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HIDRI\ULICA DE POZOS 

Por el Ing. Rubén Cháv<:z .Guillén. 

~ Hidr~ulic~. de Pozvs es un~ de las materias 
más importantes de la Hidrología Subterránea, ya que propor 
ciona las bases teóricas ~•ra interpretar o prever las flu~ 
tu<~cionas de los niv€llcs freáticos o piezortGtricos, provoca 
dos por la extracción de agu3 n1cdiurite pozos_. 

"de J:>ozos 
tr<ln los 

I.- PRO!lLF.Y.IIS COMUNES. 

Los proPle~~s que estudia la Itidráulica -
r;on muy di,·erso1o;; entre los más con,unes se· encuen
siguientes: 

a).- Identificación de si.stem<~>; de flujo y d~ · ·~ 
terminación de sus caructcristicas hidráu 
licas. 

I~ identificación del"sistema de flujo de que 
se trata (confinado, s~iconfinado, con fronteras irr.permea
bles o de alimentor.ción, etc.) y lu de terminación de stls ca 
ract~rísticas hidráulicas (coeficientes de permeabilidad, ~ 

, 'trannmisibilidad, alm~cenamiento, etc.), son esencia le:; -pd

ra estudiar el comportamiento d~ un acuífero. Tal cor.oci-
micnto es indio:.¡.>ensable, ~n problemas de carácter local. ~ 
ra pruver <;>l comp:>rtamicnto de los niveles de agua bajo di-

~~fercntes regímenes de bombco"de uno o varios pozos: en p~o
bl~nus de carácter regional, como por ejemplo la cuantifica 
ción del volumen aprovechable da un acuífero, el conocimie~ 
to de las características l1idráulicas es esencial para cal
cular los caudales de agua que circulan en el subsuelo y 
las variaciones del alm;;¡cenamicnto subterráneo, así como ~ 
ra deoarrollur modelos de simulación de acuíferos. 

b).- Pred; cción ñel comportamiento de los ni
veles de agua, 

COnocidus l<ls caructerístican hidráulicas del 
acuíicro, 1ncdiuntc lus fói:"mulas de la llidráulica du Po<:os -
es posible predecir los abatimientos que se provocarían bQ
jo ciertas co~dicionc~ de. bombeo •. Así, por ejemplo; si se 
tratn dnl dil>efin de un pozo, pueden calcular:;e los ubati- -



• 

' '• 
i -"•'1.. 

'2. ' .. . . . .. . . 
' ' ·· . 

·- 'micnt':os que se van a provo:car en el propio pozo p:lr la axtra.f'_ 
ción del caudal requerido; así mismo, es posible conocer de -
antemano los abatimientOs que se van a provocar en captacio--. 
nes cercanas a la considerada, o en qué medida ne van a pravo' 
car en captaciones cercarias _ar_la consideruda, o en qué medida 
se van a interferir varios· l'Ozon entre sL " 

1 - - • • 

tribución 
'·. -·\CUUdal y 
rios para 

e).- Diseño de campes de pozos. 
"" . _, 

El. problema consiste en definir el número, dis
{8spaéiamiento y arre0lo) y régimen de operación 
tiempo-de bombeo) convenientes, de los pozos neccsa 
la extracción de un caudal'totul. 

'd).- Definición del réyimen de opcr<~.ción de p:¡
zos, ·dada Una restricción en el abatimien
to' de los nivel~s. 

i::speclfieamcnte, 'en un acuífero costero el prc
blcm<:~ puede cer la definición de un régimen de bor.1beo de uno 
o varios 'pozo&, tal que los niveles freáticos o picZOQétricos 
no de&cicndan abajo de un nivel crítico, impuc~to por el ries 
go <'le céinti:nin<i.ción salina. .• .. , 

•• • 
e).- Drenajc'vertical. 

¡ ' ·'" . 
En terrenos agrícolas los niveles freáticos so

meros constituyen un probl~~a por afectar los sistew~s radicu 
i8.rcs dc~ los ~cultivo¡¡' o propiciar la salinización del suelo; 
en áreas u~banas, dicha cOndición obstaculiza la construcción 
de cimenta~ioncs. En ocasiones, la geología subterránea es -
tal que.los drenes verticales {pozos) re"sultan más eficientes 
que lo"s horizontales. En ese caso, la Hidr<"íulica de Pozos 
aporta lns herramientas t<:óricas para diseiíar el sistema de -
drenaje, 

f).- Recarga artificial . .. 
Uno de los métodoS utilizados para recargar un 

acuífero con~iste en la inycccióñ de agua a través de pozos. 
eonocid<:~::: la::: cur¡¡,ctcrísticas aC1 si.:::t~-na acuífero, puede el~. 
dncirse la c-.paci<lnd 'de <tbsorción dO uno o v-.r:i.os pozos y 
''prcdccir"c l<t respuoSt<~ da los niveles a lu recarga. 

' f 
' II.- PRUEMS DE BOMBEO • 

• 

. . ' . .. ' ... • 
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2,1,- GENERl\.Ll:l:l1\DES • 

El conocimiento de l~s 
e hiaxáulicas del siste~~ acuífero 
de los problemas señalados. 

caractcrís'tic<Is íí ::;icilll 

básico para el estudio 

' 
GeneraJJnento, un "ounn corte' geológico deriva-

do de la clasificn<";ión de las :nue~tr¡;¡¡; de lo'S rr.aterinles atra 
vesados durante la perfor~ción, proporciona una idEa del ti
po C.c s"intcma de que se trata. Da la correlación de la litolo 
gía d('! los materiales con los r<Lng,.,:; de perme<lbilidad corrc;s-
pondicntcs, puudc d<>duc.i.ruc la transl~isibilidad del acuífero; 
lógicamente,· el v<llor así obtenido es r:Ólo aproximado, ya que 
durante l'l pcrforaciór." y el mue"'St'rco se alteran las condicio
nes que ticne,:.cl rnatn·i<:J.l in s_;¡,tU;" espcciaiDente par lo q-.¡e 
se refi..,rc al a..::or.,odo y g¡·;ulo de compa.ct<lción, factores que 
tienen gran influencia_ en 1~ permeabilidad. 

2.2.- OBJETIVOS DE IA PRUEBA. 

' Sin ,;.;nbargo/cla t.ransmi»ibili.dad deducida en -
esta forma e~ pr~cticamente puntual; y la respuesta de los ni 
veles ;;~.1 bombeo depende más bien de la;tran&misibilidad miodia 
de la porción de ncu.Ífero afectada· por el mismo. Por otra 
part(l, dich<l respuesta no ~:ólo-·es función de la transmisiOili 
dad, f'ino también de otras propiedades hidráulicas y de lc:s :

.cOndiciones de frontera particulares del siStema de que se--
trata. F.s necesario, pues, efectuar una prueba q~e dé una 
i"dca del t.ip::¡ de sinternil, y proporcione· valores de las cara.c
t<'rísticns hidráulicas Ucl ncuíi'ero nn' el"árc;-,. de influencia 
del bom!:>co. 'I'alco _,on los objetivos de la llam<>da "prueba do 
bombeo''. 

La prueba consiste en observar los efectos pro 
vacados en la supcri'ic"ic rrcática o piezométrica da un ucu:íf;
ro por la extracción oe un caudal conocido. rns efectos (¡¡ba 
timicntoo} son rogistrados en el po20 de bombeo ~ en pozos 
próximos a él. 

2. 3.- SELECCION DEL SITIO DE ·I'RUEI'JI. 

En ocasiones, el sitio de la prueba ostá obli-
9ado: por ejemplo, cuando se trata de un problema de carácter 
local o i.ntcrcsa r.onoccr l<~s caractan-:.,t?-cas hidráulico:::; del 
acuífero en un sitio copccífico, 
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h En cstudios·_.geOhidrológicos de curáctcr rcgi~ 
·•· nal, gcner<~lmcntcl hay ciCrt:a'""'flexibiliddd par¡¡ elegir el ni 

, ,_tio de pruebLI, , Habiendo ~--d~spOn.fbtli?ad p:~;~puestal paril :
con~truir pozos con este f~n. la pruc~ .~edc llevarse a ca 
bo en el sitio 'que.m<Í:; convcng¡:¡; aunque ·¡Q más frecuente e; . '. ' 

que tengan que utilizarse pozos ya cxist~nieS. Si en el . ,, ,_., ,_ ... , 
árcn de interés hay varios pozos uti-lizables 'para el p:r:opé-. . . ; . .... ' .. 
sito de que se trata, en la elecc~on d;ü_,,~s.adccuado deben 
conr;idcr<trsc los aspectos siguientes: "'· . , 

• 

que el equipo de bombeo se encuentre en co~ 
dicionc~ ap:t-opietd;¡s parn. soste'ñer· un caudal·~ 
cons~añte durante la prUeba~ 

·,· ¡ll Y'• . . . 

que la profundidad:al·n_iver del ag"-l« saa f~ 
c:illne:-~tc mcdil:-lc:. · 

' •• ,,,,_·· ·~ ¡ 

que el "audal.'d~:i'" extrucción 'pued<~ 
mente nforaaO:-'" · · 

• 
.· '· 
·~ . ' 

fácil. 

que cl-~.agua bc;ro.beada no se infilti.·e hasta 
" ~ . . el· nc~.<~ft.•ro en laS proximidüdcs del pozo. 

que las característ.icas co~struct"ivas y el 
corte geológico del pozo sean conocido~, y 

que. lo~ pozos próximos no operen durante la 
prueb¡¡ • 

. .i . ' ~. 
· • Puesto que no e~ fácil que ,;e cumplan sirnult<i 

nearnente todos c~tos requisitos, 'é:.n cada caso deberá juzga!:_ 
se con cierto cri~crio, si el incumplimiento de uno o varios 
de ellos obstaculiza cignificativamente o no, el buen desa
rrollo y la inLerpr.ctación de la prueba. 

2.4.- POZOS DE OBSERVAC!ON. 

·para la interpretación completa de una prueba, 
lo ideal ~s contcir con uno o varios pozos de obsr.rvación -
dispuestos a diferentc3 distancias del pozo de bo~~eo. LUa~ 

do esto es. posible las características deducidas son más-
confiables y represen-tativaS d:f Un iirea mayor. Por ello, 
es muy recomendable disponcr .. al inéno':. de un pozo de obscrv;:¡ 
ci6n. 

• ' 

" • 

.. 

' 
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ubicación de 
• 

S ' ' ' ,-

los-POzos 
' ' . 

de Observación. 

oe gran importanci~ eS la adecuada ubicación de 
los pozos de observación con rcspecto.ar de. bombeo. No hay
unu regla fija que indique la distancia a que deben oituarsc, 
ya que ésta depende de ·_las"Condicion~R Íocalcs particulares 
de cada caso. Bn términos ·generales, .él e:¡¡pl<izarnicnto de los 
pozos de observación a distancias_cntrc '30-y 100m dol pozo -
de bombeo, os adecuado en la mayoría de io;_ciisos; ¡¡unquc pa
ra unu ubicnción más cu'i<lados<:~ deben contemplarse los aspec-
tos siguientes: el tipo y. la transmisibilidad del acuífero, 
el· camlul de descarga, la Ubicación y longitud del ccduzo del 
pozo de bomhco. 

. . . . 
En acuifcl"\-"S confin11dos'. la p~opa.(:¡ación ele loG -

efecto~ del bombeo e~ muY L·ápida y, ¡::or tanto, los aLatil:'lier.
tos pueden "cr :-:wdiblcs u di~::.'lncias hasta de varios cientos 
de 1~etros, incluso para tiempos Cortos de bombeo. Por esta -
razúa, en este ti¡::o de acuíf:'¡:os los pozos "de observación pu~ 
den s.ituan;e b..--..stante <:dejados _dcl_pozo de prueba. En cambio, 
en lo::: acuíf.,ros írl:.'átiCos la· prop;.¡.gut':ión de los' abatimien- -
tos "n mucho rniis lenta; por cons.i<J'uicnte: los pozos de obser
vación deben si_tnarsc m:l¡¡ próXimOs'"a!' 'de Dombco, 'a fin de que 
lo¡¡ abatimientos sean mcdibles ;{i-1: prolon'~J~r demasiado lu 
prueba. 

Mientras mayor es la trañsmisibilidad de un - -
acuífero más extenso es el cono de abatimientoS. Entonces, -
en un acuífero de ¡;¡lt<l. transmisibilidad los pozos de ohscrva
ción pncdcn situursc más alejados del pozo de bombeo, que en 
un acuífero de transmisibili?ad baju. 

L:;J. magnitud de los abatimientos es dir<~ct<:!mente 
prop::.rcional al caudal honilieado. Si éste es pequeño, los ab~ 
timie11tos provocados en ¡::ozos d2 observación relativamc:nte al!'_ 
jados p"Jcden no ser :ncdibles', _aun· cuando 1¡, influenciu del 
bombeo ya se haya extenUido.-1-.asta ellos .• Por tanto, mientras 
más bajo sea el caudal extraído, más pró:dmos deben situarse . . ' '· los pozos de obscrvaclon. 

cuando el cedazo del pozo de bombeo C<l.pta la m~ 
yor parte del espesor del acuífero, el flujo es predominante
rr.ente laternl. En este caso, los pozos de observación r~gis
tran el mi~o abatimiento independientemente de la posición y 
de l<1 ubicación de su cedazo. Por el contrario, si el c~dazo 

• 
• 

' 
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del pozo bombeado capt;;¡ sólo una Parte del espesor del ·acuí.r"e 
ro, la distribución vertical de los abatimientos no es unifor 
me, debido a que el flujo es tridimcn5ion~l en las proximid~: 
des del pozo; como consecuencia, los abatimientos rcgistl:"tclos 
en un pozo de observación dcpcmden de la nbicación y longibld 
de su ced<~zo, y la interpretación de la'prueba resulta bnstan 
te más complicada. Por esta raz6n, en tal cnso es prcferiblO 
empLazar los pozos de observación a distancias rrw.yores de l. S 
veces el espesor del acuífero, para las• cuales el flujo ~s 
prácticaw.ente horizontal. 

• 

l'roiundida<.l dc.lo!'l Pozos de Ob¡¡ervación.-

Tan irnporta"ntc cOmo su ubicación con respe~to 
al pozo de horrbco, es la adecuada profundidad de los pozoS de 
obscrv<lción. lto.turalmCntc, debe cuid<lrsc que estos c<>ptcn el 
mismo acuífero que está siendo bombe<>dO. cuando el pozo de -
bombeo c«pta la mayor parte del espesor clcl acuífero, y éste 
es más o menos homogéneo, no cn necesario que los pozos de ob 
servución p"nctren totalmente nl ac:Iífero, siendo suficiente 
un cedazo de longitud reducida, de preferencia ubicado a la -
profundidad en que se encuentra la parte media del cedazo del 
pozo de bombeo •. 

Sin c:;¡barHo, si el aeuifaro tiene int:ercalncio
nP.a de materinlcs arcilloson, es conveniente que el cedazo de 
los pozos de observación cea de m<~yor longitud o, todaviu me
jol.', que se con!Jtruyan pozo¡:;._de obscrv<tci6n que cüptcn cada -
cstr<Ito permeable, con el propósito ::le definir la intcrcono--
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xión entre ellos. Así mismo, cuando se trata de ac:uíf,~ros se 
miconfinados; es conveniente instnlar también p::>zos ele. obser
vación-en el estrato serniconfinante, eÓn- el objeto de regis-
trar los abátimientos provocados en él, ·lo que pernite un co
nocimiento rn~s preciso de su pcrmeabilidaC vertical. 

Limitaciones.-

Obvinmcntfl, el empleo de p::>zos de observación -
enLrenta una gran difLcultnd: su con~trucción en la mnyoria 
de los cilsOs no m; viable p::>t· limitaciones económi-::<ls. Por -
otra pYrt~, <lun cuando dichas linUtaciones no sean muy sc
riall, e:; frecuente que nn so aprecio lo suficiente la utili--· 
dad Jo una prueba confiable, y quu la construcción de los Po
zos "testigo" se contJidere un ')asto inútil • 

...- !11 respect.<>, cube aularar que el costo da tales 
~ pozos no es nuy signific:11tivo, Ya que :;u diámetro puede ser -

.. 

" muy reducido y, poi io general, no EC requiert que penetren
totalmente al acuire:i:o; po:;-"el otro lado, el mejor conocll:!ien 
to del ti~ de sisteJ:".a y dC!~ Sus caractérú•tica:; hi&:iíulicas,
que se logr<L cuando se dis"Pone"de •CU.o:;,. "'s invnluable en el 
o:;tudio de diver:;os problema::: de a9ua Subterránea. 

cuando no se disponC de ¡~edios econó:itico:; p<lro. . . .. •' . . - . 
constru~rlos, •pero se t~ene c:~erta l1bertad paru elcg~r el e~ 
plaz<ltnicnto del pozo de bombeo, é~te puede ubica:r:se en las -
proxilaidades do pozos 'exi!;tentos para u-tilizarlos en la prue
ba, siempre y cu::J.ndo las cilract"erísticas de' eLlos sean adccuu 
dns p,:lra tal fin. LO m&ll o::omún, sin-CÍ':!hargo, es que no !la -
disponga dB p::>zos de observución, ·y que la pru.eba so limite a 
observar los abatimientos en el pozo dP. bombeo. Dcbi<lo a que 
en ~u interior y en ~u vecindad i~~ediata se presentan efectos 
locales coir.plejos, difíciles de tomar en cuenta en las solu-
cior;c:¡ teórica,. (conccntracione:; de flujo; influencia del fi!_ 
'tro de grava; pérdidas pcr c:1trada, fluctuaciones, carrbios de 
dirección; turbulencias . . ) , la ÜJ.terpret<lció:'l da las pru~ 
bas en este caso e:¡ uun muy dudosa y, por lo mismo, lm:: rcsu.!. 
tados de eila deben tomarse con ciertas reservas. 

dapende <l<O' 

2. 5.- OUAACION DE Ll'. PRUEW; • 
• 

r..a durilción rrlconendal;le <le unn prueba de bombeo 
lC~s caractm:ísticns d·1l sistema ucuifero cstucJJ¡¡do 

·y de la prcci!liÓn can ~le se de~ca conocer sus caract~rísti-
cas hidr:iul!.c<:s; desde luego, en la prácJ:;ica eStá nujeta a la 

... ' ;.. ~ 
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disponibilidad do los po:.:os (cuando sc•-utilizan pozos ParticE_ 
lares) /ii Ú,;,itnciones.cconómiciS.·~- Üná' p:r::ueb<l da larga dura 
ción tiene varius\Vcntaj'as,··-·las"¡éa~~Cte:t:iSÚcas deducidas d; . . .- . - ~ -,___... . -·~ 

' ... ' ..... -...... 
• • ··su l-nterpretacl-on _son roprcscntatl-vas _oe una are<:!. mayor, yl:l -

que-los,ciec~os del bombeo se propagan a mayor distancia; en 
~ ¡ ocasiones, revela la prescnéia de front.:ras lnteralcs; en al

'i:iunos casos, se alcanza la csta"biliz<:~ción del! cono d(.l aOOti-
miento,. :[acili tan do la. intcrpritci'di'6n de la Prueba. 

•• 
' ' 
1 

' . 

' ,¡· 

' ' . 
• 

} !- .... _,,_. '-·~ 
• • .... ~. • ., ( • ,C4, ' 

- .·-···-·· . ' I,a -durncion 'rccomundable v<J.rl-a entre V<ll:ias . . .... _., . . .•.. ...... . .. 
horas.y varios dJ.as, s:u;ndo f:Onvcnicnte prolongarla tanto co
r,to, rciéa "pciaiblc, sobre t'odo ¿uancto*se cuenta CÜii. pozos du' ob-

. serVución; en cuso cOntr;;u:LO\' ·no se justifica realizar prue--
" ..... - - . pas largas y, en <]eneral •. son su:ficientes unas cuanta¡¡ horas 

de bombeo. in· todo cnfio, •·(.i..:graficado, en el sitio de prueba, 
del 'comportamiento d.C! -lOs :iiJ·cles del agua proPorcionn elemcm 

. - --- . -tos de juicio pura continuar o 1suspender la prueba, corno se -
indica más adelante!. · _.,., 

~ .' . 
,(-fe.,: #-'"!. -t 

P<lra vcrificnr l.os ieSultados- deducidos mediante 
la llarilada .. "etap<:l de bOmbeo" ,ó "i:otapL>.'déZ ab"e1timiento", se llc 
va··a cabo la llamada ·•cta¡x¡ 'd.., rtié\:ipC;,•é:.óñ;·, que consiste 
en 'Óbservar el cornfOrtamicmto de ':í'os·niv~i'E"s <\l suspender el 
bo~eo durante•un cierto tirnpo; la' duración de esta etapa es, 
generaL'nc!'te,· "semejante a 1<. de la·etarxt C<nt<>..rior. 

2. 6. -. EJJlCUCION DE IJ\. PRUEBA., ; 
.• r·~- '~-· ~ • -· . . ' . 

, Anteu de' iñiciur la' pruebC<;/ se rovi>:;~rfi el cqui 
po a utili>.:O:r (cronómetro~, :::ondnn, ''ci'ñta~'·m&t.!:icas; encuadra 
para aforo, etc. ) , p."lra verific01r su .corrciCtO' funcion<J.rnicnto. 
El c<J.blc de lun sondaÍ: dcbm·á ser' 'pr~ViamE:Ítte calibrado. cuan 
do se ca<ente con varias sondas, ~se Procurará, en lo poniblc, 
que todan lu::: observaciones eri un' pozo se-'"éfectúen con la mil!_ 
ma sond:>. 

' • ... 
Seguidamente, 

sig-uientes: 
' 

-~ . . . ' 
' se ll evar<Ín a activida--ca¡;,· ·las 

' • 
a).- Inmediatamente antes de iniciar el bombeo, 

se medirá la profundidad u.l nivel estático en el pozo de bom
beo y en el (o los) de observación: Se anotará la hora de ini 
ciación de la prueba y;las lectura~ iniciales con'el nombre -
de los po~os a quQ correílpondcn. ' • 

' . 

' 

' 
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1., b) .:: Se.inié'iar'á'el bombeo, procurilnQo mante-
ner un caudal constante, y se procederá a medir la profundi 
dad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) 
de observación, con la secuela de tiempos que Se indica a -• continuación: 

LECTURA 

1 

2 
3 
4 
5 

• 6 
7 
8 
9 

lO 
11 
12 

' • 13 
14 
B 
l6 
17 
lO 

c).-'A 

' ' 
• 

• 
• 

' 

' " 

TIEMPO 11 PARTIR DE r,..;; 
INICIACION DEL BO~BEO 

Inmcdiu t:<l.'nente <1ntes 
de:inici;:.r ol bombeo. 

15 S•~gundos 
30 Segundos 

1 Minuto 
2 l1inutos 
4 Minutos 
8 Minu.tos 

15 Minutos 
30 Minutos 

1 • llora 
2 ;Horas 
4 ·noras 
o lloras 

lfi ·noras 
24 Hor.:1s 
32 Horas 

,40 Horas 
40 Horas 

. : ' . '• . 
~ntervalos.de tiempo seleccionados, se 

hartin las obscrv<~ciones o lecturas riccesarias para cuantifi 
car el caudal de bombeo, 

' 
d).-.con las observaciones rca)izadas, se-

construirá, en el sitio de prueba, la gráfica ~e variación 
del nivel dir.ámico en el tiempo, '.para el pozo de bombeo y -
para cada uno de los pozos de observación, En la- grafica-
ción podrá utilizarse papel con trazado aritmético o semilQ 
garitrnico { los tiempos se llevarán en la escala logaritni
ca ). Estas'gráficas son útiles para juZgar el correcto d~ 
sarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medi-
ción, variaciones sensibles de caudal, y otras an~nalia~ ca~ 
sadas por factores externos, y cons-tituyen un elemento de -
juicio p.:tril continuar o susPender• un<J"prueh.l.. 

•. . ·..:.:.. . ' ···-. -
• !', 1 ... f ,· 
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V A LO R;: 5 DE·:.. C O;: }' ! C I E N T !' 

DESCAR(;.>. K' !:J~ 'i'JBERIAS 

' DY.:-=:·!'!0 n::: !:}A'-"'"'~(' ",. 'C"'!'r: !_?';' . .. ?:"r.'-"'"S 
ORIFICIO (" ) 3 1 ' , ¿ 

' 1 o lO :2 • 
' i 2 o.:':-39 c.~53 c.. 5-52 0,)53 

2 1/i.J. o.s:n o.:;.:o o. 7.!.-5 C. 7C6 c.697 
2 J./2 1.?'..3 C,')"/3 C,9:1 o. :.~2. C.·3"{C c.659 
2 3/' 1.2~::: 1.117 1.07~ ::.. C"57 :.~8 . . 
3 1,'362 .-. ' ·--~ 1."'75 1.2:;1 : .. '"~' -.<-)'- • l-253 
3 'i' 2,405 l,:S·ó5 ¡,~;;3 l. 5C3 

1 
1.:.:.2 l.~é>l 

3 '/2 2.01~ ' "'· - ' -·- ::.. 735 ' -,. ~ -· ~-) -.JOI -· ¡W 

i , 3/4 2,30.:: :2.1.65 2,Coél 2,CC'j 1.'7·53 1.939 o 
4 3.09'? 2. 5!.:6 2 ~ ,,.., - .... o 2. ;:::.& 2.220 . ·~- "·'"y~ 

' '~' 2.9'79 2.7~9 2,6:;¿ :2.553 ?. • ;:3 i 1 • 1/2 3.5'i5 3,2.-;-;; - '"' 2. ~;;::: 2.<330 • _,, ... -'J. 

1 

4 3/' ~.2G5 3.él5 3 ,:..C2C :!.2'.C 3.Jt2 ' 1 
5 ~-973 

' , __ .. ~-· 3-·~::--:: 3-531 • ~. _, 1 • -.. ) . 1 
5 '/4 4. !'52 ~.3;:C ;;_e,~ - e:-'-J ••• ~ 1 
5 '/2 ~.Z::>9 

, ~= .... •, '_, ' _, ... --~-. -. -, .. ... ~-'-' 
5 3/l. :5.572 .. .:: ~-9:-:.: 4, '" '" 1 - :J 

6 6.3::;-5 " ·--9 . . c.~ .. '· ( 
),J __ , 

6 1/4 7 ,::2?-C 6.Cl? 
. 

5.5·)! 
6 '/2 d.~99 5.::: ;.) . ---

1 
. "·"-; 

' 6 3/' ' 7,3::-3 ..:: . 'i$~ 

7 s.c:;2 '?' .:;)'' 
1 7 ljl¡ • S.E33 S.cc::. 

7 '/2 9.9jl Q ·--•• ';:-:o 

" 3/'> ll,C47 :::.~.o:; 

8 12.331.. lO.l·~) 

8 '~' 13.533 10.~~·-' 
o '/2 n.::;:,.J 
~ . 
S 3/'> . 13.01:> 
9 1~.)';.:. 

9 '1' ' 15.5?.3 
9 1/2 17.")1; 

9 3/4 1'3.667 
' w 19.S;>3 . 
' 

h cr. <:!:!, 

F:!Gt"r'.J', !lO, 4 
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e).- La duración de la etapa de bombeo, fijada 

inicialmente como se indicó en (2.5) podrá modificarse con
el criterio siguiente: 

Si el caudal de bombeo varía aprcciabl~~cntc, 
en forma coptínua e incontrolable, se suspcQ 
derá la prueba. 

cuandO en l<J. gráfic<l nivel dinámico-ti~po,
del pozo bombeado {en truzado scmiloga:t:.ítn".i
co o artilr.ético) se observe una estabiliza-
ción del nivel dinámico por un tiempo mínL~o 
de 4 hs, podrá suspenderse la etapa de bom-
b~"O antes de alcanzar la duración prefijada, 
(ver gráfica anexa). 

f).- Una vez cQncluída la etapa de bombeo, se 
iniciará la de recuperación, en la que se erectuarán observ~ 
cienes en 'los ti~~pos indicados a continuación, 

f) 

lo" 

LECTURA 

1 

2 
3 
1 
5. 
6 
7 
o 
9 

lO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

g).- "'" 

TIEMPO A PARTIR DE LA 
SUSPENSION DEL BOMBEO 

In:nediat<unentc antes 
do suspcndl]r el bombeo. 

15 segundos 
30 segundos 

1 Minuto 
2 Minutos 
1 Mi nutor; 
B Minutos 

15 Minutos 
30 Minutos 
1 llora 
2 Horas 
4 Horas 
B Horas 

16 Horas 
24 Horas 

" HornE: 
40 Horas 
48 Horas 

ti8mpos indicados en lo' incisos b) y 
non uno guía do lo .rrcc,icncia con la que deben realh:<~rsc 
obscrv<~.ciones. Si, poc cualquier causa, no puede hacer-

' 



se contacto con el nivel dinámico en el tiempo seftalado, ·se 
hará la medición y se indicará el ti~mpo real a que corres
ponde. 

2.7.- COMENTARIOS GENERALES. 

De todo lo expuesto se desprende que una prue 
ba de bombeo requiere una cuidadosa programación e implica -
un cierto gasto más o menos cignificativo. DeDde luego, la 
duración del bombeo y el número de pozos de observación rcc2 
mendablcs en cada caao particular, depende del tipo de probl~ 
ma de que se trate. En muchos caaos no se justifica una pru~ 
ba largét, ni 121 conntrucción de pozos "testigo" ; por ej =plo, 
cuando ;.e trata ñc problemas de carácter muy local. En cambio, 
cuando se trata de problemas más complejos o de carácter re-
gional, como el cálculo dt! la disponibilidad de ilgWl· subterrá 
neil de una zona, o el diseño de un cámpo da po::oc o de un si¿ 
tema de drenaje agr!cola, ce justifica plenamente el gasto 
que implica la ejecución de una prueba completa, ya que un co 
nacimiento insuficiente o equivocado de las c~ractorísticus -
del sistema, se puede traducir en graves perjuicios econ6mi-
coo. 

III.- ANALISIS DE LAS PRUE~S. 

La interpretación de las pruebas de bombeo en 
acuíferos granulares, se basa en soluciones tc6ri~s deduci
das resolviendo la ecuación diferencial do flujo, para las -
condiciones de frontera represcntativ~s de diversos sictcmas. 
nichns solncionc!l expresan matemáticamente el corn¡;ortarni.ento 
de los niveles piez~nétricos en el área estudiada por el born 
beo. 

Al realizar una prueba, la gráfica de las ob
servaciones sugiere el tipo de sist~~ de que so trata. Me-
diante.considcracíoncs geológicas, hidrológicas y topográfi
cas, basadas en la informacióa complementaria disponible (cor 
tes geológicos, registros eléctricos, geología superficial, 
presencia de canales o ríos, pendiente topográfica, etc.), se 
confirma, modifica o descarta la suposición hecha inicialmcn 
te. Una vez identificado el sistema, a partir de las ecua-
ciones correspondientes pueden deducirse las características 
hidráulicas buscadas. 

Naturalmente, para que el problema sea atacable 
analíticamente, es nüccsario nimplificar -los sistemas consid.s_ 

\ 

1 

1 

1 
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radas, introduciendo algunas hipót~sis. Las más comunes son: 

el acuifero tiene extensión lateral infinita. 

el acuifero e~ homogéneo, isótropo y de esp~ 
sor uniforme en el área afectada por el bom
beo. 

la superficie piezométrica o la superficie 
frciltica, según el caso, es aproximadnmcntc 
horizontal en el área de influencia del bo:n
beo, antes de iniciarse la prueba. 

el caudal de descarga 'es constante. 

el pozo capta totalmente el espesor del acuí 
fero. 

Aparentemente, cstus hipótesis limitan seria-
m~nte la aplicabilidad de las soluciones a casos reales; sin 
embargo, no deben considerarse en forn~ rigurosa sino con un 
enfoque práctico. Es claro .que las condiciones naturales 
siempre diferirán en cierta medida de las condiciones teóri
ca:;: poro en muchos·casos tales desviaciones no son signifi
cativas desde· el punto de vista práctico, 

conviene aclarar, sobre todo, que las hipÓte
ais señaladas deben cumplirse, P.xclusivamente, en el área afes:_ 
tada por el bombeo, la cual no es de extensión muy considera 
ble. Este hc.cho hace il lar; hipótesis más ~razonables". En-
efecto, las características hidráulicas y el espesor m8.dio de 
un acuífero, generalmente no presentan vari<Lciones irnport<mteu 
en ()1 área comprendida por el cono de abatimientos: en condi
cion"':; naturales la superficie frcática o la superficie pi.,zo 
métrica t:icnen grudicntcs muy pequei'!o,, por lo que pueden su
p::merse prácticaincnle horizontules; en cuanto a lil hor.,ogcnei
dad,· la presencia de intercalaciones de muteriales de litolo
gía y permeabilidad diferentes a las del acuífero, sólo afectan 
localmente la distribución de abatimientos, pero no influyen -
significativ~antc en el comportamiento da conjunto del acuífc 
ro. 

obviamente, cuando las condiciones reales se -
apartan notablemente de las establecidas en las hipótesis, la~ 
soluciones hasadas en ésta~ dejan de ser aplicables, y es nc-
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cesario utilizar otras soluciones cuyas hipÓtesis se aju~tcn 
razonablemente a la situación real. 

3·.1.- MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO. 

cuando un po~o es boffibcado, la superficie frcá 
tica (o piezométrica} del acuífero es abatida en sus alrcded0 
res. El abatimiento provocado es máximo en el pozo de bo;nb,;; 
y decrece conforme numentn l<l distancia al pozO, ll<lst<l S<'lr 
pr<icticu.mentc nulo. como el abatil:licnto ¡¡ cic:r.ta distancia -
del pozo es el mismo en todas direcciones, el área de influe~ 
cia del bombeo es un círculo {si el acuífero es relativamente 
homogéneo e isótropo) cuyo radio depende de las característi
cas hidráulicas y del ti(!!Dpo de ,bombeo, entre otros _factores. 

D:ldo que lu presión minima se tiene en el pozo 
de bombeo, el agua fluye hacia él desde todas direcciones. Si 
el flujo es horizontal. conforme el ~gua se acerca al pozo, -
se mueve a través de superficies cilindricas de dren cada vez 
menor; como consecuencia, la velocidad del agua va incrementan 
do confo~e ésta se acere~ al pozo. Puesto que la velocidad 
es proporcionar <ll gradiente hidráulico, de acuerdo con la -
ley de D:lrcy, la pendiente de la superficie piezométricu in-
cr~~enta gradualmente hacia el pozo, lo que da a dichn super
ficie una forma aproximadamente cónica. Por ello, a la dcpre 
sión piezométricu provoeadu por el bombeo, Se le acostumbra :
llwnar "cono de acpresión". 

El ugua bombeada por el pozo es tomuda del al
maeenamienr.o del acuífero. Si no hay reCa:(.ga vertical en el 
área afectada por el bOmbeo, la depresión piezométric<l se va 
exp.:mdicndo afectando un cirro ci'l.da vez mayor. Al crüccr el -
área afectada, los abatimientos necesarios 1~ra mantener la 
extracción del pozo son c~da vez menores, alcanzándose un mo 
mento en el que la superficie piezométrica nc cstabiliz~ en 
las proximidadcn del pozo. En estas condiciones se dice que 
el flujo está establecido. 

3.2.- POZOS EN ACUIFEROS CONPINADOS. 

Pruebas en régimen de flujo est~blecido.-

Puede demostrarse que la solución d~ la ecua-
ción diferencial 

+ 1 

' 
dh 

d' 
= o (1) 
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sujeta a las condiciones de frontera correspondicntcc al sistc 
ma ilustrado en la figura, es: 

= o L (2) 
2 ... l<h 

en·la que: h 1 y h~ son las elevaciones del nivel del agua a las 
distancias r 1 y r.._ del pazo de bombeo, rcspEic:tivanentc; Q, !:ll -
caudal bombeado; K, la permeabilidad del acuífero, y b, s~ es~ 
sor saturado. Esta solUción se basa en la hipótesis do que el
flujo hacia ~1 po~o se encuentra establecido, y en todas las -
antes señaladas. 

La eYprcsión 
Thicm", permite calcul.ar la 
posición del nivel del agua 

a:1tcrio:r:-, llrunada "FÓmula de -
permeabilidad cuando se conoce 
en dos pozos de observación: 

Q 
K = -,-;=~--;:"""< 

2 nb (a1~a.,) (~1 

Cuando sólo se dispone de un pozo de 9hservación, 
la permeabilidad se deduce mediante la ecuación: 

K = L 
( 4) 

• 
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rHPOTI::S!S OliSICAS DE U\ ECIJ.~G¡Q[J CE n:c;¡ 

a ). - ACUifTRO HO:,'OGEi'JEO E ISOTROPO EiJ EL AREl\ AFEGTMI< 

POR EL BOLiEi:O. 

b ). - EL ESPESOR DeL ACUIFERO ES CONSTANTE ( 1\CUIFEnO -
COilFI!jADO) O EL ESPESOR S.~.TURADO INICIAL ES COi·IS -

TAIHE ANTES DE Jf~ICIAR EL BOMBEO ( 1\CUIFERO LIBi1E). 

e ). ·· EL POZO ES TOTilU.::O!iTE PEI~ETRANTE. 

d ). - LA SUPERFICIE PIEZO:·.iETRIC.'. O FR!:ATICA ES HORIZOiJ

TAL AIHES DE INJCJI\IlSE EL B01.iBEO. 

e).- EL 11811Tif.iiElHO EN LAS PP.O>:J:.:JD;\DES. DEL POZO 1·!0 \'A -
RIA [IJ EL TJEI.IPO . 

• 
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en 2~ que rp es el radio del pozo de bombeo, y ap es el ab~ 
timdento registrado en el mismo. Esta expre~ión aebe utili?.a~ 
se con reservas, porque el abatimiento medido en el pozo está 
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bo~beo. 

Aun cuando las fórmulas anteriores son aplicables 
a algunos casos prácticos, tienen dos limi~acioncs princi~<lcs: 
no proporcionan información respecto al coeficiente de almticen~ 
miento, ni permiten calcular los abatimientos en función del 
tiempo. 

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, c. V. Thcis inició el estudio de la hi
dráulica de pozos en régimen transitorio, al desarrollar la fÓ~ 
mula que lleva su.nomhrc. ~lcrliante ella pueden deducirse los -
valores de los coeficientes de transmisibi~idtld y a~ocenamien
to, u partir de los ubati~icntos registrados en uno o vurio~ pQ 
zo,. de obsel·vución par:.. difcr.:mtes tiempo::; Oc bomh<oo, con ~a 
ventaja de que no es nece:;¡¡rio esperar ~a estabilización del 
cono de abatimientos, como en el caso anterior. 

La solución desarrollada por Thcin, es: 

a W (u) ( 5) 

donde: a e:; el abatimiento registrado a la distancia r del po
zo de bombeo; Q, es el c;;.udill; T, la transmisibilidad; W (u), -
la función de pozo, y 

u (6) 

Con base en las expresiones (S) y (6), Theis de
sarrolló el método grdfico-numérico de colución para determinar 
loe ~orámetros T y S, que n continuación se describe: 

a).- Trazar la curva tipo W{u) - 1/u en pa~l 
con trazado doble logarítmico. 

b).- Construir la gráfica abatimiento-tiempo del 
pozo de observación en papel idéntico al -
utilizado en el inciso a). 

e).- Superponer l<ls gráficas manteniendo los ejes 
paralelos, y buscar la coincidencia de la -
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. HIPOTESIS Bi\SICAS Dé LA ECU.i\Cim~ DE TI-:EJS 

a).· EL ACUIFERO ES HOMOGEt;EO E ISOTROPO. 

b) .- EL:ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE. 

e).- EL ACUIFERO TIENE EXTENSIOIJ LATERAL INFINITA. 

di .- EL CAUDAL BOt.\BEADO PROCEDE DEL ALMACENM.iiEIHO 
DEL ACU!FERO. 

e).- EL POZO ES TOTAU.:ENTE PENETRANTE. 

f) .- EL ACUIFERO LIBERA EL AGUA INSTM!TM!EAMENTE P.L 
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOLIETRICA. 
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curva de campo y curva tipo • 

d).- ~clcccionür un punto de ajuste y obtener 
sus coordenadas en los cuatro ejes. 

e).- Substituir los valores de las coordena-
das en 1as ecuaciones (S} y (6), despe-
jando los valores de T y S. 

En la figura se muestra la Curva tipo¡ la -
ilu~tra la interprctnci6n de una prueba de bombeo. 

En genaral, dd>c darsn menor peso a los puntos 
corresi--ondientes a los tiernp;~r: rná,¡ corto:;, pues en esta par
te de la pru.:ba pueden tcna:..·soJ la:¡ mayore:l discrepancias en
tre las condiciones reales y lns hipótesis cstabl.:.cidas p¡lra 
obtcru:n:· 1;:¡ f6rmttla: :-t¡¡y cierto retra::;o entre el abatimiento 
de la supcri"icic piezv1nétrica y l.é.l liberación del agua, re-
traso que ¡:;ucde ser n.ayor en esta parte de lil prueba, en la 
que los nivc!eS se abaten rripidamente; el caudl!.l puede variar 
aprec.ülblement:e por el incremento brunco de la carga' de bom
beo, cte. Para tiempos mayores de bombeo, es~as dincrcpan-
ciar. se van mlnimizando"y se tiene un mejor ajuste entre la
tcoria y las condiciones reales. 

un método más sencillo para la interpretación 
tlc las pruc.b::>.s, fué dcsarrollndo por Jacob, Cf-.licn observó -
que pilra tien1pas largo E ( t "> 5Sr2 /T) , J.a ecuación (S) puede -
expresarse: 

' . log 
2.25 Tt 

r2s 

A PQrtir de esta fórmula, dcnarrolló el método 
gráfico d<? interpretación que lleva su nombre, y que consiste 
en lo siguiente: 

o).- COnstruir la gráfica abatimien~o (en esca 
1~ aritmética) contra tiempo {en escalo -
legal· i tmic<>) • 

b).- Pasar una recta por los punten que se-
alinean, y deterreinar nu pendiente, LOs 
puntos correspondientes a los prir.tcros mi 
nutos de la prueba $C apartan gencralmcnLo 
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de la recta, debido a que corrc~p:::milcn n -
tiempos cortos (t < sr2S/T) para los cuales 
no es válida la fórmula de Jacob. 

' • ~ M 
Si la pend~cntc de la recta de aJuste es p 
la transmisibilidad puede obtenerse de la 
expresión: 

T "' 0.183 0 ... 
n.-temin;u· el valor de t, t 0 , para el cual 
la prolongación de la rcctn d"' ajuste in-
terccctn la líncn de abatimiento nulo. 

e).- Calcular el coeficiente de aLmacenamiento 
mediante la expresión: 

. S "' 2.25 Tt .. 
r2 

Bl mismo rnótodo puede seguirse cuando s" cono-
cen los al.>Zlt.irnicntofl en varios pozos de ob~;ervac:ión paru un 
tiempo dado. En este caso se grafica el abatir:licnto contra la 
distarcia (en escalu logarítmica). LOs coeficientes buscados 
se obtienen r:o.cdinnte las fórmulas: 

T = o. 366 g 
j> 

S = 2. 25 Te 

ro 

en que r., es el vnlor de r para el cual la prolongación de la 
recta de ajuste intercccta la l!nca de a~<timiento nulo. 

Lu forma más general del método se aplica cuando 
se tienen observaciones en varios pozos de observación para Gi
fercntcs tiempos. En este caso, se llevan en el eje logar!bnico 
los valores de la relación t/r2, y se sigue la secuela descrita 
anteriormente. 

Ell la figura se comp;;¡ra la curva t.ipo de ThBis 
con lo. <>.proximLO.ción de Jacob, en traz<Ldo sc~lilogar!tmico; en la 
figura se ejemplifica la aplic<l_ción del método. 
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Penetración Parcial.-

CUando un pozo capta sólo una parte del espesor 
saturado de un acuífero, se le denomina "parcialmente penetran 
te". 

En la porción de ac\!Ífero no penetrado por el -
pozo de bombeo el agua recorre trayectorias de mayor longitud 
p.:¡r<> entrar al Cedazo; p:>r consiguiente, la!l pérdidas de carga 
en la formación son mayores en este sistema que en el de pene
trución tot<.~l. En otr<H; ¡x¡labri!s: los abatimientos en un po
zo parcialmente penetrant~ son m~yore~ que los prov~cados en -
uno totalmente penetrante, para \m mismo c<>udal de extracción, 
aumentando el abatimiento conforme disminuye la penetración 
del pozo. 

Para dar una idea aproxin3da"de la disminución 
de la eficiencia hidr~ulica del pozo causada por la penetra- -
ción parcial, r.onsidf.¡:~so q;,¡"' si un p:lZO capta sólo la mitad -
del espesor S<lturado de un acuífero, el abatimiento provocudo 
en 91 será algo mencr que el doble del provocadO en un pozo tQ 
t~lmcnte penetrante, ~ra el rni~mo caudal de bo~~eo. Si se 
considera tl~Or~ un mismo abatimiento, el caudal que puede pro
porcionur un l!OZO es tnnto menor cuanto Jnenor es la penetra
ción ñe su cedazo. 

En las proxi~idade$ de estos pozos el flujo es 
triclimensional: por ello, el abatimiento registrado en el pozo 
ele bombeo y en ¡x>zos de observación próximos a él, depende, -
entre otros factores, de la longitud y posición de les ceda- -
~os. Esto corr.plica l<l int"'rpretación de las pruebas de bombeo, 
ya que los abatirnient.os r;on !:unción también de las caracterís
ticas constructivas de los pozos. Par;;¡ simplificar l;;¡ inte¡:--
pretación es conveniente uiJicar los pozos de observación a di.2_ 
t;;¡nci<:~s equivalentes al espesor del acuífero, e mayores, p~ra 

lan c11ales el efecto de penetrución es mínimo o nulo. 

El nivel del aguu en un pozo de observación si
tuaGo u tules distuncias se comporta corno ci el pozo de bombeo 
fuera totaL~onte penetrante, y la prueba ne interpreta en la -
forma ya indicada: lo mismo puede hacer~o cuando. el pozo de ob 
seJ:v¡¡ción pcmctra totalmente al acuífero. indepcndientcmcmtc 
de su ubicaci<Jn con re:::pccto al pozo da bombeo. 

FUera é:c· estos dos casos, lu interpretación es 

bastante laLoriosa, pues h<y que construir una curva tipo pa-

• 
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ra las car~cterísticas de los pozos utilizados en la prueba. 

En la figura se ilustra el comportamiento del 
nivel del agua en pozos de observación a distancias y de carac 
terísticas constructivas diferentes. 

1 o '- - r"ori~inal 

r (1) ® ' - - F - r" ----
'• > 1 5 b 

----~- Confinan le 

/UU //.<¿//t", 

1 1 . 1 ' " 1 1 
1 1 u 1 1 lJ 

O q G Q 

u ' 1 1 o •• 

1 1 •• • 
Atwrfero 

" 7TJ?777//l7 ////7/77 .<7??77J'777);>;;;;¡¡ 77/7/7777/777 

• 

log t 

Abalimienlo odicional inducido 
por la penetración parcial. 

{Comportamiento correspondiente a 
un pozo de bombeo lotalmente 

penetrante l 

3. 3.- P07,0S EN 1\CUIFEROS SE.."liCONFINADOS. 

Probablemente, el acuífero más común en la nat~ 
raleza es el de tipo scmiconfinado: los rellenos si~pre tie
nen ciertn cstratificnción, alternándose estratos· de granulOt:t!O_ 
tría variada. cuando un estrato de llliltcrial permeable queda 
limitado vcrticillmentc por lllilteriales, también saturados, de 
menor p<>rmc-.bilidad, se tiene un acuífero semiconfinado como 
el ilustrado en la figura 
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, 111 bombcarso un acuífero do este ti¡:<.> se Pl'OVO 
can abatimientos de sus niveles piezométricos, generándose 
una diferencia v~rtical de cargas. que induce el flujo deseen 
dente del agua a través del semiconfinante. La canticiad d~ 
agua que circttla 1.1 través de éste es directamente proporcion<ll 
a ln diferencia de cargao entre las supcrfici<"Os fr(·átic'l y -
piezométrica, e inversamente proporcional a la resistencia hi 
dráulica del mismo c~trato. 

Puesto que en este sistema s6lo una parte del 
volumen bombeado procede del acuífero, y el resto es aportacio 
por el estrato adyacente al serniconfinante, el abatimiento de 
los nivales píezométricos es menor que en el caso del acuifero 
confinado. ca~ la aportación vertical aumenta con el tiempo, 
el abatimi<mto <le los niveles pie;o:ométricoz va dccrcciemlu, -
hasta que la qportación vertical equilibra el caudal de extrae 
ción; y en ese momento. los niveles piezométric::>s se estabili
Z>:l.n. 

la sjguicnte' 

donde: 

La zoluci6n correspondiente a este sistema es -

o 
a·-~-

4lfT 

B"~Tb'IK' 

w (u.r/8) 

siendo k' y b' la permeabilidad vertical y el espesor del es-
tr<:t1.:o scmiconfinnntc, respectivamente. 

Las curvas tipo correspondientes a esta solución 
se presentan en la figura • en la cual puede apreciarse ~1 
comportamiento arriba descrito. 
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El procedimiento de interpretación de l~s prue 
ban en este caso e~ sc~ej~nte ~1 seguido en el caso de los 
acuíferos confinados, con la diferencia de que ahora debe bus
c~rse la coincidencia entre la curva de campo y una de las cur 
vas tipo. LOgrada la coincid8ncia, se selcccion~ un punto díl 
ajuste, y se substituyen los valores de sus coordenadas en las 
ecuaciones correspondientes, para deducir los parámetros busc~ 
dos. 
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3.4.- POZOS EN ACUIFEROS LIBRES. 

Los acuffcros libreo se caracteriz~n por estar 
limitados superiormente por una superficie freática; puesto -
que el espesor saturado del acuífero varía con las fluctuaci~ 
ncs de esta superficie, la transmisibilidad del acuífero es -
también variable en el área y en el tiempo. Si las fluctua-
ciones de los niveles son poco significativas con respecto al 
espesor del acuífero, la tra~smisibilidad puede suponerse - -
constante, y la interpretación de las pruebas se efectúa como 
si se tratara de un acuífero confinado. En cambio,. si dichc.s 
fluctuaciones sOn importantes -específicamente, mayores del -
20% del espesor uaturado del acuífero-, los abatimientos me-
didos se corrigen en la forma siguiente: 

•' -2b 

siendo ac el abatimicnto.corregido, y b, el espesor saturado 
inicial del acuí.fcro, Los abatimientos así corregidos, se 
interpretan crnno si se tratara de un.acuífero confinado. 

IV.- HIDRAULICA DEL POZO DE BOMBEO, 

La hidráulica de lo¡¡ pozos de bombeo as suma
mente compleja, debido a que en el interior de ellos y en su 
vecindad i~~ediata se presentan diversos ufectos locales. 
ror una parte, dado que el gradiente hidráulico es máximo en 
las proximidades del pozo y que la permeabilidad es mayor 
por la presencia de un filtro artificial o desarrollado n¡¡tu 
ralmentc, la velocidad del agua puede Ser tal que el régime; 
de flujo adquiere carácter turbulento. Por otra parte, hay 
un incremento notable de la velocidad del agua al· concentraL 
se el ílujo a través de las ranuras¡ un cambio brusco de la 
direcci6n del agua al ser acelerada verticalmente por los im 
pulsaren, y fricciones en el cedazo y en la columna de suc-
C1on. Todo esto se traduce en una repentina pérdida de car
ga en el pozo. como resultado, el nivel del agua en su inte 
rior no se encuentra en la intersección del cono de depresión 
y la pared externa del ademe, sino más abajo, ~iendo la di-
ferencia la pérdida local de carga, 

.. , 

• 
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De acuerdo con lo anterior, el abatimiento total 
provocado en el pozo de bombeo tiene dos componentes principa-
les: el abatimiento debido a la resis~encia que opone la forma
c~on a la circulación del agua, el cual ea Oircctamcnte propor
cional al caudal extraído¡ y el abatimiento provocado en el in
terior del propio pozo, que es directamente proporcional al cau 
dal elevado a una cierta potencia pr6x~ al cuadrado • 

• 

o 
w 

"o 1 

"'----' 
/11/l!//lllllf/ 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

• 1 1 

• • • 
Oo • ¡. • 

• • 
o· •. " Acurfero 
~· . o: . 

11117171//1 717 71 }¡ ~ 71717/11177 77111117 

• 

Lo anterior puede expresarse: 

ap ~BO-t-C0 2 

• 

en la que: ap es el abatimiento total en el pozo de bombeo; B, 
un coeficiente representativo de la resistencia del acuf.~cro, 
y e, un cooficientu cuyo valor es función de l;;¡s car<lcterísti-
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El valor del coeficiente D d~pcnde del tipo de 
sil!ltcma de flujo de que se trata; por ejemplo, en el caso de 
un pozo totalmente penetrante cñ un acuífero confinado, el -
abatimiento en la formación está dado por la expresión: 

a o w (.u.) 
4 '!!' T 

por tanto: 

8 o 
1 W (u) 

4 '!!' T 
A la relación entre el caudal bombeado y el ah~ 

timiento que provoca, se le denomina "caudal específico", y 
pucdc·cscribirse: 

o 1 
ap 8 t CO 

Este par5metro representa en una forma·m.-'ls objcti 
va la capacidad transmisora de un acuífero: un caudal específi
co alto refleja una alta transmisibilid&d, y viceversa. Presen 
ta la ventaja de que su valor no está sujeto a errores de inte~ 
prctación, ya que se obtiene como el coeficiente de dos. términos 
medidos (caudal y abatimiento), y guarda uno proporcionnlidad -
más o menos directa con la tran~nnisibilidad, lo que permite uti 
liznrlo para deducir valores aproximados de ésta cuando se care 
ce de pruebas de bombeo. Es ilnportante dustacar que el Cilttdcü 
específico no es constunte sino que decrece.con el caudal y con 
el tiempo de bombeo, corno puede inferirse de.la última expre-
sión. 

para el cálculo de los coericicntes B y e, se -
utiliza la ll;:¡m;:¡da "prueba e:Jcalonadn", propuesta por c.E. Jil

cob. Esta prueba conoiste en bombear el pozo en varias etapas 
suceoivas, en cada Unil de las cuales se mantiene el caudal con.~ 
tante; gencrnlmente, el cnudnl se varía en forma creciente, -
siendo recomandnblc hacerlo .:.n un rango lo mayor posible: lil -
dur¡¡ción de cudu etap.;¡ es de varías horas. Simultiínenmentc, J;e 
observa la fluctuación del nivel del agua en e'1 pozo; la figura 
ilustra esquemáticamente el comportamiento t{pico del nivel del 
agua en una prueba escalonada. 

A partir de la gráfic~ abatimiento-tiempo se oh 
tienen los elementos necesarios para deducir los valores de lo~ 

•' 
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coeficientes buscados. Pura ello, .:;e elige un tir-.mp...> mcnoL· o 
igual' que la dur<lción de caclil atap,"l, ü.c prcfc'rt'nc:iLt t:L] r¡n<:' 
el nivel de agua ya se haya '!'stablccido; se mide gráfic<>m••nt.c• 
el abatimiento total correRpondiento <l este tic;~>po, tom<~do <> 
p-.rtir del inicio du cad;¡ ct<lpu; se cal<:uJ,-, 1.'!1 cac.l'ich•ntc en. 
trc dicloos al.>atimiuntos y lo"s caudulcü respcct:ivo,., y con c.'l
tos valoren se traza la gráfiCa a/CI - Q, moo::trnda en \il figu-
.a. 

Si los puntos de estn gr<'it:ica muestran una te.!!. 
dcncia linf'lill, se tr<:~za una r(•cta di'! ajuste; .-,1 valoc de~ ca!:_ 
ficicnce C está dado por lu pendiente de c:;til recta, y <ü del 
coeficiente D es igual_ a la ordenada al origen. 

Conocien<lo los valor..,s de nmbos <~oeficicntes 
es posible predecir la posición del nivel é!inámico para cual
quier caudal de extracción. 

Es frecu.,rite <JU<> los puntos de la gráfica se -
encuentren dispersos sin mo~trar una tendencia definida; en -
ocanionc•s, esto flC' atrihuye a unn. dcficiuntc> limpiez<~. y desa
rrollo <kl ['"ZO, aunque t.:amLién put·<ln duhcrs<' a una .i.rrc<JUliu: 
di:::tribU<.:.i6n <le li•s car<~.cte>-Íf;tic<lfl hidníulicas de la íorrna--
ción. 

' 
' 

i 

. ' 
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1.1 Propiedades de los fluidos 

Do¡, acuerdo con el aspecto físico que tienen P-n la natural e:: a, 

la materia se puede clasificar en tres estados:s6lic!o, !Íqu1-

do y gaseoso, de los cuales los dos últimos se conocen como 

fluidos. 

A diferencia de los s6\\dos, por su constltuct6n mo\ecu\ar'-

los fluidos pueden cambiar cont\nuarnente \"'s posictones r.;,-

lativas de sus moléculas, sin ofrecer grdn resistencia al--

a\ desplazamiento entre ellas, aún cunado éste sea muy gr'O':!_ 

do. 
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La defintci.6n anterior implica que si el fh1ido c;c· t'nC:to.,ntr<> en rc¡;oso en ,;<.• ;n:e-

r"\Dr no pueden existir fuer.:as tangr.mciales a superfiClC il\gwn, cu:>lqui~;r¡¡. t¡uo ¡;e¡, 

su orientaci6n, y que dichas fuerzas se pre,;entan ,u\ o cuandO el tluido cstG .,, m~ 

vimiento, Otra caracter(stica peculiar del fluido e,; <.JU'-', como no t1,;nun forrnn pr_c;: 

p\a, adquiere la de\ recipiente que lo contiene. 

Los fluidos poseen una propiedad caract.,r(stica de r"';istencia a ID- t afll<..h;'" de de·· 

formaci6n, cuando se someten a un esfuerzo tangencinl, que explica su t1uiciez. Es 

ta re<>istencia tlamada viscosidad no sigue la¡¡ mismas leyes de deformaci6n a.o \os 

SÓlidos, es decir, los esfuerzos tangenciales que se producen en un fl~..:ido no de-

penden de las deformaciones que exper¡menta, sino dula rS.p!dez con que esta.:; se 

producen. 

Fuera de la clao¡f\caci6n general los fluidos pueden <11Vtdir'se en t(qc:\dos y ga.:;co 

Considerando que un \(quido cualquiera tiene un volumen definido q...:e varÍ& OigC:"!:_ 

mente con la pres\6n y la temperatura , al colocar C\urta cD.ntidad de aque·. en un 

recipiente de mayor volumen, adopta la forma del mismo y deja ~.ona superf1cie 11-

' breo de contacto entre el l(quido y su propio vupor, li:J. utmosfera u otro gas pre-

sente, No sucede \o mismo si una cantidad igual de gas se coloca en el recip;entl!, 

pués este fluido se expande hasta ocupar el máximo vo\umen··c¡ue se le permit,> sin 

presentar una superficio libre, s6\o en estas condiciones el gas logra su cc¡uil¡i.;,·w 

estático. 
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El e.n.illsi!> riguroso del comport<>mlcnto do un fluido deber re consldOrW" la acci6."'1 

Individual de cada molécula; sin embargo, en In!> aJ)Ilcac\ono:-s p,-opia~ de li! Í.'\\Jf•,,i_:_ 

r(a i>l centro de Interés r<:~I<Jcsobre la~ condiciones medias de vcloc\d!ld, p 1·~·<:i6n, 

t<:m[lcr·Ptura,densldad, etc., de ah( que en lugar de estudiar por separado la=·"'\-

glomeraci6n real d{< motéculdS, se SlrpOn!! que el fluJO cs. !-In medio continuo, es-

decir una distrlbuci6n continua de mat ..... ia sin C!ipacios vac(os. 

1.1. 1 Fuerzas que actuán en el Interior de un flu1d0 

SI en Ul"l fluido en movimiento se aísla idr<almente un volumen ve limitado por lil 

superf!c\e cerrada se, como se Indica en la fig 1, 1, p.:.r la acc16,-, del medio e;~. 

rodea al volumen VC se generan fuerzas de diferente magnitud y direcc\6n distr¡-

buida o;obre toda la sUperficie se, las cuales se designan corno fuerzas de su;=~c.--

fiel e. 

Se considera sobre b. superficie se un elemento de área bA, Gue encierra al p.:~ 

te P y snbre el cual actGa la fuerz<> de r;uperficieD.F. La mitgnitud y orlentact6n-

del elemento l:!.A se puede representar por .!J. A, veclor normal a dicho elcmcntc q .. c, 

' por conver,cl6n, es de direcci6n po>it\va hacia afu<.>ra del volumen VC. Evidente.--

mente, la fuerza L!.F cerá tanto mas pequeña como reducida sea el &real\. A. Si.:.\ 

elemento L!.A se reduce indefinidamente en su m"..gnitud, :;;\ampre alreded,~r del pL.~ 

te P, r'elaci6n LlF/!JA enlre la fuer-zd y el elemento de &"a se aprox~r:~o. él u.l v<•lnr 

l(mite que se designa esfUc.-'to.esp~c((ic.o.>n unlt<tr!o o simpl.::tnente csfuer·~o t!n' 
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punto P;e~to es, se dtfine como e<>fuer<:o en el punto 1", L>llÍrrute siguiente 

S"' trm ..!lE._ ., d F 
¿A·•ot.lA dA 

Sus dirnCT]siones son : · [s J = [;L - 2 J , gencr.>\mente Kg/m~ Kg/cm2. 

El esfuerzo no sólo depende de la posición del punto P sino también de la urianta-

C!Ón de ó.A en dicha punto. En general la fuerza LIF en P podrá descomponers" en 

dos componentes: una normal L'.Fn y otra tangencial¿¡ Ft ( fig 1.2) que siguiendo 

lo definici6n, generartin un esfucrso normal 1;¡-- y otro tangencial 6 ( o cortunte) 

respectivamente • 

Además de las fuer;;:as de superficie, en cada punto del volumen VC actúan \as fo..;er 

¿as de cuerpO que pueden ser de diferentes tipos: de peso, e\ectromagnl:t¡cas,etc. 

Estas fuerzas se.refieren a la unidad de masa y se expre!>an por el vector M= X¡+ 

") + Z~, referidas a un sistema de COO<"dcnada~ cartasianas, Por ejemplo, si ac-

túa exclusivamente la fuerza de peso el.Je Z coincide con la vertical del lugar-, \¡.s 

componentes de la fue<"Za de cuerpo son: 

X =O y =O z 

donde 

Mg 
M 

=- g 

g es \a aceleraci6n local de ta gravedad 

Se considera nu~vamente el elemento del área D. A qve encicr<"a a\ punto P, de la 

' fig 1, 3. Si se tiene un fluido C'\,<"cposo en que no actulin rucr-zas targencw\es sobre 
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el e\emünto de 51.-'perf\cio coo1s\derando, en el punto P nctGu exc::li;siv.:o.mente ur"' 

fuorza ñ r. normu\ al e\c;m<mto do surerflcte, y para\ ola al vector L. . .:.., En c!;;.ro 

que dicha fuor.z;;. será tanto man pequeña como reducida z.;:a el .;r~·a l::t.A del et.,men 

to f'.Cif'ISl<:k•,·ado, Si AA se r·educe de magmtÚd Indefinidamente, la relar.i6ñAF/AA 

entre la r:K.L!Jrlitud de la 1\Jerza y del Úrea se aproxima a un valor \{mito qu<' se de-

signa como intensidud do prcsi6n o simplemente, prcsi6n·; aste es, se define co-

mo prcsi6n en el punto P al límite" siguiente 

P"' \(m 
AA~ o 

b.F 
AA 

= o F 
dA 

donde el signo negativo Implica que la fuerza ll.F produce un esfuerzo de compresi6r. 

Las d¡mensiones de la prcsi6n corresponckn tamb\6n a \i5s de un esfuerzo [FL -21 
. " 

1. 1.2 Temperatura 

La rr111gnitud de la temperatura se puede relacionar ccn la a.:tivldad molecular· q<..:C 

resu\tv. de 'la transferencia de cnlor. 

Las escalas de medida so dotlenon en términos do la oxpans!6n volumétrica de ciC!:_ 

to:;¡ \(quidos, comGnmente el mer·curio; como un ejemplo se puedú toma.~ la esc.::cl<J. 

de temperatura Celslus o de gr<1dos cent(gr<>dos la cud\ se estableci6 de modo quo 

el punto de congelación del agua corresponda itt ~er'Q de 1 a escala , y c1 de ebulb-

ci6n, en conCiciones estfind;~,r a 100" C 

1 • 1 • 3 Dens\daci y pu~ro cspec(fico 

La densidad p .represcntet la masa oie fluido contenida IYl la unidad de volumen; en 
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loa al5tem~~s Olbaoluto y gravitaeie>nal sus dimt:nsioncs son[ML - 3]yfT2L -j.-espe.= 

tlvamente. 

Desde un punto de vi ate. rnet~ttco la densidad en 1..11"1 punto queda definida como : 

r· 
o 

AM 
tiv 

o 

donde61v\ ea la masa de nuldo contenidad en el elemento de volumenAV que rpd~M-

al J)l.rlto. 

Eatreeham~ eaaelado con la densidad estA el peso específico ~ que .-ep.-esen~ 

el peao de fluido por- unidad de volumen; son sus dimensiones [ FL ~3] 
Ambaa propiedades f y p . se re\gCiOf'lan mediante la ley 

o 

en cÍue g dÚlgna le acelerect6n local de la g.-avedad, Que resulta de aplica.- la 5!:_ 

gunda ley de NewtOr'l a la unidad de volumen de nuido. 

La densidad ·de loa Hquldo$ depende de la temperatura y es prácticamente lndepe~ 

diente da la presi.6n, poro \o qua se pueden considerar incomprensibles. Lo¡¡; valo-

r-es eatArd- par-a p y ~ aon : 

1.1.4 

La vlacoaldad de o.r~ fluido es una medida de &u resistencia a nuir, como resultado 

dala Interacción y coheatlll'\ de sus moléculas • 

• 
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Sl se concidera el m"'vim\ento de un flujo sobro uro.:. frO."'ltcra s5lida ftja, .:IC'>~.:Jt• t;;~ 

partículas"'"' rnucven un \(ncas rectas paralelas,'-'¡, pu.,de supon!!:-' que u\ fh:y..- ,,p. -. . ,. . 

" 
Según Ncvl.l"'l, el t!srut>..rzo tlll"I<Jcr;cia\ que se produce entre 

> 
dos 

1.11'\3. distancia dy, y que se despléLZ<>n con velocidades ( v ) y 

vale 

" • 

( ~v/J.y )(lyj 

' 

De acuerdo con dicha ley, el esfuerzo t<~ngenc\al es proporcional a\ gradien~c trar.~ 

versal de ve\ocic..des dv/~y. La constante de proporciona~idud~cs u.na rr:~gn\t.,.:· 

característica de la viscosidad del fluido y se C'l:'nloce como viscostdC~d dm::imica ~-
-;;.. 

s¡mp\em=te, Vl'-'COSidad. • 
Li:s dimens10nes de la v\Ecosidad dinámica, en e\ sistema ab=luto, 

y, cn el gravita~ionat, [FL-2T1 -·-

-~ _, -'J !.On IIL T ' 
. ¡ " < 

Para los cál cutos prácticos es más conveniente rc\ucionar la viscosidad dinámica 
' ' ' 

del fluido y su densidad, con la f6rmula 

' ' ·----. 
"=~ r 

dance .J es \a viscosidad cinernálicn y ::;us dimensiones son (_L2 T-~ 
1 • 1 • 5 Comprenslbll idad 

La comprcn&ibll idad da un nutd~ es une, medida do cambio de volúmenes y f'"r lú 

i-

• 
1 
i 
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El m6dulo de e\<'l!;ticld<>d volumétrica ~e ur¡ fluidO, "s ilr.álogo al m6dulo de ~a eias 

ticidaé linea\ empleando para e<trocter1zar la elusticid<!d de los sólidos, se dei1ne 

como el cambio de presi6n dividido entre·el cambio asociado en el volumen o den-

sidad por unidad de volumen o densidud, viendo una medida d1rect~ de te compre~ 

sib\lidad del fluido. Sus d1menstones son las de un esfuerzo[FL-3.] 

Ecuaciones de la hidrostática 

La estát1e<t de flÚidos estud1a li.!S condiciOnes de equi\i~r\0 de los fluidos en r-opo-

!30, y cuando se trata sÓlo de 1 (quidos, se denom\an hidrostáhca, 

, • 2 • 1 Ecuaciones de El.¡\er 

Se considera idealmente un elemento de fluido en forma prfmática que encierra el 

punto P, donde la dens1dad es f y la presiÓn p. Habiéndose elegido un sistema de 

coordenadus con el eje Z verLicu\1convi<me oriente<r los lados de la pil.rtícul<>. s<Ogún 

los ejes del Sistema, de tal manera que la pr'"si6n "'"incremente en milos¡nit..wJcs-

diferenciales y genere les fuerzas indie<tdas en la t1g. 1,5 

Si la fuerza de cuerpo ppr unidv.d du masa de la piirtícu\a. es M"' Xi + Yj'~ Zk el e-

librio de lar; fuerzas en la direcd6n x 1mpl\cc. que 

D 
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Fig, 1.3 

• 

F\g,l,l 

• 

'" {p---4;)d·d• 

' " 

.. , 

. •·l.. 

: • 1 

• ! •, '• p • .,;M,. 

Ftg. 1,4 

,_ . 

' 
Fig. 1.5 ,- ; . 



Al simplificar y hacEr idénhcos ra:>:or.amhmtos en LiS re~ti'u'llcs oi.-ecciones cvor 

,der.adas, se obtiene el sisten'l<l. de ccuuc\ones 

,)fO -- l'z 

Goooc.ida., como las ecuacionus estátic.:~s de El,/ler, 

Si se con.~ndera que j¡,(,n\ca fuerza de cuerpo es la dP.bida al campo g.·ovitacionaC 

terreStre., SlJS componenctes son X= Y= O,Z =- g, y do las ,¡,cuaciones ilnt<:r\O-: 

res se tiene ' 

o J-f 
Jz. 

As( se concluye que la prcsi6n dentro de un f1u1do en re;:.>oso varia ,;o\ amente co:'l -

\¡,1. coordenada vertical Z, y es constante en todos lo"' puntos contenidos en un mi,;-

mo pl.J.no horizontal. 

De las ecuacione5 antoricr<os se deduce finalmente que 

1 . 2. 2 \ntegrad6n de l".s <>Cuacione'..l d!l Evler 

En el =so de un lÍquido ( p"' constan\ u), ns posible Integrar \a ccuad6n u.ntcrior 

como sigue 
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La cual .se conoce como ley de Pascul y permite cL>\cular la distriouci5n de preS\~ 

fli:!S hidrostáticas en el seno de un l(quido en reposo. Esa presi6n depende exc\usl-

vame.nte de la coordenada Z, n,;; decir, 9$ la altura de cada pl.'nto res;:;ecto de un -

nivel cualquiera elegido 

Para dos puntos' el O coincidiendo con lil superficie libre del \(quido y otro cuul

qu!era de e\evaci6n Z (ver fig 1,6 ), resulta 

_,.. +Zo=i-+Z 

La presi6n absoluca en el punto considere~do es 

donde pa representa la pres\6n atmosférica sobre la superficie l1bre del \(quido;, 

(Zo- Z) la profundidad del puntb'.cqnsiderado, En la ecuación p conrespor.de.a la 

pres!6n absoluta del punto de que se trata y se mide a purtir del cero acso\uto de 

presiones. La presi6n atmosfériCa local depende de la e\ev..;.cl6n sobre el m ve\ Ce\ 

mar del lugar en que se encuentra el 1 fquido. 

Es más común medir la !Jr'-'si6n hidrostática ut1\iz.1ndo como valor cero Ce referer. 

cia a la atmosférica local. La presión ;,s( medida ,;e llarT\d manométrica y las un.!. 

dades más usuales son kg/cm2 o bien, kg/m2 • 

La fig 1. 7 Ilustra los difcr•,ntcs niveles de referenc'" pilra medir la pre"i6n; \a -

atmosféric<> estándar ñ. nivel del mar equivale a la pro:!ucidil. en la base de una··-



' 

colum..:.,;-¡ de agua de 10.33 m de d.ltura. 

Ex\r;l.en (;<>sos en f1UO o\\(qu\do no es hornog6nco, como ks sol<Jcjoncs Slll\ 1·,;::;; ,;G 

conca.~tr¡\cicnes var\,.b\es o J(quldOb estratificados de tempcratlCr.-, v.;:r\ab\o, En-· 

"' 
ostt.!: condiciones, el oqu¡\lbrio ~lo os posible si los \(quldos mena,¡; oen~os ~:.;e-

ée.n nrr\ba d10 los más do:'lms, 

En tales casos se Pueden aplicar las ecuac1ones para cad<J. nivel determiMndC' \"' -

presi6n como se lndlcl'l. en la fig 1. 8 

~ . 3 Empuje en superfides 

Se considera L.n recipiente con un \(qu\do en reposo, donde vna de S'JS p<>rcdOb l',~ 

ne una incllnacl6n O respecto a la horizontal, como se Indica en la flg 1.0. Sot·ru 

esta pared se del\mlta una superficie de área A para la cu!"-t se desea conocer la ..: 

fuerza resultante debida ala presi6n hidrostáttca, as( como su pur.to de apUcact6n 

o centro de presiorles. 

La fu.,r;,:a resultante sobre la superficie A sera : 

es decir, el volumen de la cuña de dlstr.ibuct6n de presiones abcd está \¡m\tAdü por 

el &rea A. La Integral que aparece en la ocuacl6n anterior es el momento estátk,. 

del área respecto de la supE:rficte libr·e do\ l(quido y se puf!dc expresar en términos 

del á re~ A y de la profunldad da su centro de gravedad ZG, El empuje hld,...ost;.tk..o 

es entonces 

" 



Las coordcnadcos (X><, :,61') del centro de pres10ncG M.' Ol>tlenc cuando se iguala 

la ~uma de los momento::; .,,;tliticos de l<>s áreas d•fcro:_,.'"lclales respecto de los CJC!ó 

X Y Y, con el producido por \u fuerza r·esultantc. Par<> el eje x tenemos que 

donde la Integral representa el momento estático del volumen de la cuña de prest~ 

nes respecto del CJe x. De aqu( se deduce que yk coincide con la ordensda de la -

proyecci6n K' del centro de gravedad S, de la cuña. 

Se puede dar también una intürpretaci6n distinta y para ello se substituye ;: = y ::;en 19 

G en la acuaci6n anterior : 

t'~,,.<._.""jf. :JeJA 
donde la Integral es el momento de Inercia del área A respecto de\ eje x, el cuá, 

es tamclén 

en que !x es el momento de Inercia d!!l área.r.,eA"pecto de un eje centro1da\ paralelo . y-r ... = {j¡ ,J ..... , 
a x¡ lx puede también expresarse como-., = rx es el radio de gtro de A respec::to del 

eje centrotdal paralelo a x. Por tanto, st se substituye la ecuact6n anterior, con -

Obsérvese que e\ contra do presiones se encuentra por debaJo del centro de grav!:: 

dad dul área. Aunque ticno lmpu¡•l;mcia ,;<;cuc•darla, se puede calcular en fc..rma-
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anS\og~ a \if..: 

.. 
Lll 1.-.tcgra\ de esta ecuación representa el productú de inercia !>:y, del área res-

pecto del sistema de ejes x-y, por tanto 

,Genura\menta, las superficles.sot;.ra las que se desea calcular o\ empuje hidro<;t~ 

tico son simétricas respecto de un eje para\ll\o a y. Esto hace que lxy"" O y qt.:e-
• 

el centro de presiones quede sobre dicho eje. 

Problema 1, 1 Calcular- el emp~Je h\di"'Ostátlco y el centro de presiones sobre lo. 

pared de 2m de ancho de un tanque de tllmacenamiento de agua, 'Para los siguie::! 

tes casos : 

., 
,, 
e) 

Solución e), 

pared vertiCal con líquido de un solo lado ( l'ig 1. 10)¡ 

pared Inclinada con líquido en ilrnbos i<~dc.s { ftg 1.1 1); 

pared vertical cOn líquido en umbos lados ( r\g 1, 1 2). 

E!"' la flg. 1. 10 se muestra la dtstr\buct6n de presiones hidro~ 

táttcas del <~gua sobre la pared vertical. ls. presión total par:~ 

Ü = 1 ton/m3, vale. 

P=ybh .h. = y b M2 
2 2 

., 
P=5.76ton 

' X 2 X _g_¿_ 
2 

El empuje hldrostút\co es igual al vah•men de la cuña de Cis 
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Solución b) 

• ' 

tribución de prc5ion.,,; 

¡_,, ¡wofundidad del C(:ntro d., p-'CStones 

-"--h 
3 

= 1.6 m 

Este valor tnmbiiSn es el de la profundidad del cent,•o de gr~ 

vtdad de Id C\,ña de distribución de prcs:ones. 

La distribución de rresiones es \mea\ en ambos lados y de 

_,ent\(Jo contrill"iO, <..icndo la distribuciÓn resultante como se 

n"lt.Jestra e.o la fig 1. 11. 

En la misma forma que en li.l soluc16n (a), el empuje hidrO_! 

tático sobre la pared es el volumen de la cuña de distribuc·'., 

. de presiones de ancho b, 1ndicilda con el parea sombreada,-

la cual se puede determtnar calculando ct áreo¡ del tr:ií.ng:.JIO 

de presiones de la izquierda menos el de la derecha. 

P01ra el trli~tngu\o d la L.:qu¡erda 

h , 

P¡= 1' 2sen8 

aplicoda a la dl<>tancia yi< 1 , desde el punta A, entonces 

Para el triángulo a la derecha, se tiene que 

• 



Solución e) 

.. 
' 

aplicada a \a distancia yk2 dc!;de nl f:\•nlo A, resulta 

~ .... , -(h2/3) 
ykz- sen 9 

El empuje total "'stá rcprc!.Cr'ltado por la cui'ia sombraaá;:,. 

n1
2 - h:? 

p = PI- p2"' yb -'-•'=:;.~-'-- = 2 san e 

Torrn.ndo rnome..,tos d& las fucr;:as respecto del punto A, oc.> 

tenemos 

h 
sen~ 

'2 
- b ·, hg .... , -(hz/3) 
~ 2sen9 sen 9 

Substituyendo el valor de P, yk se puede despejar y escr\b\r 

P.J"'I la forma 

yk = -12.L_ - 1 
senQ 3sen9 

0.866 
2.4 2.916 

"'1.649m = 
3X0,866 

Para el caso de la fig 1,12 cs. suficiente hacer 8"' 90"er. las 

ecuaciones anteriores, r<osultando 

P "'H .... ,2 -11:>2 
< 2 

:=1X2X 
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Problema 1.2 Se dc:s<lcn obt<!-r'"·r \(>C r,mpuj"~ htdro!>t.'Ít"tcos por unidad de and1o, 

asf como los centros de pr'-',;wnc:¡; :..obr"r..: las c«r•.l>i n. 1 y .,2 , del muro mostrado en 

\afig1.13 

Soluci6n. 

da< 

Los ernpUJOS esl1in ru¡wüS(.r,tnclvs púr las áreas de las cuñas sombrea 

P 1 ooi- Olba¡2"' 

' "--X1X1X12=o.5ton 

' 
Pz "!b • + h 

•2 = 
2 

' X ' ' +3 2.2 4.4 ton " " 2 

Los centros ae pre.:;t6n cornctden con \os de g,.-avedad Ce lq_s 

< 2 1 o o ,,-¡...,... z., o •• " 
_, 

'S , 
~k, o 

,, a 1 ±?k 
" u \H , \.l8~""' 

' ~.+l-. ' '+~ 

Algunas Oe<>.s\ones conviene descomponer el empuje hidrostático sobre u."la supt>.~-

ficie en una componr..:nte ve~tical y otra h:>t•i;,ont;¡\, como se rnue'"-tra en la f\g 1. 14. 

La componen\ú vertical es 
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dor.oc cos 6 dA 0"' la proyecct6n del elemento de supt>rflcie dA toobre un f'li'lno-

horizontal. Esto es, P:z. es el peso do la colum)\0.. vertical del :{q<Jldo que se ,apo:¡<~ 

sobre el área A. El punto de apl\r..ac\6n de esta fuerza qucdn en el centro de gr<>-

vedad de dicha columna. 

Se obser-va que sl 90Q < 6 < 180Q, entonces ~s e <.O; esto sígnlfica qo..:e Pz es~á 

dirigida de abajo hacia arriba y que la colum,..ll,dC l(quldo no existe f(sictomentc,-

pero las presiones son ascendentes, 

Las- componentes horizontal de P vale : 

"' = t Ji' u~" lA 
donde sen e dA es la proyeccl6n del elemento dft. sobre un plano vertical, Por ello 

Px es e\ empuje hldrostátlco que actúa en la proyecci6n de la superficie A, soor<:: 

un plano vertical y, por tanto se locaHza en el centro de gr<~vedad de la cuña do-

presiones. 

Problema 1,3 Determinar el empuje hldPOstattco P2, del problema 1,2, en tér-

minos de las componentes vertical y horizontal. • 

So';uci6n La comronente vertical es \guill al pc~o de la columna dC' U: 

quldo, es decir, 

• , 
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La hOri:.:on\<.:1 e~ 

El empuje tola\ rezult<mte vi'lle 

Cuando es curva la superf¡cic sobre 1<> que se ejerce presl6n hidro::;tática, ésta-

se puede proyectar sobre un sistema triortogonal de p\iln05 coordenados, conver¡ie!2 

temente dispuesto, Ce manera que uno de «\los co¡nCi(Ja con la superficie l1bre del 

Hquido. As(, se procede a calcular el empuJe hidrostát¡co por separado sobre ca-

Si tos planos de las coordenadas x-~y Y-::Z son v<:rt\cales y el x-y co!ncic'e con la 

superficie del \(quido, las componentes del empuje hi<lrostátlco sobre la su.,erficie 

cvrva son : 

donde Ax, Ay, Az, son las áreas de las proyecciones de \a superficie sobre los-

tres planos de coordenadas; (z4) 1; .'l. (4;),j' la profundidad del centro de gravGdad de 

dichas proyecciones y "i!a¡ la profundidad del centro de gravedad de la superficie - -

' 
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curva er .,¡ espacio, La Última ecuac!6n indica que P;>; es Igual al pE-,;o de la ct>lur:::;_ 

na da l(~:¡u\do soportada por la superfi;oiE- curva, y ?q la ¿.ltúra Ce dicha eolum'1i>-

colncldante con su centro de gravedad. 

Problema 1.4 Determinar el err.puje hldrcstát\'::.o y el centro de presiones sobre 

¡._superficie cl\(ndrica AB, mostrada en la flg 1.15 

Solucl6n. La componente horl.~ontat del empuja hldrostáttco sobre la-

supertlc\e cllfndrlca, de ancho b, es Igual al fu-ea sombrea 

da del trapecio, es decir, 

y su pos\c\6n corresponde a la profundidad del centro de...: 

gravedad del trapecio : 

~ S<o+'>-1> Z ~ + • z,""-;-~ z~ +'b 

La componente vertical del .,mpuJB se puede obtener ,;\guie::!_ 

do este razonamiento: sobre la superficie BG se eJerce un-

empuje verttca\ "r 1 , ascendente ,que equivale al peso de; 11'1 

columna virtual de líquidos sobre esa swpcrflcle, como se 

muestra en la fig 1 .15. Sobre la superficie AG ,e:><ista un -

empuje vertical Pz2 , dusccndcntc, que equivale ol peso de 

la columna renl de líquido sobre dicha superf!cle, como s 



Flg. 1.11 

Flg. 1.13 

Flg~ 1.15 

(po + 1 ,)dA, 

F\Q. 1.16 

'· 

Flg. 1.14 

i ( j (/ 
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mucc;tr<o nn \a mi>:omd figc1~a. Lo1 re,.w\t<lntc de ambas f~..oer-

zas es iguo1\ u\ cmr>••je verlJ<.:ul total ascendente sobre toda 

la sc:pcrflc\e ; esto equwalc <>1 peso de la ct.\umna virtual 

de \(quido encc.rrarlo por \Q ~uj"lerficie AGB, y Ol.pllcada en el 

c<.ntro de gravedad de\ áre<> <!nC<!rrada, Resulta 

"· ""\, _!!_]). ¡; 
El empuje total sobre la superficie será la resultante de las 

dos componentes : 

Esta fuerza debe • ser rudtal a\ cilindro, 

Flotaci6n 

En el caso de un cuerpo s6\ido cualquiera notando en un \(quido ( fig,_l, 16) existe 

un estado de equtlibrlo debido a que el líquido ejerce sobre el cuerpo una presi6n 

ascendente de igual magnitud que el peso propio del cuerpo. 

Se observa que las componentes horil:ontal~s de l,,s fuerzas presi6n h1drostát;ca 

se eliminan sin existir resultante horizontal alguna. S61o cxtste le componente ve;: 

tical Pz, la que se determina del equilibrio del ctl inc.Jro vertical de secci6n trans-

versal horizontal dA?"',"limitado por la superftCHl /\que encierra al cut<rpo. Sobre 

el punto 1 actGa la fuerza elemcnt<>l pa dA<:; y sobre: "1 punto 2 la fucr<:a elemental 

( pa + ~) dAz. La resultante de l<>s fuer.,as vuf'll<:..>le,; <>scendcntes es: 
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?. • Jf... [ ( -1'• +~~ )JA, - f, .ll.] • ~ ff. -c JA, 
. '· 

La tntegrlll es Igual al volumen va de la p<U"'te del c~,~arpo o.l'l tlotaci6n que se encuf:.;:! 

tra dob.l.jo de la "'l'ltr'fiele Ubre de\ t(qu!_do; aato ee ' 

'i', • ~ v. 
La ecuaci6n lll"'terlot" as la lnt..,.preotaci6n matemAttca del conocido pr-Incipio de Ar-

qu(m~ 1 "Todo.cuwopo aup.,..g\do en un \(qu\do experimente. un empuje vertical -

ascendente Igual al pelO del \ol0\un'l8n de \(qutdo desalojado", El p1,.1nto de apl\co.c t6n 

da dlcno ~mpuje coincido eon el ccantro de gravedad del volumen desalojado y se e~ 

noce con el nombr-e~ ecntro da flotac\6n o de c.:rena. 

El equU\brio de un cuerpo flotanto- clasifica en tres tlpoe. 

E.tabta. l..lr'wl. tuer-za ac:tuanto- por ejemplo el empuje del o\daje o del viento or1a:_ 

na llia lnc:Unaet6n i.terat·, p.,.o cuando •qulilla cesa el cu.,.po vuelve a su posic\6n 

origina\, E&ta tipo da aquiHbrlo lo tienen los curpos de centro de gravedad bli\,jo. 

lneatabta. La fuerza actu.nta 01"\g\na al yg\teo brusco de\ cuerpo (zozoCra), el cu.J.I 

deapu6a roC~.~PW"a una poatct&. rni.s o menos estable. Este equilibr-Io lo tten~ a -

lr'ICiif..-ence. L.a n.-za •ct• e"'t• origina un movimiento d-. I"'~ci6n continua de\ cue!:. 

po. cuya velocidad es diriiCtarnenta prc.porc:ional a la magnltud d-. la tuer..za y c:...ya 

dUI"ac:l.6n •• la mis~ qua \ll d• dicha fuer-za, Esta Upo d• equilibrio lo poseen c:uc!: 

poa e~ dl,~;trlbuc:l6n d-. la mas. •• un1r01·me ( por ejemplo • la esfer-a con posición 
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de tlotaci6n indiferente; el Cllinc!ro cuya pasici6n tlt: flota<'.i6n es lnd\fererr.e con 

su eje longitudinal en la dlrecc:i6n horizonte\), 

Las condiciones de equilibrio de un cuerpo flotante ,;o explican con clar!dad uti-

\Izando como ejemplo un b«rco (como e;,mostrndo en la fig 1,17)_ cuya superficie 

de flotaci6n muestra una forma r;imStrica con un eje lon¡¡itud\na\ y otro transver-

saL La rotaci6n alrededor del pr1mer eje se conoce como balanceo~· del segu.""ldo 

cabeceo, 

En la posici6n de equilibrio (sin fuerzas ocasíona\e,;) sobre el barco act:::a e: ;::eso 

W ejercido en el centro de gravedad G, además del empuje ascendente del lfqu!do 

8 que actúa en el centro de flotaci6n o de carena, G1. Ambas fuerzas son iguales 

co\ineales y de sentido contrario. 

Al producirsn una fuerza ocasional el barco se inclina un ángulo e y pasa a ocupar 

la posici6n mostrada en la fig 1 .1?~el punto G, P""" ahora a la posici6n G¡~ 

Por "fecta de las cuñas sombreadas una que se sumerge y otra que emerge por en-

cirna de la \(nea de flotaci6n- ~e origina un movlrniento producido por las fuerzas 
) ~ ' - . . 

F 1 y F 2 . El empuje uscendente total B, en su nueva posici6n G¡ ' , es la resultante 

deBen su pcsic\6n original y las fuerzas F¡ "'F2-por efecto de las cuñas. 

' ' 

El momento de la fuerza resulta':lte con respecto a G¡ ser.!i Igual a la suma algebra_! 

ca de los momentos de sus componentes, por lo cual se cumple que 
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Al elp.-ne,to de volumer"l: y dA"' X tun 6dA, corresponde un momento de dcsequl

~ 

Hbrio dM =y ..,2 dA tan 6: el momento de \a fuerza B con respecto a o t's entar.ce,;: 

donde lz representa el momento de inercia del 'ared de :a· secci6n del barco a ni 

ve\ de la ,;uperfide de flotacl{,n -;:;b con ''aspecto al eje \ongitud\na\ z del mismo 

que pasa por O. 

Substituyendo laS; ecuaciones anteriores resulta que 

'!"¡ =- 6 ..\-""' <t1 T..,_ 

" además, siendo 8 "''/Yo• donde v0 es el volu0'en despl=ado por e\ barco, se Obtie 

E! par de fuerzas By W producen un momento M 1 = W h ser, e, que trat¡¡rá de va]_ 

ver al barco a su posici6n origino.\ o de. voltear-lo más, hasta hacero zozobrar, 

Para predecir el comportamiento de\ barco es irrportante conocer la posici6r. dd 

punto m, de intersección de B en G1 , con el eje y del barco incl.inado; punto que 

se donomin.a metacentro y ia altura metadmtrtca se indica con h. A medida que h 

aumenta es más estable la flctaci6n del cuerpo, es decir, más rápidamente trata-

rá de recobrar su posic!6n origtnal. 

El equH\brlo es astab\e si e\ punto m queda ar-r-iba del pwnto G (h7 O) y es \n¡;sto.-

ble si m queda abajo da G; por tanto, la estaL>iltdad del barco e>'tge que c;ea h-:;.0, 

23 



'' 

estO es: 

S\~ndo 8 pequeño, sen S .:. tan 6 y cnlonc"s 

Problem<:: 1 . 5 Estimar las condiciones de eslabi\ idad del caj6n cuyas dimenslo-

nes se indican en:la.t:ig 1_.'18' peso W =- 2,88 ton; <oltura de\ centro de gravedad, 

medida desde \a base del caj6n; 0.3) m. 

Solución Estabilidad respecto del eje A-A. 

El momento de inercia del área de f1otaci6n respecto de\ eje A-A es 

• 

y ta profundidad de notación : 

La distancia entre el centro de graooedad G {del caj6n) y el centro de flotaci6r,, 

vale "o~ 0.3- 0.2 =o 0.10 m. 

La altc;ra metacéntrica, es 

\-..-:. 9•' ~O-\O:. 3.:n.- :;::.o 
2-S'b 

Esto es, e\ caj6n es estable por IÓ que se refiere a\ volteo alrededor del eje tr'an~ 

ver sil\, 

Estabilidad re>.pecto del CJe G-G. :: 4XI·'b~:: ,, 
1 . 'i' 4 

2-b'a 
-o.l =o. 57.,.. >0 
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Pro!:>\ cm"' 1 . 6 ~el .. rminur el cmpuju hidro~tático s0bre la compu<'rta rud\al mas 

a'"' 0.943 m; a'"' 1.5 m, R =3m; b "'5 m;"'(= 15° 

Pr<:-blema 1, 7 Una cortina de contrato tiene las stguientes dimensicnes' Ht = 12~; 

H 0 :o'3 m; ll"' 1 m; b =2m; el tirante, ngu;,;s abilJO, H2 =3m. ConslCer.;J.ndO '::'-'C "! 

terreno es permeable,pnra prevenir la infiltraci6n por debaJO de la cor;;i..,a se c.-,:-,2_ 

truy6 una pantatla impermeable. Calcular el momento de volteo de la c~tlna res-

pecto del punto O, considerando las supresiones sobre la base de la cortina, de <o

cuerdo con los valores que se \ndlccm en \a figura. Hacer( los cálculos PO" me. 

de longitud de cortina. 

Problema 1 .6 Un pont6n ge va congtru\r con tambores de gasolina de O. 5 m de -

diámetro en IO:'l ejes vertle>~les. Los tdmbores tienen sus ejes distantes 1.8 m a 

lo largo de cada borde del puente y se sumergen O. 75 m cuando el puente está'

cargado. ¿Qué distancias'"' requiere para uná altura metacéntrica de 0.9 m, -

cuando GG1 "' 1. 2 m? G representa el centro de gravedad del cuerpo y G1 si cen 

tro de carena. 

Problema 1,9 Un lanchón tiene forma de un paralelepípedo rectangular de 8,2 x 

24,5 x 2.45 m; pesa 500 ton cargado y llene su centro de gravedad a 3 r,, Ce\ fondo 

Hallar la altura metacéntrica p.--.t·a lrt rotad6n <:~\ren.:Jdor del <!Je x, así co:n.:> <.leteor 

• 
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min«r si '-'S "sl.ab\c. Cu¡.nao el liHlCioÓn !IH'O:: s• ,,¡,...,,,,·c.k,r a,_, este eje, ¿Cuál será 

el p>;r de t;qwillbriO? 

Cinomti.ttca d<:l \Os líquidos 

La cinemática de lOs líquidos !.ruta del movimiento de sus partículas, sm const-

dorar la masa ni \as fuc:rza<;:; que actúun, en baso:: al conocimiento de\¡:¡!. magnl~.!:! 

des clnemáticas; velocidad, ace\er'aci6n y rotaci6n. 

1 • 5 • 1 Los Cilmpos de un fluJO 

Un campo de flujo es cualquier región en el espac¡o donde hay u:-1 fto .. ;ido en movi-

miento, a condict6n de que la regi6n o subregtÓn d<;\ fluJO quede ocupilda por el-

fluido. 

En cada punto del campo de flujo es posible determinar o espectfica>" <.Jna serie -

de •nagnitudes fÍsicas,·ya sean escalares, V(;Ctorial«s o tensoriales, que forman 

a su ve:;:: ca"'pos independientes o depcmdientes d.:,r,Lro del fluJO. 

Un campo escalar se define c,xclusiv;¡.mcnle por la n,¡,gmtud ~ue .,.dquicre lu can-

t!dad f(sica a la cual corresponde; ejemplos: pres16n, densidad y te.'nperatura, 

En un campo vectorial, además de la m..-.gnitud, se neces•ta definir una direcci6n 

y un s"ntiJo pi>.ra la c<:~ntidnJ física 1l J¡¡ que corrt,o.[J(ll)de¡ esto c,s, trus Vil\ores-

e"cillar~:-s. La velocicJad, la o~cdcración y\¿¡_ rotación :oon eJemplos de <;otmpos ve~ 

toriales. Finalmente, paro~ defmir un counpo l<mo>or,,J so requieron nueve o más 

cornponenetes escalares ¡ CJemp\os : esfuerzo, defurrnaci6n unitaria, y momento 
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Li'!.S magnitudes f(slcas de los campos esc.,.\ares y veci:or[ales do un campo de -

flujo son - en general - funciones de punto y del tiempo, ya que su magnitud pu~ 

de variar no s6to de un punto a otro sino tnmb\6n ( en un punto fijO) de un Instan 

te a otro. 

1 • 5. 2 Clasifi.caci6n de los flujos 

Existen diferentes criterios para clasificar un flujo. Este puede ser permanente 

o no permanente; untrorme o no uniforme; tridimensional; bidimensional o unid\-

menstona; laminar o turbulento; Incomprensible o comprensible¡ etcétera. Aun-

que no los únicos, s1 son los flujos más Importantes que clasifica la lngenier(a. 

En general, las propiedades de un fl<.~ido y las caracter(sticas mecánicas del mi~ 

mo serán diferentes de un punto a otro dentro de su campo; además, sllas cara~ 

ter(stlcas en un punto determinado var(an de un Instante a otro, el flujo es no per 

manente. Por el contrario, será un !'"lujo per!Tianente si \as caracterfzticas en ur. 

punto permanecen constantes para cualquier Instante; o bien, st las variaciones 

en ellas son rm;y pequeñas con respecto a sus valores medios y éstos no varían 

con el t\empo, 

El flujo permanente es más simple do analizar que el no pormano.::nte, por la co~ 

• 

• 

plejldad que adiciona el tiempo como variable independiente. Sin embargo, en la 

práctica el flujo permanente es la excepci6n más que la regla; no obstante, m:J- • . , 
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chos problemas se pu!!dcn estudiar suponiendo que el flujo es permi'f'ente, aun 

cuando existan pequeñas fluctuaciones de velocidad o de otras caracter(sticas con 

el tiempo, siempre que el valar medio de cualquier caracterfstica permar"le<:ca-

.:.onstante sobre un intervalo razonable. 

SI en un instante particular el vector veloctdad es idéntico en cualquier punto del 

flujo, se dice que el flujo es uniforme, 

En caso contrario, el flujo es no uniforme y tos cambios en el vector velocidad 

pueden ser en la direcci6n del mismo o en direcciones transversales. 

Este" Últ\mo tipo de- no uniformidad - siempre se encuentra cerca de fronteras 

sÓlidas por efecto de \a viscosidad; sin embargo, en hidráulica suele aceptarse 

• la uniformidad o no uniformidad del flujo cuando se refiere a la variaci6n de la 

velocidad media en la direcci6n general del !110vim•ento. 

El hecho de que un flujo sea permanente no significa necesariamente que éste sea 

uniforme¡ pueden as( ocurrir las cuatro diferentes .combinaciones posibles. 

El flujo puede clasificarse en tridimensional, bldimensiona y unidimensionaL 

Es tridimensional cuando sus caracterfsticas v~fan en el espacio. o se~ que los 

gradientes del flujo existP..n en l"'s tres ?irecc\ones; éste es el caso más genera\ 

de fluJO, Es bidimensional cuando sus caracterfsticas son Idénticas sobre una fa 

milia de p\unos paralelos, nO habiendo componentes en direcci6n perpendicular a 

dichos pi asno, o bien ellas permanecen constantes; es decir, que ·el flujo tiene-



• 
gradiente de volocldad o de prest6n (o tiene ambos ) en do!l dlr.ecclpnes exc\us_l 

vamente, Es unidimensional cuando sus características var(an corno funciones-

del tiempo y de una cOordenada C<.Jrvi\Ínea en el tlspacio, usvalmente la dlstanc\;;. 

medida a lo largo del eje de la conduccl6n. El tlujo de '"'" t'l.u\do real no puede ser 

completill.mente unidimensional debido al efecto de la viscosidad, ya que la veloc_!_ 

dad en una frontera s6\ida es igual a cero, pero en otro punto es distinta de cero; 

sin embargo, bajo la conslderaci6n de valores medios de las caracter(stlcas en 

cada »ecc\6n, se puede considerar ...nldimens\ona\, Esta h\p6tesis es la más\~ 

portante en hldrS.ullca, por las stmpHficaciones que trae consigo. • La clas\f\cac\6n de los f\ujos en laminar y turbulento es un resultado proplame:::! 

te de la viscosidad del fluido ¡ y no h<o.bda distlnci6n entre ambos en ausencia de 

la misma. El flujo laminar se caracteriza porque el movimiento de las partículas 

se produce siguiendo trayectorias separadas perfectamente definidas -no ~ces! 

riamente paralelas- sin existir mezcla macrosc6ptca o intercambio transversal 

entre ellas, SI se inyecta colorante (de la misma den3ldad qua ell(quldo) dentro 

de un nujo larrilnat", éste se mueve como un filamento delgado que sigue l<1s tra -

yectorlas del flujo ( flg 1. 19,.) 

En un flujo turbulento, las part(cu\¡¡s ">e mueven sobre trayectorias completame!:! 

te erráticas sin seguir un orden establecido ( fig t ,19 b ), Existen pequeñas co~ 

ponentes de la v~<locldad en direcciones transversales a la del movtm\ento gene. 
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'"i'l\,b,a cuales no son cano:otnntoa sino qua tluctúll.ll eon o\ t\ompo, do ocuerdo con 

.JnD.\ey aleator-Ia, aun cu,.ndo el flujo genara\ se permanente, Esto so explica -

1.-or' e\ her.ho de que la permanoncla respocto del tiempo se refiere a \os valorea 

madloe de dichas compone.ntoo en L.n Intervalo grande. Las componentes lrar'IB-

Verla\ ea <.Jo la velocidad en cnda punto Ol"'lgtna un mezclado Intenso de las pQrtC-

eu\aa c¡ue consume parte de \a ¡;merg(a del rnov\mlcnto pe.- efecto d• frlcct6n ¡,.,... 

torna y que t.ambl!n, en cierto modo, es raau\tado da loa efectoa viacosos del-

nutdo, 

Un flujo se considera \ncomprcnelblo 11\ \os cambios de dena\dad da un put1to a-

otro ~tan desproelableo, en cao.o contrD.r\o, o\ flujo ea comprenotble, Loa \(qv\doa 

• y gaaea a baja velocidades pueden aer conotderadoa t'eomprenalbleo, 

En la práettca, a6to en too problcmaa do golpe da or\eto es ncccoer\o consldaror 

qua ol nujo de un Hqutdo ca compranatbla. 

1.15.3 L(noa de corrtonta, trayectoria ':1 tubo de fluj9 

Se aupone qua en un lnet4nto to aa conoce el campo do velocidades v, da un nujo. 

So dof!no como Hnoa d111 flujo o do corr\onte toda Hnoa traz:ada Idea\ manta en o\ -

lntor\01" de un c.a.mpo do nujo, do mane.ra qua la tanganta en cada uno de_aua puntea 

proporcione lo dlrocct6n dol vector velocidad corraaponcttento a\ punto mtamo - -

( flg 1.20 )• Con 1'a oxcopct6n da avontuo.lca puntoa alngu\araa, no o.xtate_ poalbiH-
' 

dad da quedoalfnaaa do f;orrlonta so lntorooquen, puoa o\\O olgnlftcar(a qua an-
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• 
el punto de lntersecc\6n existieran dos vectores v distintos, 

Se observa que esta deflntcl6n se refiere a las condiciones de un Muja no perm~ 

nente oan un Instante particular, Al. cambiar de un Instante a otro \aconflguraci6n 

de tast!noas de corriente será, por supuesto, distinta. 

Se considera ahOf"a, dentro del flujo, la curva C cu.3.\qu\era de la flg 1 , 21 ( que 

no ~;~ea \(nea de. corriente) y las \(neas de corriente que pasan por cada pvnto de 

esa curva, La totalidad de estas \(neas estM contenidas en una superficie que-

se denomina superficie de flujo o de corrlenta, 

Si la curva C es cerrada, la super flete de corrierCe for-mada adquiere el nomb;-e 

de tubo de flujo y, el volumen encerrado por esta superficie, el de vena fluida, • 
La trayectoria de una p,..t(cu\a es la \(nea que une \os puntos de posici6n suces_!. 

vamente ocupados por dicho. partícula en el transcurrir del tiempo ( fig 1, Zl ) 

1 ,5. 4 Concepto de gasto o caudal 

En la fig 1 . 22, un elemento dA, de la super-ficie S ( limitada por la curva C ) y 

quo contiene al punto cualquiera P, se puede representar por el vector difercnciill 

de superficie : 

dA=dAn 

donde n se define como un vector unitario normal '&.la superficie en el punto P, 

cuyo sentido positivo se establece por convenei6n , 

La velocidad v que corresponde a\ punto P tiene en general una d\recci6n distinta 
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• ala de dA, 

En un intervalo dt, el volumen de fluido que atraviesa el elemento de superficie 

dA queda determinado por el producto esca\;;>r de los vectores : el diferencial de 

arco ds sobre la \(nea de corriente que pasa por P y el vector diferencial de su-

perfide dA, 

Entonces ,considerando que ds"' v dt, el volumen de fluido que pasa a través del 

elemento dA vale : 

dv=ds • dA"'" • dAdt 

El flujo de volumen a través de toda la superficie S queda definido por la ecua-

ci6n, 

• 
cuyas d1mensiones . Este flujo de volumen se conoce como gasto 

o caudal, 

Si en un flujo la superficie S se escoge de modo que las líneas de corriente sean 

normt~les a eHa en cada punto,el gasto se puede calcular de la manera s\gu¡er.te: 

Q• Ji V dA 

Se llama velocidad media, a través de la superficie S de área A, al promedio-

calculado as( 

fJ>dA Q 
V= A A =-:A;¡-
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y equivale a SUponer que la velocidad se dlo;;tribllye uniformemente sobre tod" la 

so..perf\cle, con un valor constant"' V y en dlreccl6n perpendicular a la m\sr,1.ll. 

,, Principios básicos en e\ an.S.\Is\s hidrodinámico 

En la mecánica de flutdoc; los métodos de an_Bllsls consideran la c..pacldad de'"" 

flujo para transportar materia y e\ mecanismo por el que cambia sus propiedades 

de un lugar a otro, para lo cual se establece como axioma que en los fluidos se 

satlsfaglltllos principios b6.sicos de la mecintca del medio continuo, a s;mer: 

a) Conservaci6n de la materia ( principios de continuidad ). 
b) Segunda ley de Newton (Impulso y cantidad de movimlen:o) 
e) Conservacl6n de la energía (primera ley de la termodiná

mica). 
d) Segunda ley de la termodinámica. 

El principio de la conservaci6n de la materia o del transporte de masa permite 

derivar la primera ecuaci6n fundamental o de. continuidad, que admite diferentes 

simplificaciones de acuerdo con el tipo de flujo de que se trate o de las hip6tesis 

que se deseen considerar. 

