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22 DE OCTUBRE 

23 DE OCTUBRE 

.24 DE OCTUBRE 

25 DE OCTUBRE 

26 DE OCTUBRE 

28 DE OCTUBRE 

'29 DE OCTUBRE 

30 DE OCTUBRE 

31 DE OCTUBRE 

4 DE NOVIEMBRE 

5 DE NOVIEMBRE 

6 DE NOVIEMBRE 

7 DE NOVIEMBRE 

8 DE NOVIEMBRE 

PROGRAMA DETALLADO 
PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA/ 1985 

TE M A S 

PLANEACION DE ·siSTEMAS HIDRAULICOS 

PLANEACION DE SISTEMAS HIDRAULICOS 

CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA (1a.PARTE) 

HIDROLOGIA SUBTERRANEA 

HIDRAULICA DE POZOS 

PERFORACION DE POZOS 

EQUIPOS DE BOMBEO 

CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA(2a.PARTE) 

. HIDRAULICA DE CONDUCTOS 

HIDRAULICA DE CONDUCTOS 

ESTACIONES DE BOMBEO 

ESTACIONES DE BOMBEO 

LINEAS DE CONDUCCION 

REDES DE DISTRIBUCION. DISEÑO;. 

REDES DE DISTRIBUCION. ANALISIS 

MEDICION Y AUTOMATIZACION 

OPERACION Y MANTENIMIENTO 

-~ ' 

li :\:·:;:~~~·~~t .. • 

,_·--~~_a. 
t.t!p+~ 

H O R A R I 0: 

18:00 a 21:00 

18:00 a 19:30 

19:30 a 21:00 
··,,-; 

18:00 a 21:00 

18:00 a 21:00 

18:00 a 21:00 

9:00 a 12:00 

"12: 30 a 13:30 

18:00 a 21:00 

18:00 a 21:00 

18:00 a 21:00 

18:00 a 21:00 

18:00 a 21:00 

'· 18:00 a 21:00 

18:00 a 21:00 

f ;?t. :li~~~. ~ 

) ' 

. . ' \'18:00 a 21:00 

f*r.r.:--.¡¡j 18:00_ a 21:00 
~.>~:¡;,, 

• 

PROFESOR 

M en I. CESAR HERRERA TOLEDO. 

M en I • CESAR HERRERA TOLEDO 

ING. IGNACIO CASTILLO E.-

ING.ROBERTO RODRIGUEZ H. 

ING.ROBERTO RODRIGUEZ H. 

ING.ANDRES BENTON CUELLAR 

ING.LUIS MATUS ZARATE 

ING. IGNACIO CASTILLO E. 

M en l. FRANCISCO ECHAVARRIA 

M en I. FRANCISCO ECHAVARRIA 

ING.LUIS NAVA VELAZQUEZ 

ING.LUIS NAVA VELAZQUEZ 

ING.LAURO REYNOSO TORRES 

ING.LAURO REYNOSO TORRES 

ING.JAIME TINOCO RUBI 

ING.FCO'. JAVIER RODRIGUEZ A. 

. ING."RAMON VILA SANCHEZ 
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o 1 .- lQué le pareció el ambiente en la División de Educaci6n Continua? 
' 

HUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

o o o 
' -

2.- Medio de comunicaci6n por el que se enter6 del curso: 
1 

PBR!~DICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANU!ICIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 

FOLLETO DEL CURSO VISIO!I DE VISION DE -EDUCACIOII EDUCACION o CUll'l' lNUA CON'l'INUA 

o o 
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA, 

1 
1 

o ' o TELEFONO, VERBAL, 
ETC. o 

IQ REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNltM "LOS GACETA 

o o . UNIVERSITARIOS HOY" UNAM 

o o 
. 

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: • '! 

AUTOHOVIL METRO O'¡.' RO MEDIO 
PARTICULAR o o o 

4.- lQué cambios haría en el programa para tratar de perfeccionar el curso? 

--
5.- ¿Re<.· 'mendaría el curso a otras personas? 

o o 
• S 1 no 

-
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A N E X O 

Ing. Lauro Reynoso Torres 

OCTUBRE, 1985 

Palac1o de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 52140·20 Apdo, Postal M·2285 



DIVISION DE E.DUCACION CONTINUA FACULTAD DE INGENIERIA, UNAf~. 

PROVECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE. 

PROVECTO DE CONDUCCIONES.- Factores por considerar para el diseño de la linea; 

Para el proyecto de lÍneas de conducción se deben tomar en cuenta los siguientes -
factores principales: 

1.- Topografla.- El tipo y clase de tubería por usar en una conducción depende de las
características topográficas de la linea. Es conveniente obtener perfiles que per
mitan tener presiones de operación bajas, ~vitando también tener puntos altos not~ 
b lP.S. 

