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EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 

g 
z ~ 

o o ~ -

-:-

" o u 4 w 
SU EVALUACION SINCERA NOS " 4 4 4 , o 

4 , 
AYUDARA A MEJORAR e OS ~ o N w w - " 4 
PROGRAMAS POSTERIORES QUE " o ~ o z " u 
OISE.qAREMOS PARA USTED. 4~ -

r ~ ~ ~- " • w " u 
z o u 4 
o " 4 z " • z w 
~4 

w • w w 
N> o o o o o . -. o o 4 
z" o 4 o 4 o 4 4 o " o " -

~ , 
o~ 4 o 4 o -

t <w " o " o " w 
TEMA . O o o ~ o ~ ~ " • . 

' 1 
Plon~•~I.Sn cl~ Sistemas Hiddulko• ! 

rituio• de c,,Jidod dol Agua 

1 "'' 
.. _,, 1 

llidráulico de ~O$ 1 

Perforación de Po•os 1 

. 

1 
. 

Equipos de b=beo 

l!ldr~uliea de conductos 1 

~~taoioneo de Bo~eo 

• J.Ín~•• de conducdón . 

Redes de di•tribución diseño 

• 
ESCALA DE EVALUACION: 1 ' 10 

.. -···-- - - -- . . ·--· ----. - . -·· - -- --. 
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EVALUACION DEL CURSO 

CONCEPTO EVALUACION 

l. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS 1EMAS 

GRADO DE ACTUAUZACION LOGRADO CON EL CURSO 

' 4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS OEL CURSO 

6. 1 CÁLIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN El CURSO . 

ESCAl.A OE EVALUACION DE 1 A 10 



• 
1. ¿Q.u;: le pareci6 el ambiente en la Divisi6n de Educación Continua? 

1 

2. Medio de COIIllllicaci6n por el que se enteró del curso: 

PERIODIOO EXCELSIOR PERIODIOJ OOIEI.WJES 
AJ'.IJI'l:IO TITIJJ..A.IX} DI AM.JNCIO TITIILAOO DI FOLLIITO DEL U1RSO 
VISION DE Ell:CACirN VISION DE EW:N:IcN 
CDNTINUA CONTINJA 

C<RTEL -ll'.L RADIO U"liVERS Jf}\1) CCMJNJCACION CARTA, 
TEI..EFCNJ, VERBAL, 
!ri'C, 

REVISfAS TECNI OS RJLLf:TO ANUAL CARTELERA liNAM "LC6 G\CIITA 
UNIVERSITARIOS !OY" IJNAM 

3. Medio de transp:rrte utilhaOO para ~nir al Palacio de !otineda: 

1 

AIJIU<lVIL 
PAIITIOJLAR 

MEIRIJ amo MEDIO 

4. ¿Q.¡é cadoios harfa usted en el programJ. para tratar de perfeccionar el 
curso? ------------------------

S. ¿Recorrendaría el curso a otras personas? 

SI 

• 

4 



' 

6. ¿Q..Jé cursos le gustar!a que ofreciera la Divisi6n de Edl.lcac:i6n Continua? 

7. La coorJirwci.6n ncadénllcn fue; 

JlXCE.L!~IIl'E REClJ!AR 

8, Si está interesado en tolltlr al¡:ún curso intensivo ¿CUál es el horario 
m.'is o.Jnvenio::ntc para ust~o..l? 

iD:JÑI·sAVIE!iNr:S" -IliN"l~ ; ... ~ ::uiws--;-Mr cr~u~ -~ ~~\s A 21 1\~c::; !lE 9 A 13 1!. Y VJIJlNf.S Ilf: Y VIJJWE.S !lE 
m; 14A1Bll. 17A21H. 18 A 21 11. 
[00:1 (1'/11Jfi\S) 

-

V!EHNJ·.'i IJE 17 A 21 Jl, VIERKE.S JJE 17 A 21 H. OTRO 
SA.!Wl.J:i llt.: 9 A , 14 11. SAlW.OS DE 9 A 13 Y 

JJP. 14 a 18 11. 

. 

!l. ¿Q..¡é $ervicios adicionules desearra que tuviese la Divisi6n de Educaci6n 
.~ ;tinw, para los asi:.tcntcs? 

-----------
10. Otras sugerencias: 
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PROYECTOS DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 

PLANEACION 

l. ANTECEVEI.ffES 

• 

Históricamente, los asentamientos humanos han florecido en sitios próximos a• 

fuentes de abastecimiento de agua. Asf surgieron por ejemplo: París, junto al 

río Sena; Londres, junto al Támesis; Moscü, junto al Rfo Valga, etc. Esto les 

permitió subsistir y atender con relativa facilidad las demandas crecientes, 

haciendo uso del recurso disponible, si bien con el trabmiento adecuado a la 

calidad de~ agua en las fuentes. 

En contraste, la ciudad de México, una de las más pobladas del mundo (14 

millones de habitantes), surgió en lo que fuera un lago~ a 2240 metros sobre 

el ni~el del mar. En la actualidad, el hgo no existe y el abastecimiento de 

agua es cada día mas difícil y costoso, al grado de tener 'que recurrir a la 

transferencia de agua de otras cuencas, primero del Vall~ de Lerma y, a 

partir de 1982, del Río Cutzamala, (localizado a 100 I<B y a mas de mil metros 

abajo). 

La ubicación inadecuada de las ciudades plantea problemas de abastecimiento que 

se pueden, llegar a tornar críticos, al no contar con las recursos hidriiulicos 

necesarios oportunamente. 

Las ciudades no solo tienen problemas derivados de la falta o e~ceso de agua. 

En efecto, el sistema urbano incluye la ciudad central~ Tos suburbios, y el 

suelo que se urb<mizará en el futuro. Incluye Tos subsistemas físicos 

(transporte, servicio de agua y otros servlcios pliblicos), que sirven al 

área metropolitana; asimhmo, las instituciones a través de las cuales 

operan las instalaciones físicas y los usuarios. El manejo del agua 
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urbana es solo una cc:rnponente del sistema urbano e incluye todas las actividades 

asociadas para el suministro de los servicios. Incluye aspectos de planeación, 

toma de decisiones, financiamiento, dise~o. construcción, operación, supervisión 

e investigación. 

La canplejidad del sistema urbano obliga a tc:rnar en cuenta las interacciones de 
' 

los servicios hidr5ulicos con Jos otros sistemas que también se desarrollan en 

las ciudades. Esto significa que el abastecimiento de agua debe ubicarse dentro 

del marco de hs acciones hidr5ulicas y estas a su vez en el marco de desar-rollo 

urbano a fin de dar congruencia a las actividades relacionadas con el recurso 

agua. 

·A través de la planeación de los sistemas de abastecimiento de agua se persigue: 

Establecer las hipótesis de posibles metas 

Reunir la información necesaria y analizar cursos de accióñ para alcanzar 

las metas 

Presentar las consecuencias de los distintos cursos de acción 

Diseñar procedimientos detallados para llevar a cabo las acciones y 

Dar recomendaciones para ayudar al decisor. 

En México, la planeación de sistemas hidráulicos urbanos se lleva a cabo 

localmente, en cada ciudad, con base en el marco de desarrollo urbano establecido 

por la Secretarfa de Asentamientos Humanos y Obras Públicas, y atendiendo a 

las disposiciones de la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos que 

tienen a su cargo la asignación del agua. Al nivel local, los gobiernos de 

las ciudades operan los sistemas y establecen la relación comercial con los 

usuarios. 
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Conceptualmente se considerará el sistema hidráulico urbano corno un conjunto df 

procesos continuos, que incluyen las acciones básicas de abastecimiento de agua 

y desalojo de aguas residuales y pluviales; eventualmente tratamiento y reüso 

de aguas residuales, y las interacciones con el sistema físico-hidrológico y 

con los usuarios. (fig 1), 

El sistema así conceptuali~do permite visualizar las interacciones de las 

distintas cornponentes, condición que requ~ere del análisis conjunto del sistema. 

Así, no puede separarse el problena de abastecimiento sin tornar en cuenta el 

. efecto que proclúcir.S 1a necesidad de desa]ojar las aguas residuales, y desde 

luego, la repercusión en los cuerpos re<:eptores. 

En estas notas se dará énfasis al abastecimiento de agua, sin perder de vista 

la necesidad del anflisis conjunto del sistema hidráulico. 

Por otra parte, es conveniente anotar que el valor del agua como recurso depende 

de su localización, calidad y' oportunidad de su disponibilid~. En general, 
' 

el agua no existe disponible en condiciones naturales, al alcance de todo 

usuario para consumo. Requiere de proces~ientos y transporte, en algunos 
' ·caSos de almacenamiento para adecuarla al regimen de d9manda. 

• 

Si bien el uso de agua ha crecido, las fuentes de abastecimient0,han permanecido 

constantes, en cantidad y no en todos los casos en calidad por efecto de la 

acción del hombre al contaminarlas. Por ello, el agua se ha tornado cada vez 

mis cara debido a que se tiene que recurrir a tratamientos costosos y a fuentes 

lejanas, con procedimientos tecnológicos complejos. 

3 
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La necesidad de asignar recursos para construir obras de gra·, envergadura, 

obliga a distraer otras acciones de importancia, en virb.ld e: la 1tm1tacHin 

de recursos que caracteriza a muchos sistemas urbanos. Adem.fs, el s11111inistro 

de agua para fines de sanidad que se hacía en otras épocas r.!: sido superado. 

Esto significa que la idea de dotar de agu.i al precio que s~ deja de ser un 

argumento fundamental para el suministro. (En la pr&ctica, el suministro de 

agua se maneja CallO un arma polftica y se le da esa Cllnnota::~5n), 

La fonna de asignar los recursos obedece a los esque.as ecorá:1icos de las 

ciudades, y dependerán de sus objetivos y metas pr¡¡piols. Ur.a herramte_nta 
• 

auxili<lr p.wa la tan;~. de deCisiones al respecto, lo constit:._i':! el análisis 

econ{mico de proyeetos, mediante el cual es posible jll!"arquizarlos en funci6n 

de su capacidad de recuperaci6n. 

El cambio que ha experimentado el servicio de abasteciniento de agua al cambiar 

el objetivo de sanidad. al de un servicio público, ciliO la er:ergía eléctrica, 

obliga a imprimir gran eficiencia en las acciones. Se busca que los 

organiSr.JOS a cargo de los servicios sean cada vez má:s eficie".tes no s61o desde 

el punto de vista de la operación de 1as instalacione¡, ~ino económico Y 

financiero. Para ello, hay una tendencia hacia el lovro de ~~ autosuficiencia 

financiera y en.algunos cisos, a dar un carácter Bnpnsarial a los or9anismos 

a cargo de los servicios. Ejemplos de este tipo exis~ en ~ogotS, Colombia, y 

Sao Paulo, Brasil, de América latina. 

·se busca establecer tarifas por los servicios de agua y o:lesalojo de aguas 

residuales, a fin de contar con fondos para llevar a Gibo los pr09ramas 

requeridos, El critero que ha tenido mayor difusi6n et los últimos ai\os, es el 

4 
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además de recuperar los altos CO>tos oel servicio, f0r1.ent~r el ahorro del agua. 

A la vez, se busca que el usuario,, al conocer el costo real de cada unidad de 

agua, la use hasta el punto en que su utilidad marginal sea igual al precio. 

V[IIA.I![)A 1)[ AGUA 

El análisis de la demanda con~tituye uno de los aspectos fundarnenta]es de 

estudio. De eso depende la magnitud de los proyectos, su programdci6n, su 

costo y en última \nstancia el servicio al usuario. 

Para determinar la riemanda se ~arte de la información disponible; algunas 

veces esta es muy limi~ada y poco confiable. Por ello, se recurre a diversos 

mHodo~ oue incl~y~n desde ;,royeccior.es de población, y dotaciones, hasta 

ani\"1 ish más ehborados que t001an en cu~nta los usos del agua y la distribución 

espacial. 

Es comün que el aniil1sis de la derr,anda no se relacion~ con el ültimo - ., 

~sl~hiÍn de la. cadena, que es la relación con el usudrio. A través de la 

di,trit>11ción y del co;,ro del servicio. ·Es importante señalar que al no 

tomar en c•.,enta este ül:imo c.spt'cto, los predicciones se vean modificadas. 

~.si, por ejemplo, 51 se proyecta construir una obra muy costosa y eso obliga 

a lncrcmentar las taf1fas al usuario, puede suceoer que este disminuya ~u 
• 

consumo y por tañto la demanda se reduzca. En esas condiciones puede llegarse 

a situaciones de financiamiento desfavorables al ser reducidos los ingresos. 

A continuación se señalar. solo algunos proc¡,dimi~ntos comunes, que depenCen 

de la i~formación disponible; también s~ cm.entar. las deficiencias en caca 

caso. 
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a) La forma más simple en definir la tendencia de la dt!llanda en los ültimos 

ai'los y continuarla, Esto desde luego implica contar con datos históricos 

Y permite hacer una estimaci6n global. En realidad esto constituye una 

tendencia del volumen utilizado, el cual no necesariamente corresponde a 

la demanda real. 

b) la demanda también suele l:letenninarse con base a un consumo per cápita; 

es decir, dividiendo el volumen abastecido, entre la poblaci6n. Este 

procedimiento permite asociar a la poblaci6n el consumo y por tanto se 

puede apoyar en las proyecciones de poblaci6n para estimaciones futuras.-

o 

Por Sup!Jesto, para proyectar la poblaci6n existen un gran número de métodos, 

que nuevamente dependen de la cantidad y la calidad de la información. 

Algunos de los más conocidos son: 

1) análisis de regresión para ajuste de curvas de crecimiento 

11) supervivencia por grupos de edades y sexos. 

En el primer caso, se determina la curva que mejor se ajusta a los datos 

históricos de la población. A través del análisis de regresión se obtienen 

los parámetros de la curva correspondí Ef'lte para, posteriormente hacer 

proyecciones con ella. 

·e) Modelos de predicción basados en la composición de la población. 

Las causas del cambio de población pueden resumirse en el incremento 

natural y la migración. El primero, resultado de los nacimientos y 

muertes; la migración en cambio, depende del efecto de los individuos que 

llegan a un área menos aquellos que salen. La representación matemática 

de esos dos efectos es: 

Primeramente se ilustra la componente de crecimiento natural; mediante 

un ejemplo (1) En este modelo se supone que la migración neta es cero. 
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Pt + n ~ Pt + ~ + M 

donde 

Pt = población en el tiempo t 

N ~ crecimiento natural 

M ~ migraci6n neta 

Se divide la pobhción por rangos de edad y estos por sexo. La proyección se 

realiza para cada uno de estos grup<ls por separado, definida la tasa de 

supervivencia para cada rango. Así, para detenniilar el número de personas 

del rango 5 a 10 a~os, a partir de las de O a 4, si Pt es la población en 

el tiempo t y s la tasa de supervivencia (s • 1 - mor~ad) 

Pt + n ~O- 4 (S)·O·- 4 P 

Otro elemento del análisis es el de nacimientos. Se supone que los 

nacimientos ocurren cuando las mujeres estSn dentro de los 15 a 44 a"os. 

Una vez que se determina el nümero de nacimientos, se' divide entre los que 

se estiman del se~o masculino y aquellos del femenino. 

Un ejemplo completo se presenta a continuaci6n. 

' . " 

• 
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,Grupo. 

5 

4 

3 

2 

1 

Edad. 

60+ 

45-59 

30-44 

15-B 

0-14 

Propo~ción " 

Tasas ,, 
Superv. . , 's 

·" .40 

• 50 .60 

. 65 .70 

·" .BO 

.es • 9 o 

hombres 0-14 -

' 
Nacimientos 

Sobrev. 

5 .1 ; 

• 

. 90 

2.00 

p(f) - 1 

Poblac. 
Haac. 

tiempo(t) 
(x 1000} 

3 

5 

12 

lO 

20 

-p (m) 
• 

Poblac. 
fl!menina 

tiea~po(t) 
(x 1000) 

3 

5 

12 

10 

" 

Considerar intervalo ,, 15 aiíos Población total - 100,000 

Proyección ,, grupos masculinos ( ' + 1) 

m '"s (mp ) m m • 5 (5) • 2 (3) 3 ·, 1 s~' t+l + s5 .<sPtl - + -- 4 4 ' 

m '"s<'"P ¡ 4pt+l - 3 3 . t -.65(12) - 7 . 8 

m lllg ('"P ) 
Jp t+l - 2 2 ' - .75(10) - 7.5 

m, 
2 t+l - '"-s <"'P ¡ 

1 1 ' - .85(20) •17 .o 

• "'[B2(~Pt) B 3 (~Ptl]p(m)• 2 (10) .9{12) .51 •l S. 7 1 p t+l + + 

Proyección ,, grupos femeninos ( t+ 1) 

f f fS(fP ) s~'r+l 4S{4Pt) + • 5 5 ' - .6 (5) + .4 (3) - 4 . 2 

f fS(fP ) 
4pt+l - 3 3 ' - • 7(12) - 8.4 

f fS(fP ) .8 (lO) 8.0 3pt+l - -- 2 2 ' 

f t 5 <tr l .9(20) •18. o 2pt+l -- 1 1 ' 

2(10) + .9{12) .49 -15 .l 

Población total: 

. ' ' 
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La ccrnponente de migración es m.is diffcil de considerar. Se mencionan a 

continuación dos métodos: 

i) Proyecci6n de Residuos. Consiste b.fsic;amente en despejar de la 

ecuación general de crecimiento mencionada ante la componente de 

migración, para distintos tie"Ttpos. De esa manera se pueden definir 

tendencias de la migración. 

11} Modelos más ccrnplejos de migración. La migrac16n puede definirse 

cano una funci6n de las oportunidades econánicas (E) y la accesibilidad 

(A) . 

Mij • f (E,A) 

Por supuesto, sobre esto hay funciones muy elabor.,Qas, para las cuales 

se utilizan métodos de regresión mJltiple. 

Destaca entre los trabajos de este tipo el desarrollado por Rogers y 

Castro (1) (este último mexicano). 

No es la intención en estas notas abundar más sobre este·tema particular. 

Es importante señalar que estos son solo algunos métodos analiticos. pero que 

la aplicación práctica, dependerá de cada caso particular y del buen juicio 

del técnico. 

·-
d) An.flisis de la Demanda por usos del agua. 

El agua se destinará en las .ireas urbanas a los usos: doméstico, industrial, 

Ccrnercial y de servicios. 

Para el Distrito Federal, por ejemplo, donde se utilizan aproximadamente 

4D m3;s, la distribución es la siguiente: 

• 

8 
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uso Cau¡{rtf (m3/.l) 

doméstico 22 

tn:íustrtal S 

servicios 4 

cCmercial 1 

No contabilizado 8 

• 
T O T A l 40 m3/s 

El uso doméstico corresponde el agua requerida para satisfacer las necesidades 

propias de las personas en sus viviendas. 

El uso industrial, se requiere para procesoS, comO medio de· enfriamiento, para 

limpieza, cerno vehículo de desecho, y en servicios generales. 

Los usos comercial y de servicios, incluyen los establecimientos dedicados a 

la compra.venta de artículos diversos, asf como los establecimientos dedicados a 

servicios como hospitales, escuelas y baños püblicos, hoteles, restaurantes, 

lavanderfas. -
• El término "no contabililado", se ref1ere a los servicios de tipo público o 

111.1nicipal, como escuelas, edificios de oficinas, estaci~nes de transporte, 

mercados, control de incendios, limpieza de calles y el riego de camellones. 

La evolución de cada uso tiene características muy particulares . 

• 
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En este ord~n de i:1~as, destaca el c51culo de la demanda ¡¡ara uso dOOlés"tiCo· 
-~'--· ,. ·_; ·.. ' ·-i~ •·• Jt• :· -~ 

realizado para el' Distrito Feder-al'."'' 
.:.t; ' _\, ,. ~;:{.;:_>/\ · :_;.f.;{:·~;:;-~L{\ .. :.·:~;'-.'C>-: 

·_· . <¡.'•· -:. '!~·-·- ,,, ' :;~"'' .. : .. ;' ;: ,. ,;-¡~/- " 
La metodología se a¡¡oya en la J:lfpótesis que e:nste.ul'laccorrespondenci&.jt ., · • 

' . '• 

;, ,- .. _,::~-

Perm1te apr'ovechar- infor'mación, 
·! '• • 

" ' . 
entre el uso del suelo y el uso del agua. 

de caracter urbanístico y socioecon6mico que, eventual~t;rite, y en la.mildida 
' ·-· ' ' ' 

de su precisión, pue<:!e reemplazar, o canplement.ar un listado-de usui..rios,\l, 

l. 

2. 

J . 

' . 

' 

Determinar el área de estudio. 

tipos de vivienda. 

Tener control sobré' la ~edición 

Q:Je sea 

• 

~:- .. 
representativa de 

·, .. ; 
-' ': ... 

di! consumos 

'• 

·. ,, )'• 
. - j '• ·• ' 

.' ., :: _.. 

' • < 
los distiiltos · 

• ¡ • ' 
' ' . ' 

., ' ' 

Revisar información sobre uso del suelq y otros factores socioecoriámicos. 

• 
. .. . . ,,. ,,, ..-,w . ., . 

Dividir mediante una cuadr.ícula la zon~ de estudto;_+ calcular' número - ' . ' ' . . .. , .. 
de viviend<~S s~ún tip'o y 'nivel de ingreso famil1~r.-~perficif , ... 

-· .-· , ·J r • • • ,.,-; ··'-" ,,J 
habitacional,_ tamaño de lote por_zon<~; ~ltura de'eoificios y 'den~idad 

1 •. \ ·, 

' ~ubre población). !Jer tabla (1). ·' 

' ' 5. Ois<>iiO de la muestra. ' • .. 
., ' . ,, 

6. Selección de los danicilios. .. ' . 

•' 
_, 

" . 

7. Elaboración de cuestionario. • . 'p 

·. 
' .. \ ... ,, ' 

-·· ' 

., 

.. 

- 3, 

'' 

' 

• 
.. 

' '' ¡. 
'. 
> 

l 
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,(1- CONCEPTOS DE EVALUACION . ' ' 

lll O'l'llluoclón de prO)oeciQs trcdici0nalmente se tu bcn:Jdo l'!n c;it~rios ee(.'-
' 

ter el ingreso noeionol, No us eso le. único m.oi1er~;~.de ?vcluor les proyecto~ dado .:¡U(I 

' los obietivos pueden ser ver lodos y !11 fC"rmo de aku~:ecrlo~ también. 

. ' 
A~lualrr.ente, se ha trotado de ir.eorP?"cr, en el prn.:eoo dC;t:•_.,!u"ción, Uno se' k cie. h:ll-

eodores c¡ue reflejen el irnpaclo qve los pwycctos puo.s<.l:: tener sClbre 'd! ambiente, :o6r~ la . ,· 

región, o esp"ecifkomentll ~:n el medio sedal, :~:n CJdidón éil-impoeto ~-eOtlómic?. En efcc 

termioor e! impacto que originan !01 proyeclm. Aú:1 más, se ha in-:cr¡X~rad.:. en.,¡ proee-. _,. 

so de ploneoeión y de decisiones, ICl portici[>'Jción pública, de manero qvC el pro-:eso rle ... 
c~,~::luoción resuha muy complo¡o. · 

En l<slc primero porte,· der1om ir1ado conceptos de eva!\.IOc i.!m, H:_ prcsCil!O UI\O serie}.!!., mé-

·- -- --· todos que_estón dirigidos ol estudio de oltcrnlllivOs W¡o el e;itedo da eficiencia cco¡;ómi-

co excfu,ivomenle, De hecho, ed:>$ criterio> se siguen u!-ando c¡mpliamente y sun rc,;:t.>a-

rielo.; pora lo oprol.>oci6n de proyectos. No debe pPrdem• de ·;isla, sin emborg:~, !o limi·· . -~ 

loción de! criterio, cuondo se consid"ro d-.-ntro d;;. "" rr.::lrc~ '1ue tomo en ~u.:lnlo ospcc-

tos ombientoles y sociales a lo ve:;r;, 

• 
' 

.. 
' 
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4.1.1. Conceptos de Análisis Económico .... , •'t' . ·- .~- -·~ .. ·. ··- ' '•,.· ··.,.. . 

la P"'Ocupoción Inicio! 'lue surgo al comparar oltcrnotivo~ es la ñeccsi- - • 
'.,_.,_ ;.·.,;._· ~-'·· . . 

·, 

dad d~ exprc!.llr ws c'onsccucncias en términos homogén~ós, so que los proyeCt~s pre~<m-
, ' ' .--~-~. 

ton diferCndos en tiempo y de do_s_e. -El primer poso serío'•er>tonces bl!l~ar u_nidades do. 
• • ' - • __ ,. • - _, 1 ·' ' • '. • ' 

V . , ' '.···. ' ~ 

Vt~lorcs .:;omúncs; en dechio:>ncs econ6mleos se utili:z.on 1.midodcs monotcirios por.lo focili-'· '/''· ..... .. 
' • 

dad que representa poro lo genio enlende~los, g diferencio de otros, 
• .·::···' 

Al hocer 
' . •· . . 

los comParoci~r>C! en térmir~oS mC:rietorios, 
J './ • 

celda valof debe ser 
. ' 

identificado por cantidad y tien¡p~; es decir, 

tidodes correipondienles a diferente1·ti~pa1. . ·' -.;..,. _,·-¡: .. 
. r·\~ ,,· 

'
. ¡-;;. • • 

58 deben hacer 'ec¡uiva[en!es a lraVél de t.' enipleo de factOres c¡ue reflejen 
• • • ~ • , < 

~ . ·. . .· ~ 
esas diferencies, a bien, que ·indlquén el cambie de vcla~<;l.din,.,ra e !rcv~~ ~e! t;.;r.,-. ~-.: 

' ""::/ po. · .. • • .. .. 
• 

Pare ello e1 necesario. recu~rir a. les conceptos c!e le~ ~é intei-6, y de 

equivolencic, que se. desCriben o conhnuceión: 
·'• . ' .. 

.-

. ' 
• 

. 

• 
' 

·• ,. . ,. 
" .. · ... : .. ' ·--~ 

Toso de lnleríu.-
• 

En fe~ma ¡jm'plilta, 
• 

interé. puedf d¿-5nirsc ~dr.a el,~~ne:ro que 
. -: ',_, 

se debe pegar por u1or dinero prellodo; de otro medo, el el é"'ero que ~e obti"ne al 
) ~ : .. .. 
' . .· . "" 

lnvcrl!ir capitel en forme productiva: A lo cantidad obtenidu: a pogo do como in!erh, . . .• . 
dividido entre el monto inicial de lc'inverdón ó pré•tumO r~livamente se'le d~nomi- · . 

. . ·· ... ·.· --; ':'";" 

na tOso de interés. As! por ej~mpla,:_;¡ el monto de.lo inverWiMl es de$ 1 00o-y,.el inte-. ' {:• . ·:, . 
rh oi fino[ de u" oi'.o os$ 80, lo lcso"de lnteuis serO d;:b.Q?ó ¿.,¡'e%, ._..,. .. .. • 

Le laso dct'lt~terés que. se utilizo tH'I evoluoción e; de~~ imp.,;iondOi~n lo S:Cicc-'.' 
. . ' ' . ' ':" ' ... ,_ :(, ~ 

'· ción de próycctos, serio motivo do u_r¡ 'eopftulo comp.letª; bmti por ohc;>ra mdnejcr el con .'i 
:•1 . .. -· 

ecplo y p~tcriorm"cntc so m~neloncr&.r~ ol¡¡un~ll obso~voCiOno:$0.1 rospcclo'.·.i. ;' .,, 
~ ' ¡¡: . . Jt' ' 

·J' .- ·~.u·.. ,. 

.; 

• 
' 

• .. 
) . ' 

., 

' ' • 
' 

' 



: '. 
• 

' ' 

, . 

• 

.. •. 
' . 

., 

. 15 
. .. . ' . •' 

• 

. . 

" • ., 'l•' ·.S. 

• 
. . 

,EquivoiCnela -' • .1' ·: · '· -·-,·. '. '' ··.-·. ·~ . " ···;:)· . - ->,· -"': ~ . ~ 
La forlna da hccer que, posOs· eorres¡;Onrli.enlel a :ilistlnta~• "ltCrr.al i.::m, do difo:iren:. 

., ' ·.''•'"': .. - ''· - : . ' 

te tnopr~itud;· ,e,f ecl!!ados om ~if ::r'en.'.~s 11 urnpo;, pue.~-~::~tr e'or"f-(l:tide~ ~~~: .t~rTn inOs Ct?ul::~: 
• •,_, 'r,·",.• 1 ,. 

YOienh:s se expli~o o.trovés_ de u~ ~ie:np]o! .. _r _:_~:.~ ·;~ .. !~_;' ·' "· ,.,. 
~· .:• . -· -·. -.· ....-:. •• ;.,¡. • "' . ,, "" 

Supóo~ .quu Je dest:o so[i~itar un pr~slo~ con ur~~> !a~o ·Jé'1nt.;,i;'-d~1 5'3{)G:-e1c;;, . .. ·. . ~~ ·• .. ;-,-' ... , -
- •• _¿_.,_,. ~-. . ' • 

:ion vnrlcsplonesd::P"go~ ·E!Pt~sto.-r.·:>C'~por$ IOOC.."C.ylospfo.,essOn:>·~ , ~-
.o; : '• ·J·. ._. ::~·: ·• ¡•. . . ' '~· . 

o) pogor tocio al •inal de lO años · ~:t.; ,, ?;. ' .'t·; ··--···· ~--....... ,. ,:.:··: . ';".-' i~·:i_) ~' 
b) po~or cantidad~_.' Í!Juc: les_, coda olio ~urant?.".~c:'' f!'bxim~5- :_1~. oñ~_{i ·,; ·.,. {~~,."(:1_:, 

•' . ' . ' .. ·. . --~- ' ... 
e), poior onuolidodes de 10 000 de capitol tnÓ$ interés a,lo loroo d~ los lO or•~" 
'. , .... ·.;· .. "· . ·' . 

el decir, que cod<:~ año'sc pegue porte dd Ccphal d~l préstamo~y.k:s int~::re1c; . - ' ~ ~ . ' .. • - - ··, ·-" / 

eOrrespandientCi g lo Cclntidad cl3 cap!lcl qUe no bqe sid:. potiodo{scdd.;;$ i:i~ 
··=· . '~f i.l~ .. · ' " . --. . - '• 

50\utos), En la t~blol_W pre'señtor~ l(n cantidades c:~rr~'r>::ndÍé'nrel, 
•' . •' ·! . . ,·' ·' ~!; . . . . ···~' ' ~· 

. · 
. ,-~ ... , ,• ~ ···;.' 

¡.. .· .• ¡~ 
::" '~ . 

TABLA l. ·SERIES DE rAGO EQUIVALí:NT:-:5 

Préstomo. 

lOO 000 

• 

. \.'· 

' ·. .. . 
'• "•' '. 
/ 

,_¡ 

_, . 
.\"_' ,_, .. 

• 

!·. --.... '1 

,. . ·, 
'. 

·-~ . ._ 
< 

. )!-y 
\: 

' l ... 

·' 

' . 
-~ 

•• 

,plan 2 
• .. 
1i 9::.0 i!. . . . 

... 
12 950 ... 

• 
12 950 :' 

12 ~so. 

12 .;50 . 

12 ?50-.. 
12 !150_,: 

;,c. 

. ' .' .- ··: 

.·--

. ~ ' ,,_, 

• • 
' 

Ploli 3 

' 

' . .. 
'· 
• 

.,. 
. 
' •• 

. tsOoo·~.~ 
• •• 
' 

·u soo· ·· 
' 

·h 
14000 ' . ' 
IJ SOO ': •. 

,. ., Jocr.;· 
' 

. 
• 250 ··.·, •. --1 

·:-~ 
• 1 2CO'. 

ll 50(1 

" ' ·ll 0\.0• .. 

' • ' 

1 
' 1 
• ' 

., 

• 



•. 

-
. . lG 

-4-. 
" .· 
,f• : . . -·· ' ' 

Estas tres s~ries de pago S<:n ec¡ulvale',ntes, 
. e 

. '. ' . '')• . ,. ' . _¡.'· ; • + ... 
desde el punto do Vhto de un invúsioniJiii con' . _;,; ; ,,,· -~i'' 

>.: - - '• •• 
,. 

• <·' \ •• 
$·100 000 pues o<eguro lo rcC:Uj)eroción con cualquier u:ric, dt$de e.l punto de vida de lo·. . . . . ' ... -~- . ,\ · .. , .. • .. ' - ... f .... _ 
pcnono que solicito el pfirstomO, con cvolquiero de los tre¡ rOr_r!.as de pago '"eg~ro lo od-, · , :-' .. ' . . -., .•'t ' .. -· ,,- . ·--~ .... .,.,_ 

quisieión del prbtomo. En genero!, 105 p:i9os futuros o series de pogos qu6 poguen;-la con ' . 
' . ' - ~. . . ' .. " -' 

' . :•.• . . .- . " · .. · ' ., •''. 

, t!dod inicio! con 'intcres.os o unQ tosa déter~incodc, son·equiv~;leíit.!s "inire ·d.' .. ·'V. . 
' . ,, ~- ' ;:, 

1, • --~~ ;--' . .. 
' .' . .. . 

Al onclizor los plazos de pogo se odiVerte o;¡ue lo t~ de:lnterih no-se apliCá.úna- ~ 
. ; . . . 

solO vez en todo el período, ni aún en el Plan l. El tipo 9e interés empleOdo ac¡ul le de . . ~ .,_ ~· -.··.. S? ·. ·. '.,,, 
nomino interés co.~pueslos por cuonto.o que se"oplico o lo eontidcld en:d'eudo o l. final ·del -

', • .. ~ •Y, '•l • /' ''" 
of\oonlerior. Poro ci·Pian 1, por ejemplo,·.los $ 162 8~0 re~ultoa de aplicar, le t.::i'il de 

" ,'\-.. ' ' '· ..... 
-1nterél e 

Ano o 

Ar.o:. 1: 

Ano 2 

'!!'·· 
\. ' ' !o contidad del ano anterior, de . . 

lo sigú!entc forme: , 
~~- . ..,, 

, . 
. '· 

.:::.'' ~ . ' -· -· " 
·" ¡;, .· 
'~~: 
,.-""· 

< ¡-

too' ooo + o.o5 x too'ooo = lOS ooo 
l· . 

105 000 + 0.05 X 105,000 = 110 250 
• 

• . ;;; . .. 
" 
' ' ·' 
·P+ iP = P {1:+ i)'·;•. 

i(1+i)+i --_;:(1+i ' 

• 
'· 

-'~-,. 

' '· . 
'• ,, 

·-t 
Ano 3 110 250 + 0.05 X 110

1
250 = f15 762 

~' 
P:(1+i9 + i 

,.p (l+i)N 
< 

=P (l+i)3 

,, 
etC ;;. .. 

' ' ~-.. 
' ·' 

El PIOn 2 no es .tcin sencillo como(![ primero; COI'responde o cmualid:>des unifOfmes y pode-
. . . 

' " 
riormenle se troloró con detalle. 

• 
• • ,, •. :• . . ,_, 

El Pton 3 es ¡jmiÍgr ol Pri~ilno, ' 
¡ . 

'• 

' ·.-
sólo que oqul se d!=scu~nto codo oi'io 

" 

' 
S lO 000. Est'-' 1a de-

•' ' ~ ~- . 
nomino serie de gradiente uniforme y también se onolhcoró después, -~; · 

J . .,. •. • .,, . . ., .. ' 
Aux,!lior en el ~>n~lhis d~ series de ~!ilos(y_.en J., comporod6n :de ..,!tcrnoti~s· posi~Si~rm~~:-
• ,.. . . ;. . . -~, -

te)es el diogr~;:mo de flujo de cojo, Este e~·yno representación Sré;fico d(! 1~ series de po-
~-' , .... ,--
-· - . J 1 -90 como lo;' presentados .en la toblo . _, ,. - . 1.~ ·' 

.. 
" 

-~· 

' 

-~ 

' --.,; 

.) 



-

'• 
' 
' 

' 

' ., 
.. ne :mb ~<w-:r.OJ6 op. o ~oruJo¡p11 tápn! J..>.;>'~i ~·o¡q O 

:: 'IO';'C!OOJod\UQ;) 101 J;J:.>~ \101!111 

i_~¡wu{ Wla\rp Qd>U~!I,.un u;) , t9pOp!l 

's<:"!J""!P roi>c~~~p so:pas J;'lU~t U<'poiid ~r::~~~ 
. -' ' 

•'. ' ._, __ '·1 

anb tm sJV'J"'l J~_~ot¡a¡uo¡.,c::•J•! 1) 
' ' 

•• 1 

aped 6"¡"-úo /. Op¡qp::>J pop:¡uo;:o :o¡ 

' 
'"-

' 
' 

' 
1,11.) 1 ¿ 

>:· ·i-> 
' 
" 

' 

' - ' ¡; n o n o 
~ ' ' 

w 01 . " 

' 

8 8 

' 
o 

•uo¡d opo:o o s_o,ua!puod!OJJo:o·s~6od ro¡ 
' •' •,V 

' 

> 

J 
' ' ' ' ' 

> 
' > > 
00000/ > 

.. 
• . ,. r • ·•' . " ' 

'> 

> > > 

,./ 
.,.,·,~ 

. i . ' 

-~--. ., .. 
., .. :-·-

'.; 

> 

'.!. 

•' 

' ' ' ,, ' 

. ,_ 

',,-

' ''·~.-.1,;-.,-,,;-,,;--,,c---:.:--',;'--,:--'-;, --¡ 

' 

.· : .. '· 
'· 

' 

_,, ., . 

' 

. _,.._ 

;.-. 

' 

> ' 

~-. 

' ' • ~ .... ... · .· ·'. : 



'U .. 
lu·uplicoc\bn de uno serie de loctorc: dunomino(los de 

' . '· ,- . •' 

do~cuento · Esto so logro. u trcví:: d<J 

·-.. \. 
" 

.,,;¡ '1-." . " 
· .. 

4'.·1.2. 

uniforme$ y series de. g;Odiente. 

' 
A). 

mente con uno toso de retorno de • Ol 1/ 
1 '"'-

El fcctor ~~~·· 

donde 

( F -· .p 
i %, N) 

• 

' 

=(l+i)N=F 
p • 

. :·. 

, . 
• 

F 
p 

se !l:e: valor futuro ,F, dedo.cl valor presente P. 

1 "' toso de retorno 

N = número de períodos (genere !mente cn.r.) 

' 
., 

'· 'J 
• 

; ., .. . ' " 

' 

El término izquierdo de lo expresión (\)se uso en formo geriérko paro roprescntoi' el fac-. • .. 
'· tor de descuento. Poro los otros foctores w usarE>. notodón Jir,,ilor. 

b) Factor ele valor presente,- Indico 
. . • 1 .. 

lq contide.d de pesos debe invertirse Íniciol-

mente o i %pare. tener al final de N periodos un poso. Este factor .. es inversa del 

onlerior. 

(P %N)'" l -. . --,;:cciir-F {H i)l"' 
p • 
F 

• 

--------- (2) 

• 

' !-:· 
,-.¡· 

corrl<spondlc;<t<:! a cslo1 d~; fóctores el elsig~iente 

Y En 16 sucesivo se u:ilin"~"' los téuainos to;a de interés, tmo dc retorno o toso de des
.:ucnto, y se le~ ..;~;il):wrC: ce-;1 In ldm_i. El. ,:,r;r,:~ir•<J '"'<;~ ,r~ ifliCt~< sa tidinió C:fllnrior
mcn te; I<;J k,'o "," c,~:e l'" r1 lo 1 1 ene e 1 m .:m o l ~!j,".or.oc~~o11'!':" .. 1?.:::: .. i•-~ ~!,js !'~'?;.!~ ~;~~:o~ 

• 
• 

• • 

• 

• 



.·.. . ' . 

1 

• 

( 

!9 

.. ,;. .., .·,~·. , . r 
¡./ ·alirJt. 

.. 

" 

. . 

El empleo de estos fccrorcs 10 simpl:ii;'l ero-:-rm,:,re<:!nlo al (lmploor labio: com<l les qwc 
. .. . 

aparecen en el one><o 1. Lo forma¿,_. u:ar1cs SI' ilwstr<J a trovt-s do wn cjMnplo: 

o uno tol(l de interés del B% anool • 

En e~te CO!>:> se utiliza el Fac!or de Interés compu~JIIo de pago unitario c!e 1a sigu!cr> 
. ·-

te moncro: 

(F,i%,N): 
T 

6 %' 5) 

-
·.,j¡· 

En lo labio D- 13, se-busca en la cnlumno corrc·.pondicnto u factor Ja interés compuesto 
•... ··.· 

( F/P) }'en lo colum'lo n se buscQ el núr.1ero-d_~ ofra5. El volar del factor •twlta: 
. . . . ' .; ' 

1,4693, De acuerd;_~On la exprestón(i),_ si~~.iO P ~ \S 000, el valor de F se oOner.c 

despejando así: 

f = 

' ' . 

<!.. ;%, /.J)-1' p = 
p 

·. 

l. 4-SYJ.X 15000 = S22039.50 ,. 

lo oplico:;;iOn del factor de vaior .. pr.:.scnh: 01 ,;mil:~, 1i ~ho:o se porte, - ' pcr e¡emp!o,de 

uno lo•o dt> lnler~:¡ del 12% anual. 

' 



\ 
\ 
1 

,-:; '·. 
"' ¡ 
' 

'1 

N ) 

' 
! 

. F - ¡-• ., 
2" .¡ "' ' v,,,¡·•¡·,'· 

¡. ;' 'f' . . ' • p' . ~-
'"¡,(- 15%,12) 

.F , "' 

En lo tabla D - 17 se busca lo columna P 
í' 

lor c¡'.e ahí oporece es: O. 1827. Sustituyendo en lo expresión'(2) se olltiene': 
' ... 

O, 1 f'2 ], .. 35 ODO 

\ ,, ' . 
~· ' . . •' 

··~·· ... . . 
, r'· . • 

B) ·, foclores de Series AnuO les Unl_formes.- Se u'tí!il:ci~ poro estoblecer:equiwlen 
'• . _,.· ' . ' ., -• ._,, ' ' 1 . ' 

' 
• 

'· ·'··' . eles entre pog~ unitarios en vna fechQ determinado, con pogós periódico(durcl'ltc N ellos .. 
- . . . . ·-·· · .. >-' ·•. 

' . -~--
En _realidad Pu~der~ usarse los factores de pagos unitarios, opiicóndo!os N 've~¿\;~-~ro '!. 

. ,_. . ' ' ._ ' - •, :- . :, ' ' ' -.;. . . 
toes inoperante cuondo _sOJ troto de muchos' p~ríodos. Sir~ e'r¡;.6.rgo, los Prosramci\ de e~· 

' • ¡;· 
' . ' . . " putodoro usollfactores unilcrios en lo moyórío de los cosos, Correspondcn·a·esle tipo de . 

• ,. .,, 
fgctorcs los dos sigvientcs ecuos: 

' . . 1 . ! 
..... 1' 

a) Foc!or de fondo a~~mulctivo.-:- Indico el' número de pesos que deben lriV¿rtir-. ' . ' 1 . . . ' -:·~·i ,, 
s~ en cantidades uniformes o i% de interés dUTante ll·ar.as pare acumular.un pe-

' ro, • 
' • A . -

' 

. ' 

' 
. 1 •• ) . ' 

r•l 
' ' 

' , .. ' 

• 
• 1 

b) Factor de Recupcroci6nde Copit~l.

retiror al final de cedo uno de 

. ; 1 i 1 ' 
Indico lo canti&zd de ¡)esos <:juD p~ede 

1 i 11 ' . ' 

(~ i"l. ")-. p '. •"' -

1 
\ 1 ' ' 

i ' 1 ¡ ¡ 

- :. ; 1 
·, .. 
' los N p~ríodos si se deposill:l ~n peso 'iniéiOimente. 

i( 1-ftJtJ A 

(1o~t)"' _, :: .P ' ' ¡;) 

El diogromo de flujo de coi o coircspon.dier~te o estos dO$ series ,., presento o coia~inuoción • 
. · 

p • • ... • • 

' 

u ¡' ' A A A A ) 
LU_ " .. 

¡J o_;;cJ • 
... ' 

T oml.>i én poro estos cosos 11 )(id un tobln s quo. 1 imp 1 ifkon e_l céi lct,b. 
•, 

Asi por. oje.:rlplo, sr . .. 

¡ 
• 
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• ,. , . 

• ' ,-'• -· .. -· - ·' 

_,_ 
... . ' -·. 

'·' .,._ .. ; 
10 requiere "conocer cuánto $0 c!ebo pesar an_ual,nente, clur¡_,nfe lS ai1cs po(Un ¡;ró:tama 

. . ' ·-'~- . . ~-

do$ 200 000, hocicndo pogN unifo;mel, con l'<K'I lo!Q do int~ré~ del H1% anual, C'l e!.!-

culo $Hio el si;;¡uionto: . • ... 
( ...... ). ¡;, •. ~,,...: 

• 

' 
!Y) ·•· 

rong!Cro 15 de lo columno n, El faCtor V<lla O. 196-40: :. 
•. 

la cantidad (:nuol Gue te!'ldrro 'quo pooc1r, oplicando lo expresión 4 es: 

En los toblcs epa.rece ton.bién el factor de fondo_Cicumi:'I~,Hvo y 

o la {'Te~cntcldo paro el factor rlo n:.lcuperoción do ca;¡,¿¡, 1 

,. - ,, 
·l' , .. . .. .. 

Dentro de este grupo'"' Incluyen también olwi des fnctores. . 
• 

• .. 
•• 

e) Series Uni:ormcs,- factor de interés comp¡.1esto 

(Ndn-1 . r=-
<> ---• 

' A 

.. . 
• .. 

.... ' 
·' .. '• ·-
• 

. ' • • • 

• • 

•• 

••• 
- d) Series uniforme!.- Factor d<.! volar prcsMte .:..:· 

. J" . 
( !, ..• , -,) _,. (I·H -1 rP 
A 1 ~ 1" 1 "' - N "= . ,~;&~~ ~ A .~ 

. . 

·-<~'· 
'· • • • .. . . : -

• 

l~;~mbién se con1ignon wbrci pgrg <'~lo~ fo.::to:-es oo lo5 toblo~ mend~r.ot!-.,; y 11.1 cm-. . 

pleo e1 similar. 
• ' ' • . '·-~ •• ,_. ' ' 

• 

' 

. 'i 
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En virtud d•o que lo :ontidad da dinero es difcrcnt~: cado po, los fac!orcs ontcs vistos 

7/0'pueden usarse, o co;:~linu:~dón'sc derivan expresiones poro simplificor el cólculo en 

.el coso de series de g:cdioi)IC. 

~:) Foc!or dc valor presente en series de gradiente.:- In die" lo cantidad de pesos 

qu" tbbo imertirsc inkiolmcnlc .;:on uno tc"o da interés i %, poro rcdbir un pe-

so el u~o siguiente; Jos pesos, dos o~os dcspuc's, tre.s pe\QS tres o~os d<ispués, etc. 
. . . .. 

has! o N pes-;;; N oi'ios después. El factor so rcpre:;~nto cot1: 

(1'1¡)¡J,q- (lf¡J,· .¡. ,:) 

¡'l. (¡.¡t)". 
(1) 

El d.icgrcrno de f!u¡o de cojo se presento o contin,Óción. Es importonte observar el oilo 

d() lr~icio de lo serie. Poro claridad se pr,'scnto b serie hacia ' . 
(:C~¡o, o difer<;ncio de 

los otras, " ''mtic!o do le> fl~chos ~~ dofiniré.Pmlcriormento. 

" 
¡l' 

j 
' ' • (' 

ttti 
"'' " ' ' " l L 

1 ' ' ,, 
" 

y 

{fl-j)(, 

Conocido el foctor p es f~cil dcferminm otro1 vol ores o portir de él, así: 
G 

b) Convenión d., valor presente a 1crio de 9radicnte· 

( ~ J i% 1 JJ) ~ ( f ¡ t' r/c 0 }J) ( ~ 1 f '/o 1 }1) ' ' 

Esto Cl<prc•ión '"'"ho de !u o.J?Ikcci6n d~ dos,foctcrcs en fouoo comccutivo. Primero 10 

<:onvicrtc lo •cric de goodi"nlc a volor prr:cnto, con lo Cl<pr~si-ioo (!)y ~:o c.ontidod le 

) 
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23 • 
multiplica por el foctor ée rccuperor.iór~ de <:>~pita!. 

Ejcrr,plo 

Se plonl<·on los si;¡uicnle¡ prN¡untus, 

o) Cu:Snto sr, tomlró "1 final J<: 20 c;¡os 

b) Cu51 seriu lu lnwr~¡¿., oni.Jal cc¡uiva!cr.t~, du~cm:<l 20 ail~, r...:..ra. tener ios 

$ 100 000 en el oilo cero.' ... 
e} Determine lo serie d.., p~;¡~ crcdcntcs, qua trmdríun c¡ue hacerSe duran!': 20 

oflos paro lograr uno inveni6n "CJ'•iva la,,~n u )cy. S lOO OCO de o hora. 

d} A partir de lo serie de gradiEnto cdcul" ie1 invcr~ii:n ~q,,ivoler.le c;n ¡:-~¡;o¡ uc.:-

formes·. 

y$ 30 000 en el año 10. Colcul,:, 1" inw;;ión inicial cc¡uivo!cnte y lo serie <11Wd 

equivalente. 

o) 

b) (" 1 f"f., ,lo)· P "' o.¡o¡ u·" lc<úJOo = J 10 !l.f • • 

e) Puro r~solver este pwnto. ob<éf\'CSc el di";Jmmo de flujo de cojo. 

! 

( 
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!'oro utilizar tablas de factores de gradiente, el primer pago se haría el oila 2·(csi fueron ) 

· deducido•). Es obvio c;ue pued~n determii"ICir~c s~ries poro incluir el c~o l. Pero este ca 

so, ¡¡guiendo los tablas D-31 se obtiene' 

( ~ ¡ ¡_•!, 1 ).1) "" : , camo '" !}<C 111/o<.1a '' 6 : 

p too .ooo 
6>'J,Of'i1 ~ 1 

Esto indico c;ue IN valore• de lo serie serón: 

oOo 

o 

l 

2 

3 

4 

. 5 

20 

d) Utilizando lo expresión (8): 

expresión 

o 

·o 

G 

2G 

3G 

4 G . 

(N-R)G 

(N"-l)G 

• 
p ( ' . ) A.,..(-¡; 1 i~l<> 1 fl) -¡;,t~lc,!-1 •6 

Subst;tuyendo valores de los tablas D-31 y 0-13: 

. . 

Este valor corresponde exoclomente ol obtenido en (b) 

Inversión (pesos) 

o 

o 

11,47.39 

2894.78·. 

4342.17 

5189.57 

26053.05 

27 5".;{1. 44 

e) p,,fo resOiv~r c•tu inciso se v~rón diagrcmcs do·flujo ¿.,cojo inicialmcr.te. 
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El valor pre:;en!c ~~ oL!i<:n:. come, lo sun1u de les slguitJnk~ contido.du:;: 

p .. IDO oco + !io Doo { $, {i%1 !; ) .J.. ."\? ooo ·;;¡-: 1 t%," lo) 

;:o ¡oo ooo + SeCO O ( t>.to/D'-) { ,!,., oo::o (o_. <11.- 31) ,.. ./ llJ 7 ?'l.t • . _ 

-1:..-

L~;~ serie uniforme se puede obtener utili:::ondo· el vnlor obt¡¡nido poto el aib cero. f.s clo-

e ir : 

Por ~"puesto, ¡uio se puede calcular !!lmhii'n Jo b si:.;uimle ,,v.merO: 

.A ,_ (Í, ¡•¡,, :~)' ··= ero- f (: 1 !'X., ~ ){f, 1 /'.l.~rJ~m c.~~"~_ (}1 t<'L,l: ){} 1 i:k, ;~J~ Jo oc o 

es decir re;:~lizondo al cálculo p.'! o cedo uno cb le..: l:>kmrn".>l, · 

Un problema que se nr~cuentro e cm foat•Júnciu es el de <jrudierdes d.:erec;ien!~l, o difurcn-

do d11 los mcndor.odos onteriofn:enlc p>rc los Ct':J!o-s cxis;en ~oblos, :>_.:ro c<too cm_os, su 

5Ígue e! proc:edimienlo indicodo •.m ~:ls:<Jvi~nt.: ej'!'llplo. 

Supóngase que uno cor~pai\ia rento r•loqui •. oria en los si~uienl¿~ témnino1' Pego ir;idol 

' 
$ 90 000 y urio "~nto anuo: {p"guclNo c.l fir.<.ll Jc ;;o.nlo oíío) dé $SO 000 el prirn~r oii<.l, 

45 COO cls~;gunclo oilo, y$ 5 000 UICilOI cuda ol'lo. Si se rento por 5 oikY.i In máquir.o, c~:nl 

1ero 1 

o) el cn~b ~;;nunl•,qulvalcnl~ si Hl rento cool ;•·oc. :u~ de intt1.Í1 úcl e% 



o) El diogromo d( Flujo de coja es: 

,, " 

!otl~--; ---,, . ,. 
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1 . 

1 
.lo¡ 

--~.~~.--~--~.~-.L-~.1'. 

Debido o que los tablas de_ scr:es de gradiente son.Creeientcs, se considero uno in-

versión uniíormc ( de 50 OC·O al olio) y se resta uno serie donde G = 5 000/allo. Les -

anualidades serón: 

. paro lo inversión inicial 

'/0000 - 1 ,, q¡y 

, poro lo serie uniforme (pvnle~>c'o) 

.. 

) 
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• lo serie da gr;¡clientc es: { Hl oLticnc el fcc!vr dil.:>elamcnlc de lo toblr: 

D-30), 

A""- ~l:lc>o(: ,,~;",:) = 

lo serie uniformc rc¡ulto: 

b) lo contid;;.,J ~qu;'tlli.,nw m vnl.,,- P'"¡;:niC' e:: 

f-:: (~J.!'',~; 1}/l ,.. 3.1.J!;¡: c>~M·F _.. I ~SO YJO 

4.1.3. 

nativas q:.oc incluyen f""'90S o ¡,s·rcsos difc'rcnlcs. ~es mt.:odos soro: 

o) Velo: presente con •Jn<:. lo~ d~ da1cu.:.nto ddinida 

b) /,'<étodo de lo la$:1 d_¡, rcttlrno. ' -

Por ello dcb¡, crJI.::ndcne quB S.:l con!t1uy.1 1olo una lh ellos, de m"ner•l que f•Udan s<:r 

(.!ie;rnotiv:u correspondiente! o dos ~r0¡1i~cta1 djf,JICIII(I o o distintos h::rr:o~o; d-:: un rr:¡,; 

ye;;to. 

Convicn"e aquí onotnr qc•;: lo !cS<1 ·d., int~r.ó: ju~c v" po¡>d prc·¡wndc•<l"le cn ko ~~mp:or~~ 
. . -- 1. 

ci6n, pues 1'-'<::t:dc que ol co•~Lior!a pueda carn\.:ar tar~bién k1 o1tcrnotivu que,,,., .lo b~ 

$0 de interés onl~rior .;:ro mej(){. l'or" invc.r>klncl ;>ri,.udos, pueda us:.rse uno I<.><O d" in~ 



28 

{c!XIndo ~e manci en for • los in lcrnoci o no les), o _b i.:n, los dcpendenc ios lo fi ¡en , 

En los cuatro m& todos se horó refc,cncio a dos.ahcrnotivos solom~nte. El coso de alter-

nativos múltiples llevo"\ concepto de ~~áli>is margino\ que solo se mcncionor6 odclo!: 

Poro to_dos los métodos, el primer poso ol analizar oltt!rnolivos ser6 definir lo inform::.d6n .. 

ficios. lo de!crminccián de costos s.:. obtiene oplicor.do pecios unitarios o codo e lamen--

to del proycclo, Los beneficios en algunos cosos son fécilcs do determinar, Jobrc tcc.!:;s-

los beneficio> dkedos (oquctlos que resulten de .los blenes y servicies crisi,.::dos por el 

proyecto); sin embargo hoy también beneficios indirectos, que por fociliC·Jd se <:clculon 

en muchos ccaos como porcentajes de lo~ directos. lo evoluoci6n de\::,, bc.neiido> ~cric 

motivo d.c uno ses1'6n de cuatro horas,· como h:c¡ sobre e\ !cmo1c\ i'ibro d~ Jc:.1~1 ond 

l 1/ ,. " ,. ce- presento uno cxp ICOCion o:.mp 10. • 

-
· En los cuotro métodos se U$0rÓ el siguiente corijunto de datos booe,GUC ccrnnpond~ o d~s 

alternativos que se deseo comporor. 

Considérese uno zona urbano por !o que po>o un arroyo, en donde se hon propucst.) obras 

do control poro evitar inundaciones cuando ocurren crceicnles, se han h~cho cstin:odoncs 

porg dos alternativos, uno consiste .!n el revestimiento do un canal y d otro un olmoceno-
. 1 

miento en dos ctapos poro regulación debido 0 1 Credmianto futuro. 

Se propone hoccr el onólists ccon6mico poro uno vida útil de 40 a11Ds, <:On una teso dv re- ) 

torno del 8~~ anuo l. • 
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Concepto Alturr.ativo con::.! 

Costo de con~lrucción 

Vida ee011ómk.a de !o obro 

Beneficio cnuol 

A) M1:todo del valor Prc.S~nte 

• 
20 CO..l 000 

un OO(,j"M·"· 
'• .' 

' 
'000 000 

• • 

• 

Altematiw r'"'"" 

15 000 COO (lo. ::olc¡l<l) 
.e 

20 000 D00 (2o. d~·¡.;~) 
lo>: 

lOO 0:00 el .;r,,., (<'O 
of.o>) 

2Uvs. 
200 OCO al cno (20 

c-.<ms} 

5 000 (\,j() 

Este méto:lo sdcccio!'l<l ol.prcyecb con r''"y<Jf vc!cr presento (le la difere(lcio 

es"" valor plch'!nte. 

" ~- ( ·p V?= /..,. ¡;· 
L~t · J 

donde C¡ es el" costo y flt el bordic:io "" ul oOO t, N es el pcrhio clc or.iilhh_ c i e1 f.:~ 

foJ.:J de dcscvcnto. 

-El !iLro Jo James llnd l<'c propone ~mtl s~riu ci:ncgl:.1s 'i')l: convi.c:w vsor oll•lili~ar e> lo rr_§. 
•• 

todo: 

1. Todca los contlJO<i>:>s cld.>cn ser dcscwlcd.Íi ol tni>mo w"'<'> l..¡ se. 

2. 

mo los.o de dcs.::ucnlo i. 
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-En relación u lo sclec:ión de lo oftcrnotiva, recomiendo "el libro que si],. diferencio (1¡-

C¡ es ncg\llivo se din 'na lo oltcrnotiva y que si son muy parecidos loi diferCneio~ en 

· dos oltNn<Jtivos, se 5< lcccionc aquello, de menor costo. 

En el ejemplo mcncio-.:.do, el .,nálisis de los ohcrnctivos serio el siguiente: 

Concepto 

'Y .P. Cooto constwcción 

V.P. Operación ymont. 

V. P. bcn~fic ios 

Sustituyendo valores qucdoró: 

V. P. 
Altarnotivo A 

- S 20 ooo ooo .. 

160 000 (P 8% 40) A, , 

+ 4000COO(P ,S%,40) 
A. 

V. P. 
Allcrnotiva G 

- 15 000 000 

- 30 000 (P 
F' 

• 

8% 20) . 
• 

-lOO 000 (~, 8%, ?OJ 
A 

200 00:) (i"' 1 20) (! 1 8%,20) 
A F 

+ 50000C8~,8'l-0,40) 
A 

V,P.A"" -20000000- i60000 (11.925}+4000000(11,925) =$ 25792000 
. . ' 

V. P. B .. - rs o oc ooo- :;o oc O oc o ( o.zr~s) -tao ooo(q_f'Jt o)- 2.00 cs:::-('l.818){o::.F;::• .¡. 
-\-sooocx::o (u.CJ25) = S;.~787ono. · 

la ~elecciCm en este caso recaería sobre el proyec!o B, que tiene lo mayor diferencio en 

volor presente. El diagrama de flujo de cojo, permite aclaror las cólcvlos dec!uod,:>s, 

En el dicgromase dibui<m los costos hacia abajo y los beneficias hacia oori!oo. 

r-l p=~llOOOOOO/año 

{4-H·--'--·r_· __ · -., 
.u:,oooof;¡;:.c 

•• , .-: do 

) 

) 
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B) ·· Mólodo de !o teso do rP.torno 

• ."Se dcfin~ lo tu~ de retorno como lo lo~ d~ intcré¡ n lo cuu! e! valor p:cscnlo;, 

del fiu¡o ¿,~:c;:ojo neto e• ccrco, El proceso de e'<oluodón comlo r.lc wr+cn ctor-::1·. [n p:~

met lvgor so eokulo lo lo~o de rcte>rno do cado c.ltcrnc::li~ y u~ ccu>¡xu~ con 1~ k:,·J d~ 
. . ' 

' 1 -. 

comForon por pore1 en lo siguicnl<.! ÍotrrY¡: se ct.ku!a p1 ¡,,,~ro d fiujo do:: 'c·ajo n~to, p:>llcrior . -

mente te po~n o vclnr ¡::rcscntl! ü :ouobn a cero. ror pwel:..:l·• ~rru !C obtien-:; ,.: v,-1..,.. 
- . . . . . 

'luedodo. ' .e • ... 
Concepto Alturnotiv:J .\ /~l!erntolivq 11 (A-C) 

• 

Costo de co.ulru:eión 20 ooJ eco 15 000 000 +S 000 oo:, ' ,. 
. 30 000 coc - 30 000 IYJJ 

Operación y mantc,imlento IWOOO lOO 000 60 000 (1 e~ :o ci\¡,s) 

200 OCJO - _40 OCO (2c#. 2.Gu~o>) 

llenoficio anual .5 000 000 - 1 000 000 

V.P."' +5000000-30C0000ú(P i%,20)-t-lOOOO(P ,n:., 20 )-4001XJ(P, i%,20)" 
V' A A $!. 1%,20)- l~OOCC>O(P, i~/.,,1,0) "'O 

r , .. -¡,;: " 
Ob1érvese quo en esto c~pr~.>ién 10 unnt~ ¡<¡~,, 

hoce el valor presente cero. \ . 
1 GOCt 000. 

' 
• 
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+ .s - Jo ¡o.06l ¡ + o.o) ¡ 6. :m¡ - o.o4 (6. 259J ·¡o. 0611 ¡ - 1 (6. 6-12) = o 

• 
+ 5- 1.833 + 0.376-0.015- 6,642 =- 3.114 ' 

Con i = 20% 

+ 5- JO (0.0261) + 0.06 (4. 87)- 0.04 (4.137) (0.026)- l (4. 997)- =O 
• .. 

+ 5- 0.783 + 0.292- 0.005- 4.497 = O,OOl¡•_ 
• . 

po; lo tanto la toso de retorno e~ 20% . -. 

El resultado ir~dico c¡u& el próyecto Bes mejor que A si Jo tciici-de t!llorno mínima es'mcnor 

que 20%. También puede enlel'l~er>e de la sig;!iente moru:ro: !a inv~rsión_.e0 e.xcoso de 

B rcsp~Cto o A es conveniente dado que lo tosa .de ¡eterno de ese incrcn,enlo _es dol_20%, 

siempre que esto toso sea ~o)'or ·que Id mfnimo, 

En gcnorollo ks.a d., retorno rninimD es mucho menor, algun<a vece~ se coMidcro la lo~ de 

·interés bancada como lo míe~ir.~o·, mediante el roz:'or'\Omiento de óue cli,1~ro in"vcrtido en un' . . 
·banco cuc:1do m~no> gano interese~ o es.c lo5g, 

C) Método del Costo A~uol 

En este método sa convierten 1loncficios y costos e series cnucles y se comparen 

los valores de lcsseries. En este cmo, el criterio de decisión es el mhmo que ~n el método 

del volor presente, es decir, oquE"IIo ol!nrnctivc en que lo "seri~ anual da b<:nefiCios menos. . . ... 
costos seo mayor. Es evidente que en eit;;.métodopued" efectuarse' el cálculo o ~rtir de 

les ccntidodes obtcnid"s en valor prmentc;'ounqu" t~;~mbién puede 
. ·' 

onuol coJo uno do lo> vol ores. 

A partir de los dotes del <:jcmplo, el cálculo >erío 'el siguiente: . ' 

o 

fwccrsc posando o . ' ''· ,. 

:.:-. ' 
·~, ., •.. 

' . 

,. 

), 
' 

' . ' 
j 
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Concoplo 

Sustituyendo valores: 

33 
Anuolicl.,cles Anualicl.:lde~ · 

¡\1\·e:rno..\:VcL A 
- 2.0 oooooo{~, ti'~,•ta) - 1<.;. Cc..:l u-o ({ 'i:.'/"_,"lo) 

- ~OOoo """"' (·'7- t;</. c·r:) 1 T~ ' ,J • >-..,...,._. ¡.> 1 ¡'¡·· v,Cf< ... • 
' ' - 1 c.,o o: o - 1oeoo (%, s~;/i-~ -{~, 3i~, ::.:-~· 

' ..• 
'• . 

.. '2.0ouoo{l.l. S"' w··:.f "". "·'), • fr"¡{b_,,.¡,:l-1~;-" 

( 7-\ ~"~ •¿;;;) 
1 /< 1 • 

Serie .olhmCjfi~o A: -:: :.. ~-Of,(10 ~UJ (o,02~,n.:.)- l~C.OO ;.1/COOCC..C>"' ~ ·2 1 62 >.; ~:::> 

Serie o!tcrnotivC< O : = ·-15 O o!:~ OCO (e· .\'Jll.~ C(.,)· :Úl ~CCIMt> ( 0.0\113t'V )(o. 21'15)-

- \00 ooo" (ú.l) :¡::~. fr(.) (:¡_ ';) 1 ~) - 2t-O e~() (o. o 1. ~ 2:; )(e .'1.1 '! ~~ (;, ~1 ~ ) {· 

+ 5 CDO- .:lOO ,.., ~~ ;<; O::l4 f:<Y.> 

El m.:~yo~ VQior $'-' oLotuvo e_on lo r'lric b, p."r In C<<d se c~nsicl.::ro le mejor c\t.,;r,oti·;o. 

E~tos 'volares 50 pucUcn oLrencr o p:¡rl ir d~l eúlc:.olo dc, valor presente, de b siS'ui<..·rl<! 

manero : 

":!SI<) 2. C><;O (!;:., ?,~/ ~ ,'!0) ,;:. 4• '.?. 1 (- 2 e.\1 

Ob"IIPOOO (~;,a'j~,'-I.J)::. 4 3 0!;1.\ ')!,.2, 

1 ', ¡ ' • 

Acerco d~ lo rcloción l•cndicio (<J>t<:> w h..1 c1nito n,ucho. 
• 

fO y el VU!or pfCientc <Jc lc1 CC~!C.I, ~Í, lu ¡j~¡vientc C>:¡>r<'>iÓn C~n.<>;.;¡ Jc cciodó.o H'~n~ 

c.ionodo, 



.. 
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donde el signiíiccdo do los vcriohles corresponde~~ men<::ionodo o! estudiar vedar pre~ci.te. 

lo reloció11 Bencficio~costo lombi6n pu~dc obtenerse como el cociente de los series anuo·-
•, . 

· les de berw:icios y de costos de un proyecto. 

lo forma de cor~~idcror los ca• tos como tales o o;omo beneficios_ncac:tivc.; a,r<:c¡¡o a este m!_ 

todo uno característica arbitrado, lo que hoce su aplicación cuidcdos<J. Le rclaci6n de-

b;;> ser mayor que uno para garantizar que los b~ñdicios obtenidos con el p;oyccto superen 

1 
• .. o mveos:;:,;-,, 

El análiSis c!e o ltemotivos rec¡u1ere de los siguientes posos: 

a) Calcular el ~ocier:(.~ B/C paro codo p_r?yecto, usando t;_l mismo P?riodo do:. ar.6-

lisis y lo misn•o toso de descuento. 

b) Elegir lo quo tengo mayor valor B/C 

e) En coso de. qua se tengan rccurso•.finondcro• poro rcoli::or vcri;cs proyectos mu

tuanwntc exclusivos, se ordenen estos en orden-creciente (oqut:!los <¡IJO ;;~ncn B/c" >1) 

y so hoce un onólisis incremental. Esto es; 

• ·Se calculo la ¿¡f,rcndo 00 beneficios y cmlos entre lo primero y lo s~::::mdo 

y se calculo lo r~lodón 6/C, si ohto es mayor que 1, eso ind:ca que corwio.me 

illcrcmentor la ir,vNsión. 

Se comraro la l~rccro contra lu segundo en form<l similar¡· C>Í succ;ivomcnlc 

• En coso de que lu rdación B/C sea· menor que uno, sa dc:cchw C:\.U clt.:.rr10tiva 

"'" rnm<X>ro con lo sicn>icnte, sin 1001<" cn cuento lo ·altcrn<~tivo eliminado. 

• 
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Pera el ejemplo, la rel~;~ei6n do C<Hia alternativa es: 

Alternativa A: 

V .P, Bcrdi.:ie'l ... ltOt.?iX"O (~ , n'f~ ¡'10):; ttO(>O~ oc o (n.'i?.f. )= :!; •n 7oo ~~o:::. 
V. 'P. to~i-o:> =~ovo ooo t-túOOoo({l,B'/o 1'1o) o=. 

..- 20 eco rJQO + 1 '108 C~l"' ~ 2.1 'l<lG ()OC> 

____3,.!_'100 ODO _ _e_ 
~~ ~os ovo 

2.11 

Lo re!cdt.n e~ mo¡l"r que uno, en iJCr>crol no ·~'clcr. se• tun alto• lo¡ valores, voríon en 

torno o 1 6 2. .. . 

Poru lo olternutiva 8: 

"·'P. &ne.Ci~oa "' 5'1 61.5 o.:;o 

~ ,61 

--
Supén;¡~:e.ohor.:~ que se lrotu do vnrios proycdo;· y qua so icquit:rc oplkc:r .,¡J onfdisis i~-

crementol. 

b. CuJo"' ~ 7.?.. WB Cc'l'l- 2.1 ":\03 ooo =- q~o ·ano 

/113 
t. C. .. ' -

El cedente indico lo COOVellÍer.da de irwepir un':l muyor c.:~nliJ.,J en el proyc.du a, pues-

lo que su relaci::.n B/C es muygii<J. 

CvanJo se aplico en rornoo odr.c<Joc!", lo •c!u-:í~n b<"ndicio cf'>•.t:. r'cl,fln idi:.r,tko o! rr.~-

lodo do! volor prc1~nte nct.;.. 

'''"~ 
' 
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donde Q es lo ese-~ lo do proyecto. 
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Observoeiones oe~rco do las técnicos de dc~cuen!o ,, 
o) El-rn"étodo del vo.lor presente es cspeeiolmente útil cut~ndo no cxi:ten restriCCiones 

' - . v•. . ' 

do presupuesto y exhtc una ~crin <ij olternativos indepondi~ntes. ! 

. .!· . 

b) Acerco del método de series ?nuales, 'en genero! presenfu. pocos vcntcijossu'cm-
• • 

pico; se uso ~on moyor gcnerolidod el método del VCllor presente, porque el flujo . . ~-

~ . ,, 
do cojo puede ser muy cornplicodo y posar o orwolidodes requiue moyor trobc:jO. 

• • 
e) le tasa de retorno, tiene ur.o ventaja fundCimeni~:J: q~e Jc,S proyectos p~·eden 

. . ,\'' . 
· jororquizorsc sin tener que determinar ung losa de ~cse~;~cnto, ouñque dc~erá fJfgr-

; ' '· • 
lo uno loso de descuento mínimo, Uno desvento jo de os te .m!todo es qu~ -pero olgu-

nos flujo. d~ cejo, es imposible obtener un wlor ünico de ·i, 

d) El or~ólisis b<:meficio co~lo se ho u~odo ompliomcnle pOro justificar proyect.:>s: 
- 1 ·.,, 

sin e~borgo puede usarse como un enfotjue poro !amor de~isior.es ocer.co d~ lo e;-

colo de proyecto.; lo ~clec_ción de proyectos de 1.mo se~ie de ohernotiv~s. Ery este 

. . 
coso, se requiere que el criterio de selección resido exclusivamente en el objetivo . . 

de cfícienci<:~ económico o insrcso no:~cionlll, Y gue no existan efectos i.nt~ngi.~les 

considerables; e• decir efectos que no puedan cuantificorsc mone!oriomcnle.,; 

e) Como se puede observor en lo figurQ 1 el efecto de lo loso d~ dcscurcnlo ei nc-toblc .. 

f) Otro aspecto importante que no debe Po$Clne por óltO, es lo dcfinici5n del.l-:ori-
• . 

;(ente de plonooeión, En realidad lll horizonte de plcwl!ación y lo tos~· d" dliscucn-

' to van unidos yo que'eltiempo poro el cuol !m bencficlossoCl insi!Jnificonles depcn 
' . ~ ~ -. ,. ·-· 

de de lo tOs~ de d;scuento." El (.•fed~ combinado d<J e~t~ elementos"-' muestro oc lo 
~ ·1 .. , ,. 

sl9uiente toblo. •, " • " "• '• .. 1.. 
" ,, 

. " ,. 

' 

) 

' . 

• 

• 

" 
' 

' ) ~ 

' ·' ' ''' 
j 

,. 
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unetitl l.!'. 
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• • 

'~·· ' ,, 

'o+--f-1 -+1--11--11--¡-..C.-1'-1' --1-1 -+4 --1'-'1-+-'-'+-:+---"1 ·• 

tHOO 

+UOO 

+1200 

HOOO 

Pr .. eflt +soo 
hlue ot 
\!et B~lleHt• 

+700 

·~oo 

+lOO 

• 
+lOO 

• 
~lOO' 

• 1·- l ) 4 ~ 6 7 D 14· 

$1000 
y~au 

1' · •• 

•• Preunt.vaLue eono ,dl proj•ct., 
t.lh e,¡peeuncy, dl p<<>jocbt lO 
COnatut annual nn bor.cHht (+) ~ $1751 1\il • HHJ (el ~ 

\ 
1 
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1, Introducc16n 

El término MCallded del egue• ea una exp;;;16n ampliamente ernpleede que 

tiene diversas interpretecionee, debido e le variedad de usos e que el 

agua se destine; en conaecuencla; le calidad del egue depende del uso 
• 

que se le vaya· e dar e este. 

En loa sistemas de abastecimiento de ague potable ea comGn observar que 

mientras lea amas de casa afirmen que el egue tiene muy buena calidad, 

les industrias de bebidas envesadas opinan lo contrario. Por lo anterior 

se considera que loe usos alternativos del egue eet~ eubardir.edoe e lee 

necesldedee del hombre en cuento e que no dane eu eelud, ea decir, que 

sea segura para su consumo. 

Desde el punto de v~te del consumidor el t6rmino calidad del agua 

ea empleado p~re definir &Ua ceracteriat1caa riaicaa, quim1cae, bicl6gicae y 

"redicl6q1CsB, a travis de los cublea se evslGs la aceptab1lidPd del agua. 



Le calidad de un agua cruda, sea superficial o aubterr&nea, puede o no 

ser aceptada por el usuario¡ si no es aatisractoria, puede adecuarse 

cualitetivumente por medio de aist~es de potabilizac16n. 

Los criterios de calidad del agua pueden definirse come el conjunto de 

requerimientos concernientes e niveles m6ximaa de concentreci6n o de 

., ... 

intensidad de par&metroe b6sicoe, establecidos para el uso que se pretende dar 

al agua. Por otro lado loe eet6ndarea de calidad del agua pueden definirse 

co~ el conjunto de nor.as referidas e niveles m6ximoa da concentreciones 

o de intensidad de per&metros b6sicoa, eetablecidoa por las autoridades 

reepectiuaa, con el prop6eito de proteger o acondicionar una fuente da 

aprovieionBmiento para un determinado uso. una correlación entre criterios 

de calidad del agua y estinderes de calidad del agua se ilustra con el~ 

diagrsma de barras de la-figura ,, en la cual se muestra que hay criterios 

distintos pare tres psr~etros de calidad, establecidos para tres diferentes 

usos del egua que benefician el ho~bre. Los eat&ndsree pera loe par6metroa 

de calidad 1 y 3 eetin establecidos e loa valorea minlaoa de los criterios 

para loe mismos par&metros. En el ceso del per6metro 2, la norma se 

establece al m6xiMD valor de un criterio determinado. El oxigeno disuelto 

es ejemplo de vn per&metro de calidad pare el cual un eSt&ndar ea eeteblecido 

al conocer el m6ximo de loe valoree m1n1moe. 

Existen cantidad de usos que se le pueden dar el agua¡ en proyectos de 

sistemas de abastecimiento de agua a una población loe usos minimoe que 

deben considerarse son: 

• Uso domietico 

• Uso recreativo con y sin contacto directo 

• Uso industrial 
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• Uso en comercios y servicios públicos 
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2. Na~es y criterios de calidad de egua potable 

En M6xico le autoridad encsrg&da pera la emia16n de normas y criterios di 

calidad de agua pare consuna humano ea la Secraterie de Salubrided y 

Asistencia, en coord1naci6n con otras dependencias co~ lea Sacreterlea 

de Asentamientos Humanos y Obras Públicas y da Agricultura ~ Racurao. 

Hidráulicos, entre otras. 

2.1 Normas de calidad de ague potable 

Le calidad del agua pera fines domisticoe que se suministra en siat~as 

de agua potable de los centros de poblac16n del peie, deberá cumplir 

con las normas que se encuentren contenidas en el Articulo 7o. del 

Reglamento Federal sobre Obras da Provie16n de Ague Potable, en vigor 

(tabla 1), en el cual se define como ague potabl• toda aquella cuya 

ingestión nc cause efectos nocivos a la salud. As1~1smo se establecen 

loe cerscteres fisiccs, quimiccs y bscteriol6g1caa que dabur•n aatiaf&G&r 

las eguas que se dust1nen s consumo humano; tsmbi6n ae sensla la cantidad 
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de ~ueetraa bscterlol6gicas que deben colectarse menaual~nte, de acuerdo 

a la población servida. 

Algunos organle=oa internacionales como la Crganlzaci6n Mundial de la 

Salud emiten normas de calidad de agua para uso potable en farDa periódica. 

Gran cantidad de paises formulan aus estindares o criterios de calidad que 

rigen en sus respectivaa jurisdicciones. 

S 

Los sbaatecimlentos de agua potable se efect6a~,en general, a partir de 

fuentes naturalea.co.o rios, lagos, lsgunaa, embalses, manantiales, galer1ss, 

filtrantes, pozos eomeros y p~fundos¡ el egua obtenida de cualquiera de esas 

fuentes debe ser acondicionada pera uso potable, por medio de tratamientos 

de poteb111zec16n. 

En los cuadros 1 e 5 se presenten los limites recomendados y m6ximoa 

pe~lsibles eatsblecldoa por los siguientes organlanos: 

• Secretaria de Salubridad y Aalstencla. H6xico 1953 

• Servicio de Salud Pública de los EUA. EUA. 1962 

• Orgsnizsc16n Mundial de la Salud 1972 

• Asoclec16n Arnerlcsns de Obras Hldrfiullcas (AWIIIA) '"'. 1968 

En el cuadro 1 ae observe que los requisitos de calidad fieles de cada 

organismo, no difieren sensiblemente, aunque cabe se~aler que les reco

me~dsdcs por la AWWA son lo$ rn6s estrictOs. Los est6ndares de calidad 

becter1cl6gica .se presenten en el cuadre 2, eprec16ndose que les 

no~ae nacionales eon precarias. La A~ recomiende que el egue potable 

• no presente organismos collfo~ea, mientras que loa otros organismos 

ccndlcicnsn"au presencie a ciertos valores y fracuenclss. Los requisitos 

de calidad qu1m1ca se aanalan en el cuadro 3; se observa que loa limites 
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recomendados por la A~ aon loa mAs estrictos. El cuadro 4 preaanta 

los requlaitoo radiol6gicoa que deba cumplir el egua para uso dam~atico. 

H&xico carece de no~ee al respecto. 

finalmente el cuadro 5 mue8tia las eoncentracionea -~~aa per.ialblea 

de elementos en el agua pota~~e de acuerdo a loa reglamentas de Aleaania, 

Francia, de la OKS en la reg16n europea, de los EUA, de ChecoBlovaqula y 

de n1.1eetro paia. 

Criterios de calidad 

Loa usos mis lmportantaa a que ee destina el agua son: doméetico, 

1rrigaci6n, recreativo, comercios y servicios públicos, industrial y 

' generación de energie. 

A contlnuec16n se describen olgunoe criterios referentes a la calidad 

del egua según su uso. 

• Criterios de calided da 11gue pala 1rrigBC16n 

Le calidad del egue para riego erect~ no solo el producto rinel del 

cultivo sino que también inrluye en le ericienci~ de producci6n. En 

algunos paises se us8n las egues residuales crudas o tratadas para 

irrlg~ci6n,por lo que tamb16n debea ser considerados loa aspectos 

de salud por el consumo de productos del ~gro. 

Las eguas de riego deber ser bajes en 1~ concentr~ci6n de sodio y 

salea ~lner~les ~ que los eueloe que contienen altas proporciones 

de ~rcilla tienden a adeorber sodio con diepere16n de le ~ism~ y 

' ', 
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~educción en la permeabilidad. Por otro lada le salinidad elevada 

tiende a flocular el suela y producir altas tases de 1nf1ltrac16n. 

El uso de las aguas residuales tratadas en la agricultura ravlata dos 

problemas b'aicos a considerar; pueda preaentsraa le conta.inaci6n de 

• loe suelos por sales, metales pesados y otr .. euatancisa,quimicae 

t6~1ces, diamlnuyendo su productividad, o ta.biin se tiene al probl~a 

aenitario causado por los orgsnia=os patógenos de las aguas raaiduales 

dcméaticss. En forma general, los c6digos que reglamenten el ra~uo 

de las. aguas residuales en riego, coinciden en los siguientes puntos: 

s) En el riego de forrajea; jsrd!nea,plentae orn!lllentall!s y la msyori11 

de lOs productos sgdCGlas par11 consi.JIIU h~o~~~ano que son coosuraidos 

crudos, se recomienda el tret~lento primario de lea eguas negras 

antes de au re~ao. 

b) En el riego de legumbres y productos agr1colea que ae ccn~en 

crudos, se recomienda la ltainftcc16n pravia de lea egues negrea. 

En el riego de 6rboles-y en eietemaa de riego por aeperei6n, con . - . -
eguas reaidualee,ae recoMiende le auapene16n de este por un periodo 

no Menor de 2 meaea antes de la cosecha. 

d) Loa suelos que ae rieguen con egues residuelee,debar6n contar con 

aietemea de drenaje eficientes. 

e) En todos loe ceaoa,ee recomiende le edopci6n de programae de 

educaci6n y adiestramiento da loe egricultoraa,pere evitar el 
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contacto de loe productoe con suelos conteminantea y progr~aa conttnuoa 

de 1nspecc16n y control aanitarlo tanto de los productos agrtcolas 

como de loo Bgricultores. 

Las caracteristicaa m6s importantes para definir la-calidad del agua 

de riego son: 

a) La concentrec16n total de sales solublee, la cual se mide en tér-inoe 

de conductividDd eléctrica, expresada en mic,oai~ens por centimetro 

•B 2s•c. Las aguas pera riego ee clasifican de acuerdo con el diagr~a 

de la figur11 2. 

b) La concentrac16n del ion sodio relacionada a la suma"de las concentra 

clones 16n1cae de Ca ++ y Mg ++ , deno~inada relsci6n de adsorc16n 
• 

de sodio (RAa), .xpreasda en m e /1. La clasificacián de las aguas 

para riego con respecto a la relac16n de adsora16n de sodio se basa 

en el efecto que tiene el sodio intercernbiable BObre le condic16n 

f1sica del suelo. No obstante, las plantas sensibles a este ele.ento 

pue~en sufrit danos como consecuencia de la acumulación del sodio en,-

sus tejidos, aún cuando los valores de este sean mayores e los nece-

serios pare deteriorar le condición thica del suelo. En el cuadro 

6 se presente la clea1f1cac16n del egue para riego en runo16n de le 

RAS. 

e) El cuadro 7 muestra loe criterioe de calidad del egue pare riego, 

considerando el contenido de boro y le eensibillded de loe cultivos 

e este elemento; en fol'llls Bdiciomü, edaten limites reccunendeblea pare 

le presencie de otros metBlee pesados en lea egues de riego, los 

cueles dependen del tipo de suelo; se resuDen en el cuadro a. 
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d) La concent•aci6n de organismos coliformes ( 1 000 NMP 1 100 ml} 

en agua de riego de cultivos de hortalizas y legumbres que serán 

consumidos crudos como son; lechuga, rábano, coliflor, cebolla, 

zanahoria, tomate, etc. 

Loa principales parámetros que establecen la calidad del egua pare uso 

agr1cola y aua correapondientas limitas recomendables, se presentan en el 

cuadro 9 y en el 10 se muestren los limites recomendados de salinidad 

en el agua de riego ,de scuerdo,e le textura del auslo, le tasa de infiltraci6n 

y el nivel freético. 
• 

• Criterios de celidad para uso recreativo 

Los requerimientos de calidad de egua para uso recreativo se presan•sn 

en el cuadro 11 y se aprecie que les condiciones que debe reunir el ague 

usada en contacto directo, eon•eetr1ctas con el fin de evitar infecciones 

' intestinales, en la piel, ojos, nariz, boca, etc. 

F'sra la nevegac16n y eatl!tice, loa requisitos de calidad del agua son aimilere1 

a los de contacto directo, siendo m6s tolerante en el contenido de detergente, 

grasas y aceites y turbiedad • 

• Criterios de calidad de ague pare uso industrial 

En el área 111etropolit1J18 de le Ciudad de Mf!xtco, se concentre alrededor 

.del 43.6 por ciento de la producc16n industrial del sector menufecturero 

del pais; los principales grupos industriales consumidores de agua son~ 

papel y celulosa, productos qu1micos, alimentos, textiles, hierro y acero 

y minerales no metálicos, que representen el 71% de la demanda industrial 
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actual de ague en el Valle de México. 

Los princlpoles ueoa del agua en la industria aon1 aistemaa de generac16n de 

vapor, de enfriamiento, proceso, servicios generelee, riego di 6reas verdes 

10 

y coneUDO hU'IIeno. Gran parte del sguB requerida ¡:JtJr la industrlll 011 utiUzede 

en la generación de vapor y loe requisitoe de calidad de la mis-e dependen del 

tipo de sistema aplicado, ya aee de baje, medie 6 elte pres16n, asi corac 

ser_vicioa eléctricos que requieren de vapor e preaionea mayores de 105 kg/cm2• 

Los criterioa de calidad aplicables a esta actividad se preaenta~ en el cuadro 

12, en el cual eprecill qua conforme eun.ente la presión de vapor, los requisitos 

de calidad del ague se tornen m6a estrictos en cuento a la cantidad de cc~

nenetes presentes en el egue. El cuadre 13 reeume loa requeri~ientoa de calidad 

del agua utilizada en eietemas de enfriamiento, loa cualee ver6n dependiendo ai 

se trata de egue de un sala pasa a ea de repueata pera le rec1rculeci6n, 

pudiendo eer en ambas ceeae ague dulce a aal~era, el el contenido de a6lidae 

es superior a 1 000 111¡¡/1. 

Los requisitos de calidad del agua para proceso aon muy variedoa y dependen 

del tipa de producto que ea genera en una plante industrial; normalmente 

cuando el agua solo ae uaa como ~eterial inerte, ea auf1c1aa~a con que cumpla 

loa requisitos de potebilidad,·pera ei fonna parte integrante da una reacci6n 

quimice, generalmente ae requiere egua deeminerelizade. ' La induatrie farmaceu-

tice y le alirnanticill utiliza egue de celidad auperior e la potable; en el 

cuadra 14 ee presenta( loe raquiaitoa de calidad pera el egua da proceso de lea 

prineipalea induatrlae eeentedaa en el 6rea metropolitana de la Ciudad da 

H~:dco. 
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1'1¡:. 2 Ca.litl.:.d d:.:l ~[;tUl Uc ricy;o en !unción de 1~ relación tlcndl'orcibn 
Gc sodio (RA~). 
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CUADRO 1 

RnQUIBtTOS DE CA U DAD FISICA DEL AGUA PARA USOS POTABLE 
. -·· 

~ 
Secretaóa de Salubrtdad Servido de la Salud Orgnntzacl6n Mum.llalde Objetivos para el élill· 

. Y- Asistencia 1953 úbllca de los ELlA 1~2 la Solud,l~~.t-!972 ·de calidad potable 
Lfmlte Lf_!Tlite Ltmlte C'müte Lrmitc Umlte recomendados por la 

"' recomendado mhtmo recomendado mt\xlmo recomenda m6.ximo AWWA, 1963 -
> 

Col•Jr, unidades Pt Co 20 --- 15 --- 5 50 (3 

Olor, número umbral Inodora --- 3 --- Inodora Inodora Inodora 
lnofens ivo · 

» . 
Residuo; (S6Udos) 

> 

Filtrable, mg¡t· --- --- 5JO ... --- --- <200 
• 

NO Hltrnble,mg/1 --- --- --- --- --- --- VirtUalmente exento 
de suspensiones 

Total, mg/1 500 1000 --- ... 500 1500 
• 

S3b0r Agradable Ninguno --- Nlngur.o ... no!ensi'IO --- rechazable rechazable 

' 
Tnrhiedad,unidades lO --- 5 --- 5 5 <O.l 
~D 

> -- -
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\ CUADIV) ~ ' 

~ . 1 
USTANL)ARt;li QUIM\COS ~Ul CAUr'JAU f'JEL M>ll.\ 

' 

"·' ... 

... 

Hl.b(l) .. 
""' "" u 

"" '·" 
1 ·" 

0,5 ' 
. D.to . ... 
'·' 
'·" 
"' '·' 
"" ... 

15.0 
0.10 

"·"' '·"' "·"' 

' ' 

... 
. "" -0.8-1.7 

"" " ... 
... 
... 
---
... 
.., .... 

. 1.0 

'·' 
---

... . .. 0,01 

" ,. ccn ... ... 

(3) Para,., p~ """o.! 
(4) o n-a b.:Jt ,l50 mUI 

• • 

... 

• 1 ) '• . 
~-~ 

---
~· 

... 
1.4·2.4 

---
... 
--- . 

'·"' 
'·"' o.os· 
0.01'.' 

"·"' .., 
"·"' • •• ... 

• 

.7.0·6.5 

... 

... 

... 
" 30(4). 

:l.IO 

"·"' . o.os ---
'~-0 

"·' 

• • 

' •, 

• 

6.5-9-:1 

.. . 
"·' ---
---
··--

"" "" LO 
o.' 
'·' ... 

• • 
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-. ~ . 

'· • 

!,· 
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<0.01 
<.0.2 
.:. o. 05 . 

"" ... ---

--- ' . ... 

.. , 
'· 

!S 



CUóDRO ' . - • 

.. ' . ESTA!:'!OARES P.ADIOLOOICOS DE LA CALlDAD DEL AGUA 

' U ,S. Public Health Organtzacl6n Mundial de la Objetivos para el agua de 
fi'tt beta n e 1 a Servtce, 1962 Salud, Intern.,l972 calidad~table 

L(mUcs roco~~mdadoa LCmltes propuestos recomen itdos por la 
- --kA e provisionalmente PCI/1 AWWA,l968 .-f~cjl 

R~dio 226 {R.!.226.\ 3 ' . 3 . ----- -"-.. ' . ' ' 

' 
_Estroncio.90 (Sr90) 

. . . 10 30 ---
' ----

Actividad beta total · 1000 .. 
' 30 <loo 

Noca:-y.t( c¡l • Micro-microcurtes por Utro. 

P Cijl .. Plcocurles por litro. 

'. 
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CUADRO 6 

Cl.ASIFICACION DE LAS AGUAS PARA RIEGO POR EL CONTENICÚ DE SALINIDAD Y SODIO 

-Clnstflcaci6n A ? 1 l e a e l 6 n 

SnllnldBd baja (Cl) l\lede usar¡¡ e para riego de la mayor parte de los cultivos y en casi cuclquier tipo de suelo 
con muy poca probabllidad de que so desarrollen problemas de salinidad, Si el suelo necesi, 
tara algún lavado, !ste se logra en condiciones normales de rl.ego, excepto cuando nc tnun 
de SU!iJlOs sk; ID!.fi );¡aja l'!!i:U!!!:::iJJ;!iUQa!;J, 

S<llinidad media (C2) Puede usarse siempre y cuando haya un grado moderado de su Uso. En casi todos !03 casos 
y sin necesidad de prdcticas especiales de control de salinidad, se pueden desarrollar las 

~antas moderadamente tolerantes a las sales. 
Salinidad alta (C3) No puede usarse en sucios cuyo drenaje sea deficiente. Aún con drenaje adecuado se pueden 

necesitar prácticas especiales de control de la salinidad, debiendo por lo tanto, selecciona t 
únicamente aquellas e.Spef;\es \'egetales muy tolerantes a las sales. -

Sllinidad muy alta (C4 No es propia para riego t ljo condiciones ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en 

' 
CircunstanCias muy especiales, Los suelos deben ser permeabies y el drenaje adccu:ulo, de 

IAg¡.tabaJa en sodlo(Sl) 

hiendo aplicarse un eXc( so de agua p¡¡ra lograr un buen lavado; en este caso se debe:1 sclec-: 
C!?n~ cultivos altamente tolemmes a las sal~ 
Puede usarse para riego en la mayoría de los suelos con poca probabilidad de alcanzar- ntvc 
les peligrosos de sodio lmcrcamh\ablc. No obstante, los cultivos sensibles como <>l¡;unos -

1 fl1.nales y aguacates, puedcn~nular cantidades perjudiciales de sodio. L 
Agua media en sodlo {52) En suelos de textura fina el ,;odio re;>rcsema un peligro considerable, mtis aún ·si dichos su 

los poseen una alta capacidad de intercanóio de cationes, especialmente bajo conGiciones d . lavado deficiente, a menos c_ue el suelo contenga yeso. Estas aguas solo pueden usarse en 

~"-A[ua -alta en sodio(S3) 
~lo~_ ele te.xntra gruesa o en suelo~ orgiínicos de buena_pcrmeabilidad. 
Puede produci(" niveles t\'ixico~: d<: sodio intcrcambiab\eo; en la mg.yor parte de los .<;t:elos, pe 
lo lllle ·~OJtos ncceslwdn pr~ctícas l$pCcíales d~ manejo (Ltten drenaje, fácilla\'Udo y ndlci~ 
nes de mawria org!.inicn/. 