La segunda ley de Newton establece la relac\6n fundamental entre la resultan~e 

de las fuerzas que actúan sobre uno:part(cula y la vartaci6n en et tiempo de la -:-

cantidad de movimiento. De acuardo con la forma en que se aplique, puede con-
• 

ducir a dos ecuaciones : la primera ( cornponente <!SCi'>.lar según el flujo) llamada 

.:Je la energ(a, permite calcular las diferentes transfor':'aciones de la energía m! 

cánica dentro del flujo y \as cantidades disipadas en energ(a calor(fica que, en ei 
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caso de los líquido,;, no c;c uprovccha. L" <.cgundo, de tipo vuctorlal \l"'m'~da del 

Impulso y cuntidud de movimiento, permite dctcrmine~r u\gunu do la5 fuerzas que 

producen el flujo si se conoct1 el cnmblo en la cantidad de movimiento y las res-

tantes fuerzas, 

Ecuuct6n do continu!(llld po.ra un.'l vena lfqulda 

La vena líquida mostrada en la F\g 1.2.3 C»t5. \Imitada por la supcrftC\<.< :3 (que-

generalmente coincido con unil. frontera s6\ida, o por ésta y una. superficie 1\bre) 

y por las secct6ne!i transversal e¡¡ 1 y 2, normales a\ eje que une los centros de-

gravedad de todas las secciones, Lus ve\oc!dado:o en cada punto de una misma se~ 

ct6n transversal poset::n un V«IOI' medio V, que se considera represu~tutivo de 

da la secct6n y d" dirc.cc\6n tnr~gcnctal al ojo do la vena. • Se consldera el volumen elemental de \(quldo limitado lateralmente por la supert}_ 

ele que envuelve a la vena \(quida, <>.s( como por dos secciones transversales nor-

males al eje de la vona,- separadas la distanCia ds, dondes repres~nta la coorde-

nada curv!l(nea siguiendo el eje de la vena. 

La cantidad neta de masa que atraviesa la supcrflcle de frontera, del volumen ele 

mental es estudio es : 

pvA + dq~;VA) 
~os 

o.-

-evA c'>q~vA) 

•• d• 

• 



• 

• 

' ' ' 

y la rapidez con que var(a la masa dentro del m\,mo, us J (f A ds) h t: Por- tanto, 

el principio de conservación de la masa c.o;tab\ece que 

.'d<.J("pV~A'-!_)_ - :>s ds+.~ (pAd5)""0(4.4J 

Sin cometer prá.ctlcamente error se pueda <~oceptar, en la mayor( a de \os probH:mas 

que la long\tud ds del elemento de volumen considerado, no depende del tiempo. E~ 

te puede saHr de la derivada del segundo término de la ecuación anterior- y slmpti-

ficarse con el que aparece en el primero, de lo cval resulta: 

+ 

y desarroHando las derivad11s parciales 

+-'-+dA 
A dt 

=o 

+ _1_._.. ....$...= o p dt 

que es la ecuac\6n de continuidad para una vena \(qu\da donde se produce un flujo 

no permanente y comprensible. Un ejemplo clásico de su aplicación lo constituye 

el problema de golpe de ariete. En problemas de nujo no permanente a superfic'.e 

libre (tránsito de ondas de avenida en canales y de mareas en estuarios), donde 

se conSidera que ell(quido es incomprensible, desaparece el Último término de la 

ecuaci6n. 

SI el escurrimiento es permanent" las derivadas con respecto a t que aparecen en 

la ecuación se eliminan y esta ecuaci6n resulta : 

JcpVa2_ 0 3• -
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• o bien 

p V A = ccnst<.ontc 

Si, además, el fluido es incompren>;ib\H: 

V A = constante 
Esto significa que es constante el gasto que circula por cada secci6n de la vena lj 

quida en un fluJO permanente; o bien, que para dos !>acciones transversales 1 ';12 

de la misma, se cumple lo siguiente: 

Problema 1.10 En la f¡g, 1.24 se mu<;stra \a bifurcacl6n de un tubo circular que 

tiene los diámo.tros indicados. El agua que escurre dentro del tubo, entra en A Y 

saleen e y D. S11a velocidad media en8 esde0,60 m/seg, y ene es de 2.70 m/ 

seg, calcular las ve\ocidade5 media<> en A y D; el gasto total; y el ga,;to en cada - • 

rama de la tuber(a, 

Soluci6n 

de donde 

En fo~ma análoga 

La ecuC>ci6n de continuidad ( ... • ) ap1\cada a la venil líquida 

considerada en la fig t.24 conduce que: 

V í/o2
" _V ITD2 s 

A~--=-- 8 

' ' 

V A= 0.60 " = 2.40 m/seg 
(

o "')~ o. 15 

•V e 
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v0 = o.oo 1-0 ·
00

)

2

- 2 7 \_0.05 • 
/.o.w\2

• 
~ o.o5-J 

= 21.6- 10,8 = 10.8 m/seg 

El gasto total es 

yo:O 
+ Vo 4 

Q = 2.4 XO, 785 X 0.0225 = 0.042 m3/seg 

El gasto por el tubo C es entonces ; 

Qc = vc110:c- 2.70 X 0,785 X 

X 0.01 ::.0.021 m3/seg 

y el gasto por el tubo D, el siguiente; 

ííD2o 
Qo=Vo 4 =10.8X0.785X 

Esto es, el gasto lota\ vale 

Q = Qc + Qo"' 0.021 + 0.021 = 

que comprueb<> el resultado anterior. 

LB Ecuación de la energía Para una vena 1 fquida 

El considerar que los valores de z •P• P, ~ y v, sobre unalínaa de corriente ,u,~;,\ 

que conincidiera con e\ eje de una vena lÍquida, fUeran representativos de cada 5"'~ 

ci6n, no implicarfa un error apreciable y sería Igualmente válida para la VCI'l.l \f-



• quida de la fig 1 .25, Esta considcraci6n es suficientemente precisa por .lu '-1--~ res 

nccta a los términos que contienen las cuatro primtras magnitudes, paro será me 

nos exacta en lo que se refiere a los que contienen a v. Puesto que un la ecuaci6n, 

el término v 2¡2g representa la energ(a cinética que posee la unidad de peso la que 

corresponde al"peso del líquido que atraviesa el área dA en la umdad de tiempo 

será y v dA ) 2/2g; En la misma forma, la energ(a cinética que posee todo el pe 

so del lÍquido que fluye a través de una secci6n de la vena líquida, en la unidad de 

tiempo, es y VA a v2;2g, donde a corrige el error de considerar el valor medio 

Puesto que y representa el valor medio del peso espec(fico en toda la so;,cc16n, re 

sulta que 

dA 

Por un r=onam\ento anÚ\ugo con el Último término d.-.¡, e,~. { 4.12 ), se tiene 

pVrVA= JJA vpvdA 

S =+EA ( ~ ) ' dA 

Los coeficientes a y a se conocen como coeficiente de Coriolis y de Boussinesq, 

respectivamente. Con estas correccion"s se tiene' 
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--º- ( ~ +p +~ v- +o,.) = 
/¡s 2g 

=-.....L d Sv 
g "' -que es hit. cc<..aci6n diferencial de la energ(a para una vena líquida, llamada t;;:~m-

b\~n eeuact6n dinámica. SI esta CCI.Iaci6n se Integra entre dos secciones, 1 y 2-

de la vena lfqulda, se obtiene : 

e,:; dE"C.lr, la ecuación general de la energ(a para una vena l(quida, 
2 

donde 1::: hr co 

' presenta la dislpaci6n de encrgfa interna del nujo, entre las secciones 1 y 2, ¡:¡uc: 

además, Incluye la constante de Integración C ( t ). 

Con el objeto de entender mejor las diferentes aplicaciones de la ecuación, es :·:1e 

cuado hacer un interpretación ffsica de los diferentes términos que intervienen en 

ella. El análisis de cada uno de_ sus términos muestra que correo;;ponden a los de 

una longitud o carga. El término z, modido desdo un plano hod-:ont.!l de referencia, 

se \lama carga da postci6n; PI:(~ es la carga de pres\6n; qv2;2g \.:1 carga de velo-2 _ ., j2 hv 
ctdad¡ ~ hr la perdida de car¡;¡a y- ds la carga correspondiente al 

1 g 1 d t 

cambio bcal de la velocidad. 

a) Si el flujo es permanente, ~ "'O y la ~cuactón se redu

ce a la expresión : 



. ' . ! - J 

2 
b) Si, además, no hay perélldó! de energfa, f hr = O y los -

coeficientesq-1 = c{2 _:= 1, la ecuación anterior aaopta la fo:::: 

ma \l¡¡¡mada ecuación de Bernou\li para una vena ~fquida, -

esto es : 

Una interpretación física de cadil. uno de los términos de la ecu;J.ci6n para una con 

ducci6n forzada con escurrim¡cnto no permanente, se muestra en la fig 1. 25, la -

cual tendría validez para un instante determinado. Con este esquema se pueden ha 

cer las si¡;¡uientes definiciones. 

' La 1 (nea da energía une \ospuntos que indican en cada seccién 

la energía de la corriente 

2. La lfnea de cariJas piezométri=s o gradiente de curgus de-

presión, une los puntos qua marcan en cada sección la suma 

de las cargas z + por <lt'riba del plano de referencia. 

De acuerdo con estas definiciones la lfnea de cargas 

de la línea de energía, una distancia vertical 1( 
V' 
2g 

<O 

piezométricas está sep01rb.da 

'/2 ,_ 
g ' 

J ~V 
J t 

ds, corres 
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pondle.-•te a cada seeel6n, Al mismo tiempo so pueden hacer las stgult:n,¡:s gc."'" 

ra\izac\ones, 
1 

1. La.l(nea de energ(a no puede ser horizontal o con inclina-

2, 

·• 

cl6n ascendente en la dtrecc\6n del oscur-dm\ento, si el U: 

quldo as real y no adquiere energ(a adicional desde el ex-

tedor, La diferencia de nivel de la \(nea da energ(a en do;; 

puntos distintos representa la perB\da de carga o disipaci6" 

de energ(a por unidad de peso del l(qu\do nu~te. 

La l(nea de energ(a y la de cargas plazom6trlcas colncld<<

'Y quedan al nivel de la suPerficie libre para un volumen de 

l(quldo en reposo (por ejemplo, un depósito o un embalse). 

s. En el easo de que la l(nea de cargas piezométrlcas quede-

en algún tramo por debajo del €-je de la vena 1 (qutd.a, \;:J;s -

presiones locales en ose tramo son •l'lenoros que la pr'csi6n 

cero de r'efer'encla qve se utilice ( comúnmente la pr'esión 

atmosférica). 

En la rtg 1,28 se ITII.Iestra la disposiciÓn de las l(neas de energ(a; y de carga~ pi::_ 

zom&trlea.s, de una tnstalacion.hldroel&ctrlca donde el nvjo es pe.-rnanente; la t<..r 

bina aprovecha la energ{a disponible Ha,b, En la flg 1.27 se mvestNI el misrr:v-

esquenll!l, pero en c.;;to caso so tr-ata de ....,a Instalación da bombeo. P<Y'a los d<:~s 

casos la ecuacl6n se escribe corno sigue 



' + ~hr+Ha,b 

En la in~talaci6n hidroeléctrica la turbina queda generalmente muy pr6x1.ma <.1 \a 

2 
sección 2 y el término~ hr es despreciable 

Por lo que respecta al término Ha,b éste. "se ha empleado en la ecuaci6n anterior 

como una energ(a cedida o ai'iadtda al nujo y tiene las dimensione.5 de una longi-

En el caso o e una conducct6n a superficie 1 ibr"e en escurrimiento cont1nuo { fig 1 . 28) 

con !ÍI')(!as de corriente de curvaluta despreciable y paralelas, es más adecuado 

medir la carga de posici~n de5de el plano de referencia hasta el punto más bajo 

• de la sección del canal, La carga de presi6n coincide con el tlr.mte y d';! 1"! secc\6 

es .:.Jeclr, con el desnivel entre la superficie libre y la plantilla, siempre que sea 

peq...eilo el ángulo O de inc\inac\6n de la planhlla. Esto equivale a considerar que 

la distribuci6n de presiones es hidrostática y que no existen componentes de la 

acelcrnci6n nor0"'ales a la d~recct6n del flujo. 

Finalmente, \a carga de velodd;;d ~mide desde tol nivel de la superfic"' hbre-

del agua hasta la \(nea de "'n~g(a. En el caso de que sean los ángulos O 10~ la 

carga de presión es distinta y se evalúa corno ..E.... "' d cos e, en que d es el tiran 

( 
te medido en dirección perpendtcular a la plantilla del cana\; o bien, siendo y cosf 

"d, ~ "y cos2 G, donde y es el tirante medido verticalmente. De este modo 



' ' ' 

la suma da las cargas da posici6n, presi6n y velocidad e~ 

v• 
H=z+dcose +-2g 

o bien 

v• +-

"' 
donde V representa la ve\octdad media en la secct6n per-pendicular' a l.d plantilla 

correspondiente al tirante d. 

La pérdida da energía qu6 se produce al escurrir un l(quldo real puede deber,¡¡c 

no 56t0 8.1 efectO da tr\cct6n entra \as partículas del líquido )l'las fronteras que 

cOnr\f..an ; té. \ftlOil \(q~td.!t. .:;sino;:,. ademá.s =;-.'al- efeCto de separact6n o turbulenc,. 

inducidáá en 'et movi.mtBrlto al pr~sentarse • 

1 •• EcÜ.ici&i d.i la cantidad de mo.vt.m\ento 

- ... . . . ' . 
La ecuaci6n de la cantidad de movimiento en un cuerpo Ubre o volumen de centro\ 

se deriva de la segunde ley de Ne.....ton. Se conoce como la cantidad de movt.mt..,ntO 

. ~ . ' . ' . . 
. de un elemento de masa M a\ producto de lista por" su velocidad, Por tanto, \a se-

-. • >· .. 
gunda ley de Newton establece lo que sigue. 

La s.:.rria vectOrial dé' tOdas las l\.l$rzas F que actúan sobr"e un masa de nvido es -

tgW:.l 8. la rápldez del cambio del Vector lineal cantidad de movimiento de la masa 

de fluido, eS decir : 

F• d ( Mv) 

d< 
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Las fuerzas externas son de <Jos tipos : 

a) Fuerza de superficie que actúan sobre \3 misa de fl.u1d0 y, 

su vez, pueden ser : 

Fuerza Fp, nornoalcs a la frontera de la masa, que se pu~ 

den evaluar en términos de \<>s intensidades de presión so-

bre la misma. Conviene aqu( observar que la presión cor:::_ 

prende, además de la presi6n estática, la dinámica CJCrci 

da por el flujo. 

Fverza Fr, tangencial a las fronteras de la masa, que se 

pueden medir en términos del esfuerzo tangencial sobre la 

misma. • t>) Fuerzas de cuerpo Fe, generalmente las de peso propio. 

La cantidad de movimiento estudiada por pQBV, entonces 

la eo.Jaci6n de 1<> cantidad de movimiento queda 

Fp + Fr ,+Fe= f }. (QflV) 

ecuaci6n vector¡<~.\ que obviamente se puede escribir a tra 

vés de sus componentes, a saber : 

Fpz + Frx + Fcx = pL (Qf3 Vx) 

Fpy + Fry + Fcy = p! (~ Vy) 

Fp:;o: + Frz + r== = p L (e$ Vz) 

• 
,. 
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So\uci6n, 

' ' 

Observcse en la tabla que Iguales Incrementos di: \a rcl< .. -

ci6n ( r¡!R )2 , s\gn\flcan Iguales Incrementos de áreas 

Al; as(, es posible la api\C3c\6n de las Ecs. ( 4,40), 

(4.41) y (4,42) • 

. Con n = 10 la ve\ocid<J.d media es 

V = ---"' 5~·~3~> ~5-
>O 

= 1,53/Seg 

Los coeficientes a y S. corno sigue: 

36.374 
a: 10X 1.533 = 1 •015 

o- 23.556 
~-' -,ox 1.532 "' 1 ' 006 

De acuerdo con \é. ec ( 4, 36 ) , l3 sería : 

o --'-""o'-''f'' .::..!'C .,=1+ 3 =1.005 

que es prácticamente el mismo valor antes obtemdo, 

Si el área del tubo es : 

A=0.7854X0.462 =0.1662m2 

El gasto en la tubería será : 

Q =V A= 1.53 X 0.1662 = 0,254 m3/seg 

Problema 1,11 Una bOmbn so uti\iza para abastecer c•n chif16n que descargad_:. 

¡·uo ¡,..,,,..,,[., "- \•>'> <h<oJ\dUn<,<;, ;,lrroo:,f(,r\CilS e\ agua tom<:>da desde un dep6s\to ( C~ 

rno se muestr-a en la fig 1 . 29 ) ; la bomba tiene una. eficienciv. n = 85 % y una po-



la prt:si6n manomélrico. lcfdi.l en el punto 1 er; p 1 = 0.05 kg/cm2 • Detc~m,nar la 

línea de energía y la línea d" c.:..rga" p\ezométrlcils, a,;;í corno t<lmbién tnd1Car 

\os valore¡¡ n.um6rleos de \ati d<Ni'IC\ones ae lus dos línea!!, cn lugares a;:orop::..-

dos, tomando <>1 valor do e(" 1 · 

Soluci6n, La veloc!d.;.d media en la tubc.r(u y en el chtn6n y las corres 

pendientes corg<ls do velocidad son : 

o '~""oet.oc'"''o;-vt=-A-= ">1,B14m/sng, o, 705 X 0,04 

v' _L 
2g 

(1,814)2 , ---'-'-"=-<--- =O. HlEl m 
19.6 

0.057 
Vc'"o.7B5X0.0225 =3,226m/,;eg; 

V 2 _ (3. 226)2 

2g 10.6 
= 0.531 m 

SI la \C"cturn. do In presi6n manométrlct~ en e\ punto 1 es - -

p 1 = 0,05 ka/cm2, \a carga de pre::>i6n IU"I ese punto ( tnmed\tl 

"'O.r.rn 

La bomba incrementa la energ(u. do\ lÍquido C'n la cantidad st-· 

<JU\nnte : 

<6 

• 

• 



• 

= --•5.667 m. 

Ld c\evac\6n de la \(nea de energ(a ( Et) y de cargas p\u>:o-

métricas ( Ep) en diferentes puntos del conducto es : · 

Punto o, 9: =10m; 
Ep = 10-0.168 = 8,832 m, 

Punto 1, E1 = 8,5 + 0.5 + 0,168 = 8,168 m; 
Ep =9.168 =0.168 =S m, 

Punto 2, Et = 9,166 + 5.667 = 14.835 m¡ 
Ep= 14.835 =0.166 = 14.667 m 

Punto 3, E'=''. ••+ yc2 -= '"13.891 m,· 
- - 2g 

Ep=13,891-0,168= 13,723m, 

Las pérdidae de energ(a en cada tramo sOn : 

' deO a 1, L hr = 10-9,168 =<0,832 m; 
o 

' de 2 a 3, L h,.. = 14.835- 13,891 = 0,944 m. 

' 
Las \(neas de enarg(a y de cargas plezoml:tricas se il"'dican 

en la fig 1,29 

Problema 1,12 El agua fluye en un canal rectangular de 3m de ancho como se 

muestra en la fig 1 .30. Sin cons;derar la pérdida de encrg(a, calcular el tirante 

en la secci6n 2. 



Soluci6n 

' 

• 

'" 

.El áre<> hidr<i.~.-ol ¡ca, 
J, 

\a carga vclocid<:~d y el 

1 ~o..,: 

A1 = 3X 1.20"' 3.6 m2 

V 4.92 

19.6 =1.23m 

Q = 4.9 X 3.6 = 17.64 m3;seg 

De la ecuaci6n de BernouU 1 resulta que 

v,2 v22 
z, +y,+ 2g =y2+ 2g 

v• 
2.4 + 1.20 + 1.23 "'Y2 + 

29 

o bien 

gasto '-'n la secci6n 

Con los di!. tOs y, ordcnadqs. IO;so términos, se obtiene la ecua 

-.i6n 

\a cual, por la regla de signos de Descartes, post~.e dos rafee!' 

reales¡ es decir, son los tirante$ representados por 

_que satisfacen la ecuaci6n, Sin embargo, el valor correcto d!: 

be ser y2 "'0.65 m, pues éste es menor que y 1 , lo cual ocurr~: 

al acelerarse el líquido cuando pasa de" la secci6n 1 a \a·2, 

• 

,, • 
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2. .ANALIS!S DE TUBERIAS • 

2.1 Aspectos generatr.s 

En ta u.r>licac\6n de los métodos de análisis para orificios, compuertas y vc!'tcd::_ 

res, no h..-. sido nuc.esario el cálculo de las p5rdidas de~ omcrg(a par frlcciffi, d~ 

b\do a que se trata da problema::; \ocntes de flujo donde \D.!:i p6rdidas que 5C h<lfl -

eva!u.-,Uo se deben más bien a efectos de aceteraci6nes' sGbitas del flujo o a sop~ 

raciones del misono. Sin er:>bargo, en estructuras largas, la pt!rdida por fricci6n 

es muy importa<"ltC, por lo que ha s\dr} objeto de investigaciones te6ricoexpc r\."n''nt:: 

tes P.""" llegar a ¡;o\uc\ones s"'Lisfactorias de fácil apl\caci&-l. 

Para estudiar e\ problema de la ,-.,5\Stenc\a a\ flujo resulta necesario volver a la 

2.' 



¿ 

~¡.,::,~( ,cj(,.-, int<."">l Oü \o,; Flujos y considerar la!! grnnde» d1Fc o-encías de su -

cvrn;>c>,';,.unu,;ntu untr·e \m, flUJOS lnmin._.r y turbulento. 

(l:..•,,·,n-1 Rcynntds ( 1883) en base a "''s experimentos fue el primero que pro~ 

~.-, d criterio r"'-l'<o di-;~inguir ambos tipos de flujo mtldliltlle et número que tleva 

,,ob~ l<1s clt,; ir'1crcia, 

1'~•' o>\ ,,,._~o de un c<ndw;-t:> ci\(ndl"'ico ~ pre;;i6n, o::\ nGmero de Reynolds se aefine 

V 
• 

D 

VD 
v 

e5 la variacl6n media, 

el diflmetro del cO(Iducto y 

la vbcosid..<d c:in,;omáUca del r luido. 

,·,que en un tubo el rtujo lammur se vuelve inestable cuanoo Re 

na "·lJ..)Sado un valor crÍticO, p.lra torrhlrse dcosp...6s en turbulento. De acuerdo 

con oofer-entus investigador<e'> el número crítico de Reynotds aciqu1ere valoras-

muy tJbtintos que \tan desde 2 000 (determinado por el mismo F<cyno!ds ) hasta 

40 ():)0 ( cnlcul.;do por Cckm.:>ll). DI:' el! O se dcd.,ce que dicho vator düpende en-

m.....:ho oe los <Ji>olt..rbios iniciales y define además un cierto \(mite, abajo c::iet r 

• 

cu.~\ 6:;tos se <lmOrtigu<~n, establll zando e\ flujo larnlnar. 

2.2 



F::s int(:rasa1·.te c.oL.:..,rvar que, tanto et flujo lamin<>r como et turbu\Cnto, rcs-.1-

tan prr>¡.;!amcntc de !a viscosidad del nuidO por lo que, en auSencia de tu mbrna, 

no h."ti..;rÍ¿¡ di,>Ur.ci6n antre ambos, Es má5, aun en ."lujo turbulento e! e.:.fucr.<:o

tangencial o de fricct6n, producido por el Intercambio en la cantidad de nlOVirntcn 

to ent.-.:: p3.rtfcutas que fluct6an lateralmente, en cHorto modo es ro:wu\t.•dO de los 

erecto.; viscosos. 

Cuando \a superficie de la pared de un conducto se amplifica, ob~crvamos que -

está f<>rmada por ¡rregularidades o aspcrc:.:as de diferentes alturas y con distr.:_ 

buci·'..o irregular o aleatoria. Dicha caro~ctcr(stica es difÍcil de definir cicnhf(

ce~m"nte pu6s dCf)<!nde de factores corno la altura media de las \rrcgutu.ridadcs 

de la su¡_<:!r/'\cie, la variación de la altura efectiva respecto de la altura mudia, 

la forma y distribuci6n geométrica, la Uiutancia entre dos irregularid.Jdes vcc_i. 

na;,, er.-.étera. 

Pu'-'S'o que prácticamente es imposible torn.:lr en consideraci6n todOs eso,¡ r..<cr~ 

res, se <.tdmlte que la 1'\JgOSid<J.d p_JCde expresar-se por la altura mediaC de I<J.s-

aspero.~ Las ( rugosidad absoluta ), como un promedio obtenido del reaultado de -

un cá!cu\o con las car-actcr(sticas del flujo, mas no propiamente por e\ obtenido 

corno la modia de las alturas determln .. das rístcam.,nte de la pared, en ..:ad.1 ce>0_ 

ducción, Es mtis importante la re[.lci6n que la n.;go<>ld.:td absoluta gwor'Ca:con d 

diámetro dt:l tubr", (:sto es, la relación f/D, que se ccnoce como rvyosldad rcla 

ttva. 

2.3 
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·"'": , ¡,,;os, cc-n'O los de asbesto-cemento, cuya rugosidad es de forn>il ond:!_ 

ladil y <h.J•~ ,;e ce. •'Pur"lun lndrSultcamcnte como si fueran tubo:> lisos (vidrio o -

Ir<-" ·nncer>t;os gooornétricos de la secci6n de una caxlucci6n hidráulica, muy~~ 

f..><>rlun~·'s en el c[.V:u\o de las ~rdidas de fricci6n, son tos siguientes: 

Ar"a ill•h·tiul>ca A; es decir, e\ área de la secci6n transversal ocupada por' e\ tí 

::• oi<ic.. .: ntro del ,.,..,dueto. 

PC::rirr-' tro n>oj.•Jo P, que es e\ p<>rímetro de ta secci6n transversal dBI conducto 

.:n el r¡uc hily r.r-o:.,cto del líquido con \a pared (no lncluyt" la superFicie libre si 

Rad,n lli<Jr:iultCO l~h• o sea la relaci6n c:ntre et área hidráulica y el >-"rímett""' 

2.2 Oct~·rn11naci6n de la pérdida eJe energía por fricci6n 

r~.,,..a un rlujo pc~·nanente, en un tubo de diámetro conSli.J,J1te, li.'IIÍnea de cargu.s 

¡.>iczu"><:tric<ts e,; paralela a la lfnea de cr,.!rgfa e inc\in<>da en la direc:cfon del -

moví mlCnto. C::n 1 850, Da rey, Wci:>bach y otros, dedujeron expcrimentil\mente 

una ré.,-. •>u\a p;~.ra calcular en l..lf'l tubo la p€rdida por fricci6n < 

doncJ"' 

f 

h " f f 
L 
o 

v' 
2g 

factor de fricci6n, sm dimensicnes; 

'·' 
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D 

L 

V 

' 
' ' 

pérdida por fMcci6n, en m; 

diámetro, en m; 

longitud del tubo, en m; 

velocidad medla, en mjseg. 

El factor de Fricci6n es funcié:n de la rugosidad 

en el tubo, esto es : 

y del nGmcro de Reynctds Re 

Sl ·:;· rc¡...1-..senta la relaci6n entre la ~rdida de energl'a y la tcngitud del tubo 

"n Qu" ésta ocurre ( pendiente·de frlcci~ ), La ecuaci6n anterior también es 

~ f y2 
= 

L D 'S 
s,; 

L<> ,,,Jo.:,;id.:~d d<) los tubos comerciales no es homOgénea, raz6n por la cual es 

d(r¡,-¡¡ de deflmr cicrrffica.mcnte. Sin embargo, se puede caracterT;..:..r por un-

"'''lur m~dio qu"', dasde el p...nto de vista de ~I"<Jida, es equivalente a una rugo-

sid..>d uniformemente distribuida. Conviene actari.lr qo..re en dicho valor intcrvi 

nien, además, otros Factores corno la frecuenc\u y alineamiento de las juntas en 

los conductos de concreto y usbcsto-ccmento, o bien ct t1po de co1>t\1ra o dil r"'-

mach<>do en \os tubos de acero y, finalmente, el efecto de incrustacic:nes y acu-

muln¡nientos en los conductos, princip.<lmente metálicos, por la <~Cci6n currosiva 

del agua. 

,.s 



ti 

¡'vn .;>1 fin de CDn'lpr'Obdr tos resultados en tuberíus comerciales, diferentes i::_ 

~,,. ,t~aclo.--es hicieron estudios posteriores a \C's da Nikuradsc y acepturon d-

•:•< ·-'·'pto -de rugosidad media -usado pOr ¿;ste, la cu;>\ datermmaron por un -

p:-~c""o inverso. Es decir, una ve:>: que obtuvieron axpcrimenta\rnente ta pí.rd_!. 

Cu Ua fri<;ci6n en una tubcr(a de características hidráulic<.~S y geomtitricas cono 

e Id·'", dNerrninaron e\ cocf(ciente f de la r6rmula de Darcy-Weisbach • 

• 
..:<'·'",; !.;mtn-"r y turbv\E:lnta. en tubOs de rugosidad COIT'\Crcial. 

c,,.n base en .;:,.to~ resultados Moody prepar6 el diagrama univursal, que lleva 

• 
su nv•-nbre, "~lra detorminar et coeficiente de fricci6n f en tuberías ce "'f)OSidad 

c.:rncrcial que t,..ansportan cualquier líquido ( flg 2.1 ) 

/\nt<·s de que ,e conocieran las f6rmulas ae tipo togar(trn\co. las únicas d:s¡YJnj_ 

b\c::; ¡'Xlra el dü,'?P\o eran las de tipo exponencial, p.~ramente emp(ricas, c'uyo ~o 

lo r>oGr'ito eo>tr1ba "'n sv >.encillez. Sm embargo, fueron y siguen siendo US3das . 

• P.1r<1 tubos que tr<V1Sp;>rti¡n agua, dtyhas ecuac1on<:s tom::m la cxp~si6n gene,..,,¡, 

o L>kn, con Sr= f'1r/L (pendiente de fricción), 

~=(.;;,. \ 1/y L= [ 4Q J'IY 
· '!' j a o(><+2) • L 

OorxJe et coef'iciente a y los exponenetes x, y son em(ricos. La expres1én no es 

2.6 
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«dimensional, por lo que se debe toner cuidado en la convt<rst6n df'. unlchdes. 

Es convellÍ<=nla ir>vestigar la relact6n r.ntre el raclor de frjcci6n t y Jos \~rmin~s 

anteriores. Para ello, si se Iguala la ecuaci6n de Darcy-Wei>Obach con \<o ecuaci6n 

<>ntertor y se de:>pcja f resulta: 

o<1-x/y) 
f "' 2g -~-'--=:.:.-c

al/y y<2-lf,/) 

D<odu •:ue a normulmente var(a con la rugosidad y la vl!ioCOsidad,tiu-.e por- eHo las 

misrna;; caracter(sUcas que t. 

En la:> tablas 2.1 y 2.2 se presenta un resurn«n da las principales f6rmulils e><peri 

mentales para el cálculo de la pérdida por rrtcci6n en tuber(as, 

2. 3 Pérdidas locales 

L<>s tuLcrÍ.:~s de conducci6n que se uti\LZ<ln., la práctica estM co~uestas, gene-

,...,\mente, por trarnos rectos y curvos p;v-a ajustarse a los accidentes topogr~f1cos 

de\ terr.,no, asr corno a lo$ cambios que se presentan en la geometrra do la sección 

l 
y de \os d¡stintos Uispositivos pura el control de \as desc;v-gas (válvulas y compucr 

tas). Estos cambios originan p<'irdidas de energía , distintas a }as de frlcci6n, loe~ 

\iz¡¡das en e! sitio mismo del cambio de geometrra o de la alteración del nuJo. T<>l 

tipo de p&rdida se conoce como pérdida local, Su rnagn\tu<i !OEt expresa como una 

fracción de\"' carga de velocidad, lnmodLatamenta aguu,s aUajo del s.ilio OOnde se 

prOduJO la pérdit;la; la f6rmu\a general de pérdida local es ; 

v2 
2g 
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_ T&bla 2. 1~Resumon de In f6mlulu pon el dltulo df ptrdidas por fricción, aplicables al flujo de a¡¡ua en 
a putlóo. Las unidades te upuun en si<tOUIO. MKS 

N 
ccodw::los 

Tlpg do lu&lrl• 
:~flujo 

Cualquier IIPO 
d~ tub<> y fluj~. 

Tubo• lisos • 
rur<>sos " Jo 
mna iaJIUDar. 

Tubos lisos en 
Ja>.ona de tran· 
sición o turbu-
lenta. 

Awl<" 

Darey-
Wcisbach 

Poio..,ille 

Blaoius 

Nikuradse 

Ri<hter 
(Rd. 41) 

ludin 
(ll<f 41¡ 

' 1" ¡, -f--
' D '< 

M 
1-.. 

0.11~4 

1 - R,"" 

__!_ • 2101 ( R, Vi) vr 2..'il 

,, 
1- ""'~-7-c= (7.7& lo¡ R,- S 9S 1' 

1• 0.011\l .¡. 0.911/R,'·" 

V • 14!1 R,• "' S10f0 

Es la Ec. (8.1) y es de tipo univers~l: 1 o• DI> tiene del diogra. 
ma unlvenal de Moody, o de ol¡¡una de las fóm>ulas indiCD· 
di• a continmoci6D. 

Eo la Ec. {1.3) y se opJiea a la fónnula de Duc)'-W<Ubach 
y nle pa,.. R,<23!10. 

E• Jo Ec. (8.4) y se aplica • la f6rmul• dc Dan:y-Weisbuh 
Vale para rubos de alwninio, latón, coh"!, plom~. pi' !ieu, 
vidrio y ubuto-cemcnto pano R, > ]1\" 

Es la F.c. (S.!ib) y oc apli.,.. a b. fórmu:a de Oarcy-Weisb:.ch. 
Vale par.o 2J" lll'"'R,~J-4" lOO. 

Se aplica o 1• fónnul• de Darcy-\l'oilbach y ~•le par.~ tubo' 
de asbesto-cerneo lo y para R, > 4000. 

Se aplica a 13 fórmula d: l>atcy-Weub~ch y nle par.a 1ubo1 
de hule y pan R, > 4 000. 

Equi>ale a US3r la E<. (Bb) con <1 • S7Jl.% • 0.645. Y • '" 
Vak paca tubo• de .. be<i.X<rnento. En eota fómlUI• R, e• 
el .,.dio hidriulico del 1uro 



,. 

JUbos tugoso• Colebrook
en la <ona de White 
tran•lción o 
turbulenta. 

Tubos ""S"'"' 
en la zono tur
bulenta. 

H•••n· 
W•tl<>ms 
(Rd. 0:.:) 

Ko>eny 
(Ref. 9) 

Chezy 

lluin 
(Ref. JI) 

Kutter 
(Re!. 45) 

1\<.•nnin~ 
(K,I. •:· 

--vT 

' 
llog ('ID+ l.'ii-J 

1.71 R,Vf 

1' ~ CJJS e,. [)<J. u $,0 U 

-- 3 71 D 
2Jog-

vi 

,, 
1 - '"'::;;"'"" (U6Iog D + N)• 

100 ... rn, 

"' .._ VR, 

' v .. -11,,. s¡u> 
' 

El la Eo. (8.7) y volc para tubo, lisos o rugos~s en lo zona 
de tr•n•idón o turbulenta y Col\ R,>4000. Se oplka a la 
!ónnula de Darcy-Wei;bach. 

Equivale a u>ar lo Ec. [!.9>) eon a • O.lSSe,; :r. • (I_H, 
y~ 0.54. Es la fón•l~l• "'~' ~omUn pora tuOo• rup>o1. elf 
deren<!c cl<i matorio! ¿e)t~:o dt oou<rdo con h toblu a.1. 

E• ta Eo. (3.6b) y se oplica o ],• f~r.-oula de Dorc¡-.\'.'doboch. 

Se aplica a la fórrnulo de Oon;y-Wei•hach. N depende d<l 
m>terial cn h tubería ,.g,:,n la to~la !.4. 

E>la fónnula genero! par.>. este tipo de tu~O>-:t •• obtiene ~e 
la lónnu]o de Darcy.Weisboch h>cien~o D- 411,, Iequ,.~lo 

a usar la Ec. (!.9a) con ~ - OJ C; % • 1 -OJeos un ccofi
ci<nte que •e obtiene de las fOnnul>• do B><'n, Kutter o 
~anning. 

Se aplit:a • la fórmula de Ch«y, donde IJ. depende del m•· 
tori>l de que estA ccnuruido el tubo d< acuerdo con la 
tabb a.•. 

Se aplic; • la fórrnu:• do Che•J. dende m d<pende dtl m>· 
terül de que e>t~ con>truido e] tubo de ocutrdo con la 
tab!. !.4. 

R<>ullo de 1~ f6rmula ~" Chc:y ,,¡ cooOitcr~rquc C'" R,'''l"· 
Equi·:.1]e a u•.1r lo E<:. f1.9J) con a'" OJ'l7/"-% • 2/l, 1- l¡l. 
tt cle~cndo del maoe .. o: de qu~ "''~ construido el tubo de 
~cuerdo oon i a t~bla ~ •. -·-- ___ ... ___ _ 



T~bl~ 2, ~alo~s de e,.. 6, m, " y N oplieables ~ r~, f~t::l"' ~e la tablA !.3 <le a~ucrdo co~ el m•«rial ~· '<~• eui 
e<>n>~ruido d tubo . --.. -

M" ,;¡,.¡ c. • m " N 

lu:ero C<l<TU;ado ro 
Acero <<n> junta• IO<:k·kr-{nucvo). m 
Acero ¡alvaniudo -(nuevo y usido). m 0_014 
Aeero rem~chado (nuevo). '" o.ou • 0.016 " A~ro remachado (us.ado). " os a 26 
Acero soldado o con "'mache a\'e!lanado y embutido (nu:vo). '" o.on a o.ou ,. 
Acero soldado o con ,..mache nellanado y embutido (uudo). ~ JI a l7 
Acero sin costur.o (nuevo). O .JO .., 

" N Acero sin co•lur.o (Úsado). . "' " ACero soldado, con reveuimicnfo Hpecial"{nucVI)-y'undoJ. '" ~ fierro fundl<lo limpio {nuevo). "' 0.16 '" o.ou " • 
A l'lenu fundido, sin incn..,tacionos (~<ado) '" "' 0.27S 

Fien-o fundido, con incrultacionu (vie¡o)o ~ "' "' lO -Plistíco, "" ••• Aobesto-<:emento (nuevo). '" "' Cobre y latón. "" Conductos con acabado Interior de temen lo pu'orl<>. >OO O.! O 
Concreto, acabado liso. "' "' " Concreto, ><abado común. '" 0.18 
CoMrcto mnnolltico. colado Ce>n cimbra• de•lironl .. (D > 1.25 n¡), 0.010 o 0011 
Concl"tto monoUtko bien cimbrado y pulido (D> 1.25 m). 0011 a O.Olll 
Concreto monollricn bien cimbrodo y •in pulir (D > 1.15 m). 0.014" O.OIS 
Conc~to con acab~do tn,co (D> l.l.Sm). QOIS • 0.017 27 1 25 
Concreto con junt~s cle macho y camp•na (u>0.8m). 0.0105 a 0.012 
Concreto e<>n juntu. IO!COI lD> Oj m). ODll.S a 0014 " Concreto con junios l<>oco< (D < Qj m). 0.014 • 0.017 
Conductos pua alcnnt~riltado. - " Tubos de horro ~itrifíc:.do (drene•). '" o m r " Túnelu perfor•do< en roe~ ftn re•e<timiento. O.OIS a O 040 
M"dero cepill.1do <> er dud ... '" o.tn 0-0!05. 0012 
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pérdida de energía, en m; 

coeftciente sin dimunsiones que depende del tino de pérdi<1a -

que se tr..1te, Ue\ nGmero de. Reynolds y de la rugosidad d<::l tubo; 

la carga. de veloci..;au, aguas abajo, de la zona de alteracl6n del 

fluJO ( salvo aclaraci6n en contrario) en m 

f~n los siguientes incisos se prestmtan los valores del coeficiente K, de acuerdo-

con·.,¡ ttpo de perturbaci6n. 

2. 3. 1 Pérdida por entrada 

1\ ¡,, .;,nlrada de 1.-.s tuberías se prOduce una pérdida por el efecto de contracci6n

que ,;ufre la v.:,na líquida y la formact6n de zonas de separaci6n; el coeficiente K 

de¡•c:nde. orinctpalmente, .de. la brusquedad con que se efectúa la contracci6n del 

chorro. En la ftg 2.2 se muestran a\g\JI"IOS valores. 

dunoc: l~ es la dtrnensi6n ver-tical del conducto, para definir la for-ma del per-fil su 

pm·tu.- e inferior- o \a dimensl6n horizontal para \a forma de las entradas laterales. 

2. ~.2 Pérdtda por r.Cjtl\a 

Con Objeto de ¡mpedir-la entrada de cuer-pos s61tdOs a las tuberÍas, suelen uti\iz<l:!: 

se .:.,tr·ucturas de rejillas formadas J.>Or un sistema de ba.rras o soleras ver-ticales, 

o·egu\armente espaciadas, que se apoyan sobre miembros estructur-a\es;"dichas r! 

Ji \las obstacu1iz<>.n el f\UJO y producen un« pérdida d(! energía. Cuando e~tán par-

2.8 
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. V 

en que 

D = ,o,_, 2'~D;_, ; 
2 

l'"(j ;>,S 1 Reducción gradual. ,_z 
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cw.lrnente surnergid<>s y sobresalen del nivel de la superficie del agua., •!\ cc.•"f'-

C1ente K puade c_.lculs.rse con la f6rrnula de Ktrshrner que está de <>Cuerdo cotllc:!-"> 

C"f}ari.•ndas de Fel\enlus y Sp..,.,g\BI", además de ser vá\id;) par<> el fluJo non na\ 

al pl<>r'\0 oc rejillds. 

K =e, ( s/0}4/3 se., e 

donde Cf es un co<:ficlente que depende de la forma de \a reja; V, en 1<1 ec•Jd.ClÓr. d" 

pérdida es la velocidad V o frente a las rojas corno si 11istas no e><astieran. 

En la fig 2.3 se indica el significado de c.,da t&-rnlno. 

2.3.3 Pi:ordida por arr.pliact6n 

Esta se origine-. il.\ producirse un ampliaci6n de \a secc\6n transv(!('sal del tubo. E\ 

coefi<.:iente K d¡:;pende de la brusquedad de la arnpllaci6n y para encontr.ar\o se ~,.,a 

la fÓrrnu\ ~de Borda-Carnot. 

donde Ca depende del ángulo 9 del difusor, corno se muestra en la fig2.4, \a c<..•al 

incluye los re"'ultados de Gibson. Para ampliaciones bruscas se usa la misma f6r 

mula con Ca = 1 . 

2, 3.4 Pérdida pc:r reducción 

En este caso se produce un ren6meno de conlracci6n se<nCJante al de entr .. da. a la 

tubería, el cual t .. mbién convlcnt: que se" gradual: 

?.9 



1 \) 

Si bler . .,,- .· . .ote cabo la pérdida es inferior il la d" la an·; liación, depend¡endo de 

Lil..Jo ·'' .~""ulo G a\ cual se prOduzca. 

C;;n ···.·il"lo •1e oVlt<lr pÉordidas grandes , e\ ángulo de reducción no debe (OxCeder de 

Dkho án~;ulo vale 

·tan a = J gvo 

<·n que 

D 

y en es-te caso, Kr = 0,1 . 

v~ 
V +V , 

S• la cu"tracc•ón es tirusca se usan \os coeficientes r..:e Wets.bach, mos-trados en la 

f,~ 2.6, en la que apareCe también la curva de Kisie\iev, la cual pretende dar los 

valores medios de todos tos autores <]UE> hun estudiado el problema, 

.~.3.5 Pérd•da por cambio de d¡r..,c~·ión 

Si se visualiza el flujo en un camb¡o de c.Hl'Bcci6n, se observa que los filetes tien-

den.,_ ca!"\ servar su movirniento rect•\Ír1e0 en r"az6n de su inarcta. Esto modifica la 

dtslribuci6n de velocidades y produce zonas de separación en el lado interior y au 

mentas de presiÓn en e\ exterior, con un movimiento espiral que persiste en una-

oistancia de 50 veces el diámetro, Si el carnbio,de direcc\6n es gradual con una-

curva circular de radio medio R y rugosidad absoluta , para obtener el coeficiente 

:? • 1 o 
' 
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de pérdida K se vsi!l la gráfica de Hoffm<>n q<,~e, ac.c:':"'ás, toma en cuenta \a fr\cc¡6n 

"'n la curv<~., donde ,. 
K = Ce -;;

90
;;.;;---

2,3,6 Pérdid<O por vái\tulas 

Los coeficientes de pérdida por vál'-'\.1\as var(an de (I.C\.I..,·do con el tipo)', pare -

distint-3» posiciones, deben ser proporcionados por los fabricantes. A r .. ttl' de e~ 

tos d«los, se pueden uttl izar los valores medios que se indican en las t~>t>las 2. :o, 2 . .:. 

2.5, 2.6 y figs 2. 7 a 2.9. 

2,4 Conduc:to sencillo 

Es d n-.~s senctl!o de Jos sistemas. Consiste de un conducto único aUmentado i!f1 

el ext r.,mo, <>guas arriba, por 1.r1 recipiente o una bomba y con descarga 1 iOr-e o 

a otro .-.,.cipiente, El corducto puede tener cambiOS geoml!tricos u obstrucciones 

que producen pérdidas locales de energra, i'demtis de la pr-opia de fr-icci6n. 

En la flg2.10 se muestra el cornport.::~miento de \as Uneas de energía y aradiente 

h!dr!Í.ultco, para el tubo que conact<1 do,._ recipientes¡ amas l(nea!> interpr"etan el -

significado físico de \o, términos en la ecuación de la. energía. 

Para el "nálists di.> conducto senctllo se utt\iza \a ccuacl6n de continuidad y \a de 

energía. La pr\m.,ra establece la \nv.:.v-\<1-bi1idad da\ gasto en cualquier" <>Ccci6n i 

del conducto; a S<>ber" : 

Q"' A;. V¡ 

2.11 
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Z,y.; ;._ J r Co><fi<ienu:-.-d~rdidO -¡;m 
1-,;hul.s ~< """f'""'" de di;lmctro D " 50 mm. 

' K A/ A, 

'" 0.07 0.9H 

'" 
. 0.26 O.SS6 

"' O.!l 0.74 

'" >.M '"' "' .1.52 0.466 

"' " 0.31 S 

'" 97.8 0.159 
ll/Jl '" ,_, 

{L{ ,, C<><(,<i<nleS de pérdida ' pora 1-~],ulas .. r~ricu 

,. K 4/Ao 
' ~----·- _ .. 

0.926 

' 0.05 _, 0.:'9 O.!S 

" o. 75 0.712 

'" 
].56 0.692 

" 
].]0 0613 

~ 5.17 Q_Sl5 

" ••• o.esx 
0 17.3 0.3~5 ,, 31.1 0.315 

" ~~ ,6 0_25 

" ·~ 
0.19 

• ·~ 
0.!3) 

" 4S6 o on ., - ' ' , 

"2.11 b 

-,;;__¿¡ <.4, Cr.ol"ioiomoó l'!.-¡Widid.---;~>ra->·á1-
, ... 1;;--.:;o--<0mpu<·rl• cuyo d1~m<II"D es m<nor 

o rn>yor <1< 30 mm 
---- ·------····-- --' ·---
D mm 
-··-----
Valores de e 

hihi 

U.95 
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L.., o;;e<Junria est.Jbl.,ce la constancia de \a energÍ« entre dos ,s..,cr:iones transvc:rsa-

~">' 1 :; :> ckl cunduc:to, pow<> \u cu¿¡\ se <ocepta, usucúmente, que e\ coeficiente a 

.en d!"''"'5 s"ccionc" valga uno. Esto es: 

' :¿ hf 

' 
' 

- "2 + 
V2' __ , 
'g 

suma de las pérdidas de fricción hf' "n cada tramo de la 

sección 1 a lll 2; 

suma de las pérdidas \::>cales que oc-rr~n de la secc¡Ón 1 
a la 2 debidas a entr<o,1a, cambios de sección, v.'Í.lvul:~s, 
etcétera, 

Los Llos t-"rrnlnos se cxpre:::an en razón de la. carga. de velocidad d"ntro dC'I tri;lma 

de ,;ecc16n const;,nte, si la pérdida es de fricciÓn o aguas abajo de\punto dor.de se 

prc>c!Uc:B [a piSrdLda \oc<:~\, Por esta ca. .... sa, la ecudc1Ón de la en<.!rgía contendrá los 

vo:>lnr"s de la v~\oc¡dad, en distintas secciones del conducto, misrnos que se pue-

den substituir por la velocidild, en un sólo Lr.:~.mo, utilizando la ecuación de conti-

3i en el Sistema de la fig 2. 10, el r"cipi;;nte de aguas abajo no existe, es decir, 

>i el Conducto descarga \ibrem.ante a la atmósfera, e\ desnivel H se mide como la 

:llf.erencia de nivc,l es entre 1<> superricie libre en el depósito superior y el centro 

J¡;, graveddd de la sección final del tubo. 

H=lhr+:fh1 + 

2.1 2 

En cualquier caso, d1Cho desnivel ser!i.: 

V' 
'g 



' ' ; 
' ' .. 

donde y 5 
2
;2g es la carga de velocidad en la secci6r, f\:"'la\ del conductv, cvn,;¡ó"'-~ 

da corno energía final en el caso de descarga libre, o corno pÓrdidd on el c.:n;O Ce 

o"'scowfla a otro recipiente. Se presentan dos tipos de problema : 

·~) . Revisi6m. Conocierdo H, la geometría y rugosidad da\ tubo, ,;e 

d!!sea calculor el gasto. 

Solución. Supuesto que se d":.conoce la zona de flujo ( lamir¡,:¡r, trar'lsi -

ci6n o trubvlento) en la que trabaja el tubo, la velocidad y\Os 

coeficientes de p'ardida son lnc(>gnitas. Si la secci6n 1 se el.!_ 

ge dentro del dep6sito superiOr y ta 2 dentro del mferior, de 

tal manera que la velocidad de llegada sea despreciable, Oe \a 

ecuación de la energía se tiene : 

- ( z, 

en que Vs es la velocidad en \a secci6n f•nal de la tullería~ 

>Por la f6rmula de Oarcy-Ewisbach y de piirdidas menores V.;!-

mos que : 

v,' ' ( ,, h !:.:2 ' V 2 
+ ... ) + H" + r .:::!2._ ,, o, ,, - 2 02 ,, 

( V 
2 2 

' ... ) V 

' K 1 ~ +K2 2 g 

2.13 
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... "' 

v, A¡, entonces resulla 

' ( ' '• L, A.' f2 La A:¡2 
H 

V 
o + • A

2
2 + 2g o, A, L o, 

A 
, 

A 
, 

+ •.. ) + ..• + Kt A,· + K2 A, 

'" vcloc<d<>d <:n la sección fonal vale 

v, 
, g H 

n 
Af} A5 2 

' + z f¡ L, + K¡ ' A' A¡2 \ 1 ""t O¡ 
' 

y"' g ... sto 

Pu,.,;to c;ue 5" conoce b;o,, se puede estimar un valor para -

C.><l.l ~,.POr lnsp€'cci6n del diagrama de Moody, así como los 

K¡. Con dichos ,;odoci<Jntcs, ~ubst<tuidos en la ecuaci6n ant-

tcrior, se ddcrmin¿, el g,,sto; de éste, v, = 4 QI"TT" D¡ y con 

lo<.> números de Reynolds, 5e obtienen nuevos valores f¡. 

1':1 proce;;o se rep<te. 

o) Diseño. Conociendo H, la geometría (con excepc(pn de uno o~ 

los dii\metros),la rugosid.:Jd y el gi!Slo, se desea calCl>lar uno 

de los dilímetros (con más de""' d<á•n<ltro como inc6vmta, la 

solv-i6n es imposible). 

2. t 4 



Solución 

rr-obltorna 2. 1 

.,. 

. " 1 

Igual que el p.-oblerna anterieor fiSt!rrl3dO f y D deS(-'nOCld<.ls, 

que se substituyen·relteradamcnte hasta Obtcno=r ('~ <JaMO, Es 

te problern.:~. t!S poco común • 

2 g H 
Q=4rL/o!> 

~eL~ D- 9 2 H 

. . 

O.Ob27 L ~ 
1 

f 

también en el nÚmero de Reyno\ds, nos da 

VD 
~= ' D 

en el que se conoce a 

La insta\aci6n hidroeléctrica, con la geometr(a mostr<>dol en \a 

f>g. :,;,,, .. u .. stwce a una casa de máquinas un gasto de 8.98 m':l(seg._ La in,;t;~L:.-
• 

ción consta de una galería con acabado interior de cemer1to de 3.00 m Lle cJiámdro, 

una dmara de oscilaci6n y una tuberra de acero soldado, nu<ovo, de 1.50 '"de diá 

metro. Dctermin<~r: 

la carga neta sobr-e las m.!'iquinas' ' ,, la potenc>a neta- en kw- ~.;ue prodUC<i! el sir.tema, si In;; 1.-..'iq<Ji 

nas tienen una eficit-ncia de un 82%; 

e) la eficiencia de todo <Ji sistcr""'; 

"' el n!vel de la superficie del agua en la c.Srna.r-a oc osc\ldcL6n-

que, P<~ra las condiciones de flujo pcrmancntu, "ctG4 comv un 

2. 1 S 



simpl"' tubo pic:;,ornétrica. 

Ag = 0,7854 (3)2 = 7.069 rn2 

At =0.7&54 (1.sf = 1.767 m2 

y las velocidades : 

V - _l8L.J'"''- , ' ' 1 g = -- = . m seg 
7.069 

=-·~~= v, 
1. 707 

5.08 rn/seg 

son, re!>poctivamentc 

La ecuación de la energía,, entre una sccci6n dentro del va~o 

y la de »al ida de la tubería, es: 

329 = 170.3 + _eP,,_, _,v~'''-+I. h t ,, 
La carga neta sobf-e las rn.5quinas es entonces 

Hn = _P>'t__ 

t 
-_,v,.c':_ -+ "'158.7 -th 

2g 

Debido a que la 1or1gltud de tos tubos es grande, las pérdioas 

locales se cons1d"'ran despreciables res;>ecto de las <le fricci6n. 

El número de Reynolds, en ta galería para agua a 1S" C ~"' 

y en la tuberÍ<I : 

2.16 
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Solud6n b) 

So\uci6n C) 

Del dfág.-ama de Moody, tenemos que 

para la galería.: l. == 1.5 mm, 

É/0=0.0005, f = 0.0169; 

para la tubería: E. = 0.075 mm, 

[.¡o .. o.oooos, r .. o.o11. 

Las pérdidas de fricci6n 1>er-S.n : 

hrg .. 0.0169 <000 

3 
<1 • 27f =209m 

19.6 . 

-~,60~htt =0.011 X 
L5 

y Ja ca.r9a neta : 

(5.08)2,. 
19.6 

~ a . .::o -
z-w.10.39 m 

Hn = 158,7- 10,39 == 148,31 m 

La potencia neta del sistema vate 

P "'1m tQ H.,= o.l:l2 x 1 ,ooo xa.o8 Xt49,31 

P == 1 092 095,5 kg rn/se~. 

En cab31\0s de vapor : 

P = -' ·c"~"c'o;.;09~sec·co,___ 
- " 

En kilov¡otios : 

P=14561.3 
o. 736 

14 561.3 e v 

"'19 784,3kw 

La eficiencia de tOdo el sistema cs la relac16n, entr-e \a peten-

cia neta y la que se prOducir(a con 1 .. carga Lr-ut<~, al no ocurrir 

2.17 
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p&.rdÍd;:,s "'n'\a conducción y en \as mflqLnni\5, 

La carga bruta es, 

Hb = 329- 170.3 = 15B. 7 m 

y la efichmcia del sistema 

• 
, Y\ m (Q Hn 

~Q Hb 

-"o".~'~';'x?;;-'"'c'"·"o"''-= =: 0.786; 76,6 por ciento. 
158. 7 

La eficit:<nCia de la conducc¡6n resulta S«r 

=0,935; 

93,5 por ciento. 

• 

De la ecuación de la cnerg(a, entre el vaso y la sección de la 

g"lerf..l ""la ba5e de la cárnar.ll. de oscilación, 

de ¡o., cála.•loo> ..,.,tcriorcs, resulta entonces 

329"' N,C. l-
V 2 
~-

2g 

con~)-. g 

N,C. = 329- -2.09 =326,828m' 
19.6 

2.09 

Problema 2.2 Una bomba de 25 CV de potencia y 75 por ciento de eficiencia, 

debe abastecer uo, gasto de 6 m3/mi•1 de agua, a 10"C, a un recipiente cuyo nivel 

se l:!ncuentra 10 m arriba del cárcamo de bombeo. La tuber(a de conducción es -

de rierro fundtdo con incrustaCIOnes ( é =O, 76 mm), con una longitud de 100m, 

treo; curvas de rad¡o R ="'O (do,. du 45"y '-"'"de 90') y una válvula cun Kv= 8. 

2. 1 B 
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La potcnc\11. sumlnl'.ltr·adl!. por la boml)a. a la tvber-(a es 

P :o 75 X O. 75 X 25_ = 1 <l06 kg m/seg 

y la carga de bombeo pa.-a Q = 6/60 + 0,1 rn:3/seg, ]a "'!JUlCntc' 

• -;~' ~'"'0""6"" .---1000X0.1 
= 14,06 m 

\a bomba, de la ccuaci6n de la energ(<l rosu\ta. que 

v' 14,06 = 10 +-~'e-, g' 

v' -· 2g 
v' K

V 2g 

+,.h.. v2 
D 2g ' 

\gua\ que en el prol>lern.:~ <>ntcrlor, !.O l"o;Sue¡vo poor, ltcractor.~,.. 

De,;pué5 de efectu<lr varios c!-.:\os, ze propvne O= 0.254 :-n c .. ya 

área, velocidad y carg<t de velocidad son 1 

A'"" • .JL .. .' (0.254)2 = o.oooGS rna 

' 
v • "o~. '"" 0,05065 

= 1 ,974nl/seg 

v' -o"-:- = O. 199 m 
2g 

El número de Rez·nolds para~= 0.0131 cm2/sug C~:> 

1,974X0.254X106 5 
Re= "'3,827 >< 10 

1 • 31 
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y _,ara f;D = 0,016/25 t;. 0,003 dd d\c.grc.rT>a de Moody,f.:O.C2f), 

se Obticn¡,' 

L 0,026X 100 
f ~ = ""'"""-""""'=-- = 1 o . :24 D 0.254 

l"'ara codos a 45°,Cc =O. 16 y para go• Ce= 0,25. Por lo cual, 

Kc=2X0,16+0.2S =0.57. Por tunto; 

-l 
18,6 X 4,0L = 2 rn/ '"'" 

1+10.24 + O.él7 + 8 g 

s¡endo el g<lsto : 

Q = 2 X 0,05065 =O. 102 m3jseg 

entonces el diámetro de 254 mm es el adecuado. 

r:n wc _,.,es r"sult<> necesario derivar varios rams\es de un mismo tubo ( t¡!Jura 

·¿. 1~;), ¡,;,-a lo cu,,l se pueden prcsoOntar dos casos' 

S" conoce la pérd¡da entre A y l} y se desea determinar- el 'gasto en =-

da rarnal. 

2. Se conoce el gdsto total y se desea determinar la pérdida er1tre A y B, 

así coono la d¡stribuc¡Ón del gasto en cada ramal. 

Am<JOs rasos ocurren independientemente de las energÍas que existan en A y B. -

1:::1 prim,:ro no ofrece dificultad pu¡esto que una vez conoctda la pérdtda, se puede 

calcul<w el gasto btl cada ramal en base a que funciona con una carga \gua\-' la pé::_ 

"" dida determinada; esto es, 1ue ÁH_Á =l:::. H2 = •. ·""AH,la pérdida de en,rgía V<• le: 

2.20 



'1 .,, 
• 

L\H 1<¡ 
V¡2 

o 
2g 

por lo que 

,¡ 2g H l 
V¡ K¡ 

donde 

L· 
'[K¡¡ K¡ = f¡ D¡ + 

siendo el gasto 

Paru e\ ,;egundo caso, se supone la existencia de una tuber(a (ficticia) que tran~ 

porta u\ ydsto tOt<~l, equivalente a todos los rarnales, con una pérdida en \a m¡:;-

Q=Q¡ +~+ ... +o,..., 

y al •;¡,,,p\¡ficar, resulta 

D 2 • 
n o' 

' 

o sea, la conchci6n de e~iva\encio. entre los conductos, en los que se elige vn V!: 

\or arbitrario para De o Ke y el otro se calcula con la ecugci6n a.nt~¡or-¡ \U<C<)O en 

tone es, 
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' V, 

. ' ' ' ' 

02 

U,...o. ""'" que la o6r·dida H se coroce, e\ problema se torna en uno del primer ca 

so. 

2.5 R~des abiertas 

Decirnos '1UC une. red es abiert.'l. cuando los tubos que la componen se ,..,,.miflc..,n, 

sucesiv..,mcnte, sin intersectarse después para formar circu¡tos, Los extremos 

fin<ilc-, de las rarn¡ficaciones pueden terminar en un recipiente o descargar libre 

;nente a \a atmósfera. 

L:n ejemplo de reda acierta se esquematiza en la fig. 2.14. De acuerdo con lo~ 

niveles de los distintos reCipientes y la longitud de los tubos, se del>.,rá conocer 

o suJ.)<Jncr tramos . 

• 
De\,; <"Cu<1ci6n do. la energía, entre el r•o;,cipiente superior y los extremos de tos 

tubos, resu, .... <:ntonct!s : 

J 
z: 

•=1 
h (A) 

donde Z¡ "es el nivel de la super-ftcie libre del dgua SI e\ tubo descarga a un reci-

¡ente o bien, el nivel del centro de <:¡ravedad de la secci6n7final, si e! tubo des-

2.22 



~ .r~u"' l,-, atrn65r..:.ra; el sub(ndice j correspond" a las caracter(stica.s h\driu\¡-
J 

c,~s eoo el punto j. E! t&rmino Z: hes la suma de las pérdidas de encrgfu de tos 
1=1 

tubos quu se encuentran en el recorr¡do, desde el punto 1 hasta el extremo j; tO-

ma ,;igno positivo p.o.ra h en aquellos elementos en que la direcci6n del g<osto com 

cide con la direcci6n del recorrido y negutivo en caso CDrltrario. 

Por eJcrnplo, para el extremo 7, se tiene 

y de .. ..:uer'do con la direcci6n supuesta de los gastos en la flg 2.14 par"' el uxtro-

mo 1:1, '>O ol.>liene 1 

donde h¡j rcpres<onta la suma de las pérdidas locales y de fricci6n en el tramo que 

va del nuJo i al nudo j . 

. "'demfis, .:.n cao:J,:¡ ;>unto de ramlficdci6n (nudo) 9e sa.tisface la ecuac\6n de COnt\-

nuidad, ,;iguiente 

• 
LQ=O < e J 

y se c~t,•blec" CO•r.O convenciÓn que \O!"i gastos que lleguen al nudo tangan signo-

negattvo; y positivo tos que 5algan dt!l nudo. 

Si el pr•ob\ema es de revisión, e\ result«dO será vrt sistema de tantas ecuachmes, 

del tipo ( 8 ), como extremos finales tenga la r"ed; y de tantas ecuaciones del npo 

2.23 
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:J 'j 

( .:., ) c:m•o nudos existan. para la. red de la fig 2,14 se ¡::ueden üé.tublcccr echo 

ccuaC,lOnc"~ del primer tipo y e indo del segundo. . . 

St "~ ¡ ,., •lJleema es el diseño de una ~d en la que se c;onoc-e su goemctrfa y tos -

gast•">S de cada tubo, se" deberán elegir- por lo menos- (1-m) diámetros de los 

t tramos que componen ta red Cm, nGmero de extrem~ Finales), para evitar 

¡,, inde:en-nin,·,ctón del problema, ya que las ccu<oc¡Oncs de nudo se convierten 

en io·~• •l 1dade;;. 

t:n la fig 2.1 5 se preo;enta una red abierta y su geometrfa. 

s~ d'-'"·'"'-' QuG \os gastos sean: 0
5 

"' 25 lt/:>eg, Q
4 

= 30 tt;seg, hacia los tanques 

C y D re,;¡_,vct¡vamente y que Q
2 

= 11 lt/seg de.,de !a bomba. Determinar tos-

di.'imolros 0
1 

,03 y D
4 

necesarios para qu~·se satisfagan las condiciones imP-"e::_ 

t'-'>, Ct factor de Fricci6n en todos los tubos es f == O. 014 y los t<l.nques A y B -

ilbaslúcen a C y D. 

Sotuc16n La carga producid"' por la bomba es 

76f-LP "' 

tQ 
76 X O. 73 X 6 
1000X0.011 = 30.3 m 

De la ecuaci6n de contmuidad en los nudos, los gastos son: 

0.055 m3;seg 

Las velocidades y c.;~rgas de velocidad en tos tubos, son las 
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que siguen : 

0.044 
v 1 "' o.7854 o 12 "' 

v12 "' 

2g 

(0.056 i 
4 19.6 o, 

o. 011 
v2 • . 0,7854 X 0.01 

V 
2 

2 g 

v3 "' 

"' o. 1 m 

0.055 

O. 7854 D3 2 

0.00025 

D3 

0.030 

= 
D 4 

4 

0.025 

• 

. 1 rj 

o. 006 

' 
0.000161 

o, 

" 1 . 4 m¡ccg; 

mjseg; 

' 

Vs = O.IH54 X 0.04 "'O. 700 mjseg; 

= 0.0323 m 

La ecuaci6n de la encrg(a entre F" y C, es como stgue 



El-'"== 15.00 + ( 0.014 

- . 
X 0.0'323 • !6.389 m 

600 

0.20 

.. -
1 ·.) 

+ ' ) X 

La <'cu<>ci6n de energ(a C<ntrc F y o, es , 

1\.- "'16.389 .; 15.00 + ( 0,014 

0,000074 

o 4 
4 

1.389: 
o. 000074 

04 

+ ' ) X 

E:.lCI ecuaci6n se sattsface para 0
4 

= 0.20 m, 

La ecuaci6n de cncrg(a o.<ntre By E, como =:;e indica 

E 1::- ==30.4 -7.0==23. 4 m 

La ecuación de eneryía entre A y E, es : 

2 8~0 0.000161 
30.00 ~ 23.4 + 0.014 -o- o, 

5 1 
1 

'jo.OCJ642 sr:-· ---
o,= V 6.6~ = ...;O.()(}(J.}73 = 0.25 m 

• La ecuaci6n de erv,rgía entre E y F, se~ : 

' 
23.4"' 16.389 + 0.014 

2.26 

1 970 

o, 
0.00025 
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0 ¡r-:o-. OOOcc--9~1 
= j 7.C11 

2:6 R edos cerradas 

' ' ,-' 

" 

,~-~ = ~0.000983 = 0.25 m 

· Se conoce cor-no red cerrada aquella en La cual tos corQuctos que lil compon"n 

se cierran form,-.ndo ci...-:uitos ( rig 2.16). 

Es ct caso de las redes de dtstribuci/Jn de agua potable en ciudadcy o l<"s de ''Cl"-l 

para industrias. 

La sotuci6n del probtorna se basa en dos.tlpos de ecu<lciones la de n..,do y ta de 

p6rdida de energ(a. 

a) Ecuaci6n de nudo. Por razones de continuidad en cada nudo stl dcb<: -

sati5facer que : 

d<fide 

" jEt 
parai=1, .•• ,n 

C,j gasto que va del nudo J al nudo i (negativo si Uegil aL nudo 1 

y positivo si :.ate ); 

Ql gasto que sate o entra at nudo i (con ta misam convunci6n de 

signos ) • 

,::¡ s(mbo\o j E i se lee, "pura tedas los nudos j conectados al t a trLlvés de un 

tubo". Por" ejemplo, s\ el sentido de los ga»""tos fvera el mo~~ra do en la fi[l 2.10 

~ra et nudo 3, \ndicar(a. que 

2.27 



<.!eraJe et !:J.OStO ~ es conOcido. 

b' 
' 

p0r la f0rmula de Fricci6n corre•_pondiente, donde a\ subst1tuir la ve-

dende aiJ es una constante del tramo ij. 

Por eJemplo, si la f6rmuta d"'- fricci6n es la de Darcy-Weisbach, se 

tiene , 

Esto es, N = 2, y entonces 

,_ 8fij L1j 
aiJ = rr2 g o5ij 

• 
en cambio, si rucse \a de Hazen-Wi!liams, N= 1.851 y 

(0.279 CHij 

La utili.!aCi6n de \as ecuaciones anterior-es para la soluci6n de una red, conduce 

a vn sistema de ecuaciones que es p;:>Sibte resolver, por un métOdo de itarac!ones 
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o cQ'l "ornputadora -con base en la c~imaci6n de va~ores Iniciales-, los cuales 

ce a~roximan a 1<> soluci6n exacta mediante corr<lciones cíclicas. 

En una rt!d cerrada cuo:~lquiera S" eligen circuitos elementales como los forma-

dos en ta fig. 2.16 (por ejemplo e\ circuito 2-7-5-G-2 mostrado en ta rig z.17) 

en los cuales se conc.::en los gastos 0 1 , ~· ... ,Q
0 

que entran o salen de c.:.d'l-

nudo. 

En cada n.x:lo se satisface la ecuaci&l de cont¡nuidad; además la pSrdida de e -· 

nergía entre dos nudos de la red (cualquiera que sea et recorrido que se elige 

p.:~ ...a llegar de uno a otro) es la suma atgebrica'de \as pérdidas en cuda trwno. 

Para ello, es necesario también establecer una convención de signos, por eje~ 

plo: ta pérdida en un determinado tramo tiene signo positivo si la direcci6n del 

gasto en el tramo coincide con la del recorrido¡ y el negativo en C'aso contr.::tdo' 

f::.l. recorrido completo en cada circuito elemental (partiendo y llegando al rr.ls-

·mo nudo) Implica que : 
k 
z:. híj :o 

i =>1 

donde k'"' ,.¡ n·:Ímero de tramos que foNnll el circuito elemental, p,-.ra el reco-

rrido de cada circuito es necesario especificar que sea siempre cO<'I ct mismo 

sentido, por ejemplo, el sent-ido de las m."'nccH\as del reloj. 

La ecuaci6n an:erior es llamada ecuaci6n de circuito y vale pra tc:dos los drcu_:_ 

tos elementales de la red. 
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P.:.r"' l"''"><:cdcr a¡,, ~o\uci6n, primara se estiman los gasto~ en los tramos, ha-

concoc\do•,. Sí + /lQ es una correci&l atribuible a todos lo:; tramos de un·mis-

•rl<· ,-ircuito c\Cmcmtal ( fig 2.17 ), al ··~..:urrer éste ,,.., el sentidO de las m;:,ntlc\ 

1•-~s del reloj, imnlica que : 

= "'72 ( 072 +t.-.O)N +a 57 ( Os7 -t.ó.Oj'J 

. N 
- a53 ( 053 -,b,Qj'J =a 32 ( ~2 -.6.0) = 0 

Por un ,Jesarroll.;. en fONna de binomio, donde &e óesprccian t.:l;rminos de Ord<=n 

superior, resulta entonces , 

a72 oN72 ~ as7 oNs7-

N (a72 QN-n -t a57 QNS~ + 

N-1 N - 1 ) 
+assO 53 -ta32 Q 32 

o b1en, en e\ ca~ogenerat, tenemos 

Q=-
k 

N4 

' donde el gasto Oij y la correci6nó.Q ,;m positivos cuundo su sent•do coincide-

con e\ dC recorrido del circuito en e\ :;untido de \as milllfOCllias del reloj , o nc-

gativo en caso contrario. La iteraci&-1 se reatiZil h,¡;sta ciue se se~tisfaga la ecu~ 
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ci6n de circuito. 

La ruf.idez en ¡a convcrver,cla del método es muy diverf".a y dep:;ndc, !imt_o Ot> ¡,, 

estimación de los valores inicH>\<lS como del tipo y tilmaño de la r<:!d, pe> ro C'>f'::_ 

datmenttl del nGmero de tramos que o;e unen en cada nudo. Mientras que e'l re

des pequeñas se alcanza una OOena ilproximaci6n con t-res o cuatro ttera-.'.-:.·.e,;, 

en redes grandes se suelen neccsitilr dtl treinta a cincuenta. La comp.Jt<:~dcra ·r.:. 

ce rfi.pidamente el cálculo, y ello nos faci\!ta un ahorro considerable de t':em;..>. 

La convergencia del método se puede acelerar st el valor de \a correcién Q en 

cada paso se multiplica por un factor (que var(a entre 0.50 y 1.00) cuya rr.agn_t_ 

tud depande del tipo de red y del grado de exaCtitud deseada. 

Problema 2.4 En \a obra de toma mostrada, determinar el gil!OI:O on \a tub.=_ 

r(a ¡¡s( como !a presi6n en el p.mto s. La tuber(a es nueva de acero soldado;\.:.~ 

longitudes de los difet'E'ntes tm,mos son: L 1 =50 m, L.....3 = 1000 m, L 4 = 2,400 rr,, 

L
5 

= 600 m. El diámetro de la tuber(a es D = 0.40 m y e\ radio de [as curven; i

guala4D. 

Problema 2.5 Un .><ir6n Invertido -para cruzar un barranco- con~btc .,, e;> .:l. 

tubería de acero soldado, de 1.50rn de dtá~etro, como Se esquematiza en la f~g:::_ 

ra. El gasto máximo es ds. 4 m3;seg y la ,;.e\ocidad en ta tuberf'a es el dúblc di:! la 

velocidad en los canales de \legada y salida CVo)· Determinar el desnivel :! que 

es necesario proporcionar entre las plantillas de tos dos canales. 
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1. Introdu~ci6n 

El t'rmino "Calidad del agua• es una expreai6n ampliamente empleada que 

tiene diversas interpreta~iones, debido a la variedad de usos e Que el 

agua se destina; en c:onaec:uenc:ia; la calidad del agua depende del uso 

que se le vaya 8 der 8 esta. 

En loa slatemas de abastecimiento de agua potable ea común observar que 

mientras las amas de case afirman que el agua tiene muy buena colldad, 

las industrias de bebidea envasadaa opinan lo contrario. Por lo enterior 

se ~onaiderl.'l que loa usos alternativos del agua estlrl subordinados a lee 

ne~esidadea del hombre en cuanto a que no dane su salud, ea decir, que 

sea segura para su consumo. 

Oesde el punto de vista del consumidor el término calidad del agua 

• 

• 

• 

' 
ea empleedo pllU definir sus cerac:tar!sticss rlsicse, qu!mi~all, biol6g1~ae y J 

'radiolÓql~aa, e trav'a de los ~uelea se evalúa la a~eptabilided del agua. 



La calidad de un agua cruda, sea superf"ic_ial o suhterr!!.nea, puede !l no 

ser aceptada por el usuario; al no ea eatisfactorl~ puede adecuarse 

cuoli tativamente por medio de eiater~~as de pctat:ilizaci6n. 

Loa criterios de calidad del egua pueden definirse como el conjunte de 

requerir~~ientoa concernientea a niveles m6ximos de concentrac16n o de 

intemlidad de per6metros bllllictJa, eaÚ1blecidos pare el uso que se pretende dar 

al agua. Por otro ledo los eat6ndares de calidad del agua pueden definirse 

como el conjunto de normas referidas a niveles m6ximoa de concentraciones 

o de intensidad de parémetrca b6aicca, eatBblecldos por les BUtcridades 

respectivos, con el prop6aito de proteger o acondicionar una fuente de 

aprovisionamiento para un determinado uso. Una ccrrelac16n entre criterios 

de calidad del agua y eat6ndares de calidad del agua se ilustre con el 

disgrams de berros de le figure 1, en le cusl se muestre que hay criterios 

distintos pare trea parfllnetroa de calidl!ld, establecidos para tres diferentea 

usos del agua qu!! b!!nefician al hombre. Loa eat6ndarea para loa parámetros 

' de calidad 1 y J est6n estsblecidos e loa vslorea m1nlmoa de los criterios 

pera los mismas parémetros. En ~1 caso del psr6metro 2, la no~s se 

establece al m6ximo vslor de un criterio determinado. El oxigeno disuelto 

es ejemplo de un psrflmetro de calidad pare el cual un eat6ndar es eatsblecicto 

al conocer el m6x1mo d!! loa velares m1nlmos. 

Existen cantidad de usos que se le pueden dar al ague; en proyectoa de 

sistemas d!! abastecimiento de ague a una poblaci6n los usos m1nlmos Gue 

deben considerarse son: 

• Uso doméatlco 

• Uso recreativo con y sin contacto directo 

• Uso industrial 



• 

• 

o • o 

" z 
• " r 

z 

o 
z 
o 
u • 
" r 
z 
• u 
z 
o 
u 

Uso en ccmercica y eervlcioa públicos 

Usa en irrigac16n de ~resa verden 

A BC E 

Por<Ím&tra de 
Cofldod No. 1 

A • . . E 

Paroímetro de 
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2. Normas y criterios de calidad de agua potable 

En México la autoridad encargada para la emisión de non:UIB y criterios de 

calidad de agua paro consumo humano ea la Secretaria de Salubridad y 

As1Btencia, en coordinaci6n con otras dependencias como lsa Sl!cretarhs 

de Aaentamientos Humanos y Obras Pútllicas y de Agricultura '1' Recursos 

Hidráulicos, entr~ ctras. 

2.1 Normas de calidad de agua potable 

La calidad del agua para fines domésticos Que se suministra en Diatemas 

de agua potable de los centros de poblaci6n del pala, deberá cumplir 

con las normns que se encuentran contenidas en el Articulo 7o. del 

Reglamento federal sobre Cbrae de Provisil'in de Agull Potabll!, en vigor 

(tabla 1), en el cual se define cooo egua potable toda Bquells cuy11 

ingestión nc ceuse erectos nocivos a le salud. Asimismo se establecen 

los caractert!e f!.aicoa, qu!.micos v bschrtcl6Q1coa que deberén satiefecer 

lf'ls aguas que se destinen s consu:no humano; ta::~bHon 111! senala la cantidad 



r u 

de muestree bactericl6g1caa que deben colectarse mensualmente, de ucuerdc 

a le pchlac16n servida. 

Algunos organlamas internacionales como le Organi2t~i6n Mundial de la 

Salud emiten normas de calidad de agua para uso potable en forma per16dica. 

Gran tamtidlld de paises f'ormulan sus estél'lderea o cri terloa de t:alidad que 

rigen en aus respectivas juriedlccionea. 

Los abaatecimientoa de agua potable ae efectóel'l.,en geoeral, a partir de 

5 

fuentes naturales CIJIIO rioa, lagos, lagunas, embalses, manantiales, galerias, 

filtrantes, pozos someros y prof'undoa; el agua obtenida de cualquiera de esas l 

fuentes debe ser econdicloneda para uso potable, por medio de tratemientoa 

de potab111zac16n. 

En los cuadros 1 a 5 se presentan loe limites recomendados y m~ximoa 

pernisibles establecidos por los siguientes orgemismos: 

• Secrl!taria de Salubridad y llsistencie. Ml:!xico 

• Servicio de Salud Pública de los EUA. ELlA. 

• Orgsnizaci6n Mundial de la Salud 

• Aaociaci6n Americana de Obras Hidréulicas (AW111A) 

1953 

1962 

1972 

EU>. 1968 

En el cuadro 1 se observa que los requisitos de calidad riaica de cod!l 

organismo, no difieren sensiblemente, aunque cabe senalar que los reco-

mandados por la AWWA aon l<>s més eatrlct:oa. Loa esténdarea de calidad 

bacteriol6gica se presenten en el cuadro 2, spreciéndose que las 

no~as nocionales son precorias. La A~ recomienda que el agua poteble 

no presente orgsnismoa coliformee, mientras que loa otros orgeniamoa 

condicion¡¡n su prE'sencio B ciertos veleras y frecul!nclss. Los requioitoo 

de calided qu1mica se senalan en al cuadro 3; ae obse~va que los l!mitea 

• 



7 
recomendados por la AWWA son los m~a estrictos. El cuadro 4 presenta 

loe requisitos radiológicos que debe c~plir el egua para uso do~~stico. 

~xico carece de normas al respecto. 

Finalmente el cuadro S muestra lea concentraciones ~6xi~as permisibles 

de elementos en el agua potable de acuerdo a los regl~entos de Alemania, 

Francie, de la CHS en la región europea, de loe EUA, de Checoillovaqule \' 

de nuest1'11 ps1a. 

2,2 Criterios de calidad del agua 

LOa usos más importantes a que se destina el agua son: do~éstico, 

irrigación, recreativo, comercios y servicios públicos, industrial y 

' generación de energ1a. 

A continuación se describen algunos criterios referentes a le calidad 

del agua según su uso. 

Criterios de callded de ligua pa.(il. irrigaci6n 

La calidad del agua para riego afecta no solo el producto final del 

cultivo sino que t ... bt~ influye en la eficiencia de producción. En 

alDunoa paises se usan las aguas residuales crudae a tratadas para 

irrigación, por lo que tombién debeA ser consideradas loa aspectos 

de salud por el consumo de productos del agro. 

Lee eguas de riego deber ser bajas en la concentración de sodio y 

salee minerales ~ que las suelos que contienen altas proporciones 

de arcilla tienden e adsorber sodio can disperai6n de le ~i~a y 

• 

• 
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reducción an la permeabilidad. Por otro lado la eal1n1dad elevada 

tiende a flocular el suelo y producir altas ta~:- ja infiltración. 

El uso de lee aguas realdualea tratadas en le agricultura reviste dos 

pl'Oble!nae b&eictiB a considerar; puede presentarse la conta.'ll1naci6n de 

loa sueles por sales, metales pesedca y atrae auatancisa.quimices 

tóxicas, diamlnuyendc su productividad, o tambi6n se tiene el problema 

sanitario causado por loa organlemoe patógenos de lea aguas residuales 

dom6aticaa. En forma general, loa códigos que regl~enten el reúso 

de lea aguas residuales en riego, coinciden en loa siguientes puntos: 

a) En el rhgo de forrajes, jardines, plantee orna~:~entalea y le mayoria 

de loe productos egricolaa pera consumo humano que son cooeumidos 

crudos, se recomienda el tratemiento primario de lea equas negras 

antes de su reúao. 

b) En el riego de legumbres y productos agricolaa que ae oonaumen 

crudos, ae recomienda la tt.a1nftcci6n previa de laa aguea negras. 

el En el riego de i!irbolea y en eietemsa de riego por aaperoi5n, con 

agues reeidualea,se recomiende la euepensi6n de este por un perlado 

no ~enor de 2 meaea antes de la cosecha. 

d) Loa euelcs que ea rieguen r:ol'l aguas residuales, deberén contar con 

sistemas de drel'leje eficientes. 

e) En todos loa caeos, se recomiende la adopción de programas de 

eduoaci6n y adiestramiento de loe egricultorea,para evitar el 

' 

' ' 

' ' 
;.·-

,. 

' • • 

' 

' . 

' 
' 

• • ' • • 

• 

' ' 

t 
' 

' 1 

',1 

" j 
' 

''1 

r'' 

' • 

•' 
' 



cQntectQ de les productos con suelos cQntBminentea y progr~as cont!Mucs 

de 1napecci6n y cQntrol sanitario tanto de loe productos agricolaa 

como de loe agricultores. 

Lea Cllrllcterlstlcae m€!a importantes para definir lB·•Cellided del agua 

de riego son: 

a) La tQncentreci6n tot11
1
1 da eales solubles, la cul!ll se mide en términos 1 

de conductividad el.ctrics, expresada en ~ic;psi~na por cent1metrc ' 1 

a 25"C. Las aguas para riego ae clasifican de acuerdo con el diagra:~~a i· 

de la figura 2. 

b) LB concentraci6n del ion sodio relacionada a la SLIIIB de las concentr.!!_ 

clones 16nicaa de Ca ++ y Mg ++ , denominada relaci6n de adsorc16n 

de sodio (MI), lr)(Jireaada en m e /1. La clas1f1cac16n de las eguas 

para riego con respecto e la relaci6n de adecroi6n de sodio se basa 

en el erecto que tiene el sodio intercsmbiable sobre la condic16n 

1'iaica del suelo. No ob11tante, las plantea sensibles a este el~ento 

pueden sufrir da~os como consecuencia de la acumulaci6n del sodio en 

sus tejidOs, aGn cuando los valores de este seen mayores 11 les ncce-

serios Para deteriorar la condici6n riaica del suelo. En el cuadro 

6 se presenta la clasificación del agua pare riego en función de la 

RAS. 

e) El cuadro 7 muestra loa criterio!! de calidad del agua pare riego, 

considerando el co"tenido de boro y le sensibilidad de los cultivos 

a este elemento; en 1'orrt111 adicional, exil!lten limites recomendables para 

la presencia de otros mctalel! peaadoa en las aguas ce rlago, los 

cuales dependen del tipo ds auelo; ae reau~en en el cuadro 8. 
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i' IJ 
d) Le concentreci6n de organismos coliformes ( 1 000 NMP 1 100 ml) 

en egua de riego de cultivos de hortalizaa y legumbres que eer~n 

coneumidos crudos como son: lechuge, r~bemo, coliflor, cebolla, 

zenahoria, tomate, etc. 

Loa prlncipelea par&rnetroa que eatablecen la calidad del egua pere uso 

egricola y aua correspondiente& limites recomendebles, se presenten en el 

cuedro g y en el 10 ae muestran los limites recomendedos de sallnided 

q 

en el egua de riego,de acuerdo a la texture del euelo, la tese de infiltración 

y el nivel fre~tico. 

• Criterios de calidad para uso· recreativo 

Loe requerimientos de calided de ague para uso recreativo ae presentan 

en el cuedro 11 y ae aprecie que lea condiciones que debe reunir el egwe 

wsede en contacto directo, eon·eatrictaa con el fin de evitar infecciones 

lntestt.nalee, en le piel, ojos, nariz, boca, etc. 

' 
• 

' ' • 
' 

Pare le navegeci6n y esd!tica, loe reqwlaitos de calidad del egwa son simi.lare1 

B los de contacto directo, siendo m6a tolerante en el contenido de detergente, 

grasaa y eceites y turbiedad • 

• Criterios de calidad de agua para uao industrial 

En el área metropolitana de le Ciudad de M~xico, se concentra alrededor 

del 4J.6 por ciento de la produccHin induatrlal del sector rnenufecturero 

del pais; loa principales grupos induotrialea consumidores de egua son: 

papel y celulosa, productos quimlcoa, alimentos, textiles, hierro v acero 

v mineralea no metlllicaa, que representan el 71~ de la demanda industrie! 
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1 1 

actual de agua en el Valle de México. 

Loa principales usos del agun en la industria sont aiatemae·de generac16n de 

vapor, de enfriamiento, proceso, servicios generales, riego de éreas verdes 

y consumo humeno. Gran parte del aguo requeridB por le industrie es utilizada 

en le genereci6n de vapor y los requisitos de calidad de la miam11 dependen l:lel 

tipo de sistema aplicado, ya sea de baje, media 6 alta presión, asi COIIlD 

aer_ylcioa e16ctricos que requieren de vapor a presionea·mayorea de 105 kg/cm2• 

Loa criterios de calidad aplicables a esta actividad ee presentan en el cuadro 

12, en el cual aprecie que conforme aumenta la preai6n de vapor, los requisitos 

de calidad del ague se tornen més eetrictos en cuanto a la cantidad de campo-

nenetes presentes en el agu!l, El cuadru 13 resume loa requerimientos de calldat:! 

del agua utilizada en e1st~aa de enfriemientc, loe cuales var6n dependiendo si 

ae trata de agua de un solo paso e ea de repuesto para la recirculac16n, 

pudiendo ser en ambca caeoe agua dulce o salT?uera, :Ji el contenido de s6Udcs 

es superior a 1 000 Gg/1, 

Los requisitos de calidad del agua para proceso son muy variados y dependen 

del tipo de producto que se genera en una. planta industrial; normalmente 

cuando el agua solo se usa come material inerte, ea euficiente con que cumpla 

los requisitos de potabilidad, pero si forma parte lnt~grante de una reacción 

quimica, generalmente se requiere agua de~ineralizada, ' La indu~tria farmaceu-

tica y la alimenticil!l utiliza agua de calidad superior a la poteble¡ en el 

cuadro 14 a e preaent'" loa requisitos de calidad pere al agua de proceso de les 

prinelpales industrias asentadas en el 6rea metropclit8M8 de la Ciudad de 

Mbico. 
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l';¡:. 2 C.:llid~d ~el u~~ de ric¡:o ca lunc"m <le 1~ rcl~ctótl de ~<IF<>rci/;~ 
~" soJio (RAS). 
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Criterio 

ParAmetro 

jcot''', unld•des Pt 

F iltrable, mg/1-

No riltrable, mg/1 

Total, mg¡l 

SabOr 

CUADRO 1 

JlBQUIStTOS DE CALIDAD FISICA DEL AGUA PARA USOS POTABLE 

20 -·· 
. Inodora 

--- -·· 
--- -·· 

500 1000 

Agradable 
-·· 

lO -·. 

15 

3 
Inofensivo 

5JO 

-·· 

··-

5 

... 

-·· 

-·· 

--· 
-·-

5 

Inodora 

··-

500 

Ninguno 
rechazable 

5 

Objetivos para el ~it 
de calidad potable 
recomendados por L· 

máximo 1968 

50 <3 
Inodora Inodora 

-·· <200 

Virtualmente exent1 
de suspensiones 

1500 

-·- Ninguno 
rechazable 

5 <0.1_ 
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lOSTI\:-.'Ilhi\L~ :>ui~IICOS ~lll,\1' c,\LJ!l.\!J tli-.'L !-GU!!.._ 

b~t:.ncl3 ' ' 
.,_, 

"'"' ' ,, ,, 
6.0-ij,O 

,,, 

" 
... 

... 

... 

... ... 

(3) p,...., 1m 

(4) O"""""' a! luy 2."o0 n1¡:1l 

W.b(l) 

~ 

"" '~ L> 
'~ 
-~-0 

"' o., 
0.10 

o.os 
>.o 

~-0 

"' o.> 
>.O 

15,0 
0.10 
0.05 
O.M 
ti, os 

' 
'"" ' '" -

,, 
... 
... 

"" 0,8-!.7 

'" " 
... 

. .. 

.., 
o.os 
LO 
... 
'·O ... 

0.01 

0.01 

... 
"' U.l 

0.0(11 

. •lt ' 
. "" 

7.0-K.S 

"" tWZl 

"" 1.4-2.4 0,¡¡(3) 

"" --- ' 

. .. 

" 30(4)-
~-10 
o.os ... o.os 

0.05 
'·o 

0,05 
O.M 
O.Ol 
O.M 
O.> 
0.01 

"' 0.2 

0.2 
t).(X)l 

' '" 
6.5·\1,2 

""" 
"" "" 1.313) . ., 
" 
.., 

"" "o 
LO 

'·' ' . ' 
15,0 
o.' 

o. os 
0.01 
o.os 
0.05 
0,01 
'.o 
LO 

00 • lOO 

<'J.OS 
<0.01 
<.O. Z 
(:Q,(J'i 

LO 

'·' 
o. o~ 

lnc<mvCII!Ontc• c01no por ejemplo, la disol~:oOn d~ -w~ 
~Sil"'!: C:>COJ/1 ~~.o ~rnd"" fr"""ese> ~~ Co.l<...,. · 
in~lc~cs <.ie durez~. 

,,, ~lredel4,7n17,6•c. 

,¡ la "''"'""'"r<>e>ón da sulrau> es ulfcrl<>r pue<lc p~'Tnil\n;c O o;'·' 1.<{1 '"" ! · 



CUADRO . 4 -
aSTANDARES 1\ADJOLOOICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA . -

U .S. Public rt:ealth 
S u b s t a n e 1 a Servlce, 1962 

L(mlrcs recomendados 
. ..-t A c¡I 

Radio 226 (Ra226_\ --·--·· 3 
.. 

Estroncio 90(Sr90) 10. - -·-· -

Actividad beta total · 1000 .. 
.... ' ... 

Nota:1"f c;l = Micro-microcurtes por litro. 

· P Cl/1 = Picocurtes por litro, 

Organlzacl6n Mundial de la 
Salud, Intcm.,1972 
Um\tes propuestos 

provisionalmente PCI/1 

3 

-
30 

' 30 

Objetivos para el agua de 
calidadcfaotahle 

recomen ados por la 
AWWA,l968 . .-f-~.c/1 

---
---

<.lOO 

-

·-
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CUADI\0 6 

CLAS!FIChClON DE LAS AGUAS PARA~ POR EL CONTEN\00 DE SALINIDAD Y SODIO 

tasl!lcact 

d onuy 

' ' .. . ;• 
• .. 

'' 

A e 1 e a e 1 

,, 

¡· ,j (' 

ll "' i i . 

de los culdvoo y en casi cualquier 1\po de suelo 
l problcm(IS de aallnldad, SI el suelo nece~.!_ 

normales de rteg<>, excopto cuando ~e trata 

de salíni~d. se 

., i lo tamo, 
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C ll A DfJ;~: __ 7c_ 

j~_gUISITOS DE CALIDAD DE AC:l~'ARA RIEGO EN fllNCION DEL 
- CO" TEN"OO [E BORO • • ' • ' -- Conte71"id0 de boro, m il 

Clases de agua Tipo de suelo 
pnra riego Seusible Semiwlerame Tolerante 

(frutales, nueces, frijol, etc,) (cereu.les, vegetales, (alfalfn, remolacha, 
alg006n, etc,) esparrago, etc.) 

Excelente 0.33 0,67 1.0 

lluena 0.33 ~ 0.67 o;67 ~ 1,33 1,0M2,Q 
' 

Permisible 0.67 ~ 1.0 ' 1.33 ~ 2.0 2.0 M 3,0 

Dudosa 1,0M1,25 2.0 M 2.5 3.0. 3.75 

Inadecuada > 1.25 > 2,5 ;>3.75 

Ref.: Uso Agñcola de las Aguas Negras, PubUcaci6n Septiembre de 1970 de la Comta16n 
Hidrológica de la Cuenca del Valle de México, S.R.H, 

"" . . ... 

• 
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CUAD),.O 8 

REQUISITOS 0:3 CALiDAD DE ACliA l'A\l.A i"l.lEGO EN FUi\CIO:·: 

DE OlVERSOS METAl ES ' ' 
. - . 

Uso conrínuo en Uso en suelo d= 
Elemento todo tipo de sucio texr.1r2. fina 

(mg/1) (m¡:;jl) 
• 

Aluminio l. O ... 
Arsénico l. O 10.0 
Bertlio 0.5 l. O 
Boro 0.5 2.0 
Cadmio o.os 0.05 
Cromo 5.0 20.0 
Cobalto 0.2 10.0 
Cobre 0.2 5.0 
Litio • 5.0 5.0 
Manganeso 2.0 ---
Malibder.u o.oos 0.05 
Níquel o. 5 2.0 
PlOJ.uU . 5.0 20.0 
Selenio 0.05 o.u~ 

Vanadio 10.0 10.0 
Cinc 5.0 10.0 

Ref.: Fl!:úso del agua en la agricultura, la industria, los munícip!os.y 
en la rect~rga Ce acuíferos. Subsecretaría de Planeaciór,, SRH, 
Enero de 1975 • 
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· CU~DRO 9. 

REQUISITOS DR CALIDA.:) DE AGUA PARA USO AGRICOLA EN FUNCION 

DE LA SALINIDAD -
Condicl6n del suelo ~~ ~ E ~o 
Tcxrura pesada, baja velocidad 
de ln!Utracl6n (0, S cmfhr), nivel 
fre1itl.co. <3.0 s.o- 5.0 >S.O 

Texrura meditJ., velocidad de tnfil 
tract6n (2cm/hr), nivel freitlcO 

. 

poco p ro!undo, <s.o 5.0 -10.0 >10.0 

Texrura ligera, velocidad de infU 
traci6n alta ( >2 cmjhr), nivel -
freático profundo. <7.0 7.0-15.0 )15.0 

Ref.: Instructivo para el muestreo, registro de datos e tnterpretacl6n de la caltdad Jel a&u;a para 
rtego agrícola, Colegio de Posgraduados ENA, Qgcar Palactos V. y Everardo Acevc.'i N. 

-. . . . . ·- . . 



CUADRO 10 -·---
REQutSTTOS DE CALIDAD DEL AGUt• PARA USO AGRJCOLA 

- Calidad d l a ' Pardmetro Recomendable · Poco recomendable No recomendable 

Conductividad especaica, 
mhos;cm. - 250 250 - 750 >750 

Salinidad potencial, meq¡l <3.0 3.0- 15.0 >15.0 

' Carbonato de sodio residual, 
meqjl. <1.25 1,25-2.5 >2.5 

' 
lloro, mg/1 <0.3 ' 0.3 - 4.0 > 4.0 

' 

Cloruros, meqjl <1.0 l,0-5.0 >S.O 

Re:ac[6n de adsorción de -
sOdio (RAS). <10 10 - 18 >18 ' 

-
Ref.: Reúso del agua en la agricultura, la industria, los municipios y en la recarga de acurieros. 

Subsecretaúa de Planeact6n, SR.'"-1, Enero de 1975 • 

• 

·' 
~ . .-



CIJA[; RO __ u_ 

.J.~.EQUISlTOS Ot:: CAUDAl) PARA USO R~CREATIVO 

(1) Este valor no debe exceder de 20% en una serie de 20 muestras consecutivas o en ninguna de :re~ 
muestras consecutivas. 

(2) No se puede especificar concentración límite cuando se trate de evidencia epidcmio16g;·;a, consl· 
derando que no es evidente contaminación fecal, ''Umbral apreciable" representa el nitel !.'l cual 
la gente empieza a notarlo o a quejarse. ''Umbra.llimltame" es el nivel al cual el uso recr-~atlvo 
se prohibe o se afecta seriamente. 

(3) Ninguna concentración que probablemente se encut-ntre en las aguas superficiales, impedirá su 
uso. 

Referencia: Tomado del V .S. Depanment th l Interior Fed<!ral Water Pollutfon Control Adminlstralion. 

·-. ,-. . 

Roben S. Kerr Research Center AD/,, Oltlahoma. 

·- . .. . ·- .. - ·-·-· --~·-. 
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CUADRO 12 :u 

L:RE=Q=U=IS=IT=O=S=D=E=C=A=L=ID=A=D~D~E=L~,=IG~U~A~P~A~fu~\~U=S~O~E;~::L~A=G~E;N~E~·-R;_A=-~C_::IO~N~' =~-v __ A __ ~---~ 
Agua de alimentación a caldem, ca:..idad de agua inrenor 
a la adición <le sustancias para aco¡¡c.iicionamiento intcr.:o 

Induscr:J.l Jo m pon ente 
• ., "lf!g/16 unidad 

tlndicada) 

-'Ucalinidad 
H unidades 

Color unidades 
Orgánicas: 

Sustancias acdvas al 
azul de metileno 
Extracto de carbón en 
tetracloruro 

Demanda qu{mica de 
oxígeno (02) 
Oxígeno disuelto (02) 
Temperar-Jra (°F) 
S61idos suspendidos 

Ba.japresiOn PresiÓn 
0-150 Psig 

0.3 
( l ) (2) 
( 1 ) . (2) 
0.1 0.1 
170 120 
(!) (1) 
(1) ( 1) 
700 soo 
o.s 0.05 
(!) (2) 

20 (2) 
( 2 ) (2) 
140 100 

8.0-10.0 8.2-10.0 
(!) (1) 

1 1 

1 1 

S S 
2.S 0.007 
( 1 ) (1) 

lO S 

Alt.:~ p:·esion Servicies 
7U:-1sOOPsig eléctricos· 

(3) 
(2) (3) 
(2) (3) 

0.1 0.7 
48 (3) 
(1) (3) 
(1) (3) 

200 o.s 
o.os 0.0! 
(2) (3) 
(2) (2) . 
(2) (2) 
<O (2) 

8.2-9.0 S.S-S.2 
(!) (1) 

o.s (2) 

o.s (2) 

o.s (2) 
0.007 0.007 

(!) ( 1 ) 
(2) ( 2) 

(1) Aceptado como se recibe (si reune las condiciones de sólidos totales, u otros 
valores límites) que nunca se han tenido problemas en concentraciones, 

(2) Cero, no detectable para la planta. 
(3) Control :Ido por tratamiento por otros constituyentes, 
Nota: Aplicación de valores que deben ser basados sobre la parte 23 ASlM. 

APHA, Métodos Esti1ndar para el Examen de Aguas y Aguas de ~secho, 
Ref.: Eloy Urroz J-, Calid.:td de >'g\la para diversos usos, recopilación bibliográficu, 

Secretaría de Recursos Hidráulicos, 

.. . 
i 



CUADRO 13 "1 ,) 

REQL1SITOS DE CALIDAD DEL AGU!\ ?.'\~A LISO EN !O:NFR!AM!ENTn 

Repuesto de agua 
Componente Agua de un solo paso para recircul«ci0r. • (mg/1 6 unidtJd Indicada) DJlcc Salmc•8ra OJ.lce Salmuera 

sruce (SiOz) so 25 Sil 2S 
Aluminio {Al) (1) ( 1 ) 0.1 C.l 
Hierro (Fe) ( 1 ) ( 1 ) o.s o.s 
Manganeso (Mn) ( 1 ) (1) o.s 0.02 
Calcio (Ca) 200 420 so 420 
Magnesio (Mg) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 } 
Amoniaco (NH4) ( 1 ) ( 1 ) ( l ) (!) 
Bicarbonato (HC03) 600 140 24 140 
SUlt.<o (50€ 680 2700 200 2700 
Cloruro (Cl 600 19000 SlJO 19000 
S6Udos disueltos lODO 3SOOO SlJO 3SCY.l 
Cobre (Ce) (1) . ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) 
Cinc (Zn) (1) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) 
D..:~eza (CaCOJ) aso 6250 130 6250 
Acidez mineral libre (CaC03) (2) ( 2) (2) (2) 
Alcalinidad (CaC03) SilO 115 20 1' ~ '" 
Poteneialltiddt;<!.""tO, unidades 5,0-3.3 6.0-8.3 ( 1 ) (1} 
Color, unidades (1) ( 1 ) ( 1) ( 1 ) ' 

· OrgAnicas: 
SUstancias activns al azul de 
metilenO. (1) ( 1 ) 1 • • 
Extracto de carbón de tetracloruro (3) (3) 1 2 

Demanda química de oxígeno (02} 75 75 7S 7S 
Oxígeno disuelto (Oz) ( 1 ) (1) ( 1) ( 1 ) 
Temperatura, ° F ( 1 ) (l) ( 1) ( 1 ) 
S61tdos suspendidos SllOO 2SOO lOO lOO 

• Salmuera, contiene más de 1000 mg/l de sólidos por definición del Censo de 
Manufacruras, 1963. 

( 1) Aceptado como se recibe, si reune las condiciones de sólidos totales u otro:; 
• valores limites y que nunca se han tenido problemas en concentraciones. 
(2) Cero. no detecuble para la prueba. 
(3) Aceite no flotante. 
Ref~ Eloy llrroz J. Galidad de agua para diversos U50s, recopilación bibliográfica 

Secretaría de Recursos l·lidráullcos,l973, 
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CUADRO 14 

REQUISITOS PE CALIDAD DEL. AGUA DE PR~ESO DE LAS PRINCIPALES INDUSTRIAS 

~~----~--~---npo de Industria TUrbiedad Color C\ireza Alcalinidad pH 

Papel y celulosa: 
Madera 
Kraft 
SUlfiro 
Papel Hvtano 

Alimentos: 
General 
Legumbres 
D.J.J.cerías 
Panaderfa 
Refrescos 
Cervecería 

Clara 
Ob;;cura 

Hielo 
Te.<tiles; 

General 
Tinruras 
Lavado de lana 

R¡¡yón: 
Producción 
I'abricacl6n 

Plásticos cnnsparentes 
J..avru1~crías 

Tenccí;:os 

50 
25 
15 

5 

10 
10 

10 
2 

lO 
10 

1·5 

5 
5 

20 
15 
lO 
5 

lO 
10 

5 

20 
5-20 

70 

180 
lOO 
lOO 

50 

25-75 
50 

250 

20 
20 
2) 

50 

75 
150 

30-50 

6.5-7 
7 .o 

Sólidos disueltos 
totales 

' 

300 

""' 200 

lOO 

850 

500 
lCOO 
300 

Fe y Mn 

LO 
0.2 
0.1 
0.1 

0.2 
0.2 
0.2 
0.5 
0.3 

0.1 
o .l 
o. 2 

0.25 
LO 

"' . ' 
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3. Importencia de la celided en los sistemas de abastecimiento 

La elt~boraci6n ¡!e proyectoa de sistemoa de abastecimiento de ag'Hl potable 

,. debe considerar la calided del agua ya que en ocasiones puede a"r 

concsiva o incrustante. 

Se dice nue una agua es esteble quimicomente cuando na se disuelve o 

depcaite carbonato de calcio (CaC03) 11; esi pare que un egue sea 

eat2ble, el carbonato de calcio en snluci6n debe-estar en equilibrio 

con :a concentrac16n de iones hidr6geno (pH). El equilibrio del ion 

carbonato (figura 3) ea usualmente de interés cuando se manejan eguas 

naturales c tratadas para uso potable. En le figura ae observa que 

los equilibrios est~n interrelacionados y que la actividad del ~ca 

hidrógeno eatá lnvolucrBda directsmente en tres equilibrios e indirecta-

mente en los otros dos. 

--------
2/ El carbonato de calcio ea un indicador de lB acidez, elcalinided 

y dureza presentes en el agua. 

)-¡ 

' 
' ' ' 
' ' 

,, 
' , 
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El valor del pH al cual el agua alcanzar& el equilibrio con los iones 

carbonatp, bicorbonato v con el bióxido de carbono "" solución, se 

conoce como pH de aaturnci6n. El agua a este valer ~e ~. no disolver& 

o d.ep:Jsitarli carbonato de calcio en la tuberia• es de~:ir no heilrll corrosión 

o incr~stacién en la misma. 

La diferencia entre el valor de pH medido en el agua v el valor de pH 

de saturación determinado, se denomine Indica de Saturación: 

1 • -
donde Is - Indice de saturación 

pH = Valor de pH medido en el agua 

pHs "' Valot' del pH de ::~aturaclén 

Un valor positivo Oel la es una indicación de quP. el egua se encuentra 

!lobreoaturada con CBCOJ v lo depositará en la tuber{a, lncruatfmdola, 

mientras que un valor negativc indica que el agua esta insaturede y tender& 

a disolver el cae o
3 

provocendo cor:rosi6n en lea 11neas de conducci6n; en 

consecuencia si el valor Oe Is .. O, inriica que el egue eetu:rlí en equilibrio 

con el CaC 0 3 v eerlí estable c.uimicamente. 