2.- Afectaciones.- Para el trazo de la" líneas~ deben tomar en cuenta los problemas re 
sultantes por la afectación de terrenos ejidales y particulares. De ser posible, ~ 
se utilizarán los derechos de vía de caÚces de agua, caminos, ferrocarriles, lÍ- -
neas de transmisión de energía eléctrica y linderos. · 

3.- Clase de terreno por excavar (Geotecnia) .- En General las tubedas de la conduc -
ciÓn deben quedar enterradas, principalmente las de asbesto cemento y PVC. El tra
zo más adecuado puede ser el que permita disminuir al máximo posible las excavacio 
nes en roca. Se investigará también la profundidad del nivel freático. -

4.- Cruzamientos.- Durante el trazo topográfico se deben lucalizar·los sitios más ade
cuados para el cruce de caminos, vías férreas, ríos, etc. 

5.- Calidad del agua por conducir.- Es indispensable sabe.r si el' ,é'gua es turbia, in -
crustante, corrosiva, o si tiene fierro y manganeso, dado que se puede afectar no
tablemente la capacidad de los.conductos. 

6.- Gasto por conducir.- Para gastos pequeños o cuando se utilizan tuberías con diáme
tros de 150 mm. y menores son recomendables las de policloruro de vinilo (PVC). Pa 
ra diámetros mayores hasta de 500 mm., y carga de operación menores a 14.0 Kg/cm~ 
son recomendables las de a~oesto cemento. Para diámetros de 610 mm., y mayores se
debe hacer un estudio económico muy cuidadoso comparando tuberías de asbesto cernen 
to, acero y concreto presforzado. 

7.- Costos de suministro e instalación de tuberías.- Se tomarán en cuenta los costos -
de suministro para los casos de adquisición por parte de los Gobiernos Federal y -
Estatales y por contratistas. En el caso de diámetros grandes (760 mm. y mayores)
se tomará· en cuenta la disponibilidad oportuna de las tuberías y las facilidades -
financi~ras que otorguen los fabricantes. 

8.- Normas de calidad y ·comportamiento de tuberías.- Es indispensable conocer las ~spe 
cificuciontc:.J d~ fi¡bricución de J¡¡s tuberías disponibles en el mercado, las pruebas 
de control de calidad y, las recomendaciones para su transporte, manejo y almacen~ 
je. 

9.- Asp~ctos socio-políticos.- El uso de ciertas fuentes de abastecimiento(concesiona 
das o no) y el no tomar en curmta lo indicado en el puntq, 2, origina en ocasiones
problemas con los habitantes de la regiÓn, propiciando cambios de fuente, modifica 
cienes del trazo de la conducción, indemnizaciones, etc.,.: 

~~: Prof. Ing. 

1 "1 ! .• ) 

Lauro Reynoso Torres. 

México 1D.F., Octubre de 1984. 
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. · PROYECTOS DE SISTEMAS· DE ABASTECIMIENTO OE AGUA. 

PLA~EACION 
.. 

1 . ANTECEVEWTES 
. :\ 

··.· 

Históricamente, los asentamientos humanos han florecido en sitios próximos a 

fuentes de abastecimiento de agua. Así surgieron por ejemplo: París, junto aJ 

río Sena; Londres, junto al Támesis; Moscú, junto al Rfo Volga, etc. Esto les 

·permitió subsistir y atender con relativa facilidad las demandas crecientes, 

haciendo uso del recurso disponible, si bien con el tratamiento adecuado a la 
. ' 

calidad de1 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 nivel del mar. En la actua.lidad, el lago no·existe y el abastecimiento de:, 

agua es cada día más difícil y ccstosó, al grado de tener ·que recurrir a la 

transferencia de agua de otras cuencas, primero del Vall-e de Lerma· y, a· 

partir de 1982, del Río Cutzamala, (localizado a 100 kllll y a mas de mil metros 

abajo). : 

La ubicación .inadecuada de las ciudades plantea problemas de abast~cimiento que. 

se pueden llegar a tornar críticos, al no contar con los recursos hidráulicos· 

necesarios oportunamente. 

Las ciudades no solo tienen problemas derivados de la falta o exceso de agua. 

En efecto, el sistema urbano incluye la ciudad central, los suburbios,-y.el . . . 

suelo que se urbanizará en·el futuro. Incluye los subsistemas .físicos 

(transporte, servicio de agua y otros servicios públicos), que sirven al 

área metropolitana; asimismo, 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 componente del. sistema urbano e incluye todas las actividades 

asociadas para el suministro de los servic.ios. Incluye aspectos de planeación, 

toma de decisiones, financiamiento, diseño, construcción, operación, supervisión 

e investigación. 