L..=-~-.-~ - __...___.~~-- -·~·-·------~~--~ .. ----- ---- . -, .. -. 1 .e!,; lletisC-' del agua en la n:~tJCt!lluta, la tmlu»tr,a, 1.1:; mun•clp10s y cu la recarga Ce acuífPros. Su.b"'cret 1.13 de 
PL1n~:ación. SIUI, Encr<-' de 1 97.'\, · ..., 

• C; 
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CliADf.O 7 ··----· 

~~~!SlfOS DE CALIDAD DE ACitl~'ARA RIEGO EN FUNCION DEL 

• • ' . CQ!\ TENJD,J [E BORO ---- ContenidoJ de boro, m !l 
Clases de agua Tipo do suelo 
para riego Sensible Semitolerante Tolerante 

(frutales, nueces, frijol, etc.) (cereales, vegetales, (alfalfa, remolacha, 
algod6n, etc,) esparrago, etc.) 

Excelente 0,33 0,67 l. O 

Buena 0.33 - 0,67 0,67 - 1.33 1,0-2.0 
' 

Pennlslble 0.67 -1.0 ' 1.33-2.0 2,0- 3,0 .. 
. 

Dudosa 1.0.: 1.25 2.0 - 2.5 3.0-3.75 

Inadecuada > 1,25 . > 2,5 ;i-3.75 . 

Ref. :Uso Agrícola de las Aguas Negras, i\l.bUcacl&t Septiembre de 1970 de la Com1sl6n 
HJdrol6gica de la Cuenca del Valle de México, S.R.H. 

". . . . ... 

. . 

• 
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CUAD"-0. 8 

REQUISITOS DE CALIDAD DE AGUA !'ARA iUEGO EN FUNCIO~l 

DE DIVERSOS METAl ES " -
Uso contí'nuo en Uso en suelo d::: 

Elemento todo tipo de suelo texmra fina 
(mg/1) (mg/1) 

Aluminio 1.0 ---
Anrenico l. O 10.0 
Berilio 0.5 l. O 
Boro 0.5 2,0 
Cadmio o.os 0.05 
Cromo 5.0 20.0 . 
CoOOlto - 0.2 10.0 
Cobre 0.2 5.0 
LitiO 5.0 5.0 
Manganeso 2.0 ---
Mollbdt:m.. 0.005 0.05 
Níquel 0.5 2.0 
PlOllnJ . 5.0 20.0 
Selenio 0.05 Q,ú:) 

Vanadio 10.0 10.0 
Ctnc 5.0 10.0 

Jlef.: &úso del agua en la agrtculrura, la industria, los municipios ,y 
en la recarga de acuíferos. Subsecretaría de Planeación, SRH, 
Enero de 1975. 
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CUADRO ·g, 

REQUISITOS DE CALlDA.:J DE AGUA PARA USO AGRtCOLA EN FUNCION 

DE LA SALINIDAD 

Condición del sUelo 

Textura pesada, baja velocidad 
de Infiltración (0, 5 cmjhr), nivel 
Cre.ittco. 

Texrura media, velocidad de lnfil · 
tracl6n (2 cm/hr), nivel freAtlcO 
poco profundo. 

Textura llgera, velocidad de lnfll 

-
Salinidad otenctal me 1 

Recomendable Poco recomendable / No recomendable 

<3.0 3.0 - 5.0 

(5.0 5.0 - 10.0 

trnción alta ( ')2 cmjhr), nivel , ' 
7.0- 15.0 >15,0 fre.1tico profundo, ~ 7 .O j 

L-----------~------~------~-------~ 
Ref.: Instructivo para el muestreo, registro de datos e tntcrprctacl6n de la calldad Jel agua pt'ra 

riego agríCOla, Colegio de Posgraduadoll ENA, Osear Palacios V. y Everardo AcevcS N, 



CUADRO 10 -·----
REQU1SITOS DE CALIDAD DEL AGUJ, PARA USO AGR!COLA 

--
Pardmetro 

Calidad de: a 
Recomendable . ' No recomendable _ Poco recomendable 

Conductividad especi!ica, . 
mhosjcm, 250 250 - 750 >750 

. 
Salinidad potencial, meq¡1 <3.0 3,0- 15.0 >15.0 

. 
' ' Carbonato de sodio restd.ial, ' 

. • 

' • 
meq¡l. <1.25 1,25 - 2.5 > 2.5 

• 
Boro, mg/1 <0.3 ' 0.3 - 4,0 

. 
)o 4.0 

' 
' Cloruros, tneqjl <.1.0 ¡1.o ~ s.o )o 5.0 
. 

R.::lacl6n de adson::i6n de 
. 

sodio (RAS), <lO lO - 18 > 18 

Ref.: Reúso del agua en la agricultura, la industria, loa mlU\tclptoa y en la recarga de acune ros, 
Subsecretarfa de PIW1eacl6n, SRl1, Enero de 1975, 



CoHfonnes, NMP ¡lOO mi 
Sólidos visibles originarios de aguas 
negras, 
SAAM (Detergente}, mg:jl 
Sólidos suspendidos, mg!l 
Aceite y grasa flotante, mgfl 
Grasa y aceites emulsionados, mgjl 
Tu rblcrjad (unidades en la escala de sfiice) 
Color (Wlidade& platino cobalto) 
Número de olor incipiente 
Ambito de 

CU.\CRO lt ---------

1000 (l) 

Ninguno 
l (l) 

20 (1) 
o (1) 

lO (1) 
10 (1) 
15 (1) 
32 (1) 

6.5·9.0 
3D 

. (2) 

Ninguno 
2 

lOO 
5 

20 
50 

lOO 
256 

6.0 ·10.0 
50 

Ninguno 
l (l) 

20 (1) 
o 

20 (1) 
20 (1) 
15 (1) 
32 (1). 

6,5 ·9.0 
30 
6 

Ninguno· 
5 

lOO 
lO 
50 
(3) 

lOO 
256 

6,0-10.0 
50 

(1) Este valor no debe exceder de 20% en una serie de 20 muestras consecutivas o en ninguna de =•e~ 
muestras consecutivas. · 

{2) No se puede especificar concentracl6n lfrnlte cuando se trate de evidencia epidemiol6gtca, consl· 
derando que no es evidente contamlnac16n fecal. 'Umbral ~reciable" representa el nivel al cual 
la gente empieza a notarlo o a quejarse. 'Umbralllmitante 'es el nivel al cual el uso recreativo. 
se prohibe o se afecta seriamente, · 

(3) Ninguna concentraci6n que probablemente se encu~:ntre en las aguas superficiales, impedid su 
uso. 

Referencia: Tomado del U ,S, Department th J Interior Federal Water Pollution Control Admlnlstratlon. 
Robert S, Kerr Research Center ADA, O id ahorna, 

•• 
11 ~- • • • .. . 
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CUADRO 12 
,, 

REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO EN LA GENERACION D? VAPQ~ 

f 

(Ca) 
,Magnesio (Mg) 
~moníaco (NH4) 

¡Bicarbonato (HC03) 
SUlfato (S04) 

!·Cloruro (Cl) · 

1 

Sólidos disueltos 
Cohre (Cu) 
Cinc (Zn) · 

1 D.Lreza (CaCOJ) 

------ ····-·-··-·· 
Agua de alimentación a caldera, ce!idad de agua interior 
a la adición de sustancias para acondicionamiento int~mo 

Industrial-

o. 
0.3 
0.1 (3) 

(3) 
(3) 
o. 7 : 
(3) 
(3) 
(3) 
0.5 

1 
Acidezminerallibre {CaCOS) 
Alcalinidad · 

0.3 
( 1 ) 
( 1 ) 
0.1 
170 
(1) 
(l) 
700 
0.5 
(1) 

20 
( 2) 
140 

( 2) 
(2) 
0.1 
120 . 
(l) 
(1) 
500 
0.05 
(2) 
(2) 
(2) 
lOO 

(2) 
(2) 

0.1 
48 
(1) 
(1) 

200 
o.os 
(2) 
(2) 
(2) 
40 

O. O!. 
(3) 
(2) . 
{2) 
(2) 

pa umc:act~ 

l
. Color unidades 

Orgánicas: 
Sustancias activas al 
azul de metileno 
En:racto de carbón en 
tetracloruro 

Demanda qufmtca de 
oxfgeno (02) 
Oxfgeno disuelto (02) 
Temperatara (°F) 
S61idos suspc.'1didos 

8.0-10.0 
(1) 

1 

1 

5 
2.5 
( 1) . 
lO 

8.2-10.0 
(1) 

1 

1 

5 
0.007 

(1) 
5 

8.2-9.0 
-(1)-

0.5 

0.5 

0.5 
0.007 

(1) 
(2) 

8.s-s . .: 
(1) 

(2) 

'(2) 

(2) 
0.()()7 

( 1 ) 
( 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 detectabie para la planta. 
(3) Controlado por tratamiento por otros constituyentes. 
Nota: 'Aplicnc!6n de valores que deben ser basados sobre la pane 23 ASTM. 

APHA, Métodos Est!i.ndar para el Examen de Aguas y Aguas de Desecho. 
Ref.: Eloy Urroz J-, Calidad de agua para diversos usos, recopilación bibliográfic:., 

Secretada de Recursos HidrAullcos, 

.. 

-- -· .. 
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CUADRO 13 

REQL1SITOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO EN ENFR!.A.MmNTn 

Repuesto de agua 
1 

e o m p onente para recirculaci.Jr, 
(mgjl 6 unidad indicarla) 

Agua de un solo paso • D.Llce Salmuera Mee ·Salmuera~ 

Sfiice (Si02) 50 25 50 25 
Aluminio (Al) ( 1 ) (1) 0.1 0.1 
Hierro (Fe) ( 1 ) ( 1 ) 0.5 0.5 
Manganeso (Mn) ( 1 ) ( 1 ) 0.5 0.02 
Calcio (Ca) 200 420 50 420 
Magnesio (Mg) ' (1) ( 1 ) ( 1) ( 1 ) 
Amoniaco (l'iH4) (1) (1) (1) (! ) 
Bicarbonato (HC03) 600 140 24 140 
SUlfato (S04) 680 2700 200 2700 
Cloruro (Cl) 600 19000 500 19000 
S6Udos disueltos 1000 35000 500 35COO 
Cobre (Cu) (1) . ( 1 ) ( 1) ( 1) 
Cinc (Zn) (1) ( 1 ) ( 1 ) ( 1) 
D.:.:-eza (CaC03) 850 6250 130 6250 
Acidez mineral libre (CaC03) (2) (2) (2) . ( 2) 
Alcalinidad (CaCQJ) 500 115 20 115 
PotenCial hidrGg~», unidades s.o. 8.3 6.0-8.3 ( 1 ) ( 1) 
Color, unidades (1) (1) ( 1) ( 1 ) 

· OrgAnicas: 
&Jstancias activas al azul de 
metileno. ( 1 ) (1) 1 • 

' Extracto Ce carbón de tetracloruro (3) (3) 1 2 
Demanda química de oxígeno (02)" 

. 
75 . -75 75 75 

Oxígeno disuelto (Oz) (1) ( 1 ) (1) ( 1 ) 
Temperarura, °F (1) (1) ( 1 ) ( 1) 
S6lidos suspendidos 5000 2500 lOO lOO 

• Salmuera, contiene mAs de 1000 mgjl de sólidos por definici6n del Censo de 
Manufacruras, 1963. · 

( 1) Aceptado como se recibe, si reune las condiciones de sólidos totales u otros 
valores límites y que nunca se han tenido problemas en concentraciones. 

( 2) Cero. no detectable para la prueba. 
( 3} Aceite no flotante. 
Ref~ Eloy Urroz J. calidad de agua para diversos usos, recopilación bibliográfica 

Secretaria de Recursos 1-lidráullcos, 1973. 
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CUADRO 14 

REQUISITOS pE CALIDAD DEL AGUA DE PROCESO'DE LAS PRINClPALES lNDUSTRIAS 

TipO de industria Turbiedad 

Papel y celulosa: 
Madera 50 
Kraft 25 
Sulfito 1S 
Papel liviano S 

Alimentos:-, ' 
General • • 10 
Legumbres 10 
Dulceñas --. 
Panadeña 10 
Refrescos 2 
Cerveceña 

Clara 10 
Obscura . 10 

Hielo 1·5 
Te:<tiles: 

General S 
Tinwras • S 
Lavado de lana 

Ray6n: 
Producción 5 
f' abctcaclón 0.3 

Plásticos tl"an!:lparente.'l 2 
L<~vrudeña:~ --

QJ;L VALLE DE MEXICO -
Color 

20 
15 
10 

• S 

.. 
--
--
10 
10 

• 
--. 
--
5 

20 
5-20 
70 

S 
--
2 

--

i»· .. 
1 
1 
1 

-
80 
00 
00 
50 

-
25 -7 

50 
-
2 

-
-. 

50 

20 
2J 
21 

3 
55 

• 

S 

' . ' ~35 

Alcalinidad pH 

-- --
-- --
-- --
-- --
-- --
-- --
-- --
-- --
50 --

75 6.5-7 
150 7.0 

30·50 --

-- --
-- --
so --
-- 7.S-3.3 
-- --
-. --

133 

• 

Sólidos disueltos Fe y Mn 
totales 

--- l. O 
300 0.2 
2C.O 0.1 
200 0.1 

--- 0.2 
--- 0.2 
100 0.2 ... 0.5 
850 0.3 

500 o. l 
1C.OO 0.1 
300 0.2 

--- 0.25 
··-- l. O . 

1 r.os --- ' 
' ··-- 1 í. '¡ 

:!00 i 
f .02 
1 ·' --- ' ' 

TeuetÍ~s 20 :a~wo f;,Q - j_ -·-- ¡ .2 

---·----- ----- - -
_ _. __ 

.-·-----;; . -~-· ---~-~ ~-- -- --- ~--=-' 
Jld .: !:];Jy Uno,:¡. Calui:~U de agun pn,a dt•!t::l sos l.;;,, r¿occpt\acl6n btbhogr"fll.il. S~cretar!a 

d•; lk..:t·.r~u" 1-Jidr:i:.Jli~o.;, ]•)7.;1. 

.. . > • 

''' . 
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'· Importencia de la calidad en los sistemas de abaatec1miento 

La elat>oraci6n de proyectos de aietl!lllea de ebaatiC:!mienta da 11gua potable 

debe considerar la celidad del egua ve. que en ocasiones puede ser 

conoaive o incrustante. 

Se dice que una agua ea estable quimlcemente cuando no se disuelve o 

:1/; asi pare que un egue sea 

estsble, el carbonato de calcio en aoluc16n debe· estar en equilibrio 

con la concentraci6n de iones hidrógeno (pH). El equilibrio del ion 

csrbonato (figura 3) ea usualmente de interés cuando se msnejan aguas 

f naturales o tratadas para uso potable. En la figura se observe que 

' ' • 
• 
' 
~ 
' . • 

los equilibtioa estlm interrelacionsdr;ul y que h1 ectividad del S.o• 

hidr6genc está involucrada dlrectennmte en tres equilibrios e indirecta-. ' 
mente en los otros dos. 

1/ El carbonsto de calcio es un indicador da la acidez, alcalinidad 

y dureza presente& en el agua. • 

• 
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Existen otros parámetros de calidad que ea importante au conslderac16n como 

ea el ·caso de sólidos sedt.entsbles y suspendidos ya que pueden ocasionar 

azolves en las lineas de conducc16n y diatrlbuci6n de agua. 

~-- ----------------- ---------------------. ' ' ' ' 
' ' 

. 
@ 

. 
1 ' ' ' ' He o- 1 

' ' ' ' ' ' 
11 

' 
1 ' ' ' 

' 
CoC03 ' - ca+• co: Mg ++ - ' MgC03 ® ' + 

' + ' ' ' ' ' ' 
' ' 1 + ' 
' ' 
' ' 
1 ' 

H+ ® ' e o, + IH~= HzC03 - + HC03 ' - ' 
' ' . 

+ ' ' OH ' ' . 
11 ' 

' . ' ' ' H,O ' ' ' ' ' ' (!) ' ' ' 
' ' ' ' 'L Li'mites de la Solución ~ ----- ----------------- ---------- --------

FIGURA 3 

Equilibrio del ion corboncto en el o~uo soturodo con CaC03 ,MoC03 v COa. 

' 



:n 

El valor del p11 al culll el agua alcanzerll el equilibrio con loe iones 

carbonatp, bicorboneto y con el bióxido de carbono sn eoluc16n, se 

conoce como pH de saturación •. El egua a eete valor de plol, no disolved 

o depoeiter6 carbonato de calcio en le tuberie~ es decir no h8br6 corroe16n 

c 1ncrustoci.6n en le llliSIIIBo 

Le diferencie entre el valor de pH medido en el egue y el valor de pH 

de eaturecién determinado, se denomine Indice de Saturación: 

Ja .. pH-pHs 

donde la = Indica de aaturec16n 

pH e Valor de PH medido en el egue 

pHa ~ Valor del pH de saturec16n 

Un valor positivo del la ea une indicación de que el ague se encuentra 

eobreeatureda con Ceco
3 

y lo deposlteri en·le-tuber1a, lncrueténdola, 

mientras que un valor negativo indica que el egua esta lneaturade y tender& 

a disolver el CaC 0
3 

provocando corrt~s16n en ha lineas de conducción; en 

consecuencia si el valor de la z O, indica que el egua estar& en equilibrio 

con el CaC o
3 

y ser& estable qui~icemente. 

Las normas de calidad del agua potable de le República de Brasil, establecen 

que el indice de aaturac16n puede tener valorea de + 1.0 como limites permi

sibles; por el contrario las recomendacionee_de le Comunidad Europea de 

Nacionlle:-aef'lelan que el indice debe ser cero. En la literatura tt!cnica 

se recomiendan valorea de le de + 0.5. 
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4. Fectcrea qua 1nrluyen an la calidad del agua por daticienciaa an 

el d1aa~a, aparac16n y.mentantmianto. 

- Existen gren cantidad da rectoras qd Pl.llld8n llf'acta1' la cal1m.l dal agua, 

desda 111 c~qJtac16n hasta la .ntN;tJ1 lea c11111n ea punen nliiCionu oon 

tras tlpoa da actividadaa~ 

• 

• 

• 

Disatlo 

0pll'IIIC16n 

Msntanl111iento 

En la rt.gura 4 muestran loa ractoraa advaraoa qua tienen intlu.nc!a ~abra 

la calidad del agua en lea aiguientaa puntoa da un aiat .. a de lbaataciaianto 

da agua potable, 

• 

• Ana da HCIIrQII 

• Fuant .. da aba.tacblanto . 

... :n 
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• 

• 

• 

• 

Obraa de conducc16n 

Slstem.oe de tre.talniento 

Al~acenamiento v regulaci6n 

01etribuc16n y entrega 

• , . 

-- . ' . .'.:J !-. 

r . J ~·· .,.·· ..•. • 1 . ' ' ,-

•. 1'C.. .·l:· ·l"· .• · 

'· •• 

... 

.. 

' -
--
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5. Desinfecci6n 

La desinfecc16n del_1!91,1B, probablemente, hl! sido prsct1ciids por milenlCJB, 

no obstante que al principio no se entend1an claramente los principloa 

involucrados en ella. (Se tienen d~tos hlat6ricos que •uestrsn que se 

he venido recomendando hervir el Bgua, el ~nos desde 500. D.C.) 

El uso de agentes quimicoe (como el cloro) pare la desinfecc16n del ague 

se efectú6 en 1890, pare experimentos relacionados con estudloe de filtr_. 

ci6n en Louisville, Ky, EUA. En el ano de 1697 el suministro de agua 

contaminada de Haidstone, Inglaterra, se trat6 con cal clorsde como une 

medida temporal de control; el egue contemineds ocaaion6 una epidemia 

de fiebre tifoidea. 

Le primera vez que se uesron eatoB productos en fo~a continua, fuer en 

Bélgica a principies de 1902, con. el doble prcp6aitc de ayudar a la 

coagulación quimica y de convertir el agua en bactericl6gicemente •aegura• 



• 

• 

• 

• 

• 
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En los Estados Unidos la pri~rs aplicación continua de desinfectantes 

quimicos fue en el suministro de agua potable de la ciudad de Jersey, · 

N.J. en 1~08. Este sistema de potabil1~sc16n fue reviaado integralmente 

aún por la Corte de Justicia de ese estado y se demostró, mediante el 

testimonio de e~pertos, que el tratamiento no Brs nocivo pare le potabilidad 

del agua, pera el sistema de distribución y para la salud de los usuarios 

siendo aceptado por su eficacia y seguridad. 

En los proyectos de sistemas'de abaateci~iento de agua potabls es 

conveniente considerar la limpieza y desinfección de las lineas de 

conducción y distribución, coa objeto de asegurar que la calidad original 

del !llUS no se vea afectada durante la operación del mismo. 

Los requisitoa sanitarios para la limpieza y desinfecc i6n de tuberiaa de 

sistemas de distribución eon: 

Cantidad suficiente de agua y presión adecuada 

Conservar la calidad ''1 agua 

Circulación efectiva '•1 agua • Ausencia de extremos muertos 

Sistema estanco. Evitar fugas y presiones bajsa 

Tendido de tuberiaa que no afecten aguas de diferente calidad a la potable 

• Cuidado con crucea de lineas de agua potable y de alcantarillado 

'11 

• Evitar desagCes de accesorios e cajas o llnesa que conduzcan aguas residuales 

o pluviales 

• E vi ter las Kconll~iones cruzadas• 

• Realizar un número minlmo ae sn6lisis bacterlol6gicoa ~Recomendaciones 

de la OHS) 



Desinfecci6n de tuber!aa 

Se apoya en el eatinder C601-68 de le A~erlcan ~eter Worka Aaaociatcn 

(A~} de loa EUA. 

Aplicsc16n: 

Llneaa nuevas y lineas existente& que se hayan reparado por 1nstalac16n 

de tramos nuevos. 

Contem1nsc16n de tubos. En el sliiBCI!Mellliento, du:nnte~lat •••lpulsci6n 

y en lea zanjas. 

Medidas pFeVentivaa durante la construcción 

formas del cloro pera la deeinfecci6n 

Métodos de aplicaci6n del cloro 

Pruebas bacteriol6gicaa 

Repetición de proced~lentoe 

Procedimientoe deapul!s cie repar~~cionea de Une11a de condw::ci6n de agua 

e:dstentee 

Limpieza de tubaa. En el caso de requerirse, se llevan y friegan las 

superficies interiores con Bgue o con soluciones bectericidae como son 

las soluciones de cloro, hipoclorito de aodlo o de calcio. 

Levado inicial. Antea de la deeinfecci6n, se hace correr sl ~gua a una 

velocidad no menor de 0.8 m/a y con la pree16n disponible. Con eate 

procedimie-nto ae remueven le11 particulae no sdheridea con firaeza. Se 

realiza despuéa de las pruebas de preai6n hidrost6tlca. 

Oeslnfecc16n. Se aplica cloro en laa formsa aiguientea, por orden de 

preferencia: 

'1 1, 
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• ,,, cloro en solución acuosa 

• Solucionea ,, hipoclori to " sodio 

• Soluciones ,, hipoclori to ,, calle lo de alta concentración 

' Perclor6n • 
HTH , etc. 

• 
• Soluciones de cal clorada 

Dosis. Las dosis var!sn de 25 a 100 mg/1. la inferior se emplea cuándo 

los tiempos de retención son del orden de 24 horaa,la auperior cuando 

los tiempos de retención son ~enorea. El tiempo minimo de deainfecci6n 

debe ser una hora • 

El análiais de cloro libre residual deapuáa de 24 horaa, o del tiempo 

m!nimo de retención ~berá senalsr concentracionaa mavorea o iguales a 

10 mg/1. 

Puntos de aplicación 

• Principio de la tuber!a 

• ·En una sección donde se localice una válvula de compuerta. Se 

emplea una llave de inserción localizada cerca de la válvula 

• En los siste~s nuevos, se aplica el deainfectante en laa 

estaciones de bombeo o deade los tanques de_regulsción o 

• Estructuras de almacenamiento o l'!l'gu,laciiin, cuando 6stea 

son nuevas. 

Desinfección de válvulsa e hidrantes. Mientras las tuberiss 
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b) Se trace el levado 1nic1el 
• 

• • ' , .. , • • ··, .. ' •. 

e) Se abre le v6lvula o hidrante eguaa abajo del t'r~~~no por det<ln - , . 

" 

.. • 
fect11r, haata que al sQua descergue con un gasto aelec~:i:::maO:::c, ·-

Al clorsdor se le .. propcrctona una Pl'1!a16n de por lo ~ncs 'l.!·ee 

• • 
• • • 

Se tomen mcestraa en 
• 

la descarga, y ae continúa al trat~ . .,~;.nL;3 
•• .. 

hasta que se obtenga ~ agua fuerte~enta clorude 

e) Se suspende la entrada de a~ua v de. éloro. 

f) Se deja octuar 111 egua clorpde por un periodo det'prehr<cnl'~<t c;i~. 

12 o 21o h • • 
-•' ' 

g) Al rtnel t:!e ese periodo, ea procede el lavedn f1ni!I10 hn::<~=<: q"'' -

corra 11gua cristalino ' e in olor perceptible • cloro - - . --• 
• '· 

. ... 
Apl1cac16Í'I ,, salea ,, clol"tt 

. - .• 
• • . '/""· 

! . . ... .. 

Se pueden preparar eolUI::t.~es concentradast di():llvii:Old:J h1pc;c::.o:o!:t:~s, 

" . ' _de calcio o cal clorada en.voluraenee determ!.nadoe'dl egua, !W eplicr.n r.::.n-
---

hlp~;~cloradores cc::unt<.-cleles. 

El gasto de descarga de la tubar1s se selecciona ccnsiderar.C~ el -

d16noetro y la 1-:'ngltud para reducir 11!1 tiempo Ce lntroducci:"rn ele ¡., !lo!.u ~ 

c16n deslnrectañte. 
;¡ 
. ' 

• 

Los hipoclorsdoras no funCionen bii!n con 
' ' ver tahla3 p 

\ 
.\1 

. 
~~· 

" 

.. - •, .. , .... -. 

• 

y que lleven IIIBteri<ol bln· C:isolver 0 • • • ' .~ ' •. • • .' 

ce.r aoluc1oneB • 
'·• 
' 

! 

1 
1 

' 

• 



TAOLA !S 

Ve-locidad~e de aplicaci6n de ga!l cloro en le deainf~¡-,ci5n n~ 

l.uberiaa, para pro¡¡orcl!mar una do!>ia de 50 p¡1m c:on di rercnt•:'> ,.:: <e -

tos de agu:l. 

Gasto de d>!scar¡¡a '" doro 
( J/rdn ) ( kg.'Z4 h ' 

40 :<.na 

so s. 76 

-- 140 10.0!) 

'" lL.L 

300 21.6 • 

400 28.8 

1000 -·" -·--?z.c 

• 
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C~ntidEJdes re¡¡uerld;m dE! HTH, f'crclo::"-Gn o cal clornda p-or"' ¡:reparar 
' 

lO lU;•os de Soluciún cnn~entr<Jde pera la ¡:es~nfeccHin ::k '.;d:!:!.d:a:;, 

de maner:l de dosifi!:er 50 ppm de cloro con diferente¡¡ go;sto!". ~n ag••¡:_ 

Gasto de descarga 

( 1/r~in ) 

80 

140 

200 

'" 
"' 

Gramos de HTH o f'~rclEJrGn 

( ?Q;I de cloro equivalen
te. ) 

195 

'" 
"' 
975 

llo63' 

1950 

(25% d<> ctcdO ¡::;ui;~::
lente ) • 

525 

1n~r, 

] ...... 
l>.' ' 

2625 

• :!~3? 

5?~C 

1! O T A: Se tom6 como g;;sto de eplicac16n de la aolu~:16n e~ ~:orn. .. -

pondientP. a un hlpocloriltlor cor.,f'rc:lal ( 0.16 ¡ Urr.:< [lOr "'-'-

nuto ) • 
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TABLA 7 

de tuber1e. 

Gesto ,, der;carga D 1 ' " ' 
,_ 

' ' ' 
,. 

" ·-
( l/m1n ) 2 4 6 3 10 -~ 2 

40 2 6 14 " ~D ' ' "-' 
80 ' 7 " 'O " ._ ,_ ' 

140 2 4 ' 11 ' -

200 ' 5 B ' ' 

333 2 ' 5 " ' 

400 2 4 
,_ 

• 



6. Referenciaa 

r· ') 

"" 

AldhlA •water Qua U ty and TllfJbnent•, Me Grew Hill Book Ca., New York, 1973 

Rich L.G. ~untt Procese of Sanitary EnOlneering" John bliley and Sons, 

New York, 1963 

Rich L.G. "Environmental Engineering Sistema•, He Graw·Hill Book Ca, 

New York, 1971 

Castagnlno bi.A, •criterios de Calidad de Aguas "• CEPIS, Lime Perú 1977 

' ' 

Me Kee and blolf "Water Quality Criteria•. California Water Pollution Control 

Boqrr:l. Sacramento, California 1963 

Salvato J.A, Jr., "Envlrorm~entel Engineering Bfld Sanltation•, 

John Wlley & Sana, Nueva York (1998) 

Clark, K.W, Vieasman, w., y Hammer H. J. •Water Supply and 

Pollutlon control", Harper & Row Publ Nueve York, (1977) 

• 
AWWA Eepec!ficaci6n C601-68, Journal of the American Weter lllorlq¡ 

Assm::iaton, Sep 1968 



"'l ·'· 
Babbitt H. E., Oolend, J. J. Cleaaby J. L. ·~eter Supply y 

EQgineerlng•, He. Graw Hlll, Nueva York, 9a. ed1ci6n • 

• 

• 



• 

DIV/SION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M . 

PROVECTO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 

ESTANCAR DE LA AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATTON PARA LA 
DESWFECCION DE LINEAS DE CONOOCCION DE AGUA 

(Comprende tuberías de redes primar-is y secundaria) 

Ing. Ignacio Castillo Escalante 

OCTUBRE, 1982 

PIIIIKiodo Mi,.ría 0 Calle do Tocubo 5 prin>er ploo o.log. Cuouhl..,_ 08000 Mhlco, D.f. Tol.: 521-46-20 Apdo. PO<QI M-2285 



• 

• 



:! :¡ :¡ ·; 1 ¡ ' 

• 

j • ; i l ' • • , ; ~ i ~ • • 1 ' • E
 

' ¡ j , ' • t 1 ¡ 
• • !. 
' . ' ' .. 
i l . ' ' 
l:,&_ i t 
• • • 
i 1 ' ' 
-,. ' ' l 
• 

: • 

• ' • • 

1 
-

·
-
~
·
·
 
·
·
-
-
-
~
-
·
·
~
·
-
-

" ' • " 1 j • 
• ¡ ! 
• • -! ; ' ¡ " • 

' ~ " 

" " • • " 
; l ¡ 
1 • ' 

' 

" • 



' 
----·L

>
 

... 
•. ,,, 

• ' 

; ~ ' • • • 1 ' ' • • i ' • -¡ ¡ ' ' f " ] • • ' ! ' ¡ ' ' • ¡ • • ' l ' • • l • • • • • ' " ! ' ; • i J ¡ ¡ 1 ' i l i ¡ ! ' i ' • ' • • • • 

1 • 

,, ' • ~ l l t ' ' ~ " " ' • • • • ; l " ' • 

' ' 
i l . •' • • ¡ • , -" l • • ; l " ¡ 

• • i , i ! -• ' ~ ' ' ! • ¡¡ ' • " • " J ' • ' • ' " ; -.. 
' 

! ' • • 1 • } ! ¡ l l -¡ • ' ! • ¡ 

·--
-------------------·-· 

; ' • l ' ] ' ' ¡ " • ¡ • ¡ l " ¡ • ----· ----
... 

! ' ¡ ~ ! • ' •. 
' 

' ; 
! ' 
! " 1 ; • • J " ! • ! i • ' " ' i • • • i " • • • ' ' 

¡ 

1 J • ! " ' • i f j • ' 

1 ' i ' • 

•• l ; • ! !;' 
¡ ' ' ' j i ' ' i ' ; ' ' ' " 

' ·' 
,_. ' 

'j 
¡ j " f : ' ' ' ! ' l • ! ' J 

• ; ' • ¡ ' ¡ ¡ • ~ " -• " f • i • 1 ' , • i ; l ' ¡ • l ' • ' • , t 

1 " 
• • : • 
• 

• 

~ i 
""1 • " -' " " " ' -' • ¡ ' 1 " 

! 1 j • ! ' " ¡ . " 
~
-
"
 

! • " • f ¡ " • ' j ~ 
• " ' 

; 1 ! ! ! ' l ' ' ¡ • • , ~ • 1 ¡ j <
 

• ,; • -• 

' 

' 

" 
• 
>

 ' 



• ._ 

• 

··-· 

j • t • 1 " • i l ! ' .¡ • 
·¡ 
•• 
·! "'i •• • 
•• • •i 
"1 

. -

¡ 

1 i 

-
" ! 

~1 
• ' 

l , • ' 
-' 
' • 
" ' 

¡ 
• • • 

--· --

! i 1 i 

! ; ¡ l ' 

-. -

··-~ • 
¡ 

" " , 
• 

' 
• 

' 
" • 

• 
l 

• -
' 

• • 

l 
! • • 

-
' 

¡ 
' I 

" 
¡ 

• 
• : 

• -
• 

" • 
" 

• 
" 

• 
• 

• 
• 

' - • 
; 

1 
' -

• 
• 

' ' ' 
• " 

---

---1' ¡· 1 f ¡ t . i t o 1 
• ' 

., .. 
" 

... ' 

l 
• 
' 

• l 
• 

• 
• i 
' 

" • 
' 

; ' 
" ! l 

• " 
' 

• -
• 

- • 
' 

• ' 
• 

• 
• ~ 

• 
• 

" 
• 

• • 
• 

l -
• 

, 

' 
• l 

• " 
' 

• 
• 

' 
• 

• -
• 

" • 
" -

• 
' 

• ; 
' 

• 
-

l 
• 

• 
• 

• ' 
• 

• 
• 

" 
i 

• • 
• , 

] 
• 

" 
! 

l 
• 

l ' 
• 

! 
, 

, ' 
; 

• 
-

• 
' 

¡ 
• 

• 
• • 

---

-

!' • t ' • • 
• 

~
~
 

. " 
-. 
" 

" 
' ' 
' . 
•• 
' ' 
' . ' . 'i . ¡ l ~ -' • • -• • • • • 

l ¡ ! 1 

1 ; " ¡ 
. 

' 
l 

• 
• 

-. --~ " ' • " ' ' ' ! - • , ' • ' • a ' 

•. 



• 

' 1 
i ' 
• l 
• ¡ ' ' t ' j ' ' f ¡ ' f ; 1 ' ! ' • ; l ' ¡ " • ' l 1 J i • • " ' • ; ' j ! ¡ • 

i • " • ¡ " l • , ' ' • ' ~ " • i • " ' ' ' j • f ' ' 1 ! • ¡ ! ' 
' :.! 
i1 • ' l • ; ¡ i " 

• • ¡ -' ' 
l! 
• • 
l. ' ! 
' l ' 
' 

• 
" " • i ' ¡ ~-J • ¡ • j • " ' ' " • ' ¡ • ¡ ; • i • ' ' ' • " ' ' ' • • 

• ¡ -• • • • ' • ~
 

1 ¡ f o 

' ' ' ¡ ' j • " • ' • ' • i' ' ; 
5 =

 
j ! 

• ' i • • • • ' • " 

• 
J ¡ 

! • ; ! ' ~ • ¡ • • ¡ • ' I • j • " j ¡ • J , ; • ¡ ;. • " • " ¡ • • • • ' • • ~ ' " •• 

-.. -·· 

' ' • 1 • ¡ • ' j i j 1 ¡ ~ ; ' ; j t ' ' 

J'l 
/il 

' i " • • ¡ i • • ' • ¡ ; " l 

• • ' ¡ ¡ • • ¡ ' ¡ t ! ' l ' • • ¡ • ' ¡ j ! ' ' ' f " l• i ' j ¡ 

¡ ! • ' " ~ ' ' ' • ' ¡ ; o ' ; ; • ; • l i ' " -• " • ' j ¡ ; • • l 
' . 
~ 

ii 
.l ~ 
¡ ' • • ' • l ' ' 

l • • 

1 • " ' ; 

! ¡ ¡ ! ' t ¡ • • 
¡ ¡ • " j ' • ' ;. • j : ' ; ' ' -j ' -• i ¡ l • 

• l. ' 1 
: i 
l 

1 
¡ 

JI 
i 

• • 

~ i i 
5 

.. ¡ 

' • ; ¡ • • i • • ' j ' " j • • • !! 
¡ ' • 
" 1 • • ! • 

'· 

• • 



. . 

.. 
' 

loo lubrloon\oo uoodoo""" lo lno\olo<l&. <Ir-""""" dobon 

... --· .... - .., - po'*lll.o. Do,;.r6o ...,¡.~ --
ln .. o o lo obro on """""'" couo""" 1 oo ~onlondrr.n 11~ -

pi .... 

Loo t""odoo •• lovor6n ""loo Co lo Ooolnree<l6n, •.copto ••• 

...- oo- ol "'la<IO O. lo tabhU ( S.o, 7,) ), Loo 1!!_ 

gono v loo volociOodoo do ¡,,.,.., oo Oor<nlr6n on ho oopoc.!_ 

r¡ ... ._. -·-···~ - • ._... ..... ol ...... -. 

~QTA ¡, Eo ro,_Ooblo quo lo .. loc!Ooo.,. ¡ .. ,,.no ooo -·"" 

76.2 <a/oog ( 2.5 pl_o/oog ), Cl oooto ,..,...,¡.,. poro p,..du 

el> ooto Yolocldod oon. dh0<110o dlb .. n>o H ""'"''" on lo • 

'""'" 1, 10> ..,_ """!~<,..; oltloo pon d ¡,,_, o ....,, -

""' M hop Qe\orolnodo ouo tl •-•J• oo odocuoOo, 

' ..,,., y clo•onte lo colooaclóo do lo \uborlo { Soc. • ), •• 

tlottoo coo\ooln..,\oo, '""""lol"""'\' on Oopóoltoo, ,..olo\on

ol lovodo o '""lo;ul" ""'ocld<d. A,.,..¡o, """ <11 .... \tuo do -• 

loll,LI. .,. ( \6 pulo l o Qo, lo •oi.oc!Ood o!nloo n~dod.,_ 

<10 76,2 ""'''0 ( !,) plo/o•o ) o •••••" Ol<!oU do lo~ror, 

S••· 6 ro.-o llel cloro oon lleolorooc!~. 

~01 r,...., <lo Clo..., ""' c-..~ """"'' on loo oo\oeionH .... ,!! 

foct"'''" -, ol clotu Hqul<lo ( o•• o ptoo16n ''""'·r~rlco)-
•U 
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soo. ' 
'·' 

" 
o,,H«o<l!n. La• ooloelo,., ~• hlpoolorlb oo opHoor"'

•n'l•• tubor!oo Coi'O '-"'• bO'bo Ooolr!O•doro Oo ~"'"""loo 

qu!olcoo, yn ooa oilctrloo o ~ o .. ollno, "'"~""" pOU 

•oolrloor ooluola"Oo do ola<a. Pon poquo~o• )noto!•ol,! 

""'• h• ooluol..-.oo 00 P-'"' opllcor con ...,. - 110-

ooooa, por •.l-lo "'" loombo h!drlullco •• pru•boa. Loo· 

1-rl•o do oU .... tool6n oor4n do -todolOo v ""''"'-'!!. 
o¡ .. toleo, """ p•.-<tcn oogurld"" o loo "~"'-• pnol,g_ 

non quo poo~on g....,rnroo P<O< 1 .. -bos. T"""" ho <0 • 

no•loneo oo ,..,,.,.¡. poh ...._,robor ou lopu ... ablHdoO 

oM .. & q,. lo oolocl6n •• h),..,clarlta •o o¡ol1ouo on • 

o;!toolo do oliMnt,.!~ continuo. [ato """""' o• ooopto

blo po .. oo\lcocl...,.o "" gor>orol. 

[l """" Ool oloto .. do O!oblbuc.l6n odotonto o t1t otr .. 

r .. nto• do ..... ,,..l•l•nto """''-'•• .. Íoui ,.... r¡.,._.,, .. 
con .., goo\o conoton .. -dldo, '" lo nuo"" '"''"''" oole_ 

codo. i:l a;uo r•clbifl ""' OOo!o do cloro con ,., ;o•\o

oonotonto ~odl<lo. loo do• gootoo '"'" pro;oorcionol" • 

<lo tol ~•noro "'"' lo =><en•roo•~ O. cloro "" ol oou..: 

do lo '"""•!•, oe .....,ten;o """.m~¡,¡ .. Oa 50 '"<111 d~

o)orco Olo¡oon!bh,Oo>O MOo«tOr o¡ue ooto concon,rocLSn 

.. -u .... , .t o.ll>,.. ,......_1 •·~•" -lr·• • 

7. " 

o.rl\ao on lo odlol6n ootuoll••do do loo • Ml"""'• EoUncl4r 

-" 'ol Anllloh do AQUOo y •- <10 Do- • ' por lo • 

A- flo-12- P"""dlolmtoo ot..,IIT(codoo ~ro ol oo-. dol 

•- ( ver Apln<:llco l. 

[o lo ouooncto oiO oso -ldor, d -"' 00 - Oote.,.I.Nr • 

,.. ••• ooloc..,do '-"' oodl""' ti;><> pito\"" lo ~oooor<¡o, o oi

Oifltldo ol U- do u._ do "" ncl;o!..,t. "' .. 1-. 00002 

c!do. 

Lo tol;llo fla. z Oo lo-"""' do clono roolduol,.,..r .-X.. 

( IIJII ploo ) do luO•d• y Ohorooo dlr-troo. lu oolucJon•• 

ol 11 • cloro H - .,.._,.., ""' hlpoclarl .. do -tG 
a <lo colclo. lo 6111"'" ooluoi6n reqo¡loro OprooLao<!-.b • 

•'l'o Q ( 1 lb ) • h~lorlto o10 calo"' .. :Jl'.l~ ( 8.5 Qi,t ) .. ·-- • 

o••• ovllu q.o ol doollo,oclonto fluyo on oontlda do lo ll"'o 
• 

.,..., ouolnlotn ol """'· lo Opllooci&> c1o clo"' no ""'"'' ,..,_ 

lo Qll<' \oOO lo totor!o N llono """ lo oolucl6n. E,l o¡¡uo olo~ 

"*"" M ,......,,... on lo •••lloodo I>OT l<o - ~ -..,, En oot. 

po>i<oolo 0 loo .6J.uloo o'hlclrontoo Oo lo ooool6n ... o .. do oo •• 

_... ... ..., ol rt" oiO --ec- l<oo .. , __ ll rlnol• 

dol porlodo, •1 "~"" trotado "" ....,,ood,. oonoo do t! "Gil •• 

o10 elara ., t.ooo h lano¡llud o10 lo -rh. 

• •• 

F 
1 

1 

• 
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~·~~do o quu ol pooo p<oll•lnor d• lovo<lo" """" ol!m!n•r, .,. 

•• ">(;lo<Jo •• ...... ~ .. J...,nto cu- oo ""'" p....,u.- ..,. n
pieza O><:C"J'otlooo. r,o oo "'"'' ol ho .,>IN<lo o lo ¡(..,, •O<Jo do 

lo '""~'• o """''!ol '"''"""• o ol ol o;uo "''' o ..,. •-•n'!! 
n i•.f<rlor o '" t ! ~~...- l. 

7.l.l e.IoGOK)t., do loo ..,.lo<oo. loo '""lotoo oo ooloeon ""' <odo •• 

oocd6" "" lo luMrlo 1 """'"'" on loo hldnnloo, '""oloo "• •• 

IM hl.Of"O<•l.o~ ¡ otr11o «=>onloo. 5• o¡>lkorio> con un -.¡..,_ 
' o-oopto loo tn"loton oolooo.S." on hldronteo y on loo ,jurll>o on • 

"" 1•• r....:!.-... oo lo "''""''· r ..... loo '""'*'"' -· lo,_ 

a ...... "' '" •••ono do lo ,.,,.¡._ 51 loe ... ~-~·· •• rlJon

ontto d: qu• lo .......,,¡, oo «>'-'< on lo zon;lo, "" IJOOicl~n do

OO<! '""""' •O •O!!~ lo oeccl6n poro "''il""> Quo no ~'"'' ,..¡;¡ 
ol6n, &uon•o •• colc&an loblo~o .., 1 .. J'"'~'• R l<lt""" y 

oo oolo"'" "" ol «poclo """lor lntor<or, o, ol <1 \lpo do on • 

n..Oh no lo pu•tto, oo fr..lon "-' olo o ¡ .. o oDI>u loo t.o,oo 

od'"""" d• loo oooolonoo po,o oul>rlrloo con nlpoolor1to ~··col 

e lo. ti ..t-ro do t<>ltlnoo '"'1"'""" oo t.r.llco on lo tollbo l. 

'E:l o<l>c<lvu puodO ••r p.,..,¡,. !OO. 1 o cWilquloro olalhr ooro

bo<lo "'" ol !n~onh.,. S.Slo H pondr~ oc!toodvo *"lo coro~,.

•• o ''"'"" fl.Ju o h O"IJorfldo do lo t.,.rlo, 

7,1.2 ll•n•~o 'Colntooto. D.Jondo lo lnotolocl6n oo ho,o tormlnodo lo 

11""• oo llonod =•- o..,. .,loclc!oc! •no• !lo )U,\3 ""'oov-
1 ol•l••• J. (oto''"" oo•-•oorl"' lo tubodo por--

·" 

. 

9 

.r ... ~ •• e •• ~ •• e •.•• ~. 

1~!!~~ •• Dlo'Utm OE Ulo TllJCJilo\, 

KoUoo Ploo. 5.00 ... 10.56 -l),:!<o ~ ro.f. "; l'5 •• "' 

' 
,. , 

' •• , ' 
,. , e s• 1 ( ID" ) 

l-~6 o '" ' -..... -· ' . ' ' ' 
5.4~ " ' ' ' , . 

' 
&.10 ~ ' ' ' 

, 
' 

~.14 • ' ' 
, 

' ' 
U.l9 " ' ' • • ' 

• &"""" on 1.75 0 <lo cloro volo,..blo por ~oto. 
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• 

1o.•a -( 1~· , 
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·' 
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lo monoo ~" '" • 

l•• •ll;ul•• no monl~ulo.iln do"""""' Quo lo ooluo\6n «inoo,.. 

><oJo t. ele'".., lo H••• ""' o .. tnroctu, no rluyo ~~oh •• 

lo llnoo 4U• oumlnlolro ol """"• 

li""pulo del .. rloclo do '"'"""¡&. oohblool<io, ol- cl.o,.. • 

do .. o ...... d hooh .,... lo oono""tn<L6n de <lo= no ooo "'"~"'' 

q•• In ~"" lfON<&lNn\o p<.-ol""" .., ol olotoao, ni ...,.,. do 1 

• ~l. ln eoh...,looe16n do olo'" nolcll>ol •• hor6 P<"O"Uo~uror 

que ol o¡¡uo dorodo oo 1>o ,_.,.., do lo tub..to. 

9.1 ~.,_..¡;,del ¡....,¡, riNI, ¡'"'""O. quo lo 11••• uo """"'o
on <O<•Iclo, o• aoÚchri """ u , .. ..,.ol<oo ol fino! de lo H 

"'" pnro rooU<or pNoboo boct.,\ollglcoo o..- '?""n""'" .,,,,_ 

clo do oro••'•""• couro-o. SI o1 nr.-r<> y ho,.,.nclo •• loo 

"'"'o\no..., oot! pr ... cr\ta o<ot h 'aolor\dod on ooluoi ~Hco 

•• lo J•<lodi<:Ol6n, ""' lo .,...,, N coloctod '"'" '"'""u-a de 

la' rumto• cloTo~o• doo<!o •• """tong• olora r•ol~uol o lo -

¡,,..,, do lo nuevo Hn••• Oo loo '"""'"" "" dor-o, oor lo •. 

,.,en •• coloclor!n Ouo "'"'''"'con un lntorvolo d• 20 ho. 
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CONCEPTOS BIISJCOS RELATIVOS 

Al ESTUDIO DEL AGUA SUBTERRA~EA 

Por_ el lng. Rubén Ch5ve:z Gufllén. 

!.- ACU/1 SUBTERRANEA: EL RI\CURSO tiEL FUTURO. 

Eslimacion~s Comparativas han revelado que, a nivel mundial, 
el racurso hiddiulico disponible 1m el suhauelo es m<1cho 1:12.yor que el 
disponible en la supl!rfieie. Según una de dichas estiloaciones, n:ás -
del 90% del agua dulce e:dstente en la Tierr11 se encuentra bajo la S.!:!_ 
perfide ~el terreno; otra de ellas indica <¡ue el volumen de agua al
macen;ulo en .,¡ subsuelo do nuestro planeta en unas 20 veces mayor que 
el de asua dulce superficial. ----

IndependienteOICnte de la dudosa precH:lon de las cifras ant~ 
rieres, el hecho es que hs fuentes de agua superficial ya están sien 
do aprovechadns en su mayorls, mientris las demandas de agua eontinú~ 
aumentando progresivamente a causa de la explosión dl!lllogriif;ica. Esto -
signifiea qua en el futuro las de~andas tendrSn que SP.r satisfechas ca' 
da vez en ~ayor proporción con agua procad~nte de la~ fuentea subterr'if 
neas. Si a ·esto ae agrega que gran parte del planete. oostá ocupado pol? 
zonas des~rticas, donde el único recurso hidr~ulico disponible se en-
cuentra en el subsuelo, queda fuera de toda duda la gran importancia -
de este recurso. 

1.1.- AGUAS SUBTERRANEAS VS AGUAS SUPY.RYICIALES. 

Pero ode~~~Ss de su mayor abundancia, el agua subterránea pre-
senta, por naturaleza, varias ventajas con respecto al agua superfi- -
cial,. como son: 

a).- Menores pérdidas por evaporación. Todos los recipientes 
de agua superficial pierden cantidades sign'ificativaS de 
agua por evaporaciOn. l'or ejemplo, en una zona donde la 
lámina de evaporación anual es de unos 2 rn/año, una masa 
de ngua superficial pC!rdería por este concepto un voluroen 
del orden de 2 millo~es de m3 por Krn2 d,. C!xtC!nsión :>uper
ficinl. Este volumC!n sería equivalente al extra~dn por -
un pozo que opcr.:~ra contínuanoente durante 'todo el año con 
un caudal de unos 60 1ps. En cambio, log recipientes sub 
terrñneos sOlo pierden cantidades importnr.tea de agua po; 
evapotranspiraciOn cuando los niveles freáticos se encuen 
tran mny someros. 



b).- Menor ex¡>tosicHin a 111 COJ'.tt~minación. Ea bien s::.bido 
que uno de lOH gr~nrle~ problemas de la actuali~ad es 
el de la cont~m·i.llaciíinr la gran mayorb de la a co- -
rrüntes y ~~~~~.1s de a¡¡ua superfici:~l se están c:ontami 
n.1n~o rl!pidmncntc en D~.>yot o m.-.nor grado. El .agua s~b 
terr,nca, en cambio, estñ relativamPntc salvaguardada-
d~ este p~rjuicio, gracit~s a que los materiales granu 
lar~s funcionan como un gran filtro que retiene los ~ 
contmainantes, especialmente los biológicos; y aunque 
cxi!;te la conta .. inaci6n química provocada por un mal -
manPjO del recurso, la baja velocidad con que el agua 
circula en el subsuelo no propicia su rápida propaga
ción a grandes 5reas co"'o en la superficie. 

e).- Disponibilidad 111enos afectada por las variaciones cli
rnSticas. Uno de los problemas más serios que enfrenta 
el ~¡>rovecha~icnto de las agu~s superficiales, es que 
su disponibilid~d d~penrle especialmente de las varia-
ciones de la precipitación pluvi~l, al grado de que en 
uno o dos año~ secos consecutivos t3l disponibilidad 
puede ser prácticamente nula. Por el contrario, los -
recipientes subteriáneos resultan, en general, mucho -
menos afectados por esto, gracias a que existe una re
serva elmaccnada, acunoulada durante siglos, generalmcn 
te mucho mayor que la recarga anual, permitiendo una 
explotación .. 5s flexible del recurso. 

d),- Distribución más nmplia en el area. El agua superfi-
cial es un recurso transitorio y su presencia es relati 
vamcntc loe~li>.nda. Su aprovechamiento en gran escala, · 
por tanto, req,.iere de obras de almacenaiQ:iento y conduc 
c:iOn. En cambio, en el subsuelo el agua tiene una dis~ 
tribuei5n muy amplia, lo que permite su captación en el 
sitio donde \;a a sCi.utilizada, o en·sus inmediacioñeS. 
El vaso de almacenamiento ya existe en el subsuelo, con~ 
truido por la naturaleza, y funciona al mino tiem?Q co 
mo un gran conducto. 

e).- No hay pérdida de la cap~cidad de al""'cenam.iento. Todo 
vaso superficial pierde gradual~ente su capacidad de al 
maccnamiento al ter azolvodo por los sedimentos que - -
t:ransport~n las c"rricntes que lo alinoentan, hasta que 
evcntUlllmente pucde quedl!r inutilizado. La capacidad -
de almac<>namiento de los vasos subterráneos no es afect~ 
da significativJ .. ente en la gran mayoría de los casos. 

f).- Temperatura del agua constante. El agua superficial, al 
estar eKpuesta a los cambios atmosf~ricos, varía conti-
nuamente en su temperatura. En paf~es fríos, dondc el 
aguJ llega a cougelnrse durante los periodos invernales, 
cato constituye un serio problema. La temperaturn del -
agua subÍ:erriine~, por el otro lado, es casi cnnstante, d.! 
bido a que el ,.ubsuelo funciona como un resulador té.,.ico. 
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Por lo dem5s, el recurso subterráneo prc~c~tn tambi~n olr,u~ 
'"'~ dc~vcnt~jas. J..a pr-iro<>rn y ]>rindpnl dc~vC>nwj.~ ya ~e m"ncionó: 
el ·11!"" sul>tcrr;';nea no e~ vüdblc, y esto clificultn l!o:,riamcntc su c11 
tu<liu, ~u c.uÍITÍtjficnd~n, ~u cxplot.lción racionnl y su JoanC!jo. rara 
iluntrnr esto t"•ihifn es Útil }3 cooop.•racii.)n ,¡.,lo~ acuíferos con 
sus Pquillal<mtcs supcrfidale~. Ima<',:Ítwse que sc dc<.ca construir -
""" pn:!;a y ncccs.itCJmD" estudiar d ~,-.,¡¡donde se prctcmle <'lllpl<~zar. 
J•o<Jpmos o preciar por inspección vinu.1l la for1!la y ~üneusionea del 
pra!J:.blc vaso, fotogrHfinrlo y rc<llh•n lcv<lntl!micntos toponráfil:os 
det.1l bdo~ do él, parn cletcnninar con eiertu precisión su capacid.Jd 
de alooa~enamiento; t1:1u•bién podemos "'cM.r rli•·ecta<ncntc lns alimcnta
ciont~s mediante cstacionea de aforo; conocer sus pér<litlaa por eV<lP:2_ 
radón a través de ol>se¡vecic>nos en tnn_<J'"'~; mu~strc<~r el acua para 
conocer su calid<ld ~ediante annlisis ... 

Ahora imagínese que deseamos explotar el acuífero de un va 
lle. H•·diante reconocimientos de campo podf-lllOB tener una iden <le la 
extensión del acuífero, de los ¡~areri>~lcs que lo fortnat< y ele lo~ que 
lo limitnn. Pero ¿cuiil es la ¡:ctwetria del acuífero en el subsuelo? 
;,A qué: pn¡fundidad se "ncuentr., d agua Nul>terriinca? ¿Qu;; nlim<•nt,.
ción recibe el ~cuífero Y cu~l ~s &u volun>en alJMcenaclo? ¿cu.~! <'-s le 
distribuciñn de la calidad del a¡:ua? ¿Qué voluncu <le agua pOd~mos e_! 
traer erl forna permanente sin indu~ir efectos perjudiciales?. Con-
testar estas int~-rro~nntca ea u>íis di.fícil porque ~ólo podcroos "ver" 
al acuHero a trav~s de loa pozos. 

Los estudios geohidrológicos, en cuya renli~aci6n intervie
nen divers~s Disciplin<>s en form~ compl""'fmt~ria, tienen por objeti
vo el escl~recimiento de estas cuestiones. 

II.- D!STRIBTJCJON DEL AGUA BN m. mmSUELO. 

Es muy difundida la creencia de que en el subsuelo el agua 
se encuentra fot'IM.udo "enonnes laeos subterrSneos o corrientes muy lo 
cal izadas que fluyen a lo largo de conductos de r;ran t<lmaiio. s;.n 
.,..,l.>argo, ~ur,que asi sé presenta en algunos a~uiferos constituidos 
por rocas volciínicns o por rocas carbonatadas, en la gran mayoría 
de los casos el agua circula y se almacena <'-ll los poros que dejan 
entre si las partrculas de .,aterinl; es decir, en un medio poroHo. 

Las caractedscicas del medio poroso -tnm<uio, forma e in
terconexiún de lns poros-. pueden s~r muy vsriabl~s. y dependen de 
Jos procesos gcoló¡:icos que lo orir,:innron. Por lo tanto, el conoc_i 
noi~nto del marco c~ológico es esencial para la comprensión del com
port~micnto del acnn subterr1'inea. 

En el subsuelo el agua se encuentra distribuida en dos -
¡-;l·anJcs ~onas: ln de aereación y la de saturación. 

La zona de aereaci6n, comrr~ndida entre la superficie del 
t<'-rreno y el nivel fre5tlco, est5 parcialmente saturada y_ se ~ubd_i 
vú!c <'-n ~ona de ar:ua del Eti~lo, Z<.1n~ inten11cdi11 y zon~ capilar. En 
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ln primera 2ona, constituida por ~uelo y otros materiales, el conteni 
do de o¡:un V1ltÍa continuamente y cstii influenciado por lluvia, riego, 
drenaje y nvapotunspiuci6n. La' ~ona capilnr se encuentra inmadint.!!_ 
mente arriba del nivel fre6tico; su altura depenle de la ¡:rnnulome-
tría del material y de las flucruaciones de dicho nivel: en materia
les finos la altura capilar puede aar d" varios metros, pero el agua 
nAcienile lentamente; en moteri.~lea cruesos la altura capila~: ~~~ del -
urden da centl:metros, aunque asci<>n<!e rápidamente. Entre la zona de 
or,ua del suelo y la capilor, s" encuentra la >.ona into=naedia que con
ticne a¡:un, llamadll "peliculnr", adherida a los granos y, tcmporalmcn 
te, agua "¡:e.witacionnl" que fluy<! verticaln•«nte hacia la zona sntur8 
<In, durante Jos perlodos de infilnación. -

· La zona de saturad5n tiene como Umite superior al nivel frd 
tice> o llUp<!Tfic"ie freática, la cl•al es definida por el egua que se en 
cuentra a la pn•sión atmosférica, Todos los estratos aitundos abajo-
del nivel frcñtico se encuentran totalmente saturados, 

III.- CONCEPTOS BASICOS. 

Los conceptos básicos más importantes, desde el punto de vista 
geohidrolóeico, son los siguientes: 

3.1.- POROSIDAD (n).-

La porosidad de una roca es una medida del volumen de vacíos (Vv) 
que conticmc, y se expresa como porc~ntaje del volumen total (Ve): 

Puesto que en la zona de saturación los vacíos están tota!men 
te saturados, la porosidad es una medida de la Ntntidad de agua que -
la roca contiene por unidad de volumen. 

3.2.- RENDIMIENTO ESPECIFICO (Sy) y RP.!ENCI~ ESPECIFICA (r).-

Cuando un cierto volumen de roca totalmente saturada, se deja 
drenar bajo la acción de lo gravedad, no toda el agua que contiene es 
libe.-~da: una parte del agUa es retenida en los poros por fuerzas de 
atracción molecular, adhesión y cOhesión. La cantidad C:e agua retení 
da es directumente proporcional a la sup.,rficie de l"s part1ct~las e in 
vcrs.1mcnte proporcional al tamaño de los poros; asi, por ejemplo, las
arcillas retienen mayor cantidad de agua que las arenas. 

Se defina como Rendinoiento Especifico de una roca a la canti-
dad de a¡:ua que libera, por un:id~d de volumen, cuando el nivel frciití 
co experimenta un ab~timiento unitario. 41 Retención l::specíf1ca (r)
~ide la capacidad de la roca para retener el ecua, y se define como 
el volumen de agua ret¡>.nido en contra de la gravedad, por unidad de
volumen de roca. 
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De ncucrdo con las definiciones anteriores, se tiene lo si-
r,ui"nte rclncién: 

• ,, + ' 
En lo m:~yoría de las rotas, el n{lua no es liberada_ en fono.a 

in~t cntiin~n, sino que existe un cierto r~traso !!ntre el de~ccnso -
d.,l nivC'l f:rcihico ·Y el drenado total d" Jos poros. En hs fo!"Piado 
nes r.rdnulares tal retraso es tanto mayor cuanto menor es el tamaño
de los gr.:>nos. 

3.3,- CONTF.NIDO DE HUHI:DAD (.0),, DEFICIENCIA DE HUMEDAD {iih) Y GRADO 
DE SATU~CION (C8). 

El Contenido de Humedad do una roca ea la cantidad de agua -
que contiene_ por unidad de volumen, esto es: 

. "" (¡.. .. """Vt ('%) ' 

siendo Vw el volumen de agua, y Vt, el volumen total, Cuando la ro 
ca cstíi tot,.lrncnte :Hlturada, el ·contenido de humedad ea mnníiricamen 
te igual a la porosidad. 

La Deficiencia de Humedad se define ~amo la dife~en~ia entre 
la ~et.,nciÓll cspecífi~a y el contenido de humednd, cuando é&te es in 
feriar a aqu~lla; por el contrario, si el contenido es igual o mayor 
que ln retención, la d<!fieiencia es igual a cero. Lo anterior puede 
expresarse: 

• ' -. 
"" • o . ~' 
' 

En otras palabras, la Deficiencia de Humedad ea la cantidad 
de agua que req~iore una roes por unidad de volumen para satisfacer 
su retenci6n específica. 

El Grado de Saturaeilin de una roca es la rel01ciÓn entr" la 
cantidad-de agua que eOntien" 
tambi~n como un porcentaje: 

y su volumen de vacios; se expre~a 

' ' Ga ,. ...!'!... (%) 

'" , , 

En la zona saturada todos los materiales. tienen un Gs de lOO%. 

3.4.- CARGA HIDRAULICA Y GRADIENTE HIDRAl!LICO.-

El teorema de Bernoulli establece que la energ)s total, cxpre 
sada COI!I-0 una carga (h), en un punto dentro del seno de un líquido :
en movimiento es: 

h - z + ~J-(+ v2/21. 

' ' 
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o ~"a la E:un1a do las car:-&<111 de posidón (z), presión (p/0 y velocidad 
(v /2~). Ahora bien, en un medio poroso, esta última ea prúcticament~ 
despHdRbl e respecto a las otras dos (una frocdón de milímetro frente 
a vArios metros), debido a que la velocidad de circulación del aguo es 
muy pt!queña. Por lo t~nto, para fines pr5cticos, en la gran l!layoría -
de los pro\,).,.aa geohidrológicos ln "arca total o carsa hidráulico 111! 
puede c>epre .. ar: 

h"z+p/"C 

CARGA 'l!IDRAULICA 
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CARGA 
HIDRAULICA 

-- CARGA DE 
POSICION 

h ' z + 

+ 

+. 

+ 

X 
CARGA DE 
VELOCIDAD 

{Despreciable) 

Si en un punto de un acu!fero se introduce la boca de un tubo 
desde la superficie, la preeiíin del agua en ese punto horñ que él agua 
ascienda dentro del tubo ha~ta una altura tal, que el peso de la colma 
na de agua por uni¿ac! de área; equilibre la presión en el punto consi7 
derado. La altura del nivel del agua sobre éste es igual a la earga 
de presión. 

La carga de posición es si10plemente la altura del punto en Cllell 
tl6n sobre el plano o nivel de referencia. -

F.l giadiente hidráulico (i) -también llamado pérdida de carga 
unitaria- definido como la pendiente de lo superficie freiitico o piez!!_ 
métrica en el punto considerado, es un concepto de primordial importan 
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cia en el f~ll6mcno del flujo subte:rrineo, ya que de su valor depl!nde, 
en pJ.rt<', la ve~od<lad de circulación del agua. Es un parlimetro adi 
rrumsion;,l. 

3.5.- LA PF.RifEABlLIDAD.-

lnt roduc e i ón • 

La permcabilidnd de un mat~rial es una de las cara~terístieas 
que mayor interés revio;tPn para el ing...,i.ero. Aa~, por ej.,.mplo,· en
el cn">f>O <.le la Mecfillicn de Suelos la permeabilidad juega un papel muy 
imponantP en varios fenómenos, cntr<' ellos el de la consolidación, y 
su ·conocimiento es lndispensable para cuantificar el caudal de agua -
que circula a través d~l elemento permeable de una estructura o por -
debaje> de ella. La caracterrstica en cuestión también interviene en 
forma preponderante en problemas agrológicos, tales como el diseño ~e 
dstcm~s de drenaje. En el c!lmpo de la Gcohidrologla 1<> permeabili
dad tiene importancia prin,ordial: de ella depende fundamentalmente
el rendioniQlltO de las captHciones y la velocidnd de circulacilin del -
agua subterránea: su conocimiento.es esencial.para cuantificar los ca.!:'. 
dalC8 de flujO subterráneo y la velocidad de propagación de un "-Onta
minante en el subsuelo; asi min~o, ea uno de los.datos básicos para ai 
mular el comportamiento de un acu~fero • Y, probabl~pnte, ea en este 
campo donde su detenünacilin_ plantea mayores dificultades. 

La pen!leabiliclad es la capacidad de una roca para pet"'!!itir. la 
circulación del agua a través de ella. Cuantitativamente su valor es 
tá dado por el Coeficiente de Permeabilidad, el Cual se define COIIIO e1 
caudal que cücula a través de un trea unitaria, transversal al flujo, 
bajo un gradiente hidrfoulüo unitario. Esta propiedad depende de la 
forma, acomodo y distribución granulométri~~de las partículas consti 
tuycntes,•y-del grado de cO'mpacta.diin o cementación de las ~nis:nas, fa_s. 
tores que controlan, a su vez, el tamaño e interconexión de los inter.! 
ticios. El coeficiente de peme.abilicla.d se expresa en unidadea de ve 
lociclad; generalmente, en el sistema metrico, en m/oeg o'cm/seg. 

En le tabla No. 1 se indican rungos representativos de porosi 
dad, rendimiento especifico y permeabilidad, para las rocas máG comú.-= 
nea. 

R o e a 
Arcilla 
Arena_
Grava _ 

· Grava y Arena 
Arenisca . 
Ce liza 

T A B L A 

"n{%) 
~5 a 55 
35 a 40 
30 a I,Q 
20 8 35 
10 a 20 

1 e 10 

N o , 

Sy(%) 
1 e 10 

10 a 30 
15 8 30 
15 a 25 

S a 15 
0.5 a S 

1 

K (m/ses) 
to-lO a 2xto-7 
Io-5 a 3xJo-4 
I0-4 a !.Sxl0-3 
w-s- a 5xl0-4 
w-8 a Sxlo-6 
muy variable 

Es i~portante destacar que una eleVada porosidad no implica -

' • 
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ncc.,sariam~nte una el~vada permeabilidad; por el contrario, en alr,u
.,~~ roc,1n m; entras Tnnyor es la porosidad, mcnoreB son su pcn.eabili
dod y su rendimiento específico, corno puede vernc en la Tabla No. l. 
De aquí se desprl'.ndC un" conclusilin intr:resantc: pano que uno roca 
ce.1 Lovorable como acuífer(l, no baota que contcn~a un eran voluTO<'n
de ar,ua alTnaccnnda; es neces,.rio, ademlís, QUC pcnnita su fácil circu 
lación hacia las captaciones. 

Determinación de la Permeabilidad.-

Existen varios procedimfcntos para determinar la permeabili
dad de un material. Algunos da ellos consisten en la utilización de 
aparatos especificamente diseñados para tal fiÍl, como los permcl'iol!l-
tros; otros, en cambio, permiten determinar el valor del coeficiente 
en cuestión mediante pruebas que. persiguen otro objetivo, tales como 
ln pruo,ba de consolid.oción y la prueba horüontal de cnpilarid<~d. 

Todos estos procedimientos fueron desarrollados en el campo 
de la Med'inica de Suelos y proporcionan valores muy precisos ¿e 1;~. 

permeabilidad. !,!n la m~yorla de los problemas trotados por esta Di~ 
ciplina, el medio puede suponerse, pare efectos prácticos, homor,éneo 
con respecto a sus características hidriulicas, puesto que éstas mu
chas veces. son controladas artificialmente·, por cor.si&uiente, el va
lor de la permeabilidad obtenido a partir del análisis de uno o va-
ri¡¡s muestras puede considerarEe representativo de todo el medio. 

Sin embargo, en el campo de la Geohidrologla las condiciones 
son totalmente diferentes: en el subsuelo todas las formaciones ce.!!_ 
ló¡::icas presentan una mayor o menor heterogeneidad, por lo que un v~ 
Jor pr.~cticamente puntual de la pnmeabilidad, p<>r preciso que sea, 
obteni~o mediante los ~étodos antes señalados, rcsultü de muy poca -
utilid~d; y esto independientemente de la gran dificultBd que exi~te 
p~ra rnproducir en el laboratorio las condicione~ que el material t~ 
ufa in ~itu. l'or esta razón, dentro de esta Especialidad se haLl de
sarrollado pruebas de campo tendientes a determinar más bien un v~lor 
medio de la pe~eabiliclad correspondiente a un cierto volumen de m~te 
rial. Tal es el objetivo de las llamadas "Pruebas de !lombeo". 

Ley de Darcy.-

F.n 1856 Hcnri Darcy estudió experiment<llmentc el fcnóm~no del 
flujo a· través de filtros de arena. Como resultado de sus ol.oserv.:~-

tiones estableció la ley que lleva su nombre, la cual constituye una 
de las bases de la Teoría del Flujo en »edios Porosos. De ;~.cuerdo -
con esta ley, la velocidad con que circula un fluido a través de un 
tt~ntcrial poroso es directamente proporcional a ln pérdida de carga
hitlr:Íulica e inversamente proporcional a la longitud recorrida, esto 
o,s, clirect~mCnte proporcional al gradiente hidr:íulico. 
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Matemáticamente, lo anterior puede expresarse: 

V '" K.i 

siendo: v, la velocidad apa•·ente de flujo; i, d gradiente hidráulico, 
y K, ~1 Coeficiente de Penneabilidad, ta111bién llamado Permeabilidad 
Efectiva y Conductividad Hidrúulicn. 

De lo nntedor resulta evidente que el coeficiente de p_enneab.!_ 
lidad tiene unidades de velocidad, Ya que el gradiente es adimensional. 
Dicho coeficiente puede expresarse en diversas unidad~s consistentes; -
en el ~istema míitrico decimal generalmente se expresa en cm/seg, En ln 
tabla siguiente se presentan los rangos de valores de la peillleabili-
dad correspondientes a los materiales granulares más comunes. 

l 
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Material 

Arcilla 

Arenas fin¡~s, 

~:ezcla de aren", 
lilllo y arcilla, 

- lO -

Arena grue~a. 
He7.clas de grava y 
arena. 

Grava. 

h 

,(o 1 

VOLUf.~EN dV, 
dt SEGU~'DOS 

h, 

11 

Coeficiente de 
Pemeahilidi.d (cm/sei} 

to-J 

( b 1 

I0-7 

PERDIDA O~ CARGA 
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TIEt,lPO l 

DE LA 
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FIG. 7 PER/.!EAMETRO (o) CMGA CO/lSTANTE 
(b) CARGA VARIABLE 
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Puesto que 

oe tiene 

Q"'A,K.i 

de! donde se desprende la si¡:uiente definición de Ja c.1racterística de 
que se trata: la p~nneabilida.d de un material poroso es la cantidad
de fluido que pasa a través de una seccilín de área unitaria, tr¡¡nsver
sal al flujo, bajo un gradiente hidrfiulico unitario. 

Factores que Influyen en el Valor de la Permeabilida~.-

El valor del coeficiente K depende tanto de las característi-
cas del medio cot!IO de algunus características del fluido. Se hn dernc.! 
tt·edo que p.ua considerar separadamente la influencia de ambos facto-
res, dicho coeficiente puede expresarse: 

:.iendo: k., la permeabilidad intr~nseca o específica dependiente ex-
clusivamcnfe de las caracteristicas del ~aterial; 1 y~, el peso esp~ 
c~fico y la viscosidad dinámica del fluido, r~spectivemente. 

A su ve~, Ki puede expresarse en función de una longitud carac 
tcr~stica, llamada "Radio Hidráulico" del medio. 

en que: d es el diíi=etro efectivo, y C, el llan.ado !'actor de. Fonna, que 
tomo en cuenta: fonna y acomodo de los granos, estruCt<lra y estratifi
cación, grado de compactaci6n o cementaci6n, presencia de agujeros o fi 
auras, etc. 

VelocidRd Aparente y· Velocidad Real.-

En sus expertmcntos Henri Darcy hizo circular agua o través de 
un filtro de arena, aforó el caudal de flujo (Q), midió la sección tran~ 
versal del filtro, calculó la velocidad de flujo como el cociente entre 
:unbo~ téminos '( ~Q/A) y midió la pérdida de carga entre varios piczóme 
tros in~tnlados en el filtro; después 'de repetir. el cxpcrÍJQcnto con v!: 
rios caud;:,les, correl.adon6 las velocidades resultantes con la p~rdida 
de carga y la longitud de recorrido respectiva, d~rivando finalrn"ntc de 
todo ello la' ley quo:- lleva su n01nbre. Pero nótese que la velocidad da
da por cstn ley es una vclocid~d aparente, ya que en su cálculo se cons!. 
dcró la sección total del rnedio (sólidos y vacios). 

En realidad, como el agua circula Gnicarncnte a través de l9a es 
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\'·•cío~ v.;cioa (poros, fisuras, fractuus ... ), el área de flujo es mucho 
¡,cH<>r que el iirea to~al ~e ln .:ccciíin y, por 11:1 mhmo, h. velocidad de 
ci.rculn~i6n es mucho m..1yor que la velocida<l aparente. 

El área üe flujo (Af) est6 dada por: 

siendo ll~ la porosidad efectiva, la cual es menor que la.porosidad to
Lnl por tom~r en cu.,nta la parte de los vacion que ea ocupada por a&un 
pclicul11r adherida a la fase a61ida. Por otra parte, la ecuoci6n de
cuntinuiclnJ establece que 

Q" v.A .. , 
A ·-A¡ 

en que Vf es la velocidad real de drculacHio del agua "Velocidad 
Real de l'iltraci6n". 

Ahora bien, l¡¡ porosidad efectiva es numéricamente. equivalente 
al rendimiento específico, Sy, de la roca. y la velocidad aparente está 
dada p<>r la Ley de Darcy; por tanto, Vf también puede expresarse 

V¡ • 

Puesto que S toma valores entre 0.05 y 0.3, resulta que 
puede ser de 3 a 20 ~ecea la velocidad aparente. 

El concepto de velocidad de filtraci6n tiene primordial impor
tancia en problem¡¡a de cont.:uninaci6n, pues representa la rapidez con -
que se propaga un contaminante en el subsuelo. 

Rango de validez de la Ley de Darcy.-

Por analogía con el flujo en tuberías se define un "Número de 
Reynolds", Nr, para el medio poroso, como sigue: 

Nr., v.df.J 

en que: v es la velocidad aparente de flujo, dada por la Ley de Darcy; 
d, """ lon¡:itud característica {diámetro medio o diámetro efectivo de 
lo~ granos), y V, la viscosidad cinemática del fluido. 

Tal número es un indic¡¡dor del r~gimen de flujo. Mediante ex
perimentos d~ laboratorio diversos investigadores han demostrado que -
cuando Nr toma valores menores del, el régimen es lamin¡¡r; para valo-
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res tl~yorc~ de 10, es tut·loul<·nto, y p.:.nr v;~lo,-,,¡; ""nc S y 10 ~" pr1: 
scntll l;o tr:m~iciún ~"Ll"<' mo],c¡:, Afut'Lo1!1.1tlarnenti', r:n l.u !Jn'U\ 1n.oynrÍn. 
d<> lo,: Cd.•:o" d flujo" trav;,~ ,¡,. tniLtcdnlcs ¡;nu•nl.rrc,. es¡,""¡'""- y, 
por lMtto, la Ley <le Darcy e~. ~r>licnblc. 

3.6.- TltllllSMISIVJOAD (T~Kll). 

Un concepto rc).1cloll:~do con ~-1 de pi'rmc,,bilidad es el de C""
ficicntc <le 1'rnns,.inivi<la~, el cual se ,lcfinc """'" d producto tl~el co.!:. 
ficicntc <le pcrrnc;:rbili<lad y d c~;>csor ,.,,turndo del acuifero. Se ~xpr~ 
sa en m2/sc¡: o m2/drtJ., 

F.SQUEU/t ILUSTRAliVO D:: IJ1S DEFINICIOtiES 
DE PER/.1,!:/\ll!L!DM Y TRA"SiMSIBIUDAD 

GRI\DIEt1H: UE 
PI;ESIOrl lJWDAD 
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3. 7.- COF.I'TC!ENTE 'DE Al11ACENIIHIENTO ESPECifiCO (Ss) Y DE AU!ACENAIHENTO 
($). 

En el sub~uelo, un punto cualquiera está sometido a una presión 
tot .. l, p, cuyo V3lor es nu.,Gricamente i¡;u;~l al peso de la columna de tn11 

t.orial, d~. i'irea unitaria, que gravita sobre el punto considerado; "sto 

"" que '(a y z" son el peso especlfi<:o del IOaterial y la proCund:idnd a -
GUC "" encuentra el punto con respecto a la superficie del terreno, res 
pe e ti vamcnt e. 

La presión total está soportada en parte por el esqueleto sólido 
de la roca, y en parte por el agua contenida en sus vacins. A la presión, 
p, que sopona el esqueleto se le dcno01inn "preai6n efectiva" o "presi6n 
inter¡:ranulnr"; ln presión a que ectá sometida el aguo. contenida en los 
vacios recibe el nonobre de "presión intersticial" o "presión de poro", y 
es numéric~mcnte igual al peso de la column~ de agua, de ~rea unitaria, 
que gravita sobre el punto. Por tanto, la presión total puede expresa~ 
se, en tCnninns de sus dos componentes·, como sigue: 

p • p 

siendo'! y h el peso específico del agua y la carga hidráulica· sobre
el punto, re~pectivamente. 

- • 
Cuando la carga hidráulica desciende, la presión intersticial -

disminuye y, como consecuencia, las moléculas de agua se expanden; al -
mismo tiempo, puesto que la presión total es constante (a menos que se 
~difique artificialmente, por ejemplo, construyendo una estructura o 
efectuando una excavación), la pr~sión efectiva aumenta en la mio;ma 
proporci6n, lo que provoca la compactación del material. Como resulta
do de ambos procesos un cie~o volumen de agua es liberado. 

Se define como Coeficiente de Alm.acenandento Especifico, Ss, -
a la cantidad de agun liberada por unidad de volumen de máterial, cuando 
la carga hidráulica decrece una unidad. Se expresa en unidades de 1/L 
(longitud). 

Un concepto relacionado con el anterior ea el Coeficiente de A! 
macenalDie.i.to, S, definido como la cantidad de agua liberada por una eo
lumna de área horizontal unitaria y altura igual al espesor saturado del 
acuifero, cuando la carga hidráulica decrece una unidad, Es un coeficien 
te adirncnsional. 

De las definiciones anteriores 
trc ambos coeficientes es: 

S ,. Ss , b 

en que b es el espesor del acuHero, 

se desprende que la relaci6n en--

' ' 

(_ 
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l.n compresibilidad del acoa es muy r"'duci<la; por tanto, la ca!!_ 
ticlad de agua que puede liberar un acuífero confinado o s~oiconfinado 
depende fund:nnentalmente de la compresibilidad de su esquelnto sólido: 
mientran m5s compresible es el mnt~rial mayor es la c1mtid.1d de a¡;ua -
que líbcra ill compactarBc. A~l, por ejemplo, el coefic:icnte de al.Jn¡¡cen_! 
miento de un estrato arcilloso es mucho mayor que el de una fo~ación 
densa del mismo espesor. 

Pese a que existen materiales muy compresibles el volumen de -
a¡:ua eeditlo por "ompaetación es relativamente ¡>fqueiio: por ello, el -
coeficiente <le' almacenamiento de ncuíferos confinados o semiconfinados 
tiene valores muy redUcidos: en el rango de Jo-2 a 10-S. 

r:n cumbio, en un acuS:fcro libre, al volumen de agua liberado 
poi" cumpac.tación del acuífero y expansión del agua, se agrega el volu
r.~en lib~rado por el drenado <lel maLerial (representado por el rendiJnien 
t·o esp~cí'fico). Con>o el pri<Our volumen es muy pe~ueño¡en con•paraci6n
con el s~gunrlo, se puede considerar que el coeficiente de al!!!:lcenamien
to de un acuífero libre es igual a su rendimiento especifico. 

. . 

!11.) ACUIFERO COllFINADO 

~~ r 1 

. . . .. 
·:.·e:~:·.·. . . . . . . . . 
' . . . . . . . 
. . . . . . .. ' ' • . . . . . . . 1 

• • • • • • • • 1 
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• • • • • • • • 1 
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IV. 4 ACUJl'EilOS. 

Se llaman "a<uífcro,;" n aquellos estratOG que pueden proporcio 
nar ''!',uo ~n una cantid:.d nprovcch<~blc. Desde luego, estn definición:: 
es 111••Y relntiva, pues depende de las condiciones existentes en cada zo 
n~: "" unn zona úrida dond" sea difícil la obtención de agua subterr5 
m·n, una f<nmación <¡U"- !" "porcionc unos cuantos linos por segundo pu";;. 
J" co11sidcrarse un ~cuífero; mientras qu" en unft tona con eleva<la dis:: 
P"niLili<!ftd de agua suLt~n-5nea, esa misma fomaci6n podría considcr;>r 
"~ ro,no ccml 4 in1p~rmenblc. La figura No. 1 ilustra lo arriba descrito:-

~.1.4 Tli'OS OE ACUIFEROS. 

Desde el punto de vista hidráulico los acuíferos pueden cluli 
ficarse en tres tipos principales: confinados, s=iconfina<!os y li-:: 
bres. 

A un acuífero limitado superior e inferio~ente por formacio
nc.s relativnmente intp~nneablcs, que contiene agu~ a !llayor presión que 
la atmosf~ricn, se le da el nombre <le "acuífero c.,nfinado". 

Si un acuífero r.st5 limitado por form;;cione" menos penneables 
que él mismo, pero a trav~s de las cuales puede recibir, o ceder, volú 
menes significativos de agua, se le llm:~a acuS:fero "scmiconfinado". -

En po~os que captnn acuíferos confinados o semiconfinados, el 
nivel del acu~ asciende arriba del "techo" del acu{fcro. La superfi
cie in1acinnria definida por loa nivclea del agua de.los pozos que pe
lwtrnn este tipo de acuíferos, reciLc el nombre de "superficie piezo
métrica"; sun variaciones corresponden a cambios de la presión a que 
está sometida el agua en el acuífero, y puede encontrarse, en un pun
to dado, arriba o tlbajo del nivel frcático. Cuando dicha superfidc 
se encuentra arriba de la superficie del terreno, da lugar a pozos -
brotantes. Los acuiferos confinados y semiconfinados pueden trans-
fonnarse en libres, cuando la superficie pie~omCtrica desciende bajo 
el techo del a~uífero. 

Cuando un acuífero tiene corno l'únite. supet"ior al nivel freá
tico, se le da el n0111bre de acuífero "libre". taa vari11ciones de es 
te nivel corresponden a variaciones en el espesor saturado del acui:: 
fero. En la figura No. 2 EC ilustran esquem5ticnmente los diferentes 
tipos de acuS:fero. Haciendo una analogía con obras hidr5ulicna, pu!_ 
de decirs'e que el acuifcro confinado funciona COiliO una tuLer:la 11 pr!_ 
~ióo, y el acuífero libre, como un canal. 

~.2.- Cn~ORTAMlENTO DE LOS ACUIFEROS. 

Todo acuífero tiene ~ecanismos naturales de recarg11 y descai 
ga, que pueden ser modificados ll\Cdiante recarga y/o descarga artifi
cinles. 

La rec~r¡:a natural del.acu:lfero ocurre por la infiltración de 
agua <le lluvia en formadones permeables, aimque no toda el agua que 

1 



''1 '" 
DIFERENTES TIPOS DE ACUIFEROS 

1 • 

! 
1 

l 
¡ 

IMI'CRIAEfiDLE 11.\PERME/\DLE 

F!G. No. 2 



" 
•) •J ,_, <.. 

se infHtr" ll<'ga al a~uH<>ro, debido a que una parte de ella es rete 
nitl" por ]:ls fonoaciones que se encuentran nrrii>H del nivel freiitico-:
!lJ ncuif.,ro puede ser re~nrgado t;:¡mhién artHicínlmente, mediante la 
infiltracióo de agua a tuv<:;s de obras construida.!< con ese fin. 

La descarga natl.lr"l tiene lu¡:ar a través de mJ.nontiales y Cll..!:'_ 
e~~; por ev.:~pcnrallspiraciiin en iíreas con nivel freiitico r.omero, o sub 
terr5ne:u•entc ¡¡} mar o a cualquier masa de <'I{:U<l superficial {laguna,
lago, o vaso). 

El agua se mueve en el acuifero, de las zonas de recarga a -
las dn desr."-n;d, siguiendo lns .trayectorias de 111anor resistencia y a 
una. veloddaJ que depentle de la p<'rmeabilidad de las rocas y del g.-a
<licmte ldd.-liul ico, La velocidad pue<le vnrior des<le unos cuantos cen
tilll"tros por aiío en materi.1les arcillosos, hasta varios cientos de me 
eros por aiío en gravas; aun<¡ue en algunas rocas volcánicus y calizas:
puedu llegar a ser de varios kilómetros por año. 

tos niveles frefiticos y piezonoétricos oscilan continuruoente 
respondiendo a la recarga y descarga del acuífero. Si el nivel del 
ngua (frP.5tico o p;ezom¡;trico) no está af.!ctado por la operación de 
unn captación, se le llama "Nivel !Ostático"; en caso contrario, se 
le llama "Nivcl'DinSmico". -

El conocimiento de Jos mecanismos de recarga y desc~rge de un 
ncuífero, es indispensable pAra cuantiflcar nu )lOtcndalidnd y planear 
su cx¡<lotación racional, y requiere de la observación contfnu11 del com 
portamienco cle los niveles del agua en pozos rlistribuidos en el área~ 
considerada. ' 

ll.OCTUBRE.l978, 
'--
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HIDRAULICA DE POZOS 

Por el Ing. Rubén chávez Guillén. 

La Hidráulica de Pozos es una de las materias 
m.'is importantes de la Hidrología Subterránea, ya que propor 
ciona las baSes teóricas para interpretar o prever las flu~ 
tuaciones de los niveles freáticos o piezornétricos, provoca 
dos por la extracción de agua mediante pozos. 

I.- PROBLEMAS COMUNES. 

Los problemas que estudia la Hidráulica -
de Pozos son muy diversos; entre los más comunas se- encuen
tran los siguientes: 

a).- Identificación de sistemas de flujo y d~ 
terminación de sus características hidráu 
licas. 

La identificación del sistema de flujo de que 
se trata (confinado, semiconfinado, con fronteras impernca
bles o de alimentación, etc.) y l<l de terminación de sus ca 
racteristicas hidráulicas (coeficientes de permeabilidad, ~ 
transmisibilidad, almucenamiento, etc.), son esenciales 'pá
ra estudiar el comportamiento de un acuífero. Tal conoci-
miento es indispensable, en problemas de catácter local, P.~ 
ra prover el comportumicnto de los niveles de agua bujo di-

.;.,..ferentcs rcgimcñcs de bombeb""dc uno o varios pozos; .. en pro
blemas de carácter regionul, como por ejemplo la cuantifica 
ción del volumen aprovechable de un acuifcro, el conoclmie~ 
to de lus caructcrístic;;¡s hidráulicas es esenci.:~l par<l c.:.l
cul;;¡r los caudales de agua quo circulan en el subsuelo y 
las variaciones del almuccnamiento subterr<'inco, así como p~ 
ra desarrollar modelos de simulación de acuíferos. 

b).- Predicción del comportamiento d~ los ni
veles de agua. 

COnocidas las car<~cterísticas hidráulic<~:. del 
acuífero, madiuntc las fórmul<ls de la Hidráulica da Pozos -
es posible predecir los abatimientos que se provocarían ba
jo cicrtus condiciones do bombc,CJ .. /¡¡¡Í, por ejemplo¡ si se 
tratu del disefl.o de un pozo, pueden calcul'arse los abati- -



2 

mi<'ntos que .<:e vnn a provocar en el propio po?.o por la extrn<;_ 
ción del caudal requerido; asi mismo, es po~ible conocer de -
antem<lno los abatimientos que se vun u provocar en captacio-
nes cercanas a la considerada, o en qué ~edida se van a pravo 
car en captaciones cercanas a la considerada, o en qué medida 
se van a interferir varios pozos entre sL. 

e).- Discll.o de campos de pozos. 

El problema conr;istc en definir el número, clis
tribución (espacialniento y arreglo) y régimen de operación 
.(caudal y tiempo de bombeo) convenientes, d~ los po7.os necesa 
rios para lu extracción de un Caudal total. 

d).- Definición del régimen de operación de po
zos, dada una restricción en el abatimien
to de los niveles. 

EspccÍficumentc, en un acuífero costero el pJ::o
bloc:na p1.1edc ~er la definición de un régimen de bo!!'lbco de uno 
o vv.rios pozos, tal que los niveles freáticos o piczowétricr 
no desciendan abajo de un nivel critico, impuc:o;to por el ri 
go de contaminación salina. 

e).- Drenaje vertical. 

En terrenos agrícolas los niveles freáticos so
meros constituyen un problema por v.fectar los sistemas radie,¿ 
lares de los cultivos o propiciar la salinización del suelo; 
en úreas urbanas, dicl1a condición obstaculiza la construcció!': 
de cimentaciones. En ocasiones, la gcologi<l subterránea es -
tal que los drenes verticales (pozos) resultan más eficicnt~s 
que los horizontales. En ese caso, la Hidráulica de ?ozos 
aporta lus herramientas teóricas para diseñc.r el sistemv. de -
drenaje. 

f).- Recarga artificial. 

Uno de los métodos utilizados para recargar un 
acuífero consisto en la inyección de agua a travCs de pozos. 
conocidas las características del sistcm<l acuífero, puede de 
ducirse la capacidad·de absorción de uno o varios pozos y 
predecirse 1~ respuesta de los niveles a la recarga. 

II.- PRUEBAS DE llOMl!EO. 
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2.1.- GENERALIDADES. 

El conocimiento de las características físicas 
e hidráulicas del sistema acuífero es básico para el estudio 
de los problemas señalados. 

Generalmente, un buen corte geológico deriva
do de la clasificación de las muestras de los materiales atr~ 
ves:ados duri\nte ln perforación, proporcion« una idea del ti
po de s"istcm.:l de qua se truta. De 1« correlación de la litolo 
gía de los materiales con los rangos de permeabilidad corres
pondientes, pnedc deducirse la transmisibilidad del acuífero; 
lógicamente, el valor así obtenido es sólo aproximado, ya que 
durante la perforación y el muestreo se alteran las condicio
nes que tiene el material in situ, especialmente por lo que 
se refiere al acomodo y grado do compnctaci6n, factores que -
tienen gran influencia en la permeabilidad. 

2,2,- OBJETIVOS DE LA PRUEBA. 

Sin ~~<rgo, la transmisibilidad deducida en -
esta forma es prácticamente puntual, y la r.:.spuE:sta de los ni 
vele<: al bombeo d"pcnde más bien de la transmisibilidad media 
de la porción de acuífero afectada por el mismo. Por otra 
parte, dicl~ respuesta no sólo es función de la transmisibili 
dad, sino también de Otras propiedadcr; hidráuLicas y de las -: 
condicion8s de frontera particulares del sistema de que se -
trata. F.s necesario, pues, efectuar una prueba que dé una 
idea del tipo de sistema, y proporcione valores de las carac
t.;:,rísticas hidráulicas del <1.cuífero en el área de influencia 
del bombeo. Tales son los objetivos de la llamada "prueb~:~ de 
bol!'.beo ''. 

La prueba. consiste en observal· los efectos prQ 
vacados en la superficie íreática o piczométrica de un acuíf.!::: 
ro por la extracción de un caudal conocido. LOs efectos (aba 
timicntosl son registrados en el pozo de bombeo y en po~os 
próximos a él. 

2.3.- SELECCION DEL SITIO DE PRUEBA. 

En ocasiones, el sitio de la prueba está obli
gado; por ejemplo, cuando se trata de un prohlcma de carácter 
local o interesa conocer las características hidráulicas del 
acuífero en un sitio específico. 
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En estudios geohidrol6yicos .de c~ráctcr regio 
nal, generalmente lmy cierta flexibilidad para elegir el si 
tia de prueba. Habiendo disponibilidad pre~upuental para -
construir pozos con este fin, la prueba puede llevarse a ca 
bo en el sitio que m<Í.s convenga; aunque lo más frecuente e-;; 
que tengan que utilizarse pozos ya existentes. Si en el 
área de interés hay varios pozos utilizables para el propó
sito de que se trata, en la elección del más adecuado deben 
cons~dcrarsc los aspectos siguientes: 

que el equipo de bombeo se encuentre en con 
dicioncs apropiadas para sosten~r un caudal 
constante durante la prueba. 

que la profundidad al nivel del agua sea fá 
cilmentc medible. 

que el caudal de extracción pueda ser fácil 
mente uforado. 

que el agua bombeada no se infiltre hast<l 
el acuífero en las proximidades del pozo. 

que las características constructivas y el 
corte geológico del pozo sean conocidos, y 

que los pozos próximos no operen durnnte la 
prueb¡:¡ • 

Puesto que no es fácil que se cur:~plan simult:á 
neamcnte todos estos requisitos, en cada cnso deberá juzg¡:r 
se con cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios 
de ellos obstaculiza significativamente o no, el buen desa
rrollo y la interpretación de la prueba. 

2.4.- POZOS DE ODSERVhCION. 

Para la interpretación completa de una pruebn, 
lo ideal es contar con uno o varios pozos de observación -
dispuestos a diferentes distancias del pozo de borr~co. cuan 
do esto es posible las características deducidas son más -
confiables y representativas de un área rn11yor. Por ello, -
es muy recomendable disponer al menos de un pozo de observa 
ción. 
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Ubicación de los Po~o~ de Observación. 

De gran importanci~ es la adecuada ubicación de 
los pozos de observación con r~specto al de bombeo. No hay -
una regla íija que indique la distancia a que deben situarse, 
ya que ésta dvpendc de l<J.s condiciones loc;:tlcs particUl<lres -
de cada caso. En términos generales, el emplazamiento de los 
pozos de observación a distancias entre 30 y 100 m del pozo -
de Uombeo, es adecuado en la mayorfa de los casos; aunque pa
ra un;¡ ubicv.cián miís cuidadosa deben contemplarsü los aspec-
tos siguientes' el tipo y la transmisihilidad del acuífero, 
el caudal de descarga, la ubicación y longitud del cedazo del 
pozo de bombeo. · 

En acuíferos confinados la propagación de los -
efectos del bor.ilieo es m\lY rápida y, por tanto, los aba::::.:~ien
tos pueden ser mcdiblcJ> a distnnci<¡s hnst<i de varios cioontos 
de metros, incluso pu~u tiempor, co~tos de bombeo. Por esta -
razón, en este tipo de acuíferos loo pozos de observación pue 
den situarse bnst<Jntc alejados del pozo de prueba. Er. car.\bio, 
en los acuír~·ros f~cáticos la prop;:¡gnción de los abatini.er.- -
tos es mucho mús lentn; por consiguiente, los pozos de obser
vación deben d.tuarsc m<is próximos al de bombeo, a fin de que 
lon <Jbatir.liento:; sean mcdibles o;in prolongar demasütdo la 
prucb«. 

Mientras mayor es lu transnisibilidad de un - -
acuífero nás extenso c5 el cono de abatimientos. Entonces, -
en un ucuifero de1 alta tranmTiisibilidad los pozos de observa
ción pueden situarse más nlcjados del pozo de bO!~bco, que en 
un acuífero de transmisibilidad bnja. 

~ magnitud de los abatimientos es directamente 
proporcional ol caudal bombeado. Si éste es p"'qucíío, los <J.bOI 
timientos provocados en pozos de observación relativamente al~ 
jados pueden no ser mccliblcs,• aun cuando la influencia del 
bombeo ya se haya extendido hasta ellos. Por tanto, mientras 
más bajo sea el caud¡1l extraído, más próodmos deben situarse 
los pozos de observación. 

CUando el cedazo del pozo de bombeo capta la ma 
yor p~rte del espesor del acuífero, el flujo es predominante~ 
mente lateral. En este caso, los pozos de observación regis~ 
tran el mismo abatimiento independientemente de la posición y 
de la ubicación de su cedazo. Por el contrario, si el cedazo 
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• del pozo bombeado capt~ sólo una parte del espesor del ·acuííc 
ro, la distribución vertical de tos abatimientos no es unifor 
me, debido a que el flujo es tridimcnsion~l en las proximida
des del pozo: como consecuencia, los abatimientos registrados 
en un pozo de observación dependen de la ubicación y longitud 
de su cedazo, y la intorprotnción de la prueba resulta bastctn 
te más complicada. Por esta razón, en tal cnso en preferibl; 
emplazar los pozos de observación a distancias mayores de 1.5 
veces el espesor del acuífero, para las cuales el flujo es 
prácticamente horizorital. 

• 

--

•••• 
' 

-· ----

,.;d,moMioool 

Profundidad de-los Pozos de Observación.-

Tan ·importante c~~o su ubicación con respeCto 
al pozo de boinhco, es la adecuada profundidad de los pozo$ d2 
obscrv<lción. !:aturnl.mcnte, debe cuidarse que estos capten el 
mismo ncuifc;:o que est6. siendo bornbc<ldo. Cuando ül pozo de -
bombeo capta la mayor parte del espesor del acuífeJ:o, y éste 
es miís o menos homogéneo, no e>:: necesario que los pozos da o:) 
servación p~netrcn totalmente al acuífero, siendo suficiente 
un cedazo de lon~itud reducida, de preferencia ubicado a la -
profundidad en que se encuentra 1a parte media del cedazo del 
pozo de bo:nbeo. 

Sin emburgo, si el acuifero tiene intercalacio
nes de materiales arcillosos, es conveniente que el cedazo de 
los pozos de observación sea de ~ayor longitud o, todavía 1 
jor, que se construyan pozos de observación que capten cada -
estruto permeable, con el propósito de definir la intcrconc-·· 
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xi6n entre ellos. Asi mismo, cuando se tr¡¡ta de acu{fcros se 
miconfinados, es conveniente instalar también pozos de obser~ 
vación en el estrato scmiconfinantc, con el objeto de regis-
trar los abatimientos provocados en él, lo que permite un co
nocimiento más preciso de su permeabilidad vertical. 

Limitaciones.-

Obvirumentc, el empleo de pozos de observación -
enfrenta una gran dificultad: su construcción en la mayoría 
de los casos no es viable por limitaciones económicas. Por -
otra parte, aun cuando dichas limit¡¡ciones no sean muy se
rias, es frecuente que no se aprecie lo auficientc ln utili-
dad de una prueba confiable, y que la construcción de los po
zos "testigo" se considere un gasto inútil. 

Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales 
pozos no es muy significativo, ya que su diámetro puede ser -
muy reducido y, por lo general, no se requiere que penetren -
totul.l!lcnte al acuífero; por el otro lado, el mejor conoc.L.,.,.ie!!. 
to del tipo de sistema.~ de sus carac~crísticas hidráulicas, 
que se logra cuando se dispone de ellos, es invaluable en el 
estudio de diversos problemas dc agua subterránea. 

cuando no se dispone de medios económicos ['>Gra 
construirlos, pero se tiene cierta libertad para elegir el ~3 
plazamiento del pozo de bombeo, éste puede ubicarse en las -
proximidades de pozos existentes ~~ra utilizarlos en la prue
ba, siempre y cuando las ca.c<:J.ct'erísticas de ellos sean aclecu:l 
das para tal fin. Lo ~~s común, sin embargo, es que no se -
dispong¡¡ de pozos de observación, y que la prueba se lir..'-te a 
observar los abati~ientos en el pozo de bombeo. Debido a ~~e 
en su interior y en su vecindad inmediata se presentan efectos 
locales complejos, difíciles de toln;lr Cm cuenta en las solu-
ciones teóricas (concentraciones de flujo; influencia del fil 
tro de grava; pérdidas por entrada, fluctuaciones, c-.ambios de 
dirección; turbulencias ••• ) , la interpretación de las prua 
bas en este caso es aún muy dudosa y, por lo mismo, los resul 
tados de ella deben tomarse con ciertas reservas. 

2.5.- DOAACION DE L11 PRUEBA. 

La duración recomendable de una prueba de bo~eo 
depende de ln¡¡ caructcrístic<ts del sistema acuífero estudiado 

·y de la precisión con que se desea conocer sus característi-
cas hidráulicas; desde luego, en la práctica eStá sujeta a la 
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disponibilidad de los pozos {cuando ..:e utilizun pozos Particu 
lures) y a limitaciones económica~. Una prueba de larga dura 
ción tiene varí«s vcntnjas' las c'lr<lctcrísticilG deducid<:~s de 
su interpretación son representativas de una área inayor, yn -
que los efectos del bombeo se prOIXlgan a mZ~yor distancia; en 
ocasiones, revela la presencia de fronteras laterales; en al
gunos casos, se alcanza la estabilización del cono de abati-
miento, facilitando la interpretación de la prueba. 

La duración·recorncndable varía entre varias 
horas y varios días, siendo conveniente prolongarla tanto co
mo sea pOsible, sobre todo cuando se cuenta con pozos de ob-
servación; en caso contrario, no se justifica realizar prue-
bas largas y, en gGneral, son suficientes unas cuantas horas 
de bombeo. En todo caso, el graficado, en el sitio de prueba, 
del co~portamiento de los niveles del agua proporciona elcmcn 
tos de juicio para continuar o suspender la prueba, como se -
indica más adelante. 

Paril. verificar los resultados deducidos medi<mt<O 
la llamada "etapa de bombeo" ó "etap.:¡ de abatimiento", se J ' 
va a cabo la llarn<J.da "etil.pa de recuperación", que consiste 
cm obseJ:v<:~r el comportamiento de los niveles al suspender Gl 
bombeo durante un cierto tiempo; la duración de esta etupa es, 
gencraL~ente, semejante a la de la etapa anterior. 

2.6.- EJECUCION DE LA PRUEBA. 

Antes de iniciar la prueba, se revisará el equi 
po a ut.ilizar (cronómetros, sondas, cintas métricas, escuadra 
para aforo, etc.), para verificar su correcto funcio.-.amiento. 
El cable de las aondas deberá ser previamente calibrado. Cua~ 
do se cuente con varias sondas, se procurur;Í:, en lo por;iblc, 
que tod~~ lar; observaciones en un pozo r;c efectúen con lu mir; 
mu sonda. 

Seguidamente, se llevarán a cubo las aCtivida-
des siguientes: 

a).- Inmediatamente antes de iniciur el bombeo, 
se medirá la profundid<~d ul nivel estático en el pozo de bom
beo y en el (o los) de obscrvuciOn. Se unoturú la hora de ini 
ciación de la prueba y l<:J.s lecturas iniciales con el nornbr<.' 
de los pozos a que corresponden. 
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b).- Se iniciar~ al bombeo, procurando mante
ner un caudal conf;tantc, y se procedcr6. 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 

10 
ll 
12 
13 
l4 
15 
16 
17 
18 

TIEMPO A PARTIR DE LA 
INICXACION DEL BOMBEO 

Inmediatamente antes 
de iniciar el bombeo. 

15 Segundos 
30 Segundos 
1 Minuto 
2 MinutO .a 
4 Minutos 
8 Minutos 

15 Minutos 
30 Minuto<> 

1 llora 
2 Horas 
4 lloras 
8 lloras 

l6 lloras 
24 Horas 
32 lloras 
40 lloras 
48 Horas 

e).- A intervaloo de tiempo seleccionados, •e 
harán las observaciones o lecturas necesarias pura cuantifi 
car el caudal de bombeo, 

d).- con las observaciones realizadas, se-
construirá, en el sitio de prueba, la gráfica de variación 
del nivel dinámico en el tiempo, para el pozo do bombeo y -
para cada uno de los pozos de observación. En la grafica-
ción podrá utilizarse papel con trazado aritmético o scmilo 
garítmico ( loe ticmpoG se llevarán en la escula logurítni::
ca). Estan gráficas son útiles para juzgar. el correcto de 
sarrollo de la prueba: Permiten detectar erraren de mcdi-= 
ción, variaciones sensibles de caudal y otras anonalíns cau 
sadan por factores externos, y constituyen un elemento de -
juicio para continuar o suspender una prueba. 
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e).- La duración de la etapa de bombeo, fijada 
inicialmente como se indicó en (2.5) podrñ modificarse con
el criterio siguiente: 

Si el caudal de bombeo varía apreciablemente, 
en forma coptínua e incontrolable, se suspen 
dcrá la prueba. 

CUandO en la gráfica nivel dinámico-tie~po, -
del pozo bombeado (en trazado semilogarítmi
co o artirr.ético) se observe una est<tbiliza-
ción del nivel dinñmico por un tiempo mí.ni.mo 
de 4 hs, podrá suspenderse la etapa de bom-
beo antes de alcanzar la duración prefijada, 
(ver gráfica anexa). 

f).- Una vez concluída la etapa de bombeo, se 
iniciará la de recuperación, en la que se efectuarán observ~ 
cienes en los tiempos indicados a con~nUaCión: 

f) 
la a 

LECTURA 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
o 
9 

lO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

TIEMPO A PARTIR DE LA 
SUSPENSION DEL BOMBEO 

.Inrnedia t<UT~cnte antes 
do suspender el bombeo. 

15 Segundos 
30 Segundos 

1 Minuto 
2 Minutos 
4 Minutos 
8 Minutos 

15 1-ti.nuton 
30 ~linutos 
1 Hora 
2 Horas 
4 Horas 
8 HaraD 

16 Horas 
24 Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 Harns 

g).- 1M tiempos indicndos en lo> incisos b) y 
son una gu:Í<J. de la frecuencia con la que deben rcalizarnc 
observaciones. Si, por cualquier causa, no puede hacar-
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se contacto con el nivel dinámico en el tiempo scfialado, ·se 
hará la medición y se indicará el ti~po 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 mús o menos signiricativo. Desde luego, la 
duración del bombeo y el número de pOzos de observación roca 
mendables en ca-da caso particular, depende del tipo de proble 
ma de que se trate. En muchos-casos no se justifica una pr~e 
ba larga, ni la construcción de pozos "tílstigo"; por ejemplo, 
cuando se trata de problemas de carácter muy local. En cambio, 
cuando se trata de probl~~s más complejos o de carácter re-
gional, como el cálculo de la disponibilidad de agua subterrá 
nca de unu zona, o el diseño de un campo da pozos o de un sis 
tema da drenaje agrícola, se justifica plenamente el gasto -
qua implica la ejecución de una prueba completa, ya que un CQ 

nacimiento insuficiente o equivocado de las características -
del sistema, se puede traducir en graves perjuicios económi-
cos. 

III.- ANALISIS DE U;S PRUEBl\S. 

La interpretación de las pruebas de bombeo en 
acuíferos granulares, se basa en soluciones teóricas deduci
das resolviendo la--ecuación difércncial de flujo, par<l las -
condiciones de frontera representativas de diversos sistemas. 
Dichas soluciones expresan matemáticamente el comportamiento 
de los niveles piczométricos en el área estudiada por el bom 
bOO. 

Al realizar una prueba, la gráfica de las ob
scrvacionc,; sugiere el tipo de sistema de que se trata. l'le-
diantc consideraciones geológicas, hidrológicas y topográfi
cas, basadas en la información complementaria disponible (cor 
tes geológicos, registros eléctricos, geolosía superficial, -
presencia de canales o ríos, pendiente topográfica, cte.), se 
confirma, modifica o descarta la suposición hecha inicialrne~ 
te. Una vez identificado el sistema, a partir de las ecua-
ciones correspondientes pueden deducirse las caracteristicas 
hidráulica~ buscadas. 

Naturalmente, para que el problema sea atacable 
analíticamente, es necesario simplificar los sistcmns conside 



• 

12 

radas, introduciendo algunas hipótesis. Las más comunes son: 

el acuífero tiene extensión lateral infinita. 

el acuífero es homogéneo, isótropo y de cspc 
sor uniforme en el área afectada por el bom
beo. 

la superficie piezométrica o la superficie-
freática, según el caso, es aproximadamente 
horizontal en el área de influencia del bom
beo, antes de iniciarse la prueba. 

el caudal de descarga es constante. 

el pozo capta totalmente el espesor del acuí 
fero. 

Aparentemente, estas hipótesis limitan scria-
myntc la aplicabilidad de las solucion<O>s a casos reales; sin 
embargo, no deben considerarse en forma rigurosa sino con un 
enfoque práctico. Es claro que las condiciones naturales 
siempre diferirán en cierta medidtl de las condiciones teóri
cas; pero en muchos casos tales desviaciones no son signifi
cativas desde· el punto de vista práctico, 

conviene aclarar, sobre todo, que las hipóte
sis sel'ialadas deben éWñplirse, exclusivamente, en el áre"a afee 
tada por el bombeo, la cual no es de extensión muy considera 
ble. Este hecho hace a las hipótesis más "razonables", En -
efecto, las características hidráulicas y el espesor ~edio de 
un acuífero, generalmente no presentan variaciones importantes 
en el área comprendida por el cono de abatimientos; en condi
ciones naturales la superficie freática o la superficie pieza 
métrica tienen gradientes ITIUy pequeí'los, por lo que pueden su
ponerse prácticamente horizontales; en cuanto a la ho~ogcnei
dad, la presencia de intercalaciones de materiales de litolo
gía y permeabilidad diferentes a las del acuífero, sólo afectan 
localmente la distribución de abatimientos, pero no influye~ -
significativamente en el comportamiento de conjunto del acuif2 
<0. 

Obviamente, cuando las condiciones reales se -
apartan notablemente de las establecidas en las hipótesi~, lan 
soluciones basadas en éstas dejan de ser aplic~blcn, y en ne-
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cesario utilizar otras soluciones cuyas hipótesis se ajusten 
razonablemente a la situación real. 

3.1.- MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO. 
• 

cuando un pozo es bombeado, la superficie frci 
tica {o piczométrica) del acuífero co;; abatida en sus alrcdedo 
res. El abatimiento provocado es m6ximo en el pozo de bombeo 
y decrece conforme aumenta la distancia al pozO, hasta ser 
pr6cticarncntc nulo. Como el abatimiento a cierta distancia -
del pozo es el mismo en todas direcciones, el área de influcn 
cia del bombeo es un circulo (si el acuífero es rclativar.K:nte 
homogéneo e isótropo) cuyo radio depende de las característi
cas hidráulicas y del ticmp:> de,bombco, entre otros _fuclores. 

• 

Dado que la presión mínima se tiene en el pozo 
de bombao, el agua fluye hacia él desde todas direcciones. Si 
el flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, -
se mueve a través de superficies cilindricas de área cada vez 
menor; como consecuencia, la velocidad del agua va incrementan 
do conforme é~ta se acerca al pozo. Puesto que la velocidad 
es proporcionar al gradiente hidráulico, de acuerdo con la -
ley de oarcy, la pendiente de la superficie piczométrica in-
crementa gradualmente hacia el pozo, lo que da a dicha super
ficie una f'orma aproximadamente com.ca. Por ello, a la dcpr~ 
sión pi.-.,zoreétrica provocada por el bombeo, se le acostur.\br<l -
llamar "co:~o de depresión". 

El agua bombeada por el pozo es tomada del al
macenamiento del acuífero. si no hay recarga vertical en el 
área afectada por el bombeo, la depresión piczométrica se va 
cxp.:¡ndiendo nfectando un úrcu cnda vez mayor. 111 crecer el -
úrea níectadn, los abatimientos !lC'Ce:;¡nrios para mantener la 
extracción del pozo son cada vez menores, alcanzándose un mo 
mento en el que la superficie piczométrica se estabiliza en 
las proximidades del pozo, En estas condicionC's se die~ que 
el flujo está establecido. 

3. 2.- POZOS EN ACUIFEROS CONFINAOOS. 

Pruebas en régimen de flujo establecido,-

Puede demostr<~.rsc que la solución de ln ecua-· 
ción diferencial 

+ 1 

" 
dh 
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sujeta a l~s condiciones de frontera correspondientes al siste 
ma ilustrado en la figurQ, es: 

= Q 

21l"Kb 
L (2) 

en·la que: h 1 y h~ son las elevaciones del nivel del agua a las 
distancias r, y r 1 del pozo de bo~eo, respectivamente; Q, el -
caudal bombecu:lo; K, la permc.abilidad del acu.ítero, y b, su cspc 
sor saturado. Esta solUción se basa en la hipÓtesis de que el
flujo hacia el pozo se encuentra establecido, y en todas las -
antes scl'laladas. 

La expresión 
Thiem", permite calcular la 
posición del nivel del agua 

anterior, llamada "Fórrr.ula de
permeabilidad cuando se conoce la 
en dos pozos de observación, 

Q. 
K = -:-::F.::-:::;;-; 2rrb Ca:~.- a.,) (3) 

cuando sólo se dispone de un pozo de 9bservación, 
la permeabilidad se deduce mediante la ecuación: 

K= Q L " -rp ( 4) 
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a).- ACUii'ERO HO:WGENEO E ISOTROPO EN EL AREA AFECTADA 

POR EL BOi.í BEO. 

• 

b ). - EL ESPoSOR D:L ACUIFERO ES CONSTIINTE ( /,CUIFErO -
CürJi-11-JADO) O EL ESPESOR S!\TUF.ADO lfJICIAL ES COiiS -

TANTE ANTES DE INICIAR EL GOMBEO ( ACUIFERO LIG:1E) . 

e ). - EL POZO ES TOTAU!.Ei!TE PEI~ETnANTE. 

d ). - LA SUPERFICIE PIEZO:·.iETHIC!•, O FnEATICA ES HORIZON

TAL AIHES DE INJCIAilSE EL GOiA3EO. 
. . . 

e).- EL I1BATii.iiEIJTO EN LAS PROXIi:IDADC:S. DC:L POZO 1·:0 '.'A -

RIA m EL TIEIJPO. 

·' 
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en la que r es el radio del pozo de bombeo, y a es el aba 
timiento reªistrado en el mismo. Esta expresión 8ebe utilizar 
se con reservas, porque el abatimiento medido en el pozo está 
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bombeo. 

Aun cuando las fórmulas anteriorc~ son aplicables 
a algunos casos prácticos, tienen dos limitaciones principules: 
no proporcionan información respecto al coeficiente de almacena 
miento, ni permiten calcular los abatimientos en función del 
tiempo. 

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.--

En 1935, C. V. Theis inició el estudio de la hi
dráulica de pozos en régimen transitorio, al desarrollar la fó~ 
mula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los -
valores de los coeficientes de transmisibilidacl y almacenamien
to, a partir de los abatimientos registrados en uno o varios PQ 
zos de observación para diferentes tiempos de bombeo, con 1a 
ventaja de que no es necesario esperar la estabilización del 
cono de abatimientos, como en el caso anterior. 

La solución desarrollada por Theis, es: 

a = Q 
4 'tr T 

W (u) ( 5) 

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

u 
r2 s 

4Tt 
( 6) 

Con base en las expresiones (S) y (6), Theis de
sarrolló el método gráfico-numérico de solución para determinar 
los parámetros T y S, que a continuación se describe: 

a).- Trazar la curva tipo W(u) - 1/u en papel-
con trazado doble·logaritmico. 

b).- Construir la gráfica abatimiento-tie~po del 
pozo de observación en papel idéntico al -
utilizado en al incir;o a). 

e).- SUperponer laS gráficas manteniendo los ejes 
paralelos, y buscar la coincidencia de la -
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. HIF'Oi ES!S Bi\SICf\S DE LA ECU:~CIO:J DE Ti{::! S 

a).- EL ACUIFERO ES HO~I.OGEI~EO E ISOTROPO. 

b) .- EL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES COi~STI\IHE. . . . 

e).- EL ACUIFERO TIENE EXTEI,SIOIJ LATERf1L INFINITA. 

d) e EL CAUDAL BOi.mEADO Pr<OCEDE DEL 1\LL!liCENI\IJiEI:TO 
DEL P.CUIFERO. 

e).- EL POZO ES TOT!.U.:EIHE PEI!i:TRAI'HE. 

f) e EL I<CUIFERO LIBERA EL AGUA IIJSTMiTMIEAt.\ENT[ t.L 
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOi.\ETRICA . 

• 
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curva de campo y curva tipo. 

s~lcccionar un punto de ajuste y obtener 
sus coordenadas en los cuatro ejes. 

e).- Substituir los valores de las coordena-
das en 1as ecuaciones {5) y (6), despe-
jando los valores de T y S. 

En la figura se muestra la curva tipo; la -
ilustra la interpretación de una prueba de bombeo. 

En general, debe darse menor peso a los puntos 
correspondientes a los tiempos más cortos, pues en esta par
te de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias en
tre las condiciones reales y las hipótesis establecidas para 
obtener la fórmula: hay cierto retraso entre el abatimiento 
de la superficie piezométrica y la liberación del agua, re-
traso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la 
que los niveleS se abaten rápidamente; el caudal puede variar 
apreciabl~~ente por el incremento brusco de la carga de bo~
beo, etc. Para ti~~pos mayores de bombeo, estas discre~n-
cias se van minimizando·y se tiene un mejor ajuste entre la
teoría y las condiciones reales. 

Un método más sencillo ~ra la interpretación 
de las pruebas, fu~ desarrollado por Jacob, quien observó -
que para tiempos largos (t "> 5sr2/T), la ecuación ( 5) puede -
expresarse: 

a = 2.3oQ. 
4Tr •r log 

2.25 Tt 
r2s 

A partir de esta fórmula, desarrolló el método 
gráfico de interpretación que lleva su nombre, y que consiste 
en lo siguiente: 

a).- construir la gráfica abatimiento (en ese~ 
la aritmática) contra tiempo (en escala -
logarí tmicu) • 

b).- Pasar una recta por los puntos que se-
alinean, y determinar su pendiente. Los 
puntos correspondientes a los primeros ml 
nutos de la prueba se apartan generalmente 
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de la recta, .debido a que corresponden a -
