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C O N C ~ ? T O S BASICOS 

Por Ing. Rubén C~ávez G. 

I.- AGUA SUBTERRANeA: EL RECURSO DEL·FU?URO. 

Estimaciones comparativas han revelado que, a nivel 
mundial, el recurso hidráulico disponible en e~ ~ubsuel' es mu 
cho maycr que e c1is¡::,onible c.::.r.. la ~;uperficie. Según una de di 
chas estimaciones, más del 90% del agua dulce existente ·n la 
Tierra se encuentra bajo la superficie del terreno; otra de 
ellas in~:-ica que ~~1 volumen de agua almacenado en el subsuelo 
de nuestro planeta es unas 20 veces mayor que el de agua dulce 
superfid al. 

Independientemente de la 8udcsa precisión de l~s e~ 
fras anteriores, el hecho es que la~ fuentes de agua superfi-
cial ya E'stán siendo aprovechadas en su mayoría,-mientras las 
demandas de agua continúan aumentar-do progresivamente- a cav . .:;a 
de la explosión demográfica. Esto significa que en el futuro 
las demn ndas tendrán c;:ue ser satisf ec!1as cada vez en..._mayor 'pro 
porción con agua procedente \.e las fuentes suoterrár~eas. Si a ) 
esto se agre<__.a que grc::tn parte del planeta está ocupado por zo
nas desérticas, donde el único rectrso hidráulico disponj~le
se encuentra en eJ subsuelo, queda fuera de toda duda la gran 
importancia de este recurso. 

Aguas Subte'rráneas vs Aguas Superficiales.-

Pero además de su mayor abundancia, el agua subte-
r~ánea presenta, por natural~za, var~as ventajas con respe2~p 
al agua supe:rficial, haciendo su ar:r::;ve.::h~mi.:.r:to má.:: atra.ct::.vo, 
comq,son: 

--a).- Menores pérdidas p,,,r evaporac::o:-1. Todos 103 re 
CÍ]Jientes de agua superficial pierden cant~dades sig~ificativas 
de agua JOr 12vap0cacién. Por ejemplo, en una zuna donde le le:i 
mi r1a de evapc~rac J .Sn ar..ual es de un() S 2 m/año, . una masa de a <J-:.:a 
superficial perde}·ía por este conc,;pto un vol,~men del arder" :'te 
2 millones d~ m3 -:or Y1.12 de extens .ión super fíe ia 1.. Este volu-
men sería eqnivaJ l'nte ::11 extraído :1or un pozo quP operara e ~n-
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tínuament.e durantt: todo el año con un caudal de unos 60 lps. En 
cambio, los recip1.entE::~. subterráneos sólo pierden cantidade:,., ·
irnportant~s de agua por evapotranspiración cuando los niveles -
freáticos se encuentran muy so:neros. 

b) Menor exposición a la contaminación. Es bien sa
bido que uno de los grandes problemas de la actualidad es el de 
la contaminación:_ la gran mayoría de las corrientGs y masas de 
agua su}?·3rficial se están contaminando rápidamente en mayor o -
menor grado. El agua subterránea, en cambio, está relativamen
te salvaguardada de est.e perjuicio, gracias a que los materiales 
granulares funcionan como un gran filtro que rp~iEne los conta
minantes, esp~cialmente los biológicos; y aunque existe 1 co~ta 
mi nación quím Lec... provocada por un mal manejo del recurso, lv ba 
ja velocidad :;on que e.1. agua circula en el subsuelo no P- op5 cia 
su rápida propagación a grandes áreas como en la superficie. 

e) Disponibllidad menos afectada por las variaciones 
climáticLls. uno de los problemas más serios que enfrenta el -
aprovecham~ento de las aguas superficiales, es que su disponib_.:b_ 
lidad depende especialmente de las variaciones de la precipita
ción pluvial, al grado de que en uno o c1os años secos consecuti 
vos tal disponibilidad puede ser prácticamente nula. Por el con 
trario, los reciplentes subterráneos resultan, en general, mu-
cho ~enos afectados por esto, g~acias a que exist~ un~ ~~serva 
almacenada, acumulada durante siglos, generalmente mucho mayor 
que la recarga anual, permitiendo una explotación más fle.x:iDle 
del recurso. 

d) Distribución más am¡:lia ea el área. El agua su-:
perficial es un r~curso transitorio y su presencia es relatJva
mente localizada en las partes más bajas de las cuencas. Su -
aprovechamiento er1 gran escala, por tanto, requiere de ubras de 
almacenamiento y conducción. En cambio, en el subsuelo el ~gua 
tiene una distribución muy amplia, lo que permite su captac:ón 
en el sitio donde va a ser utilizada, o en sus inmediaciones.
El vaso je almacenamier.to ya existe en el subsuel8, construído 
por la naturaleza, y funciona al ~ismo tierepo como un gr~n ~0n
ducto. 

e) No hay pérdida de L1 capacidad de almacenamiento. 
Todo vaso supP.rfic:i.al pierde grach1almente su capacidad de alma
cenamiento al ser azolvado por los materiales acarreados pcr -
las corrientes que lo alimentan, J!asta que eventualmente p~.:...:;de 
que~ar inutilizado. La capacidad de alrn,acenamiento de J_os va-·-
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sos subterráneos no es afectada significativamente en la gran ma 
yoría de los casos. 

f) Temperatura del ~gua constante. El agua superfi-
cial, al estar expuesta a los cambios atmosféricos, varía conti
nuamente en su temperatura. En países fríos, donde el agua lle
ga a congelarse durante los períodos invernales, esto constituye 
un serio problema. La temperatura del agua subterránea, por el 
otro lado, es casi constante, debido a que el ·subsuelo funciona 
como un regulador térmico. 

Por lo demás, el recur,so subterráneí :>resenta también 
algunas desverí.trtjas.- La primera y principal _desventaja , a se._ 
mencionó: el a~ua subterránea no es visible, y esto dificulta 
seriamente su estudio, su cuantificación, su explo~ación racio-· 
nal y su manejo. Para ilustrar esto también es útil la compara 
ción de los acuÍf€ros con sus equivalentes superficiales. Ima
gínese que se desc1 construir una presa y necesitanos estudiar 
el área -donde se pretende emplazar. Podemos apreclar por ir1s-
pecLión visual la forma y dimensiones del probable vaso, foto-
grafiarlo y realizar levantamientos topográficos detallados de 
él, para determinar con cierta precisión su capacidad de alrnace 
namiento; también podemos medir directamente las alimentac~ones 
mediante estaciones de aforo; conocer sus pérdidas por evapora
ción a través de observaciones ~n tanques; muestrear el agu~ ~ 
ra conocer su calidad mediante análisis •••• 

Ahora imagínese que deseamos explotar el acuífero de 
un valle. Mediante reconocimientos de campo podemos tener una 
idea de la extensión del acuífero, de los materiales que lo for
roan y de los que lo limitan. Pero, ¿cuál es la ,geometría del 
acuífero en el subsuelo? ¿A ~ué profundidad se encuentra el agua 
subt€rránea? ¿Qué alimentación recibe el acuífero y cuál 'es su 
volumen almacenado? ¿cuál es la distribución de la calidad del 
agua?. ¿Qué volumen de agua podemos extraer en forma permanente 
sin inducir efectos perjudiciales?. contestar estas interrogan 
tes es más difícil porque sólo podemos "ver" al acuífero a tra
vés de los pozos. 

Contestar~ estas interrogantes es el objetivo de--
los estudios geohidrológicos, en cuya realización interviene~, 
en forma complementaria, diversas Disciplinas. 
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II.- \ DISTRIBUCION DEL l\GUA EN EL SUBSUI:LO. 

Es muy difundida la creencia de que en el subsu~ 
lo el agua se encuentF.J. formando enorm~s lagos subterráneos 
o corrientes muy iocallzadas que fluyen a lo largo de conduc 
tos- de gran tamaño. Si~ embargo, aunque así se presenta en
algunos acuíieros constituído's por rocas volcánicas o por -
rocas carbonatádas, en la gran mayoría de los casos el agua 
circula y se almacena en los poros que dejan entre sí las -
partículas de material: es decir, en un medio ooroso. 

Las ;a~acterísticas del medio poroso --tamañc, -
forma e interconexión de los poros-, pueden ser muy vaJ i.a
bles, y, dependen de los procesos geológicos que lo origina
ron. Pcr lo tanto, el conocimiento del marco geológico es 
esencial para la comprensión del comportamiento del agua -
subterránea. 

En el subsuelo el agua se encuentra distribuída 
en dos grandes zonas: la de aercación y la de saturación. 

La zona de aereación, comprendida entre la supe~ 
ficie del terreno y el nivel freático, está parcialmente sa 
tura9a y se subdivide en zoha ae agua del suelo, zona inter 
media y zona capilar. En la primera zona, constituída por 
suelo y otros materiales, el contenido de agua varía contí
nuamente y está influenciado por lluvia, •riego, drenaje y -
evapotranspiración. La zona capilar se encuentra inmediata 

·mente arriba del nivel freático; su altura depende de la 
granulornetría del material y de las fluctuaciones ~e dicho 
nivel: en materiales finos la altura capilar puede ser de 
varios metros, pero el agua asci0nde lentamente; en·rnateri~ 

le~ grufsos la altura'capilar es del orden de centímetros, 
aunque < sciende rápidamente. Entre la zona de agua dE7l su~ 
lo y la capilar, se encuentra la zona intermedia que contie 
ne agua,'llamada 11 pelicular 11

, adherida a los granos y, tem 
poralrnente, agua .. gravitacional .. que fluye verticalmente -

· hacia la zona de saturación, durante los períodos de infil 
tración. , . 

LL zona de saturación tiene como límite superior 
al nivel fre2tico o superficie freática, la cual es definida 
por el agua que se encuentra a la presión atmosférica. To--

/ 
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dos los estratos situados abajo del nivel fr~ático se encuen 
trun totalmente saturados. 

II!.- ACUIFEROS. 

Se llaman "acuíferos" a aquellos estratos que p·-.1.§. 
den proporcionar agua en una cantidad aprovechable. Desde -
luego, esta definición es muy relativa, pues depende de las 
condiciones existentes en cada zona: en una zona árid~ don
de sea difícil la obtención de agua subterránea, una forma-
c~on que proporcione unos cuantos litros por seg·undo puede -
considerarse un acuífero; mientras que en una zona con eleva · 
da ~isponibilidad de agua subterránea, esa misma formació~ 
podría considerarse como semi-impermeable. La figura No. 1 
ilustra lo arriba descrito. 

Desde el punto de vista hidráulico los acuíferos 
pueden clasificarse en tres tipos principales: copfinados, 
semiconfinados y libres. 

A un acuífero limitado superior e interiormente -
por formaciones relativamente impermeables, que contiene - -
agua a mayor presión que la atmosférica, se le da el nombre 
de "acuífero confinado". 

Si un acuífero está limitado por formaciones menos 
permeables que él mismo, pero a través de las cuales puede -
recibir, o ceder, volú;nenes signif~_cativos de agua; se le 11~ 
ma acuífero "semiconfi nado". 

En pozos qu2 captan acuíferos confinados o sem·~·-
confinados, el nivel del agua asciende arriba del "techo" ·
del acuífero. La superficie imaginaria definida por los ni
veles del agua de los pozos que penetran este tipo de ao1Ífe 
ros, recibe-el nombre de "superficie piezornétrica"; sus vária_ 
cienes corresponden a cambios de la presión a que está somcti 
da el agua en el acuífero, y puede encontrarse, en un punto -
dado, arriba o abajo del nivel freátlco. cuando dicha supe~ 
ficie se encuentr~ arriba de la superficie del terreno, da -
lug~1r a pozos brotantes. Los acuíferos confinados y semic.on 
finddos pueden t.ransformarse en lib:!:'E_s, cuanclo la supe:~· ficie 
pie::ométr ica dese iende bajo el techo del acuífero. 

c~ando un acuífero tiene como límite superior al 
nivel freático,- se le da el nombre de acuífero "libre". Las 

'! 
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variaciones de E - e·-Mvel--~-respor1den a va.- iaciones en el es· 
pesar silturado del acuifero. En la figura No. 2 se ilustra~ 
~sqpemát.icamente los diferentes tipos de acuífero. Haciendo 
una ..111al ogía con obras=-iiidráulicas, puede decirse que el - -
acuífero confinado funciona como una tubería a prcsipn, y el 
acuífero libre, como un canal. 

I,V.- PROPIEDADES DE LAS ROC.Z\S • 

. L<<s propiedades más importantes de las rocas, des 
' -

de el punto de vista del estudio del agua subterránea, son -~ 
las siguientes: 

Porosidad (n).-

La porosidi.td de una roca es una medida del volumen 
de vacÍ<)S que contiene·, y se expresa co!Uo porcentaje del vol u 
men tot tl. 

Puesto que en la zona de saturación los vacíos e§_ 
tán tOtQlmence saLurados, la porosidad es una medida de la -
cantidad de agua que la roca cont.iene por unidad de volumen. 

Rendimiento Específico (Sy) y Retención Específica (r).-

Cuando un ciert0 volumen de roca totalmente sab .. 1..ca 
da, se deja drenar ba 1~! o la acción de la gravedad, no toda el
agua que con tiene' es !liberada: una parte del agua es r-:~terü 

1 -

da en los poros por fuerzas de atracci¿n molecular, adhesi6n 
y cohesiónn r..á cantidad de agua retenida es dir"ec'tamente -
proporcional a la sup"'rficie de las partículas e inversamen 
te proporcional al tamaño de los poros. 

Se define como Rendim{ento Específico de una ro
ca a la cantidad de aqua que libera, por unidad de volumen, 
cuando el nivel freátJCO experimenta un abatimiento .unJta-
rio. La 'Retención Específica, (r), mide la capacidad de la 
roca paJ~a retener el agua, y se <lefine co:no el volumen de -
a~ ua re··enido en contra de la gLtvedad, por unidad de volu-· 
n~cnderoca. 

De acuerdo con las definiciones anteriores, se -
tiene Ja siguiente relación: 

n = S . + y r 

E11 la mayo¡ ía de las ~ocas, el agua no es lioer¿¡ 
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da <-n forma instantánea, sino que existe un cierto retraso en 
tre el descenso del nivel frcático y el drenado total de los 
poros. En las formaciones granulares tal retraso es tanto -
mayor cuanto menor es el tamaño de los granos. 

Coeficiente de Almacenamiento Específico (Ss) y de,Alrnacena
mient,9 {S).-

En el subsuelo, un punto cualquiera está sometido 
a una presión total, p, cuyo valor es numéricamente igual al 
peso de la columna de material, de área unitaria, que gravita 
sobre el punto considerado; esto es: 

p = 0 S • Z 

en que ~s y z son el peso específico del material y la profun 
didad a que se encuentra el punto con respecto a la superficie 
del terreno, respectivaménte. 

La presión total está soportada en parte por el es
q~eleto sólido de la roca, y en parte por el agua contenida en 
sus vacios. A la presión, p , que soporta el esqueleto se le 
denomina "presión efectiva" o "presión intergranular"; la pre 
sión a que está sometida el agua contenida en los vacios recibe 
el nombre de "presión intersticial" o "presión de poro", y es 
numéricamente igual al peso de la columna de agua, de área uni 
taria, que gravita sobre el punto. Por tanto, la presión total 
puede expresarse, en términos de sus dos componentes, como si-
gue: 

p = p 

siendo ~ y h el peso específico del agua y la carga hidráu 
lica sobre el punto, respectivamente. 

Cuando la carga hidráulica desciende, la pres~on in 
tersticial disminuye y, como consecuencia, las moléculas de 
agua se expanden; al mismo tiempo, puesto que la presión total 
es constante (a menos que se modifi~le artificialmente, por -
ejemplo. conGtruyendo una estructura e efe~tuando una excava-
ción), la presión efectiva aumenta en la misma proporción, lo 
que provoca la compactación del material. Como resultado de -
ambos procesos un cierto vol1men de agua es liberado. 

Se define como coeficiente de Almacenamiento Especí 
fico, Ss1 a la cantidad de agua liberada por unidad de volumen 
de material, cuar-do la carga hidráulica decrece una unidad. Se 
expresa en unidades de 1/L (longitud). 
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Un concepto relacionado con el anterior es el Coefi 
ciente de Almacenamien-to, S, definido como la cantidad de aCJua 
liberada por una columna de área horizontal unitaria y altura 
igual_al espesor satur<uo del acuífero, cuando la carga hidráu 
lica decrece una unidad. Es un coeficiente adimensional. 

De las definiciones anteriores se desprende que la 
relación'entre ambos coeficientes es: 

S = Ss • b 

en que L es el espesor del acuífero. 

La c0mpresibilidad del ~gua es muy reducida; nor -
tanto, la cantidad de agua que puede liberar un acuífero con
finado o semiconfinado depende fundamentalmente de la compre
sibilidad de su esqueleto sólido: mientras más compresible -
es el material mayor es la cantidad de agua que libera al com 
pactarse. Así, por ejemplo, el coeficiente d~ alrnacenaniento 
de un estrato arcilloso es mucho mayor que el de una forma- -
ción densa del mismo espesor. 

Pese a que existén materiales muy compresibles el 
volumen de agua cedido por compactación es relativamente pe~ 
quef'io; f-Or ello, el coeficiente c1G almacenamiento de acuíferos 
confinados o semiconfinados tiene valores muy reducidos: en 
el rango de lo-2 a 10- 5 • / 

En cambio, en un acuífero libre, al volumen de ag~a 
liberado por compactación del acuífero y expansión del agua, 
se agreya el volumen liberado por el drenado del material (re 
present~do por el rendimiento específico). Como el primer vo 
lumen es muy pequeño en comparación con el segundo, se puede 
considerar que el coeficiente de almacenamiento de un acuífero 
libre es igual a su rendimiento específico. 

Permeabilidad (K) y Transmisibilidad (T).-

La permeabilidad es la capacldad de una roca para 
permitir la circulación del agua a través de ella. cuantita
tivamente su valor está dado por el coeficiente de Permc·abili 
_dad, el cual se d0fine como el caudal que circula a través Je 
un área unitaria, transversal al flujo,/bajo un gradiente hi
dráulico unitario. Esta propiedad depende de la forma, acomo 
do y distribución granulométrica de las particulas constitu---
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yentes, y del grado de compactaciór. o ce~nent .:.:ión de las mis 
mas, factores ~·~ controlan, a su vez, el tamaño e intercone 
xión de los intcl -:i"c"íós'~"--"t;_[ coeficiente de permeabilidad -
se expresa en unidades de velocidad; generalmente, en el sis 
·e~: ~8trico, en m/seg_Q_~m/seg • . - - --- -

Un concepto relacionado con el de permeabilidad -
es el de coeficiente de Transmisibilidad, el cual se define 
como el producto del coeficiente de permeabilidad y el espe
sor saturado del acuífero. Se expresa en m2/seg o m2jdía. 

En la tabla No. 1 se indican rangos representati
vos de porosidad, rendimiento específico y permeabilidad, ~ 
ra las rocas más comúnes. 

T A B LA N o. 1 

Roca n(%) Sy(%) K (m/seg) 

Arcj_lla 45 a 55 1 a 10 lo-lo a 2xlo-7 
Arena 35 a 40 10 a 30 10-5 a 3xlo-4 

Grava 30 a 40 15 a 30 10-4 a l.Sxlo-3 
Grava y Arena 20 a 35 15 a 25 10-s a 5xlo-4 
Arenisca 10 a 20 5 a. 1 ~' 1o-a a Sxl0-6 
Caliza 1 a 10 0.5 a 5 muy variable 

Es importante destacar que una ele\ 1da poros '_dad -
no implica necesa t·lamcn.te una elevé da permeabilidad; pe.~ el -
coni~rario, en algunas rocas m entrc:.s mayor es la po:cosidad, -
menores ~on su pc~-meab i lidad y su rendimj ento específic:), co-
mo puede verse en la 'I'u.bla No. l. De aquí se despr0nde ,una -
conclusiun intere ,ante: para que u:1.a roca sea favorabJ~ como 
acu.Lfero, no basta que contenga un gran volumen de agua alma-
cenada~ es nEcesario, aciemás, que permita su fácil circulación 
hacia las captaciones. 

Contenido de Humedad (9).-

El Contenido de Humedad de una roca es la cantidad 
de agua que contiene por unidad de volumen; cuando la roca se 
encuentra totalmente saturada el contenido de humedad es numé 
ricamente igual a la porosidad. 

Grado de Satu~ación (Gs).-

El Grado de Saturación de una roca es la relación 
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entre la cant~_dad de asua que contiene y su volumen de vacíos-~ 
se expresa co1no un porcentaje. En la zona saturada todos los 
rnaterial~s tienen un Gs de 100%. 

Deficien·~ia dn Humedad (Dh).-

Se define como la diferencia entre la retención es 
pecífica y el contenido de humedad, cuando éste es inferior a 
aquélla. Dicho de otra manera, es la cantidad de agua que re 
quiere una roca para satisfacer su retención específica. 

V.- C0!1PORTAMIENTO JJE LOS ACUIFEROS. 

Todo acuífero tiene mecanismos naturales de recar
ga y descarga, que pueJen ser modificados mediante recarga y/o 

' descarga artificiales. 

La recarga natural del acuífero ocurre por la infi~ 
tración de agua de lluvia en formaciones permeables, aunque no 
toda el agua que se infiltra llega al acuífero, debido a que -
una parte de ella es retenida por las formaciones que se encuen 
tran arriba del nlvel freático. El acuífero puede ser recarga 
do también artificialmente, med~ante la infiltración de agua a 
través de obras construídas con ese fin. 

La descarga natural tiene lugar a través de manan-
tiales y cauces~ por evapotranspiración en áreas con nivel freá 
tico somero, o subterráneamente al mar e• a cualquier masa de -
agua superficial (laguna, lago, o vaso). 

El agua se ~ueve en el acuífero, de las zonas de re 
carga a las de descarg~, siguiendo las trayectorias de menor -
resistencia y a una velocidad que depende de la permeabilidad 
de las rocas y del gradiente hidráulico. La velocidad puede -
variar desde unos cuantos centímetros por año en materiales ar 
cillosos, hasta varios cientos de metros por año en gr~vas~ 
aunque en algunas rocas volcánicas y calizas, puede llegar a -
ser ·de varios kilómetros por año. 

Los niveles freáticos y piezométricos oscilan conti 
nuamente respondiendo a la recarg~ y descarga del 2cuífero. Si 
el nivel del agua (fre:ttico o piezométrico) no está afectado -
por la operación de uha captación, se le llama 11 Nivel Estático .. ; 
en caso contrario, se le llama 11 Ntvel Dinámico ... 
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El conocimiento de los mecanismos de recarga y de~ 
carga de un acuífero, es indispensable para cuantificar su po 
tencialidad y planear su explotación racional, y requiere de 
la_observación continua del comportumiento de los niveles del 
agua en pozos distribuidos en el área considerada • 

. 25.VII.l977. 
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Cl;1sifkación de los flujos 

Existen di[¡;t(:ntes criterios para- dasifi
or un flujo. l?.ste puede ser permanente o 
r;u rl!ri11G!lCI1(C; Hl1iforme O no zmiform;:.; 
tndi11te•zsio11al; bidime~:sional o wzidi· 
t11cnsi01wl; lo111ilzcr o tl!rlJLJento: 'incom· 
presib!e o conzpresiMc; rotacio11al o/irro
tacional; etcétera. Aunqul! no los únicos'. 
sí sc··n lo" flujos m:.'ls impm tant~s que cla
~iftca la ing..:nicría. 

/ 
/ 
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clmificCiciÓ,{ ,le J!ujos 

En g~neral. bs propied.:-,des de un fluido 
y las característica:- mecánicas dd mismo 
serán diferentes de un punto a otro den
tro de su c~mpo; ~!demás, si la·; carad~
rísticas en un pun:o &termin;lLlo varúm 
de un instante a otro, el 'flujo es no per
manmte. Por el contrario, será un flujo 
permanelttC' si las características en un 
punto pt!_rntanecen constantes para cual
quier instante; o bien, si las variaciones 
en ellas son muy pequeñas con respecto 
a sus valores medios y éstos no varían 
con el tiempo. , ' 

Un flujo dado puede ser permanente 
o ño, de acuerdo-con el observador. Por 
ejemplo, el flujo alrededor de la porción 
aguas arriba de U!1a pila de puente será 
permanente para un observador colocado 
sobre la pila, pero no permanente para un 
-observador que flote sobre el agua. 

El flujo pcrmm-ente es más simple de 
analizar qut.: el no permanente, por la com
plejidad que adiciona el tiempo como va
riable independiente. Sin embargo, en la 
práctica el flujo permanente es la excep
ción más que la regla; no obstante, mu
chos problemas se pueden estudiar supo
niendo que el flujo es perm;:~,lente, aun 
cuando existan pequeñas fluct11aciones de 
',locidad o de otr.1s car:1ctcrí·, teas con el 
t 'l'mpo, siempre que el val01 medio de 
cu3]quier característica )erm:·, ·ezca cons
t<Jntc sobre un intervalo razfJ::able. 

Si en un instante particuLw el vector 
velocidad es idéntico en cual.wier punto 
del flujo, se dice que el flujo e~ rmif01 •lte. 
E· to se c:-.prc~a por ov,'ns =O, done!.- os 
t·:-. un de·,,,]az~\micnto en un, dirección 
cu:tlquicr~ En ca"o contrario. ,·1 flujo es 
110 Wzi{OI IIC y }O<; Camhios Cl el \"ecto:
\'l..'lOcidad pueden ser Cil la dit ,·cción del 
m:~mo o en clircccioncs tran.,versales. 
E· te ültimo tipo de -no uniformidad
sic·mpre se encuentra c:t!rca de frontera~ 
sulid~s por cfcc:o de la YiSC•l-;idad; sin 
cmhargo, en hid, .1ulidl su.:-lc : ccptarse b 

-------------- ---- --- --

uniformidad o no uniformidad del flujo 
cuando se refiere a L1 variación de la vdo
cidad mcdiJ en la dirección general del 
movimiento. 

El hecho de que un flujo sea permanen
te no significa necesariamente que éste 
sea uniforme; pueden así ocurrir las cua
tro diferentes combinaciones posibles. 

El flujo puede clasificarse ..,.en tridimen
sional, lndimensional y unidimensional. 
Es tridimensional cuando sus característi-

, cas varían en el espacio, o sea que los 
gradientes del flujo existen en las tres 
direcciones; éste es el caso_ más general 
de flujo. ~s bidimensional cuando sus ca
racteristicas son idénticas sobre una fa
milia de pbnos paralelos, no habiendo 
componentes en direccién perpendicular 
a dichos phnos, o bien ellas-permanecen 
constantes ; es decir, que el flujo tiene 
gradiente de velocid.1d o de presión (o 
tiene ambos) en dc5 direcdones e:,dusi
\'amente. Es unidimensional cuando sus 
características varían como funciones del 
tiempo y de una coordenaJa-curvilfnea ~;-¡ 
el espado, usualmente la distancb medi
d_t a lo largo del eje de la conducción. 
El flujo de un fluido real no puede ser 
completamente unidimensional debido al 
efecto de b viscosidad, y: que la \·eloci
dad en un;:~ [ rontera sólid~ es jgual :t. cero, 
pelO en o•to punto es di· tinta de ce1o; 
sin embar~'o, bajo la consi ::leraciór. de va
lores medios de las caracte-rísticas t n cada 
sección, se puede conside1 .1r unidil ·1ensio
nal. E~ta hipótesis es la más imp lrtante 
en ]1idr~'tulica, por las simplificacio1 'CS Ql!C 

trae consi<~o. 
La clasificación de los f1,•jos en lamiii(·T 

y t•lrb:dc~'to es un result.~' lo prop: 1mcntc 
e\· la vbcosiclad del fluid,); y no h~'b· :,1 
c1:stinciór. entre ambos en ausenci:.l de !J. -
misma. U t1ujo lamin3r se car::1cteril::J 
porque el mo·.•imiento de !:ls partículas se 
produce siguiendo traycc! ::>rías separad:::, s 
perfectamente definidas -no ncccsari;;-

------------- ---
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Figura 5-la. Esquema del flujo laminar. Figura 5-tb. Esquema del flujo tu:-bulento 
~} 
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Flpra 'SIC Flujo lineal irrotacional. Figura 51 d Flujo lineal rotacional. 

mente paralelas- sin existir mezcla ma- el exterior. En la practica, sólo en los pro-
. croscópica o intercambio transversal en- bl~rnas de golpe de ariete es neéesario 
tre ellas. Si se inyecta colorante (de la considerar que el flujo de un líquido es 
misma densidad que el líquido) dentro compresible. 
de un flujo laminar, éste se mueve como Cuando en un flujo el campo rot , .. ad-
un filamento delgado que sigue ias trayec- quiere en alguno de sus puntos valores 
torias del flujo ( Fig.-5 .1 a). distintos de cero, para cualquier instante, 

En un flujo turbulento, las partH.:ulas el flujo se denomina rotacional. Por el 
se rnuevt!:n sobre trayectorias completa- contrario, si dentro de un campo de flujo 
mente erráticas, sin seguir un orden esta- el vector rot v es igual a cero para cual-
blecido ( Fig.5./b ). Existen pequeñas com- q:.1ier punto e instante, el flujo es irrota-
ponentes de la velocidad en direcciones czonal. Si se exceptúa la presencia de sin-
transversales a la del movimiento general, gularidades vorticosas, en el cc.so general, 
las cuales no son constantes sino que fluc- el movimiento de un fluido ideal se pue-
túan con el tiempo, de acuerdo con una de suponer irrotacional. Los efectos de la 
ley aleatoria, aun cuando el flujo general viscosidad del fluido constituyen la causa 
sea permanente. Esto se explica por el he-_ ptincipal de la presencia de dichas singt:-
cho de que la permanencia re~pecto del laridadcs. Sin embargo, el flujo irrotacio-
tiempo se- refiere a los valores medios de nal ocurre con bastante frecuencia en los 
dichas compon~ntes en un intervalo gran- problemas de la práctica; y sólo será nE'-
de. Las componentes trans\ersales de la cesarlo entender con claridad el concepto 
velocidad en cada punto origina un mez- físico de irrotacionalidad. 
ciado intenso de las partícubs que consu- Si bien el ténnino rotación implica un 
me parte de la energía del movimk·nto por giro de partículas, esto no significa que 
efec-to de fricción interna y que también, es rotacional todo movimiento efectuado 
en c-ierto moJo, es resultado de los ef~c- de acncrdo a una tray~ctori:l curva o bien 
tos viscosos del fluido. que todo movimiento rec-tilíneo es irrota-

Un flujo se considera incompresible si cional. 
los cambios de densidad de un punto a Ciertos escurrimientos se pueden con-
otro son .despreciables; en caso contrario, sidcrar macroscópicame11te como irro1a-
el flujo es comprcsihle. Los líquidos y g:1- cionalcs. En otros ca<>os, a p::~ar de CXJ<>-
ses a bajas vclocidadr.:s pueden ser consi- tir tra:vec-torbs cu ... ·as, b c1J<,tribución de 
derados incomp1esibles. El flujo dt' un Yclocidades puede ser de formJ. tal que la.:: 
gas con velocichdc~ entre 60 y 90 m; scg líneas mediana<; o bs diagonale!' de tiO:l 

se puede considerar incompresible sic-m- 1 ,:-~rtícub, de forma rectangular, no modi-
pre que no exi..,ta intercambio ,:e calo!'~c~o-'-'n'---~f'=c=an s~ o!:_Í~!_1_!ación dura11J~-~l_ll10\'Í_!TÚcrt-:. 

to; el flujo es, obv~amente, irrotacional. 
Esto se representa esquemáticamente en 

---- ·- -- ---Ias Figs.5./.to._ -f en las cuales el vector 
rot v sería normill. <l} pl_ano __ del papel _· _______ _ 

_________ ,_· •-'¡;-_:_1'.:_' :.:_' _á._l_e=-_:F__'_· h1 J.) e-u rvJl me u in ut o.~cional Figura 5.1 f Flujo c:Jl"> 1lín:co rota~10na!. 
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Coment.>raos 

5.2.1 EcuacionetfundamentaleS 

Cualqu1er problema de diseño hidráulico de un conducto'a presión, con escu· 
rrimiento permanente, se puflde resolver con las ecuaciones de continuidad de Ber· 
noulli y del 1mpulso. 

La primera establece la invariabilidad del gasto en cada sección del conducto. 

Esto es 

a= Av (C.5.2.1) 

en que 

A área de la secc1ón transversal, en ·m 2 

a gasto en el conducto, en mJ /scg 

V velocidad med1a en la misma st..>cción, en m/seg 

La segunda establece la constanc1a de la energía entre las secciones transver· 
sales 1 y 2 dl·l conducto. Esto eo, 

P1 V~ P2 vi 2 2 
z1 +- +a 1-= z2 +- +a 2 -+ ~ hr + L hm 

'Y 2g 'Y 2g 1 1 

( C.5.2.2) 

Cada término es una carga y tiene las d1mensiones de una longitud. Para 
cnm'1ror.1r f'St0s carg;1s ~0 establece un piJno honzontal que s1rve de origen, y a partir 
de él se llevan verticalmente los valores para cada sección (ver 5.2.2) 

Los d1stmtos símbolos representan: 

g 

p 

V 

z 

0: 

acelerac1ón de la gravedad, aproximadamente 9.80 m/se{l 

prestón, en k g/ m2 

velocidad med1a en el conducto, en m/seg 
' 

carga de posición, en m 

Cl ente de Coriolis (sin dimensiones) que corrige el error que se 
OII'J•na al considerar una distribución uniforme de velocidades en la 

-----------------------------

Comentanos 
\ 

secc•on,de magmtud 1gual a la veloc1dad med1a. Se suele considerar a= 
1. y se demuestra que depende del coeficiente de fricción A ,según se 
md1ca en 5.6. . 

l peso específ•co dellíqu•do, en kg/mJ 
2 \ 
L hr 

1 

2 
L h' 
1 m 

suwa de las pérdidas de energía o de carga por fricción, desde la ~ión 
1 a la 2, para lo cual se puede ver 5.6 · 

suma de pérdidas menores, de 1 a 2 (ver 5.7) 

La tercera ecuac1ón es una aphcac1ón de la segunda ley de Newton en forma 
, vectonal y se conoce como ley del 1mpulso: 
1 

' en que. 1 F representa la resultan te de todas las fuerZdS que actuan sobre el elemen· 
to 1 1qu•do comp• enJtdo entre las secciones 1 y 2 cons•derado como cuerpo libre, {3, 
coef1C1ente de Boussmesq (sm d•mens•ondl. con explicación semejanTe a la de a .Y 
cuyos valores se mdlcdn en 5.6. Estos coef1c1entes se relacionan a través de la 
ecuac1ón 

,_ 
(3=1 

a-1 
1 +---

3 
1 
1 ' 
: 5.2.2 Conductos !>lmplcs 

! El problema hldlciuiJco en un conducto s1mple como el mostrado en la fig 

1 
C.5.1. se puede resolver con las ecs C.5.2 1 y C.5.2.2, las cual~. desarrolladas y 

1 
adaptadas al problema de Id f1g C.S.1, resultan l 

1 Q=Av 

y 

donde 

pé• elida por ampiJactón 

pérdtda por cambto de dirección 

pérd1da por entrada 

hr pérd•da por fncción en todo el conducto 

--o/ 
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Cualqwora QL't' :.; .. f.:i 1•¡10 de, v·erdida por calcular, esta se puede expresar en 
téP·ninos ce la cara::; d·~ ,reíoctdaa, dentro del tramo de sección constante si la 
pérdida es de iricctó;l, r1 <Jgué'~ abajo del punto donde se produce si la pérd1da es 
local. 

Por esta razón, 1.1 ,'\:,J<i,'ión de Bernoulli contendrá los valores de la veloc1dad 
en distmtas secc1one~ ·k! ·:c~nducto, que se pueden sustituir oor la veloctdad en un 
solo tramo utd1zando ·: 0' .nc•pio de contmu1dad; la cual sería la incógnita del 
problema Con el pnnctoto de cont1nutdad se calcula a continuación el gasto. 

Se obscr\la que ei l•' cb:cma de dtseño es fact1ble, SI b1en la soiL:~.ón toma 
mayor tiempo Pm esta 1 azón es prelenble reduc1r el problema a uno de rev1sión, 
como el explt,~cido arnba 

St en ei problema de la i1g C.5.l el rec1piente de aguas abajo no existe, es 
dec1r, st el conducto desr:¿,¡ ga ~11Jremente a la atmósfera, el desnivel 6 h se mide 
como la d1fe1 enc1a de nivel entre la superf1c1e libre del agua en e! depósito superior, 
y el centro de gravedad de la secc1ón fmal del conducto. 

En la flg e 5 1 se observa que, SI a partir del plano horizontal de comparación 

"" :.~>'iio1 lu~ valores de z + i en cada ser.ctón, se descnbe una línea quebrada 
)' -

llamada de cargas ptezométric;;,s. 
1 

En la m1sma forma, s1 se lleva la suma z + 1- + -f- para cada sección, se 
g -

descnbe una línPa quebrada llamada de Cdrga total. De no existir perdtdas, el mvel 
de la .energla en la sección IniCial sería común a todas las seccion¡¡s, describtendo así 
una linea llamada honzonte de energía. 

La d1ferencia de mveles entre el honzonte de energía y el grad1ente de energía 
representa la suma de pérd1das acumuladas desde la sección inicial hasta la sección 
cons1de1 ada. 

Li:i línea de energía cae en la dirección de la co1 riente con mayor inclinación a 
med1da que aumenta el gasto. 

En la fig C.5.2 se muestra el comportamiento de las lfneas de carga piezomé
trica y total para una mstalactón hidroeléctrica. Las pérdtdas de carga en este caso 
deben ser reducidas a un mín1mo con el fin de aprovechar la máxima energía 
pos!ble del llqu1do en la turbina El aprovechamiento de la energía podría hacerse 
.-,., rlli!lqut.!r punto de la conducción, sin embargo, con el fin de evitar con seguridad 
1 ~ apanción de cav1taciones no permisibles en la turbina, esta se debe colocar de 
rnodo que lo sobrepresión en su salida sobre la prestón de vaporización no rebase un 
valor presento. 

. En la ftg C.5.3 se presenta el comportamiento de las 1 íneas de carga piezomé-
t11ca '! tot..JI du un.1 instal¿¡cu)n de bombeo. 
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Fig C.5.2 Líneas de carga piezométrica y total en una instalación hidroeléctrica 
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Fig C.5.3 Línea de carga p1ezométrica y total en una instalación de bombeo . 
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T.\gL ". ~.3. Resurr.en e!~ las fó:mul::-s para el cálculo de pérdidas por fricción, aplicables al flujo de agua en omuuuos 
a r:c,,6n L1s Li1I:.z,C:·:s se C'prcsan en sistema MKS 

Tzpa de tu!>cría 
y fluJO Autor 

Ct•J¡JqUJ::>:· tip0 Darc~-
dc \UJO y fluJO. \\'~¡~t)..ICh 

Tuhu::. li'>OS o Po!~cuJlle 

m¡;o<,us en 1::~. 

z.0n.~ 1~!lllir!:1r. 

-------. -------

Tubo<; J¡c0s en Bla~ius 

];: zon::1 ele tr:'P· 
s!c.ir:•r o turbu-
Jcnta. 

Ko7cny 

Richter 

tvdin 

( 

Fórmula 

L l'~ 
1:. =- t--

I D 2g 

64 
f = --

R. 

0.3164 

O b s e r v a e i o 11 e s 
---------· ----------- ----------- -- -------

Eo:; la Ec. (3.2) y es de tipo'universal; f se obtiene del dwf!r:>· 
ma universal de Moody, o de alg~.;na de las fórmulas indJca
uas a conlinu::~ción. 

Eo; la Ec-. (8.3) y se aphca a la fórmub de D<:rcy-\\'t.:i.,lw.h 
y vale para R,<2300. 

Es la Ec. (8.4) y se aplica a la fórmula de Darq-We!'iha.:h. 
Vale para tubos de aluminio, latón, cobre, plomo, plásuco, 
vidrio y asbesto-cemento para R.> 10:.. 

·-------------------~~- -~-- -·--· ---· ·-. 

1 ( R il) 
'./( -= 2 !og 2~1~' 

2g 
f=------

(7.78log i~e- 5.95 )2 

f == 0.01113 + 0.917/T?.eO.'J 

E<. b Ec. ( S.Sh) y se aplica a la formula de D.trcy-WcJ,h:Jch. 
Vale p:ml 2.3 x ]{}t ~ R, 4

-: 1 4 :-: 1011. 

Se ap:ica a la fónnula de Darcy-\Veisbach y vale para tubos 
r.lc asbesto-cemento y para R.> 4 000. 

-------------- ------- ------- ·------ -- . --- ·------

. ¡ 

Se aplica 'a la fótmula de Darcy-Weisbuch y vale para t:.~bos 
de hule y para R. > 4 000. 

F.t;uiv:J.!c a usar la Ec. ( 8.9b) con a == 57.37, x = 0.645, y = 11/0. 
V2Ie para tubos de asbesto-cemento. En esta fórmula R 11 es, 
el radio hidráulico del tubo. 

·=-
~· ., 
:: -~ -:: .. 
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Tut-os rugosos Colebrook
en la zona de White 
t:-ansu ... ún o 
turbulenta. 

Hazen
\<~lliams 

Tubos rugosos Nikuradse 
en la zona tur· 
h ,-:-:~ta. 

Kozcny 

Chezy 

Bazin 

Kuttcr 

-----~------- -----

TABLA 8.3 (Continuación) 

1 · (t/D 251 Es la Ec. (8.7) y va!e para tubos lisos o rugosos en la zona 
- = - 2 log .-- + ---=) de traósición o turbulenta y con R11 > 4 000. Se aplica a la 

vT 3.71 Rll vf fórmula de Darc~·'.'.'eis'bach. 

v = oJss e 8 j)<J ""' ;:;,,u-~· 

1 

vT 
3.71D 

2log-
E 

2g 
f=------

(8.86log D + N)Z 

V= CvR11:lr 

87 
C=----

1 + MvR; 

C= 

1 
V = - R,.~fll s¡:2 

n 

Equivale a usar la Ec. (8.9a) con a= 0355C8 ; x = 0.63, 
)' = 054. Es la fómula mús ce:-:-·\:-- ~:>r::. tt:'.:o3 :-. :·'«)<: c ... 
depende del matcrb.l del tubo de acuerdo con la tabl::! 8.4. 