La complejidad del sistema urbano obliga a tomar en cuenta las interacciones de 
' 

los servicios hidráulicos con los otros sistemas que también se desarrollan en 

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

del marco.de las acciones hidráulicas y estas a su vez en ei marco de desarrollo 

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 arializar.cursos de acc;i5ñ·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 Secretaría 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 e 1 sistema hidráu 1 i co urbano como un conjunto de 
~ . 

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

y desalojo de ·aguas residuales y pluviales; eventualmente tratamiento y reúso 

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

con los usuarios. (fig 1). 

El sistema ~así conceptualizado permite visualizar las interacciones de las 

distintas componentes, condición que requiere del análisis conjunto· del sistema. 

Así, no puede separarse el problema de abastecimiento sin tomar en cuenta el 

. efecto' que producirá la necesidad de desalojar las aguas residuales, y desde 

luego, la repercusión en los cuerpos receptores. 

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

la necesidad del análisis conjunto del· sistema hidráulico. 

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

de su localizaci6n, calidad y oportunidad de su disponibilidad. En general, 

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

usuario para consumo. Requiere de procesamientos y transporte, en algunos 

·casos de almacenamiento para adecuarla al regimen de demanda. 

Si bien el uso de agua ha crecido, las fuentes de abastecimiento han permanec.ido 

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

acci 6n de 1 honibre a 1 contaminar 1 as. Por e 11 o, e 1 agua se ha tornado cada vez 

más cara debido a que se tiene que recurrir a tratamientos cos:tosos y a fuentes 

lejanas, con procedimientos tecnológicos complejos . 

1 

1 

1 

'1 

.¡ 

.1 

i 
'•' 

' 
• 1 

·,. 1 

' 
.~ .. i 
. ··.¡ .. 
'·. 

' 1 

! 
i 

. 1 
1 

·' 

i 
• ~ 1, 

i 

1 

1 

---- ---·------'----~. -------- -----'------ ------- --------- -- ; ____ ·- ----- ----- -:----~--------: ___ --------------------------------- --------- .,..,-:..---~------- _______ .:.___ 



.. ' 
~~ .. 

lratamiento 
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La necesidad de asignar recursos para construir obras de gra.~~· envergadura, 

obliga a distraer otr.as acciones de importani:i.a, en virtud -e:- la 11m1tacióri ·;;;, ·.(.¡ 
de recursos que caracteriza a muchos sistemas urbanos;'. Ademif~, el suminist~o !'.:; . ·,;.¡ 

-de agua para fines de sanidad que se hacía en otras épocas\:~ sid.o superado ..... :·.t¡ 
'~·-·_ ·.· ::r,l ., .. . . . . r 
:¡; '·: ·: ·.).~ 1 

. ~tr· 1 

i::·.· ' 1 • ·.· ·¡;1; 
.,.. . ·~~-. 

·.··.jlhl 
...... A¡· 

.i~ 

Esto significa que la idea de dotar de agua al precio. que se~ deja de s¡¡r_ un 

·argumento fundamental para el suministro. {En la práctica, el sundn1str~de 
agua se maneja como un arma polftica y se le da esa connotación). 

La forma de asignar 'los .recursos obedece a los esqueDi!IS económicos de las.· ... 1 --~~ 
ciudades, y dependerán de S\)S objetivos y metas. propias. Una herramil!_nta · ·· ·e: :',f,{: 

auxiliar petra la toma de décisiones al respecto~Jo coostitu;e el. análisj~ , (:;>)~1 
econánicode proyectos, mediante el cual es pos1ble j~arq~izarlos en fuiíción·::r·¡' .:{~;d 

·" 
de su capacidad de recuperación. 

~--.'-·-'·· ·>t.. 
. •. (,!J; 

.· . . . .. . -~,j-

El cambio que ha experimentado el servicio de abasteciinriento de agua al cambiar .. : -~l'l 
el objetivo de sanidad, al. de un servicio público, c<J~D la-energía eléctrica, " . }1 
obliga a imprimir gran eficiencia en .las acciones. Se busca que los 

organismos a cargo de los servicios sean cadá .vez más eficientes no· sólo desde·· 

el punto de vista de la operación de las instalaciona;, sino -~coniím1co Y 

. . ;: 1 
• '.-t';t ' 

··,: 
.·.: 

financiero. Para ello, hay una tendencia haéia el levo de la autosuficiencia -~, 

financiera y en .~lgunos ca'sos, a dar un carác~er empnsarial a .los organismos 

a cargo de los servidos. Ejemplos de este tipo existlm en Eogod, Colombia, Y 

Sao Paulo, Brasil, de América Latina. 