Las normaa de celldect del agua potable da la Rep~bllca de Brasil, i!Rtablecen 

que el indica de satureci6n puede tener valorea <:le + 1.0 como limites permi

sibles; por el contrario las recomendscionss .de la Comul"lldad Europee de 

Necionea- sanalen que el indice debe SE'r cero. En la 1 Hleratura t!ícnica 

se recomienden valores de le de + 0.5. 

' 
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Exleten otros par6mctros de calidad Qu~ es importante su considerac16n corno 

es ul ceso de slili.dos sedllllentables y suspem!idos ya que pueden ocaeionar 

azolves en las Hneas dr! ~::onduccilin y di~tribucilin u., dgua. 

~--- --------- -- ----------- -------------- .... 
' ' ' ' ' ® ' 1 ' ' ' ' HCOi ' ' ' ' ' ' 

11 
' 

1 ' ' 

' ' ' 
' 

CoC03 ' ~ ca++ co= Mg ++ - ' Mgco3 ® ' + 
' + ' 

' ' 
' ' ' ' ' 
' + ' 
' ' 
' ' 
1 ' H+ ' e o, + IH:P= H2CO~ - + HCo,- ® ' - ' ' ' + ' ' OH ' ' 

11 
' ' ' 
' ' H,O ' ' ' ' 0 ' ' ' ' ' ' ' ' ' 't LÍmites de lo Solución • 

----- ------------- - -------- ----- ------ _...J 

FIGURA 3 

Equilibrio del ion carbonato en el oouo saturad u con CoC03 , MoC03y C~ . 

• 

' . • ' . 

~.-. ' ' 



4. Factores que influ!{en en la calidad del ague por dericienciaa en 

el dtael'lo, operación y mantenimiento. 

Ex laten gren cantidad de factores que pueden afecter 111 calidad del agua, 

desde la captación hasta la entrega, los cuales ae pueden relacionar cGn 

tres tipos de actividades: 

• Oisel'\o 

• Operación 

• Mantenimiento 

En la figura 4 muestran los factores adversoa que tienen influellcia sobre 

la .;"lidad del aoua en los siguientes :""Untos de Lln sistema da abastecimiento 

de ar¡uB potable• 

• Arel!l de recarga 

• Fuentes de abastecimient'l 

• Ohra'l de captac1ón 
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Dbrae de ~onducci6n 

Sistemas de tratamiento 

Almacenamiento v regulaci6n 

Diatri~ución y entrega 
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,s Alft!ACEN~I ENTO DISTRIBUCION 
TRATAMIENTO y y 

CION REGlJLACION ENTREGA 

,, Proceso - loc~lizaci6n - Conexiones 

" Inadecuado inadecuada cruzadas o 
clandestinas 

s16n - Protección 
Retrosifonaje deficiente -

vedad Control 
Extremos fn;~.decuado Escurrimiento --
muertos ~nal superficiales 

bier' - Sedimentación - Accesorios Recursos 
defectuosos ,, humanos no ' ~J - Desarrollo de ,, capacitados microrganis - - Materhles no 

rno. adecuados _ 

"" - Falta de -Mala localiza lrios 
desinfección cHin respecto 

lulas d de las estruc a drenaje 
1giie, d ras. 

- Disminución d ! y de - Diseño y/o la presión :lona-
operación ,,, 
inadecuada - Fugas 

:a de . Registro - Instalación lnfecc1 sanitario 
agua -~nuebl e_ as obra 

•. Oemasfas drenaje . . PU1'9il - L 1m pieza 
Ventilación deficiente ,, . 

dep6s1tos . Alimentaci6 
. Descarga 

. 
' ' . . 

OR iÑO, OPERACION Y MANTENIMIENTO DEFICIENTE. 

" 
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A R E A FUENTES 

OE DE 

RECARGA ABASTECIMIENTO 

- Uso del Suelo - SObrexplot~ -
ci6n 

. Urbano 

. Agrfcola Protecci6n -

. Industrial inade<:uada 

Manejo de Calidad Mtu--- -
recursos "' in-adecuada 
hidr.Iul ices 

. Aprovecha 
miento - Contaminación -

' 
Contro 1 " por activida-
avenidas des llumanas 

. Usos ,,, Aguas negra 
agua Bilsuras 

. Retornos 
agrfcolas 

. Efluentes 
industrial e 

• 

FACTORES QUE 

OBRAS 

OE 

CAPTACION 

' 

- Construtci6n 
inadecuada 

- local izaci6n 
inadecuada 

- Falu de 
desinfecci6n 
de las obras 

(pozos) 

. 

AFECTAN LA CALIDAD 

-

-

-

FIGL 

' 

OB! 

l 

CONO\ 

' 

' Ti pe 
si s1 

' 
- ,, 
. ,, 

. 

Zom 
pre! 

Si s1 
<ICCI 

. " " ,, 
" mi 

. " ,, 
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' 
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5, Desinfección 

La desinfecci6n del agua, probablemente, ha sido practicada por milenios, 

no obstante que a~ principio no se entend1an claramente loa principioa 

involucrados en ella. (Se tienen datos hiat6ricos que muestran que se 

ha venido recomendando hervir el agua, al menos desde 500. o.&.} 

El uso de agentes quimicoa (como el cloro) para la deainfeccL6n del agua 

se efectú6 en 1890, para experimentos relacionados con estudios de filtra-

ci6n en Louicville, Kv, EUA. En el ann de 1897 el suministro de agua 

contaminada de Maidstone, lngl~terra, se trató con cal clorada como una 

medida temporal de control; el agua contaminada ocasionó una epidemia 

de fiebre tifoidea. 

La primera vez que se usaron estos productos en forma continua, fuer en 

Bélgica a principloe de 1902, con el doble propósito de ayudar a la 

' coagulación quimica y de convertir el agua en bacteriológicamente nsegura• 

,. 

• 

• 
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• 
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• 
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En loa Estados Unidos la primera aplicación continua da dealnfectantea 

qu1micoa fue en el suministro de agua potable de la ciudad de Jersey, 

N.J. en 1908. Este sistema de potabillzac16n Fue revisado integral~ente 

aún por lo Corte de Justicia de ese estado y se dem¡¡atr6, mediants el 

testimonio de expertos, que el tratami~nto no era nocivo para la potabilidad 

del ague, pare al sistema de distribución y para la salud de los usuarios 

sienclo aceptado por su eficacia y seguridad. 

En los proyectos de aiatemaa"de abastecimiento de agua potable es 

conveniente consiclersr le limpieza y desinfección de las lineas de 

conducc16n y distribución, coo objeto de asegurar que la calidad original 

del ~ua no ae vea afectada durante la opersc16n del miamo. 

Los requlaltoa aanltarlos para la limpieza y deatnrecc 16n de tuber1ae de 

sistemas de distribución son: 

, Cantidad suficiente de agu~ y presión adecuada 

• Conservar la calidad del agua 

• Circulación efectiva del agua. Ausencia de extremos muertos 

• Sistema estanco. Evitar fugas y presiones bajas 

• Tendido de tubedaa que no afectEn 11guas de diferente calidad a la potable 

• Cuidado con cruces de lineas de egua potl'lble y de alcantarillado 

• Evitar deaagCee de acceaorioa a cajas o lineas que conduzcan eguas residuales 

o pluviales 

• Evitar lee ftconexlonea cruzedaaw 

• Realizar un número minimo de an&liaia bacterlol6gicoa ~Recomendaciones 

c!e la CI'IS) 

¡ 

• ,. 

' 

' 
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Oe~infección de tuberlas 

Se BpayB en el eat6ndar C~01-~8 de la.Amerlc¡¡n •• L..dter Works Associatan 

(AWWA) de los EUA. 
• 

Aplicación: 

Lineas nuevas y 11nees existentes que se i"oByan reparada por 1nsta1Bci6n 

de tramos nuevas. 

Contaminación de tubos. En el almacenamiento, durante_l~8nipuleci6n 

y en lea tanjas. 

Hedidas preventivas durante la conatrucci6n 

formes del cloro para la desinfección 

Hitados de aplicación del cloro 

Pruebas bacteriológicas 

Repetic16n de procedimientos 

Procedimientos dcapul'!a de reparaciones de lineas de conducción de e¡¡ua 

existentes 

Limpieza de tubos. En el caso de requerirse, se llevan y friegan lea 

superficies interiores con egua o con soluciones bactericidas cama 100n 

les soluciones de cloro, hipoclorito de, sodio o de calcio. 

Lavada inicial. Antes de la desinfección, se hace correr al !!gua a una 

velocidad no menar de o.e m/a y can la presión disponible. Con este 

procedimiento se remueven lee part!culas no adheridas con ril'll!eza. Se 

real ita deepuie de las pruebes de presión hidroat6tica. 

Desinfección. Se aplica cloro en las formes siguientes, por orden de 

preferencia: 



• 

• 

• 

• 

y 
• 

Gas ~lora en aoluci6n acuosa 

Solucionas de hipoclorito de sodio 

Soluciones de hipoclorito de caLcio de alta cone~ntraci6n 

Perclor6n 

HTH , etc. 

Soluciones de cal clorada .., ··. 

' 

Oasis. Les dosis varian de 25 a 100 mg/1. la infericr se emplea cuando 

los tiempos de retención son del or~en de 2~ horas,la ~uperio~ cuando 

los tiempos de retención son menores. El tiempo mlnimo de desinfecci6n 

debe ser una tiara • 

El análiais de cloro libre residual despuéa de 24 !".oras, o del ti!!m¡:o 

minimo de retención deberá se~alar concentraciones mayores o iguales a 

10 mg/1. 

Puntos de aplicaci6n 

• Principio de la tuberia 

• En una secc16n donde se localice una válvula de compuerta • 

emplea una lleve de inserción localizada cerca de le válvula 

• En los sistemas nuevos, se aplica el desinfectante en les 

estaciones de bombeo o desde los tanques de regulación o 

almacE>nallliento. 

• Estructuran de almacenamiento o r~gulac1ón, cuando ~atas 

son nuevas. 

Oea1nfecci_6n de vlllvulaa e hl~rsntea. Mientras las tuber1as 

,, 

• 
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• 
' 

' 

' 

' 

• 
• 

' 
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1.. AS~ECTOS BA51C05 

1.1 Definiciiín 

UrJJ móquino l:ich'iu:ico sirve esencialmente paro intercambiar 
erergio entre un sisteroo mecánico y un sistema hidráulico. Las bm.
bos y turl:.ioos quedan c.omprendido• entre los móquinas hi<i-óulioos l'ii! 
importantes. 

Uno bomba transforma la energía mecónica proporcioooOO por un 
motor (eléctrico o de go:.oliro) a tra'lés de una flecha rotatorio )1' la -
introduce al sisten.u hidráulico, forzando al líquido, medionle un mo• 
vimiento rotatodo, o entrar a los tubeJÍc" o gran pte5ión. 

Poro lograr esto, la bombo está corGtiturda esencialmente de ~ 
parles: La primero se cono<::e como corccse~; es fi¡a y <;Onstituye lo 
porte envolvente. de lo bomba. lo >egunda se llama impul..or, es mó
vil y en úlli"1<l 'nstoncio .,; lo que más influye en un meior funciona 
miento de lo bomba. Aquí se exceptúo lo bomba de acción positivO ,;;; 
la cual no existe prcpiomente un. impulsor ,;no un émbolo (de de~plo
zamienlo positivo), 

1.2 Closificod6r, de bombos 

Existen diverou: oroncro~ de dosificar a los bombo•, ~in emborqo, 
lo má~ oceptoó:J se indico o cot•linuación: 

Energfa 
Cinético 

D 
• . 

esp;o "'""''en! o 
posi:i•tc --¡-

¡ 
.!~ 

Centrifugo• 

R cgcnergtivas 

Especiales 

Alternativas 

Rotativos 

Nel.<rrlÓticas 

r Flujo 
¡ Fluj" 
'- Fl u¡o 

mdiol 
mixto 
axial 

f 
de eyectnr 
de gas 
de ariete 
hidn:íulico 

r- d" pid6n + de émbolo b.m-. 
~ da diafragma 

r de engrana> 
¡de torniil., ·¡ de pahta~ 
-da levo• 

especia le• 



'1 

En lo ~ue sigua sólo tratarom::r. de lru bo111b.:n centrífugos y de lm 
alternativas, que son la• usodas·p<>r ¡,,. in;Jeniero• civiles p,:lrc elevar -
aguo, Los bom6us c .. ntrífugos s~ utili.-on f"J<O c:oudal<1s que varían des 
de 5000 l/2"in hasta 10 000 fmin o ,,..;,, por" presiones variondo desd; 
800 kg/cm ha>lo 80 ka/cm . Los bombr.s de dl!'5plazamianl<:> positivo -
c,J,ren caudales mós pequei'los si ·bien _contra presionas mayores • 

• 
Los bom!xn centrífugos se a9rVf)<'ln en Vllrios clases de Clcuerdo 

con )g dirección del fi<Jjo, el número de po>os, .,¡ tipo de corcoso, · lo 
posición de lo flecha y el Hpo de wcci6n, Por cuanto o lo dirección 
del flujo pueden ser' De flujo 'radie! (fig .. l), do flujo mi><to {fig, 2) y 
de fiLOjo axiol (fig, 3). .:·,~ > , .. . ~.,_,·. 

Las bombas de flujo rodiol.''d~ÍTOIIon la presión (carga) principal 
mente por la Fuerzo c.,ntrífugo, t;enéii 'impÚhores angostos de velocidad 
especrFico bCqa {4200 pom las ~ -''5\ícclón simple y 6000 pam la$ de do 

. ble wcci6n como m6ximo, unidai:JéS;..;:~'sistemo inglés). EJJ-Qs bombos :
proporcionan caudales f"'<luet\oS. "y'·éori:P~·oltas • 

. i.~·.!J~~-.·~·;·_ . 
En una bombo de flujo ríiiXto;·1'1o. COr!JCI oe coea par la acción de 

la fuerzo centrifugo combinado '<:On;fet· imfóUlsO.de.los ólobe. sobre el -
liquido. El impulsor cambio el. fluía de axial o radial y tiene una ve
locidad específico de 4200 o 9000.-:·'sOn·bonobos fXIrD corgas y covdal.,. 
intermedios. 

... ,.., ~·' . ·. \·' ' 
' ',· . ' 

"' los bombos de flujo axi~;~l, llamadas tumbién de propelo, 5e corac 
!erizan parque su velocidad esP.,crFico es mayor de 9000 y odemái lo :
cargo que desarrollan se debe ol impulsa de los aspas sobre· el 1 íquido. 
PrDpQrcionan corgcu pequef'los y caudales grondel. 

Tomando en c~.~ento el número da pasos, los bombas centrrfugos se 
clasifican en: B.ombas de un solo poso (fig. 4) y bombos de varios pa-
sos(fig.S). ·;;· 

''1 ' • 
Por el tipo de corcoog puedo!néser:' de tipa voluta {fig. 6), de ti 

po circular (fig. 7) y de tipo d1fus.Ji:•.(fig."8). Considerando la posicióñ 
de lo fleche!, la bombo seró: hori.Z'oÍltol (fig. 9), vertical de córcomo
húmedo (fig. 10), vertical de c6rcoma seco (fig. 11), vertical autocon
tenido (fig. 12), vertical de pozo profunda (fig. 13). Finalmente, según 
el tipo de succi6n en el impulsor, la b0mbo'.~er6: de IUCci6n simple -
(fig. 14) y de doble svcci6n {fig. 15)~~'.". ·• 

' 

' 

.. ' 
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la enargfa proporcionada por una móquina motrlr, ecmo un motor elée 
tTico, hxbina de vopor a motor d" gasolina, en energfa interna del -
líquido que 5e bom~. Esto energfa interna del liquido'"~ 
nifiesta como energÍCI de veloc:icbd o de ?resi6n, o CCI<l'IO 'lmbas o lo ~ 
m. 

la rno,_a en que este o;ambio d8 energkr so produce en uroa •• 
bomba centrifuga es única. El elemento roh;ltivo de um bomba contrr 
fuga, movido por la m::íquina motriz, 50 denomina impul$01" y, canfor= 
me éde giro, el movimiento de rotoci6n del Impulsa- origina un movi 
miento de rotación del liquido. 

En reclidad, el mQVimlento eomunloodo al liquido por el Impul
sor tiene OO. C0<•1ponent..i. Una tiene dirección radio!, hacia afuen~
desde -e: centro del impulsor. !:ste movimiento lo CQUKI lo fuerza Clln 
h"ifug:~ debido o la rolnci6n del lfquicb, que actC.:. en el ~~entido de-: 
olejgrse Cel centro <~e' :mpul~or en rotación. 

Asimisi':IO, al salir el liquido del impul1or, tiende o movene en 
una direcdón tomgencial a la periferia del impulsor. Estas cbs t11nden 
cias se seílalcn en fig. 16 la dir~~~C:ci6n eJGach:l que el lrquido tcmaró 
es el resultado do le~ cbs direcciones, habiéndose comprobado que, en 
efech:l, el liquide se mueve en le dirección 1e11alocb. 

Componente Rotación 
rodigl de la --... 

-,loc;dod )¡ ~·--· .. 
Velocidad ... ------ . ~ . ) 

absoluta 

Componente 
tan¡;encial 
de le velocidad 

Figura 16 
• 

1 ') 

' ' 

lmpul5or 

Hoy q~.:e co.:sideorol que los movimientos menclcTICide& Implican ve 
locidod del líquido. Y puade decirse que ~a cantidad de energía ·ca=

'muñiccdo al líguidc p,;r .,¡ impulsar en rotaci6n es equivt~lante o le -
caiga de velocidad c~l liquido que se mueve. 

• 
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"' 
f'l<.: .,¡1 .. ,. f.,:,~' ~uo··'·'·' (,,,, · '•'> ·' .(u.:ci<>."-''· (o> primer 1"-

~-., "· pue¡!_ ·'''""" ''"" e,,.,¡,,,¡,,, ~-.r.t . ..- 'l"" io>emm.,nr.> la velocidad 
ucrif.i.-ioo J<!! ,..,, • .,¡,,M aum.,,,;,,rí, loo.-, •.. ,>¡!.; L''"i"'id<l al líquido, 
Asimi•mo, •" ;>•, du .: .... ir q•."' ''" ~..,,,,•,¡., ,.,. ¡,, vdocidod del extremo 
del alabe mnrlific"''; Lr ene<;¡;;; c'.<VIom.;, '"¡, d líquido, en una conti
clod p<Vf>>'ci,,,,¡ c.l <:<J<Jdrodo Jd .,,_.,¡,¡., m.,ncinoodo. Por ejemplo ol 
<' .. ¡,lic:.or lo v,dr.ci,l·,J J,¡ rot<H.iUn dd i;nr••lwr, lo velo..::iOOd periféri
"'' '" horú el Uohle, !u que e "' v"~ ~u::~dnop:ic::uá lo eoergío comun.!_ 
"-''·'"'al liquid,, e .. f>t··:·,,Ju """"' "'"'·'""· o, iuual .nodo, d.,plicondo 
_,, .lkimr.tro ,¡,,¡ irnpul«>r, , ... <1•Jplico ¡,, velo..::i·-lod periférico, lo que

:i,- """"" c~<J<i,.,plicaría la ''''''C!JÍ" -:r:.::unico<b ul líquido. Estos he-
d:c., ;e .,,,,,.-..i,,,{,n ,k,.pué• f"'"' cvdun y pncdocir los condicione• de 
f"''~ioroamim•''' J., ,.,., :><>m¡_,., ··'•''"'"'¡'"'"'. 

llr.¡• '1'''' '''~'"'''"'' Cl'"' ,,: IJ,·1uidu de<<"u,r;•;<Oo dasdc todos los pun
tos d, L 1,._,,.;;~,;" ,Jui impubm· "' .,,,,,.,, "" ,,.-.-, dirc>cción que generol 
rn~nt•· ,., ha,,:,, ul ,;·1 .~.;.-/or dni_ irr.¡•ul<·~:· :• t..n1l,;:,,-, ~,im con éste. De=
ol!l"'" f.;,,.., e:,,¡._,.,; 1~1 roo,u¡¡i.<,-, " ,¡;,;~¡;-:,:. "' c,~;f¡,·;o do .-lescorgo de 
ia ''"'""'"'· "''"e>¡, f,.nci·i~. •Jc• h c.·,.:7'"' •· <'llvulv,;>ntc y est6 dise
i>nlo d¡• ""'" r·~ 41'~ <,_.un 1"''"~ rl,•-~-~t.nir.udr· .. <'-l pooed e¡t6 muy pró
,rirr.o ¡;,l Ji,¡'""''" ..,,(l.,;íór-dcl impul.ut. Esh.o •>olto se denomine "len
gcoc" d<J lo ,,,.,<.llveuhJ,, la·•fi!,lnro 11m· "'tn1 un disei'lo caracteristico
,J., cnvolv.,¡¡tr>. Entre :l_u··;leot<;u~ )' un r.u,,to i:n••ru.r..,nte o la iZ<juier
do (en 1e~~;du ronh'<1<io o·lo;,; ''!•'•'r-> .-!,,'"'ce:.~¡¡ Un<< cierto cantidad 
·.lel liquido ¡.,,. <ido ,:,-.cot(fJOO ¡.:o: ,,1 ;,.¡.,1i;,.- y del;(! qirar con éste 
r.aoo '~' r¡,.,l,,cnte .:,,cargo•!.. c. ¡, •. , •• , •.'•- ¡" .,,¡¡,lo d, lo bomlx:o. Lo 
m;;,.o OCL'JT('l con 01l 1 ;,,uido _o<lici<>,.-,1 "'""' "' .-~.,.-,.,rgoclo por el impul
"" conr.Yme :..:o!Jfe"'"~O> alr'-'<L:d"r ::k· :;; ,,w•:lv•'"le, que tr.rmbién de
Le giror ~on 'ei :m¡}ul.vr y ,.,, . .J"•~·•m""' u tll.·t&. do lo o;olido de lo -
hom!x.. Al do><;-~o.::u•-., ulreded::.- U,i '" _:.ul, • ...-, <·~ ocunlUio rná• y mós 
liquido '1'-''-' <l"b" >er r.c,ndu<.idu ,_;(,nd~,~-· del i,-,;¡>ulsoc, entre lo pore<i 
d .. lo en·mlve,.r•: ~· <l"l L.o.-00 o.¡tNHU .;. ~·:,¡el. Ya que lo contidodde 
líquido vo o;tto~o~o,..;., t 1e q·>ic••- '" .. ;~-• h v<!locidod oproximodo
w>:ntt' constar••<". n ''"'~""de ."<l ,., ,,_;,, j¡.c.~-~,:nk.r .,._,ulatincmente
el órca disponi!.t!., er:t;., el bord" del :.-.. p,JI;__, :• la pared de lo envol
•t•:•ote. A esto'" de:-.:. que ter._.:.m<" '"''' oc~.,;¿,, !Jraclcalmente crecieo 
!t: J,.de lo len.:;on de !u envoi"•onlt., :,-,;;, •' .-unienlo del cono de =
iu•r"•lsi6n (ng. 17), 

En el pcmo inu,ediotame"lo. <kk.;ct" <k· ¡,, ienqt•J se ho acumulo 
-Jo tndo .,1 liGJick! dcc•.<t<r¡;>do !•-•- ~: iro(•<ol.<>o r••m cor.Jucirlo o lo tu-: 
¡,. rru dr. d•>•cor~u. Siro embt:.'~·'• "·' 1" a.ayeroo-. .:ie la. cmru, (»te li
<tui<lo f>O'ee "'"· ~elo,_,j,i<JJ ¡upt.-i<•• u 1" """ ,_., conveniente poro mane 
judo, yu que ur>O aira veloc:iJuó produc" · p.3rdid.-,s por rrnonomiento _--.: 
altos en lu lc:loría el" d<>•corfYJ. Por t.,,,t.~, ,,._.,,,.,lm.,.rote, se reduce -
lu velocidud '"' el CO>o:. de de,CtJtu<•, '<"'~ "'-" la s::dida final de lo bom 



' ' ' ' 
·"'·•· .••• t• ' ' ~-"'''' ,, 

'ba .-- 'Oslo · veiN:'1<bd !e dhminuy<' ;,c,r~men~nr>Jo \o >e~c•on d., lo co--
rrient"', pu..--s a: ,,.,,,,.,ni~; ,.sl>l decr~C•l _lo vclo:iJ,d í!ig. 1;:1. 

En uro bt-,-d,., c~n•;rfvg.;¡ e! im¡>~h't>t O.Itó '?r(>vi¡¡c d.• c;:"Oes que 
sir.en ·pero con.c1...:ir el lí~~Jiclo. Ademés, al impu:sor ti"'"' una on~hu•o 
oxic!,: ~"'i'Ún.lo' «.:¡x:cid.l.l <:',Ve !,.,yo d(.;rnonejgr •. C<>tl el on.::ho dd -
impul;or se i~ocre11en~> el gasto qu<: maO~jn. 

Se p~·edc e!lton::e. de<:ir <¡uo una bómM. centrífuga est6 cquipaOO de un 
'lliembro rotativo o io'\l;dsor que c<>muni'O, uno vdociOOd al líquido. -
bto velocidad rap>L"'mitn, en tcCIIidad, ¡,, '!:1CTfÍ<l O•·~ se ::~f.ode el mi: 
mo. lo er;.•clv''"'e -l'l 1., !:o.n\,., sir~P porü recoo~r dÍ :;<¡uicio y cond.:;
cirl•~ a lo de•,·org.;: :J.. ia h':mW. lam!Ji.in sirve i-"''0 olojor el impuiW. 
Uro f>CJ:Ic de k t..'l~ducdón d~ J.,s:~•r!J<I ,¡,, lo envolvente actúo tom-
biln ~:>mo dif:.:<<•' ¡>o.Jrtl t•...,n!l':<"•t"·- f-"'>'O r:c lo c.ler,¡ío dehiOO o !o cito 
velc.ciW~, '~" <r<:r;¡~o .!e relulivwlle¡,m wi~ velo.:idoJ, oumcntondo lo 
Cn<lrgÍ:> ¿, [•(CIÍ¿'I. 

ccnst'J nlemente . 

1 .4 ¡;¡;;,XJc\6n 'i.>5;k.o d<' ~,,¡,., ·----·· -----
Lo; ¡::rir~i.~iol (JCil~r:.l,,l Jni ll<~io '·" '"'"' ,,,_.;.-,.,;,,, hi:.!ráulic:o fue

ron or.alil;:~(Jo;i :>riono;o·o;rr,nni•J ror f;ul•o•. ( .. ,.,_, CC~So?::u.,ncio du 1:. cur

vcluro du lc.1 oíl.,hc,, ,.¡ "~l"l !-"''"' r:·rr ... -~, '~~~ "'';>-"·io entre ello< y •~ 
d~svTo de su ~ire.cci;'.n ,.,;,,¡,.,.¡ por ét:<".l<l J .• :,, fu~'"" que el 61<'00 -
e¡crce 1of.re "' lo~u-o:·. L<. <.<JII"f·"''"'·,l~ :h ("h.: I•;:!.TO ~"lo dirccci.5o; 
d 

'
. • . . . " ' 1 ' 1 e un.-:o movorr.,p~lo :"•01:1>.<: ., "': r: ''~-"~"-"•''lt. '<t":J"n~io:,J, ¡eró :: 

único que<~ cnmic.br~ ¡>>r·:< cco"-:,,1.,, ''· ¡-•:i<--'·'''" C:e In bomb. Los co;m 
poncnles d., '," fuu.~ -1 ,,,. lo V<'l-;,-;;,1.,,~ c•n 1-J :iir,,.;~jó., ¡>arole!o ~ :, 
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,¡.,,-_;lQ (iig. ¡::, ·"' .~ ""'"•m -'ll ~u,,¡,J.:. ¡:.~ '<'-"' •'lO ofcct<ln al movimien 

'"· 
lu .,..,J,,,;¡,t"J ul>--"luto V <".tnM r:nmpuasto por lo vcloci<iad v "'" 

'.,tiv:> al ir.-.¡.ulc:>: ¡· la vclc,,;,:,;d rudiol <: ;l,ol ¡.ropia ionpulsor. A lo
~"loado ul ionpcot,. ¡,_, .Jclodrbd ob<oluuJ \11 "' lo suma vectorial de
'i y u1; o le. ·ulido, Y2 e> lo "'rr>:~ "<.<:torinl d.., v2 y u2. lo direc
'-;¿,. de v '" ,¡,,,,-,¡ne ,.,¡,.¡ando-;c d~ Ir> flcdiCI y lunc¡~nciol o lo 1iupoer
;-;c;., de loo; álul,,•; o lu ~ntroch y a lu «olido del impulsor. La veloci 
·.J~ci instnntúnr.¡ " de cuolquil:r punto del ''"f>"l'"' es necesariamente 
tc•oYJ<!ndol o lu lmycctoria circ•Jior 'l"'-' descrit>c mientras gira, 

Fig. Hl Ver>¡¿., sion1,fific,l<hl d ... 1., :;¡.' r::,rrwrdnl d" bomba •· 
ccntrílo_,,"'. 

En codo :)IJnto suhrc Lon iilr¡l,o, o.l fl.o¡u ··•' ¡•t•)<l.,,_,. con velociJnO 
cl.o'\olutQ V y sobre ccdr, c!emonto d;i~;•"••~•n: ,1,. ,!'-"'" .K~, '!"" se moJC 
.,., <<.>bre una 1 Ínco Ja cmriente, d .-;1-;ix, r. ¡,,,,., nr<' hmr;:o o imf>UI;o
Jc rnognitlld VdU/g. Lo com¡.on,r•ltr lnlllJI"I\";;,,¡ de ostC> fuerzo vale 
-Qv cO> o~. dO/g )'su momento cor1 •e•.¡•·octu ,,¡ ::cootro Jo: rotoci6n os -
Or V cO! o<. dQ,Ig. 

De esto mo,.~,..,, el p:lrnlolor qntr el ;,,,,.wl;or a¡orce •obre .,1 lí-
'-1Uido $t'I"Ó entonc .. ,, 
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y ol integrar ,., obtiene: 

lll 

La potencia 
parrr.otor T 
w,yvoíe 

ccr, GUe el irnp-JIS<Y. alimento el líquido re m'1de p::.r o¡.l ,. 
aplicodo o la fleche: y ~u veloeid::d angular de rotoci6n ~.; ~ 

~~;:::~.;. ;~:~'-.: 
(1:)<> 
'· q"' 

De ""'" 
líqu'oóo es: 

p ~ 

' 

manero, 

" •.. 
' << 

Adem6•, si lo potenc:ia reol obtenicb en lo brida de descarga de 
lo bombo vol~> '' 

P, "' t Q H (4) 

en que H es !o CClrgo dirámi.;o (o energía en kg m,/kg) en le ;ecci6n
de de~cllr!J'l ~ lo bumlc, Se define como eficiencia de lo bomb::. 
lo relociiin entre !o potenci" rool y lo !<JÓrica: 

P, 
(5) 

' 
n., e~to ''"'"toro, toro~<:mdo en C<•ento o lo; t~cs. {3) y \.3} y substi 

tt¡yerd-:> a lt' velociclod rodial u= Wr, lo carga H de hc-mb.lo ser6: -

H = _:"\..( 'J2 Y2 C<lbc.l. 2- 0 1 Y¡ cos eJ.. 1) (6) 

Una f>ombo O<.J es complat<"Jrnente cficianta debido a las inevito-·· 
bies pérdidos ,:., un"lrgío, ios rl!<lles pueden ,.,,. closif:codos como •igue: 

cero, 
COlo 

l'·)rc!j,;,, mocónicu;, r¡<•e incluyen lo Fricción en lo 
!a fricc:6,·o J.,l .-li·;c" o orro1tr" entre el impu!.or y 
o~a>i•>~;cJdo p·~· Íct vi•<..o;idod del aguo, 

chumo- • 
lo cor-: , 

- "" ' 

...,- ,;,-.-

< < 
••• • 

•• 



"' • 
h) I'~:J;,¡,, P·"· ,..,;,,.,lnción ,;;.t,¡(!.J, ,, 1" r.ot<~n-oio consun•ida 
en al 1~' inovituble d,, ¡xorlo oHininm rlol 9'"¡,' tic 1" zona do -
olt<J presio" "n e.l lodo,¡,, ¡_, d'"'""U'' del impvl;.:x ( otravo§s de 

, ._·los as¡>Jów. libo e; ;::ntn• el ionpulwr y lo cor~;mo) hacia lo zona 
do ba;a pmsi6n en el Ccrltro del impulsor. 

·e) Pé•rlirh1 hir.~roulkas qua induyen: 1) fricción por escurri-
miento del !i"<J••i<.lo olr<:wés do 1.-,; e'pocios libres del impulsor, 
2) fricción del lí•~uido wn lo ""'~'"o, 3) pérdidas por im¡x.cto
" la er,J<Q•)o y solido •k•l in•pul>or debidos al cmnbio bruscO de

.,._lo~i,k,J u condicione; d~ esr.~n ;,._iento d~ "'"' !'Untos. 

~~ os '" eficicncio meG6ni~a, n . lol efici~·.-,c.ia de recircu 
rlm '-' -

lctción y \ ¡,, eíicie;,cio hidr<iuliu•, IQ dici"ncio total de lo born 
L -· (', rt 
<X> ~"'"' '-

Lr; val,-,-c, n:;.o,.,_,les de estas eficiei\Ci'l• ,on come sigue' de 
•1.95 '' 0.98 p1m '"\m• de 0,98 a O.'n5 P."" "\r y de 0.90 a 0,96 
pura ~ n' 

1 .6 Cur.m ca1~1ct.,rísticos 

Lo porte rr.<is importante Hl C'l análisis J,, las bombos centrífuga; 
lo constituye al uso d<! 'las curV<:ls mrm:ferí~ticm. 

Cuolquicr bomba centrífuga tiene, ¡>~re: delwrninada veloddod y 
.lu:imc!Jo de impulsor, una curva coraclc,istk<l qua indico la relación 
entre lo carga rec.l desarrollada por lo bomLa y el caudal atrovés de
lo mismo. 

A partir de la ecU<lci6n de Euler es fa~tiUe determinar le. farma 
qu_e tier.cn las curvos carocterÍ•Iicos de Ull<l bombo. En efecto, poro
"'"' eficiencia 6r,Hmo·_deq!' m6quioo (Y\."' 1), en lo ec, {5) H será -
méxima si _e~}_éf!').i~o -"Í~JV,_T~co~<"- 1 =O; ésto es, cuond<> el impulsor 
s<oo disel'loda,''dt! r.-,l~·ri10nem-qu<; d og<JO <!ntr<' "" dirccci6n radi"l, lo 
cuol en''g.iOOr~¡·_.-],i-~'c>Jffif)¡;¡.\-,' Dé "''"manera rmulta que 

- "'' '; ' - d ,, ; -.-1<~\~' '"'' • 
··--··, -< ''""'""-' 

H -, ¡U2-;\ 2 -"0$ O¿; 2~·-_:,t ·: 

. ~ .-·r~:·_:2:.~~tf.·~~.l~?-':·' -
siendo odcmés''\;¿-1, ,- ·:'{' 'F>.~ .r'.'J¡'_:•· . ·.- _ .• ,..,,1h ·•' ' 

V2 cosO', 2 , ··u2'+ v2 ws(3?. 

(S) 

y que 

·----· 

-
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! 

.. 
' 

. . 
' 

' 

,, 

TY) 

donde A e$ el 6rec de poso del aguo <>través del impul,or, lo «, (8) 
resulto 

+ 

' SI~ 

e, • 

•• pvedo escribir qlljl 

" ., 
• • • ' '· 

.. ~· . 
•' 

•• 

Q 

•,fil.,. ,., • 

• • 

,.,. . 
• .. 

.. 

• 

.... 
(9) 

, . 

'" . 

' . 

•, 



.. 1 
Se pue<hn . ' . ~ 

" 
pr0$<!.1tor ltt>l 

" •, 
CQIQ< (fiq, 1 ~·¡ • 

Caso 1;' (3 :i > \'(\Q; e os (3 2 "'- o; e? .: o; ¡Mn;!i<:'ntc negativo. 
. ' " 

Coso 2:-('.2."'"-~q~; e<'.<: f'32 "O; C2"' O; p.J00icnlo caro 

',•'tJ;t~ "'..•?~ ' 
Caso ~;· (3•1'< iJOo;· cO'i- {?> ·.¡ > 0; C 2 -;- O;_ pandh:mlc po!itivo. 

:. ",tr> "· 1• • -
•Lo repr~entnci6" yrófi<.:o do lo• tres r..a~ se p•..:1ento en lo 

ro ·200,t.irsí .éOmo los curVo~ rcolos r~'S<IItontt>> on la prrícti=. 
• 1 ..:: - ' .. 

• ·-> ' 

• 
C.or~o-copo<•<!cd corcdor.,t;co> <'• bu"o!•o• ,.,,f,.l,,g"' 

'• ·- ------· . ., .. ....., . . , . ,. -
. '- ····¡,, •' 

• 

~jg, 20. c::.r..:as~coroCII!rÍSticos di! UIOU ¡..,.>mf-CJ c,:rJdf"fP• 
-~-·.·.-.,-... -.-'' 

--~.-.~ ... ,-~- "'· ' ' 
•• ,¡ ~····-,•' 

XI) 

.··XV-< .;'1'1 . .~· ~. , , , 
Si·_s:·~~e~_i_éeia,i'q:~rr~·P<'!cnc"i:> c1 prop.>rcio•,.,¡ ~ C~ H, lo qua

e• olimeirtoJo por· lo~bO...-,bo •eriO nntonc~' ,.- ..... ~ ... ,_,., ... ,.-
.. P'_.~·:'C~-~~-··"': c3 ·a2 

• 
' -' :¡.oo~,.r_-. ,._,- ' 
Esto.-"slgnlfico qua las curvas potl!neio"1)0~to '"" ¡:..nobólicas y de: 

ocuef~_·:i?'~)"el~~~~-··d~ ('!~" :z,'· Odd'pt-r.ln ·ICJs formas moltror.ku "" la figu
ra 20 b porg UI'"CI VOIIocu:bd;ongul<ll da rotoci6n constrJill<l, Se obsMvn 
q~ fi ~-"2' 90o;· la< patenclo absorbido "'. limitu a un ml'iximo. 

. . . 
las curvas características reales de lm (,,.,:'<ls d;(;,,,,,n r;.,.lra.,·,cn 

" te de'los·te6ticas ante; obtenidos. las curvo\ cnmci,Hicricn. !,;tales d;,!·n ;..,'' •· 
C-~bo '-"-" ' i-·~· '• uro!;""" ,son·\l'~rlcO~ que muestron.c! carurorh1miuroi<> <k l<>s bombas.rt!' · 

" ' .. .• 
' ' ' ' .. 

' ,/, •• 

-· 
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bajo o;ondiciones vari<~bles, qt.N!I muestran sus llmitoclo..- y pollbJ!iQ;,
des y que se obtienen o pgrtir de ~uebas en labon:.torlo o do o;ompo. 
Es c:omún que se presenten las slguientq curvas: 

Cl:lrga (ti} - cauOOf (Q) . 
P.Xoncio requerida al freno (BHP) - <;aU<bl (Q) 
Eficiencia (r\) - caudal (Q) · 
Carga neta pc:Gitlvo de succi6n requerida (N PSH) - c;c~udol (Q} 

Todc" estos curvas.., presentan normalmente usando siempre el -
eje horizontal para el ca!JCk:,l Q y el vertic;gl, con diferentes escalas, 
para los restantes variables. Adcm!Ós corresponden 0 UJ'Q velocicbd de 
rotación y a un diómetro de impulsor eomtonte, tal como se mUMtra -

en la figvra 21. Sin embargo, resulkl también muy conveniente pre-
ser'ltgr el ccmportomienlo de la bOmlx! para diferentes velocidadiiS de
ratQci6n, tal como se presento en la figurg 22 que muestro curvas pg
ra uno bomba da vn solo pa~ y "doble svcción, en la cual se ho tra
zodo uro lrnoo discontrnw a frov6s de los puntos de rróxlma e~flcla.n

cio. 

En el c;oso de que lo bomba sog accioncllla por un motor ellictri 
co de ind<JCciÓn a 60 ciclos, la veloc:idad de rotacl6n depende del nÍr 
mero de polos del motor q"e se use de acuerdo como sigue: 

2 poi~ 
4 polos 
6 polos 
8 poi~ 

3550 rpm 
1750 rprn 
1150 rpm 
850 '!'• 

Motores' de mayor rimero de polos son de fabricacióo especial y 
generalmente se hacen sol:..e pedido. 

•• 
la figura 23 pre..,nto las curvos pora·_~ba de s<JCciÓn simple y 

un sol o paso del mismo tomoi'lo y carx>chbd. ft Se observo que la CUtVO 

de lo figura 22 presenta una C\N'VCI relativo;llne~te Nplara", esto es lo 
cargo perm<H>ece apro><imacbmente constante poÍa lfmites amplios del 
gasto, uro caracteristica deseable JX>ra muchas tipos de servicio. Por 
el contraria, lo curva de lo figuro 23 muestra ura carocterídica relo
tivamente "indinado", parg la cual, varia la cargg mós rópldamente
con las variac'1anes del couo:bl, la cual puede ser tambilin deseable -
para cierto tipo de opl!tgcianes. Ambos tipos de curvos .., pueden ob 
tener la mismo con una bombo de succión simple, a bien doble. -



[')~ q,·,wr.!.::> c<-n C'Stus ;,:~.;.,, y <Í~p<:11di"nd,, ,.¡,, los caroctcrfstio:ts 
de diserlo ,r:,¡ impubor, hu curvos .,..ruc:,·rídica> •~ dooificot\ on evo 
tro tipos: 

g) Cvrvr. (.;(lf!1J-<"-"ucbl rredente. 
Se caracteriza por tener una carga " ga~to Cffl"O (vólvulo cerro
do) dol 11 O of 120 por ciento do lo carga corre~pondiente ol -
p~nto de máximo t:ficiencio, tal corno ..., muestm en lo figuro -

,. 24. le! CU!"VCI f!! estable y ti•me un huen funcionamiento en sos 
temas de bombeo con unidodcs en pcrolelo. 

b) f:urro cargo-caudal con un .OOximo en lo carga. 
A válvulu r:urmda, lo cargo es "'enor que lo correspondiente o 
dotermirlldOS caudales (iig. 25). E~ ln~toblc cerco de 1<~ cargo 
ffi6xlm<~, pero o:ostable pr:1ro pl~ntos con ct"ir¡jos met\OI"..S o lo de -
vólvul" cerrodo. 

e) CurvCI ~Or9tJ-caudol muy Gt('Ci.Hllll .. , , , . · '. ,,. ' 
A vólvulo cenada, lo corgn e• 140 .·: 15D ror'ciÚ~lo <Ju'lc co-
rrespondienla a má><ÍmQ efici~nci<l (fi•o. 2t,j; ''d'JunCi¿~;;,;~ñto; ~ ... 
es muy estable sobre todo. en sistcmca~ d~jL.~ñ·~;c:~n/Úni&t~e~:~- .. ·,: -~ 
operando ·en paralelo, ya qu(O Hl ro..tiene,~c-vo:iriaci6n'"en:el:¡~ •. : · 

·caudal Q paro grCnde1 incremontos cil{li:o~'.:Q}9o"Y}{íi;;.{:;.I':P~~;;-·.,:[~:. · 
- .- ,_':,':.f1t'~,,~~f\~:.f.-¡:r~l;'-<:'\ ?•-:', , ~ 

·" e ool 1 - · .,,...., "- ~--- ,. · - 1-' ·-
.... 1 , ,uNo cor¡¡o-cou poo~. · ,_ '~\{:'ll'i'~r---·':.-'-fir«;<~- :"~-: ' 
A valvula cerra<io, lo car¡,oo henu volore~_~uy_;p~>m':l':" la .. _::~ 
rrespondi~nte r1l punto de rn6><imo efiéi"-ncia (fig';- 27) .'\_.E_I ftin
cionarnientn P.< incitable, pero odccUQ'dc;·:c-,x;r,do~·sE. rmiui~'-'" gr<1n .,, ..... ," __ ,._. -
d.,. VCifiaciont!l del r.oudol cou .-lifer:Jncio13S· mírlimoS de''cmg:¡. . ~. . .~ . . . 

. J-.··:_ '!·' .. · 
El grork> de inclinación d<'l la curvo C<"Jrocter!stiCa es alguMs V'' 

c.,. un factor mvy importante eu lo srJ<>c:dó:t 00 h.-:ií-oíba~, n•.:md<> es-=
tos .on utilizados en múltiple. lk-n>lxls ~n ¡-.arafeiO ·,;~:envían cou:Xtl 
al mismo cabezal colector de la ~carga pueden '"robars~" entre si -' 
bajo ciertas circu.-.;toncios; para pequei'<as wriaciones'en lo carga po-
Jrío significar cambios co.-.;iderobles en IO!i caudales do deScargo indi 
viduales. · Esto t'eódencio es menor cuando las- bonibc:os 'tienen ca roete-: 
rísti0os'ni6s inCiinaó-u. 'El gndo de inelinoci6n pam ·una curve caroc 
terísticolse·eltobleee algunas veces como fg relación de lo carga al -:; 
-50%~'~¡]o' caf>a~idád nomino! y lo carga ol a5%, lo que proporciono 
una'medido de\comparoción sufkiomtemente útil, aún cuando sea orbi 
....;__ • ......._ _.¡- <'·' • " ,. • . . • 

·uufiO.,;_.' ', .- , .... ~. •'' 

C...-v-os coractilrrstiCcn como las nr.terinrfls ''-' ot:-~iflnen de loo fa
bricemtes 'y pueden sOr i-e.P,:oduddos por el .~onsumidor con pruebo! er. 
lg uni,dod·imtolado paro .verificar 1~ eficiencjg garantizado. Sin cm--

_,• . ' -·· 
·' ' • ' ·~' ... . ·· •• •, 

• :~.<~'· ·~!-
·' • • ' . • •' " ,_ 

.. 
' 
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1.71 

bargo, es de esper<:~r'le que I.:H bo.,.,bas individuales varíen !igeroment., 
de una.Unichd a otro, our.:¡uo exteriormer.tu sean idénticos. El IMti
hJto de Hidróulico de los Estadns Unidos de Nortoomérica {Hydraulic 
lnstitute), que es una i:nox:iacl6n de fubr1cantes de bomi,c,s d"' cl!-:1 ~ 

'lidad, ':recomiemla curvas'bauidcs en alturos de succión de 4~5 "'· -
'J• · 'SiviCs''éorn:liciones de Ír<llg[uci,jn r~ultan en alturas de succión moyo 

•· ·¡.e;~Oimenore~, las curven de pruebas de' los fubrícontes pueden¿¡¡.,..¡,: 
' . un,pOCo •. 

1 )-' ~""-"~'';:¡.. -¡r~. 

, _ ·.if~'i;{~~-~~':.rvos característicos son uno de los el~mentos esenciole!i en 
, ,; , .'?.\s~l~<:_ci~n _de u_na bomb:. poro Uf\ deTerminado sostemo de bombeo, -
t• '·además de lo cpl,caci6n que debe hocene de lo velocidad especffico, 
- ·~Or{~-i~_~pfo, si •e requiere una bomba paro oforor un pozo, es nec~ 

.rlo'con.-.cer los coro~l.,íslicos do dicho pom, así como los propiedadeo 
9~id-r0J6gicas d.;.nOO se ha perforado, En otras palabras, si el pozo
está loCalizado en la peninsulo do Yu<;ah'in, requiere un:::~ bomba de-
cui-va <;OracferÍ•Ii~a diferento o lo del equipo que requiere el pozo lo 
<;a!izcdO en Zacatec~s. Para Yucatón <::onvendr6 us;:,r un:::~ bombo cuy; 
<::<A'vo sea plong o poco creciente, mientras que pgra Zocoteccs ne<::e
sórlamente' seré del tipo muy creciente. 

" 
1.7 Homologíc de les bornbos cenh·ífvgas. 

El fabricante puedo ec<)f>Omizar en modelos y en otro$ go~tos -- -
aiustanda une bomba de un disef\o y tamai'\o determinados con tamaños de 
impulsor alterrodos, que varíen ligeramente de diáme!To, logrando de es
ta ~n:;~nera qve unc:l misMO unidad sirva para fluctvaciones más amplios de 
la relación cor9"-gostu. E.to pi.H!Ide log-ono sin olt~or mayormente lo-
efkiencio. 

El fulx-io;ante roi-:lbi&n ¡;vede produci• dato tipo de bombo, bien
dis.etiado, en un:~ serie de to:nnoi'ns donc:lo los dimensiones interiore• gvar 
den una cierta propo;ci6n <k escalo o J., h.,..ologío {similitud). Estos:
bombas son ¡::.<1< !o t.:~:-to goométrl<::amente mmejont!'S y olgu'lOs ve.;;e-. se 
les l!oma unidc¿e:. ho,.,61ogos. Sus .,ficiem:ia• serón muy perecidas ,; :e 
eperon en <.o,..cOici<,,<e< homólogm, a velf)Cidodes y coudoles tole- que lo 
refoci6n u2/v'lfV2 se monte"9'-' constar-te. 

Cuando se op<'fon ,los bamba~ hon•61o:)OS do esta manero, es posi-· 
ble dosificar todo lo serie bosándose en ;m pruebas realizadas en un • 
solo lo~n:;~ílo o en un peql)t:/10 nC,uo de torooi'los típicos, 

Poro que una ::.Omb.:~ opere a máximo eficiencia, necesariome!'tG 
sus ~rdida5 hidróulicas deben !.<lf mínimn$, Erto se cumple ~uo'l<lo lo 
velocidad cbsolutu del <igw a lo salic.lo del i"lpulsor a !o .:orcos.c. son 



51 se oi..,cJ'VO Ir: fig. 16, so pu.;,de aptec·iar q"r lo volocio:hd ab 
soluta (V,) del C<1U<l a la !;a[ida del impul~oc pi.Jede variar en ...,gni-= 
tud y dir;cción rnn l0o1 ""lores de la velocidad relativo (v2) y de la 
velocidad periférico {u2) del impubor. ~orlo tonto, en una bombo ~"fl 
_ciente deberó morotcnerse constante la direcci6n de v2 Independiente
mente de "?: y '-''2· (n u/f(IS palabras, un cambio dt! u2 debo ir acom_ 
poñodo por un ooml>i<.> en v2 de tal ~uerte qw& ¡,l diagrama de vecta
re~ •e mcnleng::: geométricamente ocmP.jante pare todos lo• velocidades 
nb<alutos, C••lndo cs~o su <rllmplc ~ <!ice que hay homofogio en los
Sonbo\. 

Para cln•, hctoSa< 1-,on'l'.\le>g<~> se dobe cumpli~ c¡un 

( 10) 

V = ·const ( 11) 

Sit:ndo lo velocidad longcnciul u pro¡)orcionol a N (velocidad 
0n9ul"r en rpm) y o D, de lo ec. (10) <('puede esCribir que: 

( 1 ?) 

Además, ,;..,n<lo Q =Av; donde A eo 1'1 ároo de paso eniTr. lus 
cJiobes, que as proporciorol o o2, r~·.,Jita entonces: 

Q "-'ND3 (1:1) 

Q "' t:on:;t. (HI 

N O 

PC"O" otm porte, svbstitvyoodo la~ ecs. (lO)>· (11) en lo IJC, (!l)y 
rombién u ( 12) "" d r~.~sultado, se ded'-lce qu" 

H ~ "' o' 
e bicr., >O cvrr.plioú ,,~ 

H • ..:u .... t • 
2 o' " 

( M) 

.. 
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ror otra ['llrlo, substituyendo las ecs. {1~} y (15) en la nc. (J) 
resulto tambiém que 

p7) 

o bien que: 

= comt. ( 1 B) 

Las ec~. (14).( 16) y (lB) son los básicos para la harnologra en las 
bombas. 

Cuando se deW~C~ ern:al'ltrar fas relaciones básicas poro una bombo 
que operaró con diferentes diómetrOii d11l impulsar, pero la velocidad -
de rotación constante, de los ecs. (14), (16) ~ (18) resulto qve Q , •• 
ró proporcional con o3, H can o2 y P can oS. 

Por el cant«<do, si se montiene cal"'!!tonte ol diómetro del impul
sor y varío lo velocidad do! rotación, se tendró que Q ~ proporcional 
con N, H con N2 y P con NJ. 

1.6 · Veloci<:bd especffica. 

Uoo oplicaci6n importante de lo homología entre bombas lo com 
tituye el c:.rn:epto de veloci<:bd específioa, de gran trascendencia en': 
lo sele:ción de los bombas. 

En el conjunto de curvas caracteásllc:as mostrado en lo figllfa 22· 
se puede determinar IJ!l ponto de o¡>eración ele lo bombo paro ol cual
opero con la m6>eima eficiencia. Los valores de la eorga H, gasta Q 
y velocidad angular N qo" corr.,spanden a dicho punto se les conoce
como V<JI'XeS nominoles (o normales) de operodón, La combinación de 
e:;!<ls variables en un porómorro permite determinar lo llamado vdoci-
dod específico de la bomlx:l. Dicho paráme1To puodo obtenersP. oliml-
nando o D d1: les ecs. (14) y {ló) y i.ocier>do que la conster.to de ~o 
porcionali<Ld que resulte seo !e llumccic velocidad espP.cifico, Esto cii": 
que: 

N 0 
H 1(4 

{19¡ 

El valor du •We paróme1To corresponde a aquel para ol cucl fué 
disei'lado la bembo y s~ operación poro las mismos candicionoJ de velo 



~i<.lod espm::Ttic" •cc>rr,•>;>)•,cl" o loo d" "'"'"""' <>ficiancio y poo comi-
'l~·iante cansu .. ;·- la me,>Of ccmlid:J rJ~ <'JI<li;¡Ía pmib).,, Fu•·• a de osa
;ar.go, lo bcu":X. "P"r<l pero ~u eiici<>ncio será ,siempre inferior o lo 
Jd punto nominci e!" •>pNOCÍÓn. 

Poro bombos de tomoño pequeño o mediono se oco;¡tumbro axpre
.ar .. 1 gosto en galones por minuto (gpm); mientras que paro bombas -
n•UY grondes el g;"to se expreso con frecuencia en pies cúbico;¡ por se 

;Jun<.lo. Además lo corgc~ se ""P'"SC en pies y lo veloci<iod de roto-,;: 
<'ión en revoluciones por minOJIO, Esto vale irdusive paro México "" 
':'-"' CJ pesar Ue vs.ao>e el sistema mi.t(lco, ce <.<>m(m rnunnjar d shl"m<-' 

,,,¡¡iés para los cóiculos reloriv.-.¡ o bon•\"''" Lta prc.v<>c.Cl alguno '""" 
f•>Oión en ul vol:.>r n~mérico d~ N,, o m,,,,y, •1uc "' fijen con clorid:ad 
l.,s u .. iJades <">C<><J¡,;.,_,,, F.n ~tus lx>rns t-11 '"rá cnlc•;latb >Íe~¡~pre on
·.i•tema inglés y Q expresada en gpm paro la 'l'li>f'l'l<l. 

Debido o que 1.:. oficiencio mcx1mo implico I!OO cierto fonno del 
,jiagrorT>a de vectores formado por "'2• u2 y V~, c;ue so• mantiene ca•:;. 
tcnte c""ndo >e opern en condicione$ homol6gtcas, ni termino veloci
dad especifica i.nplica o su vez; la corrclaciór> apropiado entre N Qy 
H poro operación máximo de eficiencia, independientemente del toma 
n'> de lo bomOO o de los valores absolutos de N, Q o H. En otros ·= 
palobrm, la velncicbd específica os un índice del tipo de impuiSOf -
""" las d"rolles de la bombo quti le ~011 oc~esorios, lo finura :?8 
,,,,molla la variación <'ntro los valorm de Ns y los diferente< tipo; d,,, 
i ·ornOO;, 

la velocidad específica se calculo sicmp"•: p:1ra urn unidnd, d" 
"f•J ¡.ola succién y J,; un K>lo po<a. i.J..., bomOO d<' d<)blc succión "' 
"r1uullo quc tiene dos impuhores d" uro ;ucc-ión unidO' c~¡:..;¡I<L con .. 
,,,f--'Jido y el valor de N1 <l$ e1 eolculndo pam cacb mitad dol im?~l
,o,, coda uria entregc~ndo la mitad del g<<>to total del dohlo impuh•>r. 
i'ara uro unidad de dos posos (dos irnpuhorcs en la "''""" flocho, <•n" 
serie) o carie impulsor se le acredito d manejo del gasto totul, p~o 
ddwrrollanda lo mitad de lo cargo total. D« esta manero N se pua 
dc: r.alcular focihn<>ni·e puro diferentes arreglos de imp\,lsor~, 5 

.:orno ;;; 
;,,rJica o continuoci<'m, de acuerdo con el tipo dE' unidad do bombt.o. 

-
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Número 
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"" N, {Q y H corr~ponden al 
volor total 

N Ql/2 ":V' 
N {0/n)l/2 H3/4 

"' ql/2 (H/n)3,1.t 

ti (Q/2)1/2 H'lf4 

1 1 (0/2~) 1/2. H3/4 

. 1 1 {;;¡;) 1/2 .(H/n)3/4 ., ' ., -. 
1> • ' 

la .al.,cC:i6n dll bomOOs • 

.' . . 
·:; ... ~· _ , 1 ·.Como· on ~;tjempla de lo utiliz:C,ción do lo veloci<bd especrflca en 

<f~l;: '~ .. f,{4~á>f.1ecCi~·de bomi?Js,.convl.ene considerar los sigoiontes c:al05: 
-,-,_.¡:_' i•- ·~ ;~,.:.: .• •,,_, -

.:.- ' .• >" EiamPio 1. · Se'deseo selecciooor uoo bomOO pam entregar un-. . .. 
' 

' . 
. . ' 

' 

.. 
. 
•. 

caudol- de 74C gpm contm ona carga de 300 pies, operan-do a 1750 rpm. 
Se deseo uro bombo de dable succión. 

~ni~d;de un solo poso 'f dol.tc succión, lo N\ req._-~ 

1/2 

. . 
1800 {1160/2) 1/2. 

(211) 3/4 

• 467 

"' 785 
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Si ,¡-,,. ~-· "''". k• nl>::s .•t· . ,, , :;.,¡,, "" '""' ;_., .:,, ;,,¡ """"''·' ,,,,,, ·., 
formen""' •-ni.C.:,<i ~"" f"''"" "'úhirl.• ( •• "~' "'" ,._,.,,,,,¡,,,~,,,.¡,, 1., ,,¡ .. , . ...;--_,-

d "-1 ) 1 ·-·~ -~ '-1 .,, '1. ·•"·!ll'<>·.< la <><> ::¡ t .. .:m:¡.J, :<1 V<' or:ouau es;><•<=•!•~" '"' ,, ""'',>u h'l\l ,, "'""?'''":':~&;:;-f.t:"' _r• 

paro coo:b 1~1,;,; !!'>'O '"• 705.· flj,t,,:.,¡¡,-,,.,,¡., '"'" OltO[liO St.'fÍO >.HÍ> . . 
foctorio (efiór:->td, 

Camirlurcwdv '1'-'" lo b.,mbu '"'de u;,,_,~o '-'docuodo y aplicoLiü e; 

los servici~.: rnyll<'o o·.lm, '" <~!:te~ minoró .,fooro .,¡ tamní'lo upropiado a 
partir de loo ectn•:ic¡;e• ;le hc>nool .. gía ~mtm obteuido1. De lo ec. (16i 
se puede e:>l riLir 1""" ic.s Urn Lomi..o< '"~ <:(Je->!Íé." <¡ue: 

111 1 -~,~ 

·;75o-.:·o_: 2 
----·-·-·-· -~----

(1800 "- '4Jí) 2 

' 
C."'"" com¡,r.OOo-i<Í~ 

H "'211 (17.30 _._ i/:,0)? 1 {lH!JO" t4.75'¡;~.:- .• -. 
H = 150 pir:s por p<><o . -• 
o., 1160 (1750) (n.e¡:l / IBOoJ 1,14.7.';)3 740 gpm 

t¡.,,,.,,:o 2. 
operar a 36éli7pm 
de doble \ur:r.i-ln, 

~upong::~ma; '1'~'' "'' ,.¡ co•~<• •l:olcriu· '" pen..it;.,.,, 
en: iu;¡;• clr. ¡;•50 rpm. Nonvamentt'! con '"~' '-'"'•it:•J, 
lo N, <e'lUflrido-:: >CfÍ<>: 

1·!_ - ;.6¡)¡¡ (:'~IJ/?) 1/2. /¡ji~[)¡ J/0: 

E.to, <h:dn L>:ga, ni :i<!•JiM.: l<l cprr.><i,.-.-; .~ 'u H, f'-'r~ h o,;,. 
::lad prc>puestc.;, lrol•c~tur <.rl"ilil~: tc::l :.·nic"d f"•"' _,¡ :,.,,_,¡Q "!Íf'<·""''" ;, 
sultori'o un am:u:•.• :n>•Jficicntn. ¡;, •Jeci,, ["l:TJ rk·><moli<l:· ''~"c.;:·:.;.:: 
de 300 pie•, d dit..r.ctrc do ¡,_. •miL"-:¡:1 tl<oh'<ír.: '"'' 

. . ~ .-
' ., • ' J 8.!) pul~;. 

.. 
mientra~ 

D = l.t,:•.J"
1 ~~~OOÓ ':' Ú~---. ~ !0.1 ¡ .. jtr.:./. , • 

'JóOO" llóO •• 
C:;:.n;"~''"'<•O<W-Pt<; •·!· lron•"'" dd ;,l'f';,l;cif ;¡'-'¡,..,¡-, ¡,:,,,~ .. iO, i ¡•:ol• 

~d:J$(tJo>hcn•·,¡.--, 1-~-" <'1 tJ<•.:ID) 1 _,,¡,~ <:l ;; •. _., ... ;~,, ¡.;;,,:; ¡:,.,,_,~,.,_, l:·:¡,;.c,:· 



• 

de. c~te impulsor dewrrnllgrfa, de hecho, uru .:orga de magnitud; 

¡.; "' 211 ~~ 3600" 10.10 l "'396 piel 
• lSOO x 14.75 

• 
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R81ulta obvio que una bomba colibmdo o 740 ¡;pm bajo "'"" eor:.Jo-' 
do 396 pie~, J<:~corgarra un caudal rro:iyor de 740 gpm ba¡o Ur'KI carga
de 300 pies ·,- deL...río ser opetacb con !u ...álvvlo de des~rga estrangu
lada ¡>llm controlar lo doscargo. Esto csttonguloci6n di•iparia'ccrga de 

·wrrollao±o (la di';:renci<l entre 396 y 3()() pi<'s), qua "'río dasperdl<::io ·: 
d" potencia. Todo esto oodría haberse <.onclui<Jo de lo disparidad entre 
lo N, requ..,rich de 960 Y la N, de 785_ p::¡ro lo unidad bajo cor.sidero
ci6n, 

En otr .. s palabras, sería necesario ;aleccionar uro bomba de dise
ilo diferente, tal como reflejo N1, si se deseo uoo operación eficiente, 

1.10 cU!VU, características di! !.>Ornhas operando en paralelo 

Cuando !os bridas de deseotga de un sistemo de bombeo se cone<: 
tan a uro sola tubería de presión y la~ bridas de succión a tuberra• 1n 
dependiente que van a un ciÍrcamo de bombeo, se dice "!Ue se tieM _:. 
un shtema de bombee. operando en paraldu. 

Pare obtener la> curva~ caracl~ri~ticas de las n bomba> operando • 
en paralelo <e ¡jg..,e d procedimiento que "' de,cribe a continwción; 

Como en lo roma de descorgo lo poresión "!""' desorrollon los bom
bo, operando simulton&c:lm .. nte, debe s.er la mismo paro "!Ue no hoyo ro
circulación de oguo entre ellas o bloc¡uco da la> mi~o~, se e¡coge -
unn H¡ ~ el valor de 0¡, 0 2, ••. , Qn corre>pondiente a coda bom-
00 paro el mi<mo valor de H¡· El gasto •correspondiente o H¡ poro lo 
curva del siste<M ser6: (O¡ + 0 2 + ••• +t::i 1~ reiterando el procedimien
to los veces f!UO! '"" nec~rio. 

2. SELECCION DEL Tll'O DE BOMEIA 

2.1 Cavilación 

Cuando un li'luido como el aguo, escurre a través de UI"' m<Í"!ui
no o conJucto o """ pr~sión ~on ba¡a qu<- oca>ione :a vaporiwción de 
aquel pudde p-oducirso,; covibciiin. Se entiende par covita:ión lo for
mación de ~ond .. Juras er. la superficie limitrofe, sea esto de mera! u -
otro material," de !o :¡ue resulto un rápidn deterioro. En múquiov.~s, uro 



caído en le •fki.;:,,~:.,, c. vibro.:;,:;,, . .,.,,.,;"" y defonn•JCiM,.,!, pu.,.kn 
dar lugar a r<'"follro~iones frecu .. nte,, o o lri wslir~rci.;n du algvoo• o ~ 
vorios de <U> ¡>Oole< r.on_slitutivas. 

El fenó..-Mmo ry,, la c:wltación (si bi"n no se compr~nd<.! totalmen 
te aur.q...., se ha trotado d<.! e.<plicar en diversa• ocasiones con ba,., : 

·en acción quími.:.n, electrolítica y me~nico) '" atrib..ry11 actualmente, 
en general, "' esfuerzos mecónicm o.:osio .. Jdos p.,- Ion explosiones vir~ 
tu::rle1 o oplustomic~oto de los portíccJins ck, fluido, qua ocurren por lo 
,ocporiwción r'lpCntinn y conden<llción 11n ua fluio turbulento, cuando 
la presión está -pró~ima o le~ presión d~ vapor. l:J cavitación se m:rni 
fiesta porticukumente en ZOn:JI donde se pradu<:cn cambias bruscas d~ 
lo dirección ddl iiu¡a y en ZCIIlOS de e~casivo turbulencia. Ba-jas pre· 
sianes pucdt<n r:r•••rÍI t•r, los pro_.:imidades de las protuberancias de In 
superficie !imittnle u donde a~i!t,)n <lcso¡us\c• ~ntro portes contiguos. 
Esto pU<!de C<Hll<lf r:C;~.crfectos CJunque lo presión promedio en la re-
gi.)n sea elev<•clo; ;,-, oit..,.,ción "' "'''~"-"''" bast~'lle ;i la presl&n p.-u
medio es opr~xim1r2o o i5ucrl u lo pre1iCn de vopoc. Por r.•:u'Siguienle, 
lo n1eior mc:rhero d;¡ •·vit"r la c<1vit:~ci<'h ''' con un trozo continuo de 
IOlo· !ugo•es de paso C:e! "!JUC·donde·•= po;slf>lc y rnontenicndo pre~io
n.es <u¡>Brlores u lo pr..,.ión de V<.I¡:>CO" en lodo. lo¡ puntos, Poro altas· 
velocidades espe:íficas y grandes ol!ums da su..:ciór., el p.-oblemc~ puil 
de ser de importancia crítiw en el di~~l'lo, soo do;, lo bombo o de la-
instoloci6n.' ' 

lmogín'-'1" uno b<"lfT,bu centr:tug.~ ,.r, op<::roc;ón, ~ quu UM válvu 
ICJ "" .,¡ lodo de lo succión '" cierro illntom.mt,., Esto introduc" .,,;¿¡ 
carga odicio.-.:JI <i<l wcciÓr> y reduce lo prc!ión o lo entrado de In ·
bomba. Si lo vólv•;ln '" cierra a un goado tnl que lo bomba suÍr>J ~·· 
"iMnición", o f"lta ._¡., olimentg;;i{u-., !lstn es, gue .-.:J pueda mant, .. -
ner su cebado sin dificultad, el uguo se ~opori:oró y el V<:Opo.- se ro.
licwró. Lo acción irregular produc~ un ouir'.o G"" se oy~~: como pe··· 
quel'lcls gotas que mortil!an •liolcr-tcmCI1tC ICILre los pc1redes de la bom 
bo y de la tubería, Esto;~ 111 lo e.-.ndición qLJo pLoducc la cavitación;
la misma condición ocurrirá con alturas ~ svcción e~cesi"<ls en cuo! 
quier circunstancia. lo condici6n descrito es ~xrremo;~; 111n condki,..;~, 
menos e~trema; el cbi'lo puede r.currir con .,¡ tiempo uunqu" 1<> cau:oo 
sCQ menos apar<lnl<l. 

2.¡ AltUI<l mó~ima da •ucc•on pcrmhible 

Svpóngt.:le que una b¿;',b.., trubo¡o contru uno C'"90 loto! H d,~ 1" 
qua lo corga de suéción H. es uno parte, Si la lx.u1bo está noó~ amho . ' que ~1 monomial (t~lturo de svc~ii'·n), H, •~ró lo;~ •uwu de lo u!tur<> Ó<l 

succión estótioo, Zs la ca,q<i de ·ml~.;;;d:,d en lo tulx.ría de succión 



+=Hb-Hs, 
ro absoluto. 

• 
! ' -· ' . 

es sv~ta-ncialiÍiente 

:-;'j,' .. ~\':' :·_ i 

• 
rnoyor que el ~~~ 

' ' .... - .-
Exi~tir6 oigún valot do -f.. debajo del Cu.il ocurriró-c0vi!Qcl6n.-; 

Uomemo:; o B$111 volor lo pre~iln c;riti«J, e:ocpr.;;,t;b COmo uno tazón 
de la carga total H, de modo que, por definici6m':\ .. ~ · 

11" H = P critica 

' Entonces se pUede escribir: 

crH=(Hb 
'l"H = (tlb 

HJ; y finalmente: 
HJ/H, qua 1111 conoce como lo f6rrnulo do ThQmCI, 

Una f6rmu!a te6rica para sigma ha sido dosarrollacb: 

V'= 0,0535 (NVI000)4/ 3, donde N
1 

ost6 en unicbde$ de gpm. 

Si esta se combina con lo f6rrnulo para la v!llociOOd e~pttcilica, se ren 

dró: 3/-4· 
N = 8.990(Hb - Hs) donde Q U5IÓ en gpm. 

ol/2 

E•tos f6moulo;n concuercbn bien con los valores determirodos en expori
me~. 

El Instituto de Hidróulica ha P\lblieado gráficas que muostoon los 
límites de w.locidad llllf)eCI'fiea pgra bombas de succión simple o dobl ... 
lo• coa!& dan alturos da succión permisibl ... paro di.tintas cargo• totu
les. Esta criterio debe seguirse si se desP.o un buen rendimlent<>, sin -
peligro &, covitación, Unas de esNs gr6fi-= están reproducidos en loa 
figuras 29 y 30, 



•• 
=~ 

. ' 
. ' 
. . 

,. 
. ' r 

' 

J_ 

'• 

'· • 

• 

1/f'!'l•:\f I.DIIT.'i OF ~1'~·:1:!FIC !--I'CEll~ 

.Si u¡: lo• ·"•'';!•'· :'in;.: lo• :ouolllnul.lo· .-;,,..,¡..,, l'uou¡uo 
Jbudliu;: ;:lo•,<r \\"¡olo•¡· atl\.} F .11 ·"•·a l.o·"•l · 

1! - 'IOT.\1, m:.\0 ¡:-; H:tT 

'
.. . 29 '·. 

" 
• 

" o 
r ., 
, . 
" -• .. 
. .. 
. . 
.. .. ... 

:· i 
,::¡ 
' --~ 

;~¡ 

.-

·-



Ul'l'I-:H LUIJTS Of SI'ECJHC .!'>PEF.IlS 
Siu¡:le S111~<', Sin¡:le Suctiun, Mixf'<ln111l A,.¡,.¡ FJ,.,.. l'uul!" 

JC;u.,Jiiu¡; CJ,.,.,. .,.-,,~r •t ii::O F ~~ :;.,,. J....-v..J 

' -:~ o 

" 
" o e -..l -~ < --' • • = o -'· '· " - < ~ 

•• 11 
o .¿ 
é 

ó o 
u u , u - " ' " , 8 o " t " u 
u i¡; , ,, 
e , 
" o 

" 

- 11 _: 1'0TAL llf.AP ~~ f'F.ET 

·---~ '---··· .. ' 



( 1 



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

Se pensaró que esiO$ valores no pueden ser valore¡ obsohJt.>¡;; ,¡ -
ocurre o no caYitQción a voo presión Oacb depander6 "" fii'Cr. p.Hio!' d.ol 

• disef'lo de la bornha y de la mono de obro en la rabrirolci6n. Est<J '1 -

verdad. Las cutvm rr.1Je'Siron v.,l,..es q~.>e son corrrr:"" ¡:.:.m bo.nlooo Lie" 
disoi'i<Jdas, con curvaturos y\'<''"' armonic.o:;os y superfici ... lisas nuy bleo1 
ocabodo;, cuorulo son "peracbs ""''" límites de oproxir>l<ldamenlc AO%
de lo capacidad nominal y el punl~;> do r upturo ,(bien a'rr!OO de 100';·, · -
do la capocidQd nomino!) en la .::.orva carga-capaddod. 

Fuera de estos límites, es muy posible que ocurre cgviroci6n. ~

las curvas nO se puedan apliCCir a bornOOs de disef'lo iOferior a hljo r..Q
Iidad de mono de obro, 

:.3 Alguf\05 aspectos de construcción de bombea 

E• necesario conocer algo sobre fllCiteriales y construcción de bam 
bas, así como sgber distinguir en~re malos y boonos aspectos de diseliÓ, 
si so desea especificar, seleccionar vtilizor bomho$ pt!TO distinta> Ti...,.s 
de 1«V'icio inteligentemente. El usuario en perspectiva debe establee• 
y exponer cl<lroinente al fabriecmte lm condiciones normales de sorvicio 
y también los C<lmbios en lo~ condiciones de servicio, esto es, los li -
miles de c<lpocidod.y <;Orgos bajo los _,oo ho de operar lo i:>ombc, il'l
eluyendo alturo de succión normal y móximo. El punto en el que se -
e10pera ~xima eficiencia {usualmente condicione• promedio de operu-
ci6n) debe conocerse. Algunas veces se exigen eficiencias mínimas, -
y en ocosiones "' ofrecen premios paro eficiencios mayor<~" que el mini 
mo reqoorido. Por otr<l pc~rte, lo eficiencia pueda no ser lo co...,iderot 
ci6n gobernante para el servicio pretendido. 

' Existe mef<;Odo de consuma para bombas barotos, así .::omo tam--
bién paro móquinca de alta calidad, y no, se pueden escribir especifico 
clones paro bomlxn en general, p...e5 necesariamente estos incluiri<ln 'lT 
guros corocteristicos que na serian de:;ec:blcs, o 'l'JC no justifioosen el:' 
C0$!0, par<l todos 10$ tipos de op!icacionii!IS. 

No obstonte, como un ejoropln típico de buem COrl.>lrucci6n do -
bombc>, ¡:>ar<l condiciones dO .opercci/,n conlinuo con <•¡¡ua claro y par<l 
un pedodo de vid<l prolooga!lo, se presenlo UTll bo:n'x> d-J' doble succ;6n 
que 5oO ilustra en lo figuro 3\. SU"> ccrocterf.ticc.s principal e> son; 
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/.1 '-'" ,,, "'' I"'''J' !'"' •on ¡•l.on.• !"'" 
lonU•I o un l,,, '"" o.l.~o--1-l•r:o"o<c lll"l"'"·"'·" 
~ '"· ,1"1r .. J." 1'", "' ,,,,.,,,¡., '"''~ ,; ",, 
/"'"'"· (',,; ¡,.,¡,. ,¡. ¡.¡,, .. , ¡.,,.¡,,¡,, n ,.,,, 

,1<>,;; . ., Jo lrow~ lun.J,Jn '"'"'""'=«- L" 

''"""" J~ ., ... .,,,,. y "'"""-~" "'" ¡.,,._¡;,¡., 
lnt<·~"""'"c '"" 11 !C.;rJJ mio,¡,,, ole 1.1 Clr< "'· 

1'<"'"""'"'" ,.,; '""'""'' 1> """.¡ oupe""' '''" 
"" '·'i"' .¡,. "'lirn"-'· ole n • .>ner> <JUO ol tlt·· 
Ol~nlu .~<1-<l"li~ ""''pktu putolt >O< !Nl"oú"''" 
P•" ¡,\,p,~<M• <> "P""'"''<• "",¡.,.-,,non
~·'"' J< ¡., '"''""P""' Jc b thb<d;_ 

I.J >upt·hc.c ¡nla¡<!l Jo IUJU'I J~s p>·U' <k 
>¡;<u ohkri ,., '"""'hl•·mc•nt<' li'l, prm "" 
pulir. 

L/ i"'f'41•~• ,., Jo bmnct. f"'liJo. l Jd l<j><> 
<f><<fu,Ju Jo Jubk >U<6~n (<n b.1mh>< f"''f"<· 
ñl> •1.~""'' •<~<> •u;óún ~tn<oil> hiJ,;"¡;,., 
"" "'" b.d'"" ,,,¡,,) , loiJr ;uJ "'" r me~¡"¡""" r.le 
¡,,¡,.,,.,_.Jo. ¡ ""'"""'''o • IJ Ht~h,.por mc~ho 
ok cu<-<0> u'~""' Jiopo"'"'O< .iJ<\u..~~>-

Lo< ~.,,1/o< Jo<l•ll.:b!.r ,,~rqr-iUo '"" r<>ln
r;,I<K tontu ,., b ,.,,,. J< b t.OmL1 "''"'' <n 
<1 ompcd><>r (ovn fr«uc·troo; <n uno sol;rrl<nt<). 
l<>> 1ndluo Jo J,.,J.:.<"< ole 1> <>ri'J<> 1on dt· 

hi"'" '""'''J"" ,¡,.bronco. r lo• Jd impul-or 
oon Jr IN•~•-. "'""'''"•lo< o f<i>•l"' Jo''-~""--' 

"'"' m.mcu ""'"'' .11 •m?"l!"r r•" ><'F"''J,,J 
) ¡,"¡;,¡,J ,¡,. ''P"'""· 

/.> ¡J .. h1 /o.•¡.¡J,,_ tn.<yuon>J.> y IU<nc.cil pt<· 
<Í>>nl<nl< > IH Jimm.,unrs .1Jc~~..J.u.; .._.~fu· 

lqe '"'"'-' '"""';&. y J<~fl>IC po< mcJi.- ''' 
n<J'LJJ< .le fi«/,J Jr brooo<, <DnHlldh ri~iJ;. 

"''"''· . . L,, .,¡,,¡,•¡ pu<<lt·n <<r ~< mcul [\,:,¡,;,, " 
Jnloltt<<;;,n, o to¡incl« Je holJ< .Id IÍj"J ,Jr 
¡,;¡,,.. ><m•ll• " ,J,oble con ""~'" rr·"""-!"· 
'l'"' '<"•l<n [,., "''"""' __,,.~[., ¡ ,.,¡,,,,, ""' 
"""~'"'"'' rrudu ,r,. pvho> ,¡¡,.¡.,, ,.r, ...... r,. 

'"""'' "'" ""'·" 1 '"'' ,_,J,,_ "'" ~"P" ._, """' ,,.¡,,, •¡uc r<~~•l•l.•« """'"y "l'""'";c, ,.,,_, 
!..,.. <<>jond<' •lo !!M-'l ¡¡_,¡,¡,;,._ 1< lul>r"-''"."'"' 

r"' "'""" •l< ... ~,·r .. , !, .,,.,._.,, •1 ... '''"·"' 1.1 ,. 
<n,nTe "',..'"!'-''" pmuln><"k <n rv>o; ,le ....... 

LH '""'"'"• <> r.>J» o!r ""l"'l"'''-'.Jcl( '1 

¡, ,Jl_,., '" ',, _. ... " ' ',_, ' t "'·' ·"" "'""'''"·"· .... . 
.1.- r•·''""·'"''" "~··'•'''' r "''"~ '"' ,,;, ... •·' 
,,J""'.j,, .1•. _.,.,,;,., ·'' • ''".-'"-/"' ""P'"!"o.,!.-. ,;, 

¡.,[.,,. '"''· ""' '"' ,-... , •. :, ''"'""' ''"1'"•''' 
-1< mJntr.:o J: ol•t.ncr un ,,lli>._J< '.'!"' Jd 1.-.lu 
J,: J<-,..-""' .lol in;pul...,r. • •. 

r., ''·"~-" ,·¡,,,," Jc· """'"·"' dd ''r" .¡,. 
·-1" ricoJ.o 1'"' "'i""'" IJ t.Jmb> ¡ d "'~" r. 
'"" ,,.,¡,;,,,, ,,.¡,.,,,,,, J,·· ,.,.,-,. y'""""'" .r,· 
,.,f,.,;,, ,¡ ,¡,,.,,, '·"' -••"1'''",¡,,,.,'-"m del "1'" 
<k i""Jur )' <»4U<Ilao de hui~·(<Oorvi,;,, llo ><· 

l>tc), non;,.;,;otUCnl< h.>bn«••lw.. 

Lw ·'''" ,.,;,., ~u e úd><: pm¡,)<CionJf d 1 -"'',. 

·'"" ,¡,. lL bo.nl•J. J,¡,..., '"''"'' Jry; •·•·¡•1, 
miont~>. •.ih·ul.» Je purg> ,¡, . .>ire >mh. J,. lo 

,,n>> Jr h \..,mb, 1--'" "'"~' d ,;,, Jur >n<o· 
<1 ,,t,.,J.,. liJ<<'< '' :oorr;mó,·n<» np«i>i<-1 n<«"· 

,,,;" P"' l1 loomh>, y,¡~""" "'"' monú 
mello• J,r ti¡•<> IJo,.,J,.,, ,,¡,., ,,,¡., 1 lo< li"'""' 
Jt· "P''";;,n del» p«<ioM> Jur>nl< l.o '"'' '"'" 
y J'"-"1--' • 

'-" •m•d>•l•·• Jc r-'"" mUlllplc-< purJ<n olo 
omrr..- oun <>rJ<lcti51«>< <<>mp.uJtl<~ > ¡,, '-1"" 
'< ><d>.~n ,¡, • .,,. . .,,;o""· i 

2.4 
''<>IIHOO l>f 60'1~A!i 1 •H>"''-'ON "'"" 

Ll "'"-'"() 

Un> '-'"nb.l opoiJf.> '·""'''1uti.lnl<nlo' ,,',¡ .. 

'• '" rno"r-"1•> -"I''"J'i'J" r <<lnr.iuM< Je ,.,¡ '', i , 
owro" ,, l)rl~<: ,ct >ncl>J < , un• L;-, ,;,¡,.¡,_ 
,;,o~~J, "'" <uo·,, .!~ ,,,.,.., r comen••·!• "" d 
""o L~, u<<li,;.,., -lo ""ciUn 1 ,¡, J'"'''-'" ,!,· 
"'"' 1.-mbJ, ole orJm.w .. P'"'"'" ~a F"" <!<· 
>¡,•<> ''')" ,_,_,,;, IIJO"\'CU.I[ <> 1"'' [o rn«o,o, 

·~u.il .: ¡_. old impol><~. )'<"10 >On d, ¡, . .,,~, 

'-''"-'-''" •p<-d "'"'""o 1'"' b oulx·róo ,¡,. 
'"•";;,, r .•,~"'!" -' 1,· '1"' n1.i , • ..,w ... l-> 1. 
1-.m!,_ l" ,._.¡";,¡,,¡,., m ¡, •~L.,,;, J<· ,r" 
•·"~' '""'' ¡, '""''L., y l.o "''"-'"-' m,..,,, • " 
,.,[.,,,, i'"""i'''l'""'"' ><f.olol O<J..t. Jo• 1'• ,, 
'" rin 1"" ''F"""''' (r¡••): p<ro en u,,¡,,.,¡. 
,¡.. "", ;:-'"· 1.- ;'' [o._,J¡,Io·> ~O Jdocn >< r o, '-''" _., 
,¡,. \1' 1'1"· '"·"''"mi> b;jo tooojar. -Larn> ,1-; 
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···r ""1'!'"' u~p.>lkl ""'""o' P'P!"'I" >r 
· '"''.ou"'l >r """":'" un ow~ > m•np .-¡ ·~, '"1 

"'-')~rt>.>nl T)W<WOJ> Á p<P!l!"J ti<\J <>I>J"''' 
>p puo~>•puoJ "1 »JtJ'!I" •r •• J,., ,,. ><!"'1' 
"'l"l>clO )3" "t)S'J.lUO >)' \o¡<r:f <01 f)WOUO.'} Un) 

"'rn>ur¡rq ,, <J.xpp "'"'u "'1 .>poop "t»u•ou 

·~'·' r¡n~uo::i"u¡ op 0!1'"'" un r "IJwo '"'1"1""" 
"l >P «>!"!J>PUTJ .( ru>uo~u pp n~>JK'l 

uo"~'l" r¡ """"'""' r•r'~'l" ~P ~'r'l'"'" 
m'l ~¡>¡nrJ u> o """'"I'"P! •<r"! •·'"' ·srprz 
-~1''",. ,;p>ncl ·>t<J;"" ~'l'!"'i>' •r <>l''"l' 
"'"" 'fW.<> run "<>>oA imn:l¡v '·""""!'""' ""1 
'·'" Jl'l'"' >P "'.1 r o o''"·" u> "" noJ ,,, urp.>n<l 
'·'P'r"'" <'<l'"'!'"'·'"l' .>nb ,.,,.,,.w ·'1' "<·''"1 q 
"' '"'"'"!P ••r•l'!'"lr.' 'P n r><r·''>"Jr> ¡rn.~! >p 
n~;"""l >p ~'1"1'!"" <TW o '"!' ,,.,..¿ '""'!"'"' 
""""',..,""''! "'1'1'!''" " 'P""''·'P '1 'S" 

"~I'"'~I·'P r•r 
.·"'" '1 >¡• '!"""Y' "1 ;,~J "I'""J~'I"u' '11/;11 

.,. .. ,. ........ .. 
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..... - ..... ,~_ 
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Ol•"•OOo••-<o>" 
"' ,. '" '"' '' .... ' • 

' • ' • 
• 

q •¡¡ l'r"" p rml ¡nno '"""".~' '1 "1"'!"'' 
"l•·p·" ·'r """' 1 "' •1" .r !"1' " "'" • ~"'"'·t '1 , ... ¡ 
'l"'ll""" '1' r:IJr.> '1 ""'',J., '11 ,,.¡, "'""·1 

.• 11 , ...... '!l'' •·•••• T><.> 

"'" •r "·"'"" ·'P """' ·'""' "' ·'"""'l"''"-' 
·""""·" "'1'1' d"""'P •r '1"'10' •1 ·•n r•¡• 
.,,.,., r¡ u.> ··11 ·'"~ JO.Inu ",,1, ·•·11 '"'"' •1 
• 'l'"''"r "i""'"l '1 ~~~ """·'"" ·• 11 " ''"' ""' 
1·' "·' 1'"'' '"", '1 ··u'·' '1'"'""1' '1 '"1'""'-' 
'·'"ol "' iJ '"""tUl )'1""" "!"h¡r•.> r:rJ '1"1 
·n.lu'"'·' •·" "PI'· '<J'"""l '1 '"'""''"' ""'"!1 r¡ 

""' '"'!"-""! run "'"' "lo:" !' l """"''" l> un.> 
Uf)Jfl tpU<"UI•p Op I>UO<HJ'UCU «¡O< "o.l'>r<¡W> 

'"<; "/'·'/'! \J'.".\1"01!' '1 '!'I'Ull >< .( "Oo>O·"'' 

>p P<lnJ.>tf'tJO> U> "'"""~" "''!'f'" • opu.
.. ,,¡, rpn~> r<¡woq r¡ '·''""'"·' "r·¡•H"'J e¡ .>p 

1'"'"'"" P'l"'td" >¡ r 1'"~~ ' ·'!~""·' rJ>no 

'!'""'"'•' rf !S ·n¡l<!'·''"'" "'"' "' • ~•"·"r 
·oo.i»JJO> rl, l''l""'l·" '1 t ""i"f'P"l rw.>> 

.... l' ""'"'"''!' 0!''".¡ ·~""''l 'l _,,¡, ""'""" 
l'l'""' t> ".'!'1""' ~, 'O ""'""r"l ru,,,,. P 
l. •qu•oq r¡ r~rd '·'I'"S' "'"'O )'"1""'' pi '¡¡ 

,:;-,., r¡ ·'I"""P "'!"P '·' """1'"'"11-' """"' ><p¡• 

>)'""1' '""""' "~'-'""'''""! '" "'1'"' ""'"" 
'1 ' "rl"lnq•p "0' "''l"r'l'!'l ""·'1"' Pr '"''!' 
.. ,.,., •t 1 '"'l"""< •t •r ••!"!'""'" '~ ~ 

.,,.,, ... 1' "'"" 
'""'"""'" .. ~ 1 ';, >f"'"f' ·,,)1 ~ :;¡ = f! 

'0'"" "1 mJ ,., ,,,,¡,. 
• '·' ''1"''"1 r¡ ~nh r¡ "'""' ,,,., r¡ ·i) ·'1' 

o 1 U .lw<prtu o '" ,¡ < 
-. 
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·~ D""''·~" ")doo.•I_J '11: -~'.l 

' 
' '1 .. :::::: ... n _,__ ..J.-r--

.1 ••• ,_ ··i i 
~ i2:0 • -,----------

•. ·' .. ~ ..... 

•0 
L,;;,"''"'.''''-''''''P -·~--.. OH0''"~~·-· _,_,-; 

:<Of"'I)W <Op JOJ :><><¡ 
•ru¡<> ~>ponJ.»¡r><>¡ ,:r,., >p "I'!P•.,J "l 

"~"'' •r "'P.1f-'_'J rr¡ •r";,l"-'.'n. 
¿<>uo!'!P""' 

""'""' «¡ oiTq '<Mrd «>r >p rqw001 tun 
rml 'l"!dotd, r•r!""l'' r¡ •!,., ¡:n:;¡' (> 

:l Á¡¡ 'V <<nun.! oo¡ 
l'> (, :f¡nd¡<<¡j U>) ><JOII)WOUntl "In) "1 (q 

¡noo "!"'I"'r dn> '1 ·(r 

:h>U]WJ .... p 

·wJ, 09!'1 >r ,, N I'"F'!""i'• "' r. ""d "t"' 
un •r.., ~w0o; '1 l'€ -~y r¡ uo "!P"' ,. Mb 
'".'!-'CI'I'V! r¡ >p Oop><!O JOJ :fo</<o.u~~J <.l!d 
'"P •r rn:1r >p ¡rpnT> un '""GWO<J •-•'·'P >s 

•¡>; o¡din;:.f;~ 

·~1 H'O """ ·-· -X -nonH 
,.~ ,.,.¡""'' --·---"' --•;'>X""' ·--Y ll'/X -ul', (. )('""''' """ "~ \ 

..... ¡•!-"" ' ·•r ' 

. ·. ~t ... '.·C..,, . '· 
·' ., 
' 

.. , 

'""' ' -· ""''' fl!l 

'·. 

"1''1'" ~" (L 
"' "1 G! <= -1¡--1--''" ··(,-)-"'A:> "' :~r.,q,, x ,.'1' <•1 

"'f''P'"" ~~ """:OW '""'"~ 
'".'!'"1~· 

""' "' """".., •r .,.,,.,. "'u Glno,'" I•..J o••"l'" U< o-r•:> -0) 
'""11""1' 1 -~ -111 

.... ~., •• "'l"""l ~-""'"" '-11 
"r"" ' " 1• ..¡ ~ " ' ., u ' '"'": ) ·-· o ~>d"•P "'11'~? "'A') 

:;puar 
09"1 
-,_Ü} ~dH 

"9 ~~ "' ~:> = 10<1" •r ~-~~·~· _, 
.,,.¡,,, •r ••11•q• 1 "' rpu 

-onlw ""'""" '1 =u¡uuoo.>a ·u• o·. •r 1•101 
•oow;u!r rBnJ 
M ~r ,,.:¡, ~r "'" "=' ·~ru•~-" "~1 •m1•1 

F'l'"" un ""''UJO'! '""'P "'> 
I n¡rlmof:-1 

' >p <>U9 UTd ""!·""' >p TI~J U-)"·' '-'I''P 
'"'" ~ o "'" opurnJ UM ,.,:,,,,unu opmd 
""!-'-'"' p onb •r ,,.,.,._, •1 •fU'•r• ·'""' »1J•1 
-1~w "'i''P!"" ~r ""'!><"1~'" •1 "·'""-..ul tmi•N 

"(1.1 :f¡d) 

--"~UIO<I '"1 >p <<>!UJI>UtotJ '"'"':l .. "'.'!'"-" '1 
'"' _.,.,.,J., '-''m"" 10<! '<>pr¡<rld• ou A "<t:p 
·fU!I"'! •IUOIU'I'I'UO>'l <t>!I<JIOI><>rl JeiU>nod 

to<p>q>p "l'!q""'-'P >< OUJO> 'np¡<>rd U> ''P" 
-"Jo""" orqw<>q "1 !) '"'"'"1 oum> <>IU><>Jd 
OIL!rl '<>1'1'"" -'1' U9Jl<!'" "IJ'-"-'' ten OIU'<Il 
-~JU>l"f> ,.,~~ '1'\!...d '!'-" cpow ,,, >Q 

""'"'l '""!·~·· 
-~"'~"'' 

""r-• 'Yr"' 
""""'''"'"' ....__., ...... 

'"'1"'-"o-oo ~•ocl'"" 
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,..,,... '"""f'•' 
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1) IOtnp'•.inJ">< h r>p<nión g<o<,;l: 

•• 
h, =-d ·~ 

11) 1"bJjonJo co" J,·n~iloJ<> "l'riv.>i«H<"I 
ok rul><ri"' <-'i'"" Jo proJu,ir pr'rJrJ,o, 
iJ&uo<ao • '-" 1<><.11<> 

J'•u .-1 problt-nu r•'-'r"<~o "' ut<h:<.~r.i <l 
,,..;,.,Jo l. C..J,ul•""" J.,, ,·.or¡¡:.o~ Jc >do..idJJ: 

~ •. : Y,'/1~ 

', "' J.o/0,}4~ : l.1J pir~/1«~ :. k,, : 0,)1 pi<> 
V, :~- l," '0,! 96 = IO,l PÍ<•/><~ .". b., : l,(.z fH<' 
Y, •- '-'W.on "' ?l .6 ""'''"'' :. h;, = 1;0.1 P'" 

1 '" ' ''"", de i '" obr "'""" de <uJJto> , """' 
J"'' ']'"·•''" d ""'¡,., \! (•) f (b) dd "l'i¡••· 
l 11do<><r .\J,n ... rl' rld lmriruto Jo Hid<lu)i,,_ 

!'o i""'hle. ¡Su•~. ur¡;•niu; cl ruul<o si· 

. ( ,. ) Pr<,.~n <n C: _; ,"H0.\-1,6;.¡1,; 

"' r 1 r, r pi<> (ltl.o r•iJ 

o') Yoi...-;J,d J< ""' bonrl>• mn Jos p.>oos 

Nvi'J _ """ ~ x :rr.-:. 
N, "' --JI! - ·- ''¡il i,új t- "' ?0\ 

\'doci<LJ n« .. ,.,,..,N_901 (111)1_ 

" ::1.020 rpm 

Ejo'to1¡rlo> J 

A'"'"" !•» J,tot Jo ¡., ptuob.,; roJiiwL• 
<ro un• bombJ '"" Julolo ou<nón do ; pui¡:>J>I 
y un ><-lo p=. cuy• <>r><iJ.HI n~mie.>l " J~ 

~··•·<M: • 40<.! ~1"'' L>.r.io """ ur¡;> J~ 1 1(1 pin. U i""<n· _______ __::_ __ ~ --------· -
p,;,,¡,J,, J., ...... 

/M ..J., ' v,/:~ •• 
' ' 1 n1<>J.o • lo ¡.ho;<i> ~· 0,)0 "' 0,,6 

" y,¡,.,, J. pi••" o,Ro 0,)1 0.-11 

" 
¡,.¡,.· 

' 0,1) 0,)1 U,l) 

" ll '"'' ••• '""'''' ~· . ' 0.6= Iho: l,'l ,.,,, 

" Y ol•ul• J. <~mpu< '" o• 0,10 J,6l "·" ' ' (,.J,G" ,, l,b, o ... ., 1 l<l 1 "' J. ,,.¡.,,¡, 6' 1}.06 

" lul"'' l-J•) 1,10 :tho=I9.10;M.-• 

1 .•• r<•·l·J" ' '''" ~"' .... , 1,-1\ + ·~.10 = !l." pin 
1 ' 1 !. ¡.,J,J_, <10 1• «-lo.<> <1< 2' >Ú>l<uló '"" 1> lóomul•: 

ho =(e':· -1) Jh.,- h,,¡ 
. ·--- ------;:-,---,-----,--· 
•) {;Jodo> Jo 1.< ''"&-' Jin1miC" tot>l: ,;, ,¡ l«nu " d< 1-1, l r•h>ll~•. >ionJo ¡, .-~;. 

<ionci> Jc 7\ por ticnro. 1[ '-"' ~< + .0~, + óp/~ + pioJoJJ> 

~. -- o.-,.,,.,.1 "''''né""" NO <1 f..omh,-o 
~··· -- '-"•'• .k ,.¡.,J..¡,¡,,..,;,¡__, J.-l. ,,j_, 

~ •• , •• - ''"" .............. ,, .d,J.o. J.,, ...... , 
,,¡: 

ll=lu+JIO,I~ U ~ll,ll=lll,ól¡Hn 
h) ¡_"'''"" m•norn<cti<>" 

p.,.,;,;.,'" Á:(~)·"' -··-~-ll-1,11 
.. u.96 pi" 1-1.<8 r•i;, 

Pt"i,;n m B: Apli.:>«.!" ti '""""" 'J, 
1\.rn .. ulli '" ¡,,, r<-nr .. , h. e ........ :.-n.: 

ID+(:),.¡ 1,.1,10-r 

+ P«JoJ.u <0 lo.¡,,..,~, 

(._._,,.) 
u~ ·~ 

I~>J•ocúu"" /·"~ ""':·" ¡_., ""''-'' , .. ;,[!,·•'•· 
"'"'' J, /,1 bomh.> P••-t N ;: /,] )D •!"'' 
1) L•kúJ,n"' Us <Drr<"<.<ionn on J .. Jo<rurl< ,j, 

J,·><>cg>. Es n<-.:<»tio ;pJ"" un; corr«• .~ •• 
Jo~i,Jo .o ~u< <1 c.-nrro Jd mm,;m,tlf' ;e 

onmotrJbJ a ~ pui~JJ,,. a"'b" Jd o'<n<ro 
de b homb.<. 

l) 'Crk~lu»< ¡_., .mr<'l< ioM• ~¡; J,; ht~w 
Jo '"<ción. De b mi•n<> m>nera <S r .. n· 
urio rorte¡:ir IJS <-"P' Je succi,in in.li"· 

J..,, puo> el """','"""" eoub• a ~ puJic;J., 
,,,¡,_. JoJ «nuo ,Jc J, b<xnbo. 

1) C.mvión.n;, ¡,,'"~"y rjuJJles inJ.,_,,Ic.< 
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,.,, 
r·o" ,.,, 
\ '" 1 

''"" 1 

~-'"' 6"<1>1 
n.r. 

, .• ' " 
~-· 1 "¡ ¡'¡r, 

: __ _:_: ____ ·-·-· ----------~--- ( ~-) (,¡") (~HI ¡,.,.¡~¡ ("'"' 1""' 
ooo><w>f"'-'H ..... '!'""''d """JI' 1'1"'') '"'"""!'"".> ,.,.,_,,,'<! 

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

IJ>w•lt~,.., .( .,,d tlH ~r, ¡nm n•wo••r ,;¡,,, 
r¡ 'OIOU!Ul J<><f <>u~¡r~ ()()TI >p I'P"" un 

""P'"-' >1°>!"'i" 1' "I<X!CI' 
>!"'nd "' '\" ~!>'NI<U! <[ <]tl.>n 1 l" OtU'<L"".l 

-=--~ ---------- ----~------

,., ... ¡¡ ··o o t'm r .. , 1'1: un 
' ,, '., ' "'' " '"" u·•-nr n•n • '' 

''1 11 o·o ., nuo P'>-o' u i 9t' 1 ...... -· 
' I'UI o'¡ 11 ,.., "' ,-~-" ,.,_ ('O{ 0(('< 
• ¡•" l'ol \ 

' " ""' < "" n-?'11 w; ' • f" 6'9<H ~-" 6>' <'M 9'9-· ¡"9{ 

""' 
" ' ..... 

' '•;¡ ,.,.,.. ••• "' 
¡"?(, 1'1.-

"'" 
19<'' 

• 1'11 non o:u 
"'' 

L'l6 n-o'ól 
""'' ' ¡ .. 1 n6 ... "' 

, . ., ¡'~-0'1> \(L'! 

·~ 11 1 
(<HJ) 1 "!''' (cuoloi¡ '"!d) {<·"~' 

1 "'"'' 
!N) 

"" '"""" ! '""' 
~'C!I"'J ••r"'J ''""·'P ·~"'"' 

... ,J) )V,I ~ 
"l'"'·' "!'"'"'!' -;; r•" ,;;:,-;-;-.,.·;,;.,--(>ob<oo) ! -

.~ .. J 

""'!"'"'"' !I><!'P :o~h '<SCJ!""'' w¡woq n<n 

:op "'~''!"'"''" "1 <"J•>>d<:o ~.,,,,:Juo un 

·t "9"'""'"' •r >r "·""' "1 '""' 
"'l"nd '' o>r'"' opu~~'' pp ""*'<O) ""'::! 

----------
" 

o'<H 1 ·o't-

" 
O'UI; n-

'"" "'"'' 
6'•-

"" ~-' "' n- ,.,.. 1 'lo• u"-· 
••: o'''" ,-~-

,,, 0'% 1 ., ·-

l"\ Hr. "'"- ';¡ \' 1 i o'6-
--~-----·--- ',, ... , '""' '." " 

'"'"'" "'' 

=••r•n> .,.,...:~ .. P '!"'''""'' >r '"" ~ 
~ J 1 UU<'I!>~n>I<V< "1 <)u.>n) U:< "1''"'"'-l 

Ui<l> OH'! "'N r><d <->U>llp,.,.¡ 

·<0110> U!'l"'" w¡ t "P!"P' """''"''P"'" 
l T:Íl>J 'r!"Uood :op <r.uru .--r¡ ~"·"1"1. (o 

•wdJ OH'! =N "'d '-""-'1 
'"!"(, <OJ'f'nU /. u:fJr> UJ tq>ru,J <J JO<.! 

('11 í4n 
' nr "'"' 1 • "'" '" ' ' <'<'1 ''•' ' • Hl 1'91'1 
• r.r '"' 1 ' "'"' 

IY<'l ........ 
• U'6t Olt'l 

' 0'1> ((¡'( .... -' ----------~--------
' ..... , < ... " 

''" ,. ... , """'" "" ~.-.. ~· '"'""" ........ "' "·'" "''"" --------------·-----------------== 
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-····-- ~------- .. --···-··· ~- ·----·-
Jc ¡.,,.,;,.,,.mirnl" luc <>UI>hiJn J'.lL< l.l\<1 

r¡•tn p_.,, ,.,,< ""' "" f•h•:'-''"" uf"'' un 
,,., ,¡, ¡.,111¡,, ''"' '" ~"'"' ,,u,l""' IJ> rotoJo. ''• ' ' 

"'"'" ,¡,¡ l'"~•ltiiU. liroe ''" Ím!"'l>or uo 1~ 
r~'e-1», ....,,,,.,.,, ~ ooo ¡pm '""""' "'" 
«<F' ,¡,.NO ¡oin, 1.!00 rpm, en d pun<o Jc 
1,.,.,),.n""'" m;'""" L .. , bumh.J. o Jc '""' r.:.n_ 
""'1''' ) J ... '"1'" 
,¡ •"""<-<1 l•housuc un moJel,, •Jotu.>Jo 

,¡,,w> 

t.) ,1,\ué Ji.in><uo -Id impuho< seria «oeomcn

J,J,. 1'"·' el "'" pruenrc con <"e lo['<> Jo 
b<x~!,, ! 

•) Vd,,.,.¡,,¡ 1-.pHif"' ,¡0 ¡, b.>mb-' ofr<:<oJ; 

1 "'' 1 "~' 01mpk do> "'P") : 

,, ' 

' '''" 1' '""'!~ == '·'"" N.""' ·o.<uJ'" 
Yd,. ;,l,od "r"-' ;~,, n"ou,;,, con.,JorJnJo 
""·' ¡,,,,b,; Jo'"";,;, ,;,npl< y Jo, <lJP"' 

. "".u ""'1:"' o."" (!10>/,)'" 

:., _,, ''"'"''""' ,1uo ,.¡ mo.Jdo olre«J" <> 
,,¡, . .,uJo, P'"'' Ju Hl<>;iJ•d <>p<-ciiicJ 
"""' •-k .,,, r .. J,.".,J,_ 
11 ,_,,.,.,-10 '"''"'" .¡ ¡;¡.., (en lúmm'-" Jd 
,r,,..,,.,u J<l unpullo•o) ,~: 

¡;,,r,;,,,)u l• f.",,mul; 11 o:: KN' 0' 

''""'""' 
1'"'! '·""A!J'.-. 0 ,._,. ,,,,,-,,,.,_ .. , 

~_,,.,,wJo 

<nhll•: 

, •••• '·"" o· .. 
''""' 11"1 1, 

o==·-·· 

~:¡,. 1 .,¡of¡¡ S 

¡;,, ¡,.¡nl••o<M<ifuFJ Jc -lulole '"""-'" o!ct>< 

'"'"""''' '' ""U f'l'"'" 1"" mon"'" (!,1• pon 
"'""'" 1'''' "~"nJ") , un OJn•¡u< ,¡.,,_¡.,_ 
'"""' '" ,,.¡,.., en ¡, <i,o:. 35 Ll «~•m•·n Je 
,,1 ,.,,, "'" ,¡, 1, r .. ,,,¡,, ,, J,- 1. '"' •r:'"' 

~,_,, t'·'·"-'·" ,¡,. •·''·"' "" ¡, ,,,~-"" Je """ 
''"" ¡.,,, ¡,,1,-n,lu ¡,, r ... ,,.,¡ <•r"" '''"-' !' 1'"~ 

,Jo ut>J tu!,¡·{j.¡ Jc ~ P"l,~o-l><; '" JÚ~t.l" , .. , 

¡, rul"i' ,le·,¡,,_-,,~, (in..lu¡cnJc lu ¡.,_,¡;,, 
,.., "'l""•l<r"<• a ~111 po« Jc rulxri• J,,., 
f">lp.j» 1• rr .... !, "'"' 1 o: "·0 \O) • 

•l ,¡;.._;¡ .!r!>. ''" r. '"i'' loul Jn.uroll•J• 
1""" L bvmb..! 

b) ,c...;¡ •«i• ¡, f'<"<&ia, <n HP, p><l un 

rcnJ'""""'' J,. '>U 1''" rÍ<nrc! 
<) ,Cu•l ,..,;, 1> '''b• Je pre.i&n, en P"'· 

cn ¡, "'·''"" J,. l; b.>mb..! 

