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LINEAS DE CONDUCCION POR GRAVEDAD

1. INTRODUCCION

Dentro de un sistema de abastecimiento de
agua, se le llama linea de conduccién, al conjunto
integrado por tuberias, y dispositivos de control,
gque permiten el transporte del agua -en
condiciones adecuadas de calidad, cantidad y
presion- desde la fuente de abastecimiento,

hasta el sitio donde sera distribuida.

La pérdida de presion es la principal
consideracion en el disefio de cualquier tuberia.
Aunque existen innumerables fuentes de pérdida
de presion a lo largo de las tuberias, éstas se

pueden dividir para su estudio en pérdidas

mayores o de friccion y en pérdidas menores o
localizadas.

Las lineas de conduccion de agua se calculan
siguiendo varios procedimientos existentes. Su
disefio en general consiste en definir el didmetro
en funcion de las pérdidas de carga, a partir del
gasto que se conducird y el material de la
tuberia. Las pérdidas de carga, se obtienen
aplicando las ecuaciones de Darcy-Weisbach,
Scobey, Manning o Hazen-Williams. Se pueden
presentar dos condiciones de operacién de la
tuberia, por bombeo o gravedad. Pero para los
propdsitos del presente documento solo se
analiza la presidn dada por la gravedad, es decir,
por la diferencia de elevacidon. En el caso de
tuberias sujetas a la presiéon de la gravedad se
pueden presentar dos situaciones:

a) Donde la diferencia de alturas apenas es
suficiente, para proporcionar una presion
adecuada para el funcionamiento, el
problema consiste en conservar la energia
usando tubos de didmetros grandes para
tener minimas pérdidas de carga por friccién
y evitar bombeo de auxilio.

b) Cuando

fuente de abastecimiento y la ubicacién del

la diferencia de altura entre la

sitio a abastecer, es tal que la presion
proporcionada es mayor a la requerida, el
problema radica en reducir las ganancias de
logra seleccionando

presion, lo cual se

tuberias de didametros mas pequefios.
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2. OBIJETIVO

Proporcionar las bases de disefio de las lineas de
conduccién y establecer los requisitos minimos
de seguridad que deben cubrir, asi como la
seleccion de los materiales apropiados y obras
de control para su manejo y los lineamientos
generales para la instalacion en las lineas de
conduccién de agua.

3. DATOS GENERALES DE DISENO

Los datos generales a recabar para el disefio de
una linea de conduccién, son, entre otros, la
localizacion de las fuentes de abastecimiento y
medios de

las descargas, el «clima, los

comunicacion al lugar y usos del agua.

Para el disefio de una linea de conduccién se
requiere de un plano topografico, mostrando
plantas y elevaciones. Para lo que es necesario
definir, mediante una seleccién de alternativas,
la ruta sobre la que se efectuara el trazo de la
linea. Para definir cotas, distancias y posibles
afectaciones, sobre el derecho de via propuesto,
el proyectista podra ayudarse de las cartas
INEGI

geografica de Google Earth.

topograficas del o de informacién

4. SISTEMA DE CONDUCCION

La amplia gama de materiales usados
industrialmente, para el sistema de conduccidn,
se resumen en la tabla de clasificacién, que a

continuacion se presenta:

Acero de bajo carbono
Acero Acero de medio carbono
Arara de alto carbong
Aceros aleados
Ferrosos :
{ Hisrro gris
Materiales Hierro Higrro blanco
Metilicos Colado Hierre maleabie
L
Cobre. Magnesio, Aluminia, Vanadio,
Mo Femosos Circonio, Titanko, Molibdeno,
[ridia, el
!
Plasticos
Materiabas Madera
o Metalicos Concreto
Meoprena, elc.

5. SELECCION DE TUBERIA

La seleccién de materiales de tuberia para
cualquier aplicacién, debe estar basada en las
cddigos  aplicables,
estdndares dimensionales y especificaciones de

recomendaciones de

material establecidas. Sin embargo, el ingeniero
debe
requerimientos de servicio y parametros tales

de disefio considerar también los

como: resistencia mecanica, resistencia a la
corrosion, facilidad de instalacion, costo y vida
util. El criterio econdmico estard determinado

por el tipo de tuberia, su diametro y el espesor.

6. COMPONENTES DE UNA LiNEA DE
CONDUCCION

6.1 MATERIALES

En la fabricacion de tuberias utilizadas en los
sistemas de agua potable, los materiales de
mayor uso son: Fierro Galvanizado (FoGo),

fibrocemento, concreto pre esforzado, cloruro




de polivinilo (PVC), hierro ductil, y polietileno de
alta densidad.

6.2 PIEZAS ESPECIALES

Juntas

Carretes
Extremidades
Tees

Cruces

Codos
Reducciones
Coples
Tapones y tapas

YV VYV VYV VYV

6.3 VALVULAS

Valvula eliminadora de aire
Valvula de admision y expulsién de aire
Valvula de no retorno

YV V V

Vélvula de seccionamiento

6.4 MEDIOS PARA
TRANSITORIOS

CONTROL DE

» Torre de oscilacion.
» Valvulas reguladoras de presion.
» Cajarompedora de presion.

7. GASTO DE DISENO

El gasto con el que se disefia la linea de
conduccidén, se obtiene en funcion del gasto de
disefio requerido, asi como del gasto disponible
las fuentes de

que pueden  proporcionar

abastecimiento. Es importante conocer los

gastos que pueden proporcionar las fuentes de

abastecimiento, sus niveles del agua y el tipo de
fuente (galeria filtrante, manantial, presa, etc).

Para evitar los trabajos de un constante cierre y
apertura de valvulas, en una conducciéon por
gravedad, su funcionamiento deberd cubrir las
24 horas del dia. Es por ello que al existir una
sola descarga, el gasto de ésta es igual al gasto
maximo diario.

Si el gasto disponible de la fuente es menor al
gasto maximo diario que requiere la poblacién,

es necesario buscar otra fuente de
abastecimiento complementaria para
proporcionar la diferencia faltante.