Se busca .establecer tarifas por los servicios de agUa y desalojo de aguas 

' residuales, a fin de· contar con fondos para llevar a Ci1Jbo los programas 

requeridos. El critero que ha tenido mayor difusión am·los últimos años, es el 

. l•i:· 

.:~ ,,. 
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además de recuperar los altos costos del servi·~io, fomentar 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 uti.l idad marginal sea igual ·al precio. 

VE!dA'VVA VE AGUA 

El análisis de la demanda constituye uno de los.aspectos fundamentales de 

éstudio. De eso depende la magnitud de los proyectos, su programación·, su 

costo y .en última instancia el servicio al usuar·io. 

Para determinar la demanda se parte de la información disponible; algunas 

veces esta es muy lin>itada y poco confiable .. Por ello, se recurre a dive~sos 

métodos que incluyen desde [Jroyecciones de pobloción, y dotaciones, hasta 

análisis más elaborados que toman en cuenta l'os usos del agua y la.dist:ibución 

espacial. 

~ f 
Es comun que el análisis de la demanda no se relacione con el :último 

·~ ..... 

eslabón de la cadena, que es la relación ·con el usuario. A través .de la 

distribución y del cobro del servicio. Es importante señala'r que al no 

tomar en cuenta este último aspecto, las predicciones se vean modificadas . 

. 4sí, por ejerl1plo, si se proyecta construir ur.a obra muy costosa y eso obl.iga 

a incr·ementar las tafifas al usuario, puede suceder que este disminuya su· .. .. 
consumo y por tanto la demanda se reduzca. En esas condiciones puede llegarse 

a situaciones de financiamiento desfavorables al ser reducidos los ihgresos. 

A continuación se sef1alan solo algunos proced·ir.lientos comunes,· que dependen 

de la información disoonihle; también ó.e con;entan las deficiencias ,en cada 

caso. 
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a) La forma más simple en definir la tendencia de la demanda en los últimos 

años y continuarla. Esto desde luego implica .contar con datos históricos 

y permite hacer una estimación global. En realidad esto constituye una 

tendencia del .volumen utilizado, el cual no necesariamente corresponde a 

la demanda real. 
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· b) La demanda también .suele determinarse con base a un consumo per cápita; 

·.-r· . 

. 1 i es decir, dividiendo el volumen abastecido, entre la población. Este : ...... :.~ 

j procedimiento permite asociar a la población el consumo y .por tanto se' .: ,·: · ·'} 
i . .' . f¡ 

puede apoyar en las proyecciones de población para estimaciones futuras.·. '· · ··. ~1{1 

Por supuesto, para proyectar la población existen un gran número de métodos,·. · ·;;!:1 
·:. . :•;, 1 

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

Algunos·de los más conocidos son: 

i) análisis de regresión para ajuste de curvas de crecimiento 

ii) supervivencia por grupos de edades y sexos . 

. ' 
En el primer caso, se determina la. cur~a· que mejor se aj~sta a los datos 

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

los parámetros de la curva. correspondí ente para, posteriormente hacer. 

proyecciones con ella.· 

- c).Modelos de predicción basados en la canposición de la población,· 

._,_. 

Las causas del cambio de población pueden resumirse en el incremento 

natural y la migración. El primero, resultado de los nacim;e"tos y 

mu~rtes; la migración en cambio, depende del efecto·de los individuos que 

.. :.,:.;., 
. '·:1', 

.,··. .... 
. <' ,t._!.~ 

. ' 
. "'' 

·'· ,. 

.... ,· 

._,. ... 

· .. 

,, .. ~ ,-· -' 
,•! 

~~-'· 

' . 

. ~-. 

, . 
. ~¿ 

,. 
• ,1:· 

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

de esos dos efectos es: 

Primeramente se ilustra la canponente de crecimiento natural, mediante 

un ejemplo (1) En este modelo se supone qu·e la migra.ción neta es cero. 
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Pt + n = Pt + N + M 

donde 

Pt = población en el tiempo t 

N = crecimiento natural 

M = migración neta 

S~ .divide la población por rangos de edad y estos por sexo. La proyección se 

realiza para cada uno de estos grupos por separado, def;nida la tasa de 

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

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

el tienpo t y S la tasa de supervivencia .(S = 1 -mortandad) 

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 están d·entro de los 15 a 44 años. 

Una vez que se determina ·el número de nacimientos, se divide entre los que 

se estiman del sexo masculino y aquellos del femenino. 

Un ejemplo completo se presenta a continuación. 

5 (CO •i 

.: t.:.s- se; 
3 ::o - 44i 

' .. 
'+ 15 

M F 

' • 30 

. i 

1 

! 

