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7. 5 E.J El·1t'L0 DE ."d'L 1 C;\¡: l ON 

VI- 3 MANEJO DEL AGlJA DE FlLTRACTON. 

7.5.1 INTRODUCCION. 

En el cnpitulc l - 7, Hidrogeologfn, se trata el estudio re<1liz1cl ' :). rn 

la estimación d~ filtrac-iones al interior del tOnel. Si bien un e:- tudio-

de •!sta ndturnlezé1 110 tiene un grado de confiabilidad muy eievaclc, uún 

bi~n hay que añadir que los resultados que arroja representan un·l buc 

na base para iniciar la planeación del manejo del agua de filtraciones-

en el interior del tOnel, hasta su extracción a superficie. Por ot rn pa_! 

te, las observaciones realizadas en las zonas ya excavadas, pen~1itl..!n 

nj usta r el antHisis, mediante la introducción de pa rametros empíricos, 

hasta lograr una precisión razonable. 
l 

La obtención de estos par~metros no representa un serio problema si 

se aceptan algunas hipótesis que, en realidad, est~n bien respa Ida das, 

estadísticamente, por lo que ha ocurrido en todas las excavaciones sl!!: 

rerr~neas. 

1.- Las filtraciones promedio, al iniciar la excavación, medidas en -

1/seg/m, son superiores a las filtraciones promedio, medidas en la -

misma unidad, cuando ya se tiene una longitud apreciable de túnel ex -

ca~ado. Es decir, la variación de filtraciones se parece más a la cu.!. 

va A que a la curba B de la figura Vl - 3. 1 - l. 

2.- El flujo de agua en un punto de la excavación, varia según la curva 

asintótica mostrada en la figura VI - 3. l - 2. Es decir, se tenderá a-

o 

o 

o 



CJ 

o 

2 

por filtración. 

Seguramente este equiHbrio se presenra r:1 después de que haya trnns·· 

currido un tiempo muy grande y no CC\mpatihle con 1[1 Jur<1ción de la 

obra, sin embargo, se pue~e aceptar, conservadoramente, que des -

pués de un lapso, que se puede fij<l r en función de esta duración de la 

ohra, el volumen de filtraciones se mantendrá constante. 

Esta hipótesis es también aceptable para el caso de aportaciones pun · 

ruales debidas a fallas, aunque seguramente, debido a que el agua qu~· 

contienen puede proceder de lugares mas leJ¡_:¡nos, la relación de gasto 

final a gasto inicial es mayor que en el caso de flujo uniforme. 

En base a estas dos hipótesis se puede seguir el pi.·ocedimiento que se 

describe. 

a).- Estimar las filtraciones en 1/seg/m. de acuerdo a lo expuesto en 

la Hidrogeologfa para túnel desarrollado y afectar el resultado, para · 

condiciones inicinles de un coeficiente. 

Como será necesario instnlar una o varias galerias de bombeo, el a!~·: 

te de este coeficiente se podrá hacer inmediata mente co:~ la loca liza -

ción de la galerra. Supóngase por ejemplo que se ha estimado que e: · 

túnel desarrollado tendrá ftltraciones de O. 5 1/seg/m y que se inicia & 

pn•·tir de unn lumbrera que no tiene fihrncioncs uchido n un trntnmic~ 

lo de impermeabilización. La solución adccunda ser<l suponer que, nl 

() inicio de la excavación se tendrán filtraciones de 5 1/seg/m. proponer 

Ja situación y dimensiones de una galeria de bombeo, por ejemplo a .. 
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30"m de la lumbrera y ele 10m de profcmlidad, es decir, 40 m de· r i': l:. l. Q 
H<~br:l que instalar bombas de pozo profundo y columna largn en la ¡,¡,~ 

brera para extraer 5x 40 200 1/seg, mientras se construye ln r;akrin. 

Si durante la excavación se observa que el coeficiente es superior n 10 

por ejemplo 12, entonces la ga lerra se tendra que coiistruir a: 

( ¡\ CJ -t- f_ ) x e_, -= ~-? r e :. 

~~ ~~ -10 ·: "23,y¡ 
b 

b. Hacer aforos inmediatos para obtener las reducciones en las apor-

taciones de acuerdo·a la curva A ( fig. Vl-3.1-1) y a la curba B de la 

figura- Vl- 3. l- 2. 

c. Contar con un programa de avance de excavación para relacionar- Q 

lo con dichas curvas. 

d. Proponer la localización y capacidad de nuevas galerías. 

e. Continuar los aforos para ajustar, hasta donde se desee, las cur-

vas en cut.stión. 

Finalmente cabe añadir que la relación de gasto uniforme final a gasto 

uniforme inicial suele variar entre O. 1 y O. 3 y la de gasto puntnal final 

a gnsto puntual inicial, entre O. 1 y O. 6. 

7. s. 2 MANEJO Y CONDUCClON EN LA ETAPA Db EXCAVACTC>N 

La acum\.Hación de agua en los frentes de excavación es uno de los im-
~ . 

o 
•'"-..._ 

/~ 



o 

o 

~,tl l'yidL' lli,L' <¡ ~~~~ 
' ' '. 

cunndo la sección de excav;. íón ',1n csponde a la ele prnyl·,_\(' y ~,e .i:a 
• J b : ,/ e ~JI' ~ (~ ~ 4 ~ -~, ;~: 

1 

.J ' _.,. 

ca ,u_n r~:e.nt€7 ~~cia _aguas arriba_, l~l aglla, ch·end rtl por gravedad s.n -
,_ p·~. /l '·" .-: ' : \ ~"'¡ ,.~, ':,·'1·;7 ~~ ,._ ~:;, -<!·~ ~t~ ~-~ ... ~J~;"\~4 .:;, \:.~, " • :. ~ <": · .. ,~ 

inundar la zona de trabajo, pudiéndnt;e captar en un drcn 'cuyo tip\.) y 
~ ' ¡' '\ •: \ t \: ... ~ ; ! •< ~,"t (, ~; ~ /r •? • ' 

dimensiones depend~rá del gasto a conducir. El problema se agudiza 
.. ~J .~··.:~¡,_~~ 1 ' 1\~ 1 "'-:.·· :1' _,.-.·,,}~¡~·,.~·tlf~:( ",, .. _;~~\~,.::~ ; . -' ' • '"' 

en los fr~ntes que avanzan hacia agu<"ls abajo, _en los que ln pend;cnte • 
' ~ • ' < ~ í"; } (¡2 ~ 1 ,- .. 

. . 
hace que el agua tienda a acumuln rse en la zona de trabajo. 

.. . . . ~ - -~~ • ~ t ' ~;' ./-, ~' ~~ ! \ "' ./ ' - • • • • 
... .,_-' 

7. S. 2. 1. FRENTES AGllAS .-\Hi\:10 . . : :pnya- cstl' ca~o de excav.Jciú11 
·----~-

· ' · ~h:a'tia '¡iguás'··1

abaj6; 'la 'soludóti, adoptada en el E mi sor (:en.tra 1,. cm1~i s

tió en hacer cárcarnós·paraq)oniheo horizonwr,hu:;t~~.l~·.gaJeria:.ny-\s cer 
1 ' ' -' ' . 

cana entre los que ·s~~cónsi:ruyó' ün dre1f.éón pS.:nllit:ntt'. com:·aria a la -
) ,.. • ~ ' • y " 

.-. 
1d~{ túl)~l '('fi~ura. Vl'- '-3! 2· ~. ~.') • . :;~sta· conq."a.peñdierÍt~ ,s~ rf~j_<? e11 O. 1%-

- ? - -

tablas Vl- 3.2- 1 y. Vl- 3.2- 2 .. T .os drenes en contrapendi'entc'! i···· 
· \: J/~:.,•r:;:"' .:3 ~-'',·.·_.y. S''7·):' ·;·_": __ ,,·~_.¡:.·~·--.:-e':····,:: . .-·. ~-- ;. 
; excavaron de acuerdo a la tabla Vl - 3. 2 - 3 ntc~ctiante la deducción que 

.Y:,_-..:.·:~~""'-:".,- ,--:J ... ~~J-1 .-- :~·,'~".__ :--:~: <.'-~~;-'e-~ .... ~~:~ !:_:rL;>: ;-" ~EJ~, -,"--~~' ) " ; 

S: O. 002, S = O. 001 y b, se tiene: 
~ : ,;·- ~' - r) ~t., ,~ ... 

d: d'l. + 1 (S -t- S>: +-d -t-1 (S,t S:.) 

d 2 ' :'; 3 d ..... o. 003 1 

1 ( d,· dz) 1 (S 1+SI..) 
., 

1~: ·¡'- :( 1d - '(J.z Y/ ( s,,. S;.!·) .::·1 - d· /.0, 009 
1 •• 1 ........ lll rl 



Como ejemplo se calcular~ 1111 J rcn en colltra-pendiente para condnci r 

un gasto de 2 1/seg/m uniforme míls un gasto en el frente de 50 1/seg. 

S ·: O. 002 S:::. O. 001 

Si se adopta :m?. distancia, enrre c~rcamos, de 100 m se tiC'ne: 

Q.:;. lOO x 2+SO.:.:. 2SO 1/seg. 

De Ir~ 1abla \1-3.2-1 se obtil~tw 11n drcn tipoC•; de latabln VT-3.2-2 

se obtiene que b-:: 60 cm y d:; SO cm. 

Finalmente, de la tabla Vl- 3. 2- 3 r,e tiene que: 

d::.: 65' cm, 1;:. .¡e¡ m 
' 1 

1 ·:. 60 m 
J. 

Si hr.y una suficiente capacidad de bombeo instalada-, los cárcamos, e,e 

pueden separar a 200 m con lo que se tiene: 

Q 200 x 2+ 50 -:. 450 1/ seg. 

dren tipo e 1 , b 70 cm, d --70 cm .1 ... 91 e m 1 .;: 12 O m 1 =~ 8 O m 
.- ' ¿ 

7. S. 2. 2 FRENTES AGUAS AR RTRA.- lndep~ndientemente de lo !!:O 

leste que resulta trabajar en un frente con filtraciones importantes, si 

este frente se ataca hacia aguas arriba, el drenaje sera natural y no se 

tendrán inundaciones en la zona de trabajo. E 1 agua podrá ser colee~ 

da en un dren y conducido a la galerra de bombeo más cercana para su 

extracción. 

A si pues, en estas condiciones, los dclos de excavactón se pueden a~ 

va r a cabo con una prcci sl6n mayor y obtenerse, como sucedió, rcndi-

mientas mayores. 

7. S. 3 DESARENAOORES. 
1 

El agua de filtración que conduce los drenes hasta las galerías de bo~1 

r'w 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

(' 

cavóción con una alta capac1udu de .. ,1, as1ón que nrasion;) J,·no<; iJ'lpo,--

rnme~• en las bombas de pozo profu,do. P<,r l.:::;ta 1·Jzón, e~; muy c:\nv~ 

nienr~ colocar desarer.:::tdorcs enrre los dt·enes y lllU1"-::; gale¡·ias. es-

(OS desarenadores no son mas que tanques de sedimentación y para 8u 

diseño se usa la Teoría Simple de Jn Sedimentación; 

; ' ¡ ,_, . 
\.....! .;;:. .. ¡ 1 ' ': Puesto que 

b:: 

b =- ancho del tanque, en rr. 

,.., 
~ 

-- se tiene 
lyv' 

. 3 
Q -=- gasto en m /seg, con que se alimenta la planta. 

v -:r velocidad de flujo, en m/seg, en el tanque. 

h :.. tirante, en m, en el tanque. 

Si w, en m/se~ es la velocidad de sedimentación o de c:lida de un<! p;l_!.· 

ticula y, In longitud del tanque e~ 1, en w, la pn"'po.:-=ición es que.__., tie:.:._1 

po, th que tarda la partícula en recorrer, horizontalmente la longirud, 

1 del tanque, sea igual al tiempo, tv que tarda en recorrer la nltUl~• h, 

venica lmente, es decir: 

lv t.v ·J 
-- --[..-: -- 1 

() ~ 
t\ 

t~ c. t:-v 

.t. ,. ~ ..... 

:::. --· ~ 
\...l 

La velocidad de sedimentación, w, qu~da definida por los resultad(.-.: .. 



7 

La velocidad v, m1xilna pe n11isiblc. que 

evita q t.:e las pa rtfculas, una vez asentadas, sean nueva mente puestas 

en movl r:¡{ento ( veloc«dnd crfttca de o rrastre de los granos ) es, se .. 

gún Cnmp: 

(en cm/seg.) 

d ~ dit!mctro de las partfculas, en mm. 

a :: 'CO-eficiente que depende de:. 

a .,; 36 para d 71 m m 

a ..-.. 44 para O. 1m < d < 1 mm 

a == 51 para d C:::.. O. 1 mm 

Sf por ejemplo~ se tiene un gasto Q :: 400 1/seg .. con un tirante h .: 75 cm 

y s~ quier{:¡:¡ eH minar partfculas mayores de O. 5 mm, se tendrá: Según 

c~mp la velocidad crftica. es: 

v = 44 , \fQ.; .::: 31. 2 cm/seg. 

S~g(m Rubey ~.de la flg. Vl- 3. 3-1 

w = 6 cm/seg. 

b ~ ..,0;;..;.'..,.4;.,-.~..,...,... o. 7 S X o. 0312 = 
l. 70 

. l.. 0. 312 X 0. 7 5 
"'-o. 06 ·~ 3.9 m, 

Con el objeto ~le poder hacer limpieza en -el desarendador es conveniente 

d!vtdi rlo en 2 cana les con compuerta y rejilla que detenga !os cuerpos 

flotante y reduzca la turbulencia. 

1 ·S· 4 CONDUCC LON A PRES.JON. 
1 

o 

o 

o 



-~-. '\, 
" ~/ 

' 

o 

o 

1 

escurriniiento-'pe·nnanente, se .pül}de·,resolver con la.-; ccuacíones de • 

contirmidad de BcroulH y del fmpul:-;u. 

La primera establece la inva'dabiHdad'detg.asro erFcada• sección del -

conducto:· o-~\ ' 
"'\ ~ JI' .! ~' 1-, "- '' ¡< ~ L {- ~- • l 

1-:. . A i\1 . . 
\...X~~ 't 

' ~ r 'J; ' f ;' '¡ ~ t ' ' 
,.. ' ' -· ' 

La segunda. establece la constancia de· la energía- entre 1a:::5 ¡:,-~~.:iones-

"2 transversales 1 y 2 del conducto. 

\
::l \/l. l ¡ p: __ .·: .. ~- \;i't. . 

·-:z ' " o< 1 - • l.. _:..::.:~--- .• ', q__ o .. --- -t 
.¡:;;_,1"'7¡... --- z• , r '"-t~ . ~ 'l.~ :J'- '(f 

·~ -s· ~1- 4 v--' '\ 
( 

La tercera ecuación es una- aplicaciórLdé la~ segunda ley- ~e.l\ewton, 1 en 

forma vectorial y se conoce como ley de~:nnpulso. 

~ r- ~--t ~ L~~;·-c~JJ 
\ :l 

, ' ' 
\_ 

' .. ~~ 
:J .,•J ,, ),_ • 

Los distintos sfmbolos representan: 

A '= A rea de. la sección transve r:s<ll', -en· mt -
~ ' ~ o V - ' t f" ·' ," ,' 

"' - ~" ' -J ~ ~-3 ·' -
Q =- Gasto e'n el conducto, en- m~- /seg. 

o ' -

V ::Velocidad, media en la..,misma ,sección',, en- m/seg~ 

g ::. aceleración de ,¡a gr~vedad1 (aproximadamente· 9.-. g, m/seg.,) 
. ' 

P - Presión, en Kg/m2. 

Z :::. Ca rr,a úc posición, en m~ 

· Cóeficien'te de,Cotiolis-{/adimeósional) que:con'ige el error c¡u.:: 
' ' ~ .. r •• ' " 

/ 
c:e nrirrinn al considerar una distribución uniforme d-::; velocidades 

en la sección, de magnirud igtw l a In velocidad media. Se suck 

cons~derar 



~ ·~ fe~;o especifico del liquido, en Kg/m3 o 
1 i. hn1 ,;S11m:~ de las pérdidas de energía, o de carga, por fricción, d<....'sdc 

\ 
la sección l a la 2. 

S11ma de pérdidas menores de 1 a 2 

nesultame de todas las fuerzas que actúan sobre el elemcm. ·;"qu! 

do comprendido entre las recciones 1 y 2 considcrndo como ~rpo 

libre. 

¡3 ~. Coeficiente de Bussinesq con explicación semejante a: 
·' 

~-l 
1 +- . 

'3 

E 1 tota 1 de pérdidas estará dado por: 

/:.) h ~ h( + hr f- he t hv thq t- hr +he+ h8 o 
ha:::. pérdidas por ampliación. 

he -=- p~rdidas por cambio de dirección. 

he .;:;pérdidas por entrada. 

hf ~pérdidas por fricción en todo el conducto. 

hR -:.pérdidas por rejilla. 

hr -::pérdidas por reducción. 

hs .pérdidas por salida. 

hv ..:pórdidas por vjlvuln. 

7. 5. 4. 1 PERDTDAS POR ENfRADA ... La expresión gene!"al e 3: 

hed(e v 
8' 2g 

o 
Los va 1ores de K e g están dados en ias figuras VI - 3. 4 ~ l. i y v-. ~. 4"· L 2 