Tomando en cuenta que el tiempo de

funcionamiento es de 24 horas, el gasto faltante
se obtiene con

Q= 3\,_4 (de - Qdisponible) (1)

Donde:

Qg = gasto maximo diario, Ips.

Quisponible= Gasto disponible, Ips.

N = tiempo de funcionamiento del gasto Q
faltante, hr.

En una linea de conduccién por gravedad, donde
el gasto de la fuente de abastecimiento sea
mayor o igual al gasto maximo horario, no es
construir un

necesario tanque de

amortiguamiento o regulacion.

En este caso la linea de conduccidon se disefia
para el gasto maximo horario, considerando a
ésta como si fuera una linea de alimentacion,




gue abastece del tanque de amortiguamiento a
la red de distribucién.

Cuando el gasto de la fuente de abastecimiento
es menor al gasto maximo horario, es necesario
construir un tanque de amortiguamiento o
regulacién.

8. HIDRAULICA DE TUBERIAS

8.1 ECUACIONES PARA FLUJO PERMANENTE

Las ecuaciones fundamentales de la hidraulica
gue aqui se aplican son dos, la de continuidad y
la de energia, que se presentan para el caso de
un flujo permanente.

8.2 FLUJO UNIFORME EN TUBERIAS

En flujo uniforme, las caracteristicas del flujo

(presién y velocidad media) permanecen
constantes en el espacio y en el tiempo. Por
consiguiente, es el tipo de flujo mas facil de
analizar y sus ecuaciones se utilizan para el
disefio de sistemas de tuberias. Como Ia
velocidad no esta cambiando, el fluido no esta
siendo acelerado. De acuerdo con la segunda ley

de Newton:
SFx = 3Q=0 (2)

Es decir, la ecuacion de continuidad estable con
la suma de gastos en un nodo es igual a cero,
observando si entran o salen del nodo.

La ecuacion de la energia, aplicada en los

recorridos, expresa que el flujo de agua en

tuberias estd siempre acompanado de pérdidas
de presién debidas a la friccion del agua con las
paredes de la tuberia; por lo que requiere un
analisis especial y detallado. En la Figura 1, se
representa un flujo permanente y uniforme en
una seccion transversal constante, con lo que las
velocidades medias en las secciones 1y 2, (v1 Y
V), son iguales. Por otro lado, se considera que a
lo largo de este movimiento liquido no existen
transiciones locales, de manera que las pérdidas
menores seran nulas. Teniendo en cuenta estas
dos consideraciones, el teorema de Bernoulli
entre los puntos 1y 2, se puede establecer como

sigue:
2 2
Zl+i+vizzz+i+v—2+2hf
y 29 y 29 (3)
Donde

Zi = Carga de posicién (m), también considerada
carga hidrostatica.

Pi = Presién estatica a la que estd sometido el
fluido, kg/mz.

Y = Peso especifico del fluido, kg/m3.
Vi = Velocidad, m/s.
g = Aceleracién gravitatoria 9,81 m/s’.

th Son las pérdidas de energia que existen en

el recorrido, mas las pérdidas locales de energia
provocadas por dispositivos como valvulas,

codos, reducciones, etc., en m.
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Figura 1. Flujo permanente y uniforme para la deduccion del teorema de Bernoulli.

9. PERDIDAS DE ENERGIA POR
FRICCION EN LA CONDUCCION

Para calcular las pérdidas de energia por friccion
en la conduccion, entre otras ecuaciones, existen
las de Darcy-Weisbach, Hazen - Williams, y
Manning, de las cuales se recomienda utilizar la
su cardacter general

primera, por y mejor

modelaciéon del fendmeno.

La ecuacién de Darcy-Weisbach se expresa:

2
h, _¢LVv
D 2¢g (4)

Donde:

f = Coeficiente de pérdidas.

Ly D = Longitud y didmetro interior del tubo, m.
V = Velocidad media del flujo, m/s.

hf = Pérdida de energia por friccion, m.

El flujo en régimen turbulento normalmente se
presenta en los conductos de sistemas de agua
potable. En este régimen de flujo, f depende del
numero de Reynolds y de la rugosidad relativa
g/D;
siguiente ecuacion de Colebrook-White.

sus valores se obtienen aplicando Ia

1 _ 2log 2.51 L€

JE Re,/f 3.71D )
Donde:

Re = Q (6)

€ = Rugosidad absoluta de la pared interior del
tubo expresado en mm.
v = Viscosidad cinematica del fluido, m?/s.




Ecuacion modificada de Colebrook-White

Se han efectuado varios estudios para obtener

expresiones explicitas para el calculo del

coeficiente de pérdidas f ajustado a los

resultados de la ecuacion de Colebrook - White y
poder asi aprovechar las ventajas que tiene ésta.

0.25
(g/o G]Z

log| —+—+

{ 371 Re )

Tiene ventajas

sobre otras presentaciones

explicitas para calcular el valor de f.
Donde:

G =4.555 y T = 0.8764 para 4000 < Re < 10°.
G=6.732yT=0.9104 para 10°> <Re <3 x 10°.
G =8.982 yT=0.93 para 3 x 10° <Re < 10%.

Sustituyendo la ecuacién 7 en la de Darcy-
Weisbach, se tiene:

0.203L )
2
/ID G
DS|log| &1 =+ =
. { g(3.71 ReTﬂ

Con lo que se calculan las pérdidas de energia

hf =

(8)

por friccion en una conduccién con los mismos
resultados de las ecuaciones de Darcy-Weisbach
y de Colebrook-White.

10. PERDIDAS LOCALES

Las pérdidas locales de energia se generan en

distancias relativamente cortas, por accesorios

de la conduccidn tales como codos, tes, cruces,
vdlvulas, entre otras (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores de k para diferentes accesorios.