·'' SO pJ.r• ''"buen «·nJimOonto, ¡, •·d<>.o.!JJ 
"'1'<'-;~u:. J,oc ,.,,,, <ntte J->00 f 1.1\Ll 

;•ni r<x:om<nJ.hle un1 bomb; Jo ""·' 
'"P•- o""' J,· d,, "'-'1"•' 

"] '"""'"'' 
v."" '-"1". ¡% = t n,' '""'"~"""" . ·. n., "' t ,G '"" 
V. = l,<J;u, \1~ = ',' P><>l" &unJu ." • ~ .. = O.\ f"" 

•) Ü•g• <úO.tl 
Jid, e<> r, 
plrJiJ.t ,-n 

= lllo¡f.l .leolovociún (!),. r<·
"""'J' (0,\ h .. )+h,,+~ .. 7 
1• »liJ.o. 

A lo u" Jo ,.~_,_..:,Un ( 1 l + IM) 

~- = r"J'J-' •" '' '""'''-' ""',"·' 
"' '""·" r"' "'"·'= ,_,, .... 

h __ 11. ;:O:,'!,:!'.!!X~• 1 j,_, 1 ,_ D !~ l/1 

ti.\'.- """'X"" 1 h .. =o o-,;;= ·¡~o···( ,Q) 
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FLL'JO AXIAL. 

~·-:'-! l~T"'•".'!)UCC!V'l 

5l} 

".,.,,-.,c-~"'f«ttc"s para la!< homb .. s do flujo «~i.xto J' '!u J'lujo HXi:>l. 

'" ~·c·ob,>rr;~, harernn« un <lllil'M'lt~ p.or_a •luo poJ.•nou ... d!:ot1ncu•rlr' """ 

¡1 ' ) 

:. 

' . 

!>. l-!lXTO 

4201) .. 9000 

lllthH os 

F. .1,;:1 AL --
7 900il 

g;· .... rodo>= 

pn<¡unib" 

mu~· ere•: 1 e• u~~--

'"''·'~". 'ti;>C :;lit'u~or 

- " .1" ' - - l'n01'IED.~D~2 ESP!':CH'IC AS 
.Ml."('J'Q·y·-u¡,; f'LUJO .\Xl,\L. 

'."1 

Pi\lt,\ LAS BOH!US C~ITniiUGIIS DJ:: i"l.UJU 

"·-
.~ ''"!'u"·'.•"cl~<:~. cxpone<noll al¡,Yn"" prcpied»des r.>ra <:mbt>s hcml,;,.~, c~u 

lJ _,, . ._.~ c .. .,..hic.,. "'" alsun~" da ullu.!, ~oplo.cnblt"' a Jna do-" t~p"~· 

1': . .- 1-• ro.-"ic_i6n p~edt!n !!or horizor.tl>l. .. s o v"rtic"'l"''• tipo rr.Js 

o::~·:-•: "" el verticul en ct:rc;;,mo h<h¡o.,do, Ce uno o dr>!l p.>Q09 1 "'' "'c'y 
• 

:•··•"·'" """"iones <lo a:J.o d<l do10 pó>SO.o, 

''•'."' o ~obrG la !:lUparl"icio. 

;·· ··.1 '"" con el du tip"' !"locha ,.,Slid" o f'l,.cha buoc<o, indi,.tla~a·:,.,,_ 

•. :. L~ lubricaci.Sn dol ojo (!locha) en la columna de dc<Jc••r;:"-, "'··'" 

¡,.,.,,¡, "" efect\Í.. con PCoito o"""- ].11 mi'"""" -"!!:~'"' bomb•H•d.·, ~:_ 1_,,, 

•- •• ,- ... : ~vr!:.ticaa d~:> lint .. no a:C"oct::.n .< ].:._, chu01acora" y nl o_:_,_,¡ "'' "'· ;' 

,.,.,.,,~ '-'C'-'-"io'""' "'-' usa '-'1:"" lilllrl'-' " pr<'si6r. <ont.ro c1 Jju y u! tn:o:.: 

,,., ;q·o:.,cci.S!z, con-:o lubricant<l. 
' 

J: ''·•pul.,.n!' da un:> boono" de f!ujo axi;;,l, '"'abierto, 'no .;., !:'.l-o;d..,-

¡.,,¡,1;•: d .. r .. corte do 1.mrulsor {no tlo!:>o r"cor!ar5e) o>no d .. u¡·, ,;,.4.<.: 
l" 6 1:r .. tlo de inclin.:ociln <1<> los .ól~.c. .. s, ~n c;ur.bio .. 1 !o<pul<iO~ .:,~ 

fi"l" lhlxto ea cerrado 6 IICUoÍBI>lHrto, pu'-'do. t<!nur ll{"'rc.~ •·oc"r~o:.:. 

,,..," ~" •11,<>ilo o"..,n'-'1.»1 "" :-u:'l<>l"u :.l uún·, ro d~ ~.!."t>"~ )' n "'-' --'~>:;·: 

. . .... 

o·, 11 , . ., ru'-' 01 ~e <!" i1~pul:.c.r Unh1r1~ ;,¡ di ""fío d~ " ,, ' ,. 
').r .... 

• li.: .. ,,.ti'O do P•'""do <Jl>fur••, (t'""-'no •H,,!. ~ú:.loo <]<'•~ 1'"'"1" p.· ....... 

¡o:.¡• "l irnpul'!OI'o 11>Ín o~¡,!oC;Ir~.:) o~ o .. <>yut· '-'ll la t.omb:> d .. f'lujc, ·''-' 

-



' 53) 

no rr" .>lmoa t.<> , 

axi•l 1 

El f;octor do·o~r.pl.lje~'es,"'"Y"I'" ou """ boroba de f"l.ujo ¡u;ial que ton"'·'' ' . •• . ' ' 

de !'lujo ntlxto, Siendo ba,.tante alto .en PAibos unidade:l, con Vlll<U"<>'' 

111ayoros {1¡ 1> 5 veco!l) quo on """' bomba de flujo r+><lial, El elllpuJ u 

total lo pued• soportar .al balero de ·carga dti>l motor o bien wt ba

lero espaciaL con au alojo~ionto y apoyado eobre la baso do la bo~ 

b•. 
La 10Ja ~~portante obsorvocián quo !lO debe tonor en la aelocci~n. 

in•t"lacián y operacián do lae bombos de ~lujo roixto y do flujo 

axj .11, "" '!l hecho do su comportamiento .~1 considerarla a operando 

con un c;oudal 1gual a: coro r por lo tani·~ con <:arr;01 mJ~ilna, En 1.:. 

dto f"h¡Jo 111i:x.to se tiono una car¡::<> 220~ mayor Y, una demanda da. pote!.!_ 

ciil <le 150~ tiUnbi&n 111ayor q1.1e l.as obtenid&ll en el punto de 1111izimo. 

of'ieiencia, En CR:IIbi-e~, para la de :f~ujo axial, estos incrom•ntos 

la carga y JOO~ ma_ye~r en 

la potencia demandada, que loa del punto de máxima e:t'Lciencia, 

Edtoa incrdmantoe nos indican q1.1a no dabemoa operar las bombaa de 

·:fluJo mixto y da f'lujo axial, con col.ldalos muy p~queñoa, relacion~ 

.do~ al da diseñOI o ta,bi,n. deb""'"'" ovitnr instalar válvulas en la 

daecarca da aste tipo de bombae pút'ís on' caso da instalarse, •• 
•'·• ... ten 

aa! -como balero a do : dr4n" me toree excesivamente desproporcionados, ... ~)-.. . . ,-, ;_.,. '· •' 
'' '," -e.,puJo' aobrad.!o.i•o.•.• ·para el. servicio norm"'l da diseno, 

-.¡' ' ' 
cu .. ndo fi<l ten.ian·.;ata tipo de bo"'b"" en paralelo, daball!os procurar 

.que 'iJ<IaCal't;"U~n:'!~.il,j"i..;idu:&lment.a o bien lo bagon a un tPnqui:O 6 caja 
·,,·_,. .,., ... - '' . < iú~i;~~·;·:~"" i 1P e 1 .Sn ··:~~?§ 1'!" t~!:~oa .. ~_," ,: c_o:nd.ucci .Sn .,,. 10uy larga, 

--~'!,'f~ilf:J;;.7-J- APLlCACIONES' 
'" " ;:r¡;,.,""-'\ ' X <'o '• 
,-,t~·:;.,:;~:PoZ..-au=o c;;orO>ct'ei-ística:~¡ (Q), (!!), (N) y t.1po de curvas, 

•• ' 
. . . 

' ''. 

tienen . ' . ·~·,\h: .;<;~, •",- S 

· ,, '!-tt:"'IIU> wuy ;o.mpll._M, on sus ~opllcacionas, s1andP los princip;;olBSI Irl·ica-,, .. ,_ '. 
:;cl.Sn- y ur.,u.>J" oil .o¡,:rict<l ~ur.o,,•curHr<~l o.! o inwtd<>cionos, cor-.·¡,1 .Je .- .. • . : ·;;-·-. • .. , . . -

} ,•venido>s,. dl'<·r~a~e pl.•.•vi~f'· ·."fl~u,cnto" U<1 a¡;lW!I nef."Taa con tratallli<lnto 

;primar! o. ( ,¡.,~pués"' rlE. '·wl' do~mu.ñuz.uJor, presedimont odor, ate), torre~ -' ,.;_·~;:.·,.;·..,,·,· ..... 
~.,de ""frl<>n>lunt"ó',"Í:ot<:',.,· :, 

·;:. .' ¡ 

-.'t ... . 
( JO) . , .. 

• -.•. 



•• r-·"'J .. ;;r•-:'.' .·"t 

• 
• -·~:;.•n-:;·~~·-~ 

~ ;: 

' 
- - ,. 

!.d) 
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ESP F.CLH.I::S • 

•• • , __ ¡;_, l~JHOD!)CCIO~ 

:,,,•,¡.,., a ln eran :>plic¡ocidn qu" ~i .. non J.:>~ bo:nh;o!l c<>ntrfr":"-"• o~l~ 
·.· ... \-¡·_,~,.! 

-~-¡ """os y problcr~a" aapotoialaa dontlo '"' n~c'o¡"~Z:l'<o .h.:.r:C.r ctort11s -
.~ - ~.-(> ..... ,[; •• 

,,.,:IJficaclor.e.~ o <ii..,efiou n;,n .. cialt'ot:. l:>lil unid::.d!oe-'par.-. OloHon'lr unn .. --.--~,,..-

r.::•..-oci,, ""t.i.~factoria de l.l6 mi10ma~. Entr" 1"" prlncip•ll<>s, "" ¡;u .. do: 

eJ., ¡.u.oo profundo y <la pay<>llfl!l (well point), 

_:;.[: ·2 DO"..llAS EYECTOHAS 

,._,,.¡¡·u¡;;o. Un '.tuba tii)O vontur~, • 
~ .-; chiflón, la tube~·fa d!l cucc::.~:-.., lol t¡¡t;urf" d .. rf'Cl.rc·ü<~c16n, t::nn 

;j.vut., roguladura, un" válvuLr, ele pió y 1:~ bo.nbn .. c.entr!f¡¡tl'"• !U co.:_:: 

.,.1 o;;'l:•I.CJ chi1'J6n y 

.. :._: .. ¡;_1•1 to•,t;obloeido 

¡ubo tlt>D ve11turi 

por llcrnau~li que 

trab&j,• d~ aCu,•r•io con ,;}_ priuci-. 
' '-''' ¡"lujo un ll."IA tubería, ~" pre"ldn del ·~~~Ufo decrecu, on t't>lnet6n d,i 

·r..,cr.:i ;.1 lner~mcnto Ue ¡,.. velocltl<>d del !'lujo, y \'l.Cever'!ol· La c:fi~ 

'cl"'"'i" tJ., os te arre~~o, bor~~ba oyector, c,o· baja debido al cauJ.ol cl"O 

"""é''"u.l~ci6n .nece!lnr:io para poder op~a~ el chií'l.Sn, · Sln eUibarc'-, 
' • ' 1 

no es objecion3ble en.la ma:r~rL•-.do '"' lgs C3.:o.J•Cr: 
- ' ·.l ........... 1 

•:·''-' "" u.• .. n, como -llon, "entra~otr .. :o·<Jn;1nstalacion .. s domé,.cir:n:o, . '· .i~'""' .•. ,._•.:0•,<• • .,--c··;~. ,._. , •, ~ 
i.l" ,, l;.os vent"J_.s que,pr&sontanr, ·1"• ,.~' ''-'''• . ···~-'"'''"' ,, " .:--·,,·, - •... ft~ .• ;,, ... ¡ .. ,('o,_•t., ~- ., 
J>,,,¡,,r!le·inst.alnr en,po;,zos ¡t~omoro/1,.-.eon a"dames de 5 &··lO"o:orti., u., •· 

~ i :-: ... ., ~ro y n 1 vol os · ~lÍ.;';~;[~1"'s~·~~~ .. -~¡;·~'s y poco variables' dUrnr·;.~ e e- i . ,-.,.,- , ... ··: . -

• t;.nto .,;, la bc:nta como del .. yeetor y 

:->;-."-!:""' d .. succión. 

;,,q•pltcid;.tl, aunada., 

t .. ojn~. 

' ' 
¡ ·, ,-... 

Wl<> inv .. rtotdn y 

• •t ' ,,. 
rn:in t ""1M ien t o t"el" ~ i ""'"'"" L '-' • 

. ' 

• 

l;t"(f"u¡:;o~ eon arreglo-a eepeci.•l"" r.n eu .-,,.·:o::a•~:• 
, 

tipo vo!••ta Que p,¡,·u 

le Oluntout·l" '-•' dCJpda1t., d.,· .. ~"" dot~¡>u~s u o f\,;¡Uor>~e pnrado, "'"' y,1;~ 

\loli• "'-··<·!<., ti¡"" bol-->, "'" "-"' "ucct6u "'--'la ""·"'"""·'• r•>":.ini•O ••! ••,:n., 

~c.;•·~Ó·, <l" e;o<l,. P"r"· 

• 
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L3,: ccncJ<lvu" 

pr., un ¡,, 

La"apl 

El no"'Oro 

tipo 

11101noJn ccu 

'• ' 

""' 

" "' ali ~.,o l.!QUl.dD qu!l 

con,. ti tu!!..l.•s por, 

, ~tcÍ~r tot.dluúnto ' ' 
c~rr .. do 

• Col.ador 

• Cuerpo d" bombeo, 

• ColunLrw u., 

.. . 

"" t!..,..,., "" .,1 d:·~n ~J .. de 

~·· j·,~lt:f!~;; u.n .. tn,.t .. 

y .. "";, po~· .·1 p•>e" 1HHl~n U·· 

d.:. l.u oliso ... 

taller da "laqutn~<Jas, dro-

tipo voluta, eoluom" 

o <:>odiilllt9 W'".Pl.!! 

b;>so dol.motoJ·. • 

O!!tJ 

., :~"J• . ' 
( eUC3paulodo), . ' ' . ' 

•' ;:~ ~· 
" •. 1,' 

j .... ; 
.,•~-·~ .. , •- __ .,., 

:' _; .. 
" ' ·-· VJlvul•• chco:-k pi>r" r:;..r¡::o.~ m .. yc,ro!!_-<1 .. 60. o .. • 

¡' CaLle blln<.J.Hlo (au,~~tlt.oc.i<!!~. OlOtcr-), 

• 

• {pi> •.• , 

"(J2)'. • 
' ·' ' 

i 

1 
i 
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'' ' ' " 

• 

¡,,, t>¡oli.ca •. :én prlr.cipal <l<> e:!ltas looo->has, ~" r~-coulcnda al ten.,r~o' 

ru?.t>:l con nlv<ll dinánico •~a;¡or d., 150 m, 

• l'<t-'<>::1 de .. plDOI.>tlos 6 con ciorto quiobre (cualquier nivel din.fmlc_'>) 

¡;,.p .. •;iOI> <IIUY r<>duciC.:o.!lo 

~~.,:..~ .. :1,<·<" 011 l~noas hori:c.Ontolu$ :.upiJr!'icial"" o pouu pro!'uru.lu" 

( ~" ·""'~;r" 'obr;.~ ..:.iv!.l), 

!n .• t.d;,r.ionea ail.onéios_,,. (hospitnles, conJuntos ra,.l•lonci;ll""' 

-'·'"' !''''"·~-.::re as di-'lpanil.>lo" par.> instal<>cione.s couvonci.on .. l~sJ. 

·,. ·' J ¡,,,t'~ncionul< pa:· .. los calloS nuterioro:l 1 son1 

ivlt¡,r .,1 ueo par;. batrl><H>r <lL"'IIl cou tu"'!)<:!'o~l,.ur.•s mayores do JSfC 

t'o u:< .. r~ .. c¡>;>ndo .,¡ po<:t. ¡n·oLl\JZC/1 alt:o da orcnt> 6 Btli<lus !'"que

''"" "" cit:rta r•roporci6n, 

.. ·~ ¡;., "~"'r"c on "f:'l.•as corro,;iy.:>s " Dl\lY incrustarH<>S, 
' . ,., ... ' 

''":':r>,, ~:J.:fl..:6 H..oY;,;;;;,:.s (woll poi11t) • . ,, ' 

Fln .. l"•<·n•.e, dentro d<> los .disci\os e<~pocialss ó importantes, tcnoooo~ 

1 -

¡, lo~ ~l>Jtoma's da•puyanes (well .point) r¡uu ro ... imonte no sOn bo,nb"~ 
·cuot¡·(fu¡:;>s"sino qua m~s bien, form"n parto do un sistoona d.t tut.11i,.-{-,:¡ 

to ~t.,.,uJ.cndo >ol uso de estos silltu="• "bat!,lenta,. del nlvul !:·· •. 1-

ti"" {o;<CO.VIIctou.,,. 6 cc...,pact.acionos))' sumtni,.tro de"&""' con cc.n<;:-cl 

u..,J nivel t'rá:otico, osencial:llente ost:ín constituidos po;': 

Puyon {tubo porforado y alojado e~ otro tubo-codaz.o) clllv<hJ<> ,.,.,,._ 

tlc~ln,cuto en ol terreno (&1milllr ol :>demo dO un pozo), La f!i~

t.:onct., .. ntro c"da puyón,v.:orÍOI doGO a 150 c:n., dopondiendo dr>l 

t!.po de t11rreno. 

V~lvu.t" ·.,n J• desc.;~rga úo cóld" ¡:uy6n varÍ.:> da 60 a 150 c01., rtuo'<''-! 

<i~u,><l<> clel tip<> de terreno. 

V¡H ... ul:. on la do.!ICO>q::3 do c;.da l"'y6n (para control. de ¡::asto), 

• C,;.hc:·.al ó ,,:il tiplt1 col<>ctar, ;11 cu.:ol "" canactan jo" puyonO.!I 
' uor 1 .. porte supuJ'J.or •.. 

' • l)o~n¡,., ccntr{l'u¡::; .. "'utocnnt. ... nte, cuy;> suc .. ión "'" con'Oct., .>1 c¡¡buz:•l 

6 ~dltiplo c<>l<lc~or; 

A''"'"" """ili"r {tip.o de v .. cro) P'-'r;. <lllooinur el uiro del c:>l>oz~r 

c<dLrtor <:...._.",¡., ten¡;a un d<>~•·rr~ll<> C<>ll'•ll.!•u·.coblu. 



• 

El l'l•u<:i<>ni>mionto du eate sistoru;• "" com·~r•'Jlfl" 0<'11 f.•cllld;o.•, 

haciend<> la .si<~~ilitud cou un.• bo"':'" horic:o'" .•l "u~ocat••"'t"• 

coloc ... r .. sobro la 1o.s.~ do \m cdr,,;,•1.> )' '"'mbc-.llhlo ~·l "r.u:. CDil

tenl•ld ~n á:.to a un nivt!l m.lx~"'" ¡le 5 a 6 m, pcr .•t.>ajo d<>'.. oJu 

del lu•¡>Ul,.Dr, 

La c.opa.:.id"d d" un ,¡i.!lt<l<na do puy.>no11o d~pe."'de rlo l.:.o permo .. lllli•'·•d 

del t<:rrono, du ,;u c<>z¡tcnido do "t•"" y dul nú•ncrl) do tubo" calen

toril;. (puyono~). Lo CPpacidad de ""da puy&n o:s muy V.Jrtat;Jl.,. 0.2. 

a O.J JV" & .,:., ~a 1) lps d.,¡.andiendo, c-omo ya so indicó, d<1 1 .... 

cat'"" t cr!.,tic;:" d<>l torran(', 
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" . C:11ruotruotion P.lanninr;, 
' 

Equip11umt, ;>r.d ~!othnds,- •• 
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''· 
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CAPITULO 2 

01 01 

(TOMADO DCL Ll BRO "BOMBAS" DE INC. 
MANUEL VIEJO ZUBICARAY, ED. LH!US1\, 
SEGUNDA ElliCION, ~IEX!CO, 1975.). 

Especificaciones y detalles 

de construcción 

,. 
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DEFINICIONES Y NOM[NCLATUl.l. 

n~n.,;,¡.,.,,.. ol~ la. r~.,..,. ron•titulin• olr una loomha. b< p;>rt<'> con>
,¡,,,;,-,, d< un> l>nlnbo. <<nlrifu~~ d•pcndrn do"' oonstrn<ción }' tipo. Pnr <'>la •~•ón 
ni"< una innunoorablr cantidad df' pinas. b< ,.mi<. "" ban nnm<'rado t\<, J " 170 
1"'' .-1 ln,.Ltutn dr llidrJulica dt los ütad<» Unidos <Ir Amo'rica. 

1~- ¡, ¡¡,.~ '1"' 3¡>->lft<' rn rllibro OCI ln5tituto.., han rntr<•sacado In par1M 
.,,.;. U<.>d.><, '"}'"' nombrn >t cnunll'ran a «mtinuaríiito , . .,. ih,.rran rn la figura 20. 

¡_ 1: ...... 

"' M"•d "'""'"'' Ho Mo1ad inr.,;., 
1. lmpnl"" 
-1. r .... ta 
b Flrcho 
1, Amllo• dt d .. ~ul< d<l.o cart>z.o 
R. Anillo dc d"'"'"' cltl Ín>JNI.,
g_ ,Topo dr •u«iDn 

1 L Topo d•l "'"'""'" 
1), E~p>qut 
lf. Comí,. d< ll«ha 
1~ Tu<'•n rl• d'""•·• 
16 R•l•m (ontorio•J 
11. r,...,.,.,""'' 
IR 1\ol"n ¡ .. ,.,;..,¡ 
19 S..f"'"' ~. ¡,_.¡,,. 
~n Tumo d• 1., <ami•a 

n T"'"' u.r "''"" 
~+ T""'' d<l im~Bbnt 
~S- Anillu <1< ol""''' de 1• cd>n• d< UKd6n 
11. ~nillo de !.o Oop> del"'-"' 
19_ J•.,l• de ><11" 
JO. Al,joW>icnO" de bolcro (intniD<) 
n. c.;;, del ompul"'t 
ll Alujomocnoo do boltrn {t>l.,.¡,t) 
J~- e.;;, o. 1• P"'l"l• 
31. Topo dt luolmo (•o,.rior) 
l9 Buk dtl boltrn 
40. o.n..-tor 
+l. C<>pl< {mitad moont) 

u. r:.,¡ole (n•i<>d t.omluo) 
t6- f:uii• del e<>plt 
lB- Buje dol tnplt 
'>0- Tut<'t"O dtl <Ople 
~2- Prtoo dcl tnplt 
l9- Topo dt "'"""o 
68. C<>llooin dt lolk<ho 
¡·o GoiL.,in aoial 
78. E>podo<l<>t de balt.-o 
Kl- TuOO do pmlt«ÍÓ<t ót la llrdu 
S9- ¡;,¡lo 

91- TnDu dt '"'""" 
101. TuOO dt tolumno 
!03. Choun><~ta do ""'"'";.¿;" 
l~l- To,. dt boltto 
12S. e;,.,,., dt topo 
ll7- Tubtri• dt ><llo 

c ...... 
Eo~.-.mn liquido 
(tod» loo ,. .... 
tn <on<>tto ton <1 

Cob<ta dt IU«i6n 
lmpui>OI 

llqu;do) 

tltm<nloo dt "'~""" 
y tnnomioión 

Ano lino 
(:ami .. dt ll"'h.o 
Jaulo dt otilo 
Stllo>, tt< 

j ''~"' fltdo 
Bol<"" 

T•rao. '"· 

" 

oz 
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T•rnaño. Elu""'i"' nominal de una bomba ren. 
trífu¡:a ~ dct<nnina ~<neral..,..nte por ol diimetro inte
ri.or de la brida de descarga. Sin nnborgo, tila deo.igna
d6n muthu .....:eo no .. rullcient< pueato que no 
det=nina rl guto e¡= pUede pn:>p<>"'.....,' una bomba, 
ya que Cote depnl<lorá de l.> V<loci<bd de rntoci6n asl 
como del diimetro del impulsor. 

Conforme a ello Jutltn ..,....., dnigruciona lllkt 
romo b que K muntra al final dt tsla J>'lift&. 

&ruido de"''..,~- El ,.,,ido do roc.d6n do 
una bomha centrifuga puede ,n: 

•l En el Kntido de lu mantclllas del relo.>j. 
~) En el Kntido contrario a las ~IW 0.1 rdoj. 

El punto de obotrvación debe ''" en una bomba h~ 
TÍzon!<>] cuando el obocrnclor $.1 ooloc.ado ..., o1 lado 
del euple de b bomba. 

' "'" 
J J 

Diám~tro Alguno indica<i6n 

"' tal como bomba cen1rlfup 
dncart~a impulsor ableno 

03 

Lo mismo sucedo en ];oo bombas vertical.. <n 1» cua
les el observador debe colocane mirando hacia Í.hajo en 
la fl.cha ouperior de la bomba. 

OnUie.dón de las bomh- por el tipo de .,..,.,_ 
rlal de ou .......... La> dtsignaci.,.,.,. del malfrial fre· 
cumremente_usadu para bombas son: 

l. lloomba .,úadu (fi<m>' boonce). 
2. -bo toda do r .. nn. 
J. .,_..,. toda do --
4. -bu ele _, «>n port<> in<onw do lie=> o -"«'" 

;...mdabl<. 
5. a.-. de _... i<>o>idablo. 

La> bombas anuffugu puedtn con>tn>ine wnbibl 
de ou,. ,.,.talco y al~cion"" ·como porÚbna, vidrio, 
hul .. , <to!tera. ~ 

Lu o:ondi.cio,.. de ..-.vicio y la ll'ltunl.;.,. dd líquid<o 
manejado clctenninarán el tipo de mat~rial que.., mari

Pano bombu de alimentación de agua potable la. <o,... 
trvcri6n mh normal n la atánclar de flf'fTtl Y. bro,..,... 

o 

" • 
J J 

Diimetro Núm. de polos ~1 

"'' motor que da· 
impul- una idea de· 

b ""loeidad 

' 



J. ""!P'"'3lll) ~J. so¡ni tnd nqwoq ws ~ • 
~ ~P ""'mv ofnu 1~ 0\X!W ofnu ~ nqwoq ttJ u:J 

"dRJJ.IIIU~ """"J 
~ • o¡uaw¡Mpu!Jd "P!'\~P 0> q>•[pun>p •9'S>ld ~ A 
1'0'!1'"' >l"""J <lO! ~ ., o{nu ['] n~¡• nilr.. •~II"''"""P 
~nb 'e>lJr»::g P"PROI"" 'O'[~ >p iO¡soHu• ~IU:>Wj~l 
-~u,.a O>..I""JndW! "~>!' ¡~•p•• ofnu ~ nqw<>q ..,..-¡ 

1'0'!n <>!nu >f "'!""'" 't 
""'"'"' <>!nu •P "'~"""' ·~ .,.,~ ofnu >p nq.uog ·¡ 

'"" ~!"!? "' nq 
-moq ""! ofnu !"!' "I>'~P •1 ...,·o¡>Joro• >Q -ofnu 
ap ""~p no -.1.........,.. n¡ ap "9l""a!J!"O 

"1"9.,....¡ • op¡n~t ¡> •l>n · 
•puop. 'YJ>•IIo'!'" ........ ,.. ... >puop .,,,...,>'! "'""'" -.un op 0!'!•1>!1 t> """!-• '0"1"""1 ~~ ~.,¡ • "I"""S ·; 

• "('0"1"""1 
•1 >{1 1• •ouodM Op<nb~ f'P l>A!U} tAo1!10'1 uyp>ns ·• 

"(•q"""' 
'<! •p 1• '"!''J"! "''!nbJt PP 1,..•u) Uf'~ "9'P"S "t 

·t• ... ..cl"" 1'P top•1 ""'!""') "9!",... >¡qoa ., 
.""9!»•• "'ldw¡s "1 

:u~ ••So¡r••~ u>p>n<l 01 

'"9!"""' :op od¡¡ n• no> o¡>JJIU'o :op 'nqwoq ..,..-¡ "U9P 
"""" :op ocl¡¡ p ~ocl nqwoc¡ "1 ap "!'1""'111•-o 

·a>UOJ<¡ >p •uJ-UI{J >p 
s;o>Jod<io U> op"'uow >¡nq >p UJ»'O'WUI{J !. >1'1"!'!"0"! 
Q.l>J'O' ~ ""'JW"" AJO<>lU> Jnn >Ub ..OpU~!U>I "•ni• 

Jod ~n1 ftn >e .-ni'O' ¡a JCU1WWIUIXI >O>!pnd >!UOJ 
·Jl'l"l >IJ»>! 1> ,..b u> <OUJ ""'1 u3 ·u9!'"~"1 "P 0<1,. 
p., >¡q01od •nlñ: "!' U\>l>~>u;owo¡• >p nqwoq ••od "1~' 
->~•w 'P "9!JJ>i"' ~ '"""'l• opon<~ ,..b •o,.1 •n 

:•uno "''!"" "P""P oo..,j Uo> 
"'!""P"-"'1 >p>M :;mb "9!Rl<¡• •1 >p u9pd~»> • ""''""' 
-au:l "fl" ou <;>.lO¡.<>!= O>Jop•¡ "'! ">[<¡Olod •nll• •p 
"9?"'">W'!I• -..J>•d nqwoq ~ 011!J j> U> "o. :11 OW<>"J 

·tpu.d" •P'A (J 
""9l>lllodo •p '"":> !• 

·ooqowq •p ....... ><l .... ,L (, 
"9!"'odlftl .,. ""1'!1'1' "'! >p "''""'W (> 

'n!w¡nbosm¡> "''!"V (! 
·opof..,•w "P!•bi! t•P "I'!'"'"':J (• 

, .. , -~!f "'! UDI Djw¡.oOI""' Op "9)Jl>j"' "! >IU>W(od¡><~)ld 
""'""~ onb "!"!"-'?' •p <>tmpopUOJ ••1 '!••,.,•~ U] 

.,..,,o """J-dlnup >p \.,"'1'3 
"amy-<•!'"1".1 

. '"""S. _,.m•wn~J 
""""'!"' 1• "'»V-T>UiJ >p ~"U 

"J:) "ti >f't•P!'""! OWIV->"'1ndwo >p "~"ll 
·»uo'l[ --<llO~ndw1 

.,,, >~J -<>voto .1 

:S>¡")..>JUUI "'IU~Jni!' ""! u ... n ~nj· >p "9\l 

-WI"'""'!J'J u,.d '"""" opun¡wd ozod >p <.qw<>q Ir'! 
""'U' >p wn •P•• •P "9!""''"""' 

~ U(\b '!•IU<><)JOt¡ 'O'Q,WO<¡ ~Un >p <.>utd ••1 U> <Op.,n 
<>!~.U>I""' 00( U'O'!JO!JO>W " l"!l0lUO Olp<n> ¡> U] 

' 



• 

.. ¡o opu•!pU<>dWJOJ 'u9p>n• ~lqo¡> <> ~]dUl!l a¡> J>l lt.lp 
•0ruJ "''''"IJ~J <•] ~9!J~nl >p ID>!IIf.I>/>DIU IriS ~!'A•k 

'O]n!!diJ OJ)O UJ !l.>-\ ~ OWDJ '«>!UO!IU! 0 
pch:d >p •~"!'qrJ "'"" '"' o<n M OJ><l 'onuo¡uo:> ... 1'9!'!~ 
·l.l ~.ln> Á JO<]adw! l' opu.>.(n.J¡<qu U!'l'-' ~'"""'"""!'""' 
,.,b '"'"'d o <od¡nd ugJououo .>< onb u> """~ .ononbo 
UJ Oq>nW UC<n J< "POUI[>U! OWJJ•> UUJ <<X¡WD<j OLÍ 

·sop~p!l""' <>pu•>~ uo •n~c Jp O)U>!W!:K>I .. q< ued 
o<m >S :•p!ued •[•> >p '"'l"'"'l owo> u•uSi<>p >< .\ 
·,01uqnl oo¡ tolOnb onb """' u~ •~""'"' <.>u-cd ••1 Jouop 
• .>.Jd<U! u>p>nd ,. ·~b op do¡uo, UCI~ •1 U.>UJ!l 1"'""" 
"!"'~ 011•1d un t<>d '"1'!1-lod "V'"' onb <<rre>Jn <"'1 

·¡ ~l ¡; 1-l '"'"S!J 
:,..;o.•) opcu!)JU! o 1•tuot;.to4 '\~·'!""" UU<¡d lln >p ~A·Jl 

• '"' >pond ouo Á "P!l'od ~"' "'"""' e¡ onb O!J•O>»u 
,. 'Jos¡ndw! [J ;pnpoJlU! J>pod •••rl •o:iloqwo "!S 

·op!nb!l t> "''"' >pu<>p ;c.i ~U>!q• ouod n.n ••u•¡ 
wq>p 'O!<>ndnt md 'n>od o¡ot '""" ap <o:z•:u•> '"'1 

... P!'"'d o =•d •¡oo 
•un >p J>l UJ¡»nd <O:ZOll-.3 >"1 U9!»nJ¡<uOJ ni U~JI·s 

"El ¡; 
zz ""'nli!J ••r IQ uR.qs>nw " owoo 1r1 '!'" uo t>J<><¡nd 
-w! uo; '""'d "'!'~~ ~P "''1"""1 uo• ~nb opun¡rud ozod 
op ••qwoq •q U> Q ~¡un.c<><lu•! •vw "9!'"~!Jd" ns 

"OJ)U 

~ ""'1ndW! un ap optnb![ p ""!nj 'U9!=d e:p~P!JO[H 
>p ~!iJOUJ ~P <>!qw•~ [> •»~4 >p "!'W~p• onb. n[!J mi 
·« ,P >;.¡.,., •un u• "'!'"<>::.! "JOin}op o-J11 ,.,,;~, ll"f 

·¡opu•¡2 l'T<¡Wüq uo JIU,w•]OS e<ll ·>< >)llVIIeA co<:.¡ 

""""l"P o0111 cpe.><>¡o> "'""~'"~ "' "'"·'!' '"ll·' ~r """ 
op~~ Á O!'d [>p ]>OI!ill '"1 eu101 <'>n¡u< epn ¡o·to~ ~1 UJ 

"lOte'' "''l"P ~p "''.WD<] '"'" "-'CI"I"' 'l'h"!' "1' "'''""'l 
nm u• >mpo•d" ont. t•'l'"' •!•~hu> ¡>p ~~""1'1<'"1 1• 
'""!W![> ""!"b .,., opucn::> "I.'<C.Jil" > ~w'!'" e¡ •P u~·"!l' 
; """"'' ¡>[> ui]JU• '>o<¡ndm! ¡>p """"'\"'1' 'c:ioc.J >'] •p 
li~!·'U"J <"Uto <.l 1"!1'"' >[lldi<P J)o.> ·'1' 1'"1"1~0111 <C] 

90 ,. 

"IO!~UO!>!J> OUl!X 
•JW lJ' O)Und ]lf> O)<l!:íi [! I:UOIIJW Á top•f>jR <Ol<l!S UOO 
Ef"'i"'l ;>O 'fqW<>q •1 ~ O¡»l >Jqot >]<¡EI:»Jd2 ÁnW ]O!P 
·"-' n.un¡ """ no¡::lf'O 1""" o¡ 'Uilo<f.>ld "!' o.J.>U~I''<i'"'P 
un """' 'r>!-J>?'"!' <> <>u "'a ¡o.> •1 onb • <>p!q '<.1 

tniUIJ 

., .... ., 

"(lt ·S!ll ~in""'p ~1 U<>> O\"-'""' >puop "'""'"' '"1 >p 
.,udld ~~ o Jt~>ll t¡<Oq '"']ndu•! 1• Ut>po>J >nt. oU'!i: 
101 >p oll>•¡ o¡ • •po¡uowOJ.lU! "u1~ ns "l"'!d<> '1' 
.UUOJ nt Jad J<O rpcWE]( <'] 'o¡n¡O•I 0{!1 OCDJIU> V"{ 

~'"""'} 
ouqd un "'d 

1''!"~' 
""'Id un '"d 

1''""'""~ nuq<l. un '•o& '"!d 

- •p '"""'~" 1' u~us 

UOOHOO> '1' "'" 

"'!'"''"'" "" "1'''5 

"1" """ 
.. ""' "' u~•·s 

'!''""· •p 
"9!'" '"o • '1 

J<nl"'l' 'P """' 
·•w •1 ·~•'S 

"OJJ~ pp ¡~n¡>cl:i U)ll.llUim 

un md pep~><>l"" ~1 >p "?'""P" ~'""!P"" '-'4•"> " C.IJ]\ 
;>« 01'3. ""9'<.,Jd >p "l:l.J"''J u.i ""lndll•! ¡o ,.,..¡ up!llb!l ¡o 
"P!l'rdw! P"P!JD(._, op •!:,., .. ,;, e¡ •n•.>-•uo.>..., ":i"J!''"" 
~woq CUn U.l .. C.>J"<!> e¡ >p "?!JU<1J "'[ •U?fJUII.-1 

""'!1!·'·~~-.. 1""1'! "'1"1 

"'l" .1p u"" '·""'ll"luu "" .l !"!'" .>)llJ"""'"I"""'·' '" uhou 
p ~J.xf<lld "'f' '"!'011"11 ]C!'" o[IIIJ ~p IL~I'lh.k1 WJ 11:{ 

· · ·¡··•p•• .. rnu ·'!' 
'"1 .1nb JO,(C\11 o.J <JlUO[IIdtoll IU] JP Cl!J!l.Kh.J 1""1'! ''1·'' 1'[ 

" 

~ .. 

·-
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01 IIIPGLHI 

DI tUEIIOI 

DI $1\101 

PUIITI 1[ ""' ''''' -----._ 

IIHR 

IIIIIHI--/ 

lUJE ti TIIU 

.:,~:':<O:,:::::::~]~~w~:~== ::::,,::: tilO U UTUU 
Ulllf ··g·· Clll DI IUUII 

111 Clll 1! IIIUU 

" 

11pn :U. Cott< l«'<oonal do uoo bomba d< pooo profundo." 

''"'lrrii1Í<a1 drl imrul'<'r qur •ucoionar¡ d a¡¡¡u.l [>01" 

"""o""'""' """"""· 
1'<-ro 1"" lo qur >< rdicro propiomrn!r a b urcou, 

~ ¡n,...¡,. l<n<t •urciOn !otrral oupcrior o in/.,ior romo"' 
'"""" ¡;r.;Jr<omrnl< •• r •• loro,::ralias <k bo li~ut;u 26, 
n r ?s. 

Lu •·m1aj,. dr la1 cli,intoo ~i•pourion ... Mp<ndrn 
,¡,¡ ""' «prriliro a '1"' M' •aya ,, dt·,.inar la bomb.l 
""";("~·) rkp<mk. princ•palnornl<, <k loo nc«>idadrs 
1 u4ono •Ón dr los tubc·ríao do sn«i6n y dM<arga. 

rnr ,¡¡,;,.,, b car<o-a pl>.,k- .,.., <k uno o varios ¡>a
-. "lUn contrn¡ia """ o rui.o ionpuloo.n. 

l'n '""" ya cir:odn lur rl dr la bomba dr pot<> pr<>
fundo, 1"""' rn dl.:t rada 1a1Ón n.,,., su propio impuhor, 
por Jo cuAl, aun ~uondo la bomb.> ~• de nrio> P""''• d 
'"'Ón oólo ..U ~on,.ruido pan. alojar un solo impul..,r. 

E•il!rn corcv..:i'"de bouob.>1 ~cnlrilu.~oo mucho m3s 
complicadas Lis ~uol<1 drbtn alojar ,·arios impulso~•· 
F..>too bonob.os se u>an pora •Itas pre>Íone> y la> carca._., 
dr~n trn<r loo ronclurlos que comuniquen de uno a 
otro [,.>o, ><"J]ÚII "' m10e.U~ rn la figura 2"9. 

CDnJtr~uión. Lo e<>nmurción de los di,..-.-.os 1Í!">' 
do u.n:auo an,.. cit.od.o> cubre t;,. sisuiotnlrs eto~: 

S 



"1'1»11f ~¡qoq ) 
"1'!;,,, >Jd"'!S 

:u~ "'"!J!"'P "' A.IOI[nd111! lO'] 
·-..qwoq q JOd vp!XIpcud d.n!~ q apuocbp 

¡al> q >p ~p<I[OA -...n ;rnMilJ! "! ~ opfnbJ¡ [> "''P.li 
·lÍnJlJIII"" fl¡woq "O[ "!' "~"ttJO> ¡a A l<ll[ndw¡ [3 · 

. • 
• '"9P"R"!'U~ ~ UfJM .. :onb "''woq O'J op 

I!A,III\l!INO> ll;)l.lllli ~ .., uo» ~qwnu> ¡> u:o am>C~ 
..nq un l!nd noJ~ U~ll! .un "J'Cpi'M ....¡.J. 
, J. '?~> 'ocupqq 'nuopq¡rpuw< 'III>II.JOI ,.f. "'!'"lo¡> 
<>">¡¡el ~~~~ "" -=n ;>¡> op1!U,P\b..., p "-'"d 
'>!'I"P~"' "'""~ l. """'~ "P .. , :onb IP!l SJ"' "'!"""' ,¡ 
»>IIJCC ap "1 ;mb 1~1 qm <> o:un<J •p ul'!"!pun¡ rJ 

'>:Ju<>Jq S>CWl ..... ~~ Á <UI"!') 1101 ~10 

•1 >¡> -~ ·~ D!E!'Jll!'W 00[ >J<¡"locf ,.jO a.!'Cd 
..,_,!"'>'• o '"!"""'> >111><=>(1' s> op!nb!t p !' 'cod¡¡ 

'"'">.I>J.'P m< "" "''l't!'.O<OU! """"" ...., , "~!'!""'~ 
'"P!"T :nuoow 
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ln 10n '•mpuls"' de ,;mplc >uc<!Ón el l'o<Ju'odo entra p~r 
"" 10¡0 c•tromn, cn tan lo que d de doble succión podría 
rcnil~""'"' como uno formado por do.s de •ímplo <U<· 
riln colot><IM qpalda con C!pold a ( Fig<. 30 y 31 } . 

F-1 dr doblo succión tiene <nlrada por ambos <'XlrC· 
"'"'y uno ~1lida común. 

El impul•nr rlc 1implc succión t< mio práctico y u<a· 
do dchido a ramnrs de manufactura y a que oimplifica 
, 0;,Jrrahlcmcnlc la forma de ]o <artaza. Sin embargo, 
l'"' ~rondr< r•""'• es prdcrible usar un impulsor de 
,~,¡,¡, •ucrión, )'O <¡uo para la misma carga manejad do
hl• ,,, ~-"'"-

Tofnc oú"n,i< l.1 ventaja de que debido a la succión 
~"'' l>d<>< npur!!ns ""se produce empuje axial; sin em
bar~n, complica ba51ant< la forma de la car<aza. 

F.n cuanto·' la forma d< 14, asf><" hemoo vi•to cuatro 
~nopo! que.,. ilu,tr,,n en las fi!(Uras 32, 33 y 34, cxpli
dodO>r al m1<tM 01ompo ou tipo de flujo y velocidad 

"~"''¡r""'· 
¡,os impul'"'"' de aspa< d< •imple curvatura wn de 

lluio r>diol y '"·\n sobre un plano J>"t'p<ndiculat. Ge
nmlmrnto '"'" impui<Ote> para gostos P"queiios y cargas 
,¡,.\ J"lr lo cual son impulsores de b.aja ~locidad espe· 
<lfl<>. Manopn f1quid0> limpios •in sólidos en ouspen
tión. 

En un •mpulsor tipo Francis, las .. !"'' tienen doble 
"""""'"·Son más anchas y d flujo tiende a <cr ya ra
dio!, ya a.,ial. La >docidad .. p<cilka va aumentando y 
to run·a de ,·ariación dd gasto c<>n la 'carga 5e ha«' mio 
rl•••· 

¡·na dr~ncraci6n de <Slt tipo lo <:<>nstitu)'l' d clásico 
ionr"L"'r de flujo mixto,"' dedr, radial-axi.1l, 'en el cual 
""1""·' ya a pr<dominar el fluj<> mixto. Se puod<n ma
,..j.'f liqu1d0< con sólidos en suopensión. 

1\)r último, ttnml<>< lO> impui>Qres tipoo propela, de 
llujo romplcta:n<nte axial para gastO> altísimos y cargas 
ttduó~'"• que \ienen a .. , 1<» de mlnima ~locidad 
"l"'rifica. Tienen poca> aspao y pueden tn;;tnojar l(qui
,¡.,, ron oólidoo en SU>p<:n<ión de tamaño rdativamente 
~"ndr. 

. ~on "P"cialmente adttuadoo para bombao de dr=a· 
1' rn riud'd"'. Otro tipo dO '""P"' .. el de loo impulsor<S 
rtnLrifugo< inala>eableo. Todoo rllo¡o se mu .. tran en la• 
¡,~, ... , 35, 36 y 37. 

f'or su consttucci6n mecánica se ve que pueden ser 
romplttamente abiertO>, ><m1abiert<» o cerradoo. 

Un impulsor abierto"' aquél en el cual hu aspu .,. 
!In unida. al mamelón untral sin ningUn plato <n los 
'""'"'"'· Si .,tos impuloort:o oon gnndes en diámetro, 
"""lt.on muy dóbib, por lo cual, aun cuando en "'"lidad 
""' ...,iobiertoo, lo que oe conoce ot>mo impuloom 

.. 

abirrtos, llrvan un plato en la parte pootrrior que ks da 
resi,trncia (Fsg. SS). 

E""' impulso'"' ~birria< tienen la Hni>Ja de que 
pu«Jen manejar liquido. ligeramente suciO> ya que la in;
pecrsón visual eo mucho má> oimple y pmible. Tienen la 
d"'ventaja '<k tener que trabajar con dar"' muy redu· 
ddos. 

L<>< impulsor<> ~erradO< 1>11edrn trabajar con claroo 
mayores entre ell<1S y la carcau, ya que en realidad d 
liquido va canalizando entre 1•• u.pas into~rab con la• 
aspa> que cubren ambos lados del impuloor (Fig. 39). 

Por <Sta raz6n no,.. P""""nU.n fuga• ni recir~ulación. 
Son lt» impuloo"'' más usado.< rn aplicacion., geMtales 
de );u bombao contrifug;u de oimple y doble •ueci6n ;u[ 

como en las bombao de varios pa>OS. 

ANILLOS DE DESGASTE 

La /unción del anillo de deogasl<: •• el trner un de
snenlo fácil y barato de remover en aqu<llas pan•• "n 
donde debido a );u cenada. holgur._, que se producen 
~ntre ;1 impulsor que gira y la carcaza fija, la pr=nda 
del desgaste es caoi ><gura. En .. ta fonna, ~n.lugar de 
tener que cambiar todo ~1 impuloor o toda la ~arcaza, 
oolamento ,. quiu.n lO> anillos, lo• cuales pueden esU.r 
montadoo a l"'ni6n en la carcaza o en el impulsor, o en 
ambos. 

Exioten di~rsos tipoo de ani!loo y deberá es<oge= e] 
más adecuado para cada condid6n de trabajo y de li
quido manejado. Estoo induyen: •) anill<» planoo; b) 
anillos en forma de L, y e) anilloo de laberinto, de loo 
cuales oe pueden wr intt:~nan"" ilustraciona en la fi· 
gura 40 • 
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qu< '" ne<•>ÍI<. En el raso de \:M"lmb.u <k J>OLO prolunrln, 
lao flr< ho1 ,¡, ompnll<lr .. oon de >trro ÍTI<lX>dablr con 
13~ rle cmmo, en tAnto 'l""'las llt'<ha• de tritnsmi.,6n 
""' do >n•n rnn O.JII a 0.45· de rarbolln, •olado rn h1o 
y ~ufic~do. 

\ 

,.~«••• l4. ,,.,..~..,.. <~< dobk n.¡.._ 

L> drtrunin.>cicln drl diin..-tro d< lao lltthao m crn
hilu~-" looriront~l., .,. hue tom.ondn m o:urnta la po
tencia mhima qur , .• a tcanunilic la bomba, el pt>o de 
los drmrnt01 ~iratorios y <1 tmpujt radial que oe pro
duce rn loo bomb.:lo dr •·nlula, que oomo ,. ha visto an
tr<innl'<<>l<, llq:a a ,.., una futrno !k magnitud apft· 
ciablr. 

ruc-te> que la wl<><"idad rrioica de """- flecha nti 
rtiMiM.ld.> ron'" diimrtro, dc~r¡\n ral•ulan.r-dicha• 
•·clocidadr• crílicao (»<> que con d diámetro ..,]eccio
nadn, ¡,, 11...-ha naba}< <n itOIIOS alrjad;u de Lo critica. 

Como "' oabido, en la wna dr ~locidad critica .,.; .. 
tcn murhao •·ibradone> y cu~lquirr drovi3ción d~ la n~
rha 1~• inr~mrnlo. 

¡_.,, bomb;u do p<m> profundo dtbuán ttntr chu· 
mo<orao gula m dift~ntn puntos rquidUunta, P""' 

. ' 

reducir la longioud onm •1"')'01 r l:u conoocuenta ,... 
b~ionto. 

l.-u Re.:lut, tanto p.on. bomba,. horbuntaleo C(lniO 

>oeftical.., deben w.r rectificadas y pulicbo.. 

m 
11 

\ ---.. 7 . 
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.,...... 36. lmll"loor uiol 

En 1 .. hoñzonlaln lao p;orl•• quo d..ben ''" mtjor 
Inllqui..,.dao oon bo ..,.,as de los booloroo, do la camiu 
do O..:ha, dol <Ciplt y drl impuloo<, pHcn> qur van ;w, 

gura!IM rn distinta• formal ya """ con cuñH, tutrcas, 
etcétera. 

CGmiuu dt fl«h•. O..bido a qu• la fk<:ha n una 
pina banante cara y rn la O<'<CÍÓtl dd nnpaquo o d. lo. 
•1"')'01 h.>y dng.uto, "' =cclita poner una cami,. de 
fl«<ha que tiene por objrlo protrgor la floch.> y ,..r un• 
pina do cambio, wbrc lo cual oraba jan los rmpaqurs. 

Uo ramius son grnrralmrnte de latOO o do ocrrn 
inoxidable y txi>trn d¡,.,.,....., [<nmoo conotru<tivH dr rllu, 
drp<"ndicndo doltomaño de la flecha y de la n•tunl.u 
drl Liquido mantjado. 

Como .. vt en ]ao figura• 44 y 45, la cami,. ,.. m. 
rurntra entre d impuloor y una lutrca que lo apriota. 
En bomb;u P"''""ñao """" con una oimplr cuña. 

COIINUES 
• 

101 obj.to de los cojinrtn nooporur la n ... ¡,. de todo 
rl rotor rn un alineamiento •=•o rn ~lación con]., 
parlo. ""&<:ion.:ori:>o. Por ....,.¡¡o de un corrc<:lo di,.iio 
soportan las C>t'JIU radialn y .W..Ieo niltmtn ., b ...... 

' J'lpN n. h•ll"_. dpo iaat&o<able. 
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l.n1 sopones pueden Y'T rn forma de bujr1 do ma
,.,;,¡ <Lo.wo, con an·ilo a prosi&, que centra la flrcho o 
¡;,0 ¡,. b:llrro.~ romune> y torriont .. , que p!lf'dcn 1er de 
¡.,¡, rn "" variantn do una hilera, d"' hih .. , autc
•linul>lrs, rlc., o birn purdrn S<'r dd tipo de rodill01. 

p.,, rorg:u axial<> rl balero debed tenrr un hombro 
""'"' <1 <u•l rargurn r .. bolu. La earg;o axial "" mayor 
rn l11 bombo• de pon> prnlundo que en las crntrilugao 
hnri11•u•b y en 6u>, n mayor m la• bomb.>o de oim· 
plt ,,...¡,m <¡1t< rn bol de doblt. 

El! Lo fi(un <46 .. ilustnn diYtt>o> tipos de bdr-, 
..r como ""' montaje! en bombas ennrilu,as horUon

•• 

¡L""'" 
~-

\ 

12 
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En la. botnbao d. pozo prdundo esistm dn.,.,... 
<humattras gul.o a lo largo de la bomba, como oon: 

Chumao:er.o m el C<li>O de entnoda; 
O.urn>""r.a m cada t;tzón; 

lt) Sto 101lloo (b) ~'"lloo• lo <><coto (<) Pooon;loo (omp!Ooor (d) bmoo dobloo con ooeol6o 

loJ Ao•OO•-
""" l .. lo u.uu 

(1) A.,llo> on ,., .. ,_ 1 

<>'<''!' ''"""" ~"" l 

' '""" 
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/<""'"; \ .. ' ' . ' 
{,~·,'-\· i¡·f\'•\ 
' ~ ' ' ' 1 . ·-· ·u·. . . ' . · .. ;· /•' 

.F 

.·-; \ ~.' _ !•1'' lo, r'· _ _! •••. l-;-;:;- -r 
. . . ·L· , i: ¡· 

!i'\.;_.,__· ... ~ ( 
·---~. ·¡ 1" 1 \',¡···:··· .. : ¡'¡ 

·-··1•···1-\; ' / .'." .. 'o~ 
' ,. ·-~"~ ,J...: ... ;.... • ..-

Chumacora rn <1 cono d• ._,]>do: 
Ch,macrr• de lineo; 
Cojon<~r dr 1><\loroo rn d moonr. 
(Tndo• la• duun•ccr .. "'" bui<• <k b<on<r.) 

Lub,icoáO" J• /<>< rnji"""· F.lluhri<•nt~ qur ~ ""' 
rn lm rojino·l<o <lq•·ncle clr \;,. <"ndiciom> "f"'dli<a> de 
op<ra<ión. Cu•n<ln « n~anrja -'~'" a trm¡>tratura ,,,. 
birnl<, La ~, .... ., rl luh<i<ant< ~rn.,almtntr ""'do y 
oóln ,.. mawj~ ><ri« tu•iulo bs bom\;Q> ''"n a llaba¡.r 
con ¡;q,;d,. '""Y calornt<> L,. n••h, al tran.,nítir su 
calor a la flo<ha, podlan licuar la ~'""'· 

.'\1 uoar gro"' ,..drbtri trn<"r ruida<lo d• no drjar 
loo balri'OI oi.n ella, ptro lambio'n dt no sobn'luhrirark., 

13 



.. 
"""""-"''"~'-' 1 '"'"''' Pt ~"~''"'''''" 

"'1'" un• coruidad ntt>iu de ~ra~• iuopid• quo 1~• 

''"" ~irrn, 1'"'·''"'""''" ,.-,aprr o·l mi•mro pl-lno dr '"'· 
,.,, ro.o d "'"'·'h,do ·"'""'*' dr '""'f><r>lura qur ¡><<• 
i•KI"' • ¡, b •• lm:><. 

Ü...r.;IQ los b.:Jkr.,. "' lubrican «>n ~coitr, .., n<'<r
""" 1"""'1'1 oin nl<"<lio idó<l<"<> pouA no.ontrl>f'r lO< n;,.,..¡,, 
""'""'"' '" lo. oloj-•micntos. 1::1 ni••l dr arrirr dr~ 

' 

,.,taro b ,lnor> de la¡;,,., <Ir rcntr<>< ole la I>Oia inferior 
y drh. lm'IV' un ¡»r ,¡, _,,¡n,,. <¡u•· 1 frrll'u·t\ una ,..;¡>e<Ír 

dr ¡,.,.,,¡>ro,¡,.¡ "''"' ,, 1.11 p.11e<l<•<. !'·"·' 'l"' rc'balc ~ 
rai~" "'htr 1m h.1km<. El "" d <cr.í ¡,,,,..,·<i•onado por 
m<'<l"' dr "" iouhndor rlo ni<d ''""'''"""-

!.... conuouróon., dr l<>o olnj.unirnt<>o ¡~ra balrmo 
tubriüldo>< r<>n o(rirr "lO m¡, ron>plirad>O [>Of ''""' 'l"" 

----, 
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F~ro 47. Alojomi•~•• po!O t..¡...,. luboicadoo e<>n &<cito ' 1noa, r<'lp<otivammiO. 

pon~= ~nill"" lubrkador.,, onillos guia y JObre todo 
noton<• l::n la figura 47.., ve el mitmn alojamiento para 
lubricación ro~ ac<il< y gro,., ouc~v>mtntt. 

En bo OOmb;u dt P""' profundo •~i.cm dot tipos d< 
lubricación p;ou· la, chuma<u .. conlenid:u a lo largo 
do lo «olumna, lao lubrirad.:lo con aguo y la. lubriradu 
«>n ar<itr, <11)'<1' c<>rl .. y ••plication.,.. ot ilustran m la> 
figur01 411 y"49.' 

a,,., J><lra t'O<f>o boiPib~-molor, Por varia> razo:>cs 
oiemp,.. e1 aconl<jable que Lo bombo. y el motor .. tin 
montodos en un.o bast comUn, donde al mi>mc tiempo 
.. pu<dan montar y dmn<muu fácilmente. 

\..a bomb>. y d mote< debtn ... tar p<rkctamente .Ji. 
ntadot y unidos por medio do: un copie rig;.lo o fl<Jóble, 
todo ello montado ..,¡,.., un• ~ metili<a, la cual d..
cansari JObn, b cimontación fijada por rnrdio de!"'""" 
de an<lajt. 

IASlS Por oupunto, conlnrm< l;u uniW.dco ~•n mi> g"n· 
dn, mis ~cta drherá O<r l.o corutruttión de W ¡,...,, 

En t..., l01 ~l•m<ntoo de oopwte en una wnidad nÍi- que wn nuquinad~oen la pane donde O<ntarin la• p:>W 
ten: dol mot01 y de Lo bomba; Lo nuyo<la de las wc .. , ..,., 

•) Sopon.e do balero>; 
b 1 Sopone de toda la bombo; 
<) Sopune del grup<> bomba-motor. 

LOI .,1"'"" de bale,... >0n 101 oloj;lmi<ntoo d.,.,.... loo 
balrroo rnuan con un ajuot< npt"<ial q.,...¡or>do en una 
posición definida, p<:rl«tamtn<t eon<<'rttrica ron el ej< 
de la fl«:luo. Adomh de alojar 1<11 balrrm, tir~n Lo fun
ción de cOntrnrr .J lubricante n«....,rio ~"-"' l.o Op<'ración 
,.,....,,.. de loo iniomo>. Con bolrroo .. ;,.n olalojami•n· 
to tirne tambiln Lo lund6n dt- locoli"'r rl balero rn ou 
pmi<ión a.cial adrcuada. 

El alojamiento de baleroo pu.-.lr ''"una piru inte~ral 
<on el oopone dd ratremo liquido o !Mn una pina 
('1)mpletamrnte l<'parada. 

En el primO:r COlO, el maquinodo o...gura un alinra
mÍC'nto <OtTe<:IO de todas Loo partn, <•itando rucn .X 
l;u partes giraiOria•. En el <aoo rn que loo alojamitntOI 
.un part" ,..pandao, es nttr .. rio aju11orlao por medio 
de torni1101 poi-a o:tntrarlao euct&m<nte. 

' 
En todo& Jos cuoo, la ca'lla radial .. transmitida por 

rlooport< h.acia la base de b bomba, q..., ..,.,;,,.el peoo 
de todo ella. Lo anl<rim" 1r ilU>tra tn Lo fo¡ura SO. 

• 

,.ndr:l.n una altura dif~r<"nte mrt "''~""''" a Lo línu de 

l::n aqurll .. hombao dondr.., nu~jan l;quidos a tern· 
¡><roturas alt.o .. <] ooportt" de lo bomba oobn: b ba.,. 
drb.ri ba<en<' en la parte mn:lia, <:0<1 obj<to de e>itor 
qu< La <xparuión de l.>s pinao pud;.,.., alrct:lr la altura y 
cl<sali""'r una unidad qu< tu•-i= lu pato< do- la bomba 
a~od.a sobre la ba«" {•·U... Fi~- 511. 

' Pilra ll=r La> ciu..-nl~<ioucs, loo fabriunl<> r<mi«n 
dibujo< e~nHicadoo dr l:u dimemionco de la bomba, <o- • 
ple y mo<OI'; a>Í como el <>maioo de lo b.ot, "'P"'ilicondo 
~~ tarnaioo y <:nloca<ii>n de lm ~guje..., par;a loo P'"""" 
do anclaje. S. incluron •~mbi<n d.atm oob~ el tamaiio y 
Mlocariim d< bo bridas M SU<<ÍÓII y d....-afllll. 

S. muntra m la figura 52 un dibujo rsquL"mitÍ<o 
tipo. ~1 cual no oe u,. para cormn>rci6n 3 ..,.nos qur 
rstf cenilicado. 

Lo &nt<rior eo para unidadn q~>< van a tener coplts 
y q"" por lo tanto drben "tar p<'rftttamenlc alincad.;n. 

Sin embargo, hay m~ insulacinneo don.X « ti•· 
nm difxultades pa,. monur arnbu unidad.. en ul'll 
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mi.,na 1.,,.-, por l<> que "' emplean tr.>nunisionn fbU· 
bk,_ <i¡><> ronl.ini<ao. ÜU> >< """n mu<ho, por rjemplo, 
p.'-!;\ bo.nb.,. M pozo profundo con motor d< combu>tión 
intcuoa )' rob<->~1 de rnRrann. 

l'.ua or<minar, "' mencionArá que •n la• bombas de 
1"'"' profundo rl dcmrnto que corg.o con todos lao par· 
t<> ftjo• dr \a bomba, o sca, lub.,ía y tarone~ eo <l cabe· 
,,,¡ clr drK..,~a, pi<>A oumamento rubuota que, ademO. 
de ''' ¡xor donde dn<orga b bomba, ti•ne conui..-
1'"' arrib• p.>ra o1 motor o cabeul y por abajO para toda 
la tubrria de coluonna, 

El cabe.:.! car~ui y transmitir¡ esa cttrKa como "' 
dcmuc"ra en la figura !13. ' 

1 
/ 

) 

IÓ 
1 

l:.J c•l'ltlll.l> 1 

-~ ' {\ J 
' l 

1 
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El pcoo de los e!~ntos giratorios Uolr. como ~locha 
e impuloorn, n 10poru.do po1' un cojinrte axial qu< ,. 
"""uentra rn rl motor, qu<' gmttlllmmte es de ~locha 
h"""a .. 

ltfUENC!AS 

Jtara.uil¡. ,!:oJÍ"•"'' CoiJt ro C .. r,;l•l•l P•'"l'• MtCrow Ho]. 
Ko,....í~ S. Cor'"· c, • .,;¡,1,¡ p,,.,,, MeG,..w Hal. 
ln01ítuto ~< Hi~r,ulico (E.U.A.), SIO>td&rdr ol""' H,.l"""' 

lnotitut<. 
Won .... ton do Mklco. lloloUn .. \ftnicoo. 
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7.- PLANTAS DE BOMI3E::O. 

7. l.- Aspectos Generales. 

A). - Pa rres de una Planta de Bombeo, 

Pueden defmlrse las planta;; de bombeo como el conjunto dt: las instalacwnes -
que se requieren para conducir el agua de un punto a otro, esto es, desde el-
suministro a la planta, hasta la entrega del agua bombeada, 

Atenditndo a las diferentes partes que constituyen una plama de bombeo se pue 
de efectuar una rclaci6n de los conc~ptos m.lfs ¡mportantes que deben conside-
rarse para un diseño en general, agrupá:ndolos dentro de la rama de la Ingenie-
ría de que se traw y así se tienen: · 

OBRAS DE INGENIERIA CIVIL 

Captación, 
Alimentación, 
Succión o cJn:amo, 
Conducción. 
Descarga, 
Casa Habitación del personal. 
Parlo de maniobras. 
Casera de controles. 
Oficinas y admfnlstración. 
Camino;; de acceso. 
Protección de las instalaciones. 

OBRAS DE !NGENIERIA MECANICA. 

Equipo Ce bombeo. 
Equipo hidromccilnico de protección y control. 
AcCeflorios y otros, 
Mcdicii'in del agua bombeada. 
Equipo de servicio y mantenimiento. 

OBRAS ])E L"JGEN!ERIA ELECTRICA. 

Línea de rransmlsión. 
, Subestaci6n. 

Equipo de medición, 
Equ!po de control y protección. 
Alimentación de baja tensión. 
Alumbrado. 



' ' 
.. 

· En ocasiones y dependtendo del destino del agua, lBs plantas de bombeo se com 
plementan con orro tipo de obras, y esto debe considerarse al hacer el plantea· 
miento del diseño del sistema de bombeo, Asfpor ejemplo, cuandO" se trata de
auministrar agua a una planta potabilizadora o en el caso de tratamiento de --
aguas negras, scdn necesarias las obraa relativas a la lngenl.erra·Sanltaria, ., ·· .. -. 

'" 
B),- Estuctios, 

.. · 
' 

Como en toda obra hidráulica antes de proceder a la elaboración de un proyecto 
de bombe<• será necesario efectuar una serie de estudios mediante loa cuales -
se conocerá.'l loa datos para hacer el proyecto y planear la construccMn, opera 
ct6n y m&ntenimlenro del sistema. -

Es recomendable que las personas que tratan con algdn aspecto en el proyecto
de una planta conozcan los estudios realizado,;, la forma en que se efectuai"on
Y las dlferentes conclusiones de cada uno de ellos. 

I. os estudios necesarios y la rigurosidad de los miamos estar~n supeditados a -
la magnitud de la obra y al uso del agua, debiéndose conocer la vencldsd y con 
fiabilidad de éstos, así como de la capacidad técnica de el personal encargado=-
de sc ejecución y la po¡¡ible vnrlaciOn de los resultados con el transcurso del --· 
tiempo, En forma general los estudios previos pueden agruparse de la siguiente 
manera: 

Estudios Previoa: 

Visita de Inspección al sitio de proy~cto. 
Estudios socioeconómico,¡¡. 
Estudios t~cn1c03 • 

• Anteproyecto y conclusiones. 

Estud¡os Definitivos: 

Servirán para determinar las carncterfsticas físicas del sitio, y en general los 
datos concretos para el diseno del proyecto más Viable que se determin6 con -
los estudios preliminares. Se agiupan en: 

• Topogniflcos • 
• Hidrológicos. 

Geológicos. 
Mecánica de suelos. 
AgrolOglco¡¡. 
socio-económicos • 

. Relativos al .:~gua. 

• 

1\ 
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C), - Daros fundamentales para un dise~o. 

Localización. 
Acceso al sitio. 
Vias de comunicación. 
Objetivo de la Planta. 
Capacidad. 
Caracterfsticas f(sico qufmicas del 3gua. 

Geo16gicos. 
1-lidrológlco<J • 

• Topogdficos (planta y perfil del aitio), 
Chmato16g~cos, 

Carncter(sticaa hidrol6glcaa del sistema • 
• Limitaciones del proyecro. 

Energéticos disponibles y posibilidades futuras. 
Equipo de emergencia necesario. 

Materiales de construcción de la zona. 
Factibilidad de mano de obra. 

7. 2. - Oiaei'lo de las instalaciones. 

Un aspecw imponante en el proyecto de los elementos que forman las plantas, 
ea el que Re refiere a la localización de cada uno de ellos considerando las ca-· 
racterfsticaa generales del lugar y aderrn'ls la forma de operar el conjunto ya -
que, de la buena disposición de estos depender.§. en gran parte el funcionsmlen 
ro deseado y la economra del sistema de bombeo. En términos generales, en-:: 
In localizacl6n se deben juzgar tanto factores técnicoa·como económicos; de ·
entre los primeros se tienen los relativos a excavaciones, protección natural
de las obras, conservación, condiciones de succión, problemas en la lfnea de
descarga, procedimiento de construcCión, etc. y entre los segundos principal
mente el costo inicial de operación y mantenimiento. Fundamentalmente se de· 
be poner e.qpccial atención a la ubicación de la toma, c§rcamo y descarga, ya 
que la de lo3 otros elementos queda supeditada a e'stos • 

• 

En el diset'io de cada una de las partes de una planta de bombeo, se tendrán pre 
sentes la;, circunstancias del caso, co:no son: que el agua que se va a aprove-= 
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char va a ser bombeadd y que todas las medida,g previsorias que se consideren 
redundarán en la economra del sistema, · 

En la fi~ura :-Jo. 1, se muestra esquemáticamente la disposición de Una planta 
de bombeO para fines de riego. 

Caprnció!l, succión o c.1rcamo y descarga, 

En algunos casos la obra de captación, mediante la cual se toma el agua de la -
fuente de llbastecimiemo, se locaUza lejos del sistema de bombeo, de tal mane 
ra <]Lit! pueden rratarse en forma separada, como es el caso en que el agua se ;:
capte mediante unn Presa de Almacenamiento o de Derivación lejana al sitio de
bombeo, Cuando la fu.::nte de aprovechamiento está cerca del sistema de bombeo 
las obras de captación y allmentaci6n se tratan en conjunto con las otras partes 
del sistema¡ por ejemplo, cuando se aprovechan las aguas de un rro o de una-
laguna ps.ra riego, abrevaderos, agua potable, etc. 

Consid~rese, como vía de ejemplo, el caso de construir la planta en las m<irge 
nes de un rro. En este caso se puede pensar en que el cárcamo se alimente me: 
diente una Toma Directa que fundamentalmente consistirá en un canal de acceso 
un sistema de rejillas para impedir el paso de cuerpos flotantes y un sistema-
de control, mediante compuertas, véase figura No. 2. 

DepemHt!ndo óel perfil del terreno y de la conclusión del estudio correspondien
te, la obra de alimemac!ón podrá ubicarse adosada al cárcamo o cerca de él. 
Como las Tomas Directas, están expuestas a un fácil azolvamiento ea fundamen 
tal su correcta loc:lilzacl6n con relación al tramo jel rro Y los niveles del agua: 
Por ejemplo, en las pattegocurvas del cauce la toma deberá ubicarse en la parte 
cóncava de la curva, véaae figura No. 3 • Si es posible deberá escogerse el sitio 
más profundo del río para procurar un desarene o lavado natural con las creci:!J 
res. 

Cárcamo. 

El pozo de succión o cárcamo es de estructura vertical de donde toman el agua
las bombas, para ló cual en alguna forma quedan conectadas a ella. 

En ocasiones pudiera suceder que, en cierto modo se elimine el c!ircamo, por
ejemplo, cuando la succión de las bombas quedan conectadas directamente a un~ 
tub.?rfn de alimentación que se multiplica según el número de bombas. Este ca::-
c>o no puede considerarse como general y .es m§s usual en rebombeos. 



" 
'" 5 
• 

-·~-· ----- " 
1 .. 

*- o 
~o 

------ -

1 DESC.IIR$A. 

u 
8 

<-------- --------
Y AOIIIIMS'ni...CIQIII 

. ICD 
• 

• 

. .. ). 



------ _:=':':, 

...... "'""'" ti nadar.=--~ 
Er .. _rz_~ 

toronct, 

I'I.A.Min. 
-~fr 

l-:::.·~:"' do ocoro. 

Mollr oléctrlto. 

PLANTA 

do aire. 

Ouo- CUt l . 

L_)·¡·,,,, '"" de caqolllrla. 

do ouu:IOn. 

-~-~- Cuor po do lmpul•oreo. 

PERFIL 

flg.2.- Toma dirt ' · ~ ca reamo de bombeo. 



• 

Cono l .. 

' 

7 

cano! prinel poi 

D 
o 

Fig_ 3- Loco!izoción d! tomos, en curvos 

P_B_ GRANDE 

P. B. P~QUEÑA 

' 

j 
• 

• 



-

" 
- 8 -

Tratándose de bombas verticales. éStas quedan instalndas y sumergidas dentro 
del agua de la succi6n como lo indica la figura No. 2. Cuando se trata de bom· 
has horizontales ·se hace necc¡nrio construir dos cl!rcamos, uno llamado cárca
mo hCmedo en donde s<o conectan las tuberfas de succiOn de cada bomba, y otro 
que ea el cárcamo seco, en donde se insl:ala el cuerpo de la bomba, el motor y
otros accesorios, constiruyendo asf, la casa de mi:Quinas, figura No. 4 y 5. 

En general el cárcamo conSiste en un dep6alto enterrado, conatrufdo de concre
to o mamposterfa cuyas dimensiones y caracterfsticaa estructurales están en -
función de la magnltL!d del equipo que se vaya a instalar y a veces también del -
proccd\mlento empleado en su construccJOn. Además en su disei'lo se toma en -
cuenta la facilidad quu se debe tener para su inspección y limpiezas peri6dicas. 

La locnli<:ación del cárcamo de bombeo en varias ocasione;; está obligado por -
las condiciones d¿l SJtiu que se ongine para la construcción de la planta y tam 
bién por la a caracterfsticas de alimentación a la misma, por ejemplo cuando::-. 
las condiciones de descarga de tma tuberfa ya están fijadas. 

Trattlndose de una planta sobre la márgen de un rfo por ejemplo, se tendrá más 
libertad para elegir t:l mejor sitio de acuerdo con las circunstancias y asf se -
deben con3iderar las mejores condiciones ffaicaa que ofrece el lugar donde ha de 
hacerse la instalación y su ublcaci6n con respecto a las estructuras de toma y -
descarga. La combinaciOn de estos factores permitir§ elegir el sitio más conve 
niente y desde luego marcará la localización general del sistema de bombeo. 

El c:'lrcamo deberá ubicarse en un lugar estable, sin peligro de derrumbes, le-
jos de cruces con arroyos y en general en un terreno consistente. La falta de -
esta llltimn característlc~ se traduce en el aumento del costo de la estructura ya 
que no es igual excavar en un terreno rocoso que en una arcilla deleznable; se -
puede aseverar que para Untl mi;;ma profundidad loa problemas de ademe serfan
mayore,:; en el segundo caso. 

Es recomendable situarlo en un lugar más alto de la traza que forma el nivel de 
aguas nuiximas del río con la ladera del cauce, a una distancia mfnima que se -
obtiene conociendo _o esrimando el ángulo de reposo del material. figura No. 6. 

En ocasiones, para la localización pueden Influir factores especiales, como el -
acceso rápido a un camino existente cercano a la línea de condui::ci6n, a la faci
lidad para derivar la· energía eléctrica de una H'nea que pasa en un lugar próxi-
mo, etc. 

Ordinariamente el sitio de la descarga estil: más o menos obligado y se elige -
antes que el del c;lrcamo, lo mismo e¡ue la Toma, por lo que para saber la ---
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conveniencia de ubicarlo lejos, cerca o junto a una de esas eatrucruras, es ne
cesario efectuar un C!!tudio comparativo, de carácter econ6mico, considerando 
lae consecuencias de cada altemativa. 

Se hnce In observación que, siendo la finalidad de dicho estudio, la de conocer 
una convenleilcia más para ubicar el cárcamo, pero que en general, no es de
terminante para elegir el sitio, el análisis que se hace no es del todo ex:h.austi 
vo sino máR bien aproximado, por lo tanto, con el gasto de bombeo y el perfil 
de la conducc!On ~e puerte calcular la magnitud aproximada de los otros elemen 
tos; drcamo, tuberías, etc, y se estará en la posibilidad de conocer la· dtspo-: 
sic!6n que convenga emplear, 

Un equipo de bombeo cerca de la captación, origina principalmente, la necesi· 
dad de instalar una ruber(a a presión para llevar el agua hasta el sitio reque-· 
rido; consecuentemente, se tendn1n durante la operaci6n pérdidas de energfa -
por fricción y las debidas a ·válvulas que será necesario instalar para el control 
y protección de la tubería de descarga, lo que redunda en la adquisición de un 
equipo más potente y seguramente Con gastos de operación y conservación ··-· 
mayores, que en el caso de tener las bombas junto al tanque de descarga. En el 
primer caso, en cambio, la longitud del conducto alimentador serl'a menor, el
cltrcamo tendrra menos profundidad y naturalmente, los volumenes de excava-
ción en estaR estructurf!s se reducirfan. Por otra parte, la longitud de la tube·· 
rfa de succión :>e acortada y esto para el caso de bombas horizontales es im-
portante. 

En d ca;¡o de tener el equipo junto a la descarga es obvio que el cárcamo y con 
dueto crecen, comparativamente con el caso comentado arriba; las tuberías de 
descarga practicamente se eliminan y probablemente ya no sean necesarias las 
válvular. de retención. 

Desde el punto de vista de funcionamiento, cualquier alternativa puede ser bue
na y s{';lo dept."nde que lo sea, de un buen diseño, para lo cual deber4n conside-
rarse los factores citados. Sin embargo, es recomendable que en lo posible las 
bombas tengan una descarga Inmediata para tener concentrada en un solo lugar 
su operacl6n y el principio de la distribuci6n del agua; pero esto dependerá de · 
las condiciones generales del proyecto. 

Como se dijo anteriormente, la forma y dimensiones que se le asignan, se de-
terminan principalmente con el tamai'io y n1lmero de bombas, por lo que para su 
proporcionamlento defJnitivo previamente se deberll elegir el equipo de bombeo. 
Inicialmente las dimensiones pueden supo:1erse basándose en el diseño de otros 
proyectos similares o fijando las caracterfsticas del equipo de acuerdo con lo • 
existente en el mercado. 
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La forma adoptada para la planta del cllrcamo sucl~ ser r-ectangular, circular 
o una combinación de ~stas; en ocasiones, se prefiere la circular por las ven
tajas que ofrece esta geometrra para su construcción; por ejemplo, en terre-
nos blandos, donde es factible hincar anillos de concreto (tipo pozo indio) que
a la vez sirven de ademe durante su excavaciOn, 

Una de l:!.s ccndicionc;¡ que es recomendable cumplir en la alimentación de la
planta eH que, la velocidad debe ser baja a la entrada del cárcamo donde suc
cionan las bombas. Esta velocidad puede estimarse alrededor de 60 cmjseg. 

En general la entrada del agua al cárcamo puede adquirir cualquier forma con 
tal de tener una baja velocidad. Cuando el cárcamo es alimentado por una tu-
ber(a a presión debed disiparse la cnerg(a antes de entrar al pozo de succi6n 
ya sea, rnc~diante aigl'ln dispositivo amortiguador o blen multiplicando la des-
carga de la tubería, con diiimetros convenientes, 

Desde el punto de vista hidn'l:lllico la geometría del cárcamo depende fundamen 
talmente del tamaño y gasto de las bo.nbas. -

El Instituto de Hidráulica de los Estados Unidos propone el uso de un ábaco-
para determinar la,geometría de un cárcamo de bombeo, figura No. 7. Las 
figuras No. 8 y 9 ·, indican algunas experiencias que en el E standard de Hi-
dráulica de les Estados lJnidoiJ ha renido en los diseños de c.'l:rcan\os, 

Se hace la ob::-ervación que laa dimensiones que se encuentran en la figura No, 
7, son las mínima.'! recomendables para el buen funcionamiento de las bombas, 
pero por ne::esidadcs de instalaciOn y otros menesteres pueden ser mayores. 

Una ::tr.!tctic::a recomendable en el proporcionamiento del c.ircamo hCimedo es
considerar como dimensiones mínimas las que resulten mayores de comparar, 
los resultados obtenidos con este monograma y las dimensiones mlhimas que
exige el proveedor de las bombas y además considerar otras necesidades de -
espacio para maniobras, 

Las dimensiones principales que se pueden observar en los catálogos de bom_ 
bas son: 

Separaci6n entre el eje de bombas. ~ 2 O 
Distancia del fondo del cárcamo a la 
entrada: de la campana de succi6n, "' DJ2 
Distancia entre la pared opuesta a la 
dirección del flujo del agua quiO' alimcn 
ta al cá:rcamo y el eje de la bomba, -, o 
Diámetro dt- 1:1 cnmpana d<;! ilucción. "' o 
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B - 63.- Planeación de una _toma (de agua que se va a bomOOar) 
Del Standard of the Hydraulic Institute de EE.UU. 

La función de un depósito del cual se va a tomar agua, en cualquier parte que
esté localizado, ya sea en un canal abierto o en un túnel que tenga un peñme-
tro hCimedo a cien por ciento, es para proporcionar en todos loa casos la dlatri 
bución del flujo del agua hacia la campana de succión; una distribución dealguil 
del flujo caracterizada por tuenes corrientes locales favorece la formación de 
torbellinos y con bajos valores de sumergencia puede introducir aire en la bom 
ba reduciendo su capacidad y prOOuctendo mucho ruido. Una distribución des!.::. 

1 gua! también puede aumentar o disminuir el consumo de energía, con un cambio 
1 total en la uni,f::Jrmid:~d de la carga se podrán producir remolinos que no apare

cen en la superficie y esto puede rener resultados adversos. 

Una velocidad desigual en la distribución, conducen la rotación de porciones
de la masa 1e agua a lo largo de In lfnea de succión en forma turbulenta quepo 
drá poner en movimiento la linea central. -

La distribución desigual del flujo puede ser causada por la geometría del depó
sito de succión y la manera en que ~l agua se Introduce en el cárcamo. 

Calcuhmdo un pro:nedio de velocidad bajo. no es una base propia para juzgar la 
excelencla de la toma. Altas velocidades localf:s en las corrientes y remolinos, 
se pueden presentar en lns tomas que tengan un promedio bajo de velocidad. --
Efectivamente, la distribución desigual que representan, ocurre menos en flujos 
de alms velocidades con ba.iltante turbulencia para oponerse a la formación gra
dual de un vér.ice más y más grande en cualqu1er región. se pueden presentar-
peque!'los y numero<~os remolinos que no causarán inconvenientes. 

Las proporciones satisfactorias del valor de la sumergencia (v6ase PárrafoB-54) 
dependen, principalmente, del acceso a la toma y del tamaño de la bomba. Los
fabricantes cte bombas, generalmente proporcionan información de los problemas 
e.speciTicos, cuando el di.seño del cárcamo es en forma preliminar, y si este di-= 
seiío contiene todos los dibujos necesarios para la instalación que proporcionen 
las limitaciones !falcas del lugar. 

Un análisis completo de las estructuras de los depósitos es mejor que esté acom 
pailado con estudios de modelos a escala (véase Párrafo B-65.) -

Se pceden hacer algunas recomendaciones preliminares para casos en particular 
y para la operación de una homba, como las que se mencionan en seguida sujetas 
a la calificación de las siguientes recomendaciones. 

l.- El acondicionamiento ideal del acceso, es un canal recto que llegue directa
mente hacia la bomba; las curvas y las oDstrucciones son perjudiciales desde el 
momento que causen corrientes y remolinos con tendencia a formar torbellinos. 
La campana de succión debe de esrar localizada cerca de la pared trasera o pos 
rerior y no a muy grande distancia de la base o piso del pozo de succión. -
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2.- El flujo del agua no d~bc de posnr de uno bomba pnrn llegar a la -
sir,uicntc, slempn.! qu~ ¡;,sto se pued::t c,;vjt¡lf; .,;i lns lJomhns tienen que estar-
localizadas <en J¡¡ lf,¡cn del flujo, se dcbcril construí r tlnn celdilla alrededor de 
cada bomba o poner paleta;; rw~viJes bojo Ju bomba para det'Jectar el agua hacia 
arriba. El modelo de un po"to de succión deberá ser probado para verificar e! 
tos requisitos. 

3,- En lo quC Stia jJosible, la rraJ•cctoria del flujo deberá ser en for
ma que reduzca el arrastre alterno d¡; remolinos rras la bombn y obstruccio
nnr la corriente del flujo. 

4.- Figt1ra BF-36 (.7) ha ,;ido proyectada p.1ra mostrar las sugestio
nes para construir tm pozo de succión con lns medidas correctas, en vism de 
que csros valores pn;viencn de prorr,cdio,; ollrenidos de diferentes dases y ti
pos (\to !lombas y se refieren n-una !fnea' entera de velucidadcs espccfficas; no 
rJd~Idn s~1· tomado,; como valoreS absolutos, sino, (uliCameme, como guías 
básicn sujetas a po:>ibles variucione:>. (ver página No, 17. ) 

5.- La dimensión "C" es un valor promedio que puede ser mayor o -
menor y catá ~;ujcw:::. consultaD con el fallrh..:ante de la bomba. 

6. - La dimensión "S" se ha 3u¡:::crido come m:'íximn que puede d'O'p'O'nder 
en dert:i turma Uc: la campana de ;;ucción y del diámc~ro de la válv;;la de :;uc
ción propuestos por ei Construcwr; la orilla de ¡,. C<lll>):¡¡ma •lebe J<3 e.~tar lo -
más cercrma posible a la parcU traser;¡ del depósito o cárcamo; algunas veces la 
posidón de la campana de succión está sujeta al espacio que requiere el motor · 
en el piso superior, si esto aumenra la dimensión "[J", excesivamente, deberá
instalarse un muro falso, 

7.- D!n><énsiún "S" ~:s la mínima para el ancho del depósito para la ins 
talaci6n Ue una sula bomba, e;;tu dimensión puede ser numentada pero si se --
hace menor d<ébcr!i consultarse con el "fabricante para ,¡uber si es la adecuada. 

S.- La dimensión "J [" es el valor mfnimo y está basada en el nivel -
normal del .:~gua ~ll la campana rJe succión de la bomba, tomando en considera
ción las pérdidns por fl·icción n rravés de In pichancha, rejilla y acceso a lato
ma; t•str. di¡m<nliillll puede ser consider~blcmcnte menor, momentdncumcnte, o 
con poca frecuencia, sill que por eso se pm~luzca un gr;we da1lo para la bomba. 
Sin ~::mhargo, Jct>crú.reconlarsc que esta ;;itUO;~ión no representa i:J sumer¡;cn
cia. La s•Jmer¡;cndn se ha estimacio por nn:dio"dé In dimensión"[[" menos "C" 
esto representa la altura ll-slcn ud mvd Jc:i Ugua arrilJ,¡ u~ 1<~ t:IILniJ<J W"' la --
campnnn de succión. 1 

La sumcrgcncia efcctivn d2 la bomba es un poco menor que ésta desde 
el momento de qut: ){! abertura del impu]:;or está a cierta dhaañ.cia arriba de la 
entrada <1~ la cAmpnnn de ,ucci6n, po>;iblemeritco de 3 a 4 pies. Para el prcpó
sito de~ proycctnr Ull buen di;.;c~u par;:¡ el depó:;ito, en relac16n con t:! prorecto, 
se ,;o!Jl"Ccntic:nt.lc quc la llumb:1 lla sido seleccionada Je ucuerdo Cl•n \as int.lica-



16 

cionc::s cspccifícmlas, Fit;uras: IJF-32, ur-33, !JF-34 y IJF-35 (no se presentan 
est<H figuras: ,'\J, del T); la sumersi.:in 1·efcrida es con el obj~to de obtener una 
corriente continua y evitar In formnción de remolinos. 

9.- Dimensiones "y" y "t\" son las recomendadas como valores mf• 
nimos: estils dimensiones pucde:m ¡:;er tan grandes como se desee, pero debe
n'in c~til• Jiwi<adas ¡¡ l<;:; -::'Cstriccio:-:<>s h1di('ar1~~ er~ In r.urva. Si el diseno no 
incluye la rejilla, i"C puede considerar la dimensión "A" más grande, las di
mensiones de anchura y ~!:: •<lrura de la rejilla no dc~riin ser, substancialmcn 
1.e, mcnnrc.~ qtlO "S" y "H", respectivamente. 

lO.- Si 1<~ \'elochl:~d 1.h.: la corriente principal, es m:tyor que 2 pies -
por segund0, sed neccsano construir en línea recta, separadores en el canal 
de accc,;o, aumentar la dimensión "A", hacer un ensayo con un modelo de la 
instabción o id~ a r una comhinacJón de estus foctores, 

11.- To,Jns lHs dimensiones que .~e muestran en la Figura BF-36 ( 7 ) 
e5tán OO;:;;:d.'ls en la capacidad d<" la bomba de acuerdo con la carga, Cualquier 
aumento er, la capacidad arriba de ésros deben ser momentáneos o por tiempo 
muy limitado. Si la.'< or:::~;:::cior.es co~1 U!!tl CII!"JAcidad numentada se practica du
ranre periodos considemblemcnte larzos de tiempo, se deben~ usnr la capaci
dad máxima ¡.oara obtener las dimensiones ckcUvas del diseiío del cárcamo, 

Todas las condiciones ameriun:, taJubién son apli~ble:; cu2.ndo se rra 
ta de in;;taléiciones múltiples de bombas, en las cuales "S" viene a ser el an-
cl1o parn una celda individuo! de una bombo o sea lu distancia de centro entre ~ 
dos bomh:J.s, si no se usan muros d~ división. 

Las dimensione,; recomendadas en la r1grua Bf.'~36 ( 7) también son 
aplicables como se dice arriba, pt:ro dc~rán ¡;¡grcgarsc bs :;:igl!ientes deter
minaciones: 

Fig-ur:~ BF~37 (a)- ( 8 ) ~ l'arn el disci'io del cárcnmo se recomienda 
en primer lugar, que el ;:¡gun llegue simultáneamente a todns las bombas con -
b.1ja velocidad y con flujo ructo y u!liforme. Las velocidades cerca de la bom
ba deberán ser alrededor de un pie por segundo. No se recomiendan cambios 
bru;;cos en el tam~uio del Hlbo de succión, en el cárcamo y en el tubo de alime.!!_ 
ración. 

Figura BF~37 (h) ~ ( 8) ~ ün número·de bombas determinado traba
Jando en el mismo c:írcamo, operad meju1 :;iu ll>L.II'US di·:iovria::; o :"n~::c::: que 
todn;; las bollllln,; estl'n Cll operación al mismo tiernpo, en cuyo caso d uso de 
muro:\ de ,cparndún no es ]X~rjudicinl. Si se us:~n pa1·cdcil de sepur¡;¡ci6n con 
iin<O.~ estructurales y lus hombas v~n :1 oper:~r intcnllitcnl<ómcnte, déjese un 
csp;¡cin ?~r;Í~ <le c;ld>l parcU, panienclo Llel piso del ciírc:1m0 por lo menos ~ ~ 
h:1st;¡ la allut·a l!el nivel del agua. Si es necesario usar estns paredes num.;n~ 
lC~l' l"l dinll'nsit>ll (S) por rll<."dio de la ~nellllra de la pan_.d para C<)!TCgir el es-
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Figura RF-37 (f)- (S ) -Uno ~]tcrr.alh•u p~r•l (b) es cstoblcccr res
pirn<Jeros <.:n In:; pcnl·d(;.~ l<~i..:ndes, p¡q·!iCndo <Jcl centro nl punto m<h; b~jo ele! 
nivd mínimo dd ngun; l'Slü pcmnnirá d(.!sn!ojar d flujo Uc las dmara:; donde . ' . 
no existe el bombeo. · 

CO!I.!l.ECC!ON DE LOS CARCAMOS EXISTENTES. 

Se IH' c~u:::k,.·;é;r. d;:-fi;1itil'anw:a::: r!n~ 1~ rur::t:lcnci:J en Jos drcr~mos 
para la ,;m::c;Jón de homh;¡s C<; perjudicial pnrn las bombas, para la toma y pa
ra las esrru::turns. T<!mbién es unn verdad, que es de una magnitud pequeña 
la fuerza que pu¿!de de~arrollar u originar un remolino. Micntra;; se puedan 
evitar esto.~ fenómenos en el nuevo discilo de estructurns ya existentes y en las 
cunl<.:s los problcmns son ya ap;lrCntcs o cuancio se necesita lwcer una amplia~ 
ción del c:irC<llTlO, es r.cce.~:1rio olplic:1r medidas de corr~cción. La revisión~ 
de las di\·crsas mc:lid:~c: p¡¡ra corregir en pnniculur los problemas de los cár~ 
camas, se JTIUCStr<l en la Figur<J l.IF-38 - .L.9 ) En muchos C:lso;; la;; modifi
cociones c;:1e se h:lccn en el c~n1po .son muy caras y no garantizan el Cxitó y se 
recomiendo que el moddo de cárccHllO dc.:tx> ser prob~dn h~Ma el punto de que 
se teng'"- l<! segurid<:!c.! d'-' su funcion~mienw cfecti>'o pam hacer lo;; co~mbios a
probados. 

Fit;un; IW~3B (a)- ( 9) - Hcducción de la vclccid¡¡d de entrada des
porrom:,cio d fiuju <.:n lHI ~J"0:<<1 '-'"' gt'-111 lam~iiu u ccw\Jhu·la direc.::ión y la velo
cidaJ de tOntrada por medio de regularizadores. 

1.- Levantar el piso en forma de que se extienda arriba del nivel mí
nimo del flt:j0, 

. ' 
2. - Su.c;¡,0nJ.ienJo y extendiendo alternativamente cerca del piso y cer-

ca del niV(:J mfnirnu del flujo, .. 
Figura BF-38 (b)- ( 9 ) - Cariíbiar"la loca!izoción de las bombas en 

relación con la toma. 

Figura !lP-38 (e)- (9 ) -Cambiar la direcci{m del flujo ap;rcgando se 
paradorr:.s en el piso y en 1~ pared posie"ritir del depósito; bajo el eje central -
de la bo:-nba. 

.. 
l.- Paralc:los al flujo de entrada. ,.,.. , 

2.- Ajustarlos a la cRtnpana du lR h(>mba si·el piso es inoecco>ible . 

Figura DP-38 (d)- ( 9 ) -Proveer interruptores para "detener el flu
, jo" en ca;;o de drcamoo; de bomlxls-múltiple y separados por paredes que ten-
1 gnn tennin<lles en forma rcdondn u ojivo\. 

Fit;11rn lll-"-3ll (e)- ( ~.) -Eliminar las paredc~ de separación. 
r 
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Figura B F-38 (f)- ( 9 ) -Eliminar los cortes nicws en las esquinas 
amortigutíndolns en la~ compuertas, rcjillns, etc., haciendo relleno:; para ob
tener contornos sua\·cs. 

Figura BF-38 (g)- ( 9 ) -Reducir la velocidad del flujo y eliminar
las turbulencia~;, aiíadiendo a la campana de ::;ucci6n una placa de extensi6n y 
un separador. 

l'igura BF-33 (h)- ( 9 ) -Colocar tarimas reticulares de madera al
rededor de la columna de la bomba para impedir los remolinos superficiales. 

Fi¡,.rura BF-38 (i)- (.9 ) -Usar esfer¡¡s grandes para· impedir los re
molinos superficiales. 

Figura Bf-33 O)- ( 9 ) - :'\le>jorar la velocidad del modelo de la bom 
ba par~ reducir la posibilid:~d de la formación de remolinos. 

F1gu1·a BF-38 (k) - ( 9 ) - C1mbiar la dirección de la entrada del flu
jo gradual;nente por rn:..!dio de paleta~ curvas paralelas. 

En general; 

"l.- Conserl'ar el flujo de t'nlraJa abajo de 2 pie,; por segundo. 
2. - Conservar el tlujo en el ciircamo abajo de 1 pie por segundo. 

· 3.- !':virar el cambio de rlirccción del flujo de la toma a la bomba. 
4,- CnmlJi¡¡r la dirección, gradualmente, en forma suave e indepen-

diente. 

Cuil]quie:ra de Cstas altcrnciones, ya sean indil'idualmente o en com
binaci6n, aJ'udarán fl crear un flujo mejor en el cárcamo; si persisten las mo
lestias sed nece8r.rio limitar el flujo total o cambiar tanto las velocidades co 
mo el ramaiio de la bomb:.t. -

B-65 PRUEBA CON LOS MODELOS DE ENTRADA 

;'l.-1uy a menudo, el análisis de los diseños propuestos sólo se puede -
obtcuo::r iwciendu pyucba~ con modelos a escala de la toma. Los ingenieros
r'='sponsahles para el diseño de una estaci6n de bombas, deben consultar con -
el fabricante de la misma para establecer uno o más arreglos de la entrada. 
!.fl" prnchns pnrH 11n modelo de" cárcamo deberán ser, en este caso, dirigidas 
por la Universidad o por el fabricante de la bomba. Las pruebas del modelo 
de cárcnmo pueden mostrar modificaciones en la estructura o en el arreglo -
de los amortiguadores cuando sea necesario y algunas veces las pruebas de -
modelos de c;írcamo mucstr:m lo c·onsidernble de la economía que se puede ha
..:cr en d di,;~~tlo de lu cstructum de la cntrudet. El modelo l\cberá ser bastante 
cxt'.'n!io p;¡r;\ incltlir tod¡¡s las partee ctel c;ln:1l que puedan afectar el flujo cer
ca de lü bomh¡¡, incluyendo reJillas y comp11Crtas. 



V 

23 
1 

Pucllcn producirse difere-ncias entre d matlf']o y el prototipo, en vis
tn cte que tOchs bs c:>n~ir!l'rnci:m<.:" Ll<: ,;irlLilittld 11u pu<e .. h:ll pruducir.~l' :;imul~ 
táncamentc; por consi,;uienw e-1 n1ngn Je niveles y vclt'CJclcH.lcii debe tk: ser es 
wtliatlo ha.~ta reducir. f::l lo po.s!!:lc, cu:!lquicr aconcecimicnto de.sbvorable O 
indeseable que parezca, a la simple vista, n1sipiente en condiciones matemUti 
cas anillogas. 

El Oujo comparable en el modelo que .;;e con;;idcra, puede ser obteni
do por medio Je lo:; rlúmeros de Fraude, :>obre esta base·. 

Vp "' Es la velocidad del agua en el prorotip'o. 

R = Es la i·e!ación liJ!eal. cnrre el modelo y el prototipo, ó 

. ' 
en·dwndtO: .. 

Lm 
Lp• . ' : ' 

.. 

. . 

' '• 
Lrr. = Es cualquier dimensión'lineal en· el mOOclo. . . . . . 
Lp =·f.: s la difnen::dón'·en é1 ;lrototipo qu~ ·corresponde a cualquier 

dimen.:;ión Lm en "el mOdelo, 

Vnrio.:; investigadore.,; han encontrado una gran aproximac1on entre
el modelo'/ el prototipo l:uandu las vdol::idades ·son ip:uale.,; y cuanc1CJ esras ve
locidade:; estiín de acuerdo con el número & Froude; por de pronto establece, 
y con ;rrti.::ulo de precnución, qut: toda· la gama de ve]vc:Jdades deberá ser es
tlltlim.la en('\ modelo de prueba. · ·., ~, 

(l-iusta aquíel.artfculodelEstándar de [!jdrúulica, N, del T.) 

.. ,. ',. 
' 

' 
. \ 

• 

i 
\ . . . 

~. ;-
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Descarga: 

El disei'ío de la descarga comprenderá la dispo;;ición, magnitud y otros áetalles 
de instalaci6n d;:; todos loa elcmcmo's que se requiei-en para conducir el agua, -
desde la salida de las bombs, hasta el lugar dende se inicie su distribución del 
agua o se dt:t¡•rmtna el bo:1óeo. " • 

' ' Bá:sfcamcnte la df-scargu comprende ·el·coñjUnto de tuberfas y el depósito o dis-
positivos donde se entreg~.:e el agua bombeadl. · 

Las dimr.nswnes de un tanque 00 descarg¡¡ dependerán principalmente; de las -
rubcrias qu<~ llegan a él y de la energía cinética del agua que debed ser en la -
mayorfa de les ca:;os amortiguada, también de la cl.istribucl6n que se le vaya a
dar al aguu, así comn dt: algunas otras condiC'.Iones que se requieran en el tanque 
dependie.1do del destino del agua. · · · · .,.., 

.... ~ 1 

Orcos elcrr.entcs. 

Un dato muy importante en ]a operación y mantenimiento de una planto de bom·
bco es m<!dlr el agua bombeada,esto es obvio, ya que cada gota entregada a la 
descarga n::dundanl en la econom(a del sistema, 

Los medidor::s pt;{~d~n quedar ubic.:~dos en la¡descarga individual de cmla bomba, 
en la tub.::r(a general o er: f!l depósito de de.scarga. 

' . ' 

• • 
Existen en el mercado.rnC'didores d~ ":"arios.tlpos,para medir el gasto 1-J ·-
drilulico en un canal u en tukrías.'·La'elecci6n del tipo de medidor depended· 
de las condJr.lones del bombeo y de IB efectividad que ofrezcan para cada caso-
particular. ~· 

La ubicEci~n. m[lgnitud y caracterrsticfls de orros elementos de la planta, como 
son: ca~tH; h:lbitación para el personal, oficinas y administración, ere. deberán 
determinarse en función de los otros elemento"! de la planta, procurando tener 
una interconexión de fácll acceso, comodidad , seguridad, etc . 

• 
En gener:-~1 deberá tener.<~e presente 
agu:i potable en estaS !n.~i"al.aciones. 

r 
el conta'r con servicios sanitarios y de 

' -Y' 
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Equipo de bombeo. 

' • 

' . Uno de los problemas que se presentan en el proyecto de una planta es el de la 
elección del equipo de bombeo qÚe esencialmente queda constitu{do por las bom 
bas, los motores y Jos accesoriOs para su srrar.quc y protección. -

-· ' ' 
~ : . 

1 : ' 1. •• 

El procedimiento ml'!s recOmendado para elegir un equipo, ea el que comblna.-
1 el conocimiento del ingeriierojtanto del problema como de'IÜs productos que -

existen en el me renda, con las proposiciones que ofrecen los fabricantes de -
bombas y motores. 

• 
• 

Básicamente una elección de este tipo co.nprende los siguientes puntos: 

DatO.fl del p:roblemu. 
Ndmcr() <le unidades. 
CapacidJd de las bombas. 
Condiciones hidráulicas del sistem;l, 
Elección de la bomba tipo, Caracterfsticas. 
Elección del motor. 
Co:nposición del equipo de bombeo, 
Dise1i0 :le la instalación, 
Pro¡:lUesras de Jos fabricantes. 
Caracterfsticas del equipo elegido y costo. 

' En forma resumida y general los siguientes factores Influyen directa o indirec-
tameme en la flekcción de las tiOmbas una vez que se hayan establecido y defi-
nido las .:.nracterfsticas hidri'lulicns de un sistema. 

Factoo·e,q técnicos . 
• Número de unidade!l, 
• Garactcrfsticas de operación . 
• Eficieneia máxima y de la zona 

Morar requerido. 
contigua a la curva caracterfstlca • 

Accesorios. 
Tama•~o y peso de las unidades. 
Gnrantras del fabricante, ., 
Servicio de refacciones, . ,._ 
Alguna cal-acterfstica' especial de la bomba, 

Factores económicos. ... . ' 
' 

Costo inicial.del equipo, .. 
Costo de instalación: , 
Costo de operación y -m.anténimiemo._ 
Vida Util estimada de cada unidad. '~ 

• 

Pos•bte sustitución de refacciones con otras marcas. 
Prestig!u, ccrcunra y tie~¡.io de emr¿ga de la casa vendedora. 

,• 
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7. 3. - Tub<.!r(as y accesorios. 

Dc~Jcargas cortas. 

Cuando la descarga se hace inmediatamente al cárcamo, lo más conveniente es 
que cada bomba dE"sfogue individualmente a un tanque o pileta, mediante una·· 
tubería que resulta ser corta y cuyo diámetro se elige igual al diámetro de la-

• descarga de la bomba que, en el caso de bombas verticales será el cedo cabe-
zal. Esto generalmente se usa para evitar piezas especiales de reducción o--
ampliación que no se ju¡.¡tlfican dado la longlrud de la tuberfa. 

Descarga.~ largas. 

Cuando la d.::scarga se localiza lejos del equipo de bombeo y se tengan varias
bombas,· cada una de ellas también puede desca'rgar individualmente, no obstan 
te, es usunl por razones económicas, conectarlas a una tuber(a coman de ma~~ 
yor diámetro y con ella condllcir el gasto total hasta el sitio elegido. En oca.sio 
nes sera. necesario o conveniente ml1s de una tubería coman lo cual dependerá-= 

-de la magnitud del gasto, del número de bomixls y de la forma que se prevea -~ 
para combinar la operación del sistema, 'de tal manera que el gasto suministra~ 
do estl': de acuerdo con las necesidades, 

La,; características de la tubería de descarga, como son: diámetro, ·material, 
espesor, etc. ,se determinan mediante un estudio técnico ~ econ6mico que per~ 
mira elegir aquélla que ofrezca mayor seguridad contra los esfuerzos a que~~ 
estará sometida, previendo todas las contingencias; pero que además, se ten~~ 
gan los mínimos costos, tanto iniciales como de conservaci6n, 

Respecto al diámetro debe considerarse que para un gasto ( Q) y clase de tu~~ 
herías dadas, en una de menor diámetro se tienen mayores pérdidas de energía 
por fricción y co:~secuentemcnre esto origina un aumento de la carga de desear 
ga del sistema y por lo tanto en la potencia requerida por la bomba, lo cual se 
tradJce en el aumento de los costos de operación. No obstante, el costo de esta 
tubería eS menor 'i los accesorios, como son las v!'ilvulas, piezas especiales,~ 
etc. tamh!Cn lo serán. Una tubería de di!'imetro mayor cuesta m!'is inicialmente, 
pero al proj¡¡cirse en ella menos pérdidas de energía, se puede tener un ahorro 
en la potencia, que a la larga y en muchas ocasiones es mayor que el costo adi~ 
cional en su precio inicial, comparado con otra de menor diámetro. 