\1 

o 

o 

o 

7.5.4.2 PE ROlDAS POR REllLLA. J .a fórmula de Ki rschmer es: 
~~~~----~----

1,..., ( f., ) "h h ' -=.. 1\. Q. \... :\;" - ~ "'"' 
~ ..... 

.. , ,. .. 
L 

En la fig. VI-3. 4~2 se rr.uesrran las acotaciones resp~crivas y el v<: )r 

de K R en función de la fórma de la rejilla. V o es JJ velocidad fn:, · a 

las re_¡<1s como si éstas no existieran. 

Si el flujo es esviajado se puede tllilizar la fórmula de Mosonyi. 
... . 

ha ·-:: j?J h t.:. 

Los va lores de !j ,pueden obtenerse de la fig. Vl- 3 .. J- 2. 2 en términ _,
'¡/ ... . -

del coeficiente s/b y del <111gulo Ó de inclinJción del fluJo. 

Para las rejillas completamente sumergidas, la fo1·mula de Creager s: .... 
t "\.!..&... 

t -- ~(Q l<" nc J 
• ~~"1.. 

,..,. - \ , t\.5" -C' A~ \Z- '' en donde: K-\'2 ~ 

k·--~ - ({ -~ 

G1 n J. t1 ren nctn de la rcj i lla. 

tdg :::. área bruta de la rejilla 

V -:;;r velocidad neta a través de reJillas. 

7.5.4.3 PERDIDAS POR AMPLTACJON. 
~...., ........ 

Se usa la fórmula: 

¡.. ( ~ z ) \J. ~ \1" he "":.. t"--ú . --- ·- 1 '1.. ( -- : 1\.~ 
\ . h., - .) 

( 
. • J ¡_ "'i ·-- \J l ------- -----

-z.c:l 

de donde Ka depende del ángulo 8 del difusor como se muestra eu 1:· -



1
:':: r;., ampliaciones bruscas se usa lé.l misma fórn;u-

Con objr&;m de eviwr separaciones y cavitación, el llngulo Sdel difusor 

.;;11 que (_1 ·- ~~ 1 +-· 't 2 --- -------. ·-z_ 

7. so 4 o 4 PERDIDAS POR REDUCCTON Se calculan con la fórmula: 

\ 
K ."- ;:-

1 t:: ':::; ' ?__O. ]. 

Si la reducción es gradual, el coeficiente Kr depende del angula ~on 

que ésta sl: produzca de acuerdo con Klsleliev (tabla VI- 3. 3-4. 1 ). 

'· 
;_;¡ la contracción es brusca, se usan los coeficientes de Weisbach gra-

ficados en la figura VI~ 3. 4-4. 1 ) 

1. s, 4, s PERDIDAS POR CAMBIO DE DTRECCTON. Si el cambio de-

di rccción es gradua 1 con una curvél de radio medio R y rugosi<.l~1d nb~o 

luta , se puede usar 1a gráfica de la figura VI- 3. 4-5.1, debida a !-ioff

mars para calcular la pérdida de carga de una curva a 90°: 
v.z 

Ll -== kc. -- , 
(" ~ ~(: 

.. J 

Si 1n curva tiene un :lngulo diferente de 90° se usa l~ gráfica de In ii~~-~ 

ra VI~ 3. 4~5. 2 de Wasiliewski, aplicable sólo a tubos lisos. 

Para e f 90° se pueden multiplicar los coeficientes de Hoffmann por 

la .relación: 

V 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

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

\. 

l2 

EsLos resultados son validos-p.1ra curvas en comluctos de gt·an di<1.~,·-·-
- ' 

• .~A- ' :e-~,' ', \~ 1~; 1 '_:;_,~>(~~, ~t"'< ?.1: i • i ~ "• 1
' -

tro. Sd ~e trata de codos en LUbeJ-itls d~ dü1~etro chico se pucd~r. lh~ r 
~ ' . - ' . ' 

-~-.:~ ~'O-~·¡ : ~ ..J~~ J' ', vi ' '' ' - 1 ~~,: ...., '1; ~ ~ r ... : . ' ' 

los t-esultado-s de la fig. VI-3. 4-5. 3, de acuerdo coq el ~i<lmerro tic! 
- ~ ~ - ~ 1 1 

) \ ,.- •' ~ . . . ~ ...-'· 

tubo. 

' - ' 

Si el cambio de dirección es brusco, el coeficient'e·depeílde del nün.~ro 

de Reynoldsp Re~ come se muest1~a en· la figura Vl~ 3: 4·-s-. 4 de Kit-eh-

bach y Schubartp para diferenres:<lñgu1os •. 

Si el cambio de direcció,n es·~~ has~ d~'V3rios t'ramos-rcctos;,, los co·~---
,•, 

ficiemes de pérdjda~somcomq. se/muestra en _la figura VI-·3~ 4- S. S. 

' '. 

7. 5. 4. 6 PERDIDAS POR BTFUHCAC10N. Pueden ser por unión o por 

'sep.:'lra'ción (·fig.·_ V1~.3~.~.:.6. r) : )··, ? ,',-\·. ___ , 
_, ~ ' - ' • - ' - - ' ':::; ...... :- ' < ~- - __ .,..- • :.' ~'· 

Don c-e_ 

~{ ~ -~~~ 
A 

r p:; -
d 

·r 

.. 
•, 

. -.1"' 1 1 ·\ 1 1 (,· 1\'. \ . ,, ' 1- .... ,~./ .. )': \ --· 1 (' .~. ,. 
'i- -· . .. \" 1 



') o v;:Hv1..1L1 s "v!J. rran dE, acue::dn con el tipo de éstas y deber.: ser proporc¡1 ,~a 

c~n9 por los fabrica mes para distinta S posiciones. A continuación S~ a 

Kv . O, 016 para v~lvula esférica. 

Kv -~ O. 080 para va lvula de guillotina. 

Kv O" 100 para va lvula de mariposa ( europea ) 

· · O. 200 para válvula de mariposa (americana ) 

Kv -= O, 400 para válvula de aguja. 

7.5.4.8 !UERZAS PRODUCIDAS POR EL LIQUIDO EN M0Vli\.11E_!\JTO 

Con este tema se pretende hacer referencia a los efectos producidos - o 
por el líquido en los c:lmbios de dirección y en las contracciones lk1 -

C')nd~!Cto. Pa::ra el primer caso, cambios de dirPcción, en base u ~a ~ 

figura \!1= 3. 4" 8, l y aplicando la ley de imP,ulso se tiene: 

p
1 

A, - S. - P.:. A 1.. &os e·= f 6¿ (Y z. ü.os G - .J) 
fJ- P.zAZ. Sen e 0:. ~ Q \fz SJ?\'1 f-) 

Las componentes Fx y Fy representan las fuerzas que debera re si s -

tir la estructura de atraque del tubo. En el caso en que se manteng<J 

o 



o 

o 

o 
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para el segundo cnso, figura VI-3. 4-R .. 2 se tic:ne: / \ 
• .. ~ / ~.... ~- 1 ~- , ~ '' ( . \ p, tJ...! -- \- ,.(,.. - r ~ . z =- ( ~- ~ \L 2. • ¡_) 

/..l ·/' e· . 1) <JJ '' • \ r _.:" - !') /:'J ·- l:> A..., ·- - r;.; '1 z - 1 
1"" • ... - ~ 1 D -z .. e· "\.. 

cl' 

7. S. S BOMBEO 

El tipo de bomba a utilizar depende del gasto a ma .. ::>jar y del orige;il y 

destino de líquido. En términos genera les, se puede decir que l<l ':i b.J~~ 

bas utilizadas fueron las siguientes: 

a) bombas neumáticas. 

b) bombas para manejo horizontal 

e) bombas de pozo profundo para manejo vertical. 

7. S. S· 1 BOMBAS NEUMATlCAS Estas bombas son de bajo g:-.sto y 

baja carga. Generalmente trabajan a base de membranas que a:-.pi r.1n 

o exp~lsan el lrquido por la acción del aire comprimido. Son especi<~ 

mente útiles en los frentes de aguns abajo donde lns filtraciones son-

pequeñas y es necesario impedir su inundación o pa n1 v;Jciado de e á r-
'j 

camas. Generalmente operan con una presión del orden de 6 kg/cr11~ 

2 
( 85 1 b/ pulg ). En la figura VI- 3. S. l. 1 se presenta la gn1fica de e~ 

--
pacidad de una bomba sumergida ( sin altura de succión) OOP 10 Atlas 

Copeo, como un ejemplo de m~ quina de este tipo, sin an:11iza r su~ ven 

tajas o desventajas con respecto a otras marcns. 

1. S.S. 2 BOMBEO HORIZONTAL Cuando las filtraciones son i mpor · 



~ 1 • 

L ~ .... • 

un desvío del agun de un jren por cualquier razón, por ejemplo, revc_:¿ 

ti do, el bombeo horizontal cobra gran importa neta. En la figura 

Vl- 3. 5. 2. 1 se presenta una gráfica de capacidad de bomba paro e f. te -

uso, sin atender a su marca . 

. 7.S.S.j BOMBAS DE POZO PROFUNDO En término~ generales, ..:!sras 

bombas, estan formadas por un motor eléctrico, un cabezal especiéll = 

con salida para el aguap una flecha y un cuerpo de impulsores que for -. 

man la bomba propiamente dicha. Un diagrama general del sistema de 

bombeo se presenta en la fig. VIo 3. 5. 3.1 para el caso de carga negati-

va de succión y descarga ahogada y otro, correspondiente a carga de -

o 

succión positiva y descarga libre, en la ffg. yt ... 3.5.3.2 La carga total O 
del primer sistema es: 

1 1 l 1 \- H t 1-l t S .\. ~ L1 + l-4 ~/ n = t"1 \:~ t:n , ..... 

y ln del segundo: 

H := carga total del sistema. 

Hes altura estática de suedón 

Hed.,.,altura estática de descarga 

ilfs =- pérdidns totales de fricción y menores; en la rama d(! succión. 

Hfd ... pérdidas totales de fricción y menores; en la rama de descargJ, 
1 

Hv .: pérdidas por sa Hda 9 repre6enca~daSJ poli' !a carga de velocid~d cr. 0 
la rama de descangat, 



o 

o 

o 

!6 

T .as curvas ca racre rfstica s de bon·:¡:t.-; p' nporcit~ll·l n 1¡¡ sip,uiemc : ,.¡(¡ ¡--

mación: 

n) Curva de ga.:itos: Establece el punto o los puntos de operación de 

la bomba para los pares de va lores ( ll, Q ) del sistema. 

h) Curv~ de Potencias: 0-.:> los consumos de energra en el rango Je -

operación que fija la curva de gastos. 

e) Curva de eficiencias: Determina la adaptabilidad de la bom:hl, a 1 

sistema en el rango de operación que fija la curva de gastos. 

Las fig. Vl- 3. 5. 3. 3 y Vl- 3. 5. 3. 4 representan curvas caracrerrsri -

cas de bombas de pozo profundo. 

Las bombas pueden operarse en serie y en paralelo. Cuando varias -

bombas operan en serie la curva de gastos de operación del conjunto, -

se obtiene sumando las cargas de presión de rodas las bombas para ca-

da gasto de funcionamiento. Cuando varias bombas se operan en ~1ara-

lelo, la curva de gastos de operación del conjunto se obtiene sum<'ndo 

los gastos correspondientes de todas las bombas para cada carga de -

f 
. . 11 unctOnamtento. :· 

• 1 

·.' 
Con el objeto de· áclarar el sistema de diseño de una est:.ción de bombeo 

se presenta a continuación un ejemplo detallado del anéllisis. 

Ejemplo: se desea instalar una estación de bombeo para extraer 700-

1/seg desde una profundidad de 145 m. Se proponen bombas de 300 Hr 

y tubo de descarga de 50.8 cm de diámetro interior ( ver plano Vl~ 3. S. 3. 1) 

Hes :. O 
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Hed 14:1 m 

Hct -= 14.5 m 

Se supondrá que cada bomba es capaz de extraer 70 1/seg trabajn,¡,Jo a 

1460 rpm por un tubo de 20. 3 cm de diámetro ( 8 pulg) 

E~te tubo tiene una v~ 1vula DUO-check y otra de compuerta. 

A ~/ 2 ')2 2 
J X 0. 203 _ 0, 0~~ m 

"----~-

V o. 070 -:. 2. 19 m/seg. - 0.032 

Hv
1 

_ 2. 192 _O. 245m 
19. 6 -

valcula check Kch = 2. O 

Hch .:. 2 x O. 245 = O. 49 m 

válvula de compuerta (despreciable ) 

ampliación brusco Ka:.:. 1 

Ha:: 1 x 0.245 ~0.245 m 
1 

pn rn el m (Jltiple y tubedo de desea rga: 

A -::. rr X o. 5082 - o. 203 m
2 

4 

V -:: o. 700 ::;:;: 3. 45 m/seg. 
0.203 

/ 

Hv_ 
? 

O. 61 m 3.4:) ._ - -
19.6 

4 codos d.e gran radio, de 90°, brindado Kc a O. 1 

He:=:- 0.1 x 4 x 0.61.::..0.244 m 

~ongitud de tubo 30-;- 145:.175 m 

o 

o 

o 
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o 

o 

o 

pCrdid<l por hic~iórl ,¡paia wbo de acero 

2. 9 mllClO m ("'Úgu-ra VI~ 3>~:.'3. S ) 
•'' 

' - , 
" .._, J>,. r;~' ' • ..<:, \ ~ • .r • r '• '<. ,""• '*~el"-' .,. ' :• ,-•;¡:~~ "'·, ' • _., '·' ' ll- ~ -· ~ "· 

1-1 -~'s:' ot· ·'i45. óo' :t-o/:t4 t: ó:"6t:~ o:· 24 -t-c:L 49+ o. 24 
• ( <1 ' ' 

' -
H ·:...; 1s2. od "'ni. , .. - ::) ~-;· l1; ~ > ll"r- ':':-...t·· •. ·:. ~.~,~- :. í • 

"' 
_-.~. ~- ~':- ' ' ' ' J. • • 1 ., ~ \ ' - , - l\_ • ¡f: ': ~ " ' j - t ¡ 

IJP 7-0·x 152 
:::::.- 76 E. 

' r, • ' 
!-r-' .,4 { 

' ' • 1 

' • .. / ' • • - - .,...., -' ~-' : '(.• • •11.' ' • ' ., - -J - ,_., •1 ¡ 

no obs'tante, para f~nes de ilustración,'·' se a·ee¡)rara'lef' ITIOtor'~élet'3'bo 111'. 
, , • 1..., r ,, ' ~, (, '.,J ",v-•:.' -"~ ;·.· .-.;·~ .. ?"t-.._ • ,..::· .,'. ;•"':<~; ~-~~::::,.-;,]f..,~'}• \··t_-.•, ~ ,' 

Suponiendo una bomba 14 CC cori·¡m·p'ulsár de 28 ém (11"), de la fig. ~-
' 1 

VI-3. 5. 3. 3 se tiene que·~~.J_azqn .v~nce 19:,5-~ ~e cargap por lo tanto, 
,.._.~.<,,' . ' : .w;.... ·~ ::' - •• • - ' ' '""- ' 

'' ' ... ~ . r~ ~ ~ ( ., r '~~4~:: ;;¿~Jr·g/!:t---~~ ) -
se necesitan: 

~ ·~ ... "-· 
1 

... v.. ~ ....... ,..,...~ ~- > ~ ·16· "'> ~ .: .... 152- _:_ 7. 8~~·-?.:8 ,~~sos~ ____ ...... L{,.p ...... ,J t!l· .¡. -..... ~,', .l· .. , ¡J· ..... 1_ _ ..... ~ • , ~. \~( -~ > "'.-~.... .., .. -,)~-:., t;'¡!;.¡ • ; ~ ~ ,__,. 19 • 5 , - .. ~. .,.r,l. ,.J ..... I{ '~-, -l.~' .~:.::..~.J • ~ .~-. '• ~~· ~'"' +•~..;r ~')~ ~~- ., :l, ·~~- \. ~ : 

: ·~:,f_~ .. 'J._;:·~ >..Jt1..< ~·.t.-~' \ ,t,:;Í~> ·ti;.'• /~~~. '· .. ~~'"j[~';~ ~;~!.:•, -/~;.·:~ ~- .. ·~_ .. .' ·: ,''.~·~'l-.'"~''_,~_' ;;~~,.._- ~;~~'u~ •)•_.~,,~
de los cuales, cada uno, 'consume 23 HP • 

. HP·: · ·::~s-: "~"1f·'-';':Iif4·-HP- ~.-·:¡~4' : ..• í'P ,. :: .. /Y:---_:·-~, -- '-_-. .-;·.- --~' ;_.: L , -·.~-· .. ;~. ,;' .. ':_)_~-

' . 

Se· necesitaran. 10 bombas y se colocarán l2 con· el obj'eto'.de .. ·t~n~r 20 por 
' ~ • r • ~re •,. ¡, i... ~ ' ' ~ 1 0 

- .. • \«" ~ .... ¡ ... ' :. • ' ' - '; ' .. • ' ' 

~lento' de resérvá. 

/ 

'l . S • 6· GA LERIAS -og BOMBEO ~-J 

~1 di·seño de .}as galerfas de-bonib~o se-hizo en base a suponer qul.! lél'

excavación nq necesitaría un soporte mayor que elt que, tuvle11~ ~Í~hu~~.::L· 

Asr se pr~puso-·utiliz~·~· ~~~· c.laves dél 'ademe· metálico,~ r¿~esti'fla;s con 
• <, 

concreto lanzado, segú!J el ademe ,que llevara el túnel., La· tÚbe1·Ta de:' 

uescarga se alojó en un pozo o se extrajo por xa lumb-re~a según' la' di~~ 



Ea plano VI-3.6. 1 rwestra la ditnrHHJción y ¿_:eomenrra de una g-.tk·rir! 

7. S. 7 AFORADOHES 

Se •aiHzaron dos ripos de üfondon.'~; üno de ellos, muy eicrs"lt.m.;J, . ..;~ 

Uustra en la fig. VI-3.7, L y ftté pa¡·a determinar t~l gasto que p·.Jdian ~ 

manejar las bombas después de su cep~raci6n. No obstante b silllf ·' 

del srstema, s~ obtuvi~ron buenos resultados. El otro consist~ó en ve! 

redores construidos en superficie qu~ permitran hacer las med!c!one.s 

del gasto extraído por las bombas de pozo profundo. 

LoR vertedores se distinguen de los orificios en que est~n displl('stos de 

rr:odo que e! agua s-ólo wque la base y los bordt~s laterales. La a rí sr<~ 

superior viene a ser el nivel del .agua del derrame en el plano verncal 

que pasa por la base. Cua)quier orificüo se conviene en vertedor cu~ 

La rcorfa de los orificios puede exrea1tierse a los vertedores con sól-o ~u 

/ 

poner igual a cero la carga sobre la arista superior; nsr es que la iórn2._'J 

la Q 2. 947 Ca ( n2 
312 

Q h¡ 312 ) deducida para ofificios, Ee puede ~ 

aplicar haciendo h1 O;b, será la longitud o anchura de la cresr~ del ·.:~~t 

tedor y h2 , la' carga sobre esta última. 

Los vertedores que se usan .en 1a práctica pueden clasificarse de cua:tro 

maneras: 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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condiciones en c¡uc sale el a~ua, y sct~ún su forma gl!onl(:trica. 

Sc~ún la forma del chorro, pueden dividirse en vertedores de co.Hrus.: 

ción completa, de contracción incompleta y de ninguna contracción. -

Para que haya contracción compler,1 ::;e necesita que las ~listancia~ de 1J 

c•·estn al fondo, y de !os bordes verticales a las p<Jredes del can.~i. sean 

mayores que dos y media veces la carga; si son menorés, sin ser ntJla:-;, 

la contracción es incompleta; y, por último, si lns distancias de los 

bordes laterales a las paredes del canal son nulas, es decir, si el an -

cho del vertedor es el mismo que el del canal, hay supresión de contr~~ 

ción en los lados; pero sobre la cresta o base debe haber contracción ~ 

r:omp leta como en e 1 primer ca so. Ln figura Vl- 3. 7. 2 muestra un ve~--· 

redor de contracción complern; y la Vl- 3. 7. 3 uno de contracción !-iupri-

mida lateralmente, el cua 1, para nbrevia r, designlll"L'I110s si mplL':-ncme 

como vertedor "sin contracción ". 

Atendiendo al grueso de las p•lrccks, pul'Licn dividirse en verteLlo. es de 

pa1·cd delgada y de pared gruesa, siendo los primeros, ar¡uellos t.·n los 

. " 

cuales las aristas pueden considerarse como lfncas sin espesor ~rre -
,l!f ., ' 

1 

ciable, lo que· s~ consigue, prácticamente, usando lj minas de fie no de 

menos de un m.ilimetro de grueso, para 1i mitar la abertura; o bien, s 1 

el vertedor es de madera, dejando clwflancs con la inclinación h.:-•ci;1 -· 

afuera tanto en la cresta como en los bordes vcnicale;-;. Cu .. lndó d v~...·1· 

tedor es de contracción suprimida, esta '.IXn~dición sólo se exThge e:·n 1<~ c.o 

' ' 

cresta~ pues no existen bordes verticares nmr ser i~f1U"'l rh-"l m•·- .,.,-1 .,,., 
'1- "'- i. .._ ...... '"""' 'a..: .. ~~~' ,. ~ 



Si el umbral y 1o'5 bordes latcrrlles tienern un espesor aprechlble, t;C tli 

ce que el vertedor es de pnred gruesa. 

Según las condiciones en que sale e! agua, pueden dividirse en verted~ 

res de manto libre i de manto sumerr;ido, de mamo depri mid0 rle res~] 

to alejado y de manto deprimido rl<" resalto cerc:tno. Se dice c1 u.~ d 

manto es "libre;? cuando el agua derrama libremente en el ah·e, siendo 

el nivel de ella, en el canal de salida, m<1sbajoqueeldc la cresta; es 

"deprimido" cuando no puede haber aire debajo del manto; y es "sum<:_r 

gido" cuando el nivel del agua en el canal de salida es mayor que el de 

la cresta. El manto se deprime cuando se coloca un vertedor a trav6s 

de un canal de sección constante, siendo la cresta del mlsmo ancho que 

éste, pues si no tiene la precaución de abrir en los bordes del canal, un 

poco adelante de la salida, ranuras o agujeros que comuniquen ei ni re 

exterior con la parte inferior del manto, al cabo de poco tiempo el aire 

exi ~ten te debajo será expulsado pa n·ia l o tota lmcn.te. En los mJ.r,w~ ,J_:: 

pri m idos pueden presentarse tres casos: lo Si la ca l·gu es menor q 'JC

cierto limite, el aire sólo sera expulsado en parte. 2o Si la curga es 

suficienterhente grande pa rn expulsar por completo el aire, y el n>sa 1·" 

toque se forma adelante está cerca ue la F-aHda, el ar;ua cubrir~ e1 pie 

del manto. 3o Si el resalto se forma algo lejos, a causa. d.:! +'uenes ~· 

pendientes en el canal, el pie del mnnto qucdnr<1 Hbr·~. Tod[~s c·~•~c> ~~) 

dicaciones han sido tomadas de la oblr'~ ú~C: BBJr:.tn sobre !Of--1 ·.rcrtedort;::;. 

En cunnto a 1a forma geornétrica ck; los V'~1r\C<..'::(l'.o1t.r:::.s, ésiiüi.1 pusd~:rn Gt\1~"· 

o 

o 

o 



t:,,~ rncdidas de precisión sólo debera.n emplea1·st"' los venedores u.; pa-

red de1gadn, de contra.cc: .... ~n completa o totalrner.re suprimida en los ln-

drs ·' de mamo libre y de formn recwngul<H. 

L;:¡ cr·esta debera esta1· siempre perfectamente horizontal; y los bon3c:,., 

verticales; el vertedor se colocará normalmente a la corriente, y la e~ r 

ga habrá de medirse con el mayor cuidado un poco ntrtls de la cresta,-

pues el agua al derramar, forma una curva que se extiende hasta cíe r-

ta distancia, la cual varfa según diversas circunstancias; pero en lo~ 

Q ncral se puede ya medir a unos 60 cm o l m atrás, para los peque1ios -

?enedores; o a 2 ó 3m, para los m~s grandes. 

Para medir la carga con la mayor precisión posible, se puede llevar e! 

agua· del canal alimentador a un pequeño depósito cercano, por mcd1o -

de una cañería con sus extremos tapddos y en la e un 1 entre el agt.._l por 

varios agujeros abiertos en el tubo. Así se conscguinl que el <l~;u.:~ no 

cenga oscilaciones en el depósito, en donde podrá medí rse la ca rgZ~ P')) 

medio de un "gancho aforador" como el de Gurley, o por otro semi..:!J:l r;L 

/ 

te. Este gancho consiste en una regla metálica gradur.da que des1izí-_, .. 

vertiC<llm;.;;me emre guins fijas de n•Jdera y que esté provista en ~u p :~ 

te .superior de un tornHlo de aproximación~ n fin de darle pcc¡uei1(1s ¡¡,(>' 



- ,, 

La medida del gas~o por medio de vertedores es la m<'ls gt:ncrr.tlmctllc o 
usnda cuando se desea cierta precisión, pero dchcr<l procurarse que-

<l(jucllos estén en condiciones adecundas, evitándose que sean lk p.l n:J 

ancha o de contracción incompleta, y que el manto se encuentre depri-

mido o sumergido. 

tm de conseguir con e 1los la mayor precisión po~;ible en la medida, son 

las siguientes: 

l.- La contracción debe ser complet::-1 tamo Cl'i la cresta como en los -

bordes o aristas verticales; es decir, sus distancias al fondo y paredes 

del cana 1 ~.!eh en ser mayores que dos veces y media la carga. 

o 
2.- Si no se pudiera llenar esta condición se hará el vertedor del rni~ 

mo ancho que el canal a fin de que haya completa supresión de conrra_r:. 

ción a los lados; pero la altura de la cresta sobre el fondo deb~rá ser~ 

mayor que dos veces y media la carga. 

3.-- En los vertedores de contracción completa es conv~nieme que 1:.~ ,~ 

longitud de la cresta exceda de] doble o triple de la en t-ga a fin de qne ., 

/ 
las contracciones laterales no hagan que se formen remolines en Jo~ 1:!"-

los de agua que se juntan en el centro, cuando la longitud C"S pequl.:';1<~. -

con relación a la carga. \ 

4.- La cresta y aristas verticales deher~n ~~,st.lr co:rtado5 a blsei e-n o 



5o"' E~ wertedor deberá colocarse normal a !a dirección de 1~ corrien 

re. 

6.- En los de contracción suprimida, el aire debcLa rener acceso ba 

jo el manto. · 

1o- Para instalar un vertedor en un río o canal de tierra debera esco 

gerse un tramo rectilíneo, lo más largo posible~ y nunca elegir una -

parte sinuosa ·o muy irregular. El lugar en que se coloque debe ser

tal, que el agua llegue a él con una velocidad casi uniforme. 

Q 8.- 'Deberán evitarse los lug~res en que haya, a corta distancia hacia 

atrás, un salto que produzca movimientos irregulares. 

o 

9.- La altura de la cresta sobre el fondo tendrá que ser sufic:emem~n 

te grande, no sólo para que la contracción sobre aquella sea complec1, 

sino también para disminuir la velocidad de Uegada y para evitar "ue 

quede sumergido el vertedor. 

10.- En los vertedores de cont acción suprimida deberán prolongarse 

1 
las paredes del canal un poco E delante de la cresta; pero sin que se i!!:J 

pida la entrada del aire. 

11."' En donde el agua entra al .~anal en una corndación de turbulencia,-
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La figur.l VI- 3:7 .. 4 muestrL~ un Vl!n•.::dor utilizado en el Emi~or l~t:ntr<1] 

y lq [Ubla VI-3. 7.llo~.;-[psto~ que ~1-1san, 
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Q 8.1 Necesidad de almacenamiento. 

En muchoi oca:;ione·;, cuando se tiene un sistema de bombeo, es necesario almace 

nar el agua por diversas rozonec, algunos de los cuales pueden ser: 

1 • Paro agua potable. 

a) Equilibrar el suministro y la demanda. 

b) Proporcionar agua para necesidades urgentes tales como el uso contra in-

cendio o en caso de averías occidentales. 

e} Igualar presiones en el sistema de distribución. 

d) Reducir el consumo de energía eléctrica en las horas de su máxima deman_ 

da. 

o e) Igualar el rendimiento de las bombas. 

2. Para aguas residual es. 

o) Permitir el trabajo adecuado de 1 os equipos de bombeo en una estación 

de bombeo de este tipo de aguas. 

b) Suministrar un gasto constante (hasta donde sea posible) o una planta de 

tratamiento. 

e) Amortiguar los gastos excesivos de aguas residuales (pluviales principal-

mente) y entregar un gasto constante y mas pequeño en el punto de dispo_ 

sición, con el objeto de reducir la cargo contaminante o para evitar des_ 

cargar a niv~l es altos en el cuerpo receptor. 

d) Reducir al mínimo los fluctuoci ones de cargo de las bombos. 

o 3. Paro aguo de riego. 

Excepto por lo que se refiere al proyecto de las presos o embalses de almac~ 

l ,¿ rJ " 1 é, 1 /?'7 r;_,N--,¿_ . ' ,/,. 
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a./q.;no.1cenamiento en las plantas o estaciones de bombeo para aguas de riego. En este 

caso las dimensiones del cárcamo fundamentalmente se diseñan para permitir Ü 

la instalación de los equipos de bombea considerados y para facilitar ~u ope_ 

ración y mantenimiento. Esto mismo puede aplicarse en el caso en que se ti':_ 

ne un sistema de bombeo para aguas de drenaje agrícola o 

8.2 Hidrog~ma de entrada y salida o Diagrama de Rippl. 

Básicamente el diseño de un cierto volumen para almacenamiento de agua se funaa 

en conciliar las leyes de suministro o de entrada y de demanda a de salida, de los 

gastos de agua que se estén considerando en un problema dado. 

Ahora bien, tanto la ley de entrada corno la ley de salida pueden ser de tipo uni-

forme o de tipo variable y la manera mas usual de representarlas es por medio de 

un hidrograma o 

Un hidrogr'tna consiste en la representación gráfica de las variaciones de un gasto o 

flujo con relación al tiempo. En la fig. 8.1 se muestra un hidrogf"ma que representa 

una ley de entrada o de salida de tipo uniforme y en la fig. 8.2 se muestra el hidro 

grama que representa una ley de entrada o de salida de tipo variable. 

Los hidrogramas pueden trazarse para representar el gasto con relación al tiempo 

que escurre en una sección de una corriente natural, de un canal, de una tu be-

ría, etc. Por tanto, para cualquier tipo o número de conductos que entren o so~ 

gan de un determinado volumen de almacenamiento, generalmente un tanque o -

un cárcamo, se puede conocer el hidroghña respectivo, ya sea que se determine 

mediante mediciones directas o que se suponga para fines de diseño. 

o 

o 
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Si se tiene el hidrog~iña correspondiente a una sección de un escurrimiento, el 

área bajo la curva del hidrogfma entre dos tiempos representa el volúmen de-

agua escurrido por esa sección en ese intervalo, o sea: 

( tJ. 
A = J ¡Qdt 

t, 

= volumen escurrido entre los tiempos t 1 y t
2 

Si para dos tiempos de un hidrograma se define un rectángulo cuyos lados coir:_ 

cidan con estos tiempos y que tenga la misma área que la encerrada por el hi-

drog,%¡a, el eje de las abscisas y las ordenadas d'e 1 os tiempos considerados, la 

altura de este rectángulo representará el gasto medio de ese escurrimiento (fig. 

8 .3). 

De acuerdo con lo anterior, uno de los usos principales de los hidrogfn:ias es pa_ 

ro calcular los volúmenes que pasan por una sección dada de un escurrimiento. 

Sin embargo, el hidrog~~a como tal no es útil para conocer cómo es la varia -

ción de los volúmenes acumulados con relación al tiempo, que es lo que nos -

interesa saber en cuanto a los volúmenes de entrada y de salida para el diseño 

de un tanque o cárcamo de almacenamiento, para esto se acostumbra utilizar la 

gráfica denominada 11diagrama de Rippl" o 11curva masa". 

El diagrama de Rippl o curva masa consiste en una gráfica que representa volúme_ 

nes acumulados escurrid~s en una sección con relación al tiempo (ftg. 8.4) 

Características del diagrama de Rippl o curva masa: 

l. La diferencia de ordenadas para dos tiempos dados mide el volumen escurrido 

en el intervalo (Fig. 8.5), osea: 

y2 - Yl = volumen escurrido entre los tiempos t 1 y t2 
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Fig.8.1 Hidrograma para gasto 
uniforme. 
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Fig. 8.3 Determinación del gasto 
medio entre dos tiempos 
para la secci6n conside 
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Fig. 8.2 Hidrograma para gasto 
variahle. 
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La pendiente de lo tangente en un punto (un instante) de la curvo masa re 

presento el gasto en ese momento (Fig. 8.6), o sea: 

dv 
Q = dT 

por 1 o tonto, en uno curva maso no pueden tenerse pendientesnegotivos, -

cuando mucho se tendrán pendientes iguales a cero (recta horizontal). 

3. Si se unen dos puntos (dos instantes) de lo curvo maso mediante uno recto, su 

pendiente representa el gasto medio entre esos dos puntos o momentos (Fig.-

8.7), o sea: 

Q medio = volumen escurrido 

Cuando en un sistema de bombeo se tiene el caso de un volumen de almacenomien 

to (tal"lque o cárcamo) que recibe agua a través de varios conductos de entrada y 

que además tiene varios conductos de salida para satisfacer diferentes variaciones 

de demanda, se pueden hacer combinaciones de las curvéis masa correspondientes 

a cada conducto de entrada y de salida, de manero de sumar por un lado las cur-

vas masa de 1 os conductos de entrada y por el otro 1 as referentes a 1 os conductos de 

salidor lo que dará como resultado final únicamente dos curvas masa, una para los 

volÚmenes acumula dos de entrada y otra 1 os volÚmenes acumulados de salida. 

Lo sumo de varias curvas masa ya sea para la entrada o para la salido, consiste -

simplemente en sumar las ordenadas correspondientes a cada una de las curvas paro 

la misma ordenado de tiempo. Los puntos obtenidos con los valores de los ordena-

das resultan tes de las sumas para 1 os tiempos considerados, definen la curva masa 

producto de la suma (Fig. 8.8). 
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Fig. 8.5 Volumen escurrido en un 
intervalo de tiempo. 
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8.3 Cálculo del volumen de almacenamiento. 

El cálculo del volumen de almacenamiento puede hacerse en forma gráfica o ano_ 

1 íti ca. 

1) Método gráfico. 

Para hacer el cálculo del volumen de almacenamiento en forma gráfica sólo ha-

brá que combinar o armonizar, como antes se dijo, la curva masa de 1 a entrada 

(ley de entrado) con lo curva masa de la salida (ley de salida) para los mismos-

intervalos de tiempo. 

Para hacer la combinación anterior se trazan las dos curvas masa en un mismo sis 

tema de ejes coordenados haciendo coíncidir las escalas de tiempo, ya sea que las 

unidades de éste sean minutos, horas, semanas, etc. (Fig. 8.9). Una vez traza-

das las dos curvas masa, la diferencia de ordenadas entre los dos curvas paro un -

tiempo dado representa el excedente o el faltante de volumen de almacenamiento 

para el momento considerado. Si la curva masa de entrada está por arriba de la -

sal ida la diferencia de ordenadas representará un excedente, en caso contrario 

equivaldrá a un faltante. 

Por ende, los datos que se necesita conocer para calcular el volurren de almacen~ 

miento son las leyes de suministro y de demanda o seo las curvas maso de entrada y 

de salido, las cuales podemos obtener con mediciones directas o suponer de acuer-

do al problema que hay que resolver. Estas curvas maso pueden trazarse con datos 

de volumen o de porcentaje del volumen manejado en lo unidad de tiempo selec-

C) cionoda. 

El procedimiento que a continuación se expone con un ejemplo, aún cuando se he:_ 

rP nnra el cmo de un abastecimiento de aqua aue es el mas usual, es general y -
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puede a'plicarse a otros casos en que 5e requiera calcular volúmenes de almac:_ 

namiento. 

Para el caso de los abastecimiento~ los volúmenes requeridos de almacenamiento 

casi siempre se calculan para efectuar una regulación diaria de los volúmenes de 

entrada y de sal ida, con la particularidad de que estos volúmenes deben ser igua_ 

les, o sea que el volumen diario de entrada debe ser igual al volumen diario de 

salida a fin de satisfacer adecuadamente las necesidades de la población, y la 

variación de los gastos de entrada y de salida se acostumbra representarla en fo~ 

ma horaria o sea que la unidad de tiempo para el hidrograma o la curva maso ce:_ 

rrespondi ente es una hora. 

Ejemplo: 

o 
Supongamos que se tiene un cárcamo de rebombeo CR alimentado por dos fuentes 

de abastecimiento con los gastos y los tiempos de bombeo indicados en la Fig. 

8. 10. 

El ejemplo se resolverá de dos maneras, la primera haciendo el trazo de las cur-

vas masa correspondientes con volúmenes y tiempos y la segunda haciendo este -

trazo con porcentajes horarios y tiempos. 

a) Curvas masa con volúmenes. 

El volumen diario total que proporciona el manantial en forma continua es -

de: 

volumen producido 

e = 4 X 24 X 3 600 = 345.60 m3. 
por manantial 

Pero este volumen se bombea sólo durante 12 horas al día por lo que en re~ 
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lidad también hobrío qua coicular un cierto volumen de almacenamiento poro 

lo caja del manantial con una entrado constante y una salida intermitente. 

La curva masa correspondiente al manan ti al es 1 a grófi ca M de 1 a F i g. 8, 11 

y se dibujo a partir del punto de inicio del bombeo con volumen acumulado 

igual o cero, hasta el punto que representa la terminación del bombeo y el-

volumen total acumulado. La pendiente de esra gráfica (ver párrafo 8.2.3) 

representa el gasto rr.edio en el intervalo de tiempo considerado y es igual a: 

q bombeo del manantial = 345.60 x 1000 = 8 1/seg. 
12 X 3600 

o visto de otra manera: 

q entrada caja x horas 
manantial entrada 

q salida = q entrada 

o sea: 

q salida caja 
manantial 

= 4 24 
12 

= q salida caja x horas 
manantial salida 

horas entrada 

horas salida 

= 8 1/seg 

El volumen diario total que proporciona la galería fil trente es: 

volumen producido 
por galería 

= 12 X 24 X 3600 
lOOO = 1036.80 m3. 

Lo curva maso correspondiente o la galería filtrante es la gráfica G de la 

Fig. 8.11 y se traza de forma similar a la gráfica M. La pendiente de lo 

curva G representa el gasto medio para el intervalo de tiempo considera_ 

do, o sea: 

q bombeo galería 
fi 1 tronte = 1036.80 '1( 1000 

24 X 3600 = 12 1/ seg _ 

o 

o 

o 
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La suma de las dos curvas masa de entrada al cárcamo eR es la gráfica S de 

la Fig. 8. 11, siendo el volumen diario total acumulado de entrado de: 

345.ó0 + 1036.80 = 1382.40 m3. 

La curva masa que representa la ley de salida del cárcamo eRes lo gráfica 

e de la Fig. 8.12 y se troza desde el punto de inicio del bombeo con volu_ 

men cero hasta el punto que representa la terminación del bombeo y el vol':_ 

men total acumulado que debe bombearse diariamente. La pendiente de esta 

grófi ca representa el gasto de bombeo en el cárcamo e R durante el intervalo 

de tiempo considerado, o sea: 

q bombeo sal ida 
cárcamo eR = 

1382.40 X 

8 X 3600 = 48 1/seg 
1000 

La combinación de las curvas masa de entrada y de salida al cárcamo CR 

se muestra en la Fig. 8.12 y del estudio de estas gráficas puede deducirse que: 

Y 6 =máximo volumen excedente 

Y 14 = móxi m o volumen faltan te 

Se requieren estos volÚmenes máximos de almacenamiento para poder efe<:_ 

tuar la regulación de los volúmenes de entrada y de salida. 

Por consiguiente, el volumen de almacenamiento que debe tener el cérea-

mo CR es: 

Volumen 

Cárcamo::~[Máximo excedente + Má'ximo faltanteJ 
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Esta condición se desprende al analizar las gráficas de la Fig. 8.12 

pues puede observarse que si a los cero horas empieza a llenarse el cár

camo CR, a las 6 horas, momento en que se inicio el bombeo de sal ida 

en este cárcamo, se tendrá un volumen máximo de entrado acumulado -

representado por la ordenada Y 6• A partir de este punto como el gasto 

de solido del cárcamo es mayor que el de entrada, el volumen almacena

do se va reduciendo y llegará un instante en que se vacíe dicho cárc;:amo, 

este instante se presenta en el punto E donde se cruzan las dos curvos ma

so. Después de este punto y hasta las 14 horas (terminad Ón del bombeo) 

el gasto de salida es mayor que el de er,troda, por 1 o que se tendrá un -

volumen máximo de almacenamiento foltante representado por la diferen

cia de ordenadas en el momento en que termina el bombeo de salida en 

el cárcamo, que es igual al volumen de entrada que se acumularía de 

las 14 a las 24 horas (Fig. 8.12). 

Por lo tanto, para que no falte el agua, el volumen de almacena

miento tendrá que ser la suma del máximo volumen excedente mas el 

máximo volumen faltante. 

Lo anterior también puede verse de la siguiente manera, considere

mos que e! cárcamo CR comienza a llenarse a los 14 horas para un ciclo 

de 24 (un día), entonces la combinación de las curvas masa de entrada 

y de salida será como se muestra en la Fig. 8.13, en donde s• es la cu~ 

va masa de entrada y C es la curva masa de sal ido. De estas gráficas 

puede deducirse inmediatamente que el máximo volumen acumulado es 

el vol or de la ordenada Y¡ en lo hora 6, ya que a partir de este punto 

o 

o 

o 
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14. 

se inicia el..bombeo.en el cárcamo CR X como el gasto de salido es mo-
, .. :) < ~-o' • '.1 l•"r•!• '-;- :.,_ i~) •':-_t• \ • ~· e, ,_,,~., f, 

yor que el, de ent~od~;. el_ m.?x!rnó yol urry~ry_.,requer~dp_ de olmo~enomi e'!-
- . . ..,. - • - ,, - .• ' , } ~ ... ~ :. . . ~ , , , ·- _.... . : ,. - - -~ - , - r 

representado por lo ordena<;la Y¡ pu~de observarse que es igual a lo su-
• '_..IJ _) -' •"' ~ ,' • ,, • ""·,,, • _: • ,r\ . ..._, .'~-. ~~):}_..~} 

~a de las or~enodos .Y 6-Y,:'(14 <F:)aJ_ig. 8 •. 12 C? ,s_ea: 
• - • ' ' - •• ~ • • _ft "- ~ ~ ' • : ; ' : ~ • 1 ·~ , • 

Yi =Y6 +Y14 =316.80 +489.qP-:=806.4QM3 
- ;) .. ;._¡ "~' 1 ~: ¡ • l • • - 1 ~ 

,-_, Volum~n c9rcamo = 806.40 M3 

. -' ~ ' 

Para resol ver el ejemplo por medio de pórcentaj es con respecto al 

gasto medi.o,bo~aric:>~ ~.~y~qu~ ,t~a~af :la.s c~rv.~~ m_asa ~~:~n,~;:~-~ y 

de salida con los datos de dichos porcentajes y los. tiempos corre~ 
-, ~ ' • , : ~ ,. • ~ ~ M ,_. , • ), • ~ '\ • _ • • ~ r". , ' · 

pondÍ~ntes~' 'éo;n~ los-·p;xcentójes 'pa~a· este -~a·~o ¿e consid~r~n 

,. ·c~n.respectó a ~n gast~·-;n~~Íio'ho~&~io;'la unid9d de 1-iempo ~~·-~ '--· 

_.fa hora-que es la mas usual, pero puede_dpli~~rse. ~1 proc~dimie~:-

to para cualquier otra unidad de tiempo.· .. 
h 

Por 1 o tanto, al gasto medio horario de cada hora de un cielo de 

~-"..-_~ .~.:...· ~ ·~·: .... =~-~;;; J"'li~ '¡ --;.~· ~ ••• ~ ,,, ~ -..- ,"' \ r ,- '• "' ,~ 

-24 se le asigna un 10()0¡{, de gasto y lás-variacioñes de'los cauda-

les de entrada o de salida se darán como ¡:>orcentajes eón ~elaci6n' 

a este 1009b. , 
J •', 

- o 

Si el tiempo de trabajo es un ciclo completo de 24 horas (un día) 

y'-~ 'c~dé ·h~ora ~~---c~;F~s·p-~~d~~ ~(ib~k· cÍe.l ·gasto' médio hcXario, ~~ por-

• L .,·\- ' ' ~ ' ~ ,' ~ 'L ...... '. J • ', .;:., • ,, ~ ' ... • ., • L 

centaje total qorrespondiente a un día será de: 

24 horas x 1 000/o = 2 4009b 

Para dibujar la curva masa de los volumenes de entrada al cárcamo 

\ 
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(K :,e necesita calcular en primer luga.· el gasto medio horario total de 

entrada y después 1 os porcentajes con respecto a éste que 1 e correspon-

den a cada uno de 1 os gastos horarios de entrada. Se puede entonces 

ta"czar una CL•rva masa para cada fuente de abastecimiento y despues 

sumarlas o trazar directamente lo curva masa para el gasto total de en-

trada. Hagamos! o de esta úl time manera: 

volumen medio volumen total 
horario entrada =entrada = 1382.40 =57 .60 M3 

24 24 

O sea que el gasto medio horario vale 57.60 M3/hr. 

Ahora bien de O a 4 y de 16 a 24 horas entra al cárcamo CR sólo 

el gasto de la galería filtrante por lo que en cada hora de estos lap-

sos entrará un volumen de: 

12 X 3600 = 43.20 M3 
1000 

Entonces el porcentaje del gasto medio horario que entra en estos 

intervalos de tiempo es de: 

43.20 X 100 = 75% 
57.60 

De las 4 a las 16 horas entra al cárcamo el gasto de la galería mas 

el del manantial o sea 20 1/seg., por 1 o que en cada hora de este in ter-

valo entrará un volumen de: 

20 X 3600 = 72.00 M3 
1000 

o 

o 

o 
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{ • ~ 1 ~ ~ ' ·, '~ ¡ ' -

o 72.00 X 100 = 125% 
57.60 : ;·,' ' ~ > ' 

Como comprobc_:~ción tenemos que: 

La curva masa de entrada al cárcamo resulta entonces como se mues-

tra en la gráfica N de fa Fig. 8. 14. / . 

Por lo qúe toca a la curva masa de los volúmenes de salida del cár-
-- _,:, :i;q ........ t)o,-e:'1,'/·-~.· ... ,_~: :.,, .... · ·:.· ~~~~ ... -_. -.· -~ .... 

camo CR, es necesario calcular qué porcentaje del gasto medio horario 
r - :;-<-· ":,; '\·"' t"''-::...\),~·L-, ~--.,~ .. ~-· .. :.~'.'fJ 'í...,_-"""",_ ~ ., ' ' , ~t~ 

se tiene cada hora del intervalo de tiempo que dura ef bombeo de salida, 

O· Porcentaje :total durante 24 horas = 24000..6' ,.J, _•:;:,, r ,, •• - •< ·' 

Tiempo de bombeo de salida = 8 horas 
l ~ ;1 1 (' 

~,._)"'-~- \ .';;,.·.: :J,,_."'J¡::;.· ,,~ :~J _r,_,-: """y·~ . .l.w • .r --~-~~"';:.~'.,·'-.:.,•· 

Porcentaje horario bombeo- salida = 2400. = 300% 
.. ""''; ~.~~~·~: .. ~·¡:: .]: -~ ... ~~~~-·---:-- ; -a.. . 

En vista de esto la curva masa de·la salida del cárcamo que-da como 

se muestra en la gráfica·:L de' la-Fig. '8~ 14. 

. - ~. ~ r - ." .· ~. 

H?ci~ndo un análisis semejante al descrito antes de las ?urvas ma-

sa de entrada y de salida que aparecen en la Fig. 8. 14, se encuentra 
.. ·~ ....,1 _\ '.:·, ~ :·\ ~ ....... ~ -~ ·~\·: ... ·:· ,•' ~ ~~ .... ~ ':. -' ... ~: ·, . '·' ~, -""'~ 

que el volumen ,requerido de almacenamiento será la suma de las ordena-
~~.~ '• •• ¡-~ )~ (, ... ', 1¡~ ·~~~ ~:: ~ "- J 

da~ que r~presentan el máximo porcentaje de volumen excedente mas el 
<J .. :~f·~; ·~ .,., : ~-: r ; :~~ . ,_¡ ~ • 

má,ximo porcent,aje de volumen faftante, muitiplicada por el gasto me-
-,: ( ¡~-r~-.,..-r,·, :..1 2-..,.. ~: , ~ ~ , 

o di o horario, o sea: 
l' ': ... ~:.·<~:_, "~;}~ .... 
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Volumen _ e¡_ medio horario , ~~11á'ximo 
100 <: i, porcentaje • 

) excedente Cárcamo 
~ 

Para el ejemplo se tiene (ver Fig. 8.14) 

Volumen 

Cárcamo = 57.60 (550 + 850) = 806.40 m3. 
100 

2) Método analfticc. 

r • 

max1mo 
porcentaje 
faltan te ) 

1 
_J 

El método analítico nos es mas que la expresión numérica detailada del méto 

do gráfi ce, aunque también puede decirse que el método gráfico no es mas 

que la representación gráfica del método analítico. 

El cálculo del volumen de almacenamiento utilizando este método también se 

puede hacer con volúmenes o con porcentajes de volumen. 

Con el objeto de facilitar y sistematizar los cálculos se acostumbra realizar-

los mediante una tabla o cuadro como la mostrada a continuación. 

a) Procedimiento con volúmenes. 

Este procedimiento se ilustro con la tabla 8.1 en la cual en la colurr,no 

(j)se enlisto el ciclo de tiempo con las unidades consideradas,-en la co
J 

lumna@ se anota la ley de entrada tomando en cuenta el o los condu:_ 

tos de entrada así como la forma en que-entregan 1 o~ volúmenes de -

acuerdo con la unidad de tiempo seleccionada; en le columna@se anct, 

ta !a ley de salida en forma similar a la anterior¡ en !a columna@se -

anota ia diferencio algebráica entre los volúmenes de entrada y los de 

solida y finaimente en la columna@se anotan les diferencias acumula_ 

das ;-esultantes de la suma algebráica de las dife;encios de la columna 

@. 

o 

o 

o 
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TABLA 8.1- METODO i\NAUTICO IJL\RJ\ EL CALCULO DL~I~ -
• - : • -~ - '• - • ' ~ J • ' .... ~-..... 

VOLlJMEN DE ALMACENAMIENTO A BASE DE VOLLJN1ENES -

~ :.1\cliMüLmos; ·. 
(i) ~) (_~ r!f.J 

,_, e: ) 1 

-
SALIDAS. !,DIFEREN-

DIFEH (:NCli\~ 
HORAS ENTR1\DAS ACUMULADA~ 

. ,.·: 1· .. CIAS.' :- ·: J 11\_ 

n-.3 n} m3 m3 

'. 

o 

-{43~'26 -· $ ' ~ • _·'o o - 1 ~- -- .. + 43.20 + L13, 20 

1 

., ' . - ' 

1 2 + 43.20 ·o + 43. 20 
-

86.40 - + 

1 

2 - 3,· + 43.20 o + 43.20. -'- . ~29. 60 l .. . _, 
,., 

1 3 - 4 + 43.20 - 'O - + 4'3. 20 
. 
+ 172;80 

4 ::- ,) ' ·, + 72.00' ¡,.; ·- q '. 1 + 72.00 + 244.80 
. , '' ''•" ' " ::- + .72."'od 

... 
·316~ 8·o 5 - 6 + 72'. 00 ·o " + 

f 6 - 7 + 72.00 - 172.80 -100.80 +· -216 00 
7 - 8 + 72.00 - 172.80 1 -100. 80 .,_,,.· ' ! + . ' i 15 :· 20 1 

l 
8 - 9 + 72.00 - 172.80 .-100. 80 ,14. 40 1 

·9 - 10 -( 72.00 -'172.80_ · -mo: so 86, LjQ 1 

'-

1 
1 ~p - 11 + 72.00 - 172.80 -100.80 - '187. 20 

¡+! - 12. + 12:oo - 172.80 -100.80 - -288.00 
' • ~ e 

1 t ~ - 13 + 72.00 - 172.80 -100.-80- - 388.80 
13 ~ 14 + 72.00 - 172.80 -100.80' . - 489.60 . ; ' 

1.4 - 15 ' + 72.00 '. O,. .+ 72.00 ..; ,, 417. 60 

+~ - 16 + 72.00 
~ ;,~ o + 72.00 345.60 . - -

:J.6 - 17 + 43.20 
,, o + 43.20 ,302.40 

' -
17 - 18 + 43.20 o + 43.20 - 259.20 

1 18 -. 19 + 43.20 o . + 43.20- ' 216.00 --
+ 43:20 19 - 20 + 43.20 o - 172;.80 

20- 21 -'+ 43~ 2b' 1 6:. J : .. ~ · +·43~ 2o . ' '• '129·. 60 
~1: - 22 + 43.20 .o + 43.20 - 86.40 1 

+· 43: 2Q ~. ' ú 
- . 

43.20 
1 

22 - 23 . +'43. 20. -
23- 24 + 43.20 o + 43.00 o 

'·' " 
.. 

1384.40 . : 
. : ~ 

1382.40 
~' ¡ " • 

• ,... ' lr. ,, ' 
•'.•--t - ' 

:..~ '. -~ :; ' í ' 
. ·,. 

o 
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Para los datos dEt ejempio se tiene: 

volumen horario 
= 

galería filtrante 
12 x 3600 = 43.20 m3. 

1000 

suministrado durante las 24 horas 

volumen horario 

manantial 
= 8 X 3600 

1000 

suministrado sólo de las 4 a las 16 horas 

3 
= 28.80 m o 

Por lo tanto el volumen horario alimentado al cárcamo CR de las 4 a 

las 16 horas será de: 

43.20 + 28.80 

Además: 

volumen horario 

salida cárcamo 

3 = 72.00 m • 

= 48 X 3600 
1000 

bombeado sólo de las 6 a las 14 horas. 

= 172.80 
3 

m • 

Los cálculos quedan entonces como se muestra en la Tablt:t 8.1 

Al revisar la columna de diferencias acumulada se observa que el m~ 

ximo volumen acumulado excedente es de 316.80 m3. y que el má-

ximo volumen acumulado faltante es de 489.60 m3. 

Por lo tar.to, y procediendo de acuerdo como se explicó1 antes el vol u 

men requerido de almacenamiento será la suma de estos dos volúmenes, 

o sea: 

volumen 

cárcamo 
=4}316.80/ + /- 489.60~ 806.40 m3. 

Este método analítico puede también aplicarse considerando únicamen~ 

te los volúmenes de almacenamiento que se requieren para cubrir la d:_ 

manda que se tenQa o sea. dicho volumPn rl"'h"' cpr c11fi ,.¡.,,.,¡..,. """'""' ~~ .. ~~ 

o 

o 

o 
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.-' 

facer los volúmenés cie salida durante ei o los intervalos de ricmpo en 

que la salida es~may9r que la entrada. Lo anterior esta ba·sado en el he:_ 

cho de: q:ue al término'. del _'ciclo considerado,. generalmente un día;_ el 

volumen tqtal dé salida debe neé~sái-i'amente ser igual al 'voi umen total 

.. de entrcda. Esta form<a_de realizar eÍ cálculo se muestra en I~Tabla 8.? 

__ Puede qbservarse c¡~e ~a sumo de la columna de volúmenes requeridos -
-- -~ '.. . "·~-- ~ - - ... . 

para cubrir la demanda da un resul todo exactamente ·igual al caso-ente 

rior, o sea: 

volumen cárcamo = 806.40 m3 

'' ' ' 

Procedimiento con ~~r~entajes de voÍumérl. 
. ~ . ~ -,, ' --

Para el cálculo andlít¡'co del volumen de álnÍacenamiento ci base de porcent~ 
. ' 

jes de volumen;' ~e 'sigue el mismo procedimiento que E:m el inciso precedente 
. ~ ' ' ;. .. 

con la única diferencia que ahora los datos de.entrada y de salida los m·ane-

' 
jaremos como porc~ntajes del g_asto m~dio horario para· eL'éido considerado. 

Por lo tanto, l~s porcentajes a ,consid~rar para la ent~ada y la salida al cárcc:_ 

'· 
mo CR son los det~rminados anteriorm,ente y el cálculo d~!. volumen de almac~ 

namiento se realiza .como se muestra en la Tabla 8.3 · 
- ~- ~, ,. .- "- - - .. -~ ' . 

De la observación de !os valores de la columna de diferencias acumi.;lada se 

deduce que el máximo pcrcentaje excedente es de 550% y el máximo porce~ 

taje faltante es de 850%, por lo que: 

volumen --¡ 

= .q medio horario 
1000 ~ cárcamo 

1 

máximo 
porcentaje 
excedente J 

máximo 1 j 
+ porcentaje J j 

faltante. ~ 

o sea: 

volumen 



22 

TA3LA S. 2.- :lvtETCDO ¡\NALITlCO P.\111\ r~L CJ\L.CUí.O -
... 

DEL VOLUi\i,EN DE ALlv:~\CEN;\iV,JENTG 1\ !3,\SL DEL VCLU 

:lv:EN REC<UERIDO PARA CUim.lR LA DEMAl\DA. 

1 

I
IIIORAS ENT~ADAS!SALIDi\S 

1 

m 1 n) 

1382.40 1382.40 

1 Volur;-:cn rec~Uc:.L·icJo pa l·¡_¡l 

1 cubrir la dcr;::al~Ua. ' 
1 11"!3 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

100.80 
100.80 
100.80 
100.80 
100.80 
100.80 
100.80 
100.80 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

806.40 

o 

o 

o 



TABLA 8 .3. 

Horas 

o - 1 
l - 2 
2 - 3 
3 - 4 
4 - 5 
5 - 6 
6 - 7 
7 - 8 
8 - 9 
9 - 10 

o 10 - 11 
11 - 12 
] 2 - 13 
13 - 14 
14 - 15 
] 5 - J 6 
16 - 17 
17 - ] 8 
18 - ] 9 
19 - 20 
20- 21 
21 - 22 
22 - 23 
23- 24 

o 
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METODO i\Ni\LITICO P1\RA EL CALCULO DEL 
VOLUMEN DI~ ALMACENAMIENTO i\ BASE DE 
POl\CENT AJES DEL G1\STO MEDIO I-101\ARIO. 

Entradas Salidas Diferencias 
07 le 

(_T 
lo % 

+ 75 o + 75 
+ 75 o + 75 
+ 75 o + 75 
+ 75 o + 75 
+ 125 o + 125 
+ 125 o + 125 
+ 125 - 300 - 175 
+ 125 - 300 - 175 
+ 125 - 300 - ] 7.5 
+ 125 - 300 - 175 
+ 125 - 300 - 175 
+ 125 - 300 - 175 
+ 125 - 300 - 175 
+ 125 - 300 - ] 75 
+ 125 o + 125 
+ 125 o + 125 
+ 75 o + 75 
+ 75 o + 75 
-L. 75 o + 75 ' 
+ 75 o + 75 
+ 75 o + 75 
+ 75 o + 75 
+ 75 o + 75 
+ 75 o + 75 

2 400 2 400 

1 )¡fcn·¡iC ias 
ucumulad:Js 

+ /.i 

+ 1 .=d 
+ /_2.1 
+ 300 
+ ~:~s 
+ .5.50 * 
+ 375 
+ ~.00 
+ <)-

L•) 

- ISO 
- 325 
- 500 
- 67.5 

(l 5') ,.,. -o. l 7 ..... 

- 7?5 
- (:.(;:) 

- 525 
- 450 
- 375 
- 300 
- 225 
- 150 
- 75 

o 
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El cálculo analít: co del volumen de almacenamiento o base de ,:>orco.:.:__ 

tajes de volumen pero ahora considerando solo los volúmenes de almc-

cenomiento requeridos para satisfacer le demando, se muestro en la To 

bla 8.4. 

Se tiene entonces que lo suma de porcentajes del gasto medio horario r~ 

querido para satisfacer la demando es de 1400% por lo que: 

volumen 

cárcamo 
= 57 • 60 x 1400 = 806.40 m3 
~ 

3) Volumen adicional necesario. 

El volumen de almacenamiento calculado con cualquiera de los métodos o 

procedimientos antes explicados, es exclusivamente el que se requiere pera 

efectuar lo regulación del volumen total de entrado y del volumen total de 

salida durante el ciclo de tiempo considerado (generalmente 1 dio) ccn el-

objeto de satisfacer adecuadamente los demandas de lo población y de que 

no vaya a faltar agua en un momento dado, este volumen es el que queda-

ría comprendido entre los niveles de operación de las bombos (arranque y 

paro) que se instalarían en el cárcamo de rebombeo, por lo tanto, de acue~ 

do con el tipo de bombas empleado y con el diseño mismo de la estación o 

planta de bombeo, se requerirá un volumen adicional al de almacenamiento, 

que queda a criterio del proyectista, con el fin de tener la mínima sumerge~!. 

cia necesaria para bombas verticales, la altura mínima requerido paro el e:_ 

bode de bombas~' para que no se aumente la altura de' la máxima -succión pe~ 

r<~ misible, o para algún otro propósito indispensable para el adecuado y ef;cle~ 

te funcionamiento del volumen de alnacenamiento calculado. 

o 

o 

o 
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Horas 

o - 1 
1 - 2 
2 - 3 
3 -· 4 
4 - 5 
5 - 6 
6 - 7 
7 - 8 
8 - 9 

' 
9 - 10 

lO- 11 
11 ~ 12 
12 - 13 
13 ~ 14 

' 1'4 ,.:; 15'' 
15 - 16 
16 - 17' 
17 - 18 
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Método .analftico para_ el cá)culo del volumen 
de almacenamiento a base de los porcentajes 
del gasto medio horano requeridos para cubnr 

· ia demanda.· · · ,'" · ·.. · · 

., -' ·: 1 

-. 

" ., .. . " 

Entr~das Salidas Porcentajes 
% % requeridos % 

75 
. o o 

75 . o· -o 
75 <O o. -' \ '. 75 o o 

125 .. "o o 
. ' •' ,• . ' 

"125' o o 
1_25 300 .. J 75 

j ~ , - . ' 
~ " ' • ' 1 '. 

125 300 175 
125 300 175 

. 

125 300 1-75 
'. ·. " '· 

1'25 - 300 . 175 . 

125 300 175 .. -- 'J 
.. . ' . " Í75 

.. 

125 300 
.125 300 - 175 

' 
. 

·~ [ . '-· ·. . . 
125 o o 
125 o o 

75 o o 
75 o o 

. '18 - 19 '75 o ó 
19 - 20 .75 o ' o 
20- 21 75 o o 
21 - 22 7 5 - o .o 
22 ~ 23' 75' · o ó' 
23 - 24 75 o o 

,. 

2400 2400 1400 

.-· .¡ ;· 

'·' 

,- ,,· •' 

(. 

' 

1 
i 

• 1 
. 1 

1 
' 
! 
1 

1 

! 

1 

1 
1 

1 
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Finalmente es importante señalar que en los casos en que se tengan sistemas ~t; 

bombeo y volúmenes de almacenamiento, debe tomarse muy en cuenta que lo -

determinación final del volumen de almacenamiento está dictada por consider~ 

ciones económicas, pues debe siempre buscarse el balanceo o equilibrio er11·e 

el costo del volumen de almacenamiento y el costo del bombeo, tomando en -

cuenta todos los factores que integran uno y otro tipo de costo. 

8.4 Sisremas de bombeo - almacenamientoo 

Puede considerarse que un sistema de bombeo almacenamiento es aquel que e~ 

ta constituido por una o varias estaciones o plantas de bombeo y por uno o va

rios tanques o vasos de almacenamiento. 

o 

Estos sistemas pueden diseñarse para manejar distintos tipos de aguas con el obj~ Ü 

to de satisfacer determinadas necesidades o requerimiento~sin embargo, su uso 

mas frecuente y amplio es en los sistemas de abastecimiento. Por lo tanto, :')s

instalaciones de bombeo-almacenamiento sólo se ejemplificarán en base a dichos 

sistemas de abastecimiento, teniendo en cuenta que el diseño básico de Íos vol~ 

menes de almacenamiento se ha visto al principio de este tema, y que el ciiseñ~ .. 

de fas estaciones o plantas de bombeo así como la selección de los equipos de-

bombeo y de control de han visto en otros temas de este curso. 

Convencionalmente los sistemas de bombeo-almacenamiento utilizados generoimente 

en sistemas de abastecimiento pueden clasificarse en primarios y secundaf"!os, 

Los sisteMas primarios son aquellos que toman el agua de alguna fuente de abaste... Q 
cimiento y la descarGan en las unidades de- una planto potabilizadoro, en algwn -

tanque de almacenamiento o en una combinación de ambos. 



o 
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Los sistemas secundarios son aqueilos que trabajan con un gasto o caudai prodt.lcido 

por un" sistema primario y permiten aumentar la p¡:esión o el gasto requerioo. fsras 

instalad ones también se denominan sistem9s de rebombeo, el evador<;~s de potqnqiai 
~ • ~ ' • ' '1 

hidráulico o "boosters."~ lau)br.a,s que i.ntegran ~stos sistemas pueden vari"a¡; d~~de 
- - ' 

una simple bomba .elevadora de presió_n colocada en un condu~to generalment~ <;on 
• ~ ' • - 1 • ~ '1. \. 

alimentación constante y de operación cas] siempre:.automática, hasra un sistemq 
s' - ' - - ~ ' ' 

mas o me~os complejo de tanques de almacenamiento _y equipos de bombeo q4e -

permÚan satisfacer las n~cesidades del problema por resol ver. 

Por lo qu~ t~~~ a los sistemas primarios, de acuerdo con el tipo de instalaciones

que los integra~, se pueden considerar·tres cl~se~ d~ sistemas: con tanque el~v~clo; 

con bo,;,beo directo .o 11sistema sin tanque 11 ·y con tanque a presión o sistema h~ -

droneumático. Este ~!timo comúnme11te sólo se utili~a p<;~ra el suministro de agua o 
) ~ .. . ~ - . ' ~ - ~ 

' 
pequeños abastecimientos individuales ya sean habitacionales, comerciales o i11 :-:-· 

dustriales. 

· 1) Sistema con tanque elevado. 

Pueden J?fesentarse los siguientes casos que se e~plican por sf mismos en caqa 

una deJas figuras correspondientes: 

o) Con planta p;tabilizadoro, Fig. 8.15 

b) <:on bombeo dir~ecto a trové.s de la red, Fig. 8.16 

e) Con bombeo directo al tanque elevado, Fig. 8.17 

Podría quizá tenerse otro caso si en el sistema se tuvieran pozos dentro de la r~d 

de distribución, pero este caso puede osimilor~e ole presentado en la Fig. 8. l~ 

con. lo condició!" adicional de que en estos ocasiones muchas veces convie~e 

hacer el cont~ol de la operación de los pozos de acuerdo con las presiones que 



o 

o 
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El volumen y presi6n de agua se m~ntienen por medio de la bomba. 

y del compresor de manera de satisfacer adecuadamente las ~ece-' 

·sidades del abastecimiento.- • 1 e• · ~ 

Estos sistemas pueden automatizarse completamente a fin de obte 
'•, 

~, • - ,._, - .,. • ~- -- ~, ~ ·.,._ r~ - ~ ~ - - "" O• • 

ner un.se~v-t~io satisfactorio y prese~tan adem~s algunas ot'ras·< 
'"-~. 

-,_,.~_ ., 

El dis~ño de una instalaci6n efe este tipo .. consiste simplemente 

en determinar el tama~o Q.el tánque de'--presi_ó~ de acuerdo con -
l • ",• ;:."~-. : ...... :_:. - ,. -. :.. 

los requerimientos de gasto y .. ~n.'definir el tip;;\¡':·c~pacidad . ' 
de la bomba así como la capácidad del compreso~r ·en funcicSn 'de . 

...:::::.::-:.""-"-"'-""~--•::~"~t..__..~-.:-., .-.... -,-=-. - -- --~----...::::---r'- .. ..-

las n~~~sidades d~ ga'sto y de presi6n. 
•'1 
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OPERACION: Los detectores de nivel en el tanque de agua potable operan las 
bombas de bajo im~ulso y las alarmas rte alto y baJO nivel en 

Bombas 
de bajo 
impulso 

es te tanque. T_,os detectores de presión o _-;eréln las bomh.:ts rlc ¿¡ l 
to impulso y la alarma de nivel alto o bajo en el tanque uleva~ 
do. 

Unidades de la Almacena-
planta )Otabilizadora 

: : ' 

Tanque 
eleve1.do 

agua 
ble 

nombas de 
alto impulso Red de dis 

tribución-: 

Fig. 8.15 

o 

Esquema muy simplificado de un r;ist.ema ele borr¡'~eo

almacenamiento con t~n¡ue elevado y plan~a pot~~~ 
lizadora. 

o o 
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Como alternativ~ podría 
instalarse un sistema -
secundario para la zona 
alta. 

Fig. 8.18 Sistema de bombeo-almacenamiento con bombeo 
directo a la red de distribuci6n. 
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~.- Esque~a de abastec~~ien~o de agua por gravedad. 

2.- Diag~ama de ~ombeo du?lex a tanque elevado. 

3.- Esquema de abastecimiento de agua direc~o. 

4.- Bomba "Booster" bol.lbeo direc-;:o a la red. 

5.- Si s te.-nas r.idronec.:~-.~ ticos. 

6.- Equipo hidrone~má~ico si~plex con tanque vertical. 

7.- Equipo hidroneumático duplex con tanque horizon~al. 

8.- Ejemplo de compre-sión con dibujo. 

9.- Relación de agua-aire con tanc:;ues ;¡,idroneumáticc :, . 

10.- Concepto so~re controles en equipos hidroneul.lá~icos. 

11.- Control hidroneum&tico Duotrol simplex. 

12.- Control hidroneu.~ático Duotrol duplex. 

13.- Diagrama control hidroneurná ~ico Warrlc . ..;:.. 

14.- Esquema hidroneu.~ático con control Warrick. 

15.- Corte com?resora para equipo hidroneumá~ico. 

16.- Bombas centrífugas Chicago Pump Co. 

17.- Bombas centrífugas Fairbanks ~orse. 

18.- Bombas centrífugas h1o. chington. 

19.- Bombas centrífugas Aurora Pump. 

20.- Curva típica de bomba cr Tifuga 1. 

21.- Curva típica de bomba centrífuga 2. 

22.- Curva típica de bombe centrífuga 3. 

23.- Curva típica de bomba centrifuga 4. 

24.- Curva mostrando l~mites de turbulencia y cavitación. 

25.- Carga Neta Positiva de Succión (N.P.S.H.) 
r) ,-

"-o o- Tabla 1 mostrando N.P.s.~-. en poblaciones de México. 

27.- Tabla 2 mostrar.._, ~.P.S.H.· en poblaciones de México. 

28.- Curva típicamos~rando: límites de ~urbulencia y cavita 

ción, eficiencia y N.~.~.H. 

29.- Curva adecu.:.,.a para siste:::-.as hidroneu.-náticos, con les 

: ·-~;¡¡os ·da tos de la anterior. 

30.- Cur\··~ no adecuadc::. para sistemas: hidroneumáticos, con 

los datos anterlores. 
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3.-

4.-
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6.-

LISTA DE TRANSPARENCIAS. 

Día 26 de Marzo de 1976. 

Primera Sesión. 

EQUIPOS USADOS EN E.U.A. 

Volumen de agua descargada a distintas presiones. 

Edificios mostrando 3 sistemas de abastecimiento. 

Primer equipo de presión constante con variador a velocidad. 

Corte de un dispositlvo de velocidad variable. 

Esquema de un eq-uipo usando velocidad variable·~ 

Instalación de equipo de velocidad variable en México. 

7.- Curva mostrando presión constante'por velocidad variable. 

8.- Primer equipo de presión constante con motores de velocidad 

variable '( APCOMATIC ) . 

9.- Diagrama del equipo APCOMATIC de presión constante. 

10.- Foto de un equipo APCOMATIC duplex de presión constante. 

11.- Primer sistema programado empleando el APCOMATIC. 

12.- Control APCOMATIC. 

13.- Válvulas reguladoras para dar presión constante. 

14.- Bombeo 

15.- Bombeo 

16.- Equipo 

17.- Equipo 

18.- Equipo 

simplex con válvulas reguladoras. 

duplex con válvulas reguladoras. 

compacto de presión constante con válvulas • 

triplex de presión.constante con válvulas. 

programado a presión constante con válvulas. 
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LISTA DE TRANSPARENCIAS. 

Día 26 de Marzo de 1976. 

Segunda Sesi6n. 

EQUIPOS USADOS EN MEXICO. 

1.- Hidroneumático Simplex. 

2.- Curva. 

3.- Hidroneumático Duplex. 

4.- Curva. 

5.- Hidroneumático Triplex. .¡ 

6.- Curva. 

7.- Hidroneumático Cuadruplex. 

8.- Curva. 

9.- Equipo Programado de Presi6n Variable. 

10.- Curva. 

11.- Hidropist6n, patente mexicana usado en vez de compresora 

en equipos hidroneumáticos. 

12.- Secuencia 1 de Hidropist6n. 
1 

13.- Secuencia 2 de Hidropistón. l 
\ 

14.- Secuencia 3 de Hidropist6n. \ 
( 

15.- Secuencia 4 de Hidropist6n. 

16.- Primer programado a presión constante disefiado en México~ 

17.- Programado a presi6n constante con bomba de sostén (Jocke~'~ 
Pump) 

18.-

19.-

20.-

Curva. 

Foto de un sistema de presi6n constante. 

Control. 
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PREGUNTAS Y RESPUESTAS. 
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LA CA~GA NETA POSI~IVA DE SUCCIO~ 

(N. ?. S. H. ) 

~a Ca=ga Neta Pos~tiva de Succión es resultado de un estudio hecho 
por eJ.. I:~st:i tuto de ~'·::n-:;,as HidráuJ..~cas \ nydraulic Sta;;O.ard Insti
tute ) en los E.U.A. y ¿e ahi el no~~re adopL~do de ~.P.S.~. 
( ~E~ ?OS~TIVE SUCTIO~ E~AD ) 

El ~- ?. S. H. se clasifica en cos formas: 

A) N.P.S.H. DISPONIBLZ. 

o 

Corresponce,ya sea, a la Presión Baronét:rica QG¿~¿a en ~ilirn~~ 
tras de mercurio, o a la presión ~n ~e~ros ¿~ c?l~~;¡~ d~ agua~ 
sobre el nivel del mar en que se lnSLa~e la oo~oa o nomoas . . 

B) N. P. S. H. REQUERIDO 

Corresponde a la Slli~a en metros de columna de agua de lo si- -
guiente: 

1° Altura e:~ metros del centro de la bomba al punto más ~ajo 
de succión. ( :=:r. caso de cisternc..s elevadas, es~:a car<;a - Q 
puede ser negativa ) . 

2° Pérdidas por fr~cció:~ en metros en la tubería de succión -
ae la bomba, válvula de pié y coladera. 

3° Pérdida en met:ros corres?ondie~te a la presión de vapor en 
el caso de líquiaos volt~iles o de alta tem¿erat:ura. ( el 
agua a temperat:ura ambiente tiene un valor de O ) . 

4° N. P. S. H. requerido por la bomba en el gasto Qáximo se
leccionaao (ver curvas originales oe ftbrica ). 

5° Margen de ;::>rotección par.-. :_;.~pedir la .-·vaporació:~ c;el liqui 
do ( 0.60 M ) 

El N. P. S. I-~. 

REQUZRIDO para 
DISPO~:B~E de~e ce ser mayor que el ~. P. S. H. 

la correcta operaci6:~ de la bom~a. 

o 



o CARCA NE?h ?OSI~IVA DE SUCC¡ox 

:\.?.S.H. 

Para Succi6~ de Eo~bas 
en ólferentes Po~~aciones de M&xico 

Altura so:Ore ?resi6,--. :·: . ~--, . S . :-; • 

2 O B L A C I O N nivel C:e illar. Be.. ::-o;t:é -c.r i. e a. . ¿::.._ ::o:_)o.1l:Ole. 
r.:etros rrw.-:1 . GG ~.-~.s 2v:e-;::cos 

Aguascalientes, Ags. 1861 oG7.ss 8.26 

Campeche, Ca:ill?. o 760.00 lC.33 

Celaya, Gto. 1808 611.22 3.31 

Cd. J~árez, Chlh. 407 725.16 0.85 

Q Cd. Vi.::toria, Tamps. 449 720.68 S.79 

Colirr,a, Col. 480 720.00 S.78 __ , 
! 

820 689.27 9.37 ¡ 
1 

Có_cdooa, Ver. 

l 
' 

Cuernc.vaca, Mor. 1542 632.53 8.60 ' 

Culiacán, Sin. 40 757.00 :::.0.29 

Ch ;·huahua, Chih. 1405 643.74 8.75 

Chil 'Janc:_,¡go, Gro. 1193 656.08 2.92 

Dure .. :go, Dgo. 2100 589.91 8.02 

Guadalajara, Jal. :560 63~.77 2.63 

G~anajuato, Gto. 2012 601.12 8.17 



P O 3 L A C I O ~ 

Guay:r.a.s, So:r.. 

Eer..-:osillo, Son. 

Ir.::.¿uato, G-;:o. 

Jalapa, Ver. 

1 

t ' 
?a z, 3.C. 

!•:éxico, Do F. 

i-:onterrey, N. L. 

r.rorelia, .:1ich. 

Oaxaca, Oax. 

Pachuca, Hgo. 

Puet-;.a, Pue. 

Querétaro, Qro. 

Saltillo, Coah. 

Sn. Juan del Río, Qro. 

Sn. L~is Potosi, S.L.P. 

Tepic, :Nay. 

Tla.xcala, Tlax. 

Toluca, Yléx. 

Tulancingo, Ego. 

Veracr·c.z, Ver. 

Zacatecas, Zac. 

... -- .. ~-c.-... :~2. SC .. )r2 

J 

2C6 

1730 

1t;OS 

G 

8 

2242 

945 

.1.950 

1146 

2450 

2162 

1490 

1580 

20J3 

1890 

953 

2252 
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2125 

2503 
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7SC.C~ 

676.00 

615.70 
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7óO.CO 

758 . .1.0 

579.82 
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601.12 
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565.24 
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592.15 
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551..78 
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560.75 

3.37 

8.75 
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SISTE~~S DE ABASTE\T~IENTO DE AGUA 
en 

ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA 
Y EN MEXICO. 

y 

SISTEY~ PROGRAMADO DE PRESION CONSTAN~E 

UTILIZADO EN MEXICO 
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I:S':'UDJ:O C:GriJPARA':i:'IVO SOBPE LOS S IS'~ =;v;AS DE ABASTECIM:LE0JTO DE . ,G;:;/·. ,_,., 
LOS EST.n.:.os UNIDOS DE NORTEA.MERICJ, Y E;:--¡ MEXICO Y, DESCRIPCION D;::;L SI§_ o 
TE~~ PROGRA~~DO DE PRESION CONSTA~TE UTILIZADO EN MEXICO. 

A. SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA USADOS EN LOS ESTADOS u~ICOS 
DE:-NORTEAMERICA. 

En los Estc..dos Unidos de Norteam~rica, así como en ~ 
nas ciudades del Norte de M~xico, el abas~ecimie~to de agG~ ;e ef 
tua. por medio de un "Sistema Cerrc..do", o sea aue el agua es co;,c~c. .. · . .:-a 
a presió::1 desde la planta potabilizadora por med.io de la red de t~.j:,c
ría de distribución municipal, a la toma de la casa o edif1cio y, ~e 
aqui, pasando por el medidor de aqua, a la tubería de alimencac16 .. , 
hasta llegar a los muebles sanita~ios, a donde el agua queda por 2~i
mera vez expuesta al medio ambiente, al abrir la llave del mueble. 

Este "Sistema Cerrado" es el más perfecto, primero pc·r
que mantiene el agua pura y libre de contaminación; segundo, por co~
sistir de un sistema subterráneo, el agua se mantiene fresca; tercL~o 
el agua se abastece en la cantida¿ y presión necesaria para la caJ •. y, 
cuarto, este sistema de abastecimiento simplifica la iDstalación r.~ 
dráulica, como se ve en la fig. N° l. 

En los casos que la presión municipal excede la presión 
recomendada por el código para la buena conservación de muebles y ~~
berías, (4.2 Kg/cm2) se recomienda el uso de válvulas reguladoras ~e Ü 
presión de la capacidad adecuada para el caso. ( Fig. N° 2 ) 

En los edificios altos, en que la presión sumir.:-....str¿""' 
por el municipio no es suficiente para abastecer los pisos Sl~per:.;)
res, la instalación de " Equipos de Rebombeo " (Booster Pump) se .-..::
ce necesaria, para lograr un buen abastecimiento de agua, y en es c_,;.s 

casos las bombas s~ conectan directamente a la toma municipal, rccl
biendo asi una " Carga Positiva " sobre la succión de la bonwa e(jujva 
lente a la presión suministrada por el municipio. ( Fig. N° 3 ) -

Sinembargo, debe de tomarse en consideración que es-ce, :~·.:·e 
sión que suministra el municipio es variable, dado que las p~rd:; e;(_.::; 

por fricción en la red municipal aumentan al incrementarse le.. ci.e¡-¡,¿:;,úa 
de agua, y disminuyen al reducirse dicha demanda, lo que resu:t« u"a. 
~ariación constante en la presión a que se abastece el agua eD L&S ~o 
mas. 

Es por esta razón anterior, que las bombas de veloci~~¿ 
constante no son adecuadas como " Equipo de Rebombeo " puf-~ s~..l ?~es:..6.-: 
de descar9'' varía de acuerdo con la "Carga Positiva" que reci;:;2D ez-, :a. 
succión, o sea que si la presión municipal varia de: 1 Kg/c~2, ?~es16n 
mínima a las horas de mayor demanda, a 5 Kg/cm2, presión máx1~c.., a :as 
horas de menor demanda, y el edificio requiere una presión de ó Kg/cm2, 
tendremos lo siguiente: · 

o 
.. 

# # 
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Presión recibida 
de la toma 

1 Kg/cm2 

Presi6n recibida 
de la toma 

5 Kg/cm2 

HORAS DE MAYOR DEMANDA 

Presión suministrada 
por la bomba 

5 Kg/cm2 

HORAS DE MENOR DEMANDA 

Presión suministrada 
por la bomba 

5 Kg/cm2 

Presión total 
en el edificio 

6 Kg/cm2 

Presión total 
en el edificio 

10 Kg/cm2 

Como se verá, a las horas de menor demanda, que son la 
mayor parte del día, dado que la presión suministrada en la tomn mu
nicipal es mayor al reducirse las pérdidas por fricción, la presión 
suministrada por la bomba de velocidad constante supera grandemente 
la presión requerida por el edificio, con el d~ño consiguiente a la 
instalación hidráulica, a los muebles sanitarios y otras llaves. 

Esto podía solucionarse con instalar en la descarga de 
la bomba un grupo de válvulas reguladoras de presión; ~inembargo, 