'1 
'¡ 

' i 
·• ~ 

. {, 1 
• ¡ 

1 
• 1 

·1 

. ·¡ .. 
• ,, 1 

i 

1 

-----~~--------~------------~----~-~-------·----------~---.-------------- --~-~------- ------ ------· ~--__;_ 



~rupo; Edad. 

5 60+ 

4• 45-59 

3 30-44 

2 15-29 

1 \ 0-14 

Tasas de 
Superv. 

ms fs 

.20 .40 

.50 .60 

.65 . 70 

.75 .80 

.85 .90 

. \.,·. V 

Nacimientos 
Sobrev. 

B 

,90 

2.00· 

Poblac. 
Mase. 

tiempo(t) 
(x 1000) 

3 

5 

12 . 

10 

20 

Proporción de hombres 0-14 = 5.1; p(f) = 1 -p(m) 

Poblac. 
femenina 

tiempo(t) 
(x 1ooo) 

3 

5 

12 

10 

20 

Considerar intervalo de 15· años Población total = 100,000 

Proyección de grupos masculinos (t + 1) 

m mS(mP ) m m 
5pt+1 = 4 4 t + 5 5 ~5~.e> = .5(5) + . 2(3) = 3",1 

m mS(mP ) 4pt+1 a 3 3 t o .65(12) = 7., 8 

m m m 
3pt+1 = 25 <2P t) - .75(10) = 7.5 

m m m 
2pt+1 = 1S(1Pt) ... 85(20) =17.0 

Proyección de grupos femeninos (t+1) 

f f fS(fp ) 
5Pt+1 4S(4Pt) + 

= 5 5 t = .6(5) + .4(3) = 4.2 

f f f 
4pt+l = 3 5 (3P t) - .7{12) .. 8.4 

f fS(fP ) 
3pt+l = 2 2 t = .8(10) ., 8.0 

f fS(fP ) 
2pt+l = 1 1 t a .9 (20) =18 .o 

= 15. 1 

' ' - m Población total: Pt+1 = (1Pt+l) = 104,800 

. ·. ' 

1 

:1 
"·i 

.; ! 

·1 
1 

1 

. : 1 

_,_! '1 

. ,_·.¡ 

. •-'i 
.. i 
.·, i .. ,, 

'•/'•j 

. ' 1 

\ ! ··¡ 
.· 1 

· .• 1 

:' 1 
. 1 

'' 1 

. i 
·····¡ 

. 1 

•'j 
'} 1 

' 1 

1~.<7 .• .:.i~._.,;,_: __ ...._, _______________ : .. _.:__. _______ ~ • .;.:-.:.....:..-.: .. -~ - . - ---------- -~- . ------ ----- -- ----------------------- --- -----. ----- - ·---· ----~--------....1:......-



i,, . 10 

La componente de migración es más dificil de considerar. Se mencionan a 

continuación dos métodos: 

il Proyección de Re"siduos. Consiste básic.amente en despejar de. la 

ecuación general de crecimiento mencionada ante la cooiponente de 

migración, para-distintos tiempos. De esa manera se pueden definir 

tendencias de la migración. 

ii) Modelos más complejos de migración. La migración puede definirse 

como una función de las oportunidades económicas (E) y la accesibilidad 

(A). 

. Mi j = f (E ,A) 

Por supuesto, sobre esto hay funciones muy elaboradas, para las cuales 

se.utilizan métodos.de regresión múltiple. 

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 analíticos, pero que 

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

del técnico. 

d) Análisis de la Demanda por usos del agua. 

El agua se destinará en las áreas urbanas a los usos: doméstico, indu~trial, 

comercial y ·de servic,ios. 

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

40 m3/s, la distribución es la siguiente: 

1" 

"1 
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¡~. 

U S O Ca.u.dal (m3 /~) 

doméstico 22 

industr.ial 5 

servicios 4 

canercial 1 

No contabi 1 i_zado 8 

• 
T O T A L 40 m3ts 

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. 'c'ooH) mecfio de enfriamiento, para 

limpieza, como 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 públicos, hoteles, restaurantes, 

1 avanderías. 

El término "no contabilizado", se refiere a los servicios de tipo público o 

municipal, como escuelas·, edificios de oficinas; estaciones de transporte, 

mercados, control de incendios, limpieza de cal'les y el riego de camellones. 

La evolución de cada uso tiene características muy particulares. 

•) . 

1 

1 
. -.¡ 

.. '1 

' : ~1 
.r 1 

.. 1 

.. '1 
:;. 1 

···,·1 ., . ,, 
·-l. 