Accesorio Coeficiente k

1.-De depésito a tuberia (pérdida a la entrada)

Conexion a ras de la pared 0.50
Tuberia entrante 1.0
Conexién abocinada 0.05
2.- De tuberia a depésito (pérdida a la salida) 1
3.-Contraccién brusca ke

4.-Codos y tes

Codo de 45° 0.35a0.45
Codo de 90° 0.50a0.75
Tes 1.50a2.00

Para calcular las pérdidas locales de energia se
utiliza la expresion general:

2
hx=kx (9)
29

Donde:

kx = Coeficiente de pérdida que depende del
accesorio x que lo genera.

g = Gravedad terrestre, 9.81 m/sz.

V = Velocidad media del flujo, m.

En el caso de un ensanchamiento brusco (Cuadro
2) el valor de k es igual a 1.0 y el valor de V de la
Ecuacion 6 se sustituye por la diferencia de
velocidades existente en los tubos aguas arriba y
aguas abajo del ensanchamiento.




Cuadro 2. Valores de k para una contraccion brusca.

D1/D2 Kc
1.20 0.08
1.40 0.17
1.60 0.26
1.80 0.34
2.00 0.37
2.50 0.41
3.00 0.43
4.00 0.45
5.00 0.46

11. DISENO DE LINEAS DE
CONDUCCION POR GRAVEDAD

Las conducciones por gravedad pueden ser lineas
o redes de conduccién.

=l

1

Caja de captacion

DN

Para una linea de conduccién por gravedad
(Figura 2), se presenta un modelo para encontrar
el tubo necesario que transporta al gasto de
diseifo sobre una topografia que proporciona un
desnivel favorable hacia el punto de descarga. En
este tipo de conduccidén se tiene un desnivel
(Hdis), dado cargas
hidraulicas existentes en el inicio (en la fuente) y

disponible entre las

el final (la descarga) de la conduccién. El
problema consiste entonces en determinar el
diametro del tubo, que conducird el gasto
deseado Q con una pérdida de carga en la
conduccién igual a Hdisp.

Terreno
natural

/

7

Tangue
Tubo

Figura 2. Esquema de una linea de conduccion por gravedad.

En principio, de la férmula de pérdidas de carga
para una h=Hdisp y un Q dados, podria
despejarse un valor tedrico para el didmetro, que
daria la pérdida de carga Hdisp. Ese didmetro
seguramente no corresponderd a un diametro
inconveniente, se

comercial. Para salvar el

propone construir una parte de la conduccién

con el didmetro inmediato inferior comercial y el
resto con el didmetro inmediato superior; de
forma tal que la pérdida de carga total en los dos
tramos diera el valor de Hdisp.

Para definir los didmetros inmediato inferior e
inmediato superior al tedrico, bastaria calcular




por la Ecuacién 8, la pérdida de carga en la
conduccién para varios pares de didmetros
comerciales vecinos, hasta encontrar que para el
menor didmetro se obtenga una pérdida de
carga mayor que Hdisp y para el mayor didmetro
se obtenga una pérdida de carga menor que
Hdisp.

12. PRESIONES MAXIMAS

Se recomienda que la presidn estatica mdaxima
no sea mayor al 80% de la presién nominal de
trabajo de las tuberias a emplearse, debiendo ser
compatibles con las presiones de servicio de los
accesorios y valvulas a emplearse.

DEPOSITO A

P""a

13. ESTACIONES REDUCTORAS DE
PRESION.

Si en el perfil aparecen depresiones muy

profundas, puede ser econdmico colocar

depdsitos intermedios llamados cajas
rompedoras de presion, que tienen por objeto
fragmentar la linea piezométrica, reducir la
altura de presién y establecer un nuevo nivel
estatico que dard lugar a tuberias de menor
espesor y por consiguiente, de menor costo

(Figura 3).

Su empleo se recomienda también cuando la
calidad de las tuberias, valvulas y accesorios de la
tuberia no permiten soportar altas presiones, asi
como mantener las presiones maximas de

servicio dentro de una red de distribucién.

LINEA PIEZOMETRICA SIN
COLOCAR DEPOSITO INTERMEDIO

L|HE{R FIEZOMETRICA AL COLOCAR
DEPOSITO INTERMEDIO

DEPOSITO
INTERMEDIO

H = CARGA DE PRESION QUE DEBERIA SOPORTAR LA TUBERIA
EM EL PUNTO P CUANDO SE COLOCA DEPOSITO INTERMEDIO

DEPOSITO D

h=CARGA DE PRESION QUE SOPORTA LA TUBERIA EM EL PUNTO P

AL COLOCAR DEPOSITO INTERMEDIO

Figura 3. Depdsito intermedio o caja rompedora de presion para fragmentar la linea piezométrica.




14. VALVULAS, USO Y UBICACION

Cada vez que la conduccion se pone en
funcionamiento, es necesario expulsar el aire de
la tuberia para permitir que el tubo pueda
llenarse de agua. En ocasiones, esto no es
necesario ya que el perfil puede ser tal, que la

tuberia puede mantenerse llena.

Cuando la conduccion se encuentra llena
requiere desaguarse, por ejemplo, para realizar
alguna reparacion de la tuberia, es necesario
abrir las valvulas de desaglie colocadas en los
puntos bajos de la tuberia, y en los puntos altos

es preciso admitir aire a la tuberia.

Para que se logre el llenado y el vaciado de la
tuberia, se colocan vdlvulas de admisidon y

Presion en Ibs/pulg:

expulsion de aire, las cuales hacen la doble
funcion de expulsar el aire cuando la tuberia se
esta llenando, o admitir aire a la tuberia cuando
ésta se estd vaciando.

Se recomienda colocar valvulas eliminadoras de
aire y valvulas de admisién y expulsién de aire en
todos los puntos altos de la conduccion y en los
tramos largos sensiblemente planos a distancias
de 400 a 800 m. Las valvulas de desaglie se
colocan en los puntos bajos.

El didametro necesario de la valvula de admision y
expulsion de aire se obtiene con base en las
curvas de funcionamiento de las valvulas (Figuras
4y5).
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Flujo en pies cuibicos de aire libre por segundo

Figura 4. Curvas de funcionamiento de valvulas de admisién y expulsion de aire con orificio de 1"’ a 3”.