queda el problema de la necesidad de utilizar bombas y motores de 
acuerdo con la capacidad máxima del edificio, que tendrían que ope
rar constantemente, aún a las horas de menor consumo o de gasto ce
ro; y si calculamos que el gasto cero puede ser hasta de ocho horas 
al día; el gasto mínimo, que es aproximadamente de 25% del gasto to
tal, puede ser alrededor de cuatro horas al día; el gasto medio, de 
más o menos 50% del total con duración aproximada de seis horas al · 
día, y el gasto desde el 50% al lOO%, es de solo seis horas al día, 
se verá que operar veinticuatro horas al día una bomba del 100% del 
gasto, es definitivamente anti - económico. 

Los sistemas hidroneumáticos, que operan en forma ínter 
mitente de acuerdo con la demanda en la red, aunque superiores a las 
bombas "BOOSTER", tampoco dieron resultados satisfactorios en los 
Estados Unidos Americanos, debido, primero, a esta misma variación 
en la "Carga Posit1va sobre la succión", resultado de la conexión di 
recta de las bombas del sistema a la toma municipal; segundo por el
espacio excesivo ocupado por estos, dadas las dimensiones de los tan 
ques hidroneumáticos requeridos por un buen diseño; y, tercero, por
el tamaño de las bombas y capacidad de los motores eléctricos, ya 
que ~stos, como en el caso de las bombas " Booster ", deben de ser 
seleccionadas de acuerdo con la demanda máxima del sistema. 

En 1955, se encontró la solución al problema rk presión 
variable al utilizarse " Variadores de Velocidad " (FLUID DRIV:t::), 
operados por tut-bina de ace.:;..te; tales como el "GYROL" y el "NELSON"v 
conectados por medio de copies flexibles, entre un motor eléctrico 
normal de velocidad constante y una bomba centrífuga y, operados por 
controles especiales, que permitían variar la velocidad de las bom
bas c~ntrífugas, aumentando ' reduciendo la presión de descarga de 
las bqmbas, para suministra1; as! una presión constante a la red hi= 
drtlUli;ca. 

' 1 lo 
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Los resultados, en cuanto a abastecer el agua a pre-
si6n cosntante, fueron completamente satisfactorios; sinembargo nue
vamente, el espacio requerido paru instalar estos equipos, lo ~~~ple- 'Ü 
jo de su instalación y operación, así como su alto costo, fueron tin 
obstáculo para que se popularizaran estos sistemas. , 

Así naci6 en 1965, el " SISTEMA APCOMATIC " de la Aurora 
Pump que por medio de un control electrónico operado por un potenció
metro conectado a la red; varía la velocidad de los motores eléctri
cos de corriente al terna, que operan las bombas :' ~ dado que la varii.a 
ci6n de velocidad es determinante en la variación de la presión, es~ 
to permite que la presión en la red se mantenga constante a cualquier 
gasto. 

A la economía de espacio obtenida, primero, sobre los 
sistemas hidrone~~áticos, al eliminar el tanque de presión; y segundo 
sobre los sistemas equipados con elementos " Variadores de Velocidad" 
(Fluid Drive), al eliminarse estos, la firma Aurora Pump, añadió otra 
ventaja, el uso de bombas centrífugas verticales, que además de ser 
superiores en muchos conceptos a las horizontales, ocupan solo el 50% 
de su espacio, y de esta manera se solucionaron dos de los problemas: 
el de disponer de un sistema de presión constante, y el de ocupar me-
nos espacio rentableo ~ 

En lo concerniente a la instalación, la misma sencillez 
del " Sistema Apcomatic 11 facilita la instalación, quedando solamente 
dos problemas: primero, el del servicio al "Control Apcomatic ", lo 
que dentro del territorio.de los Estados Unidos no es de mayor impor- Q 
tancia, dada la disponibilidad de técnicos y partes; y segundo, el 
costo del control, que si bien en un equipo qrande es insignificante, 
considerando las muchas ventajas de este sistema, en un equipo media-
no o pequeño, encarece seriamente el costo del sistema, haciéndolo in 
costeable. 

/ Así fué que varias firmas americanas aprovechando el al-
to costo del 11 APCOMATIC 11 en sistemas pequeños, diseñaron otros equi 
pos que, aunque no tan perfectos ni tan simples en operación ni en -
instalación, si presentan un costo inicial menor. 

Estos equipos, en principio, son bastante semejantes a 
los v Sistemas de Presión Variable 11 utilizados en México, pues con
sisten de una pequeña bomba auxiliar ( Jockey Pump ) con capacidad 
hasta del 25% del gasto de diseño o, en los casos que no haya deman-

, da por varias horas, de un pequeño sistema hidroneumático de la mi~
ma capacidad. Las demandas media y máxima se abastecen con dos bom= 
bas iguales que operan en forma alternada durante las horas de deman 
da mínima a media, ( del 25% al 50% ) y, en forma simultanea, para -
suministrar la demanda media a máxima, ( 50% a lOO~ ) 

Para lo9rar la "PRESION CONSTANTE" estos equipos tienen 
dos válvulas reguladqras de presión instaladas en la descarga de ca~ 
da bomba o en la desdarga del tanque hidroneumático, en su caso. El 
uso de dos válvulas ~eguladoras se debe a que las válvulas operan c2 
rrectamente solo del~30% al 100% de su capacidad de diseño, y ésto 
hace necesario el utjlizar una válvula del 30% del gasto y otra del 
100%o ' 

'O 
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La raz6n para usar dos válvulas en cada bomba, es que 
en caso de descompostura de válvulas o ~1omb as, se elimina solo una 
unidad del sistema, formado por una bomba con sus válvulas respccti
vasv quedando el resto del equipo operando correctamente, lo que no 
ocurriría si se instalan estas válvulas en la línea general y sufren 
algGn desperfecto. 

El complemento de estos equipos es el control. Este 
consist.e de un medidor de gasto, o de flujo, provisto de dos centro
lea que arrancan la primer bomba grande al llegar el gasto al 25%, y 
la sequnda bomba al SO% del gasto total nc diseño. La desconexi6n 
se hare en sentido inverso al bajar el gasto .. 

Como se ver&, este equipo podrá ser más ecnn~mico que 
el " APCOMATIC ", pero dista mucho de ser sencillo; ,~ inembargo estos 
dos sistemas parecen ser los preferidos en los Estados Unidos y su 
operaci6n se ha comprobado ser bastante satisfactoria para el caso 
particular ahí encontrado, dado que no utilizan cisternas o tanques 
subterraneos de regularización, sino que las bombas toman succi6n di 
rectamente de la toma municipal, aprovechando la presión para redu-
cir el tamaño de las bombas y la capacidad de los motoreso 
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B.- S :.:.:3'l'l::,VJ...-'\S DE l--.B.i\ST"GCI¡..jiGi'JTOS :JE AGUAS USADAS EN XEXI CO. 

En la m~yor parte de las ciudades de M6xico, y en gene
ral e~ toda Latino - ~néric~, el sistema de abastec1miento de agua 
se hace por medio de tanques de regularización: tinacos, en casas y 
edificios, y tanques elevados, en fraccionamientos y poblac1ones. 

En los casos que la presión del aqua no alcanza a lle
gar a la azotea del edific1o 1 se usan cisternas~ generalmente subte
rraneas, y bombas que elevan el agua de la cisterna al tinaco o tan
que elevado. 

Este sistema de tinacos constituye lo que se llama un 
11 Sis ter.1a abierto " y, a pesar de las muchas precauciones que se han 
tomado, es el origen de las enfermedades hídricas tan comunes entre 
nuestro pueblo; además 0c hacer necesaria una instalación de tubería 
más costosa y complicada. Pués como se podrá ver en el caso del 
agua caliente, hay una tubería de subida al tinaco, luego una de baja 
da al calentador o caldera y nuevamente otra subida hasta el baño más 
alto, o hasta la azotea, si se instala jarro de aire. 

EL SISTEMA CERRADO, representado por el equipo hidroneu
m~tico, hizo su aparición en México en 1945, en que s~ instaló el del 
Hotel del Prado. Posteriormente en 1950, se utilizó un sisLema de 
bombeo multiple de presión variable directo a la línea que no tuvo mu 
cha aceptación: luego volvió el sistema hidroneumático, pero de bom-
bas multiples, y, de 1965 a 1968 se instalaron algunos sistemas de 
r-resión constante equipados con variadores de Velocidad, tipo " Fluid 
Drive ", sin muchos éxitos. 

Por último, el mal llamado JI Sistema Programado de Pre
:3ión Variable JI que no es más que una variedad del Sistema Hidroneumá 
~ico, hizo su aparición y hasta la fecha es utilizado solo por su me~ 
nor costo inicial. 

Este Sistema por ser un 11 Sistema de Presión Variable" -
no permite programar las bombas de acuerdo con las demandas de aguu, 
dado que al variar la presión en el sistema varía también la cantidad 
de agua descargada por las válvulas, pués una sola válvula de 13 mm., 
puede descargar hasta 40 Lpm., más al subir la presión de 1.4 Kg/cm2, 
( de 20 a 40 libras ) , y,si se considera que un sistema de presión va 
riable, bién d1señado, debe operar con los siguientes diferenciales,
podrá deducirse que la descarga de agua en llaves y muebles sanita
rios aumentará considerablemente: 

PRESION DE DISE~O 
( o DE ARRANQUE ) 

de o hasta 5.6 
de 4.2 11 5.6 
de 5.6 " 8.4 
d0 8.4 " 11.2 
de 11.2 " 14 

'· 

Kg/cm2 
11 

" 
11 

JI 

AUMEN'J'O POR 
DIFERENCIAL 

1.4 Kg/cm 
l. 75 11 

2.10 11 

2.45 11 

2.80 " 

# 

PRESION MAXI~.A 
( O DE PARADA ) 

5.6 Kg/cm2 
7.35 11 

10.5 11 

13.65 " 
16.80 " 

# # 

\ 



Y ademSs, como en los sistemas de bombas ~ultiples, es
tos diferenciales deben de ser acmcntados a razón de o.21 Kg/cm2 por 
cada borr.ja ad1cicnal que se desee operar, veremos que estos sis~emas Q 
operan con grandes variaciones de presión y mientras mayor sea la va 
riación en la pr8si6r., mayor será la variedad de gastos que descarg~ 
rá cada válvula del sistema, haciendo así imposible el programar el 
abastecimiento de agua a la demanaa. 

Es cierto que la instalación de válvulas reguladoras de 
?resi6n (una del 30% y otra del ~00 % de la capacidad total) pueden 
convertir a 11 Presión Constante 11 un " Sistema de Presió:-1 Vari.able ", 
~ero también debe de tomarse en consideración que, para hacer esto 
correctamente, deberán instalarse dos válvulas, en la desca~ga de ca 
da bomba, como se descr1bi6 en el último equipo usado en Es~aóos uni 
dos y, Gado que estas válvulas son bastante costosas y no se fabri-
can en ~éxico, esto puede elevar excesivamente el costo del S1stema 
de Presión Variable, sin haber mejorado su diseño. 

En 1965, se instaló en la Escuela Preparatoria Mixcoac 
de México, D. F., el primer 11 Sis.tema de Presión Constante 11

, d~seña 
do en México para uso en cualquier lugar en que las bombas del equi~ 
po no reciban presión variable en la succión, si~o que esta pre~i6n 
sea constante, tal como ocurre al succionar de una cistern~. ' 

\ 

\ \ 
La operación de este sistema se basa en tres p.mt~: 

Primero no tener variaciones en la presión de succión. Segundo:,Se
leccionar bombas cuya curva de operación permita que operen a oif~~ 
r2ntes gastos, sin variación notable en su presión, para que así nun 
ca haya variaciones de presión en el sistema, y Tercero.- Disponer -
de un control que permita conectar y desconectar las bombas a gastos 
predeterminados, ya que al no haber variación en la presión, no po
drán utilizarse, controles de presión. 

Dado que nuestro sistema de abastecimiento munlcipal ;,a
ce necesario el uso de las cisternas, el primer punto está resuelto 
por anticipado. 

El segundo punto consiste en abandonar el uso de bombas 
de curvas adecuadas para sistemas hidroneumáticos y otros sistemas 
de presión variable, o sea, aqt 1ellas que pueden operar en un gran ran 
go de presiones, con poca variación en su gasto, ( Fig. ) y fabricar
nuevas bombas las cuales oper~r, con un gran rango de gasto y con muy 
poca variación en la presión. ( F1g. ) 

Tercero.- Todos los controles hidráulicos y neuro~ticos 
que se conocían i1asta esa fecha eran operados por presión, y si el 
sistema que se trataba de controlar, no tenía variaciones de presión 
era necesario diseñar uno que operara de acuerdo con la ún1ca varían 
te, en el caso de este sistema, el FLUJO, dado que este varía cons-
tantemente de acuerdo con la demanda de agua en la red hidráulica. 

De los diversos 11 Controles de Flujo 11 utJ 1izados en 
los Estados Unidos sólo había uno q~e pud1era proporcior1ar un regis-
tro suficientemente exacto, y, aún éste, estaba lim1tado al uso de (J 
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uno, y m5ximo de dos contro~es, y además, ca¿a uno de estos controles 
servía para conexión y desconexión en el mismo por c~ento de gasto, 
lo que ocacionaba que si el gasto estuviera fl~ctua:1do alr0dedor de 
este punto, las ~ambas escarian conect&ndose y desconectán~ose cons
tanteDente con el da~o consiguiente; tales como turbulencia, golpeteo 
de válvulas, golpes de ariete-, ruido y, más que nada, siendo causa de 
que se quemaran los motores y arrancadores eléctricos. 

No fué fácil resolver este problema pero finalmente se 
pudo dise~ar y fabricar en Ivíéxico un " Control de Flujo " que puede 
transmitir hasta diez se~ales diferentes, c1nco de desconexlón y cin
co de conexlón, y además es posible variar en ~1 lugar la posición de 
estas unidades, en los casos en r,ue se encontrarán fluctuaclones que 
afectarán su funclonamiento correcto. Así quedó resuelto para México 
el problema de suministrar agua a presión constante a una red hidráu 

lica, lo que permite predeterminar la presión a que se suministra~rá -
el agua en cada nivel de un edificio y no desperdiciar agua al n~ ha
ber variaciones de presión que aumenten el caudal de descarga. \ 

\ 

' Las ventajas de este "Sistema de Presión Constante "\.so 
bre sistemas similares- estadounidenses, son; que, además de O'~par ~o 
co espacio, de la simplic--:_dad de su instalación, operr1ción y ma~tení\ 
miento y de poder utilizar bombas centrífugas verticales; la sen~- , 
llcz y economía de su control permite que se pueda u ti~ izar en cas~,, 
cualquier tamaño de equipo, teniendo así mayor campo de aplicación. ' 
Por último, es dise~ado y fabricado por técnicos mexicanos, sin requ~ 
rir tecnología extranjera. 



C.- SISTE~lli AUTOMATICO PROGKAXP.DO DE ?RZSION CO~STN~TE 

Los sistemas de presj6n constante hicieron posl:)lc:! tanto Q 
en México, como en EE. UU., el que se pudiera obtener por p~imera vez 
lecturas correctas de consumo de agua en las redes hidráulicas de di
versas isntituciones, lo que antes no nabía sido posible dado, que, 
al huber variaciones en la pres;i.ó1~ a que se suministraba el agua, la 
cantidad de agua descargada por una llave o un mueble sanitario varia 
~a también. 

En los ~E. UU., el Dr. Roy B. Hunter, autor del conocido 
método de Hunter para determinar el " Gasto M.ctximo Instanté.l.neo Proba
ble" instaló una serie de medidores y registradores de gastos en di
versos tlpos de instalaciones para tomar lecturas de gustos de agua a 
diversas noras, y así pudo desarrollar su teoría y su método, tan co
nocidos en México por los proyectistas y contratistas hidráulicos. 

La Universidad de John Hopkins en Baltimore, hizo una in 
vestigación semejante, y mucnos autores, tales como Babbitt ~' Doland~ 
Eddy y Metcalf y muchos otros, hicieron uso de esta información y, de 
la obtenida por los departamentos de agua de las ciudades de EE.UU., 
para los estudios y obras que han publicado. 

En México, la Secretaría de Recursos Hidráulicos, y el 
Banco Hipotecario Urbano de Obras y Servicios Públicos, han hecho es
tudios semejantes, de demanda de agua, en diversas poblaciones de 
México. 

Estos estudios, son los que han permitido determinar la 
demanda máxima diaria, la demanda máxima horaria y aun la dehlanda má
xima instantanea. Las dos primeras son útiles para determinar l~ de
manda diaria de una población, la capacioad de tinacos y de tanques 
elevados de regularización, y la capacidad de bombeo a estos tanq~es. 

' 
La última, la demanda máxima instan tanea, es la indisp~ft 

sable para determinar primero, el cálculo de la red de abastecimien~o 

o 

y, segundo, el gasto máximo instantaneo que debe de suministrarse, en'~. 
caso de abastecimiento directo a la red, sin utilizar tanques de regu ' 
larización; tales como es el caso en sistemas cerrados de abastecimi= ~, 
ento de agua a presión. \ 

Los gastos medio y mínimo, así como gastos interrr.edios, 
sólo pueden ser predeterminados con sistemas de presión cons~ante, e~ 
mo se explicó anteriormen~e. Y fué el estudio de estos gastos y su 
duración en horas, lo que originó el estudio de que se podían proqra
mé.l.r bombas de diversas capacid~des, de acuerdo con las demandús de la 
red y, por cons1guientc el poder programar la capacidad, en caballos 
de fue rzu., gue regu.i eren par u sunn;11s erar una demandu Cíe tcríi~: ;-: c:cia, en 
vez de tener una o dós bombas de gran capacidao y con motor0~ ce sran 
potencia, operando para sumiJ1tqtrar sólo un gasto pequefio, como es. el 
c:_¡so en los Sistemas HidroneWTiátlcos y o~ros. 

La tendencia de los técnicos en abastecimiento h-rirf••~i-
co de los EE. UU., de cambiar los sistemas de presión constan~~ a sis () 
ternas programados de presión constante, basándose en las demandas uni 

lo 
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formes oc c¿¡c:J.¿¡ tipo de r;·".colcs ;:.~ r.o hübcr v;:.::-iC~cloncs c~c ;:. ··~~sión, 
y basán~ose ~ümbién en los cstco~o3 y es~a¿is~icas ob~cni¿ü::, se hi
zo pa~cn~e en papeles presen:=.a.cos en convenciones y confcrc:.c1as, en 
articulas publ1c~dos e~ rev1stas ~écnicas y en equipos expe~·lmenta
les de estudio instalados en laboratorios de prueba en varius fábri
cas. 

Sn lugar de esperar a que estos estudios y experimentos 
9stuvieran terminados, en México se inició un escudio semeJcnte, con 
virt1endo a porcentaJe las gráficas de gastos obtenidos en diversos
tipos de instalaciones en los EE. UU. presentadas en galones por mi
:1uto; convirtiendo tam~ién a por cien~o de gasto, las tablas public~ 
das por instituciones of1cia::.es rr.cxic.:1nas, peD:'i tiendo asi hacer un 
estud1o comparativo entre lnstalaciones del m1smo tipo en los dos 
países y pudiendo establecer bases de comparación que permitieran ha 
cer una selección correcta para las instalaciones hidráulicas en Mé= 
xico. 

Terminadas estas nuevas gráficas, y con el fin de deter 
minar su grado de exact1tud, se procedió a hacer gráficas de deman
das reales para cada tipo de instalación, utilizando los medidores 
de gasto, que operan los controles de los muchos sistemas de presión 
constante, instalados en diversos tipos de instalaciones en México. 

Comparando estas gráficas de casos reales, con las grá
ficas preparadas con datos estadisticos obtenidos de instit0ciones 
oficiales mexicanas y con gráficas estadounidenses, y tomando como 
base para corregir éstas, los estudios de Babbitt y Doland presenta
ces en su libro 11 Water Sü[lply Engineering ", referente a modifica
ciones a la demanda de agua por " Localización Geográfica 11 y por 
11 Condición Socio - económica 11 se comprobó que correspondían, a las 
tomadas en México. 

Así alrededor de 1970, apareció en México el " SISTEI'1A 
PROGRAMADO DE PRESION COSNTANTE ", que ha permitido programar la ope 
ración de bombas a la demanda, en forma tal que una bomba puede su1.1I 
nistrar una gama de gastos de acuerdo con el gasto requerido por el-
sistema. Así puede decirse en forma teórica que el equipo opera co
mo sigue: 

% DE GASTO GASTO BOMBAS OPERAl""l'DO 

o a 
10% a 
20% a 
40% a 
60% a 
80% a 

se a 
nimo 

lO% 
20% 
40% 
60% 
80% 
100% 

Intermedio mínimo 
mínimo 
Intermedio medio 
medio 
Intermedio máximo 
Máximo • . 1 

~L .. .L-~· ,./) 

1 bomba chica 
2 bombas cln cas 
1 
2 
3 
4 

bomba grande 
bombas gr.:::ndes 
bombas granJes 
bombas grandes 

' .. 
Dependiendo en las~·~ste n6mero de bombas puede reducir 

quedar en un mínimo de una bc·c.ha chica para cuorir el gasto mí= 
y dos grandes para cubrir los gastos medio y máximo. 

'· 

Las características generales de este sistema son: 

_¡ 
1T 

JJ. 
1T 
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\ 
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?ri~cro.- Que el disefio de sus bombas sumlnistra Ln~ 
presión que no vCJ.:.::-:La m;:s all5 de .5 I<ij/cr.12 en L.oda su ga.-n.:l 0o <;c:<stos 
lo que repres~nta una economfa en consumo de agua y proteje l0.s vál
vulas de los muebles sanltarios, aLmentando su duraci6n y red~ciendo 
su mantenimiento al poder ser seleccionadas para una presión prede
terminada. 

Segundo.- Que no requ::cre el uso de válvulas reguladoras 
de presión simplificando así, costo de instalación y mantenimlento. 

Tercero.- Que puede utilizar dos o tres tamaños de bom
bas y motores alferentes que, ya sea operando solas o en forma alter
nada, o combinadas, puede suministrar una gama variada de gastos, en 
los cuales estará operando el motor o motores de menor capacidad que 
puede requerir la demanda de agua en el sistema. 

Cuarto.- El " Control de Flujo " que consiste de un medi 
aor de gasto rr.u"de constantemente la demanda de agua en la red hacien
do operar automáticamente solamente la bomba o bombas que se requie
ren para suministrar un gasto determinado. 

Quinto.- Que un simple estudio de las demandas particu
lares de un edificio permite nacer una tabla horaria de operaci6n de 
las diferentes bombas, y en caso de descompostura o falla, pueden co
nectarse las bombas manualmente de acuerdo con este programa. 

Sexto.- Que este sistema es ante todo más simple y ocu
pa menos espa9io que ~tro cualquiera y además, si se consiaera que se 
pueden utilizar bombas centrífugas verticales, esto reduce el espacio 
requerido además de proporcionar otras ventajas, tales como, menor 
vibración, más protección de los motores, mayor duración y más fácil 
ma:1tenimiento. 

Séptimo.- Que la economía que proporciona en instala
ción y en mantenimiento, en consumo de agua, y de corriente eléctri
ca y la economía de espacio rentable, son factores detc1minantes en 
favor de este equipo. 

Octavo.- Que el hecho de que bombas, motores, válvulas 
equipo eléctrico y controles son fabricados en México, garantiz~ la 
obtenci6n inmediata de partes y servicios. 

o 
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El dis~~o co~recto ~e: ¿:.s .. ~:::.~·~c::..0 .. -. 

c.-. ¡;.¡-.. eai.ficio lo~ 

•• 1 

oc·~:j.:.c~,~ '\.:. 

¡-;;uc:oos :.:~ 
es vari~~le dependienao del tipo de edi~icio! ~~ ~so, 

hora del 

torca, t~les como son: ?acilidades sanitarias, no~as de vi¿~, loc2. -
/ lizQci6n, ndmero de habitantes, tipo de edificio, condicién socio-

econ6n"'ica, etc o Esta dem~nda pueda variar desde 100 has~a 300 lito~ 

por habitante por díao '•· 

La demanda wáxirna instantanea, que es la que se utiliza 

o para determinar el tarnafio de la toma, del medidor, de la línea de 

alimentación y del equipo de abastecimiento directo en su caso, y 

luego para calcular la red hidraúlica, no puede ser deter~in~dü GC 

acuerdo con la demanda diaria, sino que presenta un pro0lerna rn~s 
) 

complicado, debido al hecho que los muebles sanitarios operan en 

forma intermitente y con frecuencias irregulares. 

En casas y edificios de aparta.11entos, los ¡;·mebles de 

b~ño se usan principalmente por las maña~as y al retirarse por la 

noche; los fregaderos de cocina se utilizan antes y desp~~s Ge ~0s 

alimentos y los lavaderos y lavadoras particular.-.. .::n'.:e en el curso 

de la rnañana. 

Este uso intermitente de los r:mcbles sanitarios y el 

----·ü hecho de que el tiempo que est~n e.~ operaci6::: sea ;¡,ucho ;;-.c~or c_:ue 

aquel qua est~n sin operar fuG ~~ ra~ón ¿or la ~uc ~e pen~0 .::n 
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sino que 
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Dawson y Bo~an en los E.U.A., ~~~:iza ~•a ~a~:a en la~~~ se 

indica la dcsc21.rga 

sa mul'ciplica es'i:él cantidad po..: el :;.1d.1ie:.:o ce wuebles\ cie c.:.C:.s.. t.ipCJ 

y se suman los g21.stos obtenidos. 

'• 
los muebles operando simult5nca~ente; esta ca~tidad ~e ll~~a a ... 

una tabla calculada por los dise~adores de estos siste~as, 

o 

cual se puede seleccionar el gas·.:o ;nixiwo ins~ant~neo, de acue,~-;, 
con las experiencias obtenidas por .ello~ ec. el curso Qe años de ~~ 
pr:ic.tica. '-

Estos sistemas, con ciertas moC:if~cac~ones, fueron uti-

lizacos por años por varios fabricantes de boilibas y equipos hiC:rc 

neum~ticos en los E.U.A. y en X6xico. 

b) .- El i-i0todo Alemán de R.;¡::.z Cuc.aradc., utiliza co;;-¡o -.:u-.idad 

de gusto la descarga de un hidra:1te de 3/J" (9.5 m.11) ope:i:.".:l:ldo bc.~o 

ciertas condiciones y se sefiula un "Factor de Carga" po:;::- unidad a 

este gasto (.25 lps).Para cualquier otro mue~le con difercn~e ga~ 
,• 

to, sa establece un "?actor de c~=ga", to~.::..n¿o la relac~~:l de 

gasto de este muc~lc con :a ~0: ~ia:;::-ante C:e Z/8" y el resu:tado se 

eleva al cuadradoe 

Postcriormen'ce el o 
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l~r los gastos de ó~sc5o e~ siste~as ~idra~licos. tAun;:cr -~~-.¿o 
-, '"-. 

de un sistema es el azar, 

sirve de base para la aplic~ci6n de la teor~a al problem~, 

•, luego dc·~err;li•.ó las frecuencias r.-.:lxi;,¡c..s del uso de es tos ;;,¡,:.::;-

() 
bles to~adas de pruebas efcctuc..dc..s en hoteles y edificios ~~ 

apartw~2ntos durc..nte l~s horas d~ mc..yor uso. 

los valores caracter~sticos de lc..s demandas de agua para ~o~ 

diverGos muebles y el tiempo de operación de cada uno. 

El sistema obtenido por Hu~ter de sus teor~as y 

pruebas es aplicable especialme~tc para redes ~ue abastece~ ~• 

gran nG~ero de muebles y est~ basado en que podrá no C.ar 

facción en 1~ de casoso 

LSte valor de 1~ fué escogido arbitrariamente ?Or 

Euntcr (·:.-. sus p.:;::-imeras e;..:i_)erie:.c.:'- '' al C!ecir C!e Xc:.::-.as, es 

ü da ser suficiente, quedando a pruebc..s ec casos rea:cs el ¿c~~r 

minar e·,:.-._._ v.:..loA:" es el corrcc'.:o. 
...,_ . ..... ce:: ....... . .. #'.--. ............... 
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Sin crr.b.::..rs;o, 
~ ..... : ' ;-~ -_ . ~ ":!. ' 

. l;::.~exp~ric~ciü..c'.!c~o~tró _.' 

¿~ estos 

- -
cont.:c.:.'~istü.s y i?C g'::nE7=~ali zó el _uso C..::ú ¡-,¡~todo d~ 

' - ... -> :¡.. "" .:.... ,J ~' .. :._ .., -C-l .. ~ 

Hunter descrito en det~llc en dicho libro. 

Nuevamente la pr~ctica -f~d demostra~do errores e:. cs·ie m.:;toC:o · 
''\ 

y .diversos 
., 

gar los re5ultados reales de edificios en los ~ue_sa hab.ía cal.culado 
• j 

Con las facilidac'.!es exi;; ·ce;¡, tes e~ los E. U .A.· se i~•st~l.;.ron 

medidorea-regi~tradores-de flujo en divarsos tipos de e¿ificios y en 

¿·~ersos _lugares del pais y as~ se pudo efectuar un estudio co~¿arativo 

entre el diseño original basado en el Sisterr.a C.e Hw~tar y el 0as~o re.;.l 

obtenido _por medición. 

En M~xico, au:nq~e sin co~tQr con los medios ce los E.U.A. se 

pudieron hücer estudios pr~cticos comparativos tarr~i~n, utiliz.;.ndo los 

medidores de flujo, empleados como co;¡,troles en los Sistemas ~rogram~dos 

de pres~6n constante y, muy especial~ente diversos investi~~do~e~, ya 

sea en forü1a p~~ctica o deductiva, tan efect~aco estudios y, ~nos y 

otros llegando al rnismo resu!~~do: que el M~tc¿o C.e Hunter 

(:Lar la dern~n¿a máxima instant~nea ¿~ resultado~ axage:;::~¿os 
n(iinoro de c~sos-

.. 

para Cillcu-
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l Excusado da ta~que 
1. Lavabo 

1 ~~gade:.:-a 

• ~rega¿e:.:-o ¿e cocina 

1 :WavaC.e:.:-o 

1 Lavadora 

1 ~lave de ma~gue:.:-a 

·-- - ' - 1"1 ......... ....,."-· 
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~ •• \,..~,;;J ..... .J 
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r; .-_. -v-w- ... -v 

.. ~ ... --. ....... ~- . ._, 
·"·..J,;;j.J~ 
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.... 

- . . --e ..... - ,... ... ..._ 
\.A.....:,....;...,;!...., u 

·ser sufici~~te para dar ur.a presió~ ce e Ygj,..,~·2 e·-.o "" ~....... -.¡ r.meb.:..es ¿.:; b¿ja 

presi6~ o de 10.5 Kg/Cm2 er. el c~so de usár muebles de f:ux6~~~ro, 

w~a vez deducidas la altura del mueble y las p~r¿~¿¿s por fricci6~. 

En caso de presiones mayores de ~ ~g/~"2 se recomie~da el uso de 

válvulas reguladoras de presi6n. 

' 3.- La siguiente tabla puede ser utiliza¿~ pa:.:-a seleccior.~= los 

di~~~tros de tom~ y l~nea de alime~taci6n, bas¿dos en di~2ren~es 
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7 . - -PLA~TAS DE BOMBEO ~ng. R. 1. e. 
'' . '' 1• ' 

TEMA~t-7 APLICACION PRACTICA 
'¡ \/ <o '~ e ~ t -~.1~ ": '~ \ 1'. '- '-~' '• Í ¡'~~ .¡' ;~ : •·, 

Sé \~·él_fg.iÓ·{~¿bm~ .. éj emp.lo. dé ápl icác~i6ít:=práctica:.:de UJ1"· S is téma 
' ' . ' 

' j 1 ' 

"' ~~~A •"'; F"') t ·,) j ";{ ( ~ "'..,_ ' ... ~ ' \' .., ' - 1 

de'bo~p~c;>-~''.el •'probiEmia 'de'I manejo de' ·las ~aguas-:de :fil'tra -~·' 
' ' , r 

ci6n dur.ai1te ·la excavación de. los túneles 'del:::Sistema --de. -· 
' ' 1 ~ (~ 1 

1 ::: 1 1 • ',-' ' :. ¡ ' \ ' 

Drenaje'·Pr~fundo:~·para ·Ja Ciudad de México. 
;;~ '-;: ~:"'"~~.;-t. ;:J .~ ~ :11 ~ ..... :: ... ¡_(~ ! : ~; ) ~~' 

' 1' 1 

\ Ef s:i:~'te~á:\Ie '·:Órenáj e Prófundo~"consiste 'en--:dos túneles: in .. -
!,; 1 ' : 

tcirceptot~s, central y oriente y en un emisor céntral~que~-
1· /' 

desaloja l.as aguas negras y pluviales, fuera del Valle de -
.,, .. 1".:;. • · ,. -: .--:..~ · __ · :~,. :; r _ :,. .-· .. __ · .,, . _, ~:, -.. -- ~ . . .. . ... 
Méxicq, hacia la ·vertiente· del. t;'oifo.' · ·' ' 

,, 
- '. ~ 

..... ' 

., 
-, 

Las pr<!fundidades'promedio---~Cl'as' qué fueron excavados··los • 

inter-~eptores son de 46 metros y la profundidad media del -
~ ) . ' 

:'i ...... ,,; .. ( ¿ ~~ ~',l). ~....-·:..~·. ,~_ .::.: ::; •• ' ,;;, ," ·~) ·~·,-! ':. .. " .. ~· ,( ~ ,•· ;~~ ·; " '; ¡•' d' -~.~~.f.~"'~;·.--: ¡ ': 

emisqr es 1 ~6 m. y sus. longitudes 'son pará el'''intercepto'r·· 
~- ~:\ ·;Ci "~~, :.~ .c_:f:~,.~r};; :; :.,~-,·::.>><.:y \ ",r' - ,·, , ~ .. •, f,. ' _:' ;,, :r\ ~ 11• '~· -

céntra~ 8 0 4 1ori •para el int'erceptor orl.ente 'g'~. 6" km~ y'' para •O-

~~ü~·,,· ~~<~ ~~_;.: c;~~t:~'ai-· de:- ·so~ km. ' ·: '," : : ,; ~---· · ~- :; ' ·, · •,:.· ' '·. 

P~ra. €fl a·taque de estos túneles se excavaron 32 lumbreras 
'2 ~.J ~· :', ~~~r.¡, ~J- ;;. !:t 'e ..... ~ : ,r:- ...... •!.. ·' ·~ >' -.. ~ - ' - ~ w-. _,. : ... ,.~ . , -~· - .,rr' < l,.. ;• ' ~ " : ' .f ~ • ; 

o accesos verticales de un diámetro de 6.m ·revestidti~:- ~· 

~- : •' '.\ :: t' ~- : ' } 1 • • j ': ~ 

l :, :' 1 ("" 1 '¡: .:¡ 

1.- Abatimiento del nivel freático, 
-' ), 

2.- Extracción del agua de filtración 

') ' ,-

Para el primer objetivo se usaron bombas sumergibles de 
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''. 

10 l.p.s de capacidad promedio y para el segundo, bombas de 

pozo profundo lubricadas con agua con impulsores de 11" de 

diámetro, accionadas con motores eléctricos de 200 HP para 

las que se instalaron en los interceptore~,de 300 HP para -

las del emisor. 

El haber estandarizado los tipos de bomba y ~os motores 

eléctricos produjo una notable ventaja por la facilidad del 

intercambio. 

El gasto de las filtraciones por metro lineal de tunel va

rió de acuerdo a las condiciones geohidrológicas de los te 

rrenos por los cuales se atravezaba. 

La alimentación de energía eléctrica se hizo con una línea 

de alta tensión (13 000 volts) que estaba alimentada por -

tres circuitos, garantizando así la continuidad del servi

cio. 

Las galerías de bombeo construidas dentro de los túneles -

siguieron, por decirlo así, un mismo patrón en el que se 

tomaron en consideración las recomendaciones dadas por el 

Instituto de Hidráulica de Norte América, variando lógica

mente, las dimensiones y el número de bombas que en ellos 

se instalaban. 

El tramo del emisor central que tuvo una mayor aportación 

o 

o 

o 
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:-... , .. f;u .. e .. ~~ _co~pr.e,nq.id~ · erq:re l~s Lumbreras .1 2 y .14, p~es corno ~ 

': 'Js~ ... dJ.!=-E! .;~n, :la .. Memoria de léi; ob.r.a, llegó .a ser de ~A !113,s/seg. 

~· 1..._) ' • • -:: / ' 'f ~'í~~ .'} ··~ :'1 1 ,l,, • ,..•,{',' ... 1~ 1 . . 
A continuación se transcribe los capítulos de la Memoria 

; 1-~ r • ~p Y\ e:::\~' ~ .. : i' (" , :: · •' "'~ ~ , ~ 
1 

• \, ~ r_ , • ' r\ , : • ' , 

q~e 4~~C!iben los estudios geológico .Y g~ohidrológico real~ 
:,¿;~ ~" ... :.·.:··- ,·~-!~·.~·\._:1·.~ '\,,' -. 1),.·,·. ,._, .,~· •. :.·· . "·-"···· 

2.- ESTUDIO GEOLOGICO DEL TRAMO COMPRENDIDO ENTRE LUMBRE-

RAS 1 3 , 1 4k y 1 4. · 
1 :"" __r '1 ',1 r .. 

El tramo del túnel entre la L12 y 114 fue excavado en ha

saltos y .. br,echas. es'coriacias y ocasionalmente en- rocas .s.~-
•• ' '•' ... 'j -' ~ • ( i) • • ~- • ' \í ~- - • ' • ' ' ' ' ' 

Los b~~~ltos,,pero principalfuente las brechas escoriaceas 

! 1 pr~~~~~_tá~on _cc;mdic ,iones ~e .perrneab.il i_dad. muy· gra~.de 1 P<>r · lo 
l 1 

' ' ' 1 

qu~ l~.,·~porta'7i.ón de agua. e_sperada resultó. ser fl!UY- apunda!!. 
/ ~ 1 F 

te (veáse corte geológico Fig. 1) lo que podría haber re -
'' • r 

.. trazadó·'e.l programa de~ ejecu'ción'·de la obra;' sfend,o e'sta,-
• ' - 1 

~u> Ía.Jpr.:inc ipiil ra zóá;· ,p·or· lo que se debidi6 'la·. ex·~a\Y~c i6n: de 

''t""~ :.u-ná·'·lúmbrera, ·intermedia· ~ntre· ·la 1:..r3: y··· L-14·· denorninánd·a:la 
"'.. \ ' - ., j 1 ~ 1 

' { 1 ' 

La excavación de la L-14A se realizó de un terreno forma-

; r do por·(;b:asa·ltos; tobas· ·areno congl-ornerá tic as y basal tos :. 

··vesiculares con un alto coeficiente de perrneábilidadJque 

- '~pd~tarian ~n ~astd grande d~ ~filtraci6n~ tornirido.en cón

sideración lo anterior, se decidió efectuar la excavación 
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de la lumbrera, después de haber impermeabilizado el terreno 

mediante un sistema de inyecciones a bas~ de perforaciones 

de 6" de diámetro y por medio de un tubo de "manguitos" de 

4" de diámetro con el que se inyectó una mezcla de cemento 

y bentonita, formando así una pantalla impermeable, la que 

se llegó hasta 12m abajo del nivel de la plantilla del tú-

!'le l. 

3.- ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DE LA SUBCUENCA DE LOS RIOS TE

POTZOTLAN Y CUATUTLAN 

El Emisor Central atravesó una unidad fisiográfica desde --

aguas abajo de la lumbrera 4 hasta aguas abajo de la lumbre 

ra 16. 

Dentro de esta Cuenca el Emisor Central tiene una longitud 

de 28.5 km (veáse corte geológico). 

La mayor parte de los frentes de excavación en este tramo -

tuvieron graves problemas de aportaciones de agua, origina

das por el gran potencial de infiltración y del almacenamien 

to que tienen las rocas que forman el Valle y las sierras de 

esta subcuenca. 

Para conocer la cantidad de agua subterránea que podía fluir 

al túnel, fue necesario hacer el estudio del ciclo hidrogeo

lógico de la parte de la subcuenca, que influiría en el tú -

J 

o 

o 

\ 
~ 
•• 

'· 

o 



o 

~~ )\ / 

o 

.. r¡• ., 

1 ~ ' ' 

o 

--o 

- S 

nel. 
• :: ~ 1 ; ~.' -- • ¡ 

Los datos que se obtuvieron fueron los s1gu-1entes: 

/ 

" . ¡ 

' '. '' 

e - '' 

l '\ ,-

Precipj tación 

a) Area de estudio = 

Rocas volcánicas 
·~ ' 
For~~tión::Tarango .<=·:V< 331 krn

2
,.:; 

:Aluvion~s y depó
;r · .:~ .. ?ito.?xf~uv~~l~~s;.; 

e) El esqnrimiento 
L •.i ''· . . . ' •j, 

·~ ' 3 
105,000 000 m 

es timado es de; 

,"';. '., 

Es .. 
.' ... 

d) Los coeffcien t'é'S tle~ infi 1 tración para -

cada tipo .de roca en porcentajes, se es-

) ; ·; 

~ ~ ~ . " :~; 
... o•~ 

. ', 

690 km 2 x 800 mm = P = 552.0 x 10
6 m

3 • • • • • • • 1 
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Escurrimiento. 

•••••••• 1 o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 2 

Evapotranspiración: 

690 km 2 x 570 mm Ev = 393.3 x 10 6 m3 ..................... 3 

Sustituyendo estos valores en la ecuación general del ciclo 

balance hidrológico (1) P = E + E + I se tiene: 
S V 

552.0 X 10 6 m3 = 105.0 X 106 m3 
+ 393.3 X 10 6 m3 

+ ! 

de donde: I = 53.7 x 1 o6 m3 .......................... (A) 

I = 1.7 m3 /seg. 

Calculando I, a partir de los coeficientes de infiltración 

(d) se obtiene otro resultado 

Rocas volcánicas 28. S X 10 6 3 = m 

Formación Tarango 62.5 10 6 3 = X m 

Aluviones 3. 1 10 6 3 = X m 

I 94.1 10 6 3 ...•..••..••••.••.•• ( B) = X m 

comparando (A) y (B) se tiene una diferencia de 40.4 x 106 m3 

que representa tan solo el 7.3 por ciento del volumen total 

de la precipitación. Ahora bien, como no se tenían datos -

exactos del escurrimiento (E ) y que en el valor de la evas 

potranspiración (Ev) se puede considerar un error del 20 --

por ciento, la cifra (B) de 94.1 x 10 6 m3 se tenía como más 

cercana a las condiciones reales. 

• v' 

o 

o 

o 
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Este valor (B) da un promedio anual de infiltración de 

3 2.984 m /seg. 

El tGnel a todo lo largo de la cuenca debería tener una i~ 

filtración por segundo mayor que lo calculado, ya que pri-

mero debería abatir el nivel freático, y por lo tanto, ag~ 

tar los acuíferos recargados. 

De aguas arriba de la lumbrera S hasta la lumbrera 9A, se 

3 calculó una aportación de 1.98 m /seg prov~nientes de la -

3 Formación Tarango, más 0.09 m /seg de los aluviones, espe-

rándose por lo tanto un caudal superior a los 2 m3 /seg. E~ 

te se presentó concentrado en su mayor parte er.tre las lu~ 

breras 4 a S entre las lumbreras 8 a 9A, originando graves 

problemas de estabilidad y los refer~ntes al manejo del --

agua. 

La Formación Tarango presentó solamente filtraciones con -

centradas en las zonas de falla o de fracturas, p~ro por -

metro de un tunel el promedio fue muy bajo (0.2 lps). 

Por otro lado, bajo la Sierra de Tepotzotlán el volumen -

de agua aportado fue sensiblemente superior al calculado 

por los coeficientes de infiltración. Debido a que el td 

nel quedó emplazado muy cerca del Valle, en donde éste 

funciona como una área de recarga ya que los basaltos pe~ 

meables se encuentran cerca de la superficie. En esta zo 
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na también se encueLtra la laguna de Zumpango que recarga -

parcialmente a los acuíferos del Valle. 

La excavación del túnel estableció un flujo continuo de --

oriente a poniente (del Valle hacia la Sierra) que sumado -

al agua almacenada en los acuíferos de la Sierra, llegando 

a producir hasta 4 m3/seg. -entre la lumbrera 10 y la lumbre 
' 

ra 14, caudal que empezó a disminuir conforme se iban aba-

tiendo los acuíferos del Valle y de la Sierra. 

4.- MANEJO DEL AGUA EN LA LUMBRERA 14-A 

• 
Durante la excavación de la lumbrera, debido a la imper 

meabilización lograda, no se presentó ningún problema en 

el manejo del agua, y así fue posible excavar una galería 

de bombeo a un lado de la Lumbrera (Fig. 2) de las dimen -

sienes siguientes, largo 16.7S'm ancho 4.00 con un cárcamo 

Fig. 3 de 16.75 m x 2.50 m y 3.50 m de profundidad en la-

que se instalaron 8 bombas Johnston Mod. e e 14 accionadas 

con motores eléctricos de 300 HP. Fig. 2 y 3. 

Las salidas de las ocho bombas estaban conectadas a un ma-

nifold de 20" de diámetro que a su vez se ligaba a una co

lumna de descarga de igual diámetro. 

Drenes: Fig. No.2. Para conducir el agua hasta el cárca

mo se excavaron drenes de 0.75 x 0.80 metros de sección, -

o 

o 

o 
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uno~ el de aguas arriba con pendiente de S = 0.002 otro el 

de aguas ahajo, con pendiente S= 0.001, capaces de conducir 

672 y 416 l.p.s. respectivamente. 

Q - AV V = S 1/2 r 2/3 
n 

Desarenador.- Figs. 2 y 6. Antes de llegar los drenes al 

cárcamo se excavó una ampliación de esta para alojar en --

ellos el desarenador con las dimensiones de 3 m x 2 m evi-

tando con ellos, que el material de cárcamo azolvará al cár 

camo. El cálculo del desarenador se hizo, siguiendo la Teo 

río Simple de sedi~entación tal como se indica, en el capí-

tulo correspondiente de la Memoria de las Obras del Sistema 

de Drenaje Profundo. 

Cálculo de una bomba 

De las ~urvas características de la bomba, Johnston 14 C C 

y considerando una eficiencia de 83.5 por ciento, se deter 

minó que el gasto capaz de bombear cDn gastos de 100 l.p.s 

aproximadamente, y que cada impulsor puede vencer una car-

ga dinámica de 15.9 m, consumiendo una potencia de 24.5 HP. 

DATOS 

Carga estática 
Carga por velocidad 
Carga por fricción y 
aditamentos 
Por futuras obstrucclo 
nes. 

150.00 m 
0.95 m 

6.60 m 

7.47 
165.00 m 
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Cálculo de la potencia HP = 165 x 100 = 260 300 
76 X 0 833 

Número de impulsores en la columna de succión: 

165 = 11 rs-- 9 

Potencia que consumen los once impulsores 

11 x 24.5 = 264 HP 300 

Siguiendo la política de estandarización el motor que se -

instaló, fue de 300 HP, es decir tenía una potencia mayor -

r: 

o 

que la calculada de un 15\ con la que se podía absorver la () 

sobre demanda por el arranque. 

A partir de la L-14A se debían excavar 622 metros de Túnel 

hacia la L-13 y 187 metros hacia la L-14 para cumplir con 

el programa prefijado, estos tramos de túnel aportarían un 

gasto de 650 l.p.s., deducción basada en el estudio geohi -

drológico; por lo que en la galería se instalaron 8 bombas 

Johnston 14 CC., teniendo asú una reserva del 20\ de capa-

cidad de bombeo. 

Las pérdidas de carga por ampliación, por cambio de dircc -

ción, por entrada, por fricción, por rejilla, por redu~cio-

nes y por válvulas se calcularon siguiendo las constantes y () 

fórmulas establee idas en· las páginas Nos. 11 , 1 2, 13, 14, -

15, 16 de la Memoria antes mencionada de la que se transcri 
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o 
el capítulo VI-3 MANEJO DE AGUA.'DE FILTRACION. 

o 

o 



o 

o 

o 
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0 VI- 3. l\1ANEJO DEL AGUA DE FI LTRACI ON 

o 

o 

VI -3. 1 . I N T R O D U C C I O N 

En el capítulo I-7, Hidrogeología, se trata el estudio realiza 

do para la estimación de filtraciones al interior del túnel. -

Si bien un estudio de esa naturaleza no tiene un grado de con-

fiabilidad muy elevado, también hay que añadir que los resulta 

dos que arroja representan una buena base para iniciar la pla-

neación del manejo del agua de filtrac-iones en el interior del 

tGnel, hasta su extracción a superficie. Por otra parte, las 

observaciones realizadas en las zonas ya excavadas, permiten -

ajustar el análisis, mediante la introducción de parámetros em 

píricos, hasta lograr una precisión razonable. 

La obtención de estos parámetros no representa un serio prob]e 
~ . 

ma si se aceptan algunas hipótesis que, en realidad, están 
~ ( ' 

bien respaldadas, estadísticamente, por lo que ha ocurrido en 
1 1 

todas las excavaciones subterránea. 
¡ 

1 ' 
1.- Las filtraciones promedio, al iniciar la excavación, medi 

1 

das en l/seg/m, son superiores a las filtraciones promedio, 

medidas en la misma unidad, cuanao ya se tiene una longitud 
l ~ 

apreciable de túnel excavado. Es decir, la variación de fil-
( 

traciones se parece más a la curva A que a la curva B de la -
1 • 

' 
figura VI- 3 . 1 - 1 . 

2.- El flujo de agua en un punto de la excavación, varía se-
\ 

gún la curva· asintótica mostrada en la Figura VI-3.1-2. Es -



- 2 -

decir, se tenderá a un equilibrio entre los nutrientes del 

acuífero y las pérdidas del mismo, por filtración. 

Seguramente este equilibrio se presentará después de que haya 

transcurrido un tiempo muy grande y no compatible con la dura-

ción de la obra, sin embargo, se puede aceptar, conservadora -

mente, que después de un lapso, que se puede fijar en función 

de esta duración de la obra, el volumen de filtraciones se man 

tendrá constante. 

Esta hipótesis es también aceptable para el caso de aportacio

nes puntuales debidas a fallas, aunque seguramente, debido a -

que el agua que contienen puede proceder de lugares más lejanos, 

o 

la relación de gasto final a gasto inicial es mayor que en el - () 

caso de flujo uniforme. 
' 

1 
En base a estas dos hipótesis se puede seguir el procedimiento 

,. 
que se describe. 

a).- Estima~ las filtraciones en 1/seg/m. de acuerdo a lo ex-
¡- ,¡ 

puesto en la Hidrogeología para túnel desarrollado y afectar -
( 1 

el resultado, para condiciones inici~les de un coeficiente. 

Como seFá necesario instalar una1 o varias galerías de bombeo -

el ajus~e de este coeficiente se podrá hacer inmediatamente con 

la localización de la galería., Supóngase por ejemplo que se-
t 

( 

ha estimado que el túnel desarrQllada tendrá filtraciones de --

0.51/seg/m. y que se inicia a partir de una lumbrera que no ti~ 
' 

ne filtraciones debido a un tratamiento de impermeabilización. 
~ 

o 
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o 

o 
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La solución adecuada será suponer que, al inicio de la excava-
' t¡ 1 

ción se tendrán filtraciones de 51/seg/m., proponer la situa -
1 

r 
ción y dimensiones de una galería de bombeo, por ejemplo a 30 

m, de la: lumb~era y de 10m. de ~rofu~didad, es decir, 40 m. -
¡l ,\ 1 

de túnel. Habrá que instalar bombas de pozo profundo y columna 

larga en: la lumbrera para extrae~ S x 40 = 200 1/seg. mientras 
1 

se construye la galería. Si durante la excavación se observa 

que el coeficiente es superior a· 10, por ejemplo 12, entonces 

la galer1ía se· tendrá que construir a 

e 1 o + 1 ) x 6 = 2oo' 

~1 = 200 - 10 ;!=23m. 
6 

b).- Hacer af:oros inmediatos parJél obtener las reducciones en 
1 ' 

las apor~aciones de acuerdo a la1curv~ A (Fig.VI-3.1-1) y a la 

curva B rle la fig. VI-3.1-2. 

¡· 

e).- Co~tar con un programa de avance de excavación para rela

cionarl~ con-dichas curvas. 

d).- Prqpone~ la localización y capa~idad de nuevas galerías. 

e).- Continuar los aforos para ajustar, hasta donde se desee 

las curvas en cuestión. 

Finalmente cabe añadir que la relación de gasto uniforme fi -

nal a gasto uniforme inicial suele variar entre 0.1 y 0.3 y 

la de g~sto ~untual final a gasio puntual inical, entre 0.1 y 
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o . 6 . 

VI-3.2 MANEJO Y CONDUCCION EN LA ETPA DE EXCAVACION 

La acumulación de agua en los frentes de excavación es uno de -

los impedimentos mayores para el logro de ciclos óptimos. Es -

evidente que cuando la sección de· excavación corresponde a la -

de proyecto y se ataca un frente hacia aguas arriba, el agua, -

drenará por gravedad sin inundar la zona de trabajo, pudiEndose 

captar en un dren cuyo tipo y dimensiones dependerá del gasto a 

conducir. El problema se agudiza en los frentes que avanzan ha 

cia aguas abajo, en los que la pendiente ha-e que el agua tien-
¡ ' 

da a acumularse en la zona de trabajo. 

VI-3.2-t. FRENTES AGUAS ABAJO.- Par~ este caso de excavación 

hacia aguas abajo, la solución ~dopta~a en el Emisor Central, 

consistió en hacer cárcamos para bom~eo horizontal hacia la ga 

lería más cercana, entre los que se construyó un dren con pen-
1 \ 

diente contr~ria a la del túnel (Fig. VI-3.2-1). Esta contra-
• ) 

pendiente se fijó en 0.1% siend? la 1e1 túnel de 0.2%. 

F .i 
Los drenes se eligieron y diseñaron tle acuerdo a lo indicado -

1 

en las tablas VI-3.2-1 y VI-3.2-2. Los drenes en contrapen --

dientes se qxcavaron de acuerdo a la tabla VI-3.2-3 mediante-
1

1 
\ 11 

la deducción que se indica a continuación. 

En base a 1& Fig. VI-3.2-2 y s~poniendo como conocidos 

ci, _)d. 2 = --=2 __ d, 
3 

•' 

o 

o 

o 



•, l, 

- S -

o S,= o. oo2 .'S::.= O. 001 y b 
1 

se tiene: 

' i { 1 
1 \ = ~¡ + ( ...:, + ~)::. ) = _2_ c.i + ( ( ~:.., 1 + .. - ) 
~- 4 L, 2 -J 1 

--~-3 

cJ 1 
'¡ 

= 2 1 + 0.003( e\ 
3 

.[2 
1 

d2 1 S¡ S., ) = e d - ) e + ..... 

t. ' " 
{ ( el dz. ) 1 ( s, + 

e { -7o. oog = ,"J¿) = 

L /: 
rrr.J 1 = ~ + 

Como ejemplo se calculará un dren en c~ntra-pendiente para cond~ 

cir un gasto de 1 Ílseg/m, uniforme más un gasto en el frente de 

Q 501/seg. 

S.= o.oo2 

Si se ad~pta una distancia, entre cárcamos, de 100m. se tiene: 

~ = 100 x 2 + 50 = 250 L/seg. 

De la tabla VI-3.2-1 se obtiene un dren tipo (, de la tabla 

VI-3. 2-2, se obtiene que b = 60 cm y d = SO cm. 

Finalmente, de la tahl<1 VT-3.2-3 se tiene que: 

1 

~= 
lí 

.... ~ = 65 cm, 40 m. A= 60 m. ..._~ . 
1 ' 1 

'--

() 
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Si hay sufjciente capacidad de bombeo instalada, los cArtamos, 

se pueden separar a 200 m. con lo que se tiene: 

Q = 200 X 2 + 50 = 450 L/seg. 

tipo C¡ , 1 l i 
dren t) = 70 cm, c.i = 70 cm. ,-j = 91 cm. 

1 
(=120m. 
' 

.l ~ 80 m. ·¿_ 

VI-3. 2-2. FRENTES AGUAS ARRIBA.- Independientemente de lo rno -

leste que resulta trabajar en un frente con filtraciones impor-

tantes, si este frente se ataca hacia aguas arriba, el drenaje 

serA natural y no se tendrán inundaciones en la zona de traba-

jo. El ~gua podrá ser colectada 'en un,dren y conducido a la

galería de bombeo mAs cercana para su extracción. 

• 
Así pues, en estas condiciones, los ciclos de excavación se pue 

den llevar a cabo con una precisión mayor y obtenerse, como su-

cedió, rendimientos mayores. 

VI-3.3. DESARENADORES. 

El agua de filtración que conducen los drenes hasta las gale -

rías de bombeo, arrastra considefables cantidades de material -

producto'de la excavación con uná capácidad de abrasión que oca 

siena daños importantes en las bombas de pozo profundo. Por es 

ta razón, es muy conveniente colocar desarenadores entre los 
1 

drenes y dichas galerías. Estos desarenadores no son más que -

tanques de sedimentación y para su diseño se usa la Teoría Sim-

ple de lp Sedimentación: 
1 

•' •' 

o 

o 

o 



>, .... 

o 

o 

o 

¡ 

b = 

Q. = 

V = 

h = 

- 7 -

,. 
'·' 

ancho del .tanque.," en. m~· · 
' ,, .J' .... 1_ ..... ".- 1 1 ' 

• L (T .:'-: E_"t 1 i J.J t..i ~ 1 ! ::-]' ' ' 3 ~ " "~; ~-

gasto, en m /seg, con q~e se, alimenta la planta. 
··~-~~l f~,.f;, '!_~..,t 1 r_::;~~r ~t; ~ 

'1 

' ' ' 
,, 

tiran t.~,, ~PI~-·, }~·'11:1-·~J~: t~pqu~~· 

Si W '~·en m/s,eg,, e,s lar. velocidad de·.s_edil)len,tación o de caída 
!' j,~ ~ ; 7d f;, 1 ~ .} J •' ~ r~ ;; \ ,t • ' • • ) ~~ ',) ~t¡, :;- 8 5·' ~ ;:_ \[ ~ n <:~ { '! ~ 0 n- 1_ 0~~.-: .. }~ ~"; : o ~ ' ' 1 

• 

. de una· partí~ul.a y, la lpngi tud de{ tanque es \ · , en -L0 , la 
- ~· ~ ;; ~. -,(,{ b!',' -' ~, )-1 ~·"'¡ ....... r ··."·,,~J.~;~,:; '1•~-i .... r.;;, v-r.¡"" 0, <',r ,~..,- _.\~ -~ :r-~ ~..._ .... _ . .,__. ._ , ,_ _. '"''"-! , ,, .._, ~ ¡ _ -~ ., :·· ... .__ ~¡, .. • •• 'l ... " :..w- • í , , ,..r, ..... 

propos·ición .es que .. el tiempo, 'th, qhe tarda ·la partícula en re 
~t) -_.., ', " "'~-·~; ll!, :~ j",i ·~- / ~: ~ ~·1tJ1l~J :~i·::~,-~,~ 'l')~!_~-}:\~)-: },' '·- ·~ \., ~ {; -

correr, horizont~llmente la longitud', {del tanque, sea igual -

al tiempo, tv que ;tarqa .. e.n· :re'correir_.·la' a~l.tur-a·._h, verticalrnen-

'te, es decir: 

l~ t\ = 
l' ~ 

= V 
~: 

~ 

l l'l ,, :; :. r -. ' 

t~ = 1 t v' 
l. 

' ll = \1 h 
(; ' . u -' 
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La velocidad de sedimentación,~ .... ·, queda definida por los 1esul Ü 
tados de Rubey en la Fig. VI-3.3-1. La velocidad \', máxima 

permisible, que evita que las particulas, una vez asentadas, 

sean nuevamente puestas en movimiento (velocidad crítica de 

arrastre de los granos) es, según Camp: 

¡ 
Cl = 

-
V = ,;.:._ ·)..J (en cm/seg.) 

diámetro de las partículas, en mm. 

coeficiente que depende de 

(:\ = 36 para d. 7 1 mm 

'''\...= 44 para o . 1 m(d. <._Lmm 

1;;'..,: d / 

51 para ""o. 1 mm 

Si, por ejemplo se tiene un gasto Q = 400 1/seg. con un tiran

ta ~~ = 75 cm. y se quieren eliminar partículas mayores de -

0.5 mm, se tendrá: Según Camp. la velocidad crítica es 

-
V= 44 j o. S = 31.2 cm/seg . 

.. Rubey, de la fig. VI-3.3-1. segun 

Lu ¡:: 6 cm/seg. 

b = 0.4 = 1.70 m. 
0.75 X o. 31 2 

' t = o. 31 2 X 0.75 = 3.9 m. 
0.06 

Con el objeto de poder hacer limpieza en el desarenador es -

conveniente divirlo en 2 canales con éompuerta y rejilla que 

detenga ~os cuerpos flotantes y reduzca la turbulencia. 

o 

o 
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o 
VI-3-4 CONDUCCION A PRESION 

Cualquier problema de disefio hidr~ulico de un conducto a pre -

sión, con escurrimiento permanente, se puede re~olver con las 

ecuaciones de continuidad de Bernoulli y del impulso. 

La primera establece la invariabilidad del gasto en cada sec -

ción del conducto. 

-- --= 

La segund? establece la constancia de la energía entre las sec-
" 

ciones transversales 1 y 2 del conducto. L -z. 

o ., o i '{;:_ 2 ~i- t-
2: 1 

p ~~.-- E_L+-
\:.:. : L~..,- 1- ,¡ l"'rl 

:Z·-r- ~ - ' -- + --·-· 
(e~ T ~ 2~ t 

1 e ¿e cl j 

La tercera ecuación es una apli¿ación:de la segunda ley de New 

ton, en forma:vectorial y se conoce como ley de impulso. 

F-=- ~ Q·l·-c¡;:;>¿- C;)j 
~ 

Los distintos símbolos representan: 

¿~ ~rea de la sección transversal, 
2 

= en m 

Q_ conducto, 3 = gasto en el en m /seg. 

\) = velocidad, media en la misma sección, en m/seg. 

Si = aceleración de la gravedad (aproximadamente 9.8 m/ o seg. 

p presión kg/m 2 = en 



7-= -
ex.. = 

= 

2h,= 
1 ,¡-

1 

·¿ --~\"' 

2- F = 

/?;= 

- 1 o -

carga de posición, en m. 

coeficien~e de Coriolis (adimensional) que corrige -

el error que se origina al considerar una distribu -

ción uniforme de velocidades en la sección, de magni 

tud igual a la velocidad media. Se suele considerar 

~ = j y se demuestran que depende del coeficien 

te de fricción. 

peso específico del líquido, en kg/m3 

suma de las pérdidas de energía, o de carga, por frie 

ión, desde la sección 1 a la 2. 

Su'ma de pérdidas menores de 1 a 2 

Resultante de todas las fuerzas que actúan sobre el 

elemento líquido comprendido entre las secciones 1 

y 2 considerado como cuerpo libre. 

Coeficiente de Boussinesq con explicación semejante a 

¡3--\+ 

El total de p0rdidas estará dado por 

o 

o 



'o 

o 

o 

o 

. r~ • ·, 

;.he._:-=· 

he= 
h~ -

'· ~h~ f' :; -, 
hr'<.= 
hr = 

1¡ - = ~ 

h = 
11 

- 11 

) ' } ~ ~· 

'¡. 

( 

pérdidas por cambio de dirección 

pérdidas por. entrada 
1 ~; ~ ..... ; ';.- -.; l. \ ~· .. l:\ .. '. -~" •• -, 1~1 ·:· .... .:;:,¡ 't~!' •'.J.:. -~.}. ,-¡~·~ t;,:·; ~ :-' '. ~ ( 

pé,rdidas por frfcción en todo el conducto 
' 

pérdidas por rejj}l·a •,• 

. 
i ,......,, .. 

' ' 
)' 

L 

P.érdidas por redÚcción 

pérdidas por salida 

pérdidas ·por válvula ' 
' '·, 1_ 

VI-3.4-1 PERDIDAS POR ENTRADA.- La expresión general es 

h <Z -

Los valores de k·v_ están dado~:~~ ~·la.s 1 ;,ig~,r~s·.:~I-~"\~1 .1. y,.>-
: ~~. ?l•_<::- ~.~--:··, ~ ',:J- ~r .~ ·.~·:·;-~ ~~' ; . ., :,_,, ~~~; r-·-1 ¡; :.... / 

VI-3.4-4-1. 2. 

'.~~-·- •• ·., l~ • ~ ,·! .:'¡,,; 5':{.,. :: "','1 ,1'• 

La entrada elíptica es la gue p·rodu-c€t ef mínl.mo de ___ pérdidas 
'' \ 

es: 

·.En la figura VI-3. 4-2.1 se. muestran las acotaciones, respecti -
;, ~ .. ~ _; ~' ~-- "_ -, ~. ~ ' :tf: --J :1- ) _' -:~.-; ._ -' ~ 1 ~~ ... - ;¡ .. !._ ... 

vas y 'el valor de K~?_ en fución de la;.fprma: de, +ca .r~j,:p~la . .. \
1
..:, 

' '"' 1 

es la velocidad frente~ las rejas como si estas no existieran. 

Si el flujo es esviajado se puede utilizar la fqr~ula de Mosonyi. 

j. 
k--=.t'JJ~ 
, ~ ,G J ._., 12 

,\ 



.. 
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Los valores de~ pueden obtenerse de la figura VI-:í.4-2.2 en Q 
términos del coeficiente ~/by del ángulo [ de inclinación -

del flujo. 

Para rejillas completamente sumergidas, la fórmula de Creager es: 
.<:'., 

"-

en donde . 2 

K e --=- \ . 4 s- - o. 4 s R- \z. 

área neta de la rejilla 

área bruta de la rejilla 

velocidad neta a través de rejillas. 

VI-3.4-3 PERDIDAS POR AMPLIACION.- Se usa la fórmula 

donde ~ depende del ángulo e' del difusor como se muestra 

en la Fig. VI-3.4-3.1. Para ampliaciones bruscas se usa la -

misma fórmula con ICr-.._= l 

Con objeto de evitar separ~cione~ y cavitación, el ángulo 

del difusor debe ser: 
o 

"26 

para 

o 

o 



'o '• 

o 

o 

o 
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en que 

y 
_\)_ .. _ 
\J.-~ 

Si la reducción es gradual, el coeficiente kv/depende del ángu

lo ~L con que ésta se produzca de acuerdo con Kisieliev (tabla· 

VI- 3 . 3- 4 . 1 ) . 

Si la contracción e~ bruca, se usan los coeficientes de Weisbach 

graficados en la Fig. VI-3.4-4.1). 
:,\ '~ " .. >~ ::~ -· :JJI ~ J.L: \'~ :~' ;:: :-:"' ' 

·- --'"~ ¡---"·- --1---.. --::- ·- --

VI-3.4-S~ PERDIDAS POR CAMBIO·DEiDIRECCIÓN.-:' Si ei cambio dé 

dirección es gradual con una curva circular de radio medio 
';, ,._1 

y rugosidad absoluta , se puede ~iar ·ia grgfic~ de la Fig. -

VI- 3. 4- S. 1 , debida a Hoffmann pa~a ca~cul ar la pérd.ida de. carga 

de una curva a 90°. 2. \] .· 
r -~ 

t 

Si. la curva tiene un ángulo diferente' de .9Q 0 s,e usa la ~.r~fic¡i 
.... ~ ¡ ; 

de la Fig. VI'-3-. 4- S. 2 'd~'· Wasiliewsl<i ~ _'•aplicable solo a. tubos -
' 1 

lisos. 

r--. Para o 90°se pueden multiplicar los coeficientes de Hoffmann 

por la relación 8 /Ci. •() 
/(Jo· 
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Estos rcsul tados son vtí.l irlos para curvas en conductos de gran 

diámetro. Si se trata de codos en turyerías de diámetro chico 

se pued~n usar los resultados de la Fig. VI-3.4.5.3, de acuer-

do con el diámetro del tubo. 

Si el cambio de dirección es brusco, el coeficiente de pérdidas 

depende del nGmero de Reynolds, , como se muestra en la fi 

gura VI-3.4-5.4 de Kirchhach y Schuhart, para diferentes ángu -

los. 

Si el cambio de dirección es a hase de varios tramos rectos, 

los coeficientes de pérdida son como se muestra en la Fig. -

VI-3.4-5.5. 

VI-3.4-6. PERDIDAS POR BIFURCACION.- Pueden ser por unión o -

por separación (Fig. VI-3.4-6.1 ). 

Las pérdidas de carga al integrarse o separarse la corriente -

se valrian como sigue: 

l'\ d ·-
·z. V 

7 e '- 1 

en que, para separación ~ 

L ' 0 C - . 1 f:.:; .... ) ~ Ál ..,') C t t":-r ..... o,.. :::: .· , ~ 1... - C. -r \..'· o z. 

4- C·4 ( l+ -~)~vt [ ~' ( 1- ~) ~ ·¿ Q Q 

i-d· o é;:c: . ~e:.· ( Gc. )"2. K, ·::. o.c~ --CJ.2G ~ .... t- c_; • .':-;o IC¿ 

para 

o 

o 



o 

o 

o 

'l l , ' • ( 1..~ ,, 

/·= radio de redondeamiento 

VI-3.4.7 PERDIDAS PO~ VAh.Vl~LAS Los coeficientes de p~rdida p~r 
'" ~ ··~ " " ; 1 f-::: :: (~ ~< :~ :"'-. f '; ~) '} " 1 j ;;-J '_; ' ' 

vilvulas varían de acuerdo con el !ip9 d~ ~~tai y debep~~e! pro-
\ r_ \ ~( f ¡! , __ ~ . , 4 • 

' ' """? J ' 1" ~-- '-. 1 

porcionados por los fabricantes'! pa~J~dis'tint·~s -¡)o.s;i'ciones. A --

continuación se dan algunos valores .del coeficiente. 
( .... '\ "' • N ~ ~ _,_ K1 

Kv= 0.016 
'' 

'l..(v = o·. oso 

KJ= o. 1 00 

k~= 0.200 

Kv = 0.400 

f f : ' \.' .. --- .-- '1; '-·: ' /.;,_ ~ ... 
k.···-·.

~ ~j 
.. 1- ~ -

<\- - ., ~.) 

.. 
'' 

para :vil vula esférica' --' 

vfl vtn·a 
....... .,...., ~ ( ·: 

para de-. gut·f lo tina 

para válvula dé mariposar: (europea).' 

-para válvula de mariposa (americana) 

para válvula de aguja 

1"-," 
.......... ' ' 
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VI-3.4.5. FUERZAS PROJ~UCIDAS POR EL LIQULDO Ei\ ~IOVHIIENTO o 
Con este terna se pretende hacer referencia a los efectos produ-

ciclos por el lfquido en los cambios de dirección y en las con -

tracciones del conducto. Para el primer caso, cambios de dircc 

ci6n, en base a la fig VI-3.4.8.1 y aplicando la ley de impulso 
( 1 1 \ V-; ( .:_, ~-- L-• - \ ) 

\ - / 

se tiene: l"\ ¡\ - 1- -· p ' \ ( • • r 
~- 1 .. l '- ' - :. , __ 

Las componentes 'F"<.. '-- .. -:-" representan las fuerzas que deberá re-
\ J 

sistir la estructura de atraque del tubo. En el caso en que se 

. ~ Ü \l \ ( f ~ S . s e e e 1 o n e o n s tan te , '\ . ::: ' 7 ~ v ll¡ -~ 1~ :: 1 
1 - 1 ' ~ 1' 

además = mantenga la 

se tendrá: .~>-? 1\ Yc"' .r 
t >'- ~-= \ ) 1 ~ ·t e: \J 

~ 
o 

'{fX v 

para el segundo caso, figur~ VI-3.4-8.2 se tiene: 

, ,\ ·-t r. 1 V' -- V, ) :'' /J ,- 'F X... - f'·.:. !"' 2 -..: ·-:; ""( \.., L 

() /J - ~" ¡<~. (v ... - ~~~;· 
\ L. 'Z.. ~ '--t: .... \J A-

\ 1 1 

u 

VI-3.5 B O M B E O 

o 
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o 

o 
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¡, 

.E!~!inq,d~ ~omba a utilizar depende del gasto a man2jaT y· del•

<?;I:~ge,n :Y' qestino de líquido. En. términos generales·, ·se· puede -

a) bombas neumáticas 
' ' . 

. bJ bo!TI_ba~ para_ manejo hor·i.zon tal 

e)·' bombas de 'pozo pr'ofundo para manejo' \rer'tical 

1 

VI-3.5.1 BOMBAS 'NEUMATICAS Estas bombas son de bajo gasto y 

baja carga. Generalmente trabajan a base de membranas que aspi 
' -

ran o expulsan el líquido por la acción del aire~comptimiao~ 

Son especialmente útiles ,en los fiTentes de aguas· abajo donde 
' 1 

..,., l. • 

las filtraciones son ·~equefias ~es nec~sarior4m~e~ir su inunda-

ción o para vaciado de cárcamos. Generalmente operan con una -

presión del orden de 6 kg/cm 2 (851 lb/pulg 2 ). En la fig VI-3~5. 

1.1 se presenta la gr&fica de·~a~~cid~d de una bomb~ ~umergida 

(sin altura de succión) DO~ }O de, Atl~_s C<?.BS:'i~' . so~o _un ejemplo· 

de máquina de este tipo, sin.analizar sus ventajas o. desventa-

j as con respecto a otras maYeas·. ,,. 

VI-3.5.2 
• ..? ' '. ; ¡,_ ~ 

BOM~EO HORIZO~TAL 
' ' 

Cuando las ,filtraciones son 1mpo~ 
1· 

~ ( • 1 

tan tes y ·se trabaja en frentes aguas abajo o ' cuando se necesi 

ta \ha,cer un, des.vío de1 agua· de un dren. por cual'qu-ier razón, por 

ejemplo,;revestirlo, el bombeo horizontal cobra gran· importan-
1 

cia. En la fig VI-3.5.2.1 se presenta una gráfica de capaci-

dad de bomba para este uso, sin atender a su marca. 



-1 8 -

VI- 3. S. 3 BO~lBAS DE POZO PRO FU~ DO En términos generales, es -

tas bombas, están fo,~madas por un motor eléctrico, un cabezal -

especial con salida para el agua, una flecha y un cuerpo de im

pulsores que forman la bomba propiamente dicha. Un diagrama 

del sistema de bombeo se presenta en la fig VI-3.5.3.1 para el 

caso de carga negativa de succión y descarga ahogada y otro, co 

rrespondiente a carga de succión positiva y descarga libre, en 

la fig VI-3.5.3.2. La carga total del primer sistema es: 

y la del segundo: 

H- -

h! t:'S = 

\~ED = 

w t-) = 

carga total del sistema 

altura estática de succión 

altura estática de descarga 

pérdidas totales de fricción y menores; en la rama

de succión. 

pérdidas totales de fricción y menores; en la rama -

de descarga. 

•' .. 

o 

o 

o 
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1 

pérdidas por salida, representadas por la carga de ve 

', 'loci'da'd en'' la' rama~ 'de 'd'es.áü·ga'. 
' ; '\ 

' ' 
' ' ~ ' ~ 

.. J,a~\· cu !:Y as s:ara.c,ter. í s tic as· de2 bomba.!?·- proporcionan· la s igtúén te 

información: 

a) Curva de gas tos: Es tab lec e e 1 punto o l,os pun t~.s 'de opera -

ción de la bomba para los pares de valores ( J4-
1 
Q ) del siste-

m a. 1; 

·_r 

b) Curva de potencias: Da los ¿onsu~os de energía en el rango_ 

.. ( •• ··~ r r \ J 

~),- G.u!va_.d.e: ~.fi·~ienci,as_:1 • Determfna 1'a,· adap-tabi·lidad; d·e la bom·

ba, el sistema en el rango de operación que fija ,la cu-rva de ·..:.-: 

gastos. 

. 
j '~~ • '"' • ~ • :: t ~: "' • ' ~ ' .. ""', 

Las figuras VI-3.5.3.3 y'VI~3 .. 5.3~4~repr~sentan curvas caracte-

rísticas de bombas de pozo profundo. 
1 ,,., 
~ ' \, '-· -

1 

·1 

Las bombas pueden operarse en serie i en paralelo. CuaJ1dO va -

vias bombas operan en serie la cúrva ~e gastos de on~ración del 

conjunto,- se obtiene sumando ;·las ·-·c~'rgas -dé _-p~esfón/de todas las 

bomb~s para cada gasto de funcionamiento. Cuando varias bombas 
1 

s C' n p L' r ; 1 n <.' n p; 1 r a 1 e l o , 1a curva de gastos .de opC'rnción .del con-
, • ' ' ~ < ~ : ! ' ;. ; - ' 

junto se obtiene sumando los gastos ~orrespondientes de todas -

las bombas para cada carga de funcionamiento. 
! 

Con el objeto de aclarar el sistema de disefio de una estación -

de bombeo, se presenta a continuación un ejemplo detallado del 
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análisis. 

ejemplo: se desea instalar una estación de bombeo para extraer 

700 1/seg desde una profundidad de 14S m. Se proponen bomhas -

de 300 HP y tubo de descarga de 50.8 cm de diámetro interior--

(ver plano VI-3.5.3.1). 

= 

1 1 tll = 

o 

1 4 S m 

14 S m 

Se supondrá que cada bomba es capaz de extraer 70 1/seg traba -

•' 

o 

jando a 1460 rpm por un tubo de 20.3 cm de diámetro 20.3 cm ( 8 () 

pulg ). Este tubo tiene una válvula DUO-check y otra de compuer 

ta. 

= 

= 

2 
X 0.203 

4 
= 0.032 m2 

0.070 = 2.19 m/seg 
o. 03 2 

2. 1 9 
2 

1 9. 6 
=0.245m 

válvula check tcH= 2.0 

~-i ( \t = 2 x 0 . 2 4 S = 0 • 4 9 m 

o 



o 

o 

o 
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válvula de compuerta (despreciable) 
r• .,~ 

i .. \.1 ,~ () f-;" j (__'<' () ' ~ .. ; ' ~ ~ )• r~ ~ .'' .._ 

ampliación brusca K'\= 1, 

0.245 m 
' l 

para el múltiple y tubería de descarga: 

A = 2 X 0.508 
4 

•, 
' ·' i , 

= 
', 'r 

0.700 = 3.45 m/seg 
-_p,.203·~,¡ :·\;!·' "'i~~ y'. 

' ,. ,..~ .-v - ; '":: ; ·2' • ... ' 'r ' ' ':) ~' ~ ; 

, ' ).} ( = o . 1 ' X . ' 4 ~-1 , •• o ~ ¡ 6 L. 0 ,...; o. . ;2 ~ 4 .·11) • '> ~ ¡- • ~; ·; "' , '} _+ '.::)~_, ;;r ; . . " . -

long~tu4 d~_.tu.~?o .. ~"39-~ 11 4,~~; ;1;?i5~J~l:~lt:r;,·,-: ';"· \-:-·. - ,_' ... > _¡:_ ... ~~ ',_ • .¡!' \l. ~ -

pérdida por __ {:r~ .. ~SiÓn p~r.~·'1t~.bo,:;d.e;.~?C,~_Yü,;~ '! ,:¡o:: r ~· ¡ ~ ~- ~ ') \ ~ ~ e .; -- • -

2.9 m/1 00 m ( f.igura \TI-.3 ... 5 ... 3 ... 5. ),, , ,_ · ,. 1 ,-. 
;", ,' .. ~ ~ • ~ :., t. .......... • '··, ~ 1• :. ' ' tJ 1...1 • ~ - 1 _-, ¡, ~ • ~' • • ~ ·, .. • 

,¡ 

2.9 x 1.75 = 5.07 m 

., 

\• 

,., 

() } ,(1 '"\ j . ' ·:- ) ~ 

IJ,..-

. , 

r, 

, ,. 

. r, 

\{ --t-1: 
+ 1 o ."6i . ' 

o. '24 
5·.o7-'+ 1 4 S. 00 + 0.24 + 0.24 + o. 49' + ' J ' ' ) >, = 

H- = 152.00 m 

(~~") = 70 X -¡S 2 
76 E 
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E ;:::; eficiencia ;:::; o. 7 5 

HP ;:::; 187 _./ ..._......_ 300 

no obstante, para fines de ilustración, se aceptará el motor de 

300 HP. 

Suponiendo una bomha 14 l.C con impulsor de 28 cm (11"), de la

fig. VI-3.5.3.3 se tiene un tazón vence 19.5 m de carga, por lo 

tanto se necesitan 

152 = 7.8 = 8 pasos , 
1 9 • S 

de los cuales, cada uno, consume 23 HP 

1 IP = 8 x 2 3 = 1 8 4 HP = 1 8 7 H P 

Se necesitarán 10 homhas y se colocarán 12 con el objeto de te-

ner 20 por ciento de reserva. 

VI-3.6. GALERIAS nF. BOMBEO 

El disefio de las galerías de bombeo se hizo en hase a suponer -

que la excavación no necesitaría un soporte mayor que el aue tu 

viera el túnel. Así se propuso utilizar las claves del ademe -

metálico o revestirlas con concreto lanzado, según el ademe que 

llevará el túnel. La tubería de descarga se alojó en un pozo o 

se extrajo por la lumbrera según la distancia a la que estuvie-

ra de ella. La separación entre homhas y entre las bombas y --

los muros se hizo según los mínimos mostrados en la fig.VI-3.6. 

l. El plano VI-3.6.1 muestra la distribución y geometría de 

una galería típico de bombeo usada en el Emisor Central. 

o 

o 

o 
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VI;3.7. AFORAD ORE S 

'f' 

Se u ti~ _i z~~~~ .~o~ tip.os_ de, :af,?:a.?,<:>r~ ~;_: __ ~~o de_- ~ll9s, : T~Y e 1 e 

mental, se ilustra en la fig VI-~,7.1_Y. fue P~T~. deter~inar~el 
,"·~·· , ~·.:,,,t 1 :.> , ~¡,.-; 1, :• ,'r 1 ' ... ~ :.1:• J.l ~ /J.• -r ••' '-"-

gasto que podrían manejar 
, ~ ~ -¡ ~ ~ ;· • _. • • ,. ;·.e , · · · 1 •• ·_ 

las bomb'as después .. de. su repar:ación. 
: ~ • , • .# ": ~- ':,"! ' " ~: ~ e ~ 1: 1 • t .~ • (- , • • ~ J ~ -~. , 