Es la Ec. (8.6b) y se aplica a la fórmula de Darcy-Weisbach. 

Se aplica a !a fónnula de Darcy-Wci~bach. N depende del 
material en la tubcrfa según la tabla 8 4 

Es la fórmula general para este tipo de tubos y se obtiene de 
Ya fónnul2. de Darcy-Wetsbach hacien(!'J !J ~ ~ .'\ Er;·Jiv<>lc 
a usnr la Ec. (S.ga) con a= 0.5 C; x =y= 0.5 Ces un coefi
ciente que se obtiene de las fómmlas de Bazin, Kutter o 
Manning. 

Se aplica a la fónnula de Chezy, donde !l. depende del ma
terial de que está construido el tubo de acuerdo con la 
tabla 8.4. 

Se aplica a la fórmula de Chczy, donde m depende del ma· 
terial de que está construido el tubo de acuerdo con la 
tabla 8.4. 

Resulta de la fórmula de Chezy al considerar que C = R,yo¡n. 
Equivale a usar la Ec. (8.9a) con a= 0.391/n, x = 2/3, y""' 1/2. 
n depende del material de que está construido el tubo de 
acuerdo con la tabla 8.4. 

---8-



acuerdo 1:on la ~bia-8:4: 

'fABLA 3.4 Valores de C8 , t., m, n y N aplicables a las fórmulas de la tabla 8.3 de acuerdo con el material de ciue está 
construido el tubo '1 

Material Cn ~ m n N 
-----
Acero corrugado 60 
Acero con _i':.:atas loe k-bar (nuevo). 135 
Ar!:rO g:ll'var:i~ado (nuevo y us::tdo ). 125 0.014 
r .... ..:ro remachado (nuevo). !10 0.015 a 0.016 31 

t Acero remach.1do (usado). 85 28 a 26 
Acero wkbúo o con remache avellanado y embutido, (nuevo). 120 0.012 a 0.013 ·34 ._ 

1 Act'l"') soh!:ulo o con remache m·ellanado y embutido (usado). 90 31 a 27 e. ' ., 
An·•·• -.in t o-.rura (nuevo). OJO 0.25 38 g 
¡\:_cPl :.in c•J!.Iur:-. (u·.aJo). 035 36 -An·m ,.,•,btl''· con rc\'e~!imi~nto c•pccia1 (nu~vo y usado). 130 

:::! 
"' 

¡·:e: ro f ~illl;¡do limpio (nuevo). no 0.16 o 25 0013 35 (':) 

f¡errc fundido, sin i!'lrr..J!>tacio::es (usado). 110 0.23 0.275 :J 
":::1 

Ficrn• funt!il.b, con incrustaciones (viejo). 90 o 36 0.35 30 ... ., 
Pl:'tstico. 150 

... 
1") 

~· 
J,..,!•c<;t~::-cmcnto ( n~cvo ). 135 0.06 c.. 

Cobre y latón. -130 ¡::¡, •/ 

~ 

Conr.•1ctc~ ~"0!1 2cahado interior cle cemento pulido. 100 0.10 ._ 
f 

Concreto, acahado liso. 130 0.20 38 
., 
;· 

Concreto, ac01hado común. 120 0.18 1") ... ' Concreto monolítico, colado con cimbras deslizantes (D > 1.25 rn). O.QlO a 0.011 Q, 1-
Concreto monolítico bien cimbrado y pulido (D > 1.25 m). 0.011 a 0.0123 

;s 1 

" 
Concreto rnonoHti:::o bien cimbrado y c;in pulir (D > 1.25 m). _, 0.014 a 0.015 -~ -
Ccncn:to con ac;:>bado tosco (D> 1.25m). 0.015 a 0.017 ~21 a 26 t· •. 

Concreto con jun:as de macho y campana (D > 0.8 m). 0.0105 a 0.012 
~ ... 

,'/ 

Ccr.creto con jur.t::ts toscas (D> 0.5m).' 0.0125 a 0.014 30 '' . ' 
Concreto con juntas toscas (D < 0.5 m). 0.014 a 0.017 ~ ·-o~"'; 
Conduétos para ~~icm-!tarillndo. 28 il;• 

Tubos de bnrro vitrificado (drenes). 110 0.011 34 
1t"mclcs perforados en roca sin revestimiento. O .025 a 0.040 
M~1c!rra cepillada o en duelas. 120 0.10 0.0105 a 0.012 

. \ 

\ 

/ 



Ad 5.2a 

Rugo~tdad absoluta de un con,Jucto 
/ / . 1 

E~tas rugos1datlt:!~ ~muestran en la s1gu1ente taba 

Tubos l1sos v1dr1o, cobre, latón. madera IJ1en cep1llada, acero 
nu~•o sold,,do. con un¡¡ mano intc110r du pmtur¡¡, tubos acero de 
prec1S1Ón s1n costu1 a. se1 pcntmes mdu~tnale~. plástiCO, hule 
Tubo> '''l-u"!llciles de laton 
Tubo> de rnadrra 
F tt!rro 1 oq.•do 
Ftt•rro lur>d•dO IOL'·~'- ,; 
F:t!;IO ltn'dtdo con ¡1rotccc1ón mter1or de asfalto 
Fterro lUit<iidO o•Hi.!do 
F1Prro fu-·'td:l ttill p,c,,~ t ":·ont~\ 

F<•!IIU llll· hlu c•·,,l, tfu•¡ i !" 
F, .• ,. 0 ILoi··l·•to lllt··v,, co•1 1>.~<1.1~ o ¡untao; de macho y C.Jmp"n" 
F '1' ll fu:' fttft) \• 0 t'Ju COII IH o '.l.!'> o JUnte~~. d·· llldC.ho y CJmp ... lld 

¡ 1 1 U•·•• ~~ p.JIJ ,.lgU;t pnl ·fllp COfl n1~.cl~d> ll L•',l•loJLIOileSycf¡ 

dL' !.;U a 1.!~• 11:111 
F1erro gdlvJ'IIlJdo 
/1• · .. 1 ,¡.¡nuevo 
Ac21 0 1. •. •. . . h nuevo 
Al "1·) l:•n1111 ·lo con prO'"rc,ón nllrnor de a'fdlto 
{\¡ r•t'l .JI.I •tiU lft' c,1:11:dd 11\>lllhil 
~·Jtl('\ o 
LtrlJ,¡J ~~!r.... ''··· ... )\l'''l (\•· u11 1 ,:,¡(,J IJ--u 

f·.~·Jd~:.••! .¡\CI1H.! ''"-1' 1 1d J, ~HH ~~~ IIH l•i'.t li'!OilPS 

r•, ', . n ¡,:, ·1, ;_ .•to 

c~JI, l . .¡ 1 : :'. :.~''CI~Lll d•J rernt.~ch·'J Pn 

c.d.~ ¡11•1to~, o '"'''1. L '"'' 
C:Jn ''' · 1 ;1.,,,-.... . : d· 
l•..;;n.,r:h 1t'.y, Cf)n 1111 ·ta 

,¡,, 111h, tdfl l· H• 
,.· ,, .,_¡,, ,, ",;!"u doiJIP, o l!ten tuiJos 
¡,_,,,,,.,,,¡j¡q 11 ,J.,¡,,í' de t•~mJches e hilera 

t!Uil:;'/Pit,,,l ''r:l' 1, ._,,,¡ 11 'ti, ,! 1 1Úrl 
,\ce1o sr_·ltJ,,du t•.lll un.• li·l''ld u;•n·.,,., .. 11 '"• ·' 1 1 de p·'I'1ClS en 
c .. d.JJUI1'I j.,c¡tJ•,:lll 1111 '<01, ~111 0\llldll'>ill'; lliii\CIUqdl,iüllt;S, 
c(,n c1t, ·~L·\ ·'"! .1... ¡¡1 ttJtbl" 
,·, • ..,'...' • J 'h~''U \.'•••: k:.IÍf ' ,'[•,JI (IC'I ¡, :! 'íl 1, •lo, JljiJr.J l•J/~1 ,J, 

tulJr·:I.IS 11 m,h ll,HI.ts con cp·,tllld loiHJitlldln,il ¡j,,¡,¡p di' ren.achrs 
y tr,msvet<;Jl sencilla, mt,•n,,r é!ól<~ltJdo o I.Jqtu•,;do 
Ace1 0 soldJclo con costlll .. s de rcrn.Jches t1 Jmvul s.1les, doble, muy 

0 _.tlll n!,J ,\e"-. "' wh ,-L• !C'III"Ilflo de cuatro il ~e1s filos lo,,~,tu 
dtnJ!es de 1emJChc;, con l.¡rgo tiP.rnpo de se1VtCIO 
Tu bu; 1 cr ,·,Jchado> con ftlos longi tlldtnales y transversales 
a) esp!Jsor de IJII1111J :... 5 rnm 
b) espt'',or ele l,ímmJ de 5 a 12 mm 
e) espe,or de l~m111a > 12 rnm o b1en entre 6 y 12 mm SI las 
¡, •.- 1 , n·•rn" lt<'nrn CUIJie)Unta 
~~)· cspest>r de larntna > 12 mm con cubre Junta . 
T ube1 í ilS , ernil· 'os con cudtro filas transversales y SeiS long1tu· 
u.n<Jies COl\ CU 1ta mtenor 

------ ~--------- -------------~- -------- -----------------------_;;;;::--------------· 

(Ver 5.'5) 

E, en mm 

0.0015 
0.025 
0.2 a 1 
005 
0.25 
o 12 
1 a 1.5 
1 5 a 3 
005 
o 15 do 3 
2a35 

1 a 40 
O. 15 
o 05 
0.04 a 0.1 
0.05 

0.05 a 0.10 
O 15 a 0.20 
0.4 
3 
o 1 

0.3 a 0.4 

es" o.1 

1.2a1.3 

2 

065 
1.95 

3 
5.5 

4 
0.025 

/ 

Ad 5.2b 

1 
Asbesto-cemento con protccc1ón intenor Je asfalto 
Conqeto centnfugado nuevo 
Concreto centnfugado con p1otecc1ón b1tummosa 
Concreto en galerías colado con cimbra normal de madera 
Concíeto en galerías colado con c1mbra rugosa de madera~ 
Concreto armado en tubos y galerías con acabado mtenor cuida· 
dosamente termmado a mano 
ConcrPto de acabado liso 
Conductos de cor.creto armado con acabado liso y con vanos 
años en serviCIO 
Concreto alisado rntenormente con cemento 
Galerías con a.:<.bado 1ntenor de cemento 
Concreto crudo 
Concreto con acabado ru;¡oso 
Cemento l1><) 
Cemento no pulido 
Concreto p1 es for zc~do F re ysstnet 
Concreto presforzado BoncJ., Socom;;n 
Mampu~ter ía de p~t!clr d b··- n ¡un rc~Jd 
Mampostena de p11•dra ru~·Jsa. stn JUntear 
Mampostería de p1edra mJI acabada 

Fórmula de GeniJeW 

Los coeftcientes, a, de la formul.1 el-~ Grn:¡·.w ~en co,r,...o s·~ue 

O G015 
o 16 
O.C015a0.125 
1 a 2 
10 

o 01 
0025 

02a03 
025 
1 5 a 1 6 
1 a 3 
10 
O 3 J O.éi 
1 a 2 
004 
o 25 
12a25 
8 a 15 
1 5 a 3 

(Ve• 5 5; 

' 1 

Grupo 1 Agua con poco contentdo 1"'111~·-r<JI. ¡;.;.:!no or:~,n,, corros•on A:;¡ü.t 
con un pequeí)o conten.do de matena orgor .• ca y d~ soluc1ón de f:erro 

a varía efe 0.005 a 0.055, valor mcdto O 02S 

Grupo 11. Agua con poco conten1do m1neral, qtfe:·~o or.g1·na corros·ón. Agua 
que co~t1ene menos de 3 mg/lt de materws orgJntcas y f1·~rro en soluc1ón: 

a varía de 0.055 ,a 0.18; valor med10 O 07 

Grupo 111 Agua que ongrna fuerte corrosión y co·n muy poco conter.:do d~ 
clorhidros y sulfatos (menos de 100 d 150 mg/lt). Agl..!aj:on un contcntdo de hterro 
Je m.1s de 3 my/1 t 

a varia de O. 18 a 0.40; valor med1o 0.20 

Grupo IV. Agua que origma corrosión, con un gran conten1d0 de sulta:c,s y 
clorhidros (más de 500 a 700 mg/lt). Agua turb1a con una gran cant1dad de r:natcrta 
orgánica: 

a varía de 0.40 a 0.60; valor medio 0.51 

Grupo V.. Agua con cant1dades importantes de cáruonato, pero de dureza 
permanente pequeña, con residuo espeso de 2 000 mg/lt. 

a var(a de 0.6 a más de 1. 
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• Arl 5.3a 

Ccdlc.ler.tes de r,¡r_;osidad N de la fórmula de Kozenv 

M;jti1rial 

F1erro fundido; nuevP o iimpio 
Fierro fund1do, villít. 
Tubos de acero sin co5túras, .nuevos 
Tu '.Jos de ecero sin costuras, viejos 
Tubos remachados, numos 
Tubo!> remachados, us,do~ 
Tubos con remache avellanado v embutido o b1en soldados y 
nuevos 
Tubos con remache ¡,v;;;!l?.nildo v embutido o soldados, v1ejos 
Concreto y concreto refo1 <:i!dO muy liso, mono! ítico 
Con ¡unt;¡·;, v1cjo 
Concreto de ;JC;lb.;do rugoso 
C".o~duct,;. ,. 11 a alc.mt;Holl.idO 
B<Jrro vitrdlc<Jdo (di enes) 

Cccflc1entes de rugos1dad n ele la fórmula de Mannmg Stn~kter 

Matenal 

Tubcr ía rnonol ít1ca de concreto hecha con c,m!.Jr as dcsl,zantes 
(cb>1 25m) 
B1en c1mbraua y pul1da (,J¡>l 25 ml 
Bien cimbrilda y sm pulir (,J, >1 25m) 
Con acab:Jrlo tosco ( ó > 1 25 m) 
Tubería t.k ~.:onc1cto co'' JU''''"'s ue mJcho y campana cuidadosa· 
mente d•spuPstas (,!,>O 8 rn) 
Con ¡untJs puestos sin cu,dado (,/1>0.5 m) 
Con junt<Js puestas sm CUidddO (t/,< 0.5 m) 
Tubcrf.Js de madera nuevas 
En uso 
V1e¡as 
Tubcrfas de asbesto-cemento, se usa la fórmuld de Lud1n 

Túneles perforados en roca sin revestimiento 
Tuberfas de f1erro fundido limpio 
Tuberías de acero remachado 
Tuberfas de acero soldado 
.Tubcrfas de lámina galvanizada 
Tubería~ de barro vitrificado 

(Ver 5.6) 

N 

35 
30 
38 
36 
31 
28-26 

34 
31 -27 
38 
30 
26-27 
28 
34 

n 

0010-0.011 
O.Qll -0.0125 
0.014-0.015 
0.015-0.017 

0.0105-0.012 
0.0125 - 0.014 
0.014-0.017 
O.Q105 
0.012 
0.015 

0.025-0.04 
0.013 
0.015-0.016 
0.012-0.013 
0.014 
0.011 

Ad 5.3c (Ver 5.6) 

...... - .. ___________ ... -_.. 

1 
- - -- ----- --· - .. 
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resistenciu tll jllljo en conrluctos n presiún 

!:n la tahla 8.3 se prc~cnta 
un rc~urncn de la-. p1 i11..:ipale<> fú1mulas 
experimentales para el cúlculo de la pl-r
didn por fricción en tuberías. 

Un tubo de acero trans
porta 0.152 m3/seg de ~tgtta. Si S/=0.002~. 
determinar el diámetro dd tuho rcque 
rido de acuerdo con la~ funnubs df': a) 
Colchrook-Whitc {f.= O~ n•m); h) I-bzen
Williams (CR = 135); e) ~.1anr:ing (n = 
= 0.01 ). Suponer v = 0.0114 cm2 /seg. 

Solución. a). En cualquier raso la velo
cidad vale: 

= 
0.194 

[)2 

Substituyendo en la fórmula de Cole
brook-White, ¡·csulta: 

__!__ = __ 2 log (14.75 X to-o X D_ r' 

v'f vil 
80.9 X 10-6 

) 

+ D (a) 

De la fórmula de Darcy-Wcisbach (Ec. 
8.2 b) se obtiene : 

f ( 0.,1~4 )
2 

0
"
0025 = 19.61 D V 

de tal manera que: \lf = IF·r;/0.877, y 
substituida en la Ec. (a) re-;ulta: 

0.877 ( 12.94 X 10-6 

---:::. - 2Jog ----- + 
v·~~~ Dl5 

80.9 x to--a ) 
+ D 

Por un proccLlimil:nio de i!L'r,1ciones le
su! !;1 ]) = 0.4~:1 m. 

Soludt)u h). Subtituycndo en la fórmu
la de lla7crÍ-Williams (tabla 8.3 ), tene
mos: 

o 194 
--- = 0.355 X 135 ( 0.0025 )0 · 5~ D0·C3 oc 

de la cu~1l, D = 0__,420 m. 

Solución e). Substituyendo en la f{mnu
la de Manning (tabla 8.3): 

0.194 0.397 ])213 (0.0025)112 

-----= ------------------Ir 0.01 

de la cual, D = 0.417 m. 
En b práctica, un diámetro comercial 

de 457 mm sería apropiado para todos los 
\·alares de D que han sido obtenidos. Para 
D = 0.425 m, V= 1.07 m/seg y Re = 4 X 
x lo:'; del diagrama universal de Moody: 
f = 0.0182. Esto indica que el tubo opera 
en la 1.ona de transición. 

Pét·di,Jas locales 

Fórmula general 

Las tuberías de conducción que se uti
linn en la práctica están compuestas, ge
neralmente, por tramos rectos y cun·os 
para aju~tarse a los accidentes topográ
ficos del terreno, así como a los cGmbios 
que se presentan en la geometría de la sec
ción y d~ los distinto~ dispdsitivos para 
el con 1 rol de las descargas ( váh·ulas y 
compuertas). Estos c:unbios originan pér
didas el·.~ <.:nergía, di-;tintas '::t las de fric
ción, lch~al!zacbs en el sitio mismo del 
camhio de geometría o de la alteración 
del flujo. T~d tipo eL:: pé1 dida sc conoce 
corrw p,-,-d,da local. Su m::tgnitud se cx
prc:.a como una frn,:ciún de b carga de 
'clucitl.:l•l inmcdiat¡-¡mcntc aguas abajo 

J 
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pérdidas 

del sitio donde se produ io la pérdida; la 
fórm11la general J,: pérdid .. docal es: 

donde 

'V"2 
lz =K--

2g 

¡, p0tdic.L.J. de energía, en m; 

(8.11)-

K cocficknle sin dirncmioncs c¡uc 
depende Jcl ti,Jo de pén.bda 
(}llL' ~e traie, del número de Rcy
nolcls y de la rupsidad del tuho; 

l12/2 g la carga tk \'clocic.bd, aguas aba
jo, de b tona de alteractón del 
flujo (salvo acbración en con
trario) e11 m. 

En l0s si:._•,ncn1c-> inciso" se presentan 
los 'al ores ,:e 1 co,·· icicntc l(, de acuerdo 
con el tipo c1r.! pcrtu rhación. 

1 

~ 
"
\ 



Ad 5.4a (Ver5.7.1) 

PerdtdJs p.Jr enoar.'.J 

El coeficiente depende de la forma de la entrada. como se muestra en las figs 
3, 4, 5 y G '" 

L k o 
o 

-
-

~ 
ol K=O 5 bl K=05+0 3 cos8 +O 2cos28 

L. 
p't' 

! d 1 

K:Q 10 o 06 So ..':....<015 
o 

K =OOB o 027 So _r:_"" o 15 
o 

__ _y_---4> 

Fig 4 

r . ' / 

elK=oor,o010 

Fig 3 

K: O 5 

L ( 

/ 

ciK=Ot5o025 

ti K se obtoene de logrÓ
foco de lo fog 6 , en rérmo

nos de --ª-. y .2... 
d d 

~T 
~ d 

F..,/_, . ...,/..,..,/..,7)'7)'7)'777)7. l 

Fig 5 

-- ---------------- --- --~-- ---------- -----· 

1 

8 
d 

Ad 5.4b 

La entrada elípt1ca es la que produce el mfn1mo de perd1d<" (fog 5i 

Si E'l conducto es de secc1ón Circular, la ecuacoon de la el1p~e de e:-.:rada es 

El coefiCiente de pérd1da oscild entre 0.04 y O. 1 O. 
/ 

Si el conducto es de sección rectangular 

1 

en que H es la altura vertical del conducto para d~::fin1r la forma del perfd su~cr:cr'e 
inferior, y el ancho horizontal para defm1r la forma de las entradas laterales. 

El coef1c1ente de pérd1da oscila entre 0.07 y '0.'2 



Ad 5.Sa ' (Ver 5.7.2) 

La fo1mula de Ktrscl1:nel es. 

4 2 
S Vo 

hl< ::- KH (-) 3 sen L~--
ll ?g 

En l.t f¡q 7 ~r lllU•"·ll,Jn la~ .tcot.JCJOnPs rt!·.pf'ctivas y KH, un coef1c1ente que 
<.lt íl-'"•11! dt• l.l fo1111.1 de Id ll'J•' v u t•s Id veloc1d.tLl frente a las rc¡as como SI estas no 
eX!Sllt::r,ln 

Para flu¡o cwwpdo. la fórmula de Mosony1 es. 

Los vdlorcs d!' ~ put>tlen obtt::nerse de la f1g 8 en térmmos del coef1c1ente s/b 
y ¡;t..., c~ .• ~u:u ·1 u1.... ·I'.J-

Para re¡illas complctdmentr sumc1 g1d<.~s, la fórmula de Creauer es 

en que 

K,t 

ilg 

a" 
V 

FOrrT'O 

Kp 

2<] 

1 ·'lS- o <'15 (,~,.f;-~~) --(,¡"/",Y 
.ÍIC<.I IJrut,J de id e;tructuJ" de rc1tii,JS 
j,e.t nct,J de p.¡·,o cntrp 1epll.1~ 

\' ' ' .1 netil 1 tr,wes d•! r·•¡llla~ 

n n o o o L.J 
2.42 U:d ~ t) ,~ 

,, 1.) {J2 
o 
0.76 

~~ -·----~~1 
__ L~-~ 

1 

~ ..__.. 

4.79 

~ 

r ·¡ 7 Coeftctel (H aplicables a la formula de Kuschmer de <~cur·cié') -con la forma 

L._ """loan a~ 

S 

b 

JO 

09 

08 

07 

06 

o 5 -

o~ -

03 

02 

01 

-------- -----~ 

Ad 5 5b 

--------- --8 

1 

Fig 8 Valores de (3 para flu¡o t:SVlo¡<:do, segun rv10S0'1YI 

-16-. 



Se usa la fórm,.L': 

.,( 
Au 5.6a 

- --------------- ---------~~- ~-

dondt: K J d< ¡wnde del o~n~¡ulu O ud d1 fusor como se muestra en la f•g 9, que 
incluye lm result,Jdry; de G1bson P,1ra ampliaciOnes bruscas se usa la misma fórmula 
con K·' = 1 

Con el obJeto de evtt.1t ~eparac•ones y cav1tación, según el Bureau of Reclama
tion PI f:nyulo O del d'lus01 dl'be se1 

en 4uc 

o 
!rJn-= ----

2 2 V 

u, 1 dl 
d=---- y 

2 

paran< 20° 

2 

Segun Huténcw, el ;,ngulo O ópt1mo depende del número de Reynolds, como 
se muest1 a en 1<~ f1g 1 O. 

.p¡¡r¡¡ cJicui<Jr I<J pé1 d11l.t por fr1CC10n en 1<~ JmpliJCIÓn, úsese la fórmula 

f 
h, == ---

(! 
p, ... Pf1--• 2 

n~-1 n-12 
--- + ~en O (-) 

nz n 

en que n = A!/A 1 y fes el coef1c1ente de fncctón de Darcy. 

/ 

- -- ----------------- ----~------------

l2 

1.0 

as 

K 06 

Ad 5_6b 

V r-r-. ............ 1' 1 

~ r 7 1 ¡--...¡._' ' 1 
r-

¡,..o¡ 
~ ·.~ r- 7)•15-.., ?. DT 

1 1 

7 17 
z.j 

D, 

"1 ' l----

1 ¡ ' 

(1~ 
¡,._. -, L-- l 1 IÍJ--v, '1 -/-, 

V,-• 1 
1 r--

- '' 7 
i/ T 1 (V. -V) 1 l i 

1 1 1 ' 

i'J. 1 H¡_. K --- ---n-
1 1 1 2:¡ ¡ 1 

1 1 1 1 1 1 ¡ -1 1 

20" 40° 60" b)" 100" 120" 140" 16í) 0 160" 

1 

-

8 

"'J i i 1 i 1 

~~ 
1 

' 
! ! ' 
' ----
' i 
i 1 ¡ 

¡ 1¡~ 
1 L i ~ 

1 1 
1 

i 

1 

5 5 te? 2 
' VJ 0 1 Número de Reynolds Re=-

v 

¡ 
1 

' 

1 

5 

Fig 10 Angulo del difusor en función del número de Reynolds 

17-
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Ad 5.7a (Ver 5.7.4) 

Pérdida por reducción 

Se calcula con la fó1 mula 

S1 la reducción es gradual, el coefic1ente K r depende del ángulo 8 con que 
esta se produzca, de acuerdo con la tabla de K1s1ehev. 

1 

4 a 5" JO 10° 15° 200 25° JOO 35° 40° 45° ooo 75° so o 

O.OG 
0.005 O 1G 016 018 0.20 o 22 o 24 026 0.28 0.30 0.32 0.34 0.35 

Según el Bureau of RLclcJmatlon el .:íngulo de 1cducc1ón no debe exceder a un 
v.Jior espec1f1cado con el oh1eto de ev1tar pérd1das grandes (f1g 11). Dicho ángulo 
vctle 

tan 8 

V¡ + V¡ 

en que d = ; v= 
2 

ven t>stu caso Kr = 0.1 

La pcrd,da de carga por friCCIÓn es 

t n 2 
- 1 

Kr=----
0 n 2 

8 sen2 

en que n = A 2 1 A 1 , v f el coef1c1ente de Darcv. 

S1 la contracción es brusca, se usan los cocf1C11~ntes de Weisbach, que aparecen 
por gráf1cas en la llfl 12, donde aparece tamb1én lü curva de Kiswl1ev que pretende 
dar los valores med1os de todos los autores que h;m cstud1ado el problema. \ 

En el caso de que la contracc1ón brusca contenga un diafragma como en la fig 
14, la pérd1da de carga vale 

en que 

A 1 
2 vi v~ 

he=(- -1) - = Kd-
JJ. Ao 2g 2g 

- Ao 3 
JJ. = 0.63 + 0.37 (-) 

A, 

a: 
~ 

Ql 
"O 

"' Ql ... 
o 
o 
> 

/ 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

O.i 

-- ------ ----------------

_Ad 5.7b 

-~""' ~ ~ 

" ~ 1 

~ ~ 
1 

Weisbach 
J 

K1siel•~~ V l ' 
'-1\ l'\ 1 

f.-

1 
1 1 

1 1\ 1\ f-- ol V¡ o~ v2 

~ ' 1\\ ~ 

1 

0.1 

~ 1 1 

1 

1 ~ V~ 1 N h=KR-2g 
1 1 

l 1~ ¡ 
o 2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 

Valores de 02 10, 

10 

Fig 12 Pérdida de carga en una contracción brusca 

A2 

Fig 13 
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A 1 ' 1 

..,. 
/\d 5. 7c -

,, 
\~t~ 

\.-:, 

.f\~· ~n·~ 1 r 1 : o 21 o 3 1 o 4 0.5 o 6 o 7 0.8 0.9 

-- __¡_, -·-¡-- --
kJ 10701 :.!26 ¡~,;,8 17.5 7.8 3 76 1.79 080 0.29 0.09 o 

A2 , vi vi 
h=(--1) -=K,-

J.l A,, 2g 2g 

1 

~ 1 1 
A1 

1.2S 1 :J 3 5 2 10 

Kr lo4tt 1.17 725 544 16 53.7 245.5 

Si A.,< O 1 A 1 

/\., o 1 02 03 0.4 05 OG 0.7 0.8 0.9 1 

Az 

Kr 231 7 51 19 78 9 61 5 26 308 '1 88 1.17 0.73 0.48 

S• A u> O 1 A 1 y cantos afilados en el diafragma 

O 5 O G 0.7 0.8 O 9 

O 69 O 72 0.77 O 85 0.92 

Ad 5.8a 

Pi:nhda por cambio de dirección 

(Vu5.7.:0:) 
1 

S1 el cdmb10 cie drrecc1ón PS gradual con una curva c1rcular de radr:) medo:) R 
v rugos1dJd absoluta 1:, se puede usar la gri.f1ca de la f1g 15 a), debodd a Hoffm3:on 
pa1a cak:ular la pérd1da de carga de und curva a 90°, y que toma e:~ cuer¡tJ 1,:,_ 
pérdida por fricción en la curva: 

v2 
h K-

2g 

Sr la curva t1ene un ángulo d1ferente de 90° se usa la grafoca de la f1g 15 b) 
de Was1eliewsky, la cual vale solo para tubos lasos. 

Para (J > 90° se pueden multiplicar los codrc1entes obten1dos de la gráf1ca de 
Hoffmann por la relac1ón: 

Para tubos rectangulares se usa la fórmula de Abramohrch, frg 14 

[J-1'~----- 1: 

en qu•' K := O 7 J ,, tJ 

en que a v b son coeficientes que dependen de R/d y de IJ, respect.varr.~r. \8, co:n:-J 
sigue. 

R 1 
d 

a 0.32 

~ 
-~b-1---; 

1.5 

o 241 

20 

0.34 

2 25 3 

o 21 0.18 0.165 

40 60 80 

0.57 0.76 0.9 

4 5 6 
1 

7 ! 8 : 9 : l:J 

1 1-

0.14 0.125 0.112 ¡o 0Cl8 jG O'J4 i O J9 

100 120 140 160 

1.03 1.14 1.24 1.32 

Todos estos resultados valen para curvas en conductos de gran d Jme:ro S! ~s 
trata de codos en tuberfJs de diámetro ch1co, se pueden u5ar los rC$i.iltadcs de te; f:~ 
16, de acuerdo con el diámetro del tubo. 



------ ------------- ------------------- -------------- -------- --- -- --------- L_ ____ ----------- ---- --- ------------------- ___ - _·:.-::::::___--_-_:_:_::__::.__ __________ ----

Ad 5.8b 
1 

S1 el cambio de direcc1ón es brusco, el coeficiente de pérdida depende del 
número de Reynolds, Re. como se muestra en las gráf1cas de la fig 17 de Kirchbach 
y Schubart para d1ferentes ángulos. 

$1 el cambio de d1rección es a base de pequeños tramos rectos, los coeficientes 
de pérd1dd son como se muestra en la f1g 18. que condensa los resultados de 
diferentes mvest1gadores, para tubos lisos y rugosos. 

-.2a-· 

Ad 5.8c 

06r--.--r---------------------~ 

f-~v 

02 

0.1 
1 1 ' 

-~ ---1----L-¡ 1 

0~~--~--~--~--~--L-~--~'---L--~ o 2 3 4 5 6 7 10 e 
R 

o ---~ 

a) Co~fiCIC:H..:o de perd1da pdra curJas de 90J y 
d1ámetro constante 

---------------- D(. ------
b) Coeficientes de pérd1da en' cu, v<.s de d1ámetro constante 

con superficie l1sa y número de Reynolds de 2.25 x 103 

Fig 15 

' 

}~ 
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Enlr 1..!0 ofilaliJ 
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r-------~------· -
Tur:J reentrante ,,g 1.0 

Noto K decrece al our.1entor 
e! espesor de lo pared 
del tubo y redonJcor 

________ tn~ I:!SC1'' • ··~ 

211 wii\=FTjf-
1( 11 1 ¡ i i '1 ----: 1 1 1 1' 

; ;, 1' j ¡ ,'' 

'--' Codo 
. '-:, rG~codo 

o (1 ' ' lo~. 1 ,J..J 

,_ .• - ... -,~-('o-d-o -d-e --=--!¡ ü~ j ¡ 1 )~[ l;- ¡' ( 

• -,!t(·Ot]n:ll1deK ... ,l:!·ru:..-'. ¡_ 
..__\ , ~ rosco·'·J .3 -1 ll! ~ - }·· 

L\: \ requlor 
A.:-,. _, de 90° 

1---1-• e . -· K .s f-~ - t--- -
·~ · \ .[).JO uC 2 pl--""H~""~~~ 

-t ·, ;'· '15° d~ gran . _ r-"' 1-ttr-4~ 
·..:¡_:]. rod•o con_. :----'~.u...l;-1-~lL....LJ-1 

brtdas 0 
1 2 4 6 10 2 

"1 180o K 2 T 
~)!/. Curvoluro -
¡. 1 C?n redondo> · ~~ 
~.,... bndos O -' 1 2 4 6 10 2C 

. '"i"- 1 En lo, 
.... ; d11 ecc1on 

' 1 · ·J del flu¡'o 
~ , ..... 

principal 

K ~ ~ _¡¡ ITfft 
- t1, ¡¡:¡ =r-l 

" . t !!1 -¡ 
0.35124 

T 
roscada 

Fl 
. 3 -- 1 

u JO K 2 H-Hi4H-++++-1 -H 
lateral f': l 

1 1-1 ... 
.. ' .J d~ 90° 2 llJJJ - ilr: 

1-------~0 J ~ 1 2 4 ~ Ct-dO reg~or ~.~~-i ~-rt!q ¡Tft\~1-t-Jftr~-k-~FE;;n ¡;:lo:-,--:-_e~~=tc~+=++~l=l-4 -H+m:::::t=d 
;..,:, d')90 K 3 ~¡ 1 . ,.•J . .¡. t-:"·~·)d'rccc•o'K '-· 
~.., \ ~ con bn.j'Js ·.. llt' 

1 
.... ~..:. ,;·,,-- del 1 ~I~~r~[}]~~ . ...,_,"' -~ ,,,. : 1 o.ü:.o flujo · 

1-------~o_· .;..• .. - -:- ~ ;, .. ',\·-·- T pnrlclpal o oc 1 2 

o .3~~-~~~~.~2~4~ 

_ .... 1 r - \ :·: .;--T con bndos r--...-r-......... -n-Tn-.rr--.-=.-=~ 

p~~:~~~90~~Fr"' t.UJ.¡It:R11 ~1 K ·~a.:;mim~m grande coo IT Flujo e E 
br •dos .1 .._1--:±:_._.._-.J....L..I-...1-L.Lll-=.J:.."l;.;¡ lateral 4 1--i-+-++-H-lc++++---<~ 

o 1 -2 ... 10 iq o ' 
v2 , ha K- Perdida de cargo en m 

2g 

Fig 16 Coeficientes de pérdida para válvulas y umones 
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K • :71"'-J.._ 
vl'zs 

Ad S.Be 

donde " • Coef•~·ente de pérd1dos por cot:o 
n, • Carc¡a perdl da en el codo CODOS 

Fig 17 Coeficiente de pérdidas por codos, K 

___ _j 
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11..•126& 
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1

0151 O lOO 
o er osSG o 170 
ur loo4S 0204 
ur 11 osoo oaoz 

K S: Coeftc•ente de oerd•dO paro una super llc•e 11~0 
K r' Coelocoenle de pÓrdodo poro uno super locoe rU<JOSO, iJ: 0.0022 

Fig 18 Coef1c1ente de pérdida para~ curvas c?mpuestas Y 
número de Reynolds de 2.25 x 10-

Ad 5. lOa (Ver 5.7.61 

Pérdida por válvulas 
, -

Los coefic•entes de pérd1da por válvulas varían de acuerdo con el tipo y deben 
ser proporcionados por los fabricantes para distintas posiciones. A falta de estos 
datos, se pueden utilizar los valores medios que se 1ndican . 

-r 

-.,..1---tll•~'o / __ ,'L_ 
¡) 

F1g 33 GUI' 1otma F 19 35 M a raposa 

Para viÍivulas de guillotina (f1g 33), los coef1c1entes de pérd1da, así como la 
relación del área ab1erta al área total del conducto, .. aría como s1gue (para D - 50 
mm) 

e _1_/s--+_21_8_~_3_18~-4_1_8 1 ~8 1 6/8 l~ r~ 
K:J_ 007 026 081 2G6 T 5~ 1 97.8 1 159 

1 

~o j 0.948 0.856 l 0741 06091 04661 0.315 O 159 

S• la válvula de guillotma es de d1ámetro inferior o- mdyor de 50 mm, ú·A~nr.e 
las tablas s•gUientes para encontrar el coeficiente de pérd1da 

¡ 
VALORES DE e ' 

D ' 

mm 1 
1 

0.95 0.9 0.8 0.75 07 0.6 0.5 0.4 03 o 25 02 ü 1 
1 

' 
/ 

1 (: ~'1 ~ 25 - - - 32 - - 4 1 - - o 23 -
-r----1 

100 - - - 16 - - 2.6 - - o 14 - 1 o 14 1 
1 1 -, 

150 850 215 47 - 16 7 3.3 1.7 1.05 - 0.68 -

300 680 165 35 - 12 55 27 1.3 065 - o 29 - 1 

900 - - 28 - 9 4 1.8 - - - -1 i 
Para válvula totalmente abierta úsense las tablas y gráf•'""S del Hydraulic 

lnstitute de la f1g 36. 
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1 
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2~ O o~ - 2. O 
Check 5 _ Ver f•guro 

K~rt~li--111111 11 Utilízodocomoompliocloo;Jo pérd•do 
Con bndo . t- -- t !i- aumento hasta el 40% mas de lo cou-

0 1
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012 4610 20 

Ampliación brusco 

h=~a m de cargo 
2 g Ver ecuación 

SI A1, 00 tal que v2 =O 
ho~ m de cargo 2g 

h=K vz 'en m de fluido, 
2g 

Fig 36 Coef•cientes de pérdida para válvulas y uniónes 

AsJ 5.10c 

Para válvulas esféricas (fig 34), Kv clepeólde del ángulo de abertura tJ ce 
sigue: 

o o 5 10 15 20 25 30 35 1 40 

Kv 0.24 0.52 0.9 1.54 2.51 3.91 6.22 10.8/ 

_p.._ 
0.913 0.826 0.741 0.658 o 577 0500 0.426 o 357 A o 

45 50¡ 55 60 65 1 70 90 

18.7 32.6j 58.8 118 256 751 00 

0.2310.181 
\ 

0.293 o. 124 0.094 o 06 ¡ o 
1 

1 

Para válvulas de globo totalmente abaertas. véase f1g 36. 