Presidn en Ibs/pulg
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Flujo en pies clibicos de aire libre por segundo

Figura 5. Curvas de funcionamiento de vdlvulas de admisién y expulsion de aire con orificio de 4” a 12”.




El didmetro de expulsion se obtiene con el
gasto de llenado de la tuberia y una presion
méaxima de aire en la valvula de 0.14 Pa'.

El didmetro de admisidn se obtiene con base al
gasto maximo de vaciado, considerando una
depresion maxima admisible de 0.35 Pa y un
adecuado tiempo de vaciado. Ademas, debe
tomarse en cuenta la presiébn minima
permitida por el material del tubo donde se
coloca la valvula.

15. LLENADO PROGRAMADO EN LA
LINEA DE CONDUCCION

El llenado programado considera la evacuacion
del aire existente en las tuberias, a través de
valvulas de expulsién ubicadas a lo largo de la
conduccién en los sitios donde el aire puede
guedar atrapado. La expulsion genera
sobrepresiones, debidas a la alteracidn subita
que sufre el gasto con que se llena Ia
conduccién al cerrarse las valvulas. Estas
valvulas cierran cuando el agua llega hasta ellas
y empuja el flotador contra el orificio.

Valvula de admision
y expulsion de aire

ch\ i

Aire atrapado

Figura 6. Llenado de la conduccion.

! 1Pa = 0.000145 Ibs/pulg?

16. VACIADO PROGRAMADO EN LA
LINEA DE CONDUCCION

El vaciado programado considera la entrada de
aire por medio de valvulas de admisién que
eviten depresiones en la conduccion; Ia
ubicacién de éstas debera ser en los puntos
altos del trazo. El vaciado se efectia mediante
vdlvulas de compuerta ubicadas en las partes
bajas y en todo sitio donde sea posible el
estancamiento de agua a lo largo de la
conduccioén (Figura 7).

Valvulas de admision de aire

1

L—  Valvulas de vaciado J

Figura 7. Localizacidon de las valvulas de vaciado en una
conduccion.

17. ANCLAJE

En el disefo de lineas de aduccidn colocadas
sobre soportes, se presentan con frecuencia
cambios de direccién tanto horizontal como
vertical, los que provocan un desequilibrio
entre las distintas fuerzas actuantes que
intentaran desplazar la tuberia. A fin de evitar
estos posibles desplazamientos, se disefian
anclajes especiales, capaces de absorber el
desequilibrio de las fuerzas que puedan
ocurrir, en cualquier cambio, en el trazado de
la tuberia. En la Figura 8 se ven dos tipos de
anclajes en Ty en terminacion.




En tuberias de aduccién® deben preverse los
anclajes de seguridad necesarios, ya sea de
hormigdén (ciclépeo, simple o armado) o
metalicos, en los siguientes casos:

a) En tuberias expuestas a la intemperie que
requieran estar apoyadas en soportes, 0
adosadas a formaciones naturales de rocas
(mediante anclajes metalicos).

b) En los cambios de direccion tanto
horizontales como verticales de tramos

enterrados o expuestos, siempre que el
calculo estructural lo justifique

Figura 8. Anclaje en “T” y en codo.

Los anclajes minimos en sistemas de
distribucién de agua, se presentan en la Figura
S.

18. TOPOGRAFIA

Para llevar a cabo el proyecto de una
conduccién resulta atil apoyarse sobre cartas
topograficas del INEGI para estudiar los
posibles trazos.

Sobre el trazo de la conduccidn, sera necesario
obtener un levantamiento topografico en
planimetria y altimetria, marcando las

2 Tuberia de alimentacién de un sistema de distribucion.

elevaciones del terreno natural a cada 20
metros, en los puntos donde existen cambios
importantes de la pendiente del terreno vy, en
los puntos donde cambia el trazo horizontal de
la conduccién.

Es importante localizar, sobre el trazo, los
cruces importantes de la conduccién; tales
como rios, arroyos, canales, carreteras, y vias
del ferrocarril.

En el proyecto ejecutivo, los planos
topograficos deberan contener como minimo
la siguiente informacion:

1) Planta y perfil de la linea, con distancias
horizontales y verticales. En el perfil se
dibuja la linea de energias a flujo
establecido y ademads las envolventes de
energias maximas y minimas para el flujo
transitorio.

2) Localizaciones de cambios de direccion,
tanto horizontales como verticales.

3) Radio de las curvas vy longitud de
tangentes.

4) Localizacién de estructuras existentes y
cercanas que pudieran interferir con la
linea de proyecto.

5) Interferencia con limites de propiedad,
calles y caminos (al centro de linea de
dichos caminos), guarniciones y todos los
datos pertinentes que ayuden a definir
claramente el derecho de via de la linea,
asi como posibles afectaciones.
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Figura 9. Anclajes minimos en sistemas de distribucién de agua.

19. OBTENCION DE PLANOS A TRAVES
DE CIVIL CAD.

Para facilitar el dibujo de los planos de una linea

de conduccién, se puede trabajar con los
softwares de AutoCad y CivilCad junto con el

Modulo de Redes de Agua Potable.

Cabe mencionar que algunos pasos no se
detallada
documento, ya que se explican en el “Instructivo
de Topografia para Obras COUSSA”.

describen en forma en este

El médulo de Redes de Agua Potable tiene las
capacidades y caracteristicas siguientes:

» Reconoce automaticamente circuitos
dibujados con lineas, introduciendo datos
iniciales de diametro y material de tuberias.

» Balancea automaticamente cargas en nodos
distribuyendo gastos en forma proporcional a
la longitud de los tramos o de acuerdo a la
poblacién alimentada.

» Calcula pérdidas de carga totales por el
método de Hazen-Williams, Manning y Darcy-

Weisbach, utilizando el método de Cross para

T,

S &




convergencia de iteraciones en circuitos
cerrados.
tabla de cdlculo

hidraulico, iteraciones y resultados finales en

» Genera reportes de
nodos. Estos reportes se despliegan en la hoja
de calculo DataCalc, que incluye el CivilCad y
se puede exportar a formato Excel y texto
delimitado por comas.