~~~ obsta~te 1? si~pl~ d~~ sistema, se obtuvieron·buenos resul-
- ," 1 ~ , ~ 1 _ _ -., r, r , 1 ';" : ( .r • , , , ..., 

El otro consistió en vertedores construídQs en super:fi 
~;· : j ~:: ~- ~ ' ~-~ ,., .::_ V \ ' ; , f "\ • 1 ) ' • ' ~ -

cie que permitían hacer las mediciones del 
~ t • • \ r : '; - .. • > : • ' - ' ~ ' :; r,_ ' ,_ ' 

gasto _extraídQ por 
' -' 

bombas de pozo profundo. 
:" ' ', ' ~ 1 ~ • 

las 
·~· J ' ,_, ,\ ' 

•• ~ • "' 1 .. ~-; ! ') ::-. j ~' ; ~~ 

Los ve·i-'te~fb~l:e.,.s 1~s.·e d"fs:~i-~~~~~ 'd·e '1-~~~ '~ri'i~·c¡~~--L~h que están dis 
.,. :$~ ,. "f '" i L"'.! \ ('~" ' \ ("~-, .. ,""• •'_> '-. • 1 '~ ~ ~~ ' ~ f f' 

,pue's tos' de ni(/ d. o que e 1 · agua sólo toque 1 a base y los bordes 1 a 
1 ' 

' '" t • • r r : ! 1 ' ~ ' ; • ' 1 .l- ~ • : ' • t 1 > 

terá.'lés. · La .ar'ista ~u·p.erio.r viene a ser el nivel del agua del 
", r tJ•. ':·- .~~ •l •-'¡"',, ~ '•' ~: ·''~" "' •1,~ _, ¡ -~ 

derrame en el plano vertical que pasa por la base. 
! ' 

Cualquier 

orificio se c~>nvi~rte en verted.ox ,.s:u.an.~o" 1t:;l,-. pJv.e~ d~l-,.é/-gua ha-. 
( "~ • .) 1 :~. y' ' ' ' -( ;< ' ' • " -z_ , ' ' 1 • ' • .l.. .l t 0 ,.,. ~ J ~ ' ... .J ... _ -· • ~... ~ 

cia atrás de él,. queda abajó de su arista super,io·r. , 
~ ... ·:.· ' ' r:: ' 1... 1 ¡' ) ¡ ~ '-! 1 <- '."') 4 ,•';(.; :\' ' - - • <·~ ... > ,, .. ; __ 'i ¡ ' ; .._,, 

~- ~ ':¡t· ¡"""- ¡,"J.~r_ -~ ,, -1, 'i, :"~i ("' ., '' r~ ;-\ ¡ ·~ 1,; ~1.,_ 

La t~ofía de los orificios ~uede extenderse ~ los vertedores -

c6ri stsl~ ,_ ~~;~~er igual" a cer~· ~a·> ~arga' ~~~~-~:;~a ~~is·~~ ~~pe --
-. "¡ :-,, •""' •• .(_.?,.)~~-~,.J ··-:,:~_.,(~~l ~ ::.,::; 1~. ~··,~ ~:_~¡;•-•'_: 

1 ; \ ' ... t z ' ::.' ' ' ~ ' ··~-) ~i u ., 

rior; así es que la fórmula Q = 2.947 Ca (h 2 3/2 - h1 3/2) de-
- - -. .,.., - . , . 1 . ·. ·1 , . (~~-; ·t ,~ .·.. ~ ,-~ -en\~·: • --~ .j, ·~ (:" , ·r ) 1 t • ·- t·, ; - . 

_du~:id,~ -p'ara orifici~s, se pu~~e"~~li~~~- ~~c~~n~o _h
1 

· .. :. O;b, se-_-
... - , . -, r . . ... v _. ~ ~ , , f , , , ~ , ~ •• .., •.._. 1 ~. 1 ] .... ~} • f--. f r ~ 1 ~ ;. ~- ~ ' , ~.:: , ...' ( ~ · · 

ri la longitud o anchura de la cr~sta ~el v~rte~or y h 2 , la --
' :. r·, ,.. ¿ h '¡ ·~ "; 

•-\-

caria so.br'e esta última. 

Los· veitedor:es que se usan en la pr.áctica·· pu.eden c'lasific'arse 

d~ cu~tro maniras: segfin la forma' del chorro, segfin ei grueso 

de' la's' pa'tedes segfin las condiciones e~ que sale el agua. y -

segfin su forma geométrica. 
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Según la forma del chorro, pueckn dividirse en vertedores de - Q 
contracción completa, de contracción incompleta y de ninguna con 

tracción. Para que haya contraccjón completa se netesita que -

las distancias de la cresta al fondo, y de los bordes vertica -

les a las paredes del canal, sean mayores que dos y media veces 

la carga; SI son menores, sin ser nulas, la contracción es in -

completa; y, por último, si las distancias de los bordes latera 

les a las paredes del canal son nulas, es decir, si el ancho --

del vertedor es el mismo que el del canal, hay supresión de co~ 

tracción en los lados; pero sobre la cresta o base debe hnber -

contracción c0mpleta como en el primer caso. La figura VJ-3.7. 

2 muestra un vertedor de contracción completa; y la VI-3.7.3 

uno de contracción suprimida lateralmente, el cual, para abre -

viar, designaremos simplemente como vertedor "sin contracción''. 

Atendiendo al grueso de las paredes, pueden dividirse en verte 

dores de pared delgada y de pared gruesa, siendo los primeros, 

aquellos en los cuales las aristas pueden considerarse como lí 

neas sin espesor apreciable, lo que se consigue, prácticamente, 

usando láminas de fierro de menos de un milímetro de grueso, -

para limitar la abertura; o bien, si el vertedor es de madera, 

dejando chaflanes con la inclinación hacia afuera tanto en la 

cresta como en los bordes verticales. Cuando el vertedor es -

de contracción suprimida, esta condición sólo se exige en la -

cresta, pues no existen bordes verti~ales por ser aqu€1 del -

mismo ancho que el canal. Si el umbral y los bordes laterales 

tienen un espesor apreciable, se dice que el vertedor es de p~ 

red gruesa. 

o 

o 
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o Segdn las condiciones en que sale el agua, pueden dividirse en 

vertedores de manto libre, de manto sumergido, de manto deprimi 

do de resalto alejado y de manto deprimido de resalto cercano. 

Se dice que el manto es "libre" cuando el agua derrama libre -

mente en el aire, siendo el nivel de ella, en el canal de sali-
\ 

da, más bajo que el de la cresta; es "deprimido" cuando no pu~_ 

de haber aire debajo del ;nanto; y es "sumergido" cuando el n1-

vel del agua en el canal de salida es mayor que el de la cresta. 

El manto se deprime cuando se coloca un vertedor a trav~s de un 

canal de sección constante, siendo la cresta del mismo ancho 

que éste, pues si no se tiene la precaución de abrir en los bor 

des del canal, un poco adelante de la salida, ranuras o aguJe -

Q ros que comuniquen el aire exterior con la parte :inferior del ·

manto, al cabo de poco tiempo el aire existente debajo ser¿ ex-

pulsado parcial o totalmente. En los mantos deprimidos pueden 

presentarse tres casos: 1o. Si la carga es menor que cie-rto 

mite, el aire sólo será expulsado en parte. 2o. Si la carga es 

suficientemente grande para expulsar por completo el aire, y el 

resalto que se forma adelante está cerca de la salida, el agua 

cubrirá el pie del manto. 3o. Si el resalto se forma algo lejos 

a causa de fuertes pendientes en: el canal, el p1e del manto qu~ 

dará libre. Todas estas indicaciones han sido tomadas de la --

obra de Bazin sobre los vertedores. 

En cuanto a la forma geom&trica de los vertedores, §stos pueden 

o dividirse en rectangulares, trapf~zoidales y triangulares. Po -

dría haber' otras r.mchas formas, pero sólo las citadas han sido 

estudiadas experimentalmente hasta hoy. 
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En medidas de precisión sólo deberán emplearse los vertedores -

de pared delgada, de contracción completa o totalmente suprimi

da en los lados, de manto libre y de forma rectangula. 

La cresta deber~ estar siempre perfectamente horizontal; y los 

bordes verticales; el vertedor se colocará normalmente a la co

rriente, y la carga habrá de medirse con el mayor cuidado un p~ 

co atrás de la cresta, pues el agua al derramar, forma una cur

va que se extiende hasta cierta distancia, la cual varía según 

diversas circunstancias; pero en lo general se puede ya medir a 

unos 0.60 cm. ó 1 m atrás, para los pequeños vertedores; O a 2 

ó 3 m, para los rn~s grandes. 

Para medir la carga con la mayor precisión posible, se puede 

llevar el agua del canal alimentador a un pequeño depósito cer

cano, por medio de una cañería con sus extremos tapados y en la 

cual entre el agua por varios agujeros abiertos en el tubo. 

Así se conseguirá que el agua no tenga oscilaciones en el dep~ 

sito, en donde podr~ medirse la carga por medio de un ''gancho -

aforador" corno el de Gurley, o por otro semejante. Este gancho 

consiste en una regla met~lica graduada que desliza verticalrnen 

te entre guías fijas de madera y que est~ provista en su parte 

superior de un tornillo de aproximación, a fin de darle peque -

ños movimientos. Las guias fijas est~n provistas de un vernier 

que permite apreciar fracciones muy pequeñas de la menor divi

sión de la escala; y en la parte inferior está adaptado un ga~ 

cho. 

.. 

o 

o 

o 
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o . ,. ( 

, , ' ~"' ' _ ; , ' t ) '! r , 1 ·y • r,, 't ~ ' ' •- 1 -
1 

J' • ' ·-

mente usada, cuando' se"'desea ci'erta• précisión' pero· deberá pro e~ 

rarse que aquellos est~n en condiciones adecuadas, evitándose -
, ~ / ' '' .~ . ·~ . '~· • .. ) ' ¡ , 

que sean de pared ancha o de contracción incompleta, y que el -
1 

manto se encuentre deprimido o sumergido. 

~I, .'' __ .,. ~ r~ { * .. ¡ ~ • _ • • l~ 1 ~ : ¡: . r ', ~~ "'1 ) ~- :; .. ·... 
1
.) ;~ r, ~~--' 1 i .. \~ 

Las condicio'nes que deben llenarse en la instalacfón de vertedo 
:: ',.r- ¡'' ' 

res, a fin dé conseguir con ellos la mayor precisión posible en 

~ :, , r 
¡ '. ~ 

1. La contracción deben ser completa.tanto en la cresta 
' ~ 1 • 

~ . . ' ~ 

como en los bordes o aristas verticales; es decir, sus distan -

o f .... ~.- ·~··{.- ,'_'':.t.: =-· -..J,'.,·· (~·';,. :- 1 ........ -., -~·!;. . : .• ', '-.•-

cias al fondo y paredes del canal deben ser mayores que dos ve-

ces y media la carga . 

'· .::.. •: • F > - ~ 1 , ~ ,..._ }.' :.: •' ~S (;· ~: ,_:: - t\ ~ • ;, 
4 

::... ¡-; ¡_ ~ l ::• ; ,. y 1 , ' 

2. Si no se pudiera llenar esta condición se hará el'ver-
' .. , • -.. r '! , , :~· ' • • , ; v - -:: )¡ -' • .... ~l r: ~ . . , ' 

tedor del mismo ancho que el canai a fin de que haya completa -

supresión de contracción a los lados; pero la altura de la eres 

•: 

'.·. -- ~ ,. 'i "-:., ~~,f'!~'=~' ..... ~~. '! ;:.,:;:~. :f:.'\(..".:.; ,~) ·.. :. , !'-' 

'3. En los vertedores de contracción completa es conve -
, , 

+\ ~~·~," "', .,_,• j':¡ •~1..l;~J.,¡• ,·},: • "t•: )' ~ ~~; Lo j' ',, ! 

niente que la longitud de la cre~ta exceda del doble o ·tri,ple -

ft~ .1~ _carga a fin de que las contracciones late~ales no hagan -
.l. ... .__,.. j - ' 1 - - ~ ' .... 1 ' ~ ) .. • _t ·: ' ' 

~4e ~e formen remolinos en los hilos de agua que se juntan en -
1~' .. -,1 J • t:.:: • ' ~.; : ~ • .... '.. ... ' " ' ' ' 

Ü el centro, cuando la longitud es pequeña con relación a la car-

ga. 
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4. La cresta y aristas verticales deberán estar coTtados () 

a bisel en pared delgada; la primera tendrá que estar perfecta -

mente horizontal y las segundas tendrá que ser verticales. 

5. El vertedor deberá colocarse normal a la dirección de 

la corriente. 

6. En los de contracción suprimida, el aire deberá tener 

acceso bajo el manto. 

7. Para instalar un vertedor en un río o canal de tierra 

deberá escogerse un tramo rectilíneo, lo más largo posible, y -

nunga elegir una parte sinuosa o muy irregular. El lugar en que 

se coloque debe ser tal que el agua llegue a él con una veloci - () 

dad casi uniforme. 

8. Deberán evitarse los lugares en que haya, a corta dis-

tancia hacia atrás, un salto que produzca movimientos irregula -

res. 

9. La altura de la cresta sobre el fondo tendrá que ser 

suficientemente grande, no sólo para que la contracción sobre -

aquella sea completa, sino también para disminuir la velocidad -

de llegada y para evitar que quede sumergido el vertedor. 

10. En los vertedores de contracción suprimida deberán -

prolongarse las paredes del canal un poco adelante de la cresta; 

pero sin. que se impida la entrada deJ, aire. o 
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11. En donde el agua entra al canal en una condición de ~urhu' 

lencia, deb~n po~erseJp~pt~;~~s _q,a~ort~gQ~d9re~ para quietar 
~ ' ' ~ - ,,. • , .~. ... ... ...' ,... o,J \._ ' ' ! "'' -5o '~ J. ' " ': ~ ..... ' 

el escurrimiento. Estos dispositivos deben colocarse bien aguas 
--

ar~iba del vertedor. 

_,. • ~- .. "l~ ~ 

""~.,_ -- ~ .. ----.,.._.,.-- ,.~- .. -~e: ... ~---
La figura VI-3. 7. 4 muestra un ver~tedor ut.i'lizacfo', en 

......... ,"" ·~"< -.!"'~ .. ~~~~ 'l ' 

el Emisor-
~- l 

Central y la tabla VI-3. 7.1 los gastos qu"e-pa_-?an.' 
~' ' 

~ __ ,.,~_~_ ~ .. ·:: -,..,_ .. ,..._,·~--- ~~""" 

. -

'\"\ 
.. '' .. ~ 

'-
'. -'<'-'"" 

1 - ' 

' . 

- / 
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BO~IBAS CENTRIFUGAS 

Partes integrantes de la bomba 

Esencial, constan de dos partes. 

Elemento móvil, está formado de uno o varios impulsores acopl~ 

dos directamente a la flecha. 

Carcasa.- Es una fundición, que puede ser integr&l o en par -

tes, está constituída por una voluta con brida de descarga, -

apoyos, soportes de los cojinetes, colector de goteo con caja 

de prensa estopas, y conductos de alimentación con brida de -

succión. 

Clasificación general.-

Por la forma en que circula el flujo atraves del impulsor, --

las bombas se agrupan en las siguientes clases: 

de flujo radial o centrífugas propiamente dichas Ns <: 4 200. 

de flujo mixto; 4 200 <: Ns ~9000 

de flujo axial Ns '? 9000 

donde Ns es la velocidad específica 

La velocidad específica indica la forma y características de 

' los impulsores de las bombas, en el rango de operación de má-

xima eficiencia. Qetermina la adaptabilida? de la bomba a un 
' 

sistema de bombeo ~ado y permite estab~~cer en forma bastante 

precisa las limita~iones en la rama de succión. 

o 

o 
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o 
Tipos de bombas centrífugas 

Al seleccionar el equipo para un sistema de bombeo, se debe -

rin tomar en consideración las características constructivas 

de las bombas, que definen su aplicación:específica. Este -

aspecto es importante en cuanto a la economía de los sistemas 

de bombeo. 

El tipo de una bomba se define por las siguientes caracterís-, 

ticas constructivas: 

a) NGmero de pasos o impulsores en serie 

o de un paso 

de varios pasos 

b) Tipo de Carcaza 

de voluta 

de Cirnara circular 

con difusores 

e) Tipo de ensamble de la carcaza ·, 

de fundición integral o partidas radialmente 

partidas axialmente. 

d) Tipo de impulsor 

cerrado 

o semi abierto 
1 

abi-erto 



e) 
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Posición de la flecha matriz 

horizontal 

vprtical 

f) Tipo de succión 

simple 

doble 

g) Mateciales de construcción 

fierro fundido 

aditamentos de bronce 

bronce 

bronce de características metalurgicas específicas 

aditamentos de acero inoxidable 

acero inoxidable. 

h) Por el uso específico a que están destinadas 

de uso general 

de pozo seco 

de pozo profundo 

autocebante 

regenera ti va 

sumergible 

Tamaño nominal ~e las bombas 

El tamaño nomin~l de una bomba se especifica por el diámetro 

de la brida de descarga, pero en ningún caso determina la ca-

o 

o 

o 
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pacidad de la misma. . { 

'· 
Sentido de rotación de la flecha matríz _. ' :1 

, ~ f~? íl,~.r1-2:-;·:;"ír /-:; ~~~t,._,,~ e ,~, ·. 5 

• ',~-..t.': ~ •_-r ;· 1~ ,~J ,~;;- ,"t :•:)_: ;- ""'~" ~ ,"', /\•, ~~. 

El sentido de rotación tiene mucha importancía en la selección 

de una bomba~ ya que fija la disposición de l~i bridas de'suc

ción y descarga,que a su vez determinan el diseño de la insta--._ •" . ' ~~-~-~~h· ~,-;),,.:h~ 

lación de tuberías dentro de la casa de máquinas. 

Curva de cargas del sistema de bombeo. 

;, ,' j _. ., 
Es una grifica que relaciona la carga total-con el ga~to que -

• j L "''"';~-·ffj t ~~) ",·j,· (:I 

suministra el equipo de bombeo. 

,_ ¡ ,_, 

"-, ~J 

~ . 
~f.'jr;:·:7 .-¡; ,,,_ '"• ~ , _, ~ 

·Es la energ.ía'.nec.esar.ia· pina- ·~-ond~cii'u;n.·gas .. tó':dado :-a t-ravés.,.·.:•· 
T - ~ ¿ ,~.¡C. ~'r.~ l:: ' -

• • ~ ; ' • ,' : r :! l ; f ~' ~ , , " } ~ .. • • .~ • -

de la tubería de su ce ión' hasta' los co'nd'u'c tosJ de'l~ impú'l so'r e-' '.· :! 
~; ¡i"f1:;·~'"';_)~-.:l .:--,~,¡-~:"~~~!-',,....__j ..... •'~\ ,':.;,1 

CSPN disponible. ''; 

} ~ f • 

Depende Gnicamente de las dimensiones y formas de 1~ instala-

ción de succión. 

-:; 1 l . ~~ : ~ "·r -"' ~: , . : . :~ , , h , ' .... , ¡#: 

Para cálculos la CSPN di~~onibi~ se ~ec~~ii~:~nte~:c6no~ér la: 
-,: -,¡ '1. ' 

carga neta de succión - Se ~xpr~sa como 
} 

-l \ ' i 

(H~s + Hfs ) 
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HES = altura estática de succión. 

Hfs = pErdidas totales en la tuhcria de succión 

HNS = carga neta de succión 

Pa~= presión atmosfErica en el lugar de bombeo expresada en -

altura de agua. 

Luego la CSPN disponible es: 

CSPN = HNS - Pv 
t'"' 

en que Pv es la presión de vapor del agua a la temperatura de 

bombeo, (véase curva). 

CSPN requerida 

Es la energía con que debe entrar un líquido en los alabes del 

impulsor, para que la bomba funcione correctamente, es función 

de la Ns y de las características constructivas del impulsor -

Los fabricantes incluyen la gráfica correspondiente dentro de 

las curvas características de las bombas. 

Umitaciones en la rama desucción. 

a) Si la CSPN disponible es menor que la CSPN requerida, -

se producen los siguientes fenómenos perjudiciales: 

1) La energía en la rama de succión es insuficiente -

para conducir el gasto que bombea el impulsor a --

través de sus alabes, dando origen a un bombeo con 

intermitencias y fuertes vibraciones. 

o 

o 

o 
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2) Para suplir esta energía, la presión absoluta en la 

rama de succión disminuye más bajo de la presión de 

vapor del ,líquido, con lo cual se formqn cavidades 

de vapor que originan la rotura de la columna de -

succión, interrumpi6ndose asi el bombeo, o pravo -

cando el fenómeno de cavitación. 

b) Velocidad específica máxima permisible. 

Aun cuando se satisfaga la condición a), para que la--

bomba funcione correctamente para cada condición de car 

ga neta de succión y carga neta total del sistema de --

la N3 máxima permisible. 
o bombeo, la Ns de funcionamiento no deberá ser mayor que 

e) Presión de vapor del líquido. 

La presión mínima absoluta permisible en la rama de suc 

ción deberá ser siempre mayor que la presión de vapor -

del líquido bombeado, para evitar que se interrumpa súbi 

tamente el bombeo o se presenten fenómenos de cavitación 

Se satisface cpn la limitación a) 

i 

Velocidad especifica 

Se expresa por medeio de: 
) 

() 
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H = rarg!J total en pies. o 
,o,Js = velocj dad específica en r.n.m. 

N = velocidad angular. en r.n.m. 

o = gasto en gal/min 

Curvas C~racterísticas de Bombas 

Suministran la siguiente información 

Curva de gastos. Establece el punto o los puntos de Operación 

de la bomba para los pares de valores (H-Q) del sistema. 

,Curva de potencias.- Da los consumos de energía en el rango -

de operación que fija la curva de gastos. 

Curva de efi~iencias.- Determina la adaptabilidad de la bomba o 
al sistema, en el rango de operación que fija la curva de ga~ 

tos. 

Curva de CSPN requerida.- Determina las condiciones en el ran 

go de operación mencionado. 

o 



.. 

() }iEOS de estaciones de Bombeo primarias 

a) Estaciones de una c§mara 

Constan de un c§rcamo de boml1eo para alojar las tuberias de suc 

ción de las bombas. Generalmente se usan bombas verticales mon 

t~das directamente sobre el brocal del c~rcamo. La instalación 

del equipo puede hacerse bajo techo a la intemperie. 

b) Estaciones de dos cámaras 

Consisten en una cámara seca donde se instalan las bombas con -

sus accesorios de protección y control, y de un cárcamo de bom 

beo inmediato a ésta, separadas por un muro de contención. Se 

() usan indistintamente bombas horizontales o verticales. 

o 

La instalación es bajo techo. 

Dimensiones de las cámaras. 

a) Cámara seca. 

Se dejar§n los espacios si~uiPntes: 

I) Separación mfnjma entre unidades tal que permite la 

circulación entre ellas para su inspección y repara 

ción. 

II) Espacio parD las válvulas oe co~trol y los ¿isposi

tivos de amortiguación del golpe de arieTes. Estos 

qued~n alojados sobre la tuberia de descarga inme -
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o 
d i a t a m e n t c el e s p u é s d e 1<' b r 1 el a el e <l e s e a r g a d e 1 a -

bomba. S e J e j a r á (' s p a e j o s u f i e i e n t e p a r a r e p a r a r 

I J TI Lugar par a 1 o .s t ah 1 e ros de e o n t rol Se locali~.an 

generalmente junto a los muros de la casa de máqui 

nas. Se dejarA espacio suficiente para la circula 

ción de los ope-radores. 

IV) F.spacio para tubo de paso o derivación. Se usan 

unicamente con sistemas de operación continua y -

factor de carga variable, para evitar la frecuen-

c1a de arranque y parada de las m&quinas. Se lo- o 
cal1za11 paralelamente a las tuber'ias de descarga. 

V1 Apoyos y atraques. Se encuentran en los cambios 

de direcci0n. por debaJO y a los lados de las tubP-

rías de descarga. Se d]mensiona con base en la -

ley del impulso. 

VI) Espacio para el m6ltiple de descarga si se aloia 

oenLro de la casa de máquinas. GPneralwenLe que-

oa localizada 1att>ra1meflte a est.e eu el PXteriur. 

u) CarLamu de uomueo. 

n 
' 

j,a separac1611 m)nima e11tre tuoerias de sucLj(•n de o 
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'() 
'' 

berá tener dos veces y media el diámetro de ~stas, 

pero en tal forma que la velocidad de acce~o del -

agua en el .cárcam_o n.o .s,e.a .. !JJ,ayor. de 0 .. 60 m/seg. 

~ ~ (' ' ~ - t. "" 

I I) La separación mínima entre la pared de las tub.erías 
' J '; ~~ ' "¡ ~ .- ' t • • 

y el paño del cárcamo deberá ser igual o mayor que 

up. diáme.tro de e,sta.s, _per.o no,.rnenor, de O .30 m. 
' . " , ' .~ .-... = l 

; 

I I I) ~a s~paración entre "la boca de la tubería de suc -
¡ _; t ¡ 

ción y el fondo del cárcamo deberá ser igual a 3/4 
• ¡ 

del diámetro' de estos. 

r ,•' 
'{ : ~ : : \ 

o IV) El nivel mínimo permisible de sumersión del impul-
' ' ~ ·- ,._ ,, --.· • : ' ¡-:_ • ·: ., ,_) : ' ... f'• 

sor, para evitar la entrada de aire al tubo dé suc 
..., .. r , ' ~ ~ • , • _., 

ción, deberá ser igual o mayor que dos diámétros -
~ 1 ' • 111 

de la tubería de succión, pero en tal forma ~~e la 

profundidad desde la sup~rficie libre del agua al 
~ 1: ' -:. ~ ' : 

-;-:fondp del. cárcamo no_- sea. menor de 1 O veces el área 
1 ' r ~ 

de la- ~uberia 4e succión. 
• . ' '\ ', ·' ::. ¡ ; \ •• ¡'• 

V) , ,La alimentación del cárcamo. de bombeo. deberá hacer 
- "" ' ' • 1 .. ' - ' • ' • 1 ' • ' r t ', ·~, ' ( 

1 
.. , 

. s_e. nprmalmente a la linea de centros de. las tube -
• ' 1 \ '- • - t' • ' ! 1 '' ' ~ ' 1 , ' .. ; - • " 

rías de succión. Nunca se alimentará longitudinal-
'\ L 1 '~ ~ < ~ ¡ t : ' 

mente a esta. 

o Recpmendaciones generales de instalación 

~ .. -;1 ' ' :\ ,' ; 

a) Nunca se deberán usar tuberias de diámetros meno-
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res que el de las br1llas Jc succión y descarga de 

las bombas. 

b) El diámetro de la tubería ele succión deberá ser -

siempre mayor, o cuando menos igual que el de la -

tubería de desc~rga. 

e) Usense siempre relaciones excéntricas hacia abajo 

en la zona horizontal de la tubería de succión, -

para evitar la formación de bolsas de aire y rup

tura de la columna. 

d) Las reducciones en la tubería de succión y las am

pliaciones en la de descarga, deber~n ser gradua -

les, para evitar excesos de turbulencia y pérdidas 

menores. 

e) Las tuberías de succión y descarga deberán tener -

un mínimo de accesorios, las instalaciones compli

cadas traen consigo altos consumos de energía. 

f) La tubería de succión se deberá colocar horizon -

talmente, o con pendiente ascendente hacia la bri 

da de succión. 

g) Nunca se deber~ poner un codo horizontal inmediata 

mente antes de la brida de succión de bombas de do 

ble succión, úsese un tramo recto de 4 á 6 veces 

o 

o 

o 
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el diámetro·del tubo, son permisibles codos verti-

cales, pero deben ser de radio grande. 
t ~ : ' 1 

Requisitos en la rama de.~U~2i6n. 

a} Hay que ásegÜFarse de que ·la pre'sion absofuta sea 

mayor que la presión de vapor del líqu]do. 
1 • :' ~ 

b)' -Siempre que"sea·'posible, se evitará-,diseñar insta-

1 a e i one 5' co:h, al turá- ~d. e. su~ d.6n :heg a t'i V a~ 

e) Cuando se tenga altura de succién negativa, se d~ 

berá ,.prd~\"~'er~ a la" ram'a-·d'e- ~uccl.ó'n: ·con ~Iia''v~Pvula 

;~~:pfi, ~;~~ 'eviia~· te~~r 1 ij~e· disponer-de~~rl~~qui 
;: '_) .. \ ... ' ' ~ ' : ~ ¡ • ~! ¡ .... ~ ( j 

d} No se deben t6stélar Váf~tiias~d~-c6rr~tbi 'éri"la"ra 

m a' de · s¿cé: ión ~ except'ó ·en· s i~s temas·'' que· t iE~n~n''~l

ttlni :d·e succr6n po"s'i:tíva; 'para. poder :_aislar 1·)la~ 

e} Se deberán usar lineas de succión separadas, si' 

no es posible, se empleará un mGlti~le con salida 

diagonal, ensanchando el diámetro del tubo hacia 

la admisión. Este ensanchamiento se determina por 

continuidad. 

\ 
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Requisitos en la rama lil' d~'<;C<lrga. o 
n) LlciH.'téÍ ,;¡--,t,tlítr~c ttllét ,·,í,.ttl:t de contrn1 y una vá1 

vula dC' Cltccl--, inmeJJaLtfltlntc después Jc la brida 

de dc~carga de la bomh;1. 

b) Las ampliaciones deberán ser concéntricas. 

e) Las descargas de bomha~ en paralelo se deber~n ha-

cer a maltiples con cntra~a en diagonal y ensanch~n 

do el diámetro del tubo (continuidad) hasta el djá-

metro final de la descarga. 

d1 
' 

En tuberías de descarga en sifón, se deber~ pro - o 
veer la parte superior de una válvula de ventosa -

en la parte superior de la garganta de ésta. 

e) Se instalarán conexiones de dilatación en tuberías 

de descarga muy largas. inmediatamente después de 

la brida de descarga de la bomba. para evitar es -

fuerzas que no pueden resistir las carcasas de es-

tas. 

o 
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Problema 

Determinar la carga total para el sistema de bombeo con carga -

negativa de succión y descarga ahogada con los siguientes datos: 

Carga estática de sucdón HES= 2.55 m 

Carga estática de descarga HED= 60.00 m 

Diámetro de la tub. de succión 

Diámetro de la tub. de descarga 

Long. de la tub. de succión Ls 
Long. de la tub. de descarga LD 

Las tuberías serán de acero remachado. 
9 

os = 10"0 

DD = 8"0 

= 4.80 m 

= 1 O S m 

Se trata de bombear un gasto de 165 1/seg a 15°C. 

La válvula de control estará siempre totalmente abierta y ade-

m§s se di~pone de una válvula de Check en la descarga. 

Para calcular las p€rdidas de fricción se hará uso de la fórmu-

la de D'Arcy - Weisebach. 

Solución: 

Carga estática total 

HES = 2. S S m 

HED =60.00 m 

HET "'62.55 m 

P€rdidas por fricción 



a) Tubería de succión 

A = para d 10" = 

- 2 -

fí x(O. 25j_i_ = 
4 

? 
0.0404 m~ 

V = º o. 16 5 4.09 m/seg 
S A 0.0404 

V 2 ') 

H = S 4. 09 .. 
0.85 19:6 = = m 

V 19. 6 

L H 
H f S = V 

fs S D 

En la gráfica de velocidades cinemáticas de algunos gases y lf 

quidos a presión atmosférica normal, determinemos el valor por 

tf = 0.00101 para el. agua a 15°C de temperatura y para acero re 

machado E, = O. 0091 S 

La rugosidad relativa es 

f 0.00915 0.036 = = 
D 0.254 

El número de Reynolds vale 

R = Vsd 
V 

409 X 25.4 =1 ,030 000 
-0.01-01-

Del ábaco de Moody para estos valores 

f = 0.058 

= 0.058 0.93 m 
= 

o 

o 
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Como se ve, el consumo es muy alto, por lo que seria necesario 

hacer dos estudios: uno con una bomba de mayor tamafio e inter

valo de eficiencia mayor 9 ~ 0.90 o con la misma bomba uti

lizar en la descarga tuberia de mayor tamafio, pues la p€rdida 

por fricción en esta rama representa el 40.5/108.97 = 0.37 o

sea el 37t del total. 



R = 

- 4 -

515 X 20.~ 

o. o 1 o 1 
= 

1 o~n ooo 

Luego f = O . 58 

Pérdidas menores 

HCH = 

H = ve 

He = 

2.70 

O.OSR x 105 xl.)5 = 40.5 m 
0.20.~ 

o. 13 5 

1 . 2 2 

La pérdida por salida igual a la carga de velocidad lis 1 .~5 

La pérdida total en la rama de descarga es 

La carga total del sistema contra la que trabajará la bomba es: 

HET + Hfts + HftD = 62.55 + 1.86 + 44.56 = 

H 108.97 

Si la curva de gastos de la bomba desarrollara una carga total 

de 108.97 con un gasto de 165 lits/seg el sistema estaría en equl 

librio, suponiendo que para ese gasto la eficiencia de la bom-

ba sea ? = 85% el consumo de energía sería 

p = 165 X 108.97 
0.85 X 76 = 278 HP 

o 

o 

o 



o 

[ ¡ 

o 

! 

/ 

/ 
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Pérd•id:as menores 

abocinada k = 0.20 
e 

·'· 

- 3 -

... J • r; 

kc = 0·. 9 

H = Ü·. 9 x O • 8 S = O. • 1 6 m e 

_' t' ~· t '~ ' 

' " 

., 

La. pérd ~da total en la rama de succión es.:. --~r : 1,· ·; • 

H = fs 0.93 m 

lle = 0.17 m 

Hfls - 1 .86 m 

. 
b). Tubería de .. Desc~;rga .... l 

.: 

3.l416 A d·e 8" = 

yd = O.l6S S. 1 S = o. 0·32 :, 
,\ 

. . , ' ~ ,_,.. ' 
~ - ... ' 

S. 1 S 2 ' 
H. 1 .3S = = 

V 19. 6 

' 

· .. 

m'/seg 

:' 
~ "'". ~ 

m. 

l,' ¡ 

:~,,, ~ ·~!~ -~.) ,t,~·:,l. 

'j 

-. ,•, , ~ 

• ~ ' .1 ~ J "' - t \ 1 

'): .' 
~' 

. ' 
.. '"'"'1 

Rug,osidad relativa y número'' de'· Reynolds para las mismas condi 

cienes. 

é_ 
D = 0.009i5 

0.203 = 0.0451 



Problema 

CSPN para sistemas de bombeo con carga negativa de succión y --

descarga ahogada y con carga positiva de succión y descarga li-

bre.- Con los siguientes datos: 

lo.- Sistema - Carga negativa de succión y descarga ahogada. 

Carga estática de succión: - 2.80 m 

Longitud de la tubería de succión: 4.00 m (acero remachado) --

entrada abocinada. 

Diametro de la tubería: 18"0 

Gasto de bombeo: 500 lt/seg 

Temperatura de bombeo: 20°C 

Altura sobre el nivel del mar: 610 m (706.1 mm hg) 

a) Carga neta de succión disponible 

= Pa/.1'
l¡;~ 

Pérdida por fricción 

para diámetro de 18" = A= 
2 

3 . 1 4 1 6x O • 4 S 7 
4 

o. 161 = 

Vs = Q = 
A 

0.500 
o:l64 = 3.05 m/seg 

Hvs = 
3.05 2 

19.6 = 0.475 m 

2 
m 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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Para agua de 20°C = 0.00737 

• rt , 

R = 305 
X 45 · 7 = 1 890 000 

-0.00737 

Rugosidad relativa. 

',•, 

= 0.00915 = o 020 o. 45 7 . 
,•. 

Del ábaco de Moody f = 0.048 

H ', = 0.048 x 4 · 00 x 1 0~4i5"=0. 20m 
fs 0.457 

Pérdidas menores 

HE = 0.20 X 0.475 = o. 095. 

,. ' 
í 1 ~~ ~~ ·., '!(1 '· •. 

' 

He = 0.90 X 0.475 = o. 427 

. ' 

·, . ' 

..- f 1! 
1}: ( 

:··· 

. ' 

..•,,,-

Total pérdidas, más la carga de velocidad y carga estática qe, 

succión. 

HES = 2.80 m ~· .. ' ;., .. , ' : ' 

Hfs = 0.20 

HE = 0.095 

He = n,. 4 27 
1 

H = 0.475 
V -·--

Hs -

1

3.997 • 4.00 = = 



- ~ -

Presión atmosférica de (110m S.N.i'-1. 

Ha = 0.7001 x 13.6 = 9.60 m de agua 

Luego 

1 1 S N = 9 • ó O - 4 • O O = S . (1 O m 

Pv a 20°C = 0.0167 kg/cm 2 

b) Sistema, con carga de succión positiva neta CSPN 

CSPN = HSN - Pv/~ 

Luego 

CSPN = 5.60- 0.167 = 

Pv a 20°C = 0.0167 kg/cm 2 

Hv = O. 167 

5.433 m. 

La bomba deberá funcionar con una CSPN requerida~ 5.433 

Sistema de bombeo con carga positiva de succión y descarga li-

bre. 

Carga estática = 2.80 m 

Luego la Hs es ahora 

H = + 2.80 
ES 

Hfs = - 0.20 

HE = - 0.0925 

He = - 0.427 

H = 
V 

- 0.475 

l-Is 0.603 
, 

0.60 = + m = 

o 

o 

o 



- 4 -

o 
La HSN es ahora 

HSN =Ha+ Hs = 9.60 + 0.60 = 10.20 m y 1ª CSPN valdrá 

CSPN = HSN - Pv/~ = 10.20- 0.167 = 10.03·m 

Con CSPN de 10.03 m. La bomba trabaja en muy buenas condicio -

nes. 

o 

o 
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o 

o 
o 
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Cartas del golpe de ariete para bombas centrÍfugas ( John Parmakian ). 

Parámetros de las gráficas. 

donde 

a) a Vr 
2g Hr 

velocidad de operaciÓn en condiciones normales 

Hr carga nominal de la bomba 

g aceleraci6n de la gravedad 

a velocidad de presi6n de la onda 

a = 

,)1 peso volumétrico del líquido 

K mooulo de elasticidad volumétrico del líquido 

E m6dulo de elasticidad del material de la tubería 

O diámetro interior de la tubería 

e espesor de la tubería 

b) K ( 2 aL) 

L longitud total de la tub~ría de descarga 



450 g ,':1 Hr Qr 
K = 7{2 WR2 Er Nr 

gasto nominal de la bomba 

velocidad nominal de rotación de la bomba 

eficiencia nominal de la bomba 

efecto de inerc1a de las partes rotatorias 

O. 

CQrtas del golpe de ariete para sistemas de bombas centrífugas, incluyendo la 

fricci6n en la tuberÍa de descarga ( H1toshi Kinno y John F. Kennedy ). 

Parámetros 

a) 

. b) 

donde 

e) 

Hf 

d) 

P= 

= 2 K 

a Vr 
2g Hr 

1 

hf = Hf 
Hr 

1 

perdida de carga por fr1cción. 

Hd 
hd = Hr 

Hd carga mínima 

o 

o 



o 

e) hr = Hm --
Hr 

Hm 
; o 

carga max1ma 

Referencias: 

John Parmakian. Waterhammer Analysis. Dover Publications, Inc. New York, 

N. Y. 

Hitoshi Kinno y John F. Kennedy. Waterhammer Charts for Centrifugual Pump. 

Sistems. 

() Joumal of the Hydraulic. Divisi6n, ASCE, Mayo 1965. 

ü 
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Problema 

Determiñese la máx1ma depresión y sobrepres1ón en la 

bomba y en la longitud media de la tuberia de descar

ga, para una interrupción brusca de energia eléctrica 

suministrada al sistema de bombeo. 

I.as caracterist1cas de la instalación son las siguie:rr 

tes: 

a) Dos bombas de succilli~ simple. 

b) Vffi~l3700 Kg-m'- para cada bomba motor. 

e) Velocidad de rotación de la bomba Nr=327 RPM .. 

d) Carga de operación Hr~56.5m .. 

e) Capacidad de descarga de cada bomba para Hr~-

Qr~5.80 m)"seg. 

f) Eficiencia de la bomba para la carga de operaci6n 9 

Er=90% 

() g) Diámetro interior de la tuberia de descarga, --

() 

D~3.35m. 

h) Longitud de la tuberia de descarga, 1~ 2460m. 

i) Velocidad de presión en la tuberia, .a=l220m/seg. 

SOLUCION 

Usando las gráficas de Parmakian. 
~ z 

Vr~2Qr/A~2Qr/nD/4=2(5.8)/.T(3.35)/4~1.32m/seg. 