Para válvulas de manpo!>a o lenteja (fag 35). Kv vale 

o o 5 ¡w 1 15 20 
1 

25 30 : 35~~--
Kv 0.05 02::!¡075 1.56 210 517 96:1! 1i.3 

A 
085j0772 o 45810 385 A o 0.926 0.692 0.613 o 535 

45 50 82 

31.2 52 6 48li ''~ 

0.315 0.2510.19 0.137 0.091 o 

Si la válvula de mariposa está completamente abaerta. el coefic1ente de pér 
da vale aproximadamente 

Fig 37 

K = t 
y d 

espesor de la ho1a 

d1.ímetro 



-------------- -· ------~----- ----------------- --------------- - ~ 

Ad 5 10d 

En el caso de que se ut1hce una compuerta de sector (f1g 37) para controlar la 
descarga en una conducc•ón a presión, el coefrcrente de pérdida, según Abeljew, vale 

o 
1 z 

Kv = 0.3 + 1.3 (- -n) 
n 

en que 

n cos (01 ~ ~) W0 = r- V R =---
cos 01 cos a 

con 
w 

y que aparece tabulado a continuación 

1 ' 
rb '0.10 

-;¡~ -t~ 
~ +.07 

0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1.00 

r-- r---- ---·- f----- f---- -
0.15 024 0.34 o 43 054 0.65 0.77 0.88 0.94 1.00 

k, 1128 30 2 12 2 603 3 23 1.79 0.99 0.56 0.36 o 31 0.30 

Sr se utd1z,.m compuertas deslizantes como la mostrada en la fig 38, el coefr· 
c1ente de pérd1da depende no solo de la relacrón de abertura b/w. smo tambrén de la 
foqna del lab1o inferror de la compuerta. El coeficiente de pérd1da vale 

b 

Kc can 
redond 

Fig 40 

donde 

--
to 

to 
o 

0.1 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
,_________ -1---¡---

186 5 44.1 17.8 868 4 57 2.43 1.31 0.68 0.38 

-- 23.2 10.8 4.95 2.7 1.48 0.96 0.58 0.36 

Para una válvula de pre (fig 40) completamente abierta, 
el coefrcrente de pérd1da depende del diámetro 

P1chancha 

D,enm 0.04 005 007 0.10 0.15 020 0.3 

12.9 10 8.5 7 6 5.2 3.7 

1 

0.3 

0.24 

0.5 0.75 

2.5 1.6 

Para calcular la pérdida de carga en la pichancha, el coeficiente vale 

Kc = (0675 a 1.575) (¿_)
2 

A e 

A área del tubo 

A. área ,.. -, (sobre las perforaciones de la pichancha) 

Para un... .Jivula check · (de retención) como se muestra en la fig 41, 

! 1 

. ' 
1 

'1 
1 

! j 

(1 

¡ 
¡ 
l 

- f-_ 

1 

(-

Ad 5. lOe 

completamente abierta. el coef1crente de pérd1da depeñde del d1ámetro 

Den m 0.05 0.075 0.10 015 0.2 0.25 03 0.35 04 o_s 

Kv 18 11 8 6.5 5.5 4.5 3.5 3 25jC8 

v si la válvula de retención está parcialmente abierta: 

sa 15 20 25 30 35 1 40 ' 45 50 1 55 60 ! 65170 

3 2 I 2.3¡1 7 Kv' 90 62 42 30 20 14 9.5 6.6 4.6 

Para válvulas de ahv1o como la mostrada en la f1g 42. ú~cs~ la fór:nc.I<J 

Kv = 2 6 - O 8 ~ + O. 14 _ ( ~ ) 2 

y st la válvula es como la de la f1g 43 

Kv = 0.6 + 0.15 ({-) 2 

Para válvula de chorro hueco. ver f1g 44, el gasto vale, según la firma Vonh 

en s1stemé1 M.K.S. 

en que Sm ¡¡ x = O 5 D 

to-f 
Fig43 



--- - - --- -,-- - - ----, 
l 

------- ~ ------ ------------ ---- ~--~--------

Ad 5.11 (Ver 5.7.7) Ad 6.1 (Ver 6.1.3 

P.;rd10'a por 541/;~fa 
Intervalos en que fluctúan los coeficientes de las turbinas 

Turbina ~ Cv k ¡3 e 

La pérdida vale 
Ruedas 

170°a 176° 
-

Pelton 0.43 a 0.47 0.95 a 0.98 0.80 a 0.95 -

0.58 a 1.00 hasta 0.60 a O 85 Francis - -
o más 16C" 

Hélices 1.0 a 2.0 1 

y - - ' 
vanable > 1.0 

Kaplan o más 

A a , __ 
' 

Al 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

K~ o 83 o 8·1 o 85 o 87 0.88 0.9 0.92 0.94 0.965 1 

S1 la descarga es a IJ atmósfera 

/ 



Comentarios 

8 GOLPE OE ARIETE 

8.1 1 ntroducc1Ón 

Para un ílu¡o no establecido, las cond1c1ones en un punto pueden camb1ar 
con el t1empo Lo contrar1o acontece en el flu¡o establec1do 

En flu¡o un1forrn e la veloc1dad med1a en cualqu1er secc1Ó~ transversal es la 
m1sma para cuaiqu1er mstante En el no un1forme la veloc1dad varía a lo largo del 
conducto en cualqu1er 1nstante dado El termmo "fluJO no establec1do" es usado 
como s1nón1mo de golpe de anete para 1nd1car que las cond1C1ones del flu¡o cam· 
bian con el t1empo El transitoriO se defme como una S1tuac1ón de fluJO no estable· 
c1do cuando camb1a de una s1tuac1on de estado establecido a otra semeJante 

El flu¡o osc1lator10 establecido, penód1co o pulsátil, se presenta cuando las 
condiCiones del fluJO se rep1ten 1dént1camente a cada Intervalo de t1empo fiJO 
llamado penado de la oscilac10n 

La resonanc1a de un Sistema de tuber1as es un fenómeno que puede 1n1c1arse 
muy gradualmente y que llega a const1tu1r un flu¡o oscilatono establecido en Situa
Ciones de flu1do real (a menos que ocurra la falla) La resonanc1a puede tomar el 
per1odo del SIStema o, SI se apl1ca una fuerza (tal como el p1stón de una bomba), se 
desarrollará la res9nanc1a tomando el penado de la func1ó-n exc1tadora, s1 este se 
aprox1ma al penado fundamental o de un armór.1co del s1stema 

La separac10n de la columna de 1 íqUido se ref1ere a la s1tuac1ón en una 
tubería en que se alcanza la pres1ón de vaponzac1ón y se forma una cav1dad llena de 
vapor, crece y colapsa en el 1ntenor de la tubería 

8.2 Teoría de la columna ríg1da 

Se consideran val1das las s1gu1entes h1pótes1s 

a) El 1 íqu1do dentro del tt;bo es mcompres1ble 

b) Las paredes del tubo son rig1das 

e) Se desprec1an las pérd1das de carga y la carga de veloc1dad, en comparac1on 
con los camb1os de pres1ón 

d) En cualqu1er Instante, la tubería permanece totalmente llena de-l íqu1do sm 
presentarse se¡.¡arac1on, y la pres1ón mín1ma dentro del tubo es s1empre mayor que 
la pres1ón de vaponzac1on 

- e-
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e) la distribución de velocidades en cualquier settión del conducto es un1for-
me 

f) La pres1ón es tamb1én umforme y corresponde a la del centro de gravedad 
de la sección 

g) El tramo de tuber ia· en que se aplica la teoría posee un diámetro constante 

h) El n1vel en el embalse al1mentador permanece constante durante' el t1empo 
que dura el fenómeno 

Con referenc1a a la f1g C 8 1 se empleará la s1guiente nomenclatura 

A 

Ac 
AiJ 
(Aclo 
o 
g ' 
H = p/"'f 

Ho = Poh 

L 
p 

Q 

t 

te 
V o 

V 
"'( 

tN=V0 -V 

(!J. Hlmáx 

área de la sección del conducto, en ml 

área libre en el órgano de c1erre par; un mstante cualquiera, en m 1 

área fmal libre en el órgano de c1erre para t =te, en ml 
área m1c1al l1bre en el órgano de cierre. para t =O, en m2 

diámetro del conducto, en m 

aceleración de la gravedad, en m/seg 2 

carga de pres1ón en el tubo, en m 
carga de presión en el conducto cuando el flujo es establecido, 
medida a partir de un plano horizontal de comparac1ón cualquie
ra, en m 

longitud del conducto, en m 
pres1ón en el tubo, en kg/m2 
gasto en el conducto, en mJ /seg 
t1empo, en seg 
t1empo de duración de la maniobra de la válvula, en seg 
veloc1dad en el conducto para el flujo permanente, en m/seg 

veloc1dad en el conducto en m/seg 

peso específico del agua, en kg/mJ 

cambio total de la velocidad por efecto de la mamobra, en m/seg 

incremento o decremento máximo de carga medido desde la 1 In ea 
de pres1ones en flujo permanente. 

Para tuberías que satisfacen las cond1c1ones L/73 < te y H0 /Vo ~ 50, el 
incremento máx1mo de carga en el mstante t =te, para una mamobra de c1erre o 
apertura total o parc1al, es 

donde se usa el s1gno pos1t1vo para un c1erre y el negatiVO para una apertura. l;:n Ad 
8.1 se presentan las gráf1cas de esta ecuación 
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Plano horozontol 

::tnto c!e prestO 1es e~ __ --¡ 
iJ 1t'l tronsitono >-,.....- 1 

-- 1 
1 "'\----- -- ------, 

;1 "'... 1 
,- Lineo de presooneE l 

en flu¡o establecido 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

oe comporocoón ~-

Fig C.8.1 

8.3 Teoría de la columna elástica 

Se constderan válidas las mtsmas htpótests de la teoría de la columna rígtda, 
con excepción de las tres pnmeras, de la últtma y la ad1c1ón de una cuarta. 

a) El 1 íqutdo es compresible V se cumple que a p /a t * o V apta X =o 

b) El conducto se deforma por efecto de la onda de preSIÓn, la cual adquiere 
una celeridad! dentro del mismo 

e) Para la mclusión de las pérdidas de carga, se considera que el flujo es 
turbulento. 

Además de la nomenclatura md1::ada en 8.2 v con referenc1a a la f1g C.8.2, se 
agrega la stgutente: ' 

a 
f 

H 

Q 
T 
2 

V 

celendad de la onda de presión, en m/seg 
coeficiente de fricción en la fórmula de Darcv·Weisbach 
carga en m de columna de agua en la secc1ón x·. en el instante t, medida 
desde el mvel del obturador 
gasto en m 3 /seg en la secctón x, en el instante t 
ttempo en seg necesano para que la onda de prestón via¡e de la válvula al 
recipiente o vtceversa , 
velocidad del 1 íqUJdo en m/seg, en la secctón x, en el instante t, es 
pos1t1va st ttene la direCCIÓn pos1t1va de la coordenada x 
dtstancta e~ m 'desde la entrada de la tubería a una secc1ón cualquiera 

1 
r¡ 

1 
1 

.1 

¡[ 

1 

1 
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Zx: desnivel en m entre un plano horizontal de comparación cualqutera y ' 
esa sección 

a ángulo de inclinación del eje de la tubería en la s~c1ón x respecto de la 
honzontal 

(L'IHI incremento de la carga de presión en la sección x, en el mstante t. 

Las ecuac1ones diferenciales del golpe de ariete (ref 8.8) son las siguientes 

aH av av tv lVI 1 

g-+V-+-+--=0 ax ' ax at 20 
(C 8.2 1) 

a2 av aH aH 
- - + V- + - + V sen a= O 
g ax ax at (C 8 2.2) 

(

Grodoente h>drÓuloco _ -1 
en flu¡o transttoroo __ - -- 1 

, !.----- ;~H) 1 
--r=T--- , 

---..l_'----4-~--=--- ----~ ~~.~~~t;h~rdu~col --¡-

· l en flu1c. establecodo 1" 
1 

H 

Fig C.8.2 

8.4 Celeridad de las ondas de presión-

1 
1 

-----1 

~-----..=-. .=:.=_-::_-_--r--h 
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8.4. 1 Ecuación general 

La celendad de las ondas de pres1ón en un conducto sencillo. descubierto y 
poco deformable está dada por la expres1ón 

donde 

a celendad de las ondas de pres1ón, en m/seg 
E1 módulo de elasticidad del material con que está constru1do el tubo, en 

kg/m2 

Ew módulo de elast1c1dad dellíqu1do, en kg/m2 
) 

e espesor de las paredes del tubo, en m 
k ~ coef1c1ente que depende del tipo de apoyo del tubo 

8.4.2 Tuberias de pared delgada 

De acuerdo con el tipo de soporte de la tubería, los valores de k de la 
ecu~1ón general son 

k = 5/4- n para un tubo soportado en el ex tremo supenor de entrada y sin 
¡untas de expans1ón ' 

a un tubo anclado contra mov1m1ento ax1al en toda su 1ong1tud 

,) 

1 
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k== 1- n/2 para un tubo con juntas de expansión.- sin existir camb1os en su 
long1tud 

En que n representa el módulo de Poisson de la tubería. Se suele cons1derar 
que para el acero vale O 3 

8.4.3 Tuberias elásticas de pared gruesa 

Con'siderando los m1smos tipn~ d>! soporte C''.'" '?- ~~~ •·Jberías de pared delga
da, los valores ,de k de la ecuación general son, respectivamente - ·· ..: 

2e D 5 
k=-( 1 + n).,. --(--n) 

D D+e 4 

2e D(1-n2
) 

k=-( 1 + n) + 
D D + e 

2e D 
k=-( 1 +n)+---

D D+e 

8.4.4 Túneles circulares sin revestimiento 

La celendad en este caso vale 

1 

a= ----.~======::. 

[!_ [_2_ + ~ ( 1 + n ) J 
j~ Ew Er 

donde Er representa el módulo de elaStiCidad de la roca o del maciZO de concreto 
en kg/m2, y n su módulo de Poisson. 

8.4. 5 Galenas revestidas y con blmda¡e 

Para una galería revestida de éoncreto con una cam1sa intenor de acero (f1g 
C.B 3). la celeridad en m/seg se puede calcular con la fórmula de Jaeger 

1 ~ 

a=j"/[1 2R 1 J - ...,;_+--(1-K) 
g Ew E5 e 

en que 

K=-----------
R 1 ..,E. Ri - Ri Es 
-+- +-(l+n) 
e E e 2 R 1 R2 Er 
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en que 

Ec módulo de elasticidad del concreto, en kg/m2 
Er módulo de elast1c1dad de la roca, en kg/ml 
E

5 
módulo de elast1c1dad de la cam1sa, en kg/ml 

e espesor de la cam1sa de acero, en m 
n módulo de Po1sson de la roca 
R 1 y R

2 
rad1os interior y ex tenor del revest1m1ento de concreto, en m. 

8.4.6 Tuberias metálicas con anillos de acero 

'cuando u~a tubería metálica t1ene costillas transversales de acero (f1g C.8.4). 
según Arredi . la celendad se puede calcular con una tubería de espesor 
equivalente, el cual está dado por la ecuac1ón 

e 

A 

1 
J 9 ---t--- ·-.- --- S -- -· -t- -~ 
~, -r: ,.._.----Costilla 

~,a ~ ~ vmzzz zzzzz~zz;; zzz;¿;;;zzzzz;J~ 

1 e '-......._Pared del tubo 

R 

Fig C.8.4 

donde~ representa el'espesor de la pared del tubo y A (sin d1mensionesl está dada 
por la ecuac1ón. 

-.2. 9-
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1 K [ sl J A=---- 1+--(1+K-J.d 
1 

s1+K IK 
+-

1 -

en que K es un parámetro sm d1mens1ones que vale 

E e s 
K=--(1+p-)a 

E1 ó 1 

donde a no tiene dimensiones y es 

ó 1 ó 2 

+-+--
R 2 R2 

a=-------
1 ó 

+--
2 R 

Un parámetro ad1c1onal (sm d1mens1onesl necesano para la soluc1ón es 

:./3 ( 1 - n2 
) 

2 
S 

fL depende del parámetro 4> como se muestra en 

En estas ecuac1ones 

n 

módulo de elastiCidad de la pared del tubo, en kg/m2 
módulo de elasticidad de las costillas, en kg/m2 
espesor de la pared del tubo, en m 
ancho de la costilla, en m 
módulo de Po1sson (sin d1mens1ones) de las cost1llas 

R rad1o ex tenor de la tubería, en m 
d1stanc1a l1bre entre las costillas, en m 

6 espesor de la cost1lla, en m 

8.4.7 Tuben"as de concreto armado 

Se cons1dera un tubo de acero equivalente con un espesor f1ctic1o 

donde 

n 

e. 
e= e,+

n 

espesor del tubo real de concreto, en m 
espesor de un tubo contmuo de acero, con un espesor tal que dé un área 
equ1valente al refuerzo de acero transversal, en m 
relac1ón del módulo de elast1c1dad del acero de refuerzo con el del 
_concreto 
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Ad 8.2a (Ver 8.4}..,: 

a) Ecuac1ón genc~al 

El ml,Julo ,o:ur.:.,¡r.co del agua y oe elasticidad de los materiales más usuales 
se ind1can en la s~r,CJ•entc tabla 

as u a 
.::.cero 
f:rrro fund1do 
alum11110 
CO~l re 

~·'-;tO ccrr~ento 

Para el Jr,~'a. se t•c.· · 
·, 1000 

E (kg/m 2l 
2.07 X 10~ 
2.1 X 1010 

6 X 109 

7.2 X 109 

1 3 X 10 10 

2 4 X 109 

_:_ =--- = 102 h.g scg 2 /m 4 

q Q 81 

S, el tubo 1!> <k ul"•·IO y el lÍQUidO CIICUIJntc CS uyua, la CCUdCIÓn g.::ncral se 

e '= 9UOCl , en m/seg 

J4s ~- 0.5 k~ 

IJ) En lo fié! 2 S!! p: c-,·~nLon las griihcas de la ecuac1ón J'1tenor para tuberías de 
ace• u e o. 1 d:.JU<-~ y ;us d. f..;, en tes tipos de apoyo · 

En la 11\J 3 se p1 e• L'lltan l<ts !.!' Jlic~1s de celcridml de la onda de pr-esión para 
tLd:os vnclilos. dc-cu' ,,,, t•lS, de fu~rro fund.do y de ciSbesto cemento, con a~ua, y 
ancl.;l1o cont1 a mov•m~t:nto iong1 tuchnal en toda su long1tud. 

e) TuLH::JIY; 111•!1. i:l ~~con ;millos ele .1ccro 

los pJr.mlctl<l5 •• :!~n~t:n.lon.Jics 11 para las fórmuiJs de Arrcd1 son como sigue: 

,'! J1 ,'> 11 9 J.l 

o 1 Í) o 7 O 97fl23D 1 4 0.7702117 
o 1 O D:'::L~!.JO 

1 

08 om352Dl 1.5 0.725640 
02 0.9:=":J~~G7 0.9 0.94G1G3 1.6 0.681278 
03 O ~iJU2dO 1.0 0.921119 1; 7 0.638450 
04 o 997732 1 1 0.890239 1.8 o 598106 ' 
f\5 o 90·l 1\88 1.2 0.854045 ~ 9 o 560839 

1 
06 O 9:30CC7 1.3 0.813576 2.0 o 526924 

--

t..d 8. 2o 

d) T ub.!rías de con:retc a. !l' ... uc 

Los valores de n var ía:1 entre los 1 im.tes 9 y 1S s:n cmb~rg::>. er ~;ti:s 
tuberías se presentan mvaria~lemc:~tc a¡;r.e~:~mie:ltos QL;e r.ac.r:"' .:.;u,; :1 é:Ui""frie 
hasta valores de 20. 

t500~~~-r-r~~--~-.~--~--------------------------· 
-!~' 1 ' 11 !1.~,·-~.-+ r.=0.3 1 
.. L ;-+~: ~ J :--- ~=5,~-r =095 

~ • • • 1 • j • 1 r----lo.=l-~·=o.s~ 1 
t400 -~ 1 : 1 ' • 1 . ' d " 1 

.l.. • ---~-- { - -===:::t=--:-===; 1-=---·• ~ r [.L '¡ -~ 1 ' "--_! -·-·- '='-~!~.:~....~ ..; ~ r-\. ·-- -r-;- ---- r ---- - ---; ?- .-~. 
~ .~oof--\_ .. -~--------r--·-----¡1 , 

e ~ ~f. a= rr:=.:==- .,.==;-

~-! \: -j ~: -_ :_ =~: ¡- ~:-~:~:l~; J l L: -~~ -i-J + 1 
e 
"' 
e \¿ l . . . ! . . . . , 

'9 ~' 
n 12VC.---- ·- ,' · -·---------~----·----:-----~-----. -

1
r--:-=~-} 

.V ¡-- ~ 1 • • ~ 
t . :\' 1 

·'.'5 1-·--· ---- ~. ·- -· . . -·-.-

~ 1i0Gt .• ·> ,; ___ ¡ ··- ·- ·- ·--~ ~--~-_: .. ~ .; ___ .:~~-~-~~-~- ::::..:-=~- ~ 
o ,. - i . . . . ' -- ., -. l 
9 ,,-

-. ' \.. . 

' .... ~ . -
'· ~' - ......... ~ <11 • 

. . ....... -. .... 

~~-- ---. 

. .. : ......... ... -........ 
• • . j - ....... • • ·---.: -~ "1., 

- 1 . --
' - + ,_ ... - ~- • - • • 
1 

Relee 1Ón D _ :J.é- '·ro ~ Ir; luber :,., en JTl 

e--y:;;:¡e:;cr Ce !O lwbt-r10 , C'l ;¡, 

Fig 2 Celenddd de la onda de pres1on en un~ !uheriJ ue <•c•cr0 "' ·:~ ~ ~·J r ,:;¡ 
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1 

8.5 Método geMn~i de características 

Las cuatro e<.uaCiones características son 

g ctH dV g fV!vl 
-- + -+--Vsena + -- =0 
a dt dt a 20 

dx 
-=V 
dt 

+a 

g dH dV g fVIvl 
- - - + -- -- V sen a + - = O 

a dt dt a 20 

dx 
-=V-a 
dt 

(e.8.5 1) 

e+ 

(e.8.5.2) 

(C 8.5.3) 

e-
r(e.8.5.4) 

la pnmera de las ecuaCIOnes de cada grupo e+ y c-es vál1da SOlO si se 
sat1sface la segunda del m1smo grupo. 

Es conven1ente 111Suai1Zar la soluc16n desarrollándola sobre un plano de las 
llilrlables mdepend1entes. x t. Puesto que~ es generalmente constante para un tubo 
dado, el lugar geométrico de las ecs e.8.5.2 y e.8.5.4 son 1 íneas curvas sobre el 
plano xt (f1g e. S 5) Siempre que V = V (x, tl. Estas son las 1 íneas "características'' a 
lo largo de las cuales son vál1das las ecs e.8 5 1 y e.8.5.3. El par de ecuac1ones e+ 
está asoc1ado con la característica e +.y el par de ecuac1ones e- está asoc1ado con la 
característica e- . 

Considerando conoc1das las condiciones (V. H, x, t) en los puntos A y 8 de la 
f1g e.8.5, las dos características e+ y e- que pasan por A y 8 se mtersecan en el 
punto P donde las condiciones son desconocidas 

p 

e:/\ r.-
A/ \B 

o X 

F 1g e 8 5 Rectas características sobre un plano xt 

De acuerdo con la fig e.8.6, se considera al tubo const1tu1do por N tramos 
1guales de long1t11d b.x, donde solo se conocen m1c1almente V y H en los extremos 
de cada tramr ; ecs C.B 5 1. e.8.5.2, e.8 5.3 y e.B 54, en la forma de diferen
Cias fm1tas, so1. 
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+ __!._ V R IV 1 (tp - tR) = 0 
20 ~-

(C.8.5.5) 

(C 8.5.6) 

g g 
Vp- Vs -- (Hp- Hsl --Vs sen a (tp- tsl 

a a 

f 
+-

20 
Vs !vsl (tp - tsl = O 

(C.8.5.7) 

(C 8 5.8) xp- xs = 1Vs + a) (tp - tR) 

. t 

\ 

t +b.t 
p 

cj IX 
t AR S B X 

F 19 C 8.6 Método de los intervalos de tiempo espec1ficad os 

La soluc1ón del problema puede llevarse a cabo en las rntersecciones de las 
líneas características solo sobre una región l1m1tada, a menos que se tenga mforma
CIÓn en x = O y x = L de algunas condiciones externas como func1ón del t1empo 
(condiciones de frontera). Siendo el intervalo de t1empo ut1lizado ~ t, y ~ y 1 
conocidas en cada mtersecc1ón de la malla del plano de característiCas. las ecs 
C.8.5.5, e.B 5.6. e 8 57 y e.8.5.8 desarrolladas en la forma lmeal de d1ferencias 
finitas y con 1nterpolac1ones l1neales son 

Vp = 0.5 [ VR +V~+-! (HR - H5 ) -~~t sena (VR -V~)-~~~ (VR lvR l + Vs jv,l) J 
(e.8.59) 

Hp -~ 0.5 [ HR +l-is +~(VR- V5 )-~tsen a(VR + V5)-: f~~ (VR 1 VR,.,. V~ 1 V,¡) J 
(C.8.5.10) 

(C.8.5 1 1)• 
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------- ----- ---------- - ---- -

Ve --
6-1 

a !Ve - Vsl 
fu 

- ----- ------

Vs =---------
ó.t 

1 --(Ve- Vsl 
fu 

L'lt 
Hs =He + -(V5 - a) (He - Hsl 

fu 

-------- -- ---

(e.8.5.12) 

(C.8.5.13) 

(C.8.5 14) 

En estas ecuacaones se consideran conocidas las cond1c.ones A, B y C para 
calcular, con C.8 5.11 y C.8.5 12, las condicaones en R y S, y a partir de estas. las 
condac1ones en P con las ecs C.8.5 9, C 8.5.10, C.8.5.13 y C.B.5.14. 

8.6 Método simple de características 

8.6. 7 Procedimiento general 

Las ecuac1ones generales del golpe de anete C.8.2.1 y C.8.2.2 se simpl1f1can a 
la forma 

g :: + :; + 2~ V 1 V 1 = O 

aH a2 aV 
-+--=0 a t g ax 

De este modo, las cuatro ecuac1ones características eqUivalentes son 

g dH dV fV 1 V 1 }e· --+-+---=0 
a dt dt 20 

dx 
-=+a 
dt 

g dH dV fV 1 V 1 
---+-+--=0 

a dt dt 20 e-
dx 
-=-a 
dt 

(C 8 6.1) 

(C.8.6 2) 

(C.8.6.3) 

(C.8.6.4) 

¡c.8.6.sl 

(C.8.6.6) 
)., ';l, -

---,..----- ---- --------------------- -
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cuya solución en el plano de caracteristacas t1ene una explicac1ón semejante a la 
antes an'dicada, mcluyendo la solución por daferenc1as fan1tas. con la única salvedad 
de que las curvas caractt!rístacas se convierten en rectas. Se consaderan conocadas las 
condacaones (V. H. x. t) en los puntos A y 8 de la fag e 8 7 Las dos rectas caracterís· 
ticas e+ y e- que pasan por A y B se antersecan en el punto P, donde se descono
cen dichas cond1caones. Usando la forma lineal de diferencias finitas entre los pun 
tos P y A para las ecs e.B.6.3 y e.B.6.4 y entre P y 8 para las ecs C.8.6 5 y C.8.6.6 
se obtiene 

(C.8.6.7) 

Xp - XA =a (tp - tA) (C 8 6.8) 

Vp- V8 -~(Hp- Hsl + _t_ Vs 1 V8 1 (tp- tsl =0 
a 20 

(C.8 6 9) 

1 

Xp- XB =-a (tp- t8 ) (C8610) 

Los subínd•ces s1rven para defan1r la local•zac1ón de las cantidades conoc1das o 
desconocidas Estas cuatro ecuac1ones son suf•c•entes para encontrar las cuatro 
incógnitas tp. xp. Vp y Hp y con ello obtener una soluc1ón SI se el1gen JUICIOsamen
te los puntos A y B. 

Un tubo de longatud L se consadera dividado en N tramos aguaJes de long1tud 
ó.x = L/N s, se imc1a con las condiciones conoc1das de fluJO establecado en t =,t

0 

entonces se conocer> V y H en las N -t 1 secc1ones s, se espec1faca el mtervalo de 
uempo con· la ayuda de las ecs e 8.6.8 y e 8 6 1 o. 6. T = ó.x/a = tpl- tA = tp - lB, 
y las líneas características desde cada sección mtersecan a otras secc1ones eleg1das 
Esto es, las líneas características desde A y 8 (fag C 8.7) se mtersecan en P cuya 
coordenadd es la m1sma que en C. 

F1g C.8. 7 

t + 6t o 

J 
1 

~ 6x 

1 

p 

~ K / 

A e B X 

Malla xt para resolver problemas de tuberías sencillas 

l. 

1 

¡ 



Comentarios 

Con este esquema, es posible el cálculo de la veloc•dad en cualquier secc1ón 
.ntenor 1 ellm.nar.do Vp, y Hp, de las ecs C 8.6.7 y C 8 6 9 resulta 

Vp¡=0.5[V,_ 1-.:: V,+l +;(H,_I-H, .. d- f~~ (V,_I 1 V,_., + V¡.,.J ,V, .. I 1 )] 

/ (C.8.6.11) 

(C86.12) 

La notac1ón para los subínd1ces se muestra en la f1g C.8.8. Estas dos últimas 
ecuac1ones perm1ten el cálculo de puntos .nter1ores de la malla s• se conocen los 
valores de V y H en todas las secciOnes para el 1nstante precedente, ambos como 
cond1c1ones IniCiales dadas o como el resultado de una etapa previa en el cálculo. 

Un examen de la malla de la fig C 8.7 muestra que los puntos extremos del 
s1stema emp•ezan a influir en los puntos intenores después de transcurrir el pnmer 
.ntervalo t::. t. Por lo tanto, para completar la soluc1ón en cualqu1er •nstante, es 
necesano mtroducir las cond1ciones de frontera adecuadas 

l- 6x -1 6x 

1 

11 
6t 1 

11~:..__--....L...::::.---~B 
Vt-1 
H¡-l 

SecCIC)n L -1 

v,+, 
H,t-1 

l + 1 

,F1g C.8.8 Notac1ón para el método de dlferenc1as 

8 6.2 Condiciones de frontera 

En ambos extremos de un tubo sencillo, se d1spone solo de una de las ecuacio
nes caracterist•cas C.8.6.7 ó C.8 6.9 en las incógmtas Vp y Hp Para una frontera en 
el ext1em0 IZQUierdo (f¡g C 8 9a), Se mantiene la eC C 8 6 9, Y para la frontera en el 
extremo derecho (f•g C.8.9b), es vál1da la ec C.8 6.7 Es necesana una ecuac1ón 
aux1llar en cada caso, que especifique V p y H p o alguna relac1ón entre ellas, de 
modo que se d1sponga de esas dos ecuac1ones con las dos incógn1tas Se dan a 
contmuac1ón ;~lqunas cond1c1ones de frontera práct•cas 

Comentarios-

t 

(a) X ( b) 

F1g C 8 9 Características en las fronteras 

a) Tubo alimentado e~ el extremo IZQUierdo por un rec•piente a mvel cons
tante. La carga en P en cualqu1er mstante permanece constante. s, la secc1ón 8 
coincide con la secc1ón 1 y P con la O, se obt1ene directamente d~ la ec C.8 6 9 

g f6t 1 1 Vp = V 1 +-(H 0 - H 1)- -V 1 V 1 0 a 0 20 

Es conveniente expresar esta ecuac1ón en una forma más senc1lla para facil1tar 
su mane¡o con cond1c1ones de frontera más complicadas 

(C 8 6 13) 

donde 

C1 = v, --H 1 - -v, v, g f6t 1 1 
a 20 

es una vanable en el proced1m1ento de cálculo, pe1 o depende solo de los valores 
conoc•dos en el mstante antenor. C 2 = g/a es una constante para cualqu•er tubo 
d~o , 

b) Tubo alimentado en el extremo 1Zqu1erdo por un depós1to cuyo n1vel 
camb1a de acuerdo con una func1ón del t1empo conoc•da como dato del problema 
Hp" ~calcula en_ el mstante requendo y se resuelve la ec C.8.6 13 para Vp 

e) Tubo al1mentado en el extremo •zquierdo por una bomba cuya descarga 
varía como una función del t1empo conoc1da 

El gasto Q se conoce para cada .nstante, Vpo puede obtenerse; y con ella, 
H pu. a part1r de la ec C 8 6 9 

a f6t 1 , 1 Hp
0 

= H¡ + ,-(Vp -V, + -V1 V1 g o 20 
(C 8 6 14) 
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di Tubo altmentado en el extremo 1zqu1erdo por una bomba centrífuga para 
1 > • 
la que se conoce la curva caracter1st1ca carga-gasto 

La curva caracter ísuca de la bomba se puede usar en la solución con compu· 
tadora almacenando los datos en forma tabular por puntos. Sm embargo, para evitar 
esta complicación, se puede suponer que la curva es de la forma 

(C.8.ó.15) 

donde C s V C 6 son constantes que se obtienen de la curva característica de la 
bomba . Esto da una relactón anal ít1ca entre dos mcógmtas que debe ser 
resuelta s1multaneamente con la ec C.8 6 13. La soluc1ón es 

(C.8 6.16) 

con Vp
0 

conoc1da, Hp
0 

se puede obtener de las ecs C.8 6.13 ó C.B 6 15 

- e) Válvula en el extremo derecho de un tubo que descarga a la atmósfera. La 
válvula se trata como un or1f1CIO. Con el subínd1ce ~se señalan las cond1C1ones para 
el flu¡o establec1do, es decir, las correspondientes al mstante inic1al en el caso de un 
cierre, o al fmai de la .man1obrJ en el caso de una apertura La ecuac1ón para el 
OrifiCIO es 

(C.86.17) 

donde el subíndiCe N IndiCa la última seCCIÓn N del tubo. T = cd ·A G /(Cd Acle 
rec1be el nombre de "factor de c1erre". En estas ecuaciones 

A área de la secc1ón trarsversal del tubo, en in 2 

Cd coefiCiente de gasto de la válvula 

Ac área libre de la válvula, en m 2 

Actualmente existen pocos datos de pruebas sobre el flujo a través de válvulas 
'y compuertas parcialmente ab1ertas Parmak1an presenta las·características 
de descarga para las válvulas más importantes. Para ello, calculó el área ab1erta de la 
compuerta normal al eje del tubo y con esta determinó el área efectiVa de 'la 
compuerta mult1pl1cando el área ab1erta por el coef1c1ente de de~arga correspon· 
d1ente a la abertura en particular. -

.,;omentario! 

La ec C.8.6.7 escrita en la forma 

(C.8.6.18l . ' 

se resuelve simultáneamente con la ec C.8.6. 17. donde 

(C.8.6.19) 

es una func1ón de condic1ones conoc1das en la secc1ón A, que comc1de con la 
secc1ón N - 1, v C 2 = g/ a es una constante. 

Sustituyendo Hp!\i tomada de la ec C 8 6 18 en la ec C.8 6 17. resulta hnal· 

mente 

(C 8.6 20) 

en que 

Entonces se calcula HpN med1ante la ec C 8 6 17 o la C.8 6.18. 

Para el análiSIS de un problema con mamobra de c1erre total de la válvula, r 
varía con el t1empo y vale 1 en el mstante in1cial con flu¡o establec1do y se reduce a 
cero a med1da que se c1erra la válvula (f1g C.8 10). ' 

T 

t 

F1g C.8.10 Gráf1::a CÍel factor de c1erre de la válvula, r- t 

f) Onf1clo en el extremo aguas aba¡o de un tubo. Se utilizan las m1smas 
ecuac10nes usadas para la v~lvula, con la única Simplificación de que T = 1 

g) Extremo muerto en la secc1ón aguas abajo de un tubo. La tuberíd tiene.en 
su secc1ón fmal una tapa c1ega VpN = O y HrN se obt1ene directamente de las ecs 

=13 5" _ C.86.7óC.869 / 
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8.6.3 Apl1cacwnes a ruberlas sencillas 

El procec!•m1ento de calculo en la soluc1ón de un problema con una tubería 
senc1lla, que descarp desde un rec1p1ente a través de una válvula en su extremo f1nal 
(fig e 8. 11). es como Sigue 

F1g e 8 11 Tuber1a sencrlla 

1. Se l~en los valores de D. L, rJ. H0 , Vu. t y a (o los datos para calcular á) y, 
SI no es posrble en forma de ecuac1ón, los datos tabulares para r en térmrnos del 
t1empo También el trempo T máx para el que se desea conocer el fenómeno 

2. Se calculan los valores de V y H en flu¡o establec1do, para cada secc1ón 1 de 
las N seccrones (V 1 y H, ), para 6t = L/(aN) 

3. Se dan rnstrucc10nes a la computadora para obtener los resultados de las ' 
cargas en forma de tabla y para que rmpnma los valores en flu¡o establecrdo de t, 
T. V, y H, 

4 Se rncrementa el trempo en 6 t y se calcula en los puntos 1ntenore~ desde 
Vp 1 a Vp~~o _ 1 y desde Hp 1 a HpN _ 1, determrnando después los valores de frontera 
V Po • H Po • V P' Y H p " 

5 Se convrerte V 1 = Vp, . H, = Hp, para todas las secc1ones 

6 Se transfrere regresando a la propos1crón de 1mpr1m1r, Incrementando el 
t1empo y verifrcando sr trna• ha srdo alcanzado Sr no, se contrnúa con el cálculo 

8.7 Sistemas complejos de tuberías 

Para otras condrcrones de frontera se pueden usar las ecs e 8 5 5 ó C.8 5 7 o 
ambas en unrón de las condrcrones 1ntroducrdas para la frontera Es útrl escr1b1r 
estas ecuacrones en una forma d1ferente. Para un extremo aguas amba, esto es, en la 
secc1ón O de un tubo J, la ec C.8 5. 7 se convrerte en 

(C 8.7.1) 

donde 

y 

Come,ntarios 

son funciones de cantidades conoc1das y son constantes para cada rntervalo de 
tiempo 

Para el extremo aguéis aba¡o, esto es, la secc1ón N de cualquier tubo J, la ec 
C.8.5.5 se convierte en 

VrJ,N = C3- C4 HrJ,I\" (C.8.7 2) 

donde 

y 
9 c .. =--

aJ 

son constantes durante cada rntervalo de trempo 

a) Conex1ones en serre Este trpo de un1ón, aun cuando se muestra en la fig · 
C.8 12 como un cambio de d1ámetro, se aplrca 1gualmente a una tubería de d1áme· 
tro constante con cambio en su rugosrdad, pend1ente, condrcrón de apoyo o cual· 
quier comb1nac1ón pos1ble de estas var1ables 

Para la un ron de la frg e.8 12, se d•spone de la ec e 8 7 2,pa1 a el tubo J y de 
la ec e 8 7 1 para el tubo J + 1 Además, para las drreccrones del flUJO rndrcadas, la 
ecuaCIÓn de COntinUidad es 

1 .6x¡ 
1-
1 

1 1 
l_ .6xpL 1 

1 1 
1 

Tubo J ---e> 1 

1¡1 

F1g C 8 12 Unrones ensene 

(C 8 7 3) 

La cond1c1ón de una carga de presrón común en la un1ón para cualqu1er 
instante proporc1ona la cuarta ecuacrón para las cuatro 1ncógn1tas 

HpJ,N =HpJ+I,O (C.8.7.4) 

Resolvrendo estas ecuac1ones srmul taneamente, 

(C 8 7 5) 
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Las otras 1ncógn1tas se pueden obtener directamente de la ecuación apro
piada. 

b) Conex1ón de ramales. Para la unión de ramales (f•g e.8.13), se dispone de 
seis ecuaciones lmeales con seis mcógnitas que son: la de contmuidad, la condic1ón 
de una carga común en la un1ón para cualqUier instante, la ec e.B 7.2 para el tubo J, 
la ec e.B.7.1 para el tubo J + 1 y 

VpJ+ 2.0 =es+ e6 HpJ+ 2.0 (e.B 7.6) 

para el tubo J + 2. los valores de e 5 y e 6 en este tubo son los mismos que e 1 y e2 
para el tubo J + 1. Resolviendo estas ecuaciones simultáneamente resulta 

+ 
""') 

o 
.o 
::J 

1-

Tubo J -~.... - Tubo J+2 

Ftg C.8.13 Bifurcación 

(e.8.7.71 

e) Válvula u orif1cio en el 1nterior de una tubería. Para un onf1cio o válvula 
localizada en algún punto mtermed•o de una tubería, se cons1dera la cond1ción 
como una frontera entre los dos tramos de tubería así formados (ftg e.B.14). El 
sistema se puede considerar con el flu¡o establecido en la dirección mdtcada en la fig 
e.8.14, pero durante el flUJO transitorio, la cond1ción se puede usar para un flujo 
mvert1do. Esto requ1ere una atención especial en el programa de la computadora 
para ev1tar la posibilidad de tomar la raíz cuadrada de un número negativo en la 
soluc1ón de la ecuación de la compuerta. 

,..Qr¡fiCI(J O 

voloJ •• da 

' 1 
Tubo J-- , ---.Tubo J•l 

1 

F1g e.8.14 Válvula de una tubería 

Comentarios 

Con referencia a la fig e.8.14, l~s ecuaciones disponibles incluyen a la ec 
C. B. 7.2 escuta para el tubo J. la ec e.8.7 .1 para el tubo J + 1, la de contmuidad en 
el flujo y la ec e.8.6. 17 del obturador en la forma 

VPJ,N =•VoJ j HPJ,N -HPJ+I,O 
ilH

0
, 

(e.B 7.8) 

para el flujo, en la d1rección pos1t1va a través de la válvula. La pérdida de carga a 
través de la válvula para el flujo establecido es ilH 0 • Siempre que los tubos J y J + 1 
sean del mismo diámetro, espesor, etc., las constantes e 2 y e 4 en las ecs e.B.7.1 y 
e. B. 7.2 son iguales. Después de resolver simultáneamente estas ecuaciones y hacer la 
sustitución 

e 
_r2VbJ 

5 -
ilHo e2 

VpJ,N =-es+;¡ e;+ es (e, + e3) (C 8.7.91 

Se deberá tener mucho cu1dado en la elecc1ón del s1gno adecuado para el 
término del radical. 

por 
Para el fluJO en la dtrecc•ón negat1va, se rempla;a la ec e.B.7.8 de la válvula 

VpJ,N =- rVoJ j HpJ+ 1,0- HpJ,N 

ó.Ho 

La soluc1ón resultante para la veloc1dad es ahora 

te8710) 

(e.8.7.11) 

En un programa de computadora se debe emplear una propos1ción 'condicio
nal que establezca claramente la ecuación que se debe_usar. Por ejemplo, si (e 1 + 
e 3 ) :;;a. O, se usa la ec e.B.7.9; en caso contrario, la ec e.8.7.11 

d) Pérdtdas menores. En algunos· sistemas. las pérdidas llamadas menores 
pueden ser una parte importante del total de pérdidas en el sistema. Estas pueden 
tomarse en cuenta en la solución del método de características . . En adiCIÓn, 
se pueden mciUir los cambios en carga de velocidad en una tubería con cambios 
bruscos de d•ámetro., 

Por e1emplo, para el flu¡o desde un rec1p1ente al tubo, la col)dtctón de frente· 
ra aguas amba es 

k V~o V~o 
HoR=Hpo+--+--

2g 2g 
(C.8.7 12) 

• 
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donde k es el coefrcrente de pérdrdas menores Para el flUJO desde el tubo al 
recrprente, la ecuación es 

HoR = Hpo 

Para una unrón de tubos en sen e (frg C.8.12). la ec C 8. 7.4 se remplaza por 

' V~J N 
HpJ ,N + , 

2g 

2 · v2 
V P J + 1 .o k P J + 1 ,o 

HpJ+I,o+ 2g + 2g (C 8 7 13) 

La pérdrda de carga debrda al cambro en seccrón transversal se puede varrar de 
acu'erdo con la drreccrón del flu¡o, sr se cambra el valor de k en el programa. La 
solucrón de V p y H p rnvolucra en estos casos una ecuacrón cuadrátrca. 

/ 
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C O N D U C C 1 O N E S 

lu- DEFINICION: 

las conducciones permiten el trunsportc del agua, que si9nifica

el movimiento controlado de qr~ndcs vol6menes a distancias rola -

tivamente grandes. 

2.- ALCIINAS REFERENCIAS HISTORICAS. 

2.lu- los Acueductos Romanos.-

1\ C 11 [ DI!CT0 

¡\ n i (l r ~ ( l \ e! 

los acueductos de 1 i1 Roma ant i gÜa S<' construyeron de t.:lb i -

ques y piedra y se cubri~n ~on un arco nara conservar el 

agua fría y libre de irnpur,c•z,lsm 

los interiores se rcpel laban con mort0ro para scl larias. Se 

construyeron sobre el tC'rreno, pero mu~hos trarnos csttin cn

terrud0c::, otPos en túne 1 o en estructuri"tS e 1 e vi:! das soporta -

'das por ~rcadas. la tabla anexa da un~ idea del tama~o y 

gasto transportado por alqunos de el losa 

ACUEDUCTOS ROt·.\ANOS. 

(DATOS DE JULIUS FR0NTINUS) 

------- -------------
Fr211.\ ¡;r;.,:,x 1i.',ill1\ ! ~:N(~. Dí l. CC':- ,_;.',STO 2('~j::-~Ti UCCIC'i; 
0[ ·cc.;·~STí:1!•2CJC'~·;, OLICTC (::ILI \:: · .. r/SF·:~. 

11 2 ,, • e . 
. ,... ,, . \.. .. 

)0 D.C. 

S2 o.c. 

r< o r. ~ .1\ ~ 1 r\ ~) , 
L5 Km). 

] 1 

62 

75 

180 

175 

f (~ ~ 

Entcrr.1do 

Enterr.Jdo 
""' f~l:l . no -,, 
[ni:Pr·r.H·In "., 
Kr~t. 

. ,, . . 
¡,('. 