· . .:-.¡' .. 
' .~ •' 

;,1 
... ¡ 

• ¡, ;' 

• 1 ,. ' 
. ~-·; 

'. 
'•.' 

L.' 

. -
--~---·- -· --- -------------- ·----~----- ·- -·- --------~--- ·------ ------- ---·----- ------'.-- --------------·-'-~----"-"-":l~ 
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2. 
¿ :· .. • 

Tener control··sobre· la medición de consumos 

:¿•· 

"· D1seHo de la muestra. 

·.· 

6. SElección de los domicilios. 

7. Elaboración de cuestionario. 

! .. 

··.·-' 

. . ~.:. ·-~ ... 
.. · 

..... 

:,{,. 

r. 
·. t'' 

; ,; ¡ :· ... 
•' 

;•, 

(;_ 

.if. 
·-,:· 

' 1! '!-'· \,,;¡ 
~· ..;;. . 

. .. '. · r:t; 
)l_ 

.. , 

. ) 
·' 

.,_ ;. 
. .•. -~-
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4~1 CONCEPTOS DE EYALUACIOI-l 

Lo evaluoción do pro¡ect-:;; trcclicionalmcnlc ~é hl b{JSodo M crikrios. ce-.~-

·nómicos con el obfel"ivo ele méiximo cfickncia P.cot;ómica. ·Es cleCir,."hv~c<Jndv increm~~ 
'• .·· 

ter el ingreso nocional. 1-lo ¡;s ese la única mar.era de evaluar !es proyecto> do·~o ;¡u,1 . ~--

' . . . ' 

"los ob¡etivos .pueden ser variacl-:>s y l'l f crma .de alcc.mzcrlol tomÚén. 

Aclua!ment~ se ha trotado de incorp<Jrar,. en d pmc~so dé; ó,.,,Juación, una serie ae· irl':n-,.';.; .. 
. . ·.~· 

.cadores que reflejen e.l imr.cJclo que I•?S proyectos puc:Jc tener sobre d ombientc, sobre lo 
. . 

región, o e~pecificamente en el nietlio sccial, :en ac!idón al impod<• ''conómlco. En efcc·. -. 

terminar el impacto qi.le o~iginan los proyeclo~. Aún .m6s, se ha incor¡::orac!o cr. el proce- .. :·· 
. . . . ' --~ 

so.do plcneoción }'de dccbioncs1 la porl·ici¡YJción pC.hli:::ll 1 de manero que.cl pro-::eso de 
:·: 

ev:: luación resulta muy complejo. 

.- .. 1 . 

En ~;s!a primem porte, de>nominada concepto~ de evckKJción 1 se. presenta uno scri~. de mé~·,:·. 

todos que.estón dirigidos al estudio rk aÚ,;rnotivos lx.jo el aite~io de eficiencia econ6mi~-. 

ca cxclu.sivamente. De hecho, estos crit'"rics se sigucn.uoondo arnpliarncnte y son rcquo-·.: 

riciO> poro la aproboció~ dé proyectos. No debe perderse de ·¡ista 1 s·in e:-'barg::i, lo.lirn!·.'·· 

loción del criterio, cuando se considero dentro. d.:: • .m rr.c•rco que torna· en·c·u~nta os¡)cc-

tos ambientales y sociales o la vez. 

.. 

1 1 

. i 

l. j }' 

.'.' 1 

..¡ 
. :._¡ .. 

:.:;~...._ ____________ __,_ ___ --··---------
~ ----·--~ --- ----- ---· -~--~--------· ·---------·- •.. ····---------_:. _______ ;_ _____ --'-··-·--· ....:. •.• _______ , _______ r • .:.. __ ~-
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4.1.1. Conceptos de Análisis Económico 

lo preocupación inicial c¡ue surge al comparar oltcrnolivos cs. lo nccc>i.:. 

dad d.~ expresar sus consecuencias en términos hom09éneos, YCl c¡uc los proyectos prescn-

Ion dife1encios en tiempo y de clase. El primer poso sería entonces buscar unidades de 

valores comúnes; en decisiones económicas se utilizan unidades mo:>e!orios por la fccili-

dad que representa poro fa gente entenderlas, o diferencio d..:: edras . 

. •. ' ..... 
Al hacer las comparaciones en ténninos mon<:\orios, cado vok•r debe ~sr 

identificado por cantidad y tiempo; es decir, r.o deb¡;rón combinarse o co<h¡~arorse con-· 

tidades correspondientes e diferentes l'iempos. 

Se deben hacer equivalentes a trov&s del empleo de factores que refleicn 

esos diferencias, o bien, que indiquén el carr:bio de valor del cinero o lrovés de! tkm·· 

po. 