tiempos cortos {t ( Sr2s/T} para los cuales 
no es válida la fórmula de Jacob. 

e).- Si la pendiente de la recta de ajuste esw,> 
la transmisibilidad puede obtener~c de la 
expresión: 

T = 0.183 Q 
.p 

d).- Determinar el valor de t, t 0 , para el cual 
la prolongación de la recta de ajuste in-
tercecta la linea de abatimiento nulo, 

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

~ 

5 = 2,25 Tt 0 
r 

El mismo método puede seguirse cuando se cono-
cen los abatimientos en varios pozos de observación para un 
tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento contra la 
distancia (en escala logaritrnica). LOs coeficientes buscados 
se obtienen mediante las fórmulas: 

T • o. 366 Q 

'P 
S • 

2.25 Tt 

ro 

en que r 0 es el valor de r para el cual la prolongación de la 
recta de ajuste intcrcccta la linea de abatimiento nulo. 

La formu más general del método se uplica cuundo 
se tienen observaciones en varios pozos de observación pura di
ferentes tiempos. En este caso, se llevan en el eje logarítmico 
los Valores de la relación t/r2, y se sigue la secuela descritu 
anteriormente. 

En la figura se compara la curva tipo de Theis 
con la aproximación de Jacob, en trazado semilogaritmico; er. la 
figura se ejemplifica la aplicación del método. 
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Penetración Parcial.-

cuando un pozo capta sólo 
saturado de un acuífero, se le denomina 
te". 

una parte del cspc~or 
"p¡trci<:tlmentc penetran ,-

En la porción de acuífero no penetrado por el 
pozo de bombeo el agua recorre trayectorias de mayor longitud 
para entrar al cedazo: por consiguiente, las pérdidas de carga 
en la formacióa son mayores en este sistema que en el de pene
tración total. En otras palabras: los abatimientos en un po
zo parcialmente penetrante son mayores que loa provocados en -
uno totalmente penetrante, para un mismo caudal de extracción, 
aumentando el abatimiento conforme disminuye la penetración 
del pozo. 

Para dar una idea aproximada de la disminución 
de la eficiencia hidráulica del pozo causada por la penetra- -
ción parcial, considér~se que si un pozo capta sólo la mitad -
del espesor saturado de un acuífero, el abatimiento provocado 
en él será algo menor que· el doble del provocado en un pozo to. 
talmente penetrante, pora el mismo caudal de bombeo. Si se 
considera ahor~ un mismo abatimiento, el caudal que puede pro
porc~onar un pozo es tanto menor cuanto menor es la penetra- -
ción de su cedazo. 

En las proximidades do estos pozos el flujo es 
tridimensional; por ello, el abatimiento registrado en el pozo 
de bombeo y en pozos do observación próximos a él, depende, -
entro otros factores, de la longitud y posición de los ceda- -
zos. Esto complica la interpretación de las prucb"-s de bo¡;¡Leo, 
ya que los abatimientos son función también de las caracterís
ticas constructivas de los pozos. Para simplificar la inter-
pretación es conveniente ubicar los pozos do observación a dis 
tancias equivnlentcs al espesor del acu.lfcro, o mayores, p.1.ra 
las cuales el efecto de peno.tración os mínimo o nulo. 

El nivel del agua en un pozo de observación si
tuado a tales distancias se comporta como si el pozo de bomb~o 
fuera totalmente penetrante, y la prueba se interpreta en la -
forma y~ indicada; lo mismo puede hacerse cuando el pozo de ob 
scrvación penetra totalmente al acuifero, indeponaicntcmente 
de su ubicación con re~pecto al pozo de bombeo. 

Fuera de esto~ dos casos, la interpretación ~s 
bastante laboriosa, pues ~y que construir una curva tipo pa~ 



FLUJO HACI/.1. Uf~ POZO 

PARCIALI'JENTE PEf'iETRMlTE 

' o, 
"""'l'l'f:"'·· ~~·~.-:-. ...-'"''""""'" ·• ~"""' ,...__~.._,............, .,-,~,........~ "« · <--• .,_,., r • , .. _,.,.,...,.,..,....,... .---.-1 l 
~-~ vl/;.."''~'1/-:.. V/ ...;c;v _,;,;;;. > / ''-'' ~','v 11 ;;;.• / (,...;/-<,."' """ ." t.,v / ·<..._., / ·~' /10 · • ',' · . • , '-. , 1 ';:;:. , 1. ~· , • -~,N';;;. • '~ .. "-' 1 ~;; 'e,.. •' ·' •'. '.• ,. ,•.- '¡ ,. ':' •' >'''. '1 '., 
• ' . . . SUPERFICie PIEZO:.iETRICA . ' 1 
¡---------r ..... r---~- ----,~,t 1 

I .. J 1 F?m~tJlJEil 1 uJ-+Ill t,.LL!.LL,JJt_~ 
fl. a_·,; _o·o·--l~_p;::,:_·:~: ::_.~:·--\?_·_o·: 0:_~.--6_ -~:.\~!!0-;:~r;:·~~ ~-~ 

\ 

.. · ·.·.·p_ .. ·',•o·.· __ q_ -_.-.·--.;,~ ·o. z4u...::::_._._:;--¡ ~ 
••• (J. • (!/-o 150 . . . "' . ~-- _.· 0- , ......,..._, ' 1 · ·.·. ":. • ·.·.·e_,__.,.,_.:··~. :¡~·.o:.,,,,.,_ k" 
o . ... b ······~. :?. o .;;-:.·\·P.·. 0.·: ••• :;.<;?k'·~:::. : ~·;J_.L~ · '[.o··. ·o·· P---"?': ~- : · .. ·.-a . . :·.'=?-·.o_· Y.'~-· .. :<>··. · :. - •: 
~ 0< -;~i_r~EAS DE FLUJ:o-...·_.o; ·. · .. ·o::-~_;¿ _o .. _.·~·-"'-. ~ -~ ·. ~ 

Ó • ¡;> ·¡·' o 50 • .() • ~~· V • • • o 0 • • 
:. :o.··:·.''· e •.. : .. C:":~o"¡·.·o:.:-:·.;¿;;· , .. ~ ... ·· .... 

200m"" ·.·o"··(]-:<=>··?····: ·., · ·"e>' ·.u.. . .. 
• • \' • ~ • <::> • ·---~-·.o .. \' .. o . . . . . .. o . o 
V·O•. •,' ... •,•á.·.·;¿····o·'~ .· 

. , 

. . . . . . . . . . . = . . . O· . • . -e:; _,.. ~- • . ·· . · : . . , .. o· ~- ..... .._ . -~ .. · . v5 . .. 

1 
·o-· <:::. " •••• •• • •••• """·· • • t7 • -·. · · · · · -,~=·0 250· ·_-o··:~;,,.--;-::-;..._ · · ···o····""·. o· 

•• •••• • • • • j> • • • ••• o .. ~-.:.-~--o '\<:""· . o' ...... o . . .. 
o· .. _o_ . .. o . . . ;;....~':":---:'O : . . . . . " . . . . . . . . . . . .. <:>. , 

-- ··· ·. ·· · · -LII'EAS·· · ·.·····.·-~-·-o ... -···-··~-o·. ·, ·-·-~ 
. ·0 ·: '?. _ _- · · · ·. ·e_- ."o-. e¿. ··EQUlPOTEl·1CII•Lr:-s·:¡ 
: .. · -: :o .. ~ ·: ~ · .... ·e: · .. ·.· .;: : .. "o .. - ~- :;, . :. ·: ·.-. ~ . o·. ." .' d, :. ' : ~ ·, ~; : 1 
:"p:-:.'o· .(!!·;o:·--:_._.·.:·:· . . _·.o_::_.·~---~.-::.-.-.·.·-, 
- . . - . • • t? • . "" . • "" • . • . , • . o_ • . _q 

·7"7 1 1 1 , 1 1 1 1 1 1 1 .J 1 1 1 1 1 1 1 17 1 1 n 1 1 rr; 1 7 7'/ 
1.-· COt!F!tlt.t!TE r·o-----"-"--'.'.'-.!"'--''-"-'-"------~:,1 

3 2 O m 

Q=1501pc 
t = 2000 llrs 

T = 0.02 1~?./s 

S = 0.02 
7c:rA1" ,. ?f'lf'lf\ I'IG. f/'?. 17 



• 

o 
o 

z 
w 

·' 
. 

1 

' 
.. 

' T-¡ E M P O O E 

O : 150 lps: 
T • 5 x 10"2m%cQ 

S o2x10"3 

¡¡":zoom 
r0 •0.2 m 

• ' 
. 

1 
llb~i 

~ 
1 

' 

1 

' BOMBEO EN 
'1 

H 0 R A S 1 1 1 

• ~CUIFE~O 

~ . 2 ro 
hT/))7))7? / d /J Hl???T//l)Jh)d" 

COWC1~4~TE 

]IJ'XI roJO 3000 5000 

' 

' 

I~Fl NCIA DE LA PENETRACI011 Pt\RCIAL EN EL ··- \TI:CIENTO DEL NIVEL DEL POZO DE BO:.iuEO 
FIGURA No 18 

-

• 

e 
' 

• 



.n..,.~ ..... ,~. 
_. :::= ::.::.:¿ ·. :: ... ~~:,.::..í: .-.. ~ -- • 



' 

b 

19 

ra las características de los pozos utilizados en la prueba 

En la figura se ilustr~ 
nivel del agua en pozos de observación a 
terísticas constructivas diferentes. 

el comportamiento del 
distancias y de cara~ 

' @Superficie piezometrico 
• 1 r > 1 5 b ·' ro11g1n0 e Q) ® ' --

/ 
~~-

'----- - - -

I/ Confinante 

1 1 1 ' 1 1 1 1 

1 1 u 1 1 u 
•o"<> u 1 1 • • • • • 1 1 ' Atijlhro 

1 1 
};??777777/T/,l/777 77/7777777?77>"777777 77/7777777777 

o 

Conlinonh 

Abatimiento adicional inducido 
por lo penetración parcial. 

( Compor ta miento corre' pondie rLI e a 
un pozo de bombeo totalmente 

penetrante l 

3.3.- PO:t.OS EN ACU!FEROS SEMICONFINADOS. 

Probablemente, el acuífero más común en la natu 
raleza 'es el de tipo scmiconfinudo: los rellenos siempre tie
nen ciert<l estratificación, alternándose estratos de granulo~.,~ 
tría variada. CUando un estrato de material permea~le queda 
limitado v~~·ticalmente por materiales, tumbién !l<lturados, de 
menor permeabilidad, se tiene un acuífero semiconfin<ldo como 
el ilustrado en la figura 
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Al bombearse un acuífero de este tipo se provo 
can abatimientos de sus niveles pie~ométricos, gener~ndose 
una diferencia vertical de cargas, que induce el flujo desee~ 
dente del <lgu¡:¡ a través del semiconfinarite. La cantidad de 
<~gua que circula a través de éste es directamente proporcional 
a la diferencia de cargas entre las superficies freática y -
piczométrica, e inversamente proporcional a la resistencia hi 
dr6ulica del mismo estrato. 

Puesto que en este sistema sólo una parte del 
volumen bombeado procede del acuífero, y el resto es aportado 
por el estrato adyacente·al serniconfin.nte, el abatimiento de 
los niveles piezométricos es menor que en el ca:.o del acuifero 
confinado. Como la aportación vertical aumenta con el tiempo, 
el abatimiento de los niveles piezométricos va decrecier~o, -
hasta que la aportación vertical equilibra el caudal de extra~ 
cióu; y en ese momento, los niveles piezomEftricos se €stabili
zo.n. 

La solución correspondiente a este sistema es -
la Giguiente: 

w <u. r/8) 

8 • ~Th'/ K' 

sien.do K' y b' la permeabilidad vertical y el espesor del es-
trato serniconfinante, respectivamente. 

Las curvas tipo correspondientes a esta solución 
so presentan en la figura , en la cual puede apreciarse el 
comportamiento arriba descrito • 
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El procedimiento de interpretación de las prue 
bas en este caso e::; semejante al seguido en el ca.so de los 
acuffcros confinaUas, con la diferencia de que ahora debe bus
carse la coincidencia entre la curva de campo y una de la::; cur 
vas tipo. LOgrada la coincidencia, se selecciona un punto de 
ajuste, y se sUbstituyen los valores de sus coordenadas en las 
ecuaciones correspondientes, para deducir los parámetros husca 
dos. 

• 
• 
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3.4.- POZOS EN ACUIFEROS LIBRES. 

Los acuíferos libres se caracterizan por estar 
limitados superiormente por ~na superficie freática; puesto -
que el espesor saturado del acuífero varía con las fluctuacio 
nes de esta superficie, la transmisibilidad del acuífero es -
también variable en el área y en el tiempo. Si las fluctua--

' cienes de los niveles son poco significativas con respecto al 
espesor del acuífero, la transmisibilidad puede suponerse - -
constante, y la interpretación de las pruebas se efectúa como 
si se tratara de un acuífero confinado. En cambio, si dichas 
fluctuaciones son importantes -específicamente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuífero-, los abatimientos me-
didos se corrigen en la forma siguiente: 

•' --
2b 

siendo ac el abatimiento corregido, y b, el espesor saturado 
inicial del acuífero. Los abatimientos así corregidos, se 
interpretan como si se tratara de un acuíferO confinado. 

' 

IV.- HIDRAULICA DEL POZO DE BOMBEO. 

La hidráulica de los pozos de bombeo es suma
mente compleja, debido a que en el interior de ellos y en su 
vecindad inmediata se presentan diversos efectos locales. 
Por una parte, dado que el gr§_diente hidráulico eS máxi.n)o en 
las proximidades del pozo y que la permeabilidad es rr~yor 
por la presencia de un filtr.o artificial o desarrollado nat,!! 
ralmente, lu velocidad del ugua puede ser tal que el régimen 
de flujo adquiere carácter turbulento. Por otra parte, hay 
un incremento notable de la velocidad del agua al concentrar 
se el flujo a través de las ranuras; un cambio brusco de la
dirección del agua al ser acelerada verticalmente por los im 
pulsares, y fricciones en el cedazo y en la columna de suc-
ción. 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, siendo la di-
ferencia la pérdida local de carga. ' .. 
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De acuerdo con lo anterior, el abatimiento-te 1 
provocado en el pozo de bombeo tiene dos componentes principa-
les: el abatimiento debido a la resistencia que opone la forma
ción a la circulación del agua, el cual es directamente propor
cional al caudal extraído; y el abatimiento provocado en el in
terior del propio pozo, que es directamente proporcional al ca~ 
dal elevado a una cierta potencia pr6xima al cuadrado. 

-------
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r-NiVel est~tico 

~~Co:: abatimientos. 
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Lo anterior puede expresarse: 

ap o 80 +C0 2 

en la que: ap es el abatimiento total en el pozo de bombeo: B, 
un coeficiente representativo de la resistencia del acui.fero, 
y e, un coeficiente cuyo valor es función de las caracterís 



~· ~ 1 

~· llij . 
LI~Ef>.S E"OUIPO;ENCIA~ 

~~ '[" 
lli 

• -

!111 

. 

"1 
¡11!, 

' 

1! ,1' i¡l 

L;NEAS EQUIPOTENCI/.~;;:J 
C 0 R T E 

6 )(\ 

EOUIPOTE"IJCIALES 

o 
~ 01 

LINEAS EOUIPOTEIICIALE~ 
TUBERIA RAIWRADA 

P L A N T A. · 
. 

------

Pored del polo---1 

'·· • 
Nivel de bombeo 



• 

44 
24 

·cas constructivas del pozo • 

• 
El valor del coeficiente B depende del tipo de 

sistema de flujo de que se trata; por ej~plo, en el caso de 
un pozo totalmente penetrante en un acuífero confinado, el -
abatimiento en la forma-ción está dado por la expresión: 

a 
Q w· {¡ú 

4 1t' T 
por tanto: 

• 
8 ~ 1 w {J.L) 4 ,. T' 

'A la relación eñtre el caudal bombeado y el ab~ 
timiento·que provoca, se le denomina "caudal específico", y 
puede escribirse: 

Q ~ -;;-;-'--¡ "" 
Up 8 t CQ 

Este parámetro representa en una forma más objcti 
va la capacidad trañsmisora de un acuífero: un caudal específi-
co altO refleja uña alta transmisibilidad, y viceversa. Pr~ 1 

tala ventaja de que su, valor ño está Sujeto a errores de intei 
pretación, ya que' .se obtierie como el coeficiente de dos téri:linos 
medidos (caudal y abatimiento), y guarda una ~oporcionalidad
más o menos directa con la transmisibilidad, lo que permite uti 
!izarlo para deducir valores aproximados de ésta cuando se-car~ 
ce de pruebas de bombeo. Es importante destacar que el caudal 
específico no es constante sino que decrece con el caudal y con 
el tiempo de bombeo, como puede inferirse de la Última expre-
sión. 

Para el cálculo de los coeficientes B y e, se -
utiliza la llamada "~ueba escalonada", propuesta por c. E. J;;,
cob. Esta prueba consiste: en bombear el pozo en varias etapas 
sucesivas, en cada una de las cuales se mantiene el caudal cons 
tanta; generalmente, el caudal se varía en forma creciente, -
siendo recomendilble hilcerlo en un iango lo mayor posible; l<L -
duración de' cada etapa es de varias horas. Simultáneamente, ¡;e 
observa la fluctuación del nivel del agua en el pozo; la figura 
ilustra esquemáticamente el comportamiento típico del nivel! del 
agua en una prueba escalonada. 

A partir de la gráfica abatimiento-tiempo so 
tienen los elementos necesarios para deducir los valores de los 



" 4" . 
coeficientes buscados. Para ello, se elige un tiempo menor o 
igual que la duración de cada etapa, de preferencia tal que -
el nivel de agua ya se haya establecido; se mide gráficamente 
el abatimiento total correspondiente a este tiempo, tomado a 
partir del inicio de cada etapa: se calcula el coeficiente en 
tre dichos abatimientos y lds caudaleo respectivos, y con es-= 
tos valores se traza la gráfica a/Q - Q, mostrada en la figu
re. 

Si los puntos de esta gráfica muestran una ten 
dencia lineal, se tra;,;a una recta de ajusto; el valor del coe 
ficiente e está dado por la pendiente de esta recta, y el del 
coeficiente B es _igual a la ordenada al origen. 

conociendo los valores de ambos coeficientes 
es posible predecir la posición del nivel dinámico para cual
quier caudal de extracción. 

Es frecuente que los puntos de la gráfica se -
encuentren dispersos sin mostrar una tendencia definida; en -
ocasiones, esto se atribuye a una deficiente limpieza y desa
rrollo del pozo, aunque también puede deberse a una irregular 
distribución de las características hidráulicas de la forma-
ción. 
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' C\!Jl!J:IlCIEIPlr<rll.S "t( ~l!J:IlCUIPn.IO!S IFl1JJruJIIll~IEm!TrAILIES , 

1.1 Propiedades de los rlutdos 

De acuerdo con el aspecto f(stco que tienen en la natura\e;:a, 

la materia se puede clasificar en tres •:stedos:s6\ido, líqui-

o:Jo y gaseoso, de los cuales los dos últimos se conocen como 

fluidos, 

A diferencia de los s6\tdos, por :;u const\tucl6n molecular-¡ 

los fluidos pueden cambiar continuamente las posiciones re-

\ativas de sus moléculas, sin ofrecer gran resistencia al--

al desplazamiento entre e\lt>S, aGn cunado éste sea muy gra~ 

de. 

' 
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La defiriici6n anterior tmp\lca que si el fluido se cnC':uentra en repaso en su \nte -

rior no pueden existir fuerzas tangenciales a superficie alguna, cu.1.\qu\era que sei'l 

su orlentac\6n, y que dichas fuerzas se presentan .solo cuando el fluido esta en mo . -

vlm\cnto. Otra caracter(st\ca peculiar del fl_uldo es que, como no tienen forma pr9_ 

pla, adquiere la del recipiente que lo contiene. 

Los fluidos poseen una propiedad caracter(stlca de resistencia a la rapidez de de-

formact6n, cuando se someten a un esfuerzo tangencial, que explica su fluidez. E! 

ta reslsteClcla Hamada v\scostdad no sigue las mismas leyes de deformaci6n de los 

s6tidos, es decir, los esfuerzos tangenc\alesGCie se producen en un fluido no de-

penden de las deformaciones que experimenta, sino de la ráptdez con que estas se 

producen. 

Fuera de la clas\f\caci6n general los fluidos pueden dividirse en \(quidos y gases 

Considerando que un l(qu\do CI.JB.lqulera tiene un volumen definido que var(a liger~ 

mente con la pres!6n y la temperatura , al colocar cierta cantidad de aquel en un 

recipiente de mayor volumen, adopta la forma del mismo y deja una superficie li-

breo de contacto entre el \(quido y su propio vapor, la atmÓsfera u otro gas pre-

sente. No sucede lo mismo si una cantidad Igual de gas se coloca en e\ recipiente, 

pués este fluido se e:.q:~ande hasta ocupar el máximo vo\umen··que se te permita sin 

presentar una superficie Ubre, s6to en estas condiciones el gas logra su equilibrio 

estático. 

2 



El anD.lt&is riguroso del comportamiento de un nutdo deber(a eons\derur la l!cc\6n 

tnrllvldual de cada molticula; sin embargo, en las aplicaciones propia~ de la inf)E"nl~ 

r(a el centro de inter~s re,.\desobre la~ condlcion~s mcd\(lS de velocidad, prc::;i6n, 

temperatura,densldad, etc., de ahí que en lugar de estudiar por ,¡;aparado la con-

glomeraet6n real de moléo..~las, se supone que el flujo es !-.'0 medio continuo, es-

decir una dlstrtbuci6n continua de materia sin espacios vac(os. 

1 • 1 • 1 Fuerzas que ectu&n en el Interior de un fluido 

SI en un fluido en movimiento se a(s\e Idealmente un volumen ve limitado por la 

superflcls cerrada se, como Se Indica en la fig 1.1, p.;,r\a acci6n del medio 

rodea el volumen ve se generen fuerzas de diferente magnitud y direcc\6n dtstrt-

buida sobre toda la superficie se, las cuales se designan como fuerzas de supe.--

flete. 

Se considera sobre la superficie se un elemento de área AA, que encierra al pu.!:! 

to P y sobre el cual actGa la fuerza de superficie tJ.F. La magnitud y orientacl6n -

del elemento AA se puede representar por lJ.A, vector normal a dicho elemento q..,e, 

' por convenci6n, es de dlrecc\6n pooltlva hacia ar .. era del volumen ve. Evidente-

mente, la fuerza .O.F será tanto rnas pequeña como reducida sea el área .O. A. SI .:.1 

elemento AA se reduce lndeflnidamer\te en su magnitud, o\c.mpre alreded.-.:.r del pun 
' -

to P, relact6n t:JF/I:JA entre la fuerza y el elemento de árf'll se aproxim¡¡ a u,, v<.>ior 

l(m\te que se des\gna esfo,.:u~rzc;es¡::)ac!t'\co.Jo unitario o si mpl~mente esruerzo e••. 

/ 



punto P;estO es, se define como esfuerzo en el punto P, a\l(mite siguiente: 

• 

dF 

dA 

-Sus dimens,iClrles son: · [sj = [_FL -2 J , generalmente Kg/,;.,~·Kg/cm2, 

El esfuerzo no s6to depende de la posicl6n del punto P sino tambi6n de la orient<~-

ci6n de ó.A en dicho punto, En general la fuerza ,OF en P podrá descomponerse en 

dos componentes : una normal .!lFn' y otra tangencial .t. Ft ( fig 1 • 2 ) que siguiendo 

la definici6n, generarán un esfuerso normal q- y otro tangencial;¡; (o cortante) 

respectivamente • 

Además de las fuerzas de superficie, en cada punto del volumen VC actúan \as fu~ 

zas de cuerpo que pueden ser de diferentes tipos: de peso, e\ectrornagnéticas,etc. 

Estas fuerzas se refieren a la unidad de masa y se expresan por el vector M= X¡ t 

Y;+ Zt, , referidas a un sistema de coordenada!> cartesianas. Por ejemplo, si ac-

túa exclusivamente la fuerza de peso elf,je Z coincide con la ve,~tíca\ del\u9ar, las 

componentes de la fuerza de cuerpo son : 

X=O z =-

donde 

M o 
M 

=- 9 

9 es la ace\eraci6n local de la gr<~vedad 

Se considera nuevamente el elemento del área D. A q.Je encierra al punto P, de la 

fig 1 . :3. SI se tiene un fluido e~ reposo en que no actuán fuerzas tangenciales sobr~ 
4 



c.\ elemMto da superficie coo1siderando, en el p~r~to P actúa exc:luslv3.mente ur"' 

ruerza t::. r. normall'l\ elemento de superficie, y paralela aL vector .6.A. ED claro 

que dicha fuerza será tanto mas pequeña como reducida o"a el ár\!a dA del elemen 

to c-.onsld,. ... ~ado. Si A A !>C r·educe de magnitud Lndeflnidamontc, la relllr.i6ñ .O F 1 A A 

entre la rnv.!Jnitud de la fuerza y del área se aproxima a un valor \(m!tt;~ que se de

signa ~mo Intensidad de presi6n o simplemente, presi6n·; esto es, se define co-

mo presl6n en el punto P al t(mttá siguiente 1 

_ P= Hm 
AA-+ o 

AF 
AA 

c:!ondo. el signo negativo Implica que \a fuerza .e.F produco un esfuerzo de cornpres\6r. 

Las dimensiones de la prest6n corresponden ta.mbiM a las de un esruerzo [FL., - 2] 

1 .1.2 Temperatura 

La magnitud de la temperatura se puede relacionar ccn la actividad molecular c;ue 

resulta de la transferencia de calor. 

Las escalas de medida se detienen en términos de la expansi6n volum&trlca de ci~ 

tos Hquidos, comúnmente el merco.rio; como un ejemplo se pueda tomar la escala-

de tGmperatura Ce\slus o de grados cent(grados la CU.<.I se estab\ec\6 de modo que 

el punto de congelac\6n del agua corresponda at cero de 1 a escala • y el de ebulli-

ct6n, en condiciones estándar a 1oo• e 

1. 1.3 Densidad y pooso espec(f\co 

La densidad p .representa la masa de fluido contenida en \a ur1\dad de volumen; en 
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tivamente, 

Desde un punto de vista matemático la densidad en un punto queda definida como : 

r= 
dondeNv\ es la masa de fluido contenidad en el elemento de volumen.II.V que rpdea -

al punto. 

Estrechamente asociado con la densidad está el peso espedflco ~ que representa 

el peso de fluido por unidad de volumen· son sus dimensiOnl!s 
. ' [ FL-·~ 

Ambas propiedades ~y p se relacionan mediante la ley 

t=or 
en que g designa leo. aceleración local de la gravedad, que resulta de aplicar la S_! 

gunda ley de Ne......ton a la unidad de volumen de fluido. 

La densidad"de tos \[qutdos depende de la temperatura y es prácticamente tndepe~ 

diente de la presión, por \o que se pueden considerar incomprensibles. Los va\o-

res estándar para f' y ;J son : 

que correspe>nden al agua pura a 4~ C. 

1 • 1 • 4 Viscosidad 

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a fluir, como resultado 

de la interacción y cohesión de sus moléculas . 

• 6 
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SI se'consldera el movimiento de un flujo sobro una frontera s61ida fija, dor,-1l· la5 

part(cutas oe rn..~even en \(neas rectas paralelas, se puede supano.~ que el flujc.. ,;"'

' prodUce en forma de capas o láminas de espesor diferencial cuyas velocidades va-

r(Dn con\~ distancia y, nQrmal a dicha frontern ( fig 1.4) 

SegGn Nowton, el esfuerzo tange11clal que se produce entre dos láminas S!"panadac: 

una dlstanet• dy, y que se desplazan con velocidades ( v) y [ v .¡. ( ~;J.y )dy J , 

~·· 

De acuerdo con dicha ley, el esfuerzo tangencial es proporcional al gradient ·an& 

. versal de vllloelcades 4v; ~y. La constante de proporcionalidad r-es una magnltu1 

caracter(st\ca de la visCosidad del fluido y se conoce como viscosidad dinámica o-

simplemente, viscosidad. 

r. -• -e Las dimensiones de la viscosidad dinámica, en el sistema absoluto, son tAL T _ 

y, en el grav\tadonal, [FL - 2.;::1 
Para los cálculos prácticos es más conveniente relacionar la viscosidad dinámica 

del fluido y su densidad, con la fórmula 

donde-> es la viscosidad cinemática y sus dimensiones son 

1 • , .5 ComprenslbU \dad 

La Comprensibilidad de un rlu1dO es una medida de cambio de vo\Gme.nes y¡.)(.,. lo-

' 
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tanto de su densidad, cuando se somete a diversas pr·esiones, 

El m6du\o de elasticidad volumétrica de un fluidO, es análogo al m6dulo de la elas 

ticidad lineal empleando para caracterizar la elasticidad de los s61\dos, se define 

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

sidad por unidad de volumen o densidad, viendo una medida directa de la compre.0_ 

s\bl\ldad del fluido. Sus dimensiones san las de un esfuerzo~L -3.] 
1.2 Ecuaciones de la hidrostática 

La estática de fl~idos estudia las condiciones de equilibrio de los fluidos en repo-

so, y cuando se trata s6\o de 1 (quldos, se denomian hidrostática, 

1 • 2. 1 Ecuaciones de &¡-\er .. 
Se considera idealmente un .elemento de fluido en forma prih-.ática que encierra el 

punto P, donde la densidad es f y la presión p, Habiéndose elegido un sistema de 

coordenadas con el eje Z vertica\Jconviene or1entar los lados de la part(cu\a según 

tos ejes del sistema, de tal manerá-que la presiÓn :>e incremente en magn\tujes-

diferenciales y genere las fuerzas indicadas en \a fig. 1.5 

Si la fuerza de cuerpo ppr unidad de masa de la part(cu\a es M"' XI+ Yj"+ Zk e\ e-

1\brio de las fuerzas en la direcci6n x implica que 

(f -l 
Q 

a 

D 
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Al sirTip\lf\ear y haCH· Idénticos razonamientos en las restantes direcciones cace 

denadas, se Obtiene el sistema de eeunc\ones 

Conoclda'> como las ecuaciones estáticas de Euler. 

-Sí se considera que 1a(¡n\ca fuerza de cuerpo es la debida a\ campo grDvitaciona\ 

.terrestre, sus componenetes son X·= Y= O,Z =- g, y de las ecuaciones antel"io-

r-es se tiene : 

o o fj -/Í' 

As( se concluye que la preat6n dentro de un fluido en reposo verla solamente con -

la coordenada vertical Z, y es' constante en todos los puntos contenidos en un n-.is-

mo plano horizontal, 

De las ecuaciones anteriores se deduce finalmente que 

1 • 2. 2 lntegract6n de las ecuaciones de E\1'\er 

En el caso de un \(quido ( f = constanttl ), es posible integrar la ecuact6n anterior· 

como sigue 
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La cual se conoce como ley de Pasc'ai y permite calcular la distrlbuc\6n de presl~ 

nes hidrostáticas en el seno de un lfquido en reposo. Esa presi6n depende exc'lusl-

vamente de la coordenada Z, es decir, de la' altura de cada punto respecto de un-

nivel cualquiera elegido 

Para dos puntos: el O coincidiendo con la superficie libre del \(q..¡\do y otro cual-

quiera de etevaci6n Z (ve.- flg 1,6 ), resulta 

...Ea. +Z0 =_E_+z 
~ ~ 

La presión absoluca en el punto considerado e5 

donde pa representa la pres\6n atmosférica sobre la superficie libre del \(qu\do y 

-(Zo- Z) la profundidad del puntb'.éqnsidey-ado, En la ecuact6n p conresppnde;a\a 

presión absoluta del punto de que se trata y se mide a partir del cero absoluto de 

presiones. La presión atmosférica local depende de la elevoo.cl6n sobre el nivel del 

mar del lugar en que se encuentra el líquido, 

Es más comGn medir la pres\6n hidrostática utilizando como valor cero de referen 

cia a la atmosférica local, La presión as( medida se llama manométrica y las un_i 

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

La fig 1, 7' ilustra tos diferentes niveles de referencia para medir la presión; la -

atmosférica "stándar a nivel del mar equivale a la producida en la base de una --



colurnr'u da agua da 10.33 m de .t.ltura, · 

Exi!iten casos en que o\\(c¡u\do no es homoglineo, como h-.s soluciones saUnas de 

concEll"ltrt~clones varl-'.b\es o \(quid05 estratificados do temperatura varleb\o, En-· 

ostbs condiciones, el equilibrio s6\o os posible si los líquidos menos den~os que-

dan arriba dto los m&s dcnm s. 

En tales casos so j;luoden aplicar las ecuaciones para cad¡¡, nivel determinando \01 -

prest6n como se lndlea. en la flg 1 , 8 

Empuje en superficies 

Se considera un recipiente con un \(quldo en reposo, donde una de sus pW"'edes tie 

ne vna tnc\inact6n O respecto a la horizontal, como se Indica en la flg 1 , D, Sobre 

esta pared se detlmita una superficie da área A para la cual se desea conocer la ..:. 

f'uer'za resultante debida ala presi6n hldrostátlcil, as( como su punto de apHcaci6n 

o centro de presiones, 

La fuer-za resultante sobre la superficie A sera : 

!' ~Ji -1' JA ~ t}J. • JA 

es decir, el volumen de la ci.Toe de dlstr.lbuci6n de presiones abcd está limitada por 

el lirea A, La Integral que aparece en la ecuaci6n anterior es el momento estático 

del Area respecto de la superficie libre de\l(quldo y se puf!de expresar en térrr.inos 

del área A y de \a profunidad de su centro de gravedad ZG, El empuje h\drost~tico 
' 

es entonces 

" 
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Las coordenadas ( Xk., j)<) del centro de presiones se obtiene cuando se Iguale 

la suma de los momentos estáticos de las áreas diferenciales respecto de los ejes 

X y y, con el producido por la fuerza resultante. Para el eje x tenernos que 

do~~ la integral representa el momento estático del volurrien de la cuña de presl!: 

nes respecto de\ eje x. De aquí se deduce que yk coincide con la ordenada de la-

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

Se puede dar también una lnterpretact6n dlstint:a y para ello se substituye z "'y seniÍ 

C en la ecuac\6n anterior : 

l' ~,, ¡¡.._."r.jf. :J'JA 
donde la lntegr'a\ es el momento de Inercia del área A respecto del eje x, el cu~• 

es también T, =11 ~·JA = Ix +A~~ 
' en que lx es el momento de Inercia del S.Cea_c,eppecto de ur1 eje centr-oldal paralelo .,-¡,...:: (¡{f\,J ....... 

a x ¡ lx pueda tambUin expresarse como':~-;: = rx es el radiO de ¡;¡\ro de A respecto del 

eje centroldal paralelo a x.- Por tanto, al se substituye la ecuaciÓn anterior, eon -

z (; "'" !j'¿f:;;.;: , t7. :;: rll" '" \k 

Obsérvese que el centro de presiones se encuentra por debajo del centro de grav! 

dad del área. Aunque tiene importancia secundarla, se puede calcular en forma -

" 
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u_; 

La Integral de esta ecuact6n representa el producto de inercia lxy, del área res-

pacto del sistema de ejes x-y, por tanto 

Ixy 

Y<>' 
Generalmente, las superficies sobra las que se desea calcular o\ empuje hldrost! 

ttco son stmitrtcas respectó de' 1.r1 eje paralelo a y. Esto hace que bey= O y que-.. 

el centro de presiones quede sobre dicho eje • 
• 

Problema 1.1 Calcular el empUja htdrostático y el centro de presiones sobre la 

pared de 2 m de ancho de....., tanque de almacenamiento de agua, Para tos slguic~ 

tes casos : 

a) 

b) 

e) 

So\uc\6n a). 

pared vertli::a\ con l(qutdo de ....., solo lado ( rtg 1. 10); 

pared tncltroada con 1 (quido en ambos \~dos ( f\g 1 • 11 ); 

pared vertical con lÍquido en ambos lados ( f!g 1. 12). 

Ef'l\a flg. 1 .10 se muestra la dtstr\buct6n de presiones hidro~ 

táttcas del agua sobre la pared vertical. ts. presión total para 

1 =1 tol'1/ms, vale. 

" '2 P")'bo-=yb= =1 
2 ' 

P= s. 76 ton 

X2X 2.42 
2 

El empuje hldrost.!í.tlco es Igual al volumen de la cuña de dis 

13 



Soluc\6n b) 

1 ''" 
- 1 

trlbuci6n de presiones 

La rrofundidad del centro de P" esiones 

zk = + .lL=_2__h=1.6m 
2 ' ~ 

Este valor también es el de la profundidad del centro de gr.! 

vedad de la cuña de dlstribuct6n de presiones. 

La distribuci6n de presiones es lineal en ambos lados '1 de 

sentido contrario, siendo la distribuct6n resultante como sE: 

muestra en la fi.g 1 • 1 1 • 

En la misma forma que en la soluci6n (a), el empuje hlct-O! 

táttco sobre la pared ~s el volumen de la cuña de distrit:luc"'· 

• de presiones de ancho o, Indicada con el parea somoreada,-

la cual se puede detorminar calculando el área del triángulo 

de presiones de ta Izquierda menos al de le derecha, 

Para el triángulo a la Izquierda 

h 2 

P¡= 1' 2sen9 

aplicada a la distancia yk¡, desde el punto A, entonces 

2 h 
yl<¡ "' 3 senJOJ 

Para el triángulo a la derecha, se tiene que 

.,_2 
P2=\!b ~ a· 2sen8 

14 



Soluct6n o) 

lb 

aplicada a la distancia yk2 desde rt ¡::unlo A, resulta 

• t-., -(h2/3) 
yk2~ sene 

El empuje total estA repre,.entado por la cui'ia sombreada : 

h,2_ h22 = 
2 sen a 

. ' 
Tonv-.ndo momentos dEo las fuerzas re$pecto del punto A, ob 

tenemos 

~hOL2-.,. X _g_ ~'""fl2sene 3 

-. ·.hl 
- ~ 2sena 

hl -(h?/3) 

·~· 

sena 

Substituyendo el valor de P, yk se puede despejar y escribir 

en la forma 

_.,_ ' 
yk .. senQ- 3sen9 

= 2.4 2.916 

h13-h23 . 
h]2- h22 

0.866 3 X 0,866 
.. 1,649m 

Para el caso de la f\g 1 • 12 es. suficiente hacer e "' 90"en las 

ecuaciones anteriores, resulto.ndo 

2 2 
P=~b hl -ty .,1X2X 

l 2 . 

X 2,42-1.42 :o 3.8 
2 

<on 



• 

--'-
3 

• 

.. 

1 • 428 rn, 

Problema 1, 2 Se desean obtoner los empujes hidrostáttcos por unidad de ancho, 

as( como los centros de prc:>ioncs "obre las caras a.1 y a2, del muro mostrado en 

laflg1.13 

So\uci6n. Los empujes e:;tán representados por las áreas de las cuñas sombre! 

P 1 = -t- ~ ba12 = 

' = TX 1 X 1 X 12 = o.s J:on 

,.,,._,+!:..!]he__ 82 = 
2 

-"'..;;+c3L_ =1Xt 2,2=4,4ton 
2 

Los centros da pres\6n coinciden con los de graved<'ld de lq_s 

• .. ~ ... 1 \ ..... ~""'" •• .. -- .. ' ..• - .• "':::'-.. ·'"' _..._. ..... , .,..,. ... _ . ·'- ~ . . --'~"·-· . 
\::. 0-'"1"""" 

Algunas ocasiones CO<'lvlene descomponer el empuje hldrostático sobre una super-

ficie en una componente vertical y otra h:>I'ÍZOntal, como sa muestra en la fig 1.14, 

La componente vertical es 

18 
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' 1 ' -.... u 

donde cosO dA es la proyecct6n del elemento de s~..ptlrftc\e dA sobre un pl&no-

horizontal. Esto es, P7.. es el peso de la co\umpa..vert\ca\ del \(quldo que so ¡.po:¡a 

sobre e\ área A. El punto de apllcacl6n de esta fuerza q1.1eda en el centro de gra-

vedad de dicha CO\<JnY'I&, 

Se observa que si go• < e < -tao•, entonces cos a <.O; esto significa que Pz está 

dirigida de abajo hacia arriba y que la co\urm-.,de líquido no existe físicamente,-

' . 
pero las presiones soli ascendentes • 

• 
Las componentes ~-~or;zontal de P vale : 

"P; = t ff..· ... ~"lA 
donde sen e dA es la proye:cct6n del e\emen!_~d.6. sobre un plano vertical. Por ello 

Px es el empuje hldrostá.ttco que aotGa en la proyecct6n de la superficie A, sobre 

un plano vertical y, por tanto se localiza en el centro de gravedad de la cui'\a de-

presiones. 

Problema 1.3 Determinar el en-puje h\drostattco P2, del problema 1.2, en tér-

minos de las .-::omponer~tes vertiCal y horizontal, • 

Soluci6n La componente vertical es Igual &l peso de la columna de lf 

quldo, es decir, 

17 



La horizontal os 

El empuje tot!ill resultante vale 

Cuar.do es curva la superficie SObre la que se ejerce pres!6n hldrostáttca, ésta-

se puede proyectar sobre un sistema tr\ortogonat de planos coordenados, convenle.J:! 

temente dispuesto, de manera que uno de et\os coincida cOI'l la superficie libre del 

l(quido, As(, se procede a calcular el empuje hidrostáuc:o por separado sobre ca-

SI \os planos de las COOr'denadas x-¡¡ty ~z son vertiCales y el x-y coincide con la 

superficie del l(quido, las compone:ntes del empuje hidrostátlco sobre la superficie 

curva son : 

donde Ax, Ay, Az, 

1', = 11 JL a dA,- ~ (Z.\ A, 

?, = ~ JJ., c. .1 Atl = 11 ( z.)J A¡ 

\', • ~ H 2. .Lh = '6' z 4 ,!',~ 
h.a . 

son las &,.~as de las proyecciones de la superficie sobre tos -

tres planos de coordenadas; {i4 )x· s(4>)j' la pro{undtaad del centro de gravedad de 

dichas proyecciones y Z'i:!¡ la prcl"undldad del centro de gravedad de la superficie--



curva ei-, ,,¡ espacio, La Gltlma ecuac\6n Indica que Pz es Igual at pe:>o de la colum 

na. de l(quldo sopo.-tada po.- la super-fl~\"' cu.-va,·y 1~ la t.ltU.-a de dicha coturrv"la-

<;a\ncldGrlte con su centr-o de g.-avedad. 

Problema 1 ,4 Determinar el err¡puja htdrostáttco y e\ centr-o de presiones sobre 

l!l. sup_erflcte cl\(nddca AB, mostrada en la flg 1. 15 

Soluci6n. La componente horizontal del empuje hldrostJ"Uco sob.-e la-

superficie en (nd.-tca, de ancho b, es Igual al área sombrea 

da del trapecio, es decir, 

y su poslci6n corresponda a la p.-Ofundldad del centro de -

gravedad del trapecio : 

La componente ve,-ttca.l del empuje se puede obtener s\gule.0_ 

do este razonamiento: sobre la super-ficie BG se ejtwce un-

empuje vertical Plt 1 , ascendente ,que equivale al peso de la 

coluiTV1a virtual de \(quldos sob.-e esa supat""ficle, oomo se 

muestra et"lla flg 1.15, Sobre la supe.-fic\e AG.exlste un-

empuje vertical Pz2 , descendente, que equlv11.le al peso de 

la colui"TII"\a .-ea.l de t(quldo sob.-e dicha. super-flete, corno 
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muestra en la misma figura, La resultante de ambas fuer-

zas es igual al em[luje vertt<.:al total ascendente sobre toda 

1~ superficie; esto equivale al peso de la cblurTV'la virtual 

de líquido encerrado por la superficie AGB, y aplicada en el 

centro de gravedad del área encerrada. Resulta. 

"· = .,. \, _!1_}) z ¡; 
El empuje total sobre la superficie será la resultante de las 

dos componentes : 

'Y"'- Y"Pl+Y:: 1 

Esta fuerza debe ser radial al cilindro. 

1.4 Flotact6n 

En el caso de un cuerpo s61\do cualquiera flotando en un líquido ( fig,_J .16) existe 

un estado de equilibrio 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 horizontales de las fuerZas prest6n hidrostát¡~ 

se eliminan sin existir' r"esultante horizontal alguna. S6lo existe la componentove!: 

tical Pz, la que se determina del equilibrio del cilindro vertical de secci6n trans-

ver"sal hor"izontal ~-.'liniitado pOr" la superficie A que encier"ra al cuerpo. Sobre 

el punto 1 actGa la fuer"za elemental pa dAz; y sobre el punto 2 la fuerza elemental 

( pa + ¡rz) dAz. La r"eSultante de las fuer.:as verticales ascendentes es: 
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La Integral es Igual al volumen vs de la p~~rte del cuerpo en notac\6n que se encut~n 

tra debajo de la superficie libre dll\\(quido; esto es: 

La ecuaci6n anterior- es la lnterpretac\6n matemática del cohoddo principio de Ar-

h qu(medes ; "Todo cuerpo supergldo en un tfquldo expcrlmentlt. un empuje vertical -

ascendente Igual lit peso del vo\l:'men de \(quldo desalojado". El punto de aplicac\6n 

de dichO empuje coincide con el centro de gravedad del volvmen desalojado y se ~ 

noce con el nombre de centro de flotac\6n o de ~ena, 

El equilibrio de un cverpo nota/'lta se elaslrtca en tres tipos. 

Estable, Une fverza actvante- por ejemplo el empvje del olSaje o de\ viento origj_ 

na una lncllnact6n_lateral, pero cvando aquélla cesa el cverpb vvelvs a su poslc\6n 

orlgll'\8.1. Este tipo de eqvl\lbr\o lo tienen los cuerpos da centro de gravedad bajo. 

Inestable. La tuerza actuante origina el volteo brusco del ~verpo (zozobra), el cual 

despu6s recupera una poslc\6n más o meno5 estable, Este eqvi\ibr\o lo tienen a-

que\\os cuerpos cuyo centro de gravedad es alto, 

Indiferente, La fuerza actuante origina un movimiento de rot.aci6n continua del cuer 

po, cuya velocidad es directamente proporcional a la magnitud de la fi.Jer.2a y cuya 

dvract6n es la misma que la de dicha fuerza. Este tipo de eqvlllbrio lo poseen cue::_ 

• pos cuya dlstr\buct6n de la masa es vn\forme {por eJemplo, la esfera con posición 

" 
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de n"otaci6n indiferente; el cilindro cu;ya posici6n de flotact6n es Indiferente con 

su eje longitudinal en la direcci6n horizontal). 

Las condiciones de equilibrio de un cuerpo flotante se explican con claridad utl-

\Izando como ejemplo un bar-co (como e\ mostrado en la f\g 1.17) cuya superficie 

de f\otaci6n muestra una forma simétrica con un eJe longitudinal y otro transver-

saL La rotact6n alrededor del primer eje se conoce como balanceo y, del segundo 

cabeceo. 

En la posici6n de equilibrio (sin fuerzas ocasionales) sobre el barco actGa el peso 

W ejercido en el centro de gravedad G, además del empuje ascendente del \(qu\do 

-B que actGa en el centro de f\otac\6n o de carena, G¡. Ambas fuerzas son \guates 

co\ineales ;y de sentido contrariO, 

Al producirse una fuerza ocasional el barco se inclina un ángulo 6 y pasa a ocupar 

la posici6n mostrada en la flg 1.l7b¡el punto G, pasa ahora a la posici6n G¡ ~ 

Por efecto de las C>.Jñas sorrbreadas una que se sumerg': y otra que emerge por en-

cima de la línea de f\otac\6n- se origina un movimiento. producido por las fuerzas 

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

deBen su posici6n original ;y las fuerzas F¡ == F2 por efecto de las Cuñas, 

El momento de la fuerza resu1tante con respecto a G¡ será Igual a la suma a\gebrai 

ca de tos momentos de sus componentes, por lo cual se cumple que 
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Al ele•-nento de volumen: y dA= X tan edA, corresponde un momento de desequi

" Hbrlo dM =y ...:2 dA tan e: el momento de la fuerza B con respecto a O es entonce5: 

l=", t ~ 't' J,..,e JJ, x'áA ~ ~ >w.. '17 -:r~ 
donde Jz representa el momento de inercia del 'area de !a-st:cci6n del barco a ni 

ve\ de la superficie de flotact6n ab con respecto al eje lor"~ogltudlna\ z del mismo 

que pasa por O . 

Substituyendo las ecuaciones anteriores resulta que 

"'= 'e.\-""' r& r?.. 
-n .. 

además, siendo 8 ='f'o• donde v0 es el votutnen despla..ado por el barco, se Obti 

+" ...... <&- T~ 
V o 

El par de fuerzas B y W producen un momento M 1 = W h sen e, que tratará de vo~ 

ver al barco a su posicl6n origina\ o de voltearlo más, hasta hacero zozobrar. 

Para predecir el comportamiento del barco es importante conocer la pos\ci6n del 

punto m, de lntersecct6n de B en G1 , con el eje y del barco inclinado; punto que 

se donomlna metacentro y ia altura metaclintrica se inclica con h. A medida que t 

aumenta es más estable la flotaci.6n del cuerpo, es decir, más rápida<Tlente trats 

r& de recobrar su posición original. 

El equilibrio es estable si e\ punto m queda arriba del p..Jnto G (h70) y es inest.:;. 

• ble si m queda abajo de G; por tanto, la estabilidad del barco exige que sea h>O 



estO es: 

~ _ \.. 0 =-l-.:.. V\ B T~. _V.. o "7 O 
s~..,"& -s ....... ~ V o 

Siendo 6 pequeño, sen e .:. tan e y entonces 

. "' h.< €4.~& 

\-.,o <. "I~ 
{o 

Problema 1.5 ·Estimar las condiciones de estab!lidad del caj6n cuyas dimensto-

nes se indicari enaa::l:lg 1 •. ".16: peso W = 2.68 ton; altura del centro de gravedad, 

medida desde la base del caj6nj O.SO m. 

Soluci6n Establlldád respecto del eje A-A. 

El momento de Inercia del árel!l. de notacl6n respecto del eje A-A es : - --

y la profundidad de flotacl6n : 

C• 

• \.'0 }1'4 

" 
? se 
1..:\-S-<4 

• 

La distancia entre el centro de gra>;;-edad G ( del caj6n ) y el centro de flotacl6n, 

vale h0 =0.3- 0.2 =O. 10m. 

La altura metacéntrica, es 

~-:. 9•G. -0-10 ::. 3.2:!,,..... ;.:>O 
¿.s'l. -

Esto es, el caj6n es estable por 16 que se refiere al volteo alrededor del eje tran! 

versal. 

Estabilidad respecto del eje B-B. • = 4XI·Ib ::l.<J-4- ....... 4 
12 

.. 1-9~ _ 0 ,1 = 0.n ...... >O 
2-t>B 
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Problema 1,6 Determ\n&r et ompuJe hidro!>tátlco sobre la compuerta r<1dle\ mo:=. 

trada_ en \a flg\Jra, para los datos siguiente» h¡ "'5m; ~ "' 2 m ¡ he h¡ - n 2 "' 3 m; 

a=0,943m; a'= 1,5 m, R '*3m¡ b=S m;<><:"' 15° 

Problema 1. 7 Una cortina de contreto tlene las siguientes dimensiones, H¡ "' 12m; 

H0 = ·s m; o. = 1 m¡ b = 2 m¡ el tirante, aguas abajo, H2 = 3 m. Conslderundo '~ele el 

terreno es permeable,para prevenir la lnflltract6n por debajo de la cortina ose ce~ 

truy6 una pantalla impermeable. Calcular el momento de volteo de la cortina res-

pacto del punto O, considerando las supresiones sobre la base de la cortina, de a-

cuerdo con los valores que se Indican en la figura. Hacer< \os cálculos por-, .re 

de longitud de cortina, 

Problema 1.8 Un pont6n se va construir con tambores de gasolina de 0.5 m de -

diámetro en los ejes verticales. Los tambores tienen sus ejes distantes 1.8 m a 

lo largo de Cada borde del puente y se sumergérl O. 75 m cuando el puenté est!!'-

cargado. ¿Qué distancias se requiere para unil altura mtotacéntrlca 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 paralelepfpedo rectangular de 1),:2 x 

:24.5 x 2.45 m; pesa 500 ton cargado y tiene su centro de gravedad a 3 rn del fondo, 

Hatlar la altura metacéntrica para la rotación alrededor del eje x. así corno ~eter-
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minar si es estable. Cuando tol lanchÓn gire s• alrl!dedor de este eje, ¿Cuál será 

el p-.r de equilibrio? 

Cinemática de los l(quidos 

La cinemática de los líquidos trata del movimiento de sus partículas, sin cons!-

derar la masa ni las fuerza!! qu<J actúan, en bast! al conocimiento de las magnlt!:: 

des c\nemáticas: velocidad, aceleraci6n y rotac\6n. 

1 • 5 • 1 Los campos de un flujo 

Un campo de flujo es cualquier regi6n en el espaciO donde hay un fluidO en movi-

miento, a cor.dici6n de que la regi6n o sl.breg\6n del flujo quede ocupada por el -

luido. 

En cada punto del campo de flujo es posible determinar" o especificar una serie -

de magnitudes físicas,-ya sean escalares, vectoriales o tensoriales, que forman 

a su vez campos independientes o dependientes dentro del fl-ujo, 

Un campo escalar se defme exclusivamente por la rnügnitud que adquiere la can-

tidad f(sica a la cual corresponde; ejemplos : presión, densidad )1 temperatura. 

En un campo vectorial, además de la magnitud, se necesita definir una direcct6n 

y un sentido para la cantidad física a la que corresponde; esto es, tres valores-

escalares, La velocidad, la aceleraci6n y la rotaciÓn son ejemplos de campos ve~ 

toriales. Finalmente, para definir un campo tensorid\ se requieren nueve o más 

componenetes escalares¡ ejemplos: esfuerzo, deformaci6n unitaria, y momento 
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de Inercia, 

Las magnitudes f(slce.s de los campos escalares ';1 veci:or"'ale"' de 1.111 campo de -

flujo son- en g...nera\- fl.M'lc\ones de punto ':1 del tiempo, ya que su magnitud P'-'! 

de variar no s61o de un punto a otro sino tambi6n ( en un punto fijo ) de un tnst~ 

te a otro. 

1 . 5. 2 Clasiflct~.cl6n de los flujos 

Existen diferentes criterios para clasificar un flujo. Este puede ser perrt"llmente 

o no permanente¡ uniforme o no uniforme¡ trld\mens\ona\,; bidimensional o unldi-

menstona; laminar o turbulento; incomprensible o comprensible; etcétera, A~.Jn-

que no tos únicos, si son los flujos mAs Importantes que ctaslfica la ingeniería, 

En general, las propiedades de un fluido y las características mecánicas del m\! 

mo serM diferentes de un punto a otro dentro de su campo; además, si las caras: 

te.-ísttcas en un punto determinado varían de un instante a otro, el flujo es no per 

manente. Por e\ contrario, 5erá un flujo permanente st \as caracter{stlc.as en o.m 

' punto permanecen constantes para cua\qUie,.. Instante; o bien, si las vadaclones 

en ellas son muy peq~.~eñas con respecto a sus valores medios y éstos no varían · 

con el tiempo. 

El flujo permanente es m!s 
• • 

simple de anaH .. ar q1,.1e el no permanente, por la co"! 

plejidad que adiciona" el tiempo como variable Independiente. Sin embargo, en la 

práctica el flujo permanente es la excepciÓn m!s que la regle; no obstante, m:.~-
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ches problemas se pueden estudiar suponiendo que el flujo es perm¡mente, aun 

cuando existan pequeñas fluctuaciones de velocidad o de otra,;; caracter(stlcas con 

e\ tiempo, siempre que el valor medio de cualquier característica permanezca

constante sobre un intervalo razonable. 

SI en un instante particular el vector velocidad es tdl!ntico en cualquier punto del 

flujo, se dice que el flujo es uniforme. 

En caso corrt:rario, el flujo es no uniforme y los cambios en el vector velocidad -

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

Este Gitimo tipo de- no uniformidad - siempre se éncuentra cerca de fronteras 

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

la un\formidad o no uniformidad del flujo cuando se refiere a la varlact6n de la 

velocidad media en la direcci6n general del movimiento. 

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

uniforme; pueden as( ocurrir las cuatro diferentes .comblnaoiones posibles. 

El fluJO puede clasificarse en tridimensional, bldlmens\ona y unidimensional. 

Es tridimensional cuando sus caracter(stlcas v{U'Ían en el espacia. o sea que los 

gradientes del flujo existen en la5 tres di.-ecc\anes; éste es el caso más gene.-al 

de flujo. Es bidimensional cuando sus caracter(sticas san idénticas sob.-e una fa 

mília de planas paralelos, no habiendo componentes en d\recci6n perpendicular a 

~dichos plasno, o bien ellas permanecen constantes; es decir, que el flujo tiene -
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gradiente da v.;'locldad o de pres\6n (o tiene ambos ) en dos d\r.ecctpnes exclus_! 

vamente. Es unidimensional cuando sus caracter(stlcas var(an como funciones-

del tiempo y de una cOordenada curvt\(nea en el espacio, USI,Ia\mente la distancia 

medida a lo largo del eje de la condu~c16n. El n~,.~jo de • . .an fluido real no puede ser 

completamente unidimensional debido al efecto de la viscosidad, ya que la ve\oci 
( -

dad en una frontera s6\ Ida es Igual a cero, pero en otro pi.X'ltO es distinta de cero¡ 

sin embargo, bajo la conslderact6n de valores medios de las caracter(st\cas en 

cada 5BCc\6n, se puede considerar unidtmenstonal, Esta hip6tesis es la mis \m 

portante en hidráulica, por las stmplificac\ones que trae consigo, 

La c\aslftcac\6n de los flujos en laminar y turbulento es un resultado proplam~ 

te de la viscosidad del fluido ; y roo habr(a dlstlncl6n entre ambos en ausencia de 

la mtsma. El flujo lam\nlll" se caracteriza porque el movimiento de las partículas 

se produce siguiendo trayectOrias sep!ll"adas perfectamente definidas -no neces~ 

riamente paralelas- sin existir me..:cla macrosc6plca o Intercambio transversa\ 

entre ellas. SI se inyecta colorante (de la misma den.l;ldad que el\(qutdo) dentro 

da un nujo lan'i.lnar, liste se mueva como un filamento delgado que sigue lastra-

yectorias del Mujo ( ftg 1 .19..) 

En un M u jo t~.rbulento, las part(cu\as se :n.~even sobre trayectorias comp\etame:::; 

te err&tlcas sin seguir un orden establecido ( fig 1,19 b ). Existen pequerias com 

ponentes de la velocidad en direcciones transversales a la del movtmtentc ,ne-
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el punto de lntersecct6n existieran dos vectores v distintos, 

Se observa que esta def\nici6n se rertcre a las condielones de Ul'l nujo roo perma 

nente en un Instante particular. Al. cambiar de un instante a otro lb.conrlguract6n 

de las líneas de corriente será., por supuesto, d.lst\nta, 

Se considera ahora, dentro del flujo, la curva C cu.llqu\era de la flg 1.21 ( que 

no eea línea de corriente) y las líneas de corriente que pasen por cada punto de 

esa curva. La totalidad de estas 1 !neas están contenidas en una SI.Jperf\cle qua -

se denomina superficie da flujo o de corriente. 

SI la curva. Ces cerradlÍ, tlil$uperf\cle di"" corriente formada adquiere el nombre 

de tubo de flujo y, el ~lumen encerrado por esta superficie, el de vena fluida, 

La trayectoria de una py-tÍcula es la línea que una los puntos de pos\c\6n svces_l 

vamante OCLJPados por dicha. partícula en el transcurrir del tiempo ( flg 1 , Zl ) 

1,5,4 . Concepto de gasto o caudal 

En la f\g 1. 22, un elemento dA, de la superl'1c\e S ( Umltada por la C\JI"va C ) y 

que contiene al punto cualquiera P, se puede representar por el "'actor diferencial 

de superficie : 

dA=dAn 

donde !"1 se define como un vector unitAriO normal 21. la supu-ficie en el punto P, 

cuyo sentido positivo se establece por convenci6n • 

La velocidad v que corresponde alpunto P tiene en gener!!ll una d\recci6n dist .. 
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a la de óA. 
• 

En un Intervalo dt, el volumen de fluido que atraviesa e\ elemento de superficie 

dA queda determinado por el producto escalar de los vectores : e\ d\fel"enclal de 

al"cO ds sobl"e la t(nea de corl"lente que pasa por" P y el vector" d\fe,..enclal de su-

pel"ficle dA. 

Entonces ,considel"ando que ds:: v dt, el volumen de fluido que pasa a trav&s del 

elemento dA vale 

dv=ds • óA=v · dAdt 

• 
El flujo de volumen a tl"av&s de toda la supel"fic\e S ql.Jeda definido po,.. la ecua-

cl6n, 

cuyas dim.insiones son \_L3 T-1] 

o caudal, 

Este flujo de volumen se conoce eorno gasto 

• 

SI en un flujo la superficie S se escOge de modo que las 1 (neas de eol"l"iente sean 

nol"males a ena en cada punto,el gasto se puede calcular- de la manera siguiente: 

Q= Ji V dA 

Se \\ama velocidad media, a través de la supel"flcie S de área A, al pl"omedio-

calculado as( VJL v•dA 

A 

• ,, 
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y equivale a suponer que la vuloctdad se d\!ltrlbuye unlfOI"'memente sobre toda la .. 
superficie, con un valor constante V y en d\recct6n pcrpenc:lloular a la misma. 

>.6 Principios blis\cos en el an.S.\\sls h\drodtnámtco 

En la mecAnica de nutdos los mátodos de an~lls\s considertln la capacidad de un 

nujo para transportar materia y el mecanismo por el que cambia sus propiedades 

de un lugar a otro, para lo cual se establece como ¡o.x\oma que en los nutdos se 

satisfagan los principios b&stcos de la mecAn\ca del mecHo continuo, a saber : 

a) Conservac16n de la materia (principios da continuidad ). 
b) Segunda ley de Newton ( ir'!'lj:lulso y cantidad da movimiento) 
e) Conservac\6n da la energ(a (primera ley de \a termodtná- • 

mica), 
d) Segunda ley de la termodln&.mtca. 

El principio de la conservacl6n de la materia o del transpOI"'te de masa permita 

derivar la primera ecuaci6n fundamental o de. continuidad, que admite diferentes -
simplificaciones de acuerdo con e\ tipo de f\Újo de qua se trate o de las hip6tesis 

que se deseen considerar, 

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

de las fuerzas que actGan sobre uni!Part(cule y la varlaci6n en et tler'!'lj:IO de la-

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

ducir a dos ecuaciones , la prtmera ( componente escalar según el flujo ) llamada 

de la energía, permite calcular las diferentes transfor'T'aclones dB la energfa m_! 

cánica den_tro del nujo y las cantidades disipadas en energfa ca\or(f\ca que, en ei · 
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caso de los l(quldos, no se aprovuch:l, Lu segunda, de tipo vuctorlal 1\;Hnnda del 

Impulso y cantidad de movimiento, permite determinar algUI"'IU de las fuerzas que 

proclucen el flujo si se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y las res-

tan tes fuerzas. 

Ecuac\6n de continuidad p;..ra una vena líquida 

La vena líquida mostrada en la F\g 1, 2.3 está \Imitada por ll!. superflc\e 3 ( que -

·generalmente coincido con una frontera s6\lda, o por ésta y u....a superficie libre) 

Y por las secci6ne!l transversales 1 y 2, normales al eje que uno los centros de -

gravedad de toclas las secciones. Las velocidades en cada punto de una misma se~ 

c\6n transversal poset~n un valor medio v, quo se considera representativo de to 

da la secc\6n y de direcc\6n tangencial a\ ejo de \a vena. 

Se considera el volumen elemental de lÍquido limitado lateralmente por la superft 

ele que envuelva a la vena líquida, as( como por dos secciones transversales nor-

males al eje de la vena¡ separadas la dlsta.nda ds, dondes repres.:-.nta la coorde-

nada curvilínea siguiendo el eje de la vena, 

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

mental es estudio es 

pVA+ ~(~VA) ,, ds-

~ Cf~ V A) • 
-('V A= d• 

'" 
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y la rapidez con que varía la masa dentro del mt&mo, es J (f' A ds ) /) t: Por tanto, 

el principio de conservac\6n de la masa establece que 

--'~C!.<Pe;V';;A<OlL___, ~s ds+-¡- (pAds)=0(4.<1J 

Sin cometer prli.cttcamente error se puede aceptar, en la mayoría de los problemas 

que la lor.gi.tud ds del elemento de volumen considerado, nc depende del tiempo. E.! 

te puede salir de la derivada del Sag~,.~ndo término de la ecuact6n anter\01"' y s\mp\1-

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

+ 

y desarrollando las derivadas parciales 

dA 
dt 

•0 

+t-T=o 
que es la ecuaci6n de continuidad para una vena 1 (quid a donde se produce un f\ujo 

no permanente y comprensible.- Un ejemplo clásico de su apHcac\~n lo constituye 

el problema de golpe de ariete, En problemas de nujo no permanente a superficie 

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

se conSidera que et \(qutdo es Incomprensible, desaparece e\ Último término de \a 

ecuacl6n. 

SI el escurrimiento es permanent'-" las derivadas con respecto a t que aparecen en 

la ecuac\6n se eliminan y esta ecuacl.6n resulta' 

Jcova),. 0 0• 
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o bien 

p V A = constante 

Si, además, el f\uldo es tncomprcmslble: 

V A= constante" ~-
Esto significa que es constante el gasto que ctrcula por cada secci6n de la vena lj 

quida en un flujo permanente; o bien, que para dos secciones transversales 1 y 2 

de la misma, se cumple \o siguiente : 

Problema 1.10 En la flg. 1,24 se muestra\& bi.f...,..caci6n de un tubo circular que 

tiene los diámetros Indicados. El agua que escurre dentro del tubo, entra en A y 

---
sale en C y D. Sita Velocidad media en Bes de 0,60 .:.Vseg, y en Ces de 2. 70 m/ 

seg, calcular las velocidades medias en A y D¡ el gasto total; y el gasto en cada· 

rama de la tuber(a, 

So\uci6n 

de donde 

o 
En forma análoga 

La ecuaci6n de continuidad ( 4.. • ) aplicada a la vena Hquida 

considerada en la f\g \-2'1 conduce que : 

VA 1! o:a_ "'Ve ""'iTD2R 
4 4 

(

0 ·"'):t.. = 2,40 m/seg o. 15 . . 
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v 0 =0,60 ¡_o.oo)2- 2.7 
\._0,05 

/_o.10J2• 
~0,05-, 

"'21.6- 10,8 = 10,8 m/seg 

El gasto total es 
2 

Q=VA]D A =Ve 
. 4 

J[D:0 
+Vo 

4 

Q = 2,4 X 0,785 X 0,0225 • 0,042 m3/seg 

El gasto por el tubo C es entonces : 

- Qc =-Vc:_n o2c 
4 

-2.70X0,785X 

X 0,01 :::.0.021 m3/seg 

y el gasto por el tubo O, el siguiente: 

Qo = Vo ÍIC:20 
= 10,8 X O, 785 X 

X 0,0025 "0,021 m3/seg 

Esto es, el gasto total vale 
• 

Q=Qc+Qo=0.021 +0,021 = 

que corrprueba el resultado anterior, ... EcuaciÓn de la energ(a Para una vena l(qutda 

El considerar que los valores de z •P• P, ry. y v, sobre un~(nea de corriente id<\:;ü 

que contnctdiera con el eje de una vena l(qulda, fueran representativos de cada 5ec . -

• c\6n, no implicar fa un error apreciable y ser(a Igualmente válida para la venil \(-
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quida de la fig 1. 25. Esta considerac:i6n es suficientemente precisa pOl' _lv """' re~ 

oecta a \os términos que contienen las cuatro primeras magnitudes, pero ser! me 

nos exacta en lo que se refiere a \os que contienen a v. Puesto que en la ecu.,.c:\6n, 

• • el término v j2g representa \a energ(a cinética que posee la unidad de peso la que 

corre,.ponde al-peso dett(quido que atraviesa el área dA en la unidad de tiempo-

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

so del \(quldo que fluye a través de una secci6n de la vena \(c¡ui.da, en la unidad de 

tiempo,' es y V A a v2/2g, dorx:le a corrige el error de considerar el valor medio 

de-la velocidad. Se debe entonces satisfacer lo sigulante : 

O( Og tVA= /fA~ ~vdft 
PuestO que y representa el valor medio del peso espec(fico en toda la sección, • .: 

sulta que dA 
Por un razonamiento análogo con el G\timo término de la ec. ( 4.12 ), se tiene 

~VrVA= UA vpvd; 

~·+flA(d'dA . 
Los coeficientes a y S se conocen como coeficiente de Coriol\s y de Soussinesq, 

respectivarnente. Con eotas correcciones se tiene: 

39 
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que es la ecuuc\6n diferencial de la enerQra p~a una vena \(qu\da, llamada tam

bién ecuact6n dinámica, SI esta ecuación se Integra entre dos secciones, 1 y 2-

de la vena lfq~.~tda, se obtiene : ' 
2 _y,_+ 

Z:) 

e¡; decir, la ecuación general de la energía para una vena l(qU\da, 
2 

donde L 'hr re , 
presenta la di.sipact6n de energía Interna del l'lujo, entre las secciones 1 y 2, c:¡u"' 

• 
además, incluye la constante de tn~egrac\6n C ( t ). 

Con el objeto de entender mejor- las-diferentes aplicaciones de la ecuac\6n, es :de 

c~,.~ado hacer un \nterpretact6n f(s\ca de los diferentes t&-minos que \ntervlenen en 

ella. El análisis de cada uno de sus t~m\nos m1.1estra que corr"esponden a los de 

una longitW o carga. El t&-mino ~, medido desde un plano horizontal de referencia 

se \lama carga de pos\c\6n; p/(-BS la carga de presión¡ o!(v2/2g la ~9~ de velo-

2 ']2'-· cldad; z. hr 1¡,. plirdlda de CM'ga y- .LA:lL. tds \¡,.carga correspondiente al 
1 'g 1 d t 

cambio \:>cal de¡.,. velocidad. 

a) SI el Mujo es permanente, ~ ""O y la ,¡,cu¡,.c\6n se redu

ce a la exprest6n : 
• 



V' 

'• 
he 

' b) Si, además, no hay peréllda de energ(a, f rr "'O y \os-

coeficientes ~1 = ~ = 1, la ecuac!6n anterior adopta la fo:::_ 

ma llamada ecuaciÓn de Berr'IOU\tl para una vena ~fqulda, 

'esto es: 

z1+~ + 
V' , 

r '• 
= z2 + 

,, 
+ ~' 

\' 2g 

Una interpretaci6n ffsica de cada uno de los términos de la ecuaci6.n para <.Jna con 

ducci6n forzada con escurrimiento no permanente, se muestra en la fig 1 , 25, 

cual tendrfa validez para un instante deter::ntnado, Con este esquema se pueden h~ 

cer las siguientes definiciones, 

1 __ La t!nea de energfa une tospuntos que ind\cai1 en cada secct6n 

la energ(a de la corriente 

2. La lfnea de cargas p\ezométr\cas o gradiente de cargas de-

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

de las cargas z + t ~ arr'lba del plano de referencia, 

De acuerdo con estas definiciones la lfnea de cargas piezométr\cas está separada 

de la l(nea de energ(a, una distancia vert\call( v' '/' J~v 29 +g 
1 

J t ds, corres 

<O 
• 
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pendiente a cada seccl6n. Al mis~ tiempo se p1,1eden hact".r leo slg ... tenlcs gen~ 

ralizeclones, 

1 
1. La'tínéa de energía no p1,1ede ser ~lzontal o con inclina.-

• 
c\6n ascendente en la dirección del eSClJI"rlm\ento, al el ~ 

q1,1\do as real y no adqlltare energía adicional desde al ex-

teriOf'. La diferencia de ni ~~el de la línae de energía en dos 

puntos distintos represenbl la per.11da de carga o d{!:;lpaci6.., 
' 

de energía pOI" "'nldad de peso del líq ... tdo nuyente. 

2. La línea de energía y la de cargas plazom6trtcas co\nc'""""~ 

y q~,~edan al nivel de la s,.Porrtcle ll.bre para ..., vo\1,1men oe 

líq~..~ldo en reposo (por ejemplo, un dep6stto o un embalse). 

3. En el caso de q1,1e la línea de cargas plezom6trtcas q1,1ede -

en algún tramo pcr dcbajo,del &jede la vena.líq...tda, las-

presiones locales en ese tramo son menores que la presión 

cero de referencia que se utilice ( comGnmanta la prest6n -

atmosf&-ica ). 

En la rtg 1. 2S se muestra la d\spos\ct6n de 18.5 1 {neas de energía, y de car9as pi!_ 

zomlitrtcas, de una lnstalacíon hldroal6.ctri<::.J. donde el flujo as permanente; \o tu!:. 

bina ~rovecha la energía disponible Ha,b. En la rtg 1.27 se muestra el mlsr00-

esquema, per-o e':' eate caso se trata de una tnstalac\6n de bombeo. Paroa los ~ 

casos la ecuact6n se escribe como sigue 

., 



v2' 
z1 =z2+"'2 2g + 

2 

+ihr+Ha,b 

a 

"' 1 • 
hr+ 

En la instalaci6n hidroeléctrica \a turbina queda generalmente muy pr6x\ma a la 

secci6n 2 y el término~ hr es despreciable , 

Por lo que respecta al términoHa,b éste se ha empleado en la ecuaci6n anterior 

como una energ(a cedida o añadida al flujo y tiene las dimensiones de una \ongi-

<ud. 

En el caso de '-'"a cor.ducci6n a superficie libre en escurrimiento continuo ( ftg 1 .2B 

-..con líneas de corriente de curvaluta despreciable y paralelas, es más adecuado 

medir la carga de pos\ci6n desde el plano de referencia hasta el punto m!s bajo 

'·de la sección del canal. La carga de presl6n coincide con el tirante y de la secci6 

es ;c;ecir, con el desnivel entre la superficie libre y la plantilla, siempre que sea 

• pequeño el ángulo O de inclinac!6n de la plantilla. Esto equivale a considerar que 

la distribuci6n de presiones es hldrostáttca y que no existen componentes de la -

aceleraci6n normales a la dlrecct6n del nujo. 

Finalmente, la carga de velocidad sa mide desde el nivel de la superficie libre -

~del agua hasta la lÍnea de energfa, En el caso de que sean los ángulos O 10~ la 

carga de prest6n es distinta y se eva\C.a como ...E_= d cos El, en que d es el tira::: 

( 
te medido en direccl6n perpendicular a la planttHa de\ canal; o bien, siendo y cos (} 

= d' _:E_= y cos2 e, donde y es el tirante medido verticalmente. De este modo 
f 
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\a suma da las cargas de posici6rl, pret>\6n y velocidad BS 

H=z+dcos9 

o bien 

y2 
+ ""2g'" 

v' +-

"' 
donde V representa la velocidad med\.11. en la secct6n perpendicular a la pllll"'tllla 

correspondiente al tirante d, 

La pérdida de er'le.-g(a que se produce al escurrir un 1 (qutdo real p;.Jede deberse 

no s6\o al efecto de frtcct6n entre las partículas de\ Hqutdo y las fronteras que 

confinan a la veñ.a t(qutda.;S.lno ,;. adamAs :;-al-efecto de separac\6n o turbu\e1 s 

inducidas en el movimiento al presentarse • 

1.0 Ecuacl6n de \a cantidad de movimiento 

La: ecuact6n de la cantidad de mov\miento en un cuerpo llbre o volumen de control 

se deriva de la segunda ley da Ne....t.on. Se conoce como \a cantidad do movl.miento 

. de un elemento de masa M al producto de lista por su velocidad. Por tanto, la se-

gunda ley de Newton establece \o que sigue. 

La suma vectorial de todas las fuerzae F que actúan sobre un masa de fluido es -

Igual a la rápldez del cambio del vector lineal cantidad de movimiento de la masa 

de fl,.ldo, es dee\,. ' 

d ( Mv) 
d< 
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Las fuerzas externas son de dos tipos : 

a) Fuerza de superficie que actúan sobre la misa de nuido y, 

b) 

• 

su vez, pueden ser : 

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

den evaluar en términos de las intensidades de presi6n so-

bre la misma. Conviene aqu( observar que la presi6n CO"!! 

prencle, además de la presi6n estática, la dlnfunica ejer~ 

da por el flujo. 

Fuerza Fr, bngencial a liUl fronteras de la masa, que se 

pueden medir en términos del esfuerzo tangencial sobre la 

misma. 

Fuerzas de cuerpo Fe, generalmente las de peso propio. 

La cantidad de movimiento estudiada por pQB~, entonces 

la ecuaci6n de la ~tidad de movimiento queda : 

Fp +Fr~Fc=r 2. (QPVJ 

ecuaci6n vectorial que obviamente se puede escribir a tr~ 

vés de sus componentes, a saber : 

Fpz + Frx + Fcx"' p,t (Qj3: Vx) 

Fpy + Fry + Fcy"' p 1: (QI3 Vy) 

Fpz + Frz +Fez= p L (Q.B Vz) 
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Soluct6n. Observese en la til.bta que lgvales Incrementos di:! la rela

ct6n ( ri/R )2 , significan lgva.tes Incrementos de. &rea.s 

Al; as(, es posible la apllcact6n de las Ecs. ( 4.40), 

(4.41) )' (4.42). 

Con n = 10 \a velocidad media es 

V=--''"'';" 3~1"5'-- = 1.53/seg 
10 

Los coeficientes a y J3, corno stgve: 

36.374 
• 1.015 

13- 23.556 
- 10 X 1.532 = 1.006 

Oe acuerdo con ltl ec ( 4, 36 ), 13 ser(a : 

13 = 1 + 1.015- 1 

3 
= 1.005 

qve es prácticamente el mismo valor antes obtenido, 

SI el área del tvbo es : 

A= O. 7854 X 0,4e2 =O. 1662 m 2 

El gasto en la tvber(a será : 

Q=VA= 1.53X0,1682 =0.254 m3/seg 

Problema 1 • 11 Una bomba se vtlllza para abastecer ...., ehifl6n qve descaroa di_ 

, . .,, 1 "' '"" oL<> " ¡.,., '-'" ~JLdvnu:.. <>t•nc;;¡;r{,,.tcas el agua tomada desde un dep6stto ( es:. 

mo se muestra en la fig 1.29); la bomba tiene una eficiencia n = 85% y una po-



'. ' ' ' .. 
tcncla dll 5 HP cuando dc!;corg~ un Qd!:ito do 57 lt/seg. Bajo estas condiciones 

la presión manométr\c,. \c(da on e\ punto 1 eo P¡ .,. 0,05 kg/cm2, Determinar la 

lfnea. de encrg(e. y la \(nea do cargas p\czométrtcas, as( como también Indicar 

los valores numéricos de l1u1 o\cvac\ones do las dos \(neas, ~lugares apropia-

dos, tom .. ndo el valor d0 e:(= 1 

Soluct6n, La v81oc\d¡:¡d mad\a on la tube,.(a y en el chlfl6n y las corre!. 

pondlcntoa co.rg<l& da velocidAd son : 

n c=~·~·c;•~•!'=-Vt =-=- =-:: "1,814 m/aeg, 
- A 0.765 X 0,04 

-J'~' ~-'~·~•r>":__ "' =0.166m 
19,8 

0,057 
Ve .. O. 785 X 0.0225 • 3.226 m/seg¡ 

V 
2 = (3. 226)2 

2g 19,f! 
.. 0,531 m 

SI la lectura de la presión mai"'Imétr-lca en el punto 1 es - -

P¡ = 0,05 kg/cm2 ,_1a earga de presiÓn en ese punto ( tnmedl,! 

tamente entes de la bomba) os 

O.OSX\04 

1 000 
· .. 0,5 m 

La bomba Incrementa la energía do\ \(qu\do ¡;on la cantidad el-

gulento 1 
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H=Y]PX76 
b .,.., 

• vO~. 85~X"20~X""'7~6~"'----: .. 5,86701, 
1 000 X 0,057 

La e\evaci6n de\~ lÍnea de energía ( ~) y de cargas p\e¿o-

' 
métrlcae ( Ep) an diferentes puntos del conch.•cto es : · 

Punto O, 

Punto 1, 

Punto 2, 

Punto 3, 

Et ~a10 m; 
Ep .. 10-0.168 .. 9.832 'm, 

Et '".6.15 + 0,5 + 0.168 .. 9.168 m¡ 
Ep .,9,168 = 0,168 .. 9 m, 

Et .. 9,168 + 5,667'" 14.835 m¡ 
Ep'" 14.835 = 0,168 • 14,667 m . -
E1 • 13.36 + Yc

2 
• 13,891 m.; 

- . 2g 

Ep'"13,8Q1-0,168•13.723m, 

Las pérdidas de energía en cada tramo son : 

, 
de O a 1, L hr = 10-9,168 = 0,832 0"1; 

o 

' 3 
de 2 a 3, L. ~ = 14.835- 13,891 = 0.944 m, 

" . 2 

Las líneas de energía y de car9aa p\ezoffi€!trtcas ea Indican 

en la f\g 1,29 .. ,. 
Problema 1 .. 12 El agua nu:ye en un canal rectangular de 3 m de ancho como se . -
muestra en lal'lg 1,30, Stn_conelderar, la p6f.dtdade energra, calcular el tir-ante 

• • 

en la se=\6n.2, ' 
. . 

~. . .. -. 
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Soluc:i6n ' .. El ár- hidr<~uHc:a, la c:arga vetoc:idad y al gasta en ta aec:c:l6n 
' 

1 • 1:>0""• 

A1 •3X1,20,.3,e~ 

V 2 4,92 
2g .. 1Gi,6 • 1.23 m 

Q • 4,Sil X 3,6 .. 17 .&4 m3/aeg 

De la ec:uac1.6n de Ber-nou\11 resulbl que 

V 2 V 2 
z, +y, +-it- •)12+~ .. 

• • 
2,4+ 1,20+ 1,23my2+~ 

o bien 

Con toa datos y, or:'denadqa: lq.u tlr-mil'lOa, •• obttill-la 11!1- aCY!. 

cl6n 

• Y22:- 4~83)122 + .1,7&4 .;O 

realea¡ ea decir, .on to'a tirantes repraaan"t.c:loa por 1 

Ya •O,~.m 

·y~~:•4,7Sm 

· q~.~a · -tiafaoan le aCYect6n, Sin. ambatoga • a\ valor COI"f"aoto d! 

be -·Ya • o.ea.m, .puu bu ... manCif".qua·y1 J to.cua\.oc:..rr-• 

al ·•calrer11e el ,\(q~.~tdo ., •e ~= pua da" la aaocl6n 1 a \a lil .• 

•• • 
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2. ANAUSIS DE TUBER!AS 

2.1 Aspectos generales 

l.O::n !a nrticacl6n de los m~tcdos de análisis ¡:ur·a orificios, compuertas y verted;: 

""~, no h<l sido necesario el cálculo de lils ~rdidas de energ(a por rrtcci&<, d~ 

bido il <1ue se tr.:tta de problemas [OC<~.!cs de Flujo donde \as p6rdldilS que se han -

ev,"'tu.-.do se deben más bien 11 efectos de ace\eraci6nes"sGbitas del Flujo o a scp~ 

r.;dun<os del mi'-'mO. Sin e;.,bargo, en estructuras largas, \a p<'írdidd por frlcci&l 

es muy unport.:~ntc, por lo que ."a sido obje.to de investigacicnes te6ricoexpcri.r.·:n:a 

[.¿,s p..ra lloailr a sn:uciones ::;..,lisfactorlns de fácil <~plicaci6n. 

• Para estudiar el problema de la '""'-Sistencia at flujo resulta nece::;ario volver a \u 

2.' 
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,.¡,,::,1:" · •ci6n in1c 1al au tos flujos y considerar las grande.-; dlfc o--encías de su 

c.:.rr•p''•' <~mio::nL<.'> Gntre la.; fluJOS la,min<~r y turbulento. 

Oc.•,,., ,..,~ Rcynnlds ( 1883 ) en base a o;us expcrimontos fue el primero que pro~ 

' ~.-, .:1 criterio (d>'« di oCingu!r ambos tipos de flujo med1ante el nGmcro que \leva 

,;u ,-,,_,,nbrc, el l'ual permite evalu<~.r lapreponde(",::U'lCia de las fuerzits viscosas-

¡:.:,, ?1 ,,,~.o de un ccr~duct:~ d\(ndrico u presión, el número de Reynolds se define 

<.u.í , 

V 

D 

VD 
v 

es \a variaci6n media, 

el diámetro del conducto y 

l-'1 vbcosid<>d cinurnática del fluido .. 

,.;,que en un tubo el flujo laminar se vuelve inestable cuando Re 

i">.: n·'.h-~sado un valor cr(tico, p:>.ra tCJrnarse dcs¡:u6s en turbulento. De acuerdo 

c<)n <ioru,..,.,ntu:; investigador-e,; et nGmo:.ro crÍtico de Reynolds adquiere valores-

mu~ Ui>.tinto:> que -_,an desde 2 000 (determinado por el mismo Reynolds ) hasta 

40 000 ( cnlcut .. do por Cck.Jnan). O<' ello ,;e ded,ce que dichO valor depende en -

mut::l10 de los Uislurbios iniciales y define ademli.s un cierto t(mite, abajo del r 

cual 6stos se .tmortiguan, cstabi\i za.ndo et flujo laminar. 



• 
f.Os inl<-r•~sar.te vL-wrvar que, tanto e¡ flujo laminar corno el turbulento, r~sc.\-

tan prc.~iamcntc. uc la viscosld3d del fluido por lo que, en uuscncia de tu mj;:;ma, 

no h..-,l.r(,~ di,>tinci6n entre ambos, Es má~, aun en ."lujo turbulento e\ <:ducr"o-

tan<JCncial o ele Friccl6n, producido por el intercambio en la cantidad de rncvi!nicn 

to entro:: ¡:ürtfc~¡\;ts que fluctúan \ater<>.lmcnte, en cwrto modo es rc~cr\t.•do do los 

efect'o•; viscosos. 

CuC>ndo \a superfiCie de la pared de ¡,n conductos" ampltfica, ob,;crvamos que-

estS t••rmada por trr'C!gularidudes o aspcNzas de diferentes alturas y con di»tr_!_ 

buci.'A-, \..-regula.- o <.~lcatoria. Dicha car .. ctcrí:;tica es difícil de definir c\.,ntiFf-

''"-,""te ¡:;vés dC¡"'-'r'ldC! do;¡ factores como la <>ltura media de las lrrcgu\.:tridudcs 

-de tu su¡.Crf!cie, la varlacl6n de la o.ltura efectiva respecto de la alturá media, 

la for,.,.,a y di,;tribuci6n geométrica, la distancia entre dos irregularid;;~de~ v<:>cj_ 

Pvo.o,;¡o que prácticamente es imposible t~r en ccnsideraci6n tcdos eso5 1 '-'C'~ .. 
res, 5e ;;~dm\te que la rugosidad p...ede expresarse por la altura media e de tas-

aspcr..~.<as ( rugosidad absoluta ), corno un prOITI<'!dio obtenido del resultado de -

un cá~cuto con las caructer(stica!'; del nujo, mas no propiamente por e\ obtenido 

como 1<> media de las alturas dctcrmin .. <..las f(sica.mente de ta ¡:nrcd, en cada con 

ducc•ón, Es más Importante la rel<1c16n que la ,-,.,gosida.d absoluta guarda·cc.o ¿¡ 

diámetro del tub<', usto es, la retaci6n fjD, que se conoce corno rugosid"-d reta 

twa. 

2.3 
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1 _,;b: , ''"'os, Cúrno los de n<;besto-cemento, cuya rugosidad e o de forrni:l ond':!. 

, 
laJLt y <i•"~ :.;e Cú••'l"-'''l;m lndr.S.ultcamcnte como si ruer;m tuboc; \\~oc; (vidrio o-

; 
''"-~ ,.,,'lCC['tOS gr;;l">rf1étricos de la sccci6n de una ccnducci6n hidráulica, ' muyi~ 

r_,.,rta"~·~s en~\ c,[,\-:u\o de las ~rdidas de fricci6n, son tos 5iguientcs : 

Arc>il ;,,J.·.'iullca A, es decir, e\ área de la secci6n transversal oeup<~da por el tí 

:~.,¡¡¡e,.: nL.·o del t·r·•..c!ucto. 

' r.::;,..;,,., tro ntoj;•;Jo P, que es el:pe;ímetro de la sccci6n transvtrsal del conc!ucto 

' 
"n ct '1t•C' h<~y <:l)rt~-octo del líquido con la pared (no incluye la superFicie libre si 

' 

1"'-'ri'l un f!ujo pcronpnente, en un tubo de diámetro const...nte, la línea de cargas 

¡.¡iczu·"'nricas e.,; rara\cla a \a línea de energía e inclinada en la direcc(on del -

mcv•micnto. En 1850. Darcy. wcisbach y otros, dedujeron experimentalmente 

un::t r¿,~ .. ula para calcular en'-"' tubo La ~rdlda por fricci6n; 

L v 2 
h ,.,,_ 

f D 2g 

f factor de fricción, srn dimensicnes; 

2.4 
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9 ace\eraciCn de \a ,_¡ravedad, en mjseg2; 

hf r;krd\da por fricC\6n, en m; 

o diámetr'o, en m; 

L longitud del _tubo, en m; 

V velocidad media, en m;seg. 

El factor de fricción es funci6n de la rugo!ildad y del número de RCyno\dS Re 

en el tubo, esto es: 

Si ':f ""'~-''"'senta ta retaci6n entre la ~rdida de energfa y la Longitud del tubo 

tn que: 6sta ocurre ( pendiente de frlcci6n ), ¡a ecuaci6n anterior también es 

t-r r y2 
5 f"' L =o- 2g 

\_a '"~osid."td de los tubos comen::ia\cs no es homogénea, raz6n por la cual .;,,; -

d{r,,-,¡ de defimr cierffficamonte. Sin embargo, se puede caructerizar por un-

vu\ur rnudio qu~, desde e\ r:unto de vi»ta; de pérdida, es equivalente a una ,...,;,go-

sid..id uniforrncm<mte distribuida. Conviene aclarar que en dlCho valor intcrvi -

ni en, "'demás, otros factores como ta frecuencia y alineamiento de las .Juntas •m 

los conductos de concreto y .;~sbcsto-c;emento, o bien el tipo de co»t•.•ra o dO re-

mach3do en los tubos de acero y, finalmente, el efecto de incrustacio:nes y acu-

rnulamientos en los conductos, princi P,.1lrnente metálicos, por la gcci6n currosiva 

de! ;:~gua. 

,.s 
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Cun ~~fin de comprobar los resultados en tubcr(as comerciales, diferentes in 

v.;• ci<:.F•tlc.,-es hicieron e~cudios postCrtores a lO'> de Nikuradse y aceptaron el -

'-"''·~''l~o- de rugosidad media- usado pOr 6stc, la cual dctcrmmarcn por un-

prc....::c~o \nv¡;,n;o, Es decir, una vez que obtuvieron experimental monte la pérd..!_ 

Ua <..1.2 fricci&-. en una tuber(a de caracter(sticas hidráulicas y gaométricas cono 

c1cJ,,,., dr:-terminaron et coeficiente r de la F6rmuta de Darcy-weisbach. 

~l"1 •ot.rc.,:,O<. y VJhtte cornprGba~ los mismos rcsulti:.dos de Nikurudse, pa.ra las' 

otC• '·'" l.lm¡r1dr y turbulenta en tubos de I"''...WJO.Sidad Comercia\. 

Curn b<J,se en '.!-;tos resultados Moody prepa.r6 el diagrama universal, que llev< 

su r 1vrnbre, ¡:,lra determinar el coeficiente de fricci6n F en tuber(as de rugosidad 

c'.rllCf'Cial que transportan cualquier l(quido ( fig 2.1 ) 

/\nt<•:; de que o.e ccnocieran las F6rmulas de tipo logarítmico, las Cmtcas disponj_ 

b!cr: r:ura el di~~."io eran las de t\po exponencial, puramente empíricas, c·uyo s;: 

lo n.Grito e:.;.triba i<n su senclt\e:;:. Sin embargo, fuero:1 y siguen r.iendo usadas. 

p.,,.<l tubOs que trdrlsportan agua, dtorhas ecuacicnes toman la expresi6n general.; 

o L>twn, con Sf = 'f/L ( pendiente de fricciéo) : 

[ 4 Q l1jy 

a D(x+2) j L 

Dunde el coeficiente a y tos exponenetes x, y son em(ricos. La expresi6n no ec 

2.6 
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ddimensiona\, por lo que se debe tener cuidado en la conversl6n de unl<i;.rJes. 

Es conv..,ni.,nte lnvcsligar- la rel<>ci6n ·o;,ntre el factor de fricci6n f y los t!!rrninos 

nnteriores. Powa ello, si se Iguala la ecuaci6n de D<>rcy-Weio>bach con la ecu.oci6n 
' 

«nter!or y se de»pcj<i r resulta ' 

f = :2g 
o<1-></y) 

0d0u '-lUe a norrn<1\mcnte vru-Ía con la rugosidad y la viScosidad, tl~ne pot'" ello las 

mi<;.rna.> características que r. 

F.n la" labias 2.1 y 2.2 se presenta un r«sumen da las prlncipate,. fórmulas c:..per..:. 

mental<Os J.>at"'a el cblculo de \a·pérdida por fr\cd6n en tuberías, 

2, 3 Pérdidas locales 

Las tuL<'rÍils <.le conducci6n que se utilizan en la práctica están compuestas, !)ene-

ralm.mte, por traonos r"'ectos" y curvos para ajustarse a los accidentes topogr~fJCOS 

Oe\ terrBno, as( corno a los cambios que se f.)<"csentan en la geometría de la secci6n 

y de los <J•stlntos <.Jispos\tivos para el coritrol de las descargas (válvulas y compuc_c: 

' 
tas). Estos cambios originan pérdida:'_ de energ1a, dlstintps a las de fr\cci6n, \oc!:: 

\izadas en el sitio rn!smo del cambio de geometría o do la altcraci6n del flujo, T<tl 

tipo de p&rdida se conoCe corno pérdida local, Su magnitud se expresa como una 

fracci6n de la carga de velocidad, inmediatamente aguas aU<o.ja del ;¡,itio aonde se-

produjo la pérdida; la f6rmu\a general de pérdida local es : 

2,7 



' 
' 
' 

• 
Tab\a 2.1~Resumm de lat fórmulas para el dlculo d~ ~rdid~• por fri~idn, aplicables al flujo de ~gua en 

- a prui6n. La• WlÍd.adcs •• upruan en oistem& MKS 

T,., ll•tub<rla 
1flujo 

<:ualquier tipo 
de Jubo y fluj<J. 

T11bos lisos o 
rucosos •• •• 
zona laminar. 

Tubos li•o• <11 
la >.o na detr.m-
sición o turtro-
lenta. 

A.u/or 

Do rey-
Weiobach 

Poioeuille 

Bluius 

Nikuradse 

Ko<eny 
(Ref. 9) 

Richter 
(Ref. 41) 

' V' ,., - f--
0 " 

M , __ 
R, 

0.3164 ,_ 
R,'·" 

_..!._•2log( R,.Jf) 
Vf 2.51 

,, 
1 - =="i---c= (7.7ilo¡r;R, 5.95)' 

1 ~ O.Oil!l + 0.917/R,•-" 

V • 141JR0"'' 51'" 

Es la Ec. {S.2) y es de tipo univer•~l! f '"obtiene del diosr.o· 
·ma univenal de Moody, o de al¡¡una de la• fdrmulu lndi<:n
das a continuod6n. 

E1 la Ec.. (U) Y se aplica a 1• fórmula de Darcy-Weisbado 
7 nle para R, < 2 300. 

E< la Ec. (H),y '" aplka a la /drrnulo de D:u-cy-Weisb•ch 
Vale pan tubos de olwninio, la16n. co~~. plom~. pi' ti~u. 
vidrio y asbesto-cemenlo paN. R, > H'~-' 

E• la F.c. (8.Sb) y se aplica • la fi>rmu\a de Dan:y-Weisboch. 
Vale J>•f!' 2J M ltl'"'R,"J.4 X 100. 

Se oplka • la f6rmulo de Darcy-Weiobach y •ole para lut.o< 
de a<besl<><:emeuto y paraR, >4 000. 

Se >plica 3 b fórmula d• Dan:y-Welsbaeh y vale para lubco 
de hule y para R0>4000. 

Equi•·olo • us~r la Ec- (!.~b) con a • 57.J7, z • 0.~5. y • '" 
Volo par~ tuho< de ubr"<><:•mentO- En eol• fórmula R, e< 
el radio hidr~ulico del turo 

. --



Tubos rugosos Colebrook
en la ~on~ de White 
transición o 
turbulenta. 

Ha.on· 
Williarns 
(Rd.44) 

Tubos r.Jgosos Nihrad<~ 
en \a zona [Ur· 
bulenta. 

Kozeny 
{Ref. 9) 

Bu in 
{Ref, JI) 

Kuuer 
(Ref. 45) 

T<1t>\a 2.1 (COM/inuación)_•,¡ 

·-~ -21og (<ID 2.Sl ) 
VI -+~ 

1 ~.7! R,V! 

371 D 
-~ 21o¡:-
v/ 

,, 
1 - "'="'",-.;" (U6lo¡¡ O+ N)• 

V•CVR,S1 

e-

E• la Eo. (!.7) y vale para tuboo li;os o rugo"" en la •ona 
de tran,ici6n n turbulenta y con R, > 4 000. Se o plica a lo 
fdrrnula de Darcy.Weisbac~. 

Equivale a'""'¡, Ec. (S-9a) con a~O.JSSC .. ,: x•Pil, 
y m 0.54. Es¡la ~ómo~ia m.h c~mUn para tubo< rup'"'· CII 
depende ¿,; m~teri•l L'd ~~~o de ocuerdo con 13 t•bla ;;.4. 

Se aplica a la fórmula de Darcy.Wel>llach. N depende <le! 
rnaltrial en la tuberia según la tobla !.4. 

E• la fórmula genero! poro e>te lop<> de tullo• "1 <0 obtiene <le 
la fórmulo de Darry·Wehbach hadendo D • Hl.,. Equivale 
a usar Ja Ec. {B.9a) con a • O.S C; z • 1 -O .S C co un ccdi· 
ciente que se obtiene de las fónnuloo de Ba<in, Kuucr o 
Manning. 

Se aplica a la fdrrnula de Chezy, donde 6 depende del m•· 
terial de que e>tá conotruido d tubo de acuerdo ~nn la 
tabla U. 

S~ >plica 3 la fórrnu:a de Ch«v, donde 111 depende del rn>· 
ttriol de que e01.i constru,do el tubo de ocuerdo con 13 
tabla B.'. -------

¡,<,~ning 

(R:r. q· ' v--R,'f1S,'" 

' 
R«uh~ clc la (drrnulo ~e ChNY al e<>nsi¿e"'r Gu• C • R,>l'/". 
E~L1i·:.1le a u.or la~"- 1!.9.1) ton a • OJ97/r~. :< • 2/l, 1. 1/l. 
M de¡Jondc del rnaten3: dt que e.U ccn5lruido> el tubo> de 
acumlc --- ~a ~"_1_>2_"_8"·c'c__ 

---



Tabla 2.f"'•loreJ de e,., t., "'· " y N aplica~le• A r .. !~u!" del~ tablA !J de •~u«do con ei mat<ri•l de que: .,.,;1 
consrruido el '""" . . ... 

M • < 1 ;¡ d 1 c. • m " N -------
Acero cort'Ugado "' Acero con Junios /oCk-11<>~-(nuevo). "' Acero 1>lvanizado -(nuevo y usado), m 0.014 
Acero remochodo (nuevo). '" O.OlS a 0.016 " Acero remachado (usado). " 28 a 26 
Acero ooldado o con remache avellanado y <mbulido (nuevo). '" 0.011 • o.ou " Acero ooldado o con remache avellanado y embutido (uoado). ~ 31 • Z7 
Acero oin Coslura (nuevo). 0.10 . .. " N Acero oin couura (Úsado). '" " Acero soldado, con revestimicn[<> eopccla!'{nueVO-y'uudol• '" ~ F1erro fundido limpia (nuevo). '" 0.16 '" 0.013 " 

0 Fierro fundido, sin lncn.~sracione\ (u1odo) "' '" OllS 
Fierro fundido, con incruslaciontr (viejo), ~ "' "' " ~ 
Plistico. '" . .. 
Aobesto-c:cmento (nueve). '" ·~ Cobre y lotón. '" C..nductot con acabado interior de cemento pu'<Co. ,., 0.10 
Conc ... ro, &Uibado liso. '" '" " C..nc,..to. ~cabodo común. '" 0.18 
Concret<> monolítico, colado con cimbr .. deslirantu (D > 1.25 mJ.I 0.010 a 0011 
Concreto monolltiC<> bien cimbrado y pulido(!>> 1.25 m). 0.0\1 a O.Olll 
Conc ... ro moncllrico bien cimbr-adc y •in ¡>\ll\r (D> 1-25m). 0.014 a O.OlS 
Concrero con acabad<> ta.co ( D > US m). - OOIS a 0.017 21 1 16 
Concrero con junta. de macho y <•mv•no (u>O.!m). 0.0105 a O.O!l 
Concr~ro con juntos toscos ( D > 0.5 m). 0.0125. 0.(1!4 ~ 
Corlcrelo ce~ juflta. ro.cos CD <0.5 m). {).0]4 • 0.017 
Conducros pua alcantarill•do. - • Tubo• dt barro vitrificado (drenn). "' 0.011 ~ 
T~neles pcrfa~da< en roca sin revestimiento. OOlS • 0.040 
Mader.1 cepillado o •~ duelas. '" 0.10 OOlOS a 0.012 

• 



h pérdida de energfa, en m; 

K co.,ficitlnte sin dimensione,. que dePerw:le del lloo de pérdida -

que se tr.1te, del nÚmt.ro de Reynolds y de la rugosidad del tubO; 

la carga de velocidad, aguas abajo; de la zona de alterad6n del . . . 
flujo ( salvo ac\araci6n en contrario) en m 

F:n los ::;igulentes Incisos se presentan los v.ilores del ' coeficiente K, de acuerdo-

co.'"J ~~ ~ipo de perturbaci6n. 

2. 3. 1 Pérdida por entrada 

1\ Lo ..:0\trada de \.;.s tuberf.;.s se produce una pérdida por el efecto de contracc16n-

qu<O ,;ufre la vo;na lÍqu-ida y la forrnac¡Ón de zonas de separac\6n; el coeficiente K 

de¡·<:.-.de, princtpalmente, .de la brusquedad con que se efectúa la contracci6n del -chorro. En la f¡g 2.2 se muestran algunos valores. 

<Juno"' I·J es la d¡mensi6n vertical del conducto, para definir la forma del perfil su 

¡:;"'r'v- e mferior o la dimensi6n horizontal pari'!l la ror......a de las entradas laterales. 

2. :::..2 Pérdida por rejilla 

Con oOJ<"tO de trnpedir la entrada de Cl.Jf.>rpos s6hdos a las tuberías, suelen utt\\.:a;:: 

"" "~~:·ucturas de rejülas for,nadas ¡.¡or un sistema de barras o soleras verticales, 

·, t:gularmente espaciadas, que se apoyan Sobre miembros estructura\~s; ·dichas r_! 

jltlas obstaculizWl el fluJO y producen urld pérdida de energía. Cuando están par

' 
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1:) 

c1ulmente sumergidas y sobresalen del nivel de \<1 s1.41e1"'ricie de\ agua, •!\ cc•uf\-

cue>nte K puede c:_.\c:u\arso con la f6rmula de Kirshmer que está de acuerdO con l;~.s 

C.>.PCrl•"•das de !~ellenh,JS y Spangler, adernás de ser- v.!ilida par.¡ el flujo noronal 

al pla01o dc rejillas. 

donde Cf es ...n ca"'fidente que depende de la forma de la reja; V, en la ecuact6n dc 

pérdi<.ld es la velocidad v 0 frente a l<ls rejas como si lbtas no existieran. 

En la ríg 2.3 se indico. el significado de c<tda t&-mlno. 

2.3.3 Pfrdida por ampllac11Sn 

Estd se origin?. al producirse un amp\iad6n de la secc\6n transversal del tubo.EI 

coeficie•1te K depende de la brusquedad de le. c.rnpHaci6n y para encontt-c.rlo se u,;a 

la fÓrmd' de Borda-Carnot. 

K "' e a _ (-'. ""-"'-
A' 

donde c., depende del ángulo 9 del difusor, corno se muestra en la fig2,4, la cu.-.1 

oncluye \Os re .. ult<ldos de Gibson, Para ampliaciones bruscas se usa la mosma f6,· 

mula cun C.._ "' 1. 

2. 3. ~ PÚrdid;:~ por reducc16n 

En e::;te caso se produce un fen6meno de contracci6n semejante a\ de entrada a la 

tuberLa, el cu;:l,\ también convicno; que sca gradual: 



!¡j 

Si ble~ ,_,. ,,:;te cao.o la pérdida es mferior a la de la an liación, depend1endo de 

\.o. br._,,; 4 ,,,.rJad con ,;e efectúa la contracci6n, el co,ficicnte de pérdida está ,;vp.;C':.!_ 

t;;.Jo ''' .in·_1ulo € o\ cual se produ'!ca. 

1.::.n. >;c·Lo ctc cvltilr pérdidas grandes , el ángulo de reduCCI6n r.o debe exccocr de 

Gi.::l oo .5."uu\o 'Val e 

·l<H1 9 = ~ gVD 

~n que 

' 
v = _Y':'c..;;,v-'-'2~ 

' 
Y eol <:!>tC C;i!:>O, Kr = 0,1 

Si la Co•Itracci6n es brusca se usan los coeficientes <.:e Wetsbach, mostrados en la 

• '•Y 2,6, en \a que «l'<l.reCe también la curva de Kisieiicv, la cu.J.I pretende dar los 

'·a!ores medios de todos los autores <]Uf' han estudiado el problema. 

~. 3.5 PÓrd1da ~or c¡,¡mbio de d1r.ec~·i6n 

é::·i se VISualiza el flujo en un carn!:Ho de tJi,,ecci6n, se obser"a que los filetes tien-

ac:-. a cons,rvar su rnovi1niento rectilÍneo en raz6n de su inercta. Esto modifica la 

Ul><lribuc16n de :..c.locidades y produce '!Onas de separ<1ci6n en el lado interior y a~ 

m.,ntos de prC!si6n en el exterior, con un movimiento espiral que persiste en u,..,a -

distancia de 50 veces el diámetro, Si el cambio de dirección es gradual con una-

c::.rva circular de radio medio R y rugosidad absoluta , para obtener el coeficiente 

2.1 o 



de pérd1da K se usa la gráfica de Hoffmrtn qve. además, torna en cuenta la fricción 
' 

en la CCJrva, donde 

•• 
K = Ce --;gOo"•-

2.3.6 Pérdida por válliulas 

Los coeficientes de pérdida par válvulas varran de acu...-·do con el tipa y, ¡:..a ... a 

distint.:>» posiciones, deben ser proporcionados por los fabricantes. A falta de es 

tos d,üos, se pueden uttl izar los vato ... es medios que se indican en las t<oblas 2. 3, 2. 4 

2.5, 2.ü y figs 2.7 a 2.9, 

2.< Conducto sencillo 

Es e\ rr . .:ts sencL\lo de los slste,..,.s. Consiste de un COnducto único alimentado en 

el extr<;mO, aguas arrit>a, por~ recipiente o una bomba y con descarga libre o 

a otro recipiente, !~1 conducto puede tenLU' cambiOS geométricos u obstrucciones 

que producen pérdidas locales de energfa, además de ¡a_ propia de r ... icci6n. 

En la fig2. 10 se muestra el comport.:>miento de \as \{neas de encrg(a y gradiente 

htdrf,.ul LeO, para e\ tubo que conecta dos_ r('Ocipienteso amas \(ncas intGrpréltan e\ -

significado ffsico de los términos en la ecuaci6n de la energía, 

Para e\ o~n.Ó.\isis <.l.:' conducto sencillo se utiliza la ecuac\6n do continuidad y la ae 

energía, La prirnera cstdblece la invdl"idbilidad del gasto en cualquier r:.ccci6n i 

del COflducto¡ a SLLber ' 
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7.-;.1. > _:¡ r Codi6<nlq -d~rdi(fá -¡;:;a 
,;,J.ul~• ~~ ~'""P'""'" de diJmuro D" 50 mm. 

• K A/ A, 
. - - -

't• 
1/0 ,. 
•t• 
'1' •t• m 

ll/l2 

•• 

' .. 
" " " " " .. 
" " " M 

" " 

·-~ 0.949 
. 0.26 UJ.6 

0.!! o. 74 
>.M . "' !>.52 0.466 

" 0.315 
na o.m 

"' ,_, 

Cocfi<iente• de p<'rdido 
"~lvula • esr <rica¡ 

K 4/A 0 1 
--o:os--~¡6--. 

o.l9 u.as 
·0.75 0.772 

1.56 0.692 
l.IO 0-613 
5.17 o.SlS 
9.68 0.~5! 

17.3 o.Jss 
31.2 0.315 
~1.6 0-25 

Jr.l 0.19 
2J6 O.ll1 
4S6 O.Oi! 
"' o ,_, 

! ' i . . 

-¿'u b 

/. . .b{ <:<f, Cc.diciomoi '1!0-pt:rdido-¡.-¡,¡.-,.¡¡.· 
•·uJ~S-de-"rOtnP"~''" <uyo di~metro " onrnor 

o rn~yor d< SO 1nm 

·-·-·---···"'"'-- ------- ·-
D mm " >00 ·~ ~ ---- - --··-----
Valoro' de r u.95 ·~ '"' o .9. "' '" ••• " " 0.75 " " .. ' " " '. ' u 

'-' . ' '·' '' '2.7 
O.< u u 

"·' l. OS .... 
0.15 0.2J 0.14 

••• ••• 0.29 

• 0.2J 0.14 

hb?, 2.C, Coefici<I>I<S de phdoda 
P•ro ,-~Jv,bs de lonrejo 

' " " " " " " .. ., 
" " " " " " 

0.24 0.9!3 
0.52 0.!26 
0.90 II.W 
1.~4 0.65! 
1.sr o.sn 
J.91 D.500 
6.~2 0.426 

10.8 0.351 
1~.7 O.l9J 
12.6 O.ll4 
58.8 O.UJ 

liB 0.124 
256 o.cm 
751 0.06 
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t_,, ~.eaun<la establ"ce la constancia de la "nergí .. entre dos sE:cciones t..-ansvorga-

1·.~~ l :."? ,J,¡J condudo, para Jo cual se <ocepta, usu<~lmente, que el coeficiente a 

e., d•.r:~>as s.,ccionc" valga uno. Esto es 

2 
~ hé 

' 
' 

2 
2: 

' 
::;uma de \as p6rdidas de fricción hp en cada tramo de \a 
secct6n 1 a la 2; 

suma de \as pérdidas \:>cales que ac .... r..-~n de la secc16n 1 
a la 2 debidas a entra,1a, cambios de secc¡Ón, válvul.:.s, 
etcél era. 

Los dOS términos se expresan en raz6n de la cc.rga de velocidad dentro ae\ tramo 

eJe secct6n constc.nte, si la pérdida es de fricci6n o r.guas abajo del punto dOnde se 

,,r<:-.d<'<.:C ¡, p;',rdtdo~\ocal, Por esta ca...,,;a, la ecuaci6n de la energfa contendrá los 

"<Qlm·.,s de la ve\oc.tdad, en disttntas secciones del conducto, m•s•nos que se pue-

den substituir por la velocidad, en un sólo tramo, ot¡lizando la ecu3ct6n de conti-

Si en el sistema de la fig 2.10, e\ recipi,¡;nte de aouas abajo no existe, es decir, 

si e\ conducto descarga libremente a la atmósfera, el desnivel H se midu como la 

.:Jtferen<;ia de n¡vc,\es entre la superficie tit..re en el dep6sito superiOr"' y el c.:.ntro 

dE\ gr3vedad de lil sección final del tubo. 

2.1 2 

En cualquier caso, dichO desnivel será: 

v' 
'g 



rJonde vs
2
/2g es la carga de velOcidad en la secci6n final del conduct.>, cún5\<J.;l•'.:: 

da co•no energfa final en el caso de descarga libre, o como p~rdida en el caso de 

desc.:u'pa a otro recipiente. Se present(ltl dos tipos de pr"Oble<Tia: 

·-) Revisi6m. Conocieo""do H, la geometría y rugosidad del tubo, , 

desea calcular el gasto. 

Supuesto que se o.,:.conoce la zona de nujo ( \arn\nar, trc.r;si -

ci6n o trubu\ento) en la que trabaja el tubo, la veloc(daC: ylo!: 

coeficientes de p'erdida son inc¡í.gnit<>s. Si la secci6n 1 se el.!_ 

ge dentro del dep6sito 5uperior y la 2 dentro del mferior, do 

tal manera que la velocidad de llegada sea despreciable. EJe \a 

ecuad6n de la energ(a se tiene : 

H• l·· ' P1 +~) (·2 +7) - • 
't 2g 

V 2 2 2 
=~+ .>: "' ' "'- " 2g 

' ' • 
en que Vs es la velocidad en la sección final de la tubería. 

·Por la f6rmula de D3rcy-Ewisbach y de p6rdidas ....,nores v:,-

mos que : 

v•' + ( r, .hL c2 
2 2 

... ) ' H• .¡. t: ...Y.a_ ~. 
2, o, 2g . 2 02 ,, 

(K. v/ 
2 

+ ... ) + + K2 
V 

1 2g 2g 
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' '..,. ···-

y dC!)ido a que V 5 Vs = v 1 A¡, entonces resulta 

V ' ( ' ,, L, A.2 fz l-2 
'' • ' ' :?g o, A, e o, 

A> ' A. ' ' . ) • ... <K, A¡2 ' K2 A2 

la velocidad en la secci6n f1na\ vale 

v, ' H 

n 
As2 A 52 

' 2: 
,, L> + K¡ ' ' \ ·o A¡¿ A¡2 

1 =1 ' 
y •• >J<>StO 

Pur•sta que se conoce l¡¡o , se puede est1mar ' . . 
un valor para -

Cd<1-l f¡, pCJr tno>pf'cc•6n de\ diagrama de Moody, así coma los 

K 1• Con dichos o..:ocfici..:nles, subsL1tuidos en \a ecuactÓn ant-

tcrior, se determin<l el g<~sto; de éste, V¡= 4 Q/1r D¡ y con 

los números de Reyno\ds, se obtienen nué!vOs valares f¡. 

l:':\ proceso se repite, 

O) Dist!ilo. Conociendo H; la geometría (con excepc(,on de uno o.:; 

lo,; diámctros),la rugosLddd y el gasto, se desea calcular uno 

de los diámetros {con rn5s de un dtá•netro corno incógrHta, la 

solc,-ión es imposible). 
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Soluci6n 

') .. 
"' J 

Igual que el problema <>nterior ~stimado f y D descunoc1dos, 

que se subsUtuyen·reiteradamente hasta obtaner E'\ ~asto, Es 

te problema es poco común. 

0.0827 L Q.2 
H 

1 

' 
también en el número de Reynolds, nos da 

VD 4 Q 1 
Re=~= IT 'J [) 

en el que se conoce a 

• 

rrobt.,rna 2. 1 La instalaci6n hidroeléctrica, con la geornetrCa mostrada en !a 

f1g. ~. 11, ulJ.,..lst...,ce a una casa de máquinas un gasto de 8.98 m3;seg •. La in.st;>.la-

ci&. con"'ta de una galería con acabado interior de cemerÍto de 3.00 m de diámetro, 

una c.Smara de oscilación y una tuber(a de acero soldado, nuevo, da 1.50 m de di& 

metro. Determinar: 

a) la carga neta sobr<J las máquinas: 

b/ \a potencia neta- en kw- que produce el sistema, si 1.-.s l"'l"láqu_i 

nas tienen una cfic\t-ncia de un 82%; 

e) \a eficiencia de todo el sistcrna; 

d) el nivel de la superficie del agua en la cámara de oscllaci6n-

que, para l11s COndiciones de f1uja permanente, actúa como un 
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• 

' ' •1 " 

simple tubo piezornétrico. 

1-«5 árc<~S <...n l<~•g.il .. ría y tut."r(u son, re»pect\va.mente 

Ag =o. 7b54 (3)2 = 7.069 m2 

At =0.7&54 (1.5)2 = 1.767 m 2 

y \as velocidades·, 

8.98 

7.069 
= 1. 27 m/seg 

8.98 

1 • 767 
= 5,0& m/seg v, =-

La ecuaCIÓn de la energía, entre una sección dentro de\ v"-SO 

y \a de >.al ida de la tubería, es: 

329=170.3+ 

La C<J.rga n"ta sobre l<'IS rniquinas es enlonc"'s 

v' 
2 g 

=158,7 -[h 

Deb1do a que la long<tud de los tubos es gra.nde, las pérdidas 

locales se consid•wan desprec~ables res¡_.ecto de las de fricción. 

El número de Reynolds, tm la ga\er(a para a.gua a 15" C ~ = 

=,, '''X<0~6 2¡. '" .,.,.. rn -·~-.-, es : 