-

<:11' (' (l e, di~ .;o rn. 

dt' ·•' i '"~''. 
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El ~nsto transport~do por el acueducto Appia podfa srrvtr 

pnra el abastecimiento de una poblaci6n de 30000 haba 

2o2a- EL PR0YECTO DEL ESTADO DE CALIFORNIA. 

Represcntat i vo de 1 os ti e1npos r>resentes resa 1 ta e 1 pro 

yecto de Ca 1 i forn i a para traer cl~ua de 1 a parte norte a E 1 

nuevo proyecto incluye la aducci6n rle un ~nsto del orden 

de 120 m3/seg, para la cual se construyeron 16 presas que 

tienen unü capacidad combinadu de 6,C'OO,COO,OOO de m3, 

1000 K;n de acueducto y 8 p 1 antas capc1ces de producir mfis 

de 5,000,000 de kilowatts hora de energfa anuala 

En el almacenamiento inicial de Orovi 1 le, local izado rn -

el rfo Fcnther, fas torres de captcJci6n tienen más de 

210 m de altura y son las m~yorcs cle su tipo. 

El acueducto ticne una CcJ¡:'lacidad m5ximn de 300 m3/sef} 01 -

hasta fa planta ~e bombeo de Edmoston, que bombea el 

agun r>arél cruzélr" fas montaiías de Tch~ch<'lp i .. En esa esta -

e i 6n se insta 1 aron mfiqu i nas de un s61 o pi"! SO pura vencer -

600 m de carnao 

3a- TIPOS DE ACIJEDUCTOSo 

Los acueductos se clasificnn e~ Conductos de GRAVEDAD y con 

duetos a PRESJON. 

Aa-CONDUCTOS GRAVEDADo- Su líneo piezométrica coincÍt'~ con 

la superficie 1 ibre del aqua o con la cl.::~ve dc~l conduc

to si es cerrado y justmr.ent.r en e 1 1 ím i te de 1 1 1 cn,,dor. 

zorn~tr i ca, excepto donde e i r•r.unst.,nc i as f)OCO comtmcs 

1 os f11crzun él e 1 ev~rsc a un~ a 1 tul'<l 1 i rn i tod~1 f"Or ene i mil 

dl~ e 1 1 il. 



la selecci6n de algGn tino de los mcn~ionados dep0nd~ de: 

a).- Topografía 

b).- Carqa de nresi6n d;sponible. 

e).- Calidad del aqu~. 

d)a- Condiciones de eonstrucci6ne 

e).- Economfa. 

A.- Dentro de 1 os conductos gr•avedad se incluyen: 

h)o- Canales clevarlosa 

e).- Tt'Jne!esa 

d).- Acueductos variosa 

a),.- Canalesa- las condiciones favor·ablcs para !a construc 

ci6n de este tipo de conductos son: 

Topoqraf í ~~ que r-crm ita 1 a construcción con pcnd i ente-

hidráulico adecuadaa 

~latcrial imrcrmeuble fáci 1 de cxcav()rsc, diffci 1 de -

eros i onarse 11 ohstru irse con cree i rn i entos ve~:wta 1 es. 

Una combinación de todas estas cond i e i emes en ~encra 1 no -

es común. 

las ohjcciones que se hacen a los cnnulcs incluyen los pe-

1 iqros de poluci6n y/o contuminaci~n d~l agua, fuertes r~~ 

didas por infiltr~ciones y evaporaciones, dificultades 

para el cruce con drenajes, peligros ~P albrrnar madrigue

ras efe an i rna 1 <"S y fuertes costos de manten i 111 i cnto. 

los taludes en los cunulcs traf"lezoidales VilrÍnn cfc~-;de 2;.-

horizon-tal vertical, en arrnn hils+a 

COOlf'uCtu. 

• 1 1 - • . ; . 1 , en are i 1 1 é1 -

En ro<"',l l,,s f'lcH'Pclcs f""Ueden s0r ver+ i CCll es o de -' • 1 1 • .J. ., 

1 
l' r' .... r ~' l i 
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Muchos c.-:mal es modernos son rccuh i ertos con concreto, 

materiul bituminoso, hule hutilo, vini lo, telas sin

tt:<t i cus u otros produrtos paru rcciuc ir 1 ,, fr ice i ón, 

di sm i nu ir in f i 1 trnc i ont:>s y h,,_¡ ar costos ele m~1n+en i 

rnientoa 

b).- Cunales elevados.- Se construyen con ~oredes de tahi

~uP, concreto o ac~ro. S~ uso est~ mu~ r~strin~ido y 

dehen en lo posible evitarse por requerir su diseRo -

y OJ")eración muchas J')recuttcioncs, adcm!is J")ucdcn susti

tuirse con ventaja por tuberfas. 

e).- T~neles gruvedada- Véase abujo B c)o 

d).- ~cucductos vurios gravedad.- Véase abajo B d) • 

. Di~!'!!_ o d~...::._rnnd11c+o"' qruv0d<1d.- Su e ti 1 e u 1 o se hile e ut i 1 izando -

lu hidrtiul icu ele canules <'lbií'rto~, que simpl ifirut:oriumentc inclu-

ye: 

Escurrimiento~ permuncntcs, ya sean uniformes en rP9fmcncs 

subcrftico, crftico o supcrcrftico, o hicn no uniform0s cnn cscu -

rrimicntos qréldual y r.5f'idamcnte variildos. 

R.- Dentro de los c-onductos a l"'r0si6n nodernos considcr<'lr: 

a).- Tuberfus. 

b).- Sifon0s. 

e ) • - Tú n e 1 c·s • 

d).- Acueductos u presión. 

il) .- TI!~FR !1\S.- Cu.Jndo unil +nf'o~raffu a~c i ÓPnti1d,, y ot-réls -

condirioncs huccn imnrélctic.,hlc el 11so e{,.. cm1td0s, S(~ 

usun tuhc-rféls él presión, 'l"c í'n q~"'f1Cré11 resultun r.1.~s

hilrat:.,s por sus dc:>s.1rro 1 1 os r:1/i"' c-n~"'to"'" 



los materi~les usados en tuberfas par~ la conducci6n del agua, 

incluyen: concreto, fierro fundido, acero, asbesto cemento, 

pl6stico y fibra de vidrioa El materictl seleccionddo dercnderá 

de: 

AsPqure una operaci6n sin interrupcionesa 

Costo unual. 

Gu~ se~ a~ropiado para resistir carnas, pres1ones, corrosi6n -

externa o interna y tuberculizaciones. 

Fáci 1 de transporte. 

Que exista mano de ohr.1 i'lorop i ada para 1 a co f ocac i 6n a 

LOCALIZACION~- los tub~ Je conducci6n deben seguir en general~ 

el perfil de terreno y se escoge la local izaci6n que sea m6s

favorable p.:lra 0l _costo de construcci6n y presiones resultan -

tes. ln rut.:l m~s corta no es necesariamente la m6s burata. 

Se dibujo el perfil dE-l terreno y la tuberfu se local izar~ con 

purticul<tr atenci6n a la 1 fnea piezométrica. A medido que lo -

lfnea está más cerca de la tuberfa, las presiones ser6n meno

res, 1 o cua 1 flUede reducir su costo. las presiones fuertes 

pueden cv i tur~e muchus veces con 1 a co 1 ocac i 6n de ca.JílS rompc

dor·as de pres i 6n. Deberá evitarse 1 <t 1 oca 1 i ::ac i 6n de 1.:1 tube -

rfa arrib.:l de la lfnea picznm6trica, ya que el sifonajc que se 

prod11cc, oc.1s i onn di f i cu 1 todes en e 1 1 1 cnado de 1 a 1 fnea y acu 

mulaciones de aire que obstruyen el flujo normal del aguaa 

VALVIJL/\S EN LAS CONDUCCIONES.- En l.:ls portes bajas de las tube 

rras se colocan ramales de pur~ü con vjlvulas por~ drenar 1~ -

1 r nP-u o rf•mover e 1 sed¡ mento acumu 1 <lUO. En todclS 1 ~S purtes 

e 1 ev<Jdus en un,, c0nducc i 6n ~e ti ende u acumu 1 ar e 1 Cl i re que 

vi enr Pn so 1 uc i 6n con C' 1 ~1!JLI.l y ti ,,. ~·-~· 1 i 1 , r·.1 dr.h ido .:1 nr·es 1 e

nes b.1_ias o 1 oca 1 i zac i Gn dr 1 u"'"· Lulh!r' í ,,e; ccrcalltlS a l.:l 1 Íf"'C"u -



Almocenam.ento P•ezom~trico esta'tico 

z Carga perr1 

0 
paro d1f, 

_,espesor s 

u 
<t 

e, 
> e2 

UJ -e3 
_J 

UJ 
e4 

e5 

-

COJO rompedora de pres.ón 
ó tanque de d1s1ribuc•Ón 

-
-

O STANCIAS 

\ 

piezom~tricaa [J problema se elimina coloc~ndo v61vulns de 

aire y vaci0 o bien solamente válvulas do alivio de air~. Las 

primeras se uti 1 iian para permitir el e~cnoe del aire cuando 

se 1 1 en a e 1 tubo as f como e 1 aire acumu 1 u do 1 i bcrado de 1 nqua 

y uutondit i cameni:e permiten 1 a entrada de aire cüando 1 a tube

r r u se vac fa, punto muy importante sobre 1; o do trut <'in dos e de 

tuberfa de ac~ro,ya que un vacio parcial ~uedc ocasionar el -

aplastamiento cicl tubo. Las segundas sirven exclusivamente 

para e 1 escaJ')e de~ 1 aire y puedPrl ser autor- .Jt i cas o no~ Si 1 a 

la f')resi6n en las crest.::~s es alta, la probabi 1 idéld de acumu -

laci~n de aire es baja y se puedo enfocar una v¿jlvuiA ~e opP

ruc i ón m<lnua 1 (]UC se mone_¡c so 1 o durante e 1 1 1 en.,dn. 

RELACIC~lES DE .DJMlETI~0S DE V}\IVIJLAS DE AI;-\E A CONDLICCIC,\CS. 

Puru 1 i hcr."lc i 6n d,c a i ,,e so 1 amente: 1 : 12 

·r.1 ru .Jdmisión y 1 ibcración de CIÍr,c: 1: S 
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Cuando se tengan lfneas de ac~ro, se deher~ recurrir al uso 

d~ f6rmulas (Parmakian) para un c51culn m~s exacto del di~-

metro de In v~lvula de aire. 

Se usar~n tambi~n vSivulas de seccionamiento en lns cr~s~as. 

Otros accesorios us~dos en las conducciones: 

.Juntas de cx[")ansi6n. 

Ancl<l.ieso 

q i·.spos i ti vos para umort i guac i ón de 1 go 1 pe de ar i etc-. 

V51vulas reductoras de presi6no 

V61vulas de altitud. 

Mcdidore&o 

Curvas hor i zonta 1 es y vert i ca 1 (:S o- Cu<1ndo 1 as curvas son 

suaves se pueden lograr con la misma deflexi6n permisible -

en 1 as tuber íos o En ·curvas fuertes se pLi<'dcn US<'lr p 1 cz<Js 

espcc i a 1 es o tramos cortos de tulwr í as. 

Profundidad de la instalaci6nu- fn nencr~l se i:i<'ndc a un -

CO 1 ch6n m rn Í mo que pr•oteja fl JoS tuhf'r fu S contr,l d,1ños que 

ruecfon CoUSar 1 es: e 1 i:raf Í CO, personCJS, C'tc • 

Esfuerzos ~n los condurcion0s.- Las tuhcrfus clcsarrol lun 

esfu~rzos debidos a los si~uiPntes corCJ<'lS: 

él)o- Prcsi6n interné!. Produce 1:cnsi6n C'ircl!nf<'r~""ncic:d y 

tensión lon~itudinul en <'íllnhios de direcri6n y ext:r~ -

mos muPrtos. 

b).- Comh i os de tPmpcr·atura" Pr•oclucc-n tcns i 6n 1 nnn i t11d i nCJI 

y comrrPs i,6n. 

ct.- Escl!rrimiPnto ~n c<'Jmbios ele! dir·ecc-i,lln. Product0 ·t:"cn 

sión lon~ituclin~lc 



d).- E 1 peso de 1 tubo, de 1 il~Uil, de 1 re 1 1 en o y otras car9as 

SUJ")C rplJC stas, 1 a ~res i 6n éltmosf6r i ca y re·acc iones en -

cirl•r:-ntuciones y o1:ros annyos, producen flexión y corn -

~rcsión. Pueden resultar esfuerzos cortantes por la 

apl icución de cualquiera de las car~as anteriore~, de

pendiendo de la manera de aplicaci6n de la car9a y la 

construcci6n de la tuberfa. 

Nomenclatura: 

w = peso es~ccffico del a~ua 

g = aceleraci6n de la ~ravedad 

P = Fuerza total 

p = Presi6n. 

d = Oi~metro del tubo. 

t = Espesor de la tuberfa 

s = Esfuerzo permisihl~ 

E= M6dulo de efasticid~d de las paredes 
de la tuhcrfu. 

K= M6dulo de elasticidud volum{;tricil del 
a9ua. 

v = Velocidud de escurrimiento 

u = Velocidad de lo onda de presi6n. 

= Longitud del tubo. 

t =Tiempo o'c cierre de la vályula 

a = Deflexión Jel cambio de direcci6n. 