» Dibuja despiece de cruceros, con la opcion de
considerar didmetro uniforme en accesorios y
tomar en cuenta la direccién del flujo
hidraulico.

» Genera cuantificacion de piezas especiales en
cruceros, produciendo reporte de lista de

materiales con descripcién y cantidades.

La metodologia para facilitar la obtencion de
planos, utilizando datos que se obtienen de un
realizado con

levantamiento  topografico,

estacion total, se explica a continuacion:

Importar puntos

Con el CivilCad se establece estilo y tamafio de
letra para proceder a importar las coordenadas
del levantamiento de la linea de conduccidn.

En seguida se unen los puntos con “activando el
comando LINE (linea)” de AutoCad para dibujar
la linea de conduccién (Figura 10).

RUTSITESN |

»
RN XN

Bo0LlG

T D
4 B

3> [0 W
o}
|
|
|
|

EE R O

mmeiml;w [Onac) - i 20wt

Figura 10. Union de puntos del levantamiento de la linea
de conduccion.

Preparar Hoja

Seleccionar tamafio de hoja, formato y escala
para determinar los limites del area de trabajo.

CivilCad, Preparar Hoja (Figura 11).

El tamaifio de hoja seleccionada que nos
proporciona el programa son: A (carta), B (doble
carta), C (tabloide), D (24"x36" 6 61x91cm), E
(36"x48" 6 91x121cm),
especificar un tamafio

también se puede
hoja
seleccionando la opcion "Otros".Se recomienda

concreto de

seleccionar la opcidn “D”, ya que nos configura el
tamafio estandar para un plano (Figura 12).

Indicar en el formato horizontal e indicar la
escala.

Reconocer circuitos

Generar el dibujo de red identificando la relacidn
entre tuberias y nodos a partir del dibujo
esquematico con lineas de AutoCad.
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Figura 11. Secuencia para preparar hoja.
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Figura 14. Seleccion de lineas.

Indicar el didmetro de tuberia y material en la
caja de didlogo de circuitos (Figura 15).

Figura 12. Tamaio de la hoja para el area de trabajo




[:r-ﬂmm I = Cuadro 3. Coeficientes de Rugosidad.
“alores Iniciales
Tuberias ,
Material de Tuberia Chw Nm g(mm)
Didmetro... |1U1.Bmm[4”] v|
Materil... | PlasticolPvC) v| Policloruro de
Didmetro Efective: 1016 Hazer-williarms(C}: 150 Polivinilo (PVC) 145 0.008-0.010 0.020
Tipode Linea: COMTINUOUS .
) Manning(n):  0.009
IR _ Polietileno (PE) 150 0.007-0.009 0.002
Color: 4 Fugosidad Rele): 0.000
Mados
Tamafio: 200 Plastico Corrugado 0.016-0.018
Capa: CWL_HIDMWOD
Colar: 1
..m . Asbesto-Cemento 135 0.10-0.012 0.07-0.08
Modificar propiedades de nodas..
Tolerancia para detectar intersecciones(m]: Acero Galvanizado 125 0.005-0.012 0.06-0.08
f.’/ Bonar ||"neas sale..c:cionadas Allu'.ninio con Conexi6n 130 0.015 0.127
+ Soldar lineas colineales Rap|da
| Aceptar | Cancelar Apuda.. Fierro Epoxico 145 0.010 0.028
. . ., . Fierro Fundido (Nuevo) 130 0.012-0.017 0.25-0.60
Figura 15. Caja de dialogo para reconocer la red a partir
de lineas seleccionadas en AutoCad. Fierro Fundido (15 100
afios)
El coeficiente de rugosidad de Manning se Concreto (liso) 130 | 00110014 | 0.30-0.50
indicara de acuerdo al material de la tuberia Concreto (Comiin) 120 0.015-0.017 0.90-9.00
que se utilizard (Cuadro 3).
Fibrocemento 140 0.011-0.012 0.025

& = Coeficiente de rugosidad absoluta (mm).

CivilCAD
Standard ~ | 2 | Standard 1

Ayuda 4 EL==
n,, = Coeficiente de Manning (adimensional). Preparar hjo - B <] Blae <] 5
Grosor linea L4
Tipo de linea... E;/— o
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. . . . , Invertir Rumbos z E'E =
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Acotar verti - a
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. . s . =Tz ndicar node de alimentacién =} g
con la rutina correspondiente (Tuberia, Indicar S L
Generar cua . Az = B o
datos, Coeficiente de rugosidad). Eator Cmnareieein depresinenred =
Editar objet Anatar catas ] E
:rr;arareas Insertar nodo 5 S
Numerar nodos o Remaverrodo Al
Altimetria :::::: rnr;:o o) v
H 4 Médulos Cruceros > Circuitos 4
Asignar numero o clave a nodos para que o o o -
Reportes » Carreteras SCT 3 Tuberias 4

puedan ser referenciados e identificados.

Cuadro de simbologia
Notas hidrulicas...
Insertar detalle.

Utilizar la rutina para numerar nodos (CivilCad,
Modulos, Redes de agua potable, Nodos, Figura 16. Secuencia para numerar nodos.
Numerar), como se muestra en la Figura 16.




Seleccionar la linea e indicar el nodo inicial : : -- crcso
(Figura 17). . - |
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Figura 19. Triangulacion.
Figura 17. Caja de dialogo para indicar nodo inicial.

Calcular elevacion de nodos

En seguida el CivilCad numera los nodos (Figura

18). Obtener la elevacidon de nodos proyectandolos

sobre la triangulacién de proyecto o terreno;

AutoTAD 2011 Drawingl dwe.

BElG-o- SRR AHAESEE BDNA] sundrd v & 1502 ~| [ Standars w| /9 Standard v . o . 7
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7 v Fle Rp—
< = . B potable, Nodos, Calcular elevacion (Figura 20).
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triangulaciones dptimas para calcular datos de

Cuadro de simbologia
Motss hidréulicas...
Insertar detalle.