Poro ello es necesario recurrir a. los concepto; de toso dc, ir,tc,:és ·y de 

equivalencia, que se.describcn a continuación: 

Tasa de interés.- En formo simplista, interés puede dd"i,nirsc con;o chlincro que 

se debe pagar por usar dinero prestado; de o!ro modo, es el dü,ncro que se obtiene al 

invcrstir capital en formo productivo. A lo cantidad obtenicb o pagoda coma interés, 

dividida entre el monto inicial de la inversión ó préstamo rc~l""ctivamenlc se le denorni-
1. 

no toso de interés. Así por ejemplo, si el monto de la invcrs;0n '"'de$ 1 OOO·y,.el inte

rés al final de un oi\o es $ 80, lo tosa de interés scró de 0.08 ó del 8%. 

lo tasa de interés que se utilizo en evaluación es de gJ.~n importoncio.en lo sclcc-

ción de proyectos, seria rnot ivo de un capítulo complc!o; bar" por ahora mGI1c:jor el con 

capto y pos ter iormcntc se monc ionorón algunas obs~;vociuJwc,; al iespccl o. 

··~··----------- --~ 

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

.. , .... \,-,( 

~ '' 

. '\. 

:. ¡ 



::. ·. . ;,: '• 
• 

'.' 

•• '\., . ' 

\... 

15 
,.Equivalencia 

• ·, 1 ' • "' • ' 

.. ·:fe mactnitud; cf cclt..•odos en dif~rentcs ticr:.p<•;, puedcm s~r cornpcrodcnm !.érm inc1 cqui- ;;_:. 

vakntcs se explico a.!ravés de un ej<oxplo! 

Año· 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6. 

7 

a 

~.: ... 
•' 1. 

a) pagar to::lo al íinal de lO ai'ios 

b) pagar cantidades Í!)ucdcs c;,da aiíCl durante lm r;róxÍmos 10 ci".r,s y; 
.,, 

e) posar ont..'Ciidadcs de 10 000 de CC!pitr.d m6s inL·rés o lo lar (jo d~ los 10 oibs ::¿· · · 
. '· i • . 

es decir, que cadiJ año se pague porte del capi1ul ¿_,¡·préstamo y:.::> intére.~cs·._··. · 

correspondí ente~ a la · ccnti dad cb copita 1 que no hoyo s.id:- ¡:-o godo (in id"s i:1~ .. · .. 

salutes), En lo tabla i se presentar> las contidcdes c::>rrespcndicni~s. 

TABLA l. SERIES DE PAGO EQUr\'AU.:l'HÍ:S : 

PréstomÓ· PI<Jn 1 Plan 2 Plan 3 

lOO 000 

12 9S~ 15 CQO. 

12 9.50' 14 500 

12 950 14 000 

12 950 13 seo· 

12 y5Q 1 :<Oo · 

12 lf50 1 250 

12 ~·5<) 1 2CO 

12 950 11 500 

.>.~{ 

: ...... 
• !> 

12 950' 1 ¡ oclo 
-~---- ------- ---~------ ··-----------

.. ---··-·'"---·-· --- - ----- -----··----- --------· .\ .. '.:.~~~~-
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Estos, tres series de pago s<:n equivalentes~, desde el punto de visto de un inversionista con. 

· $ 100'000 pues aseguro lo recupcmción con cuolquicr serie, desde c.l punto de visto de lo 

'persono q'ue solicito el. préstamo, con cualquiera de las tres formas de pego asegura la od-

quisición' del préstamo. En general, los pagos futuros o series de .. pagos que paguen la ca!: 

tidod inicial _con-intereses a uno tasa determinada, son equivalentes entre si. 

Al analizar les plazos de pago se odiverte que la t?>O de interés no-se aplica una- . 

sola vez.en todo el período, ni aún en el Plcm l. El tipo. de interés empleado aquí sed! 

nomina interés co::1puestos por cuanto a que se aplico a la cantidad en deuda al final del -

año anterior. Para el Plan 1, por ejemplo, los$ 162 8SO resultar.~ de apli~ar lo toso de 

interés a la <::entidad del año anterior 1 de la sigÚiente iormo: 

Año o 

Año 1 . 100 000 + 0.05 X 100 000 = 105 000 P¡+ iP = P (1 + i) 
,. 

Año 2 105 000 + 0.05 X 105 000 = 110 250 P(1+i) +i _P (l+i)
2 

)_' 

.., ,. 

Año 3 110 250 + o.os x no 250 = 1 is 762 P (1+i)2+i P(l +i)2 =P(l+i) 3 
·,-.' 

etc P (1+i)N 

El Plan 2 no es .ton ~ncillo como el primero¡ corresponde o anualidades unifoqnes yposle"' 

riormentc se trotará con detalle; 
,¡. 