e= Cambio de temQeraturu 
~~~~~------------------------------------· 

e= Coeficicn.te d~ dilatación 1 ineul del 
tubo. 

ó =Aumento de lonqitud del tubo. 



Tcns;ón circunfcrencinl por 

unidad de lon~iturl~ 

Esfuerzo +rnnsvc-rsnl: 

TensiAn lon0iturlinul: 

Fsfuc-rzo lonqitudinfll 

Velocidf!d de la onda de pr~ 
si6n e-n tubo rfqid0: 

Velocidud de lu onda de pr~ 
si6n en tubo el5~tico. 

Tiemro crftico rlc cterre de 
la v61vulfl. 

Golpe de ariC'tc m~x1mo: 

Pre~i6n cst~tica deshalan -
cead¿¡ en c<1rnb i os de di rec -
ción: 

Presión dinámica desbéllun -
ce~da en camhios de direc -
ci6n: 

Cambio de lonClitud del tubo 
con 1 a temf)er,-¡'t:urn: 

Esfuerzo lonnitudinul r<'<>lll 
+un tC': 

F 11 P r z ,., 1 o n CJ i tu d i n u 1 re-s,·, 1 -
t.1n-+ 1 • 

•' 

9 0~0 • 

P/2 = f'ci/2 

s = rd/2t 

p = ( 7r /4 ) d 2 J"l 

S= p d2 / (4t(d + t) ), 

= p d / 4t AJ:)roximéldamcnte 

/ ( w/9) = Vel. del 
nidoo 

u~ "s / ~ 1+ (K/E) (d/t.; 

te ~ 21/u 

f" = (w/9) uv, J:)ura tier'lpos de 
cierre te 6 menores. 

Su 

Ó = C e 1 , U S • : .1 1 m e n t C' n 1 n te m -

··rc-r·,,1-uru •Íc-1 él'ltl<lo 

S = e e E 1 f) ,,1"" ,, t 11 h C' r r ~l S e o n (' X -

trc-mos f i ./oso 

P ·- 7r (d + t) ts = ;r clts .1prnx" 
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h}.- Sifones.-

En genera 1 no son ilCOn sc.i ilO 1 es. Si se ti C'nen Cf4C' ut i 1 i-

Zélr, d~h<>r6 r<>v i sor se 1 a .,1 turél máx i r.tñ snhr0 lu lfnea-
1 

f"1iczornétric<'l. 

e).- T6neles.-

Los t(,neles se construyen en l<'ls conducciones ppra cru

zar montes o rfos y en situuciones donde la topp~raffcJ 

o bien las excuvnciones lo requieriln. Cuando un túnel y 

unil localización superficiill de la 1 fnea seun 

te suceptihles de construcci6n, a6n cuAndo el 

ÍRuulmen
~ 

túnel 1m-
' 

pi ique una fuerte inversi6n inicial, a la larga su cos-

toserá menor que unu línen suprficial. Se cncuentrun 
1 

en serv1c1o t~nto túneles a presi6n como gravedftd. 

los túneles pueden recuhrirse o no, dependiendo princi

pé1 1 rr.ente de 1 os muter i u 1 es que éltrav i e sen en stJ recorr 1 

do, el valor de la car~lñ disponible y condicion~s del-

a~ua subterránea. 

d).- Acueductos var•os.-

Se refiere fundamentalmente a los acueductos coqstruf -
1 

dos en' sitio. los hav trubujando a presi6n o por¡ gr-uve-

----------dad .-Gen e-~u-Lme '-Lt e_s e_co 1) s_t ~u )'{'J'"l_d_e__ITI_amn os ter r a o e o n ere 

to, si L'ndo éste ú 1 t.i r:1o t~ 1 m.Js usttdo actun 1 mcni:;e, ya C!UC -

ptwde ser e-o 1 ocndo m.Ís f.Sc i 1 n;ente y econ6r•1 i c~me'ltc que 

i u d r i 1 1 o o p i 0 d r u y ll de r.1 tí s e s m 5 s i m p 0 r HH~ u h 1 e • l u s se e

cion0s de estos ucueductos 'e's variuda, u1-i 1 i':::<ín(ipse en 

-------



4.- D 1 SEf:O DE LOS S 1 STEr.\AS O F.: TRANSPORTE: 

El diselío de los sistePli"lS clr~ tr-.1nspnrte involucr.1 f1rÍrncro una 

determ i n;:1r. i ón de 1 a su f i e i ene i a h i drfiu 1 i ca, nclecuudo d j se:\o -

estructtrr<:1 1 y ef i e i ene i <1 econt;m i cu. 

El tiren hidr6ul icu es unu función del nastn, car~u disponible, 

carflctc-r del rnater•iol de la conducción y velocidodPs lfmites. 

4.1 .. - DH!DlSIONMliGlTO f)E Ll\S CONf)IICCIC~!F.S: 

E 1 tamaño y conf i !")urac i ón ele 1 os ,,cueduci:os se 1 ecc i onacios -

f'Ocir,ín ser vnr i uh 1 es a 1 o 1 ur~o de 1 a ru·tu. 

Para un i:Íf'O dildo, StJ tumuño se dei:ermin.1rá sobre bases hi

dr~tll icus, económicus y consideraciones con~tructivas. 

Ocosionalmentc lns pr~ctir.as constructivas dictnn un tamalío 

m í n i rn o , o. u e re su 1 +. é-l f' n e x e e s o de 1 re que r i el o !"'u r n m a n <"' j a r e 1 

9us f:o bajo l.:~s cond i e i oncs h i clr.1ul i Cé'IS e-;-... i stcntc~s ( r.urga 

di spon i h le). Estu cond i e i ón s0 0nc0ntrut' 'í f'robab 1 0mcnte cnn 

mayor frccu<"'nc i él en l él c0nstrtJCC i ón de t(ine 1 es. 1 os fncto -

res f1id~~ul icos que controlan el diselío, snn la curpn dis -

f'Onihlc y los vcdociclucles pC'rmi~ihlrs. La car0u oisronihlc 

<"'S nfPctndn nnr vnri~r.innes de nivel en los nlmoc0noniPntns 

y 1 os rcqtt i si tos clc prcs i fn en 1 n descurqél. Lus ve 1 oc i déldc~ 

1 imit<>s se b.,s.:~n en 0! cdr.')ci:C'r d(•l ,,'lu.-~ ni s<"'r tr-,lnc-.port.l

c-1,, y en I,J nc>c-rs i d.'ld ele !H'OTl'ger 1 as 1 fn:-~.1s ele> c-nnducc i 6n -

con-tr•.-1 r,rr!"'innC's e:xcC'!'>Ív.--.s que~ pudiP.rn d<?sut"'rnl l<lr';(' ~or 

a11men t-os l'ruc;coc; de r>r·cs i ~n. Si e 1 n~~ua ·rTnnsportu Til<iTt"'r i <11 

SIIS'"'C'ndidn, lc1 vclocirl.1d r.1fnir1il s0r~ ele 7c; cr.~/sPq. L.1s VIC'l0 

cid.1d0s n.~·.;ir:l,v:::; í'IW nttdi~~r.1n nr.1•;i0n.1r 0T'n~i6n o nr•ohlcl''tl<; 

/ 



de sobre-e 1 \'Vuc iones de f)rec; i 6n cst,~n entre 1 os .1 y 6 r.· /sen 

e; i e n r1 o e 1 r u n Cl o u e; u a 1 e n t r e 1 " ~O y 1 • S O r.rf: s • 

Oonclc !";C involucre ~enerélción e/(' enPrr¡Íil, loe; cnsto!"; ele bom

beo y/ o e 1 vc:d or de 1 a ene rr¡ Í i1 V cos+-os. de conduce i nn de 

terminilr~n el tc:molío del condu~to. En concluccionPs dC' f)re

si6n, •"lf1rover.h;1ndo l,, qr,lvcdorl, PI i-u...,r-liio e;(' f-pr···i:'"',~l·,í r~('

tal ~anera que toda la carC")o dis~onible se consu~~ oor frie 

ci6n. 

4"2".:.. OETF.RMit·Ji\CION DEL 1\CIIE!JI!CTO W\S FCON0'liCOa 

La car~a hidr6ulici1 tiene un volor económico reul, CuPsta 

-dinr>ro producir la car9a inicial e-le lél conducción del su:;

temu, ya que el lu rucclc utilizarse f)élra numcntur el ~usto, 

para ~cneraci6n de ener~Íil o una con•hinucilln de elles. 

Siempre existir{¡ una relaci6n dr>finicla entre tamalío del 

acueducto 1 nré!d i ente h i dr5u 1 i e o y e 1 Vil 1 or de 1 ., Célr'Ju. En 

al~unos casos los costos de construcción se relacinniln a 

la elevación de la línea piezométricil. [st<l tumhién c1fccta 

1 os costos de bombeo y va 1 ores de 1 ü r>roducc i 6n eh~ r>ner•9 í u 1 

télnto como la r>cndiente o el nrodiente hidr~•rl ir.q~ 

En lfnc.1s de r¡r-an lon~itud com("'ltH'Stus de diferentes tipos

de conduce iones que puscn el tril\'(."l de topo~ruF r a Vilr i uclél, 

ser.~ i mrort.1ntr> 1 a eoord i nuc i ón de 1 os ti pos de C"onducc i o -

nes, e 1 ecc i ón de e 1 evélc i emes de cor·t i nu, c;e 1 cr.c i ón · cie u 1 tu

rus de bombeo o de caí du. !=" ste ~roh 1 emu f""'UC de .St' r contem 

p 1 <Jdo u través de un el ~lp 1 i C'clC i ón con.iunta rlr> f)t' i nc i ["") iosh-i

dr6ul icos y económicos. 

En cuillquicr conducción dnb0r.~ c'\ist-ir st:iiC"ieni·e c,,r·qa o -

J")enrli<>nte hidrtiul icu r<lrn nbten<"'r PI ousto t't~qtt"ric-lo. Lus

npncJ j C'n f-ps qr,lndPs r¡cnCrcln clfl,l'3 \'C' 1 OC j d,-;c/C'~ Clln rc•rJ'_I j S j toco; 

cf C C O n O U C t 0 S ("'1 0 CJ l! e ií O S • C 1 1 ,-, n dO h il V S 11 f j r j f'• n t C C i 1 r (1 < l , 1 ,1 S J"' C' ll 



dientes nronunciadns son a menudo ia soluci6n econ6mica. -

Si fu caroo puede ser gencradu (inic.:tmcnte por bombeo 6 por 
' 

la construcci6n de una presa, se requerirán pendientes Sll.fl. 

~es que necesitar6n do conduccion~s nrandcs para reducir ~ 

el costo de la· elevilci6r., por tunto existir5 trna condici6n 

que involucre la cconomfa 6ptima de clevaci6n y pendicnt~. 

Comúnmente en el diseño de las lfncus de conducci6n cxisti 

rtin alounos puntos de elcvaci6n obl ioados, por ejemplo; lo 

cal izaci6n de t(inelcs, alturas d9 presu, almac0namicntos 

terminales y cimas. Estos puntos de control son de oran 

valor en el diseño ~loba! d~l sistema. 

los . principios hás i cos de 1 e 1 oc u 1 i =uc i 6n cconór:1 i c<l ele un<.J 

conducci6n se indican en la Figura No. 1. 

o 
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o 
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1 
1 

'~ ~1 
~ 

' 
1 " 

1 Fer.doénte é·¡..tomo 
1 

G 

ée bombo 

-- _____ ___._ -- --------- ----------~ 

PENDIENT[ ---

Figura 1 



E 1 a9uu se bomb0.<1 de 1\ a r1. Se cons i deru primero e 1 uso de 1 

homhco de !\ a R y e 1 t(inc 1 rm. Su tamailo puede obtenerse -

u s.-m do un él nraf i cuc i ón de 1 costo contrél f)end i ente. La cur

va J\R, dél el costo totul del túnel [:"'urn cualouier C)raJien-

te hidrtiul ico especificarlo. F. s t .:1 e u r v tl se oh t i 0 n,... e;<' 1 <'e -

cionélndo vuriéls rendientcs hidr,~ul icns d0terrnin.-1ndo el ti1-

maño de 1 tt~ine 1 -rcquer ido -pura concltJC ir e 1 gasto de di-seño 

purcJ Celda rend i ente y luego ca 1 cul ando 1 os costos paru 1 os 

tamaños diversos. La curva CB, rcpresentu el costo capi -

tal izarlo de clevaci6n del ugua a alturas que col'resronclcn 

a di versas reno i entes de 1 tt'Jne 1. Sumando 1 us curv.-1s AR y -

en, nos da la curvu combinada dC' costos. El punto F indica 

el costo mfnirno combinudo permitiendo élsf la 'determini1ción' 

del gradiente hidr6ul ico 6ptimo, co~p se indica en la fi 

guru. Proyectando el gradiente aguas arriba a partir de D, 

se oht i en en 1 as a 1 turils de. bombeo y por tanto 1 i1 pcnd i ente 

del túnel. El 'lrildientc más econ6mico l"'uedc también ohtc 
' . 

nerse sin e 1 uso ele 1 ,, curva EFG. Paru el lo seleccione 

cualquier nun+o élrb i i:ror,i ~ sobre 1 u curva de homhco en y -

con!>truyn una tan11cntc C'n C's+e punto.: lurcoo rl i hu.ie una tan 

1 a curva J\R, cuyu rend i C'~i-C' sea 1 él rec i !'")rocu 0.e 
' 

trazado en eo. Si los dos runtos de tan~<'ncia no est~n 

aprox i m<ldarncni:c en un u 1 fnc.1 vcrt i cu 1, SC' 1 ecc i one un n11cvo 

punto y repite) el procedimiento. En el ~unto T' la pcnrli0~ 

-------t e-de-h-,-t-., n oc n +c-e s-n (j mcr>-i e éll'l<' nt c-L'lu a.l_u_l_c~o-~----o"---"'d._,c._. _._.u_._n~-----------

mC'tro arlicion,1l d0 Célrnn. Cuélndo e;(' tiene' rst-a informución 

cJcf coc;-{:o oe otr<lS fuC'ni·ps, Cl) no IH'ccc;jt-,-, dihu.Í<1rSC!, v.-,-

cp1e 1 n i:ann<'ntr ~e dci·0rm i nn el i r0ct,-,mcnb~ por <' 1 cosi:o dr 
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Cons i dc-rcmo:. o hora 1 él ,(1 1 tcrnélt i Vñ rlc 1 .acueducto 1\CED. Se -

flrC~untu S j CS mfis r.con6m j CO oomhC'<H' ñ C y conduc j r C f <lfl!: 

to él trav6s dr~ un túnc 1 CE m5s corto o bom,bci1r a B y US(l~"" 

el t~ncl m.5s lur!lo !=H1. r.::.-.t.e nrc,f,!o:-nu n•!•.:'d<" sc-r- re~u,..lto 

f)Or élf'POXimncioncs. rrim~rn- SI!Ot-.__n<rc'l ef nunto de contPof C~r. 

F.. S(' nr'0['\o)ri'1 IJPi1 C'stiiT'ñci6n ~éH"il 1~"1 rrn~Q .1\CFD, de la m.)

ncr."l indicéldii nntc~s v C(~r··-~r- !.1 ron l,, corr<'"nnncl-i<'nte 

para ARO, donde el control so su0onc en D. Si ril c0~tn 

tota 1 de 1 acueducto mtis e 1 coo;to totu 1 c<1p itu 1 i Zéldo de bom 

be o es menor rt.:n·.-1 ACDE que nélru /\ RD, e 1 punto cr ft i co es L 

Si n~ c-1 control ser6 en n. 

Cunnoo 1 <1 p6ro i rln de c.:1r0,a en+.r0. dos our·tos de> un .Jcucd¡,~

to cs1-fi fij.,, puede ser .n.Ss C'cnntímico d;vidit• és+u entt•e 

los vurios tiros de conductos us.:1dos. E~tu divisi6n csi:a -

r~ detPrminñdu por consirlrrñcinnrs eco11~mi~<1s. Por ej~m -

p 1 o, yn flUC 1 os costos e-k" t(ine 1 es son coraúnmcntc muy .a 1 tos, 

pu~dc ser r.~ejor c0ns+.ru ir e 1 túne 1 n.~s peC'luefí(, r>c-,s i b 1 e y 

por con si ~u i ente consumir 11n ñ. mayor J)élrt:e de carqu di sr>o -· 

nible puru cons09UÍr csie objetivo. 

Si un ucucducto se construye de diversos tipos de conduc 

ciones y lu Célr~u tot<IJ C'Sttl riju 7 lu ~lf"}l Ícu~ÍÓn de los 

pr i nc i f1 i os de 1 método de Luqrnn')c de 1 os mu i ti p 1 i C<Jdor~s -

indcterninados rcrmitir-6 una cvalunci6n df' lu distr-ibuci6n 

mfls ccont;r;1ir.:a de 1.1 r>t:rrlida de CéH'~'<'l. Est:n ocurre <"llr'lndo

lus r·,~ 1 uc i nn0s eh' vñr i r:c i ón dP 1 costo u car.1!' i O!<; f'n 1 a Ci'll''-

1'1<1 son ÍCJtltliE>s r~<lrtl r.:._,d,1 tipn d0 conduct-o. Lu ~ürqn to+ui 

disponihlc· "c!rfi i011<1l ,, lcl Sllr.li1 d0. I<Js f'.<rdic!.ls ccr•nNwr·-

t.cs. lcl .r,....l ir<H·ión dc- t'si-,1 te0r•fu ser.~ i lusi·r<HLl C'N1 lo~ 

uyu<in d0 lé1 Fi<1t1ru No. 2. 
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PERDIDA DE CARGA EN PIES 

F g u r a 2 
Prime>ro: es nccesi1rio que se trace una serie de curvéls de cos-

tos c_ontru ~érdido de car9a put'il cada tiro de conducto. Estos 

cuPvus son d('r i v,1das efe dutos obtenidos de diseños de 1 os di -

ve>rsos ti pos de condt1cc i oncs noPél vélr i as cond i e iones dC' c<"Jr'l<l 

y de su estimc1ci6n ele costo. 

Sc0undo: Se tra=urfrn una serie rle tun9entcs paralelus a coda 

curva f'Or f'ruehu y crPor, de tal manera que la suma de lus 

pc"rd j délS de Cur9u j nd j V j cfLwf es fluru Cucfu _conducto SCun j C)\Ju 1 CS 

a In cnr0il totul. La relilci6n d~ variación de costo D cam!)io 

C10n tes ~.clln p,lr•l fe f D~;. estu cond j C j Ón Sut j sfaccr<') 1 OS rP.c¡ll j S j-

tos dC' disc~í'ío rntís ccon6mico. 
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EJEI!C 1 C 1 O. 

Uti 1 iz<lnclo la fiC"Juru Noo :L se plantcü el problemu d .... diseñitr 

un si stemu de cond11CC i 6n e-ntre 1 ü pt"es<l A y e 1 1 u~o G, dnnclc 

se rcqui~r·c producci6n de cncrn:u. 

RUTA ¡ ROPUESTA DEL ACUEDUCTO DE A A G 

F g u r a 3 

Unu investigüci6n de la ruta indic6 qu~ ICI rne.tor combinuci6n 

es una tubcrfa entre A y 8, un c<lnnl entre 8 y D y un t6nel 

entre O y E. Suponna adcmtis qu<' se requiere un.:l cul'da en F. 

OETERM 1 NAR LOS Gf{i\D 1 ENTES DE LOS CONDUCTOS Y SU LOC,\ ll Z/h~! ON 

PARA OPT Jr,¡ 1 ZAR EL S 1ST Et.ll\. 

SuD6nnusc qtw e 1 t(inc 1 O [ es un fuctor de contro 1 y c¡uc 

el punto E fijartl la loc<ll i::.-1cili)n vcrticai del élcueducto. 
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SOLUC 1 Or~. 

1.- Graficar una serie de curvas que muestren el costo por-

metro 1 inc~l contra pendiente de los diversos tipos de -

conducciones. 

2a- G~~ficar 1~ curva del costo de la presa contr~ ~ltura de 
, 

cortina. Sunoncr una altura inicial de la presa h¡ y di-

buje una tan~1cnte en e 1 punto A. La J')cnd i ente de esta 

recta representa el costo de un metro de cortina que se 

aumentaril a h¡. 

3.- Dihuje la lfnea QZ en la Figura Noa 4, tal que la t~n 

gente Q sea igual al costo aclicional seoalado, pero la -

pendiente serfi de signo contrario. 
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L s,~z~-- ALT:JRA DE CORTINA 
o.oor o coz o oo3 

PENO 1 E~tT E ----9 

Figura 5 

F gura .4 
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4.- Construya tangentes a las curvas de conta A 8, RC, CD y fD,

en dicha fi~ura, cuidando que sean ~arnlcaas a OZ. la locali 

zuc i 6n d~ 1 os ~untos T, V 1 \'/ y X pcrrn i te 1 a cht:crm i n .. 1c i 6r, do 

l~s pendientes 6ptimas econ6micas paro cada tipo de conducto. 

S.- Usando l<1s pendientes definidüs por' el i,n·ciso m:-t:crior-" -Jsf 

como 1 .u cota supuesta de -[, calcule ! n e 1 cvac i ón de 1 ~ rr~sa 

A. 

6.- Com()tircla con ht" Si hay considerable dife-rencia, r't~pit.J el .. 

J"rocedimiento. 

7a- Oc E a G, el sistema 6ptimo tcndrfi que rcs.olvE'rse en consa -

dcr~ci6n al va:or de la enerofa desarrollada en In cafda FG. 

Pora fu soluci6n, se SI!"JUC un procedimiento similar al unte-

rior. Empe:::ar ()Or' suponer uno cafd.:J f Esto tcni'.:Jtivumc-ntn 
' 

fiju el punto Fa Estimnr el vulor ele un m~-tro de cargu resul 

tante de L1 c<Jfdn. Puede usur•se una e¡r{¡fi<~.J similar a la No. 

5 o un procedimiento ~nal ttico. 

8.- Gr.-'lf i car 1 as curvus de costos péH'a 1 os ti pos de· conductos 

requcr idos C'ntrc E y F. En esta grilf i C"cJ cn·nstruya una nueva 

lfnca simi lur a OZ. 

9.- O i buje tan~cntes para 1 e 1 as a 1 él S curv<ls de costos y encucn-

trc 1 u S p<~nd i entes más ccon.óm i CCIS. 

1 O.- IJc:-ando e st:<1s rwnd i entes, cncucntru 1 a e 1 e va e i 6n r·ea 1 d•.• F. 

S est.a difiere del supuesto, rc-pi+u el procndirnic·nto. 



MET000 DE JACKSON Y EDMONSTON 

Se ha su en 1 ., si !")U i ente ecuu~ i 6n: 

a f 
a Y , 

d 
d:-.. ( a r ) 

.a Y, 
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= o 

la ecunción es C"Jrneral, aplicable a cualc¡uier {ocal izaci6n y cual

quier tipo de estructura" 

f = costo/m del conducto 

y= elcvaci6n de la 1 fneu f"''iezom6tricet en cuAlquier punto. 
' 

x = ciistnncia " lo larqo cl0.l cnnclu~to medida del origena 

y'== 

a F 
;a Y 

dv -dx 

rtlp i de z de cambio de costo unitario de 1 conducto/e 1 <'va 

ci6n. 

nÚm<'ricamente <'S igual <ll V<llnr de un metro de carga en 

cualquier runto. 

En 1 u rráct i ca no se res1Je 1 ve a na 1 í ti cc?trnc-ntc, ut i 1 i zfindose e 1 si -

guicnte procedimiento sim~l ificntnrin. 

El· valor m6ximo 6 mfnir'lo dr trrlil f1rnci6n u= f (x, y, z) que está 

concct ele! o ror 11n a rr 1 <~c i 6n. 

________________ !{! (x,_~, :::) = 0 n11e<ir f'V,lltrilrse df' 1 as s 1 qu 1 en-

a f a (X 
( 1 ) + >.. o a x a '< 

~ f + X d (i 
( 2) "-- == o e, V d y 



a f 
a z 

+ .,.., _a ___ ~ 
a z 

= o (3) 

~ ~s un multi~l ic~dnr indPterminadoa PHra J conductos op~r~ndo -

a un~ car~~ disponible. 

H = ht + h2 + h3 

Si~noo el c-0sto de c~d., uno, una funci6n de la pt<rdida de la car 

!Jr:lo 

,_ 

El costo tnt-ul, c¡11e es en mfnimo, f>sta dado por lu expresit\n 

·)e ilCIJcrcfo con e 1 Mt:toclo efe lil~run~e. 

fJ Ct 
>.. 

a 11 
--·-- + = Q a lq v h1 

a c2 + » a n 
---- = o 
~ h2 -o h2 

a c1 +~ .a ! t 
- o 

j) hz () h3 

Como 

a H a " a !! - 1 = -- = .a hl a hz a H1 
.J 

a Ct X o + = 
a "1 
a Cz 

_).. o --- + -- y 
a 112 

a r~ 
+ }., o ;,lll!~.h,)S ... --- --a;,., . ~ 

a e, .a C·• a e:~ --- --------~ - . --
a "1 a o l.~ a h , 

·' 

.21 .•• 



Uti 1 iz~ndo incrementos, se r,ucde escribir aproximadamentea 

t.\ el tl e2 u e 1 ---
~ h1 L\ 

1 L\ ¡ l, 1 l•) .... ._) 

y el costo mfnirno 0' ' cuando 
AC 

el 
, . 

se -. cn,e 
.~ h 

es mrnrmo para 
cad<J contlucto y H = 2; ho 

En I.J f i qltr'd No. 6, 1 us c<1r~FlS ''r, hz y hJ consum i d,1 s en tres 

seccrones de vn conducto, se ~rafican contra el decrecimiento 

en costo L\ C por unidad de i ncrcrnento en pérdida de c<Jrga A h. 

la suma de las oPdenadas a las tres curvas ( h¡ + h2 + h3) dan -

lugar a una curva, suma ~uc mide los valores de las pérdidas de . 

car~u 11 en e 1 sistema paré. Vc.l 1 ores pélf"'t i cu 1 ares de ~ e/ 4. h. 

Si 11' es la carga disponible para la totalidad de la conducción, 

1 a ordenada a 1 a curva suma que sea i g11a 1 a ll 11 determina 1 a ci i s 

trihución rntís econ6mica de pér~didas de c<Jr:Ja h~ 0 , h 2
1 y h3'• 

los valores de ~c/A h pueden determinarse de una gráfica de e 
contra h. Si se Icen los vulorcs de e, de estas curvas a inter-

valos regulares, la pencliente J).c/~ !, 

ximadarncnte el siguiente valor. 

4. e 

4. h = 
( ck+2 - e,) 
hk + 2 hk 

.... tcndr·il apro -

en clonde los ínclices k, k + 1 y k + 2 corre5ponde a pares de 

-----ob se P-va c-i-o n e s_e n_La_s_e_e_i_g_. 
----------------------------------
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C O N O U e e 1 O N E S P O R BOMBEO 
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SE LECC l m: :r.: L .> 1 .::T:W ECO: ~r: 1 CO. 

1.- fORr:ULAl~ UNA EXP!~ESION P.'\r~A EL COSTO TCT.\l ANU:\L DE L.\ TU:J¿ ... 

P. lA. 

t .. n:os l)E CU.\U.HIIErt\ DE ELLASa 

3.- OIFc:~E~!CIA:~ CCN :~E3PcCTO /\ li\ V!\RIA~~L[ !:L::GID,\, IGUI\L:\R ,\ CE ·-
RO Y !~ESOL'!:::l~ L:\ ECU.\Ciür~. 

N O r.' E N C l /\ T U 11 A Q 

a = Costo ele 1 a tubePri1 .. '.1/Kg o .~/m 

B ~ Costo Je instalaci6n de la tuberra. 

C = Cocficic,.tc de I.J f6r~, u la d-~ ::-:::::e;~. ·.:i 11 ir~ .. s. .. 

d = Di :5::~etro de 1 tubo a 

í~ - Gas-'.:o boro:be.Jpo. 

r = T.:~su anu.J 1 Jc i r1tcP6s + ar:1ort i z.::~c i 6n + otros ~usl::os unuu-

1 es en ;,~ 

S ::: G r' o J i ü n te !! i d ,~ti u 1 i e o, 

V,= VelociJ.:~d. 

.. 
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P R · O C E D 1 ~ : ·1 E N T O • 

r;.so 1.-

a) COSTO ~NU~l DE LA TUBE~IA 

(REF: 1;r\U~Y, f'ut'u tubo de acero). 

8 d r + 2 a r d laS_ - - - - - (1) 

S) C03TO DE 30f_:GEO 

K 1 p u S - - - - - - (2) 

.. e) COSTO TOTAL AtlU.\L, P0:1 TOi)OS LOS C,\RGOS, 

E ~l ('/ n •' 1.1 

8 d r + 2 a r d l.S + K p J s - - -(3) 
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PASO ~.-

DE LA fC:WUL\ Ji: HA~EN - \!llll r\i.:S 

H = 6 ---- ( .. ~) 

l = Longitud de la tuberia. 

H - P6rdi d.:~ d.~:; c.:trna/ 1000 ra 

K a y ~~3 = Cons'i.:un-tes 

Substituyendo S de (L!-) en la ecuaci6n (3) 

1.. S K 4 
Q~ .. 85 p 

B d r + ., J + .. a r 

d 4.~7 
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PASO 3.-

D 1 F::~Ei:C 1 t\N)Q CON I:Esr:CTO .~ d, e, ~ ~u.:t 1 unJo u O, 

~e o!.Jtiene 

B d 5.87 d 6.37 1< p •Q 2.85 - - - - (~) r +3a r = · s :::. 

Que puccle ser aproxi~ada a: 

d V' [ p f/6 .) 0.47 J 
= ,, 1 

Lr ('-; ,, \ p .J ",J::lj 



VELOCID:\DES E.COJJC IC.\S EN ü[SC.'.::G.\S DE GOl.::JEC DE LOi,:GITLID 1\EQUl~I·J.\. 

V 

25 40 

1. 4 l. ú 

2.5 7 

~ ... 
v.) 

1 
,, 

.o 

21 

lC\0 150 ::oo 300 

~.o "l ,j 
1 •••• 

1!;.0 270 ~oso 

NOTA: PARA LINE.-\S DE Sl!CCION DE POCA LONGITUD, L0.3 VALC!~C:5 OE 

V >' Q PUEDEN Tcr.:~\RSE ce: .. o 80;1 DE LOS 1 ~!:) 1 C,\DOS ,. 



PARA DESCA!~GAS DE GRAN LONGITUD, EL ESTUDIO INCLUif!A PO~ LO r:::~WS 3 DI:\:.ETI:os. 

COSTO ANUAL DE ENERGIA. 

E = P e b r 

D = C (i+a)/100 

~e, Consumo Ju encrgra en Kw 

o ltP 

b, Hcras anu.::~les de opcruci6n. o 

r, Costo por l~'~h o Hph 

200 mm 250 

\_ 

200 

OIAMETRO ECONOMICO 

e, Costo de invcroi6n de cqui-

pos y tuberras. --

i, Tasa de intcr~s% 
Puede uti lizurse un solo valor para ( i+u) 

a, Amortizaci6n% 
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SUGESTIONES PARA El CALCULO DEl GOLPE DE ARIETE EN INSTALACIONES 

DE BO~IBEO. 

POR: M en 1 ARNULFO PAZ S,. 

1,.- RESUMEN HISTORICO. 

En 1897~ Nicolai Egorovich Joukowski (1847-1921) demostró que la 

elevaei6n de presión producida en una tuberfa por el cierre bru~ 

co de una v~lvula, es idéntico a un fenómeno acústico. Sus inve~ 
1 

tigaciones fueron reali:adas en ol sistema de agua potable do 

Mosc6, en extremos muertos y difcrentcis ti~os de v~lvulas opera

das con tiempos de cierre variables, obteniendo resultados que -

present6 en un cuidadoso estudio matem~tico que fue publicado en 
-· 

ruso y alemán, en las memorias de la Academia Imperial de San 

Petesburgo, en 1898 y que puede considerarse como el primer tra

bajo sobre 9olpe de ariete. 

En 1902~ Lorenzo Allievi 0856-1941)de Italia, amplió el análi 
• ,¡ , .. 

sis de Joukowsky y en 1913, basándose en su propia d~rivaci6n 

complementaria de las ecuaciones fundamentales, publi~6 ~n tra-
'-· 

t_am i ento gráfico y matemático que se considera 1 a b.as~ de cua f ~ 

quier desarrollo posterior en este campoa El método gr6fico fué 
~ -' ' 1 

más tarde adaptado para usos prácticos por OTHMAR SCHNYDER 

(!904 ••••• ) de Suiza y por louís Berger6n (1876-1948) de Francia. 

El profesor Robcrt .We Angus di6 a conocer estos procedimientos 

en· Inglaterra y los Ea'E.U.U. y desarroll6 en forma más amplia 

el- método gráfico. Resulta también importante-mencionar al Dr.

Charles Jaeger, quién contribuy6 con un procedimiento para in 

cluir el efecto de fricci6n,a J. Calame y Daniel Gaden por sus -

ecu~cionAH e investi9aciones, sobre todo las relücionadas con 

pozos de osci1aci6n, a N. R. Gibson, quien aplico la integraci6n 



~ritmético al cálc~lo del golpe de ariete y a Stepanoff, F.M. -

Da_wson y A.A. Kal ir.,~ke, por sus rccopi laciones y apl icüciones--"~·· 

del método gr6ffco. 

las investigacionep y aplicaciones recientes se deben a John 

Parmakian y a Geor(~ R. Rich. 

2.- CONTENIDO. 

El problema de cálculo del golpe de ariete en las lfneas de des

ca~ga·de bombas, ha sido tratado durante mucho tiempo con diver

sos métodos, algunos de ellos como meros ensayos o aproximacio

nes. Con la construcción creciente de estaciones de bombeo~ al -

gunas de ellas de gran magnitud, se requiere de cálculos más pr~ 

cisos. los resultados de las experiencias anteriores son 1 imita

dos en nómero, sistematización y precisi6n. Una de las dificult~ 

des mayores para fa determinaci6n del golpe de ariete, ha sido -

la falta generalizada de las caracterrsticas completas de las 

bombas, ya que para fa mayorfa de ellas, no se dispone de infor

mación cuando la bomba trabaja con escurrimiento en sentido 'in -

ver~o o con rotación contraria. Sin embargo de los pocos datos -

existentes se ha encontrado una gran concordancia entre fa teo -

rra y la práctica. las mayores divergencias se deben a entrada -

de aare a las tuberfas, o al uso de instrumentos inadecuados 

para la medición de las presiones. Puede presentarse problema 

con agua que contenga gases producidos por la descomposición · -

de materia orgánica, ya que se reduce fa velocidad de le onda de 

presión o bien cuando se,tienen condiciones que producen cavita

ci6n, debidas a una reducción brusca de la presión en cantidad -

suficiente para crear ese problema. 

En las conducciones largas, con altas presiones, hay mayor co 

rrespondencia entre la teorfa y la práctica, que en las que tie

~cn condiciones contrarias. 



f.l problema m~s importante del golpe de ariete, en las estacio

nes de bombeo, es la variación de la presión en In tuberfa de -

descarga~ que ocurre durante la falla de la enernra que al imen

ta al motor. las variaciones que se presentan al arrancar la 

bomba son generalmente de menor importancia y pueden controlar

se usando válvulas y equipos de arranque adecuados, asf como la 

precaución especial de r-emover el aire de la lfnea de descarga. 

El método de c~lculo que se presenta es el gráfico propuc6to 

por Bergeron y Angus, con 1 as i nd i cae iones de Schyder y J'aegct' a 

la solución gráfica es tan exacta como la anal·ftica, pero. de 

tratamiento más simple. la correspondencia de la teorfa con la 

práctica depende de la exactitud de la información para establ~ 

cer los sistema~ caracte~fsticos. la apl icaci6n del m6todo re -

qutere s61amente de una clara visi6n de la secuencia de los e -

ventos que conducen al golpe de ariete y el mecanismo de la pr2 

pagación de la onda de presión • 

. 3.- NOTACION. 

9 = aceleración debida a la gravedad. 

H = carga de presióna 

h = sobre elevación o cafda de presión. 

a = velocidad de la onda de presión. 

Ho = carga de presión estática. 

Y - velocidad 

Vo =velocidad inicial. 

Q = gasto 

Hf = pérdida de cargao 

P. = intervalo de tiempo = 2l/a. 

l = longitud de la tuberra 

A = área del tubo. 

W = peso de las partes giratorias de la bomba y motor. 
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radio de giro .. \ 

tiempo de cierr~ 

' peso especfrico~del lfquido 
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eficiencia de 1~ bomba 
i 

distancia medie~ longitudinalmente a la tuberra 

4 a o n 

1 
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etc~ - curvas/caracterfsticas de la bomba para trabajo no~ 
j 

ma 1. l 
) 

- curva~ caracterfsticas de la bomba trabajando como 
! 

turbiha o en sentido contrario. 

4.- TEORIA BASICA. 

El tratamiento gráfico considera que la, presi6n H~t~ y el gasto 

Q~t~ al punto x y al tiempo t, están relacionados lfnealmente a 

la presión H?\T y a~ gasto QXT en los puntos X y T. 

Considerando una oRda de presión moviéndose contra el oscurri -

miento (en la dirección - v). 

x = X + ( t-T) a 

( • • a • • • a D e a • • • • • (1) 

Cuando se mueve en la direcci6n del escurrimiento ( + v ) 

H -xt 
= 

x = X - ( t-T)a 

L. ( Q 
gA.' xt - QXT ), ••••••a•••••••• (2) 

En un d¡agrama H- Q 6 H -V, la ecuación representa una lfne;

recta 1 con una pendiente: ( para una sección de tuberra cons -

tante) .. 
tan u,.= a/gA 

y la ecudci6n (2), una lfned recta 11 con una pendiente 

( F i g No. 1 ) 

Estas lineas rectas se llaman "LINEAS DEL GOLPE DE ARIETE". 
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L{nea 11 
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4.1.- Condiciones de frontera en el diaqra~a ( H- Q ) 6 ( H- V ). 

Para un escurrimiento permanente, las condiciones de frontera 

en. los extremos de la tuberra se representan por curvas sim -

ples en el diagrama. La figura No. 2 muestra que en el extre

mo superior C de fa tuberÍa de descaPga, donde la pre~i6n se 

supone constante, la condici6n de borde Ho = Cte, se represe~ 

ta por la horizontal correspondiente. 

la influencia de la abertur~ de una válvula de compuerta, ~e 

mariposa, de aguja o ~e cono con área constante Ajo~ se repr~ 

senta por una parábola Jo. Cuando se tienen diferentes abertu 

ras Ajl, Aj 2 , AjJ,•••••••••• a los tiempos t 1 , t 2 , t3 ,.o·~·· 

las condiciones en la compuerta se representarán por una fa ~ 

mi 1 i a de parábo 1 as .J 1 , J 2 , J3 , ......... . 
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1, 

Una curva c~rac~errética de la bomba con trabajo normal, pue-
,' ' . / . 

de r'epresentarse' por 1 u curva No, en e 1 di agramu IJ-Q 6 H- V, -

en donde No es la velocidad de rotaci6n ~e la bombu. Para es

currimiento permanente, el gasto de fu bomba será ao, para 

una carga de bombeo Ho y el punto Ao sobre la curva No, repr~ 

sentará la condici6n para ese escurrimiento. 

De la curva No, caracterfstica de la bomba para velocidad No, 

pueden obtenerse las curvas Nl, N2, etc. usando .1 as relacio -
nes: 

Ql 1iL_ Ht N 2 
(3) = y = 12 

Oz N2 Hz • • • • • • • • • 
N2 

Es importante indicar, que cuando se calcula golpe de ariete 

en las instalaciÓnes de bombeo se necesita contar con las 

caracterfsticus de opcraci6n del rotor trabajando como bombd, 

como disipador de en~rgfa y como turbina. 
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El tratamiento g~áfico del· golpe de ariete consiste en conside-
' r~r el ~ovimicnt~de las lfneas ~e golpe de ariete 1 y 11 de -

\Una curva de frontera a la.otra, just~mcnte qomo las ond<1s de -

uresi6n se mueven de un extremo de la tuberfa at otro. 

1 

P~ra involucrar la influencia de la masa de rotación, es neces~ 
\ 

ri~ considerar el teorema de la cantidad de movimiento. De él -
' 

se puede escribir la relación de la desaceleración del rotor al 

cambio en torque y al momento de inercia de las masas giratorias 

la variación de la velocidad V de la masa en rotación, produci

da en e 1 tiempo A t es: 

A V = 
__ M..;.,T_At 

1 • • • • • • a • • G • • • • 
(4) 

El torque MT absorbido por la bomba es: 

MT 
p 

= w 
60 p X 75 

2 N 1r 

716 P (C.V.) (~) 
N (rpm) •••••• ~ 

El cáfculo del golpe de ariete se efectúa en dos étapas. las 

variaciones de presión y gasto o velocidad, se obtienen de la 

gráfica H-Q 6 H-V; las variaciones de la velocidad se calculan 

paso a paso, a medida que la potencia utilizada por la bomba:-

p = Q 1' H/ TJ , varfa con H y Q. 

5.- APLJCACION. 

Se presentan dos casos principales: 

5.1.- Plant~s de baja carga, con altas velocidades de escurrimiento -

en las tuherfas de descarpa. 

En este caso ~s posible, usando una v~lvu)a check tipo swing, -

colocada a una distancia adecuada de la bomba, 1 imitar el golpe 

de ariete a un máximo de dos veces de presión normal de trabajo, 

despreciando la fricción y sin ningún requisito particuldr de 

efecto de volante de inercia pesado en los elementos de rota 
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Su ce ión. 'O V Al' Al V 
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FI'G. 4a. Falla d~ energaa con valvula check. 
. , 

FIG. 4b. CaÍda de presión al nivel de succron. 

S61o se podr~ presentar una presión en exceso del lfmite ~eRal~ 

do arr·i.ba, si la columna de agua de la tuberra de descarga con

tinua moviéndose después que se haya cerrado la válvula de sec

cionamiento, causando una ruptura en la columna de aHua con la 

subsecuente variación de presión debida al choque de reunión de 

las. columnas de agua separadasa Figa 5D 
H , 

r 
ct 
~---

FIGURA o 
Ruptura de la columno de agua. 
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) 
Bombas con altas(cargas, que reguieran un control más exacto 

de la ~levaci6n ~e presi6n. 
,, 
V 
( 

l 

En cstns p 1 anta~( 1 a cconom r a ob f. i ga a contra 1 ar 1 a e 1 evac i 6n -
1 

de presi6n dent~o de rangos 1 imitados, por lo que se requiere 

de un estudio c:;II.J i dado so püra 1 imitar 1 a pres.i 6n mfix i ma a va 1 o-
í' 

res seguros ,~ 
1 

El fen6meno puede dividirse en tres fases: 

Primera fase.- Inmediatamente después de la falla de energfa,

la velocidad y consecuentemente el gasto decrecen. la presión 

cae rápidamente y el agua en la tuberfa se desacelera y final

mente se para, iniciándose el escurrimiento en sentido contra

rio. la cafda brusca de presión puede causar la rotur•a de' la -

columna de agua en la parte alta de la conducción, o en cual -

r,uier PU!lto donde el gradiente de la onda negativa caiga abajo 

de la presión atmosférica. Para evitar esta dificultad pueden 

usarse diversas soluci6nes: Instalación de cám~ras de oscila

ci6n, válvulas de admisión de aire o válvulas check en la parte 

alta de las conducciones o utilización de volantes de inercia 

pesados. 

El factor que modifica la velocidad con la cual el agua de la 

columna en la lfnea de descarga, se regresará, es la inercia

de la bomba y motor. En una instalación de poca inercia, la v~ 

locidad cae muy rápidamente y el escurrimiento inverso ocurri

rá en un tiempo menor que un intervalo 2l/a segundos. En una -

instalaci6n con considerable inercia de las partes rotatorJas, 

el escurrimiento inverso no ocurrirá hasta después de varios -

intervalos. En la figura No. 6 se muestra la relación entre el 
<> 

efecto de volante de la bomba y motor y la carda de presión en 

el conducto. 



Cargo esta"t ico 11 ••• 

T e 8 '"'2 \#./ R2 N2 
64.4 x 3600 x 5:;. Ox H P 

f-'rguro 6 

la base para la preparación del diagrama, es la gráfica de Allievi de 

cafda de presión. El tiempo T que se usa en el parámetro: g = aT/2l, 

-es el tiempo requerido por la unidad de bombeo para llegar a O rap.m .. 

después del fallo de ·la energfa y que con suficiente exactitud par.a -

el cálculo resufta,ser: 

6 
T = 64 .. 4 x 3600 x550 x P (6) 

Si la válvula check se cierra totalmente en un tiempo menor que 2l/a 

la presi6n positiva neta, en exceso de la presi6~.de trabnJo será 

igual a la cafda inici'a'f de presión considerand~ 1 
nula la fricci6n., 

~;g. 4a. Si la fricci6n es significante se debe hacer fa correcci~n -

correspondiente& Fig. 4bu 
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' J Si .se proporc i •:.nan e 1 tad
1
1año y tiempo de e i erre adecuados¡ de.·-

\ 1 
'1 1 un supresor de)golpe de ariete, la elevaci6n de presi6n puede 

j • 1 

reducirse a ~{ El tamaño~apropiado del supresor estará determl 

nado por e 1 rÍ ncremento d~~ ve 1 oc i dad, que es. i gua 1 a: 

V = 
S 

1 

r 
1 

1 
1 

9 X caida inicial de presión 
: a 
1 

a D • a D • D • 1 (7) 

El tiempo de cierre puede obtenerse por aproximaciones usando 

la gráfica de Al 1 ievi para elevaci6n de presi6n, Fig. 8, con -

Ho igual a la carga de trabajo y Vo igual a Vs. 

Se incluyen las gráficas de Allievi para carda, Fig~ 7, y ele

vaci6n de presi6n, fig. 8. 
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la carda de presión en esta primera fase serra mfnima, si no -

hubiera restr ice i 6n en e 1 gasto descargado por 1 a bomba, _pero 

si la vá!vula de seccionamicnto se cierra antes que la colum -

na de agua se detenga 1 la presión negativa aumentará. 

Sesunda fas!~- Es el perfodo que transcurre desde el momento 
¡ 

en que principia el escurrimiento inverso, hasta que se lle~a-

a la m~xima descarga en esa dirección. Hay cuatro casos .comu-

nes: 

. 
a)a- Con una válvula check en la tuberra. 

fn este caso el escurrimiento inverso es imposible y la -

representación gráfica se muestra en la figura 9. 

b)..- Con un supresor de nolpt~ de ariete en combinación con una 

válvula check. 

Un supresor de golpe de ariete puede ser del tipo de cá -

mara neumática o una válvula de resorte "cargado". En 

cualquiera de los c~sos, el supresor act6a de tal m~nera 

F 
1 
G 

u 
R 

A 

8 
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que )SUSpende gradualmente el escurrimiento inverso y asf 1 imi-
.. "~.' '7'• ~-::.... • • 

ta 1 a e 1 cvac i 6n de pres i 6n. Deberá tenerse en cuenta que para"' 

evitar sobrepresiones excesivas durante esta fase, el cscu 

r-rimiento inverso no se debe restrinf)ir demasiado, na suspen

cerio demasiado rápido durante la tercera fase. 

H 

---------------- -· 

PRES!ON EN A 
CUANDO LA 
CHECK CIER 

FIGURA 9 
' 

V 

Como se ve en fa figura 10, la presi6n se va recu~erando gra

duafmente hasta la normal y el supresor puede ~errarse tan 

lentamente como se quiera, para mantener la presi6n dentro de 

un rango de valores predeterminados. 

La máxima velocidad de la lfnea debida al escurrimiento a 

través del supresor está dada por la ecuaci6n (7), de la cual 

puede calcularse el diámetro del supresor. Como no siempre es 

f~cil mantener una refaci6n de abertura definida en un supre

sor en todas las condiciones, y pudiera abrirse la válvula 

muy tarde, es aconsc.iilblc iniciar la abertura durante la pri

mer~ fase y continuarla durante IR senunda y tercera, hastil -

•' 
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que la velocidad sea Oa 

e).- En la figura llv se ilustra la condición cuando no hay nj 

válvula check, ni supresor y la bomba opera en la dircc -

ci6n inversa como una turbina sin demandaa 

Como fa velocidad de la bomba decrece y e~ escurrimiento se 

susppnde, se llega a un punt9 en donde la bomba puede todavfa 

estar girando a~n cuando no pase aguaa Para resolver este caso 

es indispensable conocer las caracterfsticas completas de una 

bombaa las caracterfsticas completas de una bomba centt•ffuga

se muestran en la figura 12 para ilustr~r el comportamie~to en 

caso de fa 1 1 ao 
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Curva de la bomba RAI 
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FIGURA JI Fallo de energfo sin valvula check. 
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F i G U R A 12 

Caractedsticas completes 
de uno bomba r.;entr{fuga. 

Cmga . 
.... q .. ,, ........ ~•· Eficiencia. 

-- "~" -·- Torc¡~;e. 

El funcionamiento de la bomba est~ dibujodo c.t!ando trabaja 

normalmente y como una turbina con escurrimiento inverso a -

velocidad O, y cuando gira en reversa como una tua"'bina nor 

mal y como una bomba con escurrimiento inversoQ. 

Entre las diversas fases ocurren zonas de disipaci6n de ene~ 

gfa. la secuencia de trabajo de una bomba al ocu~rir una fa

lla de la corriente es la siguiente: 

Bomba normal, d~sipador de encrgfa, turbina con escurr~mien

to inverso, rotaci6n O, tu~blna normalt turbina a su veloci~ 
't 