Es recomendable en la elección del diámetro de la tubería de descarga, un anJ 
lisis ma.s o menos detallado, especialmente cuando se trata de una longitud ~=-~ 
gra-:1de, pues en ocasiones las pérdidas por fricción que se puedan tener en ella, 

. ' 
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ocasionan una variación en el valor de la carga manométrlca, en ~al forma, 
que puede inflt,lir notablemente en la eJecc16n del tamaño del motor y en los cos 
tos operativos de la planta, esto Independientemente de otros factores intangi--= 
bies del proyecto en cue;;ti6n.-

En cuanto al material y Cilpesor de las tuberfas, éstos dependerán principal--
mente de los esfuCrzos a que estarán sometidas debido a las presiones norma-
les de trabajo y las que se th:nen al producirse el fenómeno llamado "golpe de -

1 ariete" que se presenta en el arranque y paro de las bombas. Las tuberfas cm-. 
pleadas con más frecuencia son las de asbesto cemento, acero, fierro y con--· 
creta. 

Elementos de control y protección en la conexión de bombas, 

. . 
En las descargas largas, ya se trate de una sola unidad de bombeo o de varias
unidade~ conectadaB a una tubería común, ella! siempre es necesario el empleo 
de ciertos elementos cuyo objetiv'o es, la de Slgunos, contrC!lar la descarga de
las bomba.~ y la de otros, proteger-a las tuberfas y al equipo de bombeo en ge-
neral, principalmente del fenómeno llamado "golpe de ariete". 

A cominua~ión se comentará en forma somera,ln funcióri de los elementos de
control y rrotccción que se usan con más freCuencia en las plantas de bombeo, 
para lo cu&J ,¡,e consid~ra como vfn de ejemplo la figura No. lO que muestra un 
caso práctko i.le tres bombas conectadas, para operar en paralelo, a una lfnea 
de descarga. 

Juntas flexibles. 

• Son recomendables para absorber algunos movimientos ocasionadoS por el tra
bajo de la bomba, asfcomo pcqueños'desallneamlentos durante el montaje del
conjunto; también se aprovechan para descoriectar con facilidad la unidad de --
bombeo cuando se' requiera. Generalmente son empleadas las Juntas Ores ser y 
Glbault o algún otro elemento similar, 

. ' 
Válvulas eliminadoras de aire. 

a.- Algunas se instalan con el objeto de expulsar el aire retenido en la succión 
cuando la bOmba no trabajti.. Esta expulsión se efectlia luego de iniciarse la ope 
ración de la bomba. Se ubican Inmediatamente a la descarga de la bomba, gene 
ralmente desPUés de la junta flexible. ' -

·' . 
.. 
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Uno de los tipo<~ más usados es el que muestra la figura No. 11 (1) a la cual pue 
de acoplársele una válvula Check con el objeto· de amortiguar el golpe del agua
para prolongar su vida Gtil y evitar ruidos desagradables. La instalación de--
ésta Check es optativa pero recomendable. 

El diámetro y caracter!sticna de esta válvula se elige principalmente en fun-
ción del gasto de la bomba y de la presión en la tuber{a. Se puede seleccion3r
consultando los catálogos de las casas vendedoras de eStos dispositiv_os. 

h.- También se instalan v.1lvulas de aire a lo largo de las tuber(as de descarga 
muy largas y cu·ando son relativamente cortas pero con quiebres bruscos. Esto 
illtimo, no obstame que siempre se trate de evitar, en ocasiones ·son necesarios 
debido a las condiciones topográficas del terreno por donde pasará la tuber(a, 

La ubicaciOn de estas v§lvulae y sus caracter(sticas también se pueden deter· 
minar consultando los catAlogos de sus fabricantes y efectuando adem<fs un es
tudio cuidadoso del perfil del eje de la tuber(a. En la figura No. 11 (2) se mues 
tra un tipo de esta válvula. · -

Válvulas de Retención. 

Se usan con el objeto de retener la masa de agua que se encuentra en la tuberfn 
c11ando la bomba suspende su operación y con el ffn de evitar esfuerzos excesi
vos en las bomba;; debido al fenómeno de golpe de ariete. Esto no quiere decir 
que estas válvulas eliminen el efecto de ese fenómeno, 11ino que Cnicamente lo
atenaan. 

Existen varios tipos en el mercado, pudiéndose observar algunos de ellos en la 
• figura No. ll (3),(4) y (S). La primera representa la vlllvula Check tradicional 

y comumnente empleada llamada de columpio. La segunda se denomina Duo--
Check y consta esencialmente de dos medias lunas conectadas a un eje vertical, 
que se abren y se cierran seglln el sentido del escurrimiento, La tercera se •• 
trata de una Check cuya peculiar caracter!stica es efectuar un cierre mAs o-
meno;¡ lento con lo cual se consigue prolongar la vida de la válvula y casi ellmi 
nar el n,:¡:.!t..• que producen los otros tipos. Esto dltimo es ventajoso para ciertOs 
casos dada la ubicación tie la obra; suele llamllrsele Check Silenciosa. 

La Selección del tipo de Check para una determinada instalación dependerá del 
dlámerro de la válvula a emplear, de las presiones a que operará y de su cos
to en el mercado, 

En varios proyectos, el tiempo de entrega que ofrecen sus fabricanres puede-
ser determinante para el tipo elegJdo. 
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Válvulas Roro- Check. 

!.a figura No. 11 (6) muc.~tra la sección aegan el eje longirudinal de la tuberfa • 
de la vé:\vu\a llamada Roto- Check, cuya operación es semejante a la de colum 
plo, como puede observarse en la figura. -

Por su diaei'lo y procedimiento de construcción (se fabrica por mitades y se une 
con pernos) compite en costo con la válvula Check tradicional y es especial pa
ra cuando se requieran d!llmetros grandes. Tiene la ventaja, adcml'is de efec-
tuar un cierre _lento y miis hermético. 

Vlllvulaa de compuerta. 

La válvula de compuerta se emplea con el objeto de aislar en un momemo "ctado, 
alglln elemento o seccUin de la Jnstalacio5n ·para poder efectuar una reparaci6n, 
1nspccci6n o dar mantenimiento, sin que se Interrumpa totalmente el servicio-
de bombeo, También se evita con estn v~lvula, el regreso del agua por alguna
bomba que no esté operando debido a la operaci6n parcial del equipo, 

En una conl:':<i6n como la rlgura No. lO esta válvula se Instala en In descarga de 
cada bomba, después de la vilvula Check y antes de la válvula de alivio; sin em 
bargo, pudieran ser necesarias otras en otro sitio o disminuir el mlmero de -=
ellas, !legan el proyecto de la conex:i6n que ¡¡e haga, de acuerdo con la flexibili
dad de operación que se prevea en el sistema de bombeo 

¡a válvula de compuerta sellalada con el nOmero (6) de la figura No. 11 ubica
da en.el extremo iniCi(Jl de la tuberfa de descarga, es recomendable para vaciar 
la tubería de tiempo en tiempo. Esta práctica permite efectuarle a dicha tuberfa 
una especie de lavado, ya que ilar se extraen las arenas y lodos que se depositan 
a lo largo de ella, segOn ae ha podido observar, La presencia de estos azolves
ea deS\'Cntlljosa p:uo el funcionamiento de la planta de bombeo en general, y so
bre toclo cu11ndo se ha dejado de operar el equipo por algan tiempo y se reanuda 
el bombeo, El diámetro de la vlllvula de compuerta para estos fines ea la mitad 
del de la tuberfa de descarga, 

Tambi~n se instalan v111vulas de compuerta con fJnes de desagUe, en las depre
siones o columpios más o menos largos de la tuberfa de descarga. Esta instala 
ción se hace mediante una "T" de acero o fierro fundido proveyéndole a la vál
vula una caja de protección y fllcil inspección,- asr como de un desagUe rápido-
de acuerdo con la topograffa del terreno en dc;mde se localice, 

. . •. . ' 

. ... ·~ 

• 

' 
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El tipo de válvulas de compuerta más empleado es el que· muestra la fiiura -
No. 11(7) y se caracteriza pof.ser bridada y con vástago saliente, es decir-
que éf!te se desplaza segOn eu eje vertical. Esto tiene la gran ventaja de que el 
opcrsdor se cerciore con facilidad, si la válvula estti abierta o cerrada, 

' 
Conviene recordar que la villvula de cOinpuena está' diseñada propiamente para 
ser operada cuando se requiera un cierre .O abertura total, y no se recomienda 
para usarse como reguladora de gasto, salvo para casos eventuales y tiempos
cortos, 

Válvulas de Maripo.~a. 
• 

l as válvulas de m1lripoaa, como la mostrada en la figura No, 11 (8) puede sustl 
tuir a la decompucrta cuando se requieren di§metrOs grandes y para presiones
bajas en la Irnea; tienen la ventaja de ser' más ligeras, son de menor tamaño y 
mils baratas, Estas villvulas se operan por medio de una flecha que acciona un 
disco haciéndolo girar centrado en el cuerpo de la villvula; la operación puede
ser manual, scmiautomática,o aútomática,· mediante dispositivos neumáticos, 
hidráulicos o eléctricos, .· 

'-'· ,, . 
El di<;ef'lo hidrodinámicO de esta válvula permite emplearla como reguladora de 
p;asto ven ciertos casos para estrangular la descarga de una bomba, figura No. 
ll(R). 

Válvulas de alivio contra golpe de ariete. 

Las _váh'Ulas aliviadoras de presión son empleadas para prOteger el equipo de
bomt>eo, tubcrfus v demás elementos en la coneldón contra los cambios brus-
cos de presión que se producen por el arranque o paro del equipo de bombeo, 
La válvula está diaeMda de tal manera, que puede abrirse automáticamente y 
descargar al exterior, cuando la presión en el sistemn, es mayor que aquélla 
con In que fué calibrada, logfandose con ello el abatimiento de la lt'nea pieza-
métrica. El cierre de esta válvula también es automático y se logra cuando la 
presit'in en la lfnea llega. a Ser menor que la de su ajuste o calibración • 

• 

. /' 
O De acuerdo con lo anterior, el empleo de esta válvula dependerá de la magnitud 

de las presiones que se tengancdebidás al golpe de ariete y de la conveniencia--• . . 
que surja al haber hecho un estudio económico, considerando la posibilidad de -
emplear elementos (tuberfas, válvulas, ere.) resistentes a las presiones que se 
van a presentar. Figura No. 11 (9). 
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Su ubicación se elige después de los e!emeñtos de control o al principio de la 
[Uberfa de descarga comlln. En una instalación como la figura No. 10 en la • 
cual se ha instalad::> una va\vula de alivio a cada bomba, se sitCía entre la--
Check y la de Comput:rta, mediante una "T" de acero o fierro tundido. 

' ' 
El desfogue de la vdlvula de'alivio debed disenarse sin posibilidad de ahoga-
miento y guiar la descarga hacia aguas abajo de la fuente de abastecimiento. 

\ . -
. 

Como puede obse~v.;rse en la figura No. 10 para el montaje de los accesorios 
de nmtrol y operación, son necesarias las llamadas "piezas especiales" que
pueden ser de fierro fundido o de acero, como son: ccxlos~ tes, reducciones o 
ampliaciones, carretes, extremidades, etc. 

Equipo 1e cebado. -
Cuando se emplean centrrrugas horizoritales, lo mi!:s recomendable es hacer -
una instalación tal que el' nivel del agua· en la succión, se tenga siempre arriba 
del eje de la bomba; con la !Jnalidad de eVitar' problemas de cebado, figura No. 

4 ; sin embargo pudiera suceder que, dadas las caracter(sticas del bombeo
convenga ubicar la bomba arriba de dicho nivel y entonces será necesario con
tar con un equipo adicional para cebar las bonibas. 

Existen varios sistemas de cebado,uno de los más simples es, empleando un -
tanque elevado para llenar la bomba y una válvula de aspiración, llamada tam
bién de pie o de zapa, la cual no es más que una especie de válvula Check d.isc
~ada pnra instalarse en una tuber(a vertical, Este sistema no es muy eficiente 
porque la válvula. con el tiempo o por el contenido del agua no cierra perfecta 
mente y constantemente puede vaciarse la columna de succión. Este sistema--= 
ea más indléado para cuando se manejan aguas muy llmplas y para peque~os -
gastos de bombeo. 

En el mercado exisceri ya sistemas de cebS:do. de los cuales mencionamos los-
tanques cehadores·,- loa eyectores y-las botTibas de vacro. 

' ' 

• 
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7, 4.- Instalaciones de mltquinas y detalles ccmplementa:-ios. 

El soporte o apoyo de las bombas deberá ser rfgido., 
un ínejor ~uncionamiento.de ellñs.-' · ' 

con el ffn de garantizar -

• 

Cuañdo se trati(de bombaS verticales el cabezal cte descarga, -ya sea coñ des-
carga bajo n sobre la superficie, generalmenre se apoyan sobre perfiles lami
nadoa de acero estJUCWral, Será conveniente formar bastidores para lograr
mejor rigidez en el apoyo, aún cuando estructuralmente pueden ser suficien--
tes dos viguetas paralelas, figura No. l2a. 

En el cálculo estructural del Spo}·ci de los equipos deberá considerarse el peso
de cada unidad de bombeo y lo que se llama empuje axial de la bo;nha, esto t1lti 
mo es más importante en bo:nhas verticales .. Si tos apovo.;'de las unidades de
bombeo forman parte de la estructura de la plataforma de un cárcamo se deberá 
considerar la carga viva y otras fuer~as que-actaan en esOs elemento.'! . 

• 

También se ·instalan sObre plataformas de concreto ahogando los pernos de an
claje en lech11das de cemento, figura No. 12 b,En algunos casos, cuando se usan 
motores de combustión, estos pueden resultar de gran tamaño y peso, por lo -
que en lo po:;ible se recomienda buscar una distribución de bombas tal, que es
tas máquinas puedan apoyarse directamente sobre el terreno a.ffn de evitar es
tructuras de sosten costoso. 

En el diseño del apoyo de las bombas verticales, deber{! tomarse en considera
ciOn que en cualquier momento la extracción de las bombas sea fácil, por lo-

. tanto la separaciOn de los perfiles que la sostendrán estarán en función de la 
· placa de apoyo del cabezal Y del dlé:mctro mh.imo del taz6n. 

En la mnyorra de los casos los motores eU!ctrlcos pueden ser de los llamado.'!, 
tipo intemperie y no Será necesario colocarloS bajo una caseta, no obstante si
se construye ésta, \as dimeñsiones de altura se fijarán atendiendo a las dimen
f!io.1cs verticales del m9tor.y tramos comt;rc.iales de columna de succión que se 
vayan ll instalar. ML!Chas veces se prev~en vanos en el techo de la casa de má
quinas para facilitar la operación de extracción • 

• • 

En general, tanto para. bombas verticales como horizontales, se deberá tener
espacio suficfeme pura maniobras de extracción, reparación y mantenimiento, 
independientemente de las que ae requieran para la succión de las bombas, des 
de el punto de vista hidráulico, 

.. 
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Trattindosl.! de bombas horizontalL:s casi siempre loo:~ espncios entrfl ejes de -
las rubcr(os de l>uccit'in quedan supeditadas a los esp.:~cios necesarios para la -
instalaci6n de motores y espacios n:queridos para m<mlobraa en la Casa de -
Miiqulnao:. 

Oettilles Complementarios. 

Dentro de 103 detalles complementarios pueden quedar incluidas la ubicaci6n y 
disei'lo de elementos tales como: escaleras de acceso, atraques de vlHvulas, -
silletas para tuberf!l'S, localizaci6n de cunetas y desglfes, etc, También se in
cluyen el di scño y ubicación de las gru3s para la maniobra de instalación y man 
tenimiento de equipos. -

Cabe mencionar aquf, que en ocasio:~es, sobre todo cuando se manejan aguas 
con materias de suspensión, conviené contar para el mantenimiento de la planta 
con un equipo a base de bombas sumergibles o de otro tipo similar para efectuar 
una limpieza periódica a ciertas partes de la planta que estan expuestaS a la--
acumulación de azolves cuando no se bombea. tales como la obra de toma y cár 
cama de bombeo. Esto desde luego es independiente del tipo de bomba que se :
elija para la operacl6:1 del sistema considerando el agua que se va a manejar. 

En los planos constructivos debed indicarse los detalles necesarios pára la -
_instalación de las tuberías de descarga. Por ejemplo, si se emplean tuberías-
de asbesto - cemento se fijan!:n las dimensiones de las cepas, camas de grava, 
foi-ma de enterrar la tubería, etc. Lo recomendable es consultar los instruc-
tivos que al respecto han formulado loa fabricantes de este material. 

La figura No. l 3 muestra un atraque que se aconseja para la vflvula·Check. Es 
te atraque se sittla en el extremo aguas abajo de la v4lvula y esencialmente conS 
ta de una placa de acerocontnr«iaci6n igual a la sección interior a la tubería,:
ahogad::~ en él concreto del piso y con agujeros que se corresponden con los de -
las bridas del tubo y de la válvula; con ésto se puede desmontar la válvula por-
cualquier motivo sin desalinear el conjunto. 

1 a figura No. 14 muestra un tipo de silletas que se usan con frecuencia para el
apoyo y atrnques de las tuberías. 

¡.os machones o atraques de codos o cambios de dirección deberán dlse~arse -
cuidadosamente basándose en la fuerza· total resultante que se tenga debido a la 
presión hidrostática y la resultante originada por el impulso y la reacción que
ejerce el agua sobre el codo. Tambit'!n deben considerarse las fuerzas de roza
miento, la reacción del terreno, etc. 
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Básicamente se puede presemar los casos que muestra la 
cual se indican el equilibrio qu<:: se debe cumplir. 

\' 

figura No. 15 en la 
' 

P~F AT = R ~ F 
El puo del moctliÍn P debe 
contrarrestar lo fuerza F 

El tlrta de contacto A por la reacción 
del terreno!, soportan lo fuerza F 

. ' JG···· T -¡ , . 
' ' .¡ """

~,, ..... ¡-
'"'"'"' ~ 

El al roque trabajo como m11ro de 
rPtencio"n que se ~pone o lo fuerlO F 

FIQ. 1~.- AtraQues típicos en ' tubenas. 
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GOLPE DE ARIETE · • 

·-
'· INTRODUCCION 

Se conoce con 11!_ oombre genérico de golpe de ariete o la serie de per
. turbaciones prodvcld:u e'n un cor.ducto o presión por efecto de cambios bri.I$Cos 
i' de lo velo.:::idad del flujo y que Ca.Ui~~n e"n wriociones violeñtQs de la proni6n 
interi~"en lo fonrw¡ de ond:u-e16stic:•a, qu., via¡Ono 10 lorsio óe lo tu~IQ mo
diflcando el estcdo de flujo permaneiite odgÚIDI, ·lgs' varlocioneJ de lo velo
cidad del flujo en·un sistema hidráulico se deban o oxunbios del ggsto como re

·wltadO de las moniobros en lO$ 6rgai'IO$ de ciotrre, En olrÓs ~sos, el golpe de 
ariete se puede. pre~oentor aún cuando efecliYCimeote oo se opere un 6rggno de
~!rol del flujo en el sistema, si bien lp oltlllllci6n que K produ:zco,lloga o -
-conducir al mismo rasuhado. · -- -

En lo open;~ci6n de una pkmto hidroel6ctrica es usual que ocurran per
turbaciones del flujo estc;~bleddo en sus conductos de gJimemci6n y desfogue, 
Esto 1o0 debe o las voriacionon de 9"si'O en los móquinca por efecto de la demon-
00 o recho.zo de la energía suministrada a la red eléc:h'ICCI de consumo, o bien 
por el arranque o poro lento o bru$CO de los mi$rnc!S perturbociOOO$ semejantes 
se pueden prrnentar en los conductos de deKorga de un sistema de bombeo por 
diversas condi~iones ele operoci6n, Lo interrupci6n bnn.co del Flujo de lÍquido 
p.oede ocurrir por efecto del cierre o apertura bruSCO$ de los válvulas o por lo -
interrupci6n repentiro de energra eléctrico al motor o flosta por un desperfecto 
mec6nico en el motor, en la bombo o en el grupo de bombos que integran el -
sistemo. 

Los moniobros en los 6rganos de control del flujo pueden oo:uiongr ini
cialmente ondas de presi6n positivos que prodvcen oumentox de presi6n ¡ ,las de~ 
apertura pueden oc:a1ionar inicialmente ondcu de presi6rl de tlgno contrario; -
esto ea, descenso• de presi6n que después pueden combinarM, . las ond:u de -
preJI6n nacen en lot- puntos del 1ittema donde se produce lo maniobra y se propo 
9"rl a lo largo del conducto ho.sto el otro e>Ctremo, bifurcoci6n o combio de $8C= 
ci6o, donde se reflejan total o pcrcialmente. la onda reflejado puede coruer
-vor o combiar el 1igno de acuerdo con lo frontero doiia'e se refleje, producién
dose despu6s combinacione~s. 

i .... ~ ..... 

En uno secci6o, c~ ia entroda o una rubería alimentada p0o.' un reci
piente, o donde la milln'l 1\ibería se cooecta o

1
un paJeo de oiC.ilaci6n; la refle

xi6n se proó.Jce comeiVondo''Su rnc~gnitud perO con signo contrario .. Eo el extra 
mo muorto de uno tuberb,"tisto 81, dono:IO"ha). Jnci toprs i:i8ga o uno -.álvula
totalmente cerrodo, lO~,¡; P"si6n se tefle¡c. totalm.nte sin i:amblar de -
• ".. ' J,l r '·'' • - • ,.gno. . . ·¡ • . ,f 
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En lo1 problemas hidróulicos es común considerar al flujo como perma-
nente, esto es, que la veloc:icbd media en cualquier sección tronsversales la -

·mismo poro cualquier instunte, En el flujo no permanente lo velocidad vario
o lo largo MI <:ondu,;;to y en <;Qa,' imtonte. El golpe de ariete es un cas.o tipi

. ca de este tipo de <lujo, al clX!I tcmbiér> ~le llama ln.l:tSitorio,debido a que s.e 
·trnta de uoo situación de flujo no permanente que ocurre durante el cambio de 
un eskiOO perrro:1nente o o±"ro permanente, 

De:s.cripci6n del fenómeno, Considere un;~ tuberio de ¡,ección y espesor 
constunles, de longitud L y que es alimentada por un recipiente que contieOO 
uro ¡;ron mesa de ogUCl (flg.l) , Poro modificor el régimen del e5Currimiento,
se wcurro a lo operación de lo v61,.ulo colocada en el extremo inferior de la -
tuberi~; si~ cml>orgo, el comb:o de régimen no •e real im con lo misma rapidez 
de lo operocián ~¡ no en formo gmdvol, Eoto produco fuertes cambios de lo ve
locidad y do lo presián del liquido fluyento, lo• cuoles trotan de ojustors.e o los 
condiciones del nuevo régimen. 

Si se rcolim el cierro instontóneo total de lo válvula, lo energía cirii
tica del ogvo en lo •eccián B es rechazada y tronsformodo bru~mente en ener
gía potencial, lo e vol •e tn:.duc:e en un incremento de lo pre•ión hidrO>tó'tica -
origiral qu<t existe on el conducto poro el régimen e$10blecido. A ·su vez, esto 
energía poter.ciol su transforrn:~ en trabajo elóstiCa de·deformocióri de las pare-

-· .des del conducta y del lfquido eñ IO'Vecindod da lo •ecci6n B. La conversión 
de energPo cin6tieo'o energíá ;¡á,tico de deformación éreo uno ando de.presión 

,positivo _gue se transmite hacia el. depósito con uno celeridad "o~ pr6Kim<:1 o la 

del sonick!. ·. • , ·\· _. 

En lo z('>OO del conducto, ogUca abajo del frente de olido,, se modifican 
totnlmente ku conriicion•u origiooles. Por efecto del aumento d., presión, lo• 
paredes do! conducto su deforrn:~n y ellíguido ocupa el espacio libre a gran pre 
•ión; la pon:ión lfguido se comprime, con el cons.,cuent" incremento de su ma;a 
específica, y por ~ltimo, su velocidad se reduce a cero {fig.2). La porción da 
aguo comprenditb entre el depósito y el fr.,nte de ando pO>Be ta.:bvfo los oorac
terísticas toriginoll!s del escurrimiento, velocidad V0 y oorg<:> de pre,ión hidros
t6tic.a i-10 • 

Este estado de def'?""'ci~ se_.,extiende o lo largo del tubo con lo mismo 
celeridad del frente de onda. En el irntonte en que est" lle9'l al depb¡ito, lo -
totalidad de lo tubería •e encuentro deforrn:~do y llena de liquido en repoo.o, -
~jo una carga de presi6n adiciorol ~j,¡fo;,e o lo largo del tubO (Hg. 3) • -

·, __ ,,.,, 1" 
Si el nivel del ciguo en el de¡)ó~ito P..ermaneo;e con~tante1 el frente do-

onda no puedo modificar lo prosi6n níá_i álló de lo seo;ción A de en!Tadc o lo,-, 
tuborfo, de modo quo un mon6metro·in•talodo en ello registrorio, en cualquier . 
imtonte, lo ,,.e.i6n co(respondiente ~ lo cor'g:íH 0 • El liquido corite;,ido en' el 

' - • ¡ 

. '· '¡ . ' . . ' . . '_. 

' 



' • 

) 
) 

) 

--. -. 



' 
., 

-' -

ti~ e ig.¡a! al _intervalo d~ ticm¡x> T"' ~ L , Este intervalo d<diempo se ug;, 

en lo 1 i tf!nltura técnico i ndi ::1 intumente con los términos: "período de 1 tubo", 
''tiempo critico", "un inhorvolo da tiempo" o "tiempo de reflexi6nn. En ade
lante ~e u!Clr6 ~1 último térmioo, 

Urn seco.;en~ia de eventos similar.., observorfo ol .;errar lo válv .. la A 
del sistmna de bom~o mostrocb e/'1 lo figuro 10, c:antro el flojo proporciorodo 
por la b~La con ~elocidod de rotación cor.sronte. La primero orxh de prai6n 
gener:J<;b viaje de lo v61vulo A h:Jci.:Jla bomba. 

Si en el siste"" hidr6ulico mostrado en lo fi9. 1 se ob.e lo válvulg B, 
se o~rYa una serie de evcr.t~ semejantes pero con una rec"encio distinto; en 
decir, primero se genero ui"Kl onda de presión ne¡¡ativa que se tronomite hacia 
el de~pixito y que trai'CI de oju~or las eondiciones al r.¡evo régimen, paro con-
tiflU(Ir COr> uoo onda de presi6n positiva, · ,. 

Con el cierre de lu vd!vulo· B del sistema hidr6ulico mostrado en lo fig, 
\0 se observa uno srie de dist.;rbios que $e'inlcion con !o fonnoción de vno 01'1-

do de presl6n que vicio de lo vólv.,.la al depósito y prod~,~ee lo 5erie de distvr
bios qu .. se inician con la formoci6n de un:~ onda de presi6n que viaja de la 
vólvulo al depósito y produce lo serie de perturbaciones ilustrados en los fig¡, 
6 o 9, De e.te modo, se irwierte el orden de los eventos con respe<::to a los
cx:urrldo> al carror la vólvulg del1istemo hidróulico de la fig. 1 ya qL>e el fen6 
meno ~inicia ~Qil lg fase inverKI paro continuar <::on lo fose directo. -

,-:-""'""' 
. LJT· 1 f:~···" ~. -.. vo ....... 1 =·...... -- - t· -·--• ' 1 • 

' ' ~·----1 
, ••• JJ0,.5.1 ....... -ú--

L 
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. 2. GOLPE DE ARIETE EN LAS LINEAS DE DESCARGA DE ESTACIONES 
DE WMBEO. ; • 

; 
• 

2 ,l Ool<:ripci6n 'del"problema 

Generolidaclo>. El golpe de ori1IIO en los estaciones de bombeo ?<JOde 
pr05el'lftlrre al ocul'l'ir diverso> eondiciones de operoción capgc:es de producir -
cambi<>~ wstoncialm ~la presión en lO$ conduo;tos de de$COrga, la interrup
ci6:~ brusca o grotl¡d dd flujo de liquide pvede oc:urrir por eftcto de prOC:etOs 
rápidos de regulo<:iór. o por lo interrupc;lón repentino de lo o~nergío eléctri011 -
al motor y, eventualmente, aún por un desperfeeto mecdnlco en lo bomba o
grupo de bombas quu integran el sill'emo. l.cl fig •. 2.1 muestro los fluctuoclo
nes, e" el tiempo, de lo presión, gosto y veloc:idód de rotoci6n en uro i~to
loción de bcornbeo, produciOO por, lo Tollo de potencia tm los motores de los -
bombas. , 

Una de lof .:.ondiciones f;l"Íticas rn6s frecuentes os lo interrupci6!'1 ro•
pentina de la alimentac:i6n de el'lllrgrg eléctrica o el paro bruso::o ~cualquier 
otro motor que prOporcione lo potencio g lg bomb:::l. Cuando esl'cl rucede, la 
única energía que permite girar o lo bomba en su sentido original de rotac:i6n 
es la ener¡¡io cinética de los elementQ:I rotatorios~~ conjunto bombo-motor y 
del c:¡¡ua c:cntenida en la bomba. Puesto que esta ene.rgTo u muy pequelb en 
comparación c:on lo requerida para montaner el flujo e:~ lo g¡¡urg de des~ 
carga, jg velocidad angulgr de lo bomba dec:rec:e rápidamente, con lo c:ual 
el gasto en lg tuberrg tamhi6n dec:roce, gener6ndose gndo1 de presión que, ~~ 
partiendo de jg bomba, viojcln por jg tubería hosta lo ~C~Iido, en donde se re~ 
flejon. 

' • 1 
" 1 . +1 ' 1 ; 

1 

' i 1 1 
' 

f :::,~! IJh 1 ' ' ' 

' ' ~f 1 1 

~ ~~· ' 1 ,-1 
1 

' : . ' 
1 :_J 1 1 ; 1 ' !'; '' ' ' ' ' 

1 
' 1 0:: ! 

1 1 1 
' . . ' ' b, 1 1 1 ' ' ' '' ·, • l: 1 1 1 1 1 1 ; .. ' r 1 .. ! 

' 

1 ' 

1~ 
. ' 

~· r " 

1 ! ¡ ' ' ' '1 ! 
1. Jli 1 ' 

1 ' 
1 

' 

' ' ' ' '1 
i : ' •.. 

1 
··! ' 

' 1 ' ' ;, ' "• , .• ' ' ' . • ' 
Fig. 2.1 Condiciones tronsitorias que siguen a lo fgJig de potencig 

en uro bomba 

' 
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'· Lo disminución de la velocidad ongular de lo bombo llegc fwsta Un -

lfmite en que yo na puede seguir alimentonda el lfqulda contra la ca"igc e'XIs• 
tente de modo que; de na tenerse'ur<> válvula de control eñ lo bomi)Q, el'flu
jo a trov<h de ell~ c-.~mbio de_se¡,lido ounque istcl todavio,gire en ·e¡ sentida-· 
origir<>l, iniciéndm.e con ello lo_'llamc~dc:! "mM de disipación de energro". A 
partir da este iru:cnte, la v~locidad de la b::>mba OCle rnós rópidc:!menle y poliO 

- o través de lo velccidcd ~ero, termi,.;,ndo con ello la :z:oro de disipaCión de 
energfJ e iniclér.dose l~;~ "z;gro d11 operación de turbina"". A me~dc:! Gue lo -
velocidc:!d de rotoóón de lo bomba se apro><imi;l a la de desboque, el.f!ujo in
vertióo o l"ravés de ello se reduce r6pidomenle y ¡)raduce un nueVo increme<tlo 
da ¡mnión ¡on lo bo.,l:.o y o la largo de la tubería. 

La ~gnitud de los oscilaciones rle presión engendrado~ en el~curs.o de 
este p.·oce¡o dependen de lo inercia del motor y de 10 ~ba, .pues en el coso 
de que ésto sea. muy peque/'1:1 a despreciable, se puede conSiderO; .. lo onulaci6n 
instontón""l del gasto, ineremenlor.do considerablemente la magnitud ée las os-
cilocionas de presión. ' 

• 
Otras cor.dicione• de oper<:~eión, que kr~bién pueden prod~cir golpe ele 

ur)ete ero las lineo• de descarga de los estaciones de bombeo, JQn por ejemplo: 
el ccmbio .,n la cargo de bombeo, lo operoCi6n de vólvulo• de control y el --
arronque y porodo de los bombas. . 

' # .~. 

, Para la determinación de los cOndiciones hidráulicos tronsitorios o que 
est6n sujeto; lo bombo y lo tuberió"de deSO::'argo ..:·daspuis de ocurrir la folla en 
la potar.::io del motor de la bombc:.. is.n&ce.ario Considerar tres efeclos impor-
tante$ que son: \ ' ·:· , 

' ~ •' ' ' o) El fen6meno del'golpe de ariete eri'lo tuberiQ de descarga 
b) La inercia del eonjunta bom!:a~otor • • -- -~... . ' . 
e) Las corocterÍ•ticcu corga-gcuto y parmotor paro·diferentes veloci-

rlÓdas de opei<¡é_i6.n ) .' : _ .. ' .' 
1 

· 

. ' ' '· . ' ' . .. . ' 
Los efecto• dei.Qolpc de oriete .,~·obtienen de las ecuacione• corre•

pandientes. Estas defineO ¡;,¡ relocionds entre. la corgo y el gn•IO en lo t .. beri'o 
durante los condiciones cid flujo trOÍlsit,:,;io bajo la' occi6n de los ondeos de gol
pó de ariete, cuya ceieridod se puede Calcular de lo fórmula general'indicodc:! 
en el apéndice. El c'ecta de lo inercia de la'bamba y el motor se obtiene de 
lo ecuación de inerc'iO; la cuol define la reloci6n entre lo .vciocidod Ce rota
ción de lo bombo y pormotor r:n un instante cbdO, en términos de lo energio -
cinlítico del :i,temo rotatoria. Las ccirocterísticos de lo bombo se obtienen de 
un diagrama completo de cora~terística,, ~1 'cual define lci monero en que el · 
pormator y volocidoo: vorfan con Jo corga y gas!~ o travé.s del r..ngo de opero
ci6n como bombo, d<O dislpoci6n d .. energía y como turbinu. "'- ' 

•• 

•.. 
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2.2 Golpe de arieto en )g tubería do d.e¡carga, 

En )g fig. 2.2 Ul muestrCI un sistema depósito.-ruberio o ptesión-bomlxl, 
en el evol se considen;~ que el od;en de referencia¿., coorden~:~dc:ls en la tube
ría se encuentro en la socci6n B o la entrada da la misma, 

' 
De acuerdo con el fon.óm.,no descrito y al ocurrir ciXIIquiero de las--

condi.::ion~u de operación, se producen ondtls de presión que p:;~rten da~ lo 
bombo y ovanu;~n hcu;io el ~Ira eldremo del IIJbo con celeri.;bd •a~ cuya mag
nitud se detormiro ·a partir de la f6rmulo genergl. En este ca¡o, lo direu;ción 
de lo velocicbd d$1 flujo permonel'lte coincide con la dirección de lo celeridad 
de lg ond..l inicicll y lo ocvaci6n de Allievi aplicable es: 

H; H H '"ov!'.!"c -+--2=-
Ha H0 gHo 

(..:!.!._ 
v, 

Vi-l . 
-1 v, 

(2. 1) 

que permite determinar lo ex~rga de )lfOSi6n Hi en el pullto 8 de lo tuberlO y en 
el iMtonte i, en función de lo ecJrgo en el mismo pvnto en el it1$tante i - 1 y 
de los velocidades en el rubo Vi y Vi-1 y los condiciona en el instante cero 
en que se inicio el fen6meno. Los val<ll'es de lo velocidad Vi= QijA dep.n
den de lo ley coo que se ITOdifiqueel gcuto en lo tvbetfo con el ti.-npo. 

Los inm:mtes -¡ en esta ecUQci6n resultan de utilixar el intiiii'VDio de
tiemp.J T "21/o como unlci:ld de medido del tiempo t; esto es, 

1 
ti ·-T 

;"ti=iT 

' 
' ' 
' ' 
" 

- 1' 

" 

• 

-
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Ecuación de i~ercio del 
•• 

conjunlo Oomba-_motor. 

Cuando ocurre IQ ir,terrupclón bruscé de potencio en lo bombo, ésto si!)Ufl -

ef@ctuondn trabajo en detrimento de su impl.llso, con uno velocidad ongulor
o:J que disminuye grod\IOlmenlc, Su desocelemción,om cualquier insh;mte,

depende del efecto volo~.Je de los parles rotatorios del conj<Jnto bomLo- motor 
y lo polenr.io iMtor.téne<l ejo!rcido por el impulsor de lo bombo, ·Poro un sis 
temo rot~to;i,; .;!-el ~>anno~"' ~" nceleroc_ión es igualc.l producto de)"~ment'o 
de InerCia 11 = WR /9) &. lu '""'~ Jel >rslcmc. rototono y lo ocelcrocton on
svlor, D.,spués de UNI fol!1 "" lfl polencig·del motor de lc1 bomba, el pormo 
tor de dP.>eceleroción ,,., ,.¡ sistema rotatorio corresponde al parmotor de lo = 
bomba, Si el p<lrmotor de d!!!<lCeleroción se considero positivo, éste vole: 

Tc:-1 '"' " 
w•' 
' " 

donde W es el peso de las portes ratutarios del CQI'ljunto bombo- :notar y R
el radio da ¡¡iro de las miW>Os. 

Poro un intervclo de tiempo 'p&quel'la: dt = li '-ti-, , esto ecuación se
esc:ribo de manero aproximado:! corno siliJUe: 

> 
T• • T· 1 - 1 •• \ ( 41: - "· ) 1 - : 

' •• 
o bien, ii n represento lo v .. locidad ongulor de rotación en rpm y W= 2 Trn/60 
(en rorl/scg), lo ecuaciór> anterior se escribe también: 

T¡-·r;- 1 

' 
• 

,,. 
60 ' 

n;- 1 -n¡ .-.--
Siendo n0 lo velocidad angular de la bombo y T0 el parmolar de lu mismo, -
ambas poro los condiciones normale1 de operoción-(onles de la foil" de poten
cia), se llamará por ~y ¡,l o los relaciones: ..(_., n/n., 1 j~= T/T0 • 

la ecuación <>llterior ro::•u!to: 

.<. 1 ·- 15 

" 
El permolor desocderontc cerre;pondientc o le carg,..·y velocidad de operación 
de lo !bombo volc: 

= J!L1.!1!2_H.o._ , .. "·?. 
le .,fieior>cio <.omil"oCJI de lobo,,¡.,; 

{U) 

(1.1) 
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lo ec: (U) reiUlh:l entonces; · 

.( i -1 - .,{, i • ..!.t. -~·~~ 
· ·" wR2 

60 r OaHo 

2 ., ''o ~-
¡¡9,. (6,_,, A• 

"o 

o bien, simpllflcandoz _ 

..(i-1- ,.(,¡ .. 450s t HoOo ( fo,; +Id 1-ll A t 

rr2 WR2~ n: · 
hacienclc> que lo constonte K seo 1 

K • 
450 g 0 HoOo 

1!
2 w•'' .;;, ,. o 

resuh1;1 finolmente 

447 261 Ho Qo 
• 

w•' 1· ~ 
(U) 

.t¡.¡- ,.(¡ • K(~ 1+ ¡a i-1) 4 t {U) 

·" .. ' .· 
" 

lo e e: "-'l pe:nnlt. calc:ullft' lo v.loclci:ld onglllar de lo bamba en el instam i. 
il M co~VXtn ku CC~~Tesporw:lientes qiKidad y pomdor en el lrlllanM antwklr 
( J -1 ) y el po¡uiOtoi en el P'oplo lnskuH. C011 el Rn O. evltor una toluc16rl por 
h:lnteot y facilitar el c6lculo, M pt.l.a supo!W! qllll el· pon edlo de fJ de l01 • 
dos instonta aea Igual al c:orre~onclleNe ol lndarft ant.lor 1 ..to •1 

~1-1 • /~t-I+ (6¡ 
. 2 

quedando finalmente lo K ~ 1;01110 .Jguez 

.f¡.¡~.ti•2K .6t~l-1· (1.4) 

poro utilizar·.,¡ m¡t~ dio c6lculo d.IIJI)Ip. &1 atl•• procb;ido por una lnN• 
rrupci6n bnJsca de ,,.rgra M reiDIYM!i drlfiUá un pro01-..a. 

2.4 Curvas caracterTJtiCII:u de la bomba 

Ettas c:urvas dotban w proparc:lonadol pot l01 fabricantes, pcra iG velo-o 
cldad de operoc:l6n ,_mal, tlenen.la fotii'IO tTPica mopacb en la fig.2.J y-
lo cutvo corgo-gc~do, potenclo-gcJtto y eflcleRC:Io-gc¡tto, pon:~ la "locldad de 
operoci6n rormal de la barrlba. En el ao.a de lo curYa OO'lJO-gclsto, bto klm• 
bi6n se puede fWesentar con coardenada. de tipo odlmonJIOfiCII, 11 l.a1 COiietF en• 
dientes a coda punto de 1a cuno en la flg.Lio .. dividen¡ los obci.,, entn Oo 
y loí orde"nadaa entre Ha1 dand. Qo y Ha eorre p d.n al gasto y CGI'gr:i roalno• 
les rapectiwmente y con loa CI.IOIIII opero normolmenta lo bomia (fig.JJkurw 
poro J. •l )¡ 6stot COITtillf'OI..-n I.IIUI2lmente -o la condlc16n d. m6JIIna eficf..,. 

'"· 

-' 

1 

'"' 

-' 
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De esto manera, lol cvrvcu poro ,!_ ., 1 y {j ~~~ pasan por el punto 
Q H . , - - ._ 

- =- =fl, Otro1 ve:~ lores Oe D." wbre"la curvo ,(. • 1 se determin:.n Q H , . - ~ 
o o Q 

mediante el c6leulo da -
0 

~y ...!::!... o partir~ lo C.UI'W de potencie! de la 
o H0 .-

fig.l.i. " •• . . . 
ParQ lo solu<::i6n·, ~~' nece.;'rio además tener las C~l CgracteridiC<U 

poro veloddadf!, de ope"rac:i6n: .t :~ ,-,,e"nores que la nonnal y además las curva1 
fo do relacione•. de flOfiOOtDr ,. caotr'a lo~ distintos par111 de vol ores de 0/00 
y H/H0 • Em,s cUrven se puedan obtener o portir de los c...-voa corcu;teristicol 
de lo bomba paro lo ~~loeidad de operoci6n ro'mal (fig, 2.4), utilizardo loa • 
leyes de similitud de lea m6quinra hidt6uliccu, «>ma sigue: 

Poro ur.:> bomba dada con veloc:i.Jad de rotod6n n, se mtisfoeen la1-
siguientes condiciones. 

Q 
k¡ ( ...!!.. ) - • 

O o .... 
H lc2( ..!.¡2 • 
Ho "o 

.L • 1<3 ( ~ )2 
'o "o 

Paro usar estus rele~clones, JObre el diagrama 
a , H -" 

- , • - ~~'~. traza una po• ... -
Q

0 
• H

0 

bolo del tipo 
H 

11;;" por un punto) coño.: ido, tal 'OII'Kl .a mutntro . ,. 
•· . 

en la fig. Z..S "'" -'-·,., 1, f..= 0.8. La d1Wnc~- vertieol H/H0 " 1.1 en e"e 
punto. .a divide en ocho p3rtes '"""les y loa puntos ~relf)Ondlenhn o ¡9 =0,7, 
0.6, et<::. 1e locollz:on i<>bre la p~~rábola <::en ~de·rA~I de ...olor H/Ho- 2.(1.10), 

-~ . 8 
..! (1.10), etc. O.manerasimilor, lt~~puntoscomospondlentesc ....t"0.9y0,8 8 . . 

. ' H 
1e 1ocalizcn sobre la misma p:~róboln poia·Vo!are¡ -,. 1.10 ( 0.9)2 y l, 10(0.8)2, 

'tl.' Ha ' . De esto manera, so dibuja una curvo c¡ue una lt~~ puntos ccrre•pe...dientes a eoda ...o-
. •. 

lor de-< y f1 , 10bre dlferentes"paróboku tTc.zadcn •. La fig.2.Um>J<~stro les faml• 
. ,-- '-

' 

lias de cur...os de parmatcr y velocidad de rotoci6n que M obtienen de esta ma~~ .. 
' . - ..... ..;. , .. - -~ - . . '~-..... , .,_ . , .. .- ,. 

y que representan el fullCionamiento de la OO.~ba pan;1 lo &Oroa de operación nor""'l· ~. : -. .' ··• 
. ' .. ·--···--····.··' 

de banCa. Cu::.ndo ocurrti lo follo,de potencio.en el motor de lo bombo, eitáf'C(,·.:.-.;:,.,.'.,;'. 

racterísticos son cdocuod:u pai'o ~tnrmina; los pre•icnes -~nsltcrics minl,.,;;·,n J.o:: -~:: -~·~ _ _.·_, 
dos los flU'!Ioi de lo lfnea de deseorgo y IXJrO 'determino:;r lo posibilidad da ¡,eporación'' 

~.. . 
•• 

• 
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FIQ. 2.-4 Diag¡o11111. o:~roc:terCstkos pon~ la ~6n d. 
operacl6n I'IOI'mlll • bomba. 
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Fig. 2.6.C Diagrama de corocterí~tic;o}de lo \x.mOO 
/· pam la zona de operaCión normal 

• • • 



• • o 

:_L
 

l.
 



·. 

., 

., ,\' 

..... 

; r, 
. ' 
" "' ' ! • .• 

. - ' ' .: ' ~" "' ..... ' -~ "'<.'.~ •t.• 

. .~ .. 

Fig. 2.6.b Dlograrrg de CGtoctetfsticas d. la bom~ 
para !a z:an:a de disipac:i6n de energra. 
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de lo columna de agua, Sin embargo, de1pu& de la Jnveni6n del flujo o trov61 
de la bombo, se requieren carocterfstleos de lo bt>mbo odicional$$ paro Jo zona 
de disipación de energía, en la cual, lo bomba estr5 girando todavío en el se""' 
ti do normal pero con el flujo invertido 't fXIrD lo z:ona de open;u;i6n eomo h.rrbi-
1'"<1 en la cl.<ll, tanto el flujo o través de lo bor:lbc como su sentido de rotación, 
se han invertido. Estos curvos eorocterfstic<u tienen el aspecto moii!Todo en Jo, 
figs. 2.(. b y (_ y s61o pueden ser obtenidcu o prutir de pruebas reales de la bom .. 
ba en laboratorio. 

Ejemplo2.JConsidercmos la plante de bombeo esquematiuub on la fig,1·1, .:Of\1 

tituicb por un sistema de tron bombos y que ocurre um falla de lo energía elk:; 
trif;CI abastecida o lo planto. Se c:a...Jdsron losllguienhn dolos: 

"· • 67.10m 

l • 120\,70 m 

o = 0,813 m 

• = 4,76 mm ( 3/16 pulg) 

o • 860 m/seg 

v, • 1 .nz m/seg paro los 3 bombas 

A • 0,5405 m2 

• 



1 

0 0 " 0,956 m3/•eg Ípo1o los :3 bombos) 

pote!'lcio proporciotl<ldo o lo flecho 
de lo bombo "' 400 HP por r-ada bombo y motor 
WR2 de los portes rotatorio>= 16.256 kg m2 
par codo bombn y motor 

Veloc. de lo bombo n 0 "' 1760 rpm. 
Eficiencia de la bombo 1 . ., f\4 .7 por cicr.to 

...!:... = ¡ .397 .eg 
o 

Soluciól'l. Lo c;t;:ro<:terínico de lo tub~ríc vol" 

€.= o Yo 
2g Ho -,86:"\0,-'1>::~1 -~"~"'o-- .. 1 .155 = 2x9.8x67.10 

y lo i!'lercia du los partes rotatorios es: 

WR2" 3 x 16,256 = 48,768 kg m2 

La CO!'l$1'a!'lte K de lo ee (2.5) dado por lo ec (U¡) vale: 

"'''';'c•c's·~'"'<:'~ooo""é'':'':<';-· '"'7.' ~';;· '~''''--K=- "0.224 
"2 X 48.]68 X 0,847 >< 17602 ·'· 

El tiempo oie recorrido e5: 

T = .lL = 2.794 seg 
o 

y paro u!'l intervalo de tiempo 

T l át =- =- = 0.349scg 
. 8 4o 

o bien: i- (i- t) = 0,349/2,794 = 0.125 

La ec (Uo) resulto wr : · 

- ¡¡-

La solución \'jrófico simultónc•o de 1.,, ccu.Jcinnc:; del !J01pc dl' odcl" y de lo1 
ecuaciones de inóorcia sob<c ~~ t.lin!J'"On.c> de core~ctcr ístico• de In bonrb.l...,
presento en lo lig l.B. lo• coroctcrí•ticos •:ompleiOI de io bomb.>usodn• on -
esto solución son los mostrodas en lo fig 2"./,, El punto d., partido en lo solu
ción correspondiente o~ se localizo sobre lo curvo no poro los coordenados 
0/0o "' H/ Ha = 1 y repre~enla lo, condicion~s notmoles d•• operación.--



\IL " 

fl punto 80 .115 "' ¡,., uli.·,, ._,1,,. '""' recto <k penclieo>l" :• '- - o :·.JI ""•'\"'"" 
""!lo da la siguj,...,¡., onwoera: inici"lmcnte se estimo lo l<.><:,,¡¡~._,c¡, . ., d~ ~ ... 125 
y los YO lores de <ti:"o. ¡ '¿5 J, ~~ 0 , 125 se lee" de los curvas cw "<'t.~, íst j '-<" de 

lo bombo. Este valor de f:J 0 ,125 •e usa en lo """'ción or>t.::rior poro r-olculor 
<:K 0,125· SI el volar coiGulodo de t:>< 0 , ¡ 25 no concunrdo ~on el valor • • 
.,( o, 125 sobre los curvos, e 1 punto poro 80 , ¡ 25 se corrt: sobre 1 o recto de -

pendjente + 2 t: hasta que concuerdo dicho va lO< de <><' o,\25· Est;: punto
particular so cncuentrn locoli:>:odo o un valor de (3 = 0,760 y <"< "' 0,863. -
Otros puntos poro Bo.25, Bo:;75, etc,, se determinen de mcn~ra similar. los -
VQiorc: paro ...arios¿,. ostos puntO$ se muestran en le toblo si¡¡u:.,nte y lo solvciÓ<> 
dalgolpe da oricte oa completo como se muestro en lo fig2.8, de l•1 cual S<> le-
lcet. los $iguier.tc! Vlliore< limite$: 

Decrem<mto máximo do cargo en lo bomboo { !:>) = \), ')2 H, = 61.73 m 

Decremento má,.,imo de corgo o lo mitad d,J tubo'-' O.·' 'J H., = 16 . .10 m 
lncren•ento rnóximo de cargo en lo bombo L8) = O,¡;.¡ '1 0 =1;0.93•" 
lncr .. m<!nto máximn de c;or9" o lo mitad d"l tubo.: o.~5~!o = 1J:3,'11m 

R!!lociones de V!!locidod da lo bombo y pcrrn<Jt :r 

P un lo ,él ""- "'-;- "'!J.;'i -·"''- ·~ ' ~-~ 
A o 1.000 1.000 o o --i Al:).l25 0.760 0.863 0,137 0.138 

Ao.?.s 0,6\ o 0,755 0.108 0.107 

A0,375 0.520 0,668 0,087 0,088 

Ao,5 0,440 0.592 0,076 0.07.) 

1 Ao.67s 0.380 0,528 O.il6' O.c.Y. 
-

0.055- 1 ¡ AQ,75 0.325 0.471 0.056 

(¡,285 0.4~ 0,047 AQ,875 0,047 ·-\ -·-
1 A¡ 0.250 0.383 0.042 C:.042 ' .. ·- -! 

A1.125 0,170 0.350 0,033 o.::m 
1 

' 1 1 -~ ·f' ¿:., ! .. {;~ ;z.s·,-.... e$1 ............ t;t. .... .. :oo .... c.. ..... r- 1;c..a... 

o.. .. -k'- ;.,J.;<.a.Ó.A.L,o f·.1_-'·'l prt:·~~~" /""- . .-""'•' ~~ f~'j"~ 
.~t f'l( ... "· .. (• ... ~ .. > ~~"''" 1·'·"r '.1 Jt d .... t •. t.,"'t' r~ ·-:--
1~. y---.1~-. 0,;; ... ,/~ ;. i.~ b:,,_,)~ .. -~ ('' Q lo.·~;¡_.) ,;._. 
In!.,!, •. ,:.,. 



( < : .,_.,; 
. .¡v e•,"•:, 

( 

' -
• ' 

' ., " 

-< 

,;- -.... 
'• ,¡.•-; . ' ,. 



1 
:r 

1 ' 

L' 

1 

1 r· 
1 
1 .. 

' 

.. i 

:l. . i 
1 

1 ¡.,-

·-" i :: "' 
1· 

1 



• 

' . ( 

~-· 

.. 
• .. 

' . ?. 
' N JL - .. ~ 

o 

' , -·-· • • • ' • • i ._. 
• •-r • 

• • ' ' ' • • < • 
<. t 
' ' ' t 
" • • • 
~ • . -. t • 
~ • • > r • • • • 

' ,. ' ¡ , 
-'. f 
' • ¡ 

¡ 
• • • < ¡ 

' 

. /1\ . . 
'·' ' 

' ' 
'·' 1/ . 
'·' 7 1\ ,-'' ' 

. 

,; 1 F \ 
1 

'·' 
~~L '·' 

. •. ~ ' 
1 \~ .1 ' 1 ~-

'·' \ ~&<.' 
-

:' 
0,0 - ' 

1 
1 1 

~w~; 
' "' 0,0 

! 1\ ' ' • 1 LL f;¡~ ,, 
,/,' 1 1 

1 
i ' -'· o,• \1 ' ;., 

o.• :·:m~ \ -1 i -
0,0 .. ' 

. 
r.: '.\ ' 

. 
. 

0,0 ' '1 . \,-< 

·' / '~ ~~tf ·-. J!\T~~{ .· ' o,' ' ' . . 
oO '·-- . ' 

0,0 ·, "' -!J ·1. -l,G -o .• -o.t -0;7 ·0.' -11,$ ·0,4 .Jll ..0.1 -0.1 0,0 0,1 0,1 0,3 0,4 0,5 o,, 0,1 0,8 ~~ 

o 

' 
• 

'• 
l 



• ' • .. 
- 22 -

• ': ~ -

' 
E[emplc 2.2 . . r: .. 

Con¡idere la plo;'I!O de bombDo' del e¡emplo an!erior con lo~ mi~
datos, pero c;on la diferencia de que e.>:irtevólv<JI:~ check en k. tuborl'o. ' . . 
Scluei6n, la difere"';ig ~eJp{ICto de la soluci6n del ejemplo onterlot co,.,is-

' te en q1.1e al lle(lllr a ter.er un ¡¡osto ig.-:.1 o cera en lo t"'berkl, o partir de ese 
11'41ante se cierra lo vó!vvlo c:iledt y el fenómeno entrG en el movimientO pen 

..... dular. -, 

' 'La f1;uro 2.10 :x-'e•en!o lo s~lu.::i6nanhu irldie0da y para ello<;onvie-
ne adorcr qve ¿,¡a wluei~n sorG vólido 1i11r.".pro qua le vólvulc check ciemt
en el in:;tont6 "" '!UII :e invi11rta el flu!a eo el tubo, Esto no siempre es poli
ble dl'bido a Jo lrotrcia que norrrg[maote tieoela v6lvulo check. ' 

2.5 

• 
En el coso de que la lrwrc:ic. del conj: . .onto bomba-motor sec1 0t lmpor

ll:lncla socundario, lo duci6n gráfico dtll ¡¡olpe dt ariete con vólvulo check 
en lo t~l.>IHÍ<I 111 slmplrfic:<~ te>Wvkl tnót o lo forma moStradcun lo flg: 2.11. 

' 
En esto co!.D, lo recto d1l golpe de cride que pgrte de 80 en lo fig, • 

2.11, lntorseetc antes al ojo vertical H ~ue o lo.curvo .,'~ , lo c!JQlllg
nlfico ql.'e •l tiempo (: neco10rio pgro que lcl vólvulo check se cierre y deJe 
de Influir lo Inercia de lo bomba; 111 mer>ar que el periodo T. Dicho punto de 
Intersección correspÓncle al punto B1 que t~~llcla el instante en que lo dir'eec.1611 
ct.l ooscurrimi11nlo 10 ¡,,vierte, 111 e letra lo vólwlo check y lo presión vuelve o 

• lrw:;émenh::n·u o lo lorgu da lo1 r11cto1 de pendiente negativa y positiw, e.on
lo co.:~l":e determine lo preli611 máximg Hz •• ~ependlendo fundc>mentolmente 
do lo indlrloelón de lo recto 80 - B¡, lllfc puede ll"ltetMctor el eje do 105 •· 

'ggstOII:Ifltes que el eje ckt la, ecrg::n ( fig. 2.12). Esto aignlfico que lo pre
ai6n .mpez:or5 a doKondar por deba ¡o de la otmosf6riec, •ponnaMiclendo obior 
talo vólvulo :::hoá y el fluía penis1-1endoa "traris ele. lo bomkxl. Al final c1er 
prl'llll" intervalo T ~lo un::r pgrte óO del !fJ; or:iginol ho dismlnuldg y 
el flujo contln..oo con un gasto Q 1 1111 la mi5md d1rocc'16n y también lo vólvu-
lo clwlck cbierto. '\ \ · · · 

- ' Lo construceiórl del resto del dicgrcmo se pr~·en la fig; 2.12 • ..:; 
Ob$ervo qu-e se obtendró un Incremento de prnl6n mayor 1l lo bomb:i opere un 
gruta origino! :ao 1'1161 bajo, ocurriendo el máximo si el punto 11¡ col~de
eon el original. · Eri este' co10, ef probJemg de pre1ione1 inferiOres o lo otmc~t
f6rlec puede lle¡¡a'r o wr inuy grandé y producir el colopso • lo tuberfo. 

1 • • ' .. 

• . . ' 
' 

• 

• 

" 

.. 
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2.6 Cierre de uro vólv<Jh contra lo eorg:¡ de bombeo. _ '-· , • ;: 
,. . ' \'), ~ . . '" ~ . 

... '.·'-. '1_·.""·- -· 
. Pueden proJentona do1 eo1os:·'Uno paro el cuollo vólvulo M oncuen-·• ,, , 
tro colocada on la v~inclod de !o bomba, del-lodo "de lo deso:ir'gr::l~'- y 'oh'o en-:_ . - ' 

"el que lo vólvulo se encuentRieri lo vec:ir.dod del depófito'al fiñal de lo ·t\.1.:.. ;· . -
bel-r.· ·," '' ..... ,,';.'•, c. • ·- .... ..;,J_" •,· •• , ., ~ . . . 

Se empe:.:oró c:on el primer <;e~so, paro el cUCll se supone una válvula · 
como en lo fis. 2.13. Dicha vólvulo troixljorá

1
en cUCilquier instante, c:on -. 

lo c:orga H c.ortra lo que puode suministrar el g:¡sto Q, paro lo .,.loo:idad nor 
mol de operación y que iS e>btli!lne de le> cvnoa eoi'Cicterf$tica de lo bonlbo. -

Do We modo, en un lnstonte cUCllqul&n:~ se teno:k-6 qua: 

Vi=CdiAI / 2g{Hi -hi) 

oblen1. 

Hi ·hl 

"· ¡'· 

-'>" 

' -. ... ' . . , 
.. , . 

-
•• 

•• 

VI -· {;¡ ¡¡;:-;
¡-~ 

• (2.7) 
V o 

...... bi representa el factor de ciOITe de lo ...ólvulo • 
. . 

• 

• 

Conociendo lo ley da cierre se pueden tra:.:or ICJs curvas nqj'Qntes de 
lo ec. (2,7) y aplicar el m6todo grófico corno 10 lnd!ca en l<1 fig. 2.14 • 

. 

~ ~T., lA -v, 
A t 

Flg; 2.13 Vólvulo de cortrol 
en lo tuberra. 

• • 

• 

-
• 

• 

' 
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En el ecuo de que la ~ivulo so cncu~lntre en el extremQ'ague~s obi:.jo 

de lo tuberig, los c;urv<al.OI'I de formo parob6lie<:~: Considere, por ejemplo, 
q<.~e lo vólvulo C er. cerrotb en un tieinpo" ~"' 3T contm lo car~ de·-
bom be.o, m lentro 1 lo bombo ,r.i¡jue Úoba jo ndo ( fig. 2, 15) , l<:ls cara'cte.-í5ti
e.Js del shtemc f)'l;Q el punto C 'con lo váhulo cerrado-en los intervalos de 
tiempo T, 2 T, 3 r, soñ .0¡, -~ , %3 , re~eti...:~mente. La, corr;~"e_teristicas 
de los oociloeio.,.JS de pruión Ao.s, C¡ , A¡,5 , c2, A2.5, C3, so , 
' ". ' 
dibujo de lo manero u•val, prerentóndos~ lo máxima pr_T~~n,:en C3 ; 

En un instante le cierra la vólvulo de co¡.,¡,.o] en A' y $E! iniciQ ei".T.o
vimlento pen.duiQr, Si lo vólvul9 en C en un tiempo'. ~ L T, ]o¡ CC~roc

teristiccs de los o..cilocionas serón Ao.5 1 C¡ , A¡,s, C2 ', que se muestran 
-. 

con 1 íneas de pvntos. 
• 

-Arranque de una bombg, 
' . - . 

• 

.. .. . 
Los efeetos del golpe de ariete debidos ol orrol'lque normal de uro bam 

ba, generalmente 1.0n do»¡Xeeiables, Sin embarga, es~ efectoa pueden 581' = 
di~inuido$ u10ndo ..ólvulas de control apropiad:Js o equipo especial de arran
Gue, "asegurándole que todo el aire de los lineas de de•carga seo remcwidO, SI 
hay uno vólvulo de eantrol sobre el lo¿o de lo descarQO, lo bombo se arranca 
hos:a c¡ue.oJcan::e Jo·velocicbd nQfll~al de operación, tocbvia eon lo válvula . . . 

• 

. . ' 

h 

1 

• 

--~ " Q/Q. 

fii.1:J,., Gal1>< Ir .,.¡ .. , ,..., ''"''• ,¡.,¡ ,;,.¡.,. ,¡, ••~ .,;r,~l• • 1<> oalolg ,¡, la ••"""" 
,¡, ,¡ .. ,~••• Jr ""g ¡,."'?-¡,.,• 

' 
• 

• . . .. 

• 
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-~·- ' ..• . ' ... , .. , .. , .. .., . ' 

• ' ··.' 1 ,~ ~-~ •• ,.; ,, .... -~·--·:..· 

' . ' -· 
c:ei'I'C da, y po$1'er ietmente ·~ obre • SI le~ ·opertura & gra<'-Wl, 1 os efeetcn del ' • 
golpe do ariete raSultgn despreciable~¡ por el cantrorio, ~¡ 6sta es brwea •.j~ '.¡ , 
1 ° 1 1 '1 d ., 'd ¡··~~A 'J' 

0 o/ ' como en a ·co$0 de ur1:1 Y6 vu a f< rotroceso 1 ~~~ e.; r, con t 'L' T, ·ocurre.-;.¡ 
una ~bfapra1i6n si las bam!xn Cr'rof>C(In· brusComente~·:lst'a efeCto ~..;.-muUtro·. > 
en la fig. 2.16. · •• · · -- ,~ '-;-• • l .>"~;:t:"'. -'• 

• ·.:.. • ! .,. ~ ~ • ~ •• :•·¡~;<~- " ' • ' 
' • --l ·" n,.;.· ,;., 

' ~. . . 1 ,_· •. '0¡1\, • • 
' . 2.8 Golpe de r:~ri.-te en lo tuberio de ¡v~clón:. 

.. ..,. 

.. 
• ':" .. · 
-' ¡ 

En todos los e jerr.pl01 onteri<r•n u ha concentro do la atención al golpe 
de ariete exclus1vomenla en lo tu~rfg de deSCCJrga. Sin e.mbcngo,' wolquier 
eombio d8 g<;¡slo en la tuberíc:l de do,;earga se presanta t<:lmbllln en lo tuberJQ 
d. succión )' consecuent~P.nte gol['e de oriete en esto tubetro )' en lo carca 
m de lo batr,ba, que mec6!\lccmenhl $011 los pgrtea moSs vulnet<~_bleS ele t&b "7 
la irutaloci6n. Por otra parte, docb lo longitud ¡¡enerolmetlte cOrto de lo-· 
tubería de 1ucci6n, los efecto. del ¡¡olpe de ariete rewiNn d.ipeciobi.S'y 

• r ·'· 

e' poco frecuente c;ue oc:urro ura falla en elle».' · ·.-:;: 
~ · .. 

En oqvellos casos en q¡.oe lo loilgitvd de~lo tubería de succión sea gran 
de, se pueden hacer los mh:n<» estudios del golpe- ofiete •. una tuberli:i-= 
O. deSC<lrga.euolquier<~, eU)"CCS condiciones de Frontera $0n filados por los eo
roeterfsticos del sistema, los euoles1o011 eomunes o 10 tubef!G de de"salrgo de 
lo boml:o, • .. 

Evident~mente, si el objeto del estudio es•lo determinación del mdd
mo ineremento de pres16n, na hq)' necesidad de dlbuiar un diagrama del gol
pe de ariete paro la tuberro de 1Ucc16n. Este módmo será igual al que se pre 
santa en lo tuberra de detcargo, reducido ton J6lo Por la phdicb de carga" a
ITo\'Ós de la carc:oÍIO de la bomba, en el C0$0 de que na se hayQ·· previsto I.II'ICI 

Y6lvulo elloek. . " · , 

. 2.9 
• ... • 

.. -·. 

,, Gr6cl;o=::!'""=.c"'"'"~:::;k~;0o'"C • ·, ,, , , 

• • 

Con ol fin da detiii'TTIInar en foo-mo" oprodmadó'las depresiones)' so!:w-e
prosio~s móllimas que oeurren en uno bomba,. en ef caw de follo de poten-:_ 
cio y de•no tener válvula de control, Polli'IQkion preparó una serie de."grófi
cas que "se reprodu-cen en las figur<n 2. 17 a, b, e, d, e, f, g, 11. Estos gráfleos ... 
representen el rasultoóa de·un gran nÍol'nero de saluclonas ciel golpe de ariete 
para uril iérie <k l:iomb:u )' proporc;:ioncm u~ método c;:onveniente paro obtener 
loo condiclaries lfmlt81transit0fiolen la bomb:s )' .n •1 cen"o-de lo tuberra. . . . .. . 

,. 

• 

·. 
~ 

' . 
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' 

• 
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• 



...__ 
• 

• 

- 27-

Aunque dichas g•áfi::c; son teóricamente oplit:.ables o vn ti ¡;>O particu
lar do bombea (opcronC::c:. con w cargo '"t6ti<;C~ onlfll d .. fallar la poteneia) , 
son útiles po;'O obtener los efccl<~• opm:<imodos del golpe de ariete en c'Ual-'· 
quier linao de descar!JO en un sistema d-= bc'T!beo. Lo eloboroci6n de esnn 
gráfleos fue posible debido o que en el fer.6m8no ¿.,.1 golpe de criet8 int,;,.
vienon s<Í!o 3 pc.rÓr.ICtro• odimensionoles, • '•· 

El inc:remcn,to de pre;i6n por or¡cimo de la carga normOI y lo ce ida de 
presión po..- debajo de le milm<l est6n d1cl9s en por ciento de la cargo normal 
en t&rmincs.do OOs pcrám~.troo 2 ( y K odirnensio"?les, que son: 

o Yo 2 ~ = • 
9 He 

{2 .8) 

en que V0 es le velocldod original de lo tuberTo y H0 lo cargo estótio;~ de 
borr.l:eo, 

4sogrHoOo 

TI
2

WR2 IJ0 no2 

(2. 9) 

8n que WR2 es el morn~ nto de inerclo del conj .. nto bombo-motor e¡¡preSlldo 

en k~m- seg2, lb lo velocidad angular normol de la bomb:> en rpm y 

2L 
"n sog. 

' Conviene recordar que en los onteriores rouvltcdos.no $8 ha incluido el 
efecto de fricci6n en lo tubería y que los oscilacioneo de presi6n, calculados 
para :)Untos distintos del de lo bombo, earresponden al coso de uro tubería 
de aje hcrizontol, Pero obtener '1111 Y<>lor corredo de lo cargo de pre1i6n en 
cacle instante, r;leberú re:!lorse lo diferencio de niveles entre la bomb:l y el -
pu!'IO <In CUI!i!i6n, 

Gráficos Oe Kinno y Kenn<>dy. 

Estoi gr6fic<H son·mch completo• qua las de Parmokian; toman en cuen
to cll<llra ¡:>:lrÓmetr010 adimeruioooles y la velocidad ~c!ii<;a de lo bomta •. 
p:n'CI defir.ir el comportomienta tronsaorio de un sistema de bombas centrifu
g;l$, incluyendo odemás la fficef6n en la tvberio. y lO eficiencia de la bomb:>. 
Estos gróficas son a pi icables e bombos con velocil:bdes espedficas menores 
que 2700 (rpm, gpm, ft) y no se pueJen o><tropolar o sistemoJ en qUCI hoya -
ciertO! de >o<!ilvulas durante el fen6mern transitorio, ni a sisten~as que tengan 
dispositivos de control de golpe de ariete, con exr.epci6n de grandes tonc¡ueJ 
de oscilccl6n • 

• 
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l.Q¡ porómelros us.odos an ~sto ~"'~ '"''' 

l) lo constante de lo tuberío p= e definida por lo ec. (2.8) 

2) lo con.t<mte K¡ = 2 K, cionde K es lo comtontc de lo bombo 
definid:. P"'" lo ec. (2.9) 

3) El tiempo T corocterí~ico del si.dcrr"": 2l/o en '1'-'e L·es lo 
longitud dul tubo, 

4) lo re!oción hf <le lo e<>r['l de [riccién en lo tuborr-:. !-1; o In 

-: ' 

carga nominal de lo hombo H0 (que "' ~¡, ~umo de In car:JCl e•tótko 
cie bombeo m:h lo do fricción en el tubo Hrl. 

H¡ 
H, 

5) las coroclerÍ•Iicas completos de lo bom[..,, Se ind<Jyfl lo combi
ooción de la> constantes K¡ y T, o hové• de io "u"va C<.m:;tante 

1 
2l 

lo fig 2.18 preser.ta lo Cl'ffj-J mínimo des,"luE!s 0.-- :u falla de poter>eio 
pera el punto ton lo tubería cerc.:> d.:: io bomba y o ia mita.> ci' ¡,, tol•urjo, ~ 
los líneo>ll<i!nas de lo fig 2.18 o proporcionan la relación <.k¡., coogu mí~ 
nima en el lado de tle$COrgoc de b bomOO (medida a p!>tir da lo t>lt>vución 
de la superficie libre del aguo en el pozo de succ;{m) "''''" •;argo nomir.ol 
de bombeo H0 , lo ab:;ci.a es z; = 1/(K¡) (2 L/o:.) ¡ ¡,, í"r(•ro•otn .. , ocn lo 

constante del tubo C.. y la cargo de iricción adim~n•i<>nol hr, !i/Ho. Los 

líneos dis<::Qn~fnuas dan la carg:¡ mrnimc en el inshmra en "1"",. ¡,,;.,d., d 
flu¡o (cua~ a .. o¡ . 

Si una Hneo lleno tiene un""'"" rrós pe<.¡uei'\" de hd qn~ lo linc:> de 
puntos pom los mismos valores de f' 1 hr y (:. , la cc,rp minima ~"lo bom
bo ocurre en el instante 2l./o dcspuó. de lo fui lo de porcn-:i<~, h.¡., iig ~ 

2.18, lo línea de punto y ""Y" p<:ro (: "'0.25 ;,dice '1"" lu c·~r!J" rninim"
ocurre durante lo inversi6n del flujo. 

lo fig 2.18b proporciono lo reloci6n hm, de lo car<Jl 1nínimu Hm o 
lo mitod de lo longit"'d de lo h.becío entre lo r-Or!]O oominnl; <.onlo untes, :~ 
carga .e mide a partir de lo el.wo<d>n d" lo sup,;rficill lil.r~ <.1·:~ "ll"" ,m el 
pozo de succilm enrre lo carga oorr.On,l Ho. tn '-'''"' J:u<l'"'•"• !.,., )f. k•.-,, -"'' 
contin....,l pertenecen a la fomi!ir:- ~-}curvas r"' 2. 



• 
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Los figuras 2.19o y 2,19b proporcionen lo cargo mín:mo en lo bó.-nl;.;¡ 
y o !o mitad de lo tuberío'poro el cos.o en que hf i O. El poitimetrO'de los' 
':íneos indico;~n el imtonte en que 'l<:u~ io presión mí:1imo. Los !ír.=s srue
ros significan que lo presión mínin-:c. ocurr11 poro,O ~O; los líneas delgados 
indicon e; u-e IC proui6n mínim:r oculTe en el instontil il¡'o de~pué's'<ie ic .\o::c 

·de energíc y loslíneos cliscorJ'inuo~ representan le pres;ón mín'omci,c;ue ocu
rre durcnte el flujo irwerHdo. E•ta1 figures son m.1s convenientes de usor c¡we 
los iiguros 2.18, d11bido g que no .. ><isre interpoloción err.re vclores muy se
p:orodos de f , 

Si h¡ del:-(. considuor¡.e, lo figur<J 2.19 so puede u.or si los =rs:os -
.-ni'nimcs H¿ y Hm se tomen cerno Hd"' ~.¿ H1 ; l~m"' hm H1 ; do~¿a

H, "'( 1- h¡) H0 • Estos oproxiroocic~.es se puedan considaror solor,1ente 

sili¿~O • 

Lo fig. 2.20 permite det<:rmin::or el tiempo t0 {como...,;_,., múlti¡:.lcs 
de 2L/o) o partir del ¡miente de lo fol!o de energía hasl'l.l aquel en que se 
invierto el fluja en lo bomba. Este doto se requiar1 con frecuencio;~ ¡ocre
prcgromc:r el cierre de vólvulos check. 

Si lo vólvulo no cau~ un ineamentQ importcr.te en lo mogni~ud del 
descen50 dd presión, la c::pert.oro de fa vólvulo, or.tes de lo inversión del -
ílujo, serio tal que lo caído de pre$i6n o trové• de lo vólvulo,en cualc;uicr 
inst<;nte,..., desprecioble en comparccián c(.n Jo cao;r totgl en la bombo en 
ese o n¡tcnte . -. 

De lo• onál isis realizados se ha ohlervodo que si hf = Hs/H 0 , es mc
yor que oproximodamente 0.18 a 0.2, lo cargo máxima en lo bomOO y g 
la rr.itod de lo tu~río no excade e lo corgc¡ inicio! de bombeo Ho, en el 
wp.oesto de que 1'10 e><isro cierre do vólvulal. 

Los gráficos proporcionen el aumento de presión hr ~ i''.r/Hc en lo • 

bomba, co_.'!IO se muestro en la fig. 2,21'. En este coso, Jg l!fic:iencio de
lo bombo tiene un efectQ morcado soOre le mognltud del oscemo de pre•ió:~, 
por lo cual se presentan des figuro¡, lo iig. 2.2lo paro '7~ = 0.8 y lo fig. 

2.2ib fl<JrO ~~ = 0.9. ·En lo fig. 2.2la, los lineo• discontinuos re¡:>ru• 
sen:On e><:-rapolociones poro los dotes num,riccs en la región en q.oe h, n::. 
es sensible g cambios <:le f y ~ , en lo cool no fué ~ible localizar IOJ 

contornes con precisión. 
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Flg. 2.19. C"go -. m.n¡ma d ~ro si¡temas espu.¡:s de la falla 
<=1able. aan pérdida de f. d1t energio r•cci6n dupre-

Flg. 2 .20. Tiempo por.;. lo lnversl<Sn del f!u¡·o 1 •• o bomba. 
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Fig. 2.22. Cc.r¡p máximo a la mitad de la tubería. 

''F--r--Jj 1 : ·r:: : TITffi~ ""1, '~T:.:J:! --~-¡-·-¡:¡:¡r ::; "_l--1...---·· ~·: .....•. !._ , __ ,_, ..... ¡· 1 
1 ¡,_1 1 l_;::;·c,t'~-----~-... l-~-i-\.!.:.1 1 ¡---f'-,_yo..L . ......__, ' 1 [ ! 1 

-~'· 1 ;.- "'· • .J --::-:-~,--•• ,_.~ LilJ 
1.0 _:......¡...~--- ---·~·- • 
"' .,., 1 , ., "· ...... ,. 

Fig. 2.23. Cclr9" maxun<> en la l>omba •i •e evita l<1 ro
tacJ6n invertida en la boml,·;. 
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Los figvras 2.22a, 2.22b ®n ...,¡ .,,.·ew-<> de.pres•6n n la mitad de 1<' 
tubed'g, con similares explicacivn•~• ¿., 101 Jo> figurO, <uil.:o iorc>. Lascar-
gas Hr y Hnir "' rf!fieren o la cargo e" d pot:o de .... ~'.:ión. -

' 
'• 

También se ~ncontr¿ que si hr <'. G. 2, lo cargu móxima en la bomba 
y a la mitad de lo tubería, .a puetlon "'l""'"' o trO"'é' de los CGlJO~innes -~ 
sigui ente1 resp(¡ct i,.;~mente; 

Hmr= 

; 

'· 
' ' 

1 ' 

1 1 ' 
L 

¡-J 

Si w evit<;J la rotación rnverti 
colculor Jg o;or¡¡a ~xima H, entre • 

este coso no c><iste incremento d"! p< 

,¡ hf ::;¡,' O. 1, aún ?Jr-:: t'-1 oz;o::: 

2.10 Se?Jroción de le; col;.c,oro <it e 

L,,, c;..,;nbio• po•iti,c-.·, .~eSGti, 

-.es oeo ~,ul:>P ::le ~riele .:~r.tes estudio,. 
1" iine<· !<: C.l'.c:>ogo, cor·: w mue>lr 
mir<J.-, :,. ~ .. .,,:anos lfn'ht,,¡ poro lo> e 

de oc•: "' ~ iu ;'>rasion .. rnima, en 

' =!oe·, .. 
condic: 
¡.or ,_,., 
:;.o i0 

'<. ¡., .. ,:.e,, o ~-~e'" pr. 
· ,ción :'el .:;<:>! _ 2e ,,;e,.· 

·i.J ¡><e,;¡,., ~e oc'o ¿,. 1 

;'>do wfiricw< os''""''"' 
•.,oif>n d.,""=' 

1 ) 1 
' 

j 

:.;)l,t .. -.-.-.-:· ;!le -
o ' 

o '·k,¡,,, .a t:g. 2.23 permite 
•r<;;' '"tcirica de bnrnbeo, H5 , ·En 

\ t .-,, 

; .. 
. ' ,, ; ' ' ... , 

' ' 

,.•·•. ,ió.:, ,,t;,¡..,,,¡rlo" de ka solucío
.~ u.,_,,i.;,, ,"bujor sobre el perfil de 
¡,. 1:.,. 2 .?~. v>n lo ~uol '" deter-

_,:,.,,6 oii;eflor,., lo tub-::rro. Pue-
' 1 • ' 1 ' o. F"""'- •C <'l<g<:' ., •O o;··~ <>10-

v<.¡>:-:-iwo.:i<-n ' "9'-'·• .. Er. e$1!. 
,;-,yo,.._-, e~ . .¿,;_-, pue¡ ,¡ ic • 

,o· ._:,;e<> ~l<'mO -, d•. ':JI..., ?!l<iste 
¡¡<:,.;,;.,. ,_. 1-.o .. ..,l<.n·,,.. s..• •eroro" 

. ' 

' 
;;€- ·""' 
ere_,,! ec 

Hlp..r<.<:"f,, •.'-· 

.'Jrl::-o• i~_,rio-, 

~i)mo"'' C" ·-·· 
·.;,ltú x..,,•., ,.,. 
;e ¡.,,..,,,;t~. 

~~'"·"·"' '""" tai . .;)lo.,;, oq"~¡,·,_, .. in--le~~· .. n que 
·~: ·•••U• ck ?~•;•'?" y-~ .ci ~,,.,• .... ., '"""'""'"el 

u ~· e 
c~.-.&nL 

,;;¡.,_,¡,,, "' ,.¡;.;,;" ., ~"'~' '"""c.iu '''""~e' 
~,,.., e.;oo,J·, .,-
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2.11 Dispo•itivOs d~ ~livio ,;,.1 1 ' ' \\·''"·' ,,.• '" h'lu, ._o _______ _ 

Los efectos del golpe de ariete en loo línoos de descorgc de si;temo• 
de bombeo sólo pueden disminuirse mediante u"" reducción gradual de lo 
velocidad dentro del tubo, lo que puede lograr~ por cuolquiero de los ,,,e~ 
di<:~s siguientes: 

o) Media !'Ita el disei'\o de •istemcs de tuberie.• CO!'I veloo;idodes origi
nol e s l:c ¡.:. s , 

b) C<:~n vólwlos o;ontrolados p<)'itivamer>h .. , qua COinbinc!'l los funcio
nes de uro vólvulo de control y uro c~eá. 

1 

1 , '"'~~" ,.;, .. ,..a •ot>ro 1<1 
---- .-, lino-o do cloocor~o l ---..r __ 
l. ------

'l--GrQd;onlo nor,.l do e<>mb<-0--.-.. 
11----~--------------'> 

' 
¡1 •• =~---~--

-- S-

e) Con válvulas de alivio que, en el o;o;o rle que se manejen CO!'I un 
control positivo, se conocen con el nombro de supresores de a•cil'! 
ci6n; 

d) Por vólvulos check especiales, o con ung vólvulo de paso olre¿a
dor de e.tos, q"e puedo ser cerrad:! l<m!Cimllnte (mcnuol o auto
mdl-icamente) ci=J¡)UéS que se OOyo cerrodo k: vólvulo o;heck. 

e) Por el uso de dispositivoS especiales corno los c6moras de aire, 
acumuladores o tanques de osc:ilació,,' Estos últimos son general
mente los m6s cor05 y ~la se ¡Ustificon en circunstancias aspecia
les.· 

f) CU<lnda la separación de lo columna d<> agua dentro de lo tubería 
es inevitable, es necesorio instalar vólvulos que permitoP lo entrada 
de aire al ioterior del tubo paro amortiguen.,¡ choque ""el ma ... en
to en que ocurro el fen6m6no. 



2.12 Golpe de Óriele con"'?"'!"' de osCi.loción en lo tuberio. 
. ,. " 

Un supresor de OS<:: ilación típico coñsiste en una válvula operodo por 
medio de piloto que alxe desp!Jés de la interrupc:i6n de energía, mediante 
la pérdida de energía a un solenoide, o por lo reducción brusca de la p!'e
si6n en el wpresor de oscilación, proporcionando d" esto monero uno vól
vulo ohierto poro olivior lo invcnió" del flujo de agua en lo tubo:.río. Lo 
v6lvulo_.e cierro po¡teriormente de monero lenl't:l por lo acción de 

El wpre.or de osciloci6n se coloco o¡¡uo• abajo d<! lo ...,;lvu!o check 
y en lo p¡-Ó><imidod de la mi5100 ¡><1ro.controlr;~r,.el aumento depre>ión. 

. ' ~- .. , . .-. .~..: ·- -. ' ... 
~·"• .· ... ,~~~·' ,. 

El aumento de presión que pOdría oéurrir'can 'lál~ulos'chock · 
y sin separación de la columna de uo.:.O es oproidoTkJdomentc ig""l o lo 
ca roo de presión inicial en lo' bombas,'· con ~n rr.6 ximo upruximcdomenle 
igual o lo cargo estático, Si no se utl!i:zg',válvulr;~s check y si el flujo.;.· ~ _ .: •. 
invertido oe permitiera posar e ITavénle lo; boii.ba.,.lo pfesión podría,-- , , 

· oumenl't:lr o un m6ximo de opro><imodolneñte~50 poféie'nto de lu cargo de bom 
beo, dependiendo esto de lo inercia de lá céduiñ,.,.; di og\oa, lo inercia ro-
ll;lcional de los unidode• de bombeo y lu• corocterí•ticas de lo bombo, 

' ~ ... 
Un wpresor de oscilación puede reducir e(o";,mento de presión a un 

valor por debcljo de los móximos justañ,~nte dado •. los supresores de oscilo 
ci6n puede también ser u,.,do vento jo.amon.te en algunos COIOS donde oc u--
rre lo Sflporoción de la columna de og~, ,: .• : .. 

El manojo del supresor de osciloci6" puede"" hidróulico, mecónico 
o eléctTico y un método de- operación se ilustra en lo fig, 2.25 con el dia
grama del golpe de ariete con ~lvulos check y supresor de osclloci6n , 

Lo curvo carocterística del supreiOf du o.ciloci6n corresponde o lo IX! 
rábolo V que tiene por ecuación 

donde a, e$ la capacidad del 
cargo i~iciol, 

-1 . . •'·" · ... , .. ··-"· '·· 
'IUpre'sor de O$ciloci6n- bo$0da en la 

', ;'t"'., ,.., --·., . . - ' . 

#- .'. 

' -. " .. - . 
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El supresor se-abre en un instante entre T y 1 ,5 T, la oscilación da 
pr••i6n de 80 a 81 1etrazo d~ la manera normal correspondiendo o lo folla 
de energra con iner~la de1prec:_iable en el sistema, 

Los puntos 82 y 83 1e determinan con lci1 into:useccianes de rectas de 
pt~ndiete negatiWl y positiYO apoyadas sobre la parábola'/. De este moda, 
el incremento de pre1i6n es eliminado prácticamente y una vez; qoo éste se 
ha amortiguado totalmente en el punto D, el supresor de oscilación Se cierra 
lento:mente de modo que el p.mto final del si•tema r.e mueve de Da D' 

LOf resultodas de uro serie de soluciones gr6fiCCls cama la indicada e, 
lo fig. 2.25 r.e muestran en los figs; 2,26,· 2.27, 2.28 y 2,29 Estos figuras 
Jndlc:on las capacidades de flujo requeridos en el $Upresor de oscilación o fin 
de llmitor el aumento m6ximo de CClf!,P en lo estación de bombeo o cero, 
10, 20 o 30 por cieitto de la carga inicial, 

Estas figures fueron obtenió:ls sobre la base de que no ocurre separa
ción de 1.:~ <:alumna, E5to signifi<:a que lo presión no debe caer aba ¡o de 1:> 
preli6n de voporizoei6n del agw en ninguro parte de la tubería, 

Ejemplo 2.3 Con el fin de ejemplificar el uso de estas gr6ficas, con
sideraremos los mismos doto1 del ejemplo 2.1. 

SUpongam05 Hf"" 0.1 x 67 .JO= 6. 71 m. y quu na existe separaci6n 
de lo columro de aguo tol coma r.e mostT6·en el ejemplo 2,1. 

Se de.eo determiror el tamal'lo dei.Upresor de oscilación que limite 
'el aumenta de carga en la bomba a cero por cielito. De lo figuro 2.26 
Gs/00 '" O .43. De esta monura el wpresor de asciloci6n debe tener uro 
eapació:ld de fluia del 43 por ciento del ga5ta ifl'iciol de la estaci6n de bom 
beo. -
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En <ota ..:uotión elrc'rmi<>e ~~L~" tomb,,f,, 
• • •• 

adi,...noional como puede oh.t"''"' llri lm<nre. 
Todo •n ~u~ los <aml>os del volumrn Je OÍr< 

en 1• ''"'"'' .. dehnm en tirminoo de pre· 
sÍO<Ies u..a.luu .. es P"'fcrib!e ddinir lo '"><· 
terbcic. de la tubtria en t<'rmi,_ de urg11 ,J, 
p<n<Ón absoluta, roto e.: 

. ... 
' = 2~H, 

Esto roroctorbti<a de 1• tub<rla teprt·~<n<> 

odemh la ptndienlo do 1.., '"''" del ~nlpc •l< 
ariete m un plmo Q•-H•, siendo pnr >u

puato •ilidoo loo m<'todm de 10l"''ón '"'"' 
dcsctilOO. 

El p~imiento ¡;rilí<-o !"" 1• 101v<i6n dd 
p<ebl<nla Jo 1> <Ómuo de '"' n <O<r.O •igue: 

Sobre un plono coordenodo e· -::11° " di· 
buja la p.aribol• de p<rdido por <>'"ngub· 
miento. El punto de coorJenoJn Q•~t. 
H 0 : 1, <q>rn<nta al punto 8., B. y 1!1 {v< ... 
lip:iaol 1 ~) n el punro de p.artido. 

La oup<~~i<i6n del ,¡.,,.., Í!l>lontinto de 1> 

dlvula d.r rtte006n ca.,. un camb'o del &'"" 

, ... '> 

<O lo tub<:rio, que "SU' lo r«<> de p<n.Joent< 

P"'''"'' ,•, Lo ¡>o>ióón do! punto 8, >< pued.: 
C>kul>l por Untro• f p>r> <>10 >t I<Jpo11< Uo 
prirntr va lo; d~ Q, • y eÓn L. lór,;.ulo (8) 
,. Clkula d roluin<n ¡>U" ol insunt< 1, P"" 
J., 1 con b f6rmulo: 

... - ,. l(Q:_+---'l!l- ". - i!._:t..9ll 
••-••- V -•• " 

, ----'-. .:..:..! 
Q.l. Q.~ 

<n 1"• v.• lime~"''"' ini<i>lmcnt< >Upu<"o 
o fij>do olr aooern""'· ( "" V, • '< oboiene do l• 

" grlli<• olr la lit"" &::i d ••lar de H• <¡1>< 
tendri '1"" "' <1 n~<>mo oupu<>to pota <1 punto 
on n.<>tiOn, do lo <anu.,io >< <<p"e d mrom<> 
prrxodimionto. 

p,,. ulrul.: <1 punto 8, >< "'rr1< <1 pr<Xe
dimiento por Unt<o> y,,¡ >U<<•u•m .. ntt. 

Paro P"ntO< <OHt>po"dront<> • inllonr<> in
terme•lio>, 3 ,.,¡ iguol al nlor d<i inmoto por. 
d <¡u< >< d<>" cokulor. Por ejemplo, " r = o.) 
(o,., el puntos.,¡, entOI'II; .. &,.0,). 

los .,¡o,., do lo "'8' de pr<>iiin "" el 
f"OIO fY do !& b.>< de b <im>fl >< pueden 
ulrul>r m udo inllont<, r<>t..-.do b nu~Mud 
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h,,, 60m 
h1 == 0,920m 
h "' 60.~2 m • Q,= 2,86m•J• 
S= \,84 m' 
"•"' l,nm¡o 
o=900m/• 

H,= 60,92 + \O,H=71,21 m 

2••= 2 
·L,6\0m 

Oif~tfiiCIJ entro el nivel d~ lliCCiótt y d punto 
medio de Lt tu.btria=H,) m.. 

0., lu grli>c .. mo>lradoo m la figura 280 K 
....,....¡,.. qoo lu ~ir'- .X pnsi6a .uta 
ocll.>.l>d.u K ,.tiof.cm""' K:=O,J T pant: 

••• 2 Q:L"" 11 

ccmo >e pue& romprobu f.kilmcnU de b • 
ÁJlY" 280. De esta ii¡ura K obtiene que b 
oobttpt<>ióa mUima m la tubcria .k desar¡a 

odpc<Die a la bonllio n .k 0,27 H, •, 1• mhima 
dcptai6n en el c<nlto dd tubo es de 0,11 H,• 
1 la mi•inu dtprnilln ad,..-cnte , b bomba 
co O,H H ... 

Pua_ J,o. itUtola<i6ft mo>lrada, la pérdida por 
fricción pna el ¡uto nor=l de bombo<> Q 
udcndc o 0,92 m. El orificio dofc<Or>eial rt: 
<¡t>Cri<lo ~ b dmara d~ oin debo- entonen 
p<OpM<iOfl&r ¡>ara .U. AYjo Q, cantn la car¡a. 
..,. pérdida '1"" d.btri K<: 

lo.=K K;- bo = 11,1 x n,n -032 = 30.."'• 
. V • 

/ulcmis, oon l~=ll K pued~ caiNiu 

el volumen' inicial'de aire (OII'Iprimido d<ntto 
ck lo cirnaro y c¡ue ca: 

V _ltX.J&IIIX.tO • ~ 
•- X2 '"' ,J• 

, d ..olupocn mllllmo ~... dtbcri p<IM<'l' b 
donan de. airo V',. or pw<1c dctcnniNt do lo 
....uón (1 U19) " 

' l. 11<-. Jo>M G.: H¡lo.,lmri< ,,,;,,,.;,, 

""''"'· Vol. 1. e;.,¡ E•l"""'l· r-.om: 
llluk"' .!< &.... 1911 11'9 p.ip. 

• •---- , .. _ "·-• ~. R..t;.. •• u ..t.~-

........... _ .. 
. . . ~ ,. 

)-. :t"' -... 
... .<,... : ;-. 

. , 

' . . ,. '. 

' - !i{.l -

Pario:; 

Parlo: 

......... -. 

' . ·, 

. ' •' 
·- ' •,¡ 

• • . , :! ' 
• 

llt<lln; .. 0Sprinf<<,' \JI'<• ·, 
_., ,. -·· • .<.:ti_,.,_~--.- . ~ .. 

Voi~. W,: ,u,,,.,., l"'" "' R~h•l•iiMo¡u. 
s rú~50,;~ 1 ~'9 .': e :• · ~Jis .-..~:;~_,, 

1~. W«hfn;.M:<ff~•iU.It!.;Bullto: Tcdu>ic. 
•o•a• ""'~• .. ·•-'-· • ,'(.;.,•;,;'.}y ~ 
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.. ln<iocon ~"lo •ivu""'" '"'''' • 

MATERIAL .. "'~'·' 
"""'" looroo lur.di~o 

tll"m"'"' 
"''"" "'bo><h> <•••ncn1o 

Porool ~.,M ti-

L ll.glno1) 
:·o¡,w• 
Ol xiOIO 
O.xl!l" 
1.2 ~ 1o• 
1.3 , lO''· 
2.~ X JQ' 

1 1000 
_,__ ~ 101 i J ... ,,'/rr.4 
g 9.B1 

Sl el tubo o< de """"Y el llquo lo W<• lame •• ¿,¡¡.., 1• <:·; • .:il>o• ;.·•notrao >< 
simpliO.:. 1 l.o fonN apto• imada oigui~-1\~ 

1>1 E" la hg 2 ..,,,..,..,..,.., l;r; gr.l!ic., <le •• <<:ua<:~<on ""'"''"' P'<• lub. ,¡_,•,do 
.,.,o con aguo y loo Uoloronl"' tipO> de apo>yu ¡,;:-~"!]. 

E:n 1• lo~ J 10 P'""'"'"" '"'~t-Ilico< <1,' <el •oiJ."' ''" L,• 'Jn<la d< l''''"'" r-'• 
tut>o> "'r>eillo•. doscub«rlos, d., he"'' lundo•'o y,¡,. -111'<'>10 cemonto, ron ·~uo. v 
...:lodo <:ontu movim;.,nto lon9itudinol on lo<l.- •u !O>'!I'Iu<l. 

""o• ,;, ;> o,h, .. , ·•" '" ,., ... , ~ 

' ... ·~"" ,, . . :, ,,._,,.: ·' ·'" 
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~ módulo ~e el ><tocidoo: cb '"'''"''"' ''" O ,;;n, • 
E, módulo <le elo>ticod1l'J ~< lo <CC·•· c,o ~g!• "> 
E, módulo de ela,ticod•d de 1• c,omio•.," "'_¡lm• 
o espeoor del a umo"' do ate< o, en m 
n módulo do Poo""" •le 1• <•x:• · 
R 1 v R1 r<>e~m• irlter<D< > •~Itrio• rle 1 .wc~l1 mó. nto de "''"t' o·tr, ;n on. 

Cuaro(lo una toOOo i• m~!>l<\'d ,.-,-,.., «>"'"•' 1•~"'" o''~"' rl! "''e<P l!o~ ' 5 · ), 
""9'ln Arredi lref 8.4), la r.el.,o<.bd >e pu.O~ ~'"'"' cun un• !"~••·• <k"'~ 
oqui~•'""'"· ~ cu.>! ""~ d.>óo p<>r 1• ,.;u<o<iúu 
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1L de¡>ende d€1 ¡w.im•tro ~· cono o so "'""'"' on Ja ~-.,¡" ;~" .l• 1 • bl .. 
" 

~ mi>o.l~lo ú" r'o<tlcld od ti<> l.• pdoc~ Jcl '"loo,"" k1¡{o"' 

E 1 móuulo <lo oo~;toco•lod '''' las <"<»"''"'· en k¡¡/m, 1 
~ <'POSOI do la pói..J <),j \UbO, en [n 

;>ocho de 1• ,-e, hila, en m 
o 

" • 

módulo de P~'""'" ¡,;n d·<nens"m"'l J" '•• co•t"'"' 
rod•o cxto"or de la tu be• ia. en m 

n"rancoa lobrc ent•• '"' CO>ttllao. en m 
b .,;pesor de la co<UII<. en m 

1 ' 

o 
o.' 
o' 
" " 0.0 
0.0 

e, "'P"'"' del tub.~ r<al de cMcoe.o. en m 

e., "'""'"'do"" tuhc • on'-nun <lo •e'""· '""un espe~<>r '"' <¡ue de U•· Orea 
·~~ov•lcn<e al relu. ""de"'"'""""""'"'· e•> m 

n oel>e•i"' d<i ':'<'><Julo de "''"'''·'""" •lel -"'"'" Jc ,,.;,"''•' "'''' el •W• 
concreto. 
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' PROYECTO DE SISTEW\5 0E AB'\STECl~~IPIITD DE AGJA, 

Pl·af. lng. Lauro Reynosn Torres. 

PROYECTO DE CONDUCClONES. 

1.- GEf.ERALIDAOES. 

Oh ietivn .- La obra de condu:::ción tiene par obj~to efectuar el tra=p"'"

te dol agua desde la obra de captación hasta u~ sitio QUe puede ser la

planta potabilizadora a el tanque regulacar que es el ca~o frecuente. 

Tambi~n puede quedar ~onectada directBmente a la red do distribución, 

Plll"El la conducción de sgua potablu se utilium tuber z,.s en la gran "'" 

yor!~~. de los "=os. 

El escurrimienco del agua en tub'lr.ÍñS se puede afectuar de dos manffi"a.s: 

e).- Por acción ce la gravednd 1 ya sea trat>ajaeldo cw.-. 'cant~l (sin"""" 

sión) o como tubo (a ~esión), siendo este caso el más común en 

otlras <le a!lélstecimiento de agua potable. 

b) .- CanducciClMs a bombeo, caso tambiJn frecusnte. 

Capacidad.- El diámetro de la línua ds car>ducción ss daterminn !JBn~rcll-

msnt.e con el gaste máximo diario (Q.m.d.} e con el gasto que se consi~e 

re más conveniente t~~ar ce la fuente oe aoastecimiento. 

-'"'"'"'·'-'~"'"'"'"'c''c"C,;';.-'''"'''"'c;;<Eóoo. a.m.d. -- B6 
400 

x 1.2, 

CorJficiEmt<O de vnriación diariu • 1.2 

Factores por "onsiderElr par<'l el prcy•J"to:- Para el proym::to de la línea 

se de~en tor.>ar en cuenta los sigEiientes factor"s principales: 

a}.- Gaste por cor>ducir.- Para gastes pequeños o cuendo se utilizan tu

berÍas con oiir.etras de 150 """" y m;mcres son rBCcmendables lllS de 

policlcruro de virülc {p,¡c}. Para diámetros ;reycres hasta 50) mm., 
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wn r·ec:ome""ables 

l"s de asbesto cem•mto. P&re diámetros d8 610 mm., y nk<yoces se 

debe hacen- un estudio moonómico muy cuid~doso co:l'lpa:""Cido tutr8rÍas 

de asbesto ce~nto, acero y con~-eto ~mado. 

b).- Calidad del agua POr conducir.- Es indisoensuble saber ~i el egua 

es turbiEl, irJCrustante o si tier"IEl f~er!"o y mengar~~so, dac:o ¡;c.e se-

pu<ldcn <lfectar notablemente la cap<>cidad de los condwc:tos. 

co).- Topografía.- El tipo y clase de tubE'!'Ía por u5ar ~n cma c:orducción 

t:!epende principelment" dB las caracter!stir:as topogr&'icas i:le l.; -

lineo. 

<1) .- Cles!! de terreno por e><cevt~r.- En general lBs tuberias de la cor.-

ducción deben quedar enterradas, ~incipalmsnte los de astes•o ce-

mcnt~ y PVC. El trazo ·m,;s adecuado puede ser el q.,e permita di5mi

nuir ul máximo posiole uxcavaciones en ro~a, 

e).- Afe~taciones. Para el trBZo de la ~inea se d~ben tomer en cuenta 

los problemas resultantes por la afectación de terrenos ej~oale5 y 

parti.:uleres. De ser ponible, se utilü:arán los derechos de vi:a es cau-

ces ele agua, caminos, ferrocarriles, líneas de transmi5iÓn es ener 

gía ~léctrica y linderos. 

f) .- Crv¿omientos.- Dw--ante al traw topográfico sr¡ dLJbe estudiar y es-

vías férrc~!l, etc. 

~-- COI'DLCClONES A mAlrcDAD. 

CALC~O HlffiALA_lCD, 

El rJscur-rimi<:"to dt•) .:Jgua " !rr·avedo<i •m un.:J tuber Lr1 se cige por le "" -

(caso común): 
• 

Q 
(1), en 

/ 

•• 

,, 

\ 
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carga hidráulica dispmlible sn :;,, 

• carga da velocidad, en m • 

p&did!! par fricción en la twtcría, en m. 

h
5 

"' suma de párdidas seo:cmdarias 1 en m. En líneas largas ec 

práctico no tomarlas en cuenta. 

En general, en el cálculo hidráulico de una conducción, el ceso 

que más so tiane es el disero; es decir, conocida 101 carga dispo:ri.ola".H" y 

la longitud de la lí""" "L" 1 valores que se obtienen del plano tClpDgrB.fico-

de la corlduccil!ín, asi como el gasto "G" por condu~ir y, 10nalizando los fac

tores mencion8dos, so determina al tipo (asbesto ceh.ento, PVC, acero, etc.), 

diámetro y clBse o" tut>er!a >nr usar (de !!Cuerdo a los presioro::s '"' oper!l

dón). En el cálculo hi<lráulico se tendrá cuid¡mo c:e utili>:a: :!-os c!~Jmetrcs 

interrms reales de las tuOOrías por usar. 

En ld Oirecci6n General de Co~trucción de Sistemas Ce ~a Pota -

ble, y Alcantarilla~os, se ~tiliza para el ~álculo nidráulico la ~órmula de 

Manning. V<:r PlaM v.c. 1933. 

1 82/J 
5
1/2 . 

• 

en donde: 

• 10.3 

V • velocidad m~dia del agua, E!n m/seg. 

n • coaficiento de rugosidad. 

~aro tuber!os de PVC, 

para asbesto ~emento. 

pare acero con r""estimiento interior. 

tuberías de concreto reforzado, 

tuberías do acero galvanizado, 

1 e) 

e • o.oce 
e • 0.010 

e • 0.011 

e • 0.012 

e • 0.014 
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' - r"ctio hidráullc:o " '" tubtlría, un m • 

o pendiente hiarául i.co - "e 

' "e -pérdida " c=ga "'" fric.,ión, en m. 

' - loruitud '" '" línea '" conducci6n, "' •• 
o gasto "' conducir, "" m

3
/5eg. 

o -dlJmetro '" '" tubería, "' •• 
Oe '" expresión (>) "' tiene): 

"' o22+ 10.3 
n2 l. Q2 o' n2 l. []'< 

" - + hf - r}[j/J - 12 .oso4 ' 10.3 
016/3 "' ,,, 

sin considerar las p,;,-dida.s ""e un.:! aria!;. 

0.063 

o' 
+ 10.3 

o.OBJ o 2 

a' 
2 

10.3 n .] (S) 
015/3 

' Generalmente para ootener el diámetro "0" (o:!iámetro teórico) se -

utili~a el nomograma de Manning. Si coincide con un diámetro comercial, se-

rá el definitivo, siempre y cuando ~~ varifioue la expresión onterior y to-

pográfica~ente sea f"ctiole utilL<ar lo tubería considerada. Ver figuras. 

Si el diámetro te6ri= no coincide con uno comerci<ll o topogr<ifi="-

=nte no sea posible o cofllleniente utilizar un solo diár.-.etro, el problema -

se r<Jsolvera CDn 2 o má5 diJmotros. En esta casD lto ~XP!"t:lSiÓn (1) QuGda m 

mo sigue: 

' ' 

Firolmante, ' 
0.003 

' a, 

• 

' 

na la expra~i6n (7) se obtienen 

' 

(5) 1 sin consid~rar las ~didas 

• [7) 

las Jongituda:; da los tramD~ co-
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OlllECC"JN G[r>:~IIAL OC CONSTRUCC;Q;>, DE SiSTn<t.~ r.E AGU.II, ~OTA8LE Y AL;::ANTARILLADOS 

SU!.I!:lllii;:CCION 0[ PROYECTOS 

CONSTANTES ''K'' PARA 
FORMULA· 

PERDIDAS POR 
DE MANNING 

FRlCClON 

,, n:Q.009 y n=O.OIO 

• Tuber1as de p 1 a 

Oiómolr<l 
Nominal 
on mm. 

RO i>rU1Ó~do 
Norma t;~bojo 

E-20·66 l(~/cm2 

s t 1 e o 
Di<imotrc 

in U roer 
on mm. 