('-=aVr/2gHr-=l220( l. 32) /19. 6( 56. 5) -=l. 45 

2~~2(1.45)-::2.90 

K( 2L/a) 

K~4 50g~1 HrQr/¡¡li"/R ErNrL 

K~(450)(9.8)(1000)(56.5)(11.6)/(~~(27400)(0.9)(327)~ 

K-:O.Jlll 

·K(21/a)-:O.llll(2){2460)/(l220)-=0.45 

7 



'· r 

Depresión máxima en la bomba lli~~.85(Hr)=.85(56.5)=48.02m () 

Depresión máxlma en la mitad de la tuberia 

hm=.57(Hr)~o57(56.5)=32.20m 

Sobrepresión máxima en la bomba 

Hm=.38(Hr)~o38(56.5)=21.47m 

Sobrepresión máxima en la mitad de la tuberia 

Hm=.20(Hr)=e20(56.5)=11.30m 

o 

o 
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R E F A C C I 0 ~ 2 S o 

C.C..PITULO PRIH.:;Ro. 
D (! r ~ 1"'; c." e~ ... rl c. 1,.( ~ ·1+ "'"'"'"' ,.,., l. "",, + o.. ,-- ................ .J.. _ _._,¡..j ... _ .. (J.,.¡, _,. •• .t .... ' . .lt..':i. ... 

Se enti~nde nor mer·~·snir:ier~to e~ conjGnto de accic:r..r:s
:•:c se e~t:\'!ni:::Jr¡ en l-'"1s i.nstglac:loi1~s o ·~qu~po!=;, p<-!r~J 1Jr~"''r;::1~1' 
da~as o nara renar3rlos c~nndo ya se hubier~n prod~cido, a 
f: ;l de lograr su b1.:en funcionD::'tento. 

vo. 

Consi~,-~e e:r. lr1 repar3c:.ón más o menos ir.r.H~diélta de c•1a~ 
quier ~~fio qus sufran los equipos. 

Como ~s c.:.ficil o cas1 imposible se.ber cn::mdo s'::! '{7a t~
prodt~cir un d13sperf-:cto y la natural.f!za de 6sts, es 1.:n er·~~r-
8·~~~1ersd exclu~ivnment'3' a este tipo d·3 manteniT:1i~nto, pel':> 85 
rn;;o:on~ble disponer óe f1grrat!li'3~1tas, refacc~onas y perf)0.'1.?l c.:.;. 
Dscitkde'l vara soluci·::mar a la brevedad posible los urobl6nas-... ... .. ,J 
~,~e se p~oden susc1tnr cuando ocurre un desperfecto en al ~un 
eqiJi[JO. 

Consiste est~ tino de ~d~tAnimient0 en la ejecuci6~ 
~eri6dica d¿ ciertos tr~b~jos ~n lud equipos, con el f~n d~ -
preve~ir da~os o desparfactos h3sta do~de sea factltlo, ya 
que no es posiblt:; elirr.l¡¡é:~rlos no.r C'J;-1!12-sto. 

:.:-~ pr!ct:!.c~ orf:ani?.::":h d~ ~~:te ti},o de rr.ant.f:J~ür.:.is.-.·l,-,
r9dict~6 las sis~lentes ventajas: 

'!'T • • - ' una sen~~n1¿ econo~1~. 
?ocas y relnti 1/0:t:eat ~ breves interrupciones dc1 .,nmi-
iüstro. 
Sol \;ci6n 3!1ticlplda de un c..:.s::"t 1') m~mero da" pro ol8L13 S -
t~cnico-c9Grac~onalus y s:Lrr.plificación do: los aómi:üs
trRtivos. 
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t.~::---,::.'T,i .r.too 

Forme DGOSAPA 1·~P ... 6 
L~ descripci6n ~ l0s deta:l1s de~ plnn 

c1p!tulo tercuro. 
se 

Lo~ disposltlvos y meclJYJj c¡mos 11B-mndos "¡:rupos 11 o_ur~ coM 
fo:."'i.llln 1~n aqui!)O, constituysL otro d 13 los a'iemar .. tos ous j_nt~ 
e-ran (;;l !):!Jll.o 

Lo:-:; grupos c-onsiae,..~do~ y los r.¡~r~~·Jros que los idt:lr .. ~· 5 f:..----. ;:)V.U• 

I: Bombas centrifugns de &j8 vertica1 luhricqdaS par
ace~ t13., 

o 

o 



o 

o 

o 

III: 
IV: 
V: 

VT• ... . 
VII: 

VIII: 

agun. 
Bombas centr:fft..g8:-; de eje horizontal. 
Bombeq de pist6n. 
C3bezal d~ en~ran2s. 
l·:otores -:}..ect:r:Lco.3 ¿1.-~ e,i., horizontal • 
Motor~s el~ctr)cus de 
11oi:or~5 el óctricos o e 
Motoreti de combilsti6~ 

8.~~ vertic•ü. 
ti110 su.mer~ido. 

XIJ: 

X: Moi:ores da combust~6n 
Noto res c.~ ccmb\_.;.s t i.Ón 
'Iableros. 

v
~a.l: 

in~s:rna para ~asoltnaa 
int '::rna para di es el., 
int~rna para tr~ctoli~~. 

XIII: 
:CI\': ,,.,r. 

¡-,_ • • 

XVI: 
XVII: 

X'VI.(I: 
XIX: 

L~I: 

Unidedos de ar-ran(1ue ma::1ual. 
'Unidades de arr:-1:1Ót'e cuton,<Stico.; 
Int e:rr·,; pt -:>res t '3r¡·ñoma gi-dt. :\e os. 
Interr•:!}tores ci"l rmVéljas con fusibles. 
Subestoclones el€ctrlcas. 
;:edidore~ Ó ·3 CQ1_,d~ 1 tipo rdlic e • 
Xed~dores de caudal de pres~ón diferencial. 
ClorHdor~s de ~as de ap~ic3ci6n directa. 
Cloradores de gas tipo solución~ 

En es te punto se "lnumr.ran las 8 ct i vida des aue cor1st ~L tll 
yon el D'IA~t~rümi':nto prevantivo 00: lOS eq_uj:pos CCrnpr~ndidos
en coda grupo, periodicidad con oue se han de realizar tales 
trabajos, mat~riales, r':puestos i lubricantes para ello. 

T-:.:.íbal-2s_a_:r:~~ 1J..z.a:r:.s. LEiU . ..l.o. s._ ~b::l.J.p.QS.__::C -~-J:.Io 
I Bc;r. Qél~_.s;..-~:r:rt.r.:(fu;m.Lq_§._~i EL..Y§Lt.:.j_q_aJ.._lubri ~R dé1_~ .. m.I:_ .. ?..~ t_t ~. 
I :¡; BQ. 'l. ta.s_c.~:t.~t¡gas._d~.!l!~-1L~r.llc.al-....lllbr.i.c.adas.._IlQ.l:-ag,ua.. 

1 d!a 

,.. " d • .... n per..Lo o~ oa: 

Reporte de ni,•e} estd'tico y nivel dinárnico, segÚP -
el ca&o, y pra~:onas de ~argao 
Ch~queo dal prensa-estopa y ajusteo 
Control Cl ~1 nivel de .q cei t s y eot e o en las bor .. b~ s -
ll~bricadas por acait'3o -
Control del t~P~ue de pra-lub~icnci6n en las bombas· 
lubricados ~Jor agua. (Cuando exists)o 
}";_euo-rta C'3 vibr-~ciones o estabilidad durante el 'f·u.n 
c~Ónamionto ~el eqQipo y de sus condiciones goner~-
1 es da traba jo o 



.. · 

en. le coll:.i~~~-:+~ y.::.~: ~~J ~OTTl0a. 3l C:!3:::'b:!_e> ,~:. ... 

:':.efectuosa:: ~ 

n€~ coladc~ o caT~ic~~? ¿e ~~"e~~ 
rl~ 1 __ es V~lV~lL3 52 cr~~-~~ S~-,~ ....... ...... .... v-. GL- ,.., ¡. .....-

~/ :-- -~:.,.3rac-:_cn~~ si :.~119~ . .-.:-:.:-~. rlsc Jsar~3s.,. 
V<:::·.:..' ... l.cc:ciÓ~1 d.s u~::.:; el. t;,_:·;::..p'J sstá y trz1-.r .''"" :;.-:: 
::Ds C:)~"l':2.iC.l.vHes, C~ aCt..~rcio ~Q;-: Sl~ c_:._">~;i_o :• ,'~'7-
.,...~sti,...as .. 