Indicar datos
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interpolacion (Figura 19).

Figura 20. Secuencia para el calculo de elevaciones en los
nodos.




Seleccionar todos los nodos e indicar

profundidad con valor igual a 0 (Figura 21).

Area de seleccion de nodos =

Figura 21. Seleccion de nodos para calcular la elevacion.

La profundidad indicada deberd ser igual a la

profundidad de excavacion hasta lomo de

tuberia.

Indicar nodo de alimentacion

Establecer el nodo de alimentacién principal de

la red, indicando datos de <caudal de

alimentacion y presién inicial.

CivilCad, Modulos,
Nodos, Indicar nodo de alimentacion (Figura 22).

Redes de agua potable,

El caudal de alimentacidn debe calcularse
previamente de acuerdo a las demandas de

consumo.

La presién inicial en metros columna de agua
(m.c.a.) deberd ser dato proporcionado o

medido en el lugar.

Indicar el nodo de alimentacion (lts/seg) y
presion (m), como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Nodo de alimentacidn.

Gasto

Modificar el gasto o caudal de nodos de acuerdo
a datos de proyecto, usando: CivilCad, Mddulos,
Redes de agua potable, Nodos, Indicar datos,
Gasto (Figura 24).
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Figura 24. Secuencia para indicar gasto.

El nodo que se selecciona es el ultimo y se indica
el gasto que va a llegar al depdsito (Figura 25).
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Figura 25. Seleccion de nodo para indicar gasto.

Diadmetro de tuberia

En la parte de “reconocer circuitos”, se coloco el
didmetro de la tuberia, sin embargo pueden

existir tramos en la linea de conduccion con

diferentes diametros, de acuerdo al gasto que se
vaya a conducir.

El propdsito de este paso es introducir el dato
del diametro en tuberias seleccionandolo de la

lista. Para ello usamos, CivilCad, Mddulos, Redes
de agua potable,
Diadmetro (Figura 26).

Tuberias, Indicar datos,

Preparar hoja
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»| CameterssscT Gasto Indicar datos >

Reportes
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Remover block.

Didmetre Indicar color
Material Didmetros.
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Figura 26. Secuencia para indicar el diametro en tramos
de tuberia seleccionada.

Se selecciona la red completa, posteriormente el
programa pide indicar los tramos en los que se
cambiara el diametro de la tuberia (Figuras 27 y
28).

Una vez seleccionados los tramos donde se
cambia el didmetro de la tuberia, simplemente
se le da Enter y nos aparece el siguiente cuadro

de didlogo (Figura 29):
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Figura 27. Seleccion de red completa para introducir
nuevo dato de diametro.
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Figura 28. Seleccion de tramos de tuberia para cambio de
diametro.

Cancelar

| Aceptar

Figura 29. Caja de didlogo para seleccionar diametro de
tuberias.

Material de tuberia

Al igual se puede modificar el material del tubo
propuesto inicialmente en los diferentes tramos,
a través de: CivilCad, Mddulos, Redes de agua
potable, Tuberias, Indicar datos, Material (Figura
30).
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Figura 30. Secuencia para indicar material de la tuberia.

Seleccionar toda la red y posteriormente los
tramos donde se cambiard el tipo de material de
la tuberia.

Acero soldado[nueva)
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Fieno fundido limpio [huewva] ~id

Aceptar Cancelar

Figura 31. Caja de didlogo para seleccionar material de
tuberia.




Calcular circuitos

Procesar la informacidn en circuitos para realizar
las iteraciones necesarias y calcular resultados en
gasto final y velocidad de fluido en tuberias,
cotas piezométricas y carga disponible en nodos,
tomando en cuenta parametros de presién y
velocidad mdaxima y minima, numero de
iteraciones, aproximacién y métodos de cdlculo
de pérdida de presion, generando
opcionalmente reportes de tabla de calculo,
iteraciones y resultados en nodos. Para ello
utilizamos: CivilCad, Moddulos, Redes de agua

potable, Circuitos, Calcular (Figura 32).
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Figura 32. Secuencia para calcular circuitos.

La rutina nos presenta una caja de didlogo, en el
gue se deberan de anotar los valores de presidon
y velocidad minima y maxima permitidos,
determinado opcionalmente el nombre del

proyecto y autor, los cuales apareceran en la

hoja de calculo (Figura 33).
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Total unidades alimentadas: 0.00

Opciones...
Aceptar Cancelar Aguda...

Figura 33. Caja de diadlogo para calcular circuitos.

Seleccionar la pestafia de Opciones de la caja de
didlogo (Figura 34).

La presion inicial, en metros de columna de agua,
que se indicé en el nodo de alimentacion.

Doy SN S =)
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Manning + Resultados en nodos

Diztribucidn de caudal en tuberias:
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w| 2] [=
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Yiscosidad cinematica [m2/s):

Aceptar Cancelar Apuda...

Figura 34. Caja de dialogo de circuitos, para modificar
método, reporte y distribucion de caudal en tuberias.




En esta caja de didlogo puede indicarse el
método que se utilizard para el calculo de
pérdidas de carga por friccién, los tipos de
reportes que se generaran, la aproximacién
minima y el nimero mdaximo de iteraciones
qgue se realizardn para obtener el calculo de
pérdidas de presion en circuitos cerrados.

Ademas, en dicho cuadro, puede indicarse el
numero de decimales para datos de distancia
gue apareceran en la tabla y la viscosidad
cinematica del fluido en caso de haber

seleccionado el método de Darcy-Weisbach.

Los criterios para distribucion de caudal en
tuberias, son los siguientes:

De acuerdo al gasto indicado. En este caso se
respetara el gasto indicado en las tuberias,
distribuyendo la carga faltante en nodos para
gue la suma de caudales sea igual a cero. La
direccion de flujo de caudal se tomara del
nodo con numero menor hacia el nodo con
nimero mayor. Si se elige este método no es
necesario indicar gasto en nodos, ya que el
programa lo calcula automdaticamente (Figura
35).
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Figura 35. Criterio para distribucion de caudal en tuberias
de acuerdo al gasto indicado.