1.27X3Xl06 6 
R., =-"-'"'-"'e~";;'=- = 3. 33 X 10 

1,145 

y en la tubería-' 
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Solución b) 

Solución C) 

.... -,-., ' ) 

Del dlágrama de Moody, tenernos que 

para la ga\er(a : l ,. 1. 5 mm, 

l¡D "'0.0005, f = 0.0169; 

para \a tuber(a: E. = 0.075 mm, 

[./D = 0,00005, f"' 0.011. 

¡_as pérdidas de fricción serán : 

hrg = 0,0169 
4 500 

3 

2 
{1 •27) = 2,09 m 

19,6 

'1'\ft =0.011 X 860 _(5,08)2= 
1.5 19.6 

y la carga neta : 

Hn = 158.7- 10.39 = 148.31 m 

~ 8.3:) -
z-w,10.39 m 

L!> potencia neta del sistema vale : 

P =~m tQ Hn = 0.82 X 1,000 X8.98 X149.31 

P = 1 092.095,5 kg m/seg, 

En caballos de vapor 

-''-"09""2;i09f"'C·éa'--P"' 75 

F-n kilovatios : 

P=14561.3 
o, 736 

14561,3CV 

= 19 784.3 kw 

La eficiencia de todo el sistema es la relac¡ÓI'l, entre la poten-

cia neta y la que se produc\r(a con 1 .. CArga br-uta, al no ocurrir 

2.17 
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p&rdidas en" la conducción y en las máquinas. 

La carga bruta es. 

Hb=329-170.3=15A.7m 

y\;:,. eficiencia del sistema 

_ 'DmfQHn _bm Hn 
S - ~Q ¡::¡;;-- - Hb 

-,o0.,a~';cx;;,'"'ca"."a"''--= =O. 766; 76.6 por ciento. 
158.7 

l_a efictencia de \a canduccoón resulla s"r 

146.31 

158.7 

93.5 por ciento. 

= 0.9S5; 

De la ecuación de la energía, entre el vaso y la secciÓn de \u 

galerf.., 1<11\a base de la cámara de oscilación, con .'fg = 2.09 

de los ci'ilculos ant~:riores, resulta entoncas; 

329 = N.C. -+ 

N.C. 3'9-

V 2 

2g 

(1. 27)2 

HJ.6 
2.09 = 326.828 m' 

Protllema 2.2 Una borrba de 25 CV de potencia y 75 por ciento de eflciencta, 

dct:>e ..>t01stecer un gasto de 6 m 3/min de agua, a 10°C, a un recipiente cuyo nwel 

se .oncuonlra 10m arriba del cárca.mo de bombeo, La. tubería de conduCCIÓn es-

de fi..,rro fund1do con incrustaciones ( é =O. 76 mm), con una longitud de 100m, 

• 
:res curvas de radio R =50 {dos de 45"y una de 90") y una válvula cc.n Kv= 8. 
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0.:!\<.'rrninar el di.Í.metro necesa.rlo en la tub<wÍa, (fig 2 112) 

Soludón. La potencia Sumln\•itrada por la bomba a la tvberfa es 

P "'75 X 0,75 X 25_', 1 406 kg m/SCg 

y la carga de bombeo pa,.a Q"' 6/60 + 0,1 rn3/seg, la '-\gu<ento:;: 

p ---,"'~'c0~6"'--,---H - -;,;- = = 14.06 m 
rl-~ l000X0,1 

Como se dispone de esta energÍI!, inmediat.,.mcnte de:>pvés d~ 

la oomba, de la ecuaci6n de la energ(a ,,esulto que 

v2 
1 4 • 06 = 1 o -t --i:"::---

2 9 

v2 v2 
<Kc --+ Kv -

2g 2,9 

+ f..!::.... v2 
o 2g 

4.06= v2 ( 1 +fL/O+Ke+Kv) (ti) 
2 9 -

Igual que en e\ problem<> anterior, !.e resue~vll po~ itcra.cioo.co;., 

De,;pués de efectuar varios c\.;\os, se propor¡e D ,. O, 254 en c.;;,;a 

área, velocidad y C<!rga de velocidad son¡ 

A"' ...::rr.._ (0.254)2 = 0,05065 ma 

' 
V= 0,~;~65 "' 1,974m/seg 

v2 
2g 

"'o. 199 m 

El número de Re;,nolds para--.l = 0.0131 

1,974X0,254Xlo6 5 
Re= -"-='-'-'-':C'"ié,'-"-"'-~-"' 3.627 x ,o 

1 • 31 
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" .. . ' ,J 

y !-Jara f¡o "'o. 0'16/25 • o:oo3 del diagrama de Moody ,fc:O ,026, 

se obtient : 

, -..h.__ , O. 025 X 100 
D o .254 

10.24 

Para codos a 45",Cc"' 0.16 y para 90° Ce"' 0.25. Por lo cual, 

Kc"2X0.16+0.25"0.57, Por tanto: 

v-l 19.6X4,06 , 2 m/seg 
~ 1+10.24 + 0.'->7 + 8 

siendo el gasto : 

Q" 2 X 0.05095 "'O. 102 m3;seg 

entonces el diámetro de 254 mm es el adecuado. 

l~n ve Jl"'les r.cc;c..ltd necesario derivar varios ramales de un mismo tubo~ r1~ura 

~. ¡ :_<), r•:"'a lo cu,,J se puaden presentar dos casos : 

Se conoce la pérdida entre A y G y se desea deterrnmar e\ gasto en e¿,-

da ramé.il. 

Se conoce el g"sto total y ,;e desea determinar la pBrdida entre A y 8, 

así conoo la distribuciÓn del -gasto en cada ramál. 

honuus cc>sos ocu.-ren independientemente de las energías que existan en A y B. -

10:1 primc:ro no ofrece dificultad puesto que una vez conocida la pérdida, se puede 

ca\cu;ar el gasto en cada ramal en base a que funciona con una carga igual_. la pé~ .. -
<ida determinada; esto es, 1'-'" L.HÁ ""~ H 2 =, .. =AH, la pérdlda de entrgía vale : 
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por lo que 

donde 

si«ndo el gasto 

'' H "• 

L 
K¡ "'f¡ --iio!-,- + '[ Kli 

Q¡=A¡V¡ 

'') ,, 

P.:.r" el sagundo c<oso, se supone la existencia de una tuber(a (ficticia) que tran~ 

port.-. d SJdo>to tc.t¿¡\ 1 equlvaltonte a todos los ramales, con una pérdida en la 

y al S!!llp\¡f(car, resulta 

o bien 

D ' e o' 

(' 

miS-

o soa, la condid6n de equlvalencio. entre los conductos, en los que se elige un v~ 

lar arbitrario paril De O Ke y el otrO ,.e calcula con \a ecuaci6n anterior¡ luego en 

tonces, 
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V ' fl K
8 L:>H = K 8 = ,{o 4 , g 

" 
¡::;:,__,, 

,]t "' 

8 
H = 

[~J (o¡2; R 

. ' ' ·'' 

Q2 

g 

>]' 

Q, 

Ur>Q v«o.- que la p&r·d<da H se conoce, e\ problema se torna en uno del primer ca 

~o. 

Redes abiertas 

r:>ecin>os <¡ue una red es abiert..~ cuando los tubos que la componen se ramifican, 

suce,\v.,m¡;nte, sin \ntersectarse después para formar circuttos. l_os extremos 

ftnrt\es de las rarmf1cadones puéden terminar en un recipiente o descargar libre 

;n,;nw a la atmÓsfera. 

L..r. ejernplo de reda acierta se esquemati<:a en la fig. 2.14. De acuerdo con tos 

niveles de los distintos recipientes y la longitud de los tubos, se deberá conocer 

o su,oner tramos. 

De¡,. f'Cuaci6n de la energía, entre el r&cipiente superior y los extremos de los 

tubos, re su,"-' entonces 

J 

"' i=l 

h (A) 

donde Z¡ es e! nivel de la superficie libre del dgua si el tubo descarga a un rec¡-

ente o bien, el nivel del centro de gravedad de la secc16n'l' final, si el tubo des-
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e '"'J"" ¡,-, atm6sf..ora; el sub(r.d\ce j corresponde a l<>s caracter"(st\cas 11\dráuli-
j 

'""e~ el ounto j, El t&rmtno "2: h esta suma de las pl'irdlda"' de energ(<o do los 
1=1 

tut.>o,:; '1'-"' se encuentran en el recorrido, desde el punto 1 h.:l.sta el e><trem.:> j; to-

ma !'.I>Jr'o positivo pa.ra h en aquellos elementos en que. la dlr"ecci6n da\ gasto com 

cide con la direccié.n del recorrido y negativo en caso contrario, 

Por C]crnplo, para el extremo 7, se tiene 

( v?) Z¡- Z7+ 2g = 

y de .. ...:uerdo con la direcci6n supuesta de los gastOs en la rlg 2.14 para el extre-

mo 1:>, ~e obltenc: 

donde h¡j representa la suma de-las pérdidas locales y de fricc\6n an e\ tra.rno que 

va del nudo i al nudo j . 

. "'-dem,'i.s, "n cadC> ;:>unto de ramlfiC<I.ci6n (nudo) se satisface la ecuac\6n de contt-

nuid<1d, siguiente 

( 8) 

y se cc;l,,blece co•no convención que loo:; gastos que lleguen al nudo teng<~n signo-

negativo; y positivo los que salg<~n del nudo, 

Si el problem<~ es de revisi6n, el resultado será un sistema de tantas t:cuaciones, 

del tipo ( B ), corno extremos finales tenga la red; y do tantas ecu¡o.ciones del tip 
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• ·¡ .. 

{A.) c.-,rno nudos existan. Para la red de la Flg 2.14 se pueden establecer ocho 

ccua';'.Í')f)~·c; dC\ primer tipo y e indo d,cl GCgundo. 

St e•. ¡ n •U\e:ma e¡¡ el diseño de una r-E<d en la que se conoce su gocmctrfa y tos -

g«st•">S de cada tubo, se deberán elegir- por lo menos- (l-m) diámetros de los 

1 tr<lmos que_ corn¡::oncn la red { m, número de extrem05 finn\cs }, para evitar 

¡,, indo:.~eo·mtn<•ci6n del problema, ya que las ecuaciones d" nudo se convierten 

~;n loco,( <dadcs. 

L'.:n ta fig 2.15 se pre:>enta una red abierta y su geometría. 

Se u~·-""" qu~ los gastos· sean: Q 5 = 25 ltjseg, Q 4 = 30 !tjseg, hacia tos tanques 

C y O rúo>J.>vctivamcnte y que Q
2 

= 11 lt;seg desde \a bomba. Determinar los -

diámetros o 1 ,03 y o 4 necesarios para qU!!·se satisfagan las condiciones imp..¡e~ 

ta"i, Cl factor d<! fricci6n en tOOos los tubos es f = 0.014 y los tanques A Y B 

abaswccn a C y D , 

Sotuc¡ón 

• 

La carga producida por la bomba es 

)1 QHB 

'6~ 

"' 761J,P 
HB t Q 

76X0.73X6 
1000X0.011 "'30.3 m 

De la ecuación de conttn!Jidad·en \os nudos, los gas~os son: 

Q3 == 0 4 + Q5 ==o. os~ m3¡seg 

Q¡·"' 0 3 -0
2 

== 0.044 m 3;seg 

Las ve\ccióades y cargas de velocidad en tos tubos, son las 
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u 

que =:;iguen : 

0.044 

v 1
2 = (0.056 'f 

2g 19.601 4 

v2 = 
o. 011 

o. 7854 X O. 01 

v2
2 

= 0.1 
2g 

m 

0.055 
v3 = o. 7854 o32 

v3
2 0.00025 = 2g Da 

o.ooo 
V 4 = -o;cc. 7;¡6;¡54::;-;0<4~2,...-

0.000074 

o: 
0.025 

= 

= 

' 
0.000161 

o, 

= 1 ,4 m/seg¡ 

0.07 

0,0382 

D 2 
4 

m¡seg; 

' 

Vs =o. 7B54 X 0.04 =o. 796 m/seg¡ 

= 0.0023 m 

La eeuaci6n de la energ!a entre F y C, es como Sigue : 
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E¡.:= 15.oo +e o.o14 

X0.0323; 16.3B9m 

600 -- +' 0.20 ) X 

La <'cvaci6n de ene'rgía entr<:l F y O, es 

l'=r---= 16.389" 15.00+ e 0.014 

:< 
O,<Xl0074 

D ' ' 
0.000414 0.000074 

1.389= + 

) X 

E•.La ecuaci6n se satisface para o 4 = 0.20 m. 

La ecvaci6n de energía entre By E, como se indica 

600 
30.3 + 0.1 EE +0.014 ~10 0.1 

E 1:- = 30.4- 7.0 = 23. 4 m 

La '"'uaci6n de energía entre A y E, es: 

2 850 
30.00 = 23.4 + 0.014 --o, 

o/o.00642 
--J 6.6 

0.000161 

o, 

- 0.25 m 

La ecvaci6n de enrorgfa entre E y F, será : 

23.4"' 16.399+ 0.014 

2.26 
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o3 = 5J'"o'C. o¡=;;c¡9e..:_· _'_ 
r 1.011 

... ~ _., 

5 • 
= Jo.~"' 0.25 m 

2 :s R et.lcs cerradas 

se c<nocc corno red cerrada aquella en \a cual tos conducto\!' q1..e la cOITipon<Jn 

se cierran fOrmando circuitos ( rig 2.16). 

Es e\ caso de las redes de dtstrtbuci6n de agua potable en ciudades o l<>s d!:o •)(l<'.J. 

para Industrias. 

'-..a soluctén del pr'Ob\erna se basa en dos tiPos de ecuaciones la dc :""ludo y la de 

pérdü.la de energía. 

a) Ecuacién de nudo, Por razones de continuidad en cada nudo se dc!:>e 

sati~.facer que : 

donde 

" jii 
paral=1, ••• ,n 

C,j gasto que va del nudo J•a\ nudo i (negativo si ltega al nudo i 

y positivo si salo); 

Ql gasto que sale o entra al nudo 1 (con \a misam convenci6n de 

signos ) . 

C::l símbolo j f.. 1 se lee: ·"l)<lra todos los nudos" j 'conectudos al t a trav~s de un . . . . ~ 

• • 
tubo". Por ejemplo, si el sentido de \oo¡; gast_os ~~,~era e\ mostrado en \a fig 2.1 a 

p:>ra el neldo 3, Indicaría q1.1e 

• 
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b) 

don..l'-' <::\ [)·•sto ~ es ccnOcido. 

. '" ,O> 

i':cu<>ción de p6r'dtda. La ptírdida por Fr!cc:H'in en cuda tramo es~á dada 

;'or la rGrmu\a de Fricci6n cor('{',"-pondiente, donde al substituir la ve-

\ucidad o:xpresada por la ecuaci&i : 

4 Q¡· 
vii "' --:::-:c"';:-IT o_.2 ,, 

h,·,- "'a¡· QN .. J- •J 

dende a 1j es una constante del tramo \j, 

Pcir ejemplo, si la F6rmul<t de fricci6n es la de Oai"Cy-weisbach, se 

tiene 

Esto es, N = 2, y entonces 

.. 8fijLij 
a¡J = 

TT2 g os;J 

en cambiO, si fues'e tade Ha2:en-wH\iams, N :o 1.851 y 

Uj 
qij "' -----=-::--:c--;--:c= 

(0.279 CHij D¡j 2.63) 1.8.,.51 

La utili.:ac\00 de las ecuaciones anteriores parll.la solución de una red, ccnduce 

a un sistema de ecuac\cnes que es posible resolver, por un rntitodo de iteraciOfleS 
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o C<X'l >";:Ornputadora -con base en la estimaci6n de valores Iniciales-, los cuales 

~e aproximan a la soluci6n exacta medi~nte corraciones c(ctlcas. 

En una red cerrada cuatquiera ,e eligen circuitos elementales como \Ol> forma-

do, en \a fig. 2.16 (por ejemplo el circuito 2-7-S-3-2 mostrado en ta rig 2.17) 

en tos cuales se ccnocen tos gastos Q 1 , ~· ••• ,Qn que entran o salen de cilda-

nudo. 

En cada nudo se satisface la ecuacién de contmuidad; además la p6rdi0a de e ·· 

ncrgía entre dos nudos de la red (cualquiera que sea et recorrido que se elige 

-para \legar de uno a otro ) e, \a l>Uri"'a algebrica de tas ~rdldas en cada tramo. 

Para ello, es necesario también establecer una convencién de signos, por cjem 

plo: la pérdida en un determinado tramo tiene signo positivo si la dlrccci6n del 

gasto en e\ tratno coincide con la del recorrido; y el negativo en caso c=~ro.ric' 

Et recorrido completo en cada circuito elemental (partiendo y llegando al mis-

'mo nudo) Implica que : 
k 
e:. hiJ :o 

donde k e, el nGmero de tramos que fonna el circuito elemental. Para~;>\ !'<leO-

rrido de cada circuito es necesario especificar que sea siempre c011 eL mil>mo 

sentido, por ejemplo, el sentido de las mN1eclllas del reloj. 

La ecuación anterior es ltamada ecuación de circuito y vale pra tcdos tos circuJ_ 

tol> e\ementa\~;s de ta'red. 
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. i¡' 
' 

P.:J.r<:: 1"·-Y;cdcr a¡., soluc:ión, primero se estiman lo<> go.t."t()O en los tramos, ha-

conc'Cido•,, St + /}Q es una correciÓ"l :o.tr\Uu\ble a todos tos tramos de un·m;s-

,.;.:· c·ircuito etcm,:,ntal ( fig 2.17 ), al •'~,;urrcr éste ~n el scnttdo de las manee\ 

\>.<S del re\oj, lrn;;llca que 

h72 + hs7 - h53 - h:32 " 

"'a72 ( 0 72 +6Q)N + a57 { Os7 -tl::.Oj'i 

' N 
-a53 (053 -AOf'J = a 32 (032 -6.0) "'o 

Por ur, .Jcoa;rro\!o en forma de binomio, donde se Qc;;prcci3n términos de of"'d"n 

superior, resulta entonces 

.. 
,l;,.Q= 

N-' 
Q 53 N - ' ) +a32 Q 32 

o bien, en el caso genGral, tenemos 

.k 
_, 

"' ( a¡j qNij O¡) 

' Q=-
k l"tj N -' J N ""- Q ij 

' 

+ 

donde el gasto O;j y !a correci6nc.Q son positivos cu<mdo su sentido coincide -

con et de ·recorrido del circuito en el s<cntido de las rnanocilt<>s del reloj , o ne-

gatiVO en caso contrario. La iteracién se real iza to.:.sta <iue se satisfaga la ecua 
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ción di! circuito. 

l~a rn¡:.idez en Ja convergencia del método es muy diver~.3. y dcp;>nde, w . .-.to OC> lii 

cstim¡¡c ió.-1 de los valores inic1al~s como del tipo y ta~no de la ~d, IX'•'O e~f'>:::. 

cialmcnt<! del número de tramos que se unen en cada nudo. Mientras que C'1 r:

d<>s ¡x:qucñas se alcanza una buen<> aproxirnaci6n con t-res o cuatro iterar: i e:.'"',., 

en redes grandes se suel~n ;--.ccesitar de treinta a cincu<mta. La cornput<~dCr<l M..:. 

ce rfipidamente el c~lcuto, y ello nos facilita un ahorro considerable de t:em¡.->. 

La convergencia del método se p...ede aceter11r si el valor de \a corrcci6n Q cr. 

cada paso se multiplica por un Factor (que var(a entre 0.50 y 1 .00) cuyO! rr . .::.gn.!, 

lud dc¡;cnde del tipo de red y del grLldo de exaCtitud deseada. 

Problema 2.4 En la obra de torna mostrada, determinar el ga~to en !a tub.:_ 

r(;:¡ "'-SÍ como la presi6n en el p..mto B. La tuber(a es nueva de acero sotd;:,do; Ja:¡; 

lonoiLudes de los diferentes tramos son: L1 =50 m, L.:3 = 1000 m, L 4 = 2.~oc n-., 

L
5 

= 600 m. El diámetro de \a tuberl'a es O= 0.40 m y el n'ldio de las curvo1S i

guala40. 

Problema 2. 5 Un s¡f6n Invertido -pa,...,_ c"-lzar un barranco- consir.:e e,., ur."'-

tubería de acero soldado, de 1 .50rn de diámetro, como So esquematiza en la F¡g:= 

ra. E:t gasto máximo es de _4 rri3;seg y la ~clocidad en la tuber(a es el dvbtc dé' la 

velocidad en los canales de \legada y sallda No)· Determinar el desnivel :.:que 

es necesario proporciCfiar entre, las plantillas de tos dos canales. 
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, 

Grup<> I 

. '" "• . 
' '• ' , 

' ' 

1. .... 

re•i•umda al flujo '"' rubo• c<>merriale• 287 

TABLA 8.2 Coeficientes a de la fórmula de Genijew ~-l. .:. !:",, +<{ + 

Agua con poco contenido minernl que no origina corrosión. Agua con 
un pequeño contenido de materia orgánica y de solución de hierro: 

o.o'>":> 
o varia de 0.005 a~; valor medio, 0.025. 

Grupo 11 

Agua con poco contenido mineral que no ong,na corrosión. Agua que 
contiene menos de 3 mg/1! de rn~terias orgánicas y hierro en solución: 

a varia de 1).055 a 0.18; valor medio, 0.07. 

Grupo I/1 

Agua que origina fuerte corrosión y con escaso contenido de cloruros 
y sUlfatos (menos de 100 a 150 mgjlt). Agua con un contenido de 
hierro de más de 3 mg/h: 

o v;~.ria de 0.18 a 0.40; valor medio, 0.20. 

Grupo W 

Agua que origina corrosión, con un gran contenido de sulfato y cloru
ros (más de 500 a 700 mg/lt). Agua turbia con un~ gran cantidad de 
materia m·gánica: 

a varia de 0.40 a 0.60; valor medio, O.SL 

Grupo V 

Agua con camidades importantes de carbonatos, pero de dureza pe
queña permanente, c<>n rcsidm> C~P"'" de 2 000 rng/h: 

' _______ a •·aria de 0.6 a m.O> 4u~ l. 

r 



Jo. Por fricción en la.tubería.- La fórmula de scobcy 
para estas pérdidaS es: 

con: 

C.b.l. 

. ' •• 
Pérdida de carga ·en pies por cada 1000 pies de 
tubería 
Coeficiente dete~inado experimentalmente. 
Velocidad de la corriente en pies/seg. 
Di~metro del tubo en pies 

, En esta f6rmula se imponen las unidades por 
depender de éstas el va~or de K5 . 

El coeficiente de K5 toma los siguientes valores 
para tuberías soldadas o remachadas. . 

1.-
2.-

J.-

.. -
5.-
6.-

Tubería nueva.-(t;=EsPeSor de la pla"C"a del tubo). 

" ,. Ks. 
t¿_4.8 mm ••••••••••••••••• ; ••••••• · •••••••• 0.38 

4.B~t<ll mm. achaflanado o con juntas 
cilíndricas' •.••.......•..•... O. 44 

12.7 mm •. achaflanada o con juntas 
cilíndricas o 6.3 .C::... 
..:"....t~U mm. con juntas a 

_tope .•.....••.•.............. 0.48 
t' ;::>12.7 =·en tiras a tope ••........•. 0.52 

Tubo reCientemente remachado ..•. o. 34 
Continua interior. ·(completamente soldada) . O. 3 2 

Para efectos de edad se multiplica K5 por 
eO.OlSaen que a es la edad en años y e la base de los 
logaritmos neperianos. 
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1) 

1 •. ASPECTOS ·BASJCÓS' . . . ' ·' • • 
•• 

' 1'.1 Definición 

Ul'l<l máquina hidn5ul ieo ~lrv.; .esenc!altn.nte pwo lnfWc:amWar 
energra entre un Sistl~rna m8c:ánleo Y un sldllmCI hidráulico. la1 bam
bas y t~binas quedcm.comprendidcu entn las .úquin:~S hldr6útloct, 1!16s 
Importantes. · ' · • '·', · ": , .. 

Úna bomba tn:msforma lo -giO mec6niOCI JW'<IPOICIOIIIIda Por Un 
motor (eléctriCo o- ele gcnolina) o travá de uno nec:hc! rotatorb··y lo • 
Introduce al •istemo hidrdulico, forzando al lrqvido, mecftGnte Ull mo
vimiento rotat~io, g 11nh'or, a los tuberKu e pn ,.._¡.s.,;-

• • 
·- Para low-ar esto, le~'bomba est6 c~tltufcb enncJohnetWe'dit do. 

portes: "le!' prime~ 'se CQnooe eomo eorcma¡ • fila y constlt<.l)'il la -
pgrte éóvolvente de lo bomba. la segundo ~e lloi!ICI·impulsor, cit m6<
vll y en última inston<:iQ es lo que más lnfluy. en un mOJar funciona · 
miento de lo bomba. Aqur so exceptúa la bombo de occi6n positivo eñ 
Jo cual no existe propiamente un, impulsor dno un 6mbol0 (de despla-
zamiento posil_ivo). ~ ,._.,, - '· .... 

.. ' • 

1.2 Closificoci6n de bombos 
• • 

E:o~isten diverWs lllCIOOI'O$ de clasificar o 
la móJ a~epta~ 1e indica a eontinue~c!6n; 

ICD bombo•, Jin embargo, 

Bornbcn' 

" ·i Energía 
Cinética 

.. 
. . 

... 

. . 
. 

Despla:z:amiento 
poJitivo 

., 

Centrifugo:rs 

Regenerotlvas 

Eapeeiales • 
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En lo que sigue Kilo trataremos de los ~beis c:entrffu!J)S,y da las 
alternativ.;u, que son los usad::n por l<>1 ingelil.,os 'Civiles p:>ra elevar -
agua, lcu bom~ C<lf1trífugos se utilizan para c:aucblos que varlon des 
de 5000 lf;rtn hcnta JO 000 ymin' o más, para presiones varlal'ldo des& 
800 kQic:m hcnta SO kQicm • Las bombas de desRiozamiento_ PQtltivo • 
cubren .caudales nw:i1 pequenoi si 'bien ,co~io '¡n'si(lne$' ~yorea., ·.,~-.u 

• ' .•-',> ' ' . 1 " _,, ,.,. • ' •• 

• ••·•· w, .. La. bombas centrffugc» se ogrupon ¡,n varios clases de ácuordo., --
con lo direcc:i6n del n.,¡o, el número de pasos, el tipo da· CaicasO,- lo 
posición de lo ftedlCI y el tipo de ,.,cci6n. Pcr c:1.10nto o la dirección 
del flu¡o pueden .. r. ·O. /lujo radi<1i (flg:l),'de·fluio mixto.(fig. 2) y 
de flujo,oxlol (fig. 3). ~· ., • ' ' - ; ~ .• : . ... 

las bombas ddlufo·radlol descirrollon lo P..esi6n (carga)· prj.;:;¡p.;,¡ 
mente por la fuerza <::entrifi,I9Q', tienen impuiiOI'es on¡¡o¡tos de velocicbd 
especrfica ,ba¡a {-4200 pgm:lcn· de succi6n slmplf. y 6000 pora los de .del 
ble ;..,cci6n como m6xilfto,' unicbde:s·en Jts~etrCI"'lngl4$): Eshls bom~ :' 
proPor'ciorion coucbles pequei'los y corgos olroS. · ... - · .... ,.,, . . .. . ,,, . ',_ -

En ~no bombc, de ftuio mixto, lg c:orga 's•t'cr..:~·'por_la a~ci6n·.:·d.!. 
lo f'*';r.a centrifugc~- combinada' con el impulso de los 6labes 1-<>l:n el,
líquido. El impulsor combio el flujo de axial o radial y tiene uná've
loc:idod especrfica de 4200 a 9000. Son bombas pora cargos y caud::lles 
intennedi0:1. , 

Los bambas de flujo axial, rramacku tombJjn de propala, se can:.c 
terlzan porque su V411ocicbd ~mea es trCI)'DI' de 900Q·y Odem6s lo :' 
cargo que desarrollan se debe al impulso de las aspas JObt-e iil-liquido. 
Proporcion::m cargas pequei'las y co.OOies grandes, 

Tomq':'Jdo en cuento el número de pasos, las bombos centTrfugos se 
closificon e~ Bombas de un solo poso (fig. 4) y bombos de vwio¡ po-
sos(fig.5). > \--

PQr el tipo de carcasa pueden tel': de tipo vol111a (fig. 6), de ti 
po circular- (fig. 7) y de tipo difusor (fig. 6). Consider<:mdo la posici& 
de la flecha, jg bamba seró: hori:zontol (flg. 9), vertical de c:óregmo,
húmedo {fl¡¡. 10), vertical de c6rcamo seca (flg. 11), vertiC<II outoc:on
tenida (fi¡¡, 12), vertic:ol de poza profundo (flg. 13). Finalmente, según 
el tipo de suc:ci6n en el impulsor, Jo bomba .enS: de succión simple -
(fig._14)_ y de doble succión (fig. 15). 

,. ' . 
1.3 . Principio de funcionamiento 

' • ' .!. 

Corño en cuaiquier otra bomba, lo1 de tipo c:enfTrfugo conviErten 

·- .. 
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De estn~ hechos ><1 pueden flacer dos daducelones, En primer lu
fP' se puede nfirmar f1UO cualquier fcctor que incrementa la velocidad 
periférica del impulsor aumentur6 la energía conferida al liquido. -· 
Asimismo, se P•·f'de de<:ir que un cambio en lo velocidad del extr-a 
del alabe modificor6 lo energía comunicada al lfqulclo, en una contl
dad pfoporciorol al cuadrado del c;ambio mencion:~do, Por ejemplo cll 
d~plicor lo velocidad de rotación del impulsor, [g veloc:idad perlf6rl
co se hc~ró el doble,. lo que o su vez cuadrup[fo;grá [g energfo eomun!_ 
C<~da ol lfquido expro;>soda como presión, De igual modo, duplicando 
el di6matro del impulsor, 11<1 duplico la velocidad periférica, lo que • 
de nuevo cuadrupliccrío [g energfo comunicada al liquido. Estos he-• 
che, se emple:.rán despuM paro evaluar y predeeir los eondlci- de 
funcionamiento de uno bomba determiroda. 

H<1y gu11 reCOTdor que el liquido descargado de$de todos los pun
tOJ do l.;¡ periferia del impoJiso~ se muevo en uro direc:ción que genorol 
mento es hccio el ext111·ior de: impulsor"¡ también giro "eon ~te. De= 
alguno Fvr"ñ-.o del:wá ser recogido y dirigido· gl otlfieio do des<:OI"gg do 
lo bombo. Estr~ es In función de lo eoreoJO o envolvente y est6 diM
I'Kic:lo de m.1nera quto en un punto determiooc:lo, su pared O$tá muy pró
ximo ol dlflmetro o>eterior del impulsOr. Esto puntO se donomim •len
goo" de lo envolvente. Lo figuro 17muestro un dis.etlo eoroderfstic;Q
de e~volverite. Entro lg longUCJ y un punto li{ieramento a la izquier
do (en •entido contrario g los oglJjas de un reloj) \Jro:J cierta c;Qntidad 
del lic¡uido ho sido descargado por.,¡ impulsor, y debe girar eon éste 
porg ser fioolmente de¡corgacl<l o través de lo salido do la bombo, Lo 
mismo oc\Jrre con el-líquido orlic:ionol c¡ue es descargado por el Impul
sor conforme progresamos olredodor de lo envolvente, c¡ue tomb16n de
be girar con el impulsor y ser d<'!scorgado a través do lo solido de lo -
bombo. Al desplozar>e alrededor del impulsor, so ocumulo.m6s y mós 
liquido que debe ser conducido alrededor del impul:sor, entre la pored 
de lo envolvente y el borde externo de oc¡uel. Yo c¡ue lo CQntidad de 
lrquido va comentando y se quiure mnntener lo v<tlocidod aproximada
mente constante, o pesar de esto se d&be inerementor poulatinomente -
el óreo disponible entre el borde del impubor y la pared de lo envol
venl8. A esto s<; debe que tengamos uno sección groduolmente crecien 
te desde lo lengua de lo envol,•ente, hasta el ccmienza del cO<'IO do= 
impuld6n (flg. 17). 

En el punto irvnediotomente delante de lo lengua se ha e~cumulo 
do todo el IPquido desLorgodo por el impui!.Or para eonducirlo a la tu-: 
berío de descargo. Sin embargo, en lo mayoría de los <:aso:s, este )f
quido pose~ uno velociJod auparior o lo que es conveniente poro ITICIM 
joiiO;- y<1 que uno .olto velocidad prod"ce pérdidos por razonamiento--= 
altos Of! lo tubería de. descarga, Por tonto, general mento, 1.0 reduc;o
lo velocidad en el eono de_ desCQrgo, que es lo $Cllieb rinol de la bom 

--

--
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~ ba. Esh:l velocidad se di:.minuye incrementando la sección de la co-
rrient .. , pues al aumentar esto decrece lo ~loeidad (fig, 17). 

En una bombo centrífuga e! impul!or ast6 pra{Íito dt'. ólabos que 
sirven para cond_,c;ir el lí~:~ido. Ademós, el impulsor tieroe una onchUI"I:I 
axial, según la capacid.Jd que I>O)"l de rnonejor. Con el ancho del -
impul~or se incrementa el gaJta que marl~:ia. 

Se puede entooces decir 'luc ur<~ bomba centrl'fuga está equipada de un 
miembro rotativo o impulsor que comunic<l uno vel6cidad al liquido, -
Esta velocidad represento, en rrolidad, lo energía qUe se or.ade al mis 
mo. La envolventu dn lo bomOO sirve poro recoger el liquido y condÜ 
cirio 11 lo descgrg.;¡ d6 lo bomba. Tombi.!in sirve paro glojar el impul~. 
Un~;~ parte de lo conduccián de descor!P de lo envolvente actúo tam
bién como difusor pa~ troruformor parte de lo energía debida a la alta 
velocidad, en f'nergia de relativamente baja velocidad, aumentando la 
energío de presi6n. 

La secci6n av,.,cnkl 
~onstontemente. 

' 
Figura 17 

1.4 Ecuaci6n básico de Evler 

los pri~cioios generales del flujo en una mo<:¡UH1..:l hidráulica fue
.ran anolizodns ~rimer'lmente par Euler. C'Jomo éomecuencia de la cur
vatun;~ de I<X 61abe;, el a;;wo paso atrovés <fel espacia entre eii<X y se 
desvía de su direcci6n origiral por éucto de 1" fll'!rza que el álabe -
ejerce sobre el Hquido. Lo componente da e;ta fueno en lo dirección 
del único movimiento f'Oiible (o sea le companolnte !ongenciol, ser6 ICI 
único que se comidere poro calcular le pcter.cio de la bomba. las com 
ponentes de )a foorLa t de lo vel01::i<hd en la· direcc'o6n paro lelo o la-



'• 

flacl>a (fig. lfll. oo SB tgman en cuento yo que no afectan ol 
. to. 

16) 

movimlen 

Lo velocidad ob.nfuta V estard compuesta por la velocidcld v re
lativa al impubor y la velocidad radial u del propio impulsor, A le:~
entrada al impulsor la velocidad absoluto Yt as lo suma vectorial de -
·.,.1 y u1; o lo solida, Y2 es la suma veétorial de v2 y-u2. Lo direc
ción de ves siempre olej6ndose de lo flecha y tongenciol Cl lo super
ficie de los álobes o lu entrada y o lo ¡.alida del impulsor, La velocl 
dad instantánea u de cue~lquier punto del impulu1r es ne<;esoriomente 
tangencial o la troyectorlo circular que deseribe mientros giro. 

1 

- . ---

., 

'• 1 
~ 

Fig. 18 Versión simplificada de un tipo comercial de bombo -
centrífuga, 

En CQda punto sobre un álabe, el fluio se Pfoduce """ velocidad 
gb.o!uta V y sobre ca<h elemento diferencial de gasto dQ, que 111 mue 
va sobre uoo línea de corriente, el álabe ejeree una fuerzo o impulso
de mognitud VdQjg, La componente tangenciol de e-sto fuerm 110le 
b' V co5 « dO/g y 5U momento con respecto e~l centro de rotaci6n 01 -

tr V cos oC. dQ!g. 

De esto manero, el pgnnotor que el impulsor e¡erce 10bre el rr
quido será entoncel: 

.L r V cosoc dQ 

' 
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y al Integrar se obtiene: 

T ~ (1) 

Lo potenci<l c:on que el lmP'Jsor aiJme~ al lrquldo se mide por el -
pemr.otor T aplicado a la flecho y su veloc:Jdad Cll'igUiar de rotación -
w,yvale 

' 
(2) 

De esta manera, lo potencia teórica que el Impulsor imprime al • 
1 iquldo es: 

p ~ 

' 
(J) 

Adem6s,· si la potencio real obtenidc! en lo brida de desec~rga de 
la bomba VQie 

P=otQ'H 

' ' 
(4) 

110 qve Hes jg_carga dinámica (o energro en kg rty'kg) en la sección
de desoorga de lo bomba, So define como eficiencia de la bomba 
le;~ reloci6n entre lo potencio reol y lo teórica: 

p 
'\~-r--· 

' ' 
~QH (SI 

• 

l)e onta manera, tomando en cuenta o [gs ecs. (J) y (5) y sub$ti 
tuyendo o 1., velocidad radial u= Wr, lo CCirga H de bom~o ser6: -

H = f'\,( u2 V2 e01ol. 2- U¡ V¡ COl d. 1) (ó) 

' 
1 ,5 !'érdidos y eficiencia 

Una bombo no es completamente eficiente debido o las Inevita-
bles pérdi<:bs de energiO, las cualon pueden set closiflcoda• <;0111() sigue: 

a) Pérditbs mecánicas, que incluyen lo fricci6n en jg chuma
cero, la fricción del disco o <:1rrastre entre el lmpvls<:~r y le~ C<Jr
CCISCI oC<Jsionada por la viscosidad del e~guo, 
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b) Pédid:u por recirculaci6n debidos o la potenc;ia oonsumicb 
en el po;;> 1oovitable 00 parte mfnimo del gasto de fg zona de
alto presión "" el lodo de la descarga dal impulsCif ( atrov&l de 
len esp::~cios libres entre el impulsor y la corcaso) hacia la~ 
de baja presión en el centra del impulsor. 

e) Pérdidas hidr6ulicas que inci"Yen: 1) fricción por escurri-
miento del líquido através de los espacios libres del Impulsor, 
2) fricción del líqL<ido con la carcasa, 3) pérdidas por impocto
a la entrad:. y solicb d..,l impulsor debidas al cambio brl..l$eo de
veloc:idod o c:ondicion= de escVITimiento de esos puntos. 

Si nm es la efidencia mecánica, '\.r lo eficiencia de recirc!:!. 
loción y ~ n la eficiencia hidráulica, la .,fic_ieneia totQI de la bom_ 
bo seró: -~ -

(~ 

lc-4 Vlllorr.s normales dlit estos eficiencios son como sigue: de -
0,95 a 0,98 pora Y'\ m• de 0.96 o 0,995 poro '"\r y de 0.90 a0.96 

parg '\ n' 

1.6 CUIVcs características 

la parte miis Importante en el arrilisis de las bombos 'centrífugas 
lg constituye ~~ uso de los curws caracterí.tlcas, 

Cu:Jiquier bombo centrífug:J tiene, para determinada velocidad y 
diiimc:tro de impulsor, una curvo CCiractcrídica·q.,;, indica la relación 
entre la cargo real desorrollacb pa la bombo y el caudal através da
la misma. 

A partir de la, ecuación de Eulor es factible deturminar le. forrTICl 
que tienen los' curvos carocterfslicos de una bombo, En efecto, para
Ur"<l oficiencia óptima de lo móquioo ('1._= 1), en la ec, (5) H ser6 -
máxima si el ténnina u¡ V¡ coso<.¡ = O¡ ésto os, cu:mdo el impulsor 
seo disei"ncb de rnl manero que el agua entre en direcd6n radial, Jo 
cual en general sE cumple. De esta manera resulta que 

H = ~ V2 c;oso<.. 2 
9 

siencb además: 

y que 

V2cos« 2 = u2+v2cosp 2 

Q 
T 

(8) 



dcmde A es e! áriiiCI de paso del agua alnlvá del impullCII', la ..:;. (8) 
resull'l:l antorw;et 

,2 
2 u 2 • 

H = - + - cos(3 2 Q 
g 

Si se denanina~ 

cr = 
., 
g 

'2 
Ag 

se p<.~t~da eso;rlbir que 

' •• 

(9) 

Para una veloddad de rotgcián canstante, el coeficiente c1 es
también constante y c2 dependeni únicam•nte del valar del o;os 2-
y la ee. (9) serci la ecuación da una reeta, cuyo pendiente C2 depeJ!_ 
de del di sePia del ólabt:l a lo sal ida, existiendo una ley lineo! entre -
H y Q , . 

·"· ....... --:· .¡.::./ 
-~- ...... 

. . .,_ \ ' . . 

: \-t' :;)\' ! . . 1 
1 r. 1 

'··- / ,-, ( ,..,. 

Figuro 19. 

\ 
' 

. . 
' " 
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Se P.uedcn preumtar "M OCIS05 (fig, ·~ 
Ca~o 1. (3 2 >90°; e0$(3 2"' O¡ c2 ..:: ,, pend.l ente negativa, 

Cooo 2. (3 2 • 9Q•· 
' '~ ~2 "' O; c2"' o, pendiente '~ 

e~ 3-(32< 9Q•· 
' '~ {'2 > O; c 2 .,.. o; pendiente po.sitiva, 

La representación gráfico de lO$ Ir& cosos se presomto en la fi~ 
ra 20 a, osí como las curvos roo les resultantes en la práctica. 

o 

'. 
- .. ':..·--· 

. . 

A',EryC ~Otl 
cur\'<10 leo'rl~o• 
A,ByC•on 
cur~<>l ele pru~be 
pare: 

o.. ' • ,. ,, . ( 90' 

p, ~ )90' 

ro >P<c livomonle 

Fig. 20. Curvas característicos do! una bomba centrifuga. 

1 

Si se considero c¡ue la.poteiiCiO es propwcional a Q H, h:. que
es al imantada por la bombo sGría'entonces: 

• 

Óto significa qete los curvcrs poteneiao..ggsto son porabóliCtiS y de 
acuerda con el wla"" de f!l2, adoptan las formgs mostrao:ht an la figu
ra 20 b pora ul"<l velociOOd angular de ratoci6n constante, Se ~ 
que sir 2 90°, lo potencio absorbido se. limita a un m6ximo. 

La1 curws coracteristicQs reales de los bom!xu difieren ligei'CIIIlen 
te de lo·. te6ricas ante¡ obtenidas. La• curvas caracterrsticas ta!'oles dÜ 
una bom!c san gróficas que mue!Otran el comportamiento de las bombas 

' 
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De acumdo cnn estas ideas y dependiendo de las coroc:terrstiecs 
de disel"'o del Impulsor, 'los curvas co;~rocterístic:os su dcnifiean en cua 
tro tipos: 

a) Curva corga-cau<:bl creciente. ' 
Se carocterl:ro por tener una carga r;:_ gasto cero (vólvulo cerra
da) del 110 al 120 por ciento de la cgrga correspondiente ill -
punto de m6ximo eficiencia, tal como se muestra-en la figura-
24. lo curvo es estable y tiene un buen funcionamiento en si!._ 

temas dn bombeo con unidades en pgralelo, 

b) Curvo carga-caucbl eon un máximo en lo carg;.. 
A válvula cerrada, lo cor¡p es 1110erl01' que lo o;orl'eSpondlente o 
determinocb coudoles (fig, 25). Es ine~toble cerca de·la eargo 
móximo, pero estable p(Jr? puntos ca_n.corgas menores a la de 
válvula cerracb. . -. 

' 
e) Curvo cargo-caudal muy creciente, 
A v6lvula eerrc<b, la cofg:l es 140 a 150 por cl111nto de la co
rrespondiente a móximo eficiencjg {fig, 26), El funcionamiento 
es muy e:¡;toble sobre todo en sistern:is de bombeo con unidades -
opemndo en paralelo, ya que 5e retiene. poca VOTiación en el -

·caudal Q poro ¡;rgndez incrementos en.,lo carga, ·.·, . ... . 

d) Curva cgrgg-caudal plgna, 
A vál VLJit~ cerrgda, la ::orgg tiene wlores muy próximos a lt~ co 
rre5pondiP.nte al punto de móxima eficiencia (fig, 27). El fun_: 
cionamienta es inesklble, pero adecuado cJ,XJndo so requieren gran· 
des wriociona del caudal con diferenciales mínimos de carga. -

El grado de 'inclinación de lo curvt1 característicu es algunas ve 
cus un factor muy importante en la SP,Iecci6n de bombos, cuando es-= 
tos son utilizadas en múltiple. Bombos en paralelo que' envían caudal 
al mismo cabez'll colector .da la de¡car911 pueden "robarse" entre sí -
bajo ciertas circUnstancias; poro pequei'los wriocionm en fg ear911 po
dría significar cambios considerables on los caud:!les de doscargo.indi 
vidUQlll$, Eskl tendencia es mei'ICII" cucmda fas bombos tienen· cámel'e-: 
rr.tian mós inclinadas. El grada de inclinación po:¡ro una curva carac 
terística se establece algunas veces como lo relocl6n de la carQ:l al-= 
SO% de lo capacidad nomiilal 'y IQ cargc~ al 85%, ·lo que proporcigna 
una medidi:l de comparación suficie"ntemente útil, oCin cvando sea arbl 
trgria, .. 

Co..rvas característicos coma las anteriores se obtienen de los fa
bricantes y pueden ser reproducidcu por el consumidor con pruebas en 
lo unidi:ld instalada para verificar lo eficiencia ¡¡oranti~di:l. Sin em-

• 



bargo, es de fnpei'OI'Se que las bombas Individuales "'lrfen ligeramente 
de una ur.idad a otra, aunaue eld'eriormente s.ean idér.tio;as. El Insti
tuto' de Hidróulio;a d8 las E~l<:ldas Unidos de Norteornérica (Hydraulic 
lnstitute), que es una asociación &! fabrio;antes de bombas de ~;~lro ~ 
lidod, recomier.<b curws basadas en c;~lturas de succión de 4.5 m. ·-

• Si los cor.diciones de insto loción ·resultan en alturgs de suce161'1 mavo 
res o menores, los curvos de pruebas de. los fabricantes pueder. dif~¡;: 
un ?OCa . 

• 
Los curves carocterístio;as san.una de los elementos esenciales en 

Id selección de una ~ba poro un determinado sistema de bombea, -
o demás de la a pi icación que debe hacerse de la velocidad especrf!ea, 
Por ejerr.plo, si ~e requie~e una bamba paro oforor·un pozo, es necesa 
rio conocer los earuc~erfsticas de dicho pozo, osf como le;~~ P'"opiedadi$ 
geohldrológiea. donde se ho perforado, En otras palabras, si el pozo
estó localizado en la peninsulo de Yucot6n, requiere ul'll bomba de-
c\JI"va característica diferente o la del equipa qua requiera el pozo lo 
colizodo en Zacotecos. Poro Yucot6n convendrá =runa bomba cuyO 
curvo seo plano o poco creciente, mientras que paro Z~;~catecas nace
~riomente seró del tipo muy creciente, 

1.7 Homologio de los bombas centrrFugCis. 

El fobriconte puede ec'>nomizor en model05 y en otros gastO$ -- -
ajustando una bomba de un disei'lo y tomol'lo determinados con tamoOOs de 
impubor oltern:~dos,· que vorien ligeromente ·de diámetro, logrando de es
to manero que uno mismO unidad sirVa paro fluctuaciones rncís amplias de 
lo relación cargo-gasto. Esto puede lagar~ sin alterar mayormente la -
eficiencia. 

El fabricante toínbién puede producir cierto tipo de bombo, bien
disei'loda, er> una seria de tc.moi'\Qs donde los dimensiones Interiores guar 
den una cierto proporciór> de escalo o de homologío (similitud). Estos:
bombas ron por io t;:r~to geo~étricamenle semejantes y algunas ve:n se 
les llame ,,.,;,;,Ceo homólogas. Sus eficiencias serón muy parecidos si !B 
.--peron en <.or>r~icio11es homólogos, a velocidades y caudales talos que !a 
relación uz/v2/V2 se moi.ten90 constante. 

Coondo se operan las bombos hornólogas de eskl manero, es pooi
ble dasirocor tod:: !a serle !Joslind0$8 en :as pruebas realizados en un -
solo tomofto o en un P<'quei'lo número de tomallol típica;. 

Poro que uno bornba opere o I'TIÓ><ima eficiencia, IIIICB$0rlamente 
sus pérdidas hidráulico~ deben •er mínimos, Esto 1e .;umple coondo la 
velocidad abl.olutu del cgoo o lo ~¡·,do del impulsor o la carcasa son 
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pérdidas poquoña~. 

Si se ol:.;erva la flg. 18, se puede apre'ciar que la velocidad ab 
solvta (V2) del aguo a' la wlida del impulsor puede variar en mggni-:: 
t.-d y dirección con los velares de la velocidad refativc (v:z) y de la 
velocidad periférict~ {.-2) del impulsor. for lo tanto, en una bomba e~ 
cienle debetó mantenerse con:;lanle la direcci6n de v

2 
independiente

mente de v2 y v2. En otras palabras, vn canbio de 112 debe ir ac~ 
paiia<:b par un cambio en v2 da tal suerta <¡ue el diagrama de vecto
res se mgnteng.:; gecrnétricamente semejante para todas las velocidades 
~bsolutas. Cuando esto. se cumple se dice qUe hoy homologia en las
bcrnbas. 

Poro dos bornbo, homólogas ~debe cumplir q~ 

" • con:;t (1 O) 

" 
.V • comt ( 11) 

" 
Siendo lo velocidad tangencial u proporciono! o N (velocidad 

angular en rpm) y a D, de lo ec. (JO) se puede escribir <¡ue: 

v "" N D (12) 

Ademós,. siendo Q ""A v; donde A es el área de paso eniTe los 
ólobes, que es proporcione! o o2, resulta enton<;:ll:$: 

• Q N N DJ ( 13) 

O bien, en bombas homólogas SA cumpliró qU<I1o 

Q = const, ( 14) 

N D 

Por otm parte, "substitvycñdo las ecz., (10) y (11) en la ec. (5)y 
también a ( 12) en el resultado, se deduce que 

H rv n2 o2 
(1~ 

o bien, se cumplirá <¡uo 

con.t. _ ( \6) 



Por otro parta, 
resulta también que 

substituyendo fgs ecs. (13) y (15) en la ec. (4) 
' 

g bien que: 

p = cotl$t. 

Las ecs. (14),( 16) y (18) $0n las b6sleas paro la homolggl'a en los 
banbos. 

Cuando se desea encontrar· los relaclooes básicos paro uno bo!l!bo 
qw operon:i con diferentes diámetros del Impulsor, pero lg velocidacl -
de rotación const<:~nte,- de los ecs. (14), (16) 5 (18) 'resulta quo Q so-· 
rá proporciono! con o3, H con o2 y P con O , · 

. Por el controrio; si se mc.ntiene constante. él diámetro del impul
sor y vorío la velocidod de I'Qioci6n, se tendrá que Q es proporciono! 
con N, H con N2 y P con N3. 

1 .8 Velocidad espedfico. 

Uro oplicoción importonte de lo homologfo entre bombos lo cons 
lii"Y" el concepto de velocidad especTfico, de gran troscendemcia en': 
la sele~ción de los bombos. 

En el conjunto de curvas carai::torfsticas mostrado en [g fig~Xa 22 
se puede determinar un punto de operación de lo bombo para el cuol -
oper<1 con la m6ximo eficiencia. Los Yalores de lo carga H, gosto Q 
)''velocidad angular N que corresponden a dicho punto se les conoce
como valores nominales (o normales) de operoción, La combinoci6n de 
estas voriobles en un porámeti'Q permite determinar la llamado veloci-
dad específica de la bombo. Dicho parámetro puede obtenerse elimi-
nando o D de las ecs. (14) y (16) y hclciendo que lo constonte de pro 
porciamlidad que resulte sea la llamado velocidad especifico. Esto eS: 
que, 

N , 
' 

N Q 

H 3/4 
(19¡ 

El valor de este pon:imetra corresponde o !Jquel para el cucl fu6 
disei'lcdo lo bemb:J y su operoci6n para las mismos condieio'* de V'lllo 
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' cidad ~pecificr. "orrc~¡x>ncle o la~ de m6ximo eficienc:ia y por ~i--
guiente co~u.o;:; la mei.-x conti<hd de erougro posible. Fuero de ese
rango, [g bombo :Jper<l pero su efideiiCia será siempl"e inferior o lo -
del punto nomind da op..!l'l:lción. 

Para bomi:>Qs de !amaño peq..,eño o mediano se acostumbra expre
;or el gasto en galones por minuto (gpm); mientras que pero bombos -
muy grandes el g:~sto se expreso con frecuencia en pies cúbicos por se 
gundo. Además lo corgc¡ se expresa en pies y lo velocidad de rota-= 
ción en revoluciones por minuto. Esto vale inclusive pera México en 
que o pesar de vsarse el sistema m.<trico, es común manejar el sistema 
;naiés paro los cáiculos relativos o bombas, Esto prov<1CCI olguna con
fusión en el valor ¡v.JII'Iédco de N

1
, o menos que 5e fijen con claridad 

los unida~ e-;cogidcs. En e=otos noios N
1 

será colculoOO siempre en
sistema ingl•h y Q expresada en gprn paro lo mismc. 

Debido o que lo eficiencia máximo implica una cierh:! formo del 
diogrcmo de vectores formado poT v2, u2 y V¡, que sE> mantiene co~ 
tonte cuando se opera en condiciones homo!6g ca~, el término veloci
dad esper.fflca i,nplica a su íiez la correlación apropiada entTe N Q y 
H pare operación rhóxima de eficiencia, ·independientemente del tomo 
iio de lg bomba o de los valore=; gbsolutos de N, O o H. En otros :
palal:.-a~, lo velocidad específico es un índice del tipo de impulsor -
con ,los dellllle¡ de lo bomba que le son accesorios. la fig~ 28 
m ....... tro la variación entro los valores de N

1 
y los diferentes tij)O$ da 

bombos. 

Lo velocidad especffica se calculo siempre p:~rc uro unidad, de 
uro solo succoon y do un solo p:ISO. Una bombo de doble succión ;;,; 
aquello qu01 tiane dos impulsorlls de uno ~ucción unidO$ esp:~ldo con -
espalda y el vnlor de N

5 
es el calculado pgro cada mitad del impul

lor; coda un(l entregando Jo mii'Qd del gcuto total del doble impulsor, 
Poro uno unidad de dos posos (dos impulsores en lo mioma flecl,o, en
oe(oe) o codo impulsor se le ocreditQ el marocjo del gasto total, pero 
del<lrro)lgndo la mitod de lo cargo total, De esto manera N se pue 
d¡, calcular Focilm'lnte poro diferentes arreglos de impulsores, 

5 
como sO 

indica a continuoción, de acuerdo con el tipo de unidad de bombeo, 
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Número de NCimero dé -N~ (Q y H -OOIT~ol 
Suec:i6n 

impulsores ... ~ va ar total 

Individual 1 N a1/2 ":V' 
Individual o 1 N (Q./n)l/2 "3/' 

Individual o o N ar/2 (fV'n)3/4 

Doble 1 1 N (Q/2) 1/2 H3/4 

Dable o 1 N (0/2n)l/2 "3/' 

Doble o o hl (0/2)1/2 (H/n)V4 

1.9 U$0 de la velocidad es'peei'Fit;Q en le~ ~elee<::i6n de bonlbc!s. 

Como un ejemplo de la utilliocl6n de lo velocidad ospecrFica en 
la selección-de bombas, conviene considerar lO$ siguient1111 easos1 

Eiem;a J. Se deseo Hlleccionar una bombo para onh'eEf:!r un -
CCiudal de 40 gpm contra una corga de 300 pleJ, operando a 1750 rpm. 
Se desea une bombo de doble succión. 

' 
Para una unidad de un salo pgso y doble succl<Sn, la N,- reqU~~r!_. 

da seró: 

N , 1750 (740/2) 1/2 ,. 467 

' 300 3/4 

Si se escoge una bomba de doble sucei6n y doble paso, [g Ns -
seró: 

Ns = 1750 (740/2) 1/2 "' 785 

(300/2) 3/4_ 

En el c;atálogo del fabriegnte M encuentro uno ~nidad de dobl•
succión y un $Ola paso traba¡ondo o IEIOO rpm c:on un gasto de 1160 -
gpm, uro corga de 211 piei: de 14 3/4 pulg, de dlál'rltltro de imp!.lf'OI'. 
Su velocidad especifica a~: 

N " 
' 
• 

·,aOO (1160/2) 1/2_ 

(21 1) 3/4 

• 785 
• 



• 

' 

• 

Si do. de estas bomlxn se conectan en serie, de tal monora q.¡e 
fóiinen una unidad de posos múltiples (cada una proporcionando la mi

.«u;l de Jo "''QO), le~ veloci<bd· especffica de lo unidad ser6 lo mhma 
paro cada po•o; esl·o es, 785. Hidráulic:c~mente este OrTeglo Mll'lil satis 
fgctorio · ( efi e iente) . 

Considerando qve lg bomba es 'de d;,.eoo adecuado y apl i«1ble a 
los ... rvicios requeridO$, se determiooró ohoro el tamano opropioda a -
partir de las ecuaciones de homología antes obteni.dos, De lo ec. (16) 
se puede escribir p;:n:1 lo• dos bombas eo'l cuestión que: 

211 150 

{1600 )( 14.75)2 ]750 X 0)2 

Por trlnto: 
D = 12.8 pulg. 

' -
Como comprobación 

'• • H ·= 211 ( 1750 x 12.8)2 / (1800 'x )4,75}2 

1 H = 150 pies por peno 
a= 1160 (1750) (12.8) 3 ¡ 1soo. (14.75)3 = 740 gpm 

Ejemplo 2. Supon¡pmos que en el c:a.., anterior se pennitiesc -
operar o 3600 rpm en lu¡pr de 1750 rpm. Nuevgmente con una unidad 
de doble succión, lo f'..ls reqoorida sería: 

Ns = 3600 (740/2) 1/2 / (300} :V4 

N, = 960 poro unidad de un solo ¡XIs.o • 

• 
Ello, desde luego;' ni siquiem se aproximo o lo N

1 
para la uni·-~ 

dad propuesto. Intentar utilizar tal unidad para el tmbajo cuignado re 
sultoríc un crmglo imufi.::iente. Es dedr, paro desarrollar una· carga -: 
de 300 pil!s, el diámetro de lo unidad debería ser: 

X ]4,75 = 8.8 pulg. 

mientros que para'enlreQa.r un caudal de 740 gpm, de diómetro debería ""r: 

]00() X 740 

3600 X JJ60 

' ' 

ConseCUtlntem .. nte, el tamal!<> del impulsor deberro ten« 10.1 pul
gad:u (gabernndo por el sa•to) y e.te es exc;esivo para la carga requeci-

• 
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<b. Este impuhor ~ITollo;~ríe~, de hecho, una corga O. ll'll:l¡p'tltvd¡ 

H = 211 [
3600 

:o; 
10

•
10
]• 396 pies 

1800 1< 14.75 
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Resulta obvio que~ una bombci c:e~librocb a 740 gprn bajo una eclt'IJ' 
de 396 pie5, descargarlO un caudal mci,ya' de 740 gpm bajo una corg~~
de 300 pies y debería ser operada eon lo ....Sivule~ de descmga mtrangu
lacb poro controlar la deseargo, Em. estrangulación dbiparl'a ·carga • 
sarrollacb (lo diferencio entro 396 y 300 pies), que W~rra de$J*dieio : 
de potencio. Todo esto podrfg haberse concluido de lo dispgrlcbd entTe 
la N

1 
requerlcb de 960 y lo N, d~ 785. paro lo unlcbd ~¡o conslden:l

ción. 

En otras palob-as, serTa necesario saleccionc~r una bomba de dise
no diferente, tol como reneja Nsí si se desee~ une~ operación eficlerte. 

1.10 ·Curvos característi<XIS de bombas· operando en porglelo 

Cuondo los bridas de descarga de un sistema de bombeo se caneco 
ton a una solo tubería de presión y los bridas de suceión a tuberras In
dependiente que van a 'un córcamo de bombeo, so dice que se tiene ..= 
un sidel'llCI de bombeo operando en potalelo, 

Poro obtener los curvos caroeterTstieas de lo;~s n bombos operando .. 
en poro;~lelo se sigtJe el procedimiento que se describe o continuc~ci6n: 

Como en lo roma de deScargo lo ¡x-eslón que desarrollan Jgs born
bcls operando sin,ulto;~noomente, debe ser lo mismo poro que no hoyo re
circuloción de og<JC entre ellas o bloqueo de los mismos, se escoga .... 
UID H¡ y el ve~lor de 0¡, Q2, ... , Qn eorrespondiente g cada bom
bo poro el mismo valor de H 1 , El gorto <:orTespondiente o H¡ poro lo 
curvo del sistema será, (O¡ + a 2 +, •• +Q,J reilergndo el proeedimien• 
to los veces que soc nec~rio. 

2. SELECCION DEL TIPO DE BOMBA 

2.1 Co;~vil!;!ci6n 

Coondo un li'1uiJo como el ogoo, escurre a trav6t de UI'G m6qul• 
,..., o conducto o uro presión tan baja que ocaslONI lo vaporimei6n da 
o;~quel puede producim• covitoción, Se entiende por eovitoción la for
mt~ción de hendeduras en lo superficie limftrofe, sea esta de metal u .. 
otro materiol, de lo ql)ll resulto un rápido deterioro. En mdquinos, uno 
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caída en la dlclencin, o vibrcción excniw y deformaciones, pueden 
dar lugar a «·pr1rocianes frecuentes, o o la sustitución de alguncn o -
varios de sus partes constitutivas, 

El fenómeno de In covito:d6n (si bien no se comprende totalmen 
te aun"!"" •e flC trotado de e.o<plicar en diver~s ocasiones con base :
en acción químko, l!lectrolitica y meC.Snica) se atribuye och,o:Jimente, 
en general, o.esfuerzos m~cánicos ocasion:l<i)$ por los 1111cplosiones vir
tual~ o aplostomienlo de los partículas de fluido, que ocurren por la 
...aporización repentino y cor.:lensación en un flujo turbulento, ci,Olndo 
la presión esté próxinoo a la presión de vupor. La cavitación se rnani 
fiesta particulrnrT'ente •Jn :roras dond~ se producen cambios bruscas d; 

' . la dirección del flujo y en zonas de ex.;esiva turbulencio, Bajas pre-
siones pueden o~urri1 e~ los pr:.ximidades de los protuberoncios de la 
superficie limítrofe o donde existon ciesa¡ustes antre portes contiguas. 
bto puede coi,ISClr desr...crfectos aunque Jo_ presión promedio en lo re-
giolf> sea elevodc; lo situaCión ~e empeoro bastante si lo presión pro
me<.lio es aproximada o igual o la presión de vopor. Por consiguienfe, 
lo meior mo1.ero de <ovitar lo cavitoción BS con un trazo continuo de 
los lugares de· posO del og~ donde soo posible y manteniendo presio
nes superiores o lo presión de vcrpor tln todos los puntos. Poro altas -
velocidades esPeciTicos y grandes alturas de succión, el problema pue 
de ser de importancia crilica en el disello, sea de lo bomba o de lo
instoloción. 

,lmogí~ese uno bombo centrífuga en operacron, y quu uno vólvu 
lo en el lodo de lo succión se cierro lentomente. Esto introduce u,;; 
cargo adiciono! doJ succión y reduca lo presión o lo entrada de lo -
bombo. Si lo vólvu!n se cierro o un grado tal gue lo bamba sufro--· 

·uinonición", o falto de alimentación, esto es, que no puede mante--
ner su cebado sin dificultad, el agua se vaporizará y .,¡ vapor se ·~-
licuará. ·La acción irregulor produce un ruido que se oye como pe--

1 quef>os· gotas que martillan violentamente sobre IQs paredes d., la bom 
ba y de lo tubería. Esta es la condición que produc<l la cavitaci6n;
la mbiTIQ condición ocurrir6 con alturas de succión excesivos en cual 
quier circunstancia. la conr.lici6n descrito es extremo; en condicio,;;, 
menos extremos el do/lo puede ocurrir con el tiempo aunque la cavsa 
sea menos aparente. 

2.2 Altura rOOxima do succión permisible 

Supóng<>•e qu<l \Jtl<l bomba trobo ¡tl .;ontru urrJ cargo total H r.le io 
que lo cargo de succión H

5 
es urrJ parte. Si lo bomba outá má-s arriba 

que el monontiol (oltura de succión), H1 será la ''"'"' de Jo altura de 
sLOcci6n estática, Z1 lo cargo de vel:.:idod en lo tubería de succión -

.. 

• 



• 

' 

• 

• 

hu,, y las pérdidas de cargo por fricción en la succión hf1, llamemo. 
Ha a la prui6n. gfrn.:lilf4irica y Hp a la pres16n de vapor da agug. En~ 

tonc:es lo presión barométri<;e~ Hb, .que es [g altva a le1 cuc:~l el agua • 
p:.111de sur e[Oygdc:! en un barómetro, es: 

Hb"Hg-Hp 

Si la altura de succión es el rn6ximo te6ric:o, H
5 

= Htf pero -
prácticamente, la a!turo de succión debería ser siempre sustanclalmonte 
menor que Hb (paro evitar presiones Iguale' o aproximados a lo del va 
por), de suerte que la CC1f9Q de presl6n absoluto en el. le~do de la IUC-; 

ci.Sn de la b<Xnbo será: 

Existirá algún valor de {- debajo del cool oc&nir6 covitac16n.
Liomemca a este valor la presi6n crftic:a, lllqlfii$Qo;b eomo tmll raz:6n 
da la cargo total H, de modo que, por O.flnlción: 

t" H " ,Y critica 

' ' ' Entone.,, se puede escribir: 

' . 
crH = {Hb - HJ, y finalment$: 
I:TH "'{Hb - HJ/H, que "' conoce como la fórmula da ThcrncJ • 

Uno f6rmula teórico poro sigma ho ddo <*arrollo;u;la: 

<1 = 0,05l5 (Nr/1000)4/ 3, donde N1 ost6 en unio:X!des.de gprn. 

Si esta •e combina COI'I la fórmula pgra la valocid:!d «;pec:ma~, se ten 
dro· ' 

. N .e B.990(Hb- HsJ:V
4 

donde Q est6.en gpm. 

Ql/2 

Edas fórmulas concuerd:!n bien con 
mantos. 

los valores determinados en experi-. ,. 

El lll'ltitvto de Hldróulia~ ha publicado ~flCas que mtMstron lo¡ 
lim!tes de velocid:!d especil'i"' paro bornbc:u de succl6n simple o' doble, 
IQ10 cuales dan alturas de 5Ucción ¡iermidbles para distintos <;Grgas toto
les. E de criterio debe seguirse si se daaea un bu.en rendimiento, •In -
peligo de.covi~i6n. _ Un;~sde estas gr6flws est6n reproducid:!s en l01 
figur<:u 29 y 30. ·. 
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Se pensaró que estos vt~lores no pueden ser valores obsolut,:¡¡; si -
ocurre o no cavitocl6n o una presión dacb depender6 en gron p;¡rte del 
di1ei'lo de 1<:~ bombo y de lo mano de obn:! en le;~ fabricación. Esto es -
verdad, Los curvas muestran valores que Ion correctos pam bombas bien 
di~í'I:Jdas, con curvaturas y pesco; armoniosos y superficiet li50S muy bien 
o<;Obadas, coondo ron operadas entre lrmiles de apro .. dmadanoente 40%
de lo capgcidad nomiool y el punto de ruptura (bien arribo Oe 100% -
do lo capacidad nominal) en lo C<Xva c;gr9CJ-capaddad. 

Fuera de estos lrmites, es muy posible que ocurra cavltl:lción, 
las curvas no se p11<11den aplicar a bombos de disei'lo inferior o bajo CQ

lidad de maoo de obro. 

2.3 Algunos aspectos de cons1Tuecl6n de bombas 

E• ne<:esario conocer algo sobre materiales y construecl6n de born 
bcD, osi cc.mo K!ber- distinguir entre·malos y buenos aspectos de diseflo-; 
si se desee e_specificar, seleccionar utilizar bombas pgro distintos ripos 
de servic"oo intel"rgentemente, El usuorlo en perspeetiva debo establecer 
y exponer claramente al fabricante las condicion~ normales de servicio 
y también !os ~ambios en las ~ondi~iones de servicia, O$IO O$' los lí-
mite• d'.l ~apa~idod y cargas b::.jo los que ha de operar lo bombo, in
~luyendo altura de succi6n normal y móxlmo, El punto en el que se -
espera mó>~.ima efi~iencio (usuolmente condi~ione• promedio de opera-
ci6n) debe conocerse. Alguna• veces" se exigen eficiencias mínimas, -
y en ocasiones se ofrecen premios para eficiencias moyores que el mini 
mo requerido, Por otra parte, lo eficiencia puede no ser lo eonsidera
ci6n gobern::mte paro el servicio·pretendldo, 

Existe mercado de cornvmo paro bombcn baratos, od coma tam~
bién para m6quiro:n de alta ca!idod, y no se pueden escribir espe~ifico 
ciones paro bombas en general, pues necesariamente estas incluirían oT 
gunos característicos qve no ~eríon desec1bles, o que no justificasen el: 
costo, para todos l011 tipos de aplicaciolle$, 

No obstante, como ·un ejemplo tfpico de buero construcción de -
bombo~, paro condicior>es de opera~i6n ~ontínua con 091.<1 clara y para 

.un p..,.iQ<!o de vioa prolongado, se presento uno bom'x- de doble succión 
qua se ilustro en lo figuro 31, Sus ~oracterr.ticas principaies son: 



-

• 

-

-

¡, 

"'•l ·u~'"'"" ~r "'"'1' • ""'"' '''"' "1"''"1 
'1 npur~_> >IU><U>r]O-'!"'J '"lq'" '''' '·'""'!1 
·']' "Jl'L'~ 'IOI>w r!"i <~U• '""'"' '<~J ~ r \ ·'1' 
• ·."' ;, w ,_,. u:>.pp ~~~ •-•:·•r• "'~"' ''1 ·"'.'! • "" ·'1' 
'!'·'~"' <, u> Ol>d! (<JJ) n¡•un:l" "'J <."J (1¡ 

',,, ·'" u•r•o t>r ,,. "'l'·"'d ,,¿,,.,.,J '"''-'!"' 
e ,,.orw '!'·'<In> r¡ ~ '1'""'1 '1 ->JIU> r~lf.' 

·"P ~r '!'"'!"' r¡ u> "1''1""1-'' "1 •rq<u••¡ 
e¡ '1"'"0""' r, •• >nh •'1 ' dJr ..... ,. ,( "'.'!·''"' 
·'1' • !''G"' •r w·J O!'""'"u ¡> · onh n\•tuon 
'"""" >p 110< OJ->J 'J<>>¡ndwi PI' r¡ r ¡rn:l! 
•t•u•w o¡ .>Od <> ¡rmMuru '"""'' rl"' ,,~·, 
-•:• n<l·d un u.»I<JJJ "!""'1''" >p ''9"""1 run 
-•:· ,._;,,,..,r •r 1 "'1!'"'' >p ''"'~"o "'1 """ 
f-' U-l 'I''IU.>W>> A OI>Jr >r <o~on> UUJ rpr]»)ll 

''1'!1'." "<q '"" • rp<pur ''' '><1'<1 ''""""' 
f)I"JN ->p $;>1nl)X>UOJ A opr>duJdo Of'fllJOW UU> 

''1'.'' "'"'"'"!'~t''"!''' prl-oJo rqwnq '"0 

oavwn .,, 
VVvd N<lri,,HH < .... ,.Oo 3<1 OOHNO .. 

,., ; 'J<UO<JU~Lll ~r UT~r>< O< 

-'~b "1 < '"11•~<dwo> '"''''!'·>1>'"' ua> :nJ>u.>¡ 
-•¡o uop>nd ••Jcl!!I~W 10«J ~r '"I"P!"" "1 

·r:tm••r ¡ 
"'""'"' '1 'lurlap Q<K>!'"J «t ~r u~!,.•><~" >p 
"'"'"!1 •o¡ • '"'P'"-~'r< uor>noo: <>J,, 1 >r '"'•"~ 
·(>UrtU "-'"' <run:l1o .( ·,~"'"'-! r¡ .,,J "!"'. 
•.HIU I>JT').>J<.> IO)U>!CUFJl'<l 0 '-'"'11 '"prq» 1' 

·''"""P ''" 1' '~"'" r¡cd rqwo~ '1 "1' """-' 
'1 ·'1' r<j"llr >l"' >p rS1nJ >p "1"'1':1 'IOI'I>!W 

-qJ<>•r "'1 '!"P"! ""'PP 'rq"-"'Q '1 ·11' ·'""' 
., '"'! 1~ '""o!»_oo.lo•J >q>r onh '~!"''""" t•7 

'tllpr.>JIIT/"1 >lU,.UT.'!U~»W 'f ·'l'J 
''"11 u~,_.,><>OJ) .. >¡nq ;p IOII!nb<" ,( l<>pr<l'<Í ;p 

n.iq pp '-"" ID/U>!'""i'~'l" W] CJ,"jl' 1" '!'"""' 
'1' uqox>~<>> J. ~nul' '1' r'"'"l"' ~-"'fl'"# ""' 
''""'"'¡o.{ "'1.t.;,¡ rj ""~d~· c>rJ ,-pd¡J rlr• 
>¡• .,J,¡ ¡>p t; •o¡u>toc ·'1' «pu<¡J" '"''! '"1 

-\ •· :,.,.lodw,-1:;1; rS•<->•>r •r 
<>1"1 pr rn:i• •f.-,¡pt·un JOU-'110 •r rs:x.mu i>p 
"~""f-<p ~,,.,,;, '/' ~y,~,l '"·' '"" '>lUT-'!"1"1 
·'P •npruS,d~'! ,,¡,.¿,,, > r '" 1""" 'r uri"n" r• 
o>.>UJ~u un U>l'->!1 J >tG'I";;, pcptp•mro•J ·'1' 

""' 'Ju>1ndu1! ¡>p "P'"I <P'-' < "1""'1'·"'1 urtt"l 

» ''•'l"'""l'"·lw> ~r ••!•' O '<r"("'" "1 
.,,,. 

,>¡• IN"J U> ,>¡u.>WJT<>JrJ "'J'I~·,,,,,. >JU.>W 

·" ;•¡ ,,,.,,,,, _,.,¡, ... _,.,. ·'r '"!!"''' ·'t' "~!''"' ,.,J 
'-> "'·" "'~"1"1 •1 "n«¡qq¡ 1' '''"' ·'1' >.mu•lm '-"1 
T!T,f "~"'"'J,; ' ,,._,,. ,,.,,.,,,J ->nh "''i''w 
'"'"' 1\ .,Jt¡;j UO> -.c>prPin< ,{ <L\m] 11<>.> .>¡U>OU 

''!'""'<'' '"1"!·-' '"'l<>d ·'r" "!'~JJ r «;no;'"'" 
un• "'1"1'" A''!"",."''"""'' '"1 "'''"-" ·'"'' 
""i""""''J "'""" <~o> •Jq"r n '11!"'" '"1'~ 
"1' oJ!' 1'1' "I"Y >p '·''·"'!l<u o '""""'!""'· 
n t;!•rO'<l l'l~W >p ,,, •~>p>nd "''""'"' '"7 

''"'"' ·•r!'l!' •rpTI»uo> ·,~Piq ~r r•r•¡l ·'1' rrl1•r1u 

'1' ~!r"" ,oo.J ~,,¡-;~,r A L'9"~"''' """'' ,¡¡,, 
·md ."" :<T¡m>~>J'~-<OUOI;v>Ul!P "1 t >/U><~"!> 
·JJd r¡•r>UJO/ A t'p<u!nbrw '<',rt·/, •/1-o/"'¡/ 17 

-n,, ,.,J,, ·'i' r•r'lr,.·¡ A 

r•r•¡n:!.)< "'~ Joip•Jw¡ ¡r '·"'"" "'""'" ""' 
ruo~:l, >rwrd•J o '"1''1''""',. ""'"'' 1 •r """ 
>o•¡ndw~ 1·'1' •o¡ _{ ·~JoMq ·'1' n "1''1'""' '-'"'!q 

'P ""' '""" <1 op ,,..;<,.¡p ·'P "'11!"' "'1 
-( ·""" ur¡O< ouo <> > T!>U.ln)>J J Un') Jo•¡nJtul J> 

"' ""'~' "1'"~ •1 •r ,.,.,,., '1 "·' "'"'' >«P"' 
-<•¡O> U<>< 1.'/'/'·'UIU'I "I"·"W•1<'/' 1011"'-".'~7 

<oP'""'P' "'"''roJ'!I' .,,,., n "'2"' >r 
o•p-'IUI >od.<~,,~ r¡ r np''"""' í ·~P·'''-''1"1 
>111."1Ul<.Wt1>tu 1 '"!l"f'P"I '(r¡-n•ut¡'<l ~>U'IW 

·•·'!1""1'!4 Tllt>U:>< "~"'"'"""'·' ,.on.l¡< <T~ 
ont..•d >'~"""1 ~>.1 u~l)>n< 'I'F'I' '1' ''1'""'"' 

<><l!t 1'1' ~ 'or!I~J 'o>uo>q •r " ""-'u''''" n 
. '"l''d 

~" OJ>d '"!1 ·''"'"'·'IQ'U"'''1 1"' '''"1'1' noSr 
op <o•,.J "'1 "'t""' or '"!'''"' ·'''""J"' '1 

'T)J><¡OJ T) :•¡o <>U•I'U""' <rj >p fU!l~ 

-u•u "'"!' "" •>unnTJrdll o "'""·'d'\" .,,d 
<>r!·'o•JJ.ll '" .lp>nJ <>l->1Ju•n• "' '""""~ "'" ,w 
->t> p ooh rPuru >¡• ''·'>""''" ·'1' <rJ;¡ '"' 

un> ,.,,,J,,. 1'""" r¡ ,,,,,,.,, '" "!'"'"""'"'¡ 
'r-r>J f) 1 1 ·11' )<HJ>,;UJ pr l'Ul t¡ un> .>)l<>:JJT "'·'>") 
«p~1•un¡ UO> d;o"-'r Á "'"J-•n> op <rJ.>~>J 

•.-¡ .,.,,..,.,"'' "P!P""' o"'"l •r ""~-'"1' 
"'" D ~1'!1'"~.' "'""'1 ·'r ''1"'1 :>•:r -.,.u,~! 
u~>>< >JW1 •rr<><nlo '·" rml "P'II"I'-""' ,( . . . 'rt'TUinbrUJ O)U1Wlrln~>J'• ""' ''j W" frJlll>< 

"'""1 ~"q<l un wJ 'P!'"'I ~'" ,. ..... , q 

-



' 

• ., 
·> 

-"'!'!" '"1'""'1 •r '"id >r ~''"Y ··r•":>r u~ ... 
. ,.,..¡ r¡ ,-rur>¡r <l<fq ~IUOW<IY>I ""'"lf ·>!""'·' 

o..>rnl<>p ,( ··r·~-" r,-., r•r!"'' r¡ !• ""1"" 
,,.J o¡u.>•.r.m:t!l!f ·'''1" •• r:l'""l' ·'1' '1'"1 · • 
<l.,,¡,,,.~_¡., ~¡nJ•ia ·rw!•~w 1'''1''"'1''"' 
.,..-rur.r¡< dn¡ rqwoq r¡ ,,,.¡, '""1 r:ltr.ur -':' 

'!'"1"' '1 .... "'"""'!"'¡. '"'"'" """"' ou ""¡, 
orow •r ''f'<U>' .:;,.,.,r ~P '1"·'1~' 'l "'" "' 
·"l•:l r nz<....W0> ;>q>p r.Jr._l!llU>l ;..¡";""! run 

NOQV.lOO 

' 
·u¡u•o.¡ •r .,. "''' •r ••rn •rr• ''l '""" • ·nrr~ 
-» •r "'·'!"I<I<I"P "'1' 1''1"'"',., r¡ "'' ~• '"~ 
·~"1'1 >p 1' "'!"!"! P'!" un r ••rqn•u• ,_,. 
<U<t>P ot~n¡¡uuoo n<¡W"'l "1 '"1'""'1 "!q•ood 
>ltl>w>¡qr<><n<t <>< >nb >JJur>¡• '>lt.t>W¡tuO:r 

,,,;!n¡¡nu>> "'111JCI<¡ ·'P. U\1!'"1"'"! 
<f r f<I->!IT(U «>¡mompr •·'11'>'1' rJrJ (,,;,.,,. 
•J>fU:-t '"-~ ¡o r•..,g ¡ruoqrNI o:l>nJ p muo> 
...,.,n~.><;v •r ¡ruo!)r;.,: t1un( ri J. <>!I"~'P!H 
>p OI"I!I<UJ pp <>u•n~ m¡n""'' ·'""-'""J 

-oqwoq •1 orA U?!»nn •1• uU!I ~~ ar 
"'!' 1• oro> nm •red •rn~·, <> •cJr .• •r auoq.• 
W) ropn>dQ •>lOIJO~ uo.{ni>U! 01'"1',-•'P "'"1 
·!""-¡'!P <D>I() ,.,,~ oP ><l<>;o 1~ '!,l!ltl>><l ''"d 

'"'"!q• urjP"""'"" a<~~~""'!'. •r <.1.\-'11;"1 
~ 't>pU<IJ<M-J I'IW ..... p 0U f\IW"'' fl 'OpOq.>J 
lO >IU1JOQ ~"f'l'l'!I-'U9 <><.> .,,..¡ O""IJ >"-'......,' 

"'~ or•...,i> onbun '"' owo• 1-'>.~("'"~"') 
..,!r~•rur ''"""/ '"" • '~"''""""' "'~""'+'' 
>r "!I!•M roun rnn ;or •pnlt un> '1'"1-'' '" 
>¡»nd rqwoq .-¡ ·tn~• op ""'11 "·"'·' •qul\>q '1. 
S U?!'·'"' "1' '~"!1 . .,,;,~ rnu~U:. • ¡modt> nu 

....J "1'!'..,..¡1'10 1•r ,q,,. '1''"'" ro<> ·~"""' 
'1 " oprq.>!o •r .¡,;!'"~·l·!r ""'''"" "" . 

. ....,,~ ;¡ "-''!"' •~u~•• un . .r. uo;<(><Wm¡ 

0 "!' >p,....,,<IPU>d >><;<4 '1'''"' """'"''' 
"'•r ··r1~ .. w~• ~~-~_oq··,.r-"'" ·"1'1' .. _,;,,-._.,r 
"f"""' '1 ~ 'or• 1\"' · !'!'""" -•r "'·" ;., nu-.J '1 
""" urd' 1'!-""w OJI" n "1''1'""1 ·""'"1 ~¡· 
,..,,,~ "'!'¡; run •r o•p->w ,,.¡ ·""·'""''¡ "'1'1' 
.,~ >lf > •1<~ ''-.1¡-irq, 1-> J.lU HUT\U ·'!' Ulj 1' 110' 

""~""' •r '!'"'!"' r¡ •r '1''""' rr "'"1'"'" 
M (¡<_,1011 n'l'"'""·' oodwn¡OJ1>p)•-"d 

.. , 

. 

•r 'l"•r:• '"''" .• ,,,.,...,¡u~"'"' ·•r ""'1' , ... 
''''~'" ''1''"'1 •¡ "•""":J ...... ,.,,,, ''"'' 
·'"!'-" '1' o"' 1' '""IJ"'! ·'1'"'·1 ~1-'f ·"'' '!" 
·•··¡oq "1 "!''" '''"!""1' ,.,,J .,.,,"'"1 '1 ,. """ 
·>.>11¡> lll 'I>TUII'"' ·li'JlUirJ.>~o¡ n 1"'''""'"1 '" 

-> I'P r !' "'!" o r¡ : • . 1'·""'1 '1 u > "'·'" ''" •r • "' " " 1 r 
'1 '1' ,,.,,,¡.., o¡unJ p ;nlo nw ""' Jr¡•>•·l· 

><r-•r "~'~-'""' >r •J"""'l"' •1 •r >o1 • .-..J~• "'""" 
r¡ u• c1und u\.:!U<N -u~!'l-"'•' >p <O)qw" 
>p >f'I!<O<J "'"'"'" :JOU><JJ 1·' UO> "r¡>>J .( !'U<>> 

,, '''.PP ,.,h ·"~'""' •r '1"4"' •t •r "~'"' 
-cd<!~ '1 r 1Ó!~>dro "'.'!'"·'Ir ''l"'d _,,¡., (, 11 

·•qw<>q •1 •P ""-"" •1 .,~,,. ·'~'" "">"1"" 
os;J U~~D)V >nb TJ>UfW 0¡> <TJ>r>U)JT _{ ''ltlllU 

·•¡•r"cl'" "P"''''"'' e, "P!ru><l•n• '""' u ~!'1' 
"i"·'l!-> J. ~""uOJ •p "1'><1"' ••r "~"'L 

'"l!"!P •r "1 ,,.¡, '"1' •:w ••r•l'! • 
·OfH T r~><Jo >< "'JWOq fJ )< u~i,,J >j< 0'·'"·' 

"~'" '"d o.'l"''·'l' •r ""11 •1 "' •~'1"'-, 
"~!'"'d •r o!"l' •r 'I"'IP run '«:f • •o•""' 
O ,...¡c. t <trn¡Jn> '"" '·" ">19'"" P'P!"'I·" 
>p JOlOW un rod •r•uo!'" ,, <qWO<j r¡ ·~ 

· ¡rr!<>-'-"' •1• ,..., "' 
1"1'!"" r¡ '"""'!' ,,.d "'.'.''"' >p opr¡ 1' "-' 
""'"~wn> •r r¡n.•lfA '"" !'"''·'"" •• V;"~""' 
'(l'!'"'"rw PP o!<'1' 'f<l'""'ll '-'>l!<M u•.'!""' 
>p;r~JrJ O~ rJ<> '"'-"0G <( !S ·r¡>IUTW<>j• 

" 0 "'"'~'P ., •qwnq '1 !' '"'"~' '!''"!"' 
'1 ~r 1•»> "'""!> <>Ñ A •r:>'"-""1' '1 u.> "1'!' 
.,1~~" ruoolJado>d ·~"'·'~-'' •r •1''-'lr-• '1 ~r 
!11' ·~ TI>OftdWOl •p Tlft•IT' TUJl '0!11"11UO) 
O¡>!IU>I U> OIU>>WUJI\JQ >p O'iTJ_ U> rp!ll->IU!. 

,j~l"ll'IOJ J!¡o_, rJrd 1 'rJU)J <J U> "-''" ·>f' 
.">d¡o~ n ~~~¡~.,d.,•ro< •1 ~r '<1"'"9 '1 ~·ti_,j,,J 
oml ·u!d (~ ~>u•w•r="o.i-1• >r-•·,,J '~''' '1 
" . .,¡,.,.._'!' '1 >r optl '¡; uo "''"'!'" 1' '''""! 
"'·""'·"'',.. '1"'1(' '"" ...... ,..,1"' ·XJ>a -•·r ·OJ•U•II'q C<l '·'P'P'"'l'' UO> >o<ln<lwo 1' _,;,.,. 
)U '<f'tll"-> YJ ..., 1""'1 ·'!"d"" un nnb nu 
i-n~< 1' ..... "f"'W >r 'OI~>J lOl'~f'll Un ·'1'1'".' 

.. ,J '·' -~!'""' •r ·'1' opr¡ ¡> u:r ·r•r•'"l" 'P 
''~JO> TI >¡>.JTUO!Jif'< U~,.,,,Jn»J "'" "f'UO'U 
""!""Jn•J 'IOI>np>l o¡~•> un u "''" -"''"'1'" 
un -""·'ldtn> '1'-'"J r~Jr;«>p r¡ UJ ''1""'1 
'l. ~r • .•nJup "{ <>>ol ~·r·" 1 _«>rmr••~ """' ''" 
•• ,.,,, """" """"P •l•>qn> "'"' uo> >tl'>un> 
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.wme nueHmontc b vilvuiJ d_e Je!Cl!~>. L>. J~n•iJ...J .Jel ~úo.lo. Estos fa<'LQreo Jd>en ~· . ·- --" . _,_. 
l•omh.o nn Jd>e tr•b1¡11 por mud1<> tkmpo run ><ñJbJo:o o tru10o.iJ"' r•<> int«pnuc <Drr«.tJ· 
l. .t,-.. .. i¡:• """-'J.l )'· n .• ;"ul¡r•·ni~. ""''"' K : mrnt<· 1~ pro.tf;j" l•• '"".:¡; CMJ< 1<-risi.ic.u ,J.e b 
1, iw.O lulkÍ<InJ< <>Wi~O ><-U. l • . Í.ili<Ó<.u~t.' i.t;., '(Muo.-nMMtUt buid.u ro ¡, 

T..J,.. ¡., howb.~> ~rnwlug•• · ;Joben ~"1"' pa-;'Je ,¡¡¡"¡ Jc: ¡..croún; / •·n n:l>ombco Jc 
1'·"'' 'un ¡><o-u Je '-'·!·' ;· ""' <'> Jc 1~, t'>IOp<·rO;_ •gu~ dJ;¡_~ (,w 1'. 1' "" pruib~o ~'~epw 1ón,, 
,u,,nJo <>dn funti .. n,¡n,lu. pueo J-\1 •• lubti<l d nin¡:un•,vJivul.1 en ti IJJo -~. oucci6n <l<be ser 
• •"r·"l""· k>;:r ;,.J<»e un mln•mo Je ¿,.,_eMe en '"""""~uud1 ; ¡_; arp rotal 1 t. , ..k.ri.hd <l<hen 
1 " '...,.,, ..... ·k ... ~~-~·-·· f;.,. ,~: .......... '""''O .. -· ' • . .,.....~ '"'"~l'""'k~, ¡,, ,.,.,J;.;.,., ... <lo ""''kio cl<><-.-
"• ~J.:<: rn. 1> m.ri.J~u < olt1:ior_> cl~ Jó'pi.LII<IU <l< · • 

<~••: r r. "''''· ,,uJ•r 1 por~i•.•¡>l_iú,J, J...., 
l""'t«:<l<>•""'~nJr<n_ , -, 

''" moJiJ··· ,.,¡ m..'toJo. "'""'.lblfl_ ·:: !..1- ~~ 32 ,¡.,,.,, JI"""" c.r•c:criuoCJo clc ll ~- · • , ., · • 
. • ,: __ • · ' .t) :1r,:JiJ.r .1~ !J ''"~ .. _.·,l../u,g, !111•1 '""'" •n•<•l•dirn '""''"'do un.t <><>mbJ. , ,. _ , ,. , , . , • ,_,.. .., . 

1 "' '·· • ·' ~ l> <u.rl t>l.l tr;b•júulo 1> b.Mirb; n 4 4Utr<nci> 
•: 1 ,;' _,. ' rnttO U '•lti&i> jo dC"«•rt:~-; f, •lruu. ol~ oum.:.r.: 

••uta..s ··.- ·' ., ·· " ·• -.. 
, , ,. · 11,->;~·-ff.-: ~· n,- '( 11, .. ~ ¡;.,.;,....,. · 

•, . . _, .. ,rol·r,..,.""" -1'<,...¡,_,.., r.,. fouo..-. m..• ltr>porlln«• "f'< ... m•n lo • . . , . 
" • ' ,._...,. • .,, ·• ••• , .- ·> r 

o¡•tcr><iJ!' Jo un.o Nmb,o, f que Jd,.., <leto-rmi- '• .. : ~ ''' •·· · ' 
"""" por.m~Jou •lt prut·b.oo '""· ,l) IJ> <iltl· L. ¡hura~Je ouo:<r.ID., 11 olruro'ntiric• de 
J,.i011<o Je '"'''''"·· ;)•'1• '''~"' IO<>I, _\) r.., '•un·i,\,i o,.·m<-nooo l• e>rgo do nloi:id>d rn 1> 
,.;.ln<i<i>J, ~) ti <><rJ>I, f ') J¡ T~f'"l!Ul.l y •. {ut,;oUto.Jt~) ~ ¡;, pétJidoo .Je (:ug> tn J> 
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..,_¡,,.,,,u<> !"f'<>qw<x¡ l'f'"'·' r< '""''""'' "'P 
·'r'-"' '"~ """~u:~. ••Fr "<'"1''""1 ~r '".'! ~ •q ·,.1 
""''"' v '"!'!·<»< •r "!''!"""" •r •r ·r~ 
>1u-•uO<iwo1 •r <> ~ •rr• >nb "'"'"' "' '.•¡•>nJ 

ou "'IW"''<>'I u. r.l'J<l •1 :"'""'""' rml '"'' 
'"'" tu >'f >punp "''""" pp .. nunJ "'1 <<>J'i>l 
ul ""!"!"' ,j,,, 'tlln ,,,,.,f,.,. ><; ··-•¡qw" 
; «(~ ._,IUO'IJ<>dwol Ul 01'!'"'1' O!l!.U" ·'P '>!1 

·•p>>>r>n •r ·tt ·:1'1 •r u> """-'""' ,. """'::> 
'"'P"TilUf' "'~!'"P 

,,.J 1•101 .~ • ., " '"~'""' "!'"'"" •r '-"''!' 
.• ,..,., ., · . .o"!""' •r "'!"!""''" .. "'"'11 
'1'"' >! >1 'r<qu""l 'P "'~'"!"'"o rqWO<J '1 u,J 
opnu>un¡• "9t>ng~"'P >p ""·'''!' pp 'P"""'·'P 
.,~,., '""' r¡ • >luow¡<nll¡ ',.rywoq •r .>p 
"'''!"'"""~ ,,.,...,,. ""'"' """""' •r .,. •q""oq 
'i •p p~T>-dJt> '-''n> '1 ' """" !'V 

'"!"""! '1 • •r<>¡¡Jr '!'"·'¡oJ •r rp 
'ml<><JJ nd ¡o Jo<Í "P'-'!IJ''I""' '"''''"'!'"! un 
""'-'P!P>w '<~»~ r¡ >p P'l'!"'l·" 'l. o•Jo>. 
''"'l'-"1'~ un"'" 'Of'""!"' ~N ·~"U '1 opurnJ 
n¡n~u. "9!""'"P •r •r '""'"1 '"""'' r~<d 
.,,,,,.,.¡,!P "" ~ : (op•,.,., .., 'rrTr "l"j"' 
"'.'!"""!;' run ,· >IU>•ruoJ"'"'" '""''" mf p 
"''~ '""""' ~p •P"'I'I'~"J !'"' "I"U ti<>) 
ohqts¡ >r .~,., •1 o!ry ·'l'l'""J' "\'!>.Kil "'" 
VJ<>I :mb ~ fJ ~ JOI<>W ¡> "'1"·' tp<11'P 
l'l[»U rllft ~ "'!ruru.owtl[~ i>P U~ul~l od>IIIO~ 
·n¡t,.. U) opr;I<¡:J>J t.:l< JO)OW JOdo "<1."'01 •¡• 

"'"""""'" p onb "'""" [TI •1' ~r•l~-"" '"'1'1 
"'"'1011 ocrw., ua> m>OW um opu.>¡dwo> n:>w 
·!•d JJ o~up>W'o o>~JI~¡p ~J,I>wo.W<U<p un 

""' '"1«""1 •r •r •q~•u rr • •r'"IJ• ""''IOJ. 
'1 >IU>IIJrllOl¡p Jlf'>W ~j<¡U->J>J<I >J "t<¡ll•"'' 

'1 ·•r '!""'!'~' •r ""'"'"'·'P '·"'1',. !' '"'""' 
PP '"""!".!" r¡ 13-lOU~> :>q>p >< N>d '«»<JI-'.'1'. 
OOIU>tunntu! un>'<[".P""' J>< op.>hd '(~· ·;i!J 
"':") ._. opo> un.owo• ""'l'""'l .-.¡• r•r!"" 

'1' •r•"t•l'> •!>u>JO<l •t ''"""" mJ "P"I"d"'' 
.,, Opllti>:.J '<Olrll':'[~ <>IOI<'W" J•oJ<'> t •TU!'J 

·""1 'n:lt "''"""" JOJ<f "l't<l-..1<1<! >IU'<IIU~UJO> 
rrr••~» fll' >p <>p•¡•tun""' orSn¡!""~' '"< 
'11"1 ,., •rr ,,,¡~ .., ·~·"'' r¡ •r •r•r·'ll' 1 r 

'(l!l'"""''d "' """'l" l '""'~'1 '1' ··~·· '"" ,.,, .... ,, u.>q>p .,¡, "1 
JUJ ' '1"'"'"' 1 .>m.>u>nn¡<><q< '' ~" r·r·~ •¡> ' '1 
1'""·'~ ~1 '"1 >nh flrJIUU>U> •> NI!W\'·'" un 
uo> '1'!'" ·" 'q''""l ,., ·'P "'1"!1 •¡ ·'1' "'~! '"'"' 
>p P'P!"'P' <'1 'T;f!-'OJ>' '!' 'f!T'I\' 1> 

• '"'P'.~'" "' >w >0 ><¡1<t>d<1p 

"'1 u> ''1'"'1"-'1 ""'"I'U' '"P![»<U T ""'"' 
_,_.,.¡o¡ "'"''!~P""' «t ""1'1"-'"'J ""' .,.._>J" 
u.own1o• -,ro,J '""'"P "I''P'"' "1 '(">!> ''"·'P 
~""'un '!'"I"'A >UP!I''"' o "'''1!'" un'·" ri) 

"1"""1'' "·""'""'"!' "" 1<1<1 °r'P·'"' 1·" ·'I'·'"J 
''l·'"'ú >r ¡rpn<> H 'I'T"r' ·'/' rr'r'l\' (q 

'Oj(/,lUifl''n > 

·~p< «prli>IJOJ >:< U·'l<¡>p "'"1>'[ <'1 'r~1<1>'[ TI 

•r o"'"·' p •"" ><rd on!> 1"''"'"'"'1 •-'"11 rr "'' 
'"P'I""'! ""' ou ""PUI~Uf~> "'1 !S ·u~"-'"' 

•r "' ~ '~"""~' •r ~• r•r•"P• •r ,.;~,_, "' 
>~IU> {>1'!" r•) ww"'J'P .-¡ ·~"' ·u~!""' •1 
"-' J "~"-"-'P '1 to> ''"'""~""'" '<•( >p '''"1''1 
"1 •r t1lU,lJ>J!P '1 O<UOJ r~l\u,( r¡ U> nlJrdr 
«¡u1oq •1 1oJ 'P'li'"-"'·'P ,.~,,., r¡ . ._, O>'J ' 

''I'C' +t<I\/J)t" = 'H-'11 = 'H 

''''<1+•1."/J) "'-'!! 
' l .. q--1'•("'1/d) ='1-1 

:><»p q 
·ptp!XIf>•!P r!b<J t( O >IU"'I'"'>d»UO> 

p<piiYtJ tun "' •<>!''-"""""" "'"''"1 <<'¡ w 
UO,'!'"'~"' run """'~ ><pp '>ou,.~S!'""' Jn~ 
'<011><"9""" "'1 >p }""1"1 "1 U·1 rtJu.>l>¡tp 
•r "' onb •r17rn •r ••"!! •r u• "'"'':'• ¡> ou 
A ··~""''1'1 a• .,~,= •r ''"!1 "1 •r t>ru::>"'• 
p <> ,..,., ~>¡> "".>ni> ..,. ·•; u.;opr¡>l "1 

UTI['1>11U< '~IW<UITJmru 'mi<> 1 'tOII>w<;«JI'Ul 

""' ,,,.,,.,ff.u "'''PP <qwoq r¡ ·'P "~!'""' •1 "' 
l. t:fl'>»p <1 U3 "~"'>TI '"'l'"'J "1 u:¡ 

•q +r·q-'•q)+., = •u 

·•q"""l '1 ·'1' '''"""P >p opr¡ r• "·' "I"P'?d 
'"'" .f "~!'·'!'1 •od '"1''1'':><1 "1 •rur ··~"""P 
•r r>!lrl<-> un1¡o "1 .. r:t"""P •r ""'1' '1 

·rq<""' '1 •r •q"" P<> !"'"'""" 1' 
"""'"' ... ,., .... ., ., ., .... p ··~ -··.,-':.,'u . . 

'(U~IlloiJ 

I "'r01 '"1"·'1!·' ·•r•'lu') ~"'n' ~r '1'"'1"1 
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:tJ~U'''l 

"""!"!!'" ·q.ap ~.,, ""t'uoq oop O tU~ I 

"~~"b.>d "'1"'"'1 ""1' o run oplltl'l''" ''"1'""'1 
••¡ ~1' "'P"l'!><"dr> ~r '"'I'I'".J ~•uouru~¡wo· 

"'1"" m•r~ u~r->nd ...-!<v -~~ :_7 ,'..;"' '1 
' J thl.U '1 opuown• ""~w.>¡dw•• o~••q" ·" 

i1 + sl '"-"!''"''"'"·"'"'.., ·-·r"!'""r.'".-'' ~·r•prun tilA ....,b rJ><Jio >.-'"""'! '1''""''~ q 
"'d ··fs)-~nb.>d ~ (ll_;l'"'';t urmuq¡ <>< 

.,.,¡. -.o~.w., "'~' ""!~''" ...-.,,.,"',J ~r 
'1 T1rd 'SI'J<Qn) A <:>JU.><>Jd <>¡qr!>rA """""' 

-•r. "''!'!'"' uo~d "u'"'""-' r•ri""'" •r 
•n¡tuoq •r OJ>~u un ou~> "''"1' ~~ ·$9 e-¡ 

. "<>)GruonJ ~JWOUQ),I .~ P'I'!I!~<J UO) 0!)!"' .. 

•r '"'""!'!~""» n¡ ~»rJ"I",•P nd., ~ ~r 
•orrndo 13' ·rJlh;o¡g •r ,.,,..,.,u> <JWOII<I» "'" 
><>r•~=l"'l ~ wqop "'"'" sor •I"><'P ·.,..,._.., 
-o~> '!"!~IU! >p O!P"''' un "!Id"'! <.>f't["Un 

"1 •r '"'!"!''~'~"' J '"''w~u Pr. '''"'~' 
"9""1"" "l ·•¡u•¡•uo> 1"'1"-"'1"' •r '''r•r•u" 
""' ~¡o¡nod ~. o-o¡u>w¡<np!~'l'"! ••• 'Ir¡>'> 

:.,,n ""· w~:md ~rqr!"·' rrr!-"'1*'' "" <>r•r 
·•un <;w e tun "1>»-< trun~¡v -''"'"!"~'""' "1 
..,_.,._"'''"' "1' "9 • "'~"'"' ~~~ "-'""J u. "'1''"'1 
<>p•r•un ...,...,,w>>~>r ,.,¡, ruunu >p '""''!1 'l 

"·' '"'"!'"P <>r•r!-''"'" •r e rr f'J. '1"<i., r•~! ~P
"'<l'""'l >p uprp!Un <!"Uf D <op »uod >""••Uo:> 
"'"""'1~~>-mJ ·•rgl"!•u •·• rru•=r"'•r ~ 

• ~ ._ ""·"'IUO<J >p f""P 
·•un r¡ ~r ·~·''!P •1' >od "P'>!td••¡nw .'1il' H 

• . . 

.., '{j r•r~., r> .,,..¡ ¡nn> "'""~1' r¡ ·r·•~~· 
"!'·''" 'P """'' "' •p•J!•!r, '"'' ·~"'"' •r •N 
r¡•rrroui'<.>p '"" > r¡ .,..,,__,.,,. '11 '"'' """'"·1 

'11.1'""".'1'' .. ,. ........ 
"·'" >1' f>•>U•·w ·'P ..,,¡., ,...., U.> .>¡lll<ll)'!>JTd 

'''""·" •q•r r.l~'"'P •r Cl"'''' q '11 r•r 
·1\l'fl '1 U> •'¡¡ onb Jolo "' "onl> ''/1 '~"' r¡ 

'11°'""1' "1111"'1 '1 >nb '"'"'''" ''11" "'""" 
p ,._, ¡•IÓJ ·,~Jr·> q '-"(j <> '1""'""1' '1 •·¡•urru 
•>n,J ·'i'"; -....,"" ¡rpnr.o "!""1'~' .,,J rpr¡ 
-n:lu••~'·' ;,. .,1'1'· rqw<>q r¡ •>'II<>IU> '"'"!1 r¡ 
w rqw"<¡ run >1<!>' "J"' " A •<>Ju"'' ¡> 1100 

"'!"·' 'i'"'"'·'r •r "'"P!"rue.> "1 "·e;ürq= 
"!S "J'·'I'! "'.'!-"""'!' r¡ '!'1'"·'1 .>< A ·oo>o.u;>. 

•r ""'"""!ruo> u> •!JIJ.>!>~> ru•!•r·~ • orn<> 
.. ,.Jo •!,.,._, t"\jlll"'l r¡ ""''~~"'"·' "r•¡tunq ~r •r 
I"'!W<>" r•r!><dr.• r¡ r ¡m:f> J -'1'1""·' r»n! 
rrurw.>r r¡ !S 'tJ•><!J~PTJU "'"' '" ' "'IJ."P 
.-.)..,JJQl r(•J prp!'Oj.>l \'j T '"'i"!'P!'I TW>I 

0
•<]< jT JrlU.ltll,ljl' >['>nJ T4UI<'<j Tj,.>"'' <>I!II<J'W 

¡rpnr) i> 'u.'!GLI"l <.> 'Q ""1''!'1'!'1 TUJ>/11' 1° 
-í rqwoq r¡ TJrJ ~'I'"S! "'" 'B 1'1'"'' ¡a _f 'H 

•·""' r¡ "I'""P "'!-'>1'"' "n-.qtunq 1·' '~"""' "'PP' 
'!''"'P "'UII<II ~!'""'~>~"! "' .,,,_,.. ""'!"' 
•t < "I""'"'''P UD< o;>!¡n~'l'"! tm>l<l• t>p '-'"'!' 
_,,.,., r¡l ~ •r >r "!''!'''"'" •r 'S 

' .. ' . '""'''" 1' .,.,¡ 
'"""""" "'~ 1 < , 'P""P ",() 1 + , = H 

·-· -~ :o¡uq o¡ '"d <.> JtJ>do 
r •~ "'jW((q rr onb •1 rnu.o> ,:;,., r¡,.·U "JJ 

of"'r'"' ¡• ·.,~ ,,,:,....,,prw!'"'.;; fJ>T" >1•-"' 

.... ~,, ...... _ .. ,.,'V!~ ... """""~-~.,. '•'!"!'.,..,,.., cr: ·~,_J 
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.... 1.1.. ....... d .... 

•lr.rolt ... . 
.,,.¡,l .. ..-.-~; ... 

'"'""'-....... ~ ...... -.~.,. 
·•ht< .... b-

•••• ¡..,, ! ...... 

De ,.,,e muJo soria f"">lblo bombo" <fi<:tento· 
mtnte un.t '"'PhJ ""i><ión do <>u..L.Jc., ""'o 
pr.;..nte> tomo lulu<o:s. St ¡,. bombu""' upc· 

·•o...L.• en poraldo, "'""" "'J,.,..ubid, &cbcrian 
?'""""'" <ltl<torinicu <>•on>bk!mo<U< indinl· 
d.O, y "" apiO>uJ .... por ,,.,_, "'P"C'"' .., 
b ••:crión "Cuni> <><XI"fi>liuo do bo bomhu" 
(pJ¡¡. 1~). 

N•tu11 lm<·nt<, J. utilmrihn Jo unid>Je> mUI• 
lopl<> '''"" .oJomls ], vonujo Jo '1"" ol son·ii'oo 

put·Jc """''"""'' oun cua<1clo """ o RUs uni· 
J,J,~ •~•i·n rj,.,. de ,.,;,;., P"' ón<> d< 

' 
EJ .. IPI.OS NUMt>KOS 

l:jcm¡ol<> 1 
' . ' S.. J,.,,, b.omk>< un e>u,I.JI Jo aguo Jo ;o 

btro; lk" "~unJo, ctmlr>-·u·,., O.IBl Jinlmiu 
tot•l Jo ~O on. Oc1crmln<'S<), pu~oncil <O<)u<-
tid; <n • •b•lluo Je vopcr. ' 

'" ( •h•ll ... J, ••por = cv = 
11 

.. 6. 

JonJo: 
HP=f;,':O· 

{.V= Cohlll"l do "1><" 
Q : < ;,,,., '" h"'" r--•• "o...Jo 
'' ..., """'• ••• """'"'"'" ... d ... 

In'"" '·'··'"" ti-' <; •. ,.,,. <•~·«·• 1''' <"-'•IQ 
ti"' ~''""Jo t..ob,v •• r•<> 

wh .• ¡,:,., 

~j'""" 0\Úf<<U "~ .... J • .!n 

111( 
1
") X '"I"·IX 1 ¡¡" 

cv=-2!." .. --- ·----~=1o '"m 11- i"b.:lko ., 

-~ 

N,h,.. on¡:li~ J~ unoJ..Jc. 

CY • <>.H. 
l.'IW 

\
! l~ !to X 60 ><1' >< -.~"1 · ·) ('""'X J.!~~) 
- ~¡: "''" , __ ,, 11>- .. 

- ll'""''""i'S:r"'x--~-' 1- · 
"'"' ' "-" lt.. ·-J '' X >6-4.~ =-.:.....---=lO ·-

Ejrno.plo 2· 

S. el<>"' hombe;r un o.~cl•i el< •&•• J~ Joo 
pi<~ níhi<os¡oeg poc modto do ¡, in>t•briOO 
quo 1< onJica <n b li8. 34 U t:.:unb1 <'O Jo un 

""lo P'"" y ou uelocid1d N c. do 1.760 'f"'· 
d<!otmin""': 

a) L> "'~"' J,n.imi<1 t<>l•l 
b) ]..,,·out >O m.>.nomúr¡ru (<n lbHpu!o; ') <n 

los runtOI A, B 1 C. 
<) ¡Cu¡¡ •••i• h ••lociJ•d •p•opl>do P'" 

uno bomb• do da. p.,oo, b.&¡o ¡., "'"""' 
<MJiCiO<le>? 

. Gir.ID~ b l.u ¡úJih ¿, '"'l~ 

y, J><'rJid., de c.,ga local .. ·pw:don Clku• 
¡,. .. po1 J<» m<roclo:s: 

t---00::--

.... ~ ... · • • 

1 
--------1-.. • 

' r· 
' 
' .... ~ '""~ !· ....... _,,.' i 



1) (mplt.ll!JO>< h •~ptnión g<n<"l: 

•• h.=l-

" ll) Tr.b.>j>ndo "'" ).,n~ILI<itl et¡ui'llt'tll .. 
.!t tulx:rÍl> <>p:t<tl Jc pr<>-h·<•< ptrd<<ÜJ 
idmtiru a '"'' loc>l<o 

l'>r• d rr<>bh·m.t p<o¡x••••o se uriliufi <1 
nl.'tuJo l. C..l,ulcno." ),, ,·Jrg.u do <<k>.idod: 

~--= V,'j/g 
V,= 1.n/O.l.9=o ),1) pico/1<, :. h.,= 11,11 pon 

V,'~ /,to'o>,l% = 10,1 po.,/..,~ .·.h.,: I.I'J p;., 
V, = l.Q/U,O:! "' 91,6 po<>/«i :. ~ .. : 1)0, 1 pi .. 

!.u> "'""'do I .. obtoc"<n do '"•'''"' .~mo 
P"''I'''"J'IO d ""J'" \! -(.1) y (b) old ''1'>['< 
l'ri<too" Mon"•l"' Jd lnoliurlo Jo HiJr¡u!ia. 

z:, l"'""blc, f'u•~. or~.u\it.>r d C>~><lro .,. 

!;"""'~' -----

--------··-
: • (~) , =.107 .O ~ (•9.1 pri) 

Prnii>n on C: e=),: UO,)- 1,61 + l,l 

:tH.I pin (II.Opoi) 

e) Vok.:id..J Jo un• bomb.. con dot puoo 

N\lij 1 n"V! X 41i,i 
N.:::-H' =-·{iú,6iY•-=901 

Velo<icL,J necnui•=N= 90 ' (ll 1)l 

"' =1.020 rpm 

f:jcn>¡>lu 3 

tln.li<.!< 1~• cl•tm de Ju prud>.u re.IO<.!JJS 
•n ,j.,, bomb• con dob¡, '""'"'" de ; pulg.d» 
jo un !.010 p»>, "'Y' <>p;>dd.>.d oomir.>l <> J< 
41).) ¡;¡>m bojo uiU ur¡;a do: !lO pOn. Z... po<<n· 

p¡,,¡¡,¡., J."'"' 
!«.4<1 ' V.jl¡ ., 

"' " fou.J,' l• '"!><"" 8" 0,10 0,11 '" " Vil•ui•J<P""" 0,10 0,11 o,H ' • ' 

" 
(,.¡., •• 0,2) .,, 0,1) ,, 11 ,.;., .k .W..rla ~· 0,61 ZJ., = l,U P«• 

" v ;¡,.¡, .k <umpunu to' 0,10 1,1! '" " ( .. .) .. ,. ,,. 1,6l O,d .. ,, 1/U ,,¡., .1< ,,.¡,.,¡, 6' Ll,86 

" ].,¡,..,, ,. t'l ),20 n,., ~t,7o pi.-. 

1 ., r•"I .. I" •. ,.1,., "'" "': 1.-n + ·~-m= ll,l 1 ~;., 
1' 1 l.o ;•<•JoJ.! m 1• h.b<f.! Oo ¡• >< t.!kui~<OO l.! fó>m"l.: 

b, =(e':· -• )1h.-- h~l 
.• 

•) C.ikulo J. la c.rp JinJmi€1 toul: 

fl"' .l.z + 41>. + 4p/w + p<>di,W 

.•• -- o.,,.;,.¡"''""''"""'",,"'""""' 
·~- .. ·~·,·· ,¡, ... ,,., •• J.,,,.,,.~ .. ·1·· 1., ....... 

.,.¡.:.. ·~"'J."""~".,, .. I,J; •• l.o '""'" ..... : 
ll = 1U + llU,l +u-.- li,U"" ~ll,61 ¡.;., 

b) lnhu.!o m.mornCuiru: 

p,,,¡,;, <n A{! ). • ., - h•- U,\ I - l, 11 

"'u.96 p;., 1- 1.1s r•i J 

p,.,.,;n '" U; "r"''"J" <1 ""'«"' J< 
ll·.rn .. ulli'" ¡.,, P""'"'' 11 y C "''"""'"" 

Jo+ (:). + •-~' = ;u.,. u+( v.• ,~ \',') 
+,...J .............. "'-'.~· 

<i• ,¡freno n de 14,1 ahollos,. tiendo J, efl· 
<imci• Je n por cior\Lo. 

/uii•IICÚOH;¡ p.<r~ tr.J«r /.U rllr•.u (ol•oiC:<'ÍI• 

,.,.,, J, 1~ h""'"~ '"'''N= 1.7j0 •1m: 
1) C.!I<IJl<n"' l.u <Ort«ÓOne> <n lu 1 «<un> J~ 

Jo><><J:l. r:, na:c~Jtio •phat u~ «><<«<•ÚII 
dthi,lo • ~- ~1 cont<o del aw>óm<trn "' 
<n<anlr.t>. • 11 pul!;>du •trob.a del e<ntr<> 
Je U bornh.., 

l) ú!._'illrn•< I;J corr«:riancs m lu l<~<~r.lll 

Jo <»<rión. De 1• mi<n.a m•nrra •• nooe· 
wio .:O«r¡;ir'l•• rJr¡_n Jt ,uc(W. inJirJ
J.~>, pun el nun<;tn<fro nt1h.. o 4 pui¡:•.W 
urib• Jol <~nuo Jo IJ botnh... 

1) Gon•iitunsel .. "'l'"" y ñud,la indi,.Jo; 

46) 



....... ..... ., -~··· ........ ... , ... ""~"" 
• c ••••• 

"· ,:;, ..... ' 1.,,,., . ,...., ..... . ...... -----
1 ~ .•.. ............ 1.7)) ~1.0 ~-· 

17,1 •· '" 
' .............. 1.71~ \9,0 -1.0 "·o M 

' .......... 1.764 '"' 
_,_. 

~· • ¡ .. 

• ' "' '" 
_., 

~-· :•9 
' 1.'66 Jl,6 -6,0 101,l • :uo 
• 1.770 )0,) -··· 107,0 '" ' 1.)67 17,0 -4.9 l<li,O '"' • .......... u•~ H,l ~-· un.u " • ........ 1.71) "·' -•.e· 1 111,0 • --

por J. r••~b• en ur~u 1 <•uJafn ~¡...,. 
lcm<>p.<> N,. 1.7)0 tpm. 

COfl loo •>lar .. dd l<~unJo ruodro.., po...ltn 

"'"' ]u curta¡ de ll in>CrucciÓJ:I 4. 
4) Td<<n<< 1., '""" do po1tno:i•, nrg• 7 

ronolimi•nto rd<riJ" a loo wubl•• coun· 

po~J""'" P"" N"' 1.no '!""'· Ejemplo 4 
•• 

T<·ni<nJo m curnu la¡ ;...,,"'"";.,... l y 2 Un in¡;rnicro npcciliu bo carl<tethti<u dt 
>< j>'l<J< <un.ollui< d ¡i~ient< cuWro: ""' bo:><nb.o c<:ntrif u¡;¡, ~"" dt"b<ti ¡um.ni><r•r 

---------------------~---c.,p. P>r mulo/ 

(•~''"] 
1 ••. ,,,,,. <Mit~iJ .. di .... mi<a 

~ .... t.. RI'M tr•<>. -.~;,¡, ~.~; C.uJ•I PioJoJ" ""'' : ......... 
l'>o. "' IJ>,,¡ jp,...¡ (pi<l) ·~1""1 lri .. ¡ (pO<i) IHPI 

' .......... l.lll 41,0 '·' 8•.1 '" '·' ~· 
,.., 

' .......... 1.!10 '" -7,1 91,1 •• ••• 101..1 '),1 

' 1.'61 l~.o -7,1 ••• m '·' ·1<><,6 12,1 

• 1.>1> 36.1 -6,6 w.> "' !0,6 IUI5,9 \ l,) 

' l. :M )),6 -1.1 1014.1 :ou • • 110,) 11,1 

• 1.'10 lO,) -1,1 \ 07,1 ... Ll,l 11 },0 10.) 

' 1 '161 l7,0 -u 1 OS, 1 •• , ' "'·~ '·' • l. JOU l•.l -·1,0 110,1 " '·' 11 1,> " • 1.111 ll,j -1,7 11 C,1 • '" ll ;,; '·' --·--
T<om,nJu , n , u•-nl.l b in>ll\I<CÍ{o() ), •~ P"<J• 

<1>00«< d >O~uie,.le •u•Jrc: 
un ""d'[ Jt 1.000 ¡;•lonn por mino«>. U 
<JtS> Jin<mi<> oot.>J <> clo l'O pi<> 1 <"1 f<'¡¡>rntQ 

---·--- ---,.,., ..... 
(;op ,¡,,¡moc• C•..!·l ,! ¡,..,, ,.,..,,;, •p• ~-

'""1 '"'"' 
4nm) ( 11~1 (HPJ (-;) 

-------·---
?1,1 '" 1\,6 ' ' ~-· w.• l•:j ll,6 '·' )9,> 

1<11,0 :¡¡ "·' '·' lM 
1 ul.9 "' ll,ó ... ,,6 

. - • 1~'-l ''!1 . ,, '·' H,l 

' "' j '" ''" u '"·' \ ",l " ••• " ''·' 
""'~ " '·' '·' ,.,, 
Jl 1,1 • ,, • • --.. -- ---·---·---· 



48) 

····-··---~---------~---
~. hu>eOnn;mi<·nto iut cn;bla:iJu p>r• UlO 

r¡•rn_ 1'••• nto '"" un (;~(r~•nl< ofmo un 

"í"' ,¡, ¡..,.¡,, "1"" "''~"" ,.¡j,f.l<ct ¡., ,onJj. 
,,...,,.. d.-1 p<Wio>nJ. Ti<'"' un impub"r J~ tl 

pul~•-1•·· '""""""' z.oou epm ,...,11, .,,. 
<·"~' J,. !•a pi<• .1 1 .lOO rpm, en ol punto Jo_ 
rcndun""'" m,;,;,,., b<J bomb• n Jo'""'¡.;., 

"''·1'1·-) J ... '"1'"· 
•) ¡Oi,.u.d r•bn<>n<< u~ moJ<k> JJcrwdO 

,¡ ..... ,¡ 
b) ,Quoi Jrl..,¡<"> MI impuloor oef¡, r~omtn

. J;Ji• 1'"'" ol <>s<> pruon<< con <>1< trpo Jo 
boml>.a? 

•) v~¡,.,.r,J "l''dfir> Jo J,¡ bcmb~ ofn:t·rJJ 
¡,..,..-, .. ;, >implodO.tUf>U):. • 

. ·~, .. ,,, • .,¡: 
r<.'"' - -, . >" ~ = 1.<110 

'·'" ' 
V.¡,~¡,¡,,¡ "'r"l~cJ M:os>ri>, cO<lsidorJnclo 
uru 1~,.,>4¡ Jo ,uc.;i,'•n ,rmpl< y Jo• WpJ>: 

' __ 1, .. _11'"0(1)~-. 1 
:'>,_ -, ••• , .. _ .. , .. -"'" 

:.. _,. ''""'""'' ~<><' d mt><klo of...-ciJo n 
,J ... r•Jo. f"l<"' '" ··•loriJ...J .. r•~;fi(, 

b) L:lr•uwio "'""'" ;¡ tij.r ¡en hérmino, Je!' 

J,¡""''" J,l unpul,..,) '"' 
¡:,,¡.,,.,J., 1> ¡,;ui.u!J H :KN' D' 

'""'"~"' 
l'<lll_Uiu X O' 
,..,¡¡- 1 !o~i .'<'u 

:.o=.!.<. 

u,,,.,,J, ¡, tUn11ul~ Q:KND' 
rnulu: 

' .••. '·"" D" • -..... , j,Jo.KI " 

Ejo''"l'l" S 
l'n• l,;n/., ,~nuífu~> J• .l~l>le ,..,.,,;., ~··!>< 

"''""'"''" ·.~ou ~·1""" f"J' m•nutu (!,H pi" 
,,;,¡.,,¡,, f"'' ..:¡:unJo) • un IJno¡uc duoJu, 
<otU~ •• ;,,.¡,.., <1> /; f•¡.:. 35 [1 ~~~1mon Jo 

' ''f'<'""'"' .J,. /.o 1~.,.,(,." J•· 1,"'" r¡•on 
W< ,: r.liJ.,. ,¡.. '·"~' on ¡, ,.,¡~·•í• Jc !U<· 

• ·~n ( ;,., ¡.,¡ •·nJu ¡,., 1"' >b) n¡un ,,1 en • ! ' pie> 
J~ ""'luto.,,;, Je ~ pui~•J>o; ''' púJoJ..> <"' 

1• lub.:rí• Jo Jo><>~¡;• (onclu¡onolo Lu loc.b) 
..,., «p<iw;lt-r.rO> , ~ 10 pi"' de ¡~0.. Jc 6 
pui¡;...J.u («>n.,J<«,. f ~o .o lO). . •. 

•) ¡C...a Jd"' ..,, ¡, cu~• 1<1Ul ..... rolbJ, 
poi t. b.,mb•! 

b) ,e;,.¡·¡,.,!• l• poton<.''· m'~P. pu• un 
"nJ<<nicnlQ Jo ')<) P<>< ciciLIOI 

<) ¡Cu;l ...,,;, IJ "'b• Je ~ e<J pí<:>, 
m U >u.<•.:in Jo 1, ~~ 

J) Si p...-• ""buen ronJímicn•u.'b velo.iJ.>J 
<>J><>.ÍÍI<..I dcb< «Ur cnfrc 900 ~ LIW 
¡..,rl· tc~<omcnJ .. blc ionl bo:>ml>.< Je un> 
.. ,¡.., " ~ru. Jo Jo, c<>p>>? ,, ' •' ___ , 1 

l.-::· ;•:;· ' . ~.-
V.: >.O{g.¡.,.; = IO.l p<<>/"'-' .' · .... :. 1,6 1"" 

V, ,' ,:0/11.~ .= ·1. l p,.,¡q..,do :. h! "" "·' pi<~ 

•J 0·~· t<>l>l :< >!tup J~'lev•ción '<•) ,. ri:r-
JiJ•m·b enU>cl> co.)·h:.J+'h,.+h,.,. 
p<'nliJ. ca 1> .. !iJ•. 

"""" .k<~o>.a:w;loo tu+ 16'1 .. •oo.np;,, 
lt,:p.oJi.l> d l> •nu.o.J•~·~.IXU,I .. O,l~Í<> 

'• • 1 

h,. = f 1,·~ =~~ '? tb 1) 
01~·'". 

' . 
= 

= 1,6 pin 
,.., ... ~••' => ,Oú P"' 

1 r .......... -
... -----¡ 

1 -.:· --·-·~ L ..... 

1 --- ----1 
•V - 1 . , ...... .............. 

·: ""· 

' 



... 

b) p<>lcnw = ~_QI ~ = 6'· 1 X !. ~ ~~_l · '~ "' lJ !ll' 
))0 1)0)(0,9 ' 

<) (~}"'"<ión ': -h,- lo,. -1>,.- \) 

=0,,-0,6-0,)-L) 
=-lGApi..-s 

d) P.1r> Un> <tlp> 

No = .'.:.'..'~- !'J~\/l !.:.: = 6"-"• 
!l"61 JI• 

p,., Jo• <1>p<> 
, UlOI'><"Ill" 

1'> = -·¡¡VI;¡ ,j ¡,-,- = 1.110 

Por •~n•i~"iente 1" f>omb1 <l<bc<i '"' de <1<>1 
el o p.>>. 

l:::jemylo & 

>i 1> bo.nbo Je h fi/! 36 .. pone.,. nurrh1 
•·coo.lo el n01d Jd '~"' '" d llt-'<>) en el p<»o 
,., d mi>IM i'"" "''' d ohotomi<·nw "'hioM 
··n d r"'" ~ . 
' l'.r.1 r<>uiV<r ''« ptobi<JYU >< <<>n>iol<mJn 

i""'!"'''oo '"'"""k"too J, toempo. "·fwJo• al 
u><n><n•n MI :lun,irnumi<·n<o Je ¡,, bomb... 

ln"i,lm<lll< '"'""".i "" J<>C<O>O ccmtin"'' Jd 
'""-] ,]<1 'l-'"' '" d !'"'"· J.·biJo • ll .¡,fi. 
ncn.o.1 de .ol.m<·n!.L(i,·,, Jd ¡>OZ<> con '!:"' Jd 
lo¡:u. H.l>r.i un IO>I.Lnl< ''" d cuol el ok,ni•el 
~u• <>"te «HI< d 1 <j!U )' ti f"'JO ,);r,i OfÍj'<O 

• un .-.uJ,¡ Je alin><n<>•i<'on ml)"<>< •rut d 
d.ocntc ,)<] 1"''0 (wo~>l ,J. bomko). ln 
c•l< e"'"""'" ti ni•·~l Jrl >~Ul en d po<O 

N··"'"""'"""'"" 

49) 

¡omi,·n>.< • >ubor. "l.ohl,"i'flJ""' «•·ntc•ltr>tot< 
un; «>nJ,,,;,., J< <o¡uoh~"" rn<r< •riu<nlc ¡ 
,~ .... "'~· "'" , .•. ""' <><>hir.,,,;,,., Jd .,;,,¡ 
J<l ·~q' ,., ot ro•a. . 

F.! m;Jro ~ !'<'""" ,.¡,.,,¡, ... , ¡., ,.,,.,......,., 
Jd m•d dd <.ou; <n d po20. C0t1 loo J"''' dt 
0>C IUl•ifO lut ro,~]< <On>UUit W CUI'l! dt 
1• i\~ 37. 9'"' '""'·'el ;hJOim.,·ntu mj,¡""" on 
d ~"""· c .... ,jJtrJOJ<> ~U< ("' I1U (/ucr .. : flUQ l<<• 

k«c«\n) ,. ti«•<= 

~ = r<~· t<p¡.iOru J.l '""'.;o 6:,.: M"-.1~ 
rúb>«• 

1>. = '""' '""'"" .. .t.-. lo rub.ru., rl los:v " = .... .Jt ,, ,t. ri> 
h.=<""'""'"'<~....., lo o..t....l• <d rl ,...., 
L= ~.,,,,.,¡Jo· t. <uh<·rh 
"= .,,¡,,.,,;. J, 1• ,,.,.,¡,d = ''·' c«•l'<i! 

J V "' • '" •< ,;,,. Jo 1 "''"'"' n Jo· '~"' '" <1 "''~' 
H "" "'"" ,,¡,. J, """'" '"""J' .,J,. 

Aoi; 

(') ,., . 
.>V= > (1>,-~,).lT= ·''·-fh.-ho)U . , .... 
.OV=«,UI6tJn]JT 

Si st ccn,,),,.n l.os pórdiJ .. J'o '"~' •n J. 
1uO.rh"' li<·n~: 

~V: o,OI6(Jft -lh.)lT 

>i<ndo .lh, .1 f.ctor Jo >m<>ni¡; ... mimlo debido 
• 1• r .. wón. 

1 ~~~O.Q.• __ J 
r 

( 
................. ... , ... ..,. .. 

' 
1' 
' _1..,_, ¿c'""'"''•'"'''' _______ __j 

·····'•" '"00 .... . ·- .. - --

,, u --' 
- ~., ... ·~· .......... 
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• 

. 
• .. ¡;,.,,,.() '-1 '"""' ;""" '·' "" ,, ,. •s•• " 

,¡ ,.,._ 

--- -·---
'"··~-'"'"''; •• .... .,,,_.,,, , ........ 

··~·" "~- .. A>•·-~~ ... ,.,,_,, .. ... ~-. , ..... -Jo""'"' ,, ,.. .... ........ -~· ....... ""' .. ,, ' .-• '· . -· "'""·'' •• ........ ... __ ~ 
Qc<<>-m ,, "'" ., • ,...,,,, ... • ...... .~ .. - '•" 1 "''' '"" ., .. " "'M' ., .,..,,, ''"'' '"" ....... , ... '" ... ... ,., ... ... • •• ••• "" - -----~---------- ----- -- -o •••• 0.41 "·" 0,01 • ,, O,Oil 

-• ''·" 1 

._, 
9. ~· ~-" 1,<9 • 1,49 o"" , •' 

• o.n '"-'' '~.61 t,-11 >.97 • l,Ol ·-• , 
• • MI lB,M '"·"'. 1,4; HO • • 4,-10 ·-· " • 

'" ,_ .. H.M JU4 'u;: J,Ll .. , 7,09 0,411 

' - ' " "·' ''·'" )1,6 7,84 0,% 0,11 9/>9 ... ,., 
' " ll.l 47,10 H.< I,S6 1!,81 '·"' 10,71 "·"¡,¡; 
" .. 7U . ... 19,0 1,18 1 ),40 l,So 10,1\n '·" " '" >lA,o 91.2 -ll.S ,-•.69 

1 "·" 
7.<1 1.16 n,ll 

--------- -----
• 

• -
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rr~t .. r -"of>ro ¡,. cl.,aificacit'n, ¡., vl>loc:~d .. U <>llpoc{tica (s,.}· )' 111 

lj•<> d~ '"'·,·vo>a "/1 ¡.,_, ho~ob.:L• C<lntr!ru¡; .. ~, <HrP.ct6 ~a-:allleooido o.i. riU'.I';D 

:.•I'.ICt<H {~t[C3:!1 para liH< bomb«.!l rJe !'lujo :níxto )' <!u flujo f'IJC[.I<l, -

,,, o•~I.J.>r 1 :,;,, harem<">,. un eatr;o<:t;) p .. r_a ;:¡uo pod.u'"" d!.3ttiiC\.J.irl.-• "''" 

l"p•:.-•.o'!';) - ----
" i 

' 

~·. HlXOQ 

4200 a 9000 

m<IJlo.!l 

onodias 

e ,·eci .,., to 

ti¡>o :lifu<\o;-

F. ,t;aAL --
g;.'A!ld a" 
p ll r¡ u ,,, " >! 

tJpo d~fu~nr 

.•· ., l'll.OPI~!H.D?S ESP!':Cn'IC,\S Pill!.-\ LAS BOMB.IS i":J'::"/Tl!lt"UGAS DE f'LUJ<) 
MlX'J"ú Y uf; f'LUJO .1"1:.1/oL, 

.... ,_¡,,.,ae16n cxponemo:. ,.¡,_.,..,.,,; propiodadn$ r..ora .,.,;bas bcml,. •. ~, c:oH 

:1 .,,,.,. cambi<H• crr alt;WI<-e <!e ellv.-, .. plic>•hl<o:• a Jos dos t~p<~~. 

""; i.:~ poatci6n puedo:ll sor hori-zor.tlllt;iS o vertical•!•. El tipo rr .• le _, 

··''"'''• .,:; el verLic¡;¡l en c:.1rc.:~me hÚO<<Jdo, de une o do~ p~ses, oro """Y 

,, .-. ,. ·' ocu~ioncs ~o má~ do des pasos, . ~ -· "_, 

~.-;<• o 1,obro la supa••ficio. Su acopl.atni<lnto al olotnentc motri<' ~" 

•·· ¡_¡"'" con el du tipo flacha s61ida o flt>ch-io hueca, indi~tin~""'(!ll·· 

·'· ~ .. lubric¡¡ci6n del ajo (flaeh") en la colwnna de dc:H"<H"L"• n<>'" 

,.,,,,,,,t., ea efeotÚ¡o con aceite o con lP mism-. <>gua bombe~>d~, :-.~l.\:. 

~ •:,.c¡.,rí!lticae de olst .. no afact;,n ,, l1o11 ohu111acorae y,.¡ oj_o; on r.·, .. :· 

• •'""" '-'Co.eiOIH!II 110 usa '-'C:U .. limri.:o a proai.:Sr. <;1\tro o.:. Jjc y ••! tubc 

:·r:>;ucctJ,t, c:orr.o lubricilnte, 

i~•pul,.nr de Utl.:> boonoto de C.ujo .:Jxial, vs 4llliortn, no "'' ::·~&du 

1,,.:..,!:•1 de ro~corte do io•1•ulaor (no do:>o r<lcort-.rse) 111no d•. u:• .-:u,-~: 

·., ó t:r .. do de inclinaci~u do lo!l ~1""'"-"• 

('~·•Jo tnlxto e~ <:errado 11" ""'"lBll>erto, puedo tenur ll.¡curo:~ .cacurtr"'· 

;,,., . .._. ~u •<ili<ll"lo """"" ínl •u ru:."IOl"U '-1 nÚr•~ ro d~ J.:.¡,b.:s y n "'-' .:n,-:., 

1:. ún ,._.lid;., H"Y tlpo" de!<-'"·""" Je f'l:..Jo :ni.x~''·'l'-" ~t~•!>l{l' nv · 

,-,!t .. , rct'Otte d., i"'pul1<.r d .. b><!t> ~1 •lill<oño do; ó:lth y dol to~:o:cia ,.,, .. 

• ¡_ e" . 
.1 ¡,:,,.,tro de p.> so: du Ulif•n•, ( t:.m.:>ño <!el ><&liao q1.0c> putld" p.:.,.H" ... 

;••'>' ol impulsor, ~<in DtllliC3r!:! .. ) "" ''·"Y'-'1" on ¡., tH•mba <le rlujo ,n:i;,·. 
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que en l.o du flujo mix~c. 

no es en el !lnpulsar, ,_,;:;~ blen lo u~ el di~u.;,o.-, uobre todo cua.ndo 

su tiuno~ do 5 6 m.:s !>'"''"' "" 1.:~ bomt.o"; pnr estO se debo tonar cui•l.!! 

do da quorur utiliz:>r bomn:~~ vert!t·~les du f".luju mixto o de fluju 
• 

axi¡ol, ccmo untl1<odú~ <l<> tipo in ... ta.~cat.lllo 

EJ factor <l•l oot.paj-l "' Cli>)"Ol" ull u;•;, bomb:o• du flujo <IX tal que tm UI .•• 

da !"lujo "•l>.to,, <~lt-,;tdo b<t:;t,.nt,. ¡,~tu .en ambos unidi>dU~, con vulm-"s 

DOayorc!l (4 " 5 voco.~} que en uro:o b<>~!b:> de f'll!jO r;~utal., El 001pujo 

totill lo puod" 8oporti>r.el baJ.>ro do carga del Oloto~· o bien un ba

!Otro or.peci.:~l con su "lo.j;uniun<o y aooyadG-sobrc la base do la bom 

b ... 

Loo aoJs ~mport.ilnt" ob!lorvaci6n ()'"'·so debe tonor en la oolu-:;cién, . . . . ' . . 
1n .. t.:~laci6l> y operi>cit'in du la.'> b<>n1bas dO 1'luj<> mixt<> 'J <111 :flujo 

i .• • ' 
s_,;l<>l, a:; .,1 hecilo du su compe>rtanlianto ;al consid.,r.~rlao ope:rand~ 

con un c;aud;al i¡r;ual a· cc:ro r P,<>r lo t<>nto con éa•r;a· ,. .. h.ilnól. En l.i 

u., flujo "li:..to sa tiono una <>'-'r,~-a 220·; m01yor Y, una dem:.noa de pote!!_ 

cia da'l50~' talllbioln mayor que loos obtenldaa en ol punto da ~,ax'-"'" 

eficiencia, En 

son oxc.•gar.,do&, 

c~bi·o, para. la do flujo 

toni.,ndo"o J50:f. "'"'l"l' on 

axial, oatc!l incro~;~anta5 

la,carga y JOO.,i mqyo:r en 

lt> potonci.a de,nandn<la, quo loa del punto ~o máxjm.l afl.eioncia, 

·.!::,¡tos inCro.o,ontos nos ,inctican __ quo no .~obol!lo_!l ~p<l.rar las bombas da 

fluJo adxto y d" fluJo ""cul, ,c<>n c"udalas "'':'Y p~quei\os, ralacion~ 

do" ,ol de diser\o¡ o ta1nb16n d<lb<lmos ovitóir inst;lar válvul<HI 11n la 

da.!Ocarca da ""to tipo d,, bombas pll.!s on' case da !nstalarso, •e te!!. . . .. 
drin ,.,·otoras t>XC0;,1V311le'lte despropo:rcionados, a"í como baleros dO 

""'>'UJC' sot>rad!si1oos 1 p .. ra el .,ervieio ncT'IIlal dt' di,,,;;:o, 

e u .. ,. do au t,.n¡:an a;,t.u tipo_do ll<>,.b,,~ en paralelo, dabomo~ 
' ' 

p:roourar 
,, 

qua dusc:.rr,-uen lndividualruun'.o o bien J.o ho>g~n ~ un tanque 6 caj:. 

da oacu1aci6n si la lín,.a du co:alucci6n as muy 1a.rga. 

J~7-J- .APLlC..ICIO:a;s 

l'ur :1us c;,:r<~cte~·{stica:.: (Qj, (!i}, {:>,.) Y. ~·:!_pr. d<> '"1:rv11s, tien"'·' "'"" 

' ¡;:.11\a 11lUY amplia en .9\.:5 ¡,pl!c:.rtoue,., ,¡lendo lo' prlnc.!.p:.!e::~• Ir!·ic.-•-

cJ.Jn y d:'c!l..Jju ."" "¡;ricu; ,.,r.>, countrul· Jo inu..."'!cl¡,cionQ::\ 1 .:orcn>1 .Jc 

avenido>;,, drc·n.,jc ¡•ln\'1~1, uflu"nto>~ do <~¡;L""' l1nf,Ti>ll COol O'atounitmt~ 

\., prima:r>o (d.,,pu<:a <1t• u!l ou~'""'"'"'"''tlor, prc"edimom:ador, ate), to:rres 

do! enl'riamlcn.to, otc,., 

( JC ¡ 
' 
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DfFINICONU Y NOMENCLATURA 

' O..flnkion ... M lao pool1n toii5IÍUIIivao de una bomba, l.:o• p:u1,.. rons-
tituti•-~• dr UIU bo.nb.:l cmtrifuga drptndrn d.. ,.,.,..,....,ruo<:i6n y' tipt>. Por nta ra:>6n 
~~iste u"" innum•roble rantidod dr pi<-zas. lo• rual., se h~n nun>rrado de 1 o 170 
)<>r rl INtitutn de IHdr~uli.ca de los Eu.odoo Unidos do AmCrica. 

Oo la lista <J"" ~p:utte rn d libro dcl ln•tituto s. han ~•macado bl partos 
ntál us:~dao, cuyos nombrrs ..- rnumtr.~n a rorHinuarión y >< ilmtr3n m la fii(Un 20. 

l. c ....... 
A: Miood '"""'"'' 
11: Mitod onl .. ioo 

~- Jmpull<n 
-1, Pr • .,.. •• 
6. fl«h.t 
1. Anill"d'd"g .. o.dola<Or<>za 
~- Anollo do de>~.,,, dtl impul-
9. Topo dr IU«>ón 

11. Topo drl "'"1""" 
ll. F.mp>qll< 
U. Cami,. d< flt<ha 
U. Ta><ln dr dru"~" 
16. ll.oki'O ¡inO<rior) 
11. p..., .......... . 
18. B•lrrn (r><rrior) 
19. ~< clt t,.kroo 
20. T ... ,,.. d• 1• <>mioa 
22. T ... ,.., drl h>!.rn 
24. Tuára cltl Ntopulwr 
n. "nUlo c!t d,., .. ,, dr la ...,hn.o .S. .m6o 
n. An.no ... 1a ·- dot .....,..., 
!'l. J••la "" odio 
31. Atojam;.,ft,., 4< bol<n> (di ...... ) 
~l. C~fta dtl ;.,pulam-
ll. Alo¡...,;.,og 11< klon> (ostofto<l 
ll. CuA.o d< la pmp<l> 
31. Tapo. d< bol<"' (niftMor) 
:19. Bujo d<l boloto 
40. Odlrn.,. 
·~· CGplo (mioad -or) 

~4. ~ (mioocl bombo.) 
46. Cuña d<l toplt 
4a. Hujo dol <opl< 
~- Tu'"'" <1<1 <opl• 
52. hmo d<l eoplt 
~9. T•pa d< '"'1;'"" 
68. C<>llarln do l• n.., ... 
1"' Collorin .. ;,¡ 
la. F.opad•dor do bal<ro 
~5. Tubo d< P"''«<i6n do la fl«ho 
89. Sollo 
91. Tuón d< oncoióoo 

101. .Tubo o!< tolumno 
103. Chumoe«a d< oon<>i6n 
123. T•po 11< bolero 
12l. c ......... -
121. Tubtrlr. ole ,.n., 

Ca« ... 

r.. ....... Uqu. .... 

( ........... """'" <ft~o«~o~~tl 

C.bo<a do .-os. 
lmpu)>af 

...... , Anilloo 
Camia ole fltdoo 
Jnlo ole otilo 
Sollo. ot<. 

....... 
Fl«~a 
Baltf<l& 
Topoa, ti<". .. 
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,. • ..,,..,..coor<P • on.tLLU • ~-~ca61< 

..., .. :.Bomba toda 

""' eotindar "'-
<>~• Fierro Fierro 

"""" '•= """' -"" '"'"'"" ..... , .... 
AnillO> de Bnmu Fiefi'O -!Ji! u"'"'" ,._ Fiom> 

"""' - " -
cimi~> de 

,..., .-\cero o 

"'"' acero iJ>o. ·-,._.,. Y<= 
' p.on., 
P"'""ña' 

!;opone de Fien'O ''= .. ,~ 
En ol c11adro anterior " mencimlan IDo matorialea 

u..doo en 1 .. parl<o de Wla bomba hori10nt&~ oesoln la 
COfl!lrucci6n & cada una <k ellas. 
. t..u bombas de pom prelurxlo usadas pua alimnltro· 
ción de agua......, loo oipimln matorialoo: 

r ••• ,.,-r;.r:o 
lm,.hom--Bronco. 
fl<thll d. UnpuM.-A<wo ino>Udablo "" Cr. 
Flodw de lioooa-Aftt<o ol Ulboolo. 
o..~.-.. 
Tob<riao-Acnu. 
Calwul do deocüp-F- o ......,, 

E:n g•neral, 1 .. ""ndieionn de .Orvicio que ale<tr.n 
prin<ipalm<nte la .. lecd6n de materiala oon Lu sip;en. 
~· 

•) C....,i6n delllquido - .. jodo_ 
•1 A«i6n <I<<I""Julmiu. 
<) Abro1ión dt ¡.,. oólldo• en ""penai6!L 
IJ T<mpo:r•tllfa de .._,loo.., 
•1 Cr.rp de op<n<ióll. 
11 v;u. ....... o~o. 

Como", .. , en el u.., de bomba. para al.ittlooiKión 
de •gua pou.ble, b foeto"" anteriora no elliq p,... 
st~l.,, • •=pción de la abr.uil>n que puede producino 
ron polO! donde ,.;,u arma. 

Un fatl<lr q.,. ~ afectar la oelea:i6n de mate
~leo p.ara bombas de alimerr.Üci6<. ~~e· 11p1 pocablo .. d 
~po d.luboieoo:i6n, En b u.. m que d aoa:ite labri,. 
··~~~ pudino tual& . • d ....... Ole .. hlbo iaio:i6a por 

' 

' o 

04 37 

........ 
·Bomt.dc-=av Bcmt:. do acero 

de bi"'OIee • U.O..id.able 

··= A<= Acero iiKIXidable ...... - A<:ero incntidablo ..... F"10nu, acero o A«ro inoridahle 
·acero i-.lda. 

"' """"" . ...,ro i!IO><idable Acero ino:<id&ble 

' ..... ·~- Acno~ - ·Acero con allo Ac:eno jn • hbloe 
conlalido de 

-~ ,..., Acero inoo:idable Acero 'U.O,.jdahk 

..... .\cero o.,.,.., Acero jncmdahle 
inoxidable 

Fierro r;.,....., "•= 

agua, toniénd""' que war ento"""' camisa.s de acero 
ino><id.oble y ehu~r:u de hule moatado m oopoot 
de cllurnaura de bronoo. 

a..lfle ... l6a de la bo ... b .. por d tipo de -
eJón, Lu bombo.., de acuerdo coa ou tipo de .....:ci6a. 
oe pueden ca1alogar en: 

J. Si:o.plo ou<o;l6,, · 
2. Doblo ....w.&,. ¡...,bao lodooo dol Wpaloor). 
'· Succi.lot. Dtlaún (aMI dd llqo.ido ;,¡-.,;.,. ol el< lo 

bomba). 1 
+. Soo<<>6n pooioi .. (nivd clol Jlctuido ,.por;.,. •1 de la 

bomba). 
5. SU«ilm o P"'>6n (lo bomba ouccionr. d liquido de uno 

Umo,ro l><rmftica dondo • oo<u.,..,. ahopdo 1 o liando 
llrp <1 liquido. ~). 

a~l&a delu ho bu,... ... di...,.;,¡ .. de 
nujo. o. IOI:Yerdo C<lll la d.irecci6n del flujo l.q 11om
bu .. diviclen en; 

l. Bombu do n..¡.. rodi.ol. 
z. Bombu "" fho.lo ..,; .. o. 
'· Boootr. de lbolo uial. 

La bombu de 'nU¡o radial titnt:n impuloom gene· 
ralrnente angot!OI de booja velocidad .,pedfiu, que 
do:sarrnUan <-11rp1 alw. El flujo a cuí totalmente radial 
y la prcail>n desandlada a debida priDciplmetne a la 
~~~trifup. 