P. V. C. 

K 
n•0.009 

T"bocio. do o.be>to comocto 1 
DiÓm•tro K 
noMinal 
on mm. _,' 0.010 

1
u__{ ~/2'~) l~ .s:;__t---''2.;'-t-_l'< <L'--+-"-"5.3<-i:D -, 12!!.J.-t-''LC<;cc .C.""'--!1 

-19 ( 3/ 4" ) j.--''o'o· 'e' --jf-~'c2c·~''-+--'"o·o''---j--"""'>c2~0~0-l-'''' •IC''-''II,2'C' 14-'''-""·é0c·o'"''--i 
~''e_~ (Jl~"Li-t-e'~'--+--'~'~·~'-l---''~'·•''c_-ir-"'~'~'~'~''"-1-~''"-~ r:o~"L.'f-~,~~~-~~~ 
~·~~·JJ~'~'"J}'·~~L_-f-~2-t-~~--t-_z~oa_~J~OL_~''"'~--~JC~C~--~ 

-_:E (1 1/2"1 26 11.2 13 160 

"" , .. , " ll.2 23.79 

co {? 1/2".) 11.2. , ll?2 ""' 
60 ( 2 1/'Z"""j' 't--'"'"· .5..+--'-" .JL+~"··'-- ~--' ):''.!_1 +'-'"2___{..!.C~"" ') +---''-lc"-·-'-1· 

. 75 (3"1 26 n.2 68.6 514,5 300 U.2c":',I4_C·'""""'"o"o----l 
7S (3") 32.:; 9.o oz.1 4E::~,.a,__1-""''·0c__~(¿l0':""'LJ-·c''"''"02•·'---~ 

~o~oJ2 [:o~l~/2~"¿)+--'~'c_-f--~''~·~'--I---''~'~·'C-~.-e'~'~'~·'"--J-¿'~o<~>_J[¿il2ó"~'l-Jr-'''~'~'2~"-~l 
fC'OoC1("3clclé'c"-+--~''---1----'"'"'--i----'~'''"''--l--_c2:ce".,' __ -1-''=''~-"("'"''c'ILJ.-'''"'óó~e,o'-~ 
~l"CC"-..H 1 '' "''1 Lj---"26L-i-~1Ul",<2 -f-_11;¡;0'~.;¡__ 1 J.:.. e¡ o;QO l?n" \ 

~lliOO<L--"' 1 ,,,,, l¡_j-__.¡32,c' ·"-'+-"''•·O'-f-Jl·;iC/JW··~+-Xl2c3h,03 __ 1___&lO 
lCO [<l") o:ll • 7.1 :i.OEJ,? l:iS.O ?CO 

125 (5") 25 11.2 D.J,S 0.<\f:l 910 

125 [5") 32.5 9,0 132.7 :'9. ?1 

~L_(.ii:.:'-jl-- .. •'L_f--''L·"-+-''-"~ó.J~I----'":\7'".2<>8--1 

~::- :::: ~--'
1

':':":-1-c-
1

',~=:=:=:'--1--~:=:::: 
p.-s.; .!.U') <Jl c/,1 }(•J,L_I-_)~,:.,lL_ 

l-~o __ {~--?.~ ___ _2_<_:~-- _ 20?_~~1--"''--'·~'.''-
:< = ' l0.3 n 

,, ~ ~·rdi<'.: >'··,- -·,.;,~;:;·-,' ,. 

~-- "'" 
:>(lf> ¡'f1"1 r.l ------· .. ---- --- --· ... 
2i":~ {S") e•~ -'.!i "'ll.P __ _>3J.:..~}!_.l.~ ¡ =---· --- - ····- ·· ------·- --- ----- L = Oon¡¡:.~t:~- •• · ~. ! 
:;-e;; ,._. .• 1 , " , .. \ ' .,. 1 . ------.,.'_··_··_'_··'-----_-~-~~~-.. _L~~-j_=-~:~----- ~-=-o_·~-"~---· =_,_._--~_-' __ 

''. In 

.. , _'ce•_., 

'. ' 1' ~--
-,,, '.,.c.· " . 
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Los vlllm"es tlB K rara lutur.ías c:!e AC y PVC efitán tebulutlos "" Jn 

ta~ls ~on ~lasifi~ación V,C. 1932. 

Obtenidas las longitudes L
1 

y L2 so pro~ed~ a verificar lo e~Pre 

s'6n (7}. En seguida,se procede o dibujar los gradientes hidráulicos para 

los diámetros comarciales obtenidDS 1 tomando en ~uenta el perfil topográfi

co de ls conducción, procurando obtener les menores Presionas de trabajo oue 

sea p;¡sible. Finalmante so obtiermn las clasos da tubería pOr user, se loca

lizan las válvulds de purga c:!e airo, c:~esagüea y se reali~a al diseño de crv-

ceros. 

ESffiLCTlfiAS.- Generalmente los estructuras m<ls impcrtonte::; en corJ:!u~ 

ciones a gravedad son las cojo" rompedoras de presión. En conducciones r.~uy -

largas e" recorncndoble y o veces oblig!lt!o, divic:!ir la l:ínco en 2 o roJs tra."""' 

localizando dichas estructuras, si el perfil lo permite, e fin ce lograr el -

majar funcionamiento hidráulico de la conducción. 

ACCESORIOS DE LA CONDUCCIDN.- Generelmente se tiunen los siguientes: 

a).- Válvulas eliminadoras de aire.- Lus ecumuleciones tla aire qua

son máximas en los senos de la ltnea o puntos altos tlel perfil y que están 

atlemá" más próximos e la líne~ dol gradiente hitlrJulico, puedon afectar la 

circulación del agua, si no se <:oloci!n dispositivo~ Qilro su elimir>Bción. Tu11 

bi~n se rueden tenor probl~as con el air~ en conducciones largas con topogr~ 

f~a plor1D.. 

En l:íne'"' constituidoc por tuberins dB c!Shacto C<!mt3rltO y concreto armado-

(conductos r!ai<:!oc) se utilil!!f"l Ú11icament" v1Hvulus >!liminMorss de aire del

tipo de flot~dor. Tamni~n ~e puuden utilizar e"tatl ~n tuber:ías du PVC de 150-

mm, y nlenor~s, Oue se mmrmrt<~n com<l :;i fut:ran r:í¡¡idas, os! CD'l1D,en tuOOrías-

de acero de meno:; de 1!5Ü mm. (lG") do diám,¡tro. G<lncralmllnte para líneas de-

re evitar el eolapso de 1¡¡ tubería. 

" \ 
' ' >" 

F.1 <HiÍmetro rJe }¡¡ vJlvulo astiÓ en funr.lón de la cupecio!ad do vantila 
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ci6r. que se quiera dar y de la presión de operación en el punto ce in5tala -

ción (puntos altos del pgrfil). Se ¡¡rnplearán las gráflcas y totolas qve P«r<,

tal fin tienen los catálogos ce los fabricantes. 

b) ,-Desagües.- Se utilizart ganeralmern;e o:n lD5 pur.tos r.1ás t-ajos ~el 

perfi1, con e;l fin da desagu= la línea en caso C8 rutur"s C:u:rar.te S\J opera 

ción, Tamoién se puedan usar f]a.-a el lavaao ce la línen d~ante la const:ruc 

ción. No es recomendable la utilización ca válvulas para desagües. El crucero 

se forrr.a can un<~ Te con brida, tapa ciega y 2 jurLtas universal""• tod«S el~as 

da fierro fundido. 

Si en lo conducción se emplean tuberías da PVC, se usan conexiones -

oe este material para el crucero de desegüs. 

J,- CONOUCCION A BJMEEO, 

El bombeo consiste en ¡¡lavar al agua desde Llrt ~ozo, cárcamo, etc., has'ca-

el depÓsito de regularización genaralmer.te, utilizándose ~ara tal ubje~o un -

equipD de bDmbeo. 

La bcmba prccuce siempre un salto bn;sco en el ¡;ro<üente · hidraúlic::J oue -

correspDnde a la enBrgía Hm., cDmunicada al agua por la bDmba. Hm ES sier.pre-

muyo..- l1Ue la carga total de elevación o altlll""a geomé=ica contra la Cl!iÜ tra-

baja 1" bomna 0 pf!ra ~der vencer 'cod·::i.S las pérdid"s de anergÍii en la tube:-Ía. 

La carga ce pres~ón Hm, g<"nEOr"d" P<>r la bomoa e,; ll=adcl g~ncr"'lmente "ca:; 

ga manométrica", o""carga dinámica tutal", e indü:a siempre la energía dotda <11 

dgua " su p13so por la b"r.-.ba. 

Cons~darand" """'" obra de c"ptación un pozo, según se indico en la Figura-

anexa, la carg¡; dinámica total está dada por la siguiente expresión. 

- • 
,,, 
,, hf + hs + hi + ha . 

en dande: 



1-tn ~ carga :ünática total, en m. 

carga <le vel.oci<lad, en m. 

V - velncidad meOia del agua, en m/scg, 

hf - *'üaas POI' fricción en la tutería, en m. 

' ~ pérdidaS secundarias, '" m. 

' 
"' - alture ,, ,, impulsión, '" .,-.. 

' ~ altura ,, as¡oic=ión, '" "'· " 
Para la determinación de las pÉrdidas por fricción en el conducto 

se utiliza la f6rr.alla de Manning. En lineas a bo!l'OOo si es corJJenie:lte con 

siderar las ~dictas secundarias. 

Para la orotecci6r. del e<;uipo de bomoeo y cte "" tu:>ería ríe c:>r<Juc 

ción, se deberá =n.siderar los efectos prod~.>Cidos por golps de ariete. 

Prorecto de la conducción.- Para eOectuar el proyecto de una lí~-a 

de comu=ión a bombBo, "" determina!:J"imera:nente el did:uetro :n~ econ6.1licc

para el gasto ~or conducir, tomando en cuenta las c~actcrísticos topo~á;~ 

e <Os de la línea. 5e utiliza la tabla :ur.pre5a ~r la Dir·ecclón COeneral de -

Construcción de S~temas de Agua Pota~le y Alcantarillados de la S.A,H,G,P. 

(v.C.l921). 

Los di€.metrM rnr uti.liz"r en el cálculo del diámetro más e¡;or<Ími-

co deben satisfacer el requisito de Que la velocidad que se obtenga con - -

ellos, 1ma menar a 1,60 m/seg., el~giendo previarr.ente el tipo do tubería~ 

por usar. 

La tabla de cálculo del diámetro más económico está constituida de-

4 partes: 

En la primera, se estaolecen las característ~cas hidráulicas para -\ -~ 

>-·· los 
tres diámetros considerados, las p8rdidas totales de energía y la poten-

' ci" reQuerida en funciéin de eistae. En la ~egc.nda pc.rte se deter:n:'-rld l., c:i.c«>e 
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cte tLIIleria por usar, tomardo en ouenta la ~esión no:-:Ml d<> operi.ic:ión '"k; le 

,.oore ¡:resión por golpe de arieto. 

En la tercera parte se obtieno el Presupuesto (Costo total de la-

conducción) pare las tuberías consideradas y, fin~lmente, en le cuarta parte, 

se obtiene el cargo ernJsl de borr,ber> 1 el cargo anu'-11 de amortiZ.8ción y el CCl~ 

tLl anual de bombeD para opm·ación de 365 díll.s 1 c:uyo valor m!rümo correspor>d::_ 

riÓ al diámetro r:'.ás ec:onr'imü:o. 

Hecho lo .,nterior, en al plar.o topor¡ro\fico de le co'1duociór. s" dib!;! 

jala línea de carga estdtic:e; la lín~a d"l gri.idiente hidráulico, lndicendo

su p"ndiente y el gasto por conducir y, la líneu t:IB sonr~pr~sió11 de gDlpe ~e 

ar~ete paro el 2o% de le eobre¡:resión lotal, con resr.ecto o le cual se detcr 

minan las clases de tubar!e por usar. 

Finalms~te, se loculi~sn las v¿lvulos do pUrga do aire y ~esagües,

y se efectúa el proyecto de crucaros,,cua~tificendo las cantidades de p~e~es 

especiales así como las cantidades de tuberías por suministrar. 

Jarros de 1'1ire.- Cullro:!!l en una conducción el gralliente hi<!ráulico -

ó línea piezométrica queda situado muy próxima e le tuberfe en un punto alto 

oel oerfil toPOgráficD en donde se tonga une orosi6n <!e operación muy peque-

ria del orden mBs o monos da uno a cuatro mBtros di! colurnrw. de aguo ( 0.1 a -

0.4 Kg/cm2.) es práctico y económico utiliz~ en lugar de las válvulas de--

purga de aire, Dispositivos der.ominedos "jfllTOS da 11ira", los Que están cona 

tituídos generel.r.ente por tubErÍa da acero galvanizlldo con diámetros ce 13 d 

lOü =·• la cual se conecta al conducto de la cornucción, sotres111iendo del

terreno de 2 a 5 m., con su otro extremo doblado en forma de gancho, parco~ 

de sale el aire. Se protege ge~eralmente por m•m1o de un monu,.,.nto de mB.m¡:¡o~ 

terla de piedra. 

Tambi8n es recornerv:!~bla l" utilLzcución du los "ja.rros de air~" ~n

la salida de los conductos CDnectedos n las c~jas rompedores de presión, Qó-

que pasen a la conducción vol~mqnas importantes da aire. 

~.'-'><1co 1 0.F ., Jurüo da 1980. 
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SELECCION DE TIJRfAIAS PAPA CONnL.Cf':IONE5 Y Ron~~ ,-,<=" nHiTRTRLCJOI\i 

Profe,.or: Ing. Laur·Q RByClaSO Torn!~. 

A,~ GENERALIDADES, 

Una tubería se puede definir como el "onjunto t"ormado per o.l tubo-

y su sistema de unión. 

O"""'" hace rt'l.JChos a 'os "" ha e9taCo ~rc;.r.sp;,rt"'ndo El ague util~~an . -
do tuberías hechas de arcilla vi~ificeda, ~~Era, ?lo~o, ooOre, fierro 

fundioo, ar.ero, ccm,.nto y bamoú (hac<o 2000 aros loscninoslo usBOBn).-

A traves del tiemPO parto da astes mat~riales nan sido aoandcnados; :os 

r:-.as usBdos en los últimos ":os son: asoesto, acEro, concreto reforzaoo-

y de plástico (palietileno y f\IC.). 

El,- TUBERIAS USI\OAS EN SISTEIAAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA. FIJTABLE. 

Definición.- Sugún la "Norma Oricial ~IDM--!::-12-1950, paro tubo,; de 

cados con una PW"te da asbesto y cemento tip Por:land o PClrthtnd Puzol6ni-

ca, exento~ de ""'t~ria orgánica, con o :;in adición oe s;:lice". 

La tuberí11 d" asb .. sto-.::emenh> sílice curada en autOGlave cClr, vM>Or 

a presión, pr6cticumente no se o~ida ni se corroe. Se fa~rican aplicando --

seb-E un ."T>adril de acero pulido, una .-=licula oot.,nica con l"< mezcla í"ti!'lll 

de fibras de asbesto de disttntCls tipas, ce~ento, sílice y agua, oa te! ~ 

nere cue el enrollamiento de la película se tradu~e en una estructure multi 

utilizacici~ del r.".andril·, permite ot:ter~er 

se tier1e un co~f'ic:lerl<:e de ru9os~d~d <:e -
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n - 0.010, seyún la Tórmc>la de M<lnrling. 

Los tutns e:~ .,resi6fl da a.sbestn--cer.'.ento se fabrican r:nra presiones

en (Kg/cm2) intErnas es tra~jc ,.,6><imas, 5eg'-'n ¡,,. s;gt.:ier.ces clase:.: A-5,-

A-7, 11-10 y A-14. Las P"esiones d" prCJeba ""'fabrica pa!'a cada tl.lttn y cadB-

cople as de 3.5 veces la P"esiJn de tra00jo para "" tiempO da 5 ssg~ncos. -

Las tuberías tien.,.-. longi tunes ;e~eral:r.ente de C y 5 roetrLJs. 

La pre:;ión ce rotUl"a o~ las ~ul:lerias :10 s81"á menor de 5 veces la no 

minel de traOajo en diillr.et:r'os hasta ele lOU m:n. y, ds C veces, en di<irnetros-

de 150 a :100 mm. En los Estados Unie!os ""'";:caros las tuoerias de asbest.,-ca 

mento'""' fBtn"icadas para las siguier.tes compa':ías: 

Procuctos ~xalit, S.A.- Santa Clara, ~e~. 

Mexalit de Occidente, S.A. de C.V.- Gua~alajara, Jal. 

!k>'alit del Norte, S.A. de C.V.- CtlibuaC>ua, C~üh. 

Techo Eterno Eureka, S.A.- ~~~ico, U.F. 

A:.bes!:os ~nterrey, S.A.- Monterrey, N.L. 

Asbestos de Occidente, S.A.- Gwadalajara, Jal. 

La Compa~.Ca T.ocho Et~rno !Oc.reka fllé 1" "l..Je i:-liciéi en IJ.éxico la ¡:ro-

dw:ciéin en serie de ::uberias da as::.esto-~er..~:"ltO en el a"n t:!a 19.38. 

baja resistenci~ mec~nica. De~i~o a ~sto los tuoos al salir oe fábrica se 

degrBdan en sw r>osistendd por falta '"' cl.lidado en su transporte, rr.ar;ejo y-

almacenaje. 

l.- Tuberías de plástico: DUlietileno v PDlir:loruro de vinilo (rvc). 

2 .l.- Antecedentes y q~ner·al iéat:!es: 

a).- De los plásticos, los termopl~sticos son los que en la Qctuali 

~ ) Presenten mucho 

? 

>.nter,¡;s para su uso en los sistemas de abestecimiar.to -
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so~: el PDlietilcno (PS) y el paliclor~o de vinilo {~VL¡. 

b).- El PDlictileno es un deriv~do del gas etileno ~ue es un compo-

r>ente del gas natural. TBmbién puede SIC!" un derivado d<l le refinacir:ír~ o!d -

petróleo. Se tisnen tres tiptls conocioos: de den.sidarl baja, medlBn>< y alte. 

Las tuberías de polietileno se empezuron e usar en Europa en 1948.-

Er< México se inicüí su febrlceciún en 19::35 e"o en que la SAH umpezo e a<:~cui 

r~rlas ~a su utilización en obras da egue potable, principalmente en loca 

l~dades rurales y psre tomes domiciliarias. Se fabrican teniendo en cuanta-

le Norma NGM-f-18-1968. 

e).- El PVC {Cloruro da polivinilo) es un meterial t~rmoolástico 

co~puesto de polímeros de cloruro da vinilo; un aólir.o incoloro con alta re 

sistem::ia al agw•, alcoholes y, ácidos y álcelis concentredDs. Be ot>tisr.e

en for~ de qrá~ulos,soluciones, l!quidos y past~. En el e'o de 1931 se ob 

t~vo por Prinera vez, par técnicos elemanes, el DOlicloruro de vinilo a tra 

vés ~el Proceso de pelimerizacién. Se utilizó este material a partir de 

¡934 para la fa~ricación ce tuberías. 

En la nap;jblica Me~iC!I!'\11 se cmpezo:i e febricar tuberías de NC, en -

el a~o oe 1956. Los espesores fueron celculeoo par le fórr:o.Jle ISO, ;>are un

esfuerzo oe oise '.o de 60 K~;>/crrf!., segUn 1" Norm" Alemana OIN; pm;teriomEnte 

en 196ü se aProbo:i el de 100 Kg/c,;;J. 

En la NorlliB OfidBl de celidad vigente actualmente, {sist"""' Inglés} 

para tubos y cone~ioncs rigédas de palicloruro de uinilo OGN-E/12-lSóS, se

recomienda un esfuerzo oe Oise"o de 148 Kg/cm2, pare PVC. 1114 (tipo I, gr~ 

~o I, esfuerzo de dise"o 14él). En septiembre oe 1977 se publicó le ''Norma

Ofi~ial ~~iLana rte Tu~os y Cone~iones de PDlicloruro de vi~ilo (PVC) ~rn

abastecimiento de Agua Potabl"", NOM-E-22-1977 {serie métrica), para PVC -

e-) 
Y· /. 
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2.2.- E~Poriencia e~ el uso d~ tuberí~s de oolietileno: 

La mayoría de les tu~erías instaladas (de b~ja y medie densidad) -

tuvieron fallas a principi~s d~ la d6cede de lGS sn, prCncipalmente por -

ugrietamier~to a le terl:'.ión, debido e la variació11 Ce la calirtad dd tu~o, 

esencialmente par la calidad de la materia prima y, POr falta da control de 

caliDad y de un uso arbitrario d~sda el punto de vista técnic~ oe las tuba-

r~as. 

Desde el a'o de 1955 la Srfl, wtilizO con regularidad tc;berias de PO 

lietilano de alta de~idad o de alto peso ~lecul~, e~ obras grandes y pe-

en casos de reoes con fluctuaciones notables de PresiSn y con oafectos oa -

instalación se ~en tenido serios problemas, como es el caso de la C~udad de 

Monterrey, 

2.3.- E~periencia an el uso de tuberías de tVC: 

En la Dirección Genarel de Agua PDta~l~ y Alcant~illad~ da la qu~ fuB 

Secretaría de Recursos Hidráulicos, se hElr1 utilizado tu~crias de PI!C cDn re 

gularidad desdo ul a~o de 1968. 

Las tul1~ríus da P'VC, hon presentado h«stn le~ fecho :;as "iguiantes 

va~tajas, según lo~ roportes de varia~ Gerencias ce la aue fuá S.R.H. 

a).- Crf<n resistencia ~ le corro~1Ón y, al ataque ~uír".ico da ricidos, 

rilcalis y soluclones salinas. 

b].- Instalación rápida, Fóctl y económica. 

e).- DetJitlO a su grado oe absorción parr.1ita la P'"<Jaba hiE!r=tátü;a -

o).- Su resistencia meoánica es superior a las da asoesto-ce~~nto. 

e).- Menar ~rdida por fricción ~n comparación con las tuberías de-
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asbBsto-cemento, concreto y ec~ro. 
111 

f) ,- Pcr "" lig.,reza 1 el almacenmoiento y transporte de la tubería -

se falicita notablemente, 

g).- Respecta a su costo de ~uminis~ en los diJmetros de 50 1 60 1 -

75 y lOO nn. es m.l:s barata que las tuO;er{as de asbesto-..:.emento. 

Desventa ias: 

a).- Su alto costo en diil:netros de 2CO mm. y mayores. 

b),- Se nféctan las .,.,opiectades rnllcánicfls de la tubería PVC, m c;us-

dan ~xpue:;tes " los rayos solares par un perÍodo prolongwdo dll tiempo. 

::),-Los tubo:; de extrer.ms lisos ,-equierer~ .~ano de obre altc.roer1te es 

pecializada para su unión par el proceso ce cementado. Debido a ésto, en te-

dos los proyectos (!e conduccionas y re:les se especifica el uso de tuberí= 

"""campa"" y anillo oe hule. La o:a:upa;;a debe ser integral al tubo. 

En nuestro modio, son fabricaca.s dü:has tuberías por: 

PoliOucto del Bajío, S.A.- Autopista Má~ico-QuerátBro Km. 185, Peoro 

Escobe do, Oro. 

PlastotJcnica, S.A.- Naucalpan de Juáraz, Méx. 

Plástico~ Rex, S,A.- Villa Obregón, D.C. 

Tubos f'lllxi~1tls, S.A. ~JaucaJpa.o dtl Juár·ez, M~x. 

Conexiones y Tuberías, S.A.- México, D.F. 

Ms><alit dP. llccidante, S.A. Oc C.V.- Guadalajara, Jrll. 

Plásticos y Conexior<ls, S,A, Ta.,.,can, Xccnio,ilco, MGx., D.F. 

Plásticos O~ga, S.A.- Col. A~icola Oriental, Múxico, D.F. 

3,- TubErías de Tierra vaciado. 

Las tuberías de Tierra vaciaDo Tueron utilizadas en las República M~ 

en la gran mayoría de las primeras otl<'as c<~nstruídas de aprovisiona -
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miento de agua POtable, siendo muy n:sistE!ntl!s a los llSluerzo.s mocóir.icDs y

de gran duración debido a su buona resistercia ll !:1 C,1rrosi6n. 

En n.Jeatro medio, las tu~er:ías de f'ierro v::.ciado fueron fabrica::::as -

hast" el año de 195? por Altos Hornos de '""xico, S.A., en ~bnc:lov .. , é:oa.,. Sa 

d~SP<mÍan tuberías de extre::J;JS lisos y de macho campana, para !liiÍmetros de -

75 a 350 mm. 

La:; tuber!as descritas FL.ercm tJ~splOt~ada,; prácticum¡¡r¡t<J del mercaao-

ntlcionel a ~'Jl'tir del año de 1960 1 pLJr las tuberías ds !lSb!l:>to-cement:J 1 aebi 

do al Onjo co~to dl! ,.stas. 

4.- Tut:mrí"s eJe acero. 

En el año de 1943 la Compañía Tu~cero de Monlerrey, N,L., inicié la 

fabricoc~ón de tul:!os de acero formaGo por rnedio 011 rol~oras y soldadura :na-

nual. Posteriormentll fué sustitu>do ese métaGo utilizandc prensa hicraúlica-

y solde!luru por arco sumergido. Actualmente se utilizan en la Aep:iblic:a ~IEx]; 

caroa ctos múto!los !la fatlriceciGn: El Proceso de sol!lm:Jura (Tu!:lacero, S.A.) y

el proceso cin costura (TA~\SA.) La materiR prim11 as el acoro un placa o ro -

llo, pru-" ul Primsro y, lingo~"" y plac":; para el segundo. 

Lo" tubos de acera se faUrictJn par¿¡ düímet¡·os de 114.3 (e~"] hasca-

1219 mm. (48"). Su PrOducciÓn !lstá sujeta a un ~strictn crmtrol de calüiad -. 

qu" toma"" cu~ntc' lac NarmR~ DGN-A-177 y 5-179-19?8, r~ int8rn~c.i.onales c~ma 

ldt< da 1" Amar·ican Putraleum l:'lStitute (API), máxima ~utoridCld <ln 81 ramo. 

Lac tuberÍB!i d8 ecera con r"=mendabl8s nora linea" d() conducción -

cuanao so tienen altas presianec du traDajo. Su utilizoci6n obliga e reves 

tirias contra la corrosión, int8rior.y exteriormente. Son muy durables, re 

sh•~entes, fle><ibles y ad¡¡ptables a las d1,;tintns condiciones de instal;lciór. 

que se tengan. 

En conduccione:; y radas de d~stribución C:e pequer'Kls localidodE's pri.!2 
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cipal:'lente rurales, se han utilil'ado en algunos C·:>S,; tuberías d8 <1cero gl1_! 

vanizaoo, Estos conductos se fabrican para d~~~tros ~' 10, 13, 19, 25 1 32, 

38 1 50, 64, ?5 y 102 mm., con longib .. ;:j del tuOo c!e 5.40 "'· 

5.- TubcT!as de concr~to. 

Las tuber!ru. de concr<!to qutl se han usado ooor. más frecuen:::;ie ~n a!o;:!_ 

nos obras de conducción, son las siguientes: 

a),- Tt~berías de cor.cret!l refor:."d<J con junt" de ,;ule y concreto.- -

Este ti¡¡o da cnnducto se GOno~e pnr la designación SP-15, Est.l ~"'forzada con 

dos jaulas entrelazi1dos de varilla, C$lculadas paru resi~tir la pr~siún du 

trabajo a una fatiga máximu. rte BBO Kg/crn2. 1 par•a el ac:ero c:ircunferenc~"l; 

el esfuer~o longLtudinol será el eQuivalente a varilla de 12.7 mo. con un es 

paciamiento máximo d~ ?6 cm. centro a centro, La junta es cts concreto moldea 

do y de sección tal, q"e loo; tubos se cer1tran por si solos; la jw;ta <:;Wcda -

sullada con empaque de hule. 

Se fabrican pera presiones de trabajo de: 1.8, 2.5, 3.2, 4.0 y S.C 

Kg/cm2. La presión de prusba en .::ampo, será no más cal nü'f de le presión

teórica oe trat>ajo. 

Lns tubos tü•nsn una lo113ito..w:J efectiva ce 2.-iJ :o. Su oilbetro es de-

76, ~1, 10?1 122, 13? y 138 r.m. generalmente. 

o).- Tu~ria~ do concreto cresforzndo fSF-12).- s~n corductos de con 

creta presfarzado con cilindro OH acero empotrado y, junca ce hul~ y acure. 

Su refuerzo uonsista an un cili1dro da acero empotrado en concreto y 

comprimido por alambrón tipo tunsilac da .::olibre 6, el qua está protegido --

por una capa de mortero; anillos de jun~a de <lC~ro de ser;.ción especial, esta 

rdn soldados al cilindro. El tubo deberá resistir el J3J% ~" l~ pr~siún Ue -

trabajo >mtas dG I"'-'V<.mtarso. 

Se fabrir:Hn pm·n pr.,<ilcmns de trubajo dO!: 6.0, 7.0, 8.0 y 10.0-- -
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Kg/cm2 • Los ctiJmetro3 son los mismos de las t1~oerí"s de SP-16. 

Las tuberías menciona~as son 
~ 

f"bricadas En México, por la Compañia -

Ing<On1cría y CLlnstrucc~l1nes Hidráulicas, S.A. (cnr> ttÍcnicas d¡¡ la Lock Joint 

Pipa Co.). 

e),- Tuberías de concreto pratetl5ado (CCJm"cop).- se fabrican por cen 

trifug11ción y el pr~tensado longitudinal se obtiene mediante alambres da 

acero de alta resistencia, estirados ~ntra las extremi~ades del molde. Se fa 

brican para diJmetros de 100 a 500 cm. y presión de servicio de 16.5, 15.5,-

14.5,10 y 5.5 Kg/cmZ, de la serie ~rmal, Las tuberías mencionadas son fabri 

cedas en México por la Compañía ~!exicar;a de concreto Pretert.saoo, S.A., da-

C. V, 1 con Normas Franca.sas. 

d) .- TubClS dt• concreto ¡:resforzaoo sir1 cilindrn d" acero.- E" el ar.o 

de 1978 fué est~blecid~ l~ Norma de CaliO~c N.O.M,-G-252, pera la fabrica 

ción de "Tubos de cuncreto we~forzado sin cilincro de acero", los cuales es 

tán forr.1ados pclr url tubo wirr.ario o r1udeo ( c:ue co.~tiene el alrunbre Ce pro -

tensado longituainal) 1 el cual una vBZ que ha alcanzado suficienta resisten-

cía a la comprensión, se le et11"rLllla el alambre :oret!ln.sado tramversal y fi-

n<'llroom:e, se prLJtege con un ,-.evestimiento oe .. .orter" <:!e cemento o Oe cm.::re-

La longitud de los tubos varía de 4.0 a 8.0 r.1etros. El d~ámetro in

toJrno es <:!e: 400, 500, 600, 750 1 900, lOiJO, 1050, 1100, 1200 1 1350, l4C0 1 -

1500 1 1800 1 2000 1 2100, 2500 1 300, 350U 1 4000 0 Cé>UQ y 50UO rr.n, Los tubos ti,2 

ncn juntas del ti~o d~ espi~a y campana, hecr~s de concreto y con un s~llo da 

hule. 

Los tubos ce c:<>ro:::reto presf.orzMo sin cilindro d¡¡ ¡¡caro no deberán 

present<U"' f'ugas n=- filtracio.-..s "1 someterse a uno-< presión hidrostática e~. Fd 

Orica igual al 1~ de la presión de aiser~. 

La presión de trabajo será la estipUlada en los catálogos de las Fa-
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":) .- Tubos Li" concreto ~rusfnrzado con cilindro ele: ¡¡cm-o,- E11 ¡¡] -

nño tl'' l~l'lJ fu8 rubl ic•ills. la Norm.-, doc Gtihdw:.J N.O.M-C-:C:..,.~, pu.ru lo futlrico-

ci611 de "Tubob ds corJCretn pr·o~fQruldo y con cilinaro dll s.c¡¡ro", loa '~"" es 

tán constituidos ds un cilindro de 18mina de acero ue enilloa solaados a és 

te '"'sus extremos, el c;ual po8Viemente se somete a prm¡i6n hidrost.ítica y-

so ahoga en concreto, for~ándose así el tubo pr~mario 6 núcleo. El tubO--

presforzodo se obtiene cuando el tubo primario, una vez qua ha alcanzado s~ 

ficiente resistencia a la comprensión, se le enrolle al alambre pretensado

transversal y Fir1almEnte se protege con un revestimiento da mortero do ce -

mento o de concreto. 

La lorgitud oe lo" tubas varú• de <:.0 a 8,0 metros. Los ciámetros -

internos son los misr.1os irxtica<!os pera los tu!IOS sin cilindro de r;cero. Las 

juntas de los tubos deben ser del tipo de espiga y/o ~~pana do anillos de-

acero soldados al cilindro y con un sello de nule. 

Todos los tubos no ceben presentar fugas ni filtraciones ol somet~ 

se a uno presión hicrostática igu~l al l~ de lo presión d~ diseño. 

Le presión de trabajo será la e~tioulaao en los cetólogos ae los --

fabricantes. 

C.- OBSEFiVACIO:jE5 Y RECOIIEC:DACIONE5 PARA LA 5ELECCION Ofe TUBEiliA. 

J.- f':n los último5 20 año~ •. las tuoer{as qua m,\s Sl! han emplomJn er1 101 

Repútllica Mexicar~a en cDnduccionos y redes ~e disLribudó" de locelid"des -

urlJan"s y rurales, son las a~ asbcsto ce,;ento en tDdOS los di.lm,troa comer-

cisles y, en menor cantidad, la~ de elástico PVC, ""diámetros hssta ~e 150 

r.~m. 

2.- Pare la ccndu"ción y distr·iou~ién do gastos noqutliíos y cuando el -

diámetro sea igual o ms~r de 150 r.~m., son 'e"~ndaoles las tuberías de --

policlorlffo de vinilo (P.V.C). 

Cuando "e requiere" diároetros superiores a 150 :n.'rl., y para prasio-

, , 
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L~s tres primero tipas Oe ncc~lamiento sen los más usados pera tubos 

,,- P~o 

a) ,-

b) • -' 

tuoos de plástico PVC. 

e ron campana integral y anillo de hule.- Esta uniór. 00 lo-

,,, más se na u""do y es la más recomendetle. 

Coo C!lS<).Jillo integral PBre cemer'\tm-.- Su uso reoui..r" per-

sonal debidarrE>nte entreMdo, condiciones idaelrn. er. otra pa 

ra lograr una cerrentación ndecua~a y deoen trenscurril" cuo.:;. 

do menos 24·!1or8.s psra poder hacer la prueb" de presi6r1 in-

terr'la, 

México, D.F., j;mio de 1980. 

FCRMI..LO: JNG, LAURO REYNOSO TORRES, 

• 
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PAOYECTO DE SISTEMAS DE A8ASTECIMIENm DE AGUA 

REDES OC DISTAIBLCIT!N. 

•• • 
Par el Ing. L~uro Reynoso Tcrres, 

.. 
1.- DB..ETIVO Y REQUISITOS GENEAALES. 

Definición.- La obra de ~istribución Que se inicia en el tanque de reg~ 

lariza.ción, consiste en u!lll red ole tuberÍas subterróne"s par medio c!e -

las cual"s se distribuye y "" entrega el agua hasta las casas de lns -
< 

usuarios. Está constituida por 2 partes principales' ., 
• 

a),- Ihstalou::iones de servicio público, Que cooprerde la red -

' •• tomas domiciliarias. 

b).- Instalaciones particulares o sea la red interior de distri 

tribución de todo edificio, 

' 
Un sistema de distribución tiene como finel~ddd ~Tincipal suministrar 

• 
el agua con lo~ siguientes requisitos: en cantidad sufic~ente, conser .. .. 
vaneo la cal~d adecuada, con la presión requerida en todas las ZDnB.S-

por abastecer, con un costo accesible a la economía ~e los usuarios y -

Que el servicio sea continuo. 

l. l. Suministro de egua en cantidad suficiente.- El volúmen de agua por ois 

tribuir se dstermimrrá tomar~~o como bane l"s datos de proyecto pr811ia -
o 

mente establecidos para el proyecto del Sistema de Aprovisionamiento de 
1 

Agua Potable. !los datos !»Sic os para el diseiío de le reo:l son los sigui a!:_ •• .. 
t<JS: . ' 

PoblsCión d<Jl último C<Jnso oficiel: 

Poble'ción actual, estima<::a con el plano de predios habitados . .. 
Población de p¡-oyecto determir"'l!.da generalmente para un período econ:í:ni

co de proyect~ que variará de lU años a 15 años, 

• •• ,. 
'~· 

) 

·. 
' 



Dotación.- Su valor Vlll"iará ce: de 100 a 150 1/n/d:í.a, en función 

orir.cipal dsl clima y Uol nchero de habitun¡_.;:.; QDr !O<JrVlr, pw-o 

localidades rurale>o y urba:1as pequerlas. ?ru-a gra:1de~ localidad~s, 

se ~eberán utilizar los valares recu~ndados en las N~rnes ce Pro 

yectos, da lo Dirección General de Construcción de Sistemas ~e-

Agua Potable y Alcantarillado da la S.A.H.O.P. 

Gaste máximo horario determinado en función del gasto máxi~o die 

rio. Q,m.h. • Q.m.o. x 1.5. 

1.2. Calidad adecuada.- El agua par cistribuir Cebe ser potaole; ade~ás de

berá contermr una cantidad,d~ ~loro residual que deberá fluctu.ar entro 

0.1 y 0.5 c. p.m. 

1.3. Presione~ recuerioas.- Las Pre~iones que se h'lfl do mantener e.< cual 

~uicr punto d,¡ lo red debe ser· suficiente cara suministr<.<r una cilnti 

en lo~ edificio:; comerciales Ci.l :1c mO:s de 6 pi!:loS. En general, ~o !'C-

comionc:lsn lo~ siguientes volares. 

Zonas. Presión Cisoonit.le 00 K.~fc..,2. -
ResidenciAl '~ 2a. l.~ o l.5 

Aesidencüol " '"· L5 • '·5 

Comerdal, '.e • :'J.5 

Inclustrial 2.5 • 4 .G 

La Pre'!lión máxima de oP:,ración, admisiole deberé ser ce 4.5 Kg/c.-:12. 1 

y le carga estática no será mayor do 5.0 Kg/cm2, 

Para lonss con predi"s d~spersos en localidades p,¡quer.a~, '"' adnptar..'in 

presiones cisponibles oe 1.0 a 0.5 (en los extremos de lineas aoier -

tas) • 

•:,.·~L) Costo adecuado dul r:-.3. de ar¡ua.- El diseño de un :;i:;temoi de distribu -

/)..::. .. 

' 
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rúo~ Principalus y s~cundari<ts 1 así como 1" acartó!cta al.,ccJÓn De ,;us -

diár..etros y presiones de operación, con el Clbjeto de lDgrer cm sumini~ 

tro adacu«do y, fund¡;mentalmtmta, el costo miis bajo posible, Y" cue gE_ 

neralmante, el importe Le esta oCJra representa un elev.,;;o pOrce~.::aje 

del costo total del Sis~ema cte Abastecimiento. El costo del m3. de-

agua se ustablecerá cuidadosumentc tomando en cuanta la situeci6n eco-

nómica de los usu~ios. 

1.5, Servlcio c:cmtínua.- Esta demostr,oa ~ue en los sistem"s con bombeo ln-

termitente, el con3umo ~ mayor cabido al incremento en el ctesperdic~o 

de agua. 

2.- OISPOSICIDN DE LA RED. 

Los factores daturminar.tes en fJl diseño de la rec: !lon: lE! topog-afía y 

ploonimetr!a da la locali.dad, el gasto P<Jr di.~tribuir y, la situ~ión 

del tanque de regularización y de la captación o captaciones Que se --

requier~lr1· 

2.1. En lo Qcm se refiere a la topogrcf.ía, en general, Puada ser convenien

t<l diseñor una sola red de ci:;tribucü5n que ab.,stez.ce cualquier ~unto-

ou una luculidad. En -'Onas \Jrbana3 "" siem~rB cDr\vieno t~ner una red-

única que cubra todas las c~Jlao, unas voces por tener c~a distribuir 

aguas de distinta prncedencie y que llegan a la localidad e niveles -

ción de ll'IOdo que d<:rnineto~a la z.ona ¡:;or etl«stecer,pera dar PresiOr<!s-

adecudd.,s 1 pr~ncipalmenta cuando el desr~ivel entre los pur1tos más <'11-

tos y bajos es mayor de 50 m. En tales casos la zono. por abastecer se-

dividiré en 2 ó más redes, estuoi<'lnoo la conveniancia ~8 estanlec5r -

er.tre las diver,;o::; rcec;P-s. 
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otra dispersa, nebe <.!Sturlianle C<Jiddr.lOSam<mte ln loca!izociJr~ aEt },,, 

tuberías ya que "" genural, la parte dispersa bastará con una ó unas 

c~antas l!neas aciertas. L~ t~pas aa re~es ~ue se tiansn ganeralmante 

~an las siguiantes. 

Rea abierta.- Se recomiema Plir" localill..Wes l1l"l)fll"'ll5 pequuñas y rura 

las donas na se justifique la instalaci6r~ de tuber!a en todas las ca 

lles, cuando la topocrrafía y el alineamiento de las nalles no permita" 

tener circuitos cerraDos y, princiP<tlmente p3ra zon= con precios rr.uy-

Red de cirnuitos.- Es el tipa de reo m6s recomendable para loca!,dades 

uroanas, por su ¡;ran flexibilidad de op.¡rm:ión; al seC~tidn (:lel.oscurrl 

miento se controla fácilmente por medio de válvulas de sec~ionamiento; 

se o~tiene una mejor distribuciór~ oe las presiones d'spanioles, etc. 

En cualquier,, de lo:~ casos Bntm·ioras, al proyectista debe omtudlar 

cuidadosamente la 1ocalizaci6n de la~ tuberías tomBndo como base el 

plano d>l predio3 habitedos, <ll que ::;e cbter.drá en el aro er~ ~~a SG- -

ef.,ct·:Íe el proyecto, a fin da definir las ete~pas <le construcci:'ín irne 

diata y futuro~. 

2.3. La red se c:liseña sermralm<Jnt>l con el gasto mJximo horario, t!l cu<ü se-

obtiene en función del gasto máximo diario, aoo¡:¡ta.-.:Jo pare> el coef'i -

ciente d~ v<.<ri,ci6n horurla un valnr c;ue fluctú~ de 1.3 par¡¡ lcculidu-

des urbanas pequeñas a 1.5, para los demás. 

2.4. Situeción y características ~el tanou~ de regularizanión.- La localiza 

en el anexo No. l. Puede ser superficial o elevado, según se~ 1~ si~u" 

cit'in tor;¡o¡¡r.!.ific~ de lu lncnl idi!d. 

' 
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SISTEMAS DE DISTR!BUCION DE AGUA POTABLE . 
PARA ·LOCAUOADES URBANAS PEQUE.~ AS . 

0 SISTEMA POR GRAVEDAD 0 SISTEMA POR BOMBEO . 
• CON EXCEDENCIAS AL TANQUE 

Tu ~>orlos • ; • OE !iEGULARIZACION 
o CAPTHION • 

-./-- IJ1l! d~ O""----.¡. , 

1 POZO 
1 1 

; 

~ 
1 • • • • 

WP o o ...... 

..r ••••• ••-•!•.J 1 

~l • • -
'" 

• 
1 ' T.\)10UE7 

, .... '< 

~t"-L ¡ 
TAN~ , 

r~,. O<--J_j 
- ""'"'' _ _ _Pi<l!!."-~ <~,~-e~to.L"'.9. _____ f 

~,-.:._--~!ni~ de"'<lrld - -·o --..:--:::- -M~o ~ TANQJE SU! 
0-"'4 -...: - "'á ::----'-' ~ -t:4f· ---'i_ 

~·~ -- ..!!..<~;.. --:~ 

! ~-·-·· -..oq., - '' ...._ ..._o~<lo -J. _. _. 
. 1 .., ~- . . 

' ZOtl<l de d•sltibiJciÓn ....¡ .-. Zof'IO " ·diOirol>¡,iciÓn _.; . . 
• • 

A lnO;, ,: ~0 ll'lr O. u ' P r&01dn m:n, "'" di>PO" ~lo o 1~ m e o. ' • ' 
1 

• • 
VÓI•olo• do ><a;oonomioMo • 

CAPTACOO~ 1 ' 
P0" . 
o- • 1 

. • 
Q .... • 

' • • 
' r ::::..::::: --~ n j "'a <1 ~'" ' _--- ------.: _ ando _ 

Con "" ooro pozo no u po>1blo cOte. 
-~.; ner uno t...ono diStfObooiÓn ••~ido -., 

' ~-.?'~ o lo follo oo lonquo, 

'r-=-
. ' Se ouodo J"" •!loo• ouo M •• '""-

Po•c Zcna " <ll•lri~ueiÓn ::;....., . ~o eon 2 o' ..o'• Po•o•. q"" $Oil5!o. 
. ~on to oomonoo mo'•Hno. Cn ~enorot 

• 

•'•m pro u '"""""'""" ot !Qoqo' oo ' 
rogulomootón ., 

'1 

© SISTEMA ABASTECIDO DIRECTAMENTE POR BOMBEO :1 

1 
ANEXO No. J.· Formó: Ing. Louro Rey~oso Torres. 

.1 
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e).- Cillculo de las gast<Js r:.urciales "" cudo t::r"'"" ote-

la red, multi~licando ei coeficiente oe ga~to por 

su lrmgi tero, Se lc.:alizan los puntos de ec;uili -

brío en c"da uno ds los circuitos que se tengan. 

e).- Se efectúa una supasici6n cte escurrimientos en 1~ 

Oerías aecunCarias do las troncales y se ~o~~enen 

los gastos que salen de ellos, 

f),- Cál~ulo de les gastos acumuluoos en los tra~os Ce 

las tuberías princiPE!l9S 1 a partL- de lo:o Ptmtos

de equilibrio. 

g) .- Estimar.ión de los dii!:netros de las tut:erí!'ls ;or~~-

cipales. Se pUede utilizar las siguient~ expre-

sión para las e~timi.icinnes preliminartJS~ 

dool.3JO 

d - diématro do la ~~::"'""'Ía en m. 

El diámetro mí.1imo para las tuOerías p,-incip;:tles 

de rooes de localid!Sdas urtl<!nes peQUeñas es de -

75 mm. (3"), 

h).- Utill~ando 1~ ~abla Que se anexa (ver pleno con

clasificación V.C. 1918), ~e tabulen los sigu1en-

t¡,¡:; d~los: ul núrno;,ro dul c:'.rcuito PLlr anelizar, 

Que ser~ ol más ;:lr'Ó><irr.o al t;a...,que de rogulu:ri.t"

ci6n, los tramos cpnsiderados a P<~rtir del punto-
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de aliment10cián y, su lorqitu<l 1 gasto ac<Jmulru:lo 

y diámetro ~upuesto, par~ las dos rama~ del ci~ 

cuita; enseguida, se anotan los datos de 105 --

demás circuitos. Previamente, ~e deben consig -

n.v en la tabla lag d"tos de la línea da alimsn 

tacián y ¡., cota de t~eno del tanque. 

i) .- Cdlculo hidráulico.- Tilbulados los dato~ m"ndD 

naoos, se deter:;,ina la po;rdlda de cargfl por - -

fricción para caoa tramo utilizando el nomo~a-

me da la fórmula da Manning, A continuación, se 

obtiene 1<> suna da l'é'rdidC<S de carg" para las 2 

romilS del circulto o circuitos que so tengan. 

Es de suponer· Que al pr•imer tanteo no es po5i 

ble llegar con la mis:r.a pérdida de carga pe,:-o 

mediante correcciones sucesiv"s a los diáma -

da ec;uilibrio con una dlfarencia oa Pt!rdida de-

car·ga por fricción PtJqueña (menos de un metro)-

lográndose así el ajuste del funcionamiento ~l

Uráulico de la red. 

Cunndo lo onturior no se logrB, el procedimiento de-

ja un margen de incertidumoro Oastanle grBnda, yo que es muy dif!dl trat1n 

do5e de Llna red hucer una ~upuslclÓn concreta de la aistribuc:ión de los es-

currimümlos en les diversds tuberías; <mtoncas, se rorocede a calcular los-

errores contenidos en la distribución, aplicar las correcciones consiguien-

te" y r<lrmtir el procO>dimiunlo hasta que la ~érdida de curga por cuulquier-

camino rucorrido sea la misma o insigniflcante. Esto se logra aplicando al-

método de ~proximaciones sucesivas da Hardy Cro~s. 

,..-- .--.. ·-~todo de Herc;y Cross.- Consiste en reunir los datos b6sicos corr.o se i,-.:jica 

', / 
> 

• 
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en el inciso (h) y, "'" obtener ln:; po;rdio"s ole co-u-¡¡a ""' las ramas de los -

circCJito~ y hacer las corrccdonas qu~ nean necesur~a,, a los oiárc6tros ¡¡~

puestos, como so indicó al pri~i~io del inciso (i); enseguida, se determi-

na~ las diferencias ~e ~dicte de carga con ~ua se llega a los puntos oe 

equilibrio en cmlB uno de los circc•itos que se tienen, sfó aplir.an li'lS co 

rrecciones conziguientc~ y m• determir~Jn nuevam~nltl las pérctidas da cer¡¡a en 

cada tramo de las b.'be:-ias Princip;•las. Se repite el p-=edi:niente~ naStd <;ue 

las P.:rdid"a da carga que se tengan nn las dm; ramas da c:ad~;~ circulto sean -

·prácticamente iguales. 

Permanecierdo lcr;¡ didrr.etros supuestos fijos, la correccicin se hacu-

en el gasto aumentándolD o disminuyrÍnc:!olo en uno D on otro scr~tido según 1" -

indique ln correccül.-. "o", cuyo valor cst8 <:la<:lo por la sigui<mte expresión: 

' . 

en doro:le: 

q = gilsto de corrucción en l·e>·S· 

p.:Z.c!idas de carga Por fricción cara coda u:"la de las ra:nas, en -

mo.:tros. 

N = expommte del fl"St<l d~ la fÓrmula ~cm se us:J pru•11 le determina-

ción de las Dérdica,. de Clll"9"· P..ra la fórrn'-'\a oc Manr.ir.g val<c-

2 y p11ra la d" Willinm'-> y Ha.l:en 1.85. 

sumu total, na ]u5 cr>c;iunl"s entre la pérdida dtJ ~arga y cl 9"::! 

to ~cumulado rle ca<!" tra::n, de las 2 ramas !le los circuitos. 

GeneralmFJnte, con 2 r:orrBccior>fl~ que se hag¡¡r> s"' otJticlr\e el aju~to 

del fu.-.cionomiento hidráuli.co en redes u., localid~lies o.r.banas pecLJeiias. 

Logrado el ajuste del funcionamiento hidr~ulico de le red, se anoten 

- en las tablas ds ccllculo li!S devocionos de terren:J pm-e cad" uno da lo~ tra~ ,, 
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mes consider~os; ensegui~o se obtienen las cotas oiczométrices (consioerando 

el tanQue vacío) que se tienen al fir>al de cada tr"-.,'· ·.-, f'lnalrt'.ent"• las co;-

gas de presión disponibles en las tuberías pri~ipeles, la5 qus deberdn esccr 

CClmprendictas entre los valoras recomendados en le hoja No. 2. 

En caso contrario, se proce~erá a vfectuar la5 mocificaciones ~ue sean 

reecesarias, da preferencio v=ü•n:Jo el diámetro de las tuberías o mooificar.

do si as posible la el~veción del tanous de regulari¿ación. 

j).- Termir.ando el cálculo hidrduUdo rle la rsd, ""marcan en al ple

no de diseño dP. la red [<el topográfico) las tuberÍas prit-..::ipal¡¡s, 

hacienoo la representación en for~ simbÓlica de acuerdo con los 

diámetro~ ar..,ptados '"' el c:ilculo, A continuación 58 est:;.blece -

el d1J~tro ~a las tuberias secund8Cias de la red, el cual ~uede -

sar ele 50 mm. (2") como mínimo y de 75 mm. (3") cDI!ID máximo, marc.;ndo-

se simbÓlicpmente en el pleno. 

Se anexa el plar>:1 V.C. 19Gl,que muC~c;tra loa s~;:¡nos convenciona~ES Pe.r>J 

tuberras de redes oc distribución do Hgue potable, 

':J....: 

des de loe3lidades pequeñas son, principalmente, v~lvulas de secciono-

mi~nto y, en algunos casos, vJlvules reductoras ce presión a nidrantes

pare tome IJÚblicn. Estos se d"b"'n usar sol¡¡ment., con caráctr!r tra.~sito-

rio an ~o~s con Predios oisoersos. 

Las válvulas d8 oer..,ion":"io,to sa lr,calizan sobre lus tutoer!o~< princip~ 

les a distanci~ de 400 a 5DO metros y en las secundarias, en los puntos 

de conexión a las lín~as troncales, con el obje;;o t.!o p~rmitir aü;ló!r sec 

toras oel sistema oe distribudón, con '"'""' interrupción >~ínima del SU"V_i 

cio, para hacer rep~ac~onas, canexiones de to~as, ate. 

So recomienda estudiar con todo cuicedo le situación oe las vJlvule~ de-

o;ormra r:;ua para aislar un sector, el nÚ'lloro de ellas por cerrrn" no sea-
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mayor de E de preferencia; además se teMerá a utilizru- el roenar num!l 

ro pesiole de estos eccesorios. 

En localidades rurales se pUeden construir "Unida;;Jes Agua" 1 las que -

cat>en constar de: nidr.mtes, sanitario p;lra no:nt:rres y mujeres, lavad! 

ros, tendedero y corrul de niño~. 

Preparado el pleno ctel ¡:;-oyedo como se inéic6 en el inciso (J) y loe.!!. 

lizadns les vJlvulas de seccion~iento, se procede a terminar la nume

rm:ión t:!e la& cru<::eros .:le todCI la red; e<demás, toc:-.anclo como referencia 

el pleno oc: ¡¡radios habitados, se rourcen las etap"s ds Ctlnstr·ucc~ón in 

r.edieta y futura. Hecho esto, se ~acede a efectuar el diseno de cruce 

ro5. 

3.3.- O~os métodos de calculo.- Existen Qtros procedimientos pere ~eterminur 

el comoortamier'lto hidrtl:ul~co de una red de distri::Jución oc e,¡uu pota 

tlle. Algur.os de ellos proporcionar. result.,dos no :;,uy e<:e;¡tables; sin 

""'bargo, pueden ser tomaoos ¡:omo unu base para la apllcaclÓn posterior 

de m~ta:!os mas preci~os. Otros se EllllOlean para Slmplit'icar o compllime~ 

tar la ep~ic~ción de los procedimientos ~~s <:omúnw.snte em~leados como-

al do Hardy Cro:;s; finalmentu se puederL utilüur métodos en los 'l_ue sl 

<:álculo se efcctú~ POr medio oe e~logíes. 

4.- DISEÑO Dt; O'll..CCROS. 

Termin<~do ~1 plano de dis"ño Uf! le reo <:omo Sll indi<:Ó en sl incio;o (j), 

localizados los a<:cesorios de la red 1 numerados debidamente todos los-

cruceros de la red, de acuerdo ~rincip~lmente con las estapas de cons-

trucción ~nmedieta y futura E!:lteblecida.;, se procede a efectuar el Pro 

yecto de crucuros. 

Las uniornos de las tubería:; se diseñan por msdio de piezas especiales

,-- --• ......, camo son: roruces, tes, codos, rEd~c:ciones, juntas GitJault y Univer:;allls 

\, ) 
-.L-::' 

/ 

' 

• 
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G.P,B., terminale~, etc. puc~en ser ~e fierro functido y de ~lástico 

rígido P,V.C. 

Las piezas d" fierro Fundido "" fabricv.n ;.ara diémctros d~ 0.ü mm, 

92") en eaelante, pera presion doo =alxljo de 10.5 Kg/cm2., y es ¡;o-

sible disponer r>ara 5U "dq.JisiciCin en forma más o menos répida 1 de

unn gran veried;;d de tipo, y corr.b~naci<'in de diAmetros. 

Les piezas de P,V.C,, se fabrican general1umte 1 pora di&letros =m-
prendidos entn¡ 38m, (1 1/2") y 150 mm. [5"). 

Parn el diseño cte los =ucerO!; se utilizan los !l['<lbolns pera ;:liazas 

especiales "-'" se mucst,..dn "" lCls planos V,C. l9JS y V,C. 1937. 

5.- TO'JAS OOJJICILIA"liAS. 

l.a torr.a dDmiciliari" es la ir"'!!talación con la >us se hac" ltl er.trega 

del agua a los usuario~, hasta el interior d~ sus casr.s, haciendo le 

derivación cte las tub~rías de la rEct y su co~e~ión al sistema o~ cis 

tribución de ~:acre odifi~:io, donar: termin¡~ el cuttdro de la tomd. 

Una toma domiciliaria e5tá constituida por tu"o>erías, acc.,.,or~os y el 

medidor. En los últilliOs 15 a~os, las toma:. que rr.ás se nan usado en 

rHmstro medio (sin considarll.r el Distrito FeCeral), sor, l;,s incric" 

'"'" en les Planos V.C. 1975 y V.c. 1959, ~e corres¡JOr.Oe:'l res¡JectiV_!! 

mente a lm• ti¡:x¡s ~C y 40 qve utiliza en ln~ obr11S d8 abostecimiento 

11e Agua Potaole la Dirección Ger~eral de Co,trucciór~ de Sistemils os

agua Potable y ~lcantarillado, de la S.A.H.U.D, 

~ 

FDRMLLO: Profesor Ing. Lauro Reynoso TDrres. 

Wixico, Q,F., junio de 1980. 
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1,- OBJETIVOs.~ 

l,l lNTRODUCCION.-

El agua, elemento vital y prioritario para el ser humano, 

ha sido, es y será un factor decisivo en los asentamien -

tos humanos y en la creación y desarrollo de vustas zonas 

productivas. 

1.2 OBJETIVOS.-

La operación y mantenimiento de los sistemas de a~a pot~ 

ble, tienen como Objetivos primordiales proporcionar 

agua de calidad óptima, cantidad suficiente, continuidad

permanente y a un preCio justo. 

Para esto, el sistema debe de integrarse en tal fotma que 

haya seguridad y confiabilidad en todas las unidades que

lo componen y flexibilidad para sU ampliación 6 adecua- -

ci6n a las
1
caracteristicas y necesidades de la población

servida. 

• 

1,3 EFICIENCIA.-

La eficiencia en la operación y mantenimiento de los sis

temas de agua potable, es un ~eflejo de los recursos ce -

que disPongan y del grado de fidelidad y certeza en la -

consideración de las caracter1sticas de los sistemas du -



1. 3 ------rante los procesos de plc:meación, · diseilo y cons 

trucción de los mismos. 

Los recursos humanos (administrativos. técnicos, de entre 

namiento, operativos, etc.) son los más importantes en

un sistema de agua potable y los ~~e reflejan y crean la

~agen de servicio hacia el usuario. 

LOs equipos para mantenimiento, transportes. laboratorios, 

herramientas, medios de comunicación, talleres y materia

les, se tendrán de acuerdo a las caracteristicas del sis-

tema. 

Otros recursos indispensables, que normalmente no se tie

nen ó se olvidan, son los planos actualizados,· los manua

les de operación y los inventarios de las unidades que in 

tegran el sistema, s~n los cuáles no se pueden asegurar 

una operación racional y un mantenimiento correctivo 6 

preventivo adecuados. 

2.- CAPTACIONES 

2.1- FUNCIONES Y REQUISITOS.-

2.1.1 La primer caracteristica de las fuentes de abastcci~iento 

de un sistema, es tener la capacidad suficiente para en -

tregar el caudal necesario durante el periodo de amortiza 

ción de las obras de captación, potabilización y conduc 

ción.del agua que producen dichas fuentes. (ver Fig. 5, 

5-A). 
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2.1. 2 como segunda caracteristica de las fuentes de abastecimicn 
l -

to, es el que deben ser capaces de proporcionar el gasto -

continuo que requiere el sistema durante los 365 dias del-

a!'lo. 

2,1.3 Finalmente, como tercer requisito, las fuentes de abastecí 

miento deben producir agua potable ó suceptible de potabi-

!izarse a un costo razonable. 

2.2 OPERACION DE CAPTACIONES.-

2, 2.1 operación continua. -tina fuente de abastecimiento debe ope-

rarse durante las 24 horas de los 3(;5 dias del año, con el 

objeto de obtener una eficiencia óptima en el sistema, aho 

rrar energia, abatir costo de potabilización si la hay y re 

ducir costos de conducción y rebomheos (ver Fig. 6 y 6-A). 

2.2.2 Gasto constante.-El caudal 6 gasto que aporte cada fuente-

debe ser en lo posible constan~e y razonable, de acuerdo a 

las caracteristicas de la misma (curva de aforo de un pozo, 

galeria filtrante, etc.) de tal forma que no se prov~~en-

problemas irremediables al sobre explotar la captación. --

(ver fig. 7) • 

2.2.3 Abatimientos controlados.- Debido a que en la actualidad-

la mayor parte del agua utilizada en los sistemas se obtie 

ne del subsuelo, es importante controlar los abatimientos-

con el obje_to de: evitar interferencias entre pozOs cerca-

nos, prever contaminaciones óel acuifero (intrusión de 

\ 
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2.2.3 ---------agua salada, (ver Fig. 7) disminuir el arrastre-

de sólidos hacia el pozo al tener velocidades pcque~as --

por diferenciales de carga razonables y finalmente, centro 

lar el consumo de energta al extraer el agua a menores 

profundidades y a niveles donde el equipo opere dentro 

del rango de máxima eficiencia (ver fig. 8) 

2.2.4 Parámetros de control.- La medición del gasto aportado por 

cada fuente de abastecimiento, los miveles dinámicos, las-

presiones, la calidad del agua y los consumos de enorgia -

y reactivos quimicos, nos proporcionan los elementos nece

sarios para definir si nuestros sistemas están trabajando

eficientemente y si requieren de un nantenimiento prcventi 

vo 6 alguna adaptación en sus insta~cioncs para tljustarsc 

a las condiciones que prevalecen (ver Fig. 9 y 9-A) 

2.3 - MANTENIMJE~~O DE CAPTACIONES.-

2.3.1 confiabilidad y seguridad.- El obserwar un mantenimiento-

preventivo y correctivo de las fuentes de captación, tantc 

superficiales (manantiales, rios, l~s, presas, etc.) como 

subterráneas, permiten conservar la seguridad y confiabili 

dad de un buen servicio de los sistemas de agua potable. 

2. 3.2 contaminación de acuifcros.- una de ll.as acciones más impor 

tantcs que deben atenderse en el mantenimiento de las cap-
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2,3,2 ------taciones, es vigilar y realizar todas las tareas 

necesarias para evitar la contaminación por aguas negras, 

drenaje de granjas, fertilizantes, pesticidas y desechos-

industriales. 

2.3.3 Rehabilitación pozos.- Peri6dica~ente y de acuerdo a las-

caracteristicas del pozo, ·es necesario se haga un desazol 

ve, se limpie el ademe, se conserve el filtro y se desa -

rrolle y afore nuevamente el pozo, asimismo y en forma p~ 

ralela se reparará el equipo electrorr~cánico. 

Estos trabajos, bien programados, traerán como consecuer.-

cias positivas lo siguiente: 

a) Ahorro de energia al bombear el agua de niveles dinámi 

' 
ces menores y al ajustar el equipo electromecánico a su 

' 
rango de mejor eficiencia de acuerdo al nuevo aforo y a -

las caractcristicas del sistema (ver Fig. 6-A) 

b) costo del equipo electromec~nico m~s bajo al disminuir 

las inversiones en el mantenimiento pues manejar~ agua ---

limpia y operará en un rango de m&xima eficiencia y por -

consiguiente en una frontera de seguridad al no producir-

se vibraciones. empujes radiales excesivos, etc. 

e) Mejoras en la calidad del agua al evitar el arrastre -

excesivo de sólidos, debido a la limpieza del filtro que-
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e) ------per~itir~ aportar más agua con una diferencial -

de cargas menores y consiguientemente más bajas velocida

des. 

2.3.4 Protección equLpos e instalaciones.- El conservar en bue

nas condiciones los medios de protección contra invasio -

nes, robos, incendios; sabotaje, inundaciones, etc., ase

gura un buen servicio y funcionamiento e incrementa la 

eficiencia de las captaciones y en consecuencia del siste 

ma de agua potable. 

2.3.5 Historia clinica de las captaciones.- Finalmente, el lle

var un archivo con los conceptos más importantes que se -

han realizado como mantenimiento preventivo y correctivo

asi como ampliaciones 6 adaptaciones tanto a las fuentes

de abastecimiento como a los equipos electromecánicos, ~

permiten conocer y programar adecuadamente las acciones 'J 

tareas a efectuar para un manteni~iento y operaci6n eficien 

tes. 

3.- CONDUCCIONES A PRESION,-

3.1 FUnciones principales de las conducciones a presi6n.-

3.1.1 Transporte.- una linea a presión es el medio de. transpor

te del agua desde la captación hasta el almacenamiento 6-

distribución, sin cambiar las propiedades del agua que 

conduce. 
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3.1.2 En~rg1a,- conserva la energia del agua que conduce, excep

~o la utilizada en su propio trans~te ó permite transfo~ 

marla de energia de-presión en energ1a de posición ó vice-

~.1.3 Pérdidas.- EVitar las pérdidas del agua que conduce. 

¡,~.4 ~ontaminación.- Evitar que el agua qae transporta pueda 

~~r afectada por algUn agente externo deteriorando su cali 

liad. 

$.2 Operación de conducciones a presión. 

~.2,1 continuidad.-Las conducciones deben cperarsc durante las 

24 horas de los 365 dias del afto, e~ el objeto de abatir-

¡9s ~estos de operación, al cons~~ir menos cnerg1a y al 

p~pmit~r reducir los diá~etros, pués se conducirá como cau 

9ª¡ mayor, el gasto medio máximo diario. 

$.2.2 Flexibilidad.- Todas las conducciones deben de contar con-

válvulas de seccionamiento. adecuadamente distribuidas, p~ 

ra permitir flexibilidad en su operación y mantenimiento -

cuando se tienen varias fuentes de ahestecimiento y jo len-

gitudes considerables en len acueductos (ver Fig.lO) 

3.2.3 Accesorios.- Al no utilizar la sección total del acueducto 

se dism;!.nuirá la eficiencia y capacii!lad del mismo, cosa

que ocurre cuando se crean bolsas de aire 6 de gases di-

,~altos en el agua, ó cuando se dep~itan sólidos en las 

partes más bajas (dep~esíones ó colunpios) de las lineas 
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-----de conducción. "' 
Para evitar que se presenten estos problemas se usan v~l

vulas en las partes altas que admiten b expulsan aire du

rante la operación y se instalan válvulas de desfogue en

las partes :nás bajas para extraer los sedimentos que se -

depositan en estas zonas. (ver figs. 11 y 12) 

Mantenimiento de conducciones a presión. 

Protección y seguridad.- Los derechos de via de los acue

ductos deben mantenerse libres de invasiones y protegidos 

contra acciones meteóricas para evitar se dañe a tuberias 

6 piezas especiales que afecten el funcionamiento adecua

do de los mismos •. 

Vigilancia.- sólo una constante vigilancia de los acuedu~ 

tos puede garantizar que lo perforen por instalar tomas

clandestinas, contaminen el agua para algún cruce mal rea 

lizado de un gasoducto ó tuberia de aguas negras y lo rorn 

pan con pasos de ·vehiculos, puentes, etc. 

Fugas.- Las fugas manifestadas ó canalizadas que pueden

ser provocadas por las condiciones de operación. temblo-

res, sabotaje, rupturas durante obras mal supervisadas. 

etc., deben de repararse de inmediato para evitar daños 

mayores al saturarse y erosionarse el suelo que soporta 

al acueducto. 
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4.- TANQUES DF. Ah~ACENAMIENTO.-

4.1 Funciones de los tanques 

4.1.1 Almacenar.- Un volúmcn suficiente de agua almacenada cuan

do se presenta un problema entre la fuente de.abastecimieQ 

to y el tanque {ruptura de la conducción. falla de un re -

bombeo 6 en la captación. etc.) evitará la suspensión del

•ervicio. 

4.1.2 cambiar régimen.- La capacidad de almacenamiento del tan 

que, recibiendo un gasto constante proporcionado por la 

fuente de abastecimiento y entregando un gasto variable 

que demanda la población a través de la red de distrib~ción. 

hace posible el cambio de ré9imen y las condiciones de ope 

ración. 

4.1.3 Retención,- Proporciona el tiempo de contacto necesario pa 

ra efectuar la desinfección del agua que se va a distri 

buir. 

4.1.4 sólidos.- permite sedimentar y almacenar los sólidos en 

suspensión que trae el agua y evitar que lleguen al usua 

rio y puedan obstruir la toma domiciliaria ( en particular 

el medidor 6 llaves de flotador en los muebles sanitarios) 

4.1.5 Mezcla.- Permite que las aguas de diferentes fuentes de 

abastecimiento {pozos, etc.) se mezclen uniformizando la 

calidad antes de su distribución. 
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4.1.6 zonas de presión.-Finalmente, con los tanques de almacena-

miento, podemos alimentar zonas de la población servida 

de acuerdo a su topografia, evitando altas presiones que 

puedan causar rupturas y fugas constantes en la red Ce dis 

tribución y eliminar zonas de baja presión donde el servi-

cio seria deficiente sin el tanque. 

4.2 OPERACION DE LOS TANQUES DE ALMACE~AMIENTO.-

4.2.1 Desinfección.- Antes de poner en servicio ur. tanque de al-

macenamiento, es necesario asegurar su limpieza y desi~fec 

ci6n para evitar alguna contaminación. Corno desinfectante-

podemos utilizar algún compuesto de cloro, rociando las pa 

redes con un producto que contenga 500 ppm. ó aplicando hi 

poclorito en el agua contenida en el tanque, con un tie~po 

de retencióñ de 6 a 24 horas y con una dosificación de 50-

ppm. 

4.2.2 condición de operación.- Debemos procurar utilizar la cap~ 

cidad ~áxima de almacenamiento con objeto de hacer válidas 

las funciones de estas unidades, por lo tanto, es necesario 

se conserven tirantes de agua lo más alto posibles y se 

' lleve una estadistica de los mismos para relacionarlos con 

la captación y la distribución del sistema. 

4.2.3 Protección Sanitaria.- Los tanques deben ser cubiertos, con 

·registros sanitarios y ventilas protegidas para evitar la-

contaminación del agua"(ver Fig. 14) 
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4.2.3 ------La cubierta también elimina el crecimiento de plan 

tas y la evaporación del agua. 

4.2.4 Derivación.- Para tener una flexibilidad en la operación 

de los tanques y no interr~pir el servicio, durante el -

mantenimiento correctivo 6 preventivo de la unidad, se in~ 

tala una tuber!a entre la alimentación y la descarga del -

tanque con sus válvulas respectivas (ver Fig. 13) 

4.2.5 Desperdicio de agua.- DUrante Su operación, los tanques d~ 

"ben de contar con medios de control, válvulas, vertedores 

a la red, etc. para evitar tirar agua. 

4.3 MANTENIMIENTO DE TANQUES DE,ALMACENAMIENTO 

4.3,1 Seguridad,- Los tanques deben protegerse con un bardado en 

todo su per1metro, disponer de un buen alumbrado y tener 

un drenaje natural adecuado, para eliminar al máximo las 

emergencias provocadas por fenómenos naturales ó por el hom 

bre (sabotajes. robos. etc.) 

4.3.2 Planos y estadisticas.- Para asegurar un manteni~iento ad~. 

cuado y un servicio confiable, es necesario contar con los 

planos actualizados y llevar una estadistica detallada de

las inspecciones, desazolves, drenados, limpiezas, pintura 

desinfección y reparaciones que se lleven a cabo periódica 

mente. 
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4.3.3 ventilas.- Durante el llenado y vaciado de los tanques, las 

ventilas deben estar libres, no deben bloquearse, pués si -

no permiten escapar el aire con rapidez y facilidad, se pue 

den presentar sobrepresiones internas durante el llenado y

causar daños excesivos a los tanques. Lo mismo, si el aire

no entra a reemplazar el volúmen del a~a que sale a la -

distribución, puede ocurrir un vacio que provoque daños y -

el colapso del tanque. 

4.3.4 Fugas.- Cualquier fisura ó desperfecto, por pequeñosque 

sean, deben ser reparados de inmediato con el objeto de e 

vitar el crecimiento de plantas que incrementarian las fu 

gas que pudiesen presentarse. 

4.3.5 Accesorios.- Las escaleras de acceso, registros y v§lvulas

para vaciado, facilitan el mantenimiento de los tanques. En 

particular, la ubicación de la v&lvula para vaciar será la

parte m§s baja del fondo y no tener conexión al alcantari -

!lado para evitar cualquier contaminación. 

5.- D I S T R I BU C I O~.-

5.1 FUNCIONES PRINCIPALES DE LAS REDES DE DISTRIBUCION.-

5.1.1 conducir y distribuir.- Las redes de agua potable tienen ca 

mo función primordial conducir el agua· desde los tanques de 

almacenamiento. acueductos ó fuentes de abastecimiento hasta 

la entrega al usuario, con una presión constante y adecuada 

que permitir§ entregar un gasto razonable. {ver Fig.l6 y 17) 



5. 2. 2 Periodo de operación.- una red de distribución debe operar-

se durante las 24 horas, es decir, mantener una presión co~ 

tinua, positiva y lo más uniforme posible, con el objeto de 

evitar contaminaciones y disminuir las fugas a un minimo 

aceptable. Otra ventaja adicional al tener continuidad en-

la operación de la red, es que los costos se abatan, tanto-

el de la energ1a como de la propia red, puÓ3 se abastece la 

demanda requerida por los usuarios durante las 24 horas. 

El operar durante periodos cortos, haciendo tandeos, se coñ 

sume más energ1a porque se requieren mayores presiones para 

entregar el mismo caudal en un tiempo menor. 

Además, al vaciarse la red, entra aLrc que provoca más fu 

gas en el momento de volver a soltar el agua. Por otra par-

te, durante el lapso en que aparece el vacio en la red, se-

establecen flujos inversos en fugas, en cajas con válvulas-

cuyos estoperos están deficientes, en tomas de rLego aOier-

tos, etc., contaminando la red. (ver fig. 15) 

5. 2. 3 Parámetros de control.- Para conocer el estado de la red y-

la eficiencia en la distribución, es necesario establecer 

parámetros de control que nos proporcionarán indices para 

una mejor operación y mantenimiento de las tuberias. 

La medición del gasto que recibe la red, comparada con la -

integración del agua q~e se entrega a los usuarios, se obtie 

ne la eficiencia en la distribución y nos permite estable 

cer programas de detección y reparación de fugas por zonas-
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5.1.2' c~~idad.- Conservar las caracteristicas del agua que 

~ 

dis-

tribuye, evitando que pueda ser alterada por algún agente 

externo. 

5.1.3 Cantidad y continuidad.- utilizar parte de la energia del 

agua con objeto de hacer una distrib~ción continua y pro-

porcionar gastos equitativos. 

5.1;4 Pérdidas de agua.- Evitar desperdicios durante la distri

bución del agua. 

5.2 ·OPERACION DE REDES .OE DlSTRIBUCION DE AGUA POTABLE. 

5.2.1 Limpieza y desinfección.- Al poner en servicio una red 

nueva de distribución, requiere de una limpieza y desin 

facción para prevenir cualquier contaminación. 

Normalmente, la limpieza se realiza mediante el desfogue-

de las tuberias y la desinfección con la aplicación de -

cloro en una proporción de 50 ppm. y durante un perio6o -

de retención de 24 horas, 

oespués de este lapso debe haber por lo menos 25 ppm. de

cloro libre para que la tuberia quede bién desinfectada. 

ourante la desinfección deben operarse las válvulas para-

asegurarnos de que también han sido desinfectadas. 

Posterior al periodo de retención y después de desfogar 

las tuberias. debe pr09urarse tener el cloro residual re

comendable en la operación de 0,2 ppm. 
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5.2.3 ---bién definidas. 

5.2.4 Circuitos ~biertos.- Es importante vigilar que durante el 

diseno, construcción Y ampliación en lasredas de distribu 

ción, no se establezcan puntos muertos 6 circuitos abie7tos 

que serian focos de contaminación y deterioro del agua. 

5.2.5 Accesorios en la, red ae distribución.- Para hacer posible

unir tuberías de diferentes di~metros y materiales, c~iar 

de dirección, seccionar y regular un flujo, absorve:::- r:~ovi 

mientas relativos detuberias, disipar energ1a del agua de 

una tubería a otra, admitir y expulsar aire, eliminar sedi-. 

mentas, evitar contraflujos, medir caudales.y presiones, 

inspeccionar válvulas y disminuir sobre presiones, se utili 

zan una gran varied;;¡d de accesorios, sin los cuáles no se -

ria posible la integración y operación adecuada de una rec

de distribución de agua potable (ver figs. 18, 19, 20 y 2l) 

5,3 MANTENIMIENTO-DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE.-

5.3.1 Planos actualizados.- con el propósito de poder realizar u~ 

mantenimiento correctivo y preventivo adecuados, es indis-

pensable disponer de planos e inventarios actualizados de 

la red de distribución. Asimismo, es necesario conocer la 

existencia de otras instalaciones subterráneas que pueden 

crear problemas mayores a los que se quieren resolver, como 

son' gasoductos, line;;.s telefónicas, lineas eléctricas en -

alta tensión, circuitos de cablcvi~ión, red privada federal, 

estatal ó municipal, red de aguas negras, red de agua trata-
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5.3.1. --------da 6 de reuso, red de gas para uso doméstico ó indus 

trial y redes de alumbrado público y semáforos. 

s. J. 2 Desfogue de tuberias.- Periódic~~ente y dependiendo de las -

caracteristicas del agua, deben desfogarse las tuberias para 

evitar depósitos y tuberculosis. Asimismo, es necesario ase-

gurarse que sie~pre haya cloro libre (0.2 ?P~) que eliminará 

el crecimiento de algas y musgos. 

5.3.3. Plan de emergencias.- En toda red de distribución de agua po 
' -

table, se presentan rupturas y fugas imprevisibles que requie 

ren p~ra su arreglo y normalización, la disposición continua-

de un grupo especial de obreros, partes de repuesto, nerra --

mientas y equipos adecuados. 

S. 3. 4 Desinfección de reparaciones.- Antes de normalizar el servi 

cio durante una reparación en la red de distribuci6n, es nece 

sario eliminar el aire y desinfectar la tuberia según el ~nc~ 

so (5.2.1.) 6 aplicando 500 ppm. de cloro durante 30 ~inutos, 

También se deben hacer pruebas hidrostáticas cuando el tie~po 

disponible y las válvulas existentes lo permitan. 

5.3.5 Cajas de válvulas.- NOrmalmente. al repavimentar las calles 

nuestros contratistas dejan cubiertas, bajo el asfalto, a las-

cajas de válvulas que,por negligencia 6 ignorancia no renive-

lan. Este hecho, incrementa las Qificultades para seccionar -

la red, durante su reparación, haciendo más tardada y más cos 

tosa la normalización del servicio. 
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ll.- AUTOMA TIZACION 

n.l.- Necesidades de control en instalaciones hidráulicas. 

Pozos 

Estaciones de bombeo 

Tanques 

Lfueas de distribución. 

ll.2.- Criterios de control para las instalaciones anteriores evaluando 

para cada tma de ellas las siguientes alternativas. 

Operación Manual 

Operación Semiautomática 

Operación Automática 

Operación Remota. 
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ll,l,- NECESIDADES DE CONTROL EN INSTALACIONES H!DRAULICAS. 

Para desarrollar cualquier tipo de acción siempre se hace necesa 

rio, en forma conciente o inconciente, que exista un control para podEir-

la desarrollar en forma adecuada. 

El simple hecho de una persona al caminar hace necesario la in-

tervención de los sentidos para poder evitar obstilculos, enviando las 6r-

denes correspondientes al sistema morar para corregir el rumbo cuando · 

sea necesario (Ver fig, II.l) 

P1ov:.o·. !. ~,..,e.,...'t~ ?(w..,¡¡oyf~: 
(!,...,~~ .. '-il ~10 ... 

'Oe~eH•M 
~~::.ta"'l 

Pro""'!><> u...,,J.,.J Jc. c..,tro!·.¡ '< c .. ~" b..-o 
l..(of ...a e'"" 

. 

s~~~~ '< 
• 

Flg. U.l. 

En cualquier proceso siempre existirá algtma forma de control, 

ya·sea manual o automática, de modo que el proceso se mantenga den

tro de ciertos rangos pre-establecidos de antemano por el diseñador del 

proceso. Por ejemplo: el sistema de calefacción de una casa puede con-

trolarse en forma manual o automática dependiendo del grado de conttol 

que se requiera. En la figura 11.2 se puede ver un esquema de control 

manual de lo más simple, en el cual. el control de temperatura se hace 

• 
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apagando o prendiendo las resistencias eléctricas de calefacción de acuer 

do al criterio de la persona que se encargue del control, este sistema 

obviamente serfa deficiente, ya que el control de temperatura quedarfa al 

criterio y sentidos del operador, tma manera de mejorar este sistema 

sería poner tm termométro que pudiera ver el operador y el cual servi -

r!a para apagar y prender el sistema de acuerdo a rangos de temperatu

ra (digamos: apagar a 25°C y prender a 23°C), este sistema se muestra 

en la figura II. 3 

Ftg. n. 2. Fig. II,3, 

En este último caso serfa importante la locali.~ación del termo-

metro, para evitar que hubiera zonas demasiad(') frias o demasiado ca -

lientes, además la lectura de la temperatura quedaría sujeta al criterio 

del operador y desde luego la correcta operación del encendido y apaga

do del sistema. 

Refiriéndonos al sistema antérior. una mejora del control serfa 
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eliminar al operador y en su lugar poner un sistema automil.tico de con

trol, que en su forma mi1s simple se muesn::a en la fig, II.4: en este 

sistema el terrnométro manda una señal que a través de un relevador 

acciona el interruptor de apagado-encendido 

\J"~J ,, O•d·~ '• 
M•J,~··~ Go .. t.., i 

u ... d~ ' •< 
"'"'~""\ 

. 
,..~ ... ,,-.. 1 :::¡,_....._,,._ •• 

. ' "~'""~·~~ ,..,...¡.,-:,! 

"-"S'S.,.O:o.¡~¡~ 
Et.EG.-r,2..1C~ 

Fig. II.4. 

Este sistema adoleceria el defecto de que la temperatura en la casa de-

pendería de la localiZación del termométro. Lo anterior se podría me 

jorar teniendo varios termométros distribuidos en la casa como se 

muestra en la fig. II.S y si 6sto no es factible; de poner varios siste-

mas dentro de la misma casa, digamos uno en cada cuarto, como se 

muestra en hi fig. ll. 6, con uno o Varios termometros. 

• 
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Fig. IT.6. 

El sistema de calefacción que se está tomando como ejemplo se puede 

seguir complicando tamo como se quiera y lo cual dependería de la tm-

portancia del procooso, en este ejemplo se podria tener una o varias 

alarmas que nos indicar:1n que el sistema no esta funcionando correcta-

mente ya sea p::~r causas del propio sistema o bien por causas ajenas a 

el. Refiriendonos a la figura 11.7 se tendría una alarma ¡x¡r baja o alta 

temperatura, en forma independiente y que nos indicarla una desviación 

de los limites de conrrol de temperatura debidos a cualquier causa (falla 

en la corriente eléctrica, rotura de los elementos "-~lCfactores, mal 
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funcionamiento del tennométro de control, falla del rcievador de control, 

etc.) Adem<ts se podría tener otra alarma para la falla de la alimentación 

de la corriente eléctrica que nos índicaría que la temperatura se saldrfa 

tuera de control antes de que ésto suceda. 

Fig. II.7. 

Una de las últimas sofisticaciones que podrfa tener ei sistema ser fa un 

control remoto de supervisión y control paia operar el sistema desde un 

puesto central y con opción a operarse en forma local en caso de fallas 

del equipo, un diagrama esquemático de como quednrfa el sistema se 

ilustra en la figura U. 8. 
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Fig. n. s. 

Tennométro de comrol 

Termométro de alanna 

Relevador 

Control de cambio automático ¡ manual 

Resistencia eléctrica 

Ala:nna de falla de corriente 

Centro local de control 

Puesto remoto de control 
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FUNCION 

Dar una señal adecuada para control den
tro de limites ajustables de temperatura. 

Amplificar la señal para poderla utilizar 
en el sistema, 

Selector automático manual 

Detector independiente para señalar des -
vios del sistema. 

Elemento calefactor. 

Detección de falta de energfa eléctrica 
para anticipar desvios del sistema. 

Centro Local de Control: 

Control Manual del sistema 

Indicación de temperatura 

- Alannas: 

Alta temperatura 

Baja temperatura 

Falta de energf:l eléctrica. 

Transmisión de información por: 

Línea telefónica dedicada 

Onda portadora (lineas de alta tensión) 

Radio 



ELEMENTO 

IPCcl 
FUNCION 

Puesto Central de Cor,crol (Remoto): 

Control Automático 

Control Manual remoto 

fndicación de temperatura. 

AlArmas. 

Alta temperatun: 

Baja Temperatura 

Falta de energía eléctrica 

9 ••• 

Falla del sistema de transmisión 

El ejemplo anterior es solamente tma muestra del grado de complejidad 

que puede tener un sistema tan simple, como es el control de una varia 

ble que en nuestro caso fue la temperatura en un sistema de calefac 

ción. 

La selección del esquema y grado de complejidad del sistema de control 

debe hacerse cuidadosamente y dependerá de.l grado de exactitud y confi~ 

bilidad que sea necesario para el proceso en estudio. 

Debe tenerse muy presente el costo asociado con cada esquema y no ol

vidar que un esquema de alto grado de confiabilidad no es necesariame~ 

te el más costoso. Es necesario tomar en cuenta también el tipo de re

percusión económica que se tiene cuando falla el sistema y comparar 

estas " pérdidas " contra los costos adicionales de controles más sofis 

ti.cados. 
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Lo expuesto anteriormente es válido pura el caso de instalaciones hi - 1."'0 

.dráulicas que e~ el que nos interesa en este curso, Se han tomado como 

casos ilustrativos las instalaciones en pozos, estnciones de bombeo, tn.n

ques y líneas de distriliución en las tablas II.l a II.4 se muestran las 

necesidades de control en cada una de las instalaciones tomadas como 

ejemplo. 
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AGRICOLA 

SISTEMA DE ABAS 
TECWIENTO. 

' 

NECESIDADES DE CONTROL EN POZOS. 

TABLA Il,l, 

DESCARGA DEL POW 

Directo a los culti\'os 

A canal de conducción 
y ¡o distribución, 

Directo a la red. 

A ll1la lfnea de con -
ducción, 

A un tanque, 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

Evitar déficit o exceso 
de agua en la zona de 
riego, 

" " " 

Tener una presión ade 
cunda en la red. 

Conservar un nivel y jo 
presión en la Hnea 

Evitar derrames o déficit 
en el tBnquc.. 

A/P = Arrnnque y paro. 

1 
11 ••. 

ACCIONES 

A/P de acuerdo a las con
diciones, 

A/P de acuerdo a las con
diciones globales del siste 
m,, 

AjP de acuerdo a la pre
sión en la red, 

AjP de acuerdo al nivel y jo 
presión en la lfuea. 

A/P de acuerdo a niveles en 
el tanque. 
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U S O 

De Rebo.mbeo 
( Booster ) 

. 1. 1 

SUCCION 

Cárcamo 

Lfnea de 
conducción 

1 1 1 ' ' ' .. ' ' 
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NECESIDADES DE CONTROL EN ESTACIONES DE BOMBEO 

T A B L A II.2. 

DESCARGA 

Cárcamo 

Linea de conducción 

Línea de distribución 

Tanque, 

=~:=~~ conducción } 
-Lfuea de distribución 
-Tanque, 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

ACCIONES 

Mantener niveles adecuados AfP de acuerdo a niveles 
en el cárcamo de descarga. en los cárcamos de suc

ción y descarga. 

Mantener lD1 nivel y jo pre
sión adecuada en la lfnea. 

Mantener una presión de
terminada en la red, 

Mantener tb1 nivel adecua 
do en el tanque. 

AJP de acuerdo al nivel 
en el cárcamo de succi'ln 
y el nivel y¡o presión en 

la lrnea. 

A/P de acuerdo al nivel en 
el cárcamo de succión y· 
la ·presión en la red. 

A(P de acue"rdo al nivel en 
el cárcamo de succión y el 
nivel en el tanque. 

Las necesidades de control son iguales al caso anterior. 
Por lo que se respecta a las acciones, son las mismas, 
solamente cambia la condición de tener suficiente nh·cl 
en el cárcamo de succión, en cuyo caso se ·debe tener 
suficiente presión en la Hnca de succión. 



1 

TABLA 

uso SUCCION DESCARGA 

De bombeo Cárcamo Tanque 

Lútea de Tanque 
conducción 

A ro. 

. 1 1 

II. 2 (cont,) 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

Mantener "" nivel adecuado en 
tanque. 

Mantener un nivel adecuado 
en el tanque. 

-.. 3-

A C ClONES 

.AfP de acuerdo al nivel 
en el c;.'lrcamo de suc 
ción y el nivel en el -
tanque, 

AJP de acuerdo a la PI'!:. 
sión en la succión y el 
nivel en el tanque. 
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U S O 

~{egulación, Almacena

fiento y Distribución 

' . ' 

NECESIDADES DE CONTROL EN TANQUES. 

TABLA Il.3. 

DE~ARGA 

Red de dlstribu-

ción, 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

Mantener gastos y presiones 

adecuados hacia la red y 

14 ••• 

ACCIONES 

Regulación en la apertura 

de compuertas yjo válvu-

evitar golpes de ariete o cam las en función de la pre-

bios bruscos de presión, sión en la red y los nivc 

les del tanque. 

' 
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NECESIDADES DE CONTROL EN LINEAS DE 
DISTRIDUCION. 

TABLA ll,4, 

NECESIDADES DE CONTROL. 

Aumentar o di;minuir pre:;ión en las 

redes de acuerdo a la demanda. 

ACCIONES 

Operación de estaciones de bom 

beo ·y rebombeo 

Operación de tanques 

Operación de valvulas regulado-

ras de presión, 

Operación de villvulas en el sls 

tema. 

1 . • . 1 
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ll.2 CRITERIOS DE CONTROL PARA INSTALACIONES HIDRAULICAS. 

Para llevar a cabo una operación autónoma de cualquier instalación hi 

dráulica, es necesario que desde su concepción se tomen las medidas ad~ 

cuadas para poder efectuar con éxito una operación automática, que no 

sólo nos dará una mayor confiabilidad en la operación, sino que nos pue-

de garantizar un mejor servicio al usuario, 

La actividad de automatización y de control visto desde otro punto de vis 

ta, también puede en un momento dado mejorar las condiciones de oper:::. 

ción de una instalación que fue mal concebida o que debido a necesidades 

del usuario, las condiciones.de disei'io no son satisfechas ¡:or condiciones 

cambiantes, 

SUpongamos el proyecto de un sistema de abastecimiento de agua ¡:otable 

pequeño, el cual estarfa alimentado por un pozo profundo, Este sistema 

al igual que en el ejemplo del Capítulo 1 puede sofisticarse tanto como se 

deseé, pero lo más im¡:ortante es lograr una solución económica que sa-

tisfaga las condiciones de servicio para las cuales debe concebirse el 

proyecto. 

Siempre deben plantearse varias alternativas y analizarse desde puntos 

de vista, no meramente económicos de inversión y operación, sino tam-

bién valuar la confiabilidad de la instalación y los niveles de servicio lo 

grados con diferentes soluciones, 

A continuación daremos dos ejemplos de posibles saluciones al sistema 

de abastecimiento mencionado. 
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1~- Presión en el sistema por medio de un tanque elevado (flg. ll.l.) 

2~- Solución por medio de un motor de velocidad variable (fig. ll.2.) 

17 ••. 

En ambos casos la finalidad es suministrar el caudal de agua necesario 

a un sistema de distribución bajo un cierto rango de presión. 

La presión en el sistema del primer caso se lOgra por medio de la ele-

vación del tanque de distribución, que nos darfa Wla presión casi consta!!_ 

te y en el segundo caso la presión se mantiene constante variando la ve

locidad del motor bajo diferentes condiciones de gastos. 

. En el primer caso se tendrían costos iniciales más altos debido al costo 

del tanque elevado, awque quizás fuera más versa.til, ya que tendr ra una 

cierta cantidad de agua de reserva en caso de falla de la energia eléctrJ:. 

ca, aunque ésto se podría solucionar en el segul).do ~:;aso con la instala -

ción de Wla planta de emergencia. 

La solución más adecuada dependerá del criterio del diseñador al efcc -

tuar el an<1lisis de las dos alternativas, tomando e:u cuenta no sólamente 

el aspecto económico, sino también de confiabilldad analizando las facili

dades de mantenimiento del equipo. 

. 

Fig. II.l. 

. . 
• 

c,r 1 1 

.. • 



¡,e ....... 

Fig, II.l. 

En cualquier operación de un sistema de abastecimiento de agua, ya sea 

manual, semiautomático, automático o remoto, existen p3rámetros que 

son los que detenninan la operación del sistema y C!Ue básicamente son 

3, a saber: 

1,- Presión. 

2.- Nivel 

3.- Gasto 

Estos tres parámetros pueden ser medidos o esrirn:llios en düerentes for 

. mas, dependiendo del grado de exactitud y de información que se requie-

'"'· 
La medición de estas variables se podría clasificar de la siguiente mane 

ra. 

.. 
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Determinación en rango de operación. 

En este caso sólamente existe un conocimiento del máximo y mihiM 

mo permisible de la variable en cuestLón (Presión, nivel o gasto) 

sin saber valores intermedios y además seria una señal que no 

afecta el control del equipo en forma directa, 

Por ejemplo un tanque de agua sería la indicación del nivel del 

tanque cuando llegue a su nivel máximo o minimo, lo cual servi 

da al operador del equipo para saber cuando parar o arrancar el 

equipo de bombeo. 

B.- Determinación continua en rango de operación. 

En este caso el valor de la variable se indica continuamente por 

ejemplo un manómetro que continuamente nos muestra la presión 

en una red de distribución y la indicación servirá al operador para 

controlar manualmente el sistema. 

C.- Determinación continua de la variable m.:is su graficación. 

Este caso es igulll al anterior, sólamentc que en fonna adicional 

se tiene un registro continuo y permanente en una gráfica del 

valor de la variable que se está midiendo. 
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O.- Control dentro de rangos de operación. 

Este caso c:s similar. al señalado en A, sólamente que se eliminaría 

al operador, ya que al llegar la variable a los limites preestableci-

dos se procedería en forma automática al control del equipo. 

Por ejemplo al llegar la presión a su nivel alto se pararia el equi-

po de bombeo y por el contrario, se arrancaría al llegar la presión 

a su nivel bajo. 

E.- Control contfrlua de la variable. 

En este caso existirfa un control continuo de la variable dependien-

do de la velocidad de cambio de la misma. 

Por ejemplo si el nivel de un tanque baja a tma velocidad mayor de 

la permitida, se podría incrementar el bombeo, aún antes de que el 

nivel llegue al nivel inferior permitido. _ 

A.- Determinación en ranga:; 
de operación. 

B.- Determinaciones contínuas 

Presión 

-tubo de 
Bourdon. 
- pieza 
eléctricas 
- Tensión 

Nivel 
-Flotadores 
- Electroniveles 

Gasto 
Flujo-no 
flujo. 

-Vidrio de Nivel Medidores 

-Flotrtdores 

-Eléctricos 

-Ultrasonido 

Hélice. 

Thbo de 
Pitot. 

Lntrasonido 



-
- C.- Determinación con

tinua y graficación 

D. - Control dentro de 
rangos. 

E. - Control continuo 

OPERACION MANUAL 
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Presión Nivel Gasto. 

Igual al inciso B, sólamente que se les adapta 
UI\ graficador que puede ser mecánico o eléc -
trico. 

Flotadores 
Electroniveles 

Flujo-no 
flujo. 

Igual al inciso B, sólamentc que se les acoplan 
controladores que normalmente son electrónicos 
o eléctricos. 

Se entiende ¡x¡r operación manual aquella en la cual debe intervenir una 

persona para poder modificar las condiciones de operación del sistema. 

En cualquier instalación se le deben dar al operador todas las facilidades 

para que pueda operar eficientemente el sistema, como es la instalación 

de instrumentos que permiten UI\a fi1cil lectura o inccrpreración de las va 

riables que intervienen para la operación del sistem:J.. 

Para aquellas vana.bles que sean muy im¡x¡rtantes se deberán instalar 

dos equipos de medición mde~ndicntes con objeto de detectar fallas de 

la instrumentación en forma inmeduta y no esperar a que se produzcan 

quejas de los usuarios para detectar fallas en la instrumentación o que 

se tengan descomposturas en equipos por la misma razón. 
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También es recomendable instalar equipos que permitan supervisar la 

operación de los sistemas como son "cuenta horas de operación", "tota

lizadores de gasto", "registradores de variables" como son presión, 

gasto· o nivel". La información obtenida de estos instrumentos permití 

rán la evaluación de la operación de las instalaciones. 

Se deben elaborar instructivos de operación de los sistemas basados en 

la concepción del proyecto y dar suficientes elementos para poder modi

ficar fác.ilmente la operación en caso de que cambien las necesidades c!e 

los usuarios. Dentro del instructivo de operación se deben desarrollar 

tablas o instrucciones sencillas de operación como: 

Arrancar la bomba 2 cuando la presión baje a 3 kgjcm2• 

Apagar la bomba 3 cuando el nivel llegue a 7 metros, 

En caso de falla de la energia eléctrica desconectar los equipos, etc, 

etc., 

Durante W"Ja operación manual es muy recomendable darle tareas adtcio

nales al operador con objeto de mantenerlo en actividad, como son lec

turas periódicas de variables tales como presión, voltaje, corriente, 

etc. que pennitan además tener información de la operación de Ia insta

lación y control sobre los operadores. 

OPERACION SEMIAUTOMATICA, 

Se entiende por operación scmiautom<ltic;.~ aquella con la cual se necesita 

la intervención de operadores en una forma pasiva, es decir, que no 
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ocupan estar todo el tiempo superv1sando la operación del sistema. 

Por ejemplo si se tiene una mstalnción de bomboo.J, el arranque y paro 

de los equipos puede estar controlado en forma automática por un inte

rruptor de presión, sin embargo podría ser necesario la intervencJón de 

un operador para cambiar el rango de ·presión del arranque y paro del 

equipo de bombeo durante el día, También puede suceder que no exista 

equipo de protección adecuado para los equipos y que por este motivo 

sea necesario tener operadores, 

No se recomienda la operación semiautomática en instalaciones sencillas, 

como son ¡:ozos o estacione~ reguladoras de presión, en estos casos se 

debe tratar de tener una operación completamente autónoma o IXJr el 

contrario completamente manual, este último caso es con objeto de man 

tener a los operadores activos y que estén vigilando al equi¡:o •. 

La operación semiautomática se debe poner en instalaciones que tengan 

liD número relativamente grande de equipos o variables por controlar y 

las cuales estén relacionadas entre sí de alguna manera. Por ejemplo _una 

planta de rebombeo r¡ue tuviera 3 6 4 equi¡x>s y cuya operac1ón esté inte

rrelacionado. 

Otro ejemplo de Ulla operación semiautomática sería cuando las variables 

¡x>r controlar están físicamente alejadas entre sf, como sería el caso del 

bombeo a un tanque distante del punto de bombeo. 
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OPERAClON AUTOMATlCA. 

Por operación automática de una instalación se debe entender que no re

quiere la presencia de personas para controbr el equipo. 

Algunas instalaciones son muy sencillas de operar en forma automática, 

como es el arrancar y parar un motor en función de la presión , de un 

nivel o por tiempo de operación. En estos casos sólameme se requiere 

de un interruptor de presión o de nivel y un progrñmador de arranque, 

todos ellos elementos muy simples y de uso común. 

Sin embargo en otras instalaciones se pueden tener condiciones de oper~ 

ci6n muy complejas que pueden requerir de equipo muy sofisticado, 

como son sistemas electrónicos con microcomputadoras. 

Cuando se trata de automatizar una instalación, se debe de tener en 

cuenta todas las posibles combinaciones de los parámetros que in.terven

gan, para poder preveer todas las condiciones de operación que se pre-

senten y poder seleccionar o diseñar adecuadamente el equipo de control. 

Los parámetros que se deben tomar en cuenta en forma general para· 

cualquier instalación sm: 

Variable o variables de control y su interrelación entre sí. 

Presión. Nivel, Gasto. 

Variables que afectan la o¡:cración del sistema. 

Energfa eléctrica, !emperatura del equipo, Niveles, Sobrecargas del 
Equipo. 
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También pueden ser muy importo.ntes yrocesos paralelos que ocu...""ren si~ 

multáncamente 'al proceso principal y sin los cuales no se debe operar el 

sistema, en este caso se tiene 1:1 desinfección ele agua en un sistema de 

distribución y sin el cual se debe suspender el suministro t.!e liquido al 

sistema: especialmente si la calidad del ~a que se maneja, no es satis 

factoría de acuerdo a las nonnas establecidas. 

Dentro del equipo que se dis¡:one para detección y control de instalacio· 

nes hidráulicas se tienen, 

Interruptores de presión 

Interruptores de nivel. 

Interruptores de flujo 

Abren o cierran un circuito eMctrico de acuer 

do a una presión que puede ser ajustable den~ 

· tro del rango del aparato, 

Abren o cierran un circuito eléctrico de 

acuerdo al nivel en un t.Jnque, la acción del 

interruptor puede ser ajuim.ble deritro del 

rango del aparato, 

Abren o cierran un circuito eléctrico depon~ 

dicndo si·cxiste o no existe flujo dentro de 

una tulx:rfa. Norm:~lmente sólo detectan si. 

C](iste flujo o no ex.iste flujo dentro de la tu~ 

berfa y no se pueden aj~star para diferentes 

gastos. 
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Tempori.Zado.res de tiempo. Al recibir una seiial eléctrica empiezan a 

contar un determinado tiempo, al final del 

cual abren o cierran un circuito eléctrico, 

El tiempo del temporizador puede ser fijo 

o ajustable, 

Relevadores eléctiicos, Reciben una señal eléctrica y accionan equi-

po eléctrico de gran tamaño, que no podrfan 

operar los interruptores d~ presión, nivel o 

flujo y los tempori.Zadores.en forma directa. 

lnterrupcores de tiempo, Nonnalmente son relojes con .24 horas de ca 

pacidad, dentro de las cuales se pueden pro-

gramar el abrir o ceiTar uno o varios cir -

cuitas eléctricos. También existen para una 

duración de 7 dias. 

Transductores de presión, Estos aparatos dan una señal eléctrica de sa
nivel o flujo. 

lida proporcional a la variable aplicada a la 

entrada y que puede !:!Cr de presión, nivel o 

flujo, 

Controladores. Reciben una serial eléctrica variable de un 

transductor y actuun sobre un mecánismo, 

por ejemplo accionar el Vástago de una válvu 

la, etc. 
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Relevadores de voltaje. 

Relevadores de tempera· 

tura. 
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Abren o ci<.orran un circuito eléctrico cuando 

el voltaje se desvía de un valor previamente 

ajustado, 

Abren o cierran un circuito eléctrico cuando 

la temperatura se deriva de un valor previa· 

mente ajustado. 

Relevadores de corriente. Abren o cierran un circuito eléctrico cuando la 

corriente eléctrica se desvia de ú"n' valor pre

viamente ajustado. 

Controladores electrónicos Son aparatos programables que tienen un mi· 

croprocesador y los cuales son capaces de 

absorber fácilmente funciones de control que 

de otra manera sé tendrian que hacer con un 

sinnümero de relevadores y temporiZadores, 

OPERAC!ON REMOTA, 

Por operación remota se dt:be cntt:nder el comrol remoto de LUHl inst<Ila· 

ción o equipo desde unptesto central, d cual no es estríctamcme necesa 

rio que este automatizado. Por ejemplo se puede tener el control de 

arranque y paro remoto de un pozo el cual solamente responde a la se 

il.al del control, pero en caso de falla del sistema de control remoto el 

pozo no puede operar en forma automática sin el comando dd puesto 

central; por otro lado si el pozo estuviera automatizado localmente, el 

equipo podría trabajar en forma independiente del contrOl remoto, 
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La operación remom no debe visualizarse sólamentc para instalaciones 

separadas físicamente entre si, como seria el caso de varios ¡:czos pr~ 

fundos en un sistema de captación, sino también en instalacrones que 

estén físicamente en tm sólo local, como seria el caw de una estación 

de rebombco que tuviera varios equipos de bombeo. En ambos casos se 

puede tener un puesto central de control (PCC) desde el cual se op3re el 

equipo, en un caso de los equipos de rebombeo y en el otro de los pozos 

de captación. 

Si las dos instalaciones anteriores pertenecieran a un mismo sistema, 

se pcxlrfa tener un puesto central desde el cual se controlaran, tanto los 

pozos como la estación de rebombeo. 

La localización del PCC es independiente de la localización de las instala 

ciones que se deseen controlar, aunque es recomendable que esté locali-
1 

zado en el centro de operaciones del sistema, para poder atender con 

facilidad las necesidades de mantenimiento del sistema. 

La transmisión de información y comando a un puesto central se puede 

llevar a cabo por las siguientes formas. cuya elección dependera de las 

condiciones propias de cada sistema. 

l. - Transmisión eléctrica. -Se transmite directamente la señal eléctrica 

de los transductores y relevadores al PCC. 

Este caso es cuando las instalaciones están 

muy cercanas entre si, como seria el caso 

de una· planta .de tratamiento de agua potable 
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2.- Línea telefónica. 

3.- Onda Portadora, 

4.- Radio. 
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Es muy importante la distancia entre el PCC 

y los puntos de control debido a las caídas de 

voltaje y pérdidas que se tienen en los conduc 

tares eléctricos de control. 

Este tipo de transmisión es ideal en áreas 

urbanizadas ya que el mantenimiento corre 

por cuenta de la empresa de cell'!fonos además 

de ser un medio confiable de transmisión por 

medio de tonos, 

Este sistema utiliZa lineas de transmisión 

eléctricas de alta tensión y es equipo elec-

crónico que requiere un alto grado de mante· 

nimient6, por lo cual su Utilización es Umi-

tada, Además se requiere que las líneas de 

transmisión eléctrica de alta tensión sean 

propias, ya que las empresas eléctricas no 

permiten el uso de sus lfneas para estos 

usos, 

Este sistema es ideal para zonas no urbani-

zadas ·y en los cuales las instalaciones están 

separadas entre si distancias relativamente 

grandes (unos 30 km máximos,) 
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COI\CEPTOS BASICOS RELATIVOS 

Al- ESTUDIO DEL AGUA SU~URRM~A 

l 

Por el rng. Rubén CMvez GuilJer.. 