Proporcional a las unidades alimentadas. El
programa calculara la diferencia entre el caudal
de alimentacion y la suma de gasto en nodos
para realizar una distribucion del gasto en
tuberias en forma proporcional a la poblacién o
unidades que alimenta cada tramo. Esta
distribucién preliminar se utiliza para calcular el
caudal que recibe cada nodo. La distribucidon
final de caudales en tuberias la calculara el
programa, de tal
caudales en todos los nodos sea igual a cero

(Figura 36).
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Figura 36. Criterio para distribucion de caudal en tuberias
proporcional a las unidades alimentadas.

Proporcional a la longitud del tramo. Este
criterio de distribucidn es similar al anterior, solo
qgue en vez de calcular los caudales en forma
proporcional a las unidades alimentadas, se
calcula en forma proporcional a la longitud de las
tuberias. Este método se utiliza cuando no se
conoce la poblacién exacta que alimentara cada
tramo, suponiendo que a mayor longitud de
tramo le corresponde mayor caudal y poblaciéon
gué alimentar (Figura 37).
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Figura 37. Criterio para distribucion de caudal en tuberias proporcional a la longitud del tramo.

El reporte que se genera de acuerdo al método seleccionado, es el siguiente (Figura 38):

TABLA DE CALCULO DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE ~ METODO HARDY-CROSS/HAZEN-WILLIAMS
PROYECTO: LINEA DE CONDUCION PROYECTISTA: UTE Ho. de tramos: § No. de nodos: 7
DESCRIPCION TRAMO LONGITUD | DIAMETRO DIAMETRO COEF. GASTO GASTO | VELOCIDAD | PERDIDA DE CARGA{m) | COTADET.MN.[m) | COTA PIEZOMETRICA(m) CARGA DISPONIBLE{m) OBSERVACIONES

De a (m) INTERIOR{mm) | EFECTIVO(mm)| H-WILLIAMS | INICIAL(Ips) | FINAL{Ips) (mis) TUBERIA_| ADICIONAL | INICIAL FIHAL IHICIAL FINAL IHICIAL FINAL

1 2 102278 1018 018 150] 9.000 9.000 1110 1139 0.000] 2888.000| 2883000 2913000[ 2911881 25.000 28.881

2 3 163 364 1018 1018 150 2.000 9.000 1110 1819 0.000| 2883000| 22778000 2911861 2910042 28.861)- ]

3 4 239885 127 127 150 9.000 9.000 71047 B3785.458 0.000[ 22778 000| 2773.000 2910.042[-53875 414

4 5 197145 762 762 150 2.000 9.000 1974 8.911 0.000| 2773.000| 2775000 -83875 414|-53884 325

5 3 54.891 782 782 125 9.000 9.000 1974 4111 0.000 2775.000| 2788.000 -§3884.325)| -63888.437

3 7 76770 762 762 125 2000 2000 1974 4864 0.000] 2768000 2763000 -53888 437| -63893 300

RESULTADOS EN NODOS

NODO DESCRIPCION COTA PIEZ.(m)| COTA T.l.(m) | PRESION(m) | Q(lps) | Qadic.(lps) | G total (Ips) TRAMOS
De | a | Qips)

1 2913 000 2866 000 25000 0.000 -3.000 Sooo| 1| 2 | 5000

3= 9.000

2 2911.061 2683.000 26.861 0.000 0.000 0000 2 1 -9.000

2 ‘ 3 ‘ 9000

¥= 0.000

3 2010.042|  22778.000] 0.000 0.000 0000 3 -9.000

3 ‘ 4 ‘ 9000

T=0.000

4 53875414 2773.000] 0.000 0.000 0000 4 3 -9.000

4 ‘ 5 ‘ 9.000

T=0.000

5 “53bB4.228 2775.000] - 0.000 0.000 0.000] 6 -9.000

5 ‘ [ ‘ 9.000

T=0.000

B 53888437 2766.000] - 0.000 0.000 0.000] 6 5 -9.000

[ ‘ 7 ‘ 9.000

¥=0.000

7 -53803.300 0.000 9.000 o000 7 | & ] -0.000

T= —5.000)

Figura 38. Reporte de acuerdo al método de calculo de pérdidas de carga por friccion.

Insertar piezas especiales Se indica el punto de insercién del hidrante,

rotacién y escala (Figura 40).
El Mdédulo de Agua Potable, permite insertar

Valvula de corte, Nodo en tuberia, Hidrante, Cuando se inserta alguna pieza especial, es
Simbolos y Paso a desnivel. Para ello usamos: necesario volver a numerar los nodos para que
CivilCad, Moddulos, Redes de agua potable, se genere el despiece.

Tuberias, Insertar, Hidrante (Figura 39).
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Figura 39. Secuencia para insertar piezas especiales.
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Figura 40. Insercion de piezas especiales.

Generar despiece

Para dibujar el detalle de piezas especiales en
cruceros, anotando didmetros y numero de
nodo a los que se aplica el despiece, utilizamos:
CivilCad, Moddulos, Redes de agua potable,
Nodos, Cruceros, Generar despiece (Figura 41).
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Figura 41. Secuencia para generar despiece.

A continuacién se presenta la caja de didlogo
para generar despiece en cruceros (Figura 42).

Mo. de columnas:

Altura de testalmm]:

Ma. de decimales:

il ra] [ra
= =
[y

Material para acceszorios:

W Congsiderar diametro uniforme en acceszonos.

Tomar en cuenta direccidn de flujo.

Cancelar Aypuda.

L Aceptar |

Figura 42. Cuadro de dialogo para generar despiece.

Al terminar esta rutina se generard una reticula
con el dibujo de piezas especiales de cruceros
en cada cuadro, con la anotacion de didmetros
de los accesorios y numeracién de nodos a los
gue se refiere el despiece (Figura 43):
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Figura 43. Despiece en cruceros.