Enlae bolllt:..d!_ flujo .m-a flujo cambia de p:' 

• ..maL Soa bolabu pua .-o. y -.... Ílllen!xdialo • 
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la •·rl,;,-idod r•pcrilka de l<>:! impuborM rs 1nayor que la1 
· de flujo radial. ... 

En b• f>:,,,..,_,. dr flujo axial llamad"'' d• propela el 
finjo r. rnmpkta111<n\c axial y'"' impul<OJ .. o<m de alta 
,.,.lo<id.1d c•pcdfi<n. 

CARCAZA 

FnndOn. !.a fun<i6n"de la carcaz.> on una bomba 
crn1rifug.1 <"> ron>"tr!Ír la enot¡;ia de v..!ocidad impartida 
al liqui<lo por rl Ífl'puloor ~n cnergla de p...nbn. Eoto se 
ll<"Va a cabo medÍllnle rtd101Xi6n de la velocidad por un 
aumrnto ¡;radu~l del ó.rro. 

Tipoo 

S.rún 1• ma· 
,..,. dr rl«l~ar 

la «<nv•"•""' 
do ..... '1!1• 

¡lfolula {= 
Difusor · 

¡;.,.~·· <1 .,;,.... ,. ¡~ - -
poooo . O.. \"2fioo -

U. CdfCa'a li/>0 vol~ta. F.o llam.>Ob a>l por ou forma 
M npiral. Su arta .,. inc:mnontada a lo largo do b 
360" qur rodean al hnpuloor """"' 1lrpr a b garprou. 
de la un::ua don<U conecta con la clacarp (Fig. 21). 

O.bido a que la ~uta no a •im~trit.o, aiote tUt 
drsb:tlan<.-o de prnionH, lo c:ual origina una fuer:z.a ra· 
<.Jial muy aprttiable 10bre IDdo a Ja bomba R traba_¡. 
con gutoo alejadoo y me110m .I psto del p.mto de mi· 
.Uma •ficiencia. 

La 1nagnitud de este empuje radial •• una funci.S.. 
de la carga, di:lu1rtro dd impubnr, ancho del mitmo y 
dioeño de la mirn>a tartaza. Cuiondo te quiere eliminar 
ol problnna del empuje radial que te produce en Ulll 
bomba d~ simpl.c voluta, "' '"" bomb.t. de doble volu1a 
en la rual ~ada voluta toma lo mitad del gutn ~ cada 
una de tllao ticnc ou prganta colocada 180° diltanlt. 

Eota varian~ te "'" 10~ntc en bombas sranda.. 

' ,.., rdm .. ~ lif><> 4ifu•or. Co.W.tr en una orrie de Uo 
pas liju ·q,.. adcnW & hac.r el cambio de en<rgla de 
v~!ocida~ 1a prai6n, guían el ltquido ~· un lmpubor 1 
otro. . 

Su aplicación mh importante "" tn las bomba, de 
J><= )>Rifundo que _, bombu de vario¡ pa101 con ¡,. 
pubomt en serie tal corno"" muatntn.en.lal r.....,.. 22 

. y 23. 

s~rR ,M ro ... trurdóN las carca~a~ punlen '""do ...... 
oola pie:ta o p.artidao. 

Las cMcazas de una 101& pi.za, por 1upunto, clebon 
tentr una parte abierta por dMd< mtra rlliquido. · 

Sin trnbargo, para poder introducir el i.mpubor, .. 
nccesario.que la earcara """' partida y ello puede ocr 1 
Ira,,;. d• un plano vertical, h<>ri%<lfltal <>indinado ¡...,.,. 
figuras 24 y 2~). 

L.u ca=• que ntán partidas por un plano )>ori. 
rontal tirMn la gran ventaja d.c qu• te pu~n Í"'P""• 
donar las parte~ interna• •in tentr que quitar la• tuborbl, 
y se da¡gnan «Hn<> bombas de caja P"'rtida. S. ""'" 
para abastttimirnto dr &!!"" rn grandn cantidad.-.. 

Lu bombas con raTCaza indinada se u"'n mucho rn 
aquelloo ca10o en quc te monejan pulpo• <> p.a•tao que 
conlinuamtn1e .. tin obstruy<"ndo •1 impuloor y cu~a ,.. 
YÍIÍ6n a continua, pero ou u10 a para f~bricu do P"P"l 
o in¡enioo, como 11: verá rn otro upltulo. 

.f•fiR nu ra .. rllrislir-. 4• IU<<ióR las Clt<UZUJII'"• 

~'1" ""' de alniple o doble IIICCÍÓII, o;:armpancllcnc alll 
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urmerilliru dol impulsor que ouccioruorá o] agua por 
uno o ambos o!dro"""' 

l'<m por lo que .., ..,f~eno pn>piammto a la car<;!.z;l., 
.,. )U<!• tenrr oucdón l~teral IUfX'rior e inferi<rr como .. 
'"""''"' grilican,.nte en las IDIC!grafiao de las ftgu..., 26, 
11 ' 28. 

L.u •~ntaj:u dr lu distintas dispooirioMs do:pe:ndt11 
<lo-1 """ "'J"'CÍfoco a que se •·aya ,¡ drstin.:1r la bomb:t 
<MIItilup y <k¡xndt, prin<ipaln..,te, de las ,.......;.todeo 
1 <olorao:iOn de las tubrri:as ~ kltti6n y dnarp.. 

l'oroi~inoo, b tal'<""" pul'lk 1tt de uno o ••ariofpa. 
... "1W. ,o knp uno o n.a impuloon!l. ; 
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l'n caso }3 dtado fue el de la bo:tnba de J'O".O pro
fundo, po1'0 on ~113 rada talón lle.•a IU propio impuhor, 
por In cwol, •un cuandn la bombo <S de warioo ~- el 
~n or6lo aü o;unonuido para alojar un solo impuloor . 

F.Pten ~'de ¡,,,,b;¡, o:rnlrífu~•s mucho mú 
complicadas Las =>b dd:orn aloj.n ,.,.rioo impulor:m:s. 
r..t... bomba .., usan para altas ~ y lu cucazas 
debtn tener loo nmduc:IOI qUe comuníq~~m dr uno a 
"otto paso,...,.., .. Ole .......... "" .. f.,va 29. 

c ... rwNoo. t.. tonltnJCci6n de loo m,......,. tipc1 . de~:~ eitadas c:ubft Lu o~cWmc.s ct.o¡.: 
• 

• • 

-· " 
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l. Dit.Do con lo <bbo.arióol. do loo p1anoo 
2. El•hora<i6n do """"'loo. 
3. ~l"d6n do motori>leo 
4. Fu..dld6n_ 
'· M•qu;,..do. • 

El distOO oe hare partiendo de lao ,_!itiono:o hidri.,.. 
lita• que>< P"'ltndcn cubrir y medii.JIW, loo <'OftOcim;e.,_ 
to& obt<n>dos drl di~eño hidrodin:lmico ul """"' de ]u 
Up<'rioncio. o!Mnid.u en dioeñoe *"~"" median~ 
los r~1lc<"" fijan C<>CISWitos de di.seflo que taciliw. el, 
uab.>¡o drl proyecti>u.. 

E> ..,bido que la rnmplrjidad del nujo en una mj • 

quina _hiddulira inipcme aíon hoy dla, la nc:ftldad de 
~urm m num<:rqoas ocaüo...,. a la e>;peri~(,n, 
birn •n modcloo mies o m m<>del-. a escala tonvít
tiendo los ..... uludoo por lai n:lacion .. de ~ 

t:'na 'u '1"" •"P"rinx>nu.lmente .. ha obtenido 1a 
forma Óptima,"" tcnninan loo pi"""', detenniiWidr> to
da• la• ""'dones y deu.m>lloo n""esarirlo para prootder a 
La daboración de l01 .,acJ.Ioo que .. usaron pan. b. fun
dic;iOn de bs pio2aa. 

Los mo&.lol •ueltn hacorw m madera o m alumi
nio, Si La madera a buena y deoOemada que _,ure que 
no h.obri deformadona, 1< prd"lm! por tu fkil ttabajo 
Y ......., <:11110. Cuando La moóm. no cumple dichat 
•OI'Idóciocla, - a d - en M&;c:o, a -no 

~-..-----· -. ' ·. . . . 

" .. ........ c.a..~,.. ............ _ .. . 