I.- AGUA SUBTI:RR/,"EA: EL JlECURSO DEl. FUTURO. 

f.~limaciolles Colllpnrntivns h-tn r<n>cl,do <!""• a nivd mundial, 
el l·ccur~o hidriiul.icu di~ponible en el suhsuelo es "-ucho mayor que el 
<'.i<;.ponible eo Jn superficie. Segiín una de dich'ls cstirn~ciones, ,..is -
<!el 90Z <lcl agua ciulce existente en la 7íerril se e,cuentra bajo l~ S-"!. 
pcrficie clel tencnn; o:ra de ellas indic:~ que el volu::-,e!l de agua al
=cen:H!O en el subsuelo de nuestro ;:üanHa e!l un.1.s 20 veces r:ayor qt:e 
el cle .:~gua dulce superficial. 

lndcpendientcmcntu de la dudosa prcCJSlon de las cifras ante 
riorcs, el hecho es ~ue lus fllcntes de 3gua supnrficial ya están sie-". 
do a¡;rovcch;¡d,;s en su m;;.yorln, TDientr<is l<!S rle,.,;:m~as de agua contin{;ar;. 
au,en~:~ndo progresivatr.en~e a"""~" ~e ia explosión <!emoo.r5fica. ::s~o

significa que en el futuro las d""'andas rendriin que ser satisfec!'Jas ~!'_' 
da vez en .,ayor proporción co~ agua procedente de las fuentes subterrá 
neas. Si a ·~si:o se agrega que gra:1 p<lrte del plnn"ta "sUi ocup3do por 
7.on:ls clc~.~rticns, don¿e el único rccursn hidrfiulico di~poniblc se cn-
cucntrJ nn el subsuelo, ql!edn fucrd de toUn duda !a gran import<ln~ia -
de este r"cun;o. 

l. 1 . - AGUAS SUBTERRA;..::As VS AGUAS Sl.iPF.RFICIALF.S. 

Pero ¡¡demfis de su mayor abundancia, el ::tgua subterr5ncn prc-
r;~nta, por nnturaleza, var:i.1s vcnt~jns con rc~recto nl "-COJa s01parfi-

cbl, c<>mo ~""' 

a).- ~eno~es pC~Cidns por avapor<lción. Todos los recipi~ntcs 
de ;¡gu" superfici<ll pier¿en c¡¡ntida¿cs signifi~ativas de 
"-!!"" por evaporaclon. Pcr ejemplo, en una zona donde la 
Jiimina d<> ev¡¡por.1ción .cnuill a~. da unos 2 m/año, ""'' ""~" 
cle ilf:<><< ~ttp~rficí,,l pcnlcrJ;'l por eHe cnnccpto un volumen 
ckl cnlcn de 2 mlllon~s <le ml P"I' Ktn2 de c><tcn.~iún ~llpCr
fici.1l. ¡:•,te vol""'~H ~crSo ''<JUivn1~11te al cxtraí.do poi"
"" J'"W que opcr-1r.1 cont.Ínu~"'ent<' Jurnntc todo .,1 año con 
''" ~~u,lal d<' unt~~ 60 )p~. Ln cantbio, los recipientes suE: 
terr.'Ínl'os sólo pierden ~nr.tida~cs importantes de ¡¡&ua ;>or 
cv.1pOH<lnspir.1dón cu;'lr.do lo¡; niveles freiiticos 6C cncuen 
tr an ''"•'Y someros. 
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b).- 11enor e~:'"dr.j¡;,¡" Jn Co!'t:~ooinación. Es bien ,;ilbiCo 
qu" uno de lo" y,rnnde& problcm:~s de la actu<lliJad es 
el <lco la ~ont.1nlin~ciiin: la r.ran m~yorfa de Jns co-
rricntcc y ,,_,;,h <1~. agu;¡ _,upcrfici~l se estiín cot>tar.~i 

""'"lo r5pi~¡Hn<"ntc P.n ""yor o m~r~or grado. S! agu:> ~;:;-¡, 
tcrrftm,.1, ~n c-1mhio, "stii relMivanwntc salva!_:u.>:rdada
t!tc <:ste p~rjuicio, grñ<:i<ls a que los ""'"t"rialcs gr.:.n~ 
lar"~ funcion;:,n como un ¡•,ran filtro ~uc retiene los -
cont"'>in.lntcs, <'Sf><'cia!mcntc lou biológicos; y aunque 
<':xicte l<1 con~ar.dn.1ción química provoc<l<ia por un m<ll -
"''""'jo del ncursn, la L;tja velocidad con G'"' el <lf:<'" 
circula en ~l suh~uclo no propicia ~u r-~pida propaca-
ción .1 gran,ll's iir<>-la como en la suparficie. 

e).- n;~ponibili<l~rl ~nenos afect<lda por las variaciones cli
tn.~tlcas. Uno de los probl<"lllas más serios que l!nfrent<> 
.,1 <>provech.~'"i<'nlo de las .:~guas superficiales, '"' qt<e 
su <li.s?onibilid<~d d.,pcn~e e~peei<tlmente de las vari;;¡-
ciones da la pn•cipitnción pluvi<~l, al grddo de. que en 
uno o dos años secos consecutivos tal disponibilidad 
puede her priicticamenta nula. Por el contrario, los
recipientes cubterr'.lnaos resultan, en general, nucho
menos <lfectac'G!: por esto, graci.~s a Gue existe un¡¡ re
serva a 1mac<'n<~da , a e u01ul ;¡J a du r .tn te siglos , gonar <~lme!!_ 
t<' mucho mayor qtt<l la rPcarg~ anual, pernitiendo una 
e.xplotociéin "~" fl•·~ibl<" del t<"curso. 

d),- DistribuciOn m.'ís ru:tpli" en el área, F.l agua superfi-
cial '"' un recurso n:~nsitorio y su presencia es relati 
vnonentl" localü.~da. Su aprovechaonicnto en gran csc<~la, 
por t.lnto, requiere de obras de alm"cenamiento y condu~ 
clón. F.o camb-io, en el subsuelo el agua tiene unn ctis
tTihuciún MJY ompli,1, lo ~ue perm:iu su c~ptación en el 
cltiu donde \:n n ser utilüada, o en suc in1'1cdinciones. 
El vaso de alm~ccnamíl"nto y<~ existe en el su!Jsuelo, con~ 
truido por 1~ naturnleza, y funciona 31 l'lismo tiempo co 
tnO un gran con~uc~o. 

•·).- llo h.w pérdida de h cnpacidacl de ,,lrndccn~micntn. Todo 
V:>~o ~tJ¡H,rfici~l plcrd~ ¡;r<l<iunlmente StJ c,,~aci~.ld de al 
tn"-c~n:tmicnto al cer .uolvado por los sedimentos que - -
tran~port'"' !as corrient'"' 'l"" lo nli!:lentan, h:lst~ que 
cvcntunlmcn~c pu<'dc qu,•<la~ inurili~ndo. La c.,p .. cid.ld
de ~lm.le<•nom:icn~o J¡;¡ ¡.,,. """"" ,,ubtcrriineo~ no cs <Ofccta 
da !:i~nific;¡tivitmcntc ''" l~ rran rn¡¡yorí;; de lo" cn,;o~. 

f).- 'J'r,nw•re¡tura d~l ,1¡;u,¡ C<'ll~t·o,te. l::l .Jr,u;¡ suprrficiol, .11 
c~L~r ''"P"C~ta a lor. ,.,,.,b;o,;; atno~fO::ricns, vari,, r.ontí-
nunm~nt<l "" su t<"'>P<·>"·Htn~. En ?"fzc~ frios, donde el 
agua ]J,·ca a co,gel~rsc .Jurante !o:; pPdo<los invcrnalcs, 
esto c<>n~tituyc un serio probl'"""· !..:1 tentpc~atura del
a¡:u;; sul>terr.'i,ea, ror el otro lado, ... s cnsi con~t<tnte, de 
biilo " q<~~ el subsuelo funciona curno un rc¡;dvilor tén"icO. 
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Por lo <l~m.'i,;, el rc<:un:o .o:uhto::rriinr:o prc~cn~;. tnmbii'~ "lr.u
"''" ,!c~;vcnt:,jn:;.. J.n priw·r.o ¡: ¡odnr.ip.1l tle~v<'nt"j,, Y" ~e "''""·i0 r,(.: 
~1 .1¡:u~ suhrcrr;';ncn no e:~ vi,,iblc, y t•::to tllfi~ultt> r,cri~'""":" 5u c.~ 
tu<liu, '-U ~u.i,~ific,,,;¡;,, r.u l'~l·lot.,ción r~-;:ó;, .. ::i y su 11<~ncjn. l'Jrn 
ilur.trnr rsto tauhi[·n e::> ih;I l:J ~"''1'·"•''''"¡¡;, de lo~ acui~cro~ cntl 
sus <·quivJle.ntc~ ~u¡H:rfh·i;,)(.•:;. y,,,,.•;íno•::c :;u~ se c!eo.l'o"l conr.trui~ -
""" poc::.1 y nccct>it:.mo;: <•<.',w.li<'lr el'"''"' <lon~c ~e prct<-n•lc em?l·"'·'·· 
l'o<)<"'10.': a¡Jrcci.u pur ;,,,,,,,, . .,dóo\ vi,u .. l Lo f"rrna y c<i:.llm~ioncs •'cj 
I>r"b"L)c va~o, foHo¡;r:,[iarlo y rc:di""r ¡,.,-,,n•.~micn~os tnpo¡;r5fj·cos 
dHnlln~u~ clc él, l'~·l"l• c)~!~rL•in~r cnn d.crtil pr~cid~n cu ca¡>P.ci<'..o~ 
de :.lr.<.~rcn~.,icn~n; lU<.o\Ji<·n pr•d•·,.os ,,,_.;;,- e.iJ·,·ctalllcnlc J.;s ."lli:r,cn~<.t

eloc"'"' "t:diantc <·:.:t~r.ione:; d<'- u!<>ro; cor,ocer cus p;;nli<ln" por <"J~fJ!:. 
rnciÓn ,; tlüVi's <!(' <•hscrvllciOn<•r: <".<> ¡:,,·.~uc•.;; mU(·Slr~~r el n¡;ua püra 
cont:.oc"r su c"li<lad c·.crlÜ<ntc ~n.~lir.i!: ... 

Al¡ora i<n•clncse qnc <1~~( .. 1mo~ ~xplotar el ncuífcro de un v::. 
Ue. M<·<!innte rccnnocimiento" <le C;t<Opo p~d''"''S ten"r una Íl'e~ ,!e la 
<'xten~ifiLl dd ~cuífcro, clc Jos 1.1or~ri.1l"s que lo form~n y de¡,..,, t;uc 
lo J imitnn. PHo 1cui'il e~ ]n S'"''""'lrl'n del .;culfe,-o ~n cl r.ube.u,.lo'l 
iA qu~ ¡n·ofunt1.i<.\a~ ,;e ~ncucnn·:• <·l. ·'r,un _ _.,¡,¡,.rr!inc.-? 1Qu~ nJimt·,>I<J
ción r,cil>e el <JL<'Íf~.ro y e,¡,¡ "~ '"' Vt>ltJ""'" ,;]mnccnOL<lo? ¿{;u.~l "~ la 
distrill\•dron <le¡,, ,,,¡j,lnd J"l "r·""? ¿Quf, vr•'.umeH de n~ua JlOr!~:ons c.:::_ 
tra~,- en fonn.1 !'"'""·'"""!",;in ·in•!u~l¡· <·f<·c.tos l'"rju<lici~lc~·~. r"n-
tc~tnr est«.~ inlt•rro~:¡¡ncs <'S'"~~ tiiflcil porqu~ "ó!o ';'Oacnlnc "ver" 
al acuífero .1 través tlc Jns po:'.(J¡;. 

].os cf;tudin" r;colLidJ·oló¡;irn,, <'.n "''Y'' r<'nli?.Jción intcrvi<'
ncn ,]ivc<·s~" IJjsciplin.1S "" fonnn ·""'"l'l<·m~lll<Lria, tienen por objeti
vo el <•-Sc]:lrecimi.,nto ,¡~ ~~t<!S ~'"'r.líonc~. 

Es muy difundida J.; crnenc:in da que en el ~uhsu~lo el a¡;ua 
se encu,·ntra. fonnnado <'non,c~ lnto~ sul>r~,-r.'inéOh o cord~ntes l'lu;· le, 
LalüaJ,ls <¡ue fluy<'!l n lo lJrp,o de conductos rle [;r-.1n r.;maño. Sin 
"-"1bnr¡:o, kur.~ue nsí h<' pre•«·nt~ ~n ,1J¡:unos .1cuJf<·roH conc.titui<lo~ 
por rocas volc~nic~~ o por roc:<n cnrLon.,~ad~~. en la ¡o.r3n r-layor>c. 
''" lo~ c.1~0" ,..¡ ;,:•,ua ~ircul.1 )' se <tlm.;c,,na ,•n ]m; pCiro~ '!UC ¡lejzo<> 
cn~re sJ l~s pnrt ic"l""' <le 1:\iltl'ri;,J; e~ d('cir, .:n "" :r~e<lio poro,;o. 

l.."ls Ca1".1~tcd~lil'."1~ ,¡,.¡ ,,.,Jjo poro><o -L'tJ>l~Lto, for.uü c in
terco~tcxiún de 1"•-·, ¡><1rn~~. pn,,:.,, r.~r uuy W>ri.1i>lch, Y tlep<.ndctt <le 
los procesos ¡:coiÍT.Í'"~ '1'"' 1<• nrir.in."\ron. l'or lo tant", el con<>e_i_ 
r.1iento <lPl marco ¡;cn10¡:icn es p_q•nd:d p::ora 1:> coc.,pren,;iór. ~el com
portamiento del .1r,n.~ so•ht<"n<~n~-1. 

~;e cn~u<'ntra <lisrri!.ui.l.~ en dos - -
y ~~ cle .5"-ltlr,;c;ón. 

La zon~ <1~ ~cr~~ción, com,.n·ndida entre l~ superficie dcl 
tcrreuo y el nivel fr,.:,uco, <•~:e~ p.1rci11l•nc·n~,. s:>lur.,.:a y '"' '·"l><!i. 
VÚ~<· en zon<1 <Ir. .1¡:uil ¡Jel r.u~lo, ~nn.1 int<"''"':;a y ~onü cü¡>ilar. Er. 
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la priln~rn zon.1, NlllS!"ituida por Guelo y ol'rns no¡¡t(!r;Í.1lcr,, el ~onted 
<lude J.¡;u;< v,,ría contÍm>:>mcoHe y ~stii jnflu<'nr_i~Jo por lluvin, r-ier,,-; 
dtanojc y avnpotrnnspir.'ldón. La ~ona c<!pÍJ.;¡ "~ ~ncucnlr~ inm<:<li:tt,'l 
mente arri\w dd nivel frciitico; su i'lltur!l d~p<Cn<!c de la ¡;r:~nulomc---= 
tría Jcl material y de las fhoctuadont•s cic <'i~ho niv~l: NI m:>tcri.c
lcB finos la altura capilar p¡¡eJ., ser da vario~ metros, p<'rO el n¡:ua 
J.~cicndc lcntmncntc¡ C!tl mJ.tcr:hles ¡;rue~os ln nltur,., c~pil¡¡r <·.s dul
<•rdcn <',a C~Llt'imetros, aun~'le ~scir·nde riipidamanta. Entre la ~un~ Jc 
nr,1•a del ~urJo y l¡¡ CJ.pHur, se cncu<'ntra la ~onu inlcnnc·dia qu~ con
tiene :~¡:u,,, llau<aJ., "pclicul~r", nCherirla a los crnnos y, t~mpCT~l::<c!2_ 
te, nr,uJ. "r,r,.vitncion.;]" ~ue fluye verticalm~ntc hacia 1:1 ;,:ona s~tura 
~n. durante ~os períodos i!e infiltr.:tción. 

1.11 2 ona de srrturación ~ier.e COt:lO limite superior ;:¡1 nivel freá 
tico o supcrfic'ic frciitica, la cual cs clefinida por el agua que se en 
cncntra a la presiiin atmosfCr'.cn. Todos los estrrrtos situado~ abajo
del nivel fre.~tico se encue;¡tr.,n ~otalmenta snturadotl, 

III.- co;:CEPTOS BASICO~. 

Los conceptos básicos r.J;is it.tportantes, dcsdc el punto de vista 
¡:eohidroliieico, son los siguientP.s: 

3.1.- f'OROS!Dt.n (n).-

La pcrosidad de una roca r.s una medidn <1el volumen de v~cíos (lfv) 
qtle conLicnc, y se ""presa como porcent~je del volmncn total (Vt) :· 

Puesto ~uc en la zonn de saturación'los vad:os c5tSn total"~" 
te saturados, la porosidnd es una medida <1c l.1 c~ntid.:td de agua que -
la roca contiene por unidad de volumen. 

3.2.- RENDINIENTO ESPECIFICO (Sy) Y RI:TLNCIQ;! ESPFCIHr;A (r).-

Cuando un cierto voln:::c:~ de roca tot:~lmente saturada, se deja 
drenar bajo la acciiin de 111 ¡;raveclud, no toda el u¡:ua quC! cont:iene es 
libc1'.1da: una parte del ~gua es retenida en loe poros por fuerzas de 
atraccir.n moleculnr, adhesiiin y cohe~i6n. La c.;nti<lnd de at,tla rcteni 
<1,1 es ~ircct<J,ente proporcio~.a1 a la suponficin de las panicnlas e ;n 
vc<sam~ntc proporcional al t~m.;;;o de los poros; asr, por ejemplo, las
arcillas reti.,nen mayor c~ntidad i!e aguu c¡ue lns arunns. 

Se Jefinc como Rendimiento Especifico de una roca a la canti-
dad rle a¡:na qo<! libera, por unid;,d o!c volu01cn, cuando el nivel frctiti 
ca cxparimcnta un ~bntimicnto unitario. L<'l Retención Espr_cífica {r) 
¡,¡fdc la capac~dad d<! la roca p<1ra retcnct el nzua, y ne define como 
~1 volt<!l'.~n de a¡:ua ret~niclo Pn conrr~ ¿e 1~ gr~veJud, por uniclad <le
volumcn <1" TOC~. 

~ 
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Uc ,,cuerdo con J.:.s <lcfinicionc~ :.otc.~iorcs, toe tiene L" Gl.-

r;ui<·ntc rcl.1ción; 

' 
r.n la m:'lyoria cl~ las ,.-ocas, el ar,ua no es li.b!lrada "" fonn-< 

j,,, ,,nt.~ncn·, sino <i"" cxi•,tc un cürto retraso ~~trc el dc~censo -
~el nivcl f,.-,~tico y el clrc'""'To total de Jos poron. F.n las forr:>acio 
'"''' l'.'"'"'l,Lrt•s tal rel>':\~0 e~ tanto mayor Cllanto menor t:5 el t<im<lilO 
de 1<·~ ~ratoor.. 

3.3.- CONTI-:NlOO lJ)l H\Ji~l:DAD (.G), DEPlCIENCIA D~: ll'.ll'IIODAD (Dh) y' GRADO 
Dl~ Sil'ltJiliiC)I'lN (C,). 

r.l Contenido de HumC>-d~d de una roe<~ es la cantidad de «eua -
~uc condcnc por unidad ~e volu<nco, esto es: 

. '" e- ~ -y- (%). 

' 
siendo Vw el volut:len de agua, y Vt, el voluT"Ic.n total. Cuando la,., 
"" está tnt:~lrncnte saturadJ, el contenido de> huml!di!d es mtlot;ric:;:ne" 
tc i¡;u:~l a ¡,. porosidad, 

!.& D~ficic•nci~ d"- Humedad se ddine corno la diferenci.~ entre 
la re~~·•ción espcci:fic_;;¡ y el conteni~o de hum~dnd, cu:~ndo éste es in 
ferior a aquélla; por el contrario, d el contenido es igual o rr.;;.yor 
que 1.1 ret.,nci5n, !;,, deficiencia es igu~l a ce<o, Lo anterior puede 
expree.~rse: 

-
o 

En otNS palabras, la D~ficiendo de Hur.~edad "" la· ""'ntidad 
de a¡:u~ t¡u"- rcqui.,~:e una ro"a por unidcd de volu:'!en para satisf"-Cer 
su retenci6n espe"ifi"a. 

n Crado de Saturación de ena roca es la relación entr<'- la -
cantidad 'de a¡:ua que contiene y su voluoen de vacios: se expre"a 
también co~ un porcentaje; 

En la ~ona saturada todos Jo~ moteridles tiennn un Cs de"IOO%, 

3,/,,- CARGA 111DRJ\UL1CA Y f,](fiT}IDJTE lllDRIIUl.ICO.-

¡-;1 tcor~::l.'l de H~rHoulli <·~tnlolr·ce_ que l"- uncr¡;ía total, expr~ 
a.,.Ja como unn cnrr,:~ (h), "-"un "Plinto d<lntro del sc•no de un líquido
cm mnvi1ni<>.nto ~~: 

1 

' 
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0 '·""la"""'" de J"" carena rlc ¡wsidón (d, prestan (p/r) y veloc~~.~d 
(v2/?ql. A]Lora Li~n. ~"un r:wclio poroso, "stn última es prúcticam~"tc 
despr<n~bla respecto n la~ ot,-as dos (una f:r.:.~.:.~én de milit11ctro frente 
,., varios metros), dclli<Jn .1 que 1.1 velodda<l de circulaciiin del .1¡¡un es 
111uy p<•<¡ucii~. l'or lu tanto, pnra fines pri'icticos, en la s•an '""yoria
de los proLJ~maa ~cohidrolÓ~icos la carea total o carga hidrEulica se 
pu"-dc cxpre,;a•; 

11 .. z + p/'í 

C A R G A HIDRATJLICA 

o ~::. 
o ' ' ' . ' ' 

· ... ' o 

CARGA CARGA DE + CARGA DE + CARGI< DE 
o 

HIDRAUUCA POSJ CION PRESION VELOCIO,iO 

\ ' 
{Despreciable·) 

~ h o z + P/0 + 
' 

Si en un punto de un acuífero se introduce la boca rl<'. un tubo 
desde la superficie, la prcsí<in del .1gua en ese punto kll·.'i que el ap,un 
,1scie~da dentro del tubo ha!.>tn una allura ¡·al, que el peso de la colum 
n·1 de ngun por uniJarl de 5re,1, e~uilihre la pres1on en el punto consl
clerndo. La "ltnra del nivel del •1b'"' sobre éste es igual a la carga -
de presiOn. 

La carca de posición es ~iMplemente la altura del punto en cues 
tión ,.obre el plano o niv.-,1 de referencia. 

El graJi~ntc hiJráulico (i) -larnbHn lla,.,ado pérdida de cnr¡;a 
"nHnria- cle!iuido c0t1o La p~ndiente de ln tmpcrfidc fre5ticn o pie~o 

~:~étrica en el punto ~-onsiderado, es un concepto de prOrcordial ;:,.porra!\: 

' 



OISTI'~-:TOS TIPOS DE ltHCRSTICIOS Y RELACI01J E[HR!: 

LA TE>:TURA Y LA POROSIDAD DE LAS ROCAS 

DEPOSITO SfOII,'EiiTARID.DE GRMULO 
I,',[TRif, !IOI.WGE"~A Y GR!<il POROSIDAD 

OEPC'SIIO S~(JI!.',[I!TIIRIO DE GRAI~VC.Oi.~E 

Tr-:lf, llOI.~OCUIIfl FOP.!,\ADO POR ELEI.l!::/1· 
TOS QUE A SU VEZ SOt: POílOSOS: I'OR 
T!d!TO PO~OSI[J!,D I.~V'f ELEVf~DA 

f!OCf, POí!OS{, 1'011 fiiAGI.'.r.IITACIOt: 

tiEPOSITO S[LlJ,'.!':i!i/dliO DE GRi.IIULO
I.:ETRif, HEHR0GEII~f. Y r:sCASA PO
HOSIOIIO 

ROCA \'OHúS/; POR SOUJC!OI~ 

FIG. No 4 
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' 
dn ~n el f<·nómcno dd flujn ,,.,bl<;rr:in~o, ya que de ~u V<'llor depende, 
en p~rt<•, 1~ velocidad de circulación del "gua. rs un parEmetro <ldi_ 
r>cns ¡ on.~) , 

3.5.- l.r\ PER!1EAB1LIDAD.-

Int,·oduccifin. 

L~ p~.T1'1caLiJ:idarl de un to.ltcrhl es una ~e ]Mi car<lctcrlsticas 
~u~ mayor int~r~s rcvi~tPn para el Ín[lcnl~ro. Así, por ejemplo, en
el cm"J•O <le la ~:ec~nico d~ Sudo•: 1.1 pemcabilidad ju<·r.n un P"l'"l ¡r,uy 
impoTt.1ntP en v",-ios fenómenos, cntr<" ello~ el de In consolidación, y 
5u conoci.Joiento es inCi"r;·nsablc parn cu~nt:ificar el caudal "" agua -
que circuln a travf<: dd el=<mto permeable de una cstructur:: o ?Dr -
debajo Ce ella. Ln cnractcrlstica en cuestü;n también interviene en 
frnm~ p1·cponrlcr,1nte en probl<:m.ls .1¡;rológicos, tales C00\0 el dis~ño de 
sÍSlCJMS de ~renaje. J:n el Cntr~po de la Cco],idrolo¡;l•1 In pcn:.cabili-
dnd tiene iO'Iportnocia ¡orit<:ordinl: "" ella Jc¡ocnde fundnmentalnente -
el rendirnh-:nto de 1.1s c.;pt.;cione:: y la vdoci<lnd de circulnción del -
nr.un snbt~rr5ne.1; su conocimiento es esencial p;;~:ra cun~tifüar los c;;u 
dulcs de íluj'o sulaerdneo y 1;; velocidad ¿,. propagación d<' un conta
min<~nte en el subsu.,lo; así mismo, es uno <le los datos bási<:os para si. 
,.oular el co.,portamiento de un acuífero . Y, probable!Dente, es en este 
caropo do11de su deteminación plallten mayores dificultades. 

La pame:tbilicli!d es h capuci~ad de una roen para P<·.rmitir In 
drcu!ación del nr.un a trnv6s d~ nlln. Cunntitativnrncnte su valor es 
tá J~rlo por el Codid~nt~ rl~ Pcnn~ni.lilidad, el cunl se ddin~ como Úl 
cnudal que. circul.~ n trav~s de un 5rca unitnria, trnnsvcr~al <1l flujo, 
bajo un ¡;radiente hidré,ulüa unit.1.rio. Est::l propiedad U<>.pcnde de 1.1. 
foma, ncomodo y di~tribución ¡;r;>nulomiitrica i'c las p:~rdculas consti 
tuycntes, y del gr,.do de co::q>act,1ción o cemcntadón de las nisnas, fac 
torc.s que eontrolan, a su vez, el t.maño e intercOn<'XÍÓn de los interS 
tlc~os. El coeficiente de penn~abílidad se expresa ~n unidades <'e ve
locidad; generall:lnnt~, en el sistema ln~trico, en rn/scg o cm/seg. 

F.n ln tnbln No. 1 ~e indicnn raneos repre~""t,\tivus de poro$i 
d<Jd, :rendünicnto csp<'cífico y pcrmcabil.id~d, para las ro~a~ más coroíi
J\es . 

R._o e a 
¡\T<'.illa 
Arena
or.1va _ 
(lrav,1 y Ar~n;:¡ 

At<:ni"ca 
Calüa 

TAl! LA 

n(%) 
~-s-;;-ss 
JS a I,Q 
JO a t,Q 

20 a JJ 
liJa 21) 

"" 

N o • 

~ill 
1 a lO 

10 " 30 
lS a JO 
15 a 25 
S a 15 

0.5 a 5 

' 
¡: (m/s~g) 

¡o-10 a 2xfo-7 
Jo-5 a Jxlo-4 
10-t, a l . .'ixlo-3 
JO-.'i a Sxlo-4 
¡o-8 a Sxio-6 
muy variable 
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""""r..~rimnr·nte ""'" el{'llJda pcnr,eabiliC.:~~; :>:r el contrario, "" nlr:u
"'11' ro<::Ml tnientrns co~yor es la porosidnG, "'"''on's son 5u pernw~!Jili~ 
<!i!d y su rcn<lilr.i"nto específico, como p~;:Cc· ""'~·"'-'·~la T<tb}¡¡ ll:o. 1. 
!le aquí se del;pr<'nJc 1m~ conclu~ión intcres~~tc: par:. quP una noca 
ce.~ f;.vor.1hle como acuífero, no La~t" qu<' con~cn~a un cr"" volu1wn -
<le> nr,ua al!Oi!Cena.d,:¡; e~ necesario, acl=5o., que P"-r<:~:itn "" L'icil circu 
J~ción h;<c:in las capt,dones. 

Dctenninnción de];¡ Permeabilidad.-

D<istcn varios proc~dilofentos para dctern~inar la petm(,abili
dilJ de un tonterial. Alg1mos <:le ellos condsten en la utili<-ación ~e 
aparato,; específicamente disciiados ?«ra tal fin, como los rerrr.e~mu-
tros; otros, en calllhio, permiten determinar el valo~ del coefici<'n~e 
<•n cuestión medi~nt" prue!Jas r¡ue.pe~sigucn eotro objetivo, tnl~s co100 
ln pru~La de consolidnción y la pru~bc. horizontnl de cCtpÍlaridad. 

Todos C5t<>s prncedimientos fueron desarrollnJos en el c-mpo 
<1~ h ):~cf,nicn de Suelos y pro~arcior.an v.;lores 1nuy precüoo de ln 
pcnnc~bilidad. En 1.1 mayeor'Ía de los ~roble""'s trntados poi" estu Dis 
ci¡>llnn, el medio puede suponerse, ?arJ úcctoo príict.icos, homogéneo 
cun r"specto ~ su~ c~ra<:tcr:L~ticas hidr5ulicas, puesto que Gf.tOc. mu
•:ki!l veces son cont~0Jadns <lrtificialm<>ntc; por consiguj~nte, el vo
lor de la penneabiliclad obtenido 3 partir del andlisís de unn o va-
rins muestr;,s puede oonsidc:-arse rcpr~~cntativo cln to¿o el n>~dio. 

Sin emh.1r¡:o, "-"el campo de lo C:cohidro~op,]a Jos condiciones 
son totnlL"mte diferentes: en el ~ubsuP1o todas las formndor.c~ ¡:e~ 
jÓp,ic.os prc~entan una moyor a menor hc~e~og~neidn¿, por lo~.,,. un v-"., 
)or pr.íct]r.:~mentc ~untu~l rl<: la pcnn",,!lili~,1d, pr.or preciso que fien, 
o\lteni<lo nedinntc los r.LG:odo~ ~nte~ sPñnlDclos, rcsultn de zy.uy ?O~n
utilir'.od', y e<>tO indcpendi<:nt~m~nte <l<> la !;tan rlibcult~d qu" r•xb~e 
p,1t1J t<·~ror!ucit en el bborator:io las con~ic:ion<'S que nl tc<lt<'r:Cal t.<:_ 
nio:t in :dtu. l'or esta •~>ÓlL, dentro de~,;:., r:s;:>ecialidn~ ~e:''"' ~o;·
sar:-oll.1<'<> p¡-u~b.;s de campe> tc~dien~cs .1 ~.ct~~r.>inar ni"is b5~n un ~.".lar 

!'edio d<.! la pCl"T:IPabili<lod con-c~pondi~nLC ~un ci~r-to volu.,.cn ~e m."t~ 
rinl. T-11 es el obj~t:ivo rle las ll<lt>adas "Pruebas de !!on:Ueo". 

En 1856 Hcnri Darcy estudió cx;:ocdmcntalmente "! fcnÓ!oeno rlel 
flujo a trnvPs d~ filtros de .~,-en<t. Cc:1o resultado de sus o\lscrvn-
tiones estableció la ley que 1:cva su nol:lbre, la cual cvuf.tituye una 
~" las loa~eG de la Teoría clel Flujo en ~lerlios ?oroso,;. Pe .1cuPn!a -
con esta ley, la veloc;¿.,d con ~ue circulCL un fluúlo o :ravP~ de Un 
'";nerbl poroso es dir<>cta::u~nte proporcional a lo pér~ir!a d<: cnq;., -
h:io•r.'lulica <' im·c~sm••:ntc proporcional a la lonr.itud rccorrid<l, esto 
es, r\ir~ctamcnte proFotc:ionnl al gr<tdiente hidr<'iulico. 
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l{atem5.tica:nente, lo anterior puede c.xprCsHr¡,e: 

v " K.i 

siendo: v, la vdoci~ad aparente de flujo; i, ~~ gradiente hidr5ulico, 
y K, el Coeficiente de Permeabilidad, tnmbiCn llnmado Permeabilidad 
Cfcctiva y Conductividad \!idr.:iulica, 

De lo nntedor resulta evidente que el ~oeficiente de p_crm~nb! 
lid~d tiene unidades i!e_ velocidad, ya que el gradiente es adiTnensional. 
Dicl•o coeficiente l"'Pife e):presarce en Jhcrsas unidade" con,istentcs; -
en el sistema métrico deómal generalmente se expresa ~n cm/ser,. En ln 
tnLla siguienr" se pr~scnCiln los rangos de valore~ dn la pcnneabili-
docl correspondientes a Jos mnterialcs granulnres rn:is cornun"s. 
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" 
p:Jcio" v.odo" (poros, fisur~s. frncturac ... ), el 5ren de flujo es nucho 
'''~'""-que el iiTe.J t<Jt¡oJ de la sccc1ón y, por Jo m:i~mo, ln vdocid-1<1 de 
cjrculoción e~ mucho m.1yo:r qun L1 vdociclad ap,1rcnte. 

ArmA.n., 

~icndo ll<! la porosidad cf.,ctiva, 1~ cual es menor que la porosidad t<J

t ,1) por wrn:>r en cu"n\ ~ la pan e de lo~ vados que es ocupad" por aau:: 
l""~icul"r adherida n h fnsc s6J id,,, Por ot:ra parte, la ecuación de -
cu11tinuidntl estal.olecc que 

de donde 

Q" v,A 

V. A 
A¡ 

en gc•e Vf es la vcldcid~d real de circul<>ción del a¡;ua "Vclucid"d 
R•·al. de l'iltr.1c:ión". 

Ahora blP.n, lo porosid<l<l efectiva es numéricnmcnte. equiv:1l<mte 
al rcnómiento específico, Sy, de la roca y la velocidad aparente cn.i 
dHd,, pvr !a Ley de D,1uy; por t<lnto, Vf también puede expT!!S.:lr~a 

V¡ -
Pu~sto que S loma valores entre 0.05 y 0.1, resulta que 

puede ser ée 3 a 20 ~uces la velocidad a?arente. 

El concepto de velocidad de filtración tiene primordial impor
tancia en prob]<..,,¡; de conta1ninnción, pues representa lo rnpide·¿ con -
que se propaga un cont<lminnnt~ "" d $Ubsuelo. 

R~nr:o de Validez de ln J.ey du O~rcy.-

Por ""~Jo¡•Ja ~.on el flujo <'n tuberías se define un "NUmero d!! 
l(eynolcls", Nr, para "1 mndio por·oso, corno sigue: 

Nr .. v.d/.J 

cm que: v éos la v<>!ocidt~d ;:¡p.;nnte de flujo, d.•da por la Ley de tlJ.rcy; 
<1, uno lor.¡:itud ~arJ.cteristica (diámetro mu<!io o d;funetro efectivo de 
lo~ granos), y V, la viscosid;:¡d cinem5tica déol fluido. 

Tal níu:oero es un indicador del régir.>en <!e flujo. Hcdionle c:x
pedrnantos d~ la'Joratodo div.,rsos investi¡;a<!ores t,an dcmostr<U"!o que -
cuando Nr toma valores 1neno>·cs de 1, el rég;o:en es larnint~r; par<~ va lo-
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,-~,; '"''Y"rc~ <1~. 10, <:<, l<ll'],,.l,·n((,, y!'"'·' valn¡c,, •·ll!.l"e 5 y JO :.•: pr~_ 

"'""L" ¡,, trnn:.icio)u ,.,.¡,.. '""¡'"'·· /.l"n'"'·"laone~H,, ,., J;, ¡;•··111 ••·•>·<>~i.~ 
<1<' l"'· '''"·'-'" d flujo:, u.ov•;~ <l.c ,.,,,.,.¡"]"~ ¡:r;,,n);Oit·~ e:; J.a .• i""' y, 
O"'T ¡,,toro, ln l.~y ole )l,Hry e•: o1p]ic::blc. 

3.6,- 'J'I'.A:;~I!ISJ\'!DA!l (T-KL). 

1Jn conccptn rc);JL·i~llodo ~on P.l de l'"r"•~.lbilid:<J "~el ,t,: l••c:
flci··ntc de TT:ll"'"'i:;ivi•l,d, <:] "'") •·~ d<:f inc Cni"U .,¡ produc'\1> ,I,.J co-"'
fici~TLl" <i<' )>C,lll·•·.¡]¡j)jd,"! y <·1 ~~:·'"·or ,.~r,rado t!cl nr.u'Ít~lO. :;._, •:c:~r~ 
s~ en 10 2 /s•·t o m2/dín. 

f:SO!JéY·1'1 !LUSTR/¡'11\'0 fl::. LhS llt:FINICI<.Ji':ES 
DC: l•r:R/.',E/\!l!!_ 1DAD Y r·R.4h'S;.'.ISIE!ILIDAD 

GFif,~l~tiTE lJE 
PI~E~!Oi! U!:l(l40 

-'"---,------·--···· 



).7.- C(lJo:rTCH:NTE DE AJJ.L\CI·:NNHENTO ESJ"ECIFlCO (Ss) Y Df: ALMi\CENAMit:wTO 
(S) , 

F.n el ,uh~uclo, un punto cualquier« est1i sometido a un.l presión 
to~al, p, cuyo u~ lo• es ntun\:,ric::tmcntc i¡:u"l al p~c"' de ln columnn de ma 
l~riill, de área unjt.1ria, ~"" r,rmrita ~oLre el punto cor.siderlldo; esto 
es : 

<'ll que '{ s y Z- son el peso ~spccífico del material y la profundid~d 
<JUC ,.e encuentra el pun~o con respecto a l<1 superfide del terreno, 
p~c ti 'J.(lment e. 

res 

La )-JH'5ÍÓn tutal eH~ so~ortadn en pnrtc por el csquc)uto sólido 
cle 1« roca, y t•n JH>rtc por .,1 a¡;ua contenida en sus vacíos. A la presión, 
p, que ~oporta el ~sque~eto :;e le denomina "presión efectiv,." o "presión 
iutcrgr.mul,r"; lo pr~siOn" <¡ue ectS s=ctida el "gua co~tenlda en los 
v::tcioo recibe el no~<hre Jc "prc"ión intcr~t:ícial" o "presión de poro", y 
'"' nvmGrio~m~ntc icual al pe~o Ce la colurnnn de agua, de área unitari,, 
que gravita sob!'e el punto. Por tanto, J¡¡ presión total puede expresa!. 
.. e, en ténninns de s"s dos componentes, c~"'o sigue: 

p • p 

siendo'( y h el peso específico del agua y la carga hidráulicn sobre -
el pun~o, respectivamente. 

Cuando 1:1 cnrga hidriíulica desdende, ln presión intersticial -
dürninuye y, como cons<'-cuell~in, las moléculas de agua se expanden; al
mismo tiempo, puesto que J a presión •.ot::~l es const.onte (a menos q"e se 
~odifiqu~ artificialmente, por ejemplo, con~truy~ndo una estructura o 
r•tectuanclo una c><C·W~ción}, la prc~ión efectivo aunenta en la rnicma 
pl'oparc~un, lo ~ue Provoca Ja compactación del material. Coro.o re~ulta
do de ambos procesos un cierto volumen de acua es li'.J.crado. 

Se define cornu Co"ficif'n~c de Almnccn~;r.ie<>to F:spccifico, Ss, -
a la cantidad de acu.1 libcr~da por unidad de volo,.,cn cle rna·t.,riol, cuando 
}¡¡ rarg;, hidr5ullc,o dncr~c(, una unidad. Se expresa en unidades de 1/L 
(longitud). 

Un CDncepto r~lacion11do con el anterior es el Co~ficiente de Al 
-,accnatoiento, S, definido co"'o 1~ candd«d de agua liberada por una co-:: 
lumna de 5rea hori2ontal unitaria y altura igual al espesor saturado del 
acuifero, cuando l¡¡ carga hidriíulica decrece una unidad. Es un coeficie~ 
te adi"'ension;"<l, 

De la.~ definiciones 4ntcrioreli se dcs¡>rende que la relación en-
tre :uobos coeficientes es' 

S ., Ss • b 

en q<te b es cl c~¡>esor de! acuifero, 

1 

' 
1 

( 
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1 , . . ) 
1.:1 coropHsibilid~d dd ~cun ce r.IUy r.:,dnd<l<~; por t:mtu, lü ""!!. 

tidnd de agua que puede liberar un .1~uí[ero con~in~do o setni~o,,finado . 
dcpcndc {un<l<~m~ntalment[l <le ln' cornprcd.bili.:.lt: '1" su c;;qudcto sólido: 
rnicntrun rn.'i:; compr~siblc eS el mat.:,rinl rn"yor es la ~anti<l,,,¡ de ngua -
que hbc.r~ al compact"r~c. Así, por .::jc~:~plo, el co!!Ecic'ntc de, al~:~ncen_!!; 
rn{ento de un eHrato 3rcilloso es mucho m¿;,yor que el de una fo:r.::uc!Ón 
denSO del ~iSDO CC?CSOt. 

Pese a que cxiS[en'matcdalcw muY comprusihl<'s el volm,~n de
•'<'!"" "-Cdi<lo p~r c.om;o~ctaclón es r~lntiVa'-lentc p1>quc~o; por ello, el -
coefic{ente rle almacenamiento de <ICuÍfero~ con!ina~os o s<•miconíinados 
tiene vdores muy rcCucidos: en el ranr.o de )Q-2 a !O-S. 

· >F.n can:b:io; en un nc.,íf~ro libre, al volumen de agun liberndo -
por cumpactac:ión del deu'íf,,.,-o y exp¡>nsión del a¡:un, se a¡:n:¡¡a ~l volu
~nen libepdo por el dren~clo •lel "'-"ler:ial (repres~ntaclc por el '"nJí,..,ie.'.! 
to e<:p~<'ifico). Como el prilocr volumen es muy pcq.,eño en cn;~~;>;;r.:<:iÓn -
con "1 scgun~o, 5<' puede consi~erar c¡uc el <'Deficiente de <llr.~::~c"".a."i<>n
to de un acu:ifHo 'librC es· igu:._l ¡¡ ~u rcn¿imiento e¡,peclfico. ' 

'· 

·• 

(Al t.CUifERO co:;ruu,~o 

DIS!III:UCIO!i llfiiTI.RI.&, 
DE!.."WVEL FREftTICO 

.. 

( ( ,..,..- SICC'G~ TR.!.~SVERS.'.L 
. y.~ -~~~.~~ARIA 

•• ' • -~.. 1 ••• ' .... l .. . .. - .. ·' . . . . . ' ... 
. . .. 

. . . . .. . . . .. ... ........ .. .. . . ... . . .. . .. 
. . .. .. ... . . . . 

. .... 
.·. ·• ~ ·,,¡¡y(L FílE.'.TICO . ...... . . . . .. . ...... 

ACUif ERO .. .... .. .... . . .. . . . . . . ... 

( !1) 't:l.'IFEFiú 1W COilflllt.DO 



' ' ' . 
1 ' - o ·-

. :. u 

R F. FE ll E N C.l A S 

CROI.fl,1lWATfJ!. RESOURCE EVALUA'flON 

CAPTACION \lE AGUAS SUUTERRANEAS 

"AI.n"F.RTO BENITF.Z ED.DQ$SAT S. A. 

FLUJO EN ).fl!DtoS POROSOS 

HUIIEN CHA\'E7. GUILLEN IIOLETIN No. 1 

DIVL~GACION TECNICA ·s. R. H. 

lnDROCEOLOCIA 

DAVIS AND WIEST 

ED!TOTITAL ARIES 

t) 

t) 

,t) 
' 



DIV/SION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

Plt!YECID DE SISIBL-\.S DE ABASTIT.!~HL\TO !lE N11\ 

MlJJTCTON DE ¡.uuos D< S!Sf[}t·\S IJE ,\BAST!:CJIUL\TO DE AGUA 

1:\G. FRA'lCJSCC RJJDRIGUEZ . .J,VILJ,. 

OCI11JlllJ;, 1981 

Polocio d~ Mínorío Callo de Tocubo S Plim~r pi•o Mó•ieo 1, O f. Tolo 521-40-20 Apdo. Po.tol M-2285 



-

-
' ' 

' -
-
-
-
-
-
-

-
-

1 

l.- MEDICION DE FLUJOS EN SlSTE:v!AS DE ABASTECIMIENTO DE 
AGUA. 

1 .1 . Componentes de los instrumentos de medición de caudales. 

Los instrumentos de medición tienen un elemento sensor o prima-

rio que está en contacto directo con el agua, 1m elemento transmisor 

eléctrico que convierte la señal hidráulica captada por el sensor en 

señal eléctrica y un elemento registrador que grafica y ;o graba los 

eventos a medir en las unidades e intervalos requeridos, en la figura 

1.1. se muestra una instalación tipo de los tres elementos descritos, 

esta instalación es la más completa y adecuada para obtener infonna-

ción continua y confiable, más no necesariamente se deben instalar los 

elementos señalados, ya que otras instalaclones pueden ser compuestas 

sólo por el elemento primario o por el elemento primario y registra

dor como se muestra en la figura I. 2. y I.3. desde luego que la preci-

sión y confiabilidad de la información disminuye conforme se restringe 

el número de los elementos mostrados en Ia figura l,l, y lo cual se 

justifica de acuerdo a la utilidad que se le dará a la Información hidrO-

métrica, es decir el grado de precisión, confiabilidad y economfa 

requerida. 

l. 2. Instrumentos de medición tradicionales y nuevas cecnologlas. 

Para efectuar mediciones de flujo (aforos) la variable Jndependien-
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Elemento primnrio (Ventud 

. 

---> --> 
/'" . 

' 
1 ' J Señal~ ' 

hidráulica 1 
- Señal eléctrica 

Registrador 

Grabadora 

Fig. I.l. 

Instalación tipo de tm medidor Venturi y un limnígrafo con 
transmisor, registrador eléctrico y grabadora. · 

. ..._,_........._ 
' ' _ __, , ______ _ 
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Elemento primario 
limnrmetro 

Instalación con elemento primario tipo limn!metro. 

Elemento primario (Venturi) 

11 

(l.', ' 

' 
\..._./' 

-

Rcglstrador Fig. I.3. 

'J 

3 

" 

Instalación con elemento primario y registrador mecánico. 

. 
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te a deducir o medir es la velocidad del agua, la cual conocida y apliM 

cando la ecuación de continuidad (Q "' V A ) se obtiena1los gastos 

instantáneos ( m3¡seg) o volúmenes en determinada unidad de tiempo. 

En la tabla I.l, se muestran algtmos ejemplos de fórmulas para dedu

cir gastos (m3¡seg. 

En los conductos a tubería llena, tradicionalmente se mide la presión. 

del agua. en uno o dos puntos para deducir la velocidad del flujo, como 

se observa en la columna S de la tabla I.l, en los conductos por gra-

vedad se requiere medir la altura del nivel del agua para deducir ga~ 

tos del flujo como se muestra en la columna S de la tabla I.l, en la 

tabla 1,2, se comparan los métodoS tradicionales y nuevas tecnologfas 

para cuantificar las velocidades del agua en los conductos antes men -

clonados. 

La O.JXlrtación de elementos mecánicos y eléctricos en las innovaciones 

para aforar se incrementan, cuanto más completa y moderna sea la 

estación de medición. 

Al utilizar nuevas técnicas de medición obtendremos principalmente: 

l. ~ La eliminación de errores humanos en la lectura directa y 

registro de datos. 
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' PARA -_A PARA VA. \•>1., .K< 

CONDUCTOS A DEDUSIR Q CONOCIDAS 
PRESION (m ¡segJ. 

Venturl Q=CA~ c. A, g 
' • 

Q=A/'ihg 
• 

Pitot A, g 

NOMEI'LLATIJRA: 

Q Qasto (m3¡sei,}' g 
C Constante h 
A Area de la sección (m2) L 

Gravedad ( mfseg2) 
Carga de agua (m) 
Longitud de la cresta 
vertedora (m). 

~ {If~PARA~:J3:J.'f PARA 
ls A DEDUCIR Q 
Añ- (m3¡seg,) 

VAR!![, 

Q = C L H3/2 ' Vertedor rectangular. e L . • • 

l'<~rshall 
Q =e Hn (descarga libre) C, n 

Tabla I.l • 

¡· 

. 

, .. ,-- ('" 1 1 1 

VA~·~'"LR 

h' 

h 

n 
H 

FORMA DE DEDUCIR L\~An~~ 
.BLE DESCONOCIDA 

Midiendo el düerericial de pre-
slón hidroestática 

Midiendo la presión hidroestáti 

Coeficiente 
Carga de agua·(m) 

VA nlYnf.;-:._.e;-T~F~O~R~MA:-;D~Ell'fir;;;;;;;;-;:LA::;V~A--~ 
RrABLE DESCONOCIDA ( H ) • 

1-li 
•O 

Midi.eiulo el'nivel del: agua, 
• 

ll Midiendo el nivel del agua 

Fónnulas para deducir gastos en conductos a presión y 
gravedad. 

• 
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T~~.oc_ COSTO . PRECISION ~~~~1:-_~s 
MEDIDOR 

" 
APROX MA [)() DE ll\lSTALACION, 

Venturi $ 1 '000,000,00 + 1% Dridado en los eXtremos - del venturl • 

• 

Annubar $ 120' {)()(). 00 + 2,0'); Perforación de 6 cm fJ - para introducir el medi • 
. dor, 

Ultrasónicos $ 600,000.00 +2% Instalación superficial, -
• 

Tabla I.3. 

Análisis de caracteristicas básicas de elementos medidores de flujos 
para una tubería a presión de 72" ¡J.· 
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' Al efectuar proyectos de abastecimiento de agua, generalmente las es-

raciones de medición no las consideran en los proyectos o no les dan 

la importancia requerida, ocasionando que al operar el sistema de 

abastecimiento se percate la necesidad de medir o no se instaló el me 

didnr adecuado y en algunas ocasiones, el sitio para colocar el medi 

dor no cumple con las especificaciones de instalación requeridas, al 

tratar de corregir alguna de estas fallas, ya construida la obra, el 

costo de la estación de medición se incrementa. 

Por lo anterior, es necesario planificar y proyectar las estaciones de 

medición al mismo tiempo que los abastecimientos de agua y selecci~ 

nar el medidor con las recomendaciones descritas en el inciso L3. 

Los preparativos, recomendaciones e instalación tipo se ejemplifica 

con el medidor tipo annuhar para tuherfas menores o iguales a 20" 9) 

y se describe a continuaciOn: 
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RECOMENDACIONES GENERALES PARA 

LA MEDiCION DE PRESION yfo GASTO 

CON ELEMENTOS TIPO ANNUBAR EN -

LAS REDES DE DISTRIBUC!ON EN TU

BERIAS MENORES O IGUALES A 20". 

" 
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MEDICION CON ELEMENTOS ANNUBAR 

El elemento primario tipo annubar para fines de monitoreo y com 

probación de gasto, se basa en el principio del tubo de Pitot, es 

decir .capta la presión estática asi como la presión dinámica, adap

tándose dicha sei'lal a un indicador de ~guja o graficador, transfor-

ffiando estas en diferencial de presión, única incognita en nuestra 

ecuación de gas¡o Q = S K donde S y K son cons-

tantes que recomienda el fabricante y están en función del tipo de 

instrumento que se utiliZa y Des el diámetro de la tubería, 

Existe una gama de elementos annubar a utilizar en tubcrias que van 

desde 1¡2 " 12> h:lsta 500" !ZI , se muestra un dibujo esquemático del 

medidor annubar en las f"lguras No. 1 y No. 2. 

----
Figura No. 1 Figura No. 2. 
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l.- CONSIDERACIONES GENERALES 

a).- El elemenw annubar se puede localizar en tubería horizontal, 

vertical o inclim.da. 

b). - Para tuberias verticales, el annubar se puede instalar en 

cualquier posición de los 360°de la circunferencia del tubo. 

e).- Para tuberías horizontales o inclinadas, la mejo:~r localización 

es en la parte inferior o a los lados de la tubería, de tal mo -

do que las conexiones del instrumento queden abajo de la H -

nea media del tubo. Lo anterior es con objeto de tratar de te 
. 

ner llenas de agua lus lineas de Instrumentacion. En caso de 

que por falta de espacio no se pueda logrdr lo anterior, se 

aceptará la colocación en posición verti:al. Fig. 3 veásc en 

la siguiente hoja. 

d).- Deberá tenerse cuidado al orientar d annubar que los orifi 

clos de presión dinámica queden perpendiculares a la direc 

ción del flujo, como se mllestra en la Fig. No. 3a. vease en 

la siguiente hoja. 



' 
~-

""'· 

-

' -

-3-

COLOCACíOi~ RECN:Ei\DA:JA 

Figura No. 3 

Figuras 3 a • 

' 

• . , 

C.QLOC:ACIO:--J ACEPT;..CLE 
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2.- LOCALIZAC!ON. 

a). - El ekm<=nto annubar se tratará de localizar en un tramo recto 

de tubería con Una longitud recomendable igual a 9 veces el 

diámetro de la tubería y la posición del mismo se muestra en 

la fig. 1\'o. 4. 

-t-
--e> 

" 

Figura No. 4 

En caso de que lo antenor no sea posible se localizará un 

tramo recto de tuberfa lo más largo posible, pero que no sea 

menor a una longitud igual u 4. S veces el diámetro de la tu 

bería y las restricciones del mismo se muestran en la Fig. 

No. S y se complementan con la rnbla No. 1 

' 

' ' 

' 
··, y 

'--~(' 'D -; -+ 
- t----'''---...L...!:.._¿_ 

' ' 
Lmin =<!.S D 
X = 2/3 L 
Y= 1¡3 L Figura No. ::J 
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(x) No. Di<ímctro Aguas Arriba (y) No. de 

F.n el mis 1fercnte Oiám<Otro 
RESTR!CCION mo \anO \;:mo Aguns Abajo 

r+T Ccxlo, Tee. CM 7 9 3 

Piezas cs~ciales 
9 14 3 ~V en el mismo 

-Pinno 

Q,..y 
Piezas especiales 

'" diferente pla· 19 24 4 
00 

ID• Reducción . 8 8 3 

1~ 
Válvula de re-

gulaciOn 24 24 4 

TABLA I' 

b),- El elemento deberá localizarse en registros existentes o en su 

defecto se puede construir W1 registro exprofeso, 

en cuyo caso su construcción se deberá apegar a las especiff 

caciones de los diseños tipo que se dan en el anexo A, eligien-

do entre la gama de registros o cajas tipo, la más adecuada a 

nuestras necesidades, tomando en consideración las anotaciones 

de la figura que se da en el anexo B. 

Las dimensiones perlmctrales del registro se ajustan\n a las 

necesidades considerando é¡;tas para una fácil maniobra de la 

instalación del instrumento. 

3.- PREPARACION. 

Para llevar a cabo la medición se hace necesario fijar nuestro ele-

mento primlrio a la ruberfa~endo qteelegir alguno de los métodos 

que a continuación se describen. 
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a): • En' material soldable. 

Para soldar el copie, se perfora un orificio de 1 3¡8" ~ 

en la tuberra. 

Se realiZa la soldadura del cople, fijandolo . previamente 

con puntos, para lograr una correcta alineación. Para lograr 

la alineación adecuada se recomienda poner un niple de 20 cm. 

en el cople. 

En las figuras No. 6 y 7 se muestra un detalle 

del copie y las limitaciones que se aceptarán en la alineación 

del copie respectivamente. 

FigurJ No. 6 Detalle de col'Jcación del copie. 

_, .. ' .... -

~EJE 

' 

r ., ' f, 

OEi. ';?: 
-r:.,.=l_J S 

!'" ''" ':' '"' 
,1, 

'i'J 
._...¡' ,.v 
~ ..>-30' 

Figura No. 7 

'1' ) 
' ' ) 1 : \ -

' 1 ' '-../' './ 
')o¡ol¡~. 

' 
Dcsviilc,ones máximas permisibles cm la colocación 

del copie para d clemo.;nto aruiubar. 
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b).- En material no soldable 

1 '., 
-· 1 

En algw¡os casos el murena! de la tubcrfa no permitirá 

soldar el copie, en cuyo caso la preparación consistirá en 

cualquiera d~ las dos siguientes alternativas, 

b,l.).- Tubería metálica no soidable.- Se hará una cuerda de 

1" S/) NPT directamente en la tubería, como se mues-

tra en la Fig. No. 8 
,---•cu~~A e:: ¡•¡, .·~.?.-: 

Figura No. S 

b.2.).- Tuberfa no met:l.lica.- Se utilizarán silletas o juntas de 

inserción de las usadas en tomas domiciliarias. 

SU instalación se muestra en forma esquemática en 
i"- NY.l 

la Fig. No .. 9 

" 
~;fl" 
~ Figura No. 9 

En cualquiera de los casos mencionados en los incisos a y b ame-

rtores, se colocará un tapón macho de l" 9.1 NPT en la preparación 

realizada. 

e).- En cualquiera de los casos mencionados en a y b se deberá 

localizar la preparación de tal modo que quede un espacio libre 

sobre el lomo del rubo de LS veces el diámetro de la tubería 

con objeto de poder efectuar la inserción del clem~nto annubar 

sin problemas 
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4,- n-JSTALAC!ON SECUNDARrA 

.. ~ocio minimo Ui O 

poro maniobrO! 

Se ubicará. una caseta tipo, cuyas especificaciones se mdican en 

los anexos "B" y "C': donde se instalarán los elementos secunda-

rios o de recepción de señal, teniendo en consideración lo si 

guiente: 

a).- Localización. 

Quedará sujeta a las condiciones de la zona y puect: inst::.l!lrse 

en cualquier lado del arroyo, sobre banqueta o jardín sin 

modificar lo indicado en las especificaciones del anexo B, 

sólo puede modificarsu .c;u localización 

b). - Conexiones 

Se instalará una linea de comw1icación entre el elemento prim:!. 

rlo y elemenro secundario de P. V.G. o CONDUIT de pared 

gruesa de 4" S!) ó 2 lineas de 2" S!) • 
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La pendiente mínima de la lrnca !'~rá de 2%, ajustandose 

al caso. Dentro de ésm se alojará tubo de cobre flexible 

de 1/4" ~ o manguera tipo NVL~O-FLEX P. V.G. de 

. lj4" ¡?> ver anexo "B" y "C" 

e). - Caseta tipo, 

En el anexo "C" se detalla la conexión de ancláje, instala-

ciones adicionales y dimensiones. 

-
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LOSA DE CONCRETO 

CONTRt..r.:.<'l.'<CO FIERRO U 
!52 PES. 

. . . -

1 • 1 1 1 

e :\ JA TIPO:-; 

M 1\T.ERl.!.L 

Arlrmoao tcdOcoroo df IOb·~o• 

Loo rlo oon«<ro olmplo 1:3.6 

Aplocodo 

Lo,a con:roto ~rmod~ 1 ~ 1/2:4 

"' 
Cc~~IO 

Ar•oio 

Con~ol"'o 
• 

Pod><d«> labi~v. 

To~<QU<• 7,14, l8 mollo•u 

Fioroo variiiOO O ti' cm f 
AlcO~tO # 16 

CooloomarcOl 

1 Scnoc;·o con!t. 

Moroo 

ra~a· 

r -r P o 1 - r - A 

:-: --

IU! 

• 

• 
"· 
"'. 
"· 
"· 
"· 
" 
·-~-

1 ,, 
,• 1 ,, 

1 
'" 
o. ,, 

1 ~ ¡' 

1 ., 

¡ 

1 
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CONTRAMARCO DE FIERRO U 
1-2 p~., -1 :J • .::. .... 

"• 

:r~:IJE 
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' ~ ' 4~ .:______J 

~-- 1" .1 
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CAJA TIPO 

-
MATERIAL 

Excovocta'n 
. t'.f.,modo ~docerÍo tabique 

LD~ concreto simple 
p,furos 

Sol::ro concreto 
Aplonoóo 

--

L%0 COrltrato armado 2 lilA 
Cot 
C.:. mento 

Ar ... nr) 
Confotillo 

Pedocerío de tobiQJe 
Tobiqu(~ 7 K t•t.26 m !llores 

fi~rro v::Jrillos 9.5 m m á 
Alombrf.< # 16 

COfitromorcos 

1 Simcllo cenlr. Peso 

Mo•cos 
Topos 

T 1 P O 

----
. . 

1 -1 c·s 
-

A. P. 

l' 

1 

.-;-._ 

m. 

m 

m.¡ 
m. 

1'1. ! 
m.l 
}( ·~ 

l(,J ' 

m. 
m. 

2.:,!1' o'C'c·~·~·-':___-_T.'-_éB~·!r-,-----------~~C'-'-· _::J:__" __ r~--'-,--"_.:A:__' ~V~I-' __:_:_f _ _:~~---~ 
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LOSA DE CONCRETO 

<nornorri'rii'"'"} 6
• -,¡a· 

T~'~ i±ttD!§. 
,L, tDlni

1

. 
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CONTRAMARCOS CE FIERRO U 
<Or152 ?ES. 

.-i·_ "'~;-G_ ¡.e:~ - -,¡ --. --
61 ¡:1 :¡ "' ........... ,~~....:= 

'l ~Lijf 
~~ 

CAJA DE -

-.,.._..¡ =-ol --~r 

-.CAJA T 1 PO 

MATERIAL. 
. ' Excavacron 

Af~rmod:l pedocerio tabique 

Losoooncreto~mrle 1:3:6 
Muro5 

Solero concreto 
Aplonodo 
Lo5a concreto armado 1: 2t/2 :4 
Ce< 
Cemento 
t.r~r.o 

Con':'itillo 

Pedoce_r"io tabique 

Tabiques 7• 14 •2Smillores 
f1t:ffO voriHos~-5 mm Kg 
J';lombr.: ~- 16 Kg. 
Contramarcos 
2senci~os centr. peso 

Morcas 
,Topos 

T 1 PO 2-2-A 

VALVUI_AS 

2-2 -A 

- -

A.P 

i 
1 

' ·1 . 
' 
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e A J A D 

___ j- --' 

E 

' E•COV.lCIOO 

Aflrma:lo p~docerio tClDi!lue 

Lo,oco>~rela1i1nple 1:3:6 
t"u•c• 
Sol~ro concreto 
A~~on¡;d~ 

l o~a ce-ocre! o armo do 

Ccl 

Ar~no 

Conli:illo 
Pedoc.-ria tclii'llt'() 

-:abiq·•·;s 7•14•28 millcre' 
1'1útrO •-crillol 9.5 m m.¡ll<;. 

A tonohre -lf-. 16 l<g. 
Contramarco~ 

2 ttnci!loJ ccntr. 

t.~arco • 
Tupas 

TIPO 2- 2 -8 

V A L V u L A -

;-.~ 
~ 

" S -



CORT~ A-A 

+ 
4-1 

'f'~ 
N • 

lL :=ti1''r- 140 - -23~ 1-s, I~G ~L._ 
~26 --=! 

1 " 
L 
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o .. 

1 :í' 

&~ • -¿::;·~-'~ -/> ?/r.~ ;:_f·. ·- :·:-:~ N 

. . ' • • 

J 

B·B 
'' ' '" 

' 1 1 1 . ,. 1 

CAJA TIPO 3-2-A 

MATERIAL . 

Et<O•Otoic 

"'"modo r<dO<•d:> do 10~•quo 
Lo,o <or"•!O '""~1o I:.J'6 

Muros 

SOlo<a <Oncrolo 

t1~1onado 

Loso ocncrelo o• nado 1.'21(2; 4 

"' 
C•m<nlo 

t.rno 
Conldollo 

Pedocer" do loblq•e 

Ta~""" 7•14•26 m:n.,,., 
f10"0 ;MIIOI d. 9.!! MCI.j 
...... ,-b,~ ~ 16 

r r P o 

S.n,Uio <fi'U, 

se...,.llo dfl«•'• 
P•oo 
4'ooool 
TopQI 

3- 2- A 

:': 
•m 
" 

., 

• 
• 
" 
" 
" 
" 
" ,, 
K_,. 

"· 
m 

"· 

1:~. 

~g. 

,, 
1 

'-"-'-'"'"'--"'-------------------- ~ A .J..:_Ac_:_,D~F _ _:V A L 11 U 1 ~-- _.J 
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1 
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.J 

LOSA DE CONCRETO 

B~ 

e A J A 

' - - - - - - -' 

MATERIAL 

ComoAio 

Are roo 

Conlol•llo 

Ped<:oer'> ta~·~·• 

fOb<:;oO• 7>14>28 .,,Uo.-<1 

Foe..-e •~'""'' 3. 5 """ ~ 
Alambto >t 1 G 

Co.-hamo«o•. 1 So,clllo """· 

T 1 P O 

D E. V A 

IOotlo ttnl<. 

P<So 

""o • too 
Topeo 

3-3 -A 

L V u L A 
- - - - -

m 

"'-

" 

" 

~1 

1<; 

;· ~ 

" 
S 

·, . 
e 

-
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- 7 e A J A T 1 PO 3-2:..._s 

' •• ~ 
B 

"' '1 
" 

CORTE A-A 

'" 

LOSA O!:: CONCfiETO 
v,~•-4 d< Jte" 

"' 

1 

e J 

MATERIAL 
E<eavoe.,'n 

MonnoJo ~·~oeerlo o~ lct.o•• 
Lo•o <On<tel~ oimplo 1:3:6 

••••••• 
So loro conc"'tc 

llplonoJo 

Lo>o oonctolo armado r:zr/~'4 

Col, 

Comooto 
A tOno 

Coolot!No 

Po~><odo do lcOi~c• 

Te~io"'' T•t4,2& mo\,ot<• 

Footoa oooi1<Js <:1 ~""" ~ 

lolombro *t 16 

Conltomotoo• loencillo «nlt 

1 •encJIIO dco<<nlf, 

r .. o 

TJP03-2-B 

" A ' V '' L • S 

1 • 

.~. 

,_,_ 

' 
1 
1 
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CONTRM.tt:,f\CO:; D~ RERRO U 
1_, p•cs 
~- '-- . 

·' ' 

C A J A T 1 PO 3·3· B 

AfirmcJo ~dacerio tabique • 
Lo lO concreto simple 1: 3: e 

Ml'rOs 

Solero concreto 
Aplanado 
Loso eoncrero armado 1:2112 :4 
Ccl 

C<:rn~nto 

Arena 
co.-.liti:lo 
Peoocerio tobic¡ue 
Ta~r~u2s 7.<14~28 mi llores 
Fierro varillos95mm o K~. 

''lombre '#- 16 
Contromorcos 1 clobl~ centr. 

P<'SO 

Marcos 

Topos 

T 1 P O 

, 1 scnci'lo centr: 

3-3-'B 

CAJAD~:: V A L V U L A S 

m 
m 
m 

e 

" 
"~-

" 
m 
m 
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LOSA DE CONCRETO 
vo~. l/8" 

1- ·:- iflÉk! l 1:[]E~_-' 

f-.-~ 1 96 ----j 

• 

·CAJA TIP04-3-A 

MATERIAL. 

E)(covociÓn 
Afi modo p,;odarerio totliQI.Je 
Loso cooc" to simpie 
~uros 

Solero concreto 
Ap1onouo 
LoSG concreto ormc.do 1: 21;2:4 
COl 
Ccr.,ento 
Art:no 

Confitillo 
Rcdc.ucrio t~b,q~a 

Tabique 7xl4x28mitlores 
Flc>rro varillas 9.5 mm. Kg. 
AlomDre ll' 16 ttc. 
Conlromorcos. 
1 doble centr. 
r scn::,llo dec~;ntr. Peso 
Marcos 

"RRpos .. 
• 

' 

, 
m." 
m3 
rn,3 
(:!_2 

/;13 
2 m. 

' ¡r,_-

m 

A.P. 
P. f. 
V. L 

r r P o 4-3- A 

C A J A DE VALVULAS. - - -
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~----~------~ 

r 1'" r 1 

- -·--------- i' 
CAJATIP04-4-Á 

MATERIAL 

' E~covac•on 
AfirmoJüpcdocerio tobic¡ue 

Lo~o con::: reto simple 1 : 3: G 
Muros 
Solero concreto 
llplonod:Js 

·Losa concreto armado 1:21/2:4 

e" 
C~m<:nto 

Areno 
Confitillo 
PedacetJo tabique 

Tobique7~ 14•28 mi!l~res 
Fierro vorHios 9.5 mm 0KQ 

Alambre# 16 
Contromorcos2doties centr. 
Peso 

Marcos 
:ropas 

T 1 PO 4- 4 -A 

\
1 

'\ L 1
' U ' A ~ 

AP 
'P. l. 

V.l 



CORTE A-A 

• • 

LOSA DE CONCRETO 

'" 
_¡_ 

' 

MATERIAL. 

ExcavaciÓn 
/\firmado pedocerio tabique 

Lo~o concreto simple 
),1uros 
Solero concreto 
flplonodo~ 

Loso concreto ormadoi:-2'/2.4 
col 
C('mell!o 
1\r-Jr.a 
confitillo 
PCd<lCCfiO tobiq~e 

CONTRAMARCOS DE FIERRO U Tabique 7~t4x28 millares_ 

~?;~ 

152 PES.Fierrovorillos9.5mmoi<:Q. 
Alambre # 16 KQ. 
conrromorcos: 
1 dobles cenrr. 
1 sencillo decentr. 210 Peso 
Marcos 
Topos 

" 
" 

TIP04-3· O 

CAJA DE VALVULAS - -
---

m 

m 

m 
m 

m 
m 

"1 K~ 

-

m 
m 
m 
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A-1 2 CAJA T 1 PO 4-4-B 

LOSA DE CONCRETO 
• 

'" 

-' CII.JA E 

v~. P ~~e ve" MATERIAL. 

E~c~vocion. 

Afirmado p.-docerio tabique 
Loso wncrero simple. 1 :3 :s 
Muros-
Solero concreto 
Aplanados 

m 
m 

m 
m 
m 

U:.sq c.oncreto orm::Jdo 1:2,112".4 m 
col K:. 
CCm<;>nto. K,;: 

Areno 

Cor.fihllo 
PcJocerio tcbiquc 

Too;quc 7~ 14 • 28miJIOrl's 
F•erro vor.llos m m 11 KQ 
Alambre # 16 KQ-
comramorcos 2 dobles conrr 

"'" Marcos 
Topos .. 

• 

m 

m 
m 

K o 

AP 
P. l. 
VI 

VALVULAS' 
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CAJA T 1 PO 5-4-f'.. 

A -A 
LOSA DE CONCRE-:--

B - B jl_CORTE 

T¡l~?Q :~ -·-· r i' "¿ _., ~ :..~·;j Vuo t~ 

d,b,L -~-- ~~-l 
A'"-LJ ,-: ~ 

15 ' • • <" 1 < h q•n'oe'L' ' •. • 

' 
-s, ~ .. 6 ':'> 

m-

---J ,Jo ---- _,, 

A 

C A ,J A D E 

FIERRO U 

MATERIAL 

' bca<ocoan 

AI•·IT'ado poaocorla lobiQuo 

LO<o con«.ro ""'PIO 1:3:6 

~·uro• 

Salero concrolo 

• ~plaOoJao 

Lo•a oone<olo ormoao 1:2•(2:4 ,,, 

Co.,f;rllla 

PeJO«•., IGblaoo 

Ta~'auo 7ol4•l8 mi1Jo••• 

F•erro •orillo• 9 S mm¡. • 

Alambro #!6 

ConlrOI:'oro>•: 1 doblo '""''-

( Sonolllo co~lr 

1 ••n<IIO duconlt. 

Topo o 

• 
" T l PO 

VALVULAS 
5·4 -A 

--

A , P. 

P. l. 
\1 • 1 . 

" 

• 
• 
• 
•• 
' ' •. ; ' 

• 

•• 

'· '" 
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1 e o R T E. 8-B 
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C AJA T 1 PO 5-5-)1 

LOSA DE CONCRETO MATERIAL. 

E;,;CGV"Jcio'n 
AfinnG~o p('(J Gcerío tob ¡ Q u e 
Losa concreto s'mple 1:3: 6 
Muros 
Solero concreto 
Aplaoodo 
Loso concreto armado 1: 2V2.A 
Col . 
Cvm-. nto 
Areno 
Confitillo 
P('dO C(lfiO tabique 

Tabiauo ·7 )( 14 x 2.8millores 

FiNrOvorillos9_5m m f K~. 

Alambre 41-16 Ko. 

Contra marcos 2 do Pies centr. 
1 Soll~illo cenrr. 
Poso 
Marcos. 
Topos 

" 
" 

T 1 P O 5-5 -A 

V A 1 V 11 L 

" --

m. 
m. 
m. 

m. 
• 
m. 

tJ]' 

" m. 
m. 
m. 

,, 
" 

Ae 
P. J. 
vr 

S "' '· 
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CORTE A-A 

, 
"' e· O R TE 8-8 

1 ~ z f¿ ' 
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'• __, 
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. LOSA DE CONCRETO 

CONTRAMARCO DE FIERRO U 
1 

318' 

A 

CAJA TIPO 5-4-8 

•• 

MATERIAL 

Afjr<nodo pedcceriO !C~i<PJt 

l<>>C CO!I<:""O smplt 1:3'6 

MJroo 
~"!•í'Q ~-~;·é·~ 
A~loMdO 

Lo•<> o;mc:reto Orm:>do 112 1/2.4 

'"' c~meoro 

Arena 

Conlohllo 

hdcc.-ria l<lbiqu• 

Tab·qu~ r ....... a m.IQru 

Foerra varilla• 9!1 m m. 

Alambre # 16 
ConltOmor<oo· 1 dot<e c~nrr. 

1 Hr.:ollo c~nrr. 

1 u~llo deountr. 

""" 
M.:lf<OI 

T<>ooo. 
" .. · --.:;_; ' 

T 1 P O 5-4- 8 

CAJA OE VALVULAS 
. . . .. .. ' . -

m 

"· 
m 

m 

m 

" 
m 

m 

" 
" 

P.; 
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1 

T 

' 

l 

LOSA m:: CONCRETO 

:----2" 

,, 
1!{ 

'!¡ 
1 

1 

:1 

MATERIAL 

E~cctlacrdn 
Aformodo p.;docerio tollic¡ue 
Loso ooncrato simple ! :3 :s 
lt<.~ros 

Solero concreto 
Aplonodo 
Los~ concreto ormo:lo 
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E.SFJXRZOS EN CONDUCTOS 

Loa lineas da ~anducc16n dehen reaiatir diversas esfuerzoa resultontss-

de la presión hid~áullce de trabaja, de sobrepresianes debitsa a ren6menca

tranaitor1oa (gcl~e de ariete), de cnrgau externas (rellencn,auperpuestaa,

tmpacto), de cambias de direcc!ón o de aacc16n, y de expansión y contracción. • 

Lea presiones interna~ en loa conductos las causan la presión estática- ; 

v el oleajl! hidráulica (golpe de eriete). E~ha preaionea ca,.aan eal'ullrZos

de tensión circun!'erenclalea en las paredes de las tubert~o v de oh1 ~ue 

son factora, importante& en el diae;,o del es~eo;r .. · de l:ia ¡;~aredes de la t.Jllt! 

d.a, 

t 

Par11 c~tlculil~ el eapesor de lo tuberla oe t>!loplea la fórmula de Sarlou: 

' ' -
dor.d e 

t eapeacr dP le r'-'red, en r.m 

' 
S 

o 

preoi6n tnterna, en kg/cm2 

cul'uerzo pe~isible de tensión, en 

dU\o,;ctro interior de le tuber! .. , etl cm 

()) 

2. !Jl~eje hldriliuUco (golpe de a¡·htl.>) 

Este r,wn,,u?no transltoriu f;O! an<~lllll en otro tem".. del cureo 

• 

• • • 

• 

,, 
• •• . ' 
:.1 
• 

• • . ' . " 



J. Cargas ••ternes 

Heretcn enelilÓ y for.ul6 l~s cargas sobre tuberiea cubierta&. le .ag

nitud de laa cargas depende de la naturaleza del material de rellenQ y le -

plantilla, del ancho y la profundidad de le zanja, del •6todo de rellene y-

di le rigidez del conducto. 

Le teoría de Haraton establece que le carga aobra un conducto enterre-

do ea igual al peso del priama de tierra que act~a directamente aobra el -

conducto (prle.a interior} t lea fuerzas da corte (frioci6n) trenaferidaa

a dicho prisma por loa adyacente& (le magnitud y la dlrecc16n son función 

dal a3entamianto ralatlvo entre loa prlSMaa interior y edyaoontaa) 

ECuaci6n Qen.r.el: 111 • C111 a2 (2) 

donde 

111 Carg.e tot.el da tierra tra1111lt1da al tuba, en k!V• de tubarlo 

e coar1c1onta qua dependa de: 

" 

i} la relación de la altura del relleno al ancho de la zanja o-

11) lee fuerzae curtantea entre al prl .. • interior y loe adraca~ 

tea, y 

11i) la dirección y ~aQnitud del aaente.lanto relativo entra loe-

prl .. a.e pera condiolonaa de terrapl6n. 

paao voluútrlco del terreno, en kg/•J (nol'lllfll1118nta entra 1 600 

y 2 200 kg/1113 ) 

2 

' . 
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• 

B ancho de le zanje o d16matro dal t~~. en ~troa 

Cond1c1onea de carga 

Hay doe técnlceu pr1nc1pelee de conatrucc16n: 

zenjea y terraplén. La cond1c16n da tunel no ea tan frecuenta, pero -

tiene mftodaa de d1alfto aapeciflcca. {f1g 1) 

Ccnd1c16n de zanja 

se t1ena donde al tubo ae 1netele. en una z1mja con un ancho .ancr da

doe vacea el d1~atro del tubo, excavada en tarreno natural y rellana haa

ta la auperficia natural del terreno 

La e.c • general ae eecr1ba c01110; 

donde 

2 "., "' 

Bd ancho de la zanje. 1111 ... trae, ·~~ad1do an la corona del tubo 

Cd coertcienta da carga que ea una función de la rele.c16n H!Bd, do~ 

de H ~e la altura del rellano en betroe,~dlde. e partir da le -

parta superior del tubo 

A B .¡_, p peao dal priema ASCO ¡, 
' ruerze.e de a~rte 

' •, p . " • 
1 - e - 2k/""' • HA¡Id 

e, • 

2 /' 

3 
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k relacl6n d~ Rankine de la presión lateral e le presi6n vertical 

' 
Jp.2.,_ 1--" 1 "" • • • 

JI-"· 1. /' 1 • ·~ • 
' 

/ • ten R1 /' • "" • 
u. coeficiente de fr1cc:i6n intern11 del a~atl!!rilll da relleno 

/ 
u' coeficiente de fricción entra el materi11l de relleno v loe lada11 

/ 

de la :enj11 

Los valorea da Cd se preaentan en la fig 2 en función de los tlpoe ua 

lee de relleno y lile relaciones H/6 , donde 
d 

Curva • para meterialea granulares eln cohesión, k/" ' k)"· 0.1921. 

Curve ' grllve,k)< ''!" ' • 0,165 (IQaK) para arena V 

Curva e terr11no aeturado1 k)< 'f' ' • 0,150 (aax} pera ' Cur\11!1 D para t~rcillD, 'r y k;<'. 0,130 (AlU) 

Curva E per11 arcilla oetureda, k)' V ~· • 0,110 (RIIIl<) 

Condición de terraplén 

a) Proyec:c16n pooltivll 

Se define ca-o la condición donde el tubo oe instale en un11 lanja eKca

vade en terreno natural con un ancho ~11yor de 2 o ) veces el di'-atro del • 

bo o donde le corona del tubo eati arribe de la tuperficle original dtl te 

rreno y cubierta con rellano de tierro arriba de la superficie del terreno 

4 



• 

natural. La carQa aobre el tubo ea el peao del pria.a de terreno sobre él, 

111811 (D menos) las ruerZBa verticeles de corh que se extienden hec1B arriba 

dal tarrapltn desde loa l~a del conducto. En general, eetaa ruarzaa no -

ee extienden hasta la corona del terraplén, ai~o que terMinan en un plano-

horizontal 11 cierta elevación arriba de la corona del conducto, llemaóo 

La ec Qral se escribe coao: 

'"c .... cc ... ecz 

donde 

e, diimetro exterior del tubo, 

e, coarici!Site de carga qua ea 

rlillllci6n de pmyeccU.n p, y 

en •atrae 

una runci6n 

la releci6ri 

loa valorea de Ce ee preaentan en la rig J. 

donde 

"' 

,, la relación H/8 , la 

' ,, aaent~icntoa rad. 

p ae derine coao la relación de la distancia qua la corona del co~ -

dueto proyecta aobra la auperrioie del terrena natural al ancho --

exterior del conducto 

rad ea un indica da la dlracci6n y magnitud de loa eaentsaientoa rela

tivos del ~riema de suelo que obra eobre el conducto y de loa prl! 

ma,del suelo adyacente. Estos eeentamlentoa relatlvoa generan laa

ruerzaa de corte que ea combinan algebraica-ente con el peso del -

prisma central de suelo par~ producir 14 carg~ reaultente ~bre el 

conducto. 

5 



Le expresi6n 1U le siguiente: 

• ( s11 .. -s¡¡) <Sr+ de) 

dando 

Sg eaentemiento del terreno neturel edvecente el conducta 

511 co~~~pres16n de ltle colU:III'II!B de suelo de eltura p Be 

s 111 + s
9 

eeent.,..iento del pleno cr!t1co 

de deflex16n del conducto 

Sr esent~lento del ronda del conducto 

er + de eaente~1entc de le corone del conducto 

- -----

' IL) ' ' 1 11"'\IC\(\ ----- (f) 

6 

(S) 

(i.) 

(" T' 



Cuando ra111 /O , las ruerzae lnduclden da corta aon tlllle.:endentea y 

v1caveraa. 

Li!! Magnitud p•l'ed ea un indicador de la altura relativa del plano de 

igual aaentsa1anto y, por tanto, de la ~agn1tud tlr la componente da ocrte -

da la carga. El plano de igual eaentamlento coincide con le corone del con

ducto cuando el producto ea igual a caro; an aate caeo no hay fuerzas da 

corte inducidas y la carga et igual al peso del prisma central. 

En ganaral, el valor de red ea maneja CDIIID un factor BMp{rlcc en lugar 

da estiMar le •egnitud da aua dlveraoa ele~ntoa. loa valorea de diseno ra

CG~J~andedoa aon: 

Conducto 

R{gido 

R1g1do 

R1gido 

Fle:dbla 

Flaxible 

Condiciones dal auelo 

Roca o cimentación que no aa 

deforma 

Ci=entac16n ordinario 

Cimentación GUB se rleforma 

Rellanoa lateralao con co~ac

hc16n pobre 

Rellenoo leterolea billn conpa.:. 

tadoa 

Peoo del tarrapl~n 

• 1.0 

• o.s a .. o.a 

O a • o.s 

O.lo e o 
' . 

' 

51 el eualo 11 va a co~acter 11 una densidad saca aspeclflceda, ea deb! 

r6 ~leer la densidad h~ada correspondiente (normal) pare celcular le car

ga. 51 nci ea dispone de 1nfo~c16n relativa el pese unitario del terraplén, 

7 



Por otra parta, la carga teabién aa inrlulnciada por el ~alar do k, Loe 

veloraa da k/ l!ll;lleadoe pera diseno eon: 

pera 

per11 

reo poaUlV!t, 

r ea negative, 

• 

• 

0,19 

O,lJ 

Come lnro~ci6n ae den algunos paaoa unitarios de ~atarialea: 

Hatl!r lal •• "" kQIIIIJ 

Arena seca 1 600 

Arana hÚI:Wda 1 920 

Arcilla hÚUdll l 920 

Arcilla saturada 2 oao 
Tierra hC.....da 1 -.o 
Tierra saturada 1 760 

Ancho de trana1c16n 

Ea el ancho de zanja para 91 cual loa aétodoa da c6lculo de zanja y da 

tarrapl6n dan carg~a iguales. La carga calculada an al •ancha de trana1c16n• 

ea tiorlcamente la carga ~6xiaa que pueda trana~ltiraa al tubo pare cual- -

quten altura de relleno. Para lot enchoa da zanja ~yorea qua al de trana1-

c16n, la carga ae calcula pare la condict6n poa1tiva da terraplén. Para loa 

anchoa de zanja aenoraa Que el da trana1c16n, la carga ea calcula para la -

cond1c16n da zanja. 

El ancho de trana1c16n ae determina da la rtg. ~ 

8 



b) proyer:r:i6n negettvn 

e) Zenje imperfecto 

y condlr:16n d~ tGnel 

No se em1llzuro!in en e~te teme. Se tretnn ampllemente en le ref. 1 

i:nro;ea silbrepueRtl!ls (villas) 

Son cargas edemas q11s se trsroom1ten o la tuberia. Las cerges sobre

pueatee pueden ser concentradas o dtstrlbuldes (fig 5). Entas cnrgea ~r. 

pueden determinar apt1cando la aoluci6n da Oouas1nesq para esfuerzos en 

om medio eláetico aemlnflnito por medio de la 1ntegrllci6n de Hall pare 

carg1111 concentrada¡; v loa coef1c1entas de. influencie para cargas. dietribu! 

das de NllWI!lerlc. 

Car11e" concentr11dee 

Son carg11s producidBH por una fuerzo simple de naturaleze estática o

dinámica. En el dhel'lo de tuberhus, lB9 cal'QBII concentradas que ae preal!!!. 

tan con mayor frecuencia aon lil'l debidas e ru1daa di llllhiculos. 

Lll 11111gnltud de la fuerre producida por la cerga concentrl!ldn ae calCu

la a partir de 

'·· ,,, " • L (6) 

donde 

'·· carga aobre el canducto, en kg/m 

' cnrga concentl'Sdll, E'fl kg 

' ' 
' factor de i"'P~cto 

' 



) ' .. 

lonQ1tud ef~ctiva del conducto, en'matros 

P~a longitudaa da tuberias Menores da 90 cm, aY usa la longi~~ 

real. Para otras su uaa una longitud efectiva de 90 cm 

c1 coeficiente da carga qua ea una func16n da la altura del rellena 

(daada la corone del tubo a la auparficia de terreno) y del dii

metrc del conducto (tabla 1} 

El factor de impacto, F, reflaj8 la influéncia do carg~ din~icaa de 

bidas e tr6fico. AlgUnca valerse aon: 

npp de tr6fico 

Carreteras 

Farracarrilea 

Campo da aviaci6n 

platea de despegue 

piataa de =aniobraa, 

axplenadaa, eatacion! 

.. ientca 

Cargas distribuidas 

' 
1.511 

1.75 

l.DO 

1.50 

Son las car~as praducidoa por fuerzas uniforme.enta diatribuldae sobra 

une~ 6raa dada. Lea cargas puaden sar da naturaleza aat6t1ca a dinbica. 

Para el cálculo se ~laa la siguiente ecuac16n: 

(?) 

"'""' 
Wa2 carga aobre el conducto, en kg/e 

lo 



• " intensidad de lB c:ar¡¡¡¡ ur~i:'ormemel'1te dis'!;ribu1da, an kt;¡/m~ 

c92 coeric1Emte de éer¡;¡a ,,ue es una runc\6;¡ je lfls rehlcionl!s D/2H 

~· M/2H, Ocn~e H liS 1;:, eltura de rt!l:enc y O y M "en el ancho 

y el lsq;o, re¡¡pectlvafi>P.••te, del llree eo!l~·e 111 cuel actúa la 

Cllf1Ji8 diatribu1dB. (t.,bld 1), 

~. Esfuerzos en cC'Imbios de Uirecd6n o de eecciÓf1 

En los c<tmb1os de dir<lcc:16n o de 'leccién e, condUctcfl cerrados 

taro.te centr!ruoo. Por tanto, las curvas, .:.oúos, t.eea, ee d~be<1 <on -

La tan11l6n lOniJit~dinal !'I!Sullac¡te del t"lujJ '~e ague <olr.,dedor de 

un r:a~·bio de direcc:6n a 'JnQ tm ,_,,., conducto cerrado trahaj!lndo lle-

""· " calcula " pertlr ,, • 

' 

·' ' ' .. ({',) 
' 

o • ' .. 
' 

donC:t! 

¡.¡ p~!SO unlt.nrio del ag..,a 

01. orea d., ¡" ~eccl6n trrt.roAver••lll de la tub<!r111 

V velor:idBd del agua 

D r~celer11c16-. dt< la gr.,vedad 

p pre,.i6n lnt .. rnl.' 

El priml!r thfllino de 111 !lo; l\ l'epret~ttntll el esfuerzo deblclc el 

flujo da ngun 11lracl~dor del codo. lll carg11 la prod .. cu 1:; fuP.:'ZS c;en 
~·. 

tr~ru~e re~ultente de le ~aea de llQU~ en movimiento. 

11 
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Lo~ ca~tlo~ lcng1tud~nalc~ dlll1doe a c•blc• 'tla tsn~:~~,r~tÜI·a ~: "' 
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MI\TERIALES 

Condiciones que deben satisfacer las tuberías 

LOS conductos son un medio para lograr el suministro de agua en un determi 

nado punto satisfaciendo la calidad, la cantidad y la presión predeterminados, con 

un máximo de economfa y en el momento deseado. De esta manera, los mater1ales de
los conductos deben satisfacer las siguientes condiciones principales: 

a) Con la calidad del agua 

l) No deben alterar la calidad del agua conducida 
Z) El agua no los debe disolver fácilmente 

3) Los materiales que se lle~uen a disolver no deben ser dañinos a -
los usudrios 

b) Con 1.J. cantidad de agua 

1) Que permitan obtener tuberh con diámetros o secciones de escur· 

miento deseados. 
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2) Que no permitan und dlteraci6n sen~ible de ld sección de escurrí 

miento con el transcurso del tiempo 

3) Que no permitan fuertes alteraciones de la rugosiddd relativa con· 
el transcurso del tiempo 

4) Que pennitan el junteo de manera de tener fugas mfnirnas con el 

transcurso del tiempo 

5) Que se evite al máximo la corros iOn y fracturas por los esfuerzos

internos y externos· 

e) Con 1<~ presión de <J.gua 

1) Que permitan diseños con espesores de pared delgados 

2) QuP resistan los esfuerzos internos y externos con el transcurso -

del tiempo 

d) Con la economfd 

1) Con resistencia a choques durante las fases de carga, descarga y· 

colocación 

2) Que permitan cortes 

3) Lo más ligeros posible para fdcilitar el transporte y la coloca · 
ci6n 

4) Que pennitan el menor número de juntas o conexiones 

5) Que para condiciones técnicas dadas qu"e se satisfagan, sean de me-

nor costo .·. 
6) MJs durables 

7) Que permitan menores costos de operación y mantenimiento 

e) Con el momento deseado 

1) Conductos seguros que no presentan fugas ni fracturas 

2) Conductos de materidles durables 

Tipos de tuberfas 

Por el g¡aterial 

1) hierro fundido-

2) hierro dilctil 

3) acero 

15 



4) concreto reforzado 
5) asbesto cemento 

6) plásticos 
7} fibra de vidrio 

Tuberías de hierro fundido 

Contiene de 2.2 a 4 por ciento dé carbono. Este se presenta bajo forma de 
láminas de grafito, uniformemente repartidas. 

El grafito le da a la fundición las calidades de: 

Gran resistencia a la acción de cargas externas 

Resistencia a la corrosión 
Aptitud al moldeo 

Excelente maquineabilidad 
Resistencia al desgaste por rozamiento 
Capacidad de amOrtiguación de las vibraciones 

Las especificaciones de tuberias de hierro fundido establecen 1~ clases d; -
señadas para diversas condiciones de carga. las condiciones básicas que se ~onsl

deran son ( Tubería centrifugada): 

1 Resistencia a la tensión: 2000 a 3000 kg/cm2 

2 Módulo de ruptura: 2800 kg/cm2 

3 Módulo de elasticidad: 0.84 x 106 kg/cm2 · 

4 Factor de seguridad: 2.5 
5 Condiciones de encamado 

A Tubería sobre fondo plano con relleno suelto 
8 Igual que A, pero con relleno compactado alrededor del tubo hasta

el diámetro horizontal 
C Tubería sobre bloque de madera en el fondo de la zanja, con relle

no suelto 
O Jgual que C, pero con relleno compactado alrededor del tubo hasta

~¡ diámetro horizontal 
E Fondo de zanja IT"(Ildeada a la tubería con un ángulo central de 9:JQ 

con relleno suelto 
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F Igual que E, pero con relleno compactado alrededor del tubo hasta 

el diámetrtl horizontal 

Presiones de servicio 10, 12.5 y 15 kg/cm2 

Longitudes estandar 3.6, 4.8, 5.4 y 6.1 m 

Diámetros 100 nm a 1 500 11111 

Clasificación de la tuberia por el tipo de extrenos: 

1 ) Tubos 1 i sos 

2) Tubos con espiga y campana 

3) Tubos con bridas 

4) Tubos "" espiga y brida 

l) las juntas que se usan son: manguitos con anillos de hule, manguitos bipar 

tidos y juntas Sibault ( fig. €) 

2) la junta estanca se logra con plomo calafate<ldO y yute alquitranado o por -

compresión de un anillo de junta de elastómero (fig 6). Se emplea en condu~ 

tos enterrados. 

3) Se emplean en estaciones de bombeo, plantas potabilizadoras y otras inste1a

ciones cerradas. Requieren un alineamiento casi perfecto (fig 7) 

4) Para zonas de alta presi6n. Se emplean juntas mecánicas (fig 7 ). Esta Junta 

pennite deflexi6n y dislocamiento longitudinal del tubo con car..bios de tempc 

ratura. 

Revestimiento 

Se emplean asfalto o cemento. Para estas condiciones los coeficientes de - -

Hazen y Willians son: 

Tubo nuevo 

Asfaltado 

Cementado 

Tuberías de hierro dúctil 

130 

140 

tubo a los 20 años 

90 

130 

En 1948 se obtuvo una fundición con grafito esferoidal (fundición dúctil), -

que le da al material, adem.!is de las características de la fundición gris, las si

guientes: 
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Resistencia a la tensión y al choque 

Alargamiento importante 

Lfmite elástico alto 

La cristal ilación del grafito en forma de esferas se debe a la introducción 

en la fundicilin bdsica, de una cierta cantidad de magnesio. 

Las caracteristicas mec&nicas de este material lo hacen competitivo con el 
acero, con la v~ntaja de poseer una resistencia superior a la corrosión. 

Propiedades flsicas 

Resistencia a ¡a tensión 3 800 a 4 500 kg¡cm2 

Elongaci6n 2 a 17 ~ 

Resistencia al choque 1.8 a 3.5 kg/cm2 

Diámetros nomindles (ON ) 60 a 2 000 rml 

longitudes 6 a 9 m 

Espesores 

5.8 + 0.003 DN 

4.5 + 0.009 ON 

Presiones de servicio 

Junt¡¡s 

(DN: 60 a 200 Jllll ) 

(ON ) 250 rrtn )' 

10, 16, 25, 40, 64 kg/cm2 

Similares a hs de fundición gris, pero con cuacterísticas especiales 

(fig 8 ). Se utilizan principalmente las juntas mecánicas y automliticas flexi

bles, 

Revestimientos 

' 
Interior. Mortero de cemento aplicado por centrifugación 
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Exterior: Barniz negro 
Piezas especiales: Alquitranact~s 

Tuberías de acero 

Son resistentes a la presión interna y a los choques, pero tienen una resisten· 
cia relativa a altas cargas externas, por lo que se debe instalar en condiciones fa
vorables para limitar dichas cargas; de otra manera se debe utilizar acero corrugado 
o reforzado. la tubería de acero tiene baja resistencia a la corrosión, por lo que se 
debe proteger. 

las tuberías de acero se clasifican de acuerdo al proceso de fabricación, el ti
po de juntas y el tipo de revestimiento 

Fabricación 

Placa remáChada 
Placa soldada 

Juntas 

Tubos 1 isos 
Tubos espiga y campana 
Tubos con bridas 

Revestimiento 

Pinturas fosfatadas 
Pinturas de resinas 
Revestimiento met~lico 
Revestimiento de mortero de cemento exterior e interiormente 
Revestimiento a base de alquitrán de hulla, extP_rior e interiormente 
Revestimiento a base de alquitrán de hulla en el exterior y de mortero de cementa 
en el interior 
Revestimiento plástico 

Actualmente la mayorfa de tubos de acero se fabrican con placa soldada, realizíin 
dese la junta en fonma transversal y longitudinal o transversal y espiral (fig g¡ 

Las juntas de Jos tubos lisos se hacen por soldadura a tope con refuerza o sin él, 
según la presión ( fig 9 ), o con sistemas mecánicos tipo Oresser donde el estancamien~ 

to se logr~ con los anillos de hule, permitiendo fle~ibilidad que no se tiene en - - -
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las juntas soldadas o remachadas. Las juntas mecánicas se utilizan en diámetro~ 
pequeños y conducciones cortas. Las juntas de espiga y campana_ se recomiendan 
para bajas presiones. 

L<IS juntas con bridas se emplean general~ente·en estaciones de bCI11beo y tu 
berias. de pequeño diámetro. 

Las juntas de expansión o de dilatación se usan en general, en lineas ex· 
puestas. Como ilustración se presentan en la fig. 10 algunos esquemas. 

Diseño de la placa de acero 

El espesor de la pared del tubo de acero se determina considerando los fac 
tores de presión interna, presi6n externa, cargas físicas especiales, resisten· 
cía a la corrosión y espesor mínimo según normas y especificaciones. 

Para casos comunes, diámetros menores de 1 200 1m1, carga externa unifome
y relleno relativamente pequeño, el espesor se puede determinar cons'iderar.r.o 1o 

presión interna, ya que con materiales fle~ibles no se hace el análhis <!e
acción de cargas internas y externas actuando simultáneamente. 

t { 12 ) 

donde 

p presión interna {presión normal de trabajo más la correspondiente al golp~ 

de ariete) 
R radio del tubo 
ft esfuerlO de tensión admisible 

En la actualidad se emplean esfuerlOS de diseño del 50 por ciento del co • 
rrespondiente al mTnimo lfmite elástico del acero especificado, aunque algunos
ingenieros aplican un esfuerzo del 60 por ciento del correspondiente al límite· 
elástico. 

Tipo de acero 

Soldado a tope 
Grado A 

Grado B 

Grado x 42 

Resistencia 
a la tensión 

l<.g/cm2 

3150 

3400 

4225 

4225 

10 

- Lfmite elástico 
aparente 2 l<.g/cm 

1750 

2100 

2480 
2g5o 



Dentro de la gama norma.! de di.!:metros y espesores de pared para servicio 
de agua, la tuberia de acero se diseña como un conducto flexible. El esfuerzo 
de sustentación de la tuberia flexible se incrementa considerablemente por su 
habilidad para flambearse bajo la influencia de cargas externas, provocando· 
empujes laterales contra el suelo de relleno, con lo cual desarrOlla un sopor 

. -
te sustancial de la presión lateral del suelo. El ingeniero de diseno solo d.§:. 

be_ evaluar el encamado requerido y el sistema de relleno necesario para limi· 
tar la flexibilidad vertical a un limite aceptable. Los límites que se sugie. 
ren son: 

a) 2 por ciento para tubería revestida con mortero de cemento interior y ex 
teriormente 

b) 4 por ciento para tuberfa revestida con mortero de cemento en el inter1or 
y alquitrán de hulla en el exterior 

e) 5 por ciento para tubería revestida con alquitrán de hulla interior y ex· 
teriormente. 

Los esfuerzos longitudinales no son tan importantes en tuberías enterra . 
das, pero sí en conductos no cubiertos. En este caso, los esfuerzos longitud;. 
na les ocurren por: 

a) Inclinación de la tubería respecto a la horizontal 
b) Cambios en longitud por temperatura que tiende a causar resistencia a la 

fricción en los apoyos 
e) Resistencia a la fricción en las juntas de expansión 
d) Presiones actuantes sobre reducciones en la linea 

Los esfuerzos unitarios se determinan por: 

Compresión ,, ~ 
:tF --• 

ft ~ 
:<F 

" 
Tensión 

donde 

F suma de cargas longitudinales 
~ area de la sección rect~ del casco 

e eficiencia de los cinchos 
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Tubería de concreto 

Se emplea para grandes conductos, pero no e~ ~omún en los sistemas de dis
tribución. 

Tiene las siguientes ventajas: 

a) Adecuada para resistir cargas de relleno y de pres1ones e~ternas de colap

" b) Bajo costo de mantenimiento 
e) Por el peso tiende a disminuir la posibilidad de que 1~ tubería flote

cuando está vacfa. 
d} E~enta de corrosión cuando se entierra en suelo ordinariu o cuando conduce 

agua potable 
e) ~rmalmente no se requieren juntas de e~pansi6n 
f) No requiere mano de obra especalizada en la construcción 

Como desventaJas se tienen: 

• 
a) Tendencia a gotear como resultado de la porosidad y,grietas 
b) Presenta corrosión en presencia de álcalis o ácidos 
e) Dificil de reparar 

Las tuberías de concreto se clasifican de acuerdo al proceso de fabrica 
ci6n y al tipo de juntas. 

Por el proceso de fabric~ci6n 

1) Concreto simple 
Para baja presi6n 

2) Concreto reforzado 

a) Con refuerzo simple 

i) Convencional 
ii) Pretensado 

b) Con doble refuerzo 

Longitudinal y transversalmentQ {fig 11 ) 
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e) Con camisa de acero 

i) Convencional 
ii) Pretensado (tipo Lock-Joint) (fig 11 ) 

Por el tipo de junta: 

1) Tubos lisos 

a) Junta con manguito de concreto reforzado o de acero 
b) Junta con inserción {fig 11) 

2) Tubos con espiga y campana 

a) Junta rígida 

Con mortero de cemento 

b) Junta semi rígida 

Con material bituminoso o plomo 

e) Junta flexible 

Con anillo de hule ( fig, 11 ) 

Dise~o de la tuberfa de concreto reforzado 

El acero de refuerzo resiste los esfuerzos de tensión debidos a presión y 
flexión. El concreto acepta los esfuerzos de compr~si6n en la parte del tubo 
sujeto a esfuerzos de flexión, cuando se considera solamente a la presión de 
reventamiento (estallido); el lrea de acero por metro lineal de tuberla se cal 
cula por: 

R 
( 14) 

Cuando se consideran esfuerzos de flexión. los momentos y tensiones debi 
dos a cargas que provocan pandeo se calculan en puntos críticos por medio de un 
análisis elástico de la estructura. A esta tensión se le agrega la debida a 
presión interna.·La secci.ón entonces se dise~a para los esfuerzos combinados 
de tensión y pandeo. 

Usualmente se emplea refuerzo longitudinal para absor er efectos por tem
peratura y contracciones debidas a asentamientos. 



Diseño de la tubería de concreto presforzado 

Estas tuberías se construyen pretensandO el acero de refuerzo de manera 
de tener comprensión en el concreto bajo presión interna máxima. El acero re 
querido debe ser tal que su máximo esfuerzo se encuentre baJO el limite el á~ 
tico. Las tuberías se pueden construir con un cilindro de acero rodeando un 
casco de concreto, o el cilindro puede rodearse con una espiral de alambre -
de alta tensión. A su vez, el alambre' se cubre con una capa protectora de 
concreto no esforzado que forma la cubierta exterior de la tubería. El diseño 
económico se logra presforzando a tal grado que los limites elásticos del ci 
lindro y el alambre se alcancen simultáneamente. 

Tuberfa de asbesto cemento 

Está compuesta de fibra de asbesto y cemento portland combinados bajo -
presión para lograr una estructura densa homogénea. 

Las ventajas de esta tubería son: 

Alta resistencia a la mayoria de condiciones corrosivas 
Está exenta de electrólis1s 
Ligera de peso 
Fácil de cortar y unir 
Resistente a cargas externas adecuadamente aplicadas 
Fácil de taladrar y conectar 
No requiere mano de obra especializada 
No requiere juntas de expansión 
El coeficiente de Hazen y Williams inicial (140} no se reduce sustancialmente 
con el paso del tiempo 

Entre las desventajas se tiene: 

Tiene una resistencia estructural relativ~mente baja a los esfuerzos de 
flexión que le causan fracturas cuando se mueve la tuberla o se socava bajo 
presión 
Las herramientas de excavaci6n Ucilmente la perforan 
Es incierta la durabilidad de los anillos de hule en las juntas bajo todas-
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l<~s condiciones, ~tilcándolas productos del petróleo 

El materi~l puede corroerse por ácidos y sulfatos del suelo 

La instalación de tomas domiciliarias es d1fÍ~il 

La tubería de asbesto cemento se fabrica en t~exico desde 76 a 910 mm de 

diámetro, en 4 clases según la presión de trabajo: 5, 7, 10 y 14 atmósferas

y en longitudes de 4 metros . La tubería se termina con extremos lisos,

para unir por medio de copleo manguito del mismo material y anillos de r.u<e. 

La junta es estanca y flexible. La tubería de asbesto cemento se puede unir a 

piezas especiales de fundición por medio de juntas mecánicas (Gibault) o ~or

medio de adaptadores a tubería de acero. 

Selección de la tuberfa de asbesto cemento para líneas de conducción a

presión. 

Como se seiíal6 anteriormente la resistencia de las tuberfas para con

ducción deberá ser suficiente para soportar las fuerzas combinadds de presio

nes internas y de cargas externas. 

Ademas, en la práctica se requiere de factores de seguridad que se apli

quen a los requerimientos de resistencia, para asegurar una buena operación -

bajo las condiciones ide<~les de cálculo de cargas. 

Teoría de las cargas combinadas (Schlick, ref 2 

Las pruebas de l3bONtorio para distintas combinaciones de presión ínter 

na y carga externa indican que hay una relación entre ellas en el momento de
la fr<~ctura del tubo. Esta rel<~ción se puede representar por una curva parabó-

lica 

i'f'.----

' 1 
w~ 
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La ecuación de la curva eS! 

w, ( 15) 

donde 

P;_ presión interna en kg/cm2 a la que reventará el tubo cuando no exista carga 

externa 
W carga externa en kg/m en la prueDa de 3 apoyos, a la que se aplastará el -

tubo, cuando no exista presHin interna 

Pt Presión interna que en combinación con una carga externa (Wr) aplicada como 

en la prueba de 3 apoyos1 fracturará el tubo. 