dad de "desboque'"' y dcsace 1 erac i 6n hasta parar a cei'~o carga .. 



-V 

R 
VI 

R 
V3 

18 .... 

Nivel de succiÓn. 

RA Es lo característico de lo bombo 
girando en sentido contrario. 

R 
VI 

Es lo curva de resistencia de lo , 
volvulo a 1 tiempo t, y R, , .... lo mismo .. ~ 
al tiernno t· .. . .. 
Combinando R con RA y R ron 

VI V2-

RA se obtienen R y R 
Al A2 

F 1 GURA 13 

d).- .1nstalaci6n'con una válvula de cierre controlado, que -

reune la acci6n combinada de una válvula check y un by

pass, de tal manera que la operaci6n de la válvula check 

consiste en cerrar rápidamente y la del by pass lenta -

mente, en tal forma que a final de la primera fase se 

tenga una abertura predeterminada, similar al caso b)m 

Fig. 13. 

Tercera fase.~·Esta ·fase comprende el perfodo.~esde el máxi

mo escurrimiento inverso hasta que el flujo cesa totalmentea 

a).- Cuando se usa la válvula check de cierre rápido, se evl 

ta el regreso del escurrimiento y la tercera fase co 

rresponde a la segunda. 
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b)o- En el caso de un supresor, puede cerrarse muy lentamente 

para evitar elevaciones excesivas de presi6n~ El proble

ma es similar al cierre de una válvula con descürga Ji

bre y la determinaci6n de la rapidez de cierre es muy 

senci llaa 

e) y d)a- En el caso donde el escurrimiento inverso pasa 

a través de la bomba., la bomba se desacelet""ará has

ta pararse y girará en sentido contrario, trabaj~n~ 

do como una turbina a la velocidad de "desboquen, -

sin demanda. Con el tipo usual de bomba centrffuga, 

!a descarga a través de la bomba decrecer~ y se orl 
gJnará una sobre elevaci6n de presi6na Si se agrega 

un efecto de volante de inercia grande, la sobre p~ 

si 6n se reduc ir .. fi, 'ya que_ e 1 tiempo requerido para -

el cambio de velocidad se alarga~áo 

6,.- METODO APROXIMADO,. 

Para una determinaci6n aproximada de la elevaci6n y cafda m5-

ximas de presión, en el caso de fa.lla de energfa, cuando n~

existen válvulas de control en la bomba, se pueden usar 1as -

gráficas de Parmakia~ figuras 14 y 15e ~ 

la variaci6n de la presi6n está en funci6n de dos ~ar~metros: 

2 E y K 11 definidos como sigue: 

· a Vo 2 E=-- = 
g Ho 

h max 
Ho 

K = 
81 O 000 (!BHP) 

\<J R2 (rpm)2 
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r·MTC:RIALEG 
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1 
/ 

( I~G. Just·H.PROVENCIO ~-J 

Las tuberías se h~n construido materinlmor.te de toda cle.se de 

mnteriel~s disponillles y al _mismo ritmo que la industr:;.n ha 

evolucionada ¡:w.s.:1.ndo desde tutGr::as- de ploma, bronce~ barro 

-vi trificodo. fiiJrro t-:fundldo·,· acera J! concreto tan'to sirnple cc-

1110 armodo .. nsi -co:no·pretcnsado,.;asbesto-ce!Jlenta, madera, papel . 

o cortón y en 1~ ~ctualidad e~_~na ~~a do plásticos que la 

lr1dustrin p'etroc;uimica· ha venido ·desarrollando. 

En es...:os materiules estamos il_lclll)'Bndo ,tuberías que tru.uajc1n 

co:o1o canal así coma tuberías _qua· trabaján a presi_ón. 

Los mz.¡teriales que_mas se usan en los sistemas de abastecimi~:m 

to·de agua potable son en orden de importancia asbesto cemento 

. cohcroto r~forzad?, acero y plásticosa · 

.. 
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ESPECIFICACID:'JES . . -·· 
Por lo ..que -a -especit'icacionss .. sEL refi.ere_cada _tipo de ':t_ubería 

tiene-las suyas, pero de las principales y en terminas gener~ 

les· u~r.a 'c8 l~'s fTI~S importantes es ·la presión interna a la cual 

se va a trat-ejar lr-· tubería. y· estas se expresan en a'bnasferas 

de trabajo ;,·-atm•)sferas dE; l-H~.: ... _,¿. 

Las tuberfas que princi:;::.lmente se utilizan r=:n l;Js abastecí-

mientas dé água potable sCJn ·las de asbes1·o cemento, las cua-

les se fabrican en cuatro 'clases : " 

Atr.16sferas de trabaja de prueba-

5 17.5 

7 o 24 .. 5 

10 35 .. 0 

·14 

Las siGuientes especificaciones obviamente es el diámetro-de la 

tu be ría a - En . méxico-a --pasar-de· tener--al-· sistema ·métrico-·deci-

mal se continGa usando la asi.gnaciór. de los diámetros nominales 

en p_ulgadª§ ___ d~?!Jido _a la influencia de la industria americana. 

Como consecuencia del diámetro y. la presión de ~rabajo o de ---

pruouo so deriva ol oGposor do los pe.redGs de la tulleria 1 de -

ucuoruo con el mCitm~iul·utilizw.lo 1 por lo qun rcsultü d.if~l'UiiLLs 

¡¡m 'una tuboria da ocerq o unu tuberia de concreto u una do as-

basto .. cemento .... _ 

Por lo que corresponde a longitudes por razones de manejo en tu-

berfas de-asb~sto cemento és de 4 mts. en tuberías de acero de 6 

y J2 mts. en tuberías de concreto en longitudes menores. 
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' -
Con Luborias de concreto refm~zado sobre todo las ·de ermarJo ... 

eliptico se dcb~ exigir que dicha tubería venga marcada in·· 

dicando_la posición del armado para que la misma sea coloca 
' 1 - ' ¡ • ~ ' - ~ • ~ - - 1 

da correctamente • 
. ·. 

.. . .. ~ 

/ 

' . . ~. ..... 1 • ·~ / 
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F AURICACICN 

tns tubería:i da fierro fundido fueron E.:n \Jila época y en alg~ 
.. ; ' 

·nos países las de liiayor uso tanto para conducción de-agua e~ 
' -

mo para red de distribucmn y su fabricacion-fue ivolúcioran-

do como lo f-ue la :~ndu-stria c:n · gener<ll, posteriormente vi ni~ 

ron las t-.JI;erías de _c.cerpo lar. cuc.:ws en nuestro· país' -se fa-

· br'ican practicar~~~mte- en todos los diámetros usándose el mett}--:--

do de extrucci6n para diámetros pequeños así como los méto--· 

' ' -
dos de resietencia electr~ca de alta frecuencia y por solda-

_ dura~elect~ica del .doble arco sumergido. -

aa tubería de asbesto cemento se fabrica a base de capas del-

gadas y.'contínuas de una mezcla ·de asbesto y cemento, el cura 

do-de-dichas--tuberías se hace-en autoclaves.a vapor, el proce 
' -

_ so vo.ría de- acuerdo con las patentes de -Ia misma -pero en- ter---

minos generales es muy similara 

";.i 

' '~~~~~ 
'"'··-
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CO\ISTRUCCI0\1 EN 'EL SITIO 

1 
/ 

( ING .. J,.H.,PRCJJCNCIO. P. J 

Normalmente este ~dpo de tuberíu es pura uso a buju presi6n y 

de grandes diámetros nonnalmente .nuyor c.io 1.,50 diámetro inte-

rior. Se requiere el uso de cimbJ."as ya sean rr.etálic=.s o d.o -n.s 

dora tanto en el ir.tcrior .como en el e>:terior, non;¡almente ::;on 

. . ' 

do .-concreto armado usando- concreta-- de- alta resistencia y u ti -'-.2:.-

zando iDper.meabilizant~s integrales para garantizar su 8st~nc~ 

miento. __ _ / 

. ' 
En a1¡;unos casos se logrp un coludo· continuo pe¡"o en la mayo~ 

r~a de los casos se requiere la ~uspensi6n de estos en longi~~ 

dss 'pro~edio de lO_mtso ·y se debe tener sumo cuidado en la---

elecci6n del tipo de junta que se utilice ya que es el punto 
/ . 

vulnerable de dichas tuberías. 

.. ' ~ 

,1 . 
\ 
1 
~ 
,,¡ 

. ' 

L 
{· 
1 _, 

--! 
1 
' 
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SELECCIOí~ 

La sclecci6n de la tuoeria sa efectúa generaLmente durante e_ 

dis.oño de lé!s lineas de conducci6n, o del proyecto de abaste-

cimiento o distribuci6n de acuerdo,con las necesidades de tr~ 

bajo do las misr.:as; lo cut:~l depende principalmente de la loe~ 
. . -

"lizt:~ción y topooraría del terre.lo así como de l:J.s estructuras 

que se escoja!} ·para L :,r ·~r los principales accidentes topográ _ 

ficos ejem;:¡2.o: el cruce :o~: una barranca puede ser efectuado -

por--un- puent._- ::,olaante un sif6n total- o- un sif6n parcial- y ·en 

'cada caso serán distintas las necesidades de calidad o lo re-

ferents a tipo de tuberia que se utilice en cada caso. 
'" 
; -
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· :-.~rl 1[: iZUS 

las tuberías·~stan sometidas a varios esfuerzos untre los 

'que debemos considerar los siguiontes ::-

· Presi:Lon interna_, Gl probable goipe d~ a¡~iete a que pueae 

. .ser sume~ida ·la ~t:Jb~r_í_a, · cargG.s externas originadas par el 

~ipa; de terreno así como la profundidad a que la tubería--

,qued~ra alojadao .Esfuerzas par motivo .de·cambio da direc-

ccióh o ~e sec~ión y los esfuerzos' que ·se or~ginen por cas 

bias fuertP.s-on la temp8ratura.-

PHES.iÜ.'! .. L:~TERNA :--

t:s ;La·-presion a la· qua--la· tubería ~erá sometida durante el 

trab0-jo ya·_ 'sea· válvula abierta o presiÓ;-¡ dinamica así como .. 

-·."·a válvula cerrada· o .pr:_esión estática¡· te~nbión a l.a·-presi6n 
' ¡ ' 

que GS -causada 'por: el O'Olpe de ariete que VGromos. por _sepa. 
• ! ~ ' 1 - ' -

rada posterio~entea Presiones por cambio de dirección y-

. , cambio· de secciones. 
.. 

( ~:· ··, 1 -J. '- = .. 

La_presi6n hidrcstática total a la fbtiga Tan las'paredes 

del tu bo-las tendrémos- -can--la -formula-- T- =---P-.D_ -en- -la que- -
2e -;-~ 

T = tensión en Kgms. cm2_ _¡ - • ,' 

P= P~esi6n en K~ms. -cm2 

0= Diametra interior efoctivc en cm 

u~ espesar del tubo en cm. 

;.. 
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Lr factor importé::.ntisimo para ln de tm·minaci6n de ln clase ele ..• 
tubería a usarse es el golpe de ariete a que esta será someti 

da •. 

C:stc factor depende del tipo de bo,Olbeo o a el tipo da válvulas 

en la línea y su siste:na de Recordaro.nos que al 

susl?enderse ur: lJo:nbeo.o al cerarse una válvula en una tubería-

en que T"luye u detenninada veloc~dad cualquier t:lpo de líquido_ 

al quedur,éstG' en reposo su carga de velocidad se convierte en 

cárge. d~ presi6;~ 1 que comprime el agua .>' expande las paredes -

··del tubo. ·Esto en la práctica .se l.i.uma golpe de ariete. Este 

p~oceso continúa a ló largo de J.a línea. hasta llegar al- extre

mo de la tullerfa produciendo.se una onda de-'presi6n cuya veloci 

--dad-es--importante -para--la -deterrninaci6ri- del--valor--de--la :._sobre--- ' :;; . ' 

p~esi6_n._ :.. 

L.a veloc:i.dad- de tru.hsmisi6n ;-náxima en esta onda es igual a lu- _ 

velocidad __ del aonido en el líquido que lleva el tubo o Conoci-

1 ' 
Jdas las propiedades elosticas de las paredes del tubo'y el gr~ 

do de comprensibilidad del líquido puede establecerse una for-

mula para el célcu_lo de la .sobrepresi6n en diferentes tubos y-

redes corno sigue : 

en la que 

h= 145.· V 

1+. '!Z.d 
, - - --E~ 

t 1 j 

1 - .: . 
'' 
í 

, ~;l 

" ' 1<..-· 1 

~ .... 

\ 
1 
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h o· Sobre- pr~sión máxima. producida por el ciGrre. de; .:.a 

válvula en metros de colum~ao 

V=~ velocidad_inicial.del.cgua_en el tubo en mtha.X 38J• 

K =1 módulos de-elsaticidad-de1--agua-(- 20.6'/LJ-Kg.,--X ~:~rn2 j 

E-= modulo. de elasticidad de las párede,s del tubo 
. . 

( 32Ó:Co80 para asbesto coman~o ) 

d .; diá'lletro interior del tubo en cmsc 

e e espeSO~ de las paredes del tubo e~ rioS 0 

. -

Unc'l formula más sencilla para -la determinación dol valor m6.xir.1o 
/ 

del golpe . de arista l!S lü de l\·lib1uUd 

h "' 2 L. V l 2 ) 

- . 
en la que L = longi tud.··do la t...Jboríu. en metrus 

V =--velocidad-inicial--del-agua -en. mtso -X seo •·- -

9 ~; acelt:raci6n debida a lu. gravedad ::; 9"Cl mts. 

T -"'- .tiempo._r¡uEL..dura_la_op8r..aci6o.-.r:ia_cierr.e_ao _segundos ____ .·. 

Tl"Er:lPO CRITICO 

j - ' ~ - - ' ' ' 

·La- máxi-ma-sobre-¡3PBS·3 . .-aA--ee~:~FPi-Pá--etJar,de-el-valor---de- ---

T sea igual o, _menor que· 
2 L en que 

·A 
"A" -es .. la __ velocid¿¡d_de ~a onda. .. d::L.pl~es'ión_eo_metros __ por_seuundu 

y. que_en .,eL ag~Ja_tiene_':ll__valor_rnmdmo ... dc 1425 .. mts.__x_ so[Jundo y que 

puede calcularse con precisión por la f6rm~la 

a c!s 
1420 

------------------
1<. Q 

1 + 

' 

1 
/ 

C,owo_ se .vé par la f:L"":ilula. l~J el valor. del golpe da arieta as._ ¡::¡rofjc¿;: .. 

cional. a la velocidad inicial c:.l aouc;:. 
• • • 1 ' 

-~ _Pili--n t:. :;mr.o· .de. c.terr_a. crítico ~ __ su_,.yall..\r:- r;¡,fix_imo en t~roinos gcJn¡;:.""2. .. 

í 
les. eq.1ivale' d·l i:rtrn6sf<1ra: por ca.da lll cer.tír.iotros de volocJ.a.:.J -

----------------------------~-



' 
- 10 -

inicial·dC flujo a 

1 
/ 

1 T' .,, 1 Lj \, · ,'Jl..)~ U wÍ .- D j' ... 

la -~mune::l~a-más --sencilla, -aÚn--cuando~ ·q'uizás-=-demasiado -conservado-
.. ' 

ra, de calculm~ el valor del golpe de ariete, es considerar s6-

lo la velocidad de- flujo_ c'Jmo- fc.ctor variable y -los otros··tres-

factores ccn sus valores ~~ximr~u 

S~nu,·endo r,..,-·~ OJ.~den de' .;d~- e- ,r::,~,JO se ,•¡ece.<?,_; :.<-> J_r: S...,-igu-iente -..l.l:J - L-'L'.' , ... o;..('l,,,, ,, _ -'-< ___ ..._ 

t'onnula ·: 
. (;.g 'J 

h-

g. 

ya conocido el foc~or del golpe de ariete es conveniente cono--

cer-los-:adit-ivcs,- que- se pueden- incorporar-a-las ·lineas-do tubo-

lo amortigut.rl así como cámaras tlc aire que absorben gran parte-

dol-- ~smo-3:o ·que-resa-l-ta-en· tona-r-que usa·r·· tuberias--menos refo1·-
. . -

zudas que si no pe _inco~oporaran ?ichos aditamentos lo cual re~ 

dunda eh un -ahorro .. 

' . :· .. . ~-: í' -- ... -

j .... ' ... 

, ''. 

\ 
1 . 

1 
1 

1 
- . \ -

' ' 

~ -
': 

. •' ~ J ~ ) • • 1 ~'. • 1 

- -' 
l .J' 

-- .... 1"~ 

,., 
-· . 

. ' 

' ( 

_, . 

( 

.\... 
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Ln princípal cal.~ga externa es la mat:Lv¿,;,:;~~ por- el relleno oc!..::·:_ 

la tub8l~:La en la c;ua.l inf] «ye el' tipil de material~ profuno.i.clo.o 
' -~ ' 

. y c.ncl1o d~ ceps •.. Los. cosos oxtrcíros los tanEmos cuan de se prE_ ,. 

sentan condicion8S anor·males· llegcJ.ndo una tuberÍa G. troJ.bO.jCr -

como una vioe. sim¡:Jlemente apoyada por lo ·~..:anta es convenient8-
1 

d:i.':;Jñarla 
1 

ccmo taÍ· aplice.nrlo;, las ·farnJLilas estructurales corres ... . _.. . - ·-. • • "\ ~ r-

pcndiem:~s • · 
·~ . ' 

4., ..... 

• - - ~ ....... i; .... ' ' 

Hay que tener muy en .cuenta que ger.erolrr.cnte se ·olvida u:1o ae-

los casos en cspocie.l de carga externa a que está sometidéi. Llna · 

·cubería y ésta es C<Jando _~e.: realizan' t;¡;¡bajos de pc:vimentación 

o rcpavimooitüción en los 'que. nor;ola.lrnente. se. utiliza mar¡uinui~i.:o. 
) 

con adi to.r.•entos _para_ dal"'-compactaciones~-qus- se -requieran d8 ---- -

.J:lqs_nec_u~i~aélos da,.p·a~i~~n~~ci~·n.,_~-u~ .. ~~-e~~'I~ cl6s_i~o-~~s- la - e 
' _, .. _ .. , .:01' .... 

'f• ·' • .~- • • - "\~ ·- • - ,, 

'compactación~-~ ·base ·'cié .. pata: .. de cabra y sobre todo en las oc.:a.;:_ 
•• 1 ' -1 ' • .. ' ~ • ! ..... 

';). ., .. --
. '·' (' 

sio"nes .que se' efect;ua desde la sub-base del pavimento, yo quB 

lá t~bería gc:naralmeQte se calcula su colchón protector de ni 

vel de pavimento a pcrte superior de tubería. 

"""'-'- ..... · 

....................... -- ... ~ 
' . ' ·. 

,, 



¡-

r 
i 
' 

) 
.. 

,. -. ./ . ~ ~ -
1 

12 

ESFUt::~EDS C·J Ct\r:'JIOS DE DJRCCCILKJ Y S'ECCIU'J 
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de sscción p~r3' el ctlculo de los atr~qúes 

En los casos cstú~icos 
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M = f.lasa dol agua por unidad del tubo 

V.;,. Velocidad linmU do flujo 

R e Radio de curva 

;l. 

( 
\ 

y el atrque que soPorte .el empuJe de Ea 6 sea la. surr.u. tls EV }' .::. 

lo .cual nos dá ·-. 

R' C" El 2 
' '"") 

e: + = A -ill_-V'- p \ Sen g ..._ + 1 ·- " (, ~ 

A Cl Area· t.lo la Secci6:1 del -.:ul.;o 

W ~ Unidad aol peso dol ~uua 

P =·Presién in~ernae 

f'\o se pueden dar reglas genen,los sir.o que cada casa :Ju.rtic.üar 

.ya.que lc.s,difererd:es clr:.ses do ·csrrr.os y ctros f'ac·:crt-:s. 

/ 

' ,. 

; 
J 

(_ 
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Los ¡;¡¡:¡fuereos pol" cambl.O t.il3 to~npuri.ltllril ounoralmerrtu ~O -

absorben· Qn las juntus normale~, sobre todo en las t:uiJorías 

que ·i:ranspor-Gan agua y se oncuent....,a.n enteJ.~radas yn que lu -- . 

variación ce tamperaturü es ;r.L:y pequc·na ., 

S 
Los esfuerzos en tub::ría.s en <l~no":l se tra¡iportan liquidas u 

nltas tcrn~)c:;r.;.turas s~~ ptJ::den ;;.~...iwrber can el.. uso de juntas-

ospccial::~s r::ue .son cn;Jnces de absorber di la t:aciones y contras 

ciones fuertes y también con el uso o le. instalación eJe cur-

vas on formn da o;uoga. _Q_ 
Para ·el cálculo do la dilataci6n o contraccion de lns tube--

riás ·daperidora· de:c-¡ncitcrial· C¡uo es·i:en. construidas lns mismas 

y la d:!.foroncia en .tsrilperatur..l de los mínimos y el máximo a-

. ' 

·, 
i 

( 

( 
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Una do los fases cl8 c...:clquier obra dondE! inte~vienen b.Jl:Jsrios 

y qt.Je tiene tc:mta import.:mci.J. como el proyecto es .La ejecuciun 

o sea el tendido de la tub3ria. 

lns principales n::.co~11ondaciom:Js para efectunr la inspección en 

c~-campo-por~ que ei tendido de la tubería osté dentro de lec-

1 

nor;nas minimas de :Lr,Genio:ría son las siguier"ites 

l.- Réviso~· toda la tuooria recibida ~ara· que con~uerde 

'' . 
., 

con las especificsciC?nes que se iiJdicr.:n en el proyc.:::. 

to.. Se revisan todos las üimensiones, dié~etrá, es 
• - 1 --

- . ' -

peso:-, tipo tde tuborins así. co~.io el tipo de r2fuor-
.. 

zo en el caso de ~:uoGr.í:os de 'concreto reforzado. 

Rectíficar sobre. todo espesarás con el uso de un ca 

librador y co~pararló ·con las tables de especifica-. 
r ~ (; • 

ciones -. 
' ' ~ ~ 

Tener especial cuidado en revisar los 

extremos de· la tubería y/o la' zona. do-nde se llevara. 

a cabo el junteo. 

' - 1 J • ':. ~ • 

2 .. - Rectifique toda la tuber~a, copl~s, jui'Jtas, así co-

mo piezas esp~ci~les y.accesorios que no iengan 
\ 

g¡~ie tas · ü ctros def e e tos antes de · cclÓc.;;rl¿¡.s ~ 

3.- No ac8ptG ningun¿¡ tu!::eria'de conr:reto ref::>:-zc.do c.on 

urrno.'do helíptico ·si· no- vi<J.n8 correctc .. :11onto snarcudo-

yo que cuando ésto. su instale se ror¡Lür::rG que. qué.:d:J 

debidamente contrada. 
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t .• - F1e:ct~.ficuY' cada trc:.::'o de copa tanto en alinearnion"..:u 

c:JmCJ en ~ú:~nd:!.r.mte )' soiJrc: toda el estado de la pl. .. .1.0_ 

tille tlonde la tub8ria será colocada. 
. .. 

5~- No se acepte r.inGÚn cambio en el tipo o caracteris~~ 

cas de la plan-cilla especificada, solamente con lL:! -

~autorizacion superim.~ ~a que cambios da· esta índole:-

pi..tedon afect..:l2' r;l "!:ipr:: •~e t,1beria qua debcra utili ~ar 

•;. 

G.,- En excs-.J.:r.;.~oa~cs e'1 rocl'l la plantill3. es de mayor im-

portancin y sobre todo el espesor de la rnü,ma. 

7 .. - wando se coloca tubería conjunta C:EÜ tipo dG mac;1o y 

~s -
_ campe..na o cie ?e'piga así co:no_ junta a base- co¡hles i::S -

muy importante que_ se inspeccionen las.juntas ar:t::Js¡¡-

durante y despues de efectuado el junte9o 

a.- Con -.-tu'ocirías da-:_asbesto: cel~ento . siempré ·hay que rect_:h ( . 

ficar que-los espacios· _entre-los extremos de cada- tlJ---

beria antes de realizar el junteo,. D..Jando la t:L .. berfa 

J.:enga junta-·de-macho y ca:~~pana _la campana~siaíilpre ,_ 

ap_untará asia aguas arriba y _es muy conveniente que 

el avance ~e-la excavación vaya en ése sentidó. 

forma pareja ·y alterná ~de ser ~oosi·ble- uti-lizando ll~1-

ves de torci6n., la3 ,ju:1tas soldedas deberan realizo.¡~ -
ce por pcrsonnl calificado~ d~·se~ posible radiogra-

fiadas todas·y cadn una. 
¿ ...... ·,, • ~ ( • -.- .. ~ .. 

. -~ 

. , ' 

• 1 ' '' 
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·10 .. - Por nin:;¡un motivo deban~ pGr;¡:itlrse que- en la cepa exi~: .. A 

' . 
agua durante el proceso de· juntc:o de la tuberfn y toan···-

¡· 

junta deLcrá estar debi.dí.lJilCI'ltE: limpiar antes d8 Gfcc'\;•.Jar.:-,c. 

11 .. - RectifJ..cnr cnda longitud coíDO tama1ío, tip;J cie c. si 

como el alineamiento y pendientE de cada tramo ~ntes y,G2~ 

pues de colocado. 

12.-: -En _los cambios dG direccion o de socc l6n a si. co.n~ e,-, c.Jm·.c;o 

1 

. so coloque valvulas deberéi de -cencrse sumo cu:i.ciado en la--

consl::r'..Jccion.del atraque adocuado y de acuerdo con el dise . . 

rjo ......,.,.· .,_ · ,;; el t- c.Jo c.J · .~... 1 ..._ que ' se pe .. :"'J..""J.r':" t;<PC\ !3 Jlln ... c.s las ... n se tm nÜi'C•I-

,las pruebes dG pr_esion de le. tuboria" Si por nlgun rrJ.Jbvo 

fueron- c:..~biertas exioir quo -és l:a.s senn destapnd<:.s d• JrCtnto-

lo prueCtia 

14.,- El rolleno ·do cepa debeí~(.s, realizorcc acatando la? ·ospccif:;_ 

acciones de cada caso., ¡::sta Gtü.pa·de lü. construcciones--

rm.oy importcnte., 

lo.,- la cs:llocacion do tuberio.s Gil relJ.unos yu sean rc.tu:::"::Üo::.;, CJ--

artificia~es deba¡,~an sc:r esi:ucl.i.odo~ en lo que corr·cspon.:JC:l-· 

a ;L~ cimcntacion do lo mismas come se hnri~ c.-:Jn cu;;;lquiór-

ex-¡;roctura y resolverse indivic.L.c.},·nentc segL..n lo ~~~~qu:.t.m·L~-· 

' coda caso e::;n espec~al.. Oiclias r,J..Tc:ntac:!.ar.:-Js pu.::.u:.~.-~ \.:a:r·; .... ;l' 

d~sdc m.¡p'li:::cj on oc·. c.poy:J hasta p:i.lctes de co¡-,trol .. 
( 

J.G.,- Efectuar ·tod3s las pruebüs qu_e, sc:o.n nccos~rio..s fJ::n~u C'!'-J.:! .ti..s 

tuberic.s cueélen de:ntro de las e::.:pecificiones \;e fugüs pe::..~·,¡i 
' • ' '. ' J .. ~! • - • • - j -.:1 

siblcs .. 

' ·-

1 
/ 

j· 
'• 
' 

·1, 

-¡ 
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:...·;.- _ Decera efectuarse tc>11to la limpieza asi co1no la cJesinfcc 

cion de toda .linna o 6istr?;na de tubería¿ que so usare en 

en--sistema de aouas potables. 

10.- NuncLt coloqu~ mat8ria.l co;.1Q) plantilla o n::lleno o.l roda-

de las tuborias quo cauce efecto de dren o sub-dron 8n l~ 

cepa e~ 

JUíHi\S : -------
1 

1 

Por lo que cc:7-responci(· ;:t jUiitns tenernos tantas n ~;:;¡s clases y-

tipocle tubGri.as que se conC!cen entre las mas usual.es tenemos : 

1.- Junta Gibault - para tubGrias ao fo¡,fo y ,'\sb.Ccmento 

2.- Juntas'Dresscr para tubcr:í.as áe acero,. 

3.- Coples de 2 y 3 anillos de hule para tuberías de AcGo 

4.- Macho y campana para tuboria de fo.,foa AaCa barro v.!.-

trificado otea 

5.- Juntas·suffesa para.tuberias de acerco' 

G.~ 'Sa.ldadura_pJ~I'9_tuberia da acero,. 

PROTEC~IQi\J -lJE TUi::JEHI,"'.3 : ____ ...... . ......... 
-La prote::;cion de -las -cub2rics .ze er'ectua __ tan\·o on c.L in-csrior•-

' -
como en el exterior y la prinr~pal funcioh es retardar el atnyuo 

' 
tanto pm· agentes corrosivas como incrustantEJs~ 

- Estas protecciones- son de vc.rip..s ir.dolas var:..c.ndo dosdu :pintu:.-" .. -

revestimientos a base-d:l esmnltcs dG hulla·, reves timiE;ntos dG co.a 

creta interior y exter:LDrs rovestamientos a tese de emulsionas ns 

--falticas, todos estos combinados con dif .~rc1¡1tes materiales q.Je van 

desde el papel,· fieltro, tEJla, fibras si.1te-cicat: fibn:s de vidrl.o 

etc" etc. 

( 



' 
1 ,, 
! 
1 

1 
1 

1 
! 
¡ 

_j 
! 
1 

1 
l 

1 
1 

<' ' . .. 
. 19.- ( I!]G. J .. :--1. PROv~NCIO r- .. J 

(n las tube:::"ics ::!e a::::8ro u;~a ¡:¡¡-o-;:;cccior. muy r:;foctiv.J. os n b.::.so 

d8 proteccion ca~od1ca,- muy similar o mejor dicho identica o -

J é! quo es equip·_¡rJo la mayoria de los barcos de c:lsco r.1ettlicc~ 

S~ tipO do proteccion q~a E8 apl1ca a la tuboria dC~8ndc en 

s-¡-u.n parte: en el :Liqúi.c.Jo que se transpor·:..a us:L como la cé..üic.liJ.l' 

dGl tsrrc:no donde quedara alojada la tuborin y por s~.Apuesto l.J. 

cJase o tipo ae t:Jbel'ia que se· pn.::ter-,de usu.l~., 

- - - - - - - • .... -~ - - - - - - - '4 - -

Cu..::ndo CS neccsario hucer Cr.JC2 con alg~na tuberia una carretera 

o ferrocm-r.i.l ya existar~c unn practica normal os buscnr la alea!! 

tarilla 83S ccrcar:a que ya_naya sido construida para dar pase a 

e.ouRs pluviales por ¡:.arte del si:;;tGrna de carreteras o ferrocE:--' 

rrilcs y alojar ia tuboria tíacienqo ~so de este paso yu cfoctuúLio • 

. ' 
En los Cé.lSGS que no se encuerltrc. la facilidad aGteriormente des-

'\ 

cr·i ta es sumamente conveniente que el· cruce· se haga hincar.clo una 

tuberi a de mayor diame~:t:"o para pcstoriormente alojar la tuberia 

-deftnitiva dentro de esta obvinme~te cuando las caracteristicas 

de transito tanto en' la carretor.:t 'como en el,ferrocnrril lo pe,:: 

mi'C~m se pu.::d8 :llGvar- n cabo el tondie!ode tuberiu CDino nor::lúlmcn 

te so~ efcctuu pero incluyur.dó unél tuberiu protGctora clc mu.yor 

rJü:n1etro la cual ovi tm· socav.:-~cicnes on J as_ lu.se y sulJ-LJc.tscs d,~- _ 

lo can'c'i:cra e fcrrocan'll en coso cla prmmnt.:!rse fucos .. 

Por lo que_ corresponde a cruces en occ:!..dontcs .. topog.:::--21' leos cadc.: 

' - . 

prcl'l:ninar·oc, tlu do~ ~ trus 01 tnr; ..-.rtlvos n~1 1os l:t:.:llcs UOilUl'cÜ-
l. 

r;,ante tiene fo\lc:-.a influancJia el cos::o comp9ativo de la axtr...;c-
\ ' 

. ttilra que Se pr :.:tenda USG.r 11 .est.;s_ extn.;~tura~: _pu~clan. ser desde -
- ' 

sifones co;np_let\~, l?uenb:;~ canales e;¡ este case el puente ptÚ::c18 

ssr ~3Scit:! un sin le acuaduct:o ele r:1amposteria hasta ~111 p:Je;Tte -
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TEMA X. 

EJECUCION DE LAS OBRAS. 
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TEMA X.-

1.- Conceptos de Trabajo. 

1.1 

1000.00 
100 l. 00 

1010.00 a 1030.00 
1040.00 a 1042.00 
1050.00 a 1070.00 

1080.00 a 1082.00 

1100.00 y 1101.00 

1110.00 y 1111.00 

1130.00 a 1140.00 
1150.00 a 1153.00 

1.2 

2000.00 a 2030.00 

2040.00 
2050.00 

2060.00 

2130.00 
2160.00 y 2170.00 
2240.00 y 2242.00 

2243.00 
2244.00 
2250.00 

2280.00 y 2281.00 

Para facilitar la ejecución y pago de las obras de 

agua potable se dividen en conceptos de trabajo, que de 

acuerdo con el CATALOGO DE PRECIOS UNITARIOS de la Secre

taría de Asentamientos Humanos y Obras Públicas son los 

siguientes: 

TERRACERIAS • 

Ruptura de empedrados, pavimentos y banquetas. 
Reposición de empedrados, pavimentos y banquetas. 
Excavación a mano para zanjas, en seco, en materiales I, II y III. 
Excavación a mano para zanjas, en agua, en materiales I, II y III. 
Excavación a mano para desplante de estructuras, en seco, en mate
riales I, II y III. 
Excavación a mano para desplante de estructuras, en agua, en mate
riales I, II y III. 
Excavación con máquina, para zanjas, en material I, en seco y en 
agua. 
Excavación con máquina, para zanjas, en material II, en seco y en 
agua. 
Plantilla apisonada, relleno de zanjas y bombeo de achique. 
Ademes de madera. 

AGUA POTABLE. 

Instalación, junteo y prueba de tuberías de asbesto cemento clase 
A-5, A-7, A-10 y'A-14. 
Instalación, junteo y prueba de tuberías de P.V.C., rígido. 
Instalación, junteo y prueba de tuberías de poli~tiieno de alta -
densidad. 
Instalación, junteo y prueba de tubería lisa de acero soldada, ti
po API, Grado "B" o "X-42".-
Instalación de piezas especiales. 
Instalación de válvulas de seccionamiento y no retorno (Check). 
Cajas y campanas para operación de válvulas. 
Suministro e instalación de contramarcos, según plano V.C. 1469. 
Suministro e instalaciones de marcos, con tapa de fierro fundido. 
Instalación de tomas domiciliarias. 
Instalación d~ tuberías y piezas especiales de fierro galvanizado. 



1.3 

8000.00 a 8003.00 

8004.no a 8006.00 
8007 •. 00 a 8013.00 
8014 .·00 a 8016.00 
8017.00 y 8018.00 
8019.00 a 8021.00 

80¿2.00 y 8023.00 
8014.00 

RU25.~0 y M026.00 
4027.00 y 8028.00 
~029.00 y 8030.00 

1.4 

9000.01 a 9000.09 

9001.01 a 9001.09 

9002.01 a 9002.09 

9003.01 a 9003.09 

9004~01 a 9004.09 

9005.01 a 9005.09 

9010 .. 006 a 9010.350 
~020.006 a 9020.350 
9030.01 y 9030.02 
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SUMINISTROS. 

Suministro de tuberías de asbesto cemento·Clase A-5, A-7, A-10 y 
A-14. 
Suministro de tuberías de P.V.C. y de polietileno de alta densidad. 
Suministro de piezas especiales, tornillos y empaques. 
Suministro de Juntas Gibault, Universales y Mecánicas "A.B.T.". 
Suministro de reducciones y terminales G.P.B. 
Suministro de válvulas aliviadoras de aire, contra golpe de ariete 
y reductoras de presión. , 
Suministro de válvula tipo compuerta y de seccionamiento. 
Suministro de válvula de no retorno (Check). 
Materiales para· tomas domiciliarias y medidores. 
Abrazadera,s de inserción y cajas de banqueta. 
Suministro de tubería de fierro galvanizado Cédula 40, tipo A, pie
zas especiales y campanas para operación de válvula. 

ACARREOS. 

Acarreo primer kilómetro; de materiales pétreos, en camión volteo 
de 4 m3 de capacidad. 
Acarreo primer Kilómetro, de materiales pétreos, en camión volteo 
de 5 m3 de capacidad. 
Acarreo primer Kilómetro, de materiales varios, en camión redilas 
de 7.5 Ton. de capacidad. 
Acarreo Kilómetros subsecuentes al primero, de materiales pétreos, 
en camión volteo de 4 m3 de, capacidad. 
Acarreo Kilómetros consecuentes al primero, de materiales pétreos, 
en camión volteo de 5 m3 de capacidad. 
Acarreo Kilómetros consecuentes al primero, de materiales varios, 
en cam1on redilas de 7.5 Ton. de capacidad. 
Fletes en camión, según tarifa S.C.T. Clase 2a. 
Fletes en camión, según tarifa S.C.T. Clase 3a. 
Acarreo en carretilla de materiales pét!eos, a 20m., y estaciones 
subsecuentes. 

Los conceptos enumerados prácticamente cubren la totalidad . 
de los trabajos que deben llevarse a cabo durante la construcción 

de un sistema de abastecimiento de,lagua. Si en alguna obra especial 

se presentan conceptos de trabajo no considerados en el listado an

terior, deben estudiarse por separado en cada caso específico. 

En el catálogo de precios unitarios de SAHOP, correspondien

te a 1977, se tienen los precios unitarios autorizados por dicha Se

cretaría, para el presente año, y están divididos en 21 tarifas, de 

acuerdo con el salario mínimo de la zona que se esté trabajando. 

Como una ayuda pa~a la integración de los Costos Unitarios -
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se sugiere a los asistentes adquirir los siguientes folletos de la 

Camara Nacional de la Industria de la Construcción: 

- Cuaderno No. 2-77 Análisis de Costos Directos de Excava

ciones en México, D.F,. 

- Cuaderno No. 5-77 Análisis de Costos Directos Para las -

Instalaciones de Tuberías de-Agua Potable y Drenaje en Mé

xico, D.F. 

Así como: 

- Catálogo de Cargos Fijos de la Maquinaria de la Construc

ción, de 1970. 

Cabe hacer notar que con la ayuda de los cuadernos menciona

dos se obtienen los Costos Unitarios de los distintos conceptos de 

trabajo, por lo que para obtener los precios unitarios, hay que su

marles los costos indirectos y la utilidad. 
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TEMA X.-

2.- Program?s de Obra. 

2.1 Generalidades. 

La planeación se debe hacer antes de iniciar la eje

cución de una obra, deberá facilitar la construcción de la 

misma 5 estableciendo: 

1) El tiempo de entrega de los materiales. 

2) Los tipos, cantidades y tiempo de empleo de 

los equipos. 

3) La clasificación y el núru~ro de o0reros nece

sarios y los períodos de tiempo que se reque

rirán. 

4) El monto del financiamiento necesario, si es 

el caso. 

S) El tiempo requerido para ejecutar la obra. 

El contratista deberá efectuar una parte de esta pla

neación antes de elaborar un presupuesto de la Obra, ya que 

con frecuencia esta planeaci6n revelará la existencia de fac

tores que afectaran -el costo de la misma. 

2.1.1 Etapas de Construcción. 

En las grandes obras es escencial la división de las -

mismas en varias etapas de construcción, que pueden llevarse 

a cabo independientemente o en conjunto. 

Tomaremos como ejemplo ~~'construcción de un nuevo abas

tecimiento de agua para una ciudad; el proyecto consiste en: 

1) Construcción y equipa~iento de 12 pozos profundos, de 

los que según el estudio geo-hidrológico,se espera un 

gas~o promedio de 80 1/seg. 

2) Construcción de una línea (o cabezal) de descarga de 

estos pozos hasta un tanque de regularización. 

3) Construcción de 2 tanques iguales, de 30,000 m3 rle -
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capacidad, circulares, de <-·u·_ ::eto reforzado, uno eu 

el Km. O + 000 y otro en el Kilómetro 32 + 000. 

4) Construcción de una línea de conducci5n de 32 Km. de 

longitud, en tubería de"asbesto cemento de 0.91 m. 

(36") de diámetro~ clase A-7. 

En este caso, ia línea de conducción principal se alojó 

en el derecho de vía de una carretera pavimentada existente. 

Los caminos de acceso al campo de pozos profundos son de 

terracería, transitables en todo tiempo» en lomerío suave. 

El proyecto esquematizado se muestra en la.figura l. 

2.2 Cantidades de Obra. 

2.2.1 

El trabaj~ se ejecutará bajo 2 contratos, uno para la -

perforación de pozos y cabezal y otro para la construcción de 

los tanques y la línea de conducción. Se analizar§ el segundo 

contrato: 

Las cantidades de Obra estimada son: 

Para la línea de conducción de 32 Km.: 

Volumen de excavación: 

En terreno clase 1 

En terreno clase II 

Total: 

Instalación, Junteo y prueba 

de tubería de ~C-7 de 0.91 m. ~ 

Relleno de volteo, con maferial 

producto de la excavación 

Carga y transporte de material 

sobrante 

(144,300 - 129,500) X 1.30 = 

43,300 m3 

101,000 m3 

144,300 m3 

32,000 m. 

129,500 m3 

19,240 m2 

2.2.2 Cantidades de obra estimadas para la construcción de un -

tanque: 

a) Limpieza del terreno 
-2 2 0.785 x 150 + 5,000 m para 

patio de maniobras 22,700 m2 
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b) Excavación: 

0.60 (O. 785)x 1162 

e) Plantilla de concreto pobre 

0.05 X 0.785 X 116 2 

d) Volumen de concreto 

6,337 m3 

• En losas 2(0.30 x 0.785 x 1152) 6,229 m3 

• En muro 0.30(f(xl15x3.30) 
--2 

• En columnas 138(0.785 xO.SO x 

e) Acero de refuerzo: 

. En losas y muro: 

0.085 X 6,676 

• En columnas: 

0.125 X .89 

3.30) 

= 

= 

Total: 

f) Cimbras de madera: 

• En muro: 

2 (fix 115.15 x 3.30) 

• En losa de techo: 

Ü. 785 X 116
2 

Total c~mbra de madera 

• En columnas: 

Cimbra de sonotubo~ d,e 

0.50 0 y 3.30 m. ~e: h 

2.3 Procedimientos de Construcción. 

Total: 

= 

= 
= 

89 m3 
--'-"-

6,676 m3 

567 Ton. 

11 Ton. 

578 Ton 

2 10,562 m 
') 

12,950 m~ 

138 Pza. 

2.3.1 La limpieza del terreno se llevará a cabo de la siguiente 

manera: 

a) Con el bulldozer se limpiará la maleza en un anillo 

circular de 150 m. de diámetro exterior y 115 m. Je 

diámetro interior, amontonando los arbustos y la -

hierba en el anillo interior. 
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b) Se }!uemara la maleza, obtenida del anillo exterior, 
..,. 

la propia maleza del lugar de la obra con petró-ma.'; 

leJ, cuí dando de efectuar esta .... cuando no operac1.on 

¡.,~ya vientos fuertes y por sectores. 

~.3.2 La excavación, en material II-A, se efectuará de la siguiente 

forma: 

a) Se aflojara el material con tractor D-8, medianLe 2 

pasadas de ripper (arado hidráulico). 

b) Se excavara y empujará el material para amontonarlo. 

En estas condiciones de trabajo se estima que el ren~ 

dimiento del tractor será de 16.4 m3/hora, de material 

medido en banco. 
3 3 e) El cargador frontal (trascavo) de 2 yd (1.52 m ) de 

capacidad, cargará a camiones de 6 m3 de capacidad -

el material excavado y amontonado por el. tractor. 

d) Los camiones transportaran el material y lo deposi

tarán en un tiradero localizado a 4.5 Km. del lugar. 

~.3.3 Carga y Transporte: 

Coeficiente de abundamiento del material = 1.40 

Distancia al tiradero = 4.5 Km. 

Capacidad del camion 6 3 de material = m 
3 material medido banco. 4.28 m de en 

Ciclo del Camión; 

1) Acomodo del ~amión = 60 seg. 

2) Carga con trascavo 

4 ~iclos x 50 seg./ciclo 

= 200 seg. 

3) Recorrido camión cargado 

4.5 Km. = 
15 I<m./hora 0.3 hora 

4) Recorrido camión vacío 

4.5 Km. 

20 Km./hora = 0.225 hora 

suelto = 

= 1 min. 

= 3.3 min. 

= 18 min. 

= 13.5 min. 

= 35.8 min. 

= 36.0 min. 



2.3.4 
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Considerando que la hora tiene 50 min. 

(por tiempos perdidos) 

Viajes de camión por hora 

No. de camiones requeridos 

50 min. 
= = 

36 min. 

16.4 m3 

l. 39x4. 28 

1.39 viajes 

= 2.76 

= 3 camiones 

~n este caso se consideró un camión extra, 

p~~? subs~ituir a alguno que se descomponga 
, r' - ~, ' 

por lo ~anta: Número de camiones ~ 4. 

Cuando se tengan todos los camiones en condiciones de 

trabajo, el tractor trabajará 12 horas/día y el trascavo y -
-.- ... ' ' 

los camiones 8 horas/día. 
j 

El colado de la plantilla se llevará a cabo mediante la . 
utilización de una revolvedora de 56 S., y una bomba de con

creto de 40m3/hora. 
·'· 

La producción de la revolvedora será de 34.8 m3/hora = 
556m3/día. 

Tiempo colado de plantilla = 
528 = = 15.17 horas = 2 días. 

34.8 

~.3.5 Colado de la Losa de Piso: 

3 
~1 colado de esta losa, con volumen de 3,115 m , seco-

lará en 6 sectores de 519 m3 .cada uno. 

El acero de refuerzo es de 264 Ton. en losa y 16 Ton~ 

en muro. 

Tiemp~ ·estimado para armado: 

280 Ton. = 19 días. 
15 Ton./día 

Tiempo estimado para colado: 

= 1 día. 
528m3/día 

TOTAL 20 días· (3. 3 semanas) . 
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2.3.6 Colado de Nuros: 

Los muros se colarán en 3 anillos de 1,10 m. de altura 

cada uno, para lo cual se contará con un juego de cimbra pe

rimetral completa, de 1.20 m. de alto. La cimbra se fabrica

rá bajo un subcontrato especial. Las piezas medirán 2.40 m. 

de ancho x 1.20 m. de altura y tendrán fijas unas orejas me

tálicas, para facilitar su unión mediante pernos. 

a) Armado horizontal de un anillo = 15 Ton. 

Tiempo estimado = 15 Ton. = 7 Días. 
2 Ton./día 

b) Cimbrado: 

2 X 115 o 15 1.10 = 796 m 
2 

X X 

796 m 2 
Tiempo estimado 

l40 m2/día 6 días 

e) Colado de concreto = 1 día 

d) Tiempo que permanecerá la cimbra 

colocada = 1 día 

15 días. 

15 + 20% de 15 = 18 días = 3 semanas. 

Como el colado de muros se hará en 3 operaciones de 3 

semanas cada una, el tiempo total será de 9 semanas. 

2.3.7 Columnas. . 
Se contempla la posibilidad de hacer el colado de las 

columnas en forma simultanea con¡ ·el muro vertical, para fa

cilitar la construcción de la losa superior en sectores que 

irán del centro~ hacia el .exterior. 

138 columnas 

30 col./ sem. 

2.3.8 Losa Superior: 

= 4.6 = 5 semanas. 

El colado de esta losá se hará en 6 sectores: 

Volumen total de concreto = 3,115 3 m 

,, 
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Por sector 519.2 3 
= m 

Are a total de cimbra 10,562 
2 

:::: u 

Area 1,760 2. por sector m 

Acero de refu-=rzo total = 265 Ton. 

Por sector = 4l¡. 3 Ton. 

Tiempo de colado por sector: 

a) Cimbrado = 12760 = 6 días 
300 

b) Armado de acero de 

refuerzo: 

44.3 Ton. = 4 días 
10 Ton./día 

e) 519 Colado: 528- 1 día 

d) Curado a vapor = 1 día 