J~csite. 
~~~llo2 C2 d~s[~~te. 
~t:.s1:in~;s de ca<Jc~:o =·· ~-:; bJ>cmceo 
Co>..r.;,-c.el'tas da vJlv·.-~lé'So 
C'c 1 .~;?.e-:: 1'35. 
:-~j ~ .. '"i. 

~~;a~~€~~~~r?s de vCl~~~as. 
For~~la~ios sspec~Rles. 
ir8p"U]_ sorec;. - . 
~ernos y ~~e~cas. 

P:¡· JI· :;s-~s to~a. 
3ell0S ,¡S ac~it~. 
?a ZC!l{;So 
"i'>·."n..,..l'·., d-e desc3.,..r.""' ._...,_.., u ~.._¿,e' 

V , ... 
as ... a gos D 

En , -
per~oo.os d '3: 

1 día :tenQrts de Pl''9S~c.r.es nG ~Gsc;--:·.:;;o$ 
Chequeo d al prensa-t:sto~pa y :1 ¡L:s t"3 o 

o 

•' 

o 

o 



1' 

o 

o 

J l 

5 

Control '=xt•~r::1o y J.t:bri~:H~ión n~ cojlnstes ~r t:1lt!f'OS 
CO,..¡ "C'";.¡-..., 0 :-rr·->:::~ sr>:r,~r· ·ol t )1) ... ' ...... ... .... ~-- ...~ '·. ~2' ..... ~~ .J ....: .. __ r • 
R.::pc:r'trJ C'i ·.;ibrsci'J;,.:s o '=',Lub lidad en e-l f"...·n~j_or.;~
!"liento. 
Func"i.or.3rri 3nt o (1 •.:1 GCfüi fliJ y cond: e iones gep sr~ 1 e .s de
tr;Jt::Jjoo 

6 me~~s C~mbio ~e ~rasn Ce los ~~s;0ctivos cojinetas o bclc-
ros sin d G.S:'lonto .in, expulsa:1c"l.0 por pr·: s.i.Ón d '3 1.1r. <:.;:-
fE8~~do~ tipo piste~~ toda la gresa ~ntig~ao 
Cnmbio d, accit~s de los rcsp3ctivos cojinetes, rirJ -
n3ndo el r.~c~i te \1Sr-Jdo y ll.·m:mdolo ccn aceite :1uev.Jo 
~Jjrearrie~to de la uni~ad boMba-motor y reajuste de
los p~rnos de a~clajeo 
Cheq1;eo del prensa- es topa y cambio de empaqlJ etodur<l s, 
si f~~r~ ~ecesarloo 

Desmcntaj3 complGto de ln bombg. 
Lavado y li~~iPZa corrpleta de todas sus partes. 
Ctaquco del a1irlearr:ien+:l y dal des~aste del e.ie y !'8-
psr~~ionss a ~ombios si f~ore n~cesarioo 
Che~"Jco ds irr.pulso!'es, difusorss, b11shines, balP!'OS -
y demJs elementos suj3t~s al desgaste. aeparaci6n de
la~ piezas da~ndas, o cnm~io si fuere ~~cesarjo. 
1-bn+.-~~e. 3ljne~r:1'i.snto y nruebs corn·(ü'3ta de la unidsd. 

1 , • • 

Control dG valv~léJs d'3 r.ntrn~n, salida, cllecl~, y r·::p~ 
raclones ;,j fu7r8n nGces8rias. 
V -;ri fica ciÓr! de que el equi!Jo ~stá y trabaja .::n bue-;
nos condiciones d6 acuerdo con su diseño y C8ract~rls 
ticas. 

P-ceites. 
Baleros • 
.3\..slür..gs. 
Compuertas 
Difusores. 

, 
de Válvulas. 

?:j'3s. 
Ernpa 01..1 e taciura s 
Err¡l:'anu~t:~r1nras 
'li' . .1 . . o rm \~ _ arlo. 
Crvsas. 
Impulsores. 

d9'nrGnsa-estopa. . , 
d·1 vc:lvt~las .. 



_) 

T_..,~ .... .,.s -~...,ra "'"' .. "Y-··c-'o,_-, ,-a-L.-. ... o :-- .t.--. ........ _. - -·• 

?as6dor~s v com~~crtas para v~lvul3s ch9c~. 
p.,.,.,os o""' ~ ... eDU""~+ ---. '""".... . .. "' .J. 4 -..~ ~-' ,_. .._j e 

Tu;;rca So 

' 

·:-~::,;-..~,~es a Re::1 ~_7,arse e:-" -::J. ~t_\¿QQ_ :v 
-~ r:.:_(;¿; s Jo Pist6~ .. 

1 día 

3 !C6St::S 

1 año 

lievi::;lÓrL de J.as condicion."!s generales de trabajo. 

EYtracci6n dbl ~~rillaje y d~l nist6n rle la boffiba. 
e b . d 1 ~_a_J- • t~ am :o e os e~paqu9s pls on. 
Control de l0~ c~~~ks .. 

De 1r •. ontaje total del eql1ipo .. 
Lj_m-pieza e lr ... speccién dal cilindro. 
Cambio de los amn~cuas del nistón y control 1~1 cbeck 
d~ raterici6n~ ~ · 
Revisión de la transmisión, correas y pcleRso 

Cilindr~s compl~tos. 
Smpacr~<::s .. 
E'Tlnarn.:es ciel c:1 :.:e:-k (~e ret r.nción. 
3mÜan~os del nistón. 
PiÍ:t..¡ra 1'3 smpa1netadut\?_ es!JPciaJ. nara juntas. 
Var::..llas .. 

?~aba)os a RA~ijzarse en el G~Bryo Vo 
.Qa,'bszal de En~?>s-:nes. 

En perÍodos de: 

1 día 

1 añ-J 

Inspección vist.!al d<Sl uivel d'3 aceite; añ:idir si ::: ... ue
re necesario. 

Drenaje del a~eite yller.ado con aceite nuevo, sin d3~ 
montar el equipoo 
Reajus~a ganeralo. 

Aceiteso 
Pernos, tu~rcas y rondane$o 

o 

o 

o 



o 

(j. 

t1 S , 

7 

En per{odos ci s: 

1 dÍa 

6 meses 

1 año 

V2rificcci6n dG valt~je, amp~r~je y pctenciao 
~rivisi6n del calsntaGiento de los balsroso 
Reporta da vibrBclones o ~stnb~lidad en el funcion~ -
rr:ior,to del ~'!quipo, y cond1ciones ,eenerales de trnc·¡jo. 

Cambio dE ¡:;rasa de los b3leros s:.n desmontar e1• Tt!Oto.r 
expulsar~o ~or nresl¿n la gras5 antiguao 
Arr3Pque del equipo n~ra control de sobre-cslenta~icn 
to ce talGros por posibls e:~ceso de grnsé.i, y control
de condici~nes el~ctrjcas sn general. 
Comprobuci6n de las condic.Lones gGnerales de tre'bajo. 

Desmontaje completo dsl motor sacando los baleros y -
el retoro 
L8vado de baleros, inspecc~6n ds los mismos y C2~t~o
d~ E~cE::tt"l y/o erasa, o cambio de bal'1ros si Tu·.:re n.:;, 
cesarjoo 
Comprobaci6n ~l~ctrica de las bobinas, limpieza exte
rios co~ aire comprimido y solvente ina~st~ial y, si
fusre necesario, recubrimiento con barniz diel~ctr1c0 
~cntaje,~ealineamie~to y prueba c~mpletao 

Ace:Jite. 
Enler·os. 
Baraiz. Diel~ctrico. 
Cables y Terwl~alGs el~ctricoso 
Cinta aislante sléctricao 
Form1Jla rios. 
Grasas .. 
Solv~nte I~óustrialo 

7 ra b·7J..QS.._a :S eéll i~<ll..:~--~LL e J._Q:.l:ld.:.-20 \TIT 
!·:oto,.,~~ El áctr·icos de Lje Ve~c.;ll... 

l d!e Verificaci~n de voltaje, 9~peraje y pot~ncia., 



J 

Cor.:nr-ob:r-.:.6:'1 \i:..~:~i~E-1-.. r:-s r-.:..."'*e2_r:s ds c:ceit,e Ce -:c·s ·.~:J~f:-
2~~;~to d~ vi~r~c~s~~~ 0 ~steb~:~dE~ ~~ ~l ~~~~ior; 

J2.s~.o1:""C~~j.-s C:J:;"~?J-~t'Q ri~J- r;ot;:,~ sac:a~do 1_os t~fl·~l"'os .. -
el. 1c.:oro 
L.=,:t:C..o C.¡: "los 
bio de: acel-t.e 
:l'.::C€<:;31"~0 .. 

l ':).=' misn:::;s ·.r 
~'1~ .. :.. r ~ 

e ,.....~ ro,..,,.. ~ _,. . - - ~+ .,.,..! ., ~ '"': 4 - 1 "'. ... , '";.....!, n ... r -:t ~ rr" .:; ,-., ~ .... - ~ ...... ¡ ,.., __.,,,p · ._,,_.,c~011 €..LeC..,.: _.ca r:~ .:._,;,S ''Ov..:..~ :;3_,, ..... c· •• y-'"'~"1 _.. :...-
rJO'l" r-o;, ni:rs co:-:2-;:~:.:r.:iC.o y sol"'J'3nt-e indusf::r-lal y, si
fu-ere n.ec-2!:sar.io, J.•sc:.:.h:.riui-ento con h~rniz d.ielfct:r:::.cc 
•·lo:--_t.a2c, :-·eallns<:r:rit3T.t'J y pr·u€00 completa • 

• ~.cei t. ss. 
Balsroso 
Bs~nis ~ieléctricc. 
·Cables y 't'3rmina~es elect!'ic~~. 
Cin~~ aislante elBctrica. 
Fo1"wu l;{'l ri o..:: o 

Gras<=~ o 

Solvente industrial. 

,., , ...;¡ d :r:,n per:!.o\.;os e-: 

l dÍa Ve:tií'ic~c:..Ón ó€ vo1tB~e, arr:p~rsje y potencia. 
De smor .. ta j e compl G to del Tr.ntor y desacople e e ~a co;:~'::'.n 
InspG-::c.i ón de los ·cus:ü:tgs y bn'l.eros, o cambio ->i ]"',,...;;. 
re neceseri o. 
Inspección C.e~ ph•t:Lllo da sustentaciÓn ti~: roto::;.· o -
cambi0 si ~uere necB~ar:o. 
I:1snecci~n del s:!.terr.a de l~l,!•icsción ri~l motor y l:::.rr.
pieza del fjltro, o ce~bJo si fue~e necesa~io. 
Veri~~cnci6n electr~ca del rotor y rlal ~stator. 
J.;ont~j~ :ceal~nt:earr::i . .:r:.to y pr-ueba corr.:plsta .. 
Verificación <J¿l ~l.:;1arr.:~~r.to del cable del m:)-to'!·. 
Re~nl¿:¡ción c¡g la bomba-motcr. - . - ~ "' - ... .. -.... --""'-~--- -- --------~-( ..... rteV~Sl.On c. e .LOS Cl\dC.I!S ce .La COJ.\,.¡JLI"i::J' :¡ ..i'<:i~+c::.J:e:~';"' u •• 0 
cambio si fuere n€cesarioo 

() 

o 



/-'. 

1) \ 

V 

B:Jleros. 
Bush:..ngs. 

9 

Cl:;ccks de la col,lm:na. 
Filt-rcso 
Lainets. 
L{a:üd 8S y ci:1te s >: s p 3cia 2. ¿; s pa ::·a a islamicntoo 
Pl~tlll8 de sust~ato~i~n ~el rotor. 

~r~~eios n Realizarse e~ ~l GruQQ I:( 
l~otorFJS de C0rrbust:.én :r.ts~n: 1B!<.-J Ges0l_ina. 

En psr!odos de: 

1 dlr.J Verif:.coc~ón c1<:: niveles de agua, ac'3ite y combi:.sti'Llc 
qntss de nrranc~r el e4~jpoo 
Regis~c.r·o óe lecturas de }lresión de :.tccite, tcmparD-':.1i
ra a~p~raja y re~ol~ciones p8r min~to, 6urante el pe-

" - ' .... ' . rJ.oc.o ce: 'jra GaJO o 

Vc~j.f:i..C'RclS.n ds las condicio~:es gqnerales de tl·o:1ajc
d o l e cn.::.i ~) o • 
Cnl.:;L..lo del n-6mero c~<3 tox·as de tra1.:.3jQ a parU_-r du:!. -
~lti~o c~~bio óe &ceite, y ~3~bio ds aceita y filtro
cuélndo se gcumulen l5J iw:::-i::ls de trabajo, si9mpre y -
cl:sr:do no se :!.nd:!.cue un núr.'lero dif~,rente d9 hor;-1s oa
TH alg~~ motor hn.oartict~ar, en cuvo caso al ca~b~o-

, , - 1 w 

se r~g:ra [-·Ol' ost,•! nL:cri:.r::!IOo 

Lin-¡:iezél de las b;jias .:,J_n alte:ear su cAlibrac~ón; 
dren~je y reposic~6~ 6¿1 R~U~ del radiador con el mo
tor frio; lavado dal f~ltro d~ 8ire, si lo hayo 

3 rnesds Li~pieza y calibraci6n dA bujías, asentamiento y C3li 
brac~6n de los plat~nos; limpieza, chequeo y cnlit~a
cirb clel carbur,aoor; reg"Claci~ll y afinación d·~J rr:::;.¿,')r 
y cambio de to~~s las partes que f~ere necesario a 
juicio del mac~nico reparador~ 

Nota.: Siempre qne ~'l c.:Jrr.t:l P.n , os plat:! nos se cambi8r~1 .::1 
condGnsador. 
Verificaci6n total del sistema eléctricoo 

1 afio Inspecc~ Sn y raparac:l6n ~ompleta d~ la m~quin~ y cam
bio <i.".l todas las partes que el mecanico rep8rador con 
sid8r~ n8cesRrioo 



i ,. 

' { ' 
1 

1 ,.. 

1 ' ~~ 

Ace·L-;:eo 
A~u~3s de lrs carbvrRdors~ y su asiento. 
Bt: .; :~,; :1 u 

r', ;. J -,e:: .:~e, , ,;; ; ¡:rn.; e : ~n 
v'- ._1 ' ....... ·t~ ...... r. -.:: ~· ..J. • 

Co :~.rl ~a~;; dor. 
Ccnj nta d~ juntas y qc11os. 
CcnJ.j l·_n·su rl -3 l~ h':l¡r, l/,'1 e.; .1 ?"lV:. 
~scohill~s de~ gen~:~dor eJ~c~rico. 
Fjlt~os G2 ac~ite. 
F or··,ul.>l· ... os., 
.... . . 1 1 ~ . , . "" 
v'J':_~G 06 ar::: _ OS \.l:,: COl'TJ~r:~:: Qn y é!C61 • .. e. 
Ju3~c 1s bushines par~ :~ ~JalA. 
;¡ ;·:r_::') d·.- ~-=-j~;v.:l.•:JS c'S :-,an::<.l(:a y biela. 
Juo~os 18 juntds de los carb~radores. 
Pc·r~n!1tox. 
Pl :1 t ¿ ll') S o 

T('~'ill.nnl'1s de los cables. 

V 

En ¡;(~.,..iodos de: 

1 "es 

lterificación de ¡üve~ ·3s fi,~ agua, aceite y corr.l::.ustitl•: 
a1•tes í~·: ai•rancnr el en•:ino. 
~lbricRci6n de los puntos-de en~~~se. 
3egist~o ~8 lecturas de prasl6n de ~ceita, tGffiper~t~-
1'~, _aml?erAj!:l y revolncionas por rr..i...l•lto, durar~te ·.~ P.:.!. 
r1oao aa tcHbAjo. 
V.::ri ficacj_r5n d11 lns condic~ones ganfl-r~lles de trn~'.:: ,)í~
rl ·Jl e m, i no o 

.1 - • ~ CaJ ct;.lo del n\.!li!Gro d.: hor;-)S d•3 tr?b!l jo f.l p~;:r·t .• J.' r:~ l -
~ltlco cqmbio d~ acalte. v cambio ddl actilt~ y f.~t~u '. . cuar.tio se acu."Dule el Jll,ffi€l'u d·~ horas que se osl;Gc · L'~-
que para cactR. \.mic!"!c". er. pnrticular. 

L~ffipieza y lAVHdo del filtro de aire. 

Drenaj•:! y lavado c-31 tan(1UG de comb\;,!;tlble; di..-lnFljc
y r~posi~iÓ~'l del agun Q.,ü radlE~dor c~n al :11otor tm 
frío, cuando fuGre d~l tipo de refrigar?ci6n por sg1w 
lavado de filtros d~; cor.obt.stibla, C14.ancliJ sean Lid tipo 
metálico. 
Verificaci6n de la tansi6n de las correas dal ventil~ 
.dor. 

o 

o 

o 



1 J 

o 

o 

-11 

3 meses T1.·rn-·'l' azr y c.-.l ·it· ,,...-·, -<~ o'., -, r>Hf""l,.•TOT'•Cl<:' 'IT v·flV"·l~s • .i...J '.i.l. .!:--' ...... -' c...1 • ~ ,_ .L -::. 1 .. J.. ...... J 1 '-' • ~J.. .:. .1.,1 ._ \.., "' .... \,0 ... .., " u l.. ~. 

1 año 

2 años 

Cambj_o da filtros de cu;,:blstj_bJ.c. 
Limpi~zn d8 los purifjcado~es de aire • 
.,..., . . , . l . . d b neV.LSJ.on ae_ s::.s c.ema e <.:m ragueo 
Revisión del sist"lm'1 aw:.:. U.Pr rle arrAnoue., 
Reajuste da perno3 y tuercas dal motor: 

.. , - • • J ~ 3 . , 
h;J n 't en H'l:; .s :. c. o a e rr: e s ::: s ; a o e m a s : 
~smerilado d~ las ~Jlv~lJ~. 
Desc1rt0nizac16n d~ los ~2lindT'OS y pistones. 
Ch':!aueo Je_l. c.~l"Lnci.l'•). l:i ~.nle;:a de los orificlc-•s d-s lll 

• - .,. .., • • 1' 1 ~ • • ~ 
bt.LCrlC~on c''2•_ plsc.on y c,vr,bJ..o dt: anl'Llos S.l fU.Jl'e :-,e-
css'.lrlo d j1-"'lCic r1cl rr.ec:;r..::co r-.::pa:r·.:1clor. 
Desmont~j0 y revisi~n ~~J sjstema de e~brague. 
hevisión 0c8mb:0 d~l conjunto de 18 tomb8 de agua. 

Inst~cci6n v reoaración csmnlntH de la mdaGina, y cnm 
• .. J. ~ , J. 

bio de las partes QUS el mGcanico r~9ar~dor considere 
necesar5.o., 

Aceite. 
A~ua desti}_adao 
Caj;3 ri·J bolas d.::l .:::mcra¿ue. 
Cl~Ücfial n,~'3VO o rect.i..f:. cac:L6n del cigÜeñal sl fu·are-
nc,c~Sssrjo. 

Collarjnas de los embraguss. 
Conj1;ntn de la_ bon,'t·a rJe borridoo 
Con2 ·nt.o cJ.,J sellos y junta .. 
Conjunto ds lA bomba de aguao 
Disco d~1 e~brAgue. 
Ftltros de acejte. 
Filtros de combustible. 
Formulario:;., 
Grasa. 
JuGgo de 
J"Jego de 
Jt:~P'0 de 
Juef,,J ds 
J llS f. o el~ 
Juego d-= 
Juego d~ 
JuGgo d•:l 
latas. 

3nillos. 
cables y torm~n~les. 
comisas para los cjlindros. 
cojin~tcs de1 eja da levas. 
errrpflques para j__,-:¡ bnrr.ta de inyección 
pistones. 
pulver.i..zadores d€ los in;rJctores., 
válvulas de ¿scane y rJctificac'on ñe l8S cu . ' 

~uegos ~~ bushings o ccjinates da bancada y de biela. 
Juntas de la culatao 



1 
1 ,, 

1 mes 

3 mases 

1 año 

\1 

l2 

a :;:¡a, 
a~-::,;s do r-rra!._c~r .-::l eo·~;~ í.~Oo 
?..s~lst!''J de' lsctura e·= 'ur;,,.,.·_l)~u de. ncaitt?, t.~.;,,¡'J< -~é.-~---~a 
r ·1 ....- 1") • " 1. ., .~ 1 • -i " Q " ••"1; · ' .., l ..... , !. O l 1;:.. "'r' "' cHL.t:h.:raJt> J r"vo ... t:c .... or.os r,or ..... r ..... :co, o.,.ar.~,-:.. s __ P··J...Lo-
do d·3 traoajoo . 
Verificnci6n rle lns condici~nas ge~a~ales de tr~b1jo; 
O -;l ¿r: :.1:'.. ~)0 0 
f"'.'¡ .. , .. '\ 1- ... ' •J,...~ ...::- ·,..-r"' ... ~ d lo b ~ el'" .... J..• ~:J., 
v.L ... C"-0 0'3 n .... !f.--~0 ll~l C'.u .... _. e uTa 8JO él po""l..l!' u ..... -
.<-lt• ,.. .. " • "':::::~ ":!.·,¡.. .... "'i r·bl" :"'o .-_nn.;t -..r ..:-•; 1 ..: . .-.O u ll!!O C::Jn:OlO aJ nc~.LLJ' J ca.u e a. .• (.h .. ~ ... e.~ _¡_...__~,. ~ 

c-.;.!1r..do se acUIJ11..;.1'1n 150 :-~o.ca::; de tr~3bajo, sier:;pre y -
cunndo no :-s lndia'.le u:1. :j,éJnero diferente de ho:rss ;)s
ra alt;~~l r.¡otor en· particu::!..a:r en c'..lyo caso e:l. r:a¡;,'bi; -
se reg:r4 por est~ n~ne~oo 

Li~pl~za de las bujÍas ~in altsrar ~u calibro~i~n; 
drem:~ j e y lA vade del té1YJ.qua de combustible; drena~ s y 
r~~~sici6n del a~ua del rad~9dor con el motor fr!o: 
lavado col filtro ds a~r~, si lo hay. ' 

~.. ., .. ,, d b~" -1-d -·· Llrrplcza y ca~loraclcn e U~l~s, asen~a a y c~~l ·ra-
c:6n d¿ los platinos; liwpieza, chequ9o y calibrac~6n 
del carburador; reg~l~c!~n y afinaci6n dsl motor y 
ca~b~o de todas las p~rteg que fuere Gecesario a jui
cio del mecánico reparc.~or .. 

Si9mpre que se c~Jrntien los platinos 
conL~en:::qdor. 

Inspecci6n y rJpa~9ci6n completa de 
ye~~o el cambio de todas las partes 
reparador consider~ necesario. 

i 
la má'quina, :!.!.C:!..l:. 1

, 

1 
., . \ 

que s mecaú1co -

Htltv-..1al es.,.. Ji~:lG..~ t O!i .:z -~ tJ:iQ.a_g,.:i ... o...ns~J!~~n r :i.qs: 

.Acei +,e .. 

. Agu~~s d~l carbura~or y sus 3~ientos. 
Buji'as. 

o 

o 

o 



1 ' 
/ a 

/ 

o 

o 
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C"'b1 "'S e" 1 ..., ..; "'11..; ~; ~n ·- ..i.. .... .._ ..... --<..J L(.-,.L ..... \..,;:_!..Ü o 

Cond ens2dor·.~ s. 
Coní1·:-:t<) n~~ il~nt~~ '' ~~Jllos . .., ~ . .., t . , , . 4 \.,(' r.J t: n vO Cl S .._,3 GO:TI DG l. •: él C:U8 e 

Ssccbil:As d¿l ~~nerAdor el€ctricoo 
Filtros de aceita .. 
?orr:.·.;lF~ rios.o 
Jt:..e:~o ce i r.ill0s do:: rQD,~:..'t3S:iÓn V aca:i.tGe 
Juego de b1:sh.i,1t;2 D<:1l':J i8 t:.ela· .. 
JvEJ~o c:c ,:oj::.uctas· de s.1r:c:lda y biela 
Jueso de ju~tns d~l crrburador .. 
Perríit:' t ox .. 
?.l:J+.::..nos. 
Te.cc·in:J::.os d2 los catlGs~ 

En períodos dr:: 

1 d{a l.;ií~'ll.:!. •Jza general~ 
Vt'l:rif.:!.caciÓi1 del gjuste d'3 :1.<-'S ~pé:lratos de mcdi0.::.ón. 
Cat!'lbj_u ae 1-.errnn.::les, si fuere necesario a juicio 
dul G:lcvrt;oao .. 

'"rra '!2J_j_<2.§. -ª._:'5_o:_a_l::.2.X:S G _EiQ_lo i GT._':lJlQ.~ _::;:~I I .]!__X J. V 
:Jui<lad..e.s.....d..uuaüc¡.u;;. _E~ o. :J.~ l.~ _d~ _At.mn<¡.1liLAut..wát; c.:}. 

Bn :paríodos de: 

1 d1a Control_ y r~ 1)r:lrte del n:. ~: 1J de aceite, si la 1.ln2.d;~d 
Qs 0e t~no de ba~o de ac~iteo 
R~vtsj~~-del n~cleo y tob!n3 de retanciÓno 

6 m9ses Revisi6~ de c0ntac~oso 
nevis:_ón de d.cm.entos t.ernücos, met~l.;.cos o dt! ac·::
te. 
Revisión d·~ bcb.lnP.s. 
R_:¡vl'~i_0'r: r.Pl ·J.., El'' ~ ---- .. s1s~~~3 m·can1co. 
Cambie opcional d~:L ac"::i t8 cii eléctrico, o d·-=~ el€men 
.t::> t~rmiC'Oa 



1 d!n 

?a~::-·'t'1•·c..;.6·--;, ..-lr~r +-'it.:;'T~-¡_-,(' r~,;:- ~r,.-..~-,.n.tt'<> 
""O'- ...... ~ ... - ... _, -- V_a.. • •J \.,.&. ... ~ - ~~ ·- "''.JO 

Rsv.::.<sr:. de los c0bies :1-:: er:,trár.a y salida. 

Cor~~: ct .. 0s o 

Rgvisi~~ visual d2: ~~usts de l3s Z3~atas ~n los i~
te~~--..~~~:0rE:s dG n<rva jasa 
Revi.sién ci8 Ios e2rtr .. c¡1us fusibles., 

6 mesas Li~rrpieza (}~ sul:fc:tec:ién de terr.1inalas .. 
Aplic~ci~n de &~1 ~el{cu~2 de grasa a las cu~hill&s. 
Ajus~2 del rnecanisrn~ da 9~Cionami~nto • 
.... -· • ""1 ,~ • ..., • • ...... 

~ano~~ es :~s:~~es, ~l :~~ra nacesar1o a JUlClO ~e~-
encc :r· -~?d o6 

Cartr:chos .. 
Fusibles., 
Vl'a sa,. 
Lijas o 

T rn ba jos a Real i z g r s e a n -~:-=l=--G_"'..;;;r....;i.:....1 ";;;. .. o AiJI I 
fu;bes.t:-: "in~s_F!léct-x:~a.:l .. 

En períodos de: 

6 meses Comnrobac~Ón d~Eléctrica d~l acetteo 
Kecticién a tiarrao 
"Revision y limpieza de los duetos de ccnax!6n~ 
Prt~.ebn 6 el aisla~:~: ento del transformador., 

o. 

o 

o 



1 

o 

o 

1 año 

15 

Revisi6n y limpieza de los p3rarrayos. 
Revisi6il y l;¡_rí.;>i f:! zo de lé: lír.ca de trD nsmis ~: 6n. el éc
tri\!d. 
f<.s, 1isión de :!..os C'Orto-circ~ütos y sus f'l:..s:l..bl-::s. 
ne"'TiSiÓn J.E: los 3~lPrté!rT'.?.~70S 0 

Aceite de transformadoro 
Aj sl:H~ores de líuea o 

.\p:J rt':l.!'l'élYOSo 
Duetos. 
Fusibles. 
?1Jnt~s de pararrayoso 
T o rr::i n:ll es. 

'rrab!l.)os a rtF.8] izar!l_e en los __ G.c~~s X\T_I!J y_ XIX 
Mqdidorss d~ Caudal: Tipo II~lica y ds Pres16n Diferencial 

En Per1'odos de: 

1 día Cé=!..n"0io d:: di seo d ;,_ registrador. 
Anotocj1n ¿e la lect~~o d~l totalizador y del flujo
d~arjo, ~ste por diforsncia con la d8l d!a anterior. 

1 ssmana Cont~oJ d~ 1a pr~si6n de 13 pluma sobre el disco r~
gi~"Cl'."!dor. 
Drenaje d'3J aire de las cámaras y líneas,- seg·l~Tl .ir,s
trueciones del man;¡alo 

!Jota: ?~:tas orcrac::.onss semanales F"'eden espnc:inr.ss a p~-
rÍodos más largos, de ac~crco con los rGsultados -
obtenidos. 

1 mes Regulación d.E.l reg.Lstrad'Jr según Jo establecido Gn -
el r.la!"li:al n~ra verif7car la E:JXactitud do las l'3ctur~~s 
espscialment.e lo del cero y la correspC>ndi~n+_e a la
pres~ón de pruebno 

6 meses L-ubricacjÓn general incluyendo cambios de ace1t(~ de
los d~nositos, y ligero goteo de aceite en todos los 
ejes, pivotes y elementos m6vilos, sin desmontar n~n 
guno d~ los mecanismos intern6so 



J. año Lirnpi eza y rs ~¡:;_-L3 e_· ón co:-:-~rll8ta e e todos los m.,::;cz.. ,-.is
mos del registratcr, lub~icación y ragulaci6n J9l 
:l~)2ratoo 

!.es norr:ns o::·u-2 :'1ntGc·;C:en ~~(m -;ar·:l medidoras .:!l'•r, ':J'éi.;lS 

m:Lsor de "e::.t~.:.ri o dt: ori~ic!;. y rt~centor con C<~>:-.a
r?.·~ á'3 ;lrEsión dif:;".'E:1ci'3l, ~ué tient:n"ir;.cicado1',di.s, 
co r~[~strador y to~~l~zaC:or de fJujoo 

-· ... ' d ::.n pcr:::..oaos s: 

1 oía 

1 mes 

,... • • 1' , • n v-Jü1prooac::.on oe que no !>ay ::'L¡f:as ae cloro .a,~ Gl ap.;-
r3to, c11~n¿ros y l{neos dQ cloro, y elirn1naci6n de
l3s a~e pudiera haber. 
Regulac-LÓn uf: l::< pro~o"!'ción (~'3 alimentaci6n <:6 c}.0ro 
en l:i b1·as por cadA 21+ 1~0rss. 
R 't--' ' ,, dll ~ eg1s ro e~ ~as nor~s e~ op2r3c10n e ~ or~rore 

Rceistr0 de ~as presi0n~s de agua y cloro) cun~do 
hay rr,t:~n6r::e-f:l."'O., 
R~gis~~o d~l ~eso del c~ltndro conectado, cuando ~ay 
bá St~t..·la o 

Camcio d ~ c::.lindros, c1.'::::oo ~e agote el conectaco., 
L:i.rr1pieza ext ~rior del. .:::pBri::itO dt: cloraci6l1 ('3n <31 -
ci.;.P. rto) .. 

Revisi6~ de la opsrac~6n dsl aparatoo 
Revis~6n de la opFroc~o~ ~Pl boost~r. 
Revi::dÓ11 del sisterna rl:-.: ~ny~cció~: de::;arl'nadorcs, 
g:11'&,~1nt~~, rr.ango..:.~!'as ~r -cuuo ue so..Luci6n .. 
Limpio za ce v.:fl V'l.l3 s i'Gduntora s de presj 6n a la e11tr.a 
da o~ l~s apvr8t~se 
Limpiez.:l de filtros, ::¡.::iC;ntos y reso:r·tes ·ctE otras 

, 1 -va ... V"....Laso 
Compr')tación de que 110 ~,ay fugas de cloro, y el.i.r..in:J. 
ción Qe las que pu~j~re ~absro 

\ 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

17 

ApllcocJ6n dG vasBlina on las uortas metálicas que 
'~-•, + ,"¡~ ,,-"~-. ~ ...... ~, Jo4.,1 ~ • 

"InU3S "ran··'Jr1~1c:.:.p1:os c. e corros-J..on .. " · ·:. \ _ . 
· Lir.1pfeza de rotámetro y de la bola i.ndicadorn o 

~ :..·~, ~-~~ ~ ... : ,- ~ .~~,~:·~ r.r. ~ ~: ', ~ ~ ·:--·· ... : . ~- ,·~ ~· ~- ,· ; .... !;\;~;-·~~ 
1 éfio D~smc~tAje y limpieza completa del aparato, cawbio 

de tod::1s las partes-defectuosas, :regulaci6n y compr.Q. 
ba _ciór.- ciel f•mc~on1YT'i'2 nt0, incluyendo e1 de la bomb;¡ 
de ayvd:~, ~:.;.~nd? ~~~·A,élY ?, .: ··¡' 

Natcrioles, Repue.stos v Lubri'~~r:t.'3s Ne~esar·j os: 

• > ·~ 

... ;_ 

'. 
1' '.; 

'' 
.·.:: ........ '14 ... 

¡ • 

' . 
'" 

' . .. 

. ''L 

··' 

' ' 

i¡ 



C.-\fiTJLJ 

..... .. . ~ r 
r L:'-·· 

8stn opergci6n es la ~rim~ 
en el reels+ro individ~al

~~ las pnvtqs constitutivas de lus equi~os: bomt8, mo
tar, c~~~zal 1~ engranes, clor3~or, otcQ incluysndo 
t~~bicn los da~cs que se pliadcn obten~r de los arc~i -

1 ~. . d . 1' v o .s d '3 . .r~ o r ·J.. ~J.. ne e o p e r ¡_) el a n. 

Objctivoo- :~6emñs 6'3 1.a ut.J1ic18d ll1!JE':r·en:t'3 a t,ocio lli.-
v~nt~~JO ~ste tiens como objetivo nrop0rcionar la b~se 

1 . , . • .r ' 1 ~ . t p<•r;:¡ .... G pro:;rarwc1.on y ore;an::: ?.BcJ.on o e_ rr.an er: .... ~',::. -:~ o-
!1:rev~r.tivo y permitir, en co,ntin1c:6n con 13s f'orr::ia';
DGu.:.lf..?.~~ • •• ?-2 y l':P-3, sl con':lcir.üGnto r6-¡:.1cl.o C.G ~~os-
el~me~tos exosten~es en un sistsmeo 

La for~c d'3 invent~rio ~ ~d~ntificaci6n Ge ins
tala cienes y ec:;1·.1pos, DGSA.P . .:.. :-'.?-1, se llenará como se
de rolla ~nsee~ida: 

Man9ra de ll~nar la Forma DGSAFA MP-1 

lo- f:,·, la p.:¡:r'!:e s"..:p.3r:ior, en el r:;ct~ngulc a lr: 
izquierd~ debe anotcrs~ la c:~sG de sit~ma, el nofubr~
d9 la loc2l:idad y E.st·>~:'o an q1]e se sn~uEmtr,1; en t:~l de 
la derectn st: pondr6n lo~ nombres d9 l~s personas qne
rsaliz8ron las a~tividnd€s ~~G s8 ir.~ic~n, y ln fcch~~ 
en Que se terminó el 11 e nado d(~ lu forma o 

2o- r..1 s"lruida, en t•l ... en¡jl6n resp~ctivo, se 
pondrá' ti~ r¡omcru de le instalación e '2qt:ipo ~ue se '3'3,· 
tá inv~ntt"iria 1 lco, us<:>ndo 1::..:1~1 il-JJ:1 para cada c;.ni':".fld, 
b.ier. sea c;uc ss tré>t~: dG un.J bomba, -~n rr.otor-, Uil c¡:,·~·:·..c. 
cador, un intar:r1:ptor, etcc 

3.- Er. el si~ui ~i.1i..c r1-J;1~16n se a nota rJ 81 norr,--. 
hro dr:1 ll·r::r::l en q1lc: se t:Jr.C,J0;;'l1·G ins+.:>l_é:do el eqt~ip;~. 
Q1JE. ·;•: •JstJ inV':J•Ü~n·i.·ln(~o, t1c:h!..r1ndo 1J~l:!rsc :rélr<1 e;>to
ul nornbt'\! fJk!, p~r m~_:jor conocido, pueda más fnc 1 lrn·1.lt·J 
.identificarseo 

4 .... El :rengl6n "n~mero de 1dentificaci6n" no ~ 

o 

o 

o 
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SECRFTAfiiA é't: i1~CUkS03 ;,I~R.::uLICOS 
SUB-SfC'I:CTAil' .. lE O~'i:rf .. C.t(l~ 
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l•tfa Clt Por,t11 l 

34 

9• 110 o•ltlo lo ,,fornq_ 
Cltlft dal lob,COtlll IIOJ 
lllf IOI'CIIQrlg 7 Gdjll'!, 

torio ct 1111 '•'"'•lctrlo 

.. ,. .. ___ .. __ _ 

""-="""" ...... ,_ ........ _ ........... ,., .... o;:; 



2 

·ce llGr.c::.i·~-,c: .:::1 <Ü ~T•O'l'...;:·.to en e.L fí.Qmc:nto de ef8Ctl~<;l.~ -:.~. 
~r.ventf;:'~o. Las ins,,r,.c,::ion.es :•3r.:1 as.::.~r.ar E:st~ ;¡,;r:-r:rc· 
s~ db~ ~Is rdglant0. 

t... T.J,J;,...., ttr~l ,.., o-·a ·0~, .... -,~·r~ .... ,.,;,.{-'"'y ~1,., .. ,..t)r tf. .... ~ 
"•- D,,.; • _.'. Co , L ,.,,_! _t ·~O•--• .. .dl Lc<J -, . c;,:!U, • .:,. 

e ,..... r• " a· ; ('.; '1 r"l ·~ 1 n • 11 " e: ~ '1,.. t · I' ·'.,.... 1 • - r' 3 i r) S "'o~-.., E.+ O ~ e' . ~ u ... -::> e:,..; .l. J ... ,le• .. .:.. · .. ~ ) .,"') . -J J U r; ("J J.J. .LV,J . .< .. ~· "'"' tu_i..J-L \.J• ~ 1 ~: '!".: 

L 1 s'<•ferlc:r~ plF:ca q'..;c ::_:: c:~s;~ :;;;;¡r..ufactu:rera o f:-:~.Y'~c;..¡r:, 
.L ~-. • • dt db, . '3 L..LJ'' '->:<-1:nn;-i: ~;t ~~"t'~ ccHA.lDo; a os aue s 3ran com-
plementarse con otros tsénicos ad~clonales OU8 S~ Gn -
c:~ntr~n en los archivos da la of~cina del ¿rganismo
operador o 

7o- En la parte inferior de la ho.ja r'info:-::;n ~ 
c:ón del fubr:;.cante" 8'1 los r·:nglones corres·Jondient3s 
a les manuales o lista c~e se encaantran en ia oflcina 
se pondrá una cruz e::1 la col1:mna 11 adjunta 11

, o cüen üna 
crt.:z en la columna 11 no existe" en correspondencia a ~ 
los qua no se ancuentreno Zn este caso, hay que escri
bir imnediata~onte a la casa fabricante solicitando la 
informacJ6n faltante y, una vez qua se haya obt~~ido -
se d3berá ca::1biar la posición de la cr"L;z de la de la -
col\,;.Dlna "no existe 11 a la columna "adjlmta 11

• 

Bo- Para efectuar este trabajo inicial dJ in -
ventarJo y porler ase~tar todos los datos en las for~as 
DGOS?A MP-1 correspondi~ntes a coda unidad dGl aquipo, 
es indispensable ir a cada ~na d8 las diferentas ir.st~ 
laciones, y obtener los datos que haya sobre El terr~
no, que posterjormentf ss co~~lernentaran con los qu6 -
ss encuentrEn en la o~~ina respectiva y con aq~cllos -
que deban investigarse 

Este traba jo de be ser efectuado en la forr:1a 
m~s ~offipleta y exacta que sea practicable, sin ornitir
ningcna de las unidades existEntes en cada instnlación 
ni alguno de los datos que pvedan conset;uirse de cada
unidad en el sitio en que se encuentre, pues las for-
rr.as DGOSAPA HP-1, una v.ez lJ.enas, constituye11. la base~ 
sobra la cual sustentar~ la organizaci6n del manteni-
miento preventivoa 

Objetivo.,- Una Vi:iZ terminndo ol equipo, como so hn du.s 
crj_to anter:iorm<3nte, se t(mdrá una. gran cuntidad do ""' 
formas DGOSAPA MP-1, ~1a por cada unidad de instala= -

o 

o 

o 
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ción o equipoo El objetivo de la forma ?GOSAPA EP-2 .... 
es proporcjonar el medio de agrupar, clasificadas en
una o unas hojas, todas las ~~idades que se han inveL 
tariado en un sistamao 

11anara de llenar la Forma DGOSAPA l1P=2 

la- En la parte suparior 7 los dos rectángulos 
a la izqlüerda se llenarán como se indica en la Forma 
DGOSAPA HP-1 

2e- En el rect~ngulo que se encuentra en el -
extremo derecho, se pondrán ias fechas inicial y fi-
nal del perfodo en que se realizó el llenado de la -
forma o formas cor~espondientes al sistema en cues- -
tión. 

3o- Para el llenado de la prj~era col~mna de
la izquierda LUGAH:::S Y LCCA.:....IDAD:SS, se procederá de ... 
la siguiente manera: 

a)o- En prirr...er lugar, las formas DGOSAPA HP ... l 
se clasificaran agrupando todas las que portenezcan -
a una misma localidad? incluy-endo su obra u obras de
captación y demás instalacionasQ ~n los casos de aba~ 
tecimiento de ag~a potable,puede suceder que una loe~ 
lidad sea atastecida por varias capataciones, o q~e -
una captación abastezca a varias localidadesa 

1 

b).- En seguida, las formas DGOSAPA HP~l per
tenecientes a una ~isma localidad se ordenarán por r~ 
tas, cuya selección dependerá de su longitud y de las 
facilidades de comunicación que existano Se procurara 
por tanto que, dentro de lo factible, puedan recorre~ 
se en un tiempo mínimo, que esas rutas serán las mis
mas que tendra que recorrer el personal de mantenimi~ 
to. 

4e ... Seleccionada la ruta, .en al renglÓn co- -
rrespondiente a la primera localidad o capt8ci6n se-
irán anotando las unidades de. un mismo grupo encontr.a 
das en dicho punto, en la columna ~orrespondiente al
grupo de qua se trate~ Por ejemploJ si en la referida 
captaci6n o localidad se encuentran una bomba centrí
fuga de eje VGrtical lubricada por agua 7 2 motores -
electrices tambi~n de eje vertical, y un motor de ga
solina, se pondrá un n~mcro 1 en la cololl~ un n~mero 
2 en la cale Vll y un n~mero 1 an,la col. ~X. En tal
forma, se continuará anotando las unidades do cada ... -
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5o- las colurr·:1as l e; :o::r ct./oren p7'6ctic~nente 
l3 totalidad de los difer~ntss equipos que se encuen
!:cGn en ;:'lt:¿st:cas instalacior.es, 3in e:-Jbargo, si sE ha. 
1lare,n equipos q~;e no pt:~dan clasificarsE en nin~uno
d6 los 21 gr~pos 6speciflcados, se tomar~ nota n~~e~i 
cz e,-:. las col1;.~r.r...as Y.XII o :O:Ill y se hará:.1 al pie de~ 
la forffia las aclaraclones a ~us haya luzar. 

6.- ~bajo y a la de~ecta de la fc~rra, se ano
t:n·á st• e:l pr.in:er es;.acio vacir5 ;:;l m5r:t'3l'O qt.:e corl'es
·,:.Gndf: a la l:c ja conforme a la ruta sel accionada, y en 
.:;l. sGgt.:ndo espacio el nt.me1·o ó.s hojas que cubren 6l. -
sistema en cuestiÓno Por ejEmplo: 1 de 3, 2 de 3, 3 = 
C:e 3., 

Objetivoso- El ~::ú.mel'o de identificación sirvs para p.:,¿ 
dGr localizar rápidamente cualquier elemento de \Zl 

aquipoo La forrea DGOSA?A ~·:P-3 sirve para anotar en 
ella los números de identificación .. 

Fon:acion del Húmero de Identifjcaci_Ón ..... Este consta 
de dos elemenros: uno corresponde al gr~po al q~e pe~ 
tenezca al cq~ipo; el otro, que det~do al poco espa-
cio de qus se dispone en la for-~a DGOSAPA HP-3, se = 
anota como subíndice, señala el núme~o progresivo que 
corresponde a cada equipo dentro de la localidad6 

!-;anara de Llenar la Forma DGOSAPA ~1P-3 

1~- La parta superior de la forma y la prirr.eru 
colu~na de la izquierda se llanar~n como se menciona
-an la forma DGOSAPA HP-2 .. 

2o- La manera de llenar las d6más colt::nnas de 
l;:. for·ma se ilustre con el ej.s:nplo q~.:s sigue: SL.,poni..01 
do que en una localidad hay 3 plantas de bombeo con ~ 
bombas c-sntríf·c.gas dG eje vP.rticnl lubricadas por agu.a 
(grupo II), y si en 1~ primara planta hay 3 bombas, = 
en la 3agunda hay 7 y en la +.srcera hay o, las corre~ 
pondiflntes anotaciones en la Form~ HP-3 se harán como 
sigue: 

o 

o 
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En tres renglo~os de la lao columna de la iz
auiarda se po~drJ: planta ds bombeo No. 1, planta de
~omboo Noo 2 y planta de bombeo Noo 3 

En los mismos re~glones, pero dentro de la e~ 
lu~na correspondiente al grupo 11, se anotará 111 - -
113; 114-1110 ; 1111-1116 .. 

En forwa análoga se procederá para ct;alesqui,:;i 
ra otras instolac1ones y equipos que se Gncuentren en 
la localidad o sist8ma que se este inventariandoo 

3 .. - Para cada grupo de t3cplipos, los subindi-
ces corresponderán al ordGn en que se vayan reco~rien 
do los lugares donde se encuentren tal,3s equipos, se
gún sean las rutas aue sa hayan seleccionadoo Así, en 
cada columna 1 bi~n .Saa que 6n un lugar haya s6lo un ~ 
eq·üpo o var:..os del mismo grupo, los subindices ir<-:ln
siempre apareciendo en orden n~~érico progresivo con
tinuo. 

Objetoo- Esta forma tisne por objeto permitir asentar 
an for!jla tabulada los trabajos a realizarse, su peri.Q. 
dicidad y los :n<lt·ariales necGsarios. para mantener los 
divr:rsos eq<Jipos an un estado de funcionamiento tan = 

eficisnta corno saa practicableo El detalle de dichos
trabajos, periodicidad y materiales, para los 21 gru
pos específicamente considerados, consta en el capÍtll 
lo se~undo: Normas de Mantenimiento Preventivo para -
cada urupo~ 

Manara de Llenar la For:ma DGOSAPA HP-4 

lo- Los dos rectángulos superiores se llena-
rán como les de la forma DGOSAPA MP-1., Innedíatamente 
abajo, en el centro de la forma, se pondrán el o los
números y nombres de los grupos a que pertenezca el ~ 
equipo por mantenero 

2o- En la primera columna de la izquierda se
pondrá la periodicidad con que deben ejecutarse las -
labores de mantí3nimiento del referido equipo,_ la cual 
puede ser: 1 d!a, 1 semana 7 1 mes,,3 mesas, o meses
ó 1 año; hasta 2 años en c~ertos casosa 
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3.~ En lR seg~nda colu~nn se pondrl al nombre 
iniciales, firma~ o cualquiGra otra manera brt~V8 de -
idl.3ntific~ir al ojecutantd del trabajo QUC s•a espGcif.i 
C3r~ en la sig:ients col~~na~ 

4.~ En esta col-wnno central, se consigna:rrfn -
todos los trabajos aue daban realizarse~ segdn ssGn -
el o los grupos a qÜe s•3 r.sfiera la forma (punto 2,) 

5~ ~ Zn la columna ext C'Gilla de racha se listn::c:in 
como s~ encabGzado indica, los noDhres da los mat~ri~ 
les, rapu~stos y lubricDntas necesarios para la ejGC2 
clón da los trabajos consignc.dos enla colunma cem:.ral 

6.- Co~o ya se di1o, salvo la idantificaci6n
de los ejecut:antes, (.segu;da columna), los datos por~ 
consignar en las columnas primaras, central y cuarta
so~, para cada gr~po. los mismos que se especifican -

~ ' en el cap~tulo segundoo 

Definición y Objeto.,- La formación d·sl cnlendario de
mantenimiento co~prende la fijación de fechas en que
ss va a ejecutar el trabajo, las rutas por recorrer -
el personal que va a ejscutarlo, los equipos a los 
q~e se va a dar mantenimiento y la periodicidad de -
esa labor, la forma DGOSAPA HP-5 permite asentar ord.:;. 
nadamante en ella los datos anterior8so 

Hanera de Llenar la Forma DGOSAPA ¡··1P-5 

1 o- En el rectá'ngulo supc3rior izquierdo se ... 
assntará la clase de slstEm~a y el Estado que compren
de el programa; en el super~or derecho, adecás dJ los 
nombres que la for~a indica~ sa pondrl en el dlt~mo -
renglón la fGcha en oue se formuló el calendarloo Ab~ 
jo, al centro, se indicará el año correspondi6nteo 

2o~ Dejando libre todo el primer renglÓn d~ -
forma, en las dos columnas de la izauiarda, se indic~ 
rán progresivamente las fechas en q~e se realizar~n -
los trabajos., 
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3.- Zn Gl prime~ renglÓn de la tErcera colum
na se EJspecificarán, nutn,;ránciolas, la ruta que segtü
rán los trabajos y ln brigada que los ejecutará. En = 

los sig~ient~s renglones se listarán los nombras da -
las localidades y de los lugaras que i~tegran la ruta 
donde se encuentran los equipos a los que va a dar- -
mantsnimiento .. 

4.,- En la cuarta colW~ma se asentarán los n1i~ 
rn9ros de identificac~6n da los respectivos equipos, -
según aparezcan en alguna de las eolumnas n1.:meradas -
1 a z:X.III ds la formn DGOSAPA H?~3, en corr<3sponden-
cia de las loc3lidades y lubares qua figuran en su -
primera columna, que deban ser los mismos que integran 
la ruta y se encuentran lj.stados en la tercera colunl= 
na de esta fo~ao 

Por lo anterjor püede apreciarse que asta foJ: 
ma permite presentar un calendario da mantenimiento = 

prevsntivo anual completo~ aprovechando las normas de 
mante~im~ento y otros elementos de programaci6n desa
rrollados en el capítulo segundo, y.la informaci6n -
sistematica:nente acumulada en las anterio~es formas ... 
DGOSAPA HP-1 a HP-4., 

Objeto~- Esta forma tiene por objsto verificar la co
rresta ejecucl6n de los trabajos de mantenimiento y -
de reparaci6n da daBas~ sag~n constan en las formas -
DGOSAPA HP-4 y HP- 5, controlnndo la calidad del· tra b.a 
jo realizado, el per~onal quG lo rcaliz6~ el tiempo y 
los Tdpuestos que emplo6, y el personal que revis6 -
dichos traba jos o 

Hanera de Llenar la Forma DGOSAPA HP-6., 

l.- Los dos ractángulos superiores se ller.a
r6n como los da la forma DGOSAPA MP-5c La facha que
se pondrá será la de aprobaci6n de lo que consta en= 
la forma .. Abajo~ al centro, se indicará el año co~~= 
rr es pondi ente .. 
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2o~ L!.s col~c:c.as 
ar:.c~bazaC.cso 

sa lle~~án cc=o lo indican-

.t~o-~ao- Si ::..:; C.sse::.. que esta for-...::.a SGD.. de ta::.~
r:o .::a=ta pa.:1 las col1.12.r..as seg-..:r::..;:a y p::;:1uli:iioa., en :::m.:-
"-¡.. -, ,.._, ,.. -:; e: o o '~---:: ~ .......... ,f e·'"' .. -~.""" :: 1 ..,..,"' ""'"' c.s-r..::: .~-; e ,.:¡ -~ clf:l-rrr-, ~~ _....,_.._,.~.r w-a... _, ---~--~ _....,.W. ¡;,¿,;;;..._,._ --Q\..4--4 V ;;'--- ,_,._ -\:- ~..--

--.-- .:; "'-i: o~"" ..... o:-..,., -f>O"".,.·"' cc-'"r·~c7--:: 1os .._r-h<= -l"S r~~e S"' -'-' ~~ ... ~,~-o~ ~.aJ. - -·-- ..:.. • .1.....,_ """"- ._ V O.Jv-~uft.l 'l..\,4 \,;;;¡ 

:::·r..:..::.liz:.r·cm. y los reu-..;.c;:~os ct'.Z ze us~o.:. .. Da otra ~-- ... . 
nc.:.:;;:..., !1&..0l"á que e~e:1d.cr la lo:.1.:situd de la for::la en -
con.cordancia con lo prescrito en el cap~tulo segucdoo 

o 

o 

o 
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---~- ==- -¡ -=--¡=---j --;¡ 

t--f------+----f---=----~---==--=t--·=-_-=-___ -_ ~¡--=~=----. --=~ 
1--r-------l~--=-----~-=--=--l~ ~-== ~~-~~ -: 
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--~~--------- f---r·-J--
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L J E H P L O I:.DSTRADO. 

Para \L"13 me jo::- co::::;;r-a::-.. sión e sl método pres e;:.ta_ 
:2.J para prosran:ució:n e :.t1r;2.a!:l:a.c::.é.: ci.·:l mant-9r.imie:-~to p::-...: 
v;antivo a €QUipos e:.,ct-c·omectnicos, se incluye un ejemplo 
hipot~tico qu~ ilustrará el uso corr8cto de las formas 
«;UG sa emplear.,. 

o 

o 

o 



C) 

(j 

o 

lO 

JEFA'I'lJP.A D3 OPE3.ACIC~·i D-::; SIST¿¡.¡:'-S DE ¡:..G'lTA POT: .. BLE 
Y ALCANTAEILL.AJO Ei·J :::1 ES'l'~-~.DO DZ J rtL~SC0,. 

-------

TON:~L\ 
VA~LE DE GUADALUPE 
SáN IHGu~L EL ALTO 

NOTA: 

l·VN 
M/N 
1-í/N 

;;.,F,A.,Po 
JoF.i;...aPo 
JoFoAo?f> 

1 
1 
1 

El listado da los Sistemas se organiz6 en el mis~o 
orden de la ruta que sagui~á la brigada de mantenimiento = 
preventivo en su recorrido por las instalacionesQ 

Asímis~o, en ,rogra~aciones reales se efectúa illla

relación de los Siste~as, colocándolo$ alfab~ticamentei para 
que de esa manera se ordenan las formas DGOSAPA HP ... l, o ...... 
que facilita su localizaciÓno 



ll 

En al plano, torn:do de un Estodo de la Rendb~i
c.:l~ se trazó la ru'ta q'l:e ser;riría la t:rigada d·; manteñim::.c.D. 
to) en la qua se considera~on ~~icuffi~nte los equipos elec-
tro~eclnicos do tras siste~as da ac1a ootableo Se h&ca no-
tar cr..:.e, aun cúando existE.n r:w.yor n·,;:;¡:aro de sisten:os en asa 
ragi6~7 ~estos no se tomaron en cuenta para no hacer dsmas~ 
do extenso el eje~ploo 

co:npleto, 
rute::: que 

·' 1 grar~,:'l a 
casidadas 

Cua~do se elabore la p~ogramació~ d8 un Sstado
se se-?ial.srá en su maua un número s"J.¡"'iciente da -
incluya la totalidad.de los sistowas, y se inte-
clns•J y n.i:na:ro de brigaC:.as de acuerdo con las na
del servicio. 

o 

o 

o 
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:;'JRE.;. DGOS.tPA NP-1 

~as ~ndicacio~es nara el correcto llen~do de -
~:.::;;,;:.-: f•orrr.a S·J se.íi.:t:.::.n en la p~gina Noo 1 del Capítulo Tú:..• ... 
e ::t~o ~ 

Loz c.a-co:; vr:ciados a esta forma fueron ton:w.C:.os 
(:o las c.:tracterístic:.!s de placa de los equiposo 

Con el fin de abreviar el ~j6~plo, se su?~i~~~ 
:ro:¿ l~s fo;~;¡¡as DGJSJ.PA l·iP-1, rolativas a los equipos el..ic~~ 
tro~¡;ac6n::.cos correspondientes a los sistemas da Valle d-s -
Guadalupe y San Ei~~el el Alto, Jale 

o 

o 

.o 
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SECRETARIA l'lE RECURSOS 1-'IDRA.ULICOS 
, SUS-SECAI:.TARIA. OE OPI;..:tACION: 

OIRECriÓN GEfJ(,i':IAL CE OPE RACIOt.¡ DE SIST·E ... AS 
D-E A 'G U A P O T A B 'l. E l. L C A N T A R 1 L L A O O 
0 1 R E C C 1 Ó .,¡ ' O E C O N S E R \¡ A C 1 O N Y C' P t:. R A C "'¡ o' N 

' . 
Si S TE_ M A OE ~,,._~~\S~l~,rLq1 ;\~~L~~ll.&loTi11\L~-,u·tlJ~
OE _ '!"~;y\l,A,,__,1~15CO 

1 lüC&~IO&O Y -f ST-\OQ ~-- ~-- ·---·-• 
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F E C H 
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• 1 • - • ..... s..~ 
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~·-'--'-'-·_¡,~:' __ [I~.J.J¡\¿(Jl;},$_:_ _____ • __ _l) __________ ,,_C-,-----'--·-~ 
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NOTA S1 no"".eutU la •nforma 
clp"ra del fatH•canle t\aÍ.~. 
QUI IOitC•fCirlo '/ Od¡un' 

''torio.~ nta lormuto_rl; 

... ,. .•• ~ •• _5 __ 

•,. 

,-

,. ----------- - -· 



o 

\ 

\ 

SECfifTARIA DE RE"CUrlSOS H:OR& .. UUC OS 
SU8-$1CCf(TA~I6. 0( Or-~:,;..t; 10~ 

0 1 R ( C C: 1 Ó N G l t• [ R A l O ( U P t rj "' C ~ ")"" t ¡ J ! S. ( ( 1ii &l '.'; 

DE A G IJ " P O T A 8 L [ T A t.. r j, ~ ,. 6 i' 1 t. l A O o 
D 1 A l. C t 1 Ó N 0 ( C O N S E R V A t 1 (o " 't' O h f R A ( 1 O N 

OQDIIIA 0. 0 1 l. •" 

S 1 S TE ,, A O F. 1\Cl' \ í'u~.·-·~~L:: 
I&G .¡l. • O f 4 e~ ( f 01 .t,L,.r"T '" •l..,loO';IJ 

o e: TO ... Ln, J~i.l <;(,U 
1 ~.-(tC: ... • UAIJ '-~ 1f. ,l ") 

INVENTARIO E IDE~TIFICACION OE 
INSTALACIONES Y fOUiPOS 

~OW8R[ C( -.A 11'1'\TAlACtON O (0UIPO 

\.UCAA fH [l. QU[ (.STA INSTA.LAOO 

NÚ-..E wl0 llr !O(N!IFICACIÓN 

fABRICANTE 

QIA(CCIÓ"- PO$fAL 

I .• ~~~fkl,\ LLCCT~lC\ L~ ,.~,:·~. S.A. 
~t. Jt.'> C/ud ... lL1ln (l..C.L.\· ••• L\ClU,1, 1U\Ll\LPt:1'1Ut 
r.;,o. ¡;l. ~U..Ot.o; 7 .... ~t..S·t.i·CO 

PLA.C4 DE' IOENTIFICACION Y !:>A.TC3 T(CNIC03 AOICIONALES ----------

¡,_:·~ :-lt.-<C.A: 
!'( 11 ~ .~•::.It\1 
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-----------------.--~:---.-------------~ 
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SECI.Li.:.Hii\ ti~ FiECUR:OOS HIORA.ULICOS 
t \! te. - " t r;.. " 1t. l A '1 1' t. 0 [ C P L tl A !: 1 O h 

o ¡ ~ :L e 1.'. 1 r, "' ~ f: " E ~ j, l o E o r r.. li ~~o e ' o .. C' o:; ! ~ r r 1111 11 5 
O!' ~ ( l\ f.. ~~ C 1 l ,_ f f l1 l •: ,'1 N t A H 1.. ~ A (.¡ () 

~ ! _, l:. (. C 0 ~;. ~· f \- ~ ~ S t R V¡. C 1 0 ~ Y :l F' l M t., C ¡ O "" 

N0f.60rt( DE il.A lhS.rAI..ACIOU O E:CUIPO _ 

I.UG .. A !~ H OUE <STA INSTALADO - ~~\:,,\,,f!AL "AGUA (AL~L.,;~" 

NÚ"CRe oc tOEr~olf'IC'tno""' _ XI{It. 

tA9ftiCANTE 

OIR[C.:IÓh POSTAl 

5QUAJ{I:. ":J" ¡,¡; NEXlCO, S.A. _ 
<..A'-'7..A1),\ Dé.L tí\li'.J\1 :-.u~:. 270, L\ U~P,\LAi'A 
M!XlCO 1], D.f., T~L. 5~L-70-~j 

::AH.CA: 
__ --~ _________ vur r:,: 

f.\~é.5: 

_ SQUA1<.f "!)'' 

-------- I,.¿U 
J 

__ --- ---- __ rt\t:C.U<-~<CIA: ___ _ 60 C.I'.S. 
____ ----- _ CLASI.!__ ---- _ 860L _ 
----- ____ 11PO. ____ fG-1 ____ _ 

_____ CAI'I\ClDt,lJ: _____ I:J0/75 H,l', 

I:.Lt':: ,,lOS H-KXIC\1:>:_ _ (.C_ll2 
_ ____ CC!'\:dr.<,1C A l'U.l.f, C'I.RC,\:76.8- SJ.l 

_ _________ llPO 1)0. _CI\J,\: _ _ __ :>le::\ 1 _ 

r------------ ----,- _,--~----

' ~o E •• •·• 
,.OT4 S· "0 •• ,., , 

qpoll tOI!' lpo,l 1 1• 

tariQ o 11'1 ' •"' • • • 

j .. ,. .. ---- - .. -
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o' fi ~ 
o• 
o' ' 

S 1ST E ..1 A J' 

8E _ T0:~\1" 

INYE)ITAP,, 
INSTAL~c 

N0l<48R[ DE¡¡. 11 

LUGAR (H EL t11 

NUhi[AO 0( IOfl-," 

FABRIC4~TE 

OIA[CCJÓH Po~·· 

,; :CE RECURSOS hluRA.lJLICGS 
:~,E í A q 1 /.. .,E ('1 P [ R A C 1 O N 

1 1 • ': ~ [ A A l_ 0 [ O f' ( n A C 1 a· N 0( S 1 e; T ( t.t A S 

1Tt.Bl( Y lt.LCA"fTAAill4DO 
;¡( .:Ofl~f~VACiON Y 'Ji(r~ACIOH 

• - (Tf A!IU. FORt..IUlO 

, '• "'\. 1 • ;:¡1 •lt .o~oiAIII •llAO,,-

o_- - - -
• [ ~ 1 '1 D { O • ~ 11 • ( 1 O 1o 

o--- - - -
,-l11.t.l..O\-

-. 
1 

;~NliFICACIÓN DE 
:s Y EOUJr'OS. 

A E V 1 S 

A P f:i O B 

F E e ~ 
e li r 111 1 ar '1 o r .. ,. "~-

A-------------
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- ------ ------- -- - ------------

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

- ------------- -- -------------------------
--------------------- ------------ ---------
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NOTA S• no •ll&ll to •t~formlll 
ero·,. ~~~ 'abPicanle tloJ 
que IOhC•Iorlq r OCI¡UI!_ 

torio o este formularlo 

.... •• __ 4 __ •• ---L-

<;ECRETI\RiA DE RECURSOS HIORAULICOS 
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(AS~ICANTE. M!-.CSA ___ -----------

01 
RE e e oÓN p 

0 
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~LACA~D( IO_E~Tiflt:ACION, DATOS T[CHICO! .lOIC.IONALE'C 

---~---~ 

~~---- -- -------------- ---------------
t------- ----- ------- ---------- -- --- ---------

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

--- ---- ----
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\. •tto CID Po rt111 
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NOTA S• no •••''' lo ll'llo• ..,Cl 
e Ioft CJ•I t¡¡t;• •e ot~to foo, 
QOI 1IOII'''O' lO ' GGJ.f'! 

toriO 0 '''' lt•"'wtotlo 
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o 



13 

Las indicaciones para al corr~cto llensdo da -
0~t~ forma se sefi~lan en la ?6ginu Noo 3 dal Capitulo Ter -
(.;:..-: .:· (J Gl 

?ara el llenado dG a3ta forma se utilizaron los 
d~to3 completos de los 3 sistemas cons1daradoso 

o 

o 

o 
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EXCAVACIQ~S BAJO EL NIVEL FREATICO 

Ing. Enrique Tamez G. 

Con frecuencia es necesario excavar a profundidades abajo del nivel freá 
tico para construir una cimentación; cuando ésto sucede el agua freática 
fluye hacia la zona excavada y es entonces indispensable conducirla por 

zanjas colectoras hasta cárcamos de bombeof como muestra el esquema de -

la fig. l. E~.ta fonna de abatimiento del nivel freático puede ser tole 

rable en algunos casos, cuando el gasto que flw¡e hacia el interior de -

la excavación es relativamente pequeño~ es decir 5 a 10 lt/seg, y no se 

produce el arrastre de partículas de suelo por el agua. Tales condicio 

nes se presentan cuando se excava en suelos cohesivos como arcillas, li

mos arcillosos, arenas arcillosas, gravas arcillosas; es decir, todos 

aquellos suelos con algún contenjdo de arcilla que produce cierta cohe -

sión entre las partículas y ofrece cierta resistencia a la erosión. 

Sin embargo, en cualquiera de estos casos las filtraciones que se gene -

ran hacia la excavación producen fuerzas de filtración que tienden a pr~ 

vacar el deslizamjento de los taludes, lo que obliga a construirlos con 
pendientes muy tendidas. 

Por el contrario, cuando se excava con este procedimiento en suelos no -

cohesivos, tales corno los limos no plásticos, las arenas limosas y las -

arenas finas, se produce el deslizawJento y la erosión de los taludes y 
del fondo de la excavación, aun cuando la profundidad sea apena:. de uno 

o dos metros bajo el nivel freático. Ade~~s, las filtraciones ascenden 
tes en el fondo de la excavación, al tratar de le,·antar las partículas -

de suelo, aflojan su estructura y lo com·ierten en un material suelto, -

con lo cual se reduce importantemente la capacidad de cargd y se aumenta 

la compresibilidad del suelo que queda bajo el fóndo de la excavación. -

Si el gradiente hjdráulico a la salida de las filtraciones del fondo es 

ce~cano a la unidad, las partículas del suelo no cohesivo entran en ebu
llición; es decir, se produce la condicjón de una arena movediza. Este 

fenómeno es mas evidente en el caso de la excavación para una pila de 

puente que se muestra en el esquema No. 2·; las fuerzas de filtración - -

ascendentes provocan el levantamiento del material del fondo~ornprendido 

entre las tabl~estacas, lo cual puede anular el empuje pasivo que actua 

en el empotramiento, dando por resultado la falla de las tablaestacas 
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por "pateo". Si la cxcava.c~_ÓH ss k¡_:.::,; en su8los de alta pcrmcah ¡; 1 cl;¡d, 

como las gravas y las arcn2.5 ¿;ruesas, el gasto de filtración se vlJL' l ve 

ran graTlde que Se COnvierte en w1 serio inconveniente para 1 a SC~!IHi d:H: 

y la buena ejecución de la obra. De aquí, la neccsi dad de cont ro l1r -

e11 todos es tos casos las fi 1 traclones, a fin de eliminar los e fcctos Jc 

inestabilidad, de ebullición e Je arrastre de los suelos durante 1tt 

excavación. 

Los procedimientos de que se dispone actualinente para el control Jc 1a" 

filtraciones actuilll sobre éstas en dos formas diferentes: 

En unos casos se cor..ducen las filtraciones mediante instalaciones conve 

nientes de bombeo, extrayéndoJ as del suelo antes cie que lleguen a] sitio 

de la excavación; éstos son los llamados "métodos de drenaje" y penm -

ten abatir el nivel freático, en forma local 7 en el sitio en que se ex

cava, previamente a la ejecución de la excavación. 

Otros procedimientos 'evitan la llegada del agua al sitio de: 1 <1 excava -

ción interceptándola mediante pantallas impermeables que roriean al '; i ti o 

de la construcción y, en ocasiones, forman también tm fondo impcnne:lhlc, 

cuando no existen en forma natural estratos impermeables que ilílpi dan la 

filtración por el fondo; a éstos se les llama "métodos de i~ermeahili

zación". 

DRE.T\JAJE.- (1) 

A continuación se ennumeran los diversos tipos de instalación para el · 

abatimiento del nivel freático antes de la excavación: 

a) Sistemas que actúan por gravedad: 

Pozos-punta 

Pozos profundos 

b) Sistema combinado de grBvedad y vacío. 

e) Sistema cOJrhinado de bombeo y electrósmosis. 

Pozos -punta.- El esquema de la Fig. 3 muestra este sistema que con -o 

siste en tma serie de tubos verticales de ,~r,os 6 m de longitud y d 1 (uoc•

tro de 1 1/2" a 2", en cuyo extremo se acopla tm tubo especial formado 

(1) Ver referencias al final de este escrito. 
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por una fina malla Jact;Hicé1 e de pl:ísrjco, en o:yo intc·~·im· ·~e :1lojn tlll 

tubo perforado; esta ülti:Pa parte tiene tmos 0.60 m de loní-'Hud y en <;u 

extrr;;;mo inferior est:í provjsta de tm;¡ válvuJ;¡ ele pié. f:s tos t uh O t.; q• 

instalan en el terreno hinC:índolos con el ;-~uxi1io de tm chif1ón de :tf_u:; 

que circuJa por el ¡nnpio tubo y sale por el extremo inferior ;~lrf'dctlor 

de la válvula ele pjé, como muestra el esquema t~o. 4; ,Jjchos "tuhoc;-pnn

ta" se coloca1 en líneas alrcrlcdor de lr. cxcavaciónt con sep;~racioncc,

entre una y otra "ptmta", :-¡¡•e· varian de O.S ;¡2m; excepciona1JI,cntc esa 

sep<1ra...:ión 1 leg<~ a ser de 3 m. I:l extremo superior de Glcln uno dC' los 

tuhos se conecta a tma tubcr1 él con diámetro de 8" a 1 O", J a cm 1 <l su -

vez c-onecta al extremo de succión de tmn bomba centr1fuga c1e impulsor -

abierto, rrovis ta de llila trampa de aire; tma bomba de vacío conecta da -

tmrbién en la tubería de succión, complementa el sistema. Al cre<1r el 

vacío en la tubería de succión, la válvula de pié de las ptmta.s, cierra 

el extremo inferior de éstas y el agua del suelo pasa solamente (1 tra -

vés del cedazo con lo cual se evita el arrastre de partículas de <ltena 

y limo. 

C:tda una de estas puntas es capaz ele sucdonélr llil gasto tie O. S a 1 ,O 

lt/seg, dependiendo ele su diámetro; así pues, la separación de las pun

ta._s dependerá de] gasto que haya de bombear por metro lineal lle per'Íme

tro del sistema, el cual está reL1cionado con la permeabilidad del st.~

lo, de manera que si se conoce ésta, se puede estimar el ga.~to por tmi

dad de longitud, así corno el diámetro de las ptmtas y su SC'paración. 

Para fines de orientación a este respecto, puede decirse que, en ;nena.::; 

de tamaño med:io a fino, cuya penneahilidad es del orden de 10-2 cm/scg, 

pued·cn requerirse ptmtas de 2" con tma separación de O. 50 m, mi cnt Y él S -

que, en arenas f]nas limosas con penneabi 1 j di1d del orden de 10-3 cm/c::ep. 

bastarán puntas de l 1/2" con separación de unos 2 m. 

El sistema de pozos-pllilta solo permite abatir el nivel frefitico ha_<;ta -

unos 6 m de profUI}didad, por lo que, si se requiere mayor proftmdi dad -

de abatimiento, es necesario :instalar varios circuitos de ptmtas escaJo 

nados como indica el croquj s de la fj g. S. 

Pozos-profundos.- Cmno tma alternaüva a la instalacjón de ptmtas es-

ca1onadas, se recurre al uso de pozos profundos que se instalan en tm -

solo circuito perimetral a la excav>ación, según se ve en el croquis 6. 

La..<> bombas de pozo p:roftmdo se fabrican en tma amplj a gama de capaci (~él-
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des que va desde tmos S a JO 1 t/seg, has t.;. gastos mayores de 1 nn 1 t /-c.C"¡:, 

lo cual permitiría diseñar rna instalación que lograra controlar cm1 -

quier gasto de filtración y a cualquier profrndidad que pudiera requerir 

se en la práctica, aun tratándo~e de excavaciones de gran profundidau

en depósitos de gr&va y &rena gruesa y limpia, cuya permeabilidad sea -

mayor de 10-1 an/seg; bastar]~ para ello conocer la penneabilidad media. 

y la estratigrafía clC'1 clcpf . .;ho para clctenninar, mediantl' el tr;-¡:o de 

tma red de flujo, el gnsto por metro lineal que se obtendrá él 1o 1 aq•n 

de la línea de homheo. Puesto que es indispensable que los conos de -

abatimiento de cada uno cJ los pozos a lo largo de 1 a i ínea de hombc0 -

se trac;lapen completamente, es necesario que la separaClon entre 110 :n~ 

no sea mayor que la mitad de la proflmdidad de abatirni~nto requerida y 

que el espejo del agua abatida en cada pozo de bombeo se encuentre de -

2 a 3m abajo de la profundidad de abatimiento deseada en la excavación. 

Sobre estas bases se puede elegir la capacidad y número de las bombas -

que se requiera. Sin eiThargo, cuando se trata de peiillE'abilidadcs de -

10-1 cm/seg, o mayores (gravas y arenas limpias), los gastos que se ho~ 

bean llegan a ser tan grandes que requieren de fuertes inversiones en -

equipo y costo de operación; en tales circunstancias puede justificarse 

mejor, desde tm punto de vista económico, evitar las filtraciones me 

diante métodos de impermeabilización que se discutirán más adelante. 

Bombeo y vacío combinados.- Cuando se tienen depósitos de limos o li_ 

rr~s arenosos cuya permeabilidad varía entre 10-3 y 10-5 cm/seg, los ~i~ 

temas de bombeo de gravedad por sí solos pueden requerí r de 1.m tiempo -

de bombeo demasiado prolongado, o bien ser totalmente ineficientes para 

los 1 irnos menos permeables; en tales condiciones se recurre al :mx i 1 i o 

de un sistema de vacío que, combinado con el equipo de bombeo produce -

un vacío que actúa en las paredes del pozo, a través del filtro, seg~1 

se muestra en el 'esquema 7; este sistema aunenta el rradi ente de la.; -

filtraciones hacia el pozo y desarrolla un estado de· tensión en e1 npll.1 

de los poros del suelo que, a su vez, se traduce en tm atnnento ele 1 ;t p..!:_e 

si6n intcrgranular y, por lo tanto, de la resistencia al corte' del Sllf'· 

lo. De esta manera, no solamente se logra la eliminación de las fuC'r

zas de filtración, sino que además, el estado de tensión creado en el -

agua mejora notablemente las condiciones de estabilidad de los taludes 

de tma excavación, lo que permite aumentar el ángtü.o del talud y reducir 

e,l volumen de ti erra excavada. 
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En el caso de suelos es trati fi c1dos que con tj en en caras a i tc 111.1d:t.;; d(' 

muy diferente permeabilidad, arenas, limos y arcillas,,~(' ~·equiere <it•l 

empleo de pozos con filtro en toda la proflffididad, JnJependientemc·nte 

del sistema de bombeo que se utilice, tal como lo muestra el cs(jtlellKl 8. 

Bombeo combinado y electrósmosis.- (2) Cuando se tr:1ta ele ~uc1o~ de 

baja penneabilidad corno las arenas arcillosas, lo~ limos arcillosos y -

las arcillas de mediana o alta plasticidad, cuyo coeficiente de peniC'a

bilidad es del orden de 10-6 cm/seg o menor, la aplicéldón dc1 -;ic;tcJlla 

de vacío es insuficiente para lograr el abatimiento rápido del ni \'l i 

freático; en estos casos el bombeo puede auxiliarse con 1 a élpl i Célc.iñn -

de tm gradiente de potencial eléctrico que acelera el flujo del agua a 

través de los poros del suelo y desarrolla, de manera seJ11cj ante al sis

tema de vacío, tm estado de tensión en el agua de los poros del suelo -

que incrementa temporalmente la resistencia al corte, efecto que 1mido 

a la elirrú.nación de las fuerzas de filtración, estabiliza los taludes. 

Ya se ha dicho que en este t.lpo de suelos, dada su baja penneabil iclad, 

se producen gastos de filtración muy pequeños que son fáciles de n1ane _ 