Wr Carga externa aplicada en la prueba de 3 apoyoS, que en combinación con una 

presión interna (PT)' fracturará el tubo. 

En la fig 12 aparece el diagrama de la prueba al aplastamiento err.pleando 

el método de 3 apoyos. El espacio libre entre los soportes de madera deoerá ser: 

25 mm para diámetros de 450 a 600 mm 

y 50 nrn para diámetro de 750 mm y mayores 

En el campo, la reshtencia del tubo la influyen las condiciones de encamado 

y la presión lateral que actúa sobre el tubo. Por tanto, es necesario aplicar ~n

factor de corrección a las cargas obtenidas en el laboratorio, para corr,lacior.e:;: 

las con los de campo, O sea, cargo externa igual al factor de carga multiplicado

por la carga de prueba. 

W•fcxWT ( 16) 

Las condiciones de encamado o plantilla mas usuales aparecen en 1~ fig i3 

anotándose también los factores de carga correspondientes. 

Presión interna 

La presión interM se define por: 

( 17} 
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• 

donde 

P0 Presión estátic~ o de operación, definid~ por el criterio de diseño 

P5 Presión transitoria resultante de un golpe de ariete o de otro tipo de so
brepresión, que incremente la presión de operación normal 

f 
5 

Factor de diseño especificado por el ingeniero. Para diseño de tubos de as 

besto-cemento se emplea un factor de seguridad mínimo de 2.0 

Método propuesto de análisis ( refs 3 y 4) 

En esta seeción se presenta un método par~ la selección de tubos someticos 
a condiciones de presión interna y carga externa. Aún cuando su apllcación inrr.e 
diata es para la selección de tubos de asbesto cemento, el método es general pa 

ra cualquier material de estructura rígida siempre que se apliquen, como es na

tural, las caracterlsticas propias del material utilizado. 

a) Se planteará la hipótesis de cálculo y el método para la preparación

de ábacos que faciliten la selección de tubos para conducción de agua 
a presión en líneas y redes de distribución 

b) La resistencia del tubo deberá ser suficiente para poder so~rtar l~s 
fuerzas combinadas de presión hidráulica interna y de cargas externas, 
para l~s condiciones de apoyo en que va a trabajar el tubo 

e) Las cargas externas serán las cargas verticales debidas al peso Cel ri. 

lleno (carga muerta ) y las que provengan de cargas sobrepuestas (car 

ga viva). Se calcularan según la teoría de A. Marston y los estudios -
posteriores efectuados por M.G. Spangler. ( ref 5 ). 

d) Se aplicará un coeficiente de seguridad de 2.5 a las dos componentes· 

de la parábola carga - presión desarrollada por el profesor W.J. Schlick 
( ref 2) 

e) En general, la sobrepresión por golpe de ariete se puede tomar como el 60 
por ciento de la presión d~ trabajo, lo cual equivale a utilizar un 
coeficiente de seguridad de'cuatro con respecto a la presión de di se 

~o. En casos espec1ales, será necesario calcular el valor exacto. 
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f) La carga vivo se tomará como la carga equivalente producida por las 
ruedas del vehículo que influyan r.1ás desfavorablemente sobre el tu
bo, mas un 50 por ciento de esa cargft debido al efecto de impacto. 

g) No se considera el caso de que la presión interna máxima, incluyen
do sobrepresi6n, ocurra simultáneamente con la carga externa máx1ma 
incluyendo impacto. Por tanto, la selección del tubo se hace tomando 
el m.SS desfavorable de los dos casos siguientes: 

• 
i) Carga muerta, combinada con la presión hidrostát1ca más 

sobrepresión 
li) Carga muerta más carga viva incluyendo impacto, combinada 

con la presión hidrostática. · 

Nornentlatura 

Se empleará la que ya se definió y la siguiente: 

Rm resistencia necesaria en la prueba de 3 apoyos, debida a carga muerta, e· 
kg/m 

Rv resistencia necesana en la pr~eba de 3 apoyos, d~bida a la carga vha. en 
kg/m 

d diámetro nominal del tubo, en mm 

Cálculo de los ábacos 

a) Se harán para condiciones de tubos instalados en lanjas 

b) El análisis se hará para tubos clase A-10. Las clases A-5 y A-7 ten
drán cargas algo menores a las calculadas y para la clase A-14, éstas 
serán algo mayores. La diferencia es del 6rden del 5 por ciento 

e) Para cada diámetro se determinará el tipo de condición de carga (en -
zanja o en proyección positiva ) que corresponda dl ancho y a la pro
fundidad de la zanja (ver fig 4 ) 

d) Se usarán los apoyos clases By O para tubos en zanJ·a 

Apoyo B 

Se rea 1 iza con dos métodos de construcción: 

28 



i) Apoyo conform3do con relleno compactado. El fondo de la excava
. ción de la zanja se conforma para qu<> presente una superficie -
cilfndrica de radio S cm mayor que el diámetro exterior del tu
bo, como mfnimo, y un ancho suf1ciente para permitir que seis
décimos del diámetro exterior del tubo se apoyen en el relleno
granular fino colocado en la excavación conformada. Se hará un
relleno cuidadosamente compactado a los lados del tubo y hasta
una altura no menor de 30 cm sobre la cresta ~el mismo. 

ii) Apoyo granular compactado con relleno apisonado. 
El tubo se apoya en material granular compactado, colocado en 
un fondo de zanja plano. El material granular debe ser piedra 
picada o grava que pase el cedazo de 1/2" y quede retenida en 
el cedazo No. 4. El apoyo granular tiene un espesor no menor 
de un cuarto del di~metro exterior del tubo y se extiende hacia 
arriba hasta la mitad por los lados del tubo. El resto de los
laterales y una profundidad mínima de 30 cm sobre la cresta del 
tubo se rellenan con material cuidadosamente compactado. 

Apoyo O. Zanja de fondo plano 

En esta clase de apoyo el fondo de la zanja se deja plano y no seto
ma ningún cuidado para asegurar la compactación del relleno a los lados e
inmediatamente por encima del tubo 

e) Se calcularán las cargas producidas por rellenos del 1, 2, 3, 4, 
5 y 6 metros 

f) Para el efecto de cargas en zanjas anchas, éstas se calcularán 
con las fórmulas de proyeccili~ positiva, tomando rsd' p: 0.5. Co 
mo el valor de r5d para el terreno supuesto puede variar entre 
0.5 y 0.8, se tiene: 

i 1 "" p: 0.9 (apoyo B) 

'•d =--º..:.i_= 0.55 ) 0.5 
0.9 

ii) con p : 1.0 1 apoyo D) 



0.5 0.5 ,,, • 
1.0 

g 1 E1 ancho de 1 a zanja será el '"' se indica en la tabla 2 

h) ,, tomará como peso unitario ,,1 ten·eno 2 000 kg;m3 

i) La carga muerta se calcula con las ese 3 o 4. Los valores de Cd se -
tomarán de la fig 2, er.:ple<J.ndo k/" y ki~ 0.1924. Los valores de Ce 

se tom¡¡rán de la fig 3; para H/Bc > 10, se Prolongarán las rectas y 

se medirá gráficamente el valor de Ce 

j) La carga viva será la carga equivalente producida por las ruedas de
un camión H-20 más el 50 por ciento de esa carga. Se empleará la ec 

6. 

El valor de C5, se tomará de la tabla 1 

p ,. 7260 kg 

F ,. 1.5 

k) Par<! cargo viva, el factor de carga puede tornarse entre l.S.Y 1.7 

1) La resistencia que debe tener el tubo según el tipo ce apoyo, re 

ferida a la prueba de tres apoyos y aplicando un factor de ~eguridad

de 2.5, se c~lcula con: 

donde 

Rm • 
,, 

' 2.5 ,, 
,, • ''· --· 2.5 ,, 

m) par~ trazar 1~ parábola de Schlick se aplicarán los valores delata 

bla 3 a la ec 15. Para el ejemplo que se desarroll~r~ se tomarán los 

valores siguientes: 

W ~ 6200 kg/m 

P;• 35 kg/cm
2 
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Ejemplo de elaboración del ábaco para un tubo de 200 mn de diámetro, ciase 

A-10, colocado en zanja sin ademe 

a) Oetenninación del tipo de proyección: 

o, • 0.232 m ,, • 0.8 ' 
,,, p ~ 0.5 

Bd ¡ Be : 0.80/0 . 232 : 3.46, H/Bc ~ 22 (fig 4) 

H : 22 X 0.232 ~ 5 m 

H~sta 5 m de profundidad estara en condición de proyección positiva y para-

6 m, será condición de zanja 

b) Oetenninación de la carga externa de diseiio: 

,¡ 

H 

(•) 

1 

2 

3 

4 

5 

¡,'j 
0.8 

Condición de proyección positiva 

Be • 0.232 m , w : 2 000 kg/m3 

rsd· p : 0.5 y wBc2 = 108 

H /Be e, w, 
(kg/m) 

4.3 7 700 

8.6 ¡; 1600 

13.0 23 2500 

17.3 29 3100 

21.6 37 4000 

Condición de zanJa 

H H/Bd 
(•) 

,, ""'' 
6 7.5 3.3 1280 

Resistencia necesaria para soportar la 

31 

w 
' (kg/m 1 

4200 

carga muerta 



Factor de carga: Apoyo 8 1.9 

Apoyo O 1.1 

Factor de seguridad: 2.5 

H w, -· Rm ( kg/m ) 

(m) ( kg/m) Apoyo 8 Apoyo o 

1 700 1000 1600 

2 1600 2100 3600 

3 2500 3300 5700 

4 3100 4100 7000 

5 4000 5300 g100 

6 4200 5600 g6oo 

d) Resistencia necesaria para soportar la carga viva 

•1 

P = 7260 kg, L = 1.0 m, F = 1.5 

fe m 1.6 y 1.5, fs =2.5 

>~s, = 10 890 e,, 

H Bc/2H L/2H e, w, 
1• 1 ' ' 

1 o. 11 6 0.50 0.09 980 
2 o. 058 0.25 0.03 330 
3 0.039 o. 17 o. 01 110 
4 0.029 o. 12 o. o l 110 
5 0.023 o. 1 o 

6 0.020 0.08 

Resistencia necesaria tota 1 

H Apoyo B (kg/m ) Apoyo D 
1• 1 .. R, Rt .. R, 

1 1000 1500 2500 1600 1600 

2 2100 500 2600 3600 600 
3 3300 200 3500 5700 300 

32 

,, (kg/m 
Apoyo 8 

1530 

520 
170 
170 

( kg/m ) 
Rt 

3200 

4200 

6000 

1 
Apoyo O 

1640 

550 
lllO 
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1 1) 

1 1) 

1 3) 

4 4100 100 4300 7000 300 7300 

5 5300 5300 9100 9100 

6 5600 5600 9600 9600 

f) Para trazar la par~t>ola se tiene: W • 5 200 ~ 

y e; : 35 k g/ ~1 

Wr = 6 200 ( 1 ·b-PT-
35 

[ ,, 1] Pr - 35 1 - ( brOO} 

lo parábola se traza por los pu:~to:.: 

W1 • 6200 )( 1 • 1 550, e, • 35 ' 1 5 32.8 
4 ,. 

'1 • 6200 ' 1 • 3 100. e1 • 35 ' 12 - 26.3 ., 
"' '3 • 6200 " • 4 650, e, • 35 ' 7 • 1 5. 3 

4 16 

g) En el gráfico se establecen las escalas de "carga muerta" y "carga 
muerta+ carga viva', y de presión de trabajo y la que incluye la so

bre-presión, fig 14. 

Aplicación del ábaco --
a) Tubo de 200 mm de diámetro, altura de relleno 2 m, apoyo tipo B, pre -

sión de trabajo 8 kg/cm2. 
Se desea determinar la clase para el tubo que se va a utilizar 

b) Procedimiento 

Se entra en "carga muerta" con apoyo By 2m de relleno y se traza una 

perpendicular, luego se entra en la colur:~na "presión de trabajo (e~ca

la correhcionada para incluir "sobrepresión"). con el valor dado de 8 

kg/cm2 y se traza la horizontal hasta intersectar la vertical. 

A continuación se entra en el ábaco en "carga muerta + carga viva" con 

apoyo 8 y 2m de relleno y se traza una perpendicular~ luego se entra

en la columna "presión de trabajo" con el valor de 8 kg/cm2 y se tra2a 
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la horizontal hasta intersectar la vert;cal. 

Estos dos puntos determinan las dos condiciones límites para los <:!a

tos dados; se usará el tubo de la clase r.:ás alta. En este caso se re 

quiere un tubo clase A-14 ya que la sobrepresión manda y sobrepasa los 

limites para un tubo clase A-10 bajo las condiciones dadas. 

Tuberías plásticas 

La ASTM define al plástico como ~un material que contiene esencia¡mer.te 

moléculas orgánicas de ~uy alto peso molecular, sólido en su estado final y

en alguna etapa de su fabricación es formado por flujo a su forma fwal" 

Los plásticos más comunes son PVC, ABS, polietileno, Epoxy. Los tipos y 

grados de cada pH.stico se refier~:n a una clasificación basada en las propie

dades físicas y quím1cas. Por ejemplo, el PVC tiene 4 tipos, que a su vez p 

den tener varios grados, así el tipo 1 tiene excelente resistencia a la ten

sión y buena resistencia química aunque su resistencia al impacto es menor a

la del tipo JI. 

Oe estas variedaées el PVC tipo I grado !, es el que reune las caracte

rísticas físicas y químicas m<is apropiadas para la fabricaci6n de tuberlas ~i 

ra abustecimiento de agua 

Las propiedades del PVC son: 

Gran resistencia ' la corrosión 

Alta resistencia quím1ca 

Alta resistencia ' 1 en vi' j !!Cimiento 

Bajo coeficiente de elasticidad 

Bajo coeficiente de rozamiento 

Bajo peso 

Facilidad de instalación 

Gran resistencia al golpe de ariete 

J4 
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Las desventajas de las tuberías plásticas son: 

Baja resistencia al calor 
Alto coeficiente de expansión 
Disminución de la capacidad a la tensión con aumento de la temperatura 

Presiones de trabajo 

Las tuberías de PVC para conducción de agua están calculadas con el es
fuerzo permisible de diseño de 140 kg/cm2, para estar dentro del límite elás
tico 

Relación de dimensiones (RO) 

Es la relación entre el diárr.etro exterior de la tubería y el espesor -
mínimo de pared 

Cálculo de espesores de pared 

S _ P (O - t 
- 2 t , RO = 

S (RO-l P : 2 . 

S = 140 kg/cm2 

o 
t 

P = Presión de trabajo o de reventamiento 

La presión m~nima de reventamiento se calcula para S = 450 kg/cm2 

El factor de seguridad se obtiene de la relación presión de reventamien 
to a presión de trabajo 

Datos de presiones: 

RO 

26 

32.5 

P min de 
reventamiento 

kg/cm2 

35.5 

28.0 

P max de 
trabajo 

kgjcm2 

11.2 

8.7 



Juntas 

41 

64 

22.4 

14 .o 
7. 1 

4.5 

Se emplean la 'uni6n espiga-campana con anillo de hule y la pegada con 

cemento solvente. 

Otros pl.isticos 

Preparados para unirse a base de calor, con ventajas cuando se aplican 
en suelos rocosas o muy blandos. En el primer caso se tiene economía en cuan 
toa excavación, preparación de plantillas y rellenos, y en el segundo, por
que se asegura la estanqueidad de las líneas evit~ndose infiltraciones que -
puedan alterar la calidad del agua. 

Tuberías de fibra de vidrio 

Son tuberías de plástico reforzadas con fibrc de vidrio 

Resistencias 

Tensión longitudinal 

Tensión radial 

Compresión 

Flexión 

2100 

4900 

2100 

2500 

" 
" 
" 

Presiones de trabajo: S, 10, 15, 20, 25 kg/cm2 

Esta tubería se ha desdrrollado COillO una alternativa en líne~s dondE 

se empleen asbesto-cemento, concreto o acero. 

Comercialmente se fabrica tuberh para conducir agua a presión o aguos 

negras con baja carga_.en di<imetros de 200 a 1 200 rml. 
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Tabla 2 . Ancho de la zanjd medida en la cresta del tubo 

• 

Diámetro nominal Sin ademe Con ademe 

(~} (pulg) (cm) (cm} 

100 4 60 lOO 

150 o 60 100 

200 8 80 110 

250 10 80 110 

300 12 85 110 

350 14 90 120 

400 16 100 120 

450 18 l1S 140 

500 10 120 140 

600 24 130 150 

750 30 150 170 

900 36 170 150 

-~ '( 
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riC. 12..COI;JU~Ji0 OE PRUEBA DE APU\STAI~IHITO 

• 

W Ca:rg;:. ~~:terna 

R Radio <k los apoyo~, apro:rl..'Tia<lamcntc 13 mm 
.P ¡,·,..;;.,,.t...., ,.,..,.;, "1 
C C'Sj;"'~:~ libre entre lo~ &o¡>•.-+.:-s 4t.. "'<l'de...., 

l'bru ;) ,;.. 4SO <Q. (.C-o """' > C: <' :25 """' 
;,;. ,., ., S'b "'...,. e "' 6"<> "'"" 
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DIV/S/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA 

PROYECTO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 

ESTANDAR DE LA AMERICAN \I'ATER WORKS ASSOCIATION 

PARA LA DESINFECCION DE LINEAS DE CONDUCCION DE 

AGUA (Comprende tuberins de.redes primaria y se 

cundaria) 

ING. IGNACIO CASTILLO ESCALANTE 

OCTUBRE, 1981 

Poloclo do Minorío Collo do Toculo. ~ primor pilO Mhlco 1, D. F. Tch 521-40-20 Apelo. Pootol M-2285 
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[J primor '''~"'"' do lo Alol.A poro lo o.,\nfoccl6n do L1n .. o do t:on 

duo.J6n do ;louo •• a¡¡roC5 por ol Can•oJo de Ohcctoroo "" 19'7 ~ oo """11<6 

<OC'CI' 1 O.~· 1546 • Proc..,lol..,to 1'1•• Dootnr<e<Lln <10 Llnou oo ::On- • • 

clu<c¡6n do A"'" '• Se ,..,,¡.,.\ V ~1'0<16 ..,. ph>codl..ol""t.o por .-1 Can-jo Pn -

l~J, v •• oublle& """" • ~ f.O! - ~ •. 

Eoto oo16ndor lno.>rpo,.,. un nr..,e<o l"''ortoM• do e-loo. Ptlm<rn, •1· 

~Ho<• ••••~1"''"' <le • flujo con\1nu0 • poro on~llato oo clorn "~· '" 
plooonlodo con "'"'" """• •1 dO lo to~l<lo y el de llloq ... n ptl.ooero ,.,._ 

plo., Ublo\n oo h!~oclorlto oo .. oto y •• 1>11 •""'"" uaondo _ll_,to ... 

olloo nc!O<>Uo, .., >•oU<ulor on n"'ld.,. pe~""""'· tl átollo oo ol.oglo -

y '"" lo tonto otnctl"" peu poquo!loo "'''""••-Cfnoo ""' ®D>IL.O'IIdod no • 

prevUio J>Or oti'Oo .,ft<>Oao paNo tnhr ol oopod" onuhr "' loo oonedof'IOo

y "" roquloro OQulpo oopochl, lo p<lnolpol •••••nl•.l• n Quo "" " ooolblo 

lo""" lo llnoo onl<• dO lo doolnhod!n. Ad .... o, •1 mft.;.do no oo odoouodo • 

ouonoo lo \-oro\"'"' d<l ·~"" oo monor do ~o.: oooldo o"~"" dl""l""vo lo '.!! 

pldu do dholLo<ll.o do lao toolotn. 

$~o. h d:lolfloocl6n do dotO "" ol oo\toojo dO flujo OOftli"'"" .., 

ho )ncr....,todo On ~~-- do lo ooncontrool6n roou<rldo cluroMo lo opll 

cacl~n y dol rool<luol roouorldo dup..h do ~~ ~. do .,.,ucto. lo .,.1"1, . 
or<etl•ldod Uoullon\o, <Onbo><nh ol lncN.,.nto on coo\o Ool •hodo. 

·' 

' 
Torooro, 00 ho olo!pllrlco<lo ol prncoc\ioolonlo paro h óoolnhoc\61' • 

óo llnooo do oonO<JOclln """ oo h.., npor""O• So prnponsn <loo PI'IICOd!nlon• 

too•. tloroclln on OIO'lUO, V llop.loU con ool<JCI6n do hlpoclo<lto V..,,. .. 
VI'•• n ~~ do Oloouc 0o o1 o10100 quo pa,.. \<ll>od•• roc!ln golocoO•o,• 

""""~'"' - ...,.- ""''"""'' .,.,........,.O<:Ionh ••• oltoo do clon> y "" -

u- "' """'""'" ,......,¡~~o. 

~;:t.O'Io, oe p·ropcnclono.., ""'""leo, •" ""'":"• H doocrl,.. 

oo oiludln por gol"" """" lo o.t.r~lnocl6n óo cloro no!Ouol. 

ol ~ilodo· 

~n rdoe!!n con et lor<or ounlo ontoo 

log .. r ....., dooln;o«l6n ooturoete>rlo 

cltodo, oenoulmonto oo -.lo •• 

do ..,. ll1>0o oo ..,."""'-o\n quo .., ..,. Hl00hd.6n. Loo ,.,.,Q!donoo ...,1\o 

.,_... uno Hnoo !loo """""""!!" oe .._, o •• ogrtot.& rloo q~ n e""" 

000 protoal>l_.,, .,¡, oulciloo oo «>ntrolor. 5• ""'""" ol on>blo•o lo no

cooldod óo "'~'"'"" l<lo tr.WoJoo. 11o ~uod• ••o•=•• ouo ol pCiOllco tolo • 

"" rotroooo on lo uohuroclln Ool urvlclo doopu~o Oo lo "9J'OUc16n de -
• 

""" llnoo Oo cond..,cl<ln """" cuo""o oo nQulere Oeolnfoctu llnoo• Toclln-

•- ,,· •- '" ooto oo\1no!u oo ..,nol-lnouloOoo. LOO p .. c ... iool..,~• QUI 00 proo 0 -• 

!!orco> wo aoo orecllvoo v prkllcoo do - di- lo locnologb oct.uol, 

~"'drlll"' Lo oooil>hcc:l6n -.:...o. !'e'¡UI<I'O dootrou !Sol porot>

nol, no nocooor.l....,lo dl<lg\Oo pO< euodrllloo c!o oonolr01ecl6n canopetontoo: 

en olgunOO olot"'"" •• pr•floro óoolnfoctor loo lln••• de oond....,l6n do 

oouo ,..,hondo ou•ülllos ..,tronodoo oopoclol,..n\o. Por ottu lodo, lo • 

, __ ·•- 0 ,_., - •"" .. ,< .. ool control oo lo 
oroo\h!docS do lo""'""'""""'' •• ·~ ... 

con\ .. 1""'!6n -""''" lB """"""""JJn, 110 tol -" ""' hoy ooftlojoo • 

~o"" cor;oo lo ,, 
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do con~uocl6n•,oJ lnt.noodo propo<elon•r• loo oioutonloo doloo on ouo 

oo""clflcoclonoo """Ph•"'t.orlo"' 

),¡ EotWu "" nfnenclo: '""' oo, 1..:.;\ e GGI-Ga 

l.Z Lu;ono"" Oondo oo pueeo l>aur d )ouot:<>, ;oot.oo do Jo.-, 

Y la<oll>ool6n 4< Whholonoo do dronoje ( Soc. 5 y to~l ... 

l.) ;,..,. dd Cloro por -lurn ( Soc. 6 ) y olt®o do ""llca

c16n ( Soc. 1 ) 

l_._~ El ...r...,. y r~ouondo oo _¡, .. """" o....t>oo boctodol~r.! 

coo(Soo.9) 

J.5 l<hodo <!o lomo Oe """'''"" ( So<. 9.2 ) 

Se dobon tomor precouo!Oneo ""'" proteon <l lntor!or d• loo •· 

Wbodoo, occeoorloo y uUwho canlro lo contomlnool6n. Lo t.!! 

hedo Q"" oo entreou• en lo obro doO. occrdonono do '"""" oo 

•lnlouo, lo onlnt'~O 010<odoloo ox-. C..ondO lo =loca • 

ct6n do lo tub,=lo oo dollo.,. o oo Ollo¡>eoole, ca.., p>r ej-lo, 

ol l~"'lno Oo "" o!• do tu~ojo, IO<!oo loo obuloroo .., lc H-

noo do lo <ul>odo, deben cono<oo con hponoo ntonooo. L•• •• 

.)uo1oo do lodo lo t.Worto Oft lo •onJo doOon Q"Odu hf'O!nOOoo• 

~Ido y oo<lnd .. e ""''""'"'""• lnololo<16n d.l l.t>ortoo do o""••to ........ ). 

·" 

• 
onteo do q\Nt.ol lr.bo.)o oo ouoponclo. SI el aguo oo oo....,lo.., 

lo unjo, loo ._.,.. """"" po.....,.oor .., ou lugor lloolo q..,.;. 
1• nnJo oote ooca. 

..!lQlli Loo ntnooo "" lo a>l<>oacUn d.l lo tuoorlo pmvooo ..,.,, .... 

olnoo16n, Entn ""~"'' eoordlnoo\6n u\oto ll<lln lo onlrogo "" 

lo tuboorh y ou ooloeo.cl6n, ~•nor rloo¡¡o ~obri .,. e<>!>l..,lno -

el&.. 

Sl "" o¡~l.nl.&n llol ln-l<n> 4< b abta, ol;(i<> •lnlol no oo

"""'"'"' duronh lo opone!&."" lo .. do (S..:. 5 ), ol lnlo

rlor Oo lo tuborto oo H..,!or' y roolro¡¡sr~ <:ullfllo ooo nocoo!! 

rla, """ """ ooluel6n deolnfoot..,to o.l 5~ do ~l,poelorltG., 

•.2 ""'~rlo\oo do -"!"" y J...tn. 

. . 
cuoloul•• oohrlol enpoz de p«•IUr ol creel~l•nto orollfl«>--

•• doro~"'-•· Lo• ... tuUloo'poro -"'l"'" """"'-.ojorM 

•• """''" ~ .. n .. '" ....,,_,_\.6o, 
En do""o concluno, loo •tcrloln poro _..,.,. do- ooUor .. 

c•r loo oot'-'Oo"• d• lo AOUO.. 

n Mlnlol <1o -oquo pano t..t.odoo do rlauo n.ndldo dol>o 

oottor""""' d .. t:lndar IUJolll e • f.OO, u -t•rlol ~ _ ... •.t 

do oobooto o popd trotodao. Loo .. torloln <000 

"""" .,. ........ .., ..... . •• 

. -. . . 
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Loo lubrlcan\oo .,.-.·..,lo l"*hlect6t. de_...,...,
"' odo<uo""o poro ._ ~ '""" oot.obh. OPbo.., ...,,.,~ -

t .. ,... o lo obro .,. ....... "'"'"""" y oo _,,,n~rin 11~ • 

ploo. 

loo tuborloo n lovor6n ..,, .. O. lo o .. :nroc<16n, ,._ ... -

"""""" •• ... ol ""'""" oo lo toblolo ( he, 7.J ), Loo 1.11...... 

pono y los uolo<!OOO" Oo lovo<!o" Oofln!>4n '" ¡., •oo«! 

flcoe<onoo """"'1.-,torlo• 0"" proporcl""o o1 lnlor.,.o<lo. 

'1&.Z col .. g ( z.~ plo/oog ), El gooto roqunldo poro produ 

clr ooto veloddod con Ohorsoo O!boo\roo o• ~uoetn on Joi 

hblo !, .., dobon roco~r•• o!tl"" poro ol lov- • .....,, -

..,. oo •• .. IIOloroo.Lroodo..,. d -.oJo oo -....,.,, 

11.1TA 2: U ¡........, "" •• O<ootl\uto o. lo• -otdoo P'""""'l••• -. .. , 

ontóo y doron<o lo colococl6n do lo tuOorlo ( Soc. • ), • • 

Clortoo <=t...lnonton, .. ~odal.,.nto on dop6o1too, "'•loton· 

ol lovo<fl> o """'"""' ""lo<i&d, A-o. - dU"''"""' do -

~g.r,~, ,. ( Ié pulo l o """· lo .. JD<I<Iad o!nlloa ,..,.._, • "' 

do 16,2 Wo011 { 2.5 ptO/oog l o_,., oo olrlcU •• Jogur. 

so~.~ ro,.,oo ool c)on> pon d•ol"'occibn. 

loo '"""'" do do.., """ .-.... u.-o o~ loo oolucloooo doOi,!! 

- o pnol.6n "'-"'¡ .. ¡ . •• 

" 

• 
···l~ 1 

Abortu<Oo <eq..e>ld•o ""'" lovollo do tuo•rioo•. 

. 

""""''" <10 '" flu,lo rTquOri<IO pon 
·- llol 

orHlclo IIDqlo!lloo do ool)do 
t..Oodo Producir """ .. locl- Od Moront•. 

.... •• 7G.~ ""··~- T•••"o .......... 
•• "' . ' . • - "' '" - "' . 
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~,._ 0.0 Mpocl<>rltll do cololo, oolUGioooo do 1\tpo..Jo•l~ 

de oodlo v toolotoo •• hi¡>O<lort"' do colclo. 

&.1 Cloro llouldo" 

....,,¡....., .. do 4~.• ~~ (IDO n ), Ga.I ·~ ( 15CI,lo ¡ 0 •• 

'lila kg ( mJO lb l •• co~ocldoo, 

&,¡,z Uoo. El cloro liquido oo uoor¡ ool..,.nto cu..-.lo oo diopol! 

T<CTA; 

QO ... .quipo odo,.,ado V bojo lo """""''-"11in dlucto do uno 

pcr.o.r>o quo .. ,~ r .. Uiarh-..., loo pn:pl-o r!o!ca, 

oul~lcn r f1olol6;lcoo do oolol....,tD y'quloneo t.oyon •! 
do entronodoo y cquioodoo •doeuod..,.nto poro ~""oJor cual· 

cloro gooeooo O>ro<._,h dol <IUrc!ro obootocodor n ¡"" 

El equipo oonoht• pr•f•nn\o•onlo de un doolflc"""r do -

clon~ on oolucl6n en co~blno<16n con ur>o bo..,o do dooplO<! 

olonl.o poo!Uoo pan lo lnyocol~ do lo 01uclo cloro; .. ~ 

oo • oguo -bo o• lo llnn <lo """"""el&! """ "' 0 dnl.n

roetorn. loo <loolflc0dou0do clo"' dluctc> no oo noo

~1..-.!an dobldo o quo ou uoo oo llMltodo • oltunclonoo on 

do..C. lo puot6n do eguo oo "'" ~oJo ~"' lo pr-ooi6o ~ol eJ. 
llnc!ro> c1o e t.. .... -

•• 

&.l J<!poclocUoo • • 

&.l.l Hlpc<lorlto do colc!o. El hii'Oc.l><Ho do colcl-11 oonu.,. 

nr~ O• cloro vo!OTo~l• por ...,¡~r.! do puo. So pn .. nto "" 

'"""" ~r"""lor o on ••~lot ... 

l .. t•blot.ao do 4 o ~-' e ( 6 o e oa;r ""'" ) ooU. dlo-"2 

doo pon dloohnoo ¡..,t...,to on o! OVUO (too. 7.1 ).El 

hlpoolol'lto do co)clo oot~ """"'- on >•dpiontoo do, ... 

rl.oo ttooo v '"'"""""• d .. de P""""""" b<>telloo do plicUco 

M&i.o lor-'>ONOO do •s.• k; ( 1(11 111 ) 

<IIO<>lucthn do gNOnoo "" oouo, on lo propo<ethn nouuldo

poro obtonor lo «~ocentrocl6n doo .. oo. 

S.2.2. H'poclorUo Oo oodio. El hi-lo<ito d• oodlo 00 .._.!n.J.o 

tn.,. eonccnhoclo .. o (ooóo 5.::5 0: 1~ d• cloro •olon·

blo pn ...,l<locl do pooo. So ........, on ro,..., Uoul .. on n

clplonloo do vidrio, hule o pl .. Uco, "" '-"•o doodo -

9'G ~~ ( 1 cuorto Oo oo>hln) I'IOoto oorrunoo do 1&.9 1,•

( S ¡¡ol ), PuoOo ""qutrl .. o t..-~!in B oronol ""' -to Oo 

la ooluc16h ~ <Iom - •- oo """"""' "'" lo odlo16n <lo---

h~'"'clorltO ol o¡¡ua. ¡:¡ dot .. lo<O del ""'duoto debo .. u~ 

""''"" caloul001<10 la cantld.od .. hlpoclorlto do oodlo ""'~".! 

rldo poro lo conoontraet6n -· 

• vor proroc!o po,.. pnc....el.,..... on --.ojo y 

•• 

.. . 
. . 



,,2.) 

soo, ' 
'·' 

'-~-1 

" 
Opllc.o!.&n. L .. ool""l..,.. ~· M.;•:n:lorlto 10 opllcodn

.., loo ldlorloo can una .... ·bo dodrlc"""u clo pl"'duetoo 

~·l•lcoo, yn ••• ol~c\rlco o Oe ~oooHno, 01 .. "'"" poro 

ODolflcO< •oludon<O Oo cloro. i'oro ~"''""'~" lno~oloci]. 

noo, lu ooluc!onoo oo puoo.., .. li<M """ "'" - de

.._, ¡10r oJ....,.J.o ....,. - hlrlr6ullco do ,.....boo. Loo

tubrrloo Oe •ll....,tocl&~ oorln do •terlo!Óo 1 """'-.: 

cloo toh.o, <;uo pe,..lton ... ..,l .. d o lu o5.tooo proU.!!. 

ntn quo """"'" """"""' por l•• -boa. ToOoo loo co • 

n .. lonoo oo nuhor6n poro eotoo!"Ol>or ou U.oo...,ob!IIOO<I 

onho do """ lo ooluol6n do hlpoclorHo 00 opll<¡uo on • 

lO u..,, ~e "'"""'"16n. 

l'.fhOoo clo ~pllcocl.6n do ~lot1> 

"Ho<lo de ollmonhcl~n continuo. E;ote ,.¡loOc oo oceolo

blO pon o~:Jcaolonoo o~ gonorol. 

tl og,. d<l obte- Oo dlo\rl""'l6n ulotonlo o Do otr,.. 

tutntu .. ohntocl~lon"' <!ln>llod•• •• i.uJ q.o nu;·O,

oon "" gu"' '""''""lo Ndl<lo, •• lo """"" !Yl>orlo col~ 

co~o. Cl 'i"" roclblo¡ uno <ioolo_do clo"' con"" gooto

conoUnto oo~IOo. loo <loo gootoo oet6n pro¡>OrcÍonoloo • 

•• 101 """''" ~"" lo ..,....,.trul6n d4o doro on o! o;uo-' _ 

•• lo ...... lo, ..... '- Q>n ... ,¡,¡.., ... ~ og/1 ~

~\Ot'O lllo¡>enlblo.!'oro .,.._,, q.,. ••lo oon<tf>bool6n 

oo o.onuono, ol olo"' roo!Ouol ••~ori ~""'"" o 

WTA: 

lnloi'VIIloo ..,¡¡u~.,,... el< .._..,.. a>n loo o~dlod .. too. 1100 

crltoo .., lo odlol6n octuollro .. ao loo • llo!h<loo ['""'""' 

pota el OnU!olo de •i""" ~ Oguoo do D•o•Oho • y por lo

OWO. 11·12· Procodl~lontoo •'-"'!>liHco<loo poro el ••"""' Ool 

oouo e Vu A;>lndlco ), 

[n ¡~..,oon<tO do..., !"'""'"'• ol go .. a oo puedo doto .. lnor • 

vo ••• wlaeonOc.., oedldor tipo pltot., lo""""""'"' o ol· 

dlomdo ol u..,o do llonodo do un roclplmte do volt-n '""!!. 
o lOa. 

L• labio Ro. ~ <lo lo -·~- <10 dato nol<luol por ._ lOo 

e lm ploo J Do '"""'lo v di""'""' dl .... tro•• 1-ao ooluclonoo 

ol IJ do ol.,o oo p....,.., pr.po.or con hlpoclor\\o .. oodlo 

o do coleto. Lo ~tu .. oolucl6n rooulo<O opro•l..,.......,lo

•s• o e 1 lb l •• hlpoclorlto do ulcto on 12.17 ( 8., gOl l 

Do ·--

7.1;~ ou .... t. lo o¡,llcacl6n do! cloro, oo oanlpulorio loo vUvuloo 

poro ovltor quo ol Onolntoctonto tluvo en oOntldo do lo llnoo 

""' ouJ>Inhtro ol o;""· Lo o¡,Uooollln ~o cloro na """"'• hoo

to q... \ocio lo '-•lo u nono oo~ lo oo101016n. U oguo el.,_ 

-. oo nlo-6 "" lo bborlo por lo - ~~ hol'8o. '" '"'' 

porl.o<lo, loo vll..,loo o h!O,...,too "" l• ooc<16n troteoo •• -

operodn con ol rln do <loolnfoet.ar loo orllt-ntoo. Al fl.,.¡. 

del periodo, o! o~un trotoOo no <ontonrlr• .....,. da 2' ~¡¡/1 -

Do oltlro on todo lo long! t..> c!o lo "'0oth. 

• •• 



" 

.. ! .. !: •• Y •• ~ •• ~ .... ! .. 

"'Ofl rn lO o ( IDO ploo ) do "'""'h ..., '"""l6n dol 0!-t,.., 

V!Pot,.., .. ,...,..¡. '"""' • Cloro Solool-o • elorn 11 - 1 
pulg ·-· " ¡,....,. •••• 

10.1& ' 1~. 2:.!' o.on 1.2! o.~) 

15.2" ' Z7.001. ~-""' 2.76 o.n 
~.)2 • ••• 012 0,1::11 '.92 ·-~ 
"'·'" " 77.180 0.170 7,?l "·"' 
Jo.•a " lOO.% 0.240 10.'10 

·-~ 

•• 

. " 
"''-' 0n bloo¡...,, [Uo ... 1.oclc> ro oooc..- poro l>lorH ot1 • 

a .... dr .... O! !notro e~:~ .... ""' loo .. ,e-n. ......... '.! 

~uorldoo, •1 oftoclo do ""'"lcoc\6o oont[n.., no ro ori<U• 

(! ....,, drl oh tomo <lo Ohlr1""cl6n odotonk o do otno • 

rwont.o •• ab .. tocl•lmto .,,.,l>ad.ao, .. hod q.., fluyo ooo 

uo gooto e<>noiMt.o -100 on lo ...,,,. \ul•0<1o <OlocOOo(YO< 

do <loro opl!codo con ooot.o conohnh MOldo. Loo doo go .. 

too oo.6n p<ep<>,..lo .. loo, do tol _,.,. - lo ~t<o • 

cl6n rn ol 0\)UO rn\nnto o h tübodo .. -•••;o o 1'<1 .,.. 

""' oo Joo """· El <loro or opllcorl • .,.,u..,...,onto y oor

"" pulodo ou<lcloMo onn Ocoorrollor uno ""'"""" o6lloo 

o • '"' bloqu• " Oo n;uo ol~roda que, confo..,.. 0001 o tco • 

"!o do lo llnoo , O.por4r.li o todo lo o-rrJol• lntooil>r· 

o ....., """'"'"'""'U.. ..,..,,¡_, Oo :lO:l ~ P<>< lo - • 

""'""'' ] hs, Lo opl...,acl.S., K •orlrtoor6 oguo< ouibo do· 

lo lln•o, en un pun<o coocooo o1 oxtroOQ Oo lo tubodo poo 

"''"• mldl.....U. ol cloro rooldU8l do ocuudo o loo proo.. 

Co.., ol oguo clo>odo rtuyo o tro•h do tooo y onocoo, loo· 

•6huloo < h!Oront .. roopootl""o, oo opooodn d• monoro Oo 

quo oo o.,¡nfocton loo odlt.....,too. 

'·' ,.,¡,_do la tobloto, Lo de.tnroool6n '"'" to>lo<oo oo ••· 

ldoouodo poro ••••nolorooo antoo ( hooto n:.1 o ( 2~ ploo)l 

• 
• 



• 

• 

" 
p'b~<lo o~.., El po•.o ptollntoor O. )ouollo oo d~" ol!nlnor, oO: 

1• ~HoJa •• u.,rr, ool..,.nto """"''" .. hoyo oroc:\lco<lo """ ¡¡._ 

o!•" ''""""lo ... r.o •• uoo<~ o! h.l ontro .. o lo lloao ''"' d• 

lo.,.,,, o,..,,,,,¡ ••boto, o ol ol o;;uo coti o uno tO"'?OUt!O 

?•l.l Ooloooo!.',n do ho ln•t.too. ~oo t•Olotno 10 coloeon on codo.

otcd~n ~. lo \uO"lo y t>•>Un oo lo> h!Onnho, u~ol" do •• 

HrorBP "' :r. '"'"""do lo tu•nlo. SI loo \obhho oo rljon. 

""'" "' ""' lo tuOodu •• ooloouo on lo <onJo, ou poo1o16n do-

d!". """'"" or colooon IOO!oloo '"loo junloo, oo \rl\uron y 

E:l uot.ccivo ou•Oo 00< "'"'"''" r:o, 1 u cunlqulou olml!or ooro

bodo ocr ol )n~rnloro, :;6!o •• oondr~ odhoolvo on In coro~""

vo o '·"""'' rlJu o lo • ...,orrlcl• Oo lo tul,.rh. 

7,l,Z Ll•noeo y"'"''"'"· Cuoodo lo inotoh0!6n oo hoyo to<olnodu lo-

1!""" " """"! con ouu• • """ ""'•••~•d -· do Jo.•a ...tooo

( l "'''"" ). [oto"'"" por~onooul on lo tuoodo ""' • • 

•• 

• 

.! •. ~ .• ~.,~--~-- --~-

NC...<o .. \O.Ohtoo Oo hlpoclo<lto de S g, """""''""" ,..,, ..,.,n.,.,. 

• ';O ..;/l • 

longn,.o Oo 
o«ol.l"n. " OWUIIO 0[ I.A T<.<:EniO.. 

f1o\<vo p¡,,, ~-"" "li'"-~" - "-2· "' 20.:¡2 <• 25 •• "" ;11).\C -(2'1<•" , ' •• ' ·< •• ' ( lO" l ( 12' ' 
). ~6 o 

" o ' "'"""'· """"' ' . ' ' ' ' 
~-·~ '" 

, ' ' ' 
. 

' ·' 
6,10 '" 

, , 
' ' ' ' 

9.14 '" ' ' ' ' ' '" 
12.1 g " ' ' ' • ' " 

• aooo .. on J.75 o de cloi'O Y11lorablo pe< tobloto • 

·" 
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-11.1 

11.2 

" 

Trolomlonto on lo •onjo. "'"'""" ""' Hnoo "hjo ,. oDre yo "" 

pe< oecldon\o o por nocooidodeo de proyecto, lo """"'"''6" P"!! 

boblo~onto oo oncuoMro O~medo y eontomlnoO• por ot.,jooo cor

"'""· Lo opHe.,llnrlo contiOo<leo gono<Dooo de hlpodorUo on 

loo ronjoo reduelri el pollgro de con\.,.lnoclfin. tn lo! oUuo

elfin loo tol>lotoo \lo""" UO<Ihjo 011>1<11> o quo oo dlo""hon 1"!! 

to ' contlnuo•onl.a poro llb><or M¡mclorito &1 oguo ""' '''' -

olendo bomboooo do lo •••••oel6.n. 

~eolnfecclfin do lo llnoo. 

ll.Z.l Uople'" ~ huodo. El oloulonte oroeedlmionto •• conolden 00000 

ol mlnlo.o ouo puedo O"'Plnuo. 

ll.2.l.l Umplou con oolU'CIÓn do Mpoelo.lto. El ln\Oflor do lo tub,! 

rio y de loo odltomonloo ouo oe uoen on lo nporoelfin ( ¡>Brti• 

culo,....nte copleo y ~•n;¡unoo ), •• llmpiorln""" uno oolueilin 

de Mpoelorlto ol ~l onuo do lnotoloue. 

11.2.1.2 Lovodo. U lovodo t<>tol de lo lineo •• el ... olo moa pri<Uoo 

pon '"""'"'' ouolQular """'""'"""'" lnt>OOucl<lo <!.<unto lo >1· 

pouol6n. SI lo locolh"cl6n do vól••uho o hldronteo lo o•=l· 

ton, oo ucooolondo o! lovodo on .. ooo Olnccton ... El lo••••· 

oo oopezod hn pronto 00000 oo e-loto lo <oparocl6n v ao ""!! 

tlnuod ,_to ouo ol -· Oocolorodo oo """'"'' 

. n 

116todo on w...,.,,, ¡:uondo ON "Ollcobh, """"'" c!o loo pr<Joo-

0'-lontoo .. acrl\oo.., ll.2.1., M ohlod """ ooccl6n c!o lo 

llnoo <looc!o oc locoli"" lo "4>\uro, oo ""'""''" todoo loo 

CMoolonoo .. ooNiolo V lo oecolón a• lo.or6 y clo,..d cooa 

•• lnOioo on lo ooc, 7.2 ••<opto ouo lo doolo oo puede In<'!. 

oentor tonto '""'" - ""'1 y ol Ue"'''O de cu<>to<tG reducir o 

medio ""'"· Doopufo de la clo:rulón, ol onjuoguo 00 ,..,,,""'"' 

1 oonUnuod hooto guo d oouo do<olorooo o• oll~l.<>O. 

.....,,,,..,, So "'""'"' "'ootroo poro ;,illoLo boctorLoL6oloo • 

ci<Opuh do lli nporoel6n paro knn .,. roolotr<o «>• ol <uol 

oo puodo cl<tB,.Inor lo ofoctl•ldod do loo pn>GOdloloni>Jo, S1 

lo Olrooolóco dol nujo .. cleooo""c•, loo -otr .. "" tooorln 

o eodo I""" Oo lo '""'""" do lo llnoo. 

•• 

• 



" 
.. ~-'!..-~-~ .• 2 •• !..~--~-

n ..l:t.o<o ~. dUoo16n por ¡:o,.., do oprod...,ol6n dol olor<> uo!

~uol totol, •• opllooble en conconboolonoo o..¡>ulo.oo o lO·· 

n~!l, """"'lo~ <,uo oo opHc.., on lo d<olnf•cot6n do tul><rho 

o \on<¡L><o. E•tS .., .. .., '" lo """"' ~.,... r.H P«>co•tohn\oo -

,,..,,HOcodo. poro ol E•-" do! A;uo p. H 

l. ~rot•to ;:-ad"'U po« h o.Ck\6n do o()UO dooUUdo 

z. """ ptpot• ou<u~ttca o do oo:;ur<-

J. 1.0>• pto••• '"""""'"' ""' •• 1 •1 •• lo""""'' oon ~ go

•••· ht• <1;:••• •• p<>o .. ~,, lo """''" v no oO d•bul -

"""' poro o\m ono~6otto. 

'· .... "'"'~ ....... = . ..,.,....,,_ ""' ·- ..: .............. ...... ..... ,. 

1. VH!rlc"< •1 •o!¡,..., ~· lo col<o do! '"'"~'''-' y """"""' 

...,. plpoto outao~<lco o de oo;urldOil oonor O.~ ol Oo orlo -

loluidln• oc• codo ~-~ ol a o;= o .. ula<!o q.,. •• ..,&<!.,, 
z. ~ lo prn .. lo ~"duoCo, o"oob "" uol~ "*"'"" do • 

"""' deol!lo~. 

l, Con 1• p\poto cuer.logotoo, •"oolr ""' Qoh do lo""''''" 

do''"' o la '"•P•"'It"- quo 11 M<elo ""•lo q .. ••- • 

.n 

• 

ro,_ un oolor ooorlllo ooooooro~lo con ...., do loo ootin • 

dono do color. 

~. Ro;lotror ol nC...ro totol do ;ol.ao -loo-, f d ,.lor

do <loro r1no1 o~to"loo. 

'· tolo•lor loo ..Wl do cloro nol..,ol """" .t,..., 
o. M•lUpll<or oor ro ol nt..n> <11 ollllitroo do"""" do!. 

u¡odo "''do '" ol P""" ~. 

~. M¡,l\lplleu "" o•odocto oor ol wlor do cloro flnol 

tn •lll;r-o por llt<O col=loOO on ol 0000 4, 

e, g¡,ldlr ol ~ .. "'""''"".., o1 pooo (b) ontro ol

rot.o"' .... 1 "" ;otoo do ......... <11 ·- ....... "" • 

ol ..,.,. 4, 

. . . 
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SECREJQRIQ DE SRLUBRIDRD Y RSISJERC\R 

DIRECCION DE INGENIERIA SANITARIA 

llEGL~MEnTO 

ft:dual sobrt: Obras dt: Provisión 
dt: 11áua Polablt: 

(PU~liiiGo lll tJ Dl.rlo 0111111 del 2 do Julio di IISll 

• 

-SECRETARIA DE SALUBRIDAD 

Y ASISTENCIA 

UEGI..AMOiTO FEDEHAL SOnRE Oll!L~S I.IE 
1'!\0VJSIO:\ DE AGUA I'UTAIJLE 

Al• n•arsen nn .. ilo con el Eooudo N•rirmal, que 
<lito: E•t•do, Unidos Me.ioanoo.-l're•idencia de J. 
l!qoidJIÍoa, 

AIIOLI'O l!L'lZ COUTl:\f:S. l'rt•idenoe Cor.,¡ilu
~ional de ],, Üiodo• Unidoo Me>Í<~no._ o '"' h•hi
'""leo, ul'fil: 

Que"" u-.. de ]a, fa<uh;d..,. q><e al Ejecuti,·o de 
mi e>t~o «>nc<de lo fra...-iOon 1 d<l ortienlo 89 Ümo
titnrim•ol. a 1""1'""''" dd I:O,,.,¡u ole .~aluloridad Cr
nrrol ) •·on [utHbrne"'" <n lno . .,ticuln, 153, fraeri{on 
111 ~- :121 del Ciodi~o Sautl""" de lu, I:Otoolos \_1nido• 
~lnieouo-. he tenido a bien ••pedir el •iguien~r 
• 

HEGLAMLVTO fEDI:J!At. SO/lJIE O!lBAS m: 
I'HO\'ISION DE AGUA I'OTA/lLE 

ARTICULO lo~Qu.dan ouj<i., • e.·!c lkgla
tnr•Uo lodo• b' a~ua• que oo d.,tincn o "'nicioo pU
hlirn, )' dnrn.O.Iirns, """"·<k propiedad nacional o 
porl"rrulor. 

' 

1, ,, 
' i 
1 

' 1 
' 
1, 



AI!TU:UU> 2o.-C:onforonc a lo u,, rc,Jn,,¡ ,¡,. 
!~g.,,i<ria ~anilaria •i::roM. ''"' d~ ulili~ad pOololio·o 
la plan~arióu. •l c"udio. lo pro~<<'<'i•;n, b "'"'""'" 
ciion )' J. <>¡•~rarii'l< .1< bo ~¡.,,, .Ir p<o> ¡.;;,., ,¡, 
aguo polohl<. 

Sr ouliel«lc por: 

1.-l'la.,ración , lo• Ir o loo jo• norc;otino ¡oar~ · r•l•· 
¡,¡.,..,.,, '"" linrs romp•r~li•-o•. 1., ¿¡,.,.,, ..,lndonr• 
lérnir•• ¡oo•ilolr• par> <Oo!i,or """ oloro dr pmoi•ióu 
dr 1~110 po<oblc y ormmoizorla rnn la• ~· r•i•lrnl.._ 

'" •u '~'"· 
1!.-f .. ludio: In• l<OICljn• dr ioo~r•li~or;:.., ..,.,¡. 

<ario. IOpn~r,ifirn•. ~...-.~dmirn•. loidr.,lñ~icn•. r•la•li•· 
liro.<. rl• rola>lro 1" <Ir fiuonriooni.,l1o .,,...,,.,;,.., p.ua 
fij"' 01' olrtallr 1,; mndiri«ll<·• olr l•• ,.¡., .. ~- pr<n>ilir 
'" prol<criion. 

/11.-Pro}'<cdóno l~• lroloojn• ~. ~aloioH"Ir nrf'<'<,>· 
rio• poro fiju b• rnndirinn" ¡,;dr.iulira•. dr lf,;,,, d• 

din".rn>ionn )' d~ rc•i<l•n•io d~ loo obra•, o•i '"'""" las 
condirio"r. rnecó"i••• y qnimi<o• qn• d~hon ll~nor lo> 
rquipoo de l"'r.•l~N> ~- ''" ••~•orio• ~ b• pbnl .. 
p~tohilirad~ro, 1' •U• ano.nO. 

1\'.-Cnr,lruroiñn: l<oo lroboio• moloriol•• I><<T· 

oari,, pota o•toblcocr •l •e!I'Ído ,¡, a~ua polohlr curo· 
form~ a nn prn~·rrln optohodn. 

\'.-Oporocio'o": lo• loho""' ll~rco.uio• 1'"'' od· 
mini<!rat. '""''""'· •cpotar. ompliar t" ..,..jn>u ,¡ 
.. ., irio. 

l.ao S«rolori., dr S..luLrídod ¡- A•i•l<neia y de 
Re<Ourooo Hidr~uliro•- de rnmion oo:uor~n- f",¡.,,;" rn un 
inolru<li•·o loo ,,~ui•ilo• ~"• <l<~min r.unir loo pro· 
Y«·IM d• ohrn• o qtre •• rrlierr o,te lle~lamenlo, t•ntr• 

¡Íoro:ou cunolfucót\n, romo pora '" operor~o'on. 

' 

ABTICULO J.r..-Lo con<!rucciún do torla ohr~ 
d• ¡¡ro•-i•iion de o;uo poablo ••lorá •u)<lo a lo 1"~' io 
oprohooi6n de un pro¡-r.-lo qu• rompr•ndo 1odoo los 
o•p<O<oo .,;;alado• on la fncci~n 111 dol or<irulo On· 

"""'· 
ARTICULO 4o.-l..<>O ploY<clo> de lo• nbro, de 

¡.roo:¡,,.;" de agua ¡><>lobl< qo~ roali<o la l"«horl.in 
ron •m rondo, o ~n 1 .. 1"< inlonon~· ~·'"'"'' r.ñ •. 
rol, ,,¡ mmo b, qu< l""'•ndan ejceuiO< ••• •«torido· 
d"' loc.ole• o lo• por<iculore•. dd>l'<~n ""' "'mrtíolo• 
a lo rt>n>ideroriim y •l'mhorión. ric"lr rl pu111n de 
•-i>lo NnÍiorio. de la Serrrlorio ric So!uhririod y JI,¡,_ 
trncio. 

ARTfCltLO So.-Lo• l""~roto• ~. 1•· ,¡,,,, dr 
l"oo·i•iiill do a~uo potohl• o¡ur prNcmlon ojocutor las 
outntitladr< local .. o In• porlir"l""'· tlcl•rr.'to • ., ..,. 
nlrlido, o lo ..,.,,;Jcroritin y oprobocióo dr lo S.crr· 
totio d• R«out'<>• llidrOulieo•. e11 cuonto • '"" rondi· 
r'oneo como!rudivn e hidtiuli<><-

ART1Cl1LO 6o.-l.a• o~ta• "• aba•trrimionlo de 
·~"" ¡ontohl~ "" elutuor:'" rr•lrrrnlrrncnle rn In• <"<'"· 
l<o• ric pohlad6n qu<. de rnmíon o<urrdo. · fijtn lo 

, 5rrrrloria rlc Salubridad v A•i•t•oda )" lo <lepen· 
,lencio. outnri,1a~ o potlirul~r que prm·rctc ron•lrnirlii, 
d•tn• lo, problema• ql'o. 1'"'" el roso. requi•m• OICit· 
,¡¡,., inmrdiala. 

AJITICULO 7o.-Se con>i<lr;a 0~110 polabl• toda 
o~l!rl!o '-"'J"" il•~ootión no eou .. tfmo• nodooo • lo 
.. l .. d. pon lo cual dchori l!cnor lo• orquioitoo ,¡. 
gui•nte.: 

L-Canoo.re• li•iroo: d• prdcroncia, la turbir· 
dod do! a~ua no •xc•Jcri dd número lO (dior) de la 
••cala do silico; y ou color del núm<ro 20 (>cinte) 

• 



de lo ""colo de plotillo·cohohn. E;i agua oerá ;.,.,. 
dora v de ""hor o~rodohlr. 

Dr 11o poder>< ~umplir <-un In.• '"~"'"ot~• antr· 
'"''~··· "' a<lmiLir.i" a<¡uello; <ar:ul~r~, H.ico, qur 
'"""" lnlrrobk• j>dra lo; U•t<arius. •iempr~ qur no 

"""" re>ultodo de conUici<Hie¡ objelohb <l<><lo• 1.,. 1.,..,. 
to• do 1 i•la l•o<l.riul(•oicu v qui~•i<·u. 

11.--C.roclcre• quimico.: "" pH d• (i.O 0 3.0 
1'"'" oguo, noturolr• "" !talad ... 

Poro agua' lrutoJo; o 9<lmetidas a un pro<"""' 
quiuoio·u. ~ aplicoT."UI 1~< noTmo> '"l"''"iol•, dr la frac
cione• IV. 

• Un·co!llenido. "'l"''"do rn mili~tomos•J>I'T litT~ 
" la. romuromenle drnominoda• "partes por mil!ónH 
d~: lo• rlemo«tn5. ift"•• y •uh.la.,cia• ,1.,, a roottiuuo: 

"'"' «" "'"""'" 

1\itr,;~~"'' <N 1 d<UOllidcu] h...to 
l'iiltÚ)!O"" 1 N 1 wuteko ho•lo . 
NitTU~eo~<> (Nt <le nitrito, <con ~ 11,¡. 

li.•i• J,octorioiOo~i<"<• """)>tahlr 1 ] 1~"'"· 
NitrO~o«a (NI de nitroto. ho-to .. 
Oxí~n~ 10\. O,.n•umi<ln rn "''~1;., ¡,,;. 

d.,. ho<la . . . . . . . . . . ..... . 
Uxi;;ena (0) oa11.unoi<lo rn ,.,.,¡¡., •l· 

colino. ho""· ................. . 
.~.;¡¡,)<>• !nlal.,.. rle profe,..,uri~. ho•ta 

5fKl. prra toler~ndooe h .. ta 
Alcaliui<lori total, •'l'"''""d" ,.,. t:.r:oa. 1..... . . . . . . . . . . . ...... . 
llur«o tutal. n¡orestda '" I:OC01. 

o;o 
tJ.lO 

ll.tr.i 
5.fll"l 

'"' 
'·"' 
""" 
4t~l 

ho<la . . . . . . . . . . . . . J(.() 
. Dure>o permanent• n <le no rorh<m•· • , to•. c.•pre,ada en CoCO:l, .n a~u•• 

-·· · noturale.• de prefrrentio. ho•lo . .. . 150 

' 

CINuroo e>¡>Teoadoo en Cl, h""l& .... 
S,lfotos, e>opreoado, en 504. hasta 
~!.!r"eoia, upreoodo en Mg, luool& .. 
].,n,, exp,.., .. do en Zn, haoto .• : •. 
Cnóre, npresa.do en Cu, ha01a •...•. 
f"lnururoo, ••p,.....dn• en Fl, hooto 
fiorro y Mangoneoo, upresedoo en 

h y Mn, has!a .••.... • • • • • · 
Ploma, ••PTC.••do en Pb, h .. to • · • • 
Ar..mico, -.p<esado en Ao, bulo •••. 

Selenio, ~•p<es&do en S., haol.l ..... . 
Cromo, -.avolente, up,..,..do "" Cr, 

hait.o . , ................ , .... . 
Cnmpu.,.too fomólicoo, ex¡:oruadoo en 

lenol, ho•to .................. . 
Clam libre. en oguao olaradaa no 

menos do .............. · · · · · · .. 
Cloro libre, en aguao oobredoradu, na 

menoo de 0.20 ni mb de • • • • • • • • 

111 ,---l'.oracte..,. bacteriológico•: 

"" ,. 
125 

15.00 ,,., 
1-~0 

0.~(1 

0.10 
0.0> 
0.0~ 

0.0> 

0.001 

1.00 

El agu eoLar.i llb<e de gérmeneo patógenoo pro· 
<:><:<dentto de contaminación feeol humano. 

S. conoidtnri q"" uno agua eoti libTO de eooo 
gérmenH cuando la inveotigaciOn bacteriológi"" dó 
como re•u ltodo !inal : 

a).-Men<>• de veinte (20¡ organismo• de lo• gru. 
pos coli y coliforme por litro de mueOlro deliniéndooe 
romo organiomo• de loo gru¡mt coli y coliforme todoo 
los haciloo no eopnrOgenoo, Gnm negotivoo, qor fer
menten el «<.Ido lactooodo con formaciOn de gBI • 

h).-Mtno• de doodenl&a (200) oaloni .. bac
teriana• por amtime!m cúbico de mu .. tra, en lo plae11 

de agar inculuod.o a 3~ por 24 hor~•· 

' 
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TRANSITORIOS: 

• ARTI~ULO PIU~IJ:RO.-F."e llr~lamrntu rmpo·· 
1Hro o r_ef" .. " Joo treinta diao a ¡>>rtit de la frcloo de 
"" pulolococ¡oro en el "Diorio Olido!" . . 
• ARTICULO Sf:GU,\"00.-I.a• furnl<·· ,¡, 1''"'¡,¡,;, 

Gr ~guoo que va r•tdu d .. tinadao al <"<lll•umo p<"ololi..,., dr. 
b.ran ... , ~anife>tada• • la S.ortaró" olr ~alul•dolod 
1 A">ln>tl& Y a lo <Ir Urr"""' llioh,iuliroo. okhtro 
del plato de un año, «Jntado a pot!ir M 1.1 frrha 
en que éntre en vi~o• el prr>entr Rr•bmrnto Al 
~:"""," la manift>I><>Ó!J •nrnrionada ..., ~.,.,.,.,jn loo 
"gu•enteo dato>: 

1.-\"omhrr drl pro¡oirtaún; 
11.--UhkariUn de lo fu.,otr; 
111.-r>:ombrr tld nojcl...., pol.l.do ~'" ol·~•tr"": 
IV.-~rin«ro de hol.,tantr. <Ir ,.,... n<irlt": 

'' ' . • -. llm<cr~ apro>imado dr U·U.Jtio•; 
\'l.-:\'ot<1rolr>o de lo fue11te; rmouo,ial. 1'""' o rir· 

lo. ohitrtn, l'"'o ¡¡rofundo. a~u•• >U¡orrfirioleo 
o de otro cl•••·l; 

\'!1.-S: rl •su• <> o no tratorlo poro drpurorla: 
VHI.-1 lauo dr lao obro, que foronon ~1 oi•temo · 

IX,..,.-~Iemoria deocri¡oti1 o drl •i•tom~ ,. ~~ ,,,' 10 ¡,¡. 

11 

1' 

~I!TI(l:l.O TUlCERO.-Se dem~a ol lleglomen· 
to f'ederal de A~u., l'~tobloo de diez de noviemLro 
de l'IJ~ pnhlicado eu rl "Diario orrrial" de S de 
didem: ·r dol mi>mu año \ toda• lo; drmJ\o di•pooi~ 

tione.:; q~e ~ .opon~an al . preoente ~rdonamiento. 

Jhdo en lo re>idenria dd Poder Ejrcu\ii'O federa\, 
••• MC~ioo, D. r. a lo• dieci•iCle" diO> dol m" tle 
al"il de mil · no,·...,iento> dneurnto ,. tr<•.-·Adol/o 
H,.;, Cort;,.,,,-Rúloriea.-F.\ S.crel>liÓ de Sa\uloridad 
y A•i•t<-ncio, p,.,;dente del Con.ejo de Saluloridad 
('...,notal, l¡;ruiM'a MoroM> /'ri.,o.-Roibriea.-EI Secr<· 
torio de Httur'-'>• llidr>iuliros.-F-Ju,.rdo Ch<it'<':.-lltl· 
briea. 

A R O. 

1 H ; G. 

c.c.1.s.S.S.A. 
JOAOU IN 
V O e A L 

ARTENtO 
Dt.ECTO". D!' 

ALVAR E Z 
r J E e 
Y A H E Z 

tfU[~tE~tl 

OR DOflEZ 
U T 1 V O 



DIVIS/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE 

PROYECTO CE SISTEMAS OE ABASTECIMIENTO DE AGUA 

REDES OE TUBOS, fSTATICA Y DINAHICA 

lng Osear A Fuentes Mari les 

OCTUBRE, 1 981 

Polocia de Minoria Collc de Tocub• 5 primer pioo Mi•lco 1, O. F. y,¡, 521·40-20 Apd.,. Po1tol M-2!85 



" 

' • 

·.,.""""" ··-~-~-'"'" ···-"'' '''"'"' , •• <<<>><'< ......... '"" .... . 

duo, 1 .. '"""''""' '"'"''""00 ""' "'"'' )lo, .. o ol ,_.,,do .. . 
U...<in ,.,,,,.,, '" '""" ""' ho llovulon ol ogu.o 7 •o! '"916 un 

""'"" onloquo, ol .. oboT'" ol ~''"" """""' oothioo. """ '"''' ol•
,¡lnoooo, nnultlno .... nto do'" doo oouoo!oooo •• ••In< vo .. nt, do ... 

.... """,.. •••••• '"""· J, ......... . 

•. u.!) 

•. 
V· • ···-· . .. , , •••• ,.., •••• ""' .... _ •• 1 ••• 

.,....., •., a.,,,.,,,..,. fl•ro, «••h •• '""· '''""'' ... '•· t,, 
o,..,. <1 "''"'''"'' oo lol«l6o d• !».<oy-Woi-o'>, '"""""" r dll-t,.. 
........... ~··"· •• '""" ....... y g ,, ........ ;ón •• _ lo~ ....... . .. 
,,..,¡¡. """" "'' "'''· '· tQ, • '•. o, '"'""'ro, ••e••••••• '' ,..,. 'l 
'""'''" do loo goo<oo '" loo '"'"" quo "'"'" on '""'" <1 "'"'' t, Y o 0 
ol 9''';" do ''""' O• lo ood ,., .. ,.,,) o quo •-¡in puodo o« do '"''!. 
... • •• ..... Al '"''"''' '" ......... ,,,.e~ •••• '" ............. . 
olotoolo ol oht,_ ,., Hnul 

"""" otroo ""b.ojoo, ,.., Oo ""'"" .. Y"""""' !nf 1), ..,., .. lnf ~ 

,.;,...<,¡,;,). """" o;,f o) ... ··lntonLOOo '"""'••• oot• olot,... "''" ol ..t; · 
toda ...... ,on-.. •ton, ob<on11"""'' "'""'""' o.!o o nooo• oothfootodoo. 

con o1 ll>oonv<nlonto Oo qoo "''''" oruoho <loopo Oo oUouto • 00 

¿o<oo 1nic1oloo ""'· oi oon ..,, '"'""""'· PooOon """""''' • uno '""''~ 
. 0,,.,¡0 ""'' lont> o, 'tncluoluo. "" "'•-' o lo oohoión Ool olot• .. 1<'01 :t. 

..,..,.,.,...,.,, '"'' ' i 6l oo """"i6 •"'· uüli>•nd• ,..,._, ooncilb 

., ""'"""'" finito• loo<o 1 y 11, lo rolO<l&. """' .. , ... 1 <otO"

.,., tobo, •• Ooo "*'"''-• oueoolooo, .. podolo ·,. .. .,,, .,_ 

. ' ••• t2.Jl 

;) 
·' 
'j 
• 
1 

• 

. ..... _ 

O•* '" lo P<lot!oo 

.. """'""" "'"'""' 

. 1 • J 
To'Toy "• 

,.,.,,,,;,, • e """ ......... ,, 
0' 0.0 ••=n«.,lo qoo "'"' •1 lo on o1 lntuudo 1 < 1 < • 
oooul<.éo,o. - -

• 

' ' • • 
' ,. 

. ' .. .. .... ____ ···~ 

~1 <&1a'ol .. ~..- la.o 
lo. ,ftro.c.>J., J•l 

•• .s. 1 
.. o, 

¡.¡.~. 2 o~ • 
Wodo3 q: + 

IJo~o<l ": + 
IJ,Jo~ <r. • 

. .. o, • "• Gf"• .:,D. 
Q'M .. d.~ ,+G~- ~r ... s r GJ)~ 

Q:= OOo 

"~' -Q:- Q~"- ¡;¡~, GJl~ 
¡.¡,_,~. 'l- Qr-Qr·~<~~ 

.,, 

/.Ju~of -e;¡'" -CJ,'~- G"'-
r • " - "• 

'·1 
'· -

' / ,, 
~. 

'· -

-'· f4 t.r 

¡,, 
_,_ 

'· 
"· -'· 04 

\ 

1 '· 

-·· .. "-"'-···-· ........ . 

laf•., 

(.2.'1') 

• 

" • 

·. 

.. . ' 

' 

• 



1 

'<>~~ o.,nbod ap o~ 

-a1•T• u~ ~.-•Ttl>" opuo¡o ..,,&¡o ·•~•o,o><l<loo;> op opWf"'P~>¡pU¡ "'" 0P 

,.,.,¿~ PUaf<l v. •uoo.p uno •A n•o•n• ~UfHlP ><>4 <>~"''"(""' anJ '•oo""n 

-v= '"1P"''l~ ""1' o """,_~ 'S<>q<\1 o e•n~"'l "'HP ,.,.b "9"~'""' a¡qop 

"1 iod <>IX>l u-'OJOOO~i~'WO> "" oo ~UO'¡ ool>ono '<>p<>l~"' 0>00 "OHO 

ap """ """' op O<XOJ>l?""'•!d ••t•A:ru•op o<>¡ A Ul""ln>ip ~<>l .. ~ OOf 

•nua op•noou pop¡nqn>«=• o¡ n•""'t n•"'l '•""J•••n• oo;•n(o uo> 

-·~ •• sor•= oo¡ op oun .,.., ua '••rop;od oo;¡no>p ua poo •t >JPT~n 

-qng uo 01Sf0U~ onb ' .. Oi~ ap TO OOJ OPOldOOO 01UO .. JOU041Un O>U•¡w¡p 

-nu>"IP uoo opuo(ou""' "Pf""" ""'! •• •oo:u.S ~ ov&>oo op "P"""'"":'.._¡ 

Op ~1••>~1~ •t ""' •••m1n • .,..,....u '"""H~'"'" ""'"~""" !<On"'P" •01: 

' 
... 

.. ,. 
ua sa¡.uopo> .,.. oov .. JP •oo•q u~ipod •• ~u QJOO ;!\b op <>>uo¡wpuan 

-uoo 10 iod ou¡s •o¡no"'' 0p oo¡¡otud ¡o iod ou ~ 'I"'Pn"'lf •1 o"""" un 

ouoonoo op UJl o ~nu-.,uapoo op¡~n tl"' ao aob OOVT"~~ •o-¡ op oau 

'iil;¡~ OpU;U~Otl~ ~Ol~~l l'l' ~•rt•a. a,a~qo iod ovop "~""""" onpuac 310~ 

"<>~"'"",¡~ •t"" · ·· oo!> 

-un~ •opo~unoft~ oou-·•J>W>lft•u O<fl'"~ ••• ~od ionun""" •a;v....-¡onl~ 

·~ 

-•I"'''""P •t on!> nuo¡~•t<¡<><l ••t • a¡qo;ad o~o nuop>adoid on!> ua>O¡Anl 

•o•a¡u~6<.1¡ oot '••~Jf..lt<>~~~•• nuopo;prn nt o>unoqo ou ~"" "" '""""""" 

n:w;>o:j~ ua """~Tln•n~ a;u.,...oo¡d aAnl<O ~•P"""'-><f op on«n. u:¡ ·op¡u~• 

,.,._ •t op "JlO>flodo-\ •t """ Ut<tll-= "'6>11>"""' ''l<'P"" ?U]~.,...,.,. 

-;>p ••t n;qo¡v¡-o O[q¡ood u •• .._ ~ oo<lb<ln op """"""" op ••I"'PP 

No~ A. u~n~ ••t 01ua.u uo opuo¡u•1 ' .. .-.... •• o!\b >=l""'l:!P ""''"'~ 

uoo '!" '"1"1'010~ op .... ,qo•<f t• opnn•>¡uo ""'~u ••p;o• op ""''11"" 

l"" "'"'!'•>f·:~\"'' '>ouap¡ooJn• ovposn¡¡ u;¡oo ••¡><.>1 uno .opoc¡o.>111>~ 

' 

'OJP t>p 0~..-ot Ot V OJpo.l iOtOil no iad iQp~p tl:;"l 

-Oa 3!\h ~ odQp tO tllU UOJ~O Q\1 (•0!'<'--p) ,_3i60 Op ""'= 0<0>6Hf •p 

~<>on& ·~¡ <>>U<"> onb "Pr>Jw;>• ""~ "~'"""' ,,...•1• o¡ op ~cPm< 0 """"' •P 

~~"-'• op •o>u<KI oot u• ~n~ • .-.o,&u¡ o pu •t Gp ou1~0 •~ 31u-•~JU1) 
on&• "lO onb ~ •u•o~ ... '""'""'f!P uoo s<>qno oot •oo 0100 '""·"-~ p>~ O[ 

AJO'l 

! ~~P!~>t~<>. "l'l~ 

.... 

.... 

. . 



•• 

·¡ •••• 1' ... , ... 
.. • 1,, ~ r .,.., •• •• ,.,.. """ •• '"9''"'"' •1 • "''""" _,,., •• "'11'''''' ... ,,. '1 •• ,., ... ' "1'"1" ••1 •• , 

•• ,w,, •• ,,. , ..... , ... , .......... 'l'"'"llr '"" "'""' ;¡,., '"""' ••1 oapo¡ uo 1' '!iGJ '"1"'"' "'ll'"'ll '1 
, ......... ""' 'o"""' ,,., "' ,.,.d '"' """""' ., •• . 

" 
"""' .. , " 'G '"'"' '"1 ,,, . . ''1"'1" . ,.,. ... , .. , . ,.,,.,, .. ,.1 • .. , .. ,. ••• op "'II>UOj U] ., 
¡' '• ·'•J - ., ' (1.,•)(;0) 

IS" <) ''1''"11 ''""'''"'' ., ... ,,,. '. "'1'' .. • 
r'·•'• ·'•J 

' ' 
• l'•J 

'• .. , . .,, '""""""" .. ''""'' ,., .,, .. ,. ... .... 1 '""'~''' op' "'"''"''"' op ,.,,,..., .. , "'"""' ' odpl ..... , .... , ... '"''" ........ .. ,., .. , .... '• :· "1"'1" . (''""""') '• ................. .. , .... 
r ... ' 

i· .. ,.,, .. ...,., ''" "'" 'o ,.,,., '"' 
' 

.• , 1· 
' (P'"""""'" op ''""",. ., ""' "''"""' .... ,... 1 _, .. n OU) .... .... ..... , .. , "" ,..,. •• ' l•t "''" . 
' 

1 
,,, ~,.,.,.. l•o e '''"'''""' 

'" ... , ..... ,, .. ,, ..... 1 • "9'"''' .. , ...... , .. , ........ , .. .... , .. , ""'""' ., 
O)ÚYlsJ OlJooW 110 Sl/11)1)19 lO Yhl'ij~Y!C fl t1.:1 ..... 

• ..,,11,_,. ~&J "1 •P Q>._,.:••n~ op"'.'"' ¡>~ ~tod· "'1 .,...,~~u ·~ t"l t.'j "1 ":1 
·.;.,..,,.\'!' ~¡> ~~1, "1" ,.,,. ~ll"""""" .Krd u•¡••:u ~"'!"'"'"' 1""' 1" 

Q<;e~~od ,..""'"""'~ ·~ ..... ,,.. ~" •~.-¡ ·,.. oob ~ ~"1"" ~•• ,,., "•""'1" .· 
') <;ffl .. , ·,.~'""' ,.~¡.uop ';1>01 >p >,u¡t>•·• "1 ~ ;o~ >'>"•«>,o . · 

···-· 

~ 
7.~ 
?.~ 

--~~ 
.:~ 
., -., 

•• 

(.H") 

o 
o 

o 
o 

t"i;P'td·:f,.,~fí~~:~f . . "')00!~"''1" .,.,.¡~ .... ~ • 

o 
o 

o o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

'o 
' '1" _8p-

' ' 

""l"n\¡o'»~ 
.,,..~\'1" \~ I""·'"'.L.II""' ""''~ "~ o9vo1q~<>s;. -~'""!>"~'"' ""1" 

"" OJ"L"'''"' op~nCos-l" "rmod ,., !'1 ~P~"""' ~imn "1 -o 
' •< "a"''~""' '>•b ""l"''~t ""! n """~,~"'" ""1,!" ~"'''~Y<I '""1 ""' 

-•l'l"""' ~~ '1"~1°''" "'"d ··...,~,u,n "~''~1"" aua>~ '0(,.;~'-··•,..•t 
',.;~· .. ;~) ~'>tl~to>u¡ f. """'-'f' ''!"~tVO ,..,t>Y>on>;> ~)> """"'\~1• IJ 

... S 

~R-",t -~l¡O : 6~+ ~"'"' + ~" ('1'-"11 ~) r, ~,,.,,,.,1,, 

·~ {'1:1-z):l-) 
-' ' 

""'!t'IO 
,,,~, !s 

. .. 



,_ 
·--~- _;, ,_ ..,· ... 

'' 

'7 
. . .; .... ' .. · ·-'· -·-- ,-_ .. . .... , .. ,• .. 

·' ; . . ··- ... 

...... 
' • _,._ ... /• -· .. , ; :' 

' ' ' ' .•- .: ...• .... '. '" 
., 

.• 

• • • RED 'nw .... uc~ OS TIJIIOS 

.. ,.,,¡,, .......... . . . .. "'' '"'" ... ,,. 
~•ionto •~•••• do tOOolodón o o!o«-o 

- •• lo '"""'' •• " 

poto~lo ol,o.,.!nh«o "ho<o .. """":· .... ;,, __ " •"··· 
dlotoibor• odono o loo ol"! ... , d ...... 

""'"''"'"' <ooi<il!>'!oo ,.; ,.,,,, ...... ••••• ............... '!e 
<o ,,.r. dunnto o! dfo. '"' ,,,¡, •• """""'''''' ... , •- '"'o) onol! 
........... "tod" ................ . '"""' ••••! 
,,..,.. too..,.¡.¡._.,, •••Hobho. 

.................. ,'" ........... . ·- ~no.._'"""'' )o poiÍ<I<O .. 00:!_ 

Tod6o dol <Joto .. , ,.,,., .. todo, .. ,,.. .... , ........... '" ...... . ... .. ....... .,. ............... .. 1 -··· .e,;.,¡, ................. . 
<Oo•ioloo,. do lo ''' .. ,_,,,. ol ¡..,doa-tento odO<u>do do - 0 ...... 
.. ,. ,., loo ,..., ... ,. podo"' 1 . . • .. , •• o lo '"" .. lo od 0,.,....,0 1 ,,. 

d.on<o o;>ocoto, o oi ,. oolo .. , lo«'"''" do ••- · "'""'- ..... , ....... 
<TOKu¡ •«• ........ , .. ,_ , .. ....... 
....... ... ....... ....... ,¡ ... "'. 

.. ;·, ............... lo ............ .-.............. - ...... , 

'""'"''"'..._ •l< .. •• po• lo nd, ,; .. 00 Ooo ' '-" 

0 

...... fA ...... . 
o.lono o1 «><u •• .,,.,,,,., ll•••• O o,,.,,, .. loo ...,..l<!oo,. •• 
"'''' r • ....., .. -••'-'oo la puolt"'• 

' ¡. 

""' ootobl...,, un ..,..,. dlniooioo oo _...,. .. .,. -lflcor un ,.,... loo 

..... ~·'""'' ....... ·-·· .......................... llt<I«.Ut .. .... 

~lnlaiooo •• loo ,.,.,, > 1 .. ofo<._ •• "'l"looi6o.., ¡,. •• """"""'" 

... on loo ....... '""" lo .. ,, loo.,, 2.1 r 2.2 .,_,.loo 

.· 

'·' lw..!!l• 
• • 

iol¡••.-:. • • ~-o 

·-· 
{l.' l 

(Pl 

.... • -· _._,. ·-, T •• ol.pooo vol...Otrloo dol fluido, • 1••• do 

lo ,.,<t6n ""'""' dd '"'"'· r "P''''"'' 1.o ,.;.,.,,..,, o " ''"'"" 
el&.. > n lo .. ,. dol. fluido Oonuo Ool tubo • .,. tonto ..,. ~ ol o<« 

'? ....... .,.¡ ••• lo~ 4"""• ........... "'"'" ............... .. 
oeo >.1 T >.2. • 10 
·~ !"'"!"" ~~·'!'."' J?. ": a-•. ~-. ""~"'""" -K.;lo> <-, 

··-·-

- , .. ,., 
!<~ ¡c&)G+'I1G ""' e { e/" -a-•) , .. 

' 

-e$ • ,_, .. - ~d .. ~ cL:..cl.o-- 9. 
' " 

¡:orW
1

""' f¡,,.....,. ·;,p~~>>.i"'ao:fn., <~<~ 

U •• <..()V.SICÚ"' '10~ - ~----~'- -~:: 

·.~·-·~ ~,~~ (~~)J l;J~-ir.:~ ''"~ 
"' '1"'- u f-OdrÓ ucn.,or .. 1 , .... ,·dorar 

·.c. :Jtr alrb 

,. 
• 

.h SQ/i( N "'k..~~,t>;.., 
, .. ···-·· ., -. 

_, 

- -----'- ... 
=e/+ e(~)<x-"'-·i) .d.b . . 

--

' 

' 



1 

. . . . ' :"' 
-· ., 

-

• • 

't--.,· L 
J -. ·-·"""' -; .. .,, ..... .• , . ·• > ---~ .. , •n• 

. ' .. .... , .......... , ... ..o¡o or ~ ~ ""'' ,,.,, .. " ,,.-, L'• """ •••-o ......... . 

..... ... ~ ...... , ........ ··-........... ,., ... , ......... , .. 
}. , .. ..... ,~, ••o• 

' . 

IM'f!) . ""-. .,_. ,_, 
....... '"' ""~-"., .. ···-'""'9'"' 

... " •• , ..... , ... ,.; '!<\t"""' '""""' •• ' '"""""' ., .... ,_,.,,,, ,_, :t'< ........ , ..... , ...... , ...... , , .......... , ••••• -•• 19 " 
•• 

' ·-? ~~~· 
' •L <' >'f' .. 

• 11 ;nln.,.•·,-'f 

"''ti 

• 

'· ,., •• . 1, " 
' ,. 

-~ 

' 
'ol't. 01 ° olo¡,uo '''' l'P o~¡ooo>o 

•••• , ....... ·~O!'" ,. 1 ••••• , ¡., ""'' 1~ "'!! '"' ·~f'·••••l!• •• 
'1' .. "' ., .... OJOJIJ"'"" '"" •• ·¡·t 1}1 ., • "91"'" 

"?'1~\!'~ .. O'J)" (• 

. ~o><••!~ 'O ~.,'l .. '<\ r '"~"~ 
r> ""' o~o1d~.,1~,, "" ..,.., _, .. ·~"'""'. ,. ~• ,.,., "t"•"'" n 

··~-~~.'l' "¡'P'" 

"";'-'""" '1""'' 'f . 

.• .,, ....... -1-< ., •• ,., ,, •• """l"""''' .. , -· ' ..... '' ol•tJ 1• ••• .,.,,uoooo •r ''"''~' , ... '"' .... ,.,.,, -· ..... t• ...... 'l"""' ., ., '""''"" .. , •• • .. ,., .. , '""~'''"a·;; , ., 

/lii'H 

O.'t) 

.. 
,., 
• 

... ,.,b 
' 

<1,.,~111 (·_ 'f¡ !_ 
;;· .,_,bl,.liiJ 

,.,,~,.,, 

<l,.,niH f, • 
• 

., ,. • • • r"t-r" 

,. -\a<-0 
' . ' . ,.,• 

• ' -<,., ~ ,.,•J<Q·!) ·- .• , • ' ' •• '_, 

~· 
., 

' . r' l·r" ., ' 
""' ........ , ... ,,,. ..... .. 

""'"' .. ,,..,. •• -~-e . .. , .... , .... ~.,. " <-~ •• , ''"''""' , ......... ,.. '<1 

, .... , .,,....,.' ..... , .. , .... ) ,:/ ~ r ""''''"' ''""'""' ••t •• .. , .. , ..... , ...... , .... , .. ., .......... ,,., "" ... . '"1"~~ .. ~··~"' '~ ··~···lt'P~?'"' ·~ ., .......... ~ ..... ('•'-'-)-;"'' .. ..., (¡,•g¡_ t "o-"oJ "'1 • .!!, • ,• tJ '1•
0

!0 

.. ···~~~~ 

1-r r Oj1: •• 

ood opoop .. '"1'\0 ",1 

,._,., .••• '!""'"'" ., 

' 

"~''' ... , .. "!'1"1'J o¡ ' 

-··~·\-o_v 
' -

.... ~ ... , ........ ,. "" 



U\ ue ... o b oc ... d6n ··~•·"<«fotieo do h 

" 
(¡.,,3.21 

~·~uino •e ~·~do 

, .. >P,Hoóolo do'~"~' Jrado>, eato u: 

. . . ·' .. ,,. ,.. ' 

quo ar p-d• eaedbh '""" 

•• 

. J ''J-I J-1 J 
()1 -6.•Bh 

J-1 JI JI 
&, • A1 + 2A,h- • lA,(h. J' 

' O<h < ""·S.i :3. 15 •• utlliu <u•ndo Pn "''" raoo, 

' 
'. ,....._ -· 

o 

fig 3 ¡_ 

o' • - o. 

" 

(.3H·) 

-

1 
"""' •••F•cto " lo ..¡¡,.,. <o • •• J>O>'"'•n .,.,r_rontu •!...,n_.. dif l""ltadu en •• 

•voluoe!On. En l<>5 P<09<'•-• <loooanollad<>s por d 

•• !uncl6n d•l .._¡_,ce

lo..., n ha 

plantead.; uf por<¡uo co<reopo""-• .._ loo .-..les do t.....;._ do llbloo, pern 

o• puedo e~U""-•r ou oplicoe 1 6n a redoo '!"" "" loo tonqon, o quo oon 

En es'"" 1''<>9'"""""· en uno pd ... ra etapa de doborad6n dd ..OOdo di· 

~•neo, <e con•idor6 qor t<dos loo al...,cenaalentoo dQniclliarioo do 

¡;. zona sN"vi.J.o por un mol<>, eot.oban rep.o..,ntaOO. 1">1'"" oolo·ree¡

~i<n<e .ohd"ot•eldo deado ol modo por "" Wb> hlpotlUco, r •• """'''•· 

'"" critulos toaeoo po.a la do<e.--tr.aci6n d~ la -trb d<ol >~<iP'<'!'_ 

to y tubo ima9inorloo, advlrtl~~e '!""' elloo do""'rlu calibrarse u ... 

~·~ beLbaa &lqu""" ... <liciones. Se •upuso ado..lio, '!"• ntos reeiplen

tea hípotftieoo funcionu!on de t-ol ~"""'" '!""' dejaran d• "'"'""-" si d 

ni vol en elloo d~oeot•l!a de de<to valor arbitrori...,.nCo fijado, o qu~ 

fW>cionobon poreiolr.ento do""'"""" con un c<iUriu puotablecido. 

' 



Pou ocho> o •n~ar ~~ P''"'"d>•l•·nt~ <O p>obéi con rodeo ,.6rlcao de <a

-~0 ...J.o bien roduoldo, Y oo oneo11tr6 guo esco~iendo ruldodo•o-nto h 

goomot<h do reelplento• y tuboO quo los <irvloroo, ol prooo .. J .. Iento 

f""'clonob.o <uonabl_.nto blon. sin hobarqo, ~~ crHorlo ~· ooleeclón 

do no 90-t<Io -rb ruultu ~lle&<lc en una red do 9U,.,U di

-•~·-• Y b.o.nonte o.is intrl,.oo!o, pM """ ..,tivo oo ~on O"''le&<lo doo 

-t.o<l<>l"''!U dlforenteo, .1.0 prbooro, o""'Ha .. mte nodo on ..,e~oo dku-

loo hldeol~ieos, c""":ioto on dor )OUO o lo• va)o<Oo do In va<lol>loo 

poro loo in»unto~ J Y J+l, con uno t~cniro parecido ~~ emploo do l~s 

ll"*"'doo ~plbt.U, ~sto t6cnleo ho dado yo resultodoo ooth!&ctocioa d 

••r usado p.ou el o.nOliob d~l dsto~o do -;.<¡na l"'t,ablo do lo C1uo!O<l do 

Mfolco•. l-o ooqundo .,.,.,,. do o.olvont,ar o oto 'dHiouHO<l oo ...,ootro en 

hs H9o J.-l y l."<< 

,. 
-•-

: 
Domando ooti<le<'o 
hollo elle limo>e 

rNodo 
Llmi!o lnforia< 
cltl !OI>QUO 

·-

COO>O l"'odo voroe en lao llq• _1., y 3 •!. en d 

o1 i>IYol 4~ lo .. '"""""" di•onolonAO!oo vul~ho 

O¡ .~o•lo >Omh••"""O 

proc•dimlonto orlqlno) oi 
J J•l de loa N o N ..,0 tra-

• se ~on rul uo4o sio.ulocionu dol funolo"""'""'o do lo r~ por 48 h 
con>idoro"<lo >nt•<volo• do ti- do 10 ,.¡,y 1 .,¡,, lo quo ha tooo..do 
un He,..,., do ""quino CICI'I'Al. PCP 11/40 do 4 ~: loo pri-<os c:onfrcnto 
d.""'"' C<>" el "'"'"""' uol puocon aotlofoctcrias al C""Puor los -..--:: 
lo<OI obtonldoo con ol c~lculo ~on loo poooo ....Jidonoo hochoo on la 
rod oc<uol. 

eer<>, 1<> <»•l fuo .. p<'s&b.o ,.lolentomonU do oor un cl~to 

Preocupadlln pM la Jnoot,abllldad que 

)'\ 1 

unque """~l.,¡..., heh1o oe!ecclonado ubltr•d-MO. ~el sht .... 

octu.ol •~ N. oupue_..o un ... ...,., •• t,an ubl«&rlo ,_el ut~ricr, poro 

upar do o.,..J.nh«O< "!1"' en f...- cMti""O o i,.,opO'nd!ent ... nte dol 

~ivel, om>que do tol -•••• que p&ro nlvoleo bojoo entr..,ue qootco ton 

u~ucidos qua' equlv&lqo •. que el to"""""" •••' cwopUo,.,<> con "" fun-

' ' 

0.. eoto ....-ra, """uno fU>Iei~n c<l11tlnu•, C<>IW> U 
d6n de Oum\ e st<?• 
Q. f(n) ..,.uodo on b. fi~3,<1 se puodo .. lvu.! osc:oU<> mate!Útico oi~ 
r~nOnei..' a b.o •~~t.j .. ae.t"""r.., .;... • ..._ d doc'te do oi.JOacor>aje. Es 

-'•• dada •• 
d_, .. _ 

•," .. ' 

C... on el cooo dd -•lo ~o<O<f'"oo, ol P<-1'"-'0oto """-"lo<• ·~ dU-
~ 

pejar,Q_~ e.. cdo e,.. de loo ceo'-~' yo lir>O&Ihadas y s..stitairlo oa 

los l.l, o doeto do f...--r el •'-'-- ""''" lo JUrA<>!&. 'l""• ...... -'

tic..,.nte, u do lo foro•• 

(J J)) 

"' De est,a .,.,.,. •• •• peoible vorior loo d-..ndoo ~ en eoM inotanu, 

poro Ir col'='Ole,.,o 1~ .,.olucióe '""""""¡ M h-'" 

k 

" 

<~•hLo""'!es d~ b.. .,,~.,.,·,..u 

... p\;,¡le::; "" 1"" ~ •• ~,-.-~ d~ 

o. ~ .... Q .... ~. ¡,.,.,.~,o~ ~ 
o<> .,f; <{Ol< f•& lo.'/ ~ 



~n -.k,. "''i 3:'-••opr .. onto un di•9"'""' do bloqueo do •••• 

,.!!..,.,o. COI'IO pu<de voru, o1 pt«od).•ionto penoHo eolculor la ovalo· 

dÓ<> do lo plu,..trh on lo nd, o -•••• en <¡ue umbh lo do ... ooo y, 

&] ,,¡....,ti-, ldentifleor l&a .......... derJcitulu y lo Ngnh>Od de Jo 

d•flcl•""'-· 

'f. CONSIDERACIONES FINAL~S 

Por t.o<So lo ox¡>.>ooto, oe concluyo quo octual-nto o! i"'l'enlem de rodoo 

do ..,.. potAI>lO disporoo yo do uno herr,.._¡ont.o pOOoraso para el onJlUoh 

do ""'"" dn-.>s, lo cual deberla ser ..,uvo do ouiofocc>6n, 5in -

buo;o, poro que seo redMnto o! caso, el l"')enloro de"* a•pi<ar & oor 

al90 llll.o que u~ calculaU. <¡UO .,.nejo lo• nueVQo pr09<&""'o '"""' uno eoj& 

no9ro, dor<le ;ntr<><lu•oa, loo dotoo por uno f"'TtO y lo c&!t>lladoro lo too· 

r:oto, <¡UO ~"'""@ result-"< choconto o quien corgool<> do probl-..o ocio plo!!, 

oo on lo.,......,. do oi.,HHcorlco, rosultui """'"'""para a<¡o>ella. YO!. 

d<>oier*""'nt• interesad.,. on eooop.eMor e<ao fu...,lonon loo o:ot-..o do 

oqu& potAble y qu~ puede hoeoroo paro mejorarlos. 

' . 
" /6 

Gon>;)o> V, e y Copello _V, ~. ·~ola• p.>U on5l>Uo de redro do 

oLn<teol•l<nto ~. o;ua p<>t•ble", !nUi.tJdn d< '"9"t.iM.-!a, UNJJI, 

2~(. l¡uc. 1•11) 

2. r""l"' ~.e, "Effident eolio fo< <teady·oU.U tl.,..o in MtWQt~o•, 

3 ..... t..,•• ft, ll, Fuente• "'O~ o Hldal90 r,·~ A, "Eotoxlio 5(0bro d 

funclonOIO>ento actual y futuro de lao nd<O do oll-nt.odón y dio• 

tdi>Jcl6n primario do 09uo pot.oblo en ol Vallo do ~xico, rnfo.-

intorno, J"".tilulo d• ln9•nitJ<.ú, UN.W (,..r '"71! 

4. ~eppooon R, " y I>t.vio A, J... "Pro .. uro roduoino¡ volv~o in piP* ,..,_ 

...,. onalyoes", Jou.'IML oj tilo /1~"4 Piuü.WK ASeE, 12252-

!jul 1976), 987-1001 

~. 1IOoll O, ~ y Charlea C, O, "11ydrouHc Mtwor~ o,.lydo uoing Hnoocr 

t.lloory", Jotulll.itt cj .th~ N!f0\I®U"4 Jl.iv<.a,WK ~cr, 96, HYJ !jul 

191<), 1157-1170 

'· Si~><~•• B, ~- l., "I>Oo-e algoritlfiOo poro re~;c!,.,, probl.._,. de Mdrl!!_ 

!leo, !.,..~ ú lngulvWt, IINIJ!, 411 lago 17181 

1. SOqUoh, "L.oo ted.Oo do dlndbocloSn do &9"" rotleu!orea. 2.1 pro-

9<.,.. do "''""'loci;;n ~roeo4=o", 78·ll·04·1C~ 

B. S~n<l>•< B, ~ l., "Po•oiblo control .,.,h~o tu doto,.,.lno tho """' 

No cbotonte <¡U• los proo¡ro,..o por& loo onálioh dol o!ote.._. estático Y rorform~neo cf drolno9o ond wo<er oupply not~o.r>o ooioted by 

dlnblco eodn disponlbloo @n lo 5@<e>6n do Hldr¡ull<> del In•tltuto d• oudliuy l"'mPi"9", 1!1 ~'lhJ Co•9~ .... ~ o• W...CM Go.t. """"" 1/u,d~, 
Jno¡onlorlo, junto e<>n un =odorr>o que describo con .. ycr detallo ~n <¡o>~ 

conoloUn loo proo¡raaoo 1 c6oo oo ..,.ple...,, ~• prepor..-on ¡.,.tnoctivoo 

poro au uoo y ei""'!'l05 h oplle..:i6n. 

. ' ' ... . . . ·'·. 

Hi•ieo, 1> r (abr 1~79) 

9. Deo&i C, S, El"'mtlv<~ 'iAU< ..t .... o.t ..uJ.o>d, Pnntiee-Hall, lnc, 

.... ••• ~Q.~ 11979) 

10. Sho~lz, ~y """'ard ~. b !>, ·"Wotor dhtributlon oyat@mB ~naly•lo", 

Jou.tltdl oJ llo¡rLuud.i.,.., lliuiolo•¡ IISCE, 94, HVI (•no !9681, 219-2U 

11. Rao H, 5 y Bree [1, 11, "r..lo.-.\eo:l p:ri<:d o""'l&tlon of water •Y••-•· 

Pocrt A", Jou.o=t o& ~~~. ll.ii>Wo.t ASeé, 10!, HYl lfeb 191711 

97·101 • 
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>2, Roo H, ~. l<&<~el L, e 1 Duo D, ~ •. "hteO>:l-.1 pulO<! ob.,loHon of 

""'*• oyu ..... -Part a•, }.............! ~& 1!~, ttíuülotn ASCE, 10l, 

Kl'J c ... 1917). 281·274 

IJ, fwoytlw .... NAS<>W, fá.UL .UUUtllet ~ &oo. ~ di"lAIA· 

liJLt tqWI.ticl<&, 11!1~, """""York O!>&t>) 
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TABLA 8.2 Coeficientes a de la fórmula de Genijew 
/ . / ;-n-i-
c:-.(- e-<' ~\ 

Grupo 1 

Agua con poco contenido mineral que no origina corrosión. Agua con 
un pequei'io contenido de materia orgánica y de solución de hierro: 

(l (" . .,:~-

a Vllrfa ae-0.005 a·u.35; valor medio, 0.025. 

Grupo 11 

Agua con poco contenido nllneral que no origina corrosión. Agua que 
contiene menos de J mg/h de materias orginicas y hierro en solución: 

a varia de 0.055 a 0.18; valor medio, 0.07. 

Grupa I/1 

Agu~ que origina fuerte corrosión y con escaso coo1enido de cloruros 
y sulfatos (menos de 100 a !50 mg/lt). Agua con un contenido de 
hierro de más de 3 rngj!t: 

a varia de 0.18 a 0.40; valor medio, 0.20. 

Grupo IV 

Agua que origina corrosión, con un gran contenido de sulfato y cloru
ros (más de 500 a 700 mg/lt). Agua turbia con una gran cantidad de 
materia orgánica: 

11 varia de 0.40 a 0.60; valor medio, 0-'il. 

Agua con cantidades imponantes de carbonatos, pero de dureza P<'
queña permanente. con residuo espeso de 2 000 mg/lt: 

11 v~ría de 0.6 a más que {. 
---



" - ..... 

Jo, Por fricci6n en la tuberla.- La f6~ula de Scobey 
para estas p@rdidas es; 

' : ' ' ·' 

con: 

hf • 

K, • 
V • 
D • 

G.b.l. 

P~rdida de carga en pies por cada 1000 pies de 
tuber!a 
Coeficiente detenninado experimentalmente ,T·. 
Velocidad de la corriente en pies/seg. 
DiAmetro del tubo en pies 

En esta' f6rmula se imponen las unidades por 
depender de l!istt~s el valor de K8 . ·:.:·.· 

El coeficiente de K5 toma los siguientes valores :·~>f 
para tuberías soldadas o remachadas. 

Tuberf.a nueva.-(t"-Espesor de la placa del tubo)·, u! 

1.--
2.-

3.-

4.-
5 .-
6.-

- . KS. 
t..C.4','s nun .. , •...••.•....••• , ••••.• , ... , •. ,o;JB 

4.8.C:::.t<.l~ mm. achaflanado o con juntas 
· ' cilindricas,,,,.,.,,,,,, .. ,',,Q,44"/ 

t .. 12.7 mm. achaflanada o con juntas 
cilindricas o 6. 3 0:::.. 
¿_t¿,ll llllll. con juntas a 

tope .•.••.•..•••....•.••....• 0.4B 
t ·,/ 12.7 'mm, en tiras a tope ............ 0.52 

Tubo recientemente remachado.,, ;o.J4 
Continua interior (completamente soldada) ,O ,32 

-- 'i . • 
Para efectos de edad se multiplica K8 por 

eO · 015" en que a es la edad en años Y ... e la base de¡ los 
logaritmo,;; nep~ria'nos. 

·'·. 
" 

' . 

• ,. 
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- . Directorio de Alumnos del Olrso ProyectO de Sistemas de Abastecimiento 

cte Agua del 5 al 23 de octubre de 1981. 

l. Joel Agui!ar Alejo -
S AH O P 
Dirección General de Control Técnico 
Supervisor 
Insurgentes Sur 664 
México , D.F. 
687 08 32 

2 José Antonio Aguilar González 
S AH 0 P 
1efe de Sección 
Luis G. Banuet 215 
MoreUa, Mich. 
2 58 90 

3. Juan M. Aguilar Serna 
DIPREC 
Gerente de Planeación 
Calle de la Morena 1005 
Narvarte 
México 12, D.F. 

4. Juan José Arriaga Ocaña 
Eco Ingeniería, S.A. 
Proyectista 
Angel Urraza 410-414 
México 12, D, F, 
575 82 81 

5. Raúl Becerril Santana 
SARH 
Jefe de Sección 
S. L. Potosí 199 3° Piso 
México 7, D.F. 

6. Joaquín Bravo Montelongo 
l S T ME 
Depto. de Obras Hidráulicas 
Jefe de Secci6n 
Legaria 252 
México 17, D.F. 
399 ~ 22 Ext 237 

Oriente lO! No 4214 
Gertrudiz Sánchez 
México 14, o. F. 
687 os 32 

Casa Mata 449 
Chapultepec 
Morelia, Mich 

Río Sena 40-3 
México 5, D. F, 
535 65 56 

Hidalgo 273 e 102 
San Miguel 
lztapalapa, D.F. 
686 31 62 

Bah [a Pescadores 7 -H 
Ver6ni::.a Anzures 
México U, D.F, 

Playa Salagua 7 
Reforma lxtacclhuatl 
México 13, D. F', 
539 01 52 



-

·' 

-, ._: 

. ' ,. ;_,, 

" -.. -. ,. 
,' 

.. , ... .,.-
~ ;_::, -~" -j-1 
y;,_.;:li:'P'-. 
-.,_.,,. ·'•'' '' •' 
.J::~'::'l:"'-

~~·-t"':i 
; ~: '·: 

' ' o 
>'<' _., • 

• . 
. ,--

-,,. -
. . 

,_ ' 1 

,_.-,_ 'l' . 

".X ,; 

-1 ' - ;,. 

,,_ 

'.' '\:"' '~'

.•. ~ r-·:. 
• l~::Om."' 
1 

. ' ' . 
..• ·' r ,¡ 

'-
• 1 <!' " 

. , r ' 

¡., 

' . 

-- . 

:;-

-' 

' " 

•• 

')ji:;::· . 

:) . - ' 

._, 

' ¡,",. 

' 

---
_,,., . . .. . ' 



1 

1 

• 

• 

1 

i 
1 

1 

., 

8. 

J.Enrique cano Anzures 
S AH O P 
Calculista 
Vallarta 5 __ 3.~ Piso 
México, D.F. 

'5669781. 

Gabriel Qlavarría Chávez 
Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente 
Jefe de I:Cpartamento 
Av. Chapultepec 284 
México5, D.F. 
Sil OS 27 

9. Filiberto Cruz Gutiérrez 

1"- .• 

Constructora General del Norte, S.A. 
Ingeniero ProYectista 
Augusto Rodín 174 ' 

'México, D.F. 
5986177' 

LO. ManUel Delgadillo Gomarra 
'Aeropuertos-y Servicios Auxiliares 

, T Departamento de Ingeniería . 
Oficina Hidráulica Proyectista 

• t Ave. 162 • 
- 'México, D.F. 

762 79 -44 Ext: 137 

11. Claudia Egulgeren Valdivieso 
Campesinos 137 C 3 1705 

12 

Col. Esperalda . 
-Méxicol3, D.F. 
'670 49 22 

Ai-cadio Enrfquez Ortega 
Constructora General del Norte, 

, . Ingeniero Proyectista 
Augusto Rodín i74 
Méxicol9, D.F. 
598 6i 77 

• • 

i3. Jaime Espinosa Larrañaga 

.. ' 
• 

• 

Dirección General de Const. 
y Operación Hidráulica 
Instrumentista 
San Antonio Abad 231 
México 8, D. F, 
5887806 

. ,. ·-- -

S,A. 

Calle 13 No. 120 
I. Zaragoza .. 
México, D.F. 
762 59 27 

Hojalatería 60 
Morelos _ -
México 2, D.F. 
526 64 89 

Nebraska 205-3 
CoL Nápotes .. _ 
Mexico 18, D.F. 
523 93 65 

Jilotepec 500 
Toluca, Méx. 

"4 80 82 

Nebraska 205-3 
México 18, D.F. 
523 93 65 

Av. Unidad Modelo 28 
México 13, D.F • 
582 97 70 
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30. Javier s..>nchez Avelizapa 
Diseños Hidráulicos y 
Tecnología Ambiental, S.A. 
Proyectista 
Tabasco 262-501 
México?, D.F. 
525 59 62 

3[. Pedro Sánchez Romero 
Diseños Hidráulicos y 
Tecnología Ambiental, S.A. 
Jefe de Proyectos 
Tabasco 262~202 
525 59 62 

32. Raymundo Soto Alvarez 
FOVISSSTE 
Técnico 
Baideras No. 58 
Centro 
México l, D.F. 
512 09 44 

- -----· - -~ ... 

Alberto Braniff 72 
Col. Aviación Civil 
Móxico 9, D.F. 

--5 

San Sebastián de Aparicio L -50-3 
Atzacoaicv 
México 14, D.F. 
753 67 56 

Juan de Dios Arias 4-3 
Vista Alegre_ 
México 8, D.F. 
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