e) Descimbrado = 2 días 

Total: = 14 días = 2.3 semanas. 

Para los 6 sectores: 

2.3 semanas x 6 = 13.8 = 14 semanas. 

Con los tiempos estimados se dibujó el programa de ba

rras, que aparece en la figura 2. 

¿.4 Cantidades de Cemento y Agregados que Intervienen. 

Del volúmen de concreto que interviene en este tanque 
3 2 528 m son de f' e = 100 Kg./cm ,., 1 p~m tamaño máximo de agre-

gado de 19 mm.' resistencia normal. 

Para 1 m 3 Para 528 3 m 

Cemento 0.2G2 Ton. 138 Ten. 

Arena 0.605 3 319 3 
m m 

Grava 0.630 3 333 
3 m m 

Agua 0.213 3 102 3 
m m 

·Para concreto d~ f'c = 200 Kg./cm2, se requieren: 



Cemento 

Arena 

Grava 

Agua 

Cemento 

Arena 

Grava 

Agua 
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Para 1 3 m 

0.365 Ton. 

0.538 3 m 

0.662 3 m 

0.210 3 m 

T O T A L E S 

2,382 

3,627 

4,403 

1,393 

Para 6,148 3 m 

2,244 Ton. 

3,308 3 m 

4,070 3 m 

1,291 3 m 

Ton. 
3 m 
3 m 
3 m 

Dadas las fuertes cantidades de cemento, are~a y grava 

que se requieren, su suministro se manejara como un subcontra

to independiente con una compañía local de concreto pre-mez

clado que se compromete- a surtir con toda oportunidad lo's ma

teriales y a montar, en obra la planta de fabricación, para -

entregar el concreto en obra, de acuerdo con el programa de -

construcción. 

2.5 Organización de la Obra. 

Esta operación consiste en transportar a la Obra la ma

quinaria que se usara (con la secuencia requerida), limpiar y 

conformar el terreno y.eregir las instalaciones necesartas pa

ra almacenamiento y manejo de 1 'agregados para la fabricación 

del concreto, construcción de un patio de maniobras y los alma

cenes de herramientas, oficinas~ ·laborato-rio de pruebas, taller 

mecánico para las reparaciones menores del equipo, etc. 

En nuestro caso se consideran 15 días para llevar a ca

bo estos trabajos, incluyendo el mejoramiento de un tramo del 

camino de acceso. 
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:2 .• 6 Programa de Empleo de Equipo. 

Tomando como base el programa de construcción se.pre

para un programa de empleo de equipo. Con este programé! co

noceremos las fechas de entrada y salida a la Obra de cada 

uno de los equipos en particular y podremos decidir con la -

debida anticipación como se consigue ese equipo~ programando 

la utilización del equipo propio, rentado o comprado. 

·En general la disponibilidad de equipo es limitada y la 

manera más rápida de conseguirlo es en renta, que puede ser -

renta simple o con opción a compra, dependiendo del tiempo -

que se vaya a utilizar. 

Se considera la renta con opción a compra cuando en una 

sola obra se paga el 30% o mas del valor del equipo. 

2.7 Pedidos de Materiales. 

El pedido de los materiales se apoya en el programa de 

construcción. Los materiales deben entregarse en la Obra con 

una anticipación razonable, para no ocasionar retrasos en los 

programas de construcción, pero no con tanta anticipación que 

creen proplemas de almacenamiento o llegue a deteriorarse o -

congestionen las áreas de trabajo. 

En el programa de la figura 2 se ve que los materiales 

que se requieren primero en obra son el cemento, la arena y -

la grava, en seguida la~ cimbras y el acero de refuerzo, por 

lo que hace a la construcción de la línea de conducción, que 

como se observa en eí- propii.o progrpma, no podrá empezarse a -

recibir sino hasta 30 días después de la iniciación de la -

construcción del primer tanque. 

2.8 Programa de Operadores y Obreros. 

El programa de empleo de equipo es el mismo que el pro-

grama de contratación de operadores de maquinaria, sólo que a

delantado en un tiempo de 15 6 20 días, para dar la oportunidad 

a las personas de que hagan los arreglos necesarios para su des

plazamiento al lugar de la Obra en el tiempo exacto que se r-equieren. 
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El programa de obreros se basa ~::n el programa l!L' Obra 

y se maneja en forma similar al de operadores de maq11tnaria, 

pero en general se cuenta con mayor disponibilidad de Jos -

mismos, tanto en el lugar de :residencia de la Compañí 1 Cons

tructora, corno en el lugar de la Obra; ésto es espet t 1 :lllt'nte 

cierto para la mano de obra no calificada. 

2.9 Financiamiento de la Obra. 

Con base en el programd ae Obra, se pueden estimar las 

erogaciones semanales que deben hacerse desde la sem.JIId 1 has

ta la semana 41, en el caso de nuestro programa de t l•'ls truc

ción. 

El financiamiento se calcular~ con la diferencJrl entre 

entradas y salidas, en las fechas que se desee. El ~Y· eso de 

los gastos sobre las cantidades recibidas ser5 el nu1nro que 

debe estar financiando el Contratista, bien sea de su~ propios 

recursos o de cualquier otra fuente de financiamiento. 

En México, las Obras Sanitarias m5s importante>s las rea

liza el Gobierno y normalmente los pagos se hacen me,! ~dnte un 

anticipo, generalmente del 20% y el resto en "est imac i,)nes de 

obra ejecutada", que por lo regular son elaboradas nlt'nsualmen

te y cuyo trámite de pago varía de uno a tres meses, ~egún la 

Dependencia que contrata. 

Las obras realizadas por particulares, FracciP: dmientos, 

por ejemplo, en general trabajan con un proced1mient • similar, 

sólo que los pagos son más regulares, casi siempre mPnsuales, 

sobre estimaciones aprobadas, cuyo trámite no demora más de 

una semana. También en este tipo de Obras se usa dar un anti

cipo al Contratista. 
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TEMA X,-

3.- Operación del Equipo. 

3.1 Personal de Operación. 

El equipo de construcción, muy costoso en nuestro m~

dio, debe ser operado por personal experto, pues en casq con

trario no se obtendrá el rendimiento esperado de el y, lo -

que es peor, se inutilizará muy rápidamente, con todas las -

consecuencias que ésto implica. 

3.2 Control de la Operación. 

Al iniciar una obra debemos fijar ciertas normas para 

el control de la operación del equipo, ~stas pueden ser: 

1) Programación de la horas que debe trabaja~ el equipo. 

2) Constu11o normal de combustibles y lubricantes. 

3) Costo normal y frecuencia de las reparaciones. 

4) Actividad que debe desarrollar y la forma en que de

be efectuarse. 

S) Rendimiento horario esperado. 

Al fijar estas normas o parámetros es necesarto part1r 

de la experiencia que tenga la empresa ~n trabaj0s s1mtlares 

o bien de otras fuentes, pero tomando s~empre en cu~11ta las 

producciones reales y no las "de catálogo". 

Una vez establecidos los pJrámetr~s, se procede al con-
1 

trol, que consiste en comparar los resultados realeb con los 

pr~gramados y en caso de que existan diferencias se investigan 

las causas y se corrigen, modificando si es necesarto, el pro

ceso constructivo. 

Los reportes de producción diaria, semanal o mensual de

ben ser escritos y no verbales. 

Un aspecto muy importante de este control es el tiempo 

de operación de la maquina, que debe reportar diariamente el 

operador y checar el tomador de tiempo. Es recomendable el -
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uso de horografos o "relojes de equipo"s que marcan el tiempo 

que el mot.:lr dé un equipo está en marcha y lo registran grá

ficamente. Consisten en un reloj sellado que se adhL0r~ a 1~ 

máquina y que en su interior tiene un disco de papel que va 

girando y un estilete que al girar el disco va trazando un -

círculo en él. Cuando la máquina está en movimiento marca una 

línea gruesa. Este disco tiene divisiones cada 15 minutos que 

permiten hacer lecturas con aproxúnación de S minuto~. Hay -

discos con duración de 24 horas, 72 horas y hasta de und Hema

na. Al terminar el período considerado se recogen loH Jiscas, 

se concentran el la oficina de la obra y se determina exacta

mente el tiempo que la máquina estuvo trabajando o que estuvo 

inactiva: Este dispositivo de control nos permite checar los 

reportes escritos que diariamente hace el operador. ·En estos 

reportes se debe indicar lo siguiente: 

a) Datos de la máquina. 

b) Fecha del reporte. 

e) El kilometraje (estaciones) en que trabajó en cada 

actividad, 

d) Descripción somera de estas actividades. 

e) Cantidad de trabajo ejecutado. 

f) Tiempo que ocupÓ durante el turno en cada uno de los 

siguientes rubros: 
., 

1) Horas efectivas de trabajo productivo. 

2) Horas d~ engrase. Tiempo que el trabajo se detu

vo por la necesidad de engrasar la máquina~ car

gar combustible, etc. 

3) Horas de reparación. 

4) Horas ociosas. Tiempo en que la máqu1na no efec

tuó ningún trabajo por tiempo de_comida. lluvia, 

falta de combustible, falta de datos de proyecto, 

falta de tramo por ejecutar por no haberse concluí

do una operación previa~ etc. 
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5) Horas de Tránsito. Tiempo que ocupó la máquina 

en desplazarse de un frente de trabajo a otro. 

g) En el espacio correspondiente a NOTAS se anotara lo 

indicado anteriormente y el equipo de reparación (en 

su caso), así como las piezas cambiadas. También se 

~ hará notar la observación de alguna falla de la má

quina, aunque no ocasione el paro de la misma, para 

su atención inmediata por parte del mecánico. 

Estos reportes se concentran diariamente en la oficina 

de obra, para su revisión por el superintendente. Su concen

tración puede hacerse semanal o mensualmente. 

3.3 Control del Equipo. 

Para lograr una buena eficiencia en la operaclon del

equipo, es necesario disefiar un buen sistema de conrrol y po

nerlo en práctica. La eficiencia significa productív~dad pa

ra la er:~presa. 

Para hablar de control de equipo de construcción~ es -

necesario fijar metas a alcanzar y establecer estándares de 

medición. 

son: 

El proceso de control se compone de cuatro etapas que 

a) Establecimiento de las normas y estándares. 

b) Infor~ación de los resultados obtenidos. 

e) Comparación de los resultados reales c0~ las nor

mas. 

d) Corrección de las desviaciones. 

Aunque el procedimiento del control bas1co puede ser sen-

cillo, su aplicación trae consigo muchas interrogantes~ como son: 

¿Cuándo y donde debe hacerse la revisión? 

¿Qu~ estándares habrá que usar para calificar? 

¿A quién deben comunicarse los resultados de las valo

raciones? 
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¿Ds qué manera podrá determinarse todo el procedimien

td de control para que sea oportuno, correct~ v con un 
1 

gasto razonable? 

N~estra respuesta a preguntas como ~stas, determ1narin 

la efectividad de cualquiera que sea el sistema de c(lntrol. 

El control efectivo de la maquinaria se logra ::~hriendo 

un expediente a cac!O: una de las máquinas, donde se t ''"ga ade

más de la factura y documentos básicos proporcionad .. .., por el 

proveedor 9 el archivo de todos los reportes de oper.1 i.ón coll

cernientes. 
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TEMA X.-

4 .• - Control de la Obra Durante su Construcción. 

Una manera práctica de llevar el control de'! .avance de 

la Dbra, lo constituyen los repo~tes semanales del 'Superinten

dente de la Obra, elaborados como se muestra en la figura l. 

En este :reporte, correspondiente al 30 de jul1o, se vé 

·que la instalación en Obra (concepto / ) está con e luida al 

1100%, que en lugar d~las dos semartS programadas se ct'ncluyó 

.en 2. 5 semanas. La limpieza del ·terreno (concepto;:¿ ) está -

concluida -al 100% e _igualmente demoró .5 semana ·mas de lo -

.previsto. La exr:avación (concepto 3), aunque -no se inició 

en 1!:1 fecha señalada sí se concluyó en ·el tiempo ·PH'v isto_, -

al 100%. 

El colado de la plantilla calculado ·en una semana, en 

realidad ·se ejecutó en • S semana y recuperó los .retrasos te

·nidos en los conceptos 

La losa de piso (concepto 5 _) es'tá terminada al 100% 

con una semana de retraso. 

El ~olado de los muros presenta un avance del 63%, las 

columnas un 80%, etc. 

Con estos reportes es .muy fácil detectar que concepto 

se está retrasando. En general, al presentarse .un ·re r-·raso en 

cualquier ~peración.de construcción, es necesario 10rregirlo 

inmediatamente, ·en cuanto se presente, pues si se deja .acumu

lar acarreará retraso en operaciones subsecuentes y ccrr.egir 

en las úlJ:imas etapas implica una "aceleración de ld obra"., 

generalmente muy costosa. 

4. 1 Supervisión de la Obra .• 

En la construcción de Obras Sanitarias se acostumbra 'te-
•, ' 

ner una doble supervisión, una por parte dje Contratista ·y ·otra 

por parte del propietario u Organismo Gubernamenta-l que .enca·rga 

la Obra. 
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La .supervisión del Contratista normalmente comprende va

rios Ingenieros~ CO'l!'.mmente por especialidades~ sobrestantes, 

laboratoristas, analistas de costos, etc., todos bajo· la direc

ción del Superintendente de la Obra. 

La supervisión por parte del cliente (sea particular u -

oficial), puedé llevarse a cabo mediante personal propio o me

diante una compañía especialista, contratada al efe('to. En -

las obras importantes esta segunda ~odalidad est6 turnando mu

··ho auge y ha rendido frutos ex~:raordinarios en Obras como el 

Drenaje Profundo de la Cd. de México, la Canalizaci6u del Río 

Tijuana, etc. 
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6.- PRESUPUESTO BASE PARA LA RED DE AGUA POTABLE DEL FRACCIONAMIENTO 

PARTIDA 

1020.00 

1020.02 

1030.00 

1030.02 

1130 .oo 

1130.01 

1131.,00 

1131 .:o 1 

1131.02 

2000.-00 

2000.01 

f 
2000.02 

2qoo .<n 

2000.04 

2010.'00 

2010.04 

"CLUB ECUESTRE CHILUCA". 

C O N C E P T O 

Excavación a mano para zanjas 
en material II, en seco ...• 

hasta 2.00 m. de profundidad 

Excavación con uso de explo
sivos para zanjas, en mate
rial III, en seco y extrac
ción de rezaga a mano . • . 

hasta 2.00 m. de profundidad 

Plantilla apisonada con 
pisón de mano, en zanjas 

con materiales I y/o II 

Relleno de zanjas con mate
riales I y/o II . 

a volteo, con pala de mano 

apisonado y compactado con 
agua, en capas de 20 cm. de 
espesor-

Instalación, junteo y prueba 
de tuberías de asbesto-cemento 
clase A-5, . . . . . . . 

de 64 mm. (2 1/2") de diámetro 

de 76 mm. (3") de diámetro 

de 102 mm. (4") de diámetro 

de 152 mm. (6") de diámetro 

Instalación, junteo y prueba 
de tuberías de asbesto-cemento, 
clase A-7, 

de 152 mm. (6") de diámetro 

UNIDAD 

3 
m 

3 m 

3 m 

3 
m 

m. 

m. 

m. 

m. 

Ir.. 

CANTIDAD P.U. 

1,041.86 $ 80.32 

4,167.43 213.14 

853.97 96.50 

2,647.30 24.10 

2,561.91 65.45 

5,096.00 26.60 

2,214.00 26.60 

375.00 28.00 

777.00 32.65 

250.00 34. 1 o 

IMPORTE 

$ 83,682.19 

888,246.03 

82,408.11 

63,801.86 

167,677.01 

135,553.60 

58,892.40 

10,500.00 

25,369.05 

8,525.00 



AGUA POTABLE 

PARTIDA 

2130.00 

'2130 .o 1 

2160.00 

~160.04 

2!60.05 

2160.06 

2160.07 

22MJ. 00 

2240.01 

2240.02 

2240.05 

2240.09 

2243.00 

2243.01 

2243.02 

2244.00 

2244.01 

2250.00 

2250.04 

CON CE P.T O 

Instalación de pieza3 
especiales de • 

fierro fundido 

Instalación de válvulas 
de seccionamiento . • • 

de 64 mm. (2 l/2") de diámetro 

de 76 mm. (3") de diámetro 

de 102 nnn. (4") de diáemtrc 

de 152 mm. (6") de diámetro 

Cajas para operación de válvu
las, según plano tipo V.C.1469 

tipo 1, de 0.70 x 0.70 m. 

tipo 2, de 1.00 x 0.90 m. 

tipo 5, de 1o30 x 0.90 m. 

tipo 9, de 1,29 x Oo90 m. 

Suministro e instalación de 
contramarcos, según plano 
tipo V.C. 1469 •• o • o • 

sencillos de 0.90 m., con 
canal de 100 mm. (4") 

sencillos de 1.40 m. con 
canal de 100 mm. (4") 

Suministro e instalación de 
marcos con tapa de fierro 
fundido • • . • • • 

con peso de 130 Kg. (V.C.1470) 

Instalación de tomas domici
liarias de 13 mm. (1/2") de 
diámetro . . . . . . . . . . 

tipo 4-C, de plástico flexible 
y fierro galv., V.C. 1646. 
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PRESUPUESTO BASE. 

UNIDAD CANTIDAD P.U. IMPORTE 

Kg. 10,837.00 $ 4.00 $ 33,J48.0G 

Pza. 53 78.25 4,147.25 

Pza. 10 103.00 1,030.00 

Pz3. 2 187.40 374.80 

Pza. 1 315.00 315.00 

Caja 13 932.00 12,116.00 

Caja 9 1,689.00 

Caja 2 1,8R5.00 3,770.00 

Caja 12 1,932.00 23,184.00 

Pza. 26 443.15 

Pza. 24 568.55 

Pza. 50 1,044.00 52,200.00 

Toma 265 l34. 00 35.510.00 



. ' 

AGUA POTABLE 
p¡ :' 

PARTIDA 
[ 

8000.00 
C: 

8000.01 . ' 

8000.02 
r 

8000.03 
( . 

8000.04 ,, 

8001.00 

8001.04 
r 

8007.00 

8007.01 
( 

8007.02 

8008.00 , r 

8008.01 
' 

8008.02 
( 

8012.00 
\ 

CON C E.P T O 

Suministro de tuberías de --
asbesto-cemento, clase A-5, 
L.A.B., destino ... 

de 60 mm. (2 1/2") de diámetro 

de 75 mm. (3") de diámetro 

de 100 mm. (4") de diámetro 

de 150 mm. (6") de diámetro 

Suministro de tuberías de 
asbesto-~cemento, ,clase A-7, 
L.A.B. destino .• 

de 150 mm •• (6") de diámetro 

Suministro de piezas especia
les de fierro fundido,- (exclu
yendo extremidades), L.A.B. 
lugar de compra • • . . . . • 

de 51 mm. a 76 mm. (2" a 3") 

de 101 nnn. :1 303 mm. (4" a 12") 

Suministro de extremidades de 
fierro fundido, L.A.B. lugar de 
compra • . • . 

de 51 mm. a 76 mm. (2" a 3") 

de 101 mm. a 152 mm. (4" a 6") 

Suministro de tornillos con 
cabeza y tuerca hexagonal, 
L.A.B. lugar de compra .. 

- 22 -

UNIDAD 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

Kg. 

Kg. 

Kg. 

Kg. 

8_012 :o1 de 16 mm. x 64 mm. (5/8"x2 1/2") Pza. 

8012.02 

8012.03 
i' 

8013.00 

8013.02 

de 16 mm. x 76 mm. (5/8"x3'¡) 

d 19 á9 (3/4"x3 1/2") e mm. x mm. 

Su-inistro de empaques de plomo 
L.A.B. lugar de compra ....• 

de 64 ~~1!!1. (2 U2") de diámetro 

Pza. 

Pza. 

Pza. 

PRESUPUESTO BASE. 

CANTIDAD P.U. IMPORTE 

5,096.00 $ 40.75 $ 207' 662 .. 00 

2,214.00 51.70 114,463.80 

375.00 56.60 21,225.00 

777.00 94.55 73,465.35 

250.00 97.10 24,275.00 

5,398.00 14.95 80,700.10 

2,520.00 13.26 33,415.20 

2,344.00 13.25 31,058.00 

575.00 11.74 6,750.50 

1705 5.35 9,121.75 

104 5.80 603.20 

320 10.00 3,200.00 

330 5.75 1,897.50 
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AGUA POTABLE 

PARTIDA 

80!3.0:i 

8013.04 

BO:J.05 

8C 1'• .1)0 

Hül4.02 

APl4.01 

.SOI4.05 

8019.00 

otH9.U2 

8022.00 

b02:!.02 

8022.03 

80.22.04 

SU22 .06 

8025.00 

8025.04 

8027.00 

8027.02 

C O N C E P T O 

de 76 mm. (3") de diámetro 

de 102 mm. (l¡") de diámetro 

de 152 nun. (6") de diámetro 

Suministro de juntas Gibaulr. 
completas~ L.A.B. luEar de compra. 

de 64 mm. (2 1/2'1
) de diámetro 

de 76 mm (3") de diámetro 

de 102 mm. (4") de diámetro 

de 152 mm. (6") de diámetro 

Suministro de válvulas aliviado
ras o eliminadoras de aire, 
L.A.B. lugar de compra ••. 

de 19 mm. (3/4") de diámetro 

Suministro de válvulas tipo 
compuertas G-612 o SÍII}ilar, 
completas, para 14.7 Kg. (200 
lbs.) de agua, L.A.B. lugar 
de compra . . . . • . 

de 63 mm. (2 1/211
) de diámetro 

de 76 mm. (3u) de diámetro 

de 102 mm. (4") de diámetro 

de 152 mm. (6") de diámetro 

Materiales para tomas domicilia
rias de 13 mm. (1 /211

) de diáme
tro, L.A.B. lugar de compra, ex
cluyendo abrazadera y medidor • , 

tipo 4-C, de plástico flexible 
y fierro galv. V.C.1646 

Abrazadera de inserción para •• 

tubo de 64 mm. (2 1/2") de diáme
t;ro 

UNIDAD 

Pza •. 

Pza. 

Pza. 

Pza. 

Pza. 

Pza. 

Pza. 

Pz~. 

Pza. 

P:r.:1. 

Pza. 

Pza. 

Toma 

Pza. 

t o-

PRESVPUESTO BASEo 

CANTIDAD P.U. IMPORTE 

$ 7.53 $ 519.57 

13 10.64 138.32 

40 16.50 660.00 

239 69.00 

54 76.00 4,104.00 

9 9l,.3Q 848.70 

34 14~.50 5,083.00 

23 2,415.00 55,545.00 

53 1,783.00 94,499.0L 

10 2,0R4.0P 

2 2, 74n. (JI; 5,492.00 

1 4,493.00 4,493.00 

265 205.00 54-~ 325 o 00 

13 4"~. on 559.00 



- 24 -

AGUA POTABLE PRESUPUESTO BASE. 

PARTIDA C O N C E P T O UNIDAD CANTIDAD P.U. IMPORTE 

8027.03 tubo de 76 mm. (3") de diámetro Pza. 8 $ 46.00 $ 368.00 

8027.04 tubo de 102 mm. (4") de diámetro Pza. 1 56.00 Sú.OO 

8027.05 tubo de 152 mm. (6") de diámetro Pza. 1 73.00 73.00 

S U M A : 2'609,950.39 
============= 
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B T B L I O G R A F I A 

Métodos, Plancamiento y Equipos de Construcción,

R.L. Peurifoy (1976). 

Máquinaria de Construcción.- Centro de Educación 

Continua de la Facultad de Ingeniería, U.N.A.M. 

( 19 7 6} o 

Especificaciones Generales y Técnicas de Construcción. 

S. R. H. (1962). 

Estimación de los Costos de Construcción. - Robert L. 

Peurifoy ( 19 70) . 

Control de Operación de Maquinaria. 

Ing. José Arias Duforeg. Ponencia presentada en la 

la. Reunión Nacional de Analistas de Precios Unita

rios. (1975). 

Instructivo para Superintendentes. 

Ing. Francisco Ricci Chacón - (1976) 

Boletin Informativo 412 - Cámara Nacional de la Indus

tria de la Construcción - Méxi~o 1976. 

. ' ~' 
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PROGRAMA DE EMPLEO DE EQUIPO 

OBRA : Abastecimiento de Aguo Potable 
PRO~IETARIO: S. R. H. 
LOCAUZACION : Acapulco, Gro. 
FECHA DE PROYECTO . Abri 1 1975 

1 

1 :' 

E Q u 1 p o Abr 11 M o o J u n 1 o 
l 1 

J u 11 o A a os! o l_s_e 1 embre Octubre 

' 1 

1 
' 

TRACTOR O 8- H 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ;¡ 1 1 
1 

1 1 
CAMIONES DE VOL!'EO DE 6m3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 14 4 

CAMIONES PIPA OE 6ml 2 2 2 2 2 2 2 l!2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

REVOL.VEDORA ~6 S 1 1 1 1 1 1 1 ·1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
1 
1 

R EVO L. V EOOR A 16 S 1 1 11 ·1¡ 1 1 1 1 1 1 
i 1 

1 

BOMBA PARA CONCRETO 
1 1 1 1 1 1 1 

~ ' 1 2 2 2 2 2 2 ·2 2 2 2 2 
OE ~Oyd3 /hr (42.76m3/hU ' 

: 
BOMBA PARA CONCRETO, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
DE t~yd'thr (1145 n\lthrl 

1 

CALDERA MOf\'TADA EN CA\! ION 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 

PARA CURADO DE CONCRETO 1 

RETROEXCAVADORA UNK-6EL1 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 i2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 CE t11z ya1 ( 1.11~ ml) 1 '1 

' :¡ ~ 

GRUA CE 3 tone. 2 ~ 2 2 2 2 2 2 
:! 'r 2 2 2 2 2 a 2 :! 2 2 á 2 

11h yd
3(1.15m3 ) 

'1 
TRASCAVO OE 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

DE CONSTRUCCION 

ovtemt•re Diclem~re En ero_l_ 76 ~fe rero/7f) 

4 4 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 2 2 

2 2 2 2 

2 2 2 2 2 
1 
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OBRA: Abaatecimiento de Agua Potable 
PROPIETARIO : S. R H. 
U>CAUZACION Acapulco , Gro. 

FECHA DE PROYECTO ABRIL 1975 
FECHA DE REPORTE JULIO 30 1975 

CAN-
UN DAD 

fOI/>HJ. TI.UUO 
--~-O -N, ·e --E ~p:- T- -o '~'o-.; TIDAI SDUWA 

EN 
~:z...,.. 

INSTALAC'ION EN LA OBRA 
lOO % 00% 2 

lo- -
2 o 

227<t ... 1:5100 1 • 
2.- LIMPIEZA "DEL TERRENO 

1 • 

6!37 ... 1100 • :s.- EXCAVACION- • 
028 ... 021 o. 

4.- COLACD DE PLANTlLLA- - o • 
311~ •• eoo •• s.- LOSA DE PISO 

5 D 

••• ~ 45 a 
s.- MUROS • a 

•• ... 22 a 
7.- COLUMNAS • 

511:5 ... 225 l. 
Bo- LOSA DE CUBIERTA 

9.-- DESINSTALACI<J-l y LIMPIEZA 
lOO % OD% 2 

-
10.-- INS TALAS:ION EN LA OBRA 

100 % 50% 2 

1 • 

22700 ... 15100 1. 
11.- LIMPIEZA DEL TERRENO 

1 5 
--- 6>3 ... 1100 . -

- 12.- EXCAVACION • • ·--
P---- 028 - m5 ~ 528- _:o,-_ 

- -COLADO .. DE-PLANT_I).:L"A -- -----
311~ ... 900 ... 

14.- LOSA DE PISO 
-· 

IS._- MUROS 
... ... 4 • 6 

69 ... 22 • 16.- COLUMNAS 

'··~ 
... 22. 14 . 17.-: LOSA DE:_CUBI ERTA . 

100 % 50% 2 
- lB.--:. DESINSTAI:AC10N-y LIMPIEZA --

-·-

19.·-- EXCAVACION o 
144liX ... "'""" 26 

12 

20.- TENDIDO DE TUBERIA-
52000 roL 12,0 26 ... 

21.- RELLENO 
12900 -- ~ 41980 26 

- - 115 

22.- PRUEBAS DE TUBERIA 

• . ' 

PROGRAMA DE OBRA 

.. , 1 wo o-- ~ J • nlo J • &lo • o. 1 o a. ,,...,b,. O o tu b r •- No w le mb r 1 Otchmbre [ • r • Fe rero/"16 

-1-l-e a- =4- -· ·- 7- e-= :o. Jo 11 -'Z _.., •• ID .. " 18 1e 20 21 22 25 2" zs ze z7 Za zv ao ,. .. .. ,. 15. 38 :u 38 ae 40 41 42 

- - -·-
- -

e~~~~ lfR lu cl1c INI !DFIII 1rm~ io 111! ~ • 1 
r--!' 

b'~ l1oc 

r-"1 
f0 

-

---

.. -

---- - --
:'l' lla l-

:;¿ ---- - -DO -

¡;j -
17 100 

' -- -- -
- :;:~ ~ ~~oo -- -

h~RM"' 
r- -·-~ 

V//. e//. ;;,)/-& BO 

·1 ,_ 

1 lll 
1 1-1 11 ~~ 

1 1 1 1 ~ 1 1 1 1 1 

' 

' IC O 1N1 SlfRU CC IIOIHI DEII... lfiiHIOIIIE llllo ~ 
~ 
~ 100 

r 
10 ~ -· 

100 

- -- --
--- •• -- - -·- --

::- --o= ,.-- - -~-=-- ['f ---- . - - ,--
---

.. 

--

--- '"'"'" ·- --·- . -. 
-

'- ·- ·-- - .. . .,_ -- ·¡.:.: --- = -- -_ -- 1- ---
--

' "1- -- -- -- - . . -
---· ... - -~ ·- ----

--- -- . - --

' 1 1 1 1 
' 

- -
-- .. - '·' . --- -- - ·-- -· - 1 1 1 1 1 -1 1 1 

- : --- -- ·-" --~1.-1 +--J - 1 le~ --- .. - --- --- -- -- - ::::¡-- =r :r:-1 -1 1 1 - -1 1---- -1-- - --

. --

n..n 1111 lE lll. ::::-• ~ID E-.--- co mi liD u -e n-o -111 
-- :"i 

W~@'~ ··ll 1 1 1 ., 1 11 l lll . 

- -- -
~~ W$.#'.4f$Y'Ar~.$A •• - 1 ~ 1 1 1 1 1 

. -, 

-WA•• l 
t-::11 1 1 1 1 1 1 1":11 11 T TIM ll "P! 
~- 1 1 1 1 1 1 fwA••IIllllllllll-

___ _:_j_ 

c::::::::3 AVANCE ESTIMADO 

:r///////// AVANCE REAL 

No lo 
El ftÚ•ero a notada ,..,... cl•l a"•ce ro al 

. ladlca •1 .paru•ta)ll tlo trabaJo •J•ocrtodo a la 

f•cha del nparle 

•• . ' .. 
--

---
1~ ~-

1=- -· 

- --
. 
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de lngenlerra, unam 

S ISTEJY'iAS DE l'_Bi'"\STECIM.IENTO DE AGUA 

OPERAE!-ION ,- ADMINISTRACION Y CONSERVACION __ 
DE LOS SIS'rEMAS DE AGUA POTABLE 

I~1G. GUST~t~. VO FLORES SOHZA 
SEPTIZMBRE, 1977 

1 

Palacio de A'l·.erra Calle de Tacuba 5, primer piso. Mhlco 1, O. F. 
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DII~ECiRICES-

·, 2.
~ . 

En la administroci(;n de los sislen1u'i de •:J8uo po~ :!:.le y akor.r:J:illodo, las dir~c·11iccs 

a que se su¡cta la Dirección General de Operación de Sistemas de ;\gua Potable y -

Alconfarillodo cslán determinoc;las por los ob¡rtivos, que soí1: ·operar, conservar y--

- odminisiTor lo~. sistemas de aguo potable y o! con toril lado en los que inlerviene la 5=. 

cretarfa de Asentamientos Humanos}' Obrc.s Públicas,·dsf como.auxiliar y as~so1or-

a lodos los Organismos Adr11inis~rodore:: ·..--~L;e io-solicite,n, aú:1 cuando dcpenc:ian de 

otras entióodes. 

Las políticas generales _s~.;~tentados por esa Dirección General se refieren a los :;i--

guientes aspecto:;: 

Lograr la autosuficiencia técnica y ec,onómica de los sistemas; lograr el aprovecho-

miento óptimo de las instalaciones existentes poniendo en práctica los programas de 

manieni n'lier'ito ·preventivo¡- control-de-acuíferos ,--~stud_i os -hidromé tri cos-,-controi de_ 

calidad del agua, y demás que de-terminen la~ fur.ciones de Psta Dependencia¡ pro-
' 

__ porcionar agua con la calidad adecuada, lo c~nl;:lúd necesaria y a la presión sufí.-

ciente para abasteéer a los ciudades y preservar la salud de bs habitantes¡ genero-

lizar el cstablecimiei"'to del servicio m(;dido en los sistem~s; determinar y ejecu!Oí-

las medidas técnica y aclrr.~nislralivas GUC: dcierminen mejores niveles de eficiencia 

en los sistemas para contribuir al dcsarroilo económico, social, industrial y turfsti 

co. 

.-. 
1111 

,, 
¡ 

·~. 1 
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ORG/',NIZ/\CION 

, 
"'' 

La Direcci.ón General-de- Operoc.iórfdc Sisiemos de Agua Potable~ Alcan1.ari!lodo,-

está_ constituida- por Jres_-Sub-Dirccci.émes": Op~ración y C_onservaci ón, Tarifas y Pro-

---
mocióti y Serv!cios Administrativos. El cumplimiento de sus'funcioncs se lleva ade--

o '• 

lanle con la coordinación-de seis Departamentos, de los cuales corresponden do:; a -

coda uno u~ ellos. 

A la Dirección de Tarifas y Promoción, coíresponden los Deparlamentos de Tarifas e 

lnvcsl-igación y de Promoción y Divulgación·. El de Tarifas e lnves tigación, "es1á -

) 
integrado por las Oficinas de Evaluación,-- Tarifas-y -Estadísti c'a.- El de Promoción y_-

Divulgación esta integr_ado-por las Oficinas dé- Capacitación, Promoción, Divulga--

ción y Presentación Gráfica.-

La Sub-Dirección de Conservación y Operación-,-la integran el Departamento.de 

Conservación y -Mc¡oiCJmicni'o--y-ei--Departamc'nto-de Operación.-- E! primero lo forman 

la Oficina de Ret!es y Estructuras y la Oficina de ~apl·aciones¡ el segundo está intc-

grado por las Ofic;:inas de Supervisión de Sislen~,as,.,Control Hidráulico do:; los Sistemas, 

In legración: de Organhmos y Control de Col idad del Agua. 

La Sub-Dirección de Sdyicios Administwlivos la integran: El Dcpartam~n!o Jc Con·-

labilidad y el Dcparlomcnlo de Ad:ninisJ·ación. Al de Contabilidad corrcsponcic;n la 

Oficina de Contabilidad y _Glo5a, la O :.cina de Supcrvi5ión Fo1ónea y lo Olicina-
1 

ele RcúhiH,~ MecCJniz.odo~. [1 Dcporlomc~ lo de Atln~illisliOción -lu forman L.l ~íicinu

\ 
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de Conirol de Prcsupucsios, la Oficina de Per~onal y la Oficina de Servicios Gene-

roles. · 

Los lo~ores qu9 la Dirección Gen:::ral desarrolla en los Esiados ele la República a 
1 

ücvés de las Resick·nc::i~s Gcncrale·s de Opc.ación son coordinadas por los Cent1os-
' . ' 

SAHOP., que funcionan en cada uno dE: ellos. 

'Para el abas!ccimien,to de agua potable a ciudades de la República, ia Direccú;.¡ --

-
General interviene' en T~2005isterñcis;cjLTe'son operados-por-686~-dun-rás-fed~¡:ol~s--

de Agua Potable, 215 Adminislradones; 27 Comftés Administradores, 22 Ju~üas- -_ 

Adminishadoras y 146 Co'llités-Municipales. 

Las Juntas r-ederales de Agua Potable y Alconlarillado 1 están integradas po1 un Pre 

sidcnte }' Te~ore1o (Pr-opietarios y Suplenies), clecto~.por la conwnidad; un,S~crc·t~ 
' ,) ~ -

rio designado por el Ayu~ian:icnto, ·un Píim.er'Vocal 1 . Representante de la Secreta-

1 fa y un Segundo Vocal designado por el ·G6b.ierno ~el Es lado correspondicn_te •. -: - · 

Las Aclminislracioncs directos son organismos en los cuales el Administrador es de--
~- ! ~ 

.: . 
signado c.lirc-ctomcn·te-por la Sccrclorfa.-

La 01 aonizoción del oparolo oficial CJeac.lo pa.·o proporcionar el aguo poloblc·a los 

caraclcrísticos sociales, culturales y económicas de los comunidcJes, o·sr c'on~~ --

los problemas 'luc c:>os caraclcrfsticas· pucdo"J· ele terminar~ 

Lo Operac!ón de lo~ Sistemas de Agua Pota~~le se lleva a cabo con fL·ndamcnto en-

,_ 



e:: - -- J • 

la c..onluaoción de los criterio!; empresarial y ele servicio púl~lico. La observancia de:! 

clilc.:rio empresarial delea"minu el rr.anejo de los sislcmas en aknción al loS¡ro de su--

autosulíciencia económica, necc~wia ,xua cubrir los gaslo~ corrientes ele operación, 

admini5tración y conservación y paro rúanlcncr ?1 ritmode crecimivnto de los ing•e-

que exigen las poblaciones. Además esta au~osu_ficicncia debe dar margen a la amo~ 

tización de los invc- ·siones que hayr.n sido hc1 has pc:ra proporc:·)nar el servicio. 

DCido que el servicio de agt;a potabk <--s de ca:ác~er púb"lico y r¡ue en México es--

. -compe-l·e·ncia primm·ia de la autoridad municJpa~, complemenlacla con el auxilio de-

'· ·' ~ . 
•,~oo; 

'· 

. : 
lo-s Gobiernos Estaial y Federal, su recuperacH)n económica depende de la cor.side- ·-~ 

ración de tres factores que se dan en f~nción de la capacidad económica de cada-

comunidad: 
.-. 

El pri'mero, es el-agua-como-beneficio vi tal, w~it9rio y social, cuando en ocasio.:..-

nes·no se puede recuperar el total de la inversión a través del pago ele! servicio. 

~ 

El segundo factor a considerar es h necesidad de cons!.ruir lo:>.obras de agua p·c:aSle 

. -

como porte de la infraesl-ru<Z1túra social y económica necesaria_ para el d~sarrollo de-

lós pueblos.-

Vale la pena rcsai tar aquf que,. en general, se considera que el aguó pcloblc es ---

algo asf -como la ·principal-medicina-prevenliva-de-cier.to--i"ipo d~_enfe[meclades·. 

Se olvida frecuenlcmentemente que adem6s_de esto importantísima funcion del agt-a 

¡¡ 11 
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potable, tiene además, la' de promotoro del desarrol!o indystri.al_y comercio!, y es-
. - - ' ~ ' 

' ·-' 
iarnbién generadora de divisas a través de mejores condiciones turfsticas y de .·.-:fort 

Como 1crcer factor imporlanl'e por detenn:nar, por lo que se refiere a lu:. invc.-~io---

ne·s recuperables a trm·és de las tarifas: estún los altos co:1sumidores, tanto dorné:;ti-

cos como co1~1crdal~s e .industri?lcs, quieres con criier.io de juslic¡a sqcial de:..,:.:,_--

sufragar los déficits resullcmt~s-a tar~o d!:! los estratos eco:¡Ómicamente más d&biles. 

En los diferentes aspecto~ de 1?-adr11inistración de-lo; sistemas de cgu~ potable trata-_ 

mas de lograr el m~jqr aprovechami~nlo de los recursos, a fin de impr7mir a ios scrv~ 

cios el nivel de eficier)CÍ? que requiere el desarrollo'de los ciudades. 

Supcrvisión·pern}cnentc.- Dentro ele los métodos_de cont;ol poro la_ope;ación y od--

ministración, 5C llevan a cabo visitas de personal su'pervisor de Oficino's Centrc.les --

en forma rutinaria y permanenie¡' de acuerdo con programas preestob~ecidos anual me~ 

le, que i_;)cluye1~ la ·r-cvlsiSn >'supervisión de los conl'rolcs que llevan !as Oficinas Re 

'{ gion~l'cs. htoS:'indepcndienlemente de la supervisión eventual c¡ue se lleva en: caso-

-Revisión de Conlroles.- Actuolmente se e-1cue·-:tro en una e:cr.1o m11V Gvonz.:::cb la re-
, • 1 

visión de lof controle; r f¡)(li)UO!es adminisitativos P~IO Sú' aC:~pl·ac¡Ó.¡ a lc.s nccc~:¿r,dcs 

de los.sislcmas. Esfa oclaplación se esl.á llcvunc!o adela,·¡J·e co.-. base en las ::-c:1ica:; --
' . 

·fnás rn·od·crnas-dc·orsanización y administración y en función ael inc;emenlo er1 el 

"'\ -.. 

,_: 
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n'U.11cro de ortJanismos que es necesario asesorar. Uno de los controles que se ejercen 

es la revisión y ap¡·obución anual de los prc,::.upue::.los de egresos e ing(esos. 

Mecanización.- Para llevar un control efcclivo de los intJresos y egresos, de acuerdo 

con el párrafo anterior 1 se mecanizan los proccdi mientes de facturación 1 reccucla- -

ción~ 'ele., a nivel de organismo a~ministrqc!or& 

Actualmente, de acuerdo con la¡, nor:1,as estGb!cddcs,_ es neces~a io qwe los organis--

.mos envíen e¡ México, me'1$ua.lr1ente, !.US co.·l·es de caja a los que se agregan los do-

cumentos comprobatorios que son glosados en Oficinas Centrales y a lo~ cuales se - -

les hacen las observaciones-correspondientes-para su.con•ec'ción. ___ La reforma consi:.ti-

rá en que la revisión de dichos documentos seo hecha en los Centros SAHOP, esi·imó~ 

___ dose que con esto se agilizarán los trómil·es y se tendrá un mayor éonti·ol. 

Por otra parte, t-odos los datos son procesados~~ computadoras para organizar la in-
• 1 

formació.n en relación con toda la documentación. ( 

-Pádrcil1 ___ de ·usual"ios·. --·Uno· de "los documentos básicos. poro_el_ co~:Írol ·de ia rccaudaci ón 

-es e1-padt-én -de--usucr1os.~c .. cst5_Qd<::ci.lCIJ1do .. ~l Jcrina:o que _y e be llevar éste, para - -

· actuali-zar-los-padr~nes de_ todosJ_QL~isten"lS 1 que están bastan~e incompletos/ comp!~ 

mcntariamente y sobre· todo en las poblaciones de i:-.1portancia, se estan revis(lndo y-

modificando la~ rut·as de lec1·ura ele los medidores, que es un aspecto~importante.parc_-

.-' - . 

el mejor control ele la rnedición, sobre todo en, lo qye se refiere a la rolación de los-

lecturistas que hemos encontrado b6sica para evitar vicios •. 
' . ' 

I!U 

- ¡...._ , 

( 



l 
l. 

' ¡ 

1 
~ 

8.-

ASPECTOS LEG/-'LES 

. . 
Para comprender el morco jurfdico que contempla la operación de los sist~mas de agua 

polabl~ y alcanlarilla~o nece~ilamos rdcíirnos ardes a la:. disposiciones constirucion_c::_ 

les que~~ gci1eran •. Para ial.cfccto, y c::m el of~n de señalár algunos princi¡5ios bási-

. . 

cos sol>rc l~s que descansen estas dispo!.iciones, es necesario puntualizar que e~ servi-

cio púbiicc del agu':l pol·ablc es de noluroleza eminenlcmeni·e municipal, y q~~ en --

CLJando se ha efectuado alguno· inversión de cal·ácter recuperable con fondos _federa-~ 

les o ha avalado o gorantizado obligaciones de los estados y rnunicipio5 con relación 

'. 

a la construcción de las obras pura el abosteci_miento de agua potable o los p~blado-

ncs. 
> ,- / 

Ahora bi'en¡ J·odo lo anterior t~ene~un-fuf!damantoJegal.cu)'aJuente de_origen ~s_el 

'arHculauo· ca't:~stii-ucional. El Artfcul~ 27, R6n:afo 5o, nos dice q~e ~'Son prqpiedad-. 
• ti - •' • o ' • ' 

de la .Nación. las aguas de los mares 1erri~oriales en ,la extensión y término~ qu~ .fije-

ei.D~-r~ch~ lnter~acional; las ·a~juas ma'rinos interiores; l~s de lcfs··ja·gunas-y e!.tc¡os·---
' ' . 

~1ue se comuniquen pennanenle o in1crmitenle~1Cnl'e con el mar; las de_ 16s lagos irdc-

ri01·es ~e Jormación.natural que._ estén Jigag_o!!_ _Q.irectame:nle a corrieoles constanies; 
_1 '. .t :· 

las de los ríos y sus afluentes directas-o indircclps, desde el.punlo del cauc~ ·én .. que

. se ini_cjc,~-las priJDcras-ogt¿ºs~pern·onenics, ln~c~rmincntes.,o. torrencial
1

~s', ha'~i·a su. de--
. -· . : ~ '~~ 

sembocadu"ía en el mar; Lago~, !cguno5 o c;stc:ros de propiedad nacional; las de las--· 

corrientes constantes o intermitenlcs y sus afluentes dire.ctos o .ir.dire~to~;. cu~]ndo el 

. . . , 
., ., 
th, 
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:::aucc de oc;'Jcllos en toda su extensión o en ¡:·arte de cllo5 sirvo de límite al lcni-- 1 

:ario noc-ional o a do5 cnlidodcs fcd3rolivos, o cuando pase de una a otra o cruce -

la 1 fnca d:visoria de la Re-pública¡ t.-.. de~ los !agos, lagunas divi~orius de dos o r.~r.s-

entidades o entre lo Rcpúbl ica y U1l pafs vecino, o cuando el límite de las ribc,·as -

sirva de _lindero cnlr'? dos e:úidodes f~deroq·¡as o a la Repüblica con un· pafs vecino, 

los de los m~nantiu\cs que broten en las plazas, zon~s marítimas, cauces, vasos o -

•1_ d 1 1 ' . • . 1 • 1 ' • rweras e os cgos 1 lugunas o ~:;t.:?10S ue:: r.-rc;':c;_"'(..t.:; nac10na / •a:; que exha1 gan --. 

de las mir1_c_s~ y los c<.:~uce~., lechos o riberos t!c los lc...00s y C':'l:·,·ienlcs interiores en -

la extensión que fija_ ia by. tos e1guas de! SL•bsu:"lo ::Jucden ser libremente alu:nb¡·a

das mediante obras art;flciales y apr~piar.~e po/e! dueño del terreno; ;:¡ero cuando -

-lo exi-ia el-interés-pGbl.i"co .. o.se_af;ci·en otros aprove:chamicntos, el E¡ccutivo Fcde-

ralyodrá reglamentar su cxlracción y utilización Y.oún establecer zonas vedo.:;as,

~ lgllal-que- pcuo lasdein'á"nrguas-de-propiedad-nac;onaL._Cu_ale_s.q.llLeJ.9~r_<:J~_c:¡p_uc~ 
- . 