jar desde el interior de la excavación; además, por ser suelos colwsi

vos no son fácilmente erosionables y puede excavarse en ellos h:-tsta 

proftmd.idades razonables sin necesidad de abatimiento previo de1 ni ,.d 

freático. Sm embargo, cuando la profundidad de la excavi'lci ón \'a miís 

a11a de los límites de la estabilidad de los taludes, el cmple0 ck• 1:1 

electrósrnosis y el bombeo combinados es conveniente para meior~r la"' -

condiciones de estabilidad de los taludes y alcanzar con toda sc~uri -

dad la profundidad de excavación final. 

En el caso de excavaciones en arcilla.<; blandas y expansivas, corno la:.: 

del Valle de México, se producen expansiones del fondo de la excaY:l -

ci6n, como consecuencia de la descarga que sufren los suf'l os que ''uc

dan bajo el nivel del fondo, al retirar la tierra que se encuentra 

arriba de ese' nivel. En excavaciones realizadas en estos suelos, a 

prortmdidades de 6 a 8 m, se han rcgj str:-tdo exp;-~nsiones m;1yores de 

60 cm, las cuales se recuperan en fonna de asent:11nientos a1 voln:'r :1 

cargar las arcillas con el peso de la estructura. En est<1 fonna, tma 

cimentaci6n totalmente compensada que, teóricamente no dcbcrí;-~ sufrir 

asentamientos se hunde liDa cantidad igual a la expansión provoc;-¡d;-~ du-
' rante el: proceso de excavación. En estos casos el ah2timicntfl lPcil 
·: 

del nivel freático, previo a la excavación, produce tm:' sohrcc1n:a 1n 

o 

o 

o 
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Ct:ll de igtL.'11 magn1 tLHl que la d~:::sc;JTt::J que p;·o\'OC8r;1 postf·rior;nente la -

Q excavación. Ls bien conodd(! (:ue el abatimiento local del nivel freá

tico produce htmdimientos por consolld.Ki ón de la ard 11 a, cuya magnj -

tuu es ftmción del t1empo que :Jc ttld 1 a sobrecarga procltiCÍ da por el aba

timil?nto. Si el abatimiento se logra en tm tiempo corto, al rededor dt:' 

t.ma semnna, Jo~ htmclhnientos loc:¡les nn exceden de tmos 10 on. Este

abatimiento rápHlo se consigt1C' con el .llLXilio ele ·¡a e1cctrósmosis .. \! 

ejecutar la exc.1vaoón después ck haber abrttido el niveJ freático, puf'

den excavarse grrtndes áreas, rrroduCJéndose c:xpansjones de m<lg:rlÍ tud muy 

seJT!ejrulte a los nsent<lmientos prrwocados previamente dur<1nte 1 a etapa -

o 

ü 

de :Jh!'!.tjmiento del nivel fre3tico. Ios esquemas 8 y 9, iJustran 1a 

inst::üación de este sistema en eJ que se emplean po:::os oe homheo cuyo 

ademe r.1etálico está diseñado para servl r también corno electrodo negat i

VD hacia el cual f1 uye el agua del suelo impulsada por el potenci<ll - -

el§ctrico creado en el terreno mediante la instalación de varillas de -

acero colocadas entre los pozos, las cuales sirven de electrodos posit~ 

vos. Los pozos-cátodo (-)y las varillas-ánodo (+), se conectnn a los 

b,_.~mes correspondj entes de un generador de corriente contfnua, creándo-

se así el gréldiente de potencial cléctt1co, cuyo valor se mantiene en -

tre O .1 y O. 3 volts/cm de separad ón entre electrodos. Il agua es ex

traída del interior del ademe mecli :m te una pequefía homha de pozo ¡·ro fl~ 

do, del ti!JO eyector (tronq)a de vacío) operada por un ol-¡i flón de agua -

producido por una bomba centrffuga de a1 ta presión; el 3'-:lta i;1yectélda -

en el eyector, junto con la extraída del suelo, fluyen por una tuberí;:¡ 

de rcton1o que rcgres,1 h~sta el ctí.rcarno de la bomba centr] fuga c¡ue se 

encucntr3 en 1a super!i cíe, clc~dc donde ce; recirculada y reinycctad;1 

para la operación cont fnua de 1os eycctores. 

En arcillas de alta compresibilidad la dtstribudón de los clectrol1os en 

el área de la excavación y el gradiente de potencial aplic:1do se disc 

ñan de manera tal que se reduzcan al mínimo los asentamientos de 1a en

rona de Jos taludes y de la zona vecina :1 la excavRción, con el fin de 

cvit;tr dafios a estructuras l'ccin;¡s y pTcvcniT eJ agrietamiento ck los -

t;¡]:u!cs, lo cu;tl L'llljlCOJ;trÍ;I <;u l''-.t:thi ltd.:d. 

La fig. 10 muestra los rangDs de gr;mulomct rf;-¡ de suelos dcnt ro d(' l•y-, 

cuales son apl icahlcs los distintos métodos de abatimiento antes mene 1 o 

nados. En ello puede ohsetvarsc que ¡1ara aquellos depósitos ele grm·<l 

y arE:na cuyas panfc¡,;_as sqJ1 de tamaños m;:¡yores que los correspondiente" 

( 
f 

' 
1 
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mendables, pues aunque es posible logrdr buenos resultados, los grandes 

gastos de homhco y el alto costo de las instalaciones de los pozos ha -

cen el procedimiento ant1económico. En estos casos es preferible re -

currir a 1os métodos ele impcrmeélbllización. 

Para construir barreras o pantallas impermeables capaces de 1ntercep-:-0.r 

las filtraciones hacia el interior de la excavación, se Jlspone de lo~ 

siguientes proced1mientos: 

PiJotes secantes de concreto. 

Tableros de concreto. 

Trincheras flexibles. 

Pantallas de inyección 

Pilotes secantes de concreto.-

Las panta]]as de pilotes secantes se fonnai1 mediante pi 1otcs de c•ncrl·

to colados insi tu, dentro de una perforación est.tbil izada con lodo hen

tonítico; el concreto se coloca dentro de la perforación con el aux~l1c' 

de una trompa de colado o tuho Tremie que deposita el concreto de a1to 

revenimiento, mayor de 15 cm, en el fondo de la pe-:·foración, de maner;:¡ 

que el concreto vaya desplaza.'1do a la bentonita hasta sustituirla com -

pletamente. El trabajo se hace en dos etapas, fig. 11: En la priniC"

ra se cuc lan pilotes alternados a lo largo de la hilera que for.n~r:í po::_ 

teriomcnte la pantalla, y en la siguiente se cuelan los pilotes lntcr

medios. Los pi] o tes t ie:r..cn un d 1ámet ro de 50 .:1 60 cm y lo L:n¡:; 1 tud ::l~ 

flciente para que su extremo inferior empotre en un es trato impen1e:1h l t:. 

Si no existe tm estrato de estas características dentro de una proflmd~ 

dad razonable, se puede fonnar art i ficialrnente mediante la inyccc IÓn clL' 

lechadas de hentoni ta y cemento, o de productos quimicos, a f m de tn'p~_ 

dir la entrada de las filtraciones por el fondo de la excavac1ún. 

Tableros de concreto. (3) 

La ejecución de perforaciones en depósitos fluviales con alto contenido 

de cantos rod3dos, presenta serias dificultades por la necesidad de tn 

turar dichos cantos rodados para que sean extraídos por e1 lodo bentuní 
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so constructivo de 1:1 pantalla d? !'llotes. fn estos m;Jterléllc;.; 11"0 1'1-

tél ventd_¡oso hacer 1a excav3c16n en tableros de planta rccLmguJ.¡r \ll· -

;a 6 m de longitud y SO a 80 cm ck ancho, fig. 12, utillzctnclo ¡,;¡,,¡ r•l1l 

l~l cucharón Je almeja especialmente discfiado para este obJeto. .\ mcd 1 --

da que ln excAvación se va profundizando, se m;~ntiene 11erw de lodo hcn

tonítico, el cual ejerce Lffié' prc·siÓn contra las parecks de !<1 z:ll\¡,1 \

las estab1liza, evitando el JerrumbP de los materiales clcl clcpósilo h.1-

cta el interior de la excavación. 

deseada, la zanJa se re llena de cone1 é.'tO de alto re ven i mu·n to ( m:1vor ;\(' 

2(1 crr,), depositándolo con trompa de colado, hasta desplél.zar todd !:1 hcn 

-ct.-rata y formar tm tablero de concreto. De manera semejante a1 c:1: '' -

de la p2ntall3 de pilotes, los tableros se cuelan aHern:1damcntc c:l ._¡(!'.., 

etapas. La máxima profundidad alcanzada hasta ahora con este proccdJ

'T-lento es de tmos 90 m, en la pantalla 11npenneahle de la Jll'C'''<I " La V 1-

1lita "" En 1a construcción de cimentadones, estos muros dC' concn·tl; 

se construyen frecuentemente con refuerzos de acero, de tal m:mc1 c1 ·_ll'·--·, 

además de funcionar como pantallas impermeables sirven como e.structmd'; 

de contención durante la excavación y se integran después a la pro¡•t.l 

estructura de la cimentación. 

Trincheras Flexibles.-

Cuando el objeto de la pantalla es exclusivamente el de impedn las ¡-,¡ 

traciones, las zan_ias estabilizadas con lodo bentonítico pueden rc11C' -

narsE: con una mezcla de grava y arena b1en graduada a la qt1e se agr'-'Q,l 

un 20 a 25%, en peso, de arcjlla de mcd1ana o alta plasticd,ld, ,1 l'SLl 

mezcla se adiciona agua hasta darle un revenimiento m;1yor de 20 cm , . ._,,, 

coloca en la zanja de 1gual manera que el concreto del caso ;mtL'rJnr. -

Obviamente esta solución representa alguna economía en re lac j ón um lo~. 

tableros de concreto del caso anterior. La excavación de la zanjé! pu~ 

de hacerse con el misrro cucharón ue :1l;;1eja que se emplea en el caso ,1¡t

ter ior o bien puede util1zarse una draga con bote de arn,;,tre, una retro 

e'<:cavadora o una zanjadora, depend1endo de la profunJidad de 1<l p:tnt .1-

lla y del equ1po disponible, corno ilustra la :-ig. 13. El relleno ele -

1 a zanja puede tmnbién hacerse desde el extremo opuesto a aquc l en (¡liC 

avanza la excavación, uti1izan.lo para ello lll1 bulldozer que v;1 ('mpu¡,¡n

do la mezcla y haciéndola deslizarse dentro Je la excavación, c0n lo --
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ct;al se va ciesalojando 21 lodo i_:¡Entonítíco·L:ue E:stnbiliz;-~ 1i1s pi1rcdes -

de la zanja. Se han. construfrlo pantallas flexibles de este tipo, hac;

~a profundidades de 30 m, para j nterccptRr depósitos fluvi <11 es (lt .1 re -

na, grava y c;:mtos rodados, 11tiJ izando draga óe arrastre y hui 1 do:cr. 

Pantallas de inyección.- Fig. 14 (4) 

Se han utilizaJo con éxito fla.:J.télllas i.mpenne2.blss formadas n~echélntc 10 

inyección de led1adas de bentoni ta, de bentoP.ita con cemento, o bien e k 

productos químicos como el silicato de sodio con alcohol isopropí1ico, 

o con cloruro de calcio, resinas de ) ignosulfonato de cromo u otr.¡:o; ;<'-

.i.i"las comerciales. Las lech:1das a base de bentonita penetran en L
1 q•cí-

sitos que tienen poros grandes como las arenas grueséls y li1.s grrJvl1s, e-!: 

ya penneabiJidad es mayor de 10-1 crn/seg. En las arenas mccli on;:1<; de -

menor permeabilidad las partículas de bentoni ta y cementl) no son c.1p:1 -

ces de penetrar a través de los poros y se h<1ce necesario entonces rec-:1 

rrir al empleo de productos químicos. 

Las lechadas o los productos químicos se inyectan en el terreno <1 tr" -
' 

vés de una o varias hileras paralelas de perforaciones separRc~as ent r<-' 

sí ma distancia variable de l. 50 a 2. 00 m, de manera que la zona ck ¡ n 

fluE.ncia de cada lUlO de los pozos de i~1yección se traslape C·Jn 1:1 ele 

los pozos vecinos y fome así rna pantalla impemeahle. Cor,1o e:::; fn' -

cuente encontrar depósitos fonnados por capas o lentes de distmta p<;·

meabilidad, es común que las p<lntal18s de inyección se foTIOC'n uti l i -:;n

do lechadas de bentoni ta par<l los es -::r.1tos o 1 entes de mavor pe P1lf':lh i ' ¡ 

dad y productos químicos para los menos pcmcables. Cuando nn t'Xi · IL' 

ma capa impermeable en la cual se apoye el extrerro de la pan t<1lJ :1 ,e 

recurre a fonnar dicha capa artificialmente mec'ticmte la Ü1)c>.:ción, ;1 1,-; 

proflU1didad requerida, a través de unél retícula de agujeros die; tri1n!Í -

dos dentJ.·o del área por exc<1var. La profundidad de esta c;-¡p<J imper.ne~ 

ble horizontal debe ser tal que la fuerza de subpresión se.:1 eql1: 1 ihrada 

por el peso del material que quede entre el fondo de la exccnrc•ción ;.· :a 

capa i_mpcnneable, para evitar que éstél c;ea 1eva."1tad(l por l<l '~l'l'¡'rc~;:r'11 

La elección ele cunJquiera de éstos métodos l'·•ra interccpt<lr !;¡_:.; 1¡ ltr:;

ciones es tma cuestión económica y de disponibilidad de Cf]llipo. 



'-------· 

N. F. J. 

N. F. 

PANTALL.~ DE iNYECClON 

. . . ,O 1 

·o 

1 • r,. 

'· 

·o. 
· .. 

o ' • 

()·o.·· 

o • 

a .. ~ .. : ., ·.· 
• • o 

. o: 

.. . . 

1· 

1' ,. ' 
1 o. 

.. e 

o ' 

•' o: 

o 

o 

1 

-=--=-:-·.: -:....--=--1-~ .. 
' 

DE BOMBEO 

o 

O· 

o --=- o •••• :. • • • •• tJ ·.: 
• • • ~ r • 

o o 

·. ·: ·. '·FONj0 IMPEP-t~~-'3~ 
. NÁTURAL , '·) ¡ 

o 

o 



_, 

o 

o 

_- ,' ,r ~'; ~:, 

~ l, 

] O) 

1-

REFERENCIAS. 

¡J.\ 

• ! ' :)·- l. ;, ¡'' :'. 

1) ~e~mards ~ "Fotmdatio~ Engineering". 
,. 1 1 ' 

Capítulo sobre el abatimiento del Njvel Freático (Dewatering). 
' ~ 1 ¡ , ' 1 - ' 

,CJ. Wi~ey). 

'' ' 

2) La Electrósmosis y Fenómenos Conexos - Leo Casagrande . - Revis 

ta de Ing~niería.- Abril 1962. 

3) G. Schneebeli -~ "Le Parois Moulees dan Le·Sol", (Eyrolles). 

4) H. Cambebort'.- "Inyecti9ris des Sols.- (Eyrolles). 

,. 1 rl 1 

( 
1 
\.. ' ,) 

¡ ¡ • ' 1 ' "\ '~ 1 ) 

1 

-_J 

'1 



' . .\) 

o 

o 

o 

/ 



o 

o 

o 

centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierfa, unam 

SELECCION Y OPERACION DE BOMBAS DE AGUA Y SISTEMAS DE BOMBEO 

.rt.IARZO DE 197 6 • 

P a 1 a e· i o d e M 1 n e r r a 
Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 



o 

o 

o 

l· 

... ~..> 

' f 

' 

¡' 

'1 / 

' ,, 
' 

\' / 



o 

o 

o 

GOLPE DE ARIETE 

l. INTRODUCCION 

Se conoce c::>n el nombre genérico de golpe de ariete o la serie de per
turbaciones producidos en un conducto o presión por efecto de cambios bruscos 
de la velocidad del flujo y que consisten en variaciones violentas de ia presión 
interior en la formo de ondas elásticas, que vio jan o lo largo de la tuberra mo
dificando el estado de flujo permanente odginal. Las variaciones de la velo
cidad del flujo en un sistema hidráulico se deben a cambios del gasto como re
sultado de las maniobras en los órganos de cierre. En otros casos, el gol pe de 
ariete se puede presentar aún cuando efectivamente no se opere un órgano de -
control del flujo en el sistema, si bien la alteración que se produzca llega a -
conducir al mismo resultado. 

En la operación de una planta hidroeléctrica es usual que ocurran per~ 
turbaciones del flujo establecido en sus conductos de al irnentación y desfogue. 
Esto se debe a las variaciones de gasto en las máquinas por efecto de la deman
da o rechazo de la energía suministrada a la red eléct'r'ica de consumo, o bien 
por el arranque o paro lento o brusco de las mismas perturbaciones seme jontes 
se pueden presentar en los conductos de descarga de un sistema de bombeo por 
diversas condiciones de operación. La interrupción brusca del flujo de 1 íquido 
puede ocurrir por efecto del cierre o apertura bruscos de las válvulas o por la -
interrupción repentina de energía eléctrica al motor o hasta por un desperfecto 
mecánico en el motor, en !a bomba o en el grupo de bombas que integran el 
sistema. 

Las maniobras en los órganos de control del flujo pueden ocasionar ini
cialmente ondas de presión positivas que producen aumentos de presión; los de 
apertura pueden ocasionar inicialmente ondas d~ presión de signo contrario¡ -
esto es, descensos de presión que después pueden combinarse. Las ondas de -
presión nacen en los puntos del sistema donde se produce la maniobra y se propa 
gan a lo largo del conducto hasta el otro extremo, bifurcación o cambio de sec:
ción, donde se reflejan total o parcialmente. La onda reflejada puede conser
var o cambiar el signo de acuerdo con la frontera donde se refleje, prcducién~ 
dose después combinaciones. 

En una sección, como la entrada e una tuberla alimentada por un reci= 
piente, o donde la misma tubería se conecta a un pozo de oscilación, la refle
xión se produce conservando su magnitud pero con signo contrario. En el extre 
mo muerto de una tuberra, esto es, donde hay una tapo ciega o una válvula _:: 
totalmente cerrada, la onda de presjón se refleja totalmente sin cambiar de -
signo. 

i 
\ 
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En los problemas hidráulicos es común considerar al flujo como perma-
nente, esto es, que la velocidad media en cualquier sección transversal es la -
misma para cualquier instante. En el flujo no permanente la velocidad varia -
a lo largo del conducto y en coda instante. El golpe de ariete es un coso típi
co de este tipo de flujo, al cual también se le llama transitorio,debido a que se 
trata de ur.a situación de flujo no permanent~ que ocurre durante el cambio de 
un estado permanente a otro permanente. 

Descripción del fenómeno. Considere una tubería de sección y espesor 
constantes, de longitud L y que es alimentada por un recipiente que contiene 
una gran masa de agua (fig. 1) • Para modificar el régimen del escurrimiento,
se recurre a la operación de la válvula colocada en el extremo inferior de la -
tubería; sin embargo, el cambio de régimen no se real iza con la misrna rapidez 
de la operación si no en forma gradual. Esto produce fuerte:. cambios de la ve
locidad y de la presión del 1 íquido fluyente, los cuales tratan de o ¡ustarse a las 
condiciones del nuevo régimen. 

Si se real iza el cierre instantáneo total de la válvula, la energía ciné
tica del agua. en la sección Bes rechazada y transformada bruscamente en ener
gía potencial, lo cual se traduce en un incremento de la presión hidrostática· -
original que existe en el conducto para el régimen establecido. A su vez, esta 
energía potencial se transforma en trabajo elástico de deformación 9e las pare
des del conducto y del 1 iquido en la vecindad de la sección B. La conversión 
de energía cinética a energía elástica de deformación crea una onda de presión 
positiva que se transmite hacia el depósito con una celeridad 11a 11 próxima a la 
del sonido. 

En la zona del conducto, aguas aba jo del frente de onda, se modifican 
totalmente las condiciones originales. Por efecto del aumento de presión, las 
paredes de! conducto se deforman y el líquido ocupa el espacio 1 ibre o gran pre 
si6n; la porción líquida se comprime, con el consecuente incremento de suma~ 
específica, y por último, su velocidad se reduce a cero (fig.2). La porción de 
agua comprendida entre el depósito y el frente de onda posee todavía las carac= 
terísticas originales del escurrimiento, velocidad V0 y carga de presión hidros
tática H0 • 

Este estado de deformación se extiende· a lo largo del tubo con la rnisrna 
celeridad del frente de onda. En el instante en que este llega al depósito, lo -
totalidad de la tubería se encuentra deformada y llena de liquido en reposo, 
bajo una carga de presi6n adicional uniforme a_ lo largo del tubo (fig. 3) • 

Si el nivel del agua en el depósito permanece constante1 el frente de -
onda no puede modificar la presión más allá de la sección A de entrada a la -
tubería, de modo que un man6metro instalado en ella ·registraría, en cualquier 
instante, la presión correspondiente a la cargaH 0 • El líquido c.onfenido en el 



depósito actúa a manera de pantclla que refleja íntegramente la onda de pre
sión y el líquido, almacenado en el espacio producido por la deformación de 
1as paredes del tubo, empieza a expandirse por efecto de la subrepresión pro
ducida por el frente de onda y fluye hacia el depósito con una velocidad V0 
• " • • 1 • • '1 .J• • , T ' F t 1' • 1 • aaennca a •a or¡gmc:. pero en .... ;recc:on opues.a. -s.o o !V!O as presaones nue 
vomente a los valores de la carga hidrostática H0 con la misma rapidez con q0e 
se desplaza el frente de onda ahora en dirección a la válvula, facilitando el -
retorno de las paredes del conducto a su estado original (fig. 4). 

En ei instante t = 
2 

L en que el frente de onda llega a la vá 1 vula, el 
a 

tubo se encuentra nuevamente bajo la carga de presión hidrostática H0 y el 1 í
quido se muev.e con velocidad V0 hacia el deppsito (fig. 5). Esta primera se~-
rie de eventos se lla.ma fase directa o golpe directo. 

El líquido continúa fluyendo hacia el depósito con ia consecuente car
da de la carga de presión por deba ¡o de la hidrostática H0 y con una magnituC.: 
igual a ia producida al iniciarse el fenómeno. Esto ocasiona una onda de pre
sión, ahora de carácter negativo, que se transmite hacia el depósito con ia -
misma rapidez que la positiva y que contrae las paredes del conducto anulando 
ia velocidad del líq~ido en la zona aguas abaj~ del frente de onga {fig.6). 

3L · . 
En el instante t=- en que el frente de onda negativa alcanza el a . 

depósito, las presiones en la totalidad del conducto se encuentran por deba jo 
de la hidrostática, el conducto se ha contráído a menos del diámetro inicial y 
el agua se ha expandido con densidad menor que la original (fig. 7) y con ve
locidad igual a cero. 

Cuando se ha producido la reflexión de la onda en el depósito, ei 1 r
quido trata de recuperar nuevamente el espacio ocupado por las paredes del -
tubo en su nuevo estado de deformación y fluye del depósito a la válvula con -
velocidad V0 • Esto a! ivia íos presiones nueva~ente al valor de b0 con lo mis
ma rapidez con que se desplaza el frente de onda en dirección a la válvula 1 re
tornando las paredes del conducto a su estado original (fig. 8). 

4L 
En el instante t = -=a en que el frente de onda llega a la válvula: el 

tubo se encuentra con las mismas características antes de realizarse el cierre
de la misma (fig. 9). A esta segunda sede de eventos se le llama fose inversa 
o contragolpe. 

El fenómeno ~e repite nuevamente con la misma secuencia de eventos 
antes descrita y de no ser por la disipación de energía en !a forma de calor pro 
ducic:la por la fricción en el conducto, el ciclo observado continuaría por tien1-
pc indefinido~ Obsérvese que la duración de las foses directa o inversa es idé~-

i 
1 

o 

o 
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.. 1 1· 1 d. T 2 L E • 1 d. t1ca e •gua a 1nterva o e t1empo = --. ste 1nterva o e t•empo se usa 
a 

en la 1 iteratura técnica indis!·intamente con los términos: ¡;período del tubo 11
, 

11 tiempo crítico 11
, 

11 Un intervalo de tiempo 11 o 11 tiempo de reflexi6n 11
• En ade

lante se usará el último término. 

Una secuencia de eventos similar se observaría al cerrar la válvula A 
del sistema de bombeo mostrado en la figura 10, contra el fluio proporcionado 
por la bomba con ve loe idad de rotación constante. La primera onda de presión 
generada vio jo de la válvula A hacia la bomba. 

Si en el sistema hid:-ául ico mostrado en la. fig. 1 se abre la válvula B, 
se observa una serie de ever.l·os semejantes pero con una secuencia distinta¡ es 
decir, primero se genera una onda de presión negativa que se transmite hacia 
el depósito y que trata de a justar las condiciones al nuevo régimen, para con
tinuar con una onda de presión positiva. 

Con el cierre de la válvula B del sistema hidráulico mostrado en la Hg. 
1 O se observa una srie de disturbios que se ·inician con la formación de una on
da de presión que viaja de la válvula al depósito y produce la serie de distur
bios que se inician con la formación de una onda de presión que vio jo de la 
válvula al depósito y produce la serie de perturbaciones ilustradas en las figs. 
6 a 9. De este modo, se invierte el orden de los eventos con respecto a los -
ocurridos al cerrar la válvula del sistema hidráulico de la fig. 1 ya c:¡u<.> el fenó 
meno se inicia con la. fase inversa para continuar con la fase directa. 

~-11 ~ =-
1 - - . 

Fif{ . .1,10, Sillema de bombeo. 
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GOLPE DE ARIETE EN LAS LINEAS DE DESCARGA DE ESTACIONES 
DE BOMBEO. 

2.1 Descripción del prob! ema 

Genera! idades. El golpe de ariete en las estaciones de bombeo puede 
presentarse al ocurrir diversos condiciones de operación capaces de producir -
cambios sustanciales de la presión en los conductos de descargo. La ¡nterrup
ción brusca o gradual del flujo de 1 íquido puede ocurrir por efecto de procesos 
rápidos de regulación o por la interrupción repentina de la energía eléctrica -
al motor y, evenh.Jo!rnen~e, aún por un desperfecto mecánico en la bomba o -
grupo da bcmbas que integran el sistema. La fig. 2.1 muestra las fluctuacio
nes, en el tiempo, de la presión, gasto y velocidad de rotación en una insta
lación de bombeo, producida por la falla de potencia en los motores de las ~ 
bombas. 

Una de las condiciones críticas más frecuentes es la interrupción re
pentina de la alimentación de energía eléctrica o el paro brusco de cualquier 
otro motor que proporcione la potencia a la bomba. Cuando esto sucede, !a 
única energía que permite girar a la bomba en su sentido original de rotación 
es la energía cinética de los elementos rotatorios de,I conjunto bomba-motor y 
del aguo contenida en la bomba. Puesto que esta energía es muy pequeña en 
comparación con la requerida para mantener el flujo contra la altura de des
carga, la velocidad angular de la bomba decrece rápidamente, con lo cu:::tl 
el gasto en la tubería también decrece, generándose ondas de pres1ón que, -
partiendo de la bomba, viajen por la tubería hasta la salida, en donde se re
flejan. 

Fig. 2.1 Condici~nes transitorias que siguen o la falla de potencia 
en una ~omba 
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La disminución de la ·¡elocidad angular de la bomba llega hasta un-
1 ímite en que ya no puede seguir alimentando el 1 íquido contra la carga exis
tente de modo que, de no tenerse una válvu!a de control en la bomba, el flu
jo o través de ella cambia de sentido aunc;ue ésta todavía gire en el sentido -
origina!, iniciándose con elle la l!omado "zona de disipación de energía". A 
partir de este instante, !a veloc¡d..1d de la bomba cae más rápidamente y pasa 
a través de la velocidad cero, terminando con ello la zona de disipación de 
energia e iniciándose la "zona de operación de turbina•'. A medida que la -
velocidad de rotación de la bo1~1bc se aproxima a la de desboque, el fluio in
vertido a través de ella se reduce rápidamente y produce un nuevo incremento 
de presión en la bomba y a lo largo de la tubería. 

La magnitud de las oscilaciones de p1:esión engendradas en el curso de 
este proceso dependen de la inercia del motor y de la bomba, pues en el caso 
de que ésta sea muy pequeña o despreciable, se puede considerar la anulación 
instantánea del gasto, incre:nentando considerablemente la magnitud de ias os~ 
cilaciones de presión. 

Otros condiciones de operación, que también pueden producir golpe de 
ariete en las 1 íneas de descarga de las estaciones de bombeo, son por ejemplo: 
el cambio en la carga de bombeo, la operación de válvulas de control y el -
arranque y parada de las bombas. 

Para la determinación de las condiciones hidráulicas transitorias a que 
están sujetas la bomba y la tubería de descarga -después de ocurrir la fal !a en 

la pof·encia del motor de la bomba -es necesario considerar ~res efectos impor
tantes que son: 

a) El fenómeno del golpe de ariete en la tubería de descarga 
b) La inercia del conjunto bomba-motor 
e) Las característ'icas carga-gasto y parmotor para diferentes velaci

da des de opera e ión 

Los efectos del golpe de ariete se obtienen de las ecuaciones corres
pondientes. Estas definen las •elaciones entre la carga y el gosto en !a tubería 
durante las condiciones de flu¡o transitorio bajo la acción de las ondas de gol~ 
pe de ariete, cuya celeridad se puede calcular de la fórmula general indicada 
en el apéndice. El efecto cíe la inercia de la bomba y el motor se obtiene de 
la ecuación de inercia, la cual ciefine la relación entre la velocidad de rota-~ 
ci6n de la bomoo y parmolor en un instante dado, en términos de la ene;gÍo -
cinética del sistema rolatori'J. Las características de la bomba se obtienen de 
un diagrama completo de características, el cual define la manera en que el 
parmotor y velocidad varían con la carga y gasto a través del rango de opera= 
ción como bombJ, de disipaci5r. cle energía y como turbina. 
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Golpe de ariete en la tubería de descarga. 

En la fig. 2.2 se muestra un sistema depósito-tubería a presión-bomba, 
en el cual se considera que el origen de referencia de coordenadas en la tube-
ría se encue11tra en lo sec:ciót, B o lo entro da de la misma. · 

De acuerdo con el fenómeno descrito y al oc.urrií cualquiera de las -
condiciones de operación, se producen ondas -:le presión que parten desde lo 
bomba y avanzan hacia el :~tro extremo del tubo con celeridad "a·~ cuya mag
nitud se determina a partir de la fórmula general. En este caso, la dirección 
de la velocidad del flujo permanente corncide con la dirección de la celeridad 
de !a onda inicial y la ecuación de All ievi apl ic(lole es: 

Hi Hi-1 oVo 
-+--2=--- (2. 1) 

Ho H0 g H0 

que permite determinar la carga de presión H ¡ en el· punto B de la tubería y en 
el instante i, en función de la carga en el mismo punto en el instante i - 1 y 
de las velocidades en el tubo Vi y Vi-l y las condiciones en el instante cero 
en que se inicia el fenómeno. Los valores de ia velocidad Vi= Qi/A depen
den de la ley con que se rrodifique el gasto en la tubería con el tiempo. 

Los Instantes i en esta ecuaci6n resulran de utilizar el intervalo de
tiempo T = 2 L/ a como unidad de medida del tiempo t; esto es: 

ti 
i=

T 
·:ti=iT 1 

Fig. 2.2.. 
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2. 3 Ecuación de inercia del conjunto bomba- r~Jor. 

Cuando ocurre la interrupción brusca de potencia en la bomba; ésta sigue-
efectuando trabo¡o en detrimento dC' su impulso, con una velocidad angular-
~ que disminuye gradualmente. Su desaceleraciónJen cuo:quier instante 1 -

depende del cf~clo volanie de las partes rotatorios del conjunto bomba- motor 
y la potencia instantánea ejercida por el impulsor de la bomba. Para un sis 
tema rotatorio éel ponnotor de üceleración es igual al producto del momento .... 
de inercia. (i ::: WRL/-g) de la masa del sistema rotatprio y la aceleración an-
gular. Después de una falla en la potencia del motor de !a bomba, el parmo 
tor de desaceleración en el sistema rotatorio correspon¿e al parmotor de la = 
bomb.-:l., Si el pcrmotor de des•Jceleración se considera positivo, éste vale: 

T =- 1 
de.) 
dt g 

dcJ 
dt 

donde W es el peso de las partes rotatorias del conjunto bomba- motor y R &• 

el radio de giro ~e las mismas. 

Para un in:·ervalo de tiempo pequeño: M= t¡ - !¡ _ 
1 1 esta ecuación se

escribe de manera aproximada como sigue: 

2 
WR2 = __ _,_ 

9 

T•l + T • . ,_, 

o bien, s! n representa la velocidad angular de rotación en rprn y W== 2 Trr/ 60 
(en rad/seg), la ecuación anterior se ~scribe también: 

T¡ +Ti - 1 = 
27T 
60 

ni- 1 ·- n¡ 
~-

Siendo no la velocidad angular de la bomba y T0 el parrnotor de la misma,
ambas para las condiciones normales de operación (antes de la falle de potero-
cia), se IIClmará por ~y (?:J a las relaciones: ~ = n/ n0 , fo = T /Toe 

1 

La ecuación anterior rl':su!ta: 

~. 1 -1-

15 
rr 

El parmotor desace!erante correspondiente a la cargq y velocidad de operación 
de la .bomba vale: 

'/l Oo .,.. = 60 D Ho 
'o 

2 (í flc rlr;¡ 
donde 1o representa la eficiencia nominal de la bombo. 

(2.1) 



La ec (%,2} re su 1 ta entonces: 

o bien, simplificando: 

15 

" 
g 

haciendo que la cons~ante K sea: 

K = 450 g () HoQo 

TI 2 W R 21o n~ 

resulta finalmente 

d. i 
·-

= 
447 261 

W R2 

~ 10-

60 Ó Qo Ho 

.At 

A t (2.6) 

ia ec (2.5) permite calcular la velocidad angular de lo bomba en el instante ¡. 
si se conocen las correspondientes velocidad y parmotor en el instante anterior 
( i -1) y el parmotor en el propio instante. Con el fin de evitar una solución por 
tanteos y facilitar el cálculo, se puede suponer: que el promedio de fo de los -
dos instantes sea igual al corre;p~ndiente a~ instante anteior; esto es: 

,~ i -1 ~ /~ 1 = 1 + ~ 1 

2 

quedando finalmente la ec (t.6) como sigue: 

~ i- i """' ~¡ = 2 K .A t ¡2 i ·· 1 

para utilizar el método de cálculo del golpe de ariete producido por una inte
rrupción brusca de energía se resolverá después un problema. 

2.4 Curvas características de la bomba 

Estas curvas deben ser propordonadas por los fabricantes; para la velo
cidad de operación normal, tienen la forma típica mo~trada en ia fig.2.5 ¡son: 
la curva carga-gasto, potencia-gasto y eficiencia~gas.to, para la veiocidad de 
operación normal de la bomba. En el caso de ia curva corsa-gasto, ésta tam
bién se puede presentar con coordenadas de tipo adimensioool, si les -corré'.spon
dientes a coda punto de la curva en la fig .2. ~se dividen: los abscisas entre Qo 
y las ordenadas entre Ho; donde Qo y Ho corresponden al gasto y carga comino
les respectivamente·y con las cuales opera normalmente la bomba (fig.2A··curva 
para ol = 1 ); éstas corresponden usualmente a la condición de máxin10 eficien

cia. 

o 
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De esta manera, las curvas para u(. = 1 y {3 = 1 pasan por el punto 

O H 
- = -- = 1. Otros valores de (:J sobre la curva ~ = 1 se determinan 
Oo Ha 

d• 1 '1 1 d. Q me 1ante e ca cuto e -- y 
O o 

H 
a partir de la curva de potencia de la 

Ho 
fig. 2.&. 

Para la solución, es necesario c.demás tener las curvas características 
para velocidades de operación ~ .-.1enores que la normal y además las curvas 
fo d.a relaciones de parmotor, centre los distintos pores de valores de 0/00 
y H/H 0 • Estas curvas se pueden obtener a partir de las curv(]s características 
de la bomba para la velocidad de operación normal (fig" 2.4), uriiizando las
leyes de similitud de las máquinas hidrául icast. como si8ue: 

Para una bomba dada con velocidad de rotación n, se sat·isfacen ios -
siguientes condiciones. 

Q 
k¡ ( ~) = 

O o no 

H 
k2 ( ~ )2 = 

Ho no 

T k3 ( J:l._ )2 = 
To no 

Q H 
Para usar estas relaciones, sobre el diagrama ~ 1 , H se traza una paró-

o o 
H 

bola del tipo -
Ho 

K ( Q )2 "d ¡ = Oo por un punto conoct o, ta como se muestra 

en la fig. 2..5 en ot.. = 1, ¡~ = 0.8. La distancia vettical H/H
0 

= 1.1 en e~te 
punto,se divide en ocho partes iguales y los puntos correspondientes a (3 =0.7, 
0.6, etc. se localizan sobre la parábola con ordenadas de valor H/H0 =- 2(1.10), 

8 
..É.. ( 1. 1 O) F etc. De manera si mi lar, los puntos correspondientes a o< = O. 9 y O .8 
8 H ~ 

se localizan sobre la misma parábola para volares H= 1.10(0.9) ... y 1.10(0,3)2 • 
o 

De esta manera, se dibuja una curva que una los puntos correspondientes a cada va-

lor de ~ y f?> , sobre diferentes parábolas trazadas. La fig.:U • ..1rr.ue5tra las fami"~ 

1 ias de curves de ¡:x.Hmotor y velocidad de rotación que se obtienen de e~ta rncnero 

y que representan el funcionamiento de la bomba para !a zona de operación normal 

de bomba. Cuando ocurre la falla de potencia en ei motor de la bomba, estas ca

racterísi'icas son adecuadas para determinar las presiones transitoria::. mínimas en to·~ 

dos los puntos de la línea de descarga y para determinar la posibilidad de separación 
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Fi¡;. 2. j Curra• característica• i~ "·"" bombo. 

Fig. 2.4 Dicgrama de características para la región de 
operación normal de bomba. 
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Fig. 2.6.a Diagrama de característlcas de la bomba 
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Fig. 2.6. a o¡agroma de características de la bomba 
para la zona de operación de turbina. 
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Fig. 2.6.b Diagrama de ca'racterísticas de la bombo 
,para la zona de 'disipación de_ ~n~,rgía. 
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de la columna de aguo. Sin embcrgo1 después de la inversión del f!u¡o a ;-..-ovés 
de la bomba, se requieren características de la bomba ~diciona!es para !a zoro 
de disipación de energíat en !a cual, la bomba estó girando todavía en el sen-
• • • 1 1 rl • • • 1 1 ' • ~ ~ • r&ao normat pero con e• r•u¡o 1ñVE'fl1üO y pa(ü ,e zori\J ae operac;on como t~r.J~-
na en la cual, tanto el flt.:¡o o través de la bomba como su sentido de rotación, 
se han invertido. E:.tas curvos camcterísricos !·lenen el aspecto mosrrado en las 
figs. 2.G. b y i: y só!v p..;eden ser ob;enidas a partir de pruebas reales de ¡a bom
bo en laboratorio. 

g¡empi9~JConsklert:O:nos la planto de bombeo esquematizado en la fig. ;¡,{, c:or.s 
Hi·uida por un sisrema de tres bombas y que ocurre una folla de la energía eléc:: 
trica abastecido a la planta. Se consideran los siguientes datos: 

Ho = 67.10 m 

L = 1201.70 m 

D = 0.813 m 

e = 4.76 mm ( 3/16 pulg) 

a = 860 m/seg 

Yo = 1. 772 m/seg para las 3 bc·mbas 

A = 0.5405 rn2 

o 

o 

o 



() 

o 

o 

0
0 

= 0.956 m3/seg (para las 3 bombas) 

potencia proporcionadc a la flecha 
de la bomba = 400 HP ¡:,or cada bomba y motor 
W R2 de las partes rot:Ji·orias ::: 16.256 kg m2 
por cada bomba y motor 

Veloc. de la bomba n0 = 1760 rpm. 
Eficiencia de la bomba f¡ = 84a7 por ciento 

lo 
_b_ = 1 o397 seg 
a 

Solución. La característica de la tubería vale 

E.= a Yo 
2g Ho 

860 X 1 9 772 = ~;;;.;;.._..:..;_~~~ = 1 a 1 55 
2 X 9" 8 X 67" 1 Q 

y la inercia de las par tes rotatorios es: 

La constante K de la ec (2.5) dada por la ec (1:4) vale: 

K= 450 X 9.8 X lQOQ X 67o10 X 0.956 = 0,.224 
/T 2 X 48o768 X 0.847 X 176Q2 

El tiempo de recorrido es: 

2L T = - = 2 o794 seg 
a 

y para un intervalo de tiempo 

A t = ..l., = ....J:._ = Oo349 seg 
. 8 4a 

O bien: i- (i- ¡) = Oa349/2o794 = 0., 125 

Lo ec (2.") resulta ser : 

~¡_ 1 ~ePI(¡= 2x0o224x0a349 /~,i-1 =0o1564 f3i-l 

- 17-

La solución gráfica simultánea de las ecuaciones del golpe de ariete y de las 
ecuaciones de inercia sobre el diagrama de características de lo bomba se -
presenta en la fig 1.8.. Las características compietos de la bomb;.usadas en -
esta solución son las mostradas en la fig 2'.6. El punto de partida en la solu
ción correspondi~nte a Ao se lccallzo sobre la curva no para las coordenadas 
0/0o = H/ Ho = 1 y represento las condiciones normales de operadón.., ~ ~, 
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El punto Bo.125 se localiza sobre una recta de pendiente 2 E=+ 2.31 apoyada 
en Bo de la siguiente manera: iniciaimente se estima ia localización de 80 .125 
y los valores de v?('0 .125 y /!!. o.125 se !een de las curvas caracterísHcas rle 
la bomba. Este vo!or de j3 o.l25 se :ro en la ecuación anterior para calculw· 

o( 6. 125 .. Si e! voior ca!cuiodc. de c..< o. 125 no concuerdo con el volor --
~ 0 ~ 125 soSrt:; las curvas 1 el punro para 80 .125 se corre sobre la recta de -

pendiente + 2 E: h~Jsta c¡ue concuerde dic~o valor de ~ 0 ,125. E~¡ e punro -
particular se encuentra localizado a un valor de (3 = OJ60 y ~ = Oo863.
Otros puntos para Boo25, 80 375, etc.,, 5e determinan de maner<J simiiar. Los
valores para varios de ~stos puntos se muestran en la tabla siguientz y !a solució:-: 
del golpe de ariete se completa como se mu0stra en la fig 2~8 1 de !a cual se le.,_ 
le?.n les siguientes valores límites: 

Decremento má;círroo de carga en la bomba (B) = 0~~2 H0 = 6!"73. m 

Decremento máximo de cargo a !a m ii·ad del tubo= O.(. 9 H0 = 1 6 • .:!() m 

lncreme'ito máximo de carga en la bomba (_8) = O.(e> 1 H0 = ~10. ~13m 
Incremento máxirro de carga a !a mitad del rubo = Oo~ 5Ho == 2~ •. qf/m 

Punto 

Ae.l25 01.760 1 0.863 0.137 i Üo138 1 

Ao.25 0.6i0 0.755 o. j 08 0.107 _1 
! 

Aoo375. 0.520 t 0,668 0.087 0.088 1 
j 

Ao.s 0.440 0.592 0.076 1 0.075 1 

Ao.624 0.380 0.528 1 0.064 
--1 

0.064 ¡ 
! . 

_, 
Ao.7s ¡ 0.325 0.472 0.056 0.055 ¡ 

! 
1 

Ao.a7s 1 0.285 0.4~ 0.047 0.047 1 
' 1 

A¡ ¡ 0~250 

1 

0.383 ' 0.042 0,042 l 
l 

-+--- o :::')-t' "'_,_ __ 

A1.125 
' . 

1 
1 0.170 .J.A ¡ 0.033 Ü0 Ü33 
¡ ! 

' = 

o 

o 

o. 
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Ejemolo 2.2 

Considere ia planta de bombeo del ejemplo ant·erior con los mismos
datos, pero con la diferencia de que existe válvula check en la tubería. 

Solución. Le diferencia respecto de la solución del ejemplo anterior consis
te en que al llegar a tener un gasto igual a cero en la tuberia, a partir de ese 
instante se cierra la válvula check y el fenómeno entra en el movimiento pen 
dular. -

La figura 2.10 presen'ra lo ~oluci6r. antes indicada y para ello convie
ne adorar que ésta scluc;ón será vcilida siempre que la válvula check cierre -
en el instante en que se invie~ta el flujo en el tubo. Esto no siempre es posi
ble debido a la inercia q•:f'! r.ormalmente tiene la vólvulo check. 

2.5 Golpe de ariete sin incluir el efecto de inercia de la bombo, con 
vá 1 vu la check en la tubería. 

En el coso de que la inercia del conjunto bomba-mci"or seo de impor
tancia secundaria, la solución gr6fica del golpe de ariete con válvula check 
en la tubería se simplifica todavía más a la forma mostrada en la fig. 2. 11. 

En este caso, lo recta del gol pe de ariete que parte de B0 en le fig. -
2 .11, intersecta antes al e ¡e vertical H que a la curva ".._'¡1 1 lo cua! sig
nifica que el tiempo "'? necesario para que la válvula check se cierre y deje 
de influir la inercia de la bomba, es menor que el período T. Dicho punto de 
intersección corresponde al punto B1 que señala el instante en que la dirección 
del escurrimiento se invierte, se cierra la válvula check y la presión vuelve a 
incrementarse a lo largo de las rectas de pendiente negativa y positiva, con -
lo cual se determino !a presión máxima H2 • Dependiendo fundamentalmente 
de la inclinación de la recta B0 - B¡ 1 ésta puede intersectar el eje de los -

gastos antes que el eje de las cargas ( fig. 2.12). Esto significo que la pre~ 
sión empezará a descender por deba jo de la atmosférica, permanecienco abier 
ta la válvula check y el f!u jo persistiendo a través de la bomba. Al final def 
primer intervalo T solo una porte óQ del oasÍ> original ha disminúido y 

.) ' 

el flujo continua con un gasto Q 1 en la misma dirección y también la válvu-
la check abierta. 

La construcci6n del resto del diagrama se: presenta sn la fi g. 2. 12 •. -
Observe que se obtendrá un incremento de presión mayor si la bomba opem~

0

Jn 
gasto originai Oo má:; ba jo1 ocurriendo el máximo si el punto B¡ coincide ~ 
con el original o En este ceso, el problema de presiones h·.ferícres a la atmos~ 
férica puede llegar a ser m'JY grande y producir el colapso da la tubería. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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\ 
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f'ig. ;t; H r 2 .(2. Golpe de orieiP en una lw11• b-z en u r:í1cc:a do• rctcrdún, a ir. i:rdl';7 d 
e/eclo de iu.·rcia del rowr. 
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2.6 Cierre de una válvula contra la carga de bombeo. 

Pueden presentarse dos cosos: Uno para eí cual la válvula se e'lcuen-
•~""' ,..,....¡.....,.,.._.,..t .... 'f .o .... l .... "''1""'1-~-..-J .... ...J rl.a ;1"'1 h......,mhr.. r-lol },.,,.tn rLo 1..., ,..¡~t::rn .. nn "ntrn PM 
I'U VVIVV'-'1~ VIl 1'-A VWVill'-"'-'\..1 VV ,..,... .....,._ ,, __ , --• •--- -- ·- ------• ;;:J_,I f -•·- -·-

el que la vólvulo se encuentra en la vecindad de! depósito
1
al final de la tu~ 

bería. 

Se empezará con el primer caso, para el cual se supone una válv<Jio 
como en la fig. 2.13. Dicha válvula lrabajará

1
en cualquier :nstanre, con

la carga H contra la que puede suministrar el gasto O, para la velocidad nor 
mai de operaci6n y que se obtiene de la curva característica cie la bo:nbo. -

De este modo, en un instante cualquiera se tendrá que: 

Vi =Cdi Ai / 2g (Hi- hi) 

o bien: 

Vi 
-= 
V o 

y finalmente 

Vi 
-= 
V o 

Cdi Ai 

CdoAo j 

¿;¡ f"H¡- hi 
/ - Ho 

Hi -hi 

Ho 

(2. 7) 

donde b i representa el factor de cierre de la válvula. 

Conociendo la ley de cierre se pueden trazar íos curvas restantes de 
la ec. (2.7) y aplicar el método gráfico como se indica en la fig. 2.14. 

----------

... T-h: -...---~ - , 
--~ V¡ -r 1 A ---V¡ ' 

· :t p., t 

Fig. 2.13 Vái vula de control 
en la tube¡Ía. 

l 
J-Q.. 

o 0¡2 0 0 0,4 0 0 0,$1i0 o,ao, ;)6 Go 

FiJ!.:Z• PLJ. Gol m• d<P ari('lf' por f'/f't'lo del 
ciern• de uua t•áh:uln u la entrada ú,• l~a lu.brrin 
Of' tl<PscurgtJ de una bomba." 

o 

o 

o 
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En el caso de que la válvula se encuentre en el extremo aguas abajo 
de lo tubería, las curvos son de formo poraból ico. Considere, por e jemp!o, 
que la vólvulo C es cerrada en un tiempo (: = 3T contra la carga de-
bombeo, mientras la bomba sig•..;e trabajando ( fig. 2.15). Las caracter!sti
cas del sistema para el punto C con la válvula cerrada en los intervalos de 
tiempo T, 2 T, 3 T, son ,01 , .. 02 1 ,03 r respectivamente. Las coracteristicos 

de las oscilaciones ce presión A 0.5 , C¡ 1 A¡ .5 , C2 , A2 .5 , C3, se 

dibu¡a de la manero usual, presen~ándose la má;<imo presión en C3 • 

En un i~stonte se cierra la válvula de co;•trol en A y se inicia el mo
vimiento pendular. Si la válvula en C en un tiempo ? L T 1 los carac-

terísticas de las oscilaciones :.erán Ao.s , C1 , A1 .5, C2 , c¡ue se muestran 

con 1 íneas de puntos. 

2.7 Arranque de una bomba. 

Los efectos del golpe de ariete debidos a! arranque normal de una bom 
ba, generalmente son despreciables. Sin embargo, estos efectos pueden ser :: 
disminuídos usan.::lo válvulas de control apropiadas o equipo especial de arran
que, asegurándose que todo el aire de las 1 incas de descarga sea removido. Si 
hay una válvula de control sobre el lado de ia descarga, la bomba se arranca 
hasta que alcance la velocidad normal de operación, todavía con lo ''61vuia 

CL..
--------~--~~--------------~0/QD 

Fi¡;. '2.) 5". Golpe de arriete por r-/eclo del 
cirrrr dt• ulla ráh:ula a la salida de la euberitB 
df> dt<ncarga de una bom1Ja, 

liig.'l../6 .trram;¡ue dt> una bombf!. 
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cerrada, y posteriormente se abre. Si la apertura es grcdL:al, los efectos del 
golpe de ariete resultan despreciables¡ por el contrario, si ésta es brusca -
(como en el caso de una válvula de retroceso), es decir, con t L T, ocurre 
una sobrepresión si las bombas arrancan bruscamente. Este efecto se muestra 
en la f!g. 2.16. 

2.8 Go!pe de ariete en la tubería de suf,cción. 

En todos los e ¡emplcs anteriores se ha concentrado la atención al gol pe 
de ariete exclusivamente en la tubería de descarga. Sin embargo, cualquier 
cambio de gasto en lo tubería de descarga se presenta ~ambién en la tubería 
de succión y consecuentemente golpe de ariete en esta tubería y en ia carca 
so de la borr.ba, que mecánicamente son las partes más vulnerables de tociu -
la instaiación. Por otra parte, dada la longitud generalmente corta de la -
tubería de succión, los efectos del golpe de ariete resultan despreciables y 
es poco frecuente que ocurra una falla en ellos. 

En aquellos casos en que la longitud de la tubería de succión sea gran 
de, se pueden hacer los mismos estudios del golpe de ariete de una tubería-: 
de descarga cualquiera, cuyas condiciones de frontera son fi jodas por las ca
racterísticas del sistema, las cuales son comunes a la tubería de descarga de 
la bomba. 

Evidentemente, si el objeto del estudio es la determinación del max¡
mo incremento de presión, no hay necesidad de dibujar un diagrama del gol
pe de ariete para la tubería de succión. Este máximo se:-6 ;gua! al que se pre 
sente en la tubería de descarga, reducido tan sólo por la pérdida de carga a
través de la carcaSa de la bomba, en el caso de que' no se haya previsto una 
válvula check. 

2. 9 Solución del golpe de ariete por medio de gráficas, en el caso 
de interrupción brLzsca de energía y que no exista _válvula check'. 

Gráficas de Parmakian 

Con el fin de determinar en forma aproximada'las dep:esiones y sobre·~ 
presiones máximas que ocurren en una bomba, en ei caso de falla de poten
cia y de no tener válvula de control, Parmakian preparó una serie de gráfi
cas que se reproducen en las figuras 2.17 a,b,c,d,e,f,g,h. Estas gráficas 
representan el resultado de un gran númeiO de soluciones ciel golpe de ariete 
para una serie de bombas y proporcionan un método conveniente para obtener 
las condici'ones 1 imites transitorias en la bomba y en el centro de la tubería. 

o 

o 

o 



o 

o 
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Aunque dichos gráficos son teóricamente aplicables o un tipo particu
lar de bombas (operando con su cargo estática antes de fal iar la potencia) , 
son ~til es para obtener los efectos aproximados de! gol pe de ariete en cua 1-
quier 1 ínea de descargo en un sistema de bombeo. La elaboración de estas 
gráficas fué posible debido a que en el fenómeno del. golpe de ariete inter
vienen s61o 3 parámetros adimensiona les. 

El incremento de presión por encima de la carga normal y la caída de 
presión por debajo de la n1isma están dados en por ciento de la caíga norrnal 
en térmir.os de dos parámetros 2 e y K adirnensionales, que son : 

2 E - a Vo 

g :-lo 
(2.8) 

en que V0 es la v.eiocidad originai de la tubería y H0 la carga estática de 
bombeo, 

K= 450 g X'Ho Qo 

TI2 W R2 l'l n 2 lo o 

(2. 9) 

en que WR2 es el marre nto de inercia del conjunto bomba-motor expresado 

en kgm- seg2, n0 la velocidad angular normal de la bomba en rpm y 

T= 
2 L 
a en seg. 

Conviene recordar que en los anteriores resultados no se ha incluído el 
efecto de fricción en la tubería y que las oscilaciones de presión, calculadas 
para ~)untos distintos del de !a bomba, corresponden al caso de una tubería 
de eje horizontal. Para obtener el valor correcto de la carga de presión en 
cada instante, deberá restarse la diferencio de niveles entre la bombo y el ~ 
punto en cuestión. 

Gr6ficas de K inno y Kennedy. 

Estos g~áficas son más completos que las de Parmoklan.: toman en cuen
ta cuatro parámetros adimensiono!es y la velocidad específica de lo bornba 7 

para definir el comportamiento transitorio de un sistema de bombos centrífu
gas, incluyendo además la fricción en la tubería y la eficiencia de la boml:."Ja. 
Estos gráficas soo opl icables a bombas con velocidades específicas rnl;!nores 
que 2700 \rpm, gpm, ft) y no se pueden extrapolar 6 sistemas en que haya -
cierre de válvulas durante el fenórner.o transitorio, ni a sistemas que tengan 
dispositivos de r.ontro! de golpe de ariete, con excepción de grandes tanques 
de ose ilación. 
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Los parámetros usados er. est~ caso son 

1) La constante de la tubería p= 6 definida por la ec. (2.8) 

2), La cons:-ante K¡ = 2 K, donde K es la constante de la bomba 
defin;da por lo ec. (2, 9) 

3) El tiempo T característico del sistema : 2 L/a e11 que Les la 
longitud del tuboo 

4) La relación hf de la carga de fricción en la tuberia Hf a la 
carga nominal de la bomba H0 (que es la suma de la carga estát;ca 
de bombeo más la de fricción en el tubo Hf) • 

Hf 
hf =-

Ho 

5) Las características completas de la bomba. Se incluye lo combi
nación de las constantes K¡ y T , a través de la nueva constante 

G;= 
2L 
a 

La fig 2.18 presento la carga mínima después de la falla de potencia 
poro el punto en la tubería cerca de la bomba y a la mitad de la tubería. -
Las líneas llenas de la fig 2.18o proporcionan la rel(1ción de lo carga rn!
nima en el lado de descarga de !a bomba (medida a partir de !a elevación 
de la superficie 1 ibre del aguo en ei pozo de succión) entre cargo nominal 
de bombeo H0 • La abscisa es (; = 1/(K¡) (2 L/a) y los parámetros sen la -

constante del tubo E. y la cargo de fricción aJimensional hf = H¡:/Ho. Las 
1 

1 íneas discontinuas dan la carga mínima en el instante en que se invierte el 
flujo (cuando Q=O) • 

Si una línea llena tiene un v._:¡Jor más peyueño de hd que la línea de 
puntos para los mismos valores de f 1 hf y (:., , la cargo mínima en la bom= 
bo ocurre en el instante 2L/a después de la falla de potencia. En la flg "~ 
2.18, la línea de punto y roya para f = 0.25 indicu que la carga mínima -
ocurre durante la inversión del flu ¡e. 

La fig 2.18b proporciona la relqción hrn, de la carga mínima Hm a 
la mitad de ,la iongitud 'de la tubería entre la ,carga nominal¡ como antes, la 
carga s-3 mide a partir de la elevac:ón de la superficie ~ ibre del agua en el 
pozo de succión entre la carga nominal Ho. En esr~ diagrama, las 1 fneas dis 

continuas pertenecen a ia familia de curvas f::: 2. 



Las figuras 2.19a y 2.19b propo1cionan la carga mín¡:na en ia be;,¡[),:¡ 
y a :a mitad de la tubería para el caso en que hf =O. El parámetío de !c.;; 
líneas indican el instante en que ocurre la presión mínima. Les líneas srue~ 
sas significan que la presión m ~nima ocurre para O = O¡ las 1 íneas de: sad:::s 
indican ~ue ia presión mínima ocurre en el instante 2 Lja después dG !e ;e: :o 

de energía y las líneas discontinuas representan !a presión mí01:ma que ocu
He durante el flujo invertiaoo Estas f:guras son más convenientes de uscr sue 
las figuras 2.18, debido a que no existe interpolación en7re valores muy se
parados de f . 

Si hf debe considerarse 1 la figura 2.19 se pu-ede usar si los corsas -
mínimas Hd y Hm se toman como Hd = hd Hs ¡ Hm = hm H5 ¡ dond·.:: -

H5 = ( 1 - hf) H
0 

• Estas aproximaciones se pueden considerar solamente 

si Hd ~ O. 

La fig. 2.20 permite determinar el tiempo t0 (como G-.""-·:~ múlt¡p!os 

de 2 L/a) a partir del instante de la falla de energía hasta aquel en que se 
invierta el flujo en la bomba. Este dato se requiere con frecuer.c ic ¡:;ere • 
programar el cierre de válvulas check. 

Si la válvula no causo un incremento importante en la magnitud del 
descenso de ¡:¡resión, la ope~turo de ia válvula, antes de la inversión del -
fiujo, sería rol que la caída de presión a través de la válvula)'en cualq_,ieí 
instante1 sea despreciable en comparación con la car.;'O total en la bomba en 
ese instante • 'J 

De !os análisis realizados se ha observado que si hf,;, Hf/H 0 , es ma
yor que a:xoximadamer.te O. 18 a O .2, la carga má x;ma en la bombo y a 
la mitad de la tubería no excede a la carga inicial de bombeo He, en el 
supuesto de que no exista cierre de válvulas. 

Las gráficas proporcionan el aumento de presión hr = Hr,/:-: 0 en la ~ 

bomba, como se muestra en lo fig. 2 .21'. En este caso, lo eficiencia de -
lo bomba tiene un efecto marcado sobre la rncgnirud del ascenso de presión, 
por lo cual se presentan dos f¡guras: la f;g. 2.21a para 1?0 = 0.8 y la fig. 

2.21b para r¡(> = 0.9. En la fig. 2.21 a, las l~neas discontinuas repre
sentan extrapolaciones paro los datos numéricos en !a región en que hr r.:) 

es sensible a cambios de \ y ~ , en lo cual no fué posible localizar ¡e~ 

contornos con precisión. 

o 

o 

·O 
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Fig. 2.18. Carga mínima después de lo falla de energía. 
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M:.q. 1%3 

F ig. 2.19. Carga m lntmo después de la falla de energía 
poro sistemas con pérdida de fricción despre~ 
cioble. 

o 2 o':. 2 ~ 1 o 20 $;) lOO 200 ...:00 
V•iOFcJ 'T 

Fig. 2.20. Tiempo paro :o inversión del flujo en lo bomba. 