07 
~~~~r un,mo<k!o ma .. tro en madera y d modelo der;. 
n11!VO de trabaJO en aluminio, y.o. que bte no ... tuera: 
a ll~ro r. laiotc mucho ..w. &\&11. CtWOdo, por ~ 
10, ts mudw "'h t.~~ro . 

. \1 harer 1 .. rnodtloo dobe ••nnx en cuenta la Olfto 

lracd6n q;,.. oufriri. el malerial al~er fundKio y por tan~~:~ 
d modelo dobori ocr mU ¡rMde. Ll CODtnca6a do 1ot 
mHala .a.doo .. la ..-te: 

' Plom> " -• Acero J 

Acen>~io 

1/8. P"'" pie 
J/15" por plo 
1/4" ,... pit 

,/1~· 1* ,., 

. M~t.WOJ de Úl c•rc•••- Ll mayorio de las cai'Ca>:OI 
do bombao centrifuga• atio hechu de r>em> fundido. 
Sin embarso, tiene limitad..._ debido a ou Nja raiot .... 
ciOI a la lenoióo, por lo cual no '" puede usar ni p.n 
alw ¡w · oa n.l altas t..,.,peratwu .., donde dd>eri>l 
uoano mueriales oomo aceno, el cual con _,.,. eapt. 
._. podrá ooportar prrsionos ~ 

RatU ~a '" ""'" <JOreqa.o de r.erro pan ~ 
m&)'On:s de 1,000 lbfpiiJ' y mnpenruou n.pctiooeo a 
swr. 

El fierro et, ademh, djflcil de dcl:lr, coq que no 
.ucede con el ac:no, Otro material ,...do en carca,.. de 
bombao c:en1rlfupo a rl bn>nce, d....s. no >e quj<re ¡....,. 
ccntaminK:i6n m el "1"" o 1e tenpA 111bt~ li-
mmte J.cidu.· .,-~ 

T....Wri oe usa acm~ ittoxidable rn au dirnenttl 
lipoo., o.i ti liquido ts altamente coii'Oo.ivo o r..,.¡vo, 

Para apa potable loo materioles m'*"""""""" de la 
c.an:ua - f~= r algunu vua bronce. 

La f.-lici6n de r'"'"' n más fádl 'JI'" la de bcooce 
y mucha m.ú fkll que la de aedO r ao:ao inarid•ble 

Pan. d maqulnado de can:azas oe ntusitan tallen:~. 
dot..lb de torno1, mandriladonta, taladroo, etc., y a 
~ ou,ietar a U~~& inlpetti6n rigunu .,..... "" buao 
a¡uote m el enuoahle con 1u tlemú pana ~.W.. 
do la bcmba que oe vo:rin • conti:moloc.\611. 

IMI'UUOI:ES 

. El im;,;...- e.. d COI'UII!n de la bomba O!:btr!fup. 
Recibe tl.llquido y le imparte una vo:locid>Ki de la a.! 
depende la carsa producida por la bamba; 

Loo lmpuboreo oe dasif'IC&D ..P..: 

Tipo do,.-16a 

, __ ... __ 
.; 

' ,., .. , ......... 
" . ,, 
,, 

{ ........... ~.-
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·· En un impuloor dr ,;mple oucción el líquido entra por 
., 10¡0 <>trcmo, en tanto quo o1 de doble >ucci6n podrj¡,. 
_.;deraroe como uno formado por ÓOI dt oimple IUC· 

ó6n C<Jiocados .. paldo con npalda (Figs. 30 y 31), 
El de d~hlc sumO.. ti..,. entnoda por amboo ... ,.... 

"""y uno .,]ida corm'm- . ·. 
[] impul10r de oimple rutc16n n mQ próctoco y ..... 

do, drbido a ru<meo de manufactur• y • q~ oimpliroca 
,llll<id<rablemrnte b forma de la earcua. Stn cmborso, 
pu• ~randM g"''"'· "' prderi?lc uaar un im~Loor de 
dob)<o 011cri6n, )'"que para la m"ma carga m.one¡a el do
hit b RO<IO. 

Ti<"" ad<:ntO. la """tija d. q""' debido a la OU<'ción 
1"" ladeo apunto> no"' produce =puje axial; •in om
bug<!, complica baotamela fortna de la ca""';"'. . 

En cuanto a la form~ ie iDs /JS~S Mmos vmo cuatro 
~poi q"" .., i!u~tran cn lao figuru 32, 33 y 3+, Oll;pli
rindm< al mi~m<> tirmpo IU tipo de !lujo y ..,]ocidad 

"¡>'<íf><<»-
l.m impui<Otn de aopa• de simple curvatura ""' de 

flujo radio! y ~>tán >Obr<c un plano perpendicular. Ge
,..,.¡...,ntr ><m impu!.orn ~· gaotoo )"'qucños 1 cargas 
alta<, por lo cual ><>n impulsmn & baja ~lodd.od npe
dfoc•- Manojan líquidoo ·ump;o. •in o61idao 0'11 NJ¡IOn-

"" En un impulsor tipo francis, b.1 up¡u ti~nen doble 
'"""'turo, Son máJ anchu y el flujo tiende a ..,, yo. ra· 
d;.~ r> nial. la •·el<>cid.od ..,...,mc.a va aumentando y 
lo <un-.. &: •-ariuión dd gasto con la carga .., hac<= ~nás 

. p!•n•. -
l'n• dog.-,.,ración dente tipo lo ron•titul"' el dúi.c:o 

impubor de flujo milito, 01 d.cir, radial-axial, m el cual 
,.,.,~._. r> a p=kminar el/lujo mi~to. Se pueden ma• 
flfju líquidos e>n o61ido. en Nllp<rui6n. 

PO< Ultimo, t<nemao los' impui.Qrn tipoo propolo, d.! 
lluj<> <ompletament< a><ial par• patos altíliDKII y carpa 
ll'll""ido•, que vienen a oer !01 de rnhim:i "'locid.od 
"pttif!C>. TIO'IIell pcx:u aspas y pueden rnJ.M;u Uqui· 
&ll '"" oólidos en IUiporWlm de ta,...ño relativament. 
(n.ndt. '. 

Son t>peci>.lmonte adocuadOI pota bombao de drena-
1' rn dudad.o. Otro tip> de aspas el el de 101 implllsora 
'"'trifug01 ina•1,...hln Todos el~ oe toucstn.n en Las 
r~.., n, 36 y 37. 

Por m co:~mucd6n mecinica 111 ...., que pueden ..,. 
romplotamente abienoo, ..miabimoo o ce~ 

tin lmpuloor abierto n aquél en' ti cual !u upu a
ÚII unidu al mamdóa a:ntral oin ninlún pbto m loo 
....,..,.,.., Si - ionpuloo=s - ~ ... dilmetrv, 
..,..¡u, m~ry débilea, por lo cual, - ewondo en ralldacl 
.... ....u.w.n.... lo ..... • ....,_, - lrnP"horel 

u o •• 

abiutm, llrvan un plato en La parte p»terior que: leo da 
rni>trncia (fi¡. 38). • 

Üt01 impllb<>rn abirrtoo tirnrn la ••ntaja de que 
purdm manejar l!quido.lig<ramente oucioo ya q"" la iiiJ
pt<d6n virual n mucho mú simpk y posible. Tienrn la 
davrntaja_ de tener que trahljar <:<m claroo muy redu· 
cido1, 

Loo lrnpuborn "'""deo pueden trab::ojar con claroo 
ma}'tlra mtroc clloo y la carcua, ya que en ..,.]idad el 
liquido Va can<~liundo cntrt lao tapa> inttgrale. con lao 
up;u q"" rub!'On amboo lad01 del impuloor {Fig. 39) • 

Por ...U. rulin no "' pramt&n fupt ni ~
Son !01 lrnpullora mh ""'""" en aplic.adonco ~ 
& lu bombas centrifugu de oimple y doble oucri6n al 
'como en IU bombas de ~ano. pa>OI; 

• 
ANILlOS DI DESGAST'E 

l.a función del anillo de: de1gute n ol ttncr un ek· 
mento fkil y barato de "'ti'IOYer en. aq...,llao partto m 
donde d!!bido a lao "'""da!; holgura que oe produnn 
""'"' ;1 impllbor que gira y la coraza f>]a, La pmeucia 
de! drsgÚte e1 ciri oegura. En e1ta fonna, en lugar de 
tener que carnbi.lr todo el impuloor o todo. La careara, 
oolamente oe quitan los anill01, los cuale1 pueden atar 
montatloo a~ en la can:.aza o m el impuloor, o en 
~ .... 

E.istrn di ... ,..,. tip» de anilloo y debo"<i eorogeroe d 
mú adecuado para cada eondici6n de trabajo y de 11· 
quido maoejado. Eotoo indUJ"'n: a) anilloo pa.-: lo) 
anilloo en form. de L, y t) anillos de labcriato, de ka 
cua1eo .., pualen va- inu:reoantco ilustr-oc'- ea la fi. .... ... 

' -·-·-· . _ ...... ··r;-·· 
: -.... ' . .. -Q 1 
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que.., ntcQitc. En ol caso de bombas de po:m profundo, 
las IJ.chu de impulsora ""' de acm> ino.i<bble <"" 
13'i(. de m>m0, m unto que" W l'lechu de t~V~~Misi6n 
.., de attm con 0.38 a 0.4~ de carbono~, rolado .., frlo 
y m:lif~~:ado. 

. 

Flp .. U. lmpuloor d< doblt nu)o. 

11 
·· .. 

~ tao horizontalc. l:u parta que deb.n oer mtío: 
maqutnadao oon l:u zonu de loo baleros, de la caJaiso 
de flecha, del copie y del i.Inpubor, piezas que Yan -· 
guradu m diotintao formao ya oca con OJñao, rue.a., ...... L.,;;, determinación dd diimHro de )u lltchu m cen

uifug:u ltorilon"'lel .,. h..,., tomando m ......,ta bo. pa
,.,.,;. mixima que va a,.,.;,..,.;¡¡, la bomba, el peso de Camis&i d• fluh~. O.bido a q ... la flecha a ...,.. 
loo d~mcntoo glra10rioo y rl ..,puje radial que .., pno- ¡Mza but.o.n!< cara y en la occd6n del empaque o de loo 
due• en lao bomb.oo de volutl, que como oe ha vino an• apoyoo hay desgate, oe necesita punr:r una camia. dt 
tuionnrntc, llega a ,., una ¡.,....., de magnitud apre- l'lccha que ¡;.,. por objeto proteger la llocba y -una 
ciabl~. pia.a de cambio, oobrt la cual trabajan l01 cmpaqu ... 

Puc>IO que la wiO<id>d crítico de una Urrha aú. Las camisas 1011 gcnnalmc:nte de lat6n o de "'""' 
rtl><ion•d• con ou diimotro, d.brrán c.o.lo•la,... dichas , inoltidabkynillt'n div<'....,o formu comtructi- do •U... 
vrlo<idad~• rriticat• pora que eu> ol doámetrv .. leuio- dol"'ndirn4D del Umaño de la lkcb.o y O. la Mturall:l:a 
nado, t.. llrc:b.a 1rabaje m zonu alrjadat do la critica. O.llk¡Wdo ""'ne~do. 

Como.., .. bido, on la- do ..d«íclad crlliea.,.;... Como .. "" <11 ta. fi¡uru 44 y 43, la camisa .. .,.. 
ttn murh ... vib.-acionn y oualc¡uin deoviacio6a O. la fk. ~tn. '""'"' d impulsor y una tuen:a que la opñtta. 
rho ¡,,. in<...,mmu. En """'bao J""'ueW bula eon """""'Pie cuña. 

Lao bomtw dE pe= profundo deberin tetwr chu• 
n1acorao gula m dil<ra~ta punt .. equídirtanlel, pua 

•• 

, 

' 

ftducir la lon¡lrud tnlte •poyo~ J 1u ca,__ .,¡.. -Lu n.dw, laniO para haalbq t .... · • -
~ «bm - rectiflelda. y puliolaa. 

COJINETES 

El objeto de b cojinet.., ... oo¡xnu la llrd>a do todo 
ol ro10r en un alinamiarto ~ en .. lacl6n ""' loo 
..-... ~- Por medio do un con"OCIO di..ño 
soporta~~ lat ea!pl radiales J aiales .,.-..., ... la ........ 

' 
' 

• 

-. :1 

. ·;:~· 

:.,._. 17. _ ......... _.. .. 



J.m .opones pll<'den _.,en forma de bujea de ma-· 
JrrW ""'""• con acoite a presi6n que eentra la flecha o 
bóm lo< bal.n>1 eomunes y corn.nt .. , que putdrn stt & 
hnl., en rta varianl .. de una hiltra, doo hileru, autn
oOnc•bl .. , etr., o bien pueden"'' del tipo de nxlilloo. 
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Para corga> axial"' el balero debeni tener un hombro 
t<>bro d cual carguen !u bol». La corga axi..ol Cl lllli.)'Or 

m L.o bombas de pooo profundo que en lu c:rntri!ug,.. 
horuont.ale. y rn éot.u, n mayo:r m tao bomb-o de o.im
plt NCci6n qut en lao de ·doble. 

&> la figura 46 "' ilt11tran diWT101 tipoo de balero., 
u1 como ouo montajes m bomb-o crntrifupo horizon
taloo. 

En lu bombas de "pom prolwodo e>Ósten cfio.ocn. 
chumaceru- JULo a lu larwo de la bcmba, - _,: 

(OJ S.ooMIIoo 

(O) Allllo 01100-
llooloolo-

•• 

Cbumacera en el ceno & mtn.da¡ 
Chum.ocera en cada ta:tón; 

-~~) ~~~0-olooon:an (<lllooUIIIoo(I'"P•I
l torall 

(1] __ ........,., 

-.-""'l •• 
~llpoo·~·._te. , . 

.i 
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r'-" .. 42- J'.mpoquo do fobrao oinlfli<•• ""' jaula. 

Chumacero en el ceno d• 10.\ido.; 
Ch.,macrra de linea; 
Cojinete de b,oln<>O ro d motor. 
(Toda• ]a> rhum>e<rl>""" buje> dt biOOCt.) 

l.ubriraáón b /oJ rojinrln ElluhrKanto que "' ""' 
en lm cojinrt<> dr¡><'ndr dt 1» rondicion,.. npn:'olic<l< de 
cptución. Cuandn "' n>an<ja ~gua a ~emporalura om
bi<11t<, la gr,...,. •• rl lubricante )t<'DtTalmrnlr u..._do y 
oólo >< maneja .critt cu•iulo bo bomb:., van o tubajar 
con liquid"" muy calirnl,..;. lm cualn, al lr&no.mitir 111 
calor a la fittha, podían licuar la grua, 

Al usar gra.a "' dcborá ltnf'f cuidado de no dejar 
lot balti'Oioin riLo, p<f<l tombiá:l d. "" oobftolubrinrlos, 

13 



!' qur lUla c~ntidad •x<.,¡,,.. dr gro:oa impide que lu 
¡.,¡,,ti"'"· ¡>mentando oinnp,.., rl miomo plano de ror
u <on el cnm.:tb'.do aumtnlo do trmp<ntlura que p<r-
JII<Iiro • lO! bo!<r<ll!. · 

(;,..ndo los b,¡].,..,. ,.. lubriÜn ron acei¡.,, a n<e<· 
"ri" prm=r un m•dio idónro para >n~n~ncr loo nivrlro 
IOirru.odos rn loo alojarmmtoo . .El ni\?] de aceite drllt 

14 

' 

rotar a lo o hum do la linea dr <•ntroo dr la OOb inferior 
y debe tener><: U'l p;~r de anillos <¡ur dertiorn una rop<:cio 
do br.onl>ro dt·l arritr a loo ]_,.,..deo. ¡moa qu~ rrobalc y 
r.ig;o. .,b,... loo b.~lt-roo. E] nl\·r] <rr.i in>¡><ITlOn.>do p<> 
......Íio dr un indicador de ni\'t'] «>IU!Onte. 

Lu corutru<eiOM!I dr loo alo}."ui<-ntos para Nkroo 
lubcicadoo coñ oreite '""" mh ronopliradao por trnrr qtu! 
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l'lpn Sl. Caboal de """'"''"· 
1 

i!J 

mioma b.,><, p<>t lo que IC ..,piran tnno:mioiones flnJ, 
bb, tipo r•rdinius. üus .. wan mu<l>o, por ejemplo, 
pac~ bombos <k pozo profundo con melor ~ combusti6n 
inorrna y <obczal de etlgran .... 

El Jld" de loo e!ur>entoo ginotorioo ~<>In coa>0 lledla 
e imputson.., n 10portado por un cojintte axial quo 1< 

encu...iira m ol motor, que p,.er.trn<nte es de !lecha 
hueca ... 

Par~ terminar, .c mendonará que en lao bornhat de 
po10 ¡>TO!undo d elnnento '1"" carga ton todai las par-
¡., lij:u de la bomb;t, o.,.., tubería y IUOnn, .. el cabe- UFEIENCIAS 
r.ill de <ksr~rp,'pin:a R~JIW~te~>te robusta que, adnn4o , 1 
de sn por dono:le descarp la bombo, tiene cono:iiona' l(o~ Ea1;..,.,.• e;.;,;, ro C.-..ri{ap/1-~. McCn• Hil. 
por arriba para el motor o eo.bezal y por abajo para toda lto....O. S. Cut<r. C•Ol'*/opl ~~·· M<Cn,. ¡.(iD_ 
la tubcrla de cclumna l1111ltu"' de Hidrilali<o (!>,U.A.), ~~ al lloo Hr!nuk 

· lnstitu,., 

El cabtul cargari y trantmitirl. .. 
demuestra en la figuno 53. 

Worlll~tOII do MbkD. Bolotl- tkaieoo. 
earp como • 
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7.- PLANTAS DE BOMBEO, 

7. l. - Aspectos Generales. 

A).- Panes de una Planta de Bombeo. 

Pueden definirse las plantas de bombeo como el conjunto de las Instalaciones 
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 • 

Atendiendo a las diferentes panes que constituyen una planta de bombeo se pue 
de efectuar una relaci6n de los conceptos m~s importantes que deben conside-
rarse para un diseí'lo en general, agrup~ndolos dentro de la rama de la Ingenie
ría de que se trata y aaf se tienen: 

OBRAS DE INGENIERIA CIVU.. • 

• Capración. 
Alimentación •. 
Succión o c~rcamo. 
Conducción . 
Descarga. 
Casa Habitación del personal. 
Patio de maniobras. 
Caseta de controles. 
Oflclnas y admlnistraci6n, 
Caminos de acceso. 
Protección de las instalaciones, 

OBRAS DE INGENIERIA MECANICA, 

Equipo de bombeo • 
Equipo hidromecánico de protección y control • 

• Accesorios y otros. 
Medición del agua bombeada. 
EqUipo de servicio y mantenimiento. 

OBRAS DE INGENIERIA ELECTRICA. 

Lfnea de transmis16n • 
• Subestaci6n • 
• Equipo de medición, 

Equipo de control y protección . 
• Alimentación de baja tensión • 
• Alumbrado. 

.. 
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· En ocasiones y dependiendo del destino del agua, las plantas de bombeo se com 
plementan con otro tipo de obras, y esto debe considerarse al hacer el planteS· 
miento del diseno del sistema de bombeo. Asr por ejemplo, cuando se trata de
suministrar agua a una planta potabilizadora o en el caso de tratamiento de --
aguas negras, aedn necesarias las obras relativas a la lngenierra Sanitaria, 

B).- Estudios. 

Como en toda obra hidráulica antes de proceder a la elaboraci6n de un proyecto 
de bombeo será necesario efectuar una serie de estudios mediante loa cuales -
se conocerán los datos para hacer el proyecto y planear la construcct<ln, opera 
ción y mantenimiento del sistema. 

Es recomendable que las personas que tratan con algdn aspecto en el proyecto
de una planta conozcan los estudios reallzados, la forma en que se efectuaron
Y las diferentes conclusiones de cada uno de ellos. 

Los estudios necesarios y la rigurosidad de los mismos estarán supeditados a -
la magnitud de la obra y al uso del agua, debiéndose conocer la veracidad y con 
f!abllidad de éstos, as( como de la capacidad técnica de el personal encargado:'
de su ejecución y la posible variación de los resultados con el transcurso del --
tiempo, En forma general los estudlos previos pueden agruparse de la siguiente 
manera: 

Estudios Previos: 

Visita de inspección al sitio de proyecto. 
Estudios socioecon6miCOii. 
Estudios técnico¡¡ . 

• Anteproyecto y conclusiones. 

Estudlos Definitivos: 

Servirán para determinar las caracter(stlcas ffsicas del sitio, y en general los 
datos concretos para el diseño del proyecto mlis Viable que se determinO con -
loa estudloa preliminares. Se agrupan en: 

• Tq:10gn'lftcos • 
• Hidrol6gicos • 
• Geol6gicos, 

Meclinica de suelos. 
Agrol6gicos. 
Socio-econOmicos. 
Relativos al agua. 

• 



' • 

3 

C). - Datos fundamentales para un diseno, 

Materiales de construcción de la zona. 
Factibilidad de mano de obra. 

7. 2. - Diseño de las irístalacÚmea. 

, . 
" .. 

Un aspecto importante en el proyecto de loa elementos que forman las plantas, 
es el que se refiere a la localización de cada uno de ellos considerando las ca
racterísticas generales del lugar y además la forma de operar el conjunto ya -
que, de la buena disposición de estos dependerá en gran parte el funcionamien 
to deseado y la economía del sistema de bombeo. En términos generales, en:
la localizac!On se deben juzgar tanto factores técnicos como económicos¡ de -
entre los primeros se tienen loa relativos a excavaciones, protección natural
de las obras, conservación, condiciones de succión, problemas en la línea de
descarga, procedimiento de construcci6n, etc. y entre los segundos principal
mente el costo inicial de operaci6n y mantenimiento. Fundamentalmente se.de
be poner especial atenci6n a la ubicaci6n de la toma, cárcamo y descarga, ya 
que la de los otros elementos queda supeditada a e'"atos. · 

En el diseño de cada una de las partes de una planta de bombeo~· se tendrán pre 
sentes las circunstancias del caso, como son: que el agua que se va a :aprove-= 

. . 
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char va a ser bombeada y que todas las medidas previsorias que se consideren 
redundarán en la economía del sistema. 

En la figura No, 1, se muestra esquemáticamente la diapoalc!On de una planta 
de borilbeo para fines de riego. 

Captación, aucc!Oo o cárcamo y descarga • 

En algunos casos la obra de captaclón,.mediante la cual se toma el agua de la -
fuente de abastecimiento, se localiza lejos del sistema de bombeo, de tal mane 
raque pueden tratarse en forma separada, como es el caso en que el agua se =
capte mediante una Presa de Almacenamienro o de Derivación lejana al sitio de
bombeo. Cuando la fuente de aprovechamiento estll cerca del sistema de bombeo 
las obras de captación y alimentación se tratan en conjunto con las otras partes 
del sistema; por ejemplo, cuando se aprovechan las aguas de un r(o o de una -
laguna para riego. abrevaderos, agua potable, etc, 

Considérese, como ví'a de ejemplo, el caso de construir la planta en las márge 
nes de un rro. En este caso se puede pensar en que el clrcamo se alimente me: 
dJante una Toma Directa que fundamentalmente consistid en un canal de acceso 
un sistema de rejlllas para impedir el paso de cuerpos flotantes y un sistema-
de control, mediante compuertas, véase figura No. 2 • 

' 

Dependiendo del perfil del terreno y de la conclusión del estudio correspondien
te, la obra de alimentación podrá ubicarse adosada al clrcamo o cerca de él. 
Como las Tomas Directas, están expuestas a un fácil BfillvamJento es fundamen 
tal su correcta localización con relaciOO al tramo del r(o y loa niveles del agua7 
Por ejemplo, en las partes curvas del cauce la toma deberil ubicarse en la parte 
cóncava de la curva, véase figura No. 3 • Si ea posible deberá escogerse el sitio 
más profundo del rfo para procurar un desarene o lavado natural con las creclen 
tes. 

Cárcamo, 

El pozo de succión o cárcamo es de estructura venical de donde toman el agua
las bombas. para .Jo cual en alguna forma quedan conectadas a ella. 

En ocasiones pudiera suceder que, en cierto modo se elimine el clrcamo, por
ejemplo, cuando la succi6n de las bombas quedan conectadas directamente a una 
tuber(a de alimentac16n que sc_multlplica seglln el nllmero de bombas. Este ca-
so no puede considerarse como general y ea más usual en rebombeos, 

' ' 
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Tratándose de bombas verticales ~'!seas quedan instaladas y sumergidas dentro 
del agua de la aucc!On como lo indica la figura No. 2 . Cuando se trata de bom
bas horizontales se hace necesario construir dos cilrcamos, uno llamado cárca
mo hllmedo en donde se conectan las tuber(as de succión de cada bomba, y otro 
que es el aircamo seco, en donde se instala el cuerpo de la bomba, el motor Y""' 
otros accesorios, constituyendo aar, la casa de m44uinaa, figura No. 4 y S, 

En general el cárcamo consiste en un depOsito enterrado, construfdo de concre
to o mampoaterra cuyas dimensiones y caracterfsticas estructurales están en-
funclOn de la magnitud del equipo que se vaya a instalar y a veces tambi~ del -
procedimiento empleado en su construcc!On. Además en su diseño se toma en -
cuenta la facilidad que se debe tener para su inspecci6n y llmpiezas peri6dicas. 

La localizaci6n del cllrcamo de bombeo en varias ocasiones estll obligado por -
las condiciones del sitio que se origine para la construcci6n de la planta y tam 
bil!n por las caracter(sticas de alimentación a la misma, por ejemplo cuando-=-
las condiciones de descarga de una tuber(a ya están fijadas. 

Tratllndose de una planta sobre la márgen de un rro por ejemplo, se tendrá más 
libertad para elegir el mejor sitio de acuerdo con las circunstancias y asr se -
deben considerar las mejores condiciones ffsicas que ofrece el lugar donde ha de 
hacerse la instalación y su ublcaci6n con respecto a las estructuras de toma y -
descarga. La combinación de estos factores permitin"i elegir el sitio más conve 
niente y desde luego marcará la localizaci6n general del sistema de bombeo. 

El cárcamo deber~ 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 l1ltima caracterfatica 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 una misma profundidad los problemas de ademe serfan
mayores en el segundo caso. 

Es recomendable situarlo en un lugar mlla alto de la traza que forma el nivel de 
aguas máximas del rro con la ladera del cauce, a una distancia mfnlma que se -
obtiene conociendo o estimando el ángulo de reposo del material, figura No, 6. 

En ocasiones, para la localizaci6n pueden influir factores especiales, como el 
acceso rápido a un camino existente cercano a la liñea de conducción, a la faci
lidad para derivar la energía eléctrica de una li'hea que pasa en un lugar pr6xi-~ 
mo, etc. 

Ordinariamente el sitio de la descarga eat4 ml!s o menos obligado y se elige -
antes que el del c§rcamo, lo mismo que la Toma, por lo que para saber la ---

' 
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conveniencia de ubicarlo lejos, cerca o junto a una de esas estructuras, es ne
cesario efectuar un estudio comparativo, de car!cter econ6mico, considerando 
las consecuencias de cada alternativa. 

se hace la observación que, siendo la finalidad de dicho estudio, la de conocer 
una conveniencia más para ubicar el c!lrcamo, pero que en general, no es de
terminante para elegir el sitio, el análisis que se hace no ea del tcxlo exttaustl 
vo sino m!is bien aproximado, por lo tanto, con el gasto de bombeo y el perfil 

. de la conducción se puede calcular la magnitud aproximada de los otros elemc:_n 
·~··ros; drcamo, tuberras, etc. y se estad en la posibilidad de conocer la· dispo

sición que convenga emplear, 

Un equipo de bombeo cerca de la captación, origina principalmente, la necee!
dad de instslsr una tubería a presión para llevar el agua hasta el sitio reque-
rido; consecuentemente, se tendrán durante la operación pérdidas de energía.
por fricción y las debidas a vlilvulas que serli necesario instalar para el control 
y protección de la tubería de descarga, lo que redunda en la adqulsici6n de un 
equipo más potente y seguramente con gastos de operación y conservacl6n ---
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 serfa menor, el
cárcamo tendría menos profundidad y naturalmente, los volumenes de excava-
ción en estas estructuras se reducirían. Por otra parte, la longitud de la tube-
ría de succión se acortaría y esto para el caso de bombas horizontales es Im-
portante, 

En el caso 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 practlcamente se eliminan y probablemente ya no sean necesarias las 
válvulas de retención. 

Desde el punto de vista de funcionamiento, cualquier alternativa puede ser bue
na y sOlo depende que lo sea, de un buen disei\o, para Jo cual deberán 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 operación y el principio de la distribución del agua; pero esto depender§ de -
las condiciones generales del proyecto. 

Como se dijo anteriormente, la forma y dimensiones que se le asignan, se de-
terminan principalmente con el tama~o y namero de bombas, por Jo que para su 
proporciona miento definitivo previamente se deberli elegir el equipo de bombeo. 
Inicialmente las dimensiones pueden suponerse basándose en el diseño de otros 
proyectos similares o fijando las características del equipo de acuerdo con lo -
existente en el mercado, 
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La forma adoptada para la planta del cárcamo suele ser rectangular, circular 
o una comblnaciOn de éstas; en ocasiones, se prefiere la circular por las ven
tajas que ofrece esta geome::r(a 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 e¡¡;cavac!On. 

Una de las condiciones que ea recomendable cumplir en la alimentaci6n de la
planta es que, la velocidad debe ser baja a la entrada del cA reamo donde suc
cionan las bombas. Esta velocidad puede ~stimarse alrededor de 60 cmjseg. 

' 

En general la entrada del agua al clrcamo puede adquirir cualquier forma con 
tal de tener una baja velocidad, Cuando el c.«rcamo es alimentado por una tu-
ber(a a presión debed disiparse la energfe entes de entrar al pozo de succión 
ya sea, mediante sigan dispositivo amortiguador o bien multiplicando la des~
carga de la tubería, con dHimetros convenientes. 

Desde el punto de vista hidr!lulico la geometr(a del drcamo depende fundamen 
talmente del tamaño y gasto de las bombas. -

El Instituto de Hidr!lulica de los Estados Unidos propone el uso de un S:baco ~~ 
para determinar la geometrra de un cárcamo de bombeo, figura No. 7 . Las 
figuras No. 8 y 9 , indican algunas experiencias que en el Estandard de Hi~~ 
dráulica de Jos Estados Unidos ha tenido en los diseños de clrcamos. 

Se hace la observación que las dimensiones que se encuentran en la figura No. 
7 • son las mi'nimas recomendables para el buen funcionamiento de las bombas, 
pero por necesidades de lnstalaci6n y otros menesteres pueden ser mayores. 

Una pr!lctica recomendable en el proporclonamlento del c!lrcamo húmedo es~ 
considerar como dimensione·s mínimas las que resulten mayores de comparar, 
los resultados obtenidos con este monograma y las dimensiones mlhimas que
exige el proveedor de las bombss y adem!ls considerar otras necesidades de ~ 
espacio para maniobras. 

Las dimensiones principales que se pueden observar en los cat§Iogos de bom 
has son: -

Separación entre el eje de bombas. = 2 D 
Distancia del fondo del drcamo a la 
entrada de la campana de succión. = Df2 
Distancia entre la pared opuesta a la 
dirección del flujo del agua que alimen 
ta al c!lrcamo y el eje de la bomba. -= D 
Diámetro de la campana de succión. = D 
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B • 63,- Plancación de una toma (de agua que se va a bombear) 
Del Standard of the Hydraulic Institute de EE.UU. 

La función de un depósito del cual se va a tomar agua, en cualquier pane que
esté localizado, ya sea en un canal abiertO o en un túnel que tenga un perrme-
tro húmedo a cien por ciento, es para proporcionar en todos los casos la distri 
bución del flujo del agua hacia la campana de succión; una distribución deaiguñl 
del flujo caracterizada por fuertes corrientes locales favorece la formación de 
torbellinos y con bajos valores de surnergencla puede introducir aire en la bom 
ba reduciendo su capacidad y produciendo mucho ruido, Una distribución desi=-
gual también puede aumentar o disminuir el consumo de energra, con un cambio 
total en la uní f::!rmidad de la carga se podrán producir remolinos que no apare
cen en la superficie y esto puede tener resultados adversos. 

Una velocidad desigual en la distribución, conduce a la rotación de porciones
de la masa de agua a lo largo de la 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 el agua se Introduce en el cárcamo. 

Calculando un promedio de velocidad bajo, no es una base propia para juzgar la 
excelencia de la toma. Altas velocidades locales en las corrientes y remolinos, 
se pueden presentar en las tomas que tengan un promedio bajo de velocidad. -·
Efectivamente, la distribución desigual que representan, ocurre menos en flujos 
de alws velocidades con bastante turbulencia para oponerse a la formación gra
dual de un vértice más y más grande en cualquier región. Se pueden presentar-
pequeños y numerosos remolinos que no causarán inconvenientes. 

Las proporciones satisfactorias del valor de la sumergencla (véase Párrafo6·54) 
dependen, principalmente, del acceso a la toma y del tamaño de la bomba. Los
fabricantes de bombas, generalmente proporcionan información de los problemas 
especff!cos, cu3.ndo el diseño del cárcamo es en forma preliminar, y si este dí-:
seño contiene todos los dibujos necesarios para la instalación que proporcionen 
las limitaciones ffslcas del lugar. 

. . 
Un análisis completo de las estructuras de los depósitos es mejor que esté acom 
pañado con estudios de modelos a escala (véase Párrafo B·65.) -

Se pueden hacer algunas recomendaciones preliminares para casos en particular 
y para la o¡:~eración de una bomba, 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 obstrucciones son perjudiciales desde el 
momento que causen Corrientes y remolinos con tendencia a formar torbellinos. 
La campana de succión debe de estar 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 f!gua no debe de pasar de un.:~ bomba por:J llegar a la -
siguiente, siempre que esto :;e pueda evilar; si In:;; lwmh:~s tienen que c,rar-
lm:nliznúa:; en la línea del flujo, se deberá constnrir una celdilla ulredcduf de 
c;ula bomba o poner paletas m6viles bajo la bomba pnn:r deflcctar el agua hacia 
arriba, El modelo de un pozo de succión deberá ser probado para verificar es 
tos requisitos. 

3.- I~n lo que sea posible, la trayectoria del flujo deberá ser en for
mn (]UC reduzca d arrastre alterno de remolinos tras la bomba r obstruccio
na r la corriente del O u jo. 

4.- Figura BF-36 ( i) h<1 sido prorectadn para mostrar la;; sugestio
ne,; pnra construir un pozo tlc succi6n con las meditias correctas, en vista de 
que estos valores provienen de promedios obtenidos de diferentes clases y ti
pos de bombas y se refieren a una línea er:tera de velocidades específicas; no 
Ut:btc>rán ser tomados como valores absolmos, sino, ímicamente, como guí.:~s 
básicas SUJetas a posibles variaciones, (ver página !\o. 17. ) 

S.- L! dimensión "C" es un valor promedio que puede ser mayor o -
meno":" y está sujete a consulta~ con el f:lb!"icante de !a bomba. 

6.- La dimcn;;-ió;:¡ "B" se ha :>ugcrido como rn.~':irna que ¡med~ d<;>p>:>nd~r 
~n citrt« furma do0: la cam¡)nna Jc succi6n y del di{irnccro de 10 \'Úlv:.;let de suc
CJtin propuestos por el ConsrrucLOr; la orilla dt la cmupanH- .Jebe de: e.~t.lr lo-
mñs cercana posible a la pared trasera del depósito o cárcamo; algunas veces la 
posición de la campana de succión esta sujeta al espacio que requiere el motor 
en el piso superior, si esto numema la dimensión "B", excesivamente, deberá~ 
instalarse un muro falso, 

7. ~ Dimensión "S" ~s la mínima para d ancho del d.:pósiw para la ins 
talación de una sola bomba, esta dimensión puede set· aumentada pero si se~~ 
hace menor deber.'i consultnrse con el fabricnnte pnra saber si es la adecuada. 

8. - L:1 dimensión "1!" es el ViJ\or mínimo y (·sti'i bns:1da en el nivel ~
normal del agwt en la c:~mpnna de-succión de la bomba, tomando CIJ consldcra
ci6n las pérdidas por fricción a través de la pichanchn, n~jilla y acceso a \a te~ 
nw; c.~ta dimensión pueJe ,:;er considerablemente mcr.~:-, momem:'i:Jcamente, o 
con pocn frecuencia, sin r¡w.:: por eso se produzca un ¡crave d<tí'io para la bomba. 
Sin embargo, dehcrfi rcconinrsc que esta situación no representa b .sumcr¡;cn
cia, La sumergcncia se ha tOo;limudo por medio' de la llimensitln "JI" menos "C" 
esto rcpresema Ja altura tlsJC<! ud mvtl\ úci agua aniil<t Ut: la t>lllH\Ua Üt! h1 ~
campana de succión. 

La sumergcncia efectiva de la bomba es un poco menor que ésta desde 
el momento de qu~ la abertura del impulsor está a cierta di;;t:mcb arrib:1 de la 
entr¡¡da de la c;llnpana de sucd6n, po;;ibkmente de 3 a 4 pies. Para el propó
sito de proyccwr un buen di-;c,io para el depósito, en relación con el proyecto, 
se sobreentiende qu~ la bomba h~ sido ;;clcccionada de acuerdo con lus indicn-
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ciolli.!S espccHicadas, Piguras: !Jf>-32, !JF-33, Bf'-34 y BF-:l5 (no se presentan 
e.s1:1s figura~; N. del T); la sumersilin re[eridn es con el Obj<.;tO de obtener una 
corriente continua y evitar la formnción de remolinos. 

9.- Dimensiones "Y" y "A" son las recomendadas como valores mr
nimos; estas diillCnsioncs pueden st.=r Lan grandes como se dcscc, pero debe
níu o.:;:,l.t1 ii .. d1.1da.:; n !.1:; :-cs~riccior:'::'s !ndi,_.nrl•1~ en Jn CLirv~. Si el diso:;iío no 
incluye la rejilla, se puede considerar la dimensión "A" más grande, las di
mensiones de anchura y de altura de la rejilla no deberán ser, ::;uhstancialmen 
te, menores que "S" y "H", respectivamente. 

lU.- Si la velocidad de la corrier.te principal, es mayor que 2 pies -
por segundo, será necesario consrruir en línea recta, separadores en el canal 
de acceso, numentar la dimensión "A", hacer un en->ayo con un modelo de la 
instalación o idear una combinnción de estus factores. 

11.- Todas las dimensiones que se muestran en la Figura llF-36 ( 7 ·) 
esti\n bil.s<1d.1s en la capacidad de la bomba de acuerdo con la carga, Cualquier 
aumenro en In capacidad arriba de ~stos deben ser momentáneos o por nempo 
muy limitado. Si las op::mcicnes con una c~pncictad aumentnda se prncnca du
nmre períodos considernblemcnt~ In rgos de tkrnpo, se deb..::rá usnr la capnci
dtld máxima yara obtener las dimensiones efectivas do<l diseiio del cárcamo. 

Todas las condiciones anterioreb también son aplicables Ct!ando se rra 
tn <.le instalaciones mú\[!ples de bombas, en lns cuales "S" viene a ser el an-
ello para un:~ celda individual de una bomba o se:~ la diswm:ia de cenrro emre -
dos bombas, si no se usan muros de división, 

Las dimensiones recomendadas en la Figrua nr-36 ( 7 ) también son 
aplicables como se dice arriba, p~!"o d.orerán agregarse l:ls siguientes deter
minaciones: 

Figura BF-37 (a)- ( 8 ) -Para el disci'io del cárcamo se recomienda 
en primer lugar, que el agua llegue simultiineamcme a tod;1;; las bombas con -
baja vclocidnd y con flujo rccw 'l uniforme. Lm; velocidad<;;:; cercu de la bom
bo dcbe!"án ser alrecteclor de un pie por segun<.lo. :-<o se rccomiendnn c:~mbios 
bruscos en el tamaiio del tubo de succión, en el cárcamo y en el tubo de alimc!! 
tnción. 

Figura BP-37 (b)- ( 8 ) -Un número 'de bomhas determinado traba
jando en el mismo cárcamo, opcrnEi mo:::ju.~· o~iu llh.tú:06 di·;;.;uriu.:;;:. :r:c:o.co:·q~~c 
todas las bombas estén en operación al mismo tkmpo, en cuyo caso el uso de 
muros de separación no es perjudicial. Si se usan paredes de separación con 
fines e;;tructurales y las bombas van a operar intermitentemente, d~jC->C un 
e~pncio m ds de cada p.1 red, p:lni<.:ndo del p i..;o del cárc.1mo por lo menos - -
hnst:~ la <lltura del nivel del ngua . .Si es necesario usar c;;tas parcdt:s aumGn
tcsc la dimensión (S) por meclio de la anchura de la pnro:::d para conegir el es-
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Figura BF-37 (f)- ( 8 ) -Una .:~lternativa para (b) es estnblecer res
piraderos Cll las paredes laterales, p<>rtiendo del centro al punto más bajo del 
nivel minimo del agua; esro perm1tirá desalojar el flujo de laa cámaras donde 
no existe el bombeo. 

B-64 CORRECC!ON DE LOS CARCAMOS EXISTENTES. 

Se h~ cst~IJ!rccido dc.finitivnmt•mc ClUC In tl:rbulcnciet c:n los c!írcamos 
para la succión de bomblls es perjudicial pnra laR bombas, para In toma y pa
ra las estructuras. También es unR verdad, que es de una magnitud pequeña 
la fuerza que puede de.-;aiTollar u originar un remolino. Mientras se puedan 
evitar estos fenómenos en el nuevo diseño de estructura:> ya existentes y en las 
cuales los problemas son ya aparentes o cuando se necesüa hacer una amplia
ción del drcamo, es necesario aplicar medidas de corrección. La revisión~ 
de las diversas medida<J para corregir en ra.nicular los problema<J Ue los dr
camos, se muestra en la Figura BF-38 ~ ,L9 ) En muchos casos las modifi
cnciones que se hacen en el campo .;;on muy cara.;; y no garantizan el éxitO y se 
recomienda que el modelo de cárcamo debe ser probado hasm el pumo de que 
se tenga !.1 seguridad de su funcionamiemo efectivo para hacer los cambios a~ 
probados. 

Figura BF~38 (a) ~ ( 9 ) ~ Reducción de la velocidad de entrada des~ 
parramado el flujo en un ií.r~;;a Ue gran lamuiíu u cambiat· la" dinocch)n y la velo~ 
cidad de entrada por medio de regularizadores. 

l.~ Levantar el piso en forma de que se extienda arriba del nivel mí
nimo del flujo. 

2.- Suspendiendo y extendiendo alternativamente cerca del piso y cer
ca del nivel mfnimo del flujo. 

Figura BF-38 (b) ~ (9 ·) ~Cambiar la localización de las bombas en~ 
relación con la toma. 

· Figura BF-38 (e)~ (9 ) ~Cambiar la dirección del flujo agregando se 
pnradorcs en el piso y en la pared posterior del depósito, bajo el eje central-
de la bomba. 

l.~ Paralelos al tlujo de entrada. 

2.- Ajustarlos a la campana de la bomba si el piso es inaccesible. 

Figura BF~38 (d) ~ ( 9 ) -Proveer interruptores para ''detener el flu
jo" en caso de cárcamos de bombas múltiple y separados por paredes que ten
gan terminales en forma redondn u ojival. 

Figura Bf~38 (e)- ( 9 _) Eliminar las paredes de sepclrnción. 
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Figura BF-38 (f)- (9 ) -Eliminar los cortes nietos en las esquinas 
amortiguánJolas en las compucnaf>, rejillas, etc., haciendo rellenos para ob
wncr contornos suaves. 

Figura BF-38 (g)- ( 9 ) -Reducir la velocidad del flujo y eliminar
las turbulencias, añadiendo a la campana de succión una placa de extensión y 
un separador, 

Figura BF-38 (h)- ( 9 ) -Colocar tarimas reticulares de madera al
nxlcdor de la columna de la bomba para impedir los remolinos superficiales. 

Figura Bl'-38 (i) - (. 9 ) -Usar esferas grandes para impedir los re
molinos superficiales. 

Figura BF-38 Q)- ( 9 ) -MeJorar la velocidad del modelo de la bom 
ba para reducir la posibilidad de la formación de remolinos. 

Figura BF-38 (k)- ( 9") -Cambiar la dirección de la entrada del flu
jo graduoli11ente por medio de paletas curvas paralelas. 

En general: 

l. - Conservar el flujo de entrada abajo de 2 pies por segundo, 
2. - Conservar el fluJo en el cárcamo abajo de l pie por segundo, 

· 3.- Evitar el c;:¡mbio de direccifin del flujo de IR toma a la bomba. 
4.- CambiRr la dirección, gradualmente, en forma. suave e indepen-

diente. 

Cualquiera de estas alteraciones, ya sean individualmente o en com
binación, ayudarán a crear un flujo mejor en el cárcamo; si persisten las mo
lestias será necesario limitar el flujo total o cambiar tamo las velocidades co 
mo el tamano de la bomba. -

B-65 PRUEBA CON LOS MODELOS DE ENTRADA 

1\luy a menudo, el análisis de los diseños propuestos sólo se puede -
obtener haciendo pruebas con modelos a e5cala de la torna. Los ingenieros -
rt:sponsahles para el diseño de una esución de bombas, deben consultar con
el fabricante de la misma para establecer uno o más arreglos de la entrada, 
1.~"' rrneha.; flArll un modelo de cárcamo deberán ser, en este caso, dirigidas 
por la Universidad o por el fabricante de la bomba. Las pruebas del modelo 
de cárcamo pueden mostrar modificaciones en la estructura o en el arreglo -
de los amortiguadore~ cuando sea necesario y algunas veces las prueba.;; de -
modelos de cárcamo muestran lo considerable de la economía que se pued~ ha
cer en el di:>ci\o de lu estructura de la emrada. El modelo deberR ser bastnnte 
extenso p~ra incluir todas las pnrtes 1hol cr~nal que puedan afectar el flujo cer
ca de la bomba, incluyendo rejillas y compuertas, 
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l'ucUcn producirse diferencias entre el m0dclo y el prototipo, en vis~ 
t~ de quco todas la;; consir!<.'rn<.:iom.:s de similitud nu )lii<:J<Ou producir:><o simul
táneamente; por consiguicmc el rango de nivdcs y vcloCJclades debe de ser es 
tuU1ado hast;l reducir, en lo po;;i!Jle, cualquier acont-ecimiento desfavorable O 
indeseable que parezca, a la simple vista, insipienw en condiciones m¡¡temáti 
cas ainilogas, 

El flujo comparable en el modelo que ;;e con;;idera, puede ser obteni
do por medio Ue los números de Fraude, sobre esta base: 

V m= Vp ~ R 

En donde: 

V m= Es la velocidad del o gua en el modelo. 

Vp = Es la velocidad del agua en el protmipo. 

R = Es la relación lineal entre el modelo y el prototipo, o 

Lm 
Lp 

en donde: 

Lm = Es cualquier dimensión lineal en el modelo. 

Lp "' Es la dimen~ión en el prototipo que corresponde a cualquier 
dimensión Lm en el modelo. 

Varios Investigadores han encontrado una gran aproximación entre 
el modelo y el prototipo cuando las velocidades son i¡:-ualcs y cuando estas ve· 
locidades estcí.n de acuerdo con el número de Fraude; por de pronto eMilblece, 
y con artículo de precLtución, que toda la gama de veh,..-:icindes debed ,;eres· 
tudiada en el modelo de prueba. · 

(]·lasta aquí el artículo dclE;;tándar de aidriíulica, ::--:!. del T.) 
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Descarga: 

El diseño de la descarga comprenderá la disposic16n, magnitud y otros detalles 
de instalación de todo;; los elementos que se requieren para conducir el agua, -
desde la salida de las bombas, hasta el lugar donde se inicie su distribución del 
agua o se determina el bombeo. 

Bhlcameme la descarga comprende el conjunto de tuberfas y el dep6slto o dis
positivos donde se entregue el agua bombeada. 

Las dimensiones de un tanque de descarga dependedn principalmente; de las 
tuberías que llegan a él y de la energra cinética del agua que deberá ser en la -
mayoria de loa casos amortiguada, también de la distribución que se le vaya a -
dar al agua, aaf como de algunas otras condiciones que se requieran en el tanque 
dependiendo del destino del agua. 

Otros elementos, 

Un dato muy importante en la operación y mantenimiento de una planta de bom-
beo es medir el agua bombeada,esto es obvio, ya que cada gota entregada a la -
descarga redundará en la economía del sistema, 

Los medidores pueden quedar ubicados en la descarga individual de cada bomba, 
en la rubería general o en el depósito de descarga. 

Existen en el mercado medidores de varios tipos para medir el gasto hi --
dráulico en un canal o en tuberías, La elección del tipo de medidor dependerá
de las condiciones del bombeo y de la efectividad que ofrezcan para cada caso
particular, 

La ubicación, magnitud y características de otros elementos de la planta, como 
son: casas habitación para el personal, oficinas y administraci6n, etc, deberán 
determinarse en función de loa otros elemento~ de la planta, procurando tener -
una interconexión de fácil acceso, comodidad , seguridad, etc. 

En general deberá tenerse presente el contar con servicios sanitarios y de--· 
agua potable en estas instalaciones. 
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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 que esencialmente queda constitu[do por las bom 
bas, los motores y Jos accesorios para su arranque y protecciOn, -

El procedimiento más recomendado para elegir un equipo, es el que combina.
el conocimiento del ingeniero tanto del problema como de los productos que -
existen en el mercl!do, con las proposiciones que ofrecen los fabricantes de -
bombas y motores, 

Básicamente una elección de este tipo comprende los siguientes puntos: 

Datos del problema, 
Número de unidades. 
Capacidad de las bombas, 
Condiciones hidráulicas del sistema, 
Elección de la bomba tipo, Caracterfsticas. 
Elección del motor. 
Composición del equipo de bombeo. 
Disei'io de la instalación. 
Propuestas de los fabricantes. 
Caracterfsticas del eqUipo elegido y costo. 

En forma resumida y general los siguientes factores influyen directa o lndin~c
tameme en la selecci6n de las bombas una vez que se hayan estabkcido y defi-
nido las caracterfsticas hidrilulicas de un sistema. 

Factores técnicos . 
• N\lmero de unidades. 

Caracterfsticas de operación • 
• Eficiencia m!b.ima y de la zona contigua a la curva caracterfstica . 
• Motor requerido. 

Accesorios. 
Tamaño y peso de las unidades. 
Garantfas del fabricante. 
Servicio de refacciones. 
Alguna característica especial de la bomba. 

Factores económicos. 

Costo inicial del equipo. 
Costo de instalación. 
Co;¡to de operación y mantenimiento. 
Vida útil estimada de cada unidad. 
Posible sustitución de refacciones con otras marcas. 
Prestigio, cercanfa y tiempo de entrega de 1n casa vendedora. 
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7. 3.- Tuberías y accesorios. 

Descargas cortas. 
• 

Cuando la descarga se hace Inmediatamente al cárcamo, lo más conveniente es 
que cada bomba desfogue individualmente a un tanque o pileta, mediante una-
tubería que resulta ser corta y cuyo diAmetro se elige igual al diámetro de la -
descarga de la bomba que; en el caso de bombas verticales sed. el codo cabe-
zal. Esto generalmente se usa para evitar piezas especiales de reducción o--
ampliación que no se justifican dado la longitud de la tuberfa, 

Descarga;; largas. 

Cuando la descarga se localiza lejos del equipo de bombeo y se tengan varias -
bombas, cada una de ellas también puede descargar individualmente, no obstan 
te, ea usual por razones económicas, conectarlas a una tuberfa cofnún de ma-
yor diámetro y con ella conducir el gasto total hasta el sitio elegido. En ocasio 
nes serli necesario o conveniente miis de una tuberfa coman lo cual dependerá::' 
de la magnitud del gasto, del namero de bombas y de la forma que se prevea -
para combinar la operación del sistema, de tal manera que el gasto suministra
do esté de acuerdo con las necesidades, 

Las caracterfsticas de la tuberfa de descarga, como son: dilimetro, material, 
espesor, etc, ,se determinan mediante un estudio técnico - económico que per
mita elegir aquélla que ofrezca mayor seguridad contra los esfuerzos a que -
estarii sometida, previendo todas laa contingencias; pero que además, se ten-
gan los mfnimos costos, tanto iniciales como de conservación. 

Respecto al diámetro debe considerarse que para un gasto ( Q ) y clase de tu-
berfas dadas, en una de menor diámetro se tienen mayores ~rdidas de energía 
por fricción y co:-~secuentemente ésto 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 
traduce en el aumento de los costos de operación, No obstante, el costo de esta 
tubería es menor y los accesorios, como son las válvulas, piezas especiales,
etc. también lo serán. Una tuberfa de diámetro mayor cuesta más inicialmente, 
pero al producirse en ella menos pérdidas de energfa, 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 én la elección del diámetro de la tuberfa de deScarga, un ami 
lisis mils o menos detallado, especialmente cuando se trata de una longitlld -=-
grande, 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 manométrica, en tal forma, -
que puede infl1,1ir notablemente en la elección del tamai'ío del motor y en los coa 
tos operativos de la planta, esto independientememe de otros factores lntangi--= 
bies del proyecto en cuestión. 

En cuanto al material y espesor de las tuberfas, éstos dependerán principal--
mente de los esfuerzos a que estarán sometidas debido a las presiones norma-
les de trabajo y las que se tienen al producirse el fenómeno llamado "golpe de -
ariete" que se presenta en el arranque y paro de las bombas. Las tuberfas em-. 
pleadas con más frecuen~ia son !as 9_e asbesto cemento, acero, flerro y con--
creto. 

Elementos de control y protección en la cone:dÓ!l de bombas. 

En las descargas larga's, ya se trate de una sola unidad de bombeo o de varias
unidades conectadas a una tubería común, casi siempre es necesario el empleo 
de cienos elementos cuyo objetivo es, la de algunos, controlar la descarga de
las bombas y la de otros, proteger a las tuberías y al equipo de bombeo en ge-
neral, principalmente del fenómeno llamado "golpe de ariete". 

A continuación se comentará en forma somera, la función de los elementos de -
control y protección que se usan con más frecuencia en las plantas de bombeo, 
para lo cual se considera como vía de ejemplo la figura No. lO que muestra un 
caso pn'ictlco de tres bombas conectadas, para operar en paralelo, a una linea 
de d~scarga. 

juntas flexibles. 

• 
Son recomendables para absorber algunos movimientos ocasionados por el tra
bajo de la bomba, así como pequei\os desallneamiemos durante el montaje del -
conjunto; también se aprovechan para desconectar con facilidad la unidad de--
bombeo cuando se requiera. Generalmente son empleadas las Juntas Dreaser v 
Gibault o algún otro elemento siffiilar. · 

V1l.lvulas eliminadoras de aire. 

a.- Algunas se Instalan con el objeto de expulsar el aire retenido en la succión 
cuando la bomba no trabaja. Esta expulsión se efectúa luego de inidarse·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 tipoa más usados es el que muestra la figura No. 11 (1) a la cual pue 
de acoplilraele una válvllla Check con el objeto de amortiguar el golpe del agua
para prolongar su vida útil y evitar ruidos desagradables. La instalación de --
ésta Check ea optativa pero recomendable. 

El diámetro y caracrerrsticas de esta válvula se elige principalmente en fun-
ción del gasto de la bomba y de la presión en la tuberra. Se puede seleccionar
consultando los catálogos de las casas vendedoras de estos dispositivos, 

b,- Tambi~n se instalan vlllvulas de aire a lo largo de las tuberfas de descarga 
muy largas y cuando son relativamente cortas pero con quiebres bruscos. Esto 
Ci1timo, no obstante que siempre se trate de evitar, en ocasiones son necesarios 
debido a las condiciones topográficas del terreno por donde pasarl1latuber(n. 

La ubicación de estas válvulas y sus caracterfsticas también se pueden deter· 
minar consultando los catálogos de sus fabricantes y efectuando además un es
tudio cuidadoso del perfil del eje de la tuber(a. En la figura No. 11 (2) se mues 

<rna•••••~•-· -

Válvulas de Retención. 

Se usan con el objeto de retener la masa de agua que se encllentra en la tubería 
cuando la bomba suspende su operación y con el f(n de evitar esfuerzos exce.;;i· 
vos en las bombas debido al fenómeno de golpe de ariete. Esto no quiere decir 
que estas válvulas eliminen el efecto de ese fenómeno, sino que únicamente lo· 
atenúan. 

Existen varios tipos en el mercado, pudiéndose observar algunos de ello.:; en la 
figura No, 11 (3),(4) y (5). La primera representa la válvuln Check tradicional 
y comunmente empleada llamada de columpio. La segunda se denomina Duo·-· 
Check y consta esencialmente de dos medias lunas conectada ¡o a un eje vertical, 
que se abren y se cierran segan el sentido del escurrimiento. La tercera se ·· 
trata de una Check cuya peculiar caracter(stica es efectuar un cierre más o·
menos lento con lo cual se consigue prolongar la vida de la vlllvula y casi eliml 
nar el ruido que producen los otros tipoa. Esto a!timo es ventajoso para ciertOs 
casos dada la ubicación de la obra; suele llamilrsele Check Silenciosa. 

La selección del tipo de Check para una determinada Instalación depended del 
diámetro de la válvula a emplear, de las presiones a que operará y de su cos· 
toen el mercado. 

En varios proyectos, el tiempo de entrega que ofrecen sus fabricantes puede·· 
ser determinante para el tipo elegido. 

• 
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V~lvulas Roto- Check. 

J.a figura No. ll (6) muestra. la sección segiln el eje longitudinal de la tuberfa
de la válvula llamada Roro- Check, cuya operación es semejrmte a la de colum 
pío, como puede observarse en la figura, -

Por su diseño 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 diámetros grandes, Tiene la ventaja, además de efec-
tuar un cierre lento y más hermético, 

Válvulas de compuerta, 

La válvula de compuerta se emplea con el objeto de aislar en un momento dado, 
algún elemento o seccH"in de la instalaci6n para poder efectuar una reparacMn, 
inspección o dar mantenimiento, sin que se interrumpa totalmente el servicio-~ 
de bombeo. Tamblén se evita con esta válvula, el regreso del agua por alguna
bomba que no esté operando debido a la operaci6n parcial del equipo. 

En una conexi6n como la figura No, 10 esta válvula se instala en la descarga de 
cada bomba, después de la válvula Check y antes de la válvula de alivio; sin em 
bargo, pudieran ser necesarias otras en otro sitio o disminuir el namero de ~=
ellas, segQn el proyecto de la conexi6n que se haga, de acuerdo con la flexibili
dad de operaci6n que se prevea en el sistema de bombeo 

La válvula d~ compuerta se~alada con el namero (6) de la figura No, ll ubica
da en el extremo inicial de la tuberfa de descarga, es recomendable para vaciar 
la [Uberia de tiempo en tiempo. Esta pn'lctica permite efectuarle a dicha tuberfa 
una eRpecie de lavado, ya que asf se extraen las arenas y lodos que se depositan 
a lo largo de ella, segan se ha podido observar. La presencia de estos azolves
es desventajosa para el funcionamiento de la planta de bombeo en general, y so
bre todo cuando se ha dejado de operar el equipo por algan tiempo y se reanuda 
el bombeo. El didmetro de la vdlvu]a de compuerta para estos fines es la mitad 
del de la tuberfa de descarga. 

También se instalan vhlvulas de compuerta con fines de desagUe, en las depre
siones o columpios mAs o menos largos de la tuberfa de descarga, Esta in.'3tala 
ci6n se hace mediante una "T'' de acero o fierro fundido proveyéndole a la vál
vula una caja de protección y fácil inspección, as( como de un desagUe r~pido-
de acuerdo con lo topograf(a del terreno en donde se localice, 
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El tipo de válvulas de compuerta más empleado es el que muestra la figura~
No. 11(7) y se ca mete riza por ser bridada y con vástago saHente, es decir-
que éste se desplau según su eje vertical. Esto tiene la gran ventaja de que el 
operador se cerciore con faci!Jdad, si la válvula está abierta o cerrada. 

Conviene recordar que la válvula de compuerta estd 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 Mariposa. 

Las válvulas de mariposa, como la mostrada en la figura No. l1 (8) puede austJ 
tuir a la de compuerta cuando se requieren diámetros grandes y para presiones
bajas en la lfnea; tienen la ventaja de ser más ligeras, son de menor tamai'\o y 
más baratas. Estas válvulas se operan por medio de una flecha que acciona un 
disco haciéndolo girar centrado en el cuerpo de la válvula; la operación puede
ser manual, semiautomática o automática, mediante dispositivos neumáticos, 
hidráulicos o eléctricos. 

El disei'\o hidrodinámico de esta vlllvula permite emplearla como reguladora de 
gasto ven ciertos casos para estrangular la descarga de una bomba, figura No. 
1ll8).- . 

Válvula;; de alivio contra golpe de ariete. 

Las válvulas aliviadoras de presión son empleadas para proteger e¡ equipo de
bombeo, tuberías y demás elementos en la conexión contra los cambios brus-
cos de presión que se producen por el arranque o paro del equipo de bombeo. 
La válvula está disei'lada de tal manera, que puede abrirse automllticamente y 
descargar al exterior, cuando la presión en el sistema, es mayor que aquélla 
con la que fué calibrada, logfandose con ello el abatimiento de la Irnea pieza-
métrica, El cierre de esta válvula también es automático y se logra cuando la 
presi6n en la lfnea llega a ser menor que la de su ajuate o calibrnción. 

De acuerdo con lo anterior, el empleo de esta válvula dependera: de la magnitud 
de las presiones que se rengan debidas al golpe de ariete y de la conveniencia-
que surja al haber hecho un estudio económico, considerando la posibilidad de -
emplear elementos (tuberías, válvulas, etc.) resistentes a las presiones que se 
van a presentar. Figura No. 11 (9). 

• 

• 
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Su ubicación se elige después de los elementos de control o al principio de la 
tuberra de descarga común. En una instalación como la figura No, lO en la -
cual se ha Instalado una válvula de alivio a cada bomba, se ait(la entre la--
Check y la de Compuerta, mediante una "T" de acero o fierro fundido, 

El desfogue de la válvula de alivio deberá disel'larse sin posibilidad de ahoga-
miento y guiar la descarga hacia aguas abajo de la fuente de abastecimiento, 

Como puede observarse en la figura No. lO para el montaje de los accesorios 
de control y operación, son necesarias las llamadas "piezas especiales" que
pueden ser de fierro fundido o de acero, como son: codos, tes, reducciones o 
ampliaciones, carretes, extremidades, etc, 

Equipo de cebado. 

Cuando se emplean centrífugas horizontales, lo más 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 finalidad 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 sen'i necesario con
tar c~n un equipo adicional para cebar las bombas. 

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 mh que una especie de válvula Check dise
l'iada para instalarse en una tuber(a venical. Este sistema no es muy eficiente 
porque la vl1Jvula. con el tiempo o por el contenido del agua no cierra perfecta 
mente y constantemente puede vaciarse la columna de succl6n. Este sistema-':' 
es más indicado para cuando se manejan aguas muy limpias y para pequei'ios -
gastos de bombeo. 

En el mercado existen ya sistemas de cebado de los cuales mencionamos los-
tanques cebadores, los eyectores y las bombas de vacfo. 

' 
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7. 4.- Instalaciones de mtlquinaa y detalles complementarios, 

El soporte o apoyo de las bombas debed ser rfgido, con el ffn de garantizar
un mejor funcionamiento. de ellas. 

Cuando se trata de bombas verticales el cabezal de descarga, ya sea con des-
carga bajo o sobre la superficie, generalmente se apoyan sobre perfiles lami
nados de acero estructural. Será conveniente formar bastidores para lograr -
mejor rigidez en el apoyo, adn cuando estructuralmente pueden ser suficien--
tes dos viguetas paralelas, f!gura No, 12 a. 

En el cálculo estructural del apoyo de los equipos deberá considerarse el peso
de cada unidad de bombeo y lo que se llama empuje axial de la bomba, esto illti 
mo es más importante en bombas verticales. Si los apoyos de las unidades de
bombeo forman parte de la estructura de la plataforma de un cárcamo se debcrii 
considerar la carga viva y otras fuerzas que actilan en esos elementos, 

También se instalan sobre plataformas de concreto ahogando los pernos de an
claje en lechadas 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 posible 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 sostén costoso, 

En el diseño del apoyo de las bombas verticales, debed tomarse en considera
Ción que en cualquier momento la enracc!On de las bombas sea fácil, por lo-
tanto la separación de los perfiles que la sostendriin eatariin en función de la 
placa de apoyo del cabezal y del dil'imetro máximo del tazón. 

En la mayorra de los casos los motores eléctricos pueden se'r de Jos llamados, 
tipo intemperie y no sefi!l necesario colocarlos bajo una caseta, no obstante si
se construye ésta, las dimensiones de alt1.1ra se fijariin atendiendo a las dimen
sio:Jes verticales del motor y tramos comerciales de columna de succ!On que se 
vavan a instalar. Muchas veces se preveen vanos en el techo de la casa de má
quinas para facilitar la operación de enracción, 

En general, tanto para bombas verticales como horizontales, se deberá tener
espacio suficiente para maniobras de extracción, reparación y mantenimiento, 
independiememente de las que se requieran para la succión de las bombas, des 
de el punto de vista hidrll.ullco. 
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Tratándose de bombas horizontales casi siempre loa espacios entre ejes de ~
las tuber(aa de succl6n quedan supeditadas a loa espacios necesarios para la -
instalaci6n de motores y espacios r~ueridos para maniobras en la Casa de -
Máquinas. 

Detalles Complementarlos. 

Dentro de los detalles complementarlos pueden quedar Incluidas la ubicación y 1 
disei\o de elementos tales como: escaleras de acceso, atraques de válvulas, ~-
sllletaa para tubeñaa, localización de cunetas y desgUea, etc, También se in-
cluyen el diaei'lo y ubicación de las gru'as para la maniobra de lnatalac16n y man 
tenimiento de equipos, -

Cabe mencionar aqur, que en ocasiones, sobre todo cuando se manejan aguas -
con materias de suspensión, conviene contar para el mantertimiento de la planta 
con un equipo a base de bombas sumergibles o de otro tipo simllar 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 
camo de bombeo. Esto desde luego es Independiente del tipo de bomba que se ~ 
elija para la operaciOn del sistema considerando el agua que se va a manejar. 

En loa planos constructivos deberdlndicarse los detalles necesarios para la -
instalaciOn de las tuberías de descarga. Por ejemplo, si se emplean tuberías-
de asbesto - cemento se fijarán las dimensiones de las cepas, camas de grava, 
forma de enterrar la tubería, etc. Lo recomendable ea consultar los instruc-
tivos que al respecto han formulado los fabricantes de este material. 

La figura No. 1 3 muestra un atraque qUe se aconseja para la válvula Check. Es 
te atraque se sitlla en el extremo aguas abajo de la dlvula y esencialmente conS 
ta de una placa de aceroconhoraiacl6n igual a la secci6n interior a la tuberfa,:
ahogada en él concreto del piso y con agujeros que se corresponden con los de -
las bridas del tubo y de la vl'ilvula; con ésto se puede desmontar la vllvula por-
cualquier motivo sin desalinear el conjunto. 

La figura No. 14 muestra_ un tipo de silletas que se usan con frecuencia para el
apoyo y atraques de las tuberías. 

Los machones o atraques de codos o cambios de dlrecclOn deber§n disen:arse -
cuidadosamente basándose en la fuena toral resultante que se tenga debido a la 
pres!On hldrostdtica y la resultante oriS:inada por e} Impulso y la reacciOn que
ejerce el agua sobre el codo. También deben considerarse las fuerzas,de roza
miento, la reacciOn del terreno, etc. 
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Fig. 13.- Atraque para válvula check 
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Básicamente se puede presentar loa casos que muestra la figura No. 15 en la
cual se indican el equilibrio que se debe cumplir . 

' - -~-----.,-- ·-·--~-

\' 

' 

P~F 
El peso del moellón P debe 
contrarrestar lo fuerzo F 

\' 
-·-~ 

• 

' 

AT: R ~ F 
El orea de wntocto A por la reaeeión 
del terreno!, soportan lo fuerzo F 

El atraque trabajo como muro de 
retención que se opone a lo fuena F 

flg. 15.- Atraques tipicos en ' tubenos. 
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• GOLPE DE ARIETE 
• 

l. INTRODUCCION 

Se conoce con el nombre genérico de golpe de ariete a la ~erie de per
turbaciones producidas en un conducto o presión por efecto de cambios bruscos 
do lo velocidad d<'!l flujo y q<.Nl consisten en wriaciones violentas de lo presión 
interior en la formo de onda el6$tlcas, que vio ¡en a lo largo de lo tu berro mo
dificondo el estado de flujo permonent<l original. Los voriocicmes de lo velo
cidad del flujo en'un shterna hidnluli~;o se deben o cambios del gato cQtnQ re
sultado de los maniobros en los órganos de cierre. En otros ""sos; el golpe de 
ari01h!l se puede presentor aún cuando efectivamente no se opere un 6r¡pno da
control del flujo el'! el sistemo, si bien la c;~lteroción que se produ;t<;o llego o -
conducir al mismo resultcdo. 

En lo opemdón de uoo planta hidroeléctrico es usual que ocurron po;r
turbaciones del flujo establecido en sus conduc.tos de olimentaci6n y desfogue. 
Esto se debe o las variaciones de gasto en los m6quinas par efecto de la dtm~an
da o rech::z%0 de lo energía suminhtrodo o lo red el4!ctrica de consuma, o IJien 
par el arTo roque o paro lento o brusco de las mismos perturbaciones semejantes 
se pueden presentar en los conduelas de desc.orgo de un sistema de bombeo por 
diversos condicicnes de aperoci6n. lo inlerrupci6n brusco del flujo de 1 íquido 
puede ocurrir por efecto del cierre o operluro bruscos de los vólvulos a por la -
inhrrupci6n repentiro de energía eléctrica al motor o fx>slo por un des¡:>erfecto 
mec6nico en el motor, en lo bombo o en el grupo de bombos que integren el -
sistema. 

los maniobras en los 6rQC1nos de control d!!l.Jiujo pueden oc.osiorcr ini
cialmente ondas de presi6n positivos que producen aumentos de presi6n; _los de 
apertura pueden occaioror inicialmente ondas de presión de signo contrario; -
esto es, descensos de presi6n que después pueden combinarse. los ond:n do:: -
presl6n nacen en los'puntas del sistema donde se produce lo maniobro y se propo 
gen o lo largo del conducto hasta el otro extremo, bifurc:oc:i6n o cOmbio de sec=
ci6n, donde se reflejan total o parcialmente, lo on<:b reflejado ¡wede conser
var o c:ombiar el signo de acuerdo con lo frontero donde se refleje, producii!n
dose después combinaciones. 

En unci secci6n, como lo entrado o uro tuberfo olimentudo por un reci
piente, o donde la mismo tuberro se conecto o un pozo de oscilación, lo refle
xi6n se prod¡ce c:onservando su n'o::lgnitud pero con signo contrario. En el extrc 
mo muerto de uno tuberro, ·~5to es, donde hoy uro top<1 ciega o uno vólvulo _:: 
totalmente cerrada, lo o<'ICb de presión se refleja totalmente sin c:ombior de -
signo. 
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En lo¡ problemas hidréiul ices es común considerar al flujo como perma-
nente, ·esto es, que la velocidad medio en cualquier sección tron.ver.al es lo -
misma para cuolquier instante. En el flujo no permanente la velocidad vorio -
o lo largo del conducto y en o;.ado irutante. El golpe de ariete'" un coso tfpi
CO de este tipo de flujo, al cual también se le llama traruitario,debido o que se 
trota de u!Ío sitooci6n de flujo na permanente que ocurre durante el cambio de 
un estado permanente a otro permanente. 

DeS<:ripción del fenómeno. Considere uro tubería de sección y espe$0r 
constante•, de longitud l y que es alimentada por un radpiente que contione 
uro gran ma.a de o gua (fig.l) • Poro modificar el régimen del cscurrimiento,
se recurre o lo operación de le vólvulo colocado en el extreme inferior de lo -
tuberfa ¡sin embargo, el cambio de régimen na se reali~ cor> lo miSIT"<l ropidez 
de la operación si no en forma gradual. Ello produce fuertes cambios de lo ~e
locidod y do lo presión del líquido f!Liyente, los cuales tratan de ajustur.eu las 
condiciones del nueva régimen. 

Si se reoli~ el cierre ins11;1ni'Ónea tato! de la vólvulo, la energía ciné
tica del aguo en lo sección 6 e1 rechozada y transfo.-mada brusccmointe en cner
gio potencial, lo cuol se traduce en un incremento de la presión hidrostótica -
origirol que existe en el conducta p:¡ro el régimen e5tablecido. A su vez, e1ta 
energía potencial se transfo.-ma en trabajo el6stica de deformación de los pore
des del condvcta y del lfq~,~ido en la vecindod de lo sección B. lo conversión 
de energía cinétioo o energío elóstico de deforrnoción creo uno ond<l de presión 
positivo que se transmite hocia el depósito can uro celeridad "on próxiroo a la 
del sonido. 

En lo zono del conducto, aguas alxljo del frente de onda, •e modiiicon 
totobnente las condiciones origiroles. Por. efecto del aumento de presión, los 
poredes del conducto se deforman y el líquido ocupo el e~pocio libre a gron pre 
si6n; lo porción líquida se comprime, con el consecuénte incremento de su roo;Q 
e•pecífico, y por último, su velocicbd se reduce o cero (fig.2}. lo porción de 
agua comprerldicb entre el depósito y el frente de onda posee toálvío kn carac
terísticos originales ·del escurrimiento, velocicbd V0 y cargo de presión hidros
tética H0 • 

Este estodo de deformoci6n se extiende o lo lorgo del tubo con lo mi$11\o 
celeridad del frente de anO:.. En el instante en que este llego al dePósito, la -
totolidod de lo tuberío se encuentra deforrooda y llena d8 líquido en rep0$01 

bo jo uno corga de presi6o odicionol uniforme a· lo !orgo del tubo (fig. 3) • 

Si el nivel del og~o en el depó•ito permanece constante, el frente de -
onda no puede modificar lo presión rnós olió de la sección A de entrodo o ICI -
tuberio, de modo que un manérnetro insto lodo en elle registraría, en cualquier 
instante, la pr.,¡ión correspondiente o lo corgaH 0 • El liquido contenido'"' el 
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depósito actúo g moñero de p:mtoflg que refleja fntegramente lo onda de .,-o
si6n y ellrquido, almacenado en &1 espcu:::io prOducido por la deformación de 
las pored11s del tubo, empieza o expandirse por efecto de lo subreproui6n pro
d\ICicb por el frente de oi'ICb y fluye hacia el depósito c;on uro;~ veloeicbd Va 
idiintica a lo original pero en dlreec;i6n opuesto. Esto alivio los pnnio011s nue 
vamente a loa valores de lo ear¡¡o fli'*Oiotótica H0 con lo ml..-na rapidez con qÜÍI 
.o desplaza el frente de onda c;~horg en dlreeci6n o lo 't'álvula, facilitQndo el -
retorno de los p;¡redes del condi.ICto o RJ estado original (fig. 4). 

En el i!Uh:lnte t = ! L en que el frente da onda llega a !a vólvulo, el 

tubo 1o0 encuentra nuevomerrte boJa la carga de pres16~ hidrost6ticaHa y el lí
quido se mueve con veloeidod Va hocla el depósito {fig, 5). Esta primero se
rie de eventos M llafl'l fase diroda o golpe directo. 

El lrquido conlirlÓcl fluyendo hocio el dep6dto eon lo coruecuente eoT
cb de la eorga de prell6n por debo jo de la hidrost6tlco Ho y con una magnitud 
igwl o la procllcida al inicior58 el fen6mena. Esto ocosiono una onda de pre
si6n, ohorc de cor6cter neg:~tlvo, que se transmite hacio el depósito con la -
miwoo rapidez que la positivc y que controe las. paredes del coMiuda onulando 
lo velocidad del líqUida en la zona a¡¡u:n obojo del frente de Ol'lgl:l {fig.6), 

En el insten!~ t•!.!:..... en que el frente de ondo negativo alcanza el . . o 

dep6sito, lo1 presiones en la totolickld del conducto se encuentran por debajo 
de la hidrost6tico, el conducta se ha contraTdo a menos del di6rnetro inicio! y 
el ogoo se ha upondlda con densidad menor que lo original (fig, 7) y con ve-
locickld igual a CiliO. ' 

Cuando se ha producido la r~tfle~el6n de la onda en el dep6Jito, el lr
qulda trata d11 recuperar IMM:Imente el espacio ocupado por las paredes del _;. 
tubo en su nuevo estado de deformaci6n y fluye del depósito o lo vólvulo con
velocidad V0 , Esto ol ivio las prMiones nuevon:tente ol volar de bo con lo mis
mo tOpider. con que so desplaza el frente de onckl en direccl6n o lo vólvulo, re
torl'>:lndo los p:~redes del conducto o su estado original {fig, 8). 

. 4L 
En el instonte 1"'--;- en que el frente de onda llega o lo vólvulo, el 

tuba MI encuentro con la1 mbmas caroctllfisticos ontes de realizarte el cierre -
de lo misma {fi¡¡. 9). A. esta ~~~~ncb wia de everto. MI le llama fase inver10 
o c::ortrogalpe. 

' 
El fen6mena 1o11 repite nuevomerte con la mJ¡rna secuencia de evenh» 

gntes descrito y de no 181' por lo dlsipaci6n de energl'a- en lo forma de cclor p-o 
ducido por lo ·frlcci6n en el conducta, el ciclo obtervodo contlnuarTa por tiem-
po indefinida; Obs«v- q~H~ la duracl6n de los fases directa o inve110 111 idi!!_ 

• 

-· 
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!ice e igual al inler...alo de tiempo 
2L 

T = -. o 
Este intervalo de tiempo 5e uso 

en lo literoturo técnico indistintamente con lO$ t.Srmincm "período del tubo", 
"tiempo cr ítJ e o", "un intervol o de tiempo" o "tiempo de refl exián" , En-ade
lante se u!;CrÓ d ~!timo término. 

' Ur<1 5ecuenc:ia de eventos similar se ol»ervorío al cerrar lo v6lvu!o A 
del sistcrOO de bombeo mostrado en lo figuro 10, centro el flujo proporciof,gdo 
por lo bomb:l con velocidad de rotación constonte. la primero ando de pr6.si6n 
SJI!ni!I'Oda vioja de lo vólvulo A hacia lo bombo, 

Si en el si•lemo hidráulico mostrc~do en lo fig. 1 se obre lo v6lvulo B, 
se observa une serie de ever.tos seme¡ontes pero con une M!Cuencio distinto; es 
decir, primero- se gene m u m onda de presión negotiva que se tronsrnite OOcio 
el depó.i:o y .jue trota de ajustar los condiciones al nuevo régimen, poro con-
tinuar con una ~nda de ¡>resi6n positiva, · ' 

Con el cierro:• de la vólvulo B del sistema hidróulico rnosh·ado en la fig, 
10 se ob.ervo uro srle de disturbios que se·lnlcion con la formación de uro on
da de presión que vigio de la vólvulo "1 depósito y produce la :s.orie de di,¡,¡r
bios que se inicign can la formación de uno anda de presión que vio ¡o de lo 
vélvula al depósito y produce lo serie1 de perturb:Jcianes llustrod:Js en l~s flgs, 
6 o 9, De este modo, se invierte el O<"den de los evento• con r<>specto o los-
ocurridos al cerrar lo vólvulo del sistema hidréulico de lo fig, l ya que el fenó 
meno~ inicio con lo fase inver.o para continuar con lo fose di<ecto. -

•• r-·· 
_..,~-~~·=-'·"·""·· ·0::::-'""'-E'· ==·=''"=='"'::IJ' ~L_ .. ~·· L --
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2. GOLPE DE ARIETE EN LAS LINEAS DE DESCARGA DE ESTACIONES 
DE BOMBEO, 

2.1 DeK:ripc;ión del problema 

GenGrolidades, El golpe de ariete en lea esfocione~ de bombeo puede 
presentar$8 al ocurrir diversos eon;Hciones de operación cope ces de producir -
oombio, sustanciales do le~ ¡;>resi6n en los conductos de deS<;Orgc. la interrup
ción bovJ«~ o gradual del flujo de líquido puede ocurrir por efecto de proeesos 
r6pidos de reguku.~ión o por le irlterrupci6n repentina de lo <Jnergra ellictdca -
al motor y, eventuolmente, aún por un desperfecto mecónico en lo bomba o
¡;rupo de bombas que inte~n elsbtemo. La Fig. 2.1 muestra lo1 fluctuocio
oes, en el tiempo, de lo presión, g.;nto y veloo:idad de rotación en una insta
loclól'l de bombeo, producida por la fal)g de potenc:io en los motores de los -
bombas. · 

Uoo de las condiciones críticos m:'is frecuentl!s es la interrupción re
pentina de lo alimentación de energra eléch-ico o el poro brusco de coalquier 
otro motor que propor<:ione lo potendo o la bomba. Coando esto sucede, la 
única energro que permite girar o la bomba en sv Jentido original de rotac'•6n 
e• la energía einéti<;O de los elementos rototwias de_l <:anjunl'o bambo""ft''ator y 
del 091.11 cot~tenido en lo bomba, Puesto que esto energiá e• mvy pequell<l en 
comporo<:i6n eon la requerido poro mantener el flvja eontro lo altura de des
carga, la velocidad ang~,~lor de lo bamba de<::rece r6pidomente, eon lo e1.1al 
el gasto en lo tuberfa tombién de<:rece, gener6ndase ando1 de presi6n que, -
portienda de lo bombo, viajan por lo tuberio hasta lo solido, en donde se re
flejan. 

Fig, 2.1 Condiciones h'Onsitoriot q.¡e si~n o la Falla de potenc:io 
en ,...., bamba 
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La disminución de lo velocidad angular de lo bombo llego hosta un
limite en que yo no puede seguir alimentando el líqUido conlrC! lo cargo exis
tente de modo que, de no tenerse una vólvulo de control en la bombo, el flu
¡o o trav6s de ell~ ~ombio de sentido aunque 6sto todavio gire en el sentido -
origino!, inicióndo¡.e con ello lo llamado "zona de disipación de energío". A 
partir de este instante, lo velocidad de la bombo cae m6s rápidamente y pasa 
o través de lo velocidad cero, terminando con ello lo zona de di•ip::¡ci6n de 
energía e iniciándose lo "zor<J de operación de turbina". A medido que lo -
velocidad de rol!:lci6n de lo bombo se aproxima a la de deslx.o<¡ue, el flu¡o in
vertido o través de ello se reduce rápidamente y produce un nuevo incremento 
de presión en lo bombo y o lo largo de lo tubería. ' 

lo magnitud de las oscilaciones de pre•iÓn engendrocku en el curoo de 
este proceso dependen de lo inercia del motor y de la bombo, pues en el CO!.O 

de que ésta seo muy pequello o despreciable, se puede considerar la anulación 
instont6noo del gasto, incrementor.do considerablemente lo magnitud de los o•
cilocionas de presión, 

Otros condiciones de operación, que también pueden prod"cir golpe de 
ariete en los líneas de descarga de los estociones de bombeo, son por ejemplo: 
el cambio en lo cargo de bombeo, lo operación de válvula, de control y el -
arranque y pornOO de las bomOO.s. 

Poro lo determiooci6n de los <:ondicione• hiclróul icas transitorios o qo.;a 
est6n su¡etcs lo bombo y lo tubería de de$COrgo- después de ocurrir lo follo en 
la potencio del mo:~tor de lo· bomba -es necesario considerar tras efecto• impor
tantes que son: 

o) ti ien6meno del golpe de ariete en lo tubería de descorgo 
b) lo inercia del conjunto bombo-motor ' 
e) los características cargo-gr:ato y por motor poro diferentes 'veloci

OOdes de operación 

Lo. efecto; -:!el golpe de oricte se obtienen de los ecuccione• corres
pondientes. bT<:s definen :os relaciones entl"o lo cargo y el gcato en 1'-' t.,¡berío 
durante los condiciones d., flujo transitorio bajo lo acción de lo• ondeo•, du gol
pe de orietc, cuyo celerid•dse puede calcular de lo fórmula general indicado 
en el apéndice. El éecto de lo ·,nercio de lo bomb::. y el motCK oe obtiene de 
lo ecuación de inercia, lo cuol define lo relación entre lo velocidad Cu rotn
ción de lo bombo y parmo~or en un instorrte OOdo, en términos de lo ert(lrgío -
cinético del sistemo rototNio. lo• característicos de lo bomb::. ~e obtienen de 
un diol1"'mo completll de o:orccterísticas, el cucl define lo manero en que el 
pormotor y velocidoci wríc•o con lo cargo y go•to o trové• del rongo de opera
ción como GomOO, d10 disii"'ción d., energía y <;omo turbina. 
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2.2 Golpe de ariete en la tubería de descarga. 

En la fig. 2,2 se muestro un sislemo depósito-tubería o presión-bomba, 
en el cual se considcm;• que el origen de referencia de coordenodcu en la tu'o$
rOo $8 encuentro en lo sección Bale~ entrodo de la mismg, 

De acuerdo can el fen6meoo descrito y al ocurrir cual quien;~ de los-
condiciones de operación, se prodvc:en or>d::Js de presión que pc.rten desde lo 
bomba y ovcn~n hocio el :.>Ira extremo del tubo con celeridad "o'~ cuya mcg
nitud se determina 'a partir de la fórmula geoorol. En 111te co.a, lo dirección 
de la velocicbd del flujo permanente coiocide con lo dirección de lo c:eleri<:bd 
de lo onOO inicial y la ao;uaci6n de Allievi aplicable es; 

H i H i -1 -''-'V"o~ -+--2 .. 
Ha Ha sHa 

(.:!!.. 
v, 

Vi-l 
-1 v, 

(2. 1 ) 

qye permite determi!'ICir Jg carga de presión Hi en el punto S de lo tubería y en 
el instante i, en función de lo cor90 en el mi~mo punto en el indante i - 1 y 
de las veloeidades en el tubo Vi y Vi-l y los eOndieiones en el instante eero 
en c¡ue s.e inieia el fenómeno. Los valores de la veloeidad Vi= QijA depen
den de J~ ley eon c¡ue se rTOdific¡ue el gasto en Jo h.Jberra eon el tiempo. 

L0:1 instante~ i en esta eco,occi6n resultan de utilizar el intervalo de -
tiempo T = 2l/o eoma unidad de medida del tiempo t; esto es: 

ti t i 
i=-;ti=iT.;i-1=- \' 

T T 

' 
' ' " 

" 
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. 

·-2.3 Ecuoción de inercia del conjunto bombo-motor. 
• .. 
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• 

Cuando ocvrre ¡., intwrupción brusco de potencio 8n !o bomba; é~to si9U~ -
efectuando trobo¡o en detrimento de su impulso, <;Qn uno velocidad ongVIar

U que disminuye grodoolmenle. Su desacelerocióo,en cuolquier insh:mte,
depende del efe<::to volante de los portes rotatorios del coojunto bombo- motor 
y la potencio lns'tontónea ejercido por el impulsor de la bombo. Para un sis 
temo rotatorio del :r•moto' 2e oceleroción es igual al producto del momenTo 
de inercia íl = WR /g} de lo maso del si•temo rotatorio y lo oceh . ..-oción on
guJgr. Después de lJnr;l fol!" en In potencio del motor de lo bombo, el parmo 
tor de desaceleroción en el sistema rotatorio corTesponde ol parmotor ·¿, lo::. 
bombo. Si el pormotor de de!IOceleroción ¡.e considero P<l•itivo, éste vale: 

T "' - 1 '"' " 
= -. w•' 

' '" " 
.. ' 

donde W es el pew de las partes rotatorio~ del cO-n¡unto bomba- motor y R-
eJ.rodio de giro~ lo~ mismas; · ' · ,, 
?~ro un intervalo de tiempo peque!lo: dt = li 
escribe de manera aproximadO cama sigue: 

" . .. 
T¡+T¡- 1 . - w•' 

' 

t· esto ecll':lción se-
'- 1 , 

' .. 
¡w,_wi-:l 

A> 

a bien, si n represento la velocidad angulor de-rotación en rpm y W= 2 7Tn(60 ' 
(en ro4/seg), la ecuación anterior se escribe también: 

T¡+Ti-¡ "' • 60 
• • 

9 

ni-1-n¡ 
¿ 

Siendo na la velocidad angular de la bamba y Ta el parmator de la mi~, -
ambas para las condiciones normales de operación (antes cle la falla de palen
cia),sellamorá·par ""Yfo alosrel~ciones: ,_.<(., n/na, fo=T/Ta. 

la ec~.W:~ción anterior resulta: 

:"'¡ -1 - ....::. ·¡ " 
15 

" 
El parmalar desacelen:mte corre~ndiente a lo corgr.~"y velacidod de Operación 
de la lbamba vale: . - ,.- .. ·.~· 

donde 7o 

To., 60 't 0 0 Ha 
2 ... ,·7. 

representa la eficiencia nominal de .lo bomba. 

(2.J) 

IU) 



Le ec (1,1) resulta entonces: 

.(¡_¡-.l.;=~ 
. " 

o bien, simplificando: 

..(¡_¡- ~1 = 

haciendo que lo constante K s.ea; 

'o 

10 
\ 

60 O"OoHo 

27r."o~• 

450 g O HoQo 447 261 Ho Qo 
K • • 

WR2 1l n2 
t• o 

resulto finolmente 

.<'. 1 ,_ - .,(¡=K(($ i+ ¡3 i-1) ;6 1 
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¡,_.) 

IL<) 

la ec (t,,¡ pennite calcule~r lo velocidad angular de lo bclmbc! en el instante i. 
si se eorocen los correspondientes veloeidcld )' parmotor en el instante" anterior 
( i -1) y el parmotor en al propio instante. Con el fin de evitar uno solución por 
tanteos y facilitc~r el cólculo, MI puede svpo,.r que el·promedio eh fo de !01-
dos irwtonres MCI igual al eorre~ndierte Cl~ instante ont.ior ¡ elto 1111 

~. 1 i•l-1• ~' , .. ,_ e:. 
2 

quedando finalmente la ec (t.&} como sigue: 

-';-1-.,(i=2K ,¿,fd;-1 (U) 

paro utili-zar el m"todo de eálculo del gol p. de ariete producido por u..., Inte
rrupción brusca deen~~rgra 5e resolvetá despuis un problema, 

2,4 Curvas earocterrd!Cocls de lo bomba 

fdos curvas deben s.er proporc/onadaJ por los fabrieonteJ¡ para la yela
cidad de opei-ac:i6n normol, tienen lo fatmo tiP,ic:G maatrada en la fig.2.il y san; 
lo c:urYo carga-gasta, potenc:io-gclllo y efic:le~,cia-galto, para la Yoloc:ldad de 
oper<:~c:i6n normol de la bamba, En el c:aso de lo curw c:argo••gcnta, 6Jto tom
bién s.e puede pr•nentor con c:oordercdas de tipo odimensiarol, 1i las c:orrespon
dienlel a coda punto de la c:urva en la fig .. l.!. 1e diYidenl los obK'isas entre Oo 
y lo1 ordenodao entre Ho; donde Qo y Ho c:orrt1ponden al gcuto y eorgo nomino• 
les rHpec:tivamente y c:on los c:..,gles opero normolmente lo boml:o (fig.!#c:urva 
paro J. = 1 ); 6shn c:Ofl'eaponden usuolmente a lo c:ondlc:i6n de m6xil!'ll eflc:ien• 
c:io , 



-

• 
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De esto manera, Jgs curvas poro ,t.. = 1 y [j <> 1 posan por el punto 

Q H 
--=-= 1. Otros volares de (}; sobre la curva ,.,(. = 1 so determioon 
Oa H0 • · 

mediante el c6lo;ulo de ..9_ y H a partir de jg curvo de potencio d" le~ 
Oo ~o 

fig,2,i, 

Poro lo solución, es necesario odemós teMr los curvos corod< ,,·,ticos 
paro velocidades de operoo;ián ,t. r.1enores <¡ue la normol y odemó; ;os curvas 
fo de relaciooe• de pormotof, contra lo• distintos pores de valor~s de 0/00 

Y H/H0 . Estos curvos se puo¡¡d~n obtener o partir de las curvas corocleri"sticas 
de lo bombo para la velocidad de operación normal (fig, 2,4), utili=ndo los
ley•u de similltúd de las m6quinas hidráulicas, como s·,~e: 

Para una bomOO OOdc con velocidod de rol<lcián n, se .otisfocen los
siguientes condiciones , 

Para U$Cr estas relaciones, sobre el diogroriXI w tn;~w uro paró-

bola del tipo ~ = 
o 

por un punto' conocido, rol ~omo st< mu11slrc 
" 

en la fig.l.5 en .1.. "' 11 /3"' 0.8, lo di~l<lncio vertical H/H 0 "' 1.1 en <.:stc 
punto,~ divide en ocho pc¡rtou iguales y len punten correspondientes a ¡3 "'0. 7, 
0.6, etc:. se localimn sobre lo ¡;w;.rábolo c:on ordenados de volar H/H 0 = .2(1.10), 

. ' ~ ( 1 , lO) 1 etc , De mo nero si mi lt:~r, los puntos correspondi en! u g ...! "' O.? y O .8 
8 H 

se loca 1 izg n sobre la m ism::~ pc¡ráboln parg valoras -¡::j' "' 1 , i O ( O, 9) z t 1 , 1 O( O .8)2 , 
o 

De esta monero, 511 dibujo uno curvo O:,'Je una los puntos correspondientes o cado vo~ 

lo.- de ..t. y /'?. , ~C.:e diferente• p:nábolollro=cbs. J.c, fig.1.,~mue>tro lo• fc::ni

lios de curva• de parmotor y velocicbd de rotoci6n que t.e obtienen de esta manero 

y que representan el funci<XJOmiento de la bombo poro· lo zona de operoci6n_ nar;,;;_¡ : ~~ 
de banl:a. Cuando ocurre lo fgJig de potencia.en el motor de lo boml:a, e!tos ca~ 

rocterí•l ico;~s son adecuo;~ do• paro de;·erminar las pre•ianes tro nsitorias mi nimos en '" ~ . ,': 

dos los p..mtos de lo Jjnea de dtncarga y paro determinar lo ¡>Qsibilidad de sep:noción-
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Flg.24D' • ICigr<:lmCI de opctO.fOi6n corvc:terrstlcos para 
~1 de bomb:i • 
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lo región d. 
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Fig, 2.6,a Diagrama de eoracterísticos de la bomOO 
para la zona de operación oormal 

- 13-
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Flg. 2.6.a Dia¡¡rama d• can:~cterrttlocn de la bombo 
parg la wna de opero e 16n de twbii'ICI • 



lo 

Fig. 2.6.b Diograrro de ccracterfstlcas de la bombg 

para lo %oro de di•ipaei6n de eoorgía. 

- 15-
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de lo columoo de agua, Sin emborgo, después de lo inversi6r1 del flujo o trov6s 
de lo bomba, ~ requi111ran carocteristicas de lo bombo;. adiciona lo» pgro lo zona 
de disipaci6n de energía, en Jo Cll<ll, lo bomba está girando tcw::bvl"o en el ~n· 