---...------,..--~-----

-no-incluída~.enJa_cnumcrg_~j_9_11_~_1]J~LI.o.!_,_~e considerarán como _parte inlcgrantc de-

la propiedac! de los terrenos por los que_corran o en-los que se en~uentren sus ~dep~-

·-··.sitos;· púo si .se localizor~n en dos o más piedios, el cprovechamieoto ~~ eslas- --. ' . 
1 ; 

.d .> ' 1 ~·. "d d ~' ¡· . ' ,. ' t ! ,. . . aguas se cons1 eru;a aa u.111 a pu9 ICC• Y·':l•E-r:!c•·L. .s:J¡~ e e es OIS;:'CSIC'IOr.es que 
- •' -

' 

dicten los Est·ados. · 

... 
• __ E_I_Arl-í culo 89, Fracció,;· primera señala,-enh:e-fas--foc~l t·ades -Y- obl igaci oncs_de! Prc-

_-- - -- - ~ -; "=""'- ::.. 

, si dente , o sea _el E¡ecu~ivo Federal, la de promul'gar y ~{ecular las -reyes qu~ cxpi-

,- • ·-. r ¡ ' . ' ' 

. observancia: · 

• 1 ¡¡ lf 
- ' ( - .. 
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El Articulo 115 del ordcnami~nfo que se_ ci t~ establece_ el mun~cipio libn~ como ba-

se de· su división territodal y de. su organización. polftica y admir\ist.r.ativa •. 

Asimismo señala las ba-ses para ejer~erlo; ncorde ~on IC?. anterior simp!emenie 'mcn---

cionamos·los Artíc~los 116 y 117. 

·,La Ley Orgé'nka de. la Adminislroció;, Público Federal, fija la competencia y funcio 

nes de !u Secretaría de Asentamientos t-!umanos 'y Ooro·s Públicas en' materia -d3-- -- --

.Agua Potable- en le{ Fracción 5o. de su Artículo 37, publicado en el Diar-io Oficie!-

de la Federación en el año de 1976, y así el Reglal)'lento Interior de 'esta._Secr~iaría 
. ' ' 

en su Artículo 35, focul~a a la Dirección General de Operación de Sis1emas de--

Aoua Poiol>le y Alcantarillado, para oper<?r, adminis~rar y conservar los sistem:Js --

de egua potable y plcantarillado. 

La Ley Federal de Aguas 1 reg-lamentaria del·párrafo·qúiilto·ael Artículo 27-Cohstiiu..,- __ 

cional, declara en su Artículo 2o 1 Fracción 6a, _q~;e so~ de utilidad pública los obrm' ·. 

y servicios de agua pota~le y alcantarillado, lo que se ínstrumenhl en su Articulo 3o. 

al_ __ estip~lar que_en los casos de utilidcd p'Ública ~~ 'Eje~uiivo Federal podrá ddcrelar· 

1 • • 

la expropiación, la ocupación temporal, total o p~rcial de los bienes de pro~ieclad-
• ' 1 • 

·privado o la 1 imi tacion de· _los derechos de dominio en lbs térm!nos de la misma ley -

y de su Reg!ament~ '/ en lo no pre~risto por la.Ley .de E"propiación. 

Cuanclo se trole d~ bienes ejidales-o comunales,_se.procecleró en los términos de la-. ' 

ley Federal. de la Reforma Agraria. 
j ' 

/ - un . ... 

i .. -
; 

' 1 
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El Arlfculo 16 sc;'íala -en ·Su frocción 6Q. que cs. competencia del Ejecutivo Federal-

fi¡ar las caniid~dcs que deban .:ccupcrcrse por lm !nycrsioncs ~el Gobierno FccJc.:1ul, 

en l~1s construcc_ioncs de obrm hidráulicas y los plazos de amortización. 

Conlinuondo con nuestro rC'corrido. a iravés -:le la Ley Federal de Aguas, nos encon-

tramos que su Arlf~ulo 27, _establece el sigu!cntc orden de prelación para la explo

- -- tac~~r:~,...uso....o apro\t~cham.i.ento_de_ ]_r;s_oguo§_ (:_r_opt~dad nací onal que in el ~yen los --

del subsuelo: 

f.:.. Uso:; c!omésricos; 

11 -.-Servicios públicÓs urb'anos; 

111 • - Abreyaderos de ganado¡ 

IV. -R!ego de terrenos; 

· a.-.E¡idales y comunales • 

b.- De pro pi edad privada • 

v .·- Industrias: 

. G .,. d '! l' t • • ' "bl" a.- -encracton e enercsa e ec nr..o para servac1o pu ;cG. 

b.-· Orras industriCts •. 

VI.- Acuacul iura; 

VI t-.;-::Generación ·de ci1ergía eléci,-ica para-servicio privado; 

VIII.-· Lavado y eniarquinamier.f·o de !errenos; y 

IX.• Otros~-~--:- · · 

El Ejecutivo Federal podrá alterar este or~l(;ln cuan~o lo eAaja el inrerés público, -

1 

·¡ 
'! 

' 1 
. •' 

": ! 

" > • ~ 
': ¡ 
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~alvo el de los usos domés'icos, que_ ~icmpre tendrán preferencia. 
- ': ·- ; ... 

De c::-1a manera, )'con el obieto de ser breve, señalaré que el Tílulo 2u Ccpí~ulc. 

2°dc le mi~ma Ley 1 tiata de los c.bmtecim!enios de a9ua potoSi e y de las obras de 

al ca.- lc.ri 11 a do. 

En su-lntículo 32 íacuiio al Ejecutivo hderal, para c¡ue a través de la Secre¡a _-

río, .:o.:;¡)erc a solve:qral la respono;ab:lidad de lo:. tv\unicipios en el costo de las-· 

previa celebración dei conv~nio r:~ppctivo, previsto por la Ley~ 

De esta tnui1éra el arl·íc~lo 3-1 señala que los sistemas conslruídos lota! o --,;-r, i·-·d·...: 

mc1.1ic con fondós avol o garantía dc'l .Gobierno í-c.de¡at,-.será_n odminis!rodos. por --

la Secrci01 ía direcl'amcnlc o en lo formo que ésia delermine en cada caso¡ cnlrc -
- . ·- . - . . ' 

gánsJose a !os- ~yuntamicntos cuando el Gobie~no Federal h~ya rc~u¡x:.-~do las in-
- r ' ; -: " ' • • ' • ~" ~ ' 

versiones que tengan este-carácter, ··o se haya ex-tinguido las<correspond!entes obl-i 
• • ~ ' ~ ;: ' • • • • r :" - 'r. ". ' . ' .-'' ·: :.,.. -

gaci~ncs avalados o garantizadas. 
: ... ~ ' ' -;_;, 

. ' . 
Es de ob!;crvorse:: que diversas disposiciones de la Ley l:cde10l de AnuQS olornobon 

atribuciones a la extinta S'ecretaría de .Recursos ~Íidraúlicos y que en virtuJ cJe_la 
1 • - l 

Reformo Adminislr~tiva, d_e acuerdo con la Ley Orgánica de la Adm;nistración Pú 
.- , -... ., . 

bl ica Fcde¡:al, estas atribuci"oncs corrcsp"nden ociual•nc¡¡te e lo Secretaría de· ---
' 

1. . '' 
-Asen·\ ami en tos -Hur~anos-y- Obr¿as:·Públ.i cas .~ 

. . 

En forma m~i''ge¡¡eral he tratado _de cxpor::rles las bases.fundomcniales de lo. o?c-·· 
... ... - - - l , • 

roción; odm;ni strcción y conscrv~ci ón de\' os sistemas· de agua_ potable, ahora bien·, 
' t- -

1 

é:;ta se· ll'qvo a cabo 9 trové~ d~ organismd opc_rodores de. acuerdo· con e! or!Ícvlo 31; 
. • . 1 • 

·, Dli 
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ele la Ley Federal de Aguas ya expuesta. Se ha dado p1dc:rcncia a la integración-

de Junios fecleralP.s de AgL•a Potáble, ya que estos no5 pcrmiicn uno odmini~l1oción 

más dinúmica .;csic tipo ele organismo se H:gula por el Reglamento de Junlm f,:cJc--

roles de Agua Pot~blc, el cual se emitib de conformido~ por lo dispuesto en el Ar--

tículo 5o~ y demás relativos de la Ley Federal d0 Ingeniería Soniloria, la cual fué-

abrogada por lo Ley Federal de Aguas, no así este Reglamento que conlít:~úa vrge n-

te. 

·P-ROGRAMAS DE O~EP.J-'.COt..; 

Estudios Hidromél-ricos • .:.·Hemos d~sign~do con esi·e nombre ~1 análisi::. físico c¡ue se 

lleva a cábo en las_ insialaciones de los. sislcmas de agua pot>able y de alc_antarill9do, 

considcranda·con prioriqad a los de'agua potable. 

El esl·udib incluye la medición de los caudales y velocidades denlro de les tuberías-

' prin~ipales, el_ estado in.terno de las mismas, la, i~vestigació~ sobre 'la conse·~!ación -

- • -r - , - 1 

de las válvulas, -la-determinación de tomas· clandestinas,· la delecci ón y éorrecci ón -

de fugas el estudio de. los consumos de los usuarios para detectar en. su caso 1Jos, des-

peruicios que estos hacen,-~1 estado de los' equipos de bombeo, y en generalt' todo

·--~ ·_el fun c:j-º_oa'mi~eJ1JQ___del__~i_st~m_g-l'-~C!s.Lc_omo .. _eLestqdo_{ísi_c_o __ de 1 as_inslal aci.ones_. _ .. 
- 1 ~ j 

. . 
Estos estudios se_ cfeclúon en _l_as ciudades cle .le;:¡ Rep~~lica, y ~~amo rcsul :-oda de ellos 

1 :_ - • 

se puede estimar que se desaprovecha alrededor del 45% del total 'o,ue se 'entrega a -
1 • • ' • " 1 

· los sistemas~- Esta cantidad serfo suficiente-para-abaslecer o lq población que;octu(ll-
.- • • ¡ 

·mente no tiene servicio, sin necesidad" de construir ninguna nueva _fuente de ~apta- -

. , . 
c&on. . .,_ .. ~ 

-... '~ -
.. 

, : ' : ~ -. ' /:u 

. . • 

1 

¡• ~. 
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-Los es ludios hidrométricos S~· non dividic.lo en vm::as 'etapas; que consideradas en coil; 

junto con::Iituyen el verdGdero es!udip hidrom~trico completo. 

Sin cmboi·go, pucdcn·hac~r~e_en forma se"Í.cciiva .ó simuftánea' para ccc:le-!ar ~1 aco-· 

pio d8 inÍc;¡·mocÍÓn c¡i.Je es l)ec;e~orÍÓ obtener de Jo ·ma¡'Or pgrtc Je las pob!ocicnc:; de 

la Rcpúbl i ca. 

1 

proyectos y para consl~uir· obres e 1nen6r cost·o. 

Ddección de tomas clan~e:;tinas.- Con Jq ap!icaciórt de los resulfados de los estu---

dios hidrométricos, se loca:izon en diferentes poblaciones dr:!! país tomos que han si-

do<instaladm sin tener e! control correspondiente, óseo en forma clandestino. 

Hemos encontrado también -o! ro tipo de tomos, que hemos llamado derivaciones, los-
' 
'1 

ClJales se concclan a uno 1~mo legal, de !al fórma que se puedrJ obtener el i í c¡uido -

~ntes de que pasé por el medidor, de lo c¡ue re::;ul_ta un consumo de agua c¡ue no r(;--

nislrn el opmolo y por lo lanto 11() so paga. 

Con ,bmc en los esiudios practicados esperan1osque la dc!ccción y correcclón de esas 

onomulías pu,..cda representar un incremento, en algunas poSiocio.-.cs de la República, 

hasta del-orden del 20 al:25% de.la rccaudocién. 

·• 
P1of1t•llnn rln lllO:•nl<'ltimi(nlfn prnvnnlivn.- tll oh'llCir.n n lo IH'Ct):.idncl do (Jprov,•cl"•r 
---···-~~---- ........... ._ ..... -_ . ...,, .... ~---- ..... -~~· --·-·-·----·· 

ni mGYimo nuc~lrN re:cur~ú$, e:.lum0s 1wiw¡o,,do en ci.monlcnÍ111icnlo prcvonlivo de-

cguipos de bombeo, el oradores)' r.-iedidores principalmente, en los sislcmas de la ... -

,,' 

u 11 -.. 
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República, ya que e~ mucho el tiempo y el dinero que se pierden en el manlenin~ienlo 

. . 
correctivo de equipos e in5tolaciones cuando ést·os se descomponen o deterioran • 

. . . . 
Servicio Medido.~- Para hacer reolidod la ctplicación de la equidad en el cobro de 

. . 
los . ..serv.icios,=.además.de .. e~t-ablecer las tarifas adecuada~, es indispensable. instalar---"" 

los mcclido1es que c~~ltifiquen el consumo¡ es decir, que independientemente del 

. . 
. uso a qtJc se destine el agua, debe pagar más c¡uien consume máso 
• 1 

Por olra parte, el pago a_base,de _mcóidc:· t:tt.:uri.l en e: públi'co usuario la conciencia 

del valor del agua y cvitmá su dc~pcrdicio_, ya que; conviene recalcarlo, el objeto-

de instalar l_os mcdidor~s no es que la gente pague más, sino que use e:::;trict·ame.nte -

· el agua -que 'necesita para presérva~ las reserva~ acuíferas de su propia ciudad, de --

tal manera qu~ los incrementc?s necesarios de agua para el ·abastecimiento de lo pob!;; 

ción~_no tengan qúe_irse.~encareciendo.pór.la necesidad.de .llevarla-de lugares.cada _ _,..._ __ 
' ' , 

.vez....másJ.c.¡.anos.,-o--Porla-necesida,d-de-usar-a.guas-qoo-debar~-ser---tratadas,.--

Control de Calidad.- Se revisan las normas de calidad del aguo con objeto d~ odop-

- . 
t·arlas a la realidad y posibilidades del medio mexicano sin perjudicar en ninguno ---

formo el organismo humano • 
,. 

. 

Con este objeto, pero fu'ndament·almcnte (.on el fin de garantizar esa buena calidad-
' 

que per_mi lo a propios_ )'_<;!xtrooos __ tomarlo~ con plcna_confianza,.:..se_ha. inici.ado. ya e 1-

. -
programa de clo~ación total, como tralamicnt-o mínímo, al agua que se sirve <:;n las

(') 

poblaciones de la_ República. 

. ; 

.. -· 

r 

í' 
1 
! 

' 

ID .. --
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\ 

( 

( 
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Al mi:;mo tiempo, denlro ele 1 os progruma~ de divulgación, :;e está tJ·alando (:e ente-

•' 
.l, rara lo: tJSUOI ios de que el cloro no es <.le ni:1guna manc1:ü dar.ina sino, por el '~on--

irmio, b .. :neficia su economí11 .al cvi1ar enfermedades er. la famiiio 1- y qua el ·.r.bor-

es¡x;cia:. c1uc en algunas OC<:Jsiones es repudiarlo, es cue:;Jión de costumbre 1 cnmo ·-

~e ha dr.:,nost,·odo er. el mu:1do enlero. 

. ' 
cí ón .. clcL.og~o-r-se~-I.CT~p¡:~grurnado~d e:; lab Lec i m¡ :;:,¡J.o~dcJ.aboml ori.os..rc gLoDa.Les_1_:::fun~,_ __ 

, - . ' . ,~ '" ~ . . ' ~ . = /" . - . 

damen~a!menic pai·a controlm.ia calidad baclcr!clógica.-En ~oordinac;ó¡; ccn·la:Se-

cretarfa de Solubrid::d y Asistencia Pública y las Universidr.Jde:; Lacole:;, se planea--

efec-luar investiguciones epidemiológicas para Cl.'an!ificaí la·dis:11inuic.ión· de los en-

f 1 d 1 d bl . ·.e· . ..,. .. • ermcca es por e u5o e agua pota e, y s~ s¡g:z¡o~caclon econom_1ca. 

Parale.lamente a esta _cuantificación económica desde el pun~o de_ vista scnitario, se 
• - r ' ;- ' _ 1 ~ - ; .-. _ .: ~ 

'!·leva a·caboJa cua_n~iH-::~ció~·de l_os-~enefi¿ios fin_a;¡r;ie_ros o económicos que pro--
, .- - • - ' ' - -. " - ~J ¡ 1' • -~ ~: ' ) : ~.. -~ i . ' -

ducen los sistemas de agua potable.,: a .través de_ los productos obt~nidos de .. las fábri 
• ' ¿ ~ _,:- ~ •• ' - - ~ ., \ ~ '~ -

cas qve se abmtec·en, los empleos que genera~ el i~~remenl'o de lurismo, etc.·, --.. 
' ' ' 

asp•~~ los-.. n~u-y _¡ ~p-~rJan- t~~-q~e_e:O __ ocasi on-~s __ sc_-.o!y_i,do,n -~po:~que __ se _consicl_e_[~ el agua_-
• • 1 

lancia que tiene en otro~ aspecios. 

-' '· ·--· ... '' '; . 
Reutilización eJe ·la~ eguas residuales.-. Siendo .. M6x.ico, _un pafs.de e~casos _ó ¡¡~al-->, 

di siribuídos. 1:~~~r-s~s ·¡li.~liGu! i co:;, debél:nas· Óp1 ovcch~r 61" má.xi mo los di :.poniGles, 

',J- ~ ;;; ·- •:; '~ ~' • r' r' ' " '• • • 
- .. ,. 1 J ~ ~~ • - 1 • -

La rculilizació~1 ·de. la; aguas, cc.:no produc!o.cle-ios .. sistcni~s de alcantori!lodo, es-
- • - \. r_ ~ • ; -- -"' , - - •, , \ ' 

1 - . 
' J 

.. -_' ' 

• l' 11 
íl. 
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~omada rnU)' e.1 cuenta, en coorclinación con las dependencias correspondientes. 

Los faclores que se con~ide::rcn poro acelerar la ll:ilización de las c.guas negras ::.on-
• J -

' .. 

los siguientes: 

a).- Al emplearlas_paro dcsan·ollo indu~trial, las poblaciones reclucen las neccsicJa-

des .para la satisfacción ele los de~andas de agua .potable. 

b).- La e~plotoción de los montes nc:vrft~.os. 5-::o pará dar cor.cesiones de explola--

es menor; "--

e).- las aguas 'négros, oún,en pe'queños volúmenes, son útiles paro zonas de (iego. 

PROGRAMAS SOCIO-ECONOMICOS 

- .. -. 
Estudios Tarifoiios.- -la suficiencia y per~ahencia del servicio, su calidad,. el nú-

. J.·-

7 • .-1 r • 

obtiene~ -paro l~s go~tos nece~~ri~i •. ':_ 
. , ' 

. ' ' '' 'l ' 
. En-los sislemas er: CU)'O opemción-ir.terviena)a Secretarfa, no existen más i •.• gresos . ' 

' -~.que los pagos de los usuo~iós_, puesto q•.e ·ni~g~na.entidad los subsidia. Dichos in--

..... 

esencial para la odecuadá prestación ·de,los 'servici~s.- --

,•' '-~ 

'·' 

· Hocemos labor _de .orici1tació;1:p<;:~ra que los u·~uarios _lo~cn -con~icncia de Ío. 1csponsa 
. -~ 1 ·~· ~ ~.... ' ~ - - ' .. · : - ' .... - . 1; - . ~ ' -

. . -.. -
: . ' ' . -~ 1 

~ -. - u u .. 

,, , .. 

• 
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depende.- que el serVICIO se cc!·¡sqiV2 o n0, .. que sea ,i:•Ut'n? o ;-:10!o, y qu~ ,vcyu o no-

en concordancia con el d·3sarrol io u:bano )~ d~rnográfi e o de su pobla..::i&n •. J?•); ___ ,·¡ ~ -

1 1 ·r J • , • • 1 .d -1 estar en\: rr"JOS CC qu0 la~ .lOí! OS son •.-~etern1!1WOOS con C!"lteno 0~ egu1 0 ... 1 ;.· ··:·· ·;r-
• ~ -, - • ' • 1 ~ , • -

'cion::.didoC.: 'i jus!icia·~oc:ia! 1 y qu~ ei costo t:nitciio ncce~iti1 !>cr r,:oyN paso(;! q-1e-. - . 

obtiene b.•:1cficios pecur:arios que para 2l ,-;u~ c:n¡:>lea el !íc¡uldo en satisfacer ,,c:ce-

sick1dcs v ~;a les 1 y que en cual c¡uicra de ~ses cm-os de~)e pngar mé:; qL•ien ccr;s:.:,me --

d 
"' . mes. 

~in .-:-m0ar~¡0, r~ileiúm-os; lo icrifa no debe s';l ;-Jcn;ltiva, sino la e!.lr_ictornenle nc--... 
o ' ~ • 

• 1 " t 1 .,. , 1 • • t . ... . .,- , cesarte pa1~ cu ...... 1·1r .a:: co:.tos c..rc ooercc¡on, ac"illi"IIS .rc.c1on y conse,-iac¡!?n y c'J:·--

margen para ocu:nu!ar.IL! inr.i~pcnsai.:.le reseívCJ para lü,, an'pliacic•;-¡~:s )'el pafio de-

cualauier crédito que pudiera obtenerse. . . 

Por lo-larrto¡·la lar:fa no debe ser ma}'OI' de la necesa¡"iO ¡:_1w cubrir ulos concepks 1 : 

pcro_·tar:npoc<;> puede senríenor-. -Porad6jicamcn.le·1 una larift. indebidaf:1¡nlc ba¡(, Ofc_c:_ 

· ta más a lo población de csca~os -recursos que a la de. altor; in'·.rc5o~. 

. -
Lo anlerior se debe a que en ur.a ciudod en desoríollo no folton'l·,·accionamicnros ·de-. ' ~. 

' . 
más o menos lujo, cuyos terrenos son vcr,didos con t0das los insia 1.c..iorics'> l)dq·;¡',;M-

dos por personas c¡ue iicnen los recur~~s suficiente~. · 
- \ 

1, 

1 
' 

.... ' .. 
t.i,.~Lli-

les, lo:; t.:;;rrcnos SC' venden ~in sct-vicio:; ¿e C.lfJUG o olcor¡¡~1rillod9 y ci e, ~Jrdsr~e- ---
, , ~· ·, -

oclrnini::.1rac.Jor carece de la copacidcd cconÓil}Íco para hac-c..t" !os cr..plinL.i ·e: e¡ 1() son 

. necesarias, y~ que, /epd.im_os, nadie lo subsidia. 
) 

' 

' "/¡' 

., 
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L0s or9anismos adtninistrac!cres llevan 9dc·lonh~ el mone¡o de los servicios ele agua P.'?. 

tablc y al~~n!c.:: ,; kJdo, 'en función de le necesidad de con~eguir la cutosuficie~cio -

económica ele los sistemas y para .que se de$arroll~n en forma paralela o las demandas 

de la p~blación. 

lnvcs2-inación aplicada y esladfstica.- Es muy escasa la inforri1ación esladística que -

poseemos en relación_ c~n muchos factores, necesarios tanJo paro los proyectos. como -

pC1ro la construcción y operación C.:o le,.:; $t'Tii-::ios de. agua po~·able y alcantarillado. 

Las normas~ especificocio:K:s acluales _son, o tc:mc,dos de otro.;; pafses con mayor desa-

' ' . 
rrol-1 o-,-oJ as . .obtenida_s_ho_ce_rn_vc~ho_s-_Qi}os por 1 as instituciones que en esa época se de-

clicaban a construir obras de agu~ potable y alconlarillado. 

Parh:~ muy im-portante en el·manc·¡o·de los sisl·emas, es la investigación aplicada y la- ( 
' 

obtener datos sobre los siguientes puntos: 

- ' 

,Dotaciones de ocu~rdo con. los diferentes tipos de poblaciones; variaciones diaria y:--

horaria de la demanda; calidad de las aguas ségun !os zonas¡ opor'tacione's a los alean-

tarillados lanto·_de aguas negras como pluviales; pérdidas de carga en los medidores, -

_ cosjos 9~- p_roducción y tronsporl·e del agua¡ costos de administración y operación po;-

toma O por habitante¡ cosl·os de construcc!Ón y mejoramiento tani·o de SÍStemclS de asuo 
' ' 1 

potable como de alcantarillado¡ costos de monlcnimiento anual de los diferentes- -,-

equip~s e inslalaciones; posibilidades de modificar las normas de conshucciqn lcnJic·.~ 

do a- una mayor economfa, calidad.y d_urac,i.'~n de los materiales empleados o lo fecho; ( 
, 
í 
1 
i 

IJU 1 
\ ' .. 
·r-

1 

i 
. i 
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invcsii!_¡oción de: nuevos ;no!crialcs, cte. 

En !érr1,· .:; gcne1olcs podemos d-ecir que los dedos cnlc:.;ri_crc:; :;o,, r:ccwsorios '" 1 rclroa 

li.m:ntnr ..,;! proyeclo, la conslnJcción '/ ia opc.:ración d~ lu:. nuová!. ot.)ra!; de :JC<icrdo-: 
: 

co:·. ia r<. 1;idad r;te.·dcana. 

onícr;c.-:¡,,~ .1ic, ccpcci¡or o cctucliz.or al pC:!lS0(¡:-,1 qL:c alicnd~ !e opercción: od,-.inis--_· 
.- . 

b! i ca. 

Como sc .. ha dicho c:mlc.·iormenl-E:~, eslas-ac::iividacies.conjugan una sorie de conocimie:1-_ 

( 
tos que hasta lo íecha n? se 6dquieren en una sola-lnsiilució~ docente., 

-· Es por eslo que se _!levan a cabo cursos cie. muy var_iada rnc.!ole y se programa lo realizo . . . - -

e i ón _de o tras._· __ 

Poro <~1 io se cucnl·a con personal ae la Di rccción Gene,·ol c:e Operación 1 así como de-
~ " 4 ~ . . 

·otros dependencias d~·la Secr~Jo~fa y d.e. otr~s.ir~slitucio;1e~ co_mo la UnivGrsidad Na--
, . . ' . . ' 

' .. -, ' .-- ..... ; . '. ' 

cio,1al Aulóno:na de l"v\éxico'í el Instit-uto Pol.ilécnico Nacio!1al, El l;-¡:;tit\-ilo Nocionai 
.... _. 

de Capacilación Ad~.ini;tiC•~iv~ del IS~ST( ~¡ Centro de Pí~c!uct!vidod, A.C. 1 osí-
1 .. 

~~ ... -. 
co.no diversas Unive:rsidodes·c Institutos de. Educ':.lciÓ:¡ Supcri~:- de la _~ep_0blico·, y ia-

. -O fi ci no:Son i ttJ:-i o Pcnarr.eri ca;,'). 

( 
. ..... ~ -

,.Y p10v~{;d0ícs e¡ u e: ~ríe ce~~ cur~t~s ·i ~:e m~.: rr.~ci c•nc:; ~;~- s~~- T :_u_~ ?O~"/ r.1':ltcr: al es • 

. . . 
. ,: .. 

-.' 
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IJ público se creo una imagen del oraanismo t]Ue dn el ~ervicio, según c:l !rolo -

que recibe de Jo_s ¡ ... ersonas ljUe lo in!caran 1 p:->r IP que es mu¡' imporlon1c !:c:lcc--· 

ciondr y en su casa aclic~.rrar a·las cncarg?dos-dc recibir las guejas, a los ca¡.-;10S 
' 

a los leclurista:;, fon!aneros, y en general a todo el persono! que t_iene conlacto-
• " 1 -

direclo con los usuari_o:;¡ lodo esto indcpcndienlemenl_e de la capacitación o oc--

, tunl iza-ción dei personal e ¡ecutivo y suballcrno. 

En el Plan de Copac.iración que \':;~\.:rr.o:: c!e~orroii.:.ndo se :1an incluido reuniones 

a las c¡uc la_ Sc:-cre1cu·fr:~ ir,.., H·c;rá c-·p~r~unamcnie a los direct_ivc: :!e organismo:; _ad--

minislradote~ de sisf·cmas de agua potable y aléuntadllodo que no depende'n d;c la-

! 

Secretaría,: tales CCf!'O Juntas Est~tales, Municipales y privad,as; el Departamento 

del Distri-to Fc.dcral, etc., con el objeto de intercambiar experiencias fundomen-
(: 

lalmente en políticas de planeación, de organización, de control, etc. 

1 - -
-. - 1 

1 

ces al oiio poro personal directivo, y qu~ creemos convenienle debe ser o nivel 

de posgrodo. Se pienso realizado en colabora-ción -~o~ alguna Universidad. 
1 ' 

.. -
· Esle curso será de es¡,ecialización en J·a opcrac;ión, adminisiración y conserva-

- ' ' 

.ción de sislemas ele ag~a poiable y alcán.,á,:illado, e incluirá; ·además de los' nc--
- :: . ., ' . ' 

cesarios lema:; de ingeniería, cátedras sobre'orgar.'izoción, administración, conta-
'--

bilidad, compuloció:1 electrónica, relaciones públicas, esl·odí~rica, etc. 

Elaboración de manuales e inslructivos.-· Como complemento indispensabl~ "poro--
• - l - ~ 

/ 

l,_- . _la c~pacilación y ochJOiización del personal, se han elal.>orodo mcr.~oles de 

115 
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... d . • .,. .,. d • 1 d t bl 1 1 • operac.lor¡;·--o mmrstroc10n y-conservoclor.- e-srs ~mas- c-ogua-po a- e y-a cr.:1 an---

11 ado¡ -(;- i- como--instructivos- especf(i cos- pa;a -vor! !JS--cct;•lidoJes. 

Tonto en l.n~ manuales como en los instruclivos se rcur.cn en fotma seleccionodo 

las nom ... .:s y' e:;pecificociones odministra:·ivas, de org •. :mlz_ación }'de trámite ce io-

. . 
Secretnri"a, par::J todos lo!> asunlos relacionados con esos t-emo;;. 

lnc:I;Jyc oc.:rr.6s, Lfs n·.or1crnas técnicas conl·able!:, ir:::i'ruciívos para la op<::raciór. de 

equipos,. mantenimiento preventivo, organi[Jrümas de los sish?.mos de agL:a potable, 

' -

y todc:s ac¡u~llas especificacionéqt_o¡denami_cnlos ne_c_c_smios poro la buena marcho 

deo los serviciN. 

Relacioncs _ _F>_úblicos • ..; .A fin de ogili~ar en todo lo posible el servicie al público, en 

la atención- de las quejos de los usuarios; se está-recurriend-o-a ia-aplicación de-los-

relaciones públicas. 

Esle es un ospecf'.::> alJ q~e el plon __ considera especial irnporl·<:mcic, y ademá.s d~ in--

cluir en ·el Manual cdguna; de lC1s princi~ales nor_mas sobre lo materia para su :uso -
- .. •.' 1 

en Jos __ dos __ s_ist~_rnos_:_Q~_Jn_tcro1_9 __ q~~-~e __ ha _irct_9do en varios de los cu.rs~s que)e han 

imparlido al pe,rsonal-ejccutivo¡ tanto de OficillaS Centraie~ como de los adminis-

-. 
traciones de. los.sisl-cmas. -· 

CorriO-sc di j6 -ontcrio:·mcnte 1 __ cLpc:-:-.onol -sube¡ te;rno que ti C'l:?. contacto con el- púb~ 

co debe :-ener nociones de la materia, par~ !.; c~al· 1 y b~s:::a:"!do un efedo·muilipli-
.... 

· -~adoí,, l_os,Re~identes _Generales y los .. .\dmi~htrcdores au~piciaián y llevarán.a_ 

- ~ ' 

c'obocú-r-si 11 o-oc- -c;~rrc-rl6micn tti-en l;c- cl_-:mcr !~-on~do· pcnonol-.----

/i /1 
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f.i<'nlro de los prooíOmm de relaciones p(J!:>Iicas !.e ir¡clu;en estudios de invcslioCJ--

-~iones de la imaocn de lo!> Sl·rvicio:: y de lo~ enc:or2ados de proporcionarlos ante -

la opinión pública,. con el ohjeto, sf clio es posible, .de_ odel~nl·arse o l<;>s prol;lc

n1asmas y de tomar los médidos del ccis~. 

En 'otros ocasiones, estos invcsli{laciones de la opinión públ i_ca se hacen para p• o--

blemas específicos que se hon presentado }' que gcr.crul mcn te r.~ refiemn a. que jos -
. -

-!>~brc el comporlcmiei''lto humano cle los ~m¡J!e•Jdos de los servicios, o a deficiencias 
1 

~ ' • 1 

del serví cio 1 en ·cuyo ::.á..,ó se ·prai:ede e-tomar las medidas necesarios. 

dar un buen 'servicio, sino que es indispensa~le que 'el_ público usuario conozco }' -

porticipe en.Jas solucioneS 0 los problemas-que para proporcion~rlo.afront~ el OILJC:., 

__ ni snlo_ad mjn ts.trod QI_o__. 

Generalmente, el usuario l_os cÍesc-on~cc y. sólo sobc 1que existe alguno cuando el sor 

vicio falla <=:n olgCm momento o Es entonces qué protesta en fcrma airada • 

. ·. -

Sabemos también que ignora si los recoudacici'!eS son suf{cientes.o no, poro sostener-.. . 

- ese servicio que clc!.ea y que necesita. . .. 

·. a~pectos, la;l~s como la difusión de las polfli~as y necesidades; _lo conciencio del -

.. v.al_or_cld.-9g_uo;_ rcl_n_e_c;g~_i_qacCCJ]il ~e!vi cip-~~1(::Q!'~Q.ilj~isreñ-s6h1c-quc·~~suna, ·tc:M- --

-faiustá-·y súliclc:ntc; 1-oconv-cmcm_ea_cia paffic•po~rolléJca?s p~opios j¡·¡telesados

en-e 1 mane j b -deJ os...si.st~as;.J.a._CD!lY..Cruenc.i.a~dcLpagc{a_ti ~~í'c,'-#_:__ejc. 

·' '·' 

. . ' Gl! .. 
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Se cdilan }'se seguirán cdila~do foil~ tos, 'carl~-~~·s y ·audi~visuales; ~~ p~·va~án·.:a ·ca-

, . . . . 
bo campañas de radio y tcÍcvisión, independientcmcnle de fa labor c¡ue en forma ·P':,!" 

' 1 :: 

~onal I:Cvan a cobo·1odos.los funcionarios no sólo de la Dirección Gen~rat:~c Ope-

raciún "de Sistemas de Agua Polabl.e y .Alcunlarillado, si~o de roJa la Secre1'9rít;1 •. ~ 

SITUACIONES DE EMERGENCIA 

~ •, -

La Dirección' General' de Operación en"ITO con 'programas específicos ~plic:obles a las 
i 

si lütfci ones-de ·emergencicr"""·-Estas..:.se-pueden-presentcr-en-é~neraLen_2 casos: por falla -

·de las in~l·olóciones ~ po¡:-algu~-fenómeno-~cl'u~aÍ~como~lo~-ciclones_. En el·primer.·c~.: 
S .. . . . , _. ·.-

so, se deben. tener en reservo eq~i pos de bombeo-ele· diferentes- capa'cidades-para -po- -

dcr abastecer, aun.cua.1do sea en forma limitada, a la·población. Es deseable'que

esto puedá haccr~e real ida~ en c.ada sistema, _pe.ro eri:la práctica sólo p.uede ~~grarse 

en los que son g:-andes y tienen la caRacidcid económica para ~!lo. · 
- ; - ' . -

·-. 

·. ·;: 

A nivel nocional, 1~ Dirección-·cuenta:con algunos-equipos,--a"unqu~ todavía:~~"-núme':"_ 

ro insuficie~le poro ·e,~viarlos a las diferentes pobla!=i~n~s del pafs; 

• • > ' ~ 1 '. 

En 1 os ·casos .. de fenór:1enos naturales son va'rias las medidas que deben. tomarse .•. 

Se cuen\a con.laboratori,o~ portátiles Para determinar l_a c~fÚ:Iad del agua- y p~occder
• . ' . . . ( 

a incremcnlar las dósi.s-d.e cloro· cuando es necesario •. Complcmenlc,·iamcntc::c-slamos-
~ • ¡ : .. - : 

, tralando.<Jc oblci1er plantos po.tabiliza(~)J'OS. 'que pudi~ran enviarse para •jTal~~ el 

aoua·., Sob:·e todo cuando es necesario qil.i-zar rf9s o arroyo~ co~ aguas turbia~. 
- . - -

Es·neccscrio lambien CO;'Itar co~,hornos iara sec~r 'los mot~res en formci r6pida.¡ y---
- r 

apl icarlcs-barniz aislan{~. 
. ' .. 

¡, . ; 

DI •• 



·' 

25.-

' Ha :sido frecucn.le en C$tos casos la necesidad de desazolvar con ca1Ócle• urgente 
• ',..,_ ~ 1 .,;· ~ .... ~ • : ~ 1 

los lubcrfas de alcontariiiCtdo, debido a las concentraciones extraordinarias de ma-
- - - . 

.. ·! 

-_icrio! debido ·a inundaciones~ 

Es~o~ t'rob~j~s,sk coordinan con otros Dcpendcncios,.especialmerilc las de Solub1i--

dad y Asistencia Púb! i~a y lo de la Defensa Nacional. 
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--TR ECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE: PROYECTO DE SISTEMAS DE. ABASTE'CI
J.ENTO DE AGUA(DEL 20 DE SEPTIEMBRE AL 13 DE OCTUBRE DE 1977 

NOMBRE DffiECCION 

1. HUGO MANUEL ANGELES CRUZ 
1 O Poniente # 1501 
Puebla, Puebla 
Tel. 41-84-67 

2. HERNAN FRANCISCO BARRIOS A VILES 
Av. 5 de Febrero J 39 
Col. Aragón 
México 14, D. F. 
Tel. 7-81-45-06 

~~. ROBERTO BOSCÓ ROMERO 
Av. Francisco l. Madero Pte #124 
Col. Huizachal 
México 10. D. F. 
Tel. 589-36-31 

ti. MINERVA CALIXTO JIMENEZ 
Sta. Gertrudis # 17 
Col. Industrial 
México 14, D. F. 
Tel. 537-73-59 

5. JUAN ANTONIO CASTILLO GARCIA 
Av. Universidad # 1900-6-402 
Col. Copilco-Universidad 
México 21, D. F. 
Tel. 548-04-60 

fL RA.FAEL CORRAL URQUIDES 
Av. Plutarco Elías Calles # 1330-7 
Col. Reforma Ixtlacihuatl 
México 13, D. F. 
Tel. 672-69-30 

7. JOSE LUIS DE LA FUENTE SEVERIN 
Av. Central# 12-1 Unidad FOVISSTE 
México 21, D. F. 

EMPRESA DffiECCION 

S.A.H.O.P. 
Rcfor1na #77 Bo. Piso 
Col. San Rafael 
México 3, D. F 
Tel. 546-67-09 

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL 
Unidad Profesional de Zacatenco 

S.A.H.O.P 
Reforma# 77 9o. Piso 
Col. San Rafael 
México 1, D. F. 
Tel. 546-67-09 

S.A.H.O.P 
Tepozteco # 36 4o. Piso 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel. 590-70-02 

S.A.H.O.P 
Xola y Av. Universidad 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel. 530-99-74 

D. D.F. DIRECCION GENERAL DE 
AGUAS Y SANEAMIENTO 
Plaza de la Constitución 
México 1, D. F. 
Tel. 521-06-63 
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DIRECTORIO DE ASISTENTE3 AL CUH.SO DE: PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECI-
MIENTO DE ¡, __ GUA (DEL 20 p. E: SEPTIEMBRE A L:-·1:3 DT~_Q.C:r UB IU.: DE 1977) 

NOMBHE DIR.ECCION 

8. JOSE DE JESUS DE LA MORA REAL 
lo. de lV!d.yo No. 6 int. 3 
Col. Nativitas 
México 13, D. F. 
'l'cl. 590-91-41 

9. '.!LTSES ESPINOSA AMADOR 
Calle 5 No. 107 
cu·!, Espartaco 
l\/lé x ice 2 2 , D • F • 
'I'eL 58(1 -8 1 -52 

10. LUIS LINO GAZCA A. 
Calle 47 No. 90 
Col. Ignacio Zaragoza 
México, D. F.-
Tel. 7-62-13-43 

11. ONE~ 1 \110 CONSTANTINO BLANCO 
Viad ,_,_o M. Alemán No. 561-501 
Col. Rorna Sur 
México 7, D. F. 
Tel. 564-38-33 

12. ENRIQUE LUIS CRUZ GARCIA 
Sur 127 # 59 
Col. Sta. Isabel 
México 1 3, D. F. 
Tel. 582-75-14 

13. EDUARDO RAMON FERNANDEZ 
Laguna de la Magdalena # 430 
Col. Ventura Puente 
Morelia, Michoacan 
Tel. 

14. JOSE GUADALUPE GALLAROO B. 
Ixtlaccihuatl # 6 2-1 
CoL San Javier 
Tlanepantla , Edo. de México 

.. 

EMPRESA DIRECCION 

GARZA MALDONADO Y ASOCIADOS 1 

S. A . 
. Av. Cuauhtemoc # 1486 desp. 301 
México 13, D. F. 
Tel. 534-99-69 

S.A.H.O.P 
Ay. Fernando # 268 - 6o. Piso 
Col. Alamas 
México 13, D. E 
Tel. 590.81.52 

DIREC CION DE OBRAS PUBLICAS 
DEL ESTADO DE MICHOACAN 
Libramiento Sur s/n 
Morelia, Michoacan 
Tel. 2-83-93 ' 

PROGRAMA DESCENTRALIZACION 
DE LAS EXPLOTACIONES LECHER 
DEL D. R. (PRODEL) 
Hamburgo # 31 ---
Col. Juárez 
México 6. D. E 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE 
DE MEXICO 
Balde ras # 55 2o. Piso 
México 1 , D. F. 
Tel. 585-50-66 

JUNTA DE PLANEACION Y URBA
NIZACION DEL EDO, 
Libramiento Sur. Casa de Gobierno 
Morelia, Michoacan 
Tel. 2-65-05 

S.A.H.O.P 
Reforma # 77 5o. Piso 
Col. San Rafael 
México D. F. 
Tel. 546-65-77 
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. ,InECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE: PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECI-
11ENTO DE AGUA (DEL 20 DE SEPTIEMBRE AL 13 DE OCTUBRE DE 1977) 

NOMBRE DIRECCION 

15. HUGO GALLEGOS MORALES 
Valle· de Juárez # 50-4 
Col. Valle de Aragón 
México, D. F. 

16. ALFONSO GONZALEZ CARBAJAL 
Médicos # 20 
Col. Sifón 
México 8 1 D. F. 
Tel. 58 2-30-44 

1 'i. ALFONSO GUILLEN ARAOS 
H erib.erto Frías 
Col. del Valle· 
México 12, D. F. 
Tel. 575-68-55 

18. IVIANUEL HERNANDEZ FLORES 
Circuito Dramáturgos # 18 
Ciudad Satélite 
Naucalpan Edo. de México 
Tel. 562-03-15 

19. WALTER JOHANN IDSELLIS EDER 
Tonará # 106 Depto. 2 
Col. Roma 
México 7, D. F. ' 
Tel. 584-11-68 

20. EDUARDO JIMENEZ HERNANDEZ 
Central de Plomeros # 81 
Col. Emilio Carranza 
México 2 1 D. F. 
Tel. 529-05-44 

21. AMADO KASSAB OLGUIN 
154 Oriente# 216 
Col. Moctezuma 
México 9, D. F. 

EMPRESA DIRECCION 

S.A.H.O.P 
Reforma # 77 9o. Piso 
Col. San Rafael 
México , D. F. 

S.A.H.O.P 
Rerforma # 77 9o. Piso 
Col. San Rafael 
México, D. F. 
Tel. 546-65-77 

U. N.A. M 

S.A.H.O.P 
Paseo de la Reforma #77 9o. piso 
Col. San Rafael 
México D. F. 
Tel. 546-67-09 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE 
DE MEXICO 
Balderas No. 55 4o. Piso 
México 1, D. F. 
Tel. f)U5 -50-66 Ext. 418 

S.A.H.O.P 
Reforma 77, 9o. Piso 
Col. San Rafael 
México 1 D. F. 
Tel. 546-65-77 

S.A.H.O.P 
Reforma # 7'i 9o. piso 
Col. San Rafael 
México 4, D E 
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DffiECTORIO DE ASISTENri:ES AL CURSO DE: PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECI
MIENTO DE AGUA ( DEL 2(1 DE SEPTIEMBRE AL 13 DE OCTUBRE DE 1977) 

NOMBRE DIRECCION 

22. SERGIO LOZOYA RODRIGUEZ 
Alvaro Obregón # 111 
Col. Roma 
México 7, D. F . 
Tel. 

23, FRANCISCO J. IVIANCEVO DEL. CASTILLO 
Edificio 70 - A -40 2 - 1 
CoJ . Lomas de Sotelo 
México 10, D. F. 
Tel. 557-02-24 

i\MIRA MARIN DE ARCINIEGA 
1':1onserrat # 95 Casa 7 
Col. Los Reyes Coyoacan 
Mé:>.:icc· :1, D. F. 
Tel. ~-14-51-68 

25. ANDRES ARMANDO MARQUEZ A 
Av. Universidad# 1953 
Co Copilco 
Mb.nc:J 20, D. F. 
Tel. 550-68-6 2 

26. R UBEN MENDOZA SIL VA 
Privada de Vallarta # 7-7 
Col. San Rafael 
México 4, D. F. 
Tel. 546-92-21 

2 7. JAIME MIRANDA RIVERA 
Rahel Delgado # 16 
Col. Obrera 
Tel. 761-05-72 

28. JOSE PAZ MOLINA MIR-A..NDA 
Monte Libano # 106-2 
Toluca, ~do. De México 
Tel. 5-18-53 

29. JOSE CARLOS MORA VAZQUEZ 
NiJio Perdido # 782-6 
Col. Postal 
México 13, D. F. 
Tel. 579-60-95 

EMPRESA DIRECCION 

S.A.H.O.P 
Heforma # 77 9o. Piso 
Col. San Rafael 
México, D. F. 
Tel. 535-50-75 

S.A.H.O.P 
Reforma # 7 7 9o. Piso 
Col. San Rafael 
México, D. F. 
Tel. 546-81-24 

ASOCIACION MEXICANA DE INDUS
TRIAS DE TUBERIAS PLASTICAS,A. C. 
Homero# 223-401 
México 5, D. F 
Tel. 531-53-24 

D. D.F. 
Dr. Pascua # 75 
Col: Doctores~-
México 7. D. F 
Tel. 578-98-47 

S.A..H.O.P 
Reforma # 77 9o. Piso 
Col. San Rafael 
México 4, D. F 
Tel. 535-50-75 

E. S. l. A 
Unidad 4 y 5 de la U.P.Z 
México 14, D. F 

INSTITUTO DE SEC CION URBANA 
E INTEGRACION SOCIAL (AURIS) 
Parque Orizaba No. 7 
Naucalpan Edo. de México 
Tel. 5 76-76-70 
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DffiECTOHIO DE ASISTENTES AL CURSO.DE: PROYECTO DE SISTEMAS DE"ABASTECI
lWfENTO DE AGUA ( DEL 20 DE SEPTIEMBRE AL 13 DE OCTUBRE DE 1977) 

NOMBRE DIRECCION 

30. MIGUEL ANGEL MORENO LOPEZ 
Insurgentes N te. 394-2A 
Col. Sta. Maria la Ribera 
México 4 1 D. F. 

31. ANT.ONIO MUÑOZ ROMERO 
Lomas de Sotelo # 17-B Depto. 204 
Col. Irrigación 
México 10, D. F. 

32. SERJGIO PAZ ARANGO 
COA. Toluca # 36 
Olivar de los Padres 
México 20 1 D. F. 

33. GAUDENCIO QUIÑONES 
Refoerma # 668 "E" 
Tlaltelolco 
México 3 1 D. F. 
Tel. 535-57-21 

34. GUILLERMO MELITON PEREZ AGUILAR 
Cuv1er # 76 
Col. Nueva Anzures 
México 5 1 D. F. 
Tel. 531-13-69 

35. JOEL RANGEL MORENO 
Providencia # 320 - 9 
Col,. del Valle 
México 12 1 D. F. 
T.eL. 

36. ALFREDO RIVERA BECERRA 
Mig.uel Be rnard # 11 
Col.. Magisterial Vista Bella 
Ciudad Sátelite, Edo. de México 
Tel.. 598-11-46 

37. ROQUE ENRIQUE RODRIGUEZ 
Tonalá # 268-5 
Col.. Roma 
México 7 1 D. F. 
Tel. 584-16-55 

EMPRESA DffiECCION 

S.A.H.O.P 
Reforma # 77 9o. Piso 
Col. San Rafael 
México 6 1 D. F. 

S.A.Il,O.P 
Reforma # 77 9o. Piso 
Col. San Rafael 
México 6 1 D. F. 

DELEGACION TLAHUAC 
Francisco I. Madero y P.laza 
Principal 
Tlahuac, D. F 

S.A.H.O.P 
Reforma # 77 9o. Piso 
Col. San Rafael 
México 6 1 D. F. 
Tel 535-57-21 

S.A.H.O.P 
Dr. Barragán# 779 8o. }Pis~ 
Col. V értiz Narvarte 
México 12 1 D. F. 
Tel 590-44-98 

ICATEC 1 S. A. 
Gonzáles de Cosío # 24 
Col. del Valle 
México 12 1 D. F. 
Tel. 536-85-60 

S.A.H.O. P 
Reforma # 77 9o. Piso 
Col. San Rafael 
México 6, D. F. 
Tel. 546-75-53 

S.A.H. O. P. 
Reforma # 77 lOo. Piso 
Col. San Rafael 
México 6, D. F. 
Tel. 546-80-16 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE: PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTE
CIMIENTO DE AGUA ( DEL 20 DE SEPTIEMBRE AL 13 DE OCTUBRE DE 1977) 

1 

NOMBRE DIRECCION 

33, RECTOR RODRIGUEZ TURRENT 
Nueva York # 280-1 
Col. Nápoles 
Mexico 18. D. F'. 
Tel. 543-89-05 

:E1. ALEJANDRO ROVELO C 
Av. Teotihuacan # 114 
Fracc. Venta de Carpio 
Ecatep~c. Edo. de México 

40. MIGTJEL ANTEL RUIZ CERVANTES 
Uxm~l # 56 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 

41. JOF -;E LUIS RUIZ MAGAÑA 
Av.~l7#9 

Unidad San Juan de Aragón 
México 14, D. F. 
Tel. 551-19-85 

42. FERNANDO RUIZ OLIVARES 
Norte 135 # 58 
Col. Plenitud 
México 16 ~ D. F. 
Tel. 561-50-67 

. 

43. SERGIO APOLONIO RUIZ PEREZ 
Peña y Pena # 60-5 
México 1. D. F. 
Tel. 529-13-20 

44. JORGE RUIZ VON SALIS 
Unidad Irrtegración Latinoamericana 
Col. San Angel 
México • D. F 

45. LUIS SALDAÑA BAUTISTA 
Parroquia# 715-302 
Col. del Valle 
México 12. D. F. 
Tel. 524-12-67 

• 

EMPRESA DIRECCION 

DEPARTAMENTO DEL D. F. 
Plaza de la Constitución # 1 
México 1 • D. F. 
Tel. 5 27-68-33 

O. D. E. M. CUA TITLAN IZCALLI 
Cuautitlan Izcalli 

S.A.H.O.P 
Reforma# 77 9o. Piso 
Col. San Rafael 
México6. D. F. 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE 
DE MEXICO 
Balderas # 55 
México 1, D. F. 
Tel. 585-50-66 Ext. 3!5 

D. D.F. 
Plaza de la Constitución (zócalo) 
México 1, D. E 
Tel. 521-27-83 

S.A.H.O.P 
Reforma # 77 9o. Piso 

11 México 6, D. F. 
Tel. 546-67-09 

DELEGACION IZTAPALAPA IJ, U. F 
Cuauhiemoc # 6 
Izta;_)alapa. D. F. 
Tel. 581-29-18 

S.A.H.O.P 
Reforma # 77 9o. Piso 
Col. San Rafael 
México 6, D. F. 
Tel. 535-50-75 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECI-
MIENTO DE AGUA (DEL 20 DE SEPTIEMBRE AL 13 DE OCTUBRE DE 1977) 

NOMBRE DIRE CCION 

46. EDURA DO TOLEDO LO PEZ 
Dr. Nicolás León Retorno 10 Grupo 18-B 
Col. Jardín Balbuena 
México9, D. F. 
Tel. 552-65-74 

47. TOMAS VALDEZ RAMIREZ 
R. Paliza# 150- 3 Nte. 
Culiacan, Sinaloa 
Tel. 2-48-8 7 

48. JULIO VARGAS ROMERO 
Calle D::-. Lucio# 102 Edif. C-25 Depto.102 
Col. Doctores 

EMPRESA DIRECCION . • 

D. D.F. 
Dirección General de Obras Públicas 
San Antonio Abad # 231 - 7o. Piso 
México 7, D. F. 
Tel. 588-32-27 

JUNTA DE AGUA POTABLE RURAL 
Bvo. Leyva Solano# 573 Ote. 
Culiacan, Sinaloa 
Tel. 2-50-64 y 3-46-02 

DffiEC. DE CONSTRUCCION DE 
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 
Paseo de la Reforma# 77 9o. Piso 
Tel. 546-75-53 