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Fig. 2.21. Carga máxima en la bo b m a después de la falla d e energlo. 
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F ig. 2.22. Carga máxima a la mitad de le tuberra. 

,·. 

,· 

Fig. 2.23. Carga máximo en la bomba si se t'JVito lo ro-
toci6n invertida en la bomba. o 
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Las figuras 2.22a, 2.22 b dan el ascenso de presión a la mitad de la 
tuberÍa 1 con similares explicaciones de las dos figuras anteriores. Lascar
gas Hr y Hmr se refieren a la carga en el pozo de succión. 

Tambi{m se encontró que si hf L 0.2, la carga máxima en la bomba 
y a la mitad de !o tubería, se pueden expresar a través de las ecuaciones -
siguientes respectivamente-; 

! -
o-; 

Hr = 
(O. 2 ·~ h f) ( hr ~ l ) l Ho 1 ¡.. 

' ·----·--- 1 
¡ 0.2 i 
1 1 

'--. ...... 

ll + 
(0.2 -hf) (hmo -1} l (Ho-

Hf 

Hmr= 1 2--) - . - J 0.2 

Si se evita la rotación invertida de la bomba, la fig. 2.23 permite 
ca le u lar la carga ~á xima Hr entre la carga estática de bombeo, Hs • En 

este casoJno existe incremento de presión por arriba de la carga estática, 
si hf ~ 0.1, aún para el caso Í = 0.25, 

2.10 Separación de la columna de agua. 

los cambios positivos 1 negativos de presión1 obfenidos de las solucio
nes del golpe de ariete antes estud¡adas, se pueden dibujar sobre el perfil de 
la línea de descarga, como se 111ues1ra en la fig. 2.24 con lo cual se deter
minan las presiones 1 fmites para las c:uales deberá diseñarse la tubería. Pue
de ocurrir que la presión mínima, en algún punto a lo lo,rgo de la 1 ínea de -
descarga de la bomba, alcance la presión de vaporizadón del agua. En ese 
ceso, la solución del goipe de oriete obtenida ya no e$ válida, piJes si la ~ 
condición de presión por deba jo de k: atmosférica dentro del tubo persiste -
por un período suficiente, las parr:cuhs 1 íquiC.:as de lo columna se separan 
por la inclusión de vapor. 

E!;ta separación de la columna oc•)rrirá sólo en aquel los instantes en que 
se presentan oscilaciones nega1·ivas de 1xesión y deber<:l evitarse mediante el 
empleo de cámaras de a,ire, válvulas de alivio o anc.,;nentos de inercia mayores 
en el conjunto bomba·-motor, ya que pl'eden crear airas pres¡ones cuando el 
fenómeno se jnvierte. 
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2.11 Dispositivos de alivio del golpe de ariete. 

Los efectos del golpe de ariete en las 1 íneas de descarga de sistemas 
de bombeo sólo pueden disminuirse mediante una reducción gradual de lo 
velocidad dentro del tubo, lo que puede lograrse por cualquiera de los me
dios siguientes : 

a) Mediante el diseño de sistemas de tuberías con velocidades origi ·~ 
na les bajos. 

b) Con válvulas controladas positivamente, que combinen las funcio
nes de una válvula de control y una check. 

1 

1 / c,orgo móx•mo sobre lo 
.---- e¡ loneo de descarc;¡o 

1 
---/ --. ----

1 --

Tr---JG"d''""-"".":~~ b:;;,> 
ho' 

1 

! // 
A ...,....-¡ , 

,kl :t):::=:;;::;;;;;:;:::::::?--::-__ - _. '€.__ Cargo mm.mo sobre lo 
.......,_.,_=,......t'- --- . line-a de descargo 

Fig. '2..2'"/ Separación de la columna de agua en un sistema de bombeo. 

e) Con válvulas de alivio que, en el caso de que se manejen con un 
control positivo, se conocen con el nombre de supresores de o:;ci!~ 
ci6n. 

d) Por vá!vu;las check especiales, o con una válvula de paso alrede~ 
dor de esi·as, que pueda ser cerrada lentamente (manual o auto
mái'icamente) después qw se haya cerrado la válvula check. 

e) Por el uso de dispositivo•, especiales como las cámaras de aire, 
acumuladores o tanques de oscilaciÓP.. Estos últimos son general
mente los más caros y sói:·o se justifican en circunstancias especia~ 
ies. 

f) Cuando la separación de la columna de agua dentro de la tubería 
es inevitable, es neceS:Jrio instalar válvulas que permitan la entrado 
de aire al interior deí tubo para amortiguar el choque en el momen
to en que ocurra el fenci:neno. 

o 

o 

o 
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2.12 Golpe de ariete con supresor de oscilación en la tubería. 

Un supresor de oscilación típico consiste en una válvula operada por 
medio de piloto que abre después de la interrupción de energía, mediante 
la pérdida de energía a un solenoide, o por la reducción brusca de la pre
sión en el supresor de oscilación, proporcionando de esta manera una vál
vula obierta para aliviar la inversión del flujo de agua en la tubería. La 
válvula se cierra posteriormente de manera lenta por la acción de 

El supresor de oscilación se coloca aguas abo jo de la válvula check 
y en 1~ próximidad de la misma para controlar el aumento de presión. 

El aumento de presión que podría ocurrir con válvulas check simples 
y sin s8paración de la columna de agua es aproximadamente igual a la -
caída de presión inicial en las bombas, con un máximo aproximadaMente 
igua: a la carga estática. Si no se utiliza válvulus check y si el flujo= 
invertido se permitiera pasar a través de las bombas, la presión podría -
aumentar a un máximo de aproximadamente 50 porciento de la carga de bcm 
beo, dependiendo esto de la inercia de la columna de agua, la inercia ro-
tacional de las unidades de bombeo v las características de la bomba. , 

Un supresor de oscilación puede reducií el aumento de presión a un 
va !or por deba jo de los máximos justaro.;;nte dados. Los Sl!presores de oscilo 
ción puede también ser usado venta ¡esa mente en algunos casos donde ocu-
rre !a separación de la columna de agua. 

El manejo del supresor de oscilación puede ser hidráulico, mecamco 
o eléctrico y un método de operación se ilustra en la fig. 2.25 con el dia
grom::~ del golpe de ariete con válvulas check y supresor de oscilación • 

La curva característica del :.upresor de o~ci!ación corresponde a la ~ 
rábola V que tiene por ecuación 

Q Q H 1/:,l 
~=~--(-;r) -

\...JO ~o n 0 

donde Q 5 es la capacidad del supresor de oscilación basada en la = 

cargo inicial. 
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Fig. z.t,fjGolpe de a•iete con válr:ula de alivio 
en la wberÍ.'I de Jpuarga de una bomba. 

El supresor se·abre en un instante entre T y 1.5 T. La oscilación de 
presión de B0 a Bt se tr:~za de la manera normal correspondiendo a la falla 
de energía con inercia despreciable en el sistema. 

Los puntos B2 y B3 se determinan con las intersecciones de rectas de 
pendiete negativa y positiva apoyadas sobre la parábola V. De este modo, 
el incremento de presión es eliminado prácticamente y una vez que éste se 
ha amortiguado totalmente en el punto D, el supresor de oscilación se cierre 
lentamente de modo que el punto final del sistema se mueve de Da D 1 

Los resultados de una serie de soluciones gráficas como la indicada en 
la fig. 2.25 se muestran en las figs. 2.26, 2.27, 2.28 y 2.29 25tas figuras 
indican las capacidades de flujo requeridas en el supresor de oscilación a fin 
de limitar el aumento máximo de carga en la estación de bombeo a cero, 
10, 20 o 30 por ciento de la carga inicial. 

Estas figuras fueron obtenidas sobre la base de que no ocurre separa
ción de la columna. Esto significa que la presión no debe caer abajo de la 
presión de vaporización del agua en ninguna parte de la tu6ería. 

' 

Ejemplo 2. 3 Con el fin de e jernpl ificar el uso de estas gráficas, con
sideraremos los mismos datos del ejemplo 2.1. 

Supongamos Hf == 0.1 x 67.10 = 6.71 m. y que no exi::;te sep.:Hación 
de la columna de agua tal como se mostrÓ'en el ejemplo 2. l. 

Se desea determinar el tamaño del supresor de oscilación que 1 imite 
el aum-ento de carga en la bomba a cero por cienro. De la rigura 2.26 
Os/00 == 0.43. De esta man~ra el supresor de oscilación debe tener una 
capacidad de Flujo d~l 43 por ciento del gasto inicial de la estación de bom 
beo. -

o 

o 

o 
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Fig. 2.26 Capacidad del supresor de 
oscilación paía un aumento 
de! cero porciento de la ~
carga en la estación de bom 
beo. -
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o i f') ( o 5 1 o ~ (} !i o 10 

: p 

Fig. 2. 28 Capacidad del supresor de 
oscilr:~clón poro •Jn aumento 
del 20 porciento de !a car·· 
ga en lo estación de bombeo. 
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Fig. 2.27 Capacidad del supresor de 
oscilación paro un aumento 
del 10 porciento de la cat"" 
ga en la esradón de bomher¡.~ 

Fig. 2.2.9 Capacidad del s~.;presor de 
oscilación paro un numento 
del 30 porclento de la carga 
t'n la estcciór. de bo:noeo. 
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r~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~se rcJulcn los can1b1os Je 'eloLIJJJ) Jo, ~iL.to~ 
JcLgolpe_Je antte en 1~ línc.! Jl LIL,l~•.-·· 

Cámara de ,me. Un d•spos1ttvo que puede 

controlar efectivamente las oscdac10nes de pre· 

sión en la línea de descarga de una msta laoón 

de bombeo es la llamldl cím~~a de aare, como 

la c¡ue se muestra en la fi0 :1r' '2..19)' (1ue general-~ 
mente se mstala aguas,aba¡o Je la bomba. 

La poroón rnferior de !a dmara cont1ene 

asu.1, mientras que la supenor contaene a1re a 

presión. Cuando ocurre la Ldla de polencaa, 

tanto la carga desarrollada por la bomba como 

el gasto d<:crt:L:L·n rápadamente, lo cual permate 

q..1c d aire comprimido dentro de la c.imua 

dc~aloje ei agua haua la tubería a través del 

onficao en d ioncio de b. cámar,\. uc t:~J forma 

Fig. "t./9 lrutalución J,. bomb .. o con túmora 
J., wr ... 

Cu.wdo la bnmba f unut>n.J. r.ormalmultc; ll 

contentJo JL .u re en !.1 cirnJrl se comprun~ l'·•!''l 
la p:c;•Ón d<: traba¡o y :llm.tlC:llJ tn<:rt:í.t en 

:vrlll.t .uulug.l .1 lo yut: JL<Jntuc lOll ull ;r:,,•::l' 

LOmprlll~ .. io 
Cu.llldo talla 1a energí.l, b pr~~1ón J¡,n:•nu>c: 

y el a1re l·ompnm1do ~e t:),.p.tnJc. fHc>l w .• ::,\o 
gr.H.luJlmente el contcn1do Je .lfd.l <.k!... , .. m.tr.l. 

la lu.tl fluye h.1ua el ~:-...tenor } J!Jn.tllt.t ... ~i l 

la tubería Con esto, d t:'\L"urnml~tHr. r11 1.1 

tuberí.t decrece p.lUi.H!namcnte ) d ut,;~o Lk :a 
Caída de pre~IÓfl d!SITIIOU)e 

Una vez que la \elOL'1dad angul::r de [;¡ 

bomba d1smmuye hasta el p-mto en <¡:.~e p no 
puede mantener el rlu¡o contra !.1 aitura de 

desca~ga, la válvula de retenoún cob . .1da del 

laJo de la descarga se oerra, con io .:u.il el paro 

de l.1 bomba es m.í.s lento y el íl!J¡o en b 

tubería de descarga y en la cámara se 111\ terte 

."en dtr~cción al Jl·pústto y al m~cr.or de !;~. 

cámara. Por lo cuJ.I d volumen de a•re nu-:va

mente dtsmanuye, presentándose un tnlr.:n;c-nto 

posattvo de prestón 

Las cámar.J:> de :ure deben ser constantemente 

abasteodas con pequei1as cant.<hdes Je .111 = 
compra mido que reemplacen :d que se d1suel," 
en el agua. Para hlctr que e~tas teng.tn u¡, 

funoonama~nto más efccta"o C5 nece~Jnc una 
e~trangulauvn como !a que se il1tJ<;:~H .1 en la 
figura 2-, 2.0 -

E:;ta e~trangu!:lCIÓn es del tapo lbm.h:lo onfi

cio Jiíer~.:nu..li y, ¡.o .. r,¡ d .1u¡'· ..le ;;:. :-..,JCfiJ. ;; 

~-- -_r-----

v;>===-'--"'r''"'"-~==-:r.r..c:'"\ 
fitt: 2.;20 J'or1un t1t4 ('jdt:.:,~, .. ~ •. H•f •:ft:) rpcorru•u. 

.!ut!cJ p,1ra Uld1 clirH.1ta~ 1:t' ~~~~~. 

o 

o 

o 
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----------- ---------- ------------

la cimara, propomona una pérd1da de carga 2,5 
n·ces ma)Of c¡ue p:.ra el flu¡o d~ b cámara a !:l. 
tubería y produce así una mejor amortiguación 

La en•ae~é>n de la ¡érd,da de carga produ
Cida por el estr:mgub.miento es seme¡ante a la 
{~ ':JC. ..J-¡¡,·._,.do.,_<>-'4kriO·f"l.•·"'·"'"t_: 

h,.:=C.Q,' (117R) 

Cn Cjll.C e, e~ e! COdicoP'lt(' de pérdidd por CStfaO
,SUIJffilentO, el cual depende de su fo¡ ma 

Una vez que ocurre la mtcrrupc1Ón de po
tenoa ai motor de la bomba. la C:J.rg.l óe presdm 
en el l.1do de la descarg.1 t::!> rnar:temda tn!C!al
mer.te por la cámara de a1re, m1entr4s que h 
veiood.J.d de la bomba y e! gasto caen 1 áplda

mente. Esto hace gue la válvula de retenCIÓn 
oerre cas1 rnmeJ,,¡tamentc después de la j,¡,Jia 
¿e la energía, por lo cual se puede suponer que 
es;o suce2c s1mu!tíncamente y que el flu¡o en 
la tubería sólo ,_s propowonado por ia cámara 
ce alCe Cur: e>ta suposíoón ~e el1m,nan las 
caract!.:ríst¡cas de la bomba de Jos cálculos del 
¿:;olpe de anete, pero tntroduce una onda de 
prestón brusca correspondtente a la ca.ída instan
tánea de la carga a través del ~nfioo de estran
gulaoón en la base de la cámara 

E! fenómeno de compres1Ón y expansión del 
volumen de al'e r.:ontentdo en !a cámara se puede 
supcner (según Parmak1an). como un térmmo 
medio entre un proceso achab.í.ttco y- un Isotér
mico. Es deor, en cualqUier mstantc se cumple 
que: 

G.b 
H" V.' • = H, v,•.• = Constlnte ( ~) 

en que H 1 representa 1~ carga de pres1ón abso
luta en el ir.~tante 1, o sea: 

H,=!h+ P .. M 

"'( 

y V, el volumen de aire en )a cáfl!ar;o. en el 
mstante i, o bten, SI se expresa ( ~) en ios 
térmmos ad1mem10nales sigu1entes: 

•· • H, . uo y, 
d,=¡:¡:-y "•="'v:· 

se puede escribir: 

H~V~''=l 

La ccu.•ciónl.~( I.:W:fj) se rcprc~cnl<~ por la 
gráfica moslr .;da ::n 1.1 f1¿;t;r:1 ~tó 1 . 

0,6 +~t 
LU_ ¡ 1 ¡J 0·'b,G- o,a I,O-__,!"'l·=--"':,'l.,..--..,.,.,.,6 __ '·s 

1,6 

1,6 

1,4 

1,? 

x}: 1,0 

" " :¡: 

0,6 

l\¡ 
\ 

1 r\ 

~11 -l f"'J 1 

r ·- "'' H~--t > 1'--' 1 

v•,l. 
V o 

Fíg. ·z. .l. 1 !A•'Y del pro~·eu> >ie expangion del airl!' 
en la ccí~rt-fH~1 

El volumen de aire en c.ualquier instante i, 
en téwunos del volumen en el instante t-1, es: 

v,=v, .• - j' Qdt 
1 -1 

7D 
(~) 

en gue A es el área de la secc1ón transversal de 
la cámara 

Pua wtervalos de t¡empo pec¡ueños, la v¡¡ria
oón del gasto Q puede soJponerse lineal, por lo 
que el.volumen de a ~re en la cámJra es entonces: 

11 
( li/,.;..,') V --V , (__LQ,_,_±_g~~)~t 

'- 1· -' 2 ' 

en c¡ue e! tnterva!o de t1empo t =: t, -ti,t· Por 
comod1dad en el uso dd método gráfico del 
goipe de ar;'~:o, oc rr•11veniente cleg1r M como 
una f raccién del, tiempo de rcl1e:oón de la onda 

2L ~ A. . . T: o sea que t../-=-- o. s1, SI se sustatuye en 
71 a 

( ~GJJ), esra se puede eswbir: 
N. ... v, = v,_, _ (Q,., + Q,) Q. 2 u (~) 

V. V. , 2 V • Q. a 

d. . 1 Q" Q, y con el pa•ámetro a 1mens10na 1 == Q~, se 

puede :rscribi;· 

Q.L 
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o 
. . 2 V 0 a . . en la tubería, que s1gue la recta de pcnd,er.:c 

En esta ecuac10n el termmo -
0
--

1 
es tamb1en * L . , d 1 8 

d 
.._o _ pos1t1va t . a poSICIOO e punto , se pue e 

adimcnsional-como-¡:mcde-ob.,ervarse-fác,lmcnte~lcular por tanteos y para esto-sC:----siT¡5on·e-:-un·--------

Toda vez que los camb1os dei volurntn de a.1re pnmcr valor de Q
1 
* y eÓn la fórmula ( r¿~) 

en la. cámara se definen en térmmos de pre· se calcula el volumen para el instante ; , para 
siones absolutas, es preíenb[e Jefin1r la cuac· Ó= 1 con la fórmula: 

terística de la tubería en térmmos de cargas de 

presión absoluta, es ro es: 

Esta característica de la tubería represent~ 

además la pendH.:nte de bs rectas de! golpe de 

ariete en ~.m plano Q"' -- I-1"', s,m2c ¡>Oí :iü

puesto váildos los rnétoJos de soluuón antes 

descritos. 

El procedimiento gráfico para la solunór. del 
probiema de la e .ímara de i!fe es como s1gue · 

Sobre u~ plano coordenado Q*- H* se dt· 

buja 1:;. parábola de pérd1da por e~tr;;ngula

m.ento. E! punto de coordenadas Q* = 1, 

H* = l, representa al punto 8 0 , 8 0 y A, (véa~e 
~~' bl 

fi¡;s. ~ y ~) es·el punto de partida. 

La suposiCIÓn del c.errc m~tantáneo de la 

válvula de retenc1ón causa un camb10 del gasto 

(! + Q~) 
V. a 

Q.L 
en ql•e V0 * tiene c¡ue ser Inicialmente supues•o 

o fi¡ado de antemano. Con V,* se obtiene de la 
'·' -gráfica de la figura ~ el valor de H* c¡uc 

tenJrá que sef d m,;;no supuesto para el punto 

en cuestión, de lo eontrano se rep!tt d m1smo 

procedimiento. 

Para calcular el punto B 2 se rep1te ei procc· 

d:m1ento por tanteos y aóÍ sucesivamente. 

Para puntos corre:,pond1entes a msta_nt,·s m· 

termedws, & será 1g1~al al valor del mstante p:;.ra 

el que se desea calcular Por e¡emplo, SI 1 =O. :í 
(o sea el punto 8 0 J, entonces S= O, 5. 

Los valores de la carga de pre~•ón en el 
pL'nto 8" de la base de la cámara se pueden 

calcular en cada instante, restando la magnitud 

0,1 

1 

.--;::--;---;::c,•..,--;;:;o,-;;e-=o,-=g--::,~ o," 

Fíg. Z.2...Z. Golpe fle anele eu una píonta de b<•l.,fieo COP! cámara de a1re. 

:-'•. 

o 

o 



o 

o 

o 

Jc la ¡'é:-d,rh por e~trangulam1ento ::.he rorres 
pof1d1er:te :d ,L:15to Q, del ¡nst.Jnte en cucst1ón 
(lir:ca de punto~) 

73 
Por o~ra r~rle, de bs ('(U~(IOncs ( ~) V 
7~ ¡ 

( ~) ~e obscl"\ a qur: n "tr:n ctm par.ímctro\ 

i:-~SIC(•S en 1:1. dctcrmn<1CIÓn del ¡!Oipc ,Jc artetL 
t•n una líncJ de de~tJr&a lOn cámara d.: a1rC) 

2 V,, a 
<;ue ~on 2,* y (j-;-C 

Ln' rcqilrado~ dr un gr.m n~lll1cíO de solu-
nnnc~ de dm.1ras ,Jt: ;u re ~e muc,t; .w en la 
. 63 

11i:"lf.1 ;¡;;;;¡¡;;.,¡ h. c. rl En C\ta' hgura,, l.l~· O'>ula-

noncs de FfC~IÓn en !.1 lin<:a de JescargJ ,Hl}'il 
crntc .1 L1 r.\m.~ra ) en la m•tad de lJ tubería, se 

han rlihiiJ 1do contra lo!> parámetros bá~1cos ante~ 
menoonados. 

-~¡ 

o~ "' o 
1: 

~1 
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PH.l los ,·a lores mostrados en estas d1apamas, 

dado' por P.~rmJ.k.Jn, se han hecho las si

,~-:u ler:tcs >upO<ICIOfleS: 

a) La cim:ua de Jire está local.zada cerca de 
la homba. 

b) b v~h u la de rete-nCIÓn en la bomba cierra 

mmnktl.uncr.te d..:sr ués de h falla de potenCia 

e) La relac•Ón pre~IÓO"\'olumen para el atre 

com?nm:do en !2. dmara ¿e a1re, es. H"' V'1"-~ 

d) J ;¡ ;c];;c•{m de b pérd1da de carga total 

p;.r.¡ \'l llliS•l•o ¿.:asto en•rJnd0 o ~.~hendo Jc la 

c.í.mara es 2,5.1: K Ho"' es la suma de las 

pérd1d.b Jc car~a por f11cc•ón en la tubería y 
por C>[,tngularmento en el orifioo daferencial 

2Vov 
Voloras ds 0 ;r 

• . 

Los número~· t;ot,ro los curve;¡:. son ctalors!l- ~3 2 ~ ~ 
-----OÓj!OCillilS Q la b,OMbO 

·-----en ol C<Bn1 f;> cía hJ ~ubt·r!OJ 
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----adyacente o lo bombo 
______ en el centro de la tubería 

Fig •. 6.,3 b. J'ariacion<>s <lP ¡¡r<>~ión i'n la IUOería rle rl<>uor~a 
para K= 0,3. 
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Valores del~~~-

Los nJmeros sobre la~ curvos son valores da 2ft.. 
---- adyacen·le a la bomba 
------ en el centro do la tubería 

FiR. (6.3'-r. J'nriacion•·• ''" r•rr•i•ín ,.,. la ,,.f.,.rín ,,,. tlror.,r;:a 
poro K-=-= O,.'i. 
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Valores ds 2
0
V

0
9t 

Los números sobro los curvos son valoras ds 2 E tt 
odyoc.anl'l ü liJ bomba 

----- en al centro de lo tubería 

Fig • .bj d. Jlariacione& de presión coa la lu.beria dd' deecaJ'ga para K= 0,1. 

cuando un fluJO mverttdo tguai a Q0 pase al 

intenor de la cámara. 

Para asegurar que el aire no entre a la línea de 

descarga cuando ocurra la oscdactón míntma, ei 

volumen total que deberá tener la cámara de 
aire deberá ser mayor que V' dado por la si

guiente exprestón: 

V'= v.(-_!i;_)'''·' ='= V: _!-1] 
H mtn H mto• 

7S 
(~) 

en que H* mm= H0 * menos la mínima O!>cila· 

ción adyacente a la Í:.0mba. 

'i 
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Ctimma de arl"e. Considérese una instalaoón · 
S') 

de bombeo como la m0strada en la figura ~ 
para la cual se desea dctermrno.~r el tamaño de 
un.1 cámara de a¡ re tal, q~e ¡mp1d:1 gue la sobre-: 
pres1ón máx1ma en la tubería de descarga adya

cente a la bomba exceda a 0,43 H 0 * y además, 
gue la depresiÓn máx1ma en el centro del tubo 

-50-

o 
------------no-exceda-a-0;-21-H *~. ----------------------------------------

Los datos del problema son: 

h.t= 60 m 
he= 0,920 m 
h= o 
Qo= 

60,92 m 
2,86 m3js 

S= 1,84 m 2 

v
0
= 1,55 ,m/s 

a= 900 mjs 
H,= 60,92+ 10,33=71,25 m 

2E*= 2 
L= 610m 

Diferencia entre el nivel de succión y el punto 

med1o de la tubería.=53,5 m. 
De las gráficas mostradas en la figura 280 se 

encuentra que las condiciones de presión antes 
señaladas se satisfacen con K= 0,3 y para: 

V. a 
2 Q. L = 21 

como se puede comprobar fácilmente de la 
figura 280. De esta figura se obtiene que la 
sobrcpres1Ón máxima en la tubería de descarga 

adyacente a la bomBa es de 0,27 Ha*, la máxima 
• depresiÓn en el centro del tubo es de 0,21 H o'' 

y la máxima depresiÓn adyacente a la bomba 
es 0,32 H

0 
*. 

Para la instalaoón mostrada, la pérdida por 
fricción para el gasto norm:;.l de bombeo Q 
asciende a 0,92 m El orificiO d1ferenoal re~ 
querido e~ la cámara de alCe debe entonces 
proporcionar para un flu¡o Qo contra la carga, 
una pérdida que deberá ser: 

h.= K Ho'- hr = 013 X 71,2~- 0,92 = 20,46 m 

Además, con 2 ~:[- = 21 se puede calcular 

el volumen inicial de aire comprimido dentro 
de la cámara y que es: 

V _ 21 X 2,81) X 610 20•
3 

m• 
•- 9ob X 2 

y el volu¡nen mÍQimo c¡ue deberá poseer la 
cámara de~ a¡re V', se puede determmar de la 
ecuación ( 11.89) , 

v·-v.u:_ v.H~ _20,3_ • 
- H 0 mm- ( 1 +-0,32) Ho"- 0.68 - 29•7 m 

1' 
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8.4 Celeridud de las ondas de presión 

la celend<~d de lus ondas de presrón en una tubería depende pnncrpalmente 
de la~ Cdracter r\trca5 ei<istrc.>s del lrq.Jrdo v del rnmer rui con que e~ld con~lrurJd ,;,; 
corno, en for rna >tc.und,;r;.:;, de su ~~:r,,ct...;racrvn 

las tuberras de m;;~crr;:;l no n0rnogeneo se pueden asrmrlar a tuberlas equr•"· 
Jemes ae ma¡er ra1 nomogeneo. 

El valor normal de la ceier<uad en tuberras de aco;ro de pared de:gaJa e~ ae 
1 000 m/seg v el valor max.mo qu.; puede a:canz¡;r es de 1 425 m,s~q er •.m tuoo 
,,,1. 1 1 f,. y¡Jt.-•\ eh• qnrn.1 1 t r•}lnrHLt"'i ,h ... n,tf•uvn ll i'-T,~ v.tlnrP1 conlprt·ndutn.-;. f·ntre 
1• 1 y ) l m 1 "1 

<;,. rn11' rrl••r.m ¡, rl--•ri.1~ rl.r~lrc ,\', ,¡ .. p:rr"d qrr rr ~" dfli!Pil.l~ !'11 qtrf' l.r r rl:rním dPI 
cl·~\nu•rrn ITli·'IIOf .1 ·.u ,u~pt'',()í pe; r1ld\'Or qll~" VP111flfHlrn P.H ''~td r11ln'i, •,f!O ... llflOI\P 

que Pi P\111•'1 10 en¡,, p..rrd no tr•Jnr; il'"' dr·,l1 rlr11r10n 11n11ornw La ll'~lrrr<:rrL1 dt• lo~ 
nrovo~ tlt'l": poco pf Tto en r!l v.do1 d1: IJ (f'iPrrd;,r\ de 1~ onrt. y,.! rnPrlrrJ;¡ qu'! f'l 
espesor d1sm•nuye, clrcho vil!or ~e af)roxmw al de¡,, tuberfa de rared de!r¡ad;¡ 

la ecuacrón p<Jra túnp!e> Crtrr ii<Jres sin rc-Jcqrmiento se aplica il ttineleo; pt>rfo
rados en roca sana o a tr,wés r:le un mar:rzo de concrPto 

En una g<Jierí<t crrcu!i!r, revesirdn v con hiindn1e la car.-~isa flp <H>~ro t'fl contilC· 
to con e! m;1tN1al dpl, ¡(mel rnrrcnwn!il la CPiendnrl con aes'r.ccto a!¡¡ que ~e nrc,•m-
taria SI no ex1strera dtcho blinrlcl)e · 

E~ de rnterés el cálculo de la celcr idild en tuberías metá! ic;~s d,,~cubtf'rta~. 
reforzadas con anrllos ;ransversale~ cie <Jccro. la ún1ca fórmula a c>tP rP~recto PS la 
de Arrcd1, que perm1te el c.ilculo tr,msíorrnando la tubería en unil ,•qurvaiente 
melálrca sencrlla 

:=-r 
También en el caso r:le ~uherias de concreto armado, se hace la misma consrde-

rac1ón de una tuber;a equ:valente homogénea. ~ 

8.. 4. 1 Ecuación general 

la celendad de las ondas de presrón en un conducto ~encillo, descub1erto y 
poco deformable está dada por la exprt:SIÓn 

a = --;=(=1 ==k===D=\ =¡ 

E:+ E!-¡-) g 
11 

donde 

a celc:-1dad de léiS onda~ de pres1ón, en m/seg 

E1 módulo de clastiCidJd del material con que está construido el tubo. en 
kg/1112 ~ 

E,~ módulo de ei<JSilC!dild del líqurao, en kg/m2 C&'i.~~ 
1 

e espesor de las rared~;;s dei tubo, en m 

k cocfrcrcnte que depende del tipo de apoyo del tubo 

8.4.2 Tubcrlas de p<Jred defgada 

De L~Cucrdo con <:1 l•po do soporto de la i'Jb•~r ía, lO$ valcrl!> d'.l k du ¡¡¡ 
ocu-.crón (J~!1Nal wn 

k = 5/4- h 

k= 1- n/2 

P-11·1 un ll1l,_.) '.l:l!'KJrloJ-10 Cf\ q•l ._.,lr<•mu W¡)<'f•O• ,k ••~>1.~1~ ., '-" 1 

1""' 1 il\ d . ..;t ('"' p ~ft\l(')l) 

p.~ril un tvbco ~ro~l;;,clo i:cl'lfr;>o Wlo~>,.,:.,.r.to ilot;alo~>\ t-odoilSW~ io,.,~¡fu.J 

para un t:.Jbo cot• 1untas de exp<>nsión, sin existir cambros en su 

lon¡;:tud 
Fn ~"" ,... rPfJrP<:Pntrt Pi módulo rlP. Porsson de ia tl•beria. SB sueiP. cons•dera1· 

Que par<. e! acero vale 0.3. 



11 llltlllulu volu11u111 i<'o dol o¡¡uo y 'lo ola~ticld,ld do los matoriolos m~s usuales 
se lnd1can en la siguiente tJl>la 

MATERIAL E (kg/m 2) 

~. ogun 2.07:< 108 

oc ero 2.1 x i0 10 

f1cr1 o fundido 6 X 10<1 
olum11110 7.2 X lQ'l 

\0lHt• \.3 X 1Ql0 

¡l .. lh'~\0-c,,mcnto 2.4 X 109 

Para el agua, se tiene 

"Y 1000 
-=---::: 102 kg seg2 /m" 
g 9.81 

Si el tubo es de acero y el 1 íqu1do circulanta es agua, la ecuación general se 
simplifica a la forma aproximada siguient~ 

d= _990~~, en m/seg 

¡:;s:-0,5 k ~ 

b) En la f1g 2 se presentan la~ gráficas de la ccuac1ón anterior para tubería., da 
acero con agua v los diferentes t1pos de apoyo ~;::'ir::t:zl. 

En la f1g 3 se presentan !as gráficas de celeridJd de la onda de presión para 
tubos sencillos, descubiertos, de f~erro fund1do y de asbesto cemento, con agua, v 
anclódo contra mov1m1ento longitudinal en toda su 1ong1tud. 

R~!ar.;, .Q. ._0~9~'"t!_2~~ i<!_~·~'~-a~~ 
f t ~~'~ót' úf' 10 '""'~' 10 ten m 

o 

o 

o 



" 

o 

o 

o 

a = -;::===' ==:::=-
f-1 +.!...-º-]:t... l Ew Et e g 

Reloc.ón Q.= D•Óme;ro óe lo !uberio.J.~ 
e Espesor óe lo lubeo:;¡ , en m 

n-:0.3 

Fig 3 Celeridad de la onda de presión en una tubería al descubierto 

8.4.3 Tuber/as elásticas rle pared gruesa 

Ccns1derando los m•smos t1pos de soporte qu" t>'1 las tuberías de pared dei!Jd· 
da. los valores de k de la ecuac16n general son, respt:ctlvamente (ref 8.8): 

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

D O+ e 4 

2 e D ( 1 - n2 ) 
k=-(l+ni+-----

D D +e 

2 e D 
k==--! 1 + n} + --

D D+e 

8.4.4 Túneles circulares sil1 revestimiento 

La celen dad en este caso va!e 

donde'·E, representa el :nód:.ilo lle elastiCidad de :¡a roca o del macizo de concr:?!o 
en kg/m~. y n su módulo de Poisson. 



8.4.5 Galenas rPvestidas y co,¡ blind:Jje 

P;:¡ra una galería revest.da ce concrete con una cam1sa intenor de acero ( f1g '4 
~.la celendad en m/seg se puede calcular con la fórmula de Jaeger (ref 8.3) 

en que 

en que 

a rr[, - 2R ¡ - ~ 
j~ - ... -(1-Kl 

..; g Ew E, e 

R l{e 
K:=:"------------

R 1 E~ R i - R i Es 
- +- ----"' --(1 + n) 
e E, 2 R 1 P. 2 E,. 

E, módulo de ei<JStiCidad dr:l conc'reto, en _kgÍn; 2 

Er módulo de elast1C1dad de la roca, en kg/m1 

E
5 

módulo de ~last1c1dad de la carn1sa, en kg/m• 
e espeso1 de la cam1sa de acero.,en m 

n módulo de Po1sson de la roca 

R 1 y R
2 

rad1os íntenor y exteno1 del1evesti;ni"'etto de concreto, en m. 

' 
8.4.6 Tuberlas metálicas con <ml/!os de acero 

Cuando una tubería metálica t1ene costillas tra~'5"ersales de acero (f¡g :.5 ·). 
según Arred• (ref 8.4). la .:e len dad se puede calcuiar con una tubeda de espesor 
eqUivalente, el cual e~tá dado por la ecuac1ón 

. . 

R 

., 
e ' 

e~q ""'~ 
t~ 

'·-.'Pared de! tubo 

i. 

/- [¡e del tubo 
¿_ 

'· 

donde e representa el espesor de la pared del wb o .Y A (sin tllrner.sionesl está d;1da 
oor la ecÜación: . 

t> 

o 

o 

o 



.. 

o 

o 

o 

, f. r- s , . 
A~-~--Li"'---•1 

S 1 .,.. 1\. 1 t\ ' 
1 +- . 

1 

en que " es un parámetro ~~n d1meí'SIO'les que vale 

E e s 
" = --- ( 1 -r j.1-) n: 

E1 /J 1 

donde o: no t1ene dimensiones y es 

ó 1 ó 2 

+-+--
R 2 R2 

a = ---:---::---
1 o 

+--
2 R 

Un parámetro adiC!fllldl (s,n d1mens1únes¡ necesano para la so!ución es 

4r;:,--v 3 ( 1 -- n 2 l 
.P=----2---

f-L depende del parámetro w como se muestra er¡ ia ~¡5 uie W~( ~ :& bla . 

En estas ecuac10nes 

E módulo de elastiCidüd de la pa1 ed del tubo. en. kg/m2 
E 1 modulo de ela5t1c1dad de las costillas, en kg/m2 

e es¡_¡esor de la pared del tubo, en m 

ancho de la costilla, en m 
n 

R 
S 

módulo de Po1sson (s1n d1mens1ones) de las costillas 

rad;o exte110r de la tubería, en rn 
d1>tanc1a l1bre entre !as costillas, en m 

lJ espesor de la costl!.a, en m. 

los parámetros ad1mensionales f-L para !as fórmulas de Arrt:t.h sun como sigu&: 

o ! 
o 1 
o 2, 
0.3 
0.4 
0.5 
06 

J-1. 

1.0 
0.999950 
0.999867 
0.999:t.SO 
0.997732 
0.994488 
o 988657 

1-1 1 ~; ~ 
o. 7 0.97928Q l1.4 o 77024 7 1 

1

1 
0.8 1 o 965391 1 5 0.775640 ¡' 

0.9 0.94616:3 1 1.6 OGB!27B _ 
:.0 0.92111D ,1.7 1 O G3f>·1~Q ! 

j 1.1 0.800239 1 8 1 O :_.r¡p, ¡ [~, l 
¡ 1.2 O 85-104~1 t O O • ... (. >· rl ¡ 

¡ t.3 j_o_a_t_J_~~ _:~_: ~:::·~~~~} 

8..4.7 Tuberfas de concreto Jlf'lddo 

Se con51dera un tubo de acero equivalente con un espesor fiC(Icao !ref 8.5) 
11 

donde 

€"" 
e=e!oJ +-

n '• 

c.spesor del tub_<iJ real de concreto, en rn 

e,. espeso. ue un tubc contmuo rlr acqo, con un espesor tal r¡ue dé un árei.l 
equ,va!cnte a! refuc:1 Zl' de acero tranwe1sal, eq m 

n relac1on del módulo de eldst•c1dad del acero de reft•erzo ccn el dei 
concreto 

Los valores de n varían entre íos 1 fmites 9 y 15. Sin rJmb<Jrr¡o, en '!~7.1'> 
tuberías se pres"ntan :nvariablr-mente agnetamientos que h<ln:n qt:'l n •lllm<·nto• 

? 
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DiRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO JE SELECCION y OPERACiON DE 
. , -·aQ.'-18AS DE AGUA Y SiSTEMAS DE DEL lo. DE MARZO AL 2 -

DE A8R_I_-'=.J!._197 __ __ G._RUPO ''A 

NOMBRE Y OIRECCION EMPRESA Y DIRECCION 

l. SR. OSCAR AGUILAR CAMACHO 
Pachuca No. 56 
Valle CeyJan 
Tlalpan, México 
Te l: 390·d 937 

2. ING. FRANCISCO A. AGUiLAR VALOES 
Fray Servando T. M. Ret.27 No.9 
CoJ. Jardfn Balbuena 
México 9, O. F. 
Tel: 5-71-SS-~3 

3. SR. ARTURO AGUIÑAGA ORTU~O 
·División del Norte 1364-6 
Col. Vertlz Narvarte 

.México 13, D. F. 
e=) Te1: 5-75·78·99 

4. SR. DAVID ALMERALLA GARCIA 
Ahorro' Postal No. 63-106 
Co 1. Posta 1 
México 13, D. F, 
Te1: 5·75-41·24 

5. !NG. GUSTAVO ALLEGRE OCHOA 
Muri 11o No. 15 Casa 118" 
Co 1 • MI xcoac 
México 19, D. F. 
Te t: 5·98•17•65 

6. SR. SALOMON ARELLANO MIRANDA 
Av. Faisan No. 178 

o 

Lomas Verdes 
Edo. de México 
Te 1: 5·72•54tal6 

' 

1 
1 
¡ 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULI· 
cos 
Paseo de 1a Reforma No. 69 
Méx i co 1 , D. F. 
Tel: 591-18Q37 

MANUFACTURERA FAIRBANKS MORSE, 
S. A. 
Rro Lerma No. 108 ~ 
Fraccinamiento Industrial 
Tlanepantla, ~¿xico 
Te): 5-65-16-00 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULI
COS 
Paseo de la Reforma No. 69-l8o.?. 
Méx i co 1 , O . F . 

· Te1: 5·35-09-57 

VENT. INDUSTRIAL, 
Centeno No. 686 
Granjas. México 

S. A. 

MANUFACTURERA FAIRBANKS MORSE. 
S.A. 
Av. Cuauhtémoc l338-2o. P~so 
Col. Portales 
México 13, D. F. 
Te J: 5-59-12-33 

CIA. DE LUZ Y FUERZA 0EL CENTRO. 
S. A. 
Melchor Ocampo Noo 171 
México, D. F. 
Te 1 : 5., 92..,06~ JL'-

' ! ', 
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QlRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE SELECCION Y CPERACION DE () 
BOMBAS OE AGUA Y SI STE,'-iAS DE BOMBEO(DEL lo. Ot. tí~RZOAb_~ __ _:_ 
DE AB~l__L_Q_LJ_~76 __ (GRUPO 11Ail) 

NOMBRE Y DIRECCION 

7. SR. EMI LiJ ARIAS 
Av. un;vcrsidad 1810-A-7 
Col. Romero de Terreros 
México 21, D. F. 

e. ~NG. LUIS M. ARREOONDO SANCHEZ 
Norte 25 No. 133 
Col • Moc tezuma 
México 9, O. F. 
Tei: 5-71-53m95 

9. SR. SERGIO O. ARROYAVE GUTIERREZ 
Av. San Fernando 329-D 
Tlalpan 
México 22, D. F. 
Tel: 5-73-29-34 

10. ING. ANGEL AZCONA 
Quintana Roo 52-3 
Co 1. Roma Sur 
México 7, D. F. 

11. SR. CARLOS E. BRAVO PEREZ 
Av. )o. de Mayo No. 231 
San Pedro de los Pinos 
México 18, D. F. 
Tel: 5-15-40-19 

12. ING. PEDRO CAMACHO OCAÑA 
Francisco 1 .. Madero No. 9 
Cüautitlan 
Edo. de ~áxico 
Te1: 2-09-50 

EMPRESA Y DIRECCION 

MANUFACTURERA FAlRBANKS MORS~,S.A. 
Av. Cuauhtémoc l338-2o. Piso 
Col. Portales 
México 13~ D. F. 
Te1: 5-59-12-33 

INSTITUTO ~AC!ONAL DE ENERGIA NU
CLEAR 
Insurgentes Sur No. 1079 

- Col . Nochebuena 
México 18, D. F. 
Tel: S-63-71-00 

CIA. DE LAS FABRICAS DE PAPEL DE 
SAN RAFAEL Y ANEXAS 
Manuel Marra Contreras 133-3o.Piso O 
Col. San Rafael 
Méx i co , D • F • 
Te1: 5-66-44-66 Ext. 281 

SECRETARIA DE-RECURSOS HIDRAUL&CQ~ 
Atenas 30-ler. Piso 
Co 1. Juá rez 
Méx i co 1 , O • F • 
Tel: 5·91-14-61 

COMITE DE UNIFICACION DE FRECUEN· 
CiA 
Thiers No. 251-ler. Piso 
Col. Anzures 
México 5, D. F. 
Te1: 5-31-93-25 

SOLUM, S. A. 
Mineria No. 145 
Col. Escandón 
~éxico 18, D. F. 
Tel: 2-/7-28-72 · o 



DIRECTORIO DE ASI STE~TES AL CURSO DE SELECCI ON Y OPERACION DE BOM-c\ BAS DE AGUA Y Si STUlAS D_E BOMB[Q( DEL lo. DE MARZO AlTDEABRTC=' 
) QLJ_~]§_ )__ ( GR(d_PO ~~A1"1") - - ----- -----

NOMBRE Y DIRECCION EMPRESA Y DIRECCION 

1 3. SR. F~ANCISCO X. CAMPOS 
Av. Revolución ~o. 405 
San Pedro de los Pinos 
México 18, D. F. 

SANTIBAÑEZ COMI TE DE UNIFICACION DE FRECUEN
CIA 

Tel: 5-15-40-51 

~4~ ING. JORGE CARBAJAL BRIBIESCA 
More Ji a No. 61 O 

15. 

Col. Independencia 
To 1 uca, E do. de México 
Te J : 5-29-34 

Thiers No. 251-ler. Piso 
Col. Anzures 
México S, D. F. 
Tel: 5-31-93-25 

' 
DEPARTAMENTO DEl DISTRITO FEDERAL 
Arnomolulco 
Edo. de México 
Tel: 2-00 .. 41 

INSTITUTO NACIONAL DE ENERGIA 
NUCLEAR 

o 

ING. ALFONSO CARDEÑA RAMIREZ 
Nápoles No. 128 
Fraccionamiento Valle Dorado 
Tlanepant la 
Edo. de México 

Av. insurgentes,Sur No. 1079 
Co J : Nápo 1 e~ j 
Méx 1 co 18, 

1
t). fl., 

Te 1 : 5-63-7~~ ~oo¡ 

o 

16. ING. ROBERTO CARFILLO MEADE 
ChoJuJa No. 49-8 
Col. Condesa 
México 11, D. F. 
Te J: 5-25-29-39 

17. ING. LEONEL F. CONTRERAS RIVERA 
Sector 1-A Manzana 9 Lote 10 
U. EJ Rosario 
AzcapotzaJco 
Méx i co 1 6 , O • F • 

18. SR. ROBERTO CORONADO PEREZ 
Av. 499 No. 129 
6a. Sección 
U. San J. de Aragón 
Méx i'co 1 4, D. F . 
Te1: 5-51-99-34 

,· 

o 

r 

,_..,~~ ./ 

CONSTRUCCIONES ESTUDIOS Y PROYEC· 
TOS, S. A. 
Baja California NQ. 67 
Co J. Roma Sur 

·~ Méx i co 7 , O • F • 
~Te J: 5-84-38-97 

/ 

/--.Ú~CRETARI A DE R~CURSOS Hl DRAULI LOS 
Paseo de la Reforma No. 77 
México 1, D. F. 
TeJ: 5-35-50-75 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, 
S. A. 
MeJchor Ocampo No. !71 

"México, D. F. 
TeJ: 5-92-06-34 



NOMBRE Y DIRECCION 

19. SR. J. REFUGIO CQRTES LOPEZ 
Hortelanos No. 200-3 
Col. 20 de Noviembre 
México 2, D. F. 
Tel: 5-29a69-73 

20. SR. LUCIANO DE LA ROSA ARELLANO 
Plaza de la Perdis No. 28 
Lomas Verdes 
Naucalpan, Edo. de México 
Tel: 5-72-14-68 

21. ING. OCTAV!O DE LA TORRE BIAVA 
Heriberto Frias No. 842 
Co J • de 1 Va 1 1 e 
México 12, D. F~ 
Te 1: 5-43-93-41 

22. ING. ANTONIO DELGADO LOPEZ 
Andador 22 
del Temoluco 7-3 
Acueducto de Guadalupe 
México 14, D. F. 
Te 1: 5-86-95-01 

23. LNG. SERGIO DIAZ ORTIZ 
Boulevard Popocatépet1 No. 580 
Lomas Val le Dorado 
Sección Balcones 
Tlalnepantla 
E do. de Méx i e o 

24. ING. HUMBERTO FIGUEROA LOPEZ 
Calle Ochoa No. 145-2 
Col. Vertiz Narvarte 
México 13, D. F. 
Tel: 6-72-04 .. 73 

EMPRESA Y DTRrc-crON _________ __i_ 

DEPARTAMENTO DELDISTRITO FEDERA~ 
San Antonio Abad-231-Bo. Piso 
Col. Obrera 
México, D. F. 

CIA. DE LüZ V FUERZA DEL CENTRO, 
S. A. 
Melchor Ocampo No. 171 
México i7, D. F. 
Tel: 5-18-00-80 

· COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE 
MEXICO 
Balderas No. 55 
México, O. F. 
Tel: 5-85-50-66-403 o 
Fi CCOIA-STIASRM 
Plaza de 1a Republica No. 30-3er.P. 
México 1, D. F. 
Te 1 : 5-46- 2 J - 7 2 

MANUFACTURERA FAIRSANKS MORSE 0 S.A. 
Rro Lerma No. 108 
Tlalnepantla 
Edo. de México 
Te 1: 5-65- t 6-00 

MANUFACTURERA FAIRBANKS MORSE,S.A. 
Av. Cuauhtémoc No. 1338·2o.Piso 
México 13, D. F. 
Te1: 5·59-12-33 

() 

o 
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DIRECTORIO DE ASiSTENTES AL CURSO DE SELECCION Y OPERACION Of 
GOMBA_S_DE AGU~ Y SI STEt1AS DE BOMBEO ( DEL lo."-OEMARZO -AL i---
G~ __ AEfR 1 L DE 1 9_76 ( GR~:!PO 'jA '1 ) 

NO~BRE Y DIRECCION 

25. ING. HECTOR FLGRES CASTREJON 
Circuito Pintores No. 25 
Ciurlad Saté:ite 
Edo. de Méxlco 
Tel: 5-62-61-87 

Z~e ING. JOSE R. FLORES GOYCOOCHEA 
Niños Héroes No. 169- Pte. 
He rmos i l 1 o, Son. 
Te 1: 3-86-95 

~7. ING. SALOMON GARCIA SALINAS 
Cal le Oriente 229-83 
Co1. A. órientaJ 
México 9, D. f. 

28. SR. PORFIRIO GOMEZ DURAN 

29. 

Zacualpan No. 27 
Co J. Va llegomez 
México 2, D. F. 
Tel: 5-17-05-09 

ING. OSCAR F. GOMEZ Y SERNA 
Edificio H-22 Entrada 4 Depto.12 
Unidad lomas de Plateros 
México 19, D. F. 
Te J : 5 - 98- O 1 - 94 

30. ING. JUAN C. GONZALEZ MAYA 
Yacatas No. 403 
Co 1. Narvarte 
México 12, D. F. 
Te 1: 5-23-46-53 

31. SR. CARLOS GONZALEZ MORALES 
Sur 101-B No. 296-12 
Col .Héroes de Churubusco 
México 13, D. F. 
Te 1 : 5-90-19·28 

~MPRESA Y DIRECCION 

MANUFACTURERA HECEL, S. A. 
Poniente 54 No. 3811 
Col. Popular 
México 16, D. F. 
Te l: 3-99-09-21 

SECREíARIA DE RECURSOS HIORAULICOS 
Juárez y Yucatán 
México, O. F. 

SECRETARIA DE RECURSOS HiDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 136-9o.Piso 
México, D. F. 
TeJ: 5-35 .. 16-98 

., 
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 51-ler. Piso 
Méx i co l , D . F • 
íeJ: 5-66-92-60. 

COMI TE DE UNIFICACION DE FRECUENCIA 
Thiers 251-Jer. Piso 
Co 1. Anzures 
México 5, D. F. 
Te1: 5-31-93-25 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAUL1COS 
Abraham Gonzále.: No. 3 
Co 1. Juárez 
México 4, D. F. 
Te l : 5-66-26-64 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CE~TRO,S.A. 
Melchor Ocampo No. 171 
México, D. F. 
Te l : 5- 3 O- 1 9 o 86 
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o;','RfCTORI O DE ASI STENfES AL CURSO DE SELECCION Y OPERACION \l[!~ ,~~J Ü 
BOMBAS- DE AGUA Y S l S TEMAS DE BOMBEo-r--oE Llo-.-or-MAKZ_O- AL?:_:· 

---__ -__ -DE ,flfRI l QI_!~_76 CGRUPO_ 11Au ) 
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NOt·\B~E Y DI RECCI ON EMPRESA Y DI RECCI ON _________ _i 

32. SR. ISAIAS GONZALEZ 
Plutarco Eiias Calles No. 1105 
Col. Portales 
México, D. F. 
Tel: 5-32-54-37 

33, ING. JAViER GUTIERREZ NEGRETE 
Av. Pre~idente Plutarco Ellas 
Ca l 1 es No . 806 
Granjas México 
México 9, O. F. 
Tel: 5-52-69-07 

34. ING. FEDERICO HERNANDEZ GONZALEZ 
México, D. F. 

35. ING. G. SALVADOR HENRIQUEZ AYBAR 
Cerro de la Si 1 la 27-2 
Col. Campestre Churubusco 
México 21 , D. F. 

36. ING. JOSE IBARRA PALLARES 
Sur 77 No. 4218 Dep. 2 
Col. Viaducto Piedad 
México 13, D. F. 
Tel: 5-19-58-97 , 

37. ING. ALBERTO JIMENEZ DE LA CUESTA 
Gob. J. Guada)upe Covarrubias 
No. 12 
San Miguel Chapultepec 
México 18, O. F. 

38. ING. QEMETRlO KESSEL ARAGON 
Av. R vo1ución No. 405 
.San Pedro de los Pinos 
México 18, D. F. 
Tel: 5-15-40-51 

SECRETAR! A DE RECURSOS Hl nr:,; ,)¡_ 1 (OS 
Paseo de la Reforma No. 51-.,;:·.Pi::.o 
México 1 , O. F. 
Tel: 5-66-92-60 

INSTITUTO NALIONAL OE ENERGIA NUCLE 
AR 
Insurgentes Sur No. 1079 
Col. Noche Buena 
México, D. F. 
Te 1 : 5-63-71-00 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,SoA. 
Melchor Ocampo No. 171 
México, O. F. 

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 
A•i. San Pab Jo 
Azcapotzalco 
México, D. F. 
Tel: 5-61-94-00 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
Melchor Ocampo No. 171 
Co 1 • Anáhuac 
México 17, D. F. 
Tel: 5-30-19·56 

Cl EPS, s. e. 
Cordova No. 12 7 
Co 1. Roma 
Mé X i e o 7 , 0 • F • 
Te J : 5-74-74-41 

COMITE DE UNIFICACION DE FRECUENCIA 
Thiers No. 251-ler. Piso 
Col. Ar~zu res 

o 

México 5, O. F. 
Te1: 5·31.,93-25 Ü 



o 

o 

o 

DIRECTORIO DE ASISTENTES Al CURSO DE SELcCCION Y OPERACION DE 
BOMBAS DE AGUA Y-S"IST[MAS DE BOMBEÓ-( --OEL -,c,-.-DE MARZO- AL-27 
DE ~-B~TL _DE --_i)76 lGRú"P(fliA")- -------

NOMBRE Y DIRECCION 

39. FRANC15CO G. LOMELI DE LOS REYES 
Marcelino Davalos 80·2 
Col. Algarin 
México 8, D. F. 
Tel: 5-19-10-44 

40. ING. SAMUEL MACKELLIGAN 
la. Privada de Camella No. 9 
Ce l • F 1 o r ida 
México 20. D. F. 
Tel: 5-24-29-21 

4lo ING. SERGIO MARiiNEZ ENCISO 
Valle del Mexquital No. 26-A 
Valle de Aragón 
Edo. de México 

42. VICENTE MARQUEZ CAMPOS 
Tolvaneras 2-1 
1 nf. 1 stacalco 
México 8, D. F. 

43. ING. JOAQUIN MARTINEZ MALPICA 
Colina No. 74 

.. 

lomas de Bellavista 
Atizapan, Edo. de México 
Te l: 5-72-53-50 

44. JAVIER RAMI REZ GONZALEZ 
Tipografia No. 94 
Col. 20 de Noviembre 
México 2, O. F. 
Tr-J: 5-26-59-44 

45. ROBERTO RODRIGUEZ HERRERA 
Mixcalco No. 21 
México 1, D. F. 

EMPRESA Y OIRECCION 

DESPACHO ING. FRANCISCO GARZA 
MAL DONADO 
Cuauhtémoc No. 1458 
México, O. F. 

MANUFACTl!-RERA FAIRBANKS MORSE.~.A. 
Av. Cuauhtémoc 1338-2o. Pi$0 
Coi. Portales 
México 13, D. F. 
TeJ: 5~59-14-23 

MANUFACTURERA FAI RBANKS MORSE,S.;' .. 
Av. Cuauhtémoc No. 1338 
Col. Portales 
México, D. F. 
Tel: 5-59-12-33 

MANUFACTURERA FAIRBANKS MORSE,S.A. 
Av. Cuauhtémoc No. 1338 
Col. Santa Cruz 
México 13, D. F. 
Tel: 5-59-12-33 

ORESSER INTERNATIONAL, S. A. 
Paseo de la Reforma No. 95·1101 
Méx i e o 1 , O . F. 
Te t: 5-35-36-08 

SECRETARIA DE RECURSOS HIORAUllCOS 
Abraham González No. 3-4o. Piso 
México 6. D. F. 
Tel: 5-66-18-59 

SECRETARl A DE RECURSOS Hl·DRAUU COS 
Abraham González No. 3 
Col. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel: 5-35-09-57 



46. ING. JESUS SANTOS GARNICA 
Victoria No. 110-202 
México 1, D. F. 

- Te 1: 5-35-04 .. 57 

tMPRE-S-A-Y-DI-RE-G-(-1-0 N---_____ __j_ 

SECRETARIA DE RECURSOS HIORAULl
COS 
Co 1. Juárez 
Méx i e o 6 , O • F • 
Te 1 : S-66-18- 59 

< , 

o 

o 



o 

o 

o 

D 1 RE C T O R 1 O DE A S 1 S T E Ni E S AL C U R S O . DE S EL E C C 1 O N Y O pE R A C 1 O N O E 13 Ot-1-
ffASDEÁGUA Y Si STEMA_S _DE BOMBEO ( DEL lo-. OE-~MARZO--AL-2 DE AGí([l_": 
.QL19_76 _G~u_c_o ••s .. ) - - ---- - ---~~~,;...;_::-

NOMBRE Y DIRECCION 

1. ING. JOAQUIN CAROOSO FRIAS 
Osear Wi lde 29-203 
Co 1 . Po 1 a neo 
México 5, D. F. 
Te 1 : 5-45-76-52 

~. SR, FLORENCIO S. GONZALEZ FLORES 
Magnolias No. 36a2 
Col . de l Va 1 1 e 
México 12, D. F. 
Te1: 5-75-68-85 

J. ING. RAUL GUERRERO BRAVO 
Marquez de Aguayo No. 7 
Cto. Fundadores 
Cd. Satélite 
Edo. de i-1éxico 
Te 1: 5-62-66-93 

4. ING. GABRIEL HERNANDEZ BRAVO 
Prosperidad No. 79-0epto.lO 
Col. Escandón 
Mé x i e o 1 8 , O . F • 
Te 1 : 5- 16-3 3-98 

5. ING. HUGO HERRERA LOPEZ 
Rodrfouez Saro No. 604 
Co 1 . de 1 Va 1 1 e 
México 12, D. F. 
Te 1: 5-24-62-23 

6. ING. JOEL MENOOZA PEREZ 
Av. Montes No. 41 
Col. Portales 
Méx i e o 1 3, D. F. 
Tel: 5·32-84 .. 40 

7. JUAN NONTERO 
1'1éxico» D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE1RECURSOS HIDRAULICOS 
Av. San Bernabe 549 
San Jerónimo Lidlce 
México 20, D. F. 
le l: 5-95-23-22 

MANUFACTURERA FA! RBANKS ~!QHS~ ~ 
S. A. 
Cuauhtémoc No. i338-2o. Piso 
México 13, D. F. 
Te1: 5-59-12-33 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
México 10, D. F. 
Te1: 5-31 a72 .. 22 

COMISION CONSTRUCTORA E INGENIE
Ourango No. 81-2o. Pis6 
Co 1. Roma 
Méx i co 7 ,' O . F . 
Tel: 5=(4-18-56 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICG. 
Abraham González No. 3 
Méx i co 6 , D. F. 
Te 1 : 5-35-85-23 

BANCO NACIONAL DE OBkAS V SERVI -· 
CIOS PUBLICOS, S. A. 
Insurgentes Norte 423 
Col. Guerrero 
Néxico 3, D. F. 
Te l: 5-83-15-68 

MANUFACTURERA FAIRBANKS NORSE, 
S. A. 
Cuauhtémoc No.1338-2o.Piso 
Méx ¡e o, O. F. 



O 1 RECTOR 1 O DE AS l STE NTES AL CURSO DE SELE CC 1 ON Y OPE RAC 1 ON DF :Rb-M- Q 
BAS DE AGUA Y SISTEMAS DE BOMBEO {DEL lo. DE MARZO AL 2-oE-4BRI~ 
DE i 976 G~UPO ns" } -

NOMBRE Y OIRECCION 

So 1 NG. MANUEL ~AUL MONTES CRUZ 
Calle J. No. 373·9 
CoL Liberación 
Méxiéo 15, D. F. 
Tel: Sn56-76-20 

~o SALVADOR F. MONTIEL GARCtA 
Torno 145 .. A-102 
Col. Sevilla 
México 8, D. F. 
Te): 5-27·77-17 

10. SR. ROBERTO MUÑOZ VAZQUEZ 
Gral. Raúl Herrera No. 22 
San Miguel lztapalapa 
México 13, D. F. 
Tel: 5-82-54-39 

11. ING. ALBERTO NAVARRETE ALARCON 
México, O. F. 

12. ING. RAFAEL NEGRETE GUTIERREZ 
R. Palmerrn No. 122 
Col. Guada1upe lnn. 
México 20, D. F. 
Tel: 5-48-29-l-tO 

13o ING. CESAR NUÑEZ GARDUÑO 
México, D. F. 

14. CARMELO OCOTOXTLE MEDiNA 
3 Marte 1604 .. 6 
Puebla, Pue. 
Te 1 : 46-60o01 

EAPREs-A-v-oi-R E-~e-1-0N.----____ _l_ 

VENTILACION INDUSTRIAL, S. A. 
Centeno 686 
Col. Granjas Méxlco 
Méxlco 8, D. F. 
Te 1 : 5~57-04-ll 

SECRETARIA DE RECURSOS H¡ORAijLI .. 
cos 
Av. San B~rnabe 549 
San Jerónimo Lidice 
México 20, O. F. 
Te l: 5~·95~24-55 

INGENIER!A Y ACONDICIONAMIENTO 
DE AIRE, S. A. 
Av. Torres Quintero No. 36 
San Migue 1 1 ztapa Japa O 
Méx i co l 3, D. F. 
Te1: 5-82-53·33 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, 
S. A. 
Melchor Ocampo No. 171 
México, D. F. 

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITAN~ 
Av. San Pablo 
Azcapotzalco 
México 16, O. F. 
Tel: 5-61-37-33 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULl
COS 
Paseo de la-Reforma No. 77 
Mé X i e o 1 ' o . F • 
Te!~ 5-35-50-75 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULI-
0 COS GERENCIA PUEBLA 

3 Sur 3704-2o. Piso 
Puebla, Pue. 
Ta1: 43 .. 28~20 



() 
DIRECTORIO DE ASJ STENTES Al CURSO DE SELECCION Y OPERACION DE BOM
BAS DE AGUA Y SISTEMAS DE BOMBEO (DEL lo. DE MARZO AL 2 OE ABRIL= 
DE 1976 GRUPO 11 8 11 i 

NOt-'iGRE Y DIRECC!ON 

15. ING. ENR! QUE OLVERA RODRIGUEZ 
Retorno 45 de Ceci lio Rebelo 
No. 35-K 
Col, Jardfn Balbuena 
)\ilé -.de o, O. F. 
Tel· 5-71~19-02 

16. JORGE H, ORTIZ GROVAS 
Av. Popocatepetl No. 443 
Edf. 11 0 11 No. 4 
Col. General Anaya 
México, D. F. 
Te 1; S~:Z4-72-66 

ARQ. ENRIQUE PACHECO CANO 
Retorno Cerro Tuera No. 19 
Oxtupulco Universidad 
México 20 1 D. F. 
Te 1: 5-48-43··12 

18. ING. ANTONIO PANIAGUA SALAZAR 
Val le de Luces No. 31 
Va 11e de Aragón 
México, D. F. 

19. ING. SI LVI NO PI CON lUGO 
Guanajuato No. 49 
Ti za¡Ján 
México 20, D. F. 
Te l : 5- 50-07· 75 

20. ALFONSO QUEVEDO SANCHEZ 
Val le de San Francisco No.88 
Valle de Aragón 

EMPRESA Y DIRECC!ON 

BANCO NACIONAL Dl OBRAS Y SERVI
CIOS PUBLlCOS, S. A. 
Insurgentes Norte No. 423 
Nonoalco Tlatelolco 
México 6, J. F. 
Tel: .5-8;-00·22 

CARTON Y PAPEL DE MEXICO, S. A. 
Km. 16 1/2 Puente de VIgas 
Tlanepant1a 
Edo. de México 
Tei ~ S-65~65 .. 22 

MAQUINARIA BOMBAS Y EQUIPOS, S.A. 
Av. Morelos No. 24-C 
~~éx i e o 1 , D • F . 
Te 1: F.- 1.-\5~22 

MANUFACTUF~RA FAIRBANKS MORSE,S.A. 
Av.· Cuauh témoc No. 1338 
Col. Portales 
México 13, O. F. 
Tel: 5-59-12-33 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDR.ULI .. 
e os 
Paseo de 1a Reforma No. 69-19 
México 6, O. F. 
Te 1:5-35-89-63 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOtJ.A DE 
MEXICO 

' México, O. F. 
Méx i :o 2 O, O. F. 
Teh 5e5Q ... 52mi5 

o 



DI REC'TORI O DE ASISTENTES AL CURSO DE SELECCI ON Y OPERACI ON DE B~M:~ o 
BAS DE AGUA Y SI STEt·'J\S DE BOMB([j Dé.L lo. DE t•.ARZO AL 2 DE ABRIL-
Dt-----1-!nb-GF\-lJPQ-••s-••-) --- -· . .. --. -· -- ~ 

NOMBR~ Y DI RE~CiON 

21. ING. RAFAEL QU:NTERO RODRIGUEZ 
S u r 6 7 !~o. 3 i i 2 
Viaducto Piedad 
México 13, D. F. 
Te 1: 5-38-40-29 

11. MANUEL QUIROZ CARRILLO 
Callejón de la Luna No. 10 No. 1 
Néxico 3, D. F. 

23. ING. ROBERTO RAMIREZ CASTILLO 
Unión lt-8· 

24. 

Co 1. Escandón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-93-75 

EUSEBIO REYES TREJO 
Calle 47 No. 35 Dep. 5 
Ignacio Zaragoza 
Méx i co 9 , .D • F. 
Tel: 5-i4-84-40 

25. RAFAEL R~MlREZ NORGADO 
Calle 8-A f'Jo. 19 Depto. 8 
Col. Vertiz Narvarte 
México 13, O. F. 
Tel: 551-06-51 

' 

2 6 • 1 N G • A N G E L R 1 O J'A N. 
Torres de Mixcoac A-6-803 
Co 1 . Mi xco'ac 
México 19 ,· D. F. 
Te 1 : 5-93-34-88: 

27. ING. FRANc'tSCO RiVERA VELAZ(UEZ 
Palenque 87-303. 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel: 5-38-02-56' 

EMPRESA Y DIRECCION 

RIEGOS HO:JERNOS, S. A. 
Boulevard Toluca No. 33 
Naucalpan de Juárez 
E do. eJe l-1é;-< i co 
Tel: 5-76- 1 9-56 

MANUFACTURERA FAIRBANKS MORSE,S.A. 
Rro Lerma N~. 108 
Fraccionamiento Industrial 
llalnepantla, Edo. de México 
Te 1:, 5-65-16-00 

COMISiON FEDERAL DE ELECTRACI04D 
Ródano No. 14 
México 5, D. F. 
Tel: 5-53-71·33 Ext.2642 

MANUFACTURERA FAIRBANKS MORSE,S.A. 
Cuauhtémoc No. 1338-2o. flti&o 
Santa Cruz A. 
México 13, D. F. 
Tel: 5-59-12-33 

SERVICIOS HIDRAULICOS Y MANTEN!~ 
MIENTOS, S. A. 
Geranio No. 329 
Sta.,Ma. Insurgentes 
México 4, D. F. 
Te l: 5-97-45-62 

o 

MANUFACTURERA FAIRBANKS MORSE,S.A. () 
Cuauhtémoc 1338-2o. Piso 
Col. Portales 
México 13, D. F. 
Tel: 5~59-14-64 



o 

o 

o 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE SELECCION Y OPERACION DE BOM
~DE AGUA Y SISTEMAS DE BOMBEO (DEL lo. DE MARZO AL 2 DE ABR1L 
DE 1976 -GRUPO "8" ) 

NOMBRE Y OIRECCION 

28. ING. JOSE LUIS ROSALES G, 
México, O. F. 

29o BENIGNO RODRIGUEZ MARTINEZ 
C.aiie ''B" No. 24 Manz. 10 
Col. Educación 
t-1én i co 2 1 , D. F. 

30. lNG. MANUEL ROSAS PEREZ 
La Quemada 249 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Te 1: 5-90-23-59 

31. 1NG. JAIME RUIZ ELIZONDO 
Anaxagoras No. 1325 
Col. Vertiz Narvarte 
México l 3, D. F. 
Te 1: 5-75-07-S4 

1 

32. JAIME SANCHEZ SALAMANCA 
Lago Espejo No. 19·6 
Ampliación Granada 
México 1 7, D .. F. 

33. BURJHARO·SPARR FABER 
Tlacoquemecatl No. 324-8 
Coi. de 1 Va 1 1 e 
México 12, O. F. 
Te 1 : 5- 59- 1 2- 06 

1 

34. RIGOBERTO SUAREZ MONJARAS 
Fe 1 i pe V·i 1 1 anweva No. 138-6 
Ex-Hipodromo de Pera1vi llo 
México 2, O. F. 
Tel: 5-61-78-93 

EMPRESA Y OIRECCION 

RUBIO, S. A. 
r.ié x i e o , D • F • 

BANCO DE LONDRES Y MEXICO, S. A. 
Bolivar No. 27-ler. Piso 
Méx i co 1 , D. F. 
Tel: 5-18-19-20 Ext. 227 

BANCO NACIONAL DE OBRAS Y SERVI -
ClOS PUBLI COS, S. A. 
insurgentes Norte No. 423 
Nonoalco 
Mé x i e o 1 2 , O • F • 
Ten: 5-83-15-68 

COMISION DE AGUAS DEL VALlE DE 
MEXICO S.R.H. 
Balderas No. 55 
Méx i e o 1 , D • F • 
Te l: 5-85-50-66 

SECRETARIA DE RECURSOS HIORAULIC05 
?aseo de la Reforma No. Si-ler.P. 
1'1éx i co 1 , D • F • 
:e 1: 5-66-92-60 

~ALIMEX INDUSTR!Al, 
T~nana No. 26-201 
Col. del Valle 
México 12, D. F. 
7el: 5-36-25-40 

S. A. 

~EPARTAMENTO OELDISTRITO FEDERAL 
A"·· 22 de Febrero y Casti 1lo 
Azcapotzalco 
México í 8, D. F. 
Te~: 5-61-94-06 



o 
DIREC~ORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE SELECCION Y OPERACION DE BOM• 

-----8 AS-8 f:-A C~ t:; A-Y-S-LS-IE MA S_Q E_6 O t1B_"=-E =-O _(~D;-=:E..=:.L--:...;1 o::.:·:.....__:::D:..:::;E....,.,:....:M:,.;:A R:....:.:Z:::..:-O~A:.;:L~2~D~E~A~B:_:;R~l =L=-__ _j 
DE 19i6-GRUPO 11 8 11 )- •. ·---

~O~BRE Y DlRECCION 

35. ING. ANGEL 1. TiNOCO R. 
Av. de la Escoi lera 16-A-102 
Unidao Acueducto de Guadalupe 
México 14, D. F. 

36. ROSENDO TOBON BERNAL 
Aroya 708 
Col. Lindavista 
México 14, D. F. 
Tel: 5-86-10-30 

31. ING. RUBEN TORRES FARIAS 
Edif. 4-C-105 
U. Juan de Dios Batiz 
Col. Lindavista 
México 14, D. F. 
Te 1 : 5-86-04-32 

38. ING. FAUSTO VAZQUEZ ROORIGUEZ 
1 tzopan No. 77 
Cd. Azteca Ecatepec 
Edo. de México 

39. ING. PEDRO VEGA MUÑOZ 
Prof. RubT No .. 32-A 
Co 1 • Es t re 1 1 a 
México, D. F. 

40. ING. SALVADOR VELASCO DIAZ 
Cal le 20 No. 32-8 
San Pedro de los Pinos 
México 18, D. F. 
Tel: 5-77-29-86 

41. ING. ARMANDO VERA VELAZQUEl 
México, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

A T LA N T 1 O A ME X 1 C O , S • A • 
Fernando Alva ixtlixochl~i 44-16 
Coi. Obrer0 
México B, D. F. 
Te 1 : 5~ 78·,48-LI4 -

C01'11TE DE l .. IJIFICACION DE FftECtAENCII• 
Thiers 251 
Col. Anzur~s 
t-\éx i e o S , D • F. 
Tel: 5-31-93-25 

COMITE DE UNIFICACION DE FREtUEijCIA 
Thiers No. 251 Q 
Co 1. Anzures 
México 5, D. F. 
Tel: 5-31-66-62 

CARTON Y PAPEL DE MEXICO, 
Carr. Atzcapotzalco 
Tlalnepantla Km. 16.5 
Te .1 : . S- 6 5 = 6 5 - 2 2 

S. A. 

COMI S 1 ON DE AGUAS DEL VALLE DE 
MEXICO S.R.H. 
Balderas No. 55 
México 1 , D. F. 
Te 1: S-85-50-66 

BANCO DE LONDRES Y MEXICO, S. A. 
Bolivar No. 27-ler. Piso 
México 1 , O. F . 
Tel: 5-18-19-20 ·Ext. 227 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAUli(~ 
Paseo de la Reforma No. 77 
Méx i e o 1 , D • F • 
Te!: 5Q35~50-75 



o 

o 

o 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE SELECCION Y OPERACION DE BOM
BASDE AGUA Y SI STE.'-1AS DE BOMBEO ( DEL 10. DE MAkTO--AL 2 DE Al3fu L-
OE 1976 GRUPO "B'' ) - -- - - -

NOMBRE Y DIRECCICN 

42. LIC. ROBERTO VILLANUEVA V. 
Edif. ió-8-203 
U. Juan de Dios Batiz 
Zacatencc 
México l4, D. F. 

43. INGC J. CESAR YLLAN ACOSTA 
1 nteri or 1 ngeni o 

44. ING. JESUS ZUÑIGA RUIZ 
Adolfo Pri~to 
Co 1 • de 1 Va 1 1 e 
Méx i co 1 2 , O • F , 

EMPRESA Y DIRfCCION 

DEPARTAMENTO OEL DISTRITO FEOiRAl 
San Juan de Aragón No. 285 
Granjas Modernas 
México 14, D. F. 
Tel: 5-77 .. 39-05 

INGENIO DE OACALCO, S. A. 
Apdo. Postal No. 10 
Oacalco. Mor. 

COM:SiON DE AGUAS DEL VALLE ~f 
MEXICO- S.R,H. 
Baldcras No. 55 
Méx i e o 1 , O. F. 
Tei: 5-85-50-66 - 401 

' ' 

¡' 

(' 



o 

o 

o 



o 
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DIRECTORIO DE PROFESORES 

SELECCION Y OPERACION DE BOMBAS DE AGUA Y SISTEMAS DE BOMBEO 

Del 1° de marzo al 2 de abril 

Ing. JORGE ARREDONDO GARCIA 
Jefe de la Ofna. Electromecánica 
Dirección Gral. de Obras Hidráulicas 
Departamento del Distrito Federal 
Calzada M€xico-Tacuba # 589-2° Piso 
México, D. F. 
Telf.: 399-09-06 

ING. FRANCISCO DEL CASTILLO TOLEDO 
Proyectista en trabajos de 
Ingenieria El~ctrica y Mecánica 
Dirección de Proyectos de Obras 
Hidráulicas para el Desarrollo Rural 
Secretaria de Recursos Hidráulicos 
Plaza de la República # 31- 6° P. 
México, D. F. 
Tel: 546-.52-75 

ING. ENRIQUE HERAS HERRERA 
PROFESOR, 
Facultad de Ingeniería 
Universidad Abierta 
U. N. A. M. 
Palacio de Minería 
Tacuba # 5 
Méx j co 1 , D. F . 
Tel: 512-80-94 

ING. RAUL LOPEZ CALVILLO 
Coordinador General de 
Seguridad Industrial en las 
Obras de Construcvión del 
Sistema de Drenaje Profundo 
de la Ciudad de México 
I. C. A. 
V. Miguel Alemán # 184 
México 18, D. F. · , . 
Tel: 516-04-60 ext. 318 

ING. JUAN MARTINEZ GARCIA 
Gerente de Ventas División Gobierno 
Worthington 
Tel: 567-51-00 

ING. JAIME REVILLA FAJARDO 
fairbank.s Morse 
Ave. Cuauhtémoc # 1338 
México 13, D. F. 
Te 1 : 5 S 9 ~ E_ 5 ~:. 
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I NG. .JUANJ1rCOBo-scmnTTER--------------' 
Ingeniero Consultor 
Solum, S. A. 
f.!inerfa 145, cuif."C" P. B. 
~léx]cn. D. f. 
516-04·60 ext. 366 y 365 

ING, GILBERTO SOTELO AVILA 
Jefe del Departamento de 
Ingeniería Civil,Topográfica y Geodesia 
Facultad de Ingeniería 
Ciudad Universitaria 
N6xico 20, D. F. 
548_ 96-69 

ING. OCTAVIO VELASCO SANCHEZ 
Jefe del Departamento de Derivaciones 
de la Djrección de Proyectos de obras 
hidráulicas para el desarrollo rural 
Secretaría de Recursos Hidráulicos 
Plaza de la Repfiblita 31-6° 
México, D. F. · 
546-52-75 

ING. MANUEL VIEJO ZUBICARAY 
Gerente General 
Consorcio Manufacturero, S. A. 
Czda. San Mateo # 17 
Antes Atizapán de Za'ragoza 
Edo. de México 1 

Tel. 397.30.55 y 397,31.44 

DR. CARLOS FARIAS DE LA GARZA 
GERENTE 
PICSA BOMBAS Y SISTEMAS 
BLVD. Manuel Avila Camacho # 495 
Apdo. Postal # 195 
Naucalpan de Juárez,.Edo. de México 
Tel.: 576-14-67 
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