Cuantificar piezas

Después de generar el despiece, se podran
cuantificar las piezas especiales, utilizando la
correspondiente: CivilCad, Mddulos,
Redes de agua potable, Nodos, Cruceros,
Cuantificar piezas (Figura 44).

rutina

Seleccionar la red, en seguida el programa
despliega en el DataCal la
especiales (Figura 45).
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Figura 44. Secuencia para generar la cuantificacion de

Gavvrar duipiscs

P Susnkficar pinaes

piezas.
LISTA DE PIEZAS ESPECIALES

DESCRIPCION CAMT.
CODO DE 22°30° DE PV.C DIBMETRO 102 MM, {47} 2.00
REDUCCION ESPIGA DE PMW.C DIMMETRO 13 X 102 MM. {(1/2" X 4"). 1.00
[TEE DE P.V.C DIAMETRO 13 X 13 MM. (1/27 % 1/2"). 1.00
REDUCCION CAMPANA DE P.W.C DIAMETRO 254 X 13 MM. (10" X 1/2"). 1.00
EXTREMIDAD CAMPANA DE PM.C DIAMETRO 13 MM. (1/27). 2.00
VALYULA DE SECCIONAMIENTO DE FO.FO. DIAM, 13 MM, (1,/2"), 1.00
HIDRANTE CONTRA INCENDIOS DIAMETRO 101 MM. (4°). 1.00
[CODO DE 22°30° DE PV.C DISMETRO 76 MM. (37). 1.00
REDUCCION ESPIGA DE PM.C DWMETRO 13 X 76 MM. (1/2° X 3'). 1.00
ICODO DE 45" DE PMW.C DIAMETRO 76 MM, (37), 1.00
FDAPTADOR DE PV.C DIAMETRO 76 MM, (37}, 1.00
TAPON CAMPANA DE PV.C DIAMETRO 78 MM. (3°). 1.00

Figura 45. Cuantificacion de piezas.
Simbologia

Para generar un cuadro conteniendo Ia

presentacion y descripciéon de los simbolos
utilizados en el dibujo, ademds de los tipos de
linea empleados para representar las tuberias de

diferentes diametros, usamos: CivilCad, Mddulos,




Redes de agua potable, Cuadro de simbologia
(Figura 46).
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Figura 46. Secuencia para generar cuadro de simbologia.

Se indica el tamaio de la letra, de acuerdo a la
escala del plano (Figura 47).

SlhAR oL oS A

TUBERIS GE 101.8mmi4")

————————— TUBERI CE 12.7mm(1,/2")

— —— TUBERI BE 762mm(F)

1
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"
i

CODO CE 273p°

GCODO DE 47

EXTREMIDAD CAb Fbg,

HIDRANTE

HUMERC DE CRUCERD

REDUCCION  CaMPANS

REDUCCION ESPICA

TAPOH CAMPANA

TEE

XEITkT®6T

WVALYLLA CE SECCIGNAMIENTD

Figura 47. Cuadro de simbologia.

Anotar datos en tuberia

Para generar anotaciones en tramos de tuberia
indicando longitud, diametro y gasto, tomando
en cuenta el prefijo, sufijo y numero de
decimales para datos indicado, procedemos con
CivilCad, Moddulos, Redes de agua potable,

Tuberias, Anotar datos (Figura 48).
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Figura 48. Secuencia para anotar datos en tuberia.

Al seleccionar el sistema de tuberias, aparecera
la siguiente caja de didlogo (Figura 49):
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Figura 49. Cuadro de didlogo para anotar datos en
tuberias.

Indicar altura de texto de acuerdo a la escala del
plano y aceptar (Figura 50).
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Figura 50. Datos asentados en los tramos de tuberia.

Anotar elevaciones

Para indicar cotas piezométricas, de rasante y

carga disponible en metros de columna de agua

en nodos: CivilCad, Mddulos, Redes de agua
potable, Nodos, Anotar cotas (Figura 51).
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Figura 51. Secuencia para anotar elevaciones.

Después de terminar la rutina, aparecera el
siguiente simbolo al lado derecho inferior de

cada nodo seleccionado (Figura 52).
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Figura 52. Cotas en nodos.




Finalmente en la Figura 53, se tiene el plano de la
linea de conduccién, en planta, con todos los
datos técnicos generados en AutoCad y CivilCad.

En donde cada nodo nos indica los valores

piezométricos correspondientes.

S DL OEIA
TUBERIA DE 101.6mm(4")
LISTA DE PIEZAS ESPECIALES —--------== TUBERIA DE 12.7mm(1/2’)
DESCRIPCION CANT.
—— - —— TUBERM DE 76.2mm(T)
CODO DE 230" DE P.v.C DIAMETRD 102 MM. (&) 2.00
REDUCCION ESPIGA DE P.V.C DIAMETRO 13 X 102 MM. (1/2" X 4°). 1.00 T ADPTADOR
TEE DE P.V.C DIAMETRD 13 X 13 MM. (1/2' X 1/2'). 1.00
] REDUCCION CAMPANA DE P.V.C DIAMETRO 254 X 13 MM. (10" X 1/2°). 1.00 T oono pe 2z
EXTREMIDAD CAMPANA DE P.V.C DIAMETRO 13 MM. (1/2°). 2.00 S cono oe 45
VALVULA DE SECCIONAMIENTO DE FO.FO. DIAM. 13 MM. (1/2°). 1.00
HIDRANTE CONTRA INCENDIOS DIAMETRO 101 MM. (4°) 1.00 T exrenion caveana
CODO DE 2730’ DE P.V.C DIAMETRD 76 MM. (3'). 1.00
—— —®  HoRaNTE
REDUCCION ESPIGA DE P.V.C DIAMETRO 13 X 76 MM. (1/2" X 3'). 1.00
CODO DE 45 DE P..C DIAMETRO 76 MM. (3"). 1.00 NUNERO DE CRUGERO
[ADAPTADOR DE P.V.C DIAMETRO 76 MM. (3'). 1.00
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Figura 53. Plano de linea de conduccion generado con AutoCad y CivilCad.
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