tido normal pero con el flujo invertido y paro lo z:ona de operoci6n como turbi
na en la cual, tontQ el flujo o trcvlls de lo bombo como w rer~tido de rotaei6n, 
se han invertido. Estas curves <;Oracterfsticos tienen el o;upecto moJtrodo en lat 
figs. 2., by e y sólo puedan ser obtenidas o partir óa pruebas reales de lo bom
ba en laboratorio. 

Ejemplo2.1Coruideremos lo planta de bombeo esquemotimda en [g fig,l.l, co~ 
tituida poi" un slslema de t~ bombas y que ocurre uro follg de lo en~trgro eléc:; 
trico abastecida a lo planto. Se C0111Ideron los 1lgulentas datos: 

H, : 67.10m 

l : 1201.70 m 

D : 0.813m 

• : 4.76 mm ( 3/16 pul¡¡) 

o : 860 m/Ntg 

v, • ¡,m m/seg pgro las 3 bombas 

A : 0.5405 m2 

Fig. 2.7- lmkllaci6n de bomboo.J.,I tj•-t'•'·l 
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0 0 "' 0,956 m3fseg (poro las 3 bombas) 

potern:io proporcionodo o lo flecho 
de lo-bomba • 400 HP por cado bomba y motor 
WR2 de las portes rotatorios .. 16.256 kg m2 
por cada bomba y motor 

Veloc, de lo bomba "o= 1760 rpm, 
Eficiencia de lo bombo 1.= 84.7 por ciento 

..!:.. = 1 ,397 seg 
o 

Solución, Lo .;cracterístlo;o de lo tubería vale 

o Yo 
,, Ho 

S60 " 1 ,772 
o --":"o-i.-:'ifio- "' 1 ,155 2x9,8)(67,10 

y lo inereia de las portes rototwios es: 

W R2 = 3 x 16,256 = 48.7ÓS kg m2 

Lo ~nsl'anle K de lo &e (2..S) dada por lo ec (Ui} vale: 

El tiempo de re<:orrido es: 

T = ..1.h..... .. 2,794 ~g 
' 

y poro un intervolo de tiempo 

At = _L = __!:_ = 0,349 .eg 
. 8 4o 

o bien: i~(i-1).:0,349/2,794 = 0,125 

Lo ee (ti) resulto ser : 

.. 0;224 

.t1_ 1 - -'¡ = 2lo:.0,224x0.349 fo_;-• =0.1564 fii-s 

- 17-

lo "'lución grófico >imultóneo de los ecuaciones del golpe de ariete y de los 
ecuocionCs de inCrcia sobre el diogrom<l do corocterísticos de lo bon1bo se
presento en lo fig"2.S. lo5 o;oroo::teristicos completos de lo bomb.>u$(lda• an -
~ta solución son_las mostradas en la figLó. El punto de partida en la $Cl]u
eión COCTespandiente a Ao se localiza sobre la curvo na paro lO$ coordenadas 
0/0o = H/Ha = 1 y represenro las condiciones normales de operación.--
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El p~nto 80 ,125 10 localiza <Obre YOC recto do pendiente 2é= + 2,31 apoyada 
'"' Bo de lo siguiente monero: inicialmente 111 estima la localización de Bo,\25 
y los vol ores de o:ft"o,\25 y ~ 0 ,125 Ul leen de Jg¡ <::urvcs coracterísticos de 
lo bombo, Este valor de ¡'3a,125 MI uSCl en lo ecuación anterior pare~ calcular 

«>( 5,125· SI el volar calculado de <>< o,125 no concuerde! con el valor -
...( o,l25 sobre los curvas, el punto poro Bo.l25se corre sobre lo recto de

~ndiente + 2 €'. hasta que coocuerda dicho valor de ...: 0 ,125• E.te pur~to
particular so encuentro localizado o un wlor de ¡3 = 0,760 y <>< = 0,863, -· 
Otros puntal paro Bo,25, Bo375, etc,, se determinan de moMro similar, Los
volares p::1ro varios de estos puntos MI muestran en Jg toblo siguiente y lo solución 
do! golpe de ariete se completo como se muestro en lo fig2;.8, de la euol sale-
leen 1~ siguíenli!5 wlore• límites: 

Decremento máximo de c:orgo en lo bomlt., (6) = O,C)l Ho = 61.73 m 

Oe1:remento máximo de eorgo o la mitad de[ tubo= O.f9H0 ,; J6 . .3(Jm 
lneremento máximo de eorga en la bomba ll3) = 0,, 1 H0 "'1¡0.93 m 

Incremento máximo de eorga o la mitad del tubo= 0,,5Ho "':i~."'$m 

Reloeiones de velocidad de lo liambo y parmator 

Punto ¡3 ""- ¡.t,-"'1J.~: -.<'~::, 

•o l ,000 l ,000 o o 

A(l,125 0,760 0,863 0,137 0.138 

A0,25 0,6\0 0,755 0.108 0.107 

A0,375 0,520 0,668 0,087 0.088 

· Ao.5 0,440 0,592 0,076 0,075 

Ao,625 0,380 0,528 0,064 0,064 

AQ,75 0,325 0,472 0,056 0,055 

Ao,B75 .. 0.285 0,42$ 0,047 0,047 

Ar 0.250 0,383 0,042 0.042 
-

A1,125 0,170 0.350 0,033 0,033 

f."' lo. t•ó 2.8 (o.t. er.1 ....... ~;z. ... 1 .. hl ... ~~ r'f:e.a. 
,_ .. +u. ~ ... Uec..cL.... L,• f•,1 J,<J pcr·~r.-IJ la.. "'"'""' .,1, fo%'3¿~ 
~ r·-<, .. t>~- ,, .... ·~>. ~~ .. 1 .... t:,.~r ':.1 ..~, 3,_,to .f.r"·'~' r~~ . ....._ 
1~. ,. .. A~~ 0,,1"'"'-1~ ~ 1~ b~ •.. b .. ·'j ", <t lo. -.~.-1.-..1 ~ 
/a. J .... ~ ••• :... 
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2~ 

EJemplo 2.2 

Co111idere lo plonto de bombeo del ejemplo onlerior con los mismos -
datos, pero o;on lo diferern;io de que existe vólvulo check en lo tubería, 

Lo diferencio respecto de lo .oluci6n del ejemplo anterior o;on¡i•
lllegar a tener un gaslo igVC~l a o;ero en la tuberkl, a partir de ese 

:::::::•••e o;ierra lo vólvulo cheek y el fenómeno entra en el movimientO pen 

Lo figuro 2.10 presenta la solución antes indio;ada y poro ello convie
ne aclorar que Ó•kl solución será vólida siempre que la vólvulo check cierre -
en el inslante en que r;e invierta el flujo en el tubo, Esto no siempre es posi
ble debido a la inercia que norm;~lmente tiene lo vólvulo check. 

1 

2.5 

En el o;oso de que lo lnero;ia del conjunto boml:x,.·motor soo de impor
tancia secuncbrio, la solución grófica del golpe de ariete o;on vólvulo check 
en lo tuberio se simplifico todovro mós o la formg mostrado en lo fig.. 2. 11. 

En este eoso, lo recta del golpe de ariete que parte de 80 en lo fig, -
2 , 11 , intersecta antes al eje vertio;ol H que o lo curva ,,';. , lo e vol sig
nifico que el tiempo "(.' necesario para que lo vólvulo check se cierre y d"je 
de influir lo inercia de lo bombo, es menor que el periodo T .. Dicho punto de 
intersección corre¡ponde ol punta lh que ll!l\<;llo el in&tonte e:l que lo dirección 
del e~urrimiento se invierte, se o;ierra la vólvulo check y la presi6n vuelve a 
lncrementone a lo largQ de las rectas de pendiente negativa y po$itivo, con -
lo o;vol se determino la presión m6xirn::~ H2, Dependiendo fundamentalmente 
de lo inclir.oción de lo recta 80 - B¡ , ésta puede inter.actar el eje de los
gastos "antes que el eje de lot o;orgas ( fig. 2 .. 12), Esto significa que la pre
sión emper.or6 o de~ender por debajo de la olmosférieo, permcnecienda obier 
ta la vólvulo check y el flujo persistiendo a través de lo bombo, Al fir.oi áeÍ 
primer intervalo T solo ur.o parte ClQ del ocuD <lfigirol ha dhminuiCo y - . el flujo continua con un gasto Q 1 en la mismo dirección y también lo vólvu-
lo check abierta. 

Lo construcción del resto del diagrama se presenta en lo fig. 2 .. 12, -
Observe que se obtendrá"'" incremento de presl6n rn::~)'or si lo bomlx:. opera""J, 
gasto ociginol Qo tnós bajo, ocurrier>i:b el mó.:imo 5i el punta B¡ coincide -
con el origino!. En este o;oso, el problema de presi~ inferiores o la atmos
férico puede llegar o - muy ~rde y producir el colopso de lo tubería. 
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2.6 Cierre de una vólvulo contra la carga de bomb11o. 

Pu11dc!n presentorSII dos caso•: Uno para 11l cual la vólvulo s11 l!ncuen
tra colocacb 11r1 la v11cindad de lo boml::o, del lado de lo descorga, y otra er1 
el _,ue la vólvulo Sil encuentra en lo vec:ir>dad del dc!p6sito,ol final de la tu~ 
berío. 

Se empezará c:on el primer ea so, para el cual Sil supor~e una vólvulo 
c:omo en lo Hg. 2.13. Dicha vólvulo tr<:~bajará,er~ cual.,uier instor~te, C:Ofl -

la e<:~rga H contra la que puede wmir~istrar el gasto Q, para la veloc:icbd nor 
mal de operación y que se obtiene da la c:vrva característica de la bomba. -

De eJte modo, er~ ur~ instcmt11 cualquiero se tendró que: 

Vi.,CdiAi / 2g{Hi~hi) 

o bien : 

Vi Cdi Ai --Va CdoAo 

y finalmente 

v; ¡;.¡ ~ 
~~ -· V o 

{2. 7) 

?; i repreSI!nto el fac:tar da cierre de la vólvulo. 

Conociendo la ley de cierre se pveden trazar las c:urvos restontes do 
la ec, {2, 7) y aplicar el m6tada gráfica c:oma se indica en la fig. 2,14. 

Fig; 2,13 Vólvulo de c:ontrol 
en lo tu berTa. 

r; •. 1.1"/. co~,.. i• .r~.,. ,..., .¡.,,, 
<kr<o ~. ~"• ,;¡.,.,¡• • lo • .,....,. lo•"' •~l>nlo ,. "-··· "• ~- ~ ........ 
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En el ca•o de <¡uo lo vólvulo se encuentre un el extremo ogiJQ~ abajo 
de lo tuberio, los curws ;en da formo porab6lico. eanoidere, por ejemplo, 
<¡ue la vólvulo e es cerrada en un tiempo ~ = JT contra la corgo de -
bombe_,, mientras la bomba sigue trobajondo ( fig. 2. !5). las eoracteristi
cos del sistema poro el punto e con la vólvulo cerroda en lo~ intervaloS de 
tiempo T, 2T, JT, son ,011 fl2, ,03, respectivamente. Lea carao;terísticas 

de las oscilocio~ de presión Ao.s, e1, Al.5 , e2, A2.5, e3, se 

dibujo de lo mar¡ero usiJQI 1 presenl'ándose lo máximo presión en e3 . 

En un in.stonte se cierro la vólvulo de control en A y se inicio el mo
vimiento pend..,lor. Si lo Y61v.Jio en e en un tiempo ?. L T, las carac

terística:; de las oscilaciones serón Ao,5, e¡ , ~1.5, e2, <¡i.le se muestran 
con lineas de puntos. 

2.7 Arranque de una bomba, 

Los efe.;tos del golpe de ariete debidos ol arranque normal de UI"CI bom 
bo, generalmente son despreciables. Sin embar¡¡o, estos efe.;to:; pueden ser ~ 
disminuidos usondo vólvulos de control apropiadas o equipo especial de arran
que, osegur6ndose que todo el aire de losl ineos de descargo seo removido, Si 
hay ui"CI vólvulo de control sobre el lodo de lo descargo, la bombo se arranca 
hos!Q qu.e alcance lo velocicbd normol da operación, lodovio con lo vélvulo 

•• 

ri,.'1;JS'_ G<>iP< ¿, •''"'' P•• •/.ot~ ¿ol 
,¡,._ ¿, "M Hf••'• o 1<1 .. ¡;¿• ¿,lo '""""'• 
~.¿, .... ,.J ... ~. r...,.¡,.,, 

' ¡ 

' 

• 
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cerrada, y po$leriormotnte se obre. Si lo apertura es graduol, las efe<::tos del 
golpe de oriate resultan despreciables¡ por el contrario, si 6sto es bruKO -
(como en el'caso de ur'IC vólvulo de retroceso), u deeir, con t L. T, ocurre 
llr'IC sobrotpresión si las bombos orronc:an br11scomenll. Esta efeeto se mvestrc 
en lo fig. 2.16. 

2.8 Golpe de ariete en la tvberío de suleei6n, 

En todas los ejemplos anteriores se he eoneentrado lo atenei6n al golpe 
de ariete exelvsivomente en la tvberío de deseorga. Sin emOOrgo, eool<¡~~ier 
cambio de gosto en lo tvberio de desCCirgo se presento también en lo tuberio 
de succión y consecventemente golpe de ariete en esl'cl tvbería y en la CC!r<;O 
110 de la borr.ba, qve mecániCC~mente son los portes mlís vulnerables de todo
lo instalación. Por otro porte, dada la longavd generalmente corta de la -
tubería de wcción, los efectos del golpe de ariete resultan despreo;iobles y 
es poco frecvente que ocvrra un:~ folla en ellos, 

En aquellos ecuas en qu• la longitud de lo tvberio de suo;ci6n seo gran 
de, se pueden hccer los mismos estudias del golpe de ariete de una tubería-:: 
de dei(;Qrgo-<:ualqvlerc, CU)IOI condio;iones de frontero son fijadas por lasco
racterístiCI:ls del sistema, los evales son comune1 a la tubería de descgrgo de 
la bomba. 

Evidentemenll, si el objeto del estudio es lo determinación del mlíxi
mg ino;remento de presión, no hqy necesio;k.d de dibujar un diagrama del gol
pe de ariete porg lo tvberio de suo;ci6n. Este mlíximo ser6 :guol al qve se pre 
sanie en la tuberra de dei(;Qrga, reducida ton sólo Por lo pérdida de corgo a
través de la oorcoio de lo bamba, en el Cl:lSO de que no se haya prevista U/1Q 
vólvulo check, 

2.9 
'• 

de griete or medio de ficos, en el Cl:lsa Solución del gol 
de interrupc• n usco e energ o y que na exista vua e ec 

Gr6ficos de Pormokion 

Con el fin de determinar en forma oproximao;b'los depresione• y sobre
presiones m6ximos que ocurren en una bamba, en el coso de fallo de poten
cig y de no tener válvula de control, Pormokion preparó una serie de gráfi
cas que se reproduo;en en los figuras 2.17a,b,c,d,e,f,g,h. Esto• gróficgs 
representan el resvltodo de vn gran número de solveiQne• Oel golpe de griete 
para una serie de bomba5 y proporcionan vn mlitado conveniente para obtener 
Jgs condiciones limites transitorias en la bamba y e~ el eentro de la tvberío. . . 
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Aurw,~e dichos gráfico• son te6riccmente aplicables o un tipo porticu· 
lar de bombos (operando cor. su carga est6ti<::o ante¡ de follar lo poten<:io) , 
son útil e¡ po;.ra obtener los efectos opro><imodos del golpe de ariete en cual
quier linea de descarga en un ,;¡tema de bombeo. lo eloboroei6n-de estc1 
gróflcas fu& po•ible debido o c¡ue e~ el fenómeno del golpe de ariete int8r
vienen sÓlo 3 porámetr<os odimensionole¡, 

El incremento de presión por endrm de lo corga normal y lo corda de 
pre•i6n por debajo de lo mi¡ma están dadas en por ciei'\IO de lo carg::¡ normal 
en tirmi/\OS-0.. do$ parémC!IrOll 2 C y K odime.nsiomles,_ que son: 

2 ¡-,; = o V o 
9 Ha 

(2.8) 

11111 qu8 V0 es lo velocidad original de lo tubería y H0 1~ corga e•téticg de 
bombeo, 

(2. 9) 

en qLie WR2 es el 'lnom, nto de inercia del conjunto bomlxl-motor expre$Cido 

en kgm. ;eg2, n0 l~;~ veloeio;bd ongulgr ~mol de la bomba en rpm y 

. T = 
2L 
o 

en seg, 

-Conviene recordar que en los anteriores resultado! no se ho incluido el 
efecto de frJcd6n en lo tubería y que los oscilaciones de presión, ,:c,Jculod:u 
para !lUnlos distintos del de la bomba, corresponden al coro de urc tuberro 
de eje horizontal, Paro obtener el valar correcto de la carga de pr=si6n en 
cad::! instante, deberó restarse lo diferenc~ de niveles entre la bamOO y el -
punto en cuesti6o. · 

Gráfica• de Kinno y Kennedy. 

Estas gróficas ron ·.ros completo• que las de Pam!Clkian; to'fiCin en cuen
tg cuatro parómetras odimernian::.les y la velocidad específica de lo ~bcl •. 
paro definir el comportarr.iento tmnsitoria de un sistemo de bomba-1 centrifu
gas, incluyendo además la fricción en lo tuberia y IC eficiencia de la bombcl. 
Estos gráfico! son aplicables o bombas con velocidades especificas menores 
que 2700 (rpm, gpm, ft)y no se pueden extro.polor a sistema• oH\ que hayg -
cierre de vólvulos durante el fen6men:~ transitorio, ni a sistemas que tengan 
diopositivos de <;antro! de golpe de ariete, con excepción de grandes tanques 
de oscilación. 
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Fig. 2.17a. O.¡n1i6n en lo desc:orga d• lo bomba. 
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SobropretiÓft •• la ~1uarga do la bOfllbo, ~ 

% ~· la cG'rga norn~al do boooboo 

o O ~ 

~111 \ 1 
~. . 

4-o 
~ 

:S . ·o ' b . 

~ •i~ 

~ 
~\ \ 

. 

~ . \ . 

~ ~-\. \. 

p :'s; ~ ' • 1'-
p . ,¡, 
• 

~ p ::js: • 

Fig. 2.l7c, Sobrepres16n •n lo de~orga de la bombo. 
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los par6metr0s u10dos en este co.o son : 
'. 

' ., . " ' 
1) ~constante de la tubería f"' f. definida por la ec: (2.8) - • - .,.> 

'· 
2) La constante K¡ -= 2 K, donde K 

definida por lo ec. {2.9) 
~. [g comtonte de'la bomlxt . . "•" 

' " 
3) El tiempo T característico del sistetnCI: 2 L/a en que L-es la 

longitud del tubo. 

' . . ' . 
4) La relación hf de la carg:~ de fricci61l en lo toberra Hf a lo 

carga nomii'"IQI de la bomba H0 (que es la s<,~mo do lo c;o"rga e•t6tlca 
de ~beo m6sla de fricción en el

1
tubo Hf). 

1 

"' hf .. -
Ho 

S) lea ccracterístiCCis completos de la bombo, Se incluye lci combi
nación de los eonstoni<H K¡ y T, a trovés de la nueva constonle - ' ' 

1 

2l 
o 

lo flg 2 .lB presento lo ccrga mínimo desP.,uh de_ lo folla de potencio 
para el punto en lo tuberli:l cerco de la bo<r.b:;. y o la mitad de la tubeiío, -
L:u lireos llencu de lo flg 2.18o proporcionan la relación de la carga mí
nima en el lodo de de$Celr!JCI de lo bomba (medido a partir de la elevación 
de la superficie libre del] agua en el po..:o de succión) eutn• ccrg;1 nominal 
do bombeo Ho. La ab5CiSO es ~ = 1/(1<1)(2 Va) y los par6metros son lo -

eorutanle del tubo C. y la corsa de fricción odimensionol hf = Hf/Ho. Las 

lineas dboontinu:IS dén la carga mínima en el instante en que .e'lnvilirle el 
flujo (cuo.-.:lo Q=O) , 

Si una línea Hero tiene un V<>ICC" m6s pequel'oo de f>¿ que la lineo de 
punto1 pam los mi~.rnos valores de f' 1 f>f y i;:. , la carga mínima !'n.lo bom
bg ocurre en el irutonte 2Va desp..é-. de la falla de potando, En lo fig -
2.18, la lineo de punto y mya para f = 0,25 indica c¡ue lo cor¡p m~nima-
ocurre dumnte la inversión del flujo. . 

La fig 2.18b proporciona lo reloci6n hm, de la ccrg::. mínima' Hmo 
la mitad de lo longitud de la tubería entre lo cmga notnirYII ¡como ont.:os, lo 
carga "'mide o partir de lo elevac:6n de lo wperficie lil-.re del o~ en el 
po;r;o do succión entre lo carga nominal Ho. En eVe dio ¡¡romo, las líneas dis 
continuas pertenecen o lo fomil ic de curvos f"' 2, 
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Las figuro~ 2.19a y 2.19b proporcionen Jo carga mí~.it:'.a en lo bom:;,.;; 
y a !o mitad de la tubería poro el eos.o er. que hf =O. El pcrémetro de les 
!<neos indican el instante el'\ que ocur~e la presión mínimo, Les líneas sruc· 
ses signifieon que Jc.presi6n mínimo ocurre poro Q =O; Jgs líneas de:gad;ls 
indicon· qu.e la presión mini= oculTe en e\ inst<;wte 2ljo después de le ,:o::o 
da energía y lo;~s Jíne<;~s dis.continuas representan la presión mínima c¡ue cx:u
rre d¡¡rcH\tl! el fl..,¡o invertido. Esto> figura• son mós convenientes de us.ar <¡<JI! 

los figo.ras 2 .lB, debido a que no existe interpolación entre vol ores rr.uy se
parados de f . 

Si ly debe considerorse, lo figuro 2.19 se puede usar si los ~:orsos
minimas H¿ y _Hm se toman como H¿ = h¿ H5 ; Hm = hm H5; dvnd11-

H5 "'( 1- hf) H0 ·• Estos aproxlmociones sa puedan considerar sol<lm.:.nte 

si H¿ ~ O, 

le! fig, 2.20 permite determir.:lr el tiempo t0 (~0.110 e;,.~,:c m:.lti¡:.lcs 
de 21./~;~) g partir del insf'Qnte de [g folla de energía hcrtc C(!uel en que~· 
invierf'Q el f!u¡o en la !»mOO. Este data se requiere ~on fre~uer.cic ¡:era~ 
pragromar el ~ierre de vélvulas check, 

• 

Si la vélvufg no causa un incremento imporlllnte en fg magnitud d~l 
descen$0 de presión, la apertura de lo válvula, antes de la inversión del -
iluio, sería rol que la caída de presión a lrovlis de la vólvula,en cvalc;uier 
ir.st~nte,sea despreciable en comporacián con la ca:r total en lo bamba_"'' 
eoe mJta nte. . _ 

• 
De los análisis realizados se ha observado que si h¡ = H:/H0 , es ma

yor que aproximadamente O, 18 a O .2, lo cargo máxima en lo bomb.:l y a 
la mitod·de la tuberi<:~ no excede a la corso inicial de bamboo H0 , en el 
su¡lueslo de que no existo cierre de vólvulos, 

Los gréficas proporcionan el au:::ento de presión h, = Hr/f-0 en la -

::.Ombc!, como se muestra en la fig, 2.21·. En este casa, Jo eficiencio de -
Jg bombo tiene un efecto morcodo sobre la magnitud del ascemo de p.·esiC.,, 
por lo evo! $8 presenf'Qr. dos riguras: lo fig. 2.2la poro '{o= 0,8 y la f¡g. 

2 ,21b poro ~ ~ = O. 9, En lo fig. 2,21 o, Jos 1 rneo5 discontinuo~·repr~~ 
senf'Qn extrapolaciones poril los datos numéricos en la reglón en que hr r.o 
es sensible o cambios de f y ~ , en la cual na fué posible locoli:z::.r loto 

cor.tornos con preci¡i6n. 

• 
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después de J f con P'frdlda ~e olla de ener¡¡ia 
fricción d . espre-

illVersión del flu¡"o 1 00 o bombo. 
·-
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' • ........ 
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Fig. 2.22. """ móxilllCI o lo mitad de lo t..berra. 
' 

" 
;, " ' " ' •• ! • 

" p> 1 1 ·. 
" ' " "' "' ' ' ........ .. , 

Fi¡¡. 2:23. CGrgo m6ximo en la bombos¡' se evit<:~ lg ro
teci6n invertido en la bombcl. 

--

•• 
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!..ca figuras 2.22o, 2.22 b dan ~1 o•censo de prestón o lo mitad de lo 
h.rbería, C?'n similares ei<pltcociones de los dos figuras anteriores. Los car
gos Hr '/, Hmr $111 refieren o lo cargo en ~1 pozo de SIJcción. 

También se encontró que si h¡ L 0.2, lo cargo móKimo en la bombo 
y O lo miNd de lo tubería, se ?Jeden 8J<f>fCSClr a trové. de los ec...aciones --
siguientes respoctivamente; -

. ,-
J H, " \ l + 

(0.2-f.í)(hr-l) Ha 
0.2 

L 

ll• (0.2-hr)(hmo-~) J íH('I -
H¡ 

Hmr" 
--,-¡ 

0.2 

Si se evito lo rotoción invertido de lo bombo, J:, fig. 2,23 permite 
calcular lo carga ~ ,.;imo Hr entre lo cargo ertótica de bombeo, H1 • En 

este caso no existe incremento de presión por arribo de lo corg:¡ e~ ti ca, 
sih¡ :::.)O,l,oún¡x.roelca.o f=0.25. 

2.10 Sep;íroción de lo columoo de agua. 

Los cambios pmitivos y negativos d.J presión, obt.,nidos de lOs wluci<l
nes del golpe de oriete antes estudiados, se pueden dibujar .obre el perfil de 
lo lineo de de$Cargo, como se muertro en lo fif¡. 2.24 con lo cual se deter
minan los presiones !(mitos ¡x.ro los cu::~les deberé disei'lone la tub111río. Pue
de ocurrir c:¡ue la pre•iÓn mrnimc¡1 an algún punto o lo largo da lo lrn.,a de
de$CargJ de lo bombo, olccnc:e lo pre•i6n de vaporización del aguo. En e5e 
ooso, lo soll.lción del golpe de ariete obtenido ya no es vólido, pues oi lo
condición de presión por debajo do lo atmosférico dentro del tuba p.¡rsiste
por un periodo suficiente, los porlículos liquidas de lo columna se separan 
por lo inclusión de vapor. 

·Esto separación de lo columro ocurriró .ólo en oc:¡uello' irnlontes en que 
se presenton oscilaciones oogctiva> da presi6n y d!!!b..nl evitar ;,e mediante el 
empleo de c6roonu de aire, vólvulao de alivio o mcln<.lniQ5 dt~ inercia moyore5 
en el conJunto bombo -rnc:>tar, yo que pvede" crear altos presione5 cuondo el 
fenómeno se invierte. 
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2.11 Dispositivos de alivio del golpe de ariete. 

Los efectos del golpe de ariete en las lrneas de descarga de sistemas 
de bombeo sólo pueden disminuirsa mediante u re redu<::<:i6n grodval de lo 
velocidad dentro del tvbo, lo que puede logrcrsa por cualquiera de los me· 
dios siguientes: 

g) Mediante el disai'lo de sistemas de tuberÍCis <::on velocidades origi· 
nales lx:.jas. 

b) Con vólvulos controladas ~itivamente, que <;ombinen los iunc:io• 
nes de una vólvula de <::onTrol y urn c!-.ec:k. 

e) Con válvulas de alivio c¡ue, en el c:a:;o de qua se manejen con un 
eontrol positivo, se eonoc:en con el nombre de supre$0Jes de cw:il:!_ 
ci6n. 

d) Por vólvule~s <:heck especiales, o con Uro vólvulo de po.o olrede· 
dar de estas, que pueda ser cerraOO lentamente (monuol o outo
mátic:amente) después qu.e r.e haya cerrado la vólvulo check. 

e) Por el u.o de dispositivos e~ecioles como los cámaras de aire, 
acumuladores o tanques de o:;<;iloci6n." EsTos últimos .on general
mente los rn:Ss caros y s61o se jUstifiean en cireunstancias especia· 
1 es," 

f) Cvando la separación de la calumro de ogoo dentro de la tubería 
es inevitable, e• nece"'r;., instalar vólvulos que permitan la entrada 
de aire al 'onterior del tubo paro omortig!XIr al choque en el momen
to en que ocurra el fenómeno, 

• 
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2.12 Golpe de ariete con suprewr de oscilación en lo tubería. 

Un supresor de oscilación típico consiste en uno vólvulo operada por 
medio de piloto que obre despu~s de la interrupción de energía, medignte 
lg pérdida de energía o un wlenoide, o por lo reducción brusco de lo pre
sión en el wpresor de oscilación, proporcioroodo de esto manero uro vól
vulo abierto poro aliviar la invonión del flujo de aguo en lo tubería. l_g 

vólwlo se cierro pOsteriormente de manera lente Por lo acción de 

El supresor de o~ ilación •e coloco gguos abajo de la vólvulo check 
y en lo p(óximidod de lo mi~ poro controlar el aumento depresión. 

El aumento da presión que podría ocurrir COrl vólvulos check simples 
y sin separación de lg columro de ogc.o es oproxirro:Jdamente igual o lo --
ca ida de presión inicial en los bombos, con un máxima oproximodomente 
igual o lo cargo estático. Si no se utili:w vólvulos check y si el flujo
invertido w permitiera posar o través de los bombos, la presión podría -
aumentar o un .,X,ximo de aproximadamente 50 porciento de lo cargo de born 
beo, dependiendo esto de lo inercia de lo columna de aguo, lo inercia ro-
tacional de ]gs unidades de bombeo y los coracteri'sticos de la bombo. 

Un wpresor de oscilación puede reducir el aumento de presión i:> un 
volor por debo jo de los máximos justam.,nte do dos. los supresores de escila 
ción puedo también ser u!<ldo ventojosame~te en algunos cosos donde ocu-
rre lo separación de lo columoo de aguo. 

El manejo del supresor de oscilación p_vede ser hidráulico, mecónico 
o elédrico y un método de operación se ifU$t¡a en lo fig. 2.25 con el dio
gramo del golpe de ariete con ...Sivulos check y supresor de oscilo<:ión . 

la curvo cora<:teristica del supresor de o¡.cilo<:ión coneJ¡)Onde o lo P'2_ 
rábolo V que tiene por ecuación 

o a, H 1/2 
Uo = -oc ( '"A;. ) 

donde a 5 es la copacidod del •uprer.or de oscilación bosodo en lo 
cargo i~icial. 

.. •• 
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El supresor se abre en un insh:lnte antl"e T y 1.5 T. la a<eilación de 
presión de 80 a B¡ $8 traza de la moroero llOfrnol correspondiendo o !o fgjlo 
de energía con inereig despreciable en el sistema, 

los puntos B2 y B3 se determinan con las interseeciorllls de rectas de 
pendiete neeativo y po$itivo apoyadcu !.Obre la pgróbolo V. De este modo, 
el incremento de presión es elimincdo prócticomente y una vez que éste se 
ho gmortigoodo totalmente en el punto O, el supresor de oscilod6n se cierro 
lentcmente de modo que el pmto fiool 0.1 sisiOITKI w mueve de D a D' 

Los reNitados de uoo serie de sol,.clones grófieos eomo lo indicada e:1 
la fig. 2.25 se muestran en los figs. 2.:26, 2.27, 2.28 y 2,29 Estas figuros 
indican los capacid:::.des de flujo requeridas en el supresor de osciloci6n o fin 
de limil'ar el aumento mó~<:imo de ear¡¡a en lo esta<:ión de bombeo o cero, 
JO, 20 o 30 por ciento de le~ cargo inicial, 

Estos figuras fueron obtenidos sobra lo bose de que no ocurre separo
ción de lo colum!'ICI. Esto significo que lo presión no debe caer olxljo de 1" 
presión de vaporitoei6n del aguo en ninguna porte de lo tubería. 

Ej!m;>lo 2.3 Con el fin de ejam;¡lificor el uso dé estas gráficos, con~ 
1ideraremo5 los mismos datos del ejemplo 2, 1 , 

SUpongamos Hf = O. 1 x 67. 10 = ó .71 m. y que no existe separación 
de lo columna de aguo to;l como se mostrÓ'en el ejemplo 2.1. 

Se donea·determinor el l~>mai'lo del sUpresor de oscilación que limite 
el aumeilto de corgo en lo bembo o cero pOr chuito. Do lo figuro 2.26 
Os/Oo"' 0.43. De esla mon.:ro el wpresor de osciloci6n debe tener uno 
copoeicbd de Flujo del 43 por ciento del gost"" inic:ic>l de lo estación de bom 
bao. -
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Fig. 2.26 Ca¡¡acidc!d del •upresor da 
O$cilación pare un aumento 
del cero porciento de lo -
eargo en lo estación de bom 

"""· -
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Fig. 2.28 Cap:>cidad del wpresor <.le 
o..:iloc:i6n para "n a<Jmerto 
del 20 poreiento d~ lo ·-m
gel en lo e¡taei6n de b..>mbeo. 

l 
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F}g. 2.27 Capoeidad del wprbor de 
1 ~cilaci6n pera un avmon.'o 

del 10 porcienh) d•la car
ga en lo estación do ixmbeo. 

::=~~··:r1'· ~~H!}i-\ 1 
-------.--- .. l 

r -j · ¡·-¡-nr:- . i Los numer~ indo¡ 
-\r ¡- -..!.j- 1--~ con a la pérdiOO "¡- ·-, """\- ·, ! {-'h-¡---1 por fricción c.o-: . 

· - --i\ / · · )-¡--¡ --- -1 m a _ f)Ofeenta ¡e 
_ ••1 ---r<-/] 1 ~-;---H delaeargaini

-"1.: r .=:_¡-¡ ¡J--¡.: .. _: . .¡ cialdebomeo. 
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"' •• o; " '" .. 

Fig. 2.29 Cop;>cidad del wpre$01" de 
o.eilaci6n ¡x.ro un ou,.rto 
Jel 30 porciento de lo earga 
en lo estación de bomE.o, 
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,. r..Ju<on loo combios Jo ><l<><iJ;J y lo• ,.¡._to> 
Jol t...;>l¡>< de aro<t< tn li llM> Jt .k-..•:; .... 

c~•nJ~ b b<>mbJ. l~n,i~nl r>ornr,\tnml<, el 
cO<>tontdo Jo •ir< <n 1• ci,.,,,. .. compri,...¡. O•io 
\; ?'•>ión Jc uab1ja y ;\m>«1~> onar~i• <n 
:ornu >n.ilaB• > lo e¡~ ••.'-"'l<'<< <<><1 ~'' ~~r.< 
•Ompri,ni-io. 

Cu•ndo i•lialatn<tgla. 11 prt'Sión Ji><t~inU)< 

y ol ,;,.comprimido>< o>p>n~<- l''"'''"'·"'"o 
&"Joula><nt< el CO<Il<t'liJo Je aguo Jo l.'""'"''· 
11 '"'¡ IW~ bAio el <>twot y >IÍniCfiU ni a 
\a tubot-ria. Ú>d nto, el 'ot<utrimionro en i• 

tub<ri& <ltcm.l: plulatin•m<"l< )" d ritmo U< :, 
nido do prniód diominu)'<. 

U~>~ vn que la •·doo;idad_ >ng.;l.lt do; b 
bQmba disminu~e hn11 d p~ntu rn ~,.. ¡-a r.c 
pue<!< moO>ttnet <l rlu¡o conm 1• oku~> de 

_,_ dts<.,gt, la vilvob de rtkf><>Óf\ <okudo Jrl 
CJm.• 11 lli••- Un diopooirivo .,... !"'""" 

bdo d. b deoorp "" ,;.,,., con lo nul d ?"~ 
<ONrolu rfn:Uv>mc11« 1» cocot.cionn de p«· 
. . . ~~ lo boalbo. n rnh lmto r ~~ rl~j.o €~ 1> 

oi6n tn lo lln .. dr dnc:atga ~e un.> r!lstolonon tuberla de dnc:arg¡ y en 1• cimaro >< ¡n,ie:« 
.WI>.:>:Ilbeo es b ll.modo dm.,• de aire, como· _,. ·• 1 J · ·, 1 · , ' •· , '· C1l ~""'" n o opu>• o y ~ ¡nt~B~< ~• ,, 
la que K nwntra tn lo fi¡;":•1..11Y que genero l. <lrnort. Por Jo cu•l d ~oiWfl<'n do .;,. nu<"· 

-K irutala 'S" U ~jo .k]¡ 'bombo.. . rntn« di..,..;,...ye, prnentónduot- "" i~><rc,-.cr.to 
l.s potci6n infrrior de l> cim>ro <ontoenr pooitivo de pm;,;,. 

a¡;u.>, micMr .. que lo sup<<ior COnlitn< aire 1 Las cinlU01 de aire deben 1C< con~tontemcnlt 

pwión. Cuando rxu«e l• llllo de potcncil. otwt«idu con pequrhu an~idoJ"' Jc ,¡,, 
tan~o t. uzga d ... rrollada pot t. bo<nb.l. como corn?<i.,iolo q"" tttmplactn al que oc di,~cl•o 

d g .. to dcuecct1 ripidamonte, k! c11-1l permite en <1 •p. ;>ora h..o:cr que .. ,.; ttn~••• "" 
que t! 0;,.: comprinrido.dcnm> d~ la dma" · fu.-.r;iO<Ion\iento mi> efectivO n ncc .... rio "n' 

dr: .. loje ci o¡;uo h>o.ia ¡. tubo::ó& 0 t<ovis dd <stron¡tUI1r.iW. como \o que oc: munH• en lo 

.oti!Kio en d ionrio d~ la dml ... .,. 0.0 f<><rn& lí¡;un a.zc '.' ' -. . 

'--o·"~'• 
~ .... -... ........... 

F ... t./1 ¡,.,.¡ .. ¡,¡, .r, ""' ... " .- .,¡_,. 
·,¡~ ...... 

., 

&u ..u•npdwbn n del tipo !\"""'do ordi
o;io Jilt....,_¡,¡ ), ~·'' <1 ,iuj<> .M: :., ;v.-.n> : 

.._.l ...... .. 

F,,_z.;zo ,~.,...J.; ............. ,.;, ~•• '"'~"''"· 
,. 1 •, 

" 

~...~~ -· ~·· . .;~···· ~-· ..;, . 

·-~ 
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U>o ~J .. o•oo oobtoloo ou••<>> oon >OIOtOO do 2 E" 
----- oo,oconle u lo bo10W • 
----- on ol unt•o dol.-1.-lc! 

' 1'11. -"Ji. l'orladb""' ~~ p,.>IÓ« ~" lo •~ ..... i• U 4'co-p ¡Nq lí. o; (},1. 

cuando un fiujo inv~rtido i¡¡:u>i o Q, pU< al 
int~<ior de lo dmora. 

p.,, &K¡turar que eloi<< no <ni~ o lo lineo do 

d<O<u,go cuondo ""'"' Lo o>scil..:i6n minim;., d 
volumen total que ckbrrl ton<f lo cimon d< 
,¡,. deberi ><'< mayor '1"" V' dodo por h si· 
guicnte npresión: 

v·-v --·- •-·-• ( ")"''"" - ' H '""' W m.n 

en quo H•,Ji~=H•" rn<RO> lo"''"""' oocil•· 
cíón odyKento o Jo ~ 

.. 

,) ~ ,, 
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c;m••4 .ü ,.i,._ Con>idórosc ~na insto!aci~f • 
de b!>mbc'o como la ..,.,..,.da en b ~gur• ~. 
p.ara la cu•l .. dnn._.d.ttrmif\>r el ~am~i\o de 

utu cim.ua de''"" t>I, <pe impida que lo ~-' 
prniÓ<I miaim.> On l• tubo<ia de descarp odya-: 
cente • b bomb.o exced• 1 0,4) H,• 7 admlú, 
'1"'" la dcpraiOn mhima en e! cemro del ~ 
110 •"""• a 0.21 H•. 

La< dUO$ del pnlblema -= 
>..= .,m 
•= 0.9l0 111 

•= o 
60,92 m 

Q.= 2,86 m'J• ,. 

•= 1,&1 ,. 
l,S, ~/1 -= o 

'"' 900 mJ• 
"-= 60,92 + to.n;, n,u "' 

2o0 = ' L=610m 

Oif<-m><ii entre el ni•d de ru.t:ri6n y el puaco . . 
<n«<io d~ Lo' tuberia = 13.~ m. 

O., 101 Jrilicao mos1n<bo en 1• 6¡un 280 se 
CtiCilelltra qoc W «<n<<i<i- de prai6n -
ocñ.>bdq K .. tio(..,.,. con .1:::0.] y pua: 

.o O 
JQ.L=2_l 

e«no ,. puede comptobu (ldlmcnte de la 
6gu,. 280. ~ nta figura 1-1! obtienr ~ue la 
10breprn.i6A mUí""' en la tllberia 'de dncup 

c. 50 

' 

' 

' ;.; 

,. 
o 

•. ;¡ ' 
~)·· 

" 

-so o 

' 

• 

' . &<lyoc""'C ala bom!l.. e> de 0,27 H,•, [¡ mhima li9•• •• C••P lt 1~•1'* •~ f:l<ti•Í<Í,., PorU:: 
----~dcp=i6n m el rn>t«> del tubo a dr O,li"H,•- O.M<I, 1910. H6 pJ~t.-- - -- ·---.--- -· 

~ y lo m.bima do¡>re>i6n adyumtc 1 ¡1 bomba . l- J••J<•· CharJ•" l!.•li•o"i~t ~oiJ "'"~""'· 
O 2 H 0 · l.oadm: lllxlic .. So4, 1916. 119 p.l¡in.u. 

a ,l , • 4. Ko><~y, J.: HJI•o>tl•ó. Vi<na: 5pr!A¡ft, 
Para Lo inst.oloción m<>~trado, la pltdida pot l9ll. lli pJ••· 

frio:i6n paro eJ_guw r>Onn:Ol de bombeo-P. l. Morenc1, A.: "Aisunoo cl«t<>< dol ~,¡,,_do 
...,;tflde a 0,92 "'· El oriJic10 dif~re11<ial re- ~<i<t< •• ""•mu d< ~". Teoio prolui011o.l. 
querido .,., la c&nu10 ,U ,¡,~ d~ <ni<Wa ~ni•enidod No<iOftal A~IÓ<!Omo de MO.H:o.. JoU. 

. · A . ,., 1 '"'"· •960. 
ptoporo~• pata"" u¡o "· cont11 • car,p. 6 p.,,.,,kiot>. John: r .. mh""'"'" A4 J 1,;,, 
""'pád1d& ~u~ d~bed .. r: Nueva York: D<mr 1'\lbli<OiiOIIJ, 111<., 11'61 . 

._=:K H.'- b, = o,l )( n.H- Ml = lO,...S., 1M plsinu. 
. V 

4 
1. Rí<11, G<Otp Rollo: Hyd••Jir T'""'¡'~''· 

Ademb; <1)11 2(2'• =21 .. pued~ calai~ l' edicidn. Nuova York: p.,.., P,bli<aliono. 
... In<., 1961. ~09 pJ¡i<IOI. ·• ' 

d ..,¡.......,: inicial "de airo comprimido dentto 
ele la <Ó<Qua y ~a: 

1 el Yol..,..,a 'l"e dcberl ~ lo 
dman cle,airo V',, se puede d<krmónar de la 
CN&<i6a (11.89) ,. 

,, 
1. -.._ Jolo• G.: H¡l••<i«m< '•l•.,m•l 

/'«<tiu,. Val. l. ú•.J E4t'"'"i•l· r-.ln:o: 
lllod>< ... 5on, ,-. 1119 p~. 

l. RouJ<, Huntct: E4¡/ff<t<Í~l H1Jro/in Ptoo 
aeJin&• ol !he ·Pouuh Hf<lt~ulla Conleml«'. 
Jo-. a , lno!ltul< o{ H,d<aulic ll< .... ~. N ..... a 
Yo<k: )olln Wlloy .ti lont, 1~>< .. 19'0. 10" pJ· 
,;..u 

9. Sdl!a¡. _A.: H1J••IIiif•• GI.Ur..h. Podo: 
DW>td, 191;. lH jiJp. . 

ID. S.IIICJ.é,, ].'L: "T-Io del ppt do uiooo". 
,., •• ; .. ¡,. ¿,.,¡,. Mbin>, ,,,,_ .. 

1\. St<pail<>lf,. Alcxcy J.: Cr•lli{MfJ •ni .. ;,; 
~ .... , ... ,,, ,_,_ ,.,,, •• u •!flil••••· 
N,.., Yotk: }olla Wilq $ 5oou. lnc. I!HI. 
~11 pi¡inU: 

\2, Sr..O.j. A.: Dr"ll""""""hlosm ..,,. ll"••· 
mbo/l•td•l•._ Bcrlln: Sprinp<, L9'6l. !JI ··r.· .. ·. 

1. Volk. W.: ... ,,,., .. ,,.,., i~tllo~/oilo•t••· 
Bellin: Spri..,.r. 1~19. l"n pJ¡;o. · · . 

10. W<eh<N,.< ""'"""~· lle,-lln: T ........ :. 
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ns u;l "'!GW"" >!>~•a u¡< '"9!~"" op .. !U~! u~2 oqr.¡ u~ ·.,ed ZJU-( * ~ 

P"'l'-1 n•~,...-r~·· <>+-.--~"' •-t....,<>r•l,...,.""'"+ "" •""' , .. ~ \,. ";_ 
. : "''''""''"'"'''""ni "" '·''"'"' .. "1' "'''"''"' nu.>H•• 1'""' '-'!<'Uoo.l<>l <"1"1 un <>«1 '1-t¡~~ .~ 

UOI 1'1-..MI \19'"'"',., 
~~ "" ~ op ,,.,,,.,. «>1 ··~·"""~' '"1 op nvoc"" op od•i 1o ""' op.¡on:>o •o 

oqn¡ l"fl o!-O<le ~P od¡l ¡op opu><lop ~b ol""!~l""" ~ , 
w ua 'O<l"IIOP '"P't-"'d '"1 op lO<od.. ~ 

!!! ,.,M ,wfll~ u> 'op1r.b,11 I"P P'-'!>!>!1""1" 01' Oi"P9W ~3 · 
c::::::::::a ¡w¡6~ 

.on '<>qn¡¡a op¡n;¡'IUO:I fl<a iKlb ""~ !")l>IO'W ¡ap pop<J•I<O¡O ap o¡n~ 'oJ 
63-;JW ua '"9""'d ;¡-p wpuo "'1 ap P'!P'JOiOl ·• 
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< :••u.Wwo~ 81\IOI"~!nbo OJJIQ<U wn ap Ut;)¡OOJ 
~IIOJ etuo¡w OJ 000<10$ 'opEUIJO O¡aJ:><K>:> ;¡p <O,Il"'JI" op 0<00 1~ UO Ufi<¡WO,l 
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01"' '-'~"''"'""e e¡~W'91 "''"'-' Ol OJO"" ap ..,1...,."'""" WII<U<' uoo sopez.o¡OJ 
... ,. • .,qn:...<p '"'!1~1""' <OJ>3qlll uo P<P""~"' •1 op o¡no¡'o 1• <;l"!UI ap •3 

·al•~uo¡q Ql(j!l' O»II"Xa cu !' e!""' 
:u.....,<J ~ ~niJ "1 ~ o¡:»<J<o.o uoo f>"P"al"" ~1 ~~"~"'"'""' iW"' 1•P 1"""'""' 1• uco 01 
.:oo¡uOl U.> OJOOO ~p "'i'~~:O •1 '3!"~"!1<1 UOO A t';>!lti>A:U '"iC>OJp "·''"l~fi •un "3 

'010'"""" Op "'!""'~ un op 'i'""" • o """' e:M:JJ ,,. "'P'' 
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o¡oj ·~> l'(l>O>I> 11>1 "'! -,IWJOjfUil U9'·""1' 11'·!1' Oull OUolll <>~ I•O<•,'<l 1'1 ll,> <>1 '·'"1'-'' 10 onl> 

oo•ud .. ·. •·· ~""'' "'"' "'<1 ""'"''"'"''" """ '""'''".., '""'"··· "' ,. """-"" ""'""1''1' 
1•11 U(l!J',-1-'' ,:, unl> u,o >enuo>LII' o·>ull•l• ""'"" "1' "' ·""!'10 >l" '"'i"l "1''·'1'1 •"'-'j "~ 

1>•-,<U /lA(,¡ 
~¡y,¡ l~llll'll•"'''uUO '-'>CIIOA Ol"''i ""'""W','i' >''i"l•JOl 11 ''""''' •'P <••1"1 "1 1 ¡.-JIIo 
C~a"l un uo "'':w s,~t· ¡ •r oo ¡o;ueo;¡. 'pond >nb o'W"~'" -"'>1"" ~~ ' ""'IW 000 ¡ 
oo <o ero~:~p p;<••d op o••oo op <woqn¡ uo P"P""'"' •• op 1ow•ou Joroo 13 

• ·ooua6owou '"""'""' oo '"'""' 
.~.onbo "'·"""'"' • '"!!'""" uopond"' couatlowou ou '""''"'" op '"""'1"' ••1 

-u~<OOJC>O".J~·• n< o~ ·e·JOpun>>< elu1n¡ "' •owro 
1.,. Ofl'nmuoo !"" Mb '"'-!"""'"'" ••o h op'~'" 1 ¡op ,.,1;,,1D ,.,,,._, '"'"""' ••• "fl 
flU3W¡O<IIOU"d opuodap epoqn¡ run uo U9!'?'d op !!puo '"1 op popo¡o¡oo •1 
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11 ruO.i<>l<> volo11Hr11r in. <lol ~· ·¡ de &l~<t<ci<l.•t o lo loo matorio!u más u•~~ a 
11 lndic.on en 11 o/g11ier1tc ••bla . 

MATERIA~ E lk¡¡fm'l 

" ""' <.07. 101 
~m '·' K 1Q10 

Ir~" o lundldo ' • ¡o• 
olumini<> ' ' ' 10• 
oolw '·' x 1010 

"'~'""~'"""'" " • IQ• 
Poro al ~1, JO tiono 

• 

1 1000 
-·--~102kg 
9 9.81 . 

>eg1 /m• 

Si al tubo S> do .uro y el llqwdo ci.-c•rlonto oo agua, la ecuación general se 
sim¡)llficololl forma oproximada sig<Honta 

bl En la fig 2 se Pre<entan 1"' gnific., del a ccuacii>n onterior para tub<ria• do 
acero con ~~~~ y loo diferentes tiPOS de apoyo {tO: ![ :-.::¡. 

En la lig J "' presentan los gráfica• ~o celeridad do la or>do de pre.i6n poro 
tubos "'ncillos, de;cub•enos, do frcrrn fuMirlo y de a<besto ce"""'to, con agua, y 
81'1Cledo cantro m<W<mfilnto lo~otud<nal on :od• su lor>¡;itud. 

•oo • 
+ 

--,--
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T'-c-; u.,., . 
• j...._¡_-· 

t ' ' ' ' ~ 

' ' ' ow ·-·· ··~ 

r~"" '""""",., 40 
[ • o2.M • ~O' OQ/m1 

-·-

·~ 

r 

't· ' 
' 

' 
' 

' 

Fig J Celorid•d de 1• onda de p,..si6n en ~no IIJbori~·l <le._-,bie,o 

CGn,.<!rton.;lo los m•sm"' lip"' de S<>por!O <1"0 on ,., '"bodM <!< p;~<oc/ o...¡¡¡..
""· loo~ •• ,, .. "" k <Jo •• ocua.;«lfl g.!ne .. l -· '"'Po'<''""',.""' (rol Ei e): 

,. 
•. -r' 

' 
' ' •n)+ --(--ni 

o+. 4 

2e D(1-n1 ) 
> •--11 + n ¡, ----

0 o •• 

' ·---'" 

• 

• - n¡='¡-·~ 2-; 1 + n 7'¡ 
JSl Ew E, .< 

donde'E, '"P'"-10 ol mód~lo do elostici<la<J clo 1• '"'"-" n ~,, rnac:ozodoocoocr~lo 
en kg./m', ~ n >u m.>dulo <J~ PoiloKin. 
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. <'· 
Pora uno goled~ r .. wido de concr~ro con Un,O cami<l intorior de ocoro UiQ '4 

Cllllfll, la celeridad en ml•og se P<'ode c:olcular ton la ,tórmulule J .. QU ¡,..¡ 8.3) 

., .. 
~ 
E, 

'· • 
" 

. 

' 

' . .. A[' "· j - -•--11-KI 
oE ... E.•:_-

.... .. 

módulo de "'"tlcid.o<l do! cMO.eto. en ~Wm• 
módulo de elaoticidod de la roca, en ki}m• 
módulo de elo¡ucodad de la C;tmi,.._ en k¡V..;o 

-• do lo corniu di ..,.,o, eo> m 
módulo de P"'*""' <111!1 rou: 

. - ... 

\ 
' 

R1 v R
1 

radios inwoot y "'teriot del rn .. tim;.,ofO de ~O,"' m. 

8.4.6 Tutw-r .. m.dllu< con lllflll<n M «.-o 

' Cuondo uno wDeri• merAI<co tiene co•tilla> tfonrvoru\n de ocem lfiQ :5 ·), 
IOQUn Arredi lrei 8.4), la colerKiad M puede~""'-' con unatuberio do ft~ 
-rvalante,.el cu~ e•~ dado por lo ocuociM 

" 

• Ol,q -
A 

"• 1 .. ¿¿¡,. 

' 
:/E.:~ ~H! tubo . 

FiG 5,; . 
. ' 

' d<>rlda e '""'" .. "'" el esoeso< do 11 p.Or..:l del l~b<> V A bOn dime"''"'*] .. ,. cid · 

• 
" 

• 
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e • ,. 
~=--ll~p-)tt 

E1 b 1. 

<lon6l a no li•r.e dimonslones y es 

6 1 6' 
1 ·-~--

" o ---"',-j'-"'''' . 
1 ·--

' e 

'. ' ' 
1'- depende del par6m_e!to <1> como" muestra en l<!'i•:J":o,h ,.bl¡¡. 

~natas ecuac:ionss 

E módulo ~e ela•tocidocl de la pa1od del tubo, en ~~m' 
E1 módulo de olost>cod•d do la• coSt>llo•. en kg/,;l 
1 espesor dolo pared del tubo, on m 
1 orcl1o de la «»tilla, en m 
n módulo de Poo<SOtl h<n dimc.1oionesl de l;os COIIill .. 

• • 
rodoo ••terior de 1• lube• io, en m 
d"tancio hbre en1fel"' coUilloo, en m 
"'P'"'' de 1• cotl"la, en m. 

losJWámot~• odimonsi011ales 1'- paro In 16rmulili de Auod1 son cerno llgul: 

• . 

' ' ' ' • ' 
o o,O O o 0.979269 ... o 770247 

o ' o.9~Hgso o• 0965391 '·' o nsG4o 
o' 0.999867 o• O.!M61il3 " OGSI21il 

"' O.&W280 LO 0.921119 , OGlM!.O 

O< 0.991132 ' ' C.B~01l'l 
,, o',''"'r •. ' 

O> Q.99U88 ' ' o li!A().Ió " ~-"'-""] 
o• 0.91!8667 '·' O.BlJ~7G " 0'·"'·•:• ---·--

:: 

- • 

•• 
S. consi(Jera un tubo do ;o;e<o-rqu••oleol& con un "'peoO' loct><:io lrof 8.51 . '' 

..... 
•• 

-~ •• +-
n . '• 

o, .. pe~or del <ubj> ... r de conctolo,"" m 
11, e! pe"'' de un lubo con!lnun de •c•ro, eon un e1po>0r tal que di ,m.,,. 

•qu1•o:cn1e '•1 oeluer•c de oce«> ''"""'"'"''· On m 
n r~ac•or> del '!'ódulc do ei•>IICiU•d del ac"'" de ••f~'lO W<l ol del 

COI'oCr<!Q_ 

Los v>lo,-.,; de n vorl..., en\nl los lfmit ... 9 y 15 Sin <tnb>fll<', ·~ """" 
lut.:<los se P'"'"""" invoriabiomeMII "'lfiotomitntOf <!"" hacen <1"" n •• ,,..,..,.,~ 

••• 

• 
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A10YECTO DE SISTEMAS 0E AB".STECIMIENTO DE AruA, 

ProF. Ing. Lauro Reynoso Torres. 

PROVECTO DE aJNOOCCIOI\'ES, 

1,- GEI>.ERALIDAOES, 

Objetivo.- La obra de conducción tiene par objeto efectuar el transpor

te del agua desde la obre de captación ha$te un sitio QUa puede ser lB

planta potabilizadorB o el tanoue regulador que ea el caso frecuente. 

Tambián puede q..¡edsr conectada diracta:nente a la red da distribución. 

P"'"" la conducción de agua p;>table se utilizan tuberias en la gran :na 

yoría de los casos. 

El escurrimiento del agua en ·tuberías se puede efectuar de dos .wneras: 

a).- Por acción de le graved!!d, ya sea traOejando como canal (:;in p:re 

sión) o como tubo (e o:resión) 1 siendo este caso el rnás común en 

obras da at:>Bstecimiento de agua POtable. 

b).- Comlucciones B bombeo 1 caso también frecuente. 

Capacidad.- El diámetro de la línea de conducción se determina general

mente con el gasto máxitno diario (Q,.,,d.) o =n el gasto que se consid! 

re más conveniente tornar de la fuente de abastecimiento. 

""'. a.m.d, = proyecto X 

",00 
dotación. 

1 2 ' . . enl,p.s. 

Coeficiente de variación disria • 1.2 

F"ctores POr considerfll" pBra el proyecto.- Par" el proyecto de la línea 

se deben tornar en cuenta los ~iguientes factores principelas: 

a) .- Gasto por conducir.- Pera gastos pequeños o cuando se utiliZ1m tu

tJería.s con diámetros de 150 mm. y rrenores son recom.,ndables las da 

P<llicloruro de vinilo (PIIC}, Psra diámetros ml!lyores hasta SCO mm., 
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y cargas de oparaci6n menares a 14.0 Kg/cm2., son recomensables 

las de asbesto cemento. Para diámetros ae 610 mm., y mayores se 

debe hacar un estudio ocon6mico muy cuidadoso comparendo tuberías 

de asbesto cemento, ru:aro y concrato arr.edo, 

b) ,- Calidad del agua ¡>al' conduc:ir.- Es ir-dispensable saber si el ague 

es turbio, inc::rustantl! o si tiene Fierro ymang.,neso, dado 'J.>" se

pueden afectar notablemente le capacidad do los conductos. 

e).- Top:¡grafía.- El tipo y clase de tubería ¡:nr usar en une comucc16n 

depende principalmente de las características topagráficas de 1~

Hnea.. 

d) .-Clase de terr"no pm- ax<::evar.- En general las tuberías de la cor~

ducción deben Quedar enterr!ldas, princ:ipalmante las de asbesto ce

mento y PVC. El trazo más adecuado puede sor el qua permita dismi

nuir al má><imo posible exc!llleciones en roce, 

e).- Afectaciones. Para el trazo ~e la línea se deben tomar en cuenta 

los problemas resultantes ¡::ar la 11fectación da terren:~s ejidlllas y 

particulare~. Da ser pasible, se utilizarán los derechos da vía de cau

ces da agua, caminos, ferrocarriles, líne"" da transmisión de ener 

gía eléctrica y linderos. 

f).- Cruzamientos.- Durante el trazo topegráfico se cebe estudiar y as-

toblener los sitios mM adecuados para al ¡:ruca de ríos, caminos,-

vías férreas, lite. 

2.- CDNDI..l:CIDNES A tF.AVEDAD, 

CALCULO HlDAAULlCO, 

El escurrimilinto oel agua ll gravedad en una tubería se rige par la ex -

presión que se da a nontinuación,· consider·ando que la dsocerga es libre 

(caso nomún): 

(1) 1 en donde, 

• 
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~ carga hidráulica disponible en m. 

a carga de velocidad, en m, 

piD-<:!ida PJr fricción en la tuber!a, en m. 

" • - sumu de pérdidas ~ecundarias, en m. En lírEaa lBrgas es 

¡:r&:tico no too.arlas en cuentB. 

En general, en el cálculo hidráulico de una conoucct6n, el CdSO 

Que mkl se ti<Jne es Bl diseño; es decir, conocida la cargB disponible" H" y 

la lLH"gitud de la linee "L" 1 valnres Que se obtienen de! plano topográfico

de la conducción, así como el gasto "Q" par conducir y 0 analizando los fac

tores mencionados, se datarmina el tipo (asbesto cemento, PVC, acero, etc.), 

di11matro y clase <le tubería p:or usar (de acuE!rd" a las presiones di;! OP5T"- -

ción). En el cálcula hidráulico se tendrá cuidado de utilizar :!_ns didmatros 

internos re1'1les de las tuberías p:n- user. 

En la Direcd6n GeH>erlll de Constru<:ción de Sistemas de Agus f'rlta -

ble· y Alcantarillados, ss utili:o.a ~a el cálculo hidráulico la TÓr<r ... üa de 

Manning. Ver plano V.G. 1933. 

- 10,3 1 3] 

en donde: 

V = velocidsd media del agua, en m/seg. 

n ~ coeficiente de rugDSidad. 

pera tuberias de PVC, e -o.oce 

pera asbesto cementD. e -0.010 

para «cero con revestimiento interior .. e -0.011 

tuberías de con~eto reforzado, e -0,012 

tu~rías de acero galvanizado, e -0.014 
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- ' -
A • radio hidráulico de la tubería, en m. 

S m pandierltB hictráulic:a g hf , 

' ,, -PEÜ"dida de c:argB por fricción, en m. 

' - longitud da 110 línea de conducción, ()rl .. ,. 

Q - gasto por conducir, er1 m3Jaeg. 

o - diámetro de la tubería, en •• 

"" lo e.><.(lr'esión (1) ,, tiene): 

,, o' n2 L Q2 o'' 
" - -+ ,, --· 10.3 

016h - 12.0904 

"' 'el'' 
sin co,...ider8l" las pérdidas securo:Jsriss. 

o .083 G2 
+ 10.3 

o' 

• 10.3 
n
2 

L a2 
016/3 

2 
10,3 n ) 

- 015/3 • 

• 

[o) 

Generalmente pera obtener el diámetro 6 0" (diámetro teórico) sa -

utiliza el nomograma de r.lanning. Si coincide con un diámetro comercial, se

rá al definitivo, siempre y cuando se verifique la expresión anterior y to

pográficamente sea factible utilizar la tubería considerada, ver figuras. 

Si el <:!iámetro te6rico no coincide con unCJ comerciel o topográfica

mente no 11ea POSible o coi1Jeniente utiliz!ll" un solo diámetro, el problema -

se rasolvere c:on 2 o más diámetros. En este ceso le expresión (1) queda ~ 

mo sigue: 

,, ,, 
1 2• 

" • - • - • "' • "' 2 2 
( 6), sin considl3rar las pérdidas 

' ' 
secundarias. 

O.OBJ rJ!. • O.OBJ FinalmBnte, ¡,¡ 

9 
o: o; 

De le expresión [7) se obtienen las longitudes de los tramos co -

rresperw::b_entes ·e los di&metroa O, 0 
... ~ 2" 
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FRICCION 
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T" b e • 

' ' o S de p 1 Ó S t i e o P. V. C • Tuberias de asbesto cemento 

Q;<Í,IItO RO P,uión ~~ o;Omotro K . OuÍMIIrO K 
No,;nol Nor"'o trobolo inlor;or nomino! 

en "'"'· 
E-'20-68 K~/o,2 '" ••• n • 0.009 

on "'"'· 
n•0-010 

--" (~/2~] _ _u. _, = ,,., 

·" (3/~··] 13.5 22,4 18.1 405 000 54 (2 1/2") 2 400,93 

2S [>"] 26 11.2 - - 23.5 102 800 " [ , .. 1 952.52 

'" ',,. .. ' - - .. . , ' . " ' .. .. 
-_ 38 f1 1/2" 20 11.2 . ":B";ü " >ro 

so ( 2" 1 26 11.2 ""·' """ ""' . [s"1 23,";9 

oo.(2 1/'r 26 11.2 "·' ' "' 200 [0"1 '·"' 
50 ,, >12" e.c ' "' ''" rm·l L~ 

. 

" { 3'1 2S 11.2 oa.s 514.5 "m ( >2"1 .58350 

" ( 3") 32.5 '·' 82.1 ""'·' = (14") .~-432 

90 (3 1/2") 2S 11,2 93,8 252.7 "" lw-1 .12510 

oc ( 3 1/2" "' '·' 95,5 215.9 '" { 18" ) .0568S 

>OO ( , .. , '" "-' ,. • "' ''""' 
__ .,, 

100 ,, .. , 
~-' e.o "' ,. .. 0141Cl 

'" ( 4" 1 " '·' - 108.7 115,0 "'' ( "'"' ,000::::9 

"' ( 5" ) 25 11.2 13J.5 43,48 9>0 ( 35") .m:·l:05 

'" r , .. 1 32.5 '·" 132,7 Ji!,?l 2 L Q2 

r , .. , • 10.3 " 
-~5 "' ... ' '~-' ", 

016/3 

1~ú (6" 1 " 11.2 155,3 17,18 

[ 6") "• • " el 
150 32.5 ó',D 157.9 15,91 

'" 1 6" 1 " '·' ló<J .1 2 
1U.3 •• ' • 

016/3 "'"" {8"} 2S 11.2 202.3 4,191 

?n:> (8") " '. J 207,9 J,/021 ,, ,- -p;rdida ;•e'~ =-~ic::io' 
e r> m. 

¿¡ "" ( ~") "' '·' 211.8 .3.261 ... --- - e • lor:oitu~, . .. ... 
~.-~ ( :._[1·• ) 2(:. 11:.: :::::.1 .ü J .645 •• , __ .. ., -· - - ~ ~··~to -:n ., !~ey. ... ,-, r ' ",, .. . . ' . ' -. ·,e ' • 1 , ... ' V.< 19,~ ' . . . . - - ·------·--·---- ·-· 

Formuló: lng. Lovro fi~yM1<.0 To•I~S 
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Los valores de 1< para tuOOrías de AC y FVC están tabulados en la-

tabla con clasificación V,C, 1932. 

Ototmlides las longitudes L
1 

y L2 se proc:ede " verificar lB expre 

si6n (?), En seguida 1 se procede a dibujar los gradientes hidráulicos para 

los diámetros comerciales obtonidos, tomando en cuenta el perfil topográfi

co do la conducción, procur.,ro:lo obtener la5 mercres presi¡mes de traOBjo Que 

sea POsible. Finalmonte se obtienen las claseo de tuber!a por usar, ~e loca-

lizan los válvulas de purga de aire, desagües y se realiza el diseno de cru-

ceros. 

EST11UCTUAAS .- Generalmente las estructuras más impartar~tes en conduc 

cienes e gravedad l!lon las cajas rompedoras de presión. En conduccionas muy -

largas es recomendable y a veces obligado, dividir la l:írEa en 2 o más Q"amClS 

localiZando dichas estructuras, si el perfil lo permit~, a fin de lograr ~1 -

mejor funcionamiento hidráulico de la conducción. 

ACCESORlDS DE LA CDNDUCCION.- Generalmente se tierten los siguientes: 

e),- Válvulas eliminadoras de aire.- Les acumulaciones de aire que

son máxim~s en los senos de la línae o, puntos altos del perfil y que está~ 

además más pr6xir.os e la línea del gradiente hidráulico, puedan afectar la 

circulación del ague, si no se colocan dispositivos para su eliminación, Tam 

bién se pueden tener problemas con el aire en conducciores largas con toPDgr!;; 

fia plana, 

En líneas constituidas per tuberías de asb¡¡stD cermnto y concreto armado

( conductos rígidos) se utili~an Únicamente válvulas eliminadoras de aire del

tipa de flotador. También se pueden utilizar estas en tubBríss de PVC de 150-

mm, y menares, que se comportan como si fueran rígi<las, así cono en tuberías-

de acero de menos de 450 mm. (18") de diámetro. Generalmente pare líneas de

acero mayores a este diámetro se deben utilizar válvulas de aire y vacío, pe

/'------c":": evitar el colaPSo ds le tubsría. 

El diámetro de la válvula está en funciÓn de la capacidao de ventile 
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ción que se quiera dar y <le la PI"Bsi6r. d(l operación en el punto de instala -

ción (puntos altos dsl perfil), Se ernlJlearán las gráfices y tablas QJB pm"a-

tal fin tienen los catálogos de los fabricantes. 

b},- Desagües,- Se utilizar~ generalmente Brl los puntos más bajos dol 

perfil, con el ~in da desaguar le linee en caso de roturas durante su opere 

ción, TM1bián ee puedan usnr para Ell lav11do de la lirlllB durent<J la construc 

ción. No es recor.endable le utilización de válvulas para desagües. El crucaro 

se forma con una Te con brida, tapa ciega y 2 juntas universales, todas ellas 

de fierro fundido. 

Si en la condu=16n se emplean tuberias de PVC, se usan coneximlBs 

Oe e~te material pare el crucero de desagüe, 

·-
3,- CO!\OUCCION A EIJMSEO, 

El bombeo consiste en elevar el agUII desde un pozo, cárcamo, etc., hasta

el depósito de regularización generalmente, utilizándose para t .. l objeto un -

equipo de bOmbeo. 

Le bomba PrOduce siempre un salto brusco en el gradiente'hidraúlico que ~ 

corresponde a la energía Hm., comunica<la al agua por la bornt>e.. f-hl es siempre

mayor Que la carga tot .. l de elevación o altura geo~trica contra la cual tra

baja la bomba, pare Dader vanear todas las pérdi<Jas de energía en le tubería. 

La carga <le presión 1-ft, generada por la OOmba es llamada generalmer.te "e":!: 

ga manométrica", o "carga dinámica total", e indiCB siemore la energía dBdn al 

agua a su paso par la bomba. 

Considerando como obra de captación un poza.! según se 

anexa, la carga dinámica total está cB<la par la siguiente ,, 
indica en la figura-

expresión • 
• 

hf + hs <)) ~ - • '"' . "" . ,, 
•• 

• 
eo <lon::!e: 

1 
. ' ' 
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"" • ca.rgu dinámica total, en m• 

,' - carga da velocidad 1 en m. 

"' ' • veloddad media del agua, en m/seg. 

'e • ¡;érdidus POr fricd6n "" 
,, tubería, en m • 

' • pérdido:s>~ secundarias, en "'' 
' ,, • altura ,, la impulsi<'ín, en m • 

' ' • altura ,, aspiración, en m• 

Para le~ ctetermiradón ds las pérdidB~ por fricci6n en el cDnducto 

so utili.la la f6rmula de Manning, En lín;as a tx:Jmbeo si es cm>.~eniante o:on 

siderar las pérdidas secunclarü•s. ~-·-

Para ¡., protección del equipo de bombeo y de la tubería da corduc 

ci6n 1 se deberá considerar los efectos producidos por golpe de ariete. 

Proyecto de la conducción.- Para efectuar el proyecto de una l:Íf\66 

de conducción a bombeo, se detarminaprimeramente el diámetro más económico-

par,. el gasto .,ar <:OI"ducir, tOfllll("O:Jo en cuent11 las características topclijráf! 

ces de la línea, Se utili~a la tabla impresa par la Direcci6n General de--

Construcción de Sistemas de Agua Potable y Alcantarilladas de la S.A.H.O.P. 

(V.C.l921). 

Los diámetros IXJr utilizar en el cálculo del diámetro más ecar&ni-

co deben satisfacer el requisito de que la velocidad qua se obtenga con - -

ellos, sea menor a 1.60 m/seg. 1 eligiendo proviamente el tiPO de tubería -

PLir usar. 

La tabla de cálculo del diámetro más económico est~ DOnstitu!da de-

-
_..----) En la primera, se establecen lea caracteristicas hidráulicas para ->··· los tres diámetros considerados, las ~rdidas totales de erErgía y la poten

cie requerida en funci6n de ástes. En le segunda parte se determina la clase 
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da tubsr:!a por usar, tomando'"' c:uenta la presiDn normll.l de operación más 111 

sobre ~asi<'ín por golpe de m-iete. 

En la tercera parte se obtiene el presupUesto {Costo total de la -

comucción) p;ora las tuberías consideradas y, f'ir.almente, en ls couarta parte, 

se obtieml sl cargo anual de bombee 1 el cargD anual da amortiZBcic'in y sl ce~ 

to a,-..,al de ~beo par,. operación de 385 dÍ8S 1 cuyo valar mínimo o;orresp;:¡r<Je 

rá al diámetro más econ6mico. 

f'oecho lo ar~tericr, sn el alano to~áfico da la conducción se ui~ 

ja la línea de carga estática; la línea del gradiente hidráulico, indicando

su pe.-.:Jiente y el gasto por corclucir y, la línea de sobrepresión de golpe <le 

ariete para el 20% de la aobrepresi6n total, con respecto a la cual se detar 

minan las clases de tubería por usar. 

Fir.almente, se localizan las válvul.,s de purga de aire y desagües,

'/ se eTectúa el proyecto <:le cruceros, cuantificanc!o las canti<:la<:les <:le pie¿as 

especiales as! como las c"nti<:la<:las de tuberías pnr suministrar. 

Jarros de aire.- Cuando en una conducción el gradiente hidr~ulico -

ó línea piezométrice queda situada muy prÓxima a la tubería en un punto alto 

del perfil topográTico en don;le se tenga una presión de oper10eiÓn muy peq"e

ña del ordon más o menos do uno e cuatro metros de columna de egua ( 0.1 a

O.~ Kg/cm2.) es prác~ico y económico utilizar en lugar de las válvulas de--

purga de aire, disP'lsitivoe denominados "jarros de airs", los que están cons 

tituí~os generalmente par tu~Ía de acaro salvanizado con diámetros de 13 a 

100 mm., la cual se conecta al conducto de la conducción, sobresaliendo Del

terreno de 2 a 5 m., con su ntro extre.., <loblado en forma de gancho, par do~ 

<le sale el aire. Se protege genLTalmenta por medio de un monumento <ls mempo~ 

tería de Piedra. 

Tambiiili.-. l1S recomenddble la utilizaciÓn de los "jarros da aire" en

la salida de los comuctruo conecte<los a les cajas rompedores de presión, pa

qu~ pa~en a la conducción volúmenes importantss de eir~. 

!.'éxico,D.F., Junio dE 1960. 
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SELECCION DE TUBERIAS PARA CONOU::C!OrES Y REDES DE DJSTRIALC!ON 

Profesor: !ng. Lauro Aeynoso Torres. 

A,- GENERALIDADES. 

Una tubería se pUede definir como el conjunto formado por el tubo

y su sistema de unión. 

DAsde hace muchos e 'os se r.~ 'astad<l trenspartanco •11 agua utiliz"!:! 

do tuberías hachas de arcilla vitrificada, madera, plomo, cobre, fierro 

fundido, ac:ero, cem!lnto y bambU (hac~ ZOCO añls los chinas lo usaban). -

A través del tiempo parte de estos materiales han sido abandonados; los 

más usado,. en los últimos a '.os sor" esb.,sto, acero, concreto reforzado-

y de plásti<:o ( polietiler>D y PVC,). 

B.- TUSERIAS USADAS EN SISTEW\5 DE ABASTECIMIENTO DE AruA. POTAE:LE. 

1.- Tuberías de asbesto-cemento, 

Definición.- Según la "ND1'1'!1a Oficial NOM--c-12-1960, para tubos de 

Presión de asb&sto-cemento para "bastecir:dentos de egua", se er~tier>de ;¡or 

tubos de presión de esbest0-~emento los ~onductos de secciór1 circular febri 

cados con una parte de asbesto y cemento tiPO Portland o Portland Puzoláni-

co, exentos de materia orgánica, con o sin edici<'in de sílice''. 

La tubería de asbesto-cemento sílice curada en autoclave con vapOr 

a prflsi6n, prácticamente no se o~ide ni ~e corroe. Se fabrican aplicando -

sobre un madril da 11cero ¡:ulido, un¡¡ Dalícul11 obtenida con 1"< mezcla íntima 

de fibras de asbesto de distir~tos tiPOs, cemnr1to, sílice y agua, de tal me 

ners Que el e~ollomiento de le película se traduce en una estructura mult! 

~ lamir.ar de Óptima reGister>~ia. LB 

e::.. )una superficie tersa, ~a la Que 

utilhacicin del mandril,- permite obtener 

se tiene un coeficient~ oe rugosidad de -

y 
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na 0.010, segUn 1~ fórmula de Manning. 

Los tubos de presión de asbesto-cemento se fabrican pare Presiones

en (Kg/cm2) internas de trabajo má><ir.llls, segUn las siguient"s clsses: A-5,

A-7, A-10 y A-14. Las presiones rle prueba on fabrica para cada tubo y cede

copie es de ].5 veces la Preo;ión de trabajo para un tiempO de 5 seguriJos.

Les tull<JrÍBs tienen longitudes generalmente de 4 y 5 metros. 

Le presión de rotura de las tuberías no será menor de 5 veces la n~ 

minal de trabajo en diámetr~ hasta de 100 mm. y, de 4 veces, en di4matros

de 150 e 900 mm. E.-. los Estados Urlidos Mexicanos las tuberi"s dEl asbeStD-ce 

mento son fabricaóas psre les siguientes compa'.Ís'!l: 

Asbestos de México, S.A.- Barrientos, Tlalnepantle, ~x. 

Productos l.!e><elit, S.A.- Santa Clara, l~x. 

Mexelit de Occidente, S.A. de C.V.- Guedalajara, Jal. 

Me~alit del Norte, S,A,·de C.V.7 Cbibuahua, Chih. 

Techo Eterno Eureka, S.A.- Mé~ico, D.F. 

AsbestO!! M:>nterrey, S.A.- ü:lnter,-ey; N.L-; 

Asbestos de Dc~idente, S.A.- Guadalajara, Jsl, 

Le Compa"'!a Techo Eterno Eureka fué la .-,.,a inició en México la pro

ducción en S5rie da tuberías de asbesto-cemento en el a'n de 1938. 

La desventaja principal de los c~nductos de asbesto-cemento en su 

baja resistencia mecánica. Debido a ésto los tubos al salir de Fáorico se 

degradan sn su r~sietencia pOr folta de cuidado en su transporte, manejo y

almacenaje. 

1.- Tuberias de plástico: DOlietileno y pelicloruro de vinilo (PVC), 

2 .1.- Antecedentes y generalidades: 

e).- De los plásticos, los termo plásticos son los que en ls actuali 

presentan mucho interés Pftr8 su uso en lOS sistemas de a~stecimiento -
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de ~gua potable. Los dos termoplástico~ de mayor importancia haste la feche 

son: el POlietileno {PS) y el palicloruro de vinilo (PVC), 

b).- El POlietileno es un derivado del gas etileno que es un compo

nente del gas natural. También puede ser un derivado de la refinación del -

petróleo. Se tienen tres tiPOS conocidos: de densidad baja, mediena y alta. 

Les tuberías de poliotileno se empezaron a usar en Europa en 1948.

En México se inició su fabrtcación en 1955 a~o en que la SRH empezo a adqui 

rirlas para su utilización en obras de agua potable, orinciPQlmente en loca 

lidades rurales y para tomes domiciliarias. Se fabrican teniendo en cuenta-

la Norma !1.0~-18-19651. 

e].- El PVC (Cloruro de POlivinilo) es un material termoplástico 

compuasto de polímeros de cloruro de vinilo; un eólico incoloro con alta re 

sistencis al agua, sl~oholes y, ácidos y álcalis concentrados, Se obtiene

en Terma de gránulos,soluciones, líquidos y past~. En el a'o de 1931 se ob 

tuvo par primera vez, par tácni~os alemanes, el policloruro de vinilo a tra 

vés del proceso de pelimerizacidn. Se utilizó este material a ~tir da 

19311 para loo fabricación de tubl!l"Í!iS. 

En la Repúblir.a Mexicana se empezó a fabricar tuberías de PVC, en -

el s~o de 1956. Los espesores fueron cal~ul~do por la fórmula ISO, para un

esfuerzo de dise'o de 60 Kg/cm2, según le Norma Alemana DIN; posteriormente 

en 1960 se a...-obá el de 100 Kg/cri!. 

En le Norma DTicial de calidad vigente actut~lmente¡, {sistema Inglés) 

para tubos y ~one><iones r!gidas de PDliclDl"uro de vinilo OGI\-E/12-1969, se

recomienda un esfuerzo de dise~o de 140 t<gkm2, ¡:ara PVC. 1114 (tipo 1, gr2_ 

do I, esfuer2o de dise~o 140). En septiembre de 197? se publi~ó la "Norma

Dflcial ~><icana de Tubos y Conexiones de Policloruro de vinilo (PVC) ~ra

abestecimier~to de A9ua Potable", NOM-E-22-1977 (serie métrica} 1 para P\IC -



2.2.- E~perien~ia en el uso de tuberías de oolietileno: 

Le mayoría de les tuberías instaladas (de bsje y media densioed) -

tlJ'IIieron falles s ;:rinci;Jios de le d5;ceda de los 50, principalmente pOr -

agrietamiento a le tensión, debido a le variación de la calidad del tubo, 

esen~ielmente par la calidad de la materia prima y, POr falta de control de 

calidad-y ae un uso erb!tr!<rio desde el P<.mto de vista técni= de l"-S tuce

rÍBS. 

Desde el e"o de 1955 le SHR, utilizó con regularidad tuberías de P2 

lietileno de alta densidad o de alto peso molecular, en obres grandes y pe

que';es, con buen éxito, principalmente en tomes domiciliarias; sin embargo, 

en casos de redes con flu~tuacianes rotebles de ¡resión y con defectos de -

instalación se han tenido serios problemas, como es el caso de la Ciudad de 

t&:>nterrey, 

2,3,- E~periencie en el uso de tuberías de PVC: 

En la Dirección General de Ague Potable y Alcantarillado de le que fué 

Secretaría de Recursos Hidráulicos, se han utilizado tuberías de PVC con re 

gulerided desde al aio de 1968. 

Les tuoeríes de PVC, han presentado hasteo. 1"' feche lBS Sl.guientes 

ventajas, según los reportes de varias Gerencias de la Que fué S.A.H. 

a).- Gran resistencia a le corrosión y, al ataQue química de actdos, 

álcalis y soluciones salinas. 

b).- Instnleción rápiae, fácil y económica. 

e).- Debido e su grado de aosorción permite la pruebe hidrostática

inme<liata des~és ae su llenado. 

d) .- Su resistencia ¡recánica es superior a las de esbesto--cemo;,nto. 

e).- Maror oérdida p:¡r fricción en comparación con las tuberÍas de-
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asbesto-cemento, concreto y acero. 

F) .- Por su ligereza, el almacena:oiento y transporte de ¡., tuberúo -

se Felicita notablemente. 

g).- Respecto a su costo de suministra en los diámetros de 50 0 60 1 -

75 y lOO..,, es más barata que las tuberías de asbesto-cemento. 

Des11entajas: 

e}.- Su alto costo en diámetros de 200 mm, y mayores, 

b),- Se afecten las ~ooiedades mecénices de le tubería PVC, si qua

dan expo.¡astas a los rayos solsres par un ;:rerícdo PrDlon;;redo de tie:>lpo. 

e).- Los tuiXls de e~tramos lisos re~ieren maro de otra al t""'ente es 

pecializade pUra su uni~n por el proceso da cementado, Dsbido a ésto, en to

dOS los prnyectos <le conducciores y redes se especifica el uso de tuOer!as 

con campana y anillo de hule, La campana debe ser integral ul tubo. 

En nuestro medio, son Fabricad~ dichas tuberías por: 

Poliducto del Bajío, S.A.- Autopista Máxico-Ou~~taro Km, la5, Pedro 

Escobado, Qro, 

Plastotécnice, S.A.- Naucalpan de Juárez, Máx. 

Plásticos Aax, S.A.- Villa 0Dreg6n, D.F. 

Tucos Flexibles, s.A, Noucalpan de Juárez, Máx. 

Conexiones y Tuberías, S.A.- México, D.F. 

Mexalit de Occidente, S.A. de C.V.- Guadalajara, Jal. 

Plásticos y Conexiones, S.A. Tepepan, Xochimilco, MJx. 1 D.F. 

Plásticos Omega, S.A.- Col, Agrícola Oriental, México, D.F. 

3.- Tuberías de fierro vaciado. 

Las tuberías de ficrrro vociodo fueron utiliZadas en las RepÚblica M~ 

an la grBn mo)l'lr:la de las primeras obras const:ruídas da aprovisiona -
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miento de agua potable, siendo muy resistenbJs a la~ ''(>fuerzas mecánico¡¡ y-

de gran duración debido a su Duena resistam:i" 11 la corrosi6n. 

En nuestro medio, las tuberías de Fierro vaciado fueron fabricadas -

hssta el año de 1967 por Altos Hornos de México, S ,A, 1 en MonclDVa 1 Coah. Se 

disponían tuberÍBS de e~tremos lisos y da macho campana, pera diámetro5 de -

75 a 350 mm. 

Las tuoerías descritas fueron desplazadas prácticamente del mercaoo

nacional a ¡>artir del año da 1960 1 por las tuberías de asbesto--cemento, debl 

do el bajo costo de éstas, 

4.- Tubarías do acero. 

En el año os 1943 la Com...,.ñía' Tubacero de 1/.onterrey, N.L., ir.idó la 

fabricadén de tubos de acero formado por medio de roladoras y soldadura ma

nual, Posteriormente fué sustituido ese método utilizando prense hidraúlice

y soldadura por ...-co S\Jl"llergidO. Actu11lmente se utiliz11n en 111 República M<:!x,i 

cena dos m&todos de fabrlcaci6n: El Proceso de soldadura (Tubacero, S,A,) y

el proceso sin costura (TAMSA.) La materia prima es el acero en placa o ro-

llo, para el primero y 1 lingotes y placas para el segundo, 

Los tubos de acero so fabric11n pnra diámetros de 114.3 (4 ~") hasta-

1219 mm. ( 48"). Su producción está sujeta a un estricto control de calidad -

qua toma en cuenta las Normas DGN-B-177 y B-1?9-1978 1 a internacionales como 

las de la Amt:rican Petroler.n lnstitute (API) 1 má>.ima autoridad en al ramo. 

Las tuberías da soaro son recomendables para lineas de <:orc!ucci.6n -

cuando se tienen altas presionas de trabBjo. Su utilizaci6n obligB a reves 

tirlas contra le corrosión, interior.y exteriormente. Son n>..JY durables, ra 

sistentes, flexibles y adaptables a las distintBs condiciones de instalación 

Gua se tengan. 

Q En conducciones 

> 
y redes de districuc.16n de pequenas localidades pri;:! 
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cipalmente rurales, se M~n utilizado en algunos casos tuberios de acero ga1 

vanizado. Estos condudos se Tatrican para diá""'tros de 10 1 13, 19, 25, 32 1 

38 1 50 0 641 76 y 102 mm., con longitud del tubo de 6.40 m. 

5,- Tu~rias de concreto, 

Las tuberías da concreto que se han usado con más frecuencia en alg~ 

nas otras da conduc:ción, son 1M siguientes: 

a].- TuberÍas de concreto reforzado con junta de hule y concreto,-

Este tipo da co~ucto se conoce por la designación SP-16. Está reforzado con 

dos jaulas entrelsz.adas de varilla, <::alculadas pera resistir la or~ión da 

trabajo e urm f"tig" máxima d<l 880 Kgfcm2. 1 para el acero r.ircunferer.cial; 

el esfuerzo longitudiriHl será el equivalente a V"l"illa de 12.? nJn, con un es 

paciamiento máximo de ?6 cm, centro a centro, La junta es da concreto moldea 

do y de sección t<>I, 0'-'ll los tut:M:>s se centran por si solos; la junta queda -

sellad~ con empaque de hule, 

Se hbrican para presiones de trabajo Cle: 1.81 2,5 1 3,2 1 4,0 y 5,0-

Kg/cm2. La presión de prueba en campo, ser!! no más del 11~ de la oresión-

teórica de trabajo, 

Los tubos tienen una longitud Bfective de 2.33 rn. Su diárn~tro es de-

76, 91, 107, 122, 137 y 138 cm. generalmente. 

b) .- Tut:er!as de corcreto presfm-zado (SP-12) ,- Son ccrouctos de co_r; 

creta presforzedo con cilindro de acero empotrado y 1 junta de hule y a~ero. 

Su refuerzo consisto en un ciliro:lro de acero Elmpotrado en concreto y 

comprimi<Jo por alambrÓn tico tensilac de calibre 6, el que está orotagido ~ 

por una cepa de mortero; anillos de Junta de acero de sección especial, esta 

rán soldados al cilirdro. E:l tubo deberá resistir el 33Jjl. de la ¡;resión de -

trabajo antes de reventarse. 

Se fabrican para presiones de trabajo do: 6.0 0 7.0, 8.0 y 10.0 - - -
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Kg/cm2 . Los diámetros son los mismos de las tuberí~s de SP-16. 

Las tuberías mencionadas son fabricadas en México, por le Compañía -

Ingeniería y Con.strucciores Hidráulic.,e, S.A. (con técnicas de la Lock Joint 

Pipe Co.]. 

e).- Tuberías de corcreto pretensru:lo ( CL>mecop} ,- SB fabrican ¡:nr cen 

trifugoción y el preten.sadc longitudinal se obtiene mediante alBrnbres de 

acero de alta resistencia, estirados entre les extremidades del molde. Se fa 

brican para diámetros de 100 a 500 cm. y presión de servicio de 16.5 1 15.51-

14.5010 y 6.5 Kg/c:m2, de le serie normal. Las tuberías mencionadas son fabri 

cadas en México por l.a Compañia t.lexicana de Concreto Pretensado 1 S,A,, d., -

c.v., con Normas Francesas. 

d),- Tubos de concreto presforzedo sin cilindro do acero.- En el año 

de 19?8 fuá estftblecida le Norma de Calidad N.O.M,-G-252 0 para la Oabrica 

ción Lle "Tubos de concreto presforzado sin cilindro de "cero" 1 lo~ cuales es 

tán formados por un tubo primario o nucleo (que contiene al alambre de Pre -

tensado lo~itudinal) 1 el cual una vez. que ha alcanzado sufi::iente resisten

cia a la comprensión, se le enrrolla el alambra Pretensado transversal y fi

nalrrante, se protege con un revestimiento da mort ..... o de cemento o da carera-

Le locyitud do los tubOS varia da 4.0 a 8,0 metros, El diárretro in

terno es da: 400 1 500 0 5G0 1 750 1 900 1 1000 1 1050 1 1100, 1200, 1350 1 1400, --

1500, 18001 2000 1 2100, 2500 0 300 1 3500 1 4000 0 4500 y 5000 mm. Los tubos ti! 

nen juntas del tipo de espiga y campana, hechas de concreto y con un sello de 

hule. 

Los tutns de concreto PTesforzado sin cilir<Jro de ac:ero no debt:!rán 

Present11l' fugas ni filb"ociones al someterse a una presión hictrostátice en fá 

brica igual al 150)', de la prasión de diseño, 

La presión de trabajo será la estipulada en los catálogos da los fa-
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~).-Tubos de concreto presforzado con cilindro de acero.- En el-

!!ña de 1979 fuá publicada la Norr1111 de Calidad N,O,M-C-253 1 pare~ la f!lbrica-

ci6n de "Tubos de concret" presfor>:BdD y con cilindro de ac.oro", 1= que 

tán constituídos de un cilindro de lámina de acero de anillos soldados a 

te en sus extremos, el cual previamente se somete a presián hidrost~tica y

se 11hoga en concreto, f~ndose así el tubO primario ó rúcleo. El tubo - -

presforz.mo se obtiene cuando el tubo pri~:~ario 1 un11 ve"- oue ha slmmzedo "!:! 

ficiente resistencia a la comprensión, se le e<Tolla el 11lM1brB pretensado

tran=~vers•ol y firll!llmente se ¡:rotaga con un revestimiento de mortero da ce -

mento o de concreto. 

~a longitud de los tubos varíe de 4.0 e 8.0 metros. Los diámetros -

internos son los mismos i(ljicados para los tubos sin cilirdro de acero. Las 

juntas de los tubos deben ser del tipo de espiga y/o campen~ de ~nillo~ de

acero ~oldado~ al cilindro y con un sallo da hule, 

Todos 108 tubos ro deben pre~antar fugas ni filtradores al SDI:leter 

~e a una presión hidrostática igual al 1~ de la ~esién de diseño. 

~a presión da trabajo será la estipulada en los catálogos de los -

f atricantea. 

C.- OBSEAVACIDt>ES Y REmi.EflllACIDJIES PAAA LA SaECCIDN OC TUOCRIA, 

1.- En loa últim05 20 años, las tuberías que más se han empleado en la 

RepÚblica Mexicana en conducciones y redes de distribución de localidades -

urOOnas y n.a-alas, son las de asbesto cemento en todos los diél'!letros comer

ciales y0 en menor cantidad, las de plástico PVC, en diámetros hasta de 150 

~. 

2.- P!<ra la co.-.:lucción y distrioución da gastos pequeños y cuando al -

diámetro sea igual o menar de 150 mm., son recomendables las tuber!li5 de -

policloruro de vinilo (P,V,C), 

Cuando se requieren diámetros superiores " 1~ mrn., y p¡rra presio-
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nes menore'!l de 14 KJ;J/crn2., son recOirer<:iat;lles las tuOOrí...s de !OStlesto cemen

to para conducciones y redes de distribución. 

4.- Cuando en líneas de cor<:lucción se requieran diámetros superiores " 

600 nwn. y presiores ma)ltlres ele lO t<g/o;¡2 ., el proyecti'!lta del:!& elegir entre 

tuberías da asbesto cemento, concreto presf'orzado y """N'· 
5.- Para condue<;ioruos con presiones de tr10bBjCl superi<Jree a 14 Kg/cm2 ., 

se hw-~ el estudio e<COndmi"o entre tuber:ÚSS de acero y =ncret" presf'<JTZedo. 

6,- Para toma:. d"micili!iri!OS son recomendables tubarÍ!lS de polietilen<J 

de alta densidad y, P3r" el cuadro tuOo <:le acero galver1izad"• en diámetros-

de 13 y 19 mm. 

Lae oOservBciones y recomendaciones emteri<Jre'!l es el resultad" de la 

experiencia obteni<:!e en los últirr.o" 20 aiios en otras <:le 1!1bastecimientc de 

Bgua potable, recordando que loe factores ~incioales que lo!ll proyectistas 

deben tener en cuenta Pl!rB le selección de tu~Ía3 sen los siguientes; 

10) .- Celi<lad y cantidad <le agua par conducir. 

b).- Care"terísti"es t"pogr~f'icas <le la conducción y calidad del terre-

n<J por excav!U"'. 

e).- Costos <:le suministro e 1nstalaci6n. 

0.- TIPOS DE AffiA_AMIENTOS, 

1.- Par~ tubos de asbestc-cemento. 

a).- Junt10s Biflex (Maxalit) COrl 3 anillos.- los des anillos later~ 

les alojados en eu'!l renur8s selle" el espacio entre el copla y el tubo y, al 

anill" central también colocado en su ranura, separa loe extremos da loe tu

b:ls quedando estDS e.seguriOdoe contra empujes e tope. Ver anexo l. 

b).- Jur1te de 6uper-6implex (Asbostolit) con 2 anillos de hule. 

e).- Cople de presi6n <Oan dos anill"s de hula (Asbestorey). 

d),- Junt" Unif'lex, de mecho 

~) e).- De mBcho y CBmPBna con 

;>-::' 

y campana (Mexelit). 

«nillo y reté" de hule (Asbestorey), 
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Los tras .,.,imero tipas el" BOoplamiento :;on lo:; rMs usado:; para tL>bos 

de extremos lisos que son práct1cl!lfl9nte los más usados, 

2.- Para tubos de plástico PI/C. 

a),- Con campanft integral y enillo de hule.- Esta unión es ls-

que más se he usado y es la más recomencloble. 

b) ,-Con casr:p..illo integnü ll'll"" cementar.- Su uso requiere per

sonal debidamente entrenedo, co.-.::liciones iclaales en oilra P!! 

ra logrBr una cementación adecuada y deben trans¡;urrir CUS;J 

do menos 24 harM para poder hacer la ¡:ruellE! de presión in-

terna. 

Mé~ico, D.F., jL>nio de 1980. 

FCAMlJ...O: ING. LAURO REmJSO TORRES, 
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PAOYECTO OC SISTEMAS DE Af\1\STECHU:ENTD DE Aa!A 

REDES OE DISTRlBUCION. 

Par el Ing. L~uro Aeynoso Torr~s. 

l.- OB.ETIVO Y REQUISITOS OC~AALES. 

Definición.- Le obr8 de distribución oue se inicia en el tanque da reg~ 

larización, consiste en una red da tuberías subterráneas por medio de -

las cuales se distribuye y se entregB el agua hasta las casas de los -

usuarios. Está COn5tituída por 2 partes principales: 

a},- Instalao:;iones de servicio público, que comprende la red -

y la!! t001as domiciliarias. 

b).- Instalaciones particulares o sea la red interior de distri 

tribución de todo edificio, 

Un sistema de distribución tiene como finalid"d principal suministrar 

el agua con los siguientes requisitos' en cantidad suficiente, conser 

vaneo la calidad edecuada 1 con le presión requerida en tocas les zoncs-

par abastecer, con un cesto a~~esible e la economía de los usuario~ y -

que el sarvi~io sea contínuo. 

1.1. Suministro de egua en cantidad suficiente.- El volúman de agua per di~ 

tribuir se determinará toman:Jo como ~e los datos de Proyecto previa -

mente establecidos pera el woyecto del Sistema de Awovisionemier.to de 

Ague Potable. Los datos!Sásicos pera el diseño de 1" red son los siguie!2 

tes: 

Poblaci6n del Último censo oficial: 

Pobla~16n actual, estimada con el plano de wedios habit.,dos. 

Poblaci6n de ¡:¡roye~to determinada generalmente pera un período económi

co du proyBcto qu" variará de 10 años a 15 años. 



- 2 -

ÜC>tadón .- Su valor· variar~ de\ de lOO a 150 1/h/d!a, en ftJnción 

principal del clima y Llel núr:lero dE! habitantes par servir, para 

lClcalidades rure.le"' y urbanas pequeñas. Par~:~ grande" localidades, 

se deberán utilizar los valores recC>mendadDs en las Normas de Pro 

yectos, de la Dirección General de Con5trucción de Sistem6S de -

Agua Potable y Alcantarillado de la S.A.H.O.P. 

Gasto máximo horario det~>rminado en función del gasto máximo dia 

rio. Q.m.h, • O.m.d. x 1.5. 

1.2. Calidad adecuada.- El ague por distribuir debe ser potsble; además de

berá contener una cantidad ds cloro residu"l que d¡¡tJe:rá fluctuar entra 

0.1 y 0.5 p.p.m. 

l,J, Presiones requerid~.- Les presiones que se han de mantener en cual 

quier punto de la red debe ser suficiente para auministrar una centi 

dad de agua razonable en los pisos más altos de las casas y fábricas y 

""los edificios Comercisles de na más de 6 pisos. Er~ general, se re-

comiendan los ~iguientEJs valares. 

Zonas. - Presión disponible en KQ/crn2. 

RBSidencio.l '" 2o. 1.0 • 1.5 

Residencial '" lo. 1.5 • 2.5 

Cm.,lrciol. 2.0 • o.5 

Industrial 2.5 • '.o 
La presión máxima da oparoción, admi!~ible deberá ser de 4.5 Kg/cm2., 

y la carga estática no será mayor de 5.0 Kg/cm2. 

Pare zonas con predios d~spersos r.n localidades paaueñas, se adoptarán 

presiones disponibl~s de 1.0 a 0.5 {en los extramos de líneas abier --

tas). 

aoacuado del mJ, de agua.- El diseño de un sistema da distribu -
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ción de Bgua petabla 1 consiste en la o:mecuada locnlización de las tube 

rías principales y secundarias, así como la acertada elección de sus -

di&netros y presiol"'fls de operación, con el objeto de lograr un sumini:!_ 

tro adecuado y, fundamentalmente, el costo más bajo posible, ya oue g~ 

naralmente, el importe de esta obra representa un olevado POrcentaje 

del costo total del Siste~ de Abastecimiento. El costo del m3. de -

ague se establecerá cuidadosamente tom~ndo en cuenta le situación eco-

,mica de los usuorios. 

1.5. Servicio continuo.- Esta ctemcstredo que en los sistemas con bOmDeo in

termitento, el consull\il es may<Jr debido el incremento en el desperdicio 

de agua. 

2.- Dl5POSICION DE LA RED. 

Los factares determi....,ntes on el diseño de ¡., red son: 19 topOgraf:!a y 

planimetría de la localidad, el gesto por distribuir y, la situru::ión 

del tanque da regularización y de la captación o captaciones que se --

requieran. 

2.1. En lo qua se refiere a la topografía, en general, pueda ser convenien

te diseñar una sola red de distribución que abastezca cualquier punto-

da una localidad. En zonas urba""s no siemp-e convieoo tener une r<Jd-

único que cutre tiXIBS las calles, Un<~S veces llDr tener !J.,Je distrit>uir 

aguas de distinta procedencia y que llegan a la localidad a nivelas -

distintos; otra porque no sea posible situar el tanQUe de regulariza

ciÓn da modo que dominetr:>cra la .:ona por aba9tac:er 1para dar prasionas

adecuad..s, principalmente cuan:Jo el desnivel entre los p.ontos más al

tos y bajos es mayor da 50 m. En tala" casos la zona por at><.stecer se

dividirá en 2 ó más redes, estudiando la convaniencia de establecer -

~------'-,,,municación entre les diversas redes. 
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2,2. La olanimotrí8 as determinante pare seleccionar el tipo de red por di

señar. En localidades en ~e se tiene """ zo,. pot:Jlada concentrada y 

otra dispersa, debe estudiarse cuidadosamente la localización de las 

tuberías ya Que en general, la part" dispersa bestar!l con una 6 unas-. 

cuantas línea3 abiertas. Los tipos da redes Oua se tienen generalmente 

son las siguientes, 

Red abierta.- Se recomienda para localidades urbenas pequei'\ru.¡ y rura 

les donde no se justifiQue la instalación de tubería en todas 1105 ca 

llas, cuando la topOgrafía y el alineamiento de les calles no permitan 

tener c:ircuitos cerrad"s y, principalment" para zones con predios muy-

disparaos. 

Red de circuitos,- Es el tipo de red más recomandable para localidades 

ur!Janf"'• por su gren flexibilidad de operación; .,¡sentido del escurr!, 

miento se controle Fácilmente por mDdio de válvulas de seceionamiento; 

se obtiene ur>a mejor distribución ds las presiones disponibles 0 E!tc. 

En cualquisro de les ceses anteriores, el proyectista deba estudiar 

cuidados.....ante la loc:ali>:eción de las tuberías tomando como bese el 

alero de Predios habitados, el que se C>btendrfi en el ef'b en aue se--

efectúe el Proyecto, a fin de definir les etapas de construcción 

dieta y futura. 

irme -
2.3. Le red se diseña generalmente con el gasto máximo horario, el cual se

obtisno en función del gesto máximo diariC> 1 adoptando pare el caefi -

ciente de variación horaria un valer que fluctúa de 1.3 pare localida

des urbanas pequeñas a 1.5, pera las demás. 

2,4. Situación y característicos del tanque de regularización.- La lacaliz~ 

' dón del depÓsito regulador QUede tener las variantes Cp.Je se indican -

en el anexo No. l. Puede ser superficial o elevado, seyún sea le situ! 

ción tC>pográfica de la lC>calidad, 
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2.5.- Situac~n de la captación con respecto a la red.- La situación da la 

' obra de captación o c!lptaciones qua se tengan, influyen en forma nut~ 

ble en el diseño de le red. Las variantes más comunes que se\ pueden

tener están indicados en el anexo No. 1. 

3,- PAOYECTD DE REDES DE PEQLJEÑAS LOCALIDADES LfiBANAS. 

Para efectuar el diseño de la red de distribución se deberá contHr con 

el plano topográfico de la localidad y con el plano predial, En éste.:_ 

deberán estar marcadas las distintas zonas por abastecer (residencie 

les, comerciales e industriales) y las de futura ampliación. 

3.1.- Procedimiento de cfllculo.- Le secuela de cfllculo que se ha usada 

con t:lás fri!cuancia para el diseñe de la red " base de circuitos, de l" 

calidades urbanas pequeñe~s es el siguiente: 

a).- Utilizando el pleno topOgráfico y teniendo y~ la

localización del tanque, se marcan loa ejes en t~ 

d~s las calles que se tenga,y en caso de que na -

ast8n ~notadas las longitudes, se obtendrán éstas 

con escalÍrnBtro. 

b).- Se determin8 el coeFiciente de gasto por metro de 

tubería, dividiendo al gasto máximo horario entre 

la longitud de toda la red. 

e].- Se localizan las tuberías principales, tomando en 

cuenta la topagr~fía, pUntos obligados y las sa02 

racionas m6s convenientes entre ellas, de manera-

que se formGn uno, o más circuitos. Enseguida se

numeran los cruceros que se teng11n en las líne..s-

Principales. La distancia entre líneas troncales 

vuríe de 4 a 6 manzanas. 
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d),- Cálculo de los gastos parciBles en cada tramo de

le red, multiplicardo el coeficiente de gasto DOr 

su lorgitud, Se lm:aliz.an los p_~ntos de equili -

brio en cada uno de los circuitos que se tengan. 

e).- Se efectúa una suposición de escurrimientos en le 

red 1 a partir de los DUntos en I)Je se deriven tu

berías secundarias de las troncBles y se obtiernm 

los gastos que salen de ellos. 

f).- Cálculo de los gastos acumulaoos en los tr~~ oe 

las tub¡¡¡rfas princip!)les, o partir da lD5 puntos

de equilibrio. 

g) .- Estifll6ción de los diBmetros de las tuberÍas pri;,-

cipeles. Se puode utilizar las siguiente ~~pre

sión para las estimaciones preliminares; 

d • 1.3 ..[7i 

d • diámetro de le ~c:bería en m. 

Q • gasto acumulado del tremo en m3/seg. 

El diámetro m.ínimo para les tutrBrías principales 

de redes de localidades urbanas peq.,eñss es de -

75 mm. (3"). 

h).- Utiliz.endo la tabla que se ane~e {ver plano con

clasificación V.C. 1918), se tabulan los siguien-

tes dstos: el número del circuito por analizar, 

que será el más próximo al tanque de regulariza 

d6n, los treriiDS cor:siderados a partir del punto-
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de alimentación y, su longitud, gasto acumulado 

y diámetro suptwsto 1 pare las dos ramruo del ci~ 

cuita; ensEguida, "" anotan los dato5 da los -

c!Bmás circuitos. Prmliamente, se deben ¡;onsig

nar en le tabla loa datos de le línea de elimen 

taci5n y la cota de terreno del tanQue. 

i},- Cálculo hidráulico.- Tabuledoa loe datos menci2 

m1dos, Sil detcrmirm la párdida de carga por -

fricción pare cada tramo utilizando el nomogra

ms de le fármule de Manning, A continuación, ae 

obtiene la sume de pérdidas de carga para las 2 

ramas <!al circuito o circuitos que se tengan. 

E" U;, ~upo,-,¡¡r que ,.¡ primer t"nteo no es posi 

ble llsgar con la misma pÉrdida t:!e c~~rga perG 

modianta correcciones sucesivas a los diárne -

tras supuestos es pOsible llegar a los puntos 

de equilitrio con une diferencie de pérdida de

carga por fricción pequeña (mena" de un matro)

lográndose as! el ajuste del funcionamiento hi

dráulico de lB red. 

Cuando lo anterior no se logra, al procedimiento de

ja un margen d~ incertidumbre oastante granda, ya que es muy difícil tratá~ 

do.se ae una red hacer una suposición concreta de 18 distribución de los es

~urrimientos en las diversa5 tuOerias; entonces, se procede a calcular los-

errores contenidos en la distriOJción, a~licer las correcciones consiguien-

tes y repetir el procedimiento hasta q~ la pérdida de cargli por cualquier

camino recorrido sea la mi5ma o insignificante. Esto se logra aplicando el

método de aproximaciones sucesivas de Hardy Cross. 

~--='000 
./ .. 

de Hardy Cross.- Consiste en reunir los datos básicos como se indica 



-'-

en el inciso (h) y, en obtener las pérdidas de carga en les ramas de los --

circui t,os y hacer la:. correcciones aue sean necesarias, e los diámetros su

puestos, como se indicó al principio del inciso (i); enseguida, se determi

