fuentes de almacenamiento de agua lleguen a llenarse en
el doble del tiempo, y es posible que por el fiempo del tandeo ni siquiera lleguen a almacenar el agua que
esperan. Por estas razones es que los métodos estdticos se imponen ante ellos, pues el disenar con métodos
estdticos, evitaria cualquiera de estas dificultades.

Pero la realidad es otra, independientemente de si se utilizan métodos dindmicos o estaticos para el diseno
de una red de agua potable, la problemdtica viene de mds atfrds, siendo que nuestros sisfemas son
deficientes, y de primera instancia deberia resolverse el problema de la escasez de agua, pues en gran
medida se podria evitar o minimizar el problema, si se implementaran y respetara la veda en cuanto a
perforacidn de pozos, y si no se sobreexplotaran los acuiferos. Pues la violacidn, sobreexplotacion y el
rompimiento de acuiferos provoca pérdidas de agua, y esto es una de las razones que dan pasd de manera
obvia al tandeo, lo cual deberia ser resuelto, antes que nada.

Volviendo a los métodos estaticos aplicados en este documento, se puede concluir, que no existe un método
que sea mejor a ofro, simplemente el método que mejor aplicacién tendrd depende directamente de las
condiciones del lugar, y una de las mds importantes recomendaciones que se debe hacer es, que deberian
poder aplicarse diversos métodos en una misma red de distribucion o al menos en una misma comunidad,
pues todas las poblaciones son diferentes, con construcciones de diferentes caracteristicas, y al final el
objetivo de cualquier construccién u obra civil, es el de beneficiar ala gran mayoria de la sociedad, no el de
ofrecer un servicio deficiente y que no sea capaz de cubrir las necesidad de una gran mayoria.
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Debe salirse de la creencia o de querer establecerse en una zona de confort, pensando que solo porque
algun método es normado o se establece su utilizacion en algin manual como lo es el MAPAS con Darcy-
Weisbach, es el de mejor aplicacion o el que mejores resultados arrojara en la resolucion de un problema
como lo es el disenar una red de distribucion de agua potable. El ingeniero civil debe ser capaz de encontrar
alternativas mas viables para la resolucidon de cualquier obra civil, independientemente de lo que se marque
por normativa, esto no quiere decir que lo normado por el MAPAS 2015 es incorrecto, a lo que se hace
referencia es al hecho, de que varias normas son establecidas bajo el hecho de que se ha estudiado cuales
son las condiciones ideales de manera general o de manera tedrica, pero al tener tanta diversidad de
construcciones o condiciones dentfro de todas las comunidades del pais, es que no siempre lo normado podrd
encontrarse como lo mdas optimo a aplicar. Por lo que la sugerencia final que puede hacerse después de
haber realizado este andlisis comparativo, es que se deberia dejar abierta la opcidon de la utilizacion de
cualquier método estdtico, para asi poder estudiarlos y establecer con base al proyecto en especifico que se
esté realizando, cual es el mds dptimo a aplicarse.

Pues es bien sabido que la primordial tarea del Ingeniero Civil, es la de contribuir a la sociedad de una manera
directa, creando obras ingenieriles que faciliten las tareas del dia a dia de la sociedad, asi como, la de mejorar
la calidad de vida de los seres humanos en general. Dicha tarea debe ser realizada con la conviccion, de
que cualquier tipo de obra que se ponga en sus manos, serd realizada con la finalidad de poder cubrir Ias
necesidades que la sociedad requiera en esos momentos.
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CONCLUSIONES

Ningun método estatico es mejor a otro, simplemente presentaran una mejor aplicacion dependiendo de
contexto en el que se encuentre la red de distribucion de agua potable estudiada, es decir, para un contexto
rural los que resultaran de mejor aplicacion son los métodos de Manning y Hazen-Williams, mientras que para
los que se encuentren en un contexto urbano, con existencia de edificaciones de gran altura o que rebasen
los 4 pisos de altura, resultara mas benéfica la aplicacion del método de Darcy-Weisbach.

Una vez analizado el método de Manning, con respecto al método de Hazen-Williams y Darcy-Weisbach, se
concluye que el método de Manning presenta cargas hidraulicas disponibles similares a las arrojadas por
Hazen-Williams, pero con respecto a Darcy-Weisbach presenta entre aproximadamente el 30% y 40% menores
a los despedidos por Darcy-Weisbach.

Al disenar con el método de Hazen-Williams, y observando sus resultados, se concluye que las cargas
hidrdulicas disponibles se presentan similares a las del método de Manning, pero con la variacion de que sus
cargas presentan un mejor comportamiento con respecto a los limites permisibles de la norma.

Al disenar con el método de Darcy-Weisbach, se concluyd que las cargas hidrdulicas disponibles arrojan
resultados mayores con respecto a las cargas hidrdulicas de los ofros dos métodos, y con mayor cercania a
los limites mdximos permisibles de la norma, por lo que es mds recomendable la aplicacion de este método si
se trata de un dmbito urbano o con edificaciones de mds de 4 pisos de altura.

Se analizé que los métodos estaticos frente a los dindmicos, exteriorizan mejores resultados en o practico,
pues la realidad de México es que la mayoria de los sistemas de distribucion de agua potable son de manera
tandeada, por lo que se tfrabaja en condiciones criticas, y los métodos dindmicos solo se quedarian en lo
tedrico, en lo practico se mostrarian deficientes.
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RED ALTAVISTA METROS
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cargas disponibles (Manning)
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o? o 51 mm j—‘ o m}j—‘ OBRA: Proyecto deARer‘)obilifocién integral del sistema de agua potable en Nuevo
® * i 51 mm 76X51  CODO 90°X76 mm San Juan Parangaricutiro.
LOCALIDAD: Nuevo San Juan Parangaricutiro.
oA 3 ?Lgxg NOTAS: MUNICIPIO: Parangaricutiro.
05 m.
N - En todos los cruceros deberdn instalarse atraques de concreto simple de f'c=100 kg/cm?2. PLA",‘,XL?&":SSTT:P%%%ER%S RED o
T o - Las pruebas de tuberia se hardn en tframos no mayores de 500 m a una vezy media la presion normal de
3 - hi"t.'*'-»'-ﬂmk' = TI’ObOjO. CONTENII?O: Di§eﬁ? de cruceros, cantidad de piezas y tuberias
é ® e - Antes de poner la red en operacion definitiva, deberd hacerse un lavado de la misma desconectando de lared "Altavista".
los tapones de las lineas mds bajas que permita la salida del agua del lavado por gravedad. -
- Se debera tratar de instalar la Ultima toma domiciliaria de la calle lo més cercano a la parte mas baja REFERENCIA: Replica con algunas modificaciones del Plano con la CLAVE
re : : 1 7.2.m. del "Proyecto de rehabilitacion integral del sistema de agua potable
B para evitar el estancamiento del agua dentro de las tuberias. en NUevo San Juan Parangaricutio”
Proyectado y Calculado por: Dibujado por:
Dr. Roberto Garcia Acevedo Ing. Juan Salvador Maldonado
Toma domiciliaria M. en C. Ing. Ricardo Ruiz Chavez Villagébmez
) Modificaciones realizadas por: Daniela Andrea Arreola Mendoza
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