nan las diferencias de pérdida de carga con que se llega e 103 puntos de 

eQuilibrio en cada uno de loe circuitos Que se tienen, ea aplican las co 

rrecciones consiguientes y se determinan nuevamente las pérdidas de carga en 

ceda tremo de las tuher:!as priricii>~Ü¡¡s. Se rePite el procedimiento h8Ste que 

las pérdidas de carga Que se tengan en las eles ra""'~ ds cada circuito sean -

práéticamente iguales. 

Permaneciendo los diámetros supuestos fijos, lo corrección se haco-

en el gasto awmentá.-.:lolo o disminuyEÍm:!olo en 'uno o en otro sentido seg<Ín lo -

indique la corrección "q'' 1 cuyo valor está dado por la siguiente expresión: 

' . 

en dorna: 

q - gasto da corrección en l.p.s. 

• pérdidas da carga por fricción para cada una de las ra~as, en 

N - exponente del gasto de la fórmula qua se usa para la daterminl!l

ción da las pérdidas da cargn. Parn la fórmula de M~nning vale-

" Q 

2 y psra la de Nilliams y Hazan 1.85. 

suma total, de los cocientes entra la pérdida da cerga y alga! 

to acumulado de cada tramo, de las 2 ramas da los circuitos. 

Generalmente, con 2 correcciones que se hagan sa obtieno al ajuste 

del funcionamiento hiorá.ulico en redes Oa localidades urbanas pequei\as. 

Logrado al ajuste del funcionamiento hidráulico da la red, sa anotan 

teclas de cálculo las elovaciones de terreno para coda uno de los tra-
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mas considerados; ensegui~a se obtienen les cotss piezom~tricas (considerando 

al tanque vacío) cwe se tienen al final de cada tramo y 1 finelmsnte, lascar

gBs de presión dispcniblss "" las tuberías princioale~, las que deberán estar 

com¡:reroidas entre 1010 valores recomerdados en la hoja ll.'o. 2. 

En caso contrario, se procederá a efectuar las modificaciones que seen 

reecesarias 0 de preferencia veriardo el diámetro de las tuberías o niodifican

do si es posible la elevación del tanque de regulari.Zadón. 

j),- Terminando el cálculo hidráulido de le rod 1 se marcan en el pla

ro cie diseño de la rad (el topográfico) las tuberías prim::ipales0 

he~cier>::lo le representación en forma siJnbÓli"a de acuerdo con los 

diámetros aceptados en el cálculo, A continuación se establece-

el diátnetro para las tuberías securo:Jarias de la red, el cual puede -

SBl' de 50 mm. (2") como mínimo y ds 75 mm. (3") como rriáximo, m=cánda-

ss si.mb6lica"'i!nte en sl pl.sro, 

Ss anexa sl pl.en:> V.C, l35l,Oue musstra los sigros co,-,.,encional.S$ para 

tuberías de redes de distribución ds ague poteble, 

3,2,- Accesorios de l.s red.- Los accesorios que generelmente se tienen en re-

des de locelidadss pequeñas son, principalmente, válvulas de secciona -

miento y1 en algunos casos, válvulas reductoras de Presión e hidrantes

pa:ra toma ¡:>jblics, Estos se deben usar solamente con carácter transito-

rio en zonas con predios dispersos, 

Las válvulss de seccionamiento se localizan sobre las tuoerÍHS Princip~ 

les a distancias de 400 a 500 metros y en las secundarias, en los ¡:untos 

de conexión e les líneas troncales, con el objeto de permitir aislar seo 

toree dsl sistems de distribución, con una intern.~:x;i6n mínima del sarvi 

cio 1 para hacer reparaciones, conexiones de tomas, etc. 

Se rscomienda ectudiar con todo cuidado le situación de las válvulas de------------( r<¡anera que pare aislar un sector, el nú""""o de ellas par cerrar no sea -
', ) >e' 
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mayor ds 6 ds Prsfarenc:ia; además se temerá 11 utilizar el msnor nur,1é 

ro POSible de estos accesO!'ios, 

En lccalidarles rurales se pUede.~ construir "Unir!ades Aguu", las que -

deben conster da: hidrantes, sanitario perS hombres y r;¡ujares, lavada 

ros, ten:Jadero y corral de niños, 

Preparado el plano del proyscto como se indicó en el incico (j) y loe~ 

li>:adas las válvulas tre seccionamiento, se procetre a termillBr la nume

ración dEl los cruceros de toda la red; ~e::-.ás, toman:lo como referercia 

el plano de predios habitados, ss ~narcan las etapus ds constrl.lcción i~ 

mediata y futura, Hecho esto, se proc~e a efectuar el diseño dD cruce 

roa. 

3.3,- Otros métodos da calculo.- Existen otros procadimientos para determinar 

el compertamiento hidráulico de una red da distribución de agu11 POta ;... 

ble, Algunos da ellos proporcionan resultados no muy aceptables; sin 

embargo, puer!en ser tomados corro una base para 1" aplicadón POSterior 

de ~todos mas precisos. Otros se e~plsan para si~plificar o compleme~ 

tar la aplica~ión oe los proce~lmientos más comúnmente empleados como

el de Hi'lr'dy Crasa; fiflfiL":lBnte se pUeden utilizar moftcdos en los QUe el 

c~l~ulo ae efe~túa par medio de onalogias, 

4.- DISEÑO DE CRLJCERQS, 

Terminado_,¡ plano de diseño de la red como se indicó en el im:iso (j), 

localizados los a=esorios da la red, rumerados debidat:".ante todos los

cruceros de la red, de acuerdo principalmente con las estepas de cons

trucciórl irJnSdieta y futura establecidas, se procede a efectuar sl Pr,2 

yecto d" <:.ruceros. 

Las uniones de las tuberías se diseñan por medio de piezas especiales-

como son: cruces, ttls 1 codos, reducciones, juntas Gibault y Universales 
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G.P. B., terminales, etc, pueden sarde fi~rr~ fundido y de pl~tico 

r:lgido P.V.C. 

Las piezas de fierro fundido se fabrican para diámetros da 50 nn, .-

92"} en adelante, ~ara presion-de trabajo de 10.5 Kg/om2., y es po

sible oisponer pera su ad~isición en forma más o menos rápida, de

une gran voriaded de tipos y combinación de diámetros. 

Las piezas de P.V.C., se fabrican generalmente, ~a diámetros com-

prendidos entra 38 mm, (1 1/2") y 150 ~m~. (6"). 

Para el diseño de los cruceros ~e utilizan los s:linbalDB Pf!ra ¡:¡ieza.s 

especiales q.;e se muestran en los plsnos V,C, 1935 y V,C, 1937. 

S.- TOW\5 OOUICILIARIAS. 

La torna domicilierta as la instalación con la ';lue se hace le entrega 

del egua a los usuBrios, hasta el interior de sus casas, haciendo la 

derivación de las tuberías da la red y su cona~ión al sistema de di~ 

tribución de cada edificio, donde termina el cuadro da la toma. -
Un" toma domiciliaria f!stEi cnnstituíde pnr tuberías, ec:cesorios y el 

medidnr. En los últimos 15 ajos, les tnmes Que más se hsn uS1'100 en 

nuestro medin (sin considerar el Distrito Federel), son l..s indie>a 

das en los planos V.C. 19?5 y V.C. 1959, ~e corres¡Xlnden respe!OtiV!:; 

mente e los ti~ 4C y 4D oue utiliza en las obres de abeste!Oirniento 

de Agua Poteble la Diracc:i6n General de Construcción de Sistemas de

agua Potable y Alc1'1ntar1llado, de la S,A.H.O,P. 

FOOMI.LO; Profes.or lllJ· Lauro Reynoso Torres. 

uéxico, O.F., junio <le 1900. 
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SiGNOS CONVEI~CIONilLES DE PIEZAS ESPECIALES 
VCÍ~rA<l red~crora dlt ~resio'l --------------~

Véhr~lo de c:!itud ----------'-----------,----

vCrvula otiviodoro ae presiÓn-------~---------

VÓlvulo pr!rC uoutsirin de aire---------------~-

v&tvulo de flolo~or --------------------.,-
V~Ivulo do rorcne.e'n \cMee~ )de U. con brida 

. Vt!tvulo i!e ser.c"Oilomientc¡ de ( t coo brida --~----------

CrU2 de 1 1 con brida --------------------,--

Te de l.!, con brida----~-----------------

Codo de :~o• de t. l. con brida ------------------

Cododt 45"de f.f eon tmdo ------------------

Codo de 22"~0' de U. coo brida ______ __:_ __________ _ 

Reduceir), de ff. con brida ----~--------------

Carrete de f.t con brida tcorl:l y lorQol --------------

E•tremidodde f.l. ________________ -cc------

Tc¡po con cuerdo -----------------------

Topo eieQO de 1.1, -----------------~----

Jun!t: Giboul! ------------- e _________ _ 

PIEZAS ESPECIALES G.PB. 

V01oulo vou:c> .;_J. (ton 2 jur.tos un:verso!es G.P. B.)-------

VÓlvulo Vclll~• e. J. (con uno nrido y une ¡unta un1ver~oll 

vét.oulo reducción Vollle• B. J. (con uno b"do 1 uno junto universal)---

' 
Terminal G r El. 

·------~-

ReducciCÍ1 G ~ fl - B B. (ton 2 bricos pl:.no1) -·---------

fleduc.:ón G. 1'! 9.- B J. lcon uno b"~~ v uno junto u~iverso:) -----

~ 

t!l 

¡ 
tl-1----... 

C2 
t><t 

+ 
'T 
.J 
._./' 

.----' 
~ 

1-< 

-< 
ISl -

-& 

' NOTAS: Le ; ~;~nos e o~' ~n: ·~n J'es r'n•o ~¡e :os d" ~·1 re m os IL:.os o ~en e u ,., dn, ser c-1 1 o:; 
"',._ •o. o> ~~· •J so~ ~ i ;· •:o r , 1 ~ ~:i ~o~ e <_o J•ca la br :dJ - E '~o• :'"' t • ,._. e.., Die:~: <Í~ 
c.• rrrn~ ,., ·•~•o," '' ·:u" ccc:c<r :"•L:, n lul•:r(~~ r ~·: ~1-'FlCI: ,., ,. -~' '' 

c·.·noo 
-.),! 1.11. •'' 
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SECRETAf:IA DE ASENTAi,iiENTOS fiU,'.lANOS Y OBRAS PUBLICAS 
OIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE 

AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO . 
SUBDIRECCION DE PROYECTOS J"/ 

SIGNOS CONVENCIONALES PARA PIEZAS ESPECIALES DE P, V,C, 

CRUZ 

TE 

EXTREMIDAD CAMPANA 

EXTREMIDAD ESPIGA 

REDUCCION CAMPANA 

REDUCCION ESPIGA 

. COPLE' DOBLE 

ADAPTADOR CAMPANA 

ADAPTADOR ESPIGA---------------

TAPON CAMPANA 

TAPON ESPIGA 

CODO DE 90" 

CODO DE 45° 

CODO DE 22°30' 

AOAP T AOOR A C- I"YC. ---------------'-
r.¡orAs: 

S·LI ""''' t,W ''·''''"" • ,,0 

1 •.le no o Ao""' > :u~"' o¡e o' 'l. C. 1648 

1 '"Joo'· 

' ' 

',, ; 

do nulo. 

() 
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:J,TERIALES PARA TOMA DE 13 :nm. 
1- .'ltro1c~~'O de ?,'C 
--~--··:--·Pr~-"...,...,<1 _________ _ 
3.-1\~~ ce ~oi-etileM HDP-R0·9 de 13rrm . 

¡ pw . 
2 .. 
.2o9m. 

. · . .,. !::~;~~ rc:~~do o1l 1:3 mm. r;l 1 pzo 

1 
;>;-luDO ce C(er<;¡ \IOI~OnlZOCO l..t.U.~O lipO A 2.80 m. 

C-:-Codo ~-' ~~13'Ml. ¡t de ~ce:o <;~:.anl;:c~c.. 4 pzo. 
·-~;~:·j:c ~~:5m!T'. ~OIOCC~~t!',''c< de1:3mm_ 1 " 

1 ~~~o~: :::~=~~~~~~~~~~·-"-r.c-~h~m':"b""'::== 1 : 
1 : ;_-T;; ~ ~-~- --~-~-~~-o-__ ·_··_···_ .. _-_-_-_-_-_._'"_'_'_'_'_"_'_'"_ : • 

' 

1 - _l ____ .. " •. . 1 

' ~ 
-------~p_o a 9.00 .... 
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( -· ...... > ., ,.., ..... , •• , •• --
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...... o. 
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PERFIL 

TOMA DOMICILIARIA TIPO 4-D 

V.C.I~S9 
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INSTPJICT!V(l rEL \ISO rEL OR(lGPWf "ESTft.T!CO" PAP~. EL U.l.Cl'LO f'E CARr.~.S Y 

r:ASTI'S [U f<E(l 'lE TIIB(lS, 

Primera tar,ieta: litiOOS, ~l'TRA, NTP.TA, 'IH, IITH'A, 1'1.!005 l, ~!CAL 

/Wf'{IS 

f!I'TRA 

/'TrTA 

//U 

NT!fl~ 

¡Jur-os ¡, 

1ll CAL 

NUmero de nudos 

Número de tramos 

fllimero de tramos asociados a tannues 

Núr.lero de taiK'ues (nurlos de can:~a constante) 

Número de nudos con demanda conocid~ 

llúmero más ~rande dado en la numeración de los nudos 

~úmero de iteraciones (se rec~ienda 10) 

~="Drt•~TO: 1615 

Se<Tunda tarjeta: OME~'A. TI'L, NIT, VP.TN' 

0/~Ef.l\: 

TOL 

HIT 

Vf.TN~: 

Factor del r.~etodo SOR. se recOOlienda l.BS 

Tolerancia en el método SOP.. se recomienda 0.01 

Número de interaciones en el Método SOR, se recomienda 200 

Coeficiente oue afecta a los consumos 

¡;-C'P!tATO: 2 flO.O, IS, FlO.O 

Siouientes tar.ietas: ,1, (/lUIJ {1, K). K=l,2). ELE, fl!N1, ~/'[ 

(una oor cada tu~o) 

J 

,!~l1 D(I.l) 

l'l 1 ~{J ,2) 

ELE 

r.~ero del tubo (o tramo) 

~IÚrlero de 1 e~ tremo 1 de 1 tullo 

~!Umero ~el extn'l'lO 2 ~el tu~o 

Lonoitud del tu~o. en metros 



DIJI.M Diámetro del tubo, en metros 

ENE Coeficiente de fricción de Mann1ng 

FORMATO: 315, 3F10,0 · 

HOTAS: 

a) La numeración de los nudos es art-itrar1a 

b) La numeración de los tubos es arbitrarla; para los tubos conectados a 

tanques, e 1 Nl!O ( 1 ,1) deberá ser el nümero de nudo de J tanque 

e) Los tu~os li~ados a tanques se colocan al final 

Sinuientes tarjetas: 1!TMl(l}, B(I). C0TArl(l) 

(una por tanque) 

NTAU{l) NUmero del nudo donde se ubica el tanC"ue 

B(I) Car~a del tan!]ue, en metros (cota topográfica+ nivel en el tanque) 

C0TAN(l): Cota top~ráfica del tanque en metros 

FO~JIATO: l5,7Fl0.2 

-
Si~uientes tarjetas: NTH!(J), QO(J), CilTA.'l(J) 

(una ~or nudo con demanda) 

NTIN{ J): NUmero de 1 nudo con dE!'landa 

QD( J) Oerr~anda del nudo rni'HJ) en r:?/s 

Ci'TJIN(,l): r:ota toponráfica del nudo NTHI(J) 

FCP~~TO: 15, 7F10.2 

Resultados del pr09rama: 
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a) Datos de cada tubo de la red 

b) Datos de carga constante 

e) natos de gastos de entrada o salida (demanda) y su correspondiente nudo 

d) Confinuracidn de la red de tubos 

Para cada iteracidn que realiza el pr~rarna 

e) r.astos en los tubos indicando su sentido 

f) Car9as oiezometricas'y cargas sobre el terreno de cada nudo de la red 

NOTA: 

Los resultados de la iteración n~mero 10 son los que se deben tomar en 

cuenta como la solución, 
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ll.- AUTOWTIZACION 
• 
' 

fi,l , - Necesidades de control en instalaciones hidráulicas. 

Pozos 

Estaciones de bombeo 

Tanques 

LIDeas de distribución, 

n.2.- Criterios de control para las instalaciones anteriOres evaluando 

para cada una de ellas las siguientes alternativas. 

Operación Manual 

Operación Semiautomática 

Operación Amomática 

' 
Operación Remota, 

1 

1 



II.l.- NECESIDADES DE CONTROL EN INSTALACIONES HIDRAULICAS. 

Para desarrollar cualquier tipo de acción siempre se hace necesa 

rio, en fonna conciente o inconciente, que exista un control para poder-

la desarrollar en fonna adecuada. 

El simple hecho de una ¡:ersona al caminar hace necesario la in

tervenclón de los sentidos para poder evitar obstáculos, enviando las ór-

denes correspondientes al sistema motor para corregir el rumbo cuando· 

Sea necesario (Ver fig. II.l) 

?toc•~o·. !. \,: Mtvllc t't·-~ .. ·~: 
Ú!""·~·y ll!!;.¡cn 

"Oetu<•o.., 
,o,:.ta«Jl 

.P(ac:...=,o u.,.,,J.,J ~ ... c.,,.,-r,ol·.¡ •• c .. ~"' b..-<> l..f•r"""c•<> ~ . 

s .... ;;,l •• 
Fig •. ll.l. 

• 
Colfi<.C.IO'"" 

En cualquier proceso siempre existirá alguna fonna 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 auromO.tica dependiendo del grado de control 

que se requiera. En la figura U.2 se puede ver un esquema de control 

manual de lo más simple, en el cual el control de temperatura se hace 

. 

• 



...... 

apagando o prendiendo las resistencias eléctricas de calefacción de acuer 

do al criterio de la persona que se encargue del control, este sistema 

obviamente seria deficiente, ya que el control de temperatura quedada al 

cr!terio y sentidos del operador, una manera de mejorar este sistema 

sería p:mer un tennométro que pudiera ver el operador y el cual serví 

rla 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 n. 3 

' 

Fig. ll,2. Fig. 0.3. 

En este ffitimo caso sería importante la localización del termo-

métro, para evitar que hubiera zonas demasiad!:! frias o demasiado ca -

!lentes, además la lectura de la temperarura quedarfa sujera al criterio 

del operador y desde luego la correcta operación del encendido y apaga

do del sistema. 

Refiriéndonos al sistema ant<irior, una mejora del control seria 
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' 
eliminar al operador y en su lugar poner un sistema automático de con-

t:rol, que en su forma más simple se muestr:a en la fig. IT.4; en este 

sistema el termométro manda una señal que a travéS de un relevador 

acciona el Interruptor de apagado-encendido 

\ho.WJ J, /Ac .l•o '• 
,.¡ .. J.~··~ 

\!~ .• ~..; ' •• 
""'~""1 

<. ......... ,· .. 

D!'"<"'•.l~~ 

Fig. II.4. 

c.. .. + .... l 

.EJ .......... 1., J. 
c..-T.-eol 

!LE 5t S.,-IL '-' C 1~ 
E~E¡_.,-¡tl<;~ 

Este sistema adolecería el defecto de que la temperatura en la casa de

pendería de la localiZación del termomét:ro. Lo anterior se podria me 

jorar teniendo varios termométros distribuidos en la casa como se 

muestra en la fig. n.s y si ésto no es factible; de poner varios sisee-

mas dentro de la misma casa, digamos uno en cada cuano, como se 

muestra en la fig, IT.6, con uno o Varios termométros. 

• 



Fig. n.s. 

9 h • • 

c. e:. '-·"' . c. e: . 

. . 
Fig. ll.6. / 

El sistema de calefacción que se está tomando como ejemplo se puede 

seguir complicando tanto como se quiera y lo cual dependería de la im-

portancia del proceso, en este ejemplo se podría tener una o varias 

alarmas que nos indicarán que el sistema no esta funcionando correcta-

mente ya sea p:¡r causas del propio sistema o bien p:¡r causas ajenas a 

el. Refiriendonos a la figura ll. 7 se tendría una alarma por baja o alta 

temperatura, en forma independiente y que nos indicaría una desviación 

de los límites de control de temperatura debidos a cualquier causa (falla 

en la corriente eléctrica, 
. . 

rotura de los elementos calefactores, mal 
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fwcionamiento del tennométro de control, falla del relevador de control, 

etc.) Además se podría tener otra alarma para la falla de la alimentación 

de la corriente eléctrica que nos indicarfa que la temperatura se saldría 

fuera de control antes de que ésto suceda. 

Fig. n.7. 

Una de las íiltimas sofisticaciones que podrra tener el sistema serra un 

control remoto de supervisión y control paia operar el sistema ~esde un 

puesto central y con opción a operarse en forma local en caso de fallas 

del equipo, 1m diagrama esquemático de como quedada el sistema se 

Uustra. en la figura n. 8. 
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-

Fig. n.s. 

Termométro de control 

Termométro de alarma 

Relevador 

Control de cambio automático 1 manual 

Resistencia eléctrica 

Alarma de falla de corriente 

Centro local de control 

Puesto remoto de control 
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ELEMENTO 

1 T. c.¡ 

8 ••• 

FUNCION 

Dar una seftal 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 energía eléctrica 
para anticipar desvíos del sistema. 

Centro Local de Control: 

- Cootrol Manual del sistema 

- Indicación de temperatura 

- Alarmas: 

Alta temperatura 

Baja temperatura 

Falta de energ!a eléctrica. 

Transmisión de información por: 

- Lfuea telefónica dedicada 

- Onda portadora (lineas de alta tensión) 

Radio 



-· 

' 

ELEMENTO 

jPCcj 
FUNCION 

Puesto Cenrral de Control (Remoto): 

Control Aw:om11tico 

Control Manual remoto 

Indicación de temperatura. 

- Alannas. 

Alta temperatura 

Baja Temperatura 

Falta de energfa eléctrica 

9 •• o 

Falla del sistema de transmisión 

El ejemplo anterior es solamente tma muestra del grado de complejidad 

que puede tener tm sistema tan simple, como es el control de una vari! 

ble que en nuestro caso fue la temperatura en 1.m sistema de calefac 

Ción, 

La selección del esquema y grado de complejidad del sistema de control 

debe hacerse cuidadosamente y dependerá del grado de exactitud y confia 

bilidad que sea necesario para el proceso en .estudio, 

Debe tenerse muy presente el costo asoclado con cada esquema y no ol

vidar que un esquema de alto grado de confiabllidad no es necesariamen 

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 coseos adicionales de controles más sofis 

ticados. 
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Lo expuesto anterionnente es válido para el caso de instalaciones hi - (!_f?; 

dráulicas que e.\1 el que nos Interesa en este curso. Se han tomado como 

casos ilustrativos las instalaciones en pozos, estaciones de bombeo, tan

ques y lúteas de distribución en las tablas Il.l a Il.4 se muestran las 

necesidades de control en cada una de las instalaciones tomadas como 

ejemplo. 



U S O 

AGRICOLA 

NECESIDADES DE CONTROL EN POZOS, 

TABLA U,l, 

DESCARGA DEL POZO NECESIDADES DE 
CONTROL 

Directo a loa cultivos Evitar déficit o exceso 
de agua en la zona de 
riego. 

A canal de cooducclón 
y jo distribución, 

" " " 

SISTEMA DE ABAS Directo a la red, Tener una presión ade 
cuada en la red, -TECIMIENTO, 

A una Hnea de con 
ducción. 

A un tanque. 

A(P = Arranque y paro. 

Conservar un nivel y¡o 
presión en la lfnea 

Evitar derrames o déficit 
en el tanque, 

1 
11 •.• 

ACCIONES 

A(P de acuerdo a las con
diciones. 

AjP de acuerdo a las con
diciones globales del s!s~ 
m•. 
A/P de acuerdo a la pre
sión en la red. 

AjP de acuerdo al nivel y¡o 
presión en la lfnea, 

A(P de acuerdo a niveles en 
el tanque. 

' 

1 
i 



uso 

De Rebombeo 
( Booster ) 

&JCCION 

Cárcamo 

Lfuea de 
conducción 

12 ••• 

NECESIDADES DE CONTROL EN ESTACIONES DE BOMBEO 

DESCARGA 

Cárcamo 

Linea de conducción 

Lfnea de distribución 

Tanque. 

T A B L A II.2. 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

ACCIONES 

Mantener niveles adecuados AjP de acuerdo a niveles 
en el cárcamo de descarga. en los cárcamos de suc

ción y descarga. 

Mantener un nivel y jo pre
sión adecuada en la lfnea. 

Mantener una presión de
terminada en la red. 

Mantener tm nivel adecua 
Uo en el tanque. -

AjP de acuerdo al nivel 
en el cárcamo de succ~n 
y el nivel, y ¡o presión en· 

la linea, 

AfP de acuerdo al nivel en 
el cárcamo de succión y 
la presión en la red. 

AjP de acuerdo al nivel en 
el cárcamo de succión y.el 
nivel en el tanque. 

-cárcamo } Las necesidades de control son iguales al caso antcrioJ 
-Lfnea de conducción Por lo que se respecta a las acciones, son las mismas 
-Lfnca de distribución solamente cambia la condición de tener suficiente nivel 
-Tanque, en el cárcamo de succión, en cuyo caso se debe tener 

suficiente presión en la lfnea de .succión. 



TABLA 

uso SUCCION DESCARGA 

De bombeo Clircamo Tanque 

Lfuea de Tanque 
conducción 

A ro. 

n. 2 (cont.) 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

Mantener tul nivel adecuitdo en 
tanque. 

Mantener tm nivel adecuado 
en el tanque, 

1 
-13-

A C ClONES 

A/P de acuerdo al nivel 
en el cárcamo de suc -
ción y el nivel en el -
tanque. 

AJP de acuerdo a la pre 
sión en la succión y el-
nivel en el tanque. 



U S O 

regulación, Almacena

fiento y Distribución 

NECESIDADES DE CONTROL EN TANQUES. 

TABLA Il.3. 

DESC:ARGA 

Red de distribu-

ción. 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

Mantener gastos y presiones 

adecuados hacia la red y 

14 ••• 

ACCIONES 

Regulación en la apertura 

de compuertas y jo válvu-

evitar golpes de ariete o cam las en función de la pre

blos bruscos de presión. slón en la red y los ni~ 

lea del tanque • 

• 



NECESIDADES DE CONTROL EN LINEAS DE 
DISTRffiUCION. 

TABLA 

NECESIDADES DE CONTROL. 

Aumentar o di> minuir presión en las 

redes de acuerdo a la demanda, 

n. 4. 
1 

ACCIONES 

Operación de estaciones de ·bom 

beo y rebonnbeo 
' 

Operación de tanques 

O~ración de válvulas regulado-

ras de presión. 

Operación de válvulas en el sls 

terna. 

15, •• 
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II. 2 CRITERIOS DE CONTROL PARA ll'ISTALACIONES HIDRAULICAS. 

Para llevar a cabo una operación autónoma de· cualquier instalaclOn hi 

dráulica, es necesario que desde su concepción se tomen las medidas ade 

cuadas para poder efectuar con éxito una operación automática, que no 

sólo nos dará una mayor confiabllidad 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 

ca, 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 diseño no son satisfechas por condiciones 

cambiantes. 

Supongamos el proyecto de un sistema de abastecimiento de agua potable 

pequeño, el cual estarfa alimentado por un pozo proñmdo. Este sistema 

al igual que en el ejemplo del Capitulo I puede sofisticarse tanto como se 

deseé, pero lo más im¡x¡rtante es lograr lUla solución económica que sa-

tisfaga las condiciones de servicio para las cuales debe concebirse el 

- proyecto. 

Siempre deben plantearse varias alternativas y analizarse desde ptmtos 

de vista, no meramente económicos de inversión y operación, sino tam-

bién valuar la confiabüidad de la Instalación y los niveles de servicio lo 

grados con diferentes soluciones. 

A continuación daremos dos ejemplOs de posibles soluciones al sistema 

de abastecimícrito mencionado. 



. -

1 ~ - Presión en el sistema por medio de tm tanque elevado (fig. II .1 . ) 

2~- Solución por medio de un motor de velocidad variable (fig. II. 2.) 

17 ••• 

En ambos casos la finalidad es suministrar el caudal de agua necesario 

a un sistema de distribución bajo tm cierto rango de presión. 

La presión en el sistema del primer caso se logra ¡x¡r medio de .la ele-

vación del tanque de distribución, que nos daria una presión casi constU!!_ 

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 tendrfan costos iniciales más altos debido al costo 

del tanque elevado, aunque quiZás fuera más versatil, ya que tcndr ra una 

cierra cantidad de agua de reserva en caso de falla de la energia eléctri 

ca, aunque ésto se pcxl.rfa solucionar en el segundo caso con la instala -

ción de una planta de emergencia. 

La solución más adecuada dependerá del criterio del diseñador al efec -

tuar el an:l.lisis de las dos alternativas, tomando en cuenta no sólamente 

el aspecto económico, sino también de conflabilidad analiZando las facili-

dadcs de mantenimiento del equipo . 

. 
Fig. U,l, 

. 

"" 1 1 

. ' 
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Flg. U.l. 

En cualquier operación de un sistema de abastecimiento de agua, ya sea 

manual, semiautomático, automático o remoto, existen parámetros que 

son los que determinan la operación del sistema y que básicamente son 

3, a saber: 

1,- Presión. 

2.- Nivel 

3.- Gasto 

Estos tres parámetros pueden ser medidos o estimados en diferentes for 

. mas, dependiendo del grado de exactitud y de información que se requie-

La medición de estas variables se podrfa clasificar de la siguiente mane 

"· 

•• 



• 

( 

' . 

19 ••• 

A,- Detenninación en rango de operación, 

En este caso sólamente existe un conocimiento del máximo y múü-

mo permisible de la variable en cuestión (Presión, nivel o gasto) 

sin saber valores intermedios y además sería tma señal que no 

afecta el control del equipo en forma directa. 

Por ejemplo un tanque de agua seria la indicación del nivel del 

tanque cuando llegue a su nivel méximo o mfnimo, lo cual serví 

r!a al operador del equipo para saber cuando parar o arrancar el 

equipo de bombeo. 

B.- Determinación contínua 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 más su graficación, 

Este caso es igual al anterior, s6lamente que en fonna adicional 

se tiene un régistro contínuo y pennanente en una gráfica del 
' 

valor de la variable que se está midiendo. 
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D.- Control dentro de rangos de operación. 

Est"e caso ts similar al señalado en A, sOlamente que se eliminaría 

al operador, ya que al llegar la variable a los límites preestableci-

dos se procedería en forma automática al control del equip:>. 

Por ejemplo al llegar la presión a su nivel alto se pararia el equi

po de bombeo y p:>r el contrario, se arrancarfa al llegar la presión 

a su nivel bajo. 

E.- Control contfnua de la variable. 

En este caso existiría un control cont.ihuo de la variable dependien-

do de la velocidad de cambio de la misma. 

Por ejemplo si el nivel de un tanque baja a una velocidad mayor de 

la permitida, se p:x!ris incrementar el bombeo, aún antes de que el 

nivel Uegue al nivel inferior permitido. 

A.- Determinación en rango; 
de operación. 

B.- Determinaciones conrfnuas 

Presión 

-tubo de 
Bourdon. 
- pieza · 
eléctricas 
- Tensión 

Nivel 
-Flotadores 
-Electroniveles 

Gasto 
Flujo-no 
flujo. 

-Vidrio de Nivel Medidores 

-Flotadores 

-Eléctricos 

Hélice. 

Thbo de 
Pitot. 

• 

-Ultrasonido Ultrasonido 



e. - Determinaclón con
tfnua y graflcación 

D. - Control dentro de 
rangos. 

E.- Control continuo 

OPERACION MANUAL 

¿.~ ••• 

Presión Nivel Gasto. 

Igual al inciso B, sólamenre que se les adapta 
un graficador que puede ser mecánico o eléc -
trico. 

----- Flotadores 
Electroniveles 

Flujo-no 
flujo. 

Igual al inciso B, sólamente que se les acoplan 
controladores que normalmente son electrónicos 
o eléctricos. 

Se entiende por 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 aCOperador todas las facilidades 

para que pueda operar eficientemente el sistema, como es la instalación 

de instrumentos que permiten una f<1cil lectura o interpretación de las va 

riables que intervienen para. la operación del sistema. 

Para aquellas variables que sean muy importantes se deberán instalar 

dos equipos de medición independientes con objeto de detectar fallas de 

la instrumentación en forma inmediata y no esperar a que se produzcan 

quejas de los usuarios para detectar fallas en la instrumentación o que 

se rengan descomposturas en equipos por la misma razón. 



22 ••• 

También es recomendable instalar equipos que permitan supervisar la 

operación de los sistemas como son "cuenta horas de operación", "rota

llzadores de gasto", "registradores de variables" como son presión, 

gasto · o nivel". La información obtenida de estos instrumentos permit_! 

rán Ia 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 de 

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 energfa eléctrica desconectar los equipos, etc, 

etc., 

Durante una operación manual es muy recomendable darle tareas adicio

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 la insta

lación y control sobre los operadores. 

OPERACION SEMIAUTOMA TJCA. 

Se entiende por operación semiautomática 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 supervisando 18. opera'ción del sistema, 

Por ejemplo si se tiene una instalación de bo~.J, el arranque y paro 

de los equipos puede estar controlado en forma automática por un ¡,nte

rruptor de presión, sin embargo podrfa ser necesario la intervención de 

un operador para cámbiar el rango de presión del arranque y paro del 

equipo de bombeo durante el dia, 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 pozos o estacione~ reguladoras de presión, en estos casos se 

debe tratar de tener tma operación completamente autónoma o por el 

contrario completamente manual, este tlltlmo caso es con objeto de man 

tener a los operadores activos y que estén vigilando al equipo,. 

La operación semiautomática se debe poner en instalaciones que tengan 

un número relativamente grande de equipos o variables por controlar y 

las cuales estén relacionadas entre si de alguna manera. Por ejemplo tma 

planta de rebombeo que tuvlera 3 ó 4 equipos y cuya operación esté inte

rrelacionado, 

Otro ejemplo de una operación semiautomática seria cuando las variables 

por controlar están físicamente alejadas entre sí, como sería el caso del 

bombeo a tm tanque distante del pw1to de bombeo. 
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OPERACION AUTOMATICA. 

Por operación automática de una instalación se debe entender que no re-

quiere la presencia de personas para controlar 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 sólamente se requiere 

de un interruptor de presión o de nivel y un programador de arranque, 

todos ellos elementos muy simples y de uso común. 

Sin embargo en otras instalaciones se pueden tener condiciones de oper~ 

ción 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 interven-

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 fonna general para· 

cualquier instalación sm: 

Variable o variables de control y su interrelación entre si. 

Presión, Nivel, Gasto. 

Variables que afectan la operación del sistema. 

Energía eléctrica, Temperatura del equipo, Niveles, Sobrecargas del 
Equipo. 
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También pueden ser muy importantes procesos paralelos que ocurren si

multáneamente 'al proceso principal y sin los cuales no se debe operar el 

sistema, en este caso se tiene la desinfección cl.e agua en un sistema de 

distribuciÓI! y sin el cual se debe suspender el suministro de lfquido al 

sistema; especialmente si la calidad del <gua que se maneja, no es satis 

factoria de acuerdo a las normas establecidas. 

Dentro del equipo que se dispone para detección y control de instalacio

nes hidráulicas se tienen. 

Interruptores de presión 

Interruptores de nivel. 

Interruptores de fl1,1jo 

Abren o cierran un circUito eléctrico 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 tanque, la acción del 

interruptor puede ser ajustable deritro del 

rango del aparato. 

Abren o cierran un cirCuito eléctrico dopen

diendo si- existe o no existe flujo dentro de 

una tubería. Normalmente sólo detectan si 

existe flujo o no exisre flujo dentro de la tu

bería y no se pueden ajustar para diferentes 

gastos. 
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TemporiZadores de tiempo, Al recibir una señal eléctrica empiezan a 

Relevadores eléctiicos. 

· Interruptores de tiempo, 

contar un detenninado tiempo, al final del 

cual abren o cierran un circuito eléctrico. 

El tiempo del temporizador puede ser fijo 

o ajustable. 

Reciben una señal eléctrica y accionan equl-

po eléctrico de gran tamaño, que no podrían 

operar los interruptores de presión, nivel o 

flujo y los temporizadores en fonna directa, 

Nonnalmente son relojes con .24 horas de ca 

pacidad, dentro de las cuales se pueden pro-

gramar el abrir o cerrar uno o varios cir -

cultos eléctricos. También existen para una 

duración de 7 días. 

Transductores de presión, Estos aparatos dan \Dla señal eléctrica de sa
nivel o flujo. 

lida proporcional a la variable aplicada a la 

entrada y que puede ser de presión, nivel o 

flujo. 

Controladores, Reciben una señal eléctrica variable de un 

transductor y actuan sobre un mecánismo, 

por ejemplo accionar el vástago de una válvu 

la, etc, 
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Relevadores de voltaje. Abren o cierran un circuito eléctrico cuando 

el voltaje se desvía de un valor previamente 

ajustado. 

Relevadores de tempera- Abren o cierran un circuito eléctrico cuando 

cura. la temperatura se deriva de un valor previa-

mente ajustado. 

Relevadores de corriente. Abren o cierran un circuito eléctrico cuando la 

corriente el~trica se desvía de un valor pre-

vlamente 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 se tendrían que hacer con un 

stnnCnnero de relevadores y temporizadores. 

OPERACION REMOTA. 

Por operaclOn remota se debe entender el control remoto de una instala-

ciOn o equipo desde un p!Esto central, el cual no es estrictamente necesa 
' ' -

rlo 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 

ñal del control, pero en caso de falla del sistema de control remoto el 

pozo no puede operar en fonna automática sin el comando del puesto 

central; por otro lado si el pozo esruviera automatiZado localmente, el 

equipo podría trabajar en fonna independiente del control remoto, 
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La operación remota no debe visualizarse sólamente para instalaciones 

separadas ffsicamente entre sf, como seria el caso de varios pozos pr~ 

fimdos en un sistema de captación, sino también en instalaciones que 

estén físicamente en un sólo local, como sería el caso de una estación 

de rebombeo que tuviera varios equiJXls de bombeo. En ambos casos se 

puede tener un puesto central de conúol (PCC) desde el cual se opere el 

equipo, en lbl caso de los equipos de rebombeo y en el otro de los p:>ZOs 

de captación. 

Si las dos instalaciones anteriores pertenecieran a Lm mismo sistema, 

se podrfa tener un puesto central desde el cual se controlaran, tanto los -
pozos como la estación de rebombeo. 

La localtzaclón del PCC es independiente de la localización de las instala 

ciones que se deseen C9Iltrolar, aunque es recomendable que esté locali-

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 dependerá de las 

condiciones propias de cada sistema. 

l.- Transmisión eléctrica. -Se transmite directamente la señal eléctrica 

de los transductores y relevadore,; al PCC. 

Este caso es cuando las instalaciones están 

muy cercanas entre si, como sería .el caso 

de una· planta .de tratamiento de agua potable 



2.- Lrnea 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 

tores eléctricos de control. 

Este tipo de transmisión es ideal en áreas 

urbanizadas ya que el mantenimiento corre 

por cuenta de la empreSa de teléfonos además 

de ser un medio confiable de transmisión por 

medio de tonos. 

Este sistema utiliZa lfneas de transmisión 

eléctricas de alta tensión y es equipo elec

trónico que requiere un alto ·grado de mante

nimiento, por lo cual su utilización es lfmi

tada. Además se requiere que las lineas 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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1.- O B J E T I V O S.-

1.1 INTRODUCCION.-

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 vastas zonas 

productivas. 

1.2 OBJETIVOS.-

La operación y mantenimiento de los sistemas de agua pota 

ble, tienen como objetivos primordiales proporcionar 

agua de calida~ óptima, cantidad suficiente, continuidad

permanente y a un precio justo. 

Para esto. el sistema debe de integrarse en tal fmm a que 

haya seguridad y confiabilidad en todas las unidades que

lo componen y flexibilidad para su ampliación ó adecua- -

ción a las características y necesidades de la población

servida. 

1.3 EFICIENCIA.-

La eficiencia en la operación y mantenimiento Ce lo5 sis

tem~s de agua potable, es un reflejo de los recursos de -

que dispongan y del grado de fidelidad y certeza en la -

consideraci6n de las car¡¡cteristicas de los sisterr.as du -
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1.3 --··-----rante los procesos de"planeaci6n,· diseño y cons 

trucción de los mismos. 

Los recursos humanos (administrativos, técnicos, de entr~ 

namiento, operativos, etc.) son los más importantes en-

un sistema de agua potable y los que reflejan y crean la-

imagen 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 :nar.ua-

• les de operación y los inventarios de las unidades que ~~ 

tegran el sistema, sin los cuáles no se pueden asegurar 

una operación racional y un mantenimiento correctivo 6 

preventivo adecuados. 

2.- e A P T A e ION E S 

2.1 FUNCIONES Y REQUISITOS.-
! 

2.1.1 La primer caracteristica, de las fuentes de abastcci.·r.iectoo 

de un sistema, es tener la capacidad suficiente p~ra en -

tregar el caudal necesario durante el periodo de a~ortiz~ 

ei6n de las obras de captación, potabilización y conduc 

ci6n.del agua que producen dichas fuentes. (ver Fig. 5, 

5-A). 



·i 
S 

2.1.2 Como segunda caracteristica de las fuentes de abastecimien 

to, es el que deben ser capaces de proporcionar el gasto -

continuo que requiere el sistema durante los 365 dias del

al'lo. 

2.1.3 Finalmente, como tercer requisito, las fuentes de abasteci 

miento deben producir agua potable 6 suceptible de potabi

lizarse a un costo razonable. 

2.2 OPERACION DE CAPTACIONES.-

2.2.1 Operación continua.-una fuente de abastecimiento debe ope

rarse durante las 24 horas de los 365 dias del al'lo, con el 

objeto de obtener: una eficiencia óptima en el sistema, aho 

rrar energía, abatir costo de potabilizaci6n 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 constante y razonable, Oe acuerdo a 

las caracter1sticas de la misma (curva de aforo de un pozo, 

galer1a filtrante, etc.) de tal forma que no se provoquen-

proble~as irreiDediables 

(ver fig. 7) 

al sobre explotar la captaci6n. --

• 

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 objeto de: evitar interferencias entre pozos cerca

nos, prever contaminaciones del acu1fero (intrusi6n de 

\ 



6 
2.2.3 ---------agua salada, (ver Fig. 7) disminuir el arrastre -

de sblidos hacia el pozo al tener velocidades pequeñas -

por diferenciales de carga razonables y finalmente, contr~ 

lar el consumo de energ1a al extraer el agua a menores 

profundidades y a niveles donde el equipo opere dentro 

del rango de máxima eficiencia (ver fig. 9) 

2.2.4 Parámetros de control.- La medicióD del gasto aportado por 

cada fuente de abastecimiento, los niveles dinámicos, las-

presiones, la calidad del agua y los consumos de energia -

y reactivos quimicos, nos proporcionan los elementos nece

sarios para definir si nuest~~s sistemas están trabajando

eficientemente y si requieren de un nantenimiento preventi 

vo 6 alguna adaptación en sus instalaciones para ajustarse 

a las condiciones que prevalecen (vez Fig. 9.Y 9-A) 

2.3- MANTENIMIENTO DE CAPTACIONES.-

2.3.1 Confiabilidad y seguridad.- El obserwar un mantenimiento

preventivo y correctivo de las fuenbas de captación, tanto 

superficiales (manantiales, rios, la;os, presas, etc.) c~o 

subterr6neas, permiten conservar la seguridad y confiabili 

dad de un buen servicio de los sistenas de agua potable. 

2.3.2 Contaminación de acuíferos.- una de !as acciones más impo~ 

tantea que deben atenderse en el man~enimiento 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 Rehabilitacibn pozos.- Peribdicamente y de acuerdo a las-

caracteristicas ~el pozo, es necesario se haga un desazo~ 

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 electromecánico. 

Estos trabajos, bien programados, traerán como consecuen-

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 caracteristicas del sistema (ver Fig. 6-A) 

b) costo del equipo electromecánico m~s bajo al dis~inuir 

las inversiones en el manteninliento pues manejar.fl agua ---

limpia y operará en un rango de máxima 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 s6lidos, debida a la limpieza del filtro que-
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e) ------permitirá aportar más agua con una diferencial -

de cargas menores y consiguientemente más bajas velocida

des. 

2.3.4 Protección equipos 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 y 

tareas a efectuar para un mantenimiento y operación eficien 

tes. 

3,- CONDUCCIONES A PRESION.-

3.1 Funciones principales de las conducciones a presión.-

3.1.1 Transporte.- Una linea a presión es el medio de. transpor

te del agua desde la captación hasta el almacenamiento á

distribución, s~n cambiar las propiedades del agua que 

conduce. 
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3.1.2 Energ1a.- conserva la energia del agua que conduce, excep

to ~a utilizada en su propio transporte 6 permite transfor 

marla de energía de·presi6n en energia de posición 6 vice-

v~rsa. 

~.¡.3 pérd~das.- Evitar las pérdidas del asua que conduce. 

~.!.4 contaminación.- Evitar que el agua que transporta pueda 

~~r af~ctada por algún agente exteruo deteriorando su cali 

aao. 

~-~ Operación de 90nducciones a presión. 

~.~.1 continuidad.-Las conducciones deben C9erarse durante las -

24 horas de los 365 días del año, ca& el objeto de abatir-

~QS costos de operación, al consumir menos energía y al 

pepmitir reducir los diámetros, pués se conducirá corno cau 

da~ mayor, el gasto medio máximo diario; 

3.2.2 Flexibilidad.- Todas las conducciones deben de contar con-

v~lvulas de seccionamiento, adecuadanente distribuidas, pa 

ra permitir flexibilidad en su operación y mantenimiento -

cuando se tienen varias fuentes de atestecimiento y;o len-

g~tudes considerables en los acueductos (ver Fig.lO) 

3.2.3 Accesorios.- Al no utilizar la seccián total del acueducto 

se disminuii"á la efiqi<;-ncia y capaciciad 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 (depresiones ó colunpios) de las lineas 
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3.3 

3.3.1 

3.3.2 

3.3.3 

:. 

-----de conducción. 

Para evitar que se presenten estos problemas se usan v&l

vulas en las partes altas que admiten 6 expulsan aire du

rante la operación y se instalan válvulas de desfogue en

las partes m&s 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 da~e a tuberias 

6 piezas especiales que afecten el funcionamiento adecua

do de los mismos. 

vigilancia.- Sólo una constante vigilancia de los acueduc 

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 rom 

pan con pasos de -vehiculos, puentes, etc. 

Fugas.- Las fugas manifestadas 6 canalizadas que pueden

ser provocadas por las condiciones de operación, temblO-

res, sabotaje, rupturas durante obras mal supervisadas, 

cte., 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 DE ALMACENAMIENTO.-

4.1 Funciones de los tanques 

4.1.1 Almacenar.- un volúmen suficiente de agua almacenada cuan

do se presenta un problema entre la fuente de.abastecimieg 

to y el tanque (ruptura de la conducci6n, falla de un re -

bombeo 6 en la captaci6n, etc.) evitará la suspensión del

servicio. 

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 poblaci6n a través de la red de distribución, 

hace· posible el cambio de régimen y las condiciones de ope 

raci6n. 

4.1.3 Retención.- Proporciona el tiempo de contacto necesario pa 

ra efectuar la desinfección del agua que se va a distri 

huir. 

4.1.4 S6lidos.- 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 distrihuci6n. 
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4.1.6 zonas de presi6n.-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 de dis 

tribución y eliminar zonas de baja presión donde el servi-

cio seria deficiente sin el tanque. 

4.2 OPERACION DE LOS TANQUES DE ALMACENA!1IENTO.-

4.2.1 Desinfección.- Antes de poner en servicio un tanque de al-

macenamiento, es necesario asegurar su limpieza y desinfe~ 

ción para evitar alguna contaminación. como 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 tiempo 

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 necesar~o 

i 
se conserven tirantes de agua lo más alto posibles y se 

lleve una estadistica de los mismos para relaciona~los ce~ 

la captación Y la distribución del sistema. 

4.2.3 Protección Sanitaria.- LOs tanques deben ser cubiertos, ce~. 

·registros sanitarios y ventilas protegidas para evitar la-

contaminación del agua· (ver Fig. 14) 



4.2.3 ------La cubierta también elimina el crecimiento de plan 

tas y la evaporación del agua. 

4.2.4 oerivaci6n.- Para tener una flexibilidad en la operaci6n ~ 

de los tanques y no interrumpir el servicio, durante el"-

mantenimiento correctivo 6 preventivo de la unidad, se ins 

tala una tuberia 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 de 

"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 perimetro, 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 mantenimiento ade 

cuado y un servicio confiable, es necesario contar con los 

planos actualizados y llevar una estadística detallada Ce

las inspecciones, desazalves, drenados, limpiezas, pintura 

desinfección y reparaciones que se lleven a cabo periódica 

mente. 

' 



4.3.3 Ventilas.- DUrante el llenado y vaciado de los tanques, las 

ventil~s deben estar libres, no· deben bloquearse, pués si -

no permiten escapar el aire con rapidez y facilidad, se pu~ 

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 agua que sale a la --

distribución, puede ocurrir un vacio que provoque daños y -

el colapso del tanque. 

4.3.4 FUgas.- Cualquier fisura b 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 válvulas-

para vaciado, facilitan el mantenimiento de los .tanques. En 

particular, la ubicación de la válvula para vaciar será la-

parte más baja del fondo y no tener conexión al alcantari -

!lado para evitar cualquier contaminación. 

5.- DI S TRIBU C tON.-

5.1 FUNCIONES PRINCIPALES DE LAS REDES DE DISTRIBUCION.-

5.1.1 Conducir y distribuir.- Las redes de agua potable tienen co 

mo función primordial conducir el agua desde los tanques de 

almacenamiento, acueductos 6 fuentes de abastecimiento hasta 

la entrega al usuario, con una presión constante y adecuada 

que permitirá entregar un gasto razonable. (ver Fig.ló y 17) 
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5.2.2 Periodo de operación.- una red de distribución debe operar-

se durante las 24 horas, es decir, mantener una presión ca~ 

tinua, positiva y lo más uniforme posible, con el objeto de 

evitar contaminaciones y disminuir las fugas a un mínimo 

aceptable, otra ventaja adicional al tener continuidad en-

la operación de la red, es que los costos se abaten, tanto-

el de la energía como de la propia red, pués se abastece la 

demanda requerida por los usuarios durante las 24 horas. 

El operar durante periodos cortos, haciendo tandeos, se con 

sume más energía porque se requieren mayores presiones para 

entregar el mismo caudal en un tiempo menor. 

Además, al vaciarse la red, entra aire 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 vacío en la red, se-

establecen flujos inversos en fugas, en cajas con válvulas-

cuyos estoperos están deficientes, en tomas de riego abier-

tos, etc., contaminando la red. (ver fig. 15) 

5.2.3 Parámetros de control.- Para conocer el estado de la red y-

la eficienc'ia en la distribución, es necesario establecer 

parámetros de control que nos proporcionarán índices para -

una mejor operación y mantenimiento de las tuberías. 

La medición del gasto que recibe la red, co~parada con la -

integración del agua que se entrega a los usuarios, se obtie 

ne la eficiencia en la distribución y nos permite esta~le 

cer programas de detección y reparación de fugas por zonas-
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5.1.2" C~lidad.- 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 energía del 

agua con objeto de hacer una distribución continua y pro-

porcionar gastos equitativos. 

5.1:4 Pérdidas de agua.- Evitar desperdicios durante la distri-

buci6n del agua. 

5.2 -OPERACION DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE. 

5.2.1 Limpieza y desinfección.- Al poner en servicio una reo 

nueva de distribución, requiere de una limpieza y desin 

fecci6n para prevenir cualquier contaminación. 

Normalmente. la limpieza se realiza mediante el desfogue-

de las tuberías y la desinfecCión con la aplicación de --

cloro en una proporción de 50 ppm. y durante un período -

de retención de 24 horas. 

Después de este lapso debe haber por lo menos 25 ppm. Ce-

' cloro libre para que la tubería quede bién desinfectada. 
' 

Durante la desinfección deben operarse las válvulas nara-

asegurarnos de que también han sido desinfectadas. 

Posterior al periodo de retención y después de des!ogar 

las tuberías. debe procurarse 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 abiertos.- Es importante vigilar que durante el 

dise~o. construcción Y ampliación en lasredes de distribu 

ci6n, no se establezcan puntos muertos ó circuitos abiertos 

que serian focos de contaminación y deterioro del agua. 

5.2.5 Accesorios en la, red de distribución.- Para hacer posible-

unir tuberias de diferentes diámetros y materiales, cambiar 

de dirección, seccionar y regular un flujo, absorver movi 

mientes relativos de~uberias, disipar energia del agua de 

una tuberia a otra, admitir y expulsar aire, eliminar sedi-

mentes, evitar contraflujos, medir caudales_ y presiones, 

inspeccionar válvulas y disminuir sobre presiones. se utili 

zan una gran variedad de accesorios, sin los cuáles no se -

rla posible la integraci6n y operación adecuada de una red-

de distribución de agua potable (ver figs. 18, 19, 20 y 21) 

5.3 MANTENIMIENTO DE REDES DE DISTRIBOCION DE AGUA POTABLE.-

5.3.1 Planos actualizados.- con el propósito de poder realizar un 

mantenimiento correctivo y preventivo adecuados, es india--

pensable disponer de planos e inventarios actualizaCos Ce 

la red de distribuci6n. Asimismo, es necesario conocer la 
1 

existencia de otras instalaciones subterr~r.eas que pueCen 

crear problemas mayores a los que se quieren reaolver,_co~o 

son: gasoductos, lineas telefónicas, lineas eléctricas en -

alta tensión, circuitos de cablevisión, red privada federal, 

estatal 6 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 6 indus 

tria! y redes de alumbrado público y semáforos. 

5. 3. 2 Desfogue de tuberlas.- Periódicamente y dependiendo de las -

caracteristicas del agua, deben desfogarse las tuberias para 

evitar depósitos y tuberculosis. Asimismo, es necesario ase

gurarse que siempre haya cloro libre (0.2 ?Pm) 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 para su arreglo y normalización, la disposición continua

de un grupo especial de obreros, partes de repuesto, herra -

mientas y equipos adecuados. 

S. 3.4 

5.3.5 

Desinfección de reparaciones.- Antes de normalizar el servi 

cio durante una reparación en la red de distribución, es nece 

sario eliminar el aire y desinfectar la tuberia segGn el inci 

so (5.2,1.) ó aplicando 500 ppm. de cloro durante JO :ninutos-. 

También se deben hacer pruebas hidrost~ticas cuando el tie~po 

disponible y las v&lvulas existentes lo permitan. 

Cajas de v&lvulas.- NOrmalmente. al repavimentar las calles 

nuestros contratistas dejan cubiertas, baje el asfalto, a las

cajas de válvulas que,por negligencia ó ignorancia no re:'live

lan. Este hecho, incrementa las dificultades para seccionar -

la red, durante su reparación, haciendo m&s tardada y·m&s ces 

tosa la normalización del servicio. 
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NECESIDADES OCL SISTEMA 

TIEMPO DE OPERACION 

CARGA TOTAL 
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NIVEL Dil\A.'>IICO 

NIVEL ESTATICO 
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' o 

•• ,. 
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60 l.p.s 

" 1 . - ' "' 

30 l.p.s. 

24 hrs. 

1 
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1 

1580 

1 
lOO 

- -'-

60 l.p.s 
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1 
>eo mj 

1 

1980 
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1 1 
126 -

1 

1 ¿ AFORO DEL PO!.:O 
(FUENTE DE C,-.?TACI0:-1) 

30 

' ~l 30 40 ,. ,. ,. •• 
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FIG.- 6 RELACION GASTO-TIEMPO Y CONSUMO F.NERGIA 
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REDES DE TUBOS ESTATJCA Y DlNAMICA 

Osear A. Fuentes 11-lriles 

1. INTRODlJCCIOtl 

' 
Los sistemas de distribucf6n de agua potable estan constituidos por redes 

de tuberías a presión, a lo largo de las cuales se hacen extracciones 

parciales y variables en el tiempo, de manera mas o menos caOtica. 

Dichos sistemas están' servidos pOr tanques de regulación o plantas de 

bombeo, que tampoco suministran gastos constantes ni mantienen cargas 

pennanentes. Todo esto da como resultado un sistema dinámico y continuamente 

cambiante; y por si fuera poco, en las ciudades de los paises en desarrollo 

existen almacenamientos domiciliarios, los cuales aunque suelen amortiguar 

las variaciones en ciertas condiciones, pueden acentuarlas en otras. 

Los ingenieros al enfrentarse a estos problemas tan complicados se han 

visto obligados a aceptar simplificaciones toscas que les permitan constuir 

modelos matematicos que les den aunque sea una idea del funcionamiento de 

prototipos tan rebuscados. Asi, han aceptado que solo existe Ja red .nri~:~aria, 

esto es, los tubos con diámetros mayores, y que el agua Un1camente se extrae 

de la red o ingresa a ella en los oontos de croce de tubos o nudos de la 

misma; también han admitido que tanto los gastos de inqreso como de egreso 

(demandas} no cambian con el tie11po y que est.!in dados por su valor medio a 

lo largo del dla. 
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3 
Pertrechados con todas estas ilu~orias suposiciones, los ingenieros cal 
culistas de redes so han ~nfrontado al-problema de constatar si, con 

ciertos diá::-.etJCos que se suponen y teniendo en cuenta l<>s cargas y cap~ 

cidadcs de entrega do tanques y bo~as, es posible suministrar las de

~ndas en !o~ r~doh, con ~g~ coopatiblcs con la topografía de la ~ona 

servida. Esa manera de proc:e<'ler estuvo ple~<mente justificada en épocas 

pasadas, en que no obstante las lirnitaciones tecnológicas, los ingenieros 

tuvieron que proporcionar ac¡ua potable a las poblaciones 'i'l" }i!. dc!:".ar>:l.a~ 

"""· 
Actualmente, continuar por ese camino resultarfa menos•justificado, aun-

que • •• más c&:.odo. 

Este sencillo trabajo tiene por objeto ~strar al lector interesado alg~ 

nos de los_caminos que se han seguido r~cicntemente a !in de acerc~rsc 

un poco a la ncaLU:fad, y no por el prurito de h.lcerlo, sino por el cor.

vcncilniento de""'" solo as{ se podrán hac~r diseños más racionales en 

sistem11s que, como l<~s ci~dade.:; modern11s, cada ve.% crecen y se co:nplic= .... 
2. RED· t~>TI\í!C.A. 

' Los primeros ~elos mat~m¡ticos, ll~ados CAt!tico& por la hipótesis de 

pc~~ncncia de cargas y gastos, se han venido manejando con diversas me 

todoloqías, l.as <¡ue fueron evolucionando poco a poco. El pri .. er proce

dimiento universalmente ~ceptado fue el de cross, que consiste en sub

dividir la red en circuitos parciales, en c~da uno de los cuales se ha

cen ajustes sucesivos, hasta loqrar la compatibilidad necesaria entre 

los qastos circulantes y los desniveles piezométricos de cada uno de 

ellos; este ~étodo, aunque lento en su convergencia, sobre todo por la 

doble corrección que debe h<~ccrsc a tubos co:n~nes a doc. circuitos con

tiguos,. fue ~ejor11do por <listinto~ autores y, aun ahor:~, en r>ler.~ época 

de u~o in<'h~criminüdO de COMputadoras, sique sier><lo utlll~ado en si~te-5 de pequeño t.llfloli>o. 

1 

' . 1 
1 
' ! 
1 

1 
• 
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Cuando la co~putadora ~mpczó a preparar los re~ibos de pago de los usua

rios, los ingenieros consideraron que habta llegado el ll'.Omcnto de que 

Úmbién calculara las tildes que les llevarían el ~gua y ;;, 5 i surgió un 

_nuevo en!oque, el de abordar el ,.U.s¡r.o <r.odcio cstitico, pero ahora sir

viéndose, simult.!inearnente de las dos ecuaciones de Saint venant, de ru

nera <J"" para cada tubo, j, se tuviera 

' 

•. ., • Kk ll!. (1.1) .. .. 
eón Kr. 

. Bfk '• h. 
.. 

D~ o>' siendo h ' 
,., cargas en los extremos • • 1 ,., 

k • ' 
el gasto que fluye a 

• 
coefic:iente de fricción de Darcy-<leisbach, lon<:;itud y diimetro, 

respectivamente, de dicho tubo, y.g la "celer<ldón de la gravedad. 

'l'al!'.t>ién par<> Cllda m.:do, l, rQk + qt • O, dor.de tQk repres~nta la su::~ft al 

<¡lCbraica de los gastos en los tubos qúc tiericn en com:in el nudo 1, y q
1 

el gas~o de eq~eso de la red (de..anda) o que t:Uibi¡;n puede ser Ce inqre 

r;o a la red. Al sustituir las pri!neras ccuacicncs en l"s sequndas, se 

obtenL• el sÍ5tema no lineal 

I _!_ (h '• . h.)'l, 

' 
• ( 2 • 2) 

J:ntre .otros trabajos, los de Gonzálcz y-Capelh.•(rc! 1), rowler (re! Zl 
' . ' .. . .. 
Jeppcson y Oavis (re! 4) han intent~do resolver este ·sistema Con el ,;_ · 

todo rtaphson-tle.,..t:on, obteniéndose resultados más o menos satisfactorios, 

¡>ero-con ei ind>nv.,niente de que requiere ,-,ucho tiempo de cálculo y de 

dd05 iniciales que,. si son mal est:imados, pueden conducir" una c:onver 

· 9 cncL> muy lcnu o, inch>sivc, no llegar a la solución del sistema {reí:!) . 

. 
}'ost.,riormcnte (refs 5 y 6) se -ocurrió que, utiÜzando esquemas sencilm. 

de diferencias finitas (refs 1 y 2), }8 relación entre qasto y c8rqas en 

c"/Ja tubo, en dos iteraciones suc:edvas, se podr!~ 'escribir c:>:no 

... . -. -·- J . ,, (2 .)) 

1 

1 
1 
' 

1 

' 
1 

' 
1 



• 
5 

''· 

represcr.tan:lo el supcdndüc (J 0 J+ l) la iteración, y B una constante 

que en la práctica se ha encontrado que con' ella en el intervalo 1 (a<: 5 

se _obücnen buc!"los result;,.dos. 

. : =-·~.: ---. ·----- ---·---------· 

------····· ---:.:...____ ________ _ 
. ·. -· 

b;;:.J-'"~-
·- (B) {2) 

:! 

'j ... 
:! 
' ' 

·*--" 11-'-~'-"'l 
{101 {"1) (5) 

L .. ,_j_".J 
' ' ' 

T.ig 2.1 

. ' . 

• 
-. - ' .. o,¡ 
.-·. o I, 

.. 
a~¡ 
. 
. 

-.. . . . -

--- - , .. 
·-- ----··---- -------- ----.-- - -· . 

~ ho. hecho v"'C'l. 

INde> f 

N~do 2 

IJ11do S 

IJ" &o l./ 
Nuclo 5 

NV<lo b 
IJI)d~ 1-
}J\l óo 8 

•• 
Q. 

-- -.. -----·-

--------·· 

o, -
' o o, 

'\.. 
QD, 

oo, 
/ 

/ 
oo, 

o, 

/ 
o o, 

DO, 

" -o, 
fig ~-1 __ , _____ _ 

(H) 

. 
' 

!a, 
o, -

/ 

¡a, e o, 

oo, 
\ -1 o, 

DI, 

! o, 



s; o.horo. oe sv:::L luiJ e lo ·~ 
~.3 en el sis-lemo. {2. ~) ' •e 

ob~iene 
• . , 

. .J i-
; '" ' ' b -----------•• (-« -•l h, • 'h, ' Qo, 1, + 1, ' . ' . . . . • 

J ... • J lt• )-ti 
~,ry, +. (- ~-dz) h2 .~n) = QO, - ~ .·- r ' z 

--J .. J ... 

{-«5-¡:{¡.) h1:: • J :;. 

• 
f'l ,ish.r~o.. ele. etucú .... o"IU Ó11tenOr , tie>IC 

,l-o~ Jl+•) "' 1 _, , . p, 
~¡ ¡ """Jn¡. 1:\ ¡t(!r'l€ S.O\lt.IOI1 01'\IC().. •. atO 

""f i>'I(O~I'Ii 1-o..~ 
le.!.ahr(.t\o ..se 

¡¡_hl .~., 

'"'tJr'll 

Lonsicle.-

rM lo..!. pn'rtlq_to.::. side etiJ~t.~OV~e!. 11 1% 1in-... iM':. 
L J;l 0 \ 

e;. la t<lf1,a. <oMti.da "E se po.so.~ o .se.nvl'lclo 
.las eC\Jo.c.i.on~s. Estt;\::¡(vql.o e\o\ fl:lrYna W<O.tn·c...io.l 
~\) 1\o. ,, \e. 

. --·. . ,., 
o ' • h, ·dg·d, "• o o o o o 

' ti. • ' o h~ - ,-«2 ., o o o ., ' ' <1, d' • 
d' ' .. o h';' o ·«,-~--.... o ' 2 ' •• . . ' el' ~~· o o -i::i.;-«r o· o 

' ,!~ S i< • o o o o -d¡,·á10 d, o 
' ' . . ' t{ Ji ~-~ o o . , o •• -~-,. .. b· , . 

o o o •• S o • • 
"• • • -ds-«1- ¡;;· 

' •• ~~M<\ obrev1'ad.a... ' l•! l j h .. '] o¡ i;,d; li,j (~.S) 

h, 

q.~e tor~he."e"' 
w.fcMbro 

e\ srs\emG~... 

. ' 
Qll,-~~-d, 
'1!> • • 

2-d,~! 

1 

. ' . . .. 
q~ -t~-0¿-~'i-tJ~r 

QI>'{ -t~-!i -
' . . ... 

G~ -~ •• -r~.-o'toh1 
ab,-Qr~. 1¡~-t-~;.rj 

QO,·~i-¡; 

. ·- ... 



0\:.s(::r'-ltse '1\jt. 1!.\'\ lo V'Mfn'¡¡; etc (.oc'f-1 cicn~es rr,>J_c~.>l!. d.Q. ~.S 
e\~:;MI.'VI '"0::. S"n 1"\IJ\(l!;, ~ 'f!'.. 5<2. f.'e.,\~ \J!I :,i::,.\l)·,.o(.o de. o:(VO.(I¿(Ie_! p~;-~0 
el ·l\lul · tor.\11~"1! rc..<..l"lhtr por Mil--oct<vs po.ro e::.ta. du.1.e ele l>i-<.\cw•o..s, 

_¡:r¡ .\o. \-i~ 2J .Se r~::.'-~.""'1!.1"1 los -p~OS: del V11é+or.to n>J>'·'";,·co de \a retl. a.<.~tir~. 
·::·: ·. f¡~ ":1.3 OIAGRA.'~, DE BLOQU[S DEL HODElO ESTATICO 

1. Conocer lo~ dato~ referentes;¡ la geor.oetrb, fricción y 
demanda; asignar valor a las constantes e del modelo, etc 

--~~~~~~~~-~~~ 
2. Hacer J=l y suponer un gaHo para cada tu~o (no es nece

sario que cur:cplan con la ecueción de continuidad) 

,_ 

.. " . 

,_ 

,_ 

Con los gastos 

Para la~ cargas 

o' 
' 

para cada tubo, calcular 

calcular 

para los tubos 1 ig¡¡dos a nudos con cargas de este tipo 

' ¡ 
For=r las matrice~ de cocfici~ntes v de ti'rminos inde
pendientes del sis!""'".1de ecuacion':s.lineales 

. J . -, - J . - . 
{ak} y {y k, akhT} 

¡ 
·Resolver ,, siner.~a ,, ecuaciones 1 ine.:tlcs ( 2 • S) 

· {a~~{hJ+l:}" {y~, <hr~ 

-~======·=±!=-===;:;~ 
], [n. función de los niveles pie>e>métricos c;btenidos hJ+l, 

,_ 

Q
,., 

eal<:ular lo• <)anos k . en cada tubo 

¡ ,., 
Comparar los gasto~ en <:ada tubo Qk con respecto al de 

la Iteración antcrloi- {Q~); ~¡en todos los tubo~ se e!:!_ 
cuentra una diferencia pcqueñ~, se termina el procedimien 
to y los nivele• y gastos de la ültl<:ta iteracié~ corres
ponden a la solu<:iéin; de otro modo; se hace J • J+l Y se 
regresa al paso 3. 

,L-~~~~----------------~ 

·. 

' '· 
.··- ' 

1 

' 1 

' ) 

7 



' 
• 'UOl!~J~d o¡ ~DU,lUD~OO epu • .,.Op Á 1.'1Jr3 

op sauo~~;puoa sor onb aJJ~a;s •soua¡y BDfJDUDlU~ ap JDlDJl ye OJlstu 

-;.:ns ¡e U)'H'P"~" soaeu~¡ sor ::>n~ ou~s •p:u rr Jod ;ud•o:::>>s epeJ¡s;u:p:>n~ 

!J<I! "PDl ou anb JeJap~suoo a_•PP ;>S _'~:puet>ap t'[ e :>J"H"l 3!1 ::mb Df JOd 

·ug;aeJado ap·sea;¡s}JDJDeJea SDAJna Sn9 e¡uana 

UD Ja0;11 ouesaaau s;;o ;,puop •seq6ó4·'s"í uoa :n..1n:>o o¡ue¡ ello ~s""'"ll 

-><O S'ClD:> sns ap "9JCDDl:>do. ap D{l!liJDlllJ T"f' D¡t's ;JS ~s o 0DlS;JI'\do Jluo¡p 

-"Jl! aanpoJd pa..1 e¡ ua e:JJel "l ;s Úu<:>do "'!lPDd ou s:>nbue¡ sor 's" DlS:J 

'seno t. soun ap open:>ape o¡ua·p:teuopurq ¡a ""l!Wlad pa..1 et ap sauo;:.,puoa 

sq anb aS"JUnlf:~se ap "!l'"'.<lP" •s~Gt:oq l.,s.,nbul!l DPC'"Jas "'" u!!lfuod as :::mb 

UD St'JD<¡ S!!l JOd 'sos:u\Ju¡: e o¡U .. n:J UO,'!!pl!lU<>SaJdaJ 
0
1l'WDlSJ~ f~p UJ?$:lu..l 

.. 

~¿o ~p e:>~lJ[<>d e¡ l!'JU:>n:> u~ ~!l~1!'oio¡ !!j"'l.~P 
p~~ ap O:l'¡l:l):U'¡p o¡:>p01:1 Un U] 

·-·· 
·sayqVJJUO:> a¡uaW:>Jq~uo21!'~ sope¡ 

T"""~ ~,~aor e~ed !i~UOJ :>nl!':>:>~d ~p a;las-l!'un a1:101 "" ',T"'"~ .. pal l!'Un le-.. 
• 

!ICUO 1" anb :>:>e~ ,.,.,~ul!'¡sur\:>.1!:> ap a;~~s 1!'1S3 'l!'jP ya a¡uc.1np e¡ll!'~ el 

S<> ~nb e.( 'l!'f'U""'"P ap so:>! d soy Ul!'n'l!pl 01:11!'._ :'" b . Sop 1!'JT D JI: O¡> _so lU:l !'::ll!'U::I:> 

C::.ye sOy e o~a:::¡~d a.<nqplSJP as en'lll! ¡~ :p':>_¡ et 3P "'P"Jpad "'l U:l sop 

-en:;s a.luao.tye~au:>J oaqwoq ~p SUUI<>lS·;·s o ugp•'ln2~.1 "P sanbul!'l a¡uu;~ 

:>:>&~ as O.llSJUJWns ¡a a¡qv¡od "'"~"' :>p o¡U3JI:l;:>a¡seql!' ap seo.tals¡s so¡ U] 

·, . '·-· sosn.r.· :m \':>n:v:na a::ru ·', ·-·----.,. .. 

. . . -; ... :.-
• 

-. --.. ' ._ ., .. _,,_ ... >:-'· ' '·i ·-

' 
--~· ->-·r· '-'· '"~ 

-"·~--~---=~-''' 

•• ' ¡ ' ' 

-' --· .... ·.:.· 1 
'---·:·: .. , ':-• c. •• .. -.. . . .., ·.! . -... . . . ... • 

·:.--·.-.... -O<, 

·-· 
---~ 

. ' .. ,' ... .. . ,.,._ 

-:·--
.... ,, ..... .. .. .. 

.. '~ --..... -¡ .. -...... 

"' 
-,~S :·•:;:•r.·, .. ,, .. ·.· -.: ._ 
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9. 

Para cst.:ililcccr un modt'lo dinillnic.:. es necesario J:IO<!i[icar un poco las 

<"cuacione:<: de Saint Vcnant, introdud<>r.do las fuer~.~s de .iltCIIC..Úl ""las 
dinfunic<>S de los tubos y los efectos de rc.,ulación '"' las de Contin,i-. . 
dad en los nudos, con lo cual las ces 2.1 y 2.2 t~~an las for.mas 

. . . . 
. ·,;.· :. -

. 
' 

En las ecuaciones, 

yA(ti
11 

.. 
+dVJ+<J 

1 1 

--. -·-"='--

().1) 

().2) 

-· ------- ·-
<!="--...,.,.- ::.-:-= · -'-_.....,_ .. \ y es el-peso volu~:~étrico dd fluido, A ¡rca. Ce 

la sección trasversa! del tubo. r representa la rc~;stcncia a la fric

ción, y M la rr.asa del fluido dN>tro del 'tubo, en tatJto que dVi el .,fec 

to de al=c~najc, y las dcr.~ás variables el rniso:oo si<;nificado qu!! l"s 

ccs2.1y2.2. >( . ,.
1 

J< 
·Se f'"'pone e-..prc~o..- lo. ce . .S.l e" .,.¡ ~<MC.tQ.!O .,.,-n, ~ '~"' ". 

. ----: --· 
-- . . ·' 

.. ---~-~----¡¡; ('C-h.)- F = m 
••.•• ·-·. , N "' 1( • (J. 

. ÓP 

--- . l .)+1 
G- -::::(¡.:e) & -+-e G 

e·--·_e.s.·ov\:.tuc.~ .... ~.~o--_-·_--~ 
-. . . ..,._ --·---'"·•• __ ._ _ ..... ---

~ve .. .. , . . ·' ·~.:-· ... --

' J • -

. . . 

-~ ~.. --

· a.a 

o~ e f. { 
. .. ... ' . --~ 

uw.sideraí 3.5 

36 

• 
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10 
De ólCucrdo COrl 1<~ "" v.rt. 1<1 diferencia de presiones P"'"' ... d.<O .. ~ 

'- . 

(3.'/) 

Y la fricción "'edia, según la ce 3-b, está dada por 

(5. '?) 

' 
AV yla J J-1 - B.. 

si~"lo ' (o' )1 · '"Xt ~ gllt (QK:-
0-K. ) ( "U 

{f > fi'• • ¡-o.u '\ <<>cflc;~~\e de frü6;., cf.s¡ M61111i•~ 't í t<>tl.\o htd(;~¡;,~ 
Los supcrí~ditF.S indtcan que se trata de los valores de las variables 

en los ,instantes sucestvos J y J-1 (para les tiempos t y t-llt, respe,E. 

tivar.~('nte). .1" .. 

De esta manera, .,¡ su.:tituir lD.s ecs 5~ a 3.9 en la ec 3.3, se podri 

ucri':>ir. 

>-~~ donde puede encontrarse que: 

--.· -. . . . ..·. 

-- • . - ' ··' . .. o' J-1 -.... ·--.- .. 
' ' -

siendo - ·:' . 

h' 

' 

(Q
J _·,J-1, 
): . -~ ' 

J-1 J - " h ' ' • •• 
.- .. 

' 

' . 

J-1 ··- (3:.8) ... -
"· -

' -.. 
La ce 5. -~ reladon.:~ las cargas en los extre<t.Os .:., la tub~rL1 ~ .. con <:1 

t;asto que circula por ella en el inst.ante J, supon:iendo <¡ue el flujo es 

de N ~ m y que las caracterr~ticas ~n el instante J-l son conocidas. 

' 



• 

A t""' \ i nv <q\~"' 
M<>ck. lo d..L\\¡.'v .. i ,o;\ 

11 
!.e l""'e"+c. (owo (!!. 
.\.f:...,:¡l!)ti().'Mitl\~ d!t 

• 
Clo) · T(lt~q,ue~ .~ r~~\liO.i.\0':1 

(o,.,\~"'plodo. e~-1 e( 
klv.r¡.ves ). IooMb cH.~ 1inCI to'"' . 

•' .- ... •. C.,n relación a la fig ~-- 1, se hace un' análisis pH':> L¡ tubcr!a . 

de alimcntaci6n que lleva ·d agua dc~ tanque 'r al nudo N, se tendría una 

ecuación del todo análoga a la "3.&' . 

. . . -
("' lf•) ••• . . 

donde .. ..- . . .. 
-. ' ' 

" (3.12) 

• 
J 

Si t.t es muy pequeiio, durante el intervalo se puele consi~"rar que hr.· es 
J-1 

aproxi:oa~at.>ente constante, y se supone i¡:ual hr; .:•roo. lo cual se tiene una 

incór.nita "'"nos en la ec '3,11' que queda: 

J-1- J-1 ·J-1 
~-a_ h +a h 

T,.N·T.:\_:._ 
J-1 

y 
T ••. 

ts interesante hacer not~r que no puede permitirse que ~ sea oenor 
J . 

que H:;· . o mayor que H~·.... ; ta01poco es posible q~e hM >hJ • En sfn-
T. • T. 

tesis, puede decirse que 

ello con hJ <H. ·• 
T .. : 

-~-

Tanque 

T 

.· 

.. 
• 

»' 
'· 

y, todo 

.... :" 



t:n t'lit' ca~:o la ecu,.ción 

un' PolinOmio de terrer 

12 
"apderÍRtica 

" 1\rad", este es: 

de la 

-. 

(f;"¡ 3.2) 
m5~uina se puede 

. ... 

1/ 

ajuHar con 

de esta ""'ncra, usando nucv.omente las ecs .3. 'f_ y . i!-6. se tenrlrá 
· ... 

J J-l [ 
QR., QS -t A, + 

que se puede escribir eomo 

(.31/,o) 

('"3.r1) 

' O<h < Hmáx; La ce :3, !5 o;e ut1lita cuando en tU ro raso, 

• 

' 
H 

-
H , 

mo. 

' 

.FLg 3 'L 

.. 
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/~ 

.. 1 
• 1 1 • - -' f 0 ••••'.~·''"' O>ficultades en~~ con rcspec~oa o"Tif\1>(.~'. se l'~=encon .r n• • ~~-

.. evaluación. . En los proq.-rur.a.s 

ln<;tit.;to-·dc· I~qé..;ieri~!ref 6), '"' dcte~..inado 

desarroll~dos por el 

en función del alr:t>~::e-

• 
n;uniento de los tin<>cos domicilia~ios y de la dell'dnda. Esto se ha 

planteado asS: porqllc corrisponde a las redes de t,~s de •léxico, pero 

se pu~de extender su aplicación a redes que no los tengan, o que son 

sustituidos por tanques r!!<]uladores. 

' ' 

En estos proqra:roas, en una primera etapa de elahorución del mo:lclo ~!

ná~ico, &e consider6 que todos los almacenamient~s domiciliarios de 

1~-zona scryida por un nudo, estaban represcntadc~ por un solo reci

piente aba.stecido de?de el nudo por un tubo hipotético, y se sugirie

ron criterios toscos pua la dntenninilción da lil geometría del recipie.!! 

te y tubo i¡naginados, advirtiéndose que ellos c!"'ber!an calibrarse una 

ve:~: hech"" alguna~ mediciones. Se supuso además, q>.>l! estos :recipien

tes hipotéticos funciona:r!an de t."l fl".anera que Gcjaran dll operar si el 

nivel en ellos d~scenrlía de ciert<;> valor a:rbit:r":oilunente fijado, o que 

funcionaban P"rcialmentc de acuerdo cOl! un crit~du prestableddo. 

,, 
' 

' 

1 
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Para ochar a andar el procedimiento ~e prob6 con redes teóricas de ta

~ño ~s bien reducido, Y se encontró que escogiendo cuidadosamente la 

geometr1a de recipientes y tubos que los sirvieran, el procedimiento 

funcionaba ra~onabl~ente bien. sin erhargo, el criterio de selección 

de esa 9""''"•tria podría resultar complicado en una red de gra<>d"s di

mensiones y bastante rr.íis intdncada, po.- ese 1110tivo se han empleado dos 

metOdoiogias diferentes. La pri,.,ra, aeplia,ente usada en ,uchos cálcu

los hidrológicos, consiste en da'r pe.ho 11 los valores de las v"riableG 

pMA losjnstantes J y J+l, con \lilA t&cnica pare.;ida al cr.;pleo de los 

llar.>aclos ~pUJieJ>, Esta tEcnica ha dado ya result-ados satisfactorios al 

ser us~da para el análisis del sistema de agua pot~le de la Ciud~d de 

~>deo•. La segunda manera de solventar esta dificultad se_ muestra en 

las riss 3.~ y 3.~ 

Tinoco ·-'-- ' _ 
··'"L-~ ,-" " !: Usu=;;¡os 
" " " " 

11 , 1/--Tubo de ~ervicio 

··,~R•O,' 
f.ig 3 .. 1. 

h N' ,_ 

/---Nado 

' ' 
Demando sotis!echo 
hosto este limi1e 

Umi1e inferior 
del tanQue 

q1 ,9osta sumlnostrodo 

co10o puedc"verse en las figs .l .. J ~ 3 ~1. en el proc:edif.iento original si 
J J+ 1 

.,·1 ñiVel de los tanques dimensionados variüba de los N a tl n>estra-

·. 

• se han re.,hzado si;nulaciones del fundonaroiento de la red por ~8 h 
con~iderando interv,.lo::. de tieO'.pO de 10 ,;, y 1 nin, lo que ha too-.ado 
un tie,po de mSc¡uina DIGITAL PDP 11/40 de 2 h: l.:>s pri....,ras con!ront~ 
ciones con el sist~rna ¡eal p~reccn satisfdctoria~ al c~parar los va
lc>tes obtenidos con el cálculo con las pocas 01<--d.icioncs hecMas en la 
red actual. 



' 
1< ,) 

"'os, el qasto suministr~do pasaba violentamente ~k ser un cierto q
1

, a 

ce>'o, lo cual fue causa da P,r=cup<>ción por la iJ>estabilidad ·que pn>du

c!a en el Giste~~~" si el calculista no decidia ca'llhi"r la qeometría del 

tanque que él JO.i~mo h.,bh. seleccionado ;,.rbitrari-ente. En el slsterna 

actual se ha supuesto un tanque, tan arbitr11rio como el anterior, pero 

"'"?""' de smninistrar aqua en !orca continua e iDil:ependi<!ntemente del 

nivel, aunque de tal manera que para niveles bajes entregue qastos tan 

reducidos que equiv,.lqa a _que el t"nque no esté cumpliendo con su fun

ciÓn de ·suministro. Po esta m.anera, con una fllllt"ión continua, como la 

Q_., f{h) mostril<l.a en la fl~?·" se ¡n>ede salva:r:el escollo ..atemático sin 

renundar a las ventajas de tener cm cuenta el efeCto de almacenaje. !:S 

,..ás, do"<ia la gran "aricdad en altura y c"p11cidd de los tanques dcnlici

liarios, una !unción como cv.rl>inación de expon=iales describe Ñs íiel 

mcn,.e ¡,,. condiciones 

' .. - . . .. 

C011t0 en el caso del li>Odelo est5ti-.Oo , .. , ' 
pcjar. Q K en cada una de las 

el pr~n1~1ento consiste en des-

l,.s 3.2, a efecto de formAr 

tica~ente, e~ de la forma 

~t:s :..1? ya line~i:adas y sustituirlo en 

el sistema p,.r~ la itera-i6~ n"-, ~ •· .. ~~ csquemá-

"'¡ ,, 
De CS'-a manera es pasible v!riar las demand&s qJ+l 

para ir calcul<ondo '• 1 ., ,.'f .. evo uc1 n temporal de h , 

"' <..cli-o:.l"-'\le..:; Ó< b eru o t;~ 1'\"-5 ... ~o"'!l>~et., 

en Ca4e. instante, 

loo..,.\x.s ·h,.., (..:, 
~ e!.l:-o., ,,.. .. p\o',;\o:; 1~ \\\& tn"c. 0< tO f'f·i «·o,._~('.: 1 "'1 "" ' -

• 
' 

' 
! , 

-



... · 
. ' 

¡¡, 

En ':lo, ~-'} 3: ¡,.· • .,., presenta un diagrlll'\<l de bloques de este 

!llétodo. C<>m'> puede verse,_el proc"edirniento permite calcular la evolu~ 
• 

ción de la pie>:omcu- ra en 1., red,' .O medida en que cambia la· der.~anda y, 

al IDis..o til!ll'.po, identificar las zonas deficitarias y la magnitud de h 

deficiencia. 

Lf. CONSIDEAACIO~ES FINALES 

. ' 
Po< todo lo expuesto, se concluye 

de agua potable dispone ya 
• 

de una 

que actualmente el ingeniero de redes 

herr~ienta poderosa para el anilisis 

IS" 

da estos sistemas, lo cu"'l debe:r!a ser motiVo do! !>atisfac:ción; sin em

-bargo, p11.ra que sea re;;olmente el caso, el ingeniero debe aspirar a ser 

algo ~s que 110 calculi,.ta que ""'neje los nuevos programas como una caja 

negra, donde introd,.zca_ los datos por una parte y la calculadora le res

ponda lo que debe J;~ac-er, por la Otra. -

.... 

Esto, que puede resultar chocante a quien cargado de problemas solo pie~ 

se en la manera de simplificarlos, resultara .itractivo para aquellos ver 

_dader~nte interesados en comprender cómo funcionan los s!Stemas de 

aqua potable y qut: puede hacerse para nejorarlos, 

' 
No obstante que.los programas para los anS.lisis del sistema estático y 

dinámico est;!in disponibles en la secclón de Hidr,ulica del Instituto de 

lngenic.-:í.a, junto.con un cuaderno que describe con mayor detalle en qu~ 

consisten los pro<;rar.-.as y c6m> se emplean, se prcpar .. ron tnstruct1vos 

para &u uso y ejemplos de aplicación. 
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' SECRETARm DE SRLUDRIDRD Y RSISTENC!R 

DIRECCION DE INGENIERIA SANITARIA 

. • 

llEGLllMENTO 
ft:dt:ral sobrt: Obras dE Provisión 

Clt: Ráua Polablt: 
(PIID'Ik"o a cllllukl GlkLII dd 2 "Julio di llS31 

·' 

. ' .. ~ . 
MCXIco. D. P, 

u•• 
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-SECRETARIA DE SALUBRIDAD 

Y ASISTENCIA 

[(¡.;CLA.~If..\TO FWUlAL SOIIJU; OIH!AS VF. 
l'l!OVISlOS m,; AGUA l'OTAHLE 

. Al no.,¡;rn un 1.ilo COII el Eseudo N•ri~nol, que 
doce; f.,¡udo, Unidoo ~luicanoo.-Pro•i<!cndo de la 
ltepoiblie;. 

AIJfJLFO HUil. COHTI.'\f.S, Prc•iJorue Cono¡iuo
oional de lo, Loiadoo Uoidoo M.xicano>, a •u• hohi
l•uloo, .. l ... d: 

. Que "" ""<"ole la• lo,·uhoole• <¡ue al f.).ruli•o 11e 
mo eor¡:n roureJe lo lc>ccioi, l ole! otliruln ¡;~ Cono

, lilurio11al, 3 )""1""''" ~d Con•rj" olo .~ol'll•tiob~ (; 0• 

""'~] J ton funol.un.,,¡,, <ro 1 • ., .<UÍ~,,¡~. 1.>3, fra,-r!Oon 
IIJ y :121 t!cl CoiJ;~~ Sotnl•rio tle J.,, f>lo<ln• l'nido• 
Alt\ioann>. bo lonido ; l>ion <>p«<ir _d ,igui~nle_ 
• 

111-:GLA~IE.'\TO FL!li·:UAL SOI:UE ll!U\AS DE 
l'llO\'JSJO~ DE AGUA J'OTAfll.F. 

Af\TICULO lo.-Qndan •uj<l&o a e.•lo Uogla
. m~n(o lod~• la.' ~,<:11111 ~uc 06 de•linen • octviciu p<Í· 
bltr~o r dom .. llcoJ, 10an de propiedad nuiona] 0 
po.moular • 
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AI!TICUL\1 2o.-Conforone o lo Lr¡-, F<ol<"fal ti~ 
lngwirrío :-onÍIOJÍa 'i~<·nlr. >Oil dr uliliolool ,,¡,¡,¡;,-o 
la rlonrodim, d .,,,dio, 1~ pro¡-r«ioin. 13 ':''!~·lrnr· 
.;¡,, y 1~ ~per~rii"' ol• loo o Ion• ole· pro>''"'" <le 
aguo potohlf. 

Se enlir11ole 1"'" 
1.-Pionrad<o~>: lo• lrol•ojo• <•«••orín• poro·r•IO· 

t>lrcrr, e<>u liur1 romp&T•ti>o•. b• oli"""' ..,¡.,,¡m••• 
l._,niro• pn•ihlo. poro roaliror una ulo;, ,¡, l""'i•iÓu 
ele o~ua po1oLle y a<m,,¡,,,¡, '"" la• ¡a ._¡,,,,,.,, 
rn ou '"'"' 

[L-l:,~oulio: loo lrohoin• olr ¡,.,,,,;,_.;:m ..,,¡. 
lodo. topo~riolieo•. ~'"'"l"imiro•. loioln•l•;~¡""'· r•lo•li•• 
liro•. ,¡, ••'·"''" ,. ,¡, ¡¡,,,,¡.,,;,,,u , .......... rora 
fiju ro• 11r~~lie ¡,; rnnolirii"'"' 01r 1 . .- oloro• y p.rmitir 
IU ]1tO)<f<IUn. ,, . , ¡ , 

111.-ProyrcdUn: 10• lrolooio• .le ~al•in.-1< .,,,...,,. 
rioo ""'" n¡ .. ]., tnnolirionr· ¡,;,]r,\nliroo. d~ tr.itn. dr. 
dirr.rnoionro 1 de t<•i•lrnrio .le lo• ol>ra•. "" rnmo ¡., 
tondidnnr. met~niro• 1 'l"imin• ~"" dehon llrnor lno 
tquipn• ,¡, l«on•loro y .,, or<e•orio• r l:t. plonlu 

p<lloloilirorlnro, \" •u• '""'"'· · 
1\'.-Cnn•lrBctioln: In, trohoin• no~tniolr• .,,..,.. 

•rioo pon e•tahl<r~r rl •cr>i<io de o~uo pota\ole con• 
rorm• • nn "'"!"tolo oprol•ooln. 

V.-Operodr"on: In• lal,.,rr• nr«"••rl•• pora od• 
"mi.,l•lror. "''""'"'· rr¡oaror. ampliot !" mrjnror el 
~,.i«o. 

¡_., Srnrtari•• rlr Solorloridod y A•i•tenrio Y do 
[lceu"o' llidr.inli<o•. do rnmo¡n arundo. lijor,in on un 
inllrutlin loo rf1]uioito• ~~~ det..dn wmir loo pro
yecto> de oi>r&> a 'l"" R rdioro c>lo lle~lorntnlo, l.anlo 
¡tata: ou ""nolruWOo, tomo para ... o¡>eroeir"on, 

• ,. 

' 

-.. ' ' 

' 

1 

' 
1 
! 

,l,ltTlCU!.O Jo.-Lo con•lru«oun de toda ohro 
de pro•i•iÚn dr agua potoh\e ulat:i oujrlo a lo l"''·io 
oproboción de un proyerto que comprendo todoo los 
o•pectoo ><iialodoo en lo l<occi~n 1!1 del artículo an· 
terior. 

AllTICULO 4o.-Loo l'"'Y"""' <le ¡,, ol"" de 
pro{¡,¡,;., ele osua ¡><~lohlo que rr~li<e 1.1 Fe<\erooión_ 
<Xln '"" fondo• o en ·l .. ~~~· ¡,,, ... ,;::. ~·ro .. ti> r • .~ •. 
ro\, O>i romo ]o, <¡110]'<cl<tldor1 <"jo"''" loo ~LHoriob
de• \<tr~lr, o loo port¡cu\3rr•. rlrlo<r."on "' •nmclioloo 
a lo rnn,irlctorión y .opro~aci•in. <le,,), rl i'""'" de 
•·i.to •oniLorio. de lo·Sect<lado <le Sa\u),ri,lod y /.,; .. 
l<lloil. 

,\BTlC\1!.0 So.-I.o• prul"<rto• olr ¡,, ol•r•• .le 
prm·i•iñor ~e o~ul potable ~"< l"<l<mbn ejecuto< lu 
oulnrirlodc, ]ncalr> o lo• parlirHIMr•. <lcl>croin "" 00• 1, 
mrtido• " la <X>n•ide,.eión y aprobación de la S<er~
lorio de lleeursns llidr.iu\ico• • .,, cuanto 1 '"' condi-
cione• ronotruoti•o• e hidr¡uii<"-' ' 

AHTlf.\ 11.0 6o.-[..a, ol•r•• de obo•lerin•iento d< 
o~uo pnlahl• ,. ofeclu"'""' rrcfrrentemrnlc rn In• crn
tro• <lr ¡oohbciOn ~~~·- de cnmirn acuerdo. lijen la 

. ~rorct,.ia do Sa\uloridod "y A•i'""rio y lo <leprn
denria. ol•t~riolad o poflicular ~ue ]""!"<<Le con•tnoirlo. 
vi•lo• 1~, prnlol<m•• ~"'· l'"'" el <~sa. r<~11ie<en oltn
ciOn inmoo!ioto. 

,\ltTIC:UI.O 7o.-Se ton•i<lrra a;11a potoblt toda 
~qurlto tuyo ¡,.~e,tión no.eoL~<e efertoo no;h·o• o la 
..lud. para lo cual dehtrñ llenar lo• Tt~ul•itoo oi• 
suiento>: 

1.-C..rootoreo ti.ieoo: de prd<ronda, la turbie
dad del •¡;no no excederá del núm • ..., 10 {die•) de )a 
....,_.¡. do! t.iUoo; 1 ... colof rl.el n~moro 20 (Yci_nu) 
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do lo ••cola de ploli<w-cobolto. E:\ oguo ~ri ¡.,.,. 
dora ~de rahur •;rodah\r. 

Dr llO pmlr"o cumplir , . .,., lu, '"~""'1~• nnlr
riurr•. ,.. ool.,.j¡i¡.iu ••¡ucllu> ·~ruo-lerr• r¡,;,,.. qur 
~•n rnlrrohlr• )'JIJ ¡,, u.ooorio!- <iom¡~>c <¡IIC no 
~•n •o•uliudo tle wonl;,;,..,,., objrl•l•le, ,¡,.,¡,. ¡.,. 1'""" 
lo• do •i•ta loortrrilll,;~¡,., ~ •¡ui~ric,1• 

11.--C:>rorlorc• '1";,,;,,.: "" rll dr 6.~ • ll.O 
)'••• ·~""' llOIUt41o• "'' trut4rlu. 

l'uu ·~"" truiO,b, o """'"¡,¡,. o un rro'""' 
quimino . ...- o¡olironin 1~. nurm•.• <'l""<·iole, olr lo frac-
ciono• IV. · 

Un•cnllh•nid,,. n¡•t<!O<Io rn Blil<grumo1 •PM litrfl 
<1' lu ...,.,.,·,.,,nonlc .lrnuminoda, "varlro JIOr .,;ltón", 
.Ir. lo• rlrononlu•- ÍMrs y ou~olond" '1"" o e<>"lin,.._ 
rliH• :<t .-pir-ou: 

1\iir•"•~<nn oN1 llnouniJrul ha.¡, 
...- 1\"j¡¡,i~cnn 1N1 pruloiou hO<I• 

Nihi•~onu IN 1 rl~ nitrito, tcun on~· 
li•i• looctrrinl,"o¡:irn ort·plo\oltt ho•tu. 

NitrrO,.;rno (NI dr uilrolo,. ho•lo ... 
fhi~rno IOL ""''umitl" "" ""~¡;., ,\d-

~ ... !on<IJ •....•........•.•.•.. 
Uxó:ruo !0) t;-t~n•nmi<l<> "' ,.,.~¡ .. ul-

r~liu~. 1r.1•1;>. . •...........•. 
-~,;¡¡,).,. 1"101«. d~ prcfar«rla. ho•lo 

!il••- J'l"ro ¡olrr~n~ooo ho•la 
Alcolini~o.¡ to!OI, ~~l"''"d" ,.,. t:..Ci)3. 

¡,..,. ········ ............ -····· 
n,,. .. holol. ~·pre:••da '" 1:.01:0:1. ¡,.,,. . . ................... . 
. Dure .. perm•n<nlr ·" ti< no tarbou

•' ·' 101- u¡o.--da <n IAC:Cl.l, rn &J:II&I 
. -.~"" "~ • 11.1111 .. 1~ d., prdr,.,ncia. hao! a • , , , 

• 

'"" U. lO 

'·"' 
,..., 

"' i 
i 

. .. i 
--- .. t"_ 

. 
... -· --- -· -· ____ ._ ______ _ 

tlecuro• "'l""'"doo en Cl~ h .. to • •.• 
Sul/ato!. c>pr<sadoo en 504 hosto •• 
~1-•¡;noolo, <>Pre•tÍdo en Mg., hasta .• 
Zin<, cxprc,aclo en Zn, hool• •.....•. 
c~~r<, upre ... do en Cu, h••ta .••••• · 
Flourmo•. <>prc,.clo; en Fl, ¡,,., •.. 
Fierro y "l.!on~on•"'· ••rreoadns u 

~" y Mn. ha•la .••......••• • .. 
Plomo, upr<•odo en l'h, hooto • • •. 
A1.Cnica. upre.ado en A o. hu la . , :. 

Selenio, r•preooclo <n Se, h.,ta •.••.• 
:· Cromo. tuvalente, copr=do en Cr, 

ha•t• ...... : .•.. : .•.. -.•...••.• 
Con'P""''o• fenólicoo, ~XJlre!oldoo en 

fenol, ha"" .• · •...•.•••••.•• .,·. · 
Cloro libro. cn _aguu eloudu no 

meno• do ..•..•.•.. -- · .. ·- • · ·. • 
Cloro libre. en ~gu., oobredondu, no 

menoa de 0.20 ni más de .• .. • • • •• 

111.-f".aro<.1treo baeteriológicr,.: 

''" 250-

'" 15.{)11 

""' 1.~~ 

0,111 
0.\0 
o. os 
0.05 

,., 
- 0.001 

,, 
1.00 

El agua e"ar.i Hbre dc gérm•~"' potógenoo pro· 
oedenlto de rontominaciOn fecal humona. 

Se camideruiÍ ~ue una o¡;uo ••ti libre de uo> 
gOrmen" <ll•ndo lo inHtÚgaclón bocterioló~ic.a di 
como '"ult.a<lo final: 

a)~~leno• de ••inre (20¡ organi•moo de lo• pU• 
po• t<>li r coliCormc por litro de rnu<>lro dtflniindo"' 
cerno or~oni•mn• do los ~rupo• roli y toliformc to.!oo 
loo haeilo• no c•porógeno•, Gram r.tgativoo, quc fet• 
mcnlcn el co!do locto .. do con formación do gu. 

b)..-Mo:noo do dosdentu (200} eo)oniu bo<> 
lerlanu por a:ntimctro á<bico de muCII.ra., 0.11 la placa 

de a¡u- i>to:uhado a ,l7•C por 24 horu. · 
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C).-Au•cnd& ·de eolonioo bactcrion., liouantes 
de Jo ~<lotino. <romO~cn,. ". r<tido;, '" lo oiemhn 
de un centimrtro c1ihico dr mucma en ~datino incu· 
bodo o 21} grado• ,P"' 43 horao. 

.. En ¡., ol•••tcdmientoo de o~uo fl(llolole el nUmero 
mtntmo ole pru.t,., Lo<t"i~ló~i<•• complcl., o con• 
rirmatoti., que •• •orifiquen memuolmentc. de mue .. 
ll·no en d oi•lcmo de diolribuciOn («>n ucluoi<in de 
tod10 aque!l., que oe originen de ""'"'''"' en !u 
COplaeionco o en lu plontao poto!.ili.ador., poro p,.... 

• PI»itoo· de vi¡:ilonclo), ocrá el oiguientc: 

/{~ ...... it lu!~ ' 
.. ,..uo, 

:~~·.':f. 

Nr.mer(, minimo _,.. 

oual dr prue/xJo 
b<lcrm'o/Ogi<GI .. 

: ' .. " .. - .! ; . - 1 -· !Uno) 
¡,;,,.¡ 

,, 
; : ~- 7 

( •·rintid~to) · 
(rirn) 

. ' 

' • 
2.500 o 

10,000 
:;,ooo 

100.000 
1.000,000 
2.000.000 
s.ooo.ooo 

• ~ ... 25 
100 
300 

'" "' 
ltrc•rirnln) 
(tr<odonlu no•ento) 
( cuolrocirnlu e i n • 
cnonlo) 

Pon lu poblodonro ron ni1mrro · intcrmroio ,¡~ 
hobitonlro 111 t<qurriri rl nUm.,o do prurbn """1' 
lonlco de lo lnt.rpnladón linc•l cnlrc loo dotoo que 
colOn móo ,.,,. .. nos rn lo IJOirtior r•calo . 

IV.-r..o ·~••• ltotodu químicamente poro el•· 
. r~fie•ci.On. o oblan~omienttl, oolioforñn loo ttu '"'lui• 

11\0o !'l"'<nloo: 

.. ,).-Lo olcolinidod o la ftnolf~oolelno colculodo 
-~r¡..t-~003, -• menor doo lS parta por 1111110... mb 

7 

. ' .. ' 

--.~-
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18. llaúl Solano .Va"" 
Dir~cción G~ne~al do OPrao Marítimos 

S. C. T. 
lnourgenuo Sur 465•4° Piso 
llipódrc=o Con4esa 
lléxico,D.f, 
564 76 68 

17, Silmud Soto Avila 
S 11 JI H 

C4&. Sánoher 1\zcona 1?23 8" Piso 
l>Ol Valle 
Coyo.ocán 
llidco,O.F. 
~24 ¡;g 92 

18 •. Julio Torres oudn 

, .. 

Delegaei6n VenuotiAno C&rr~za 
Feo. del Paso y Troncoso Esq. F. 
J. !lalbueM 

S. Tereo& de ~or 

v. Carnnza 
Mú..\co,O,F. 

19, David Ve lasco Pire< 
Cuti~rrez, Hendo~ y Asociados, s:c. 
llu<pJsto R<>din No, l9B5-l" Piso 
Ciudad de los Deportes 
Hhico,C.F. 
561 so 86 
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Sur 107 !lo. '125 
Sector Popular 
Inapalapa 
09060 H¡xico,O.F. 
670 79 06 

' C 2 Lulo E. Hendleto ~ 59 ~~-ll SK IV 
11. Vicente Gro. 
I>tapabp.\ 
09200 Hixico,O.F. 

Honrovia 725-JOJ 
Portal u 
B.Juácu 
t<hiee>,O.F. 
768 32-77 E><t.UO 

Lerdo 260-401 
1l. Nonoalco 
C\l@rr~ro 

CUachtfuooc 
06900 MÓxlco, O. F. 
597 84 99 
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