El Plan 3 es similar el prinÍ~ro, sól.!. que aquí se descuento codo año $lO 000. Esta se de--· 

nomina ~cric de gradiente uniforme y también se analizará después •. 

Auxiliar en el análisis de series de pagos(y en la comparación de alternativos posteric.:rmen

t~')es el diogrcmo de ~lujo de cojo. Este es un~ representación gr9fica de' l~s 'series 'de~· 

go como lo;· presentados en la tabla 1. 

. '. 

. i' . ' 

--·-··~·-··-·-~---"-· ------'-- ---~-------. -- __________ ...,:. _____ ----~-----·-:.._.__·~~---.~~ 
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t:n los figuro> 1, ·2, y 3 sw muestran los diogramt!S corrcsponc.licntcs e !i.>s tres planc¡, 

J ,,. .r (, ·. 1-

• 
¡)/an .3. 

En !os diagramas se ini:Jico ,:,n lo p::n~e st;pt:rioi lo ""~llidod recibido y en lo pJrtc ínkrior 

los pagos correspondientes o codo plcn, (s irr•;)0;·tontü hocer énfmis en qc•e lo; tres plcu1c> 

han sicb onolizod0; con lo u1isnw Iom Jc inkr~s de> 5% onuul. 

( 
Al hoccr comporociéin de oltcrnotivos, ~esta. puod>!n t~ncr seri<!s de p~iJC·S divN"Js, . . . 

pero, basados. en~~ c0nCcpto de cquiv . .tlc:ll.::.,,, s~ (lclvicrt ... ~ )'(1 qutJ es pv~ib¡e Ol:J:,ci~~r cc,n . . . -
·1 idades en un li.:'rnpo d~tcrrninodo, o bi"'' h(;cc.- S(:ric:s un.iformc• o do srod:,<'t·~ Cjl.'G ;>C'" 

rni1an hacer fo~ cornpDrocioncs. 

·----- _______ :··-"·--
~------ ~-----

' 

1 
• 1 

1 
1 

1 
1 
1 



c¡uc se describen ouclontc. 

4; 1,2. Factores d~ descuento 

Se dividen en 3 tipos: factores de des~uenta de r..agos simples, series-

uniformes y series de gradiente. 

' A). Fccforcs de Dc:scucnto·d[! p::Jgvs simple~.- Se util!zcn'poro corlvcrtir un va-

' 
lor de uno fecha o otro volar c:n otro fc~ho. Corresponden o este tipo de factores:. 

a) Factor de interés com¡>ucsro de pego uni!or icr; :_. Indico la ccntidocl de p2sos 

que so hobírJn acumulado después de l'! años por cada ¡:c~o e¡uc se invicrlc inicial-

-1/ rncnte con U~() tesa de retorno de i %. El fcctor es: 

don ti e 

( F 
p' 

%, N) - ( 1 + i) N = F 
-¡,-

. =·-

(1 ) 

F 
p 

se kc :.·valor fui·u,o 1', dac:o.el valor presente P. 

i = luso de. retorno 

. ~~ = nC:rnero de períoc!os (gcneruiJ-;lcntc cño::) 

El término izquierdo de !n e>:prcsi(•n (1) se uso en forma genérico ¡x;ra representar el fac-

tor de descuento. Pera los otros factores ~e usará notación sir.1ilar. 

" .. 
b) Foctor de valor pr,e~cntc.-: Indico lq cantidad de pcso.s ele be invcrtirse inicial-

mente o i ')(,paro tcn<:!r cd final de hl períodos un peso. Este factor es invcrs.o del 

anterior. 

( p t-.1) = -, 
F 

1 
"(fiT)l"-r . 

p 

F 

= (2) 

• 



• 

·• 

. f 
1 
~-----···---- __ -], 

oporecen .;n el anexo l. La brmc: d:; u'arlos S<:> i lustr•l a trn·;0s do un nj cmplo: 

Colel)l ' a ,._, o' '" 1· "·,. · ul ¡,. n r; "c. '¡ '¡ ' le $ 1~ CDO · or 10 e n, '-··~ que s" •C)<;J <XUiTI m v e w r¡o: .s s se nv,~r .n - _ 

a una tesa de int<:r&s d,, 1 8% anuo 1. . 

1 -:-.. · Je mon ero : 

.. 

( F 1 i o/o , N ) -
.-¡y 

~·t 
~--..t]; 

·' 

. e~ . 1 !J % , s) 
p 

En lo tabla D- ) 31 se ·b:,s.:~ en la columna c()rrc~p~or:o:iicntc o factor Jo irot8ré; compw.-slo 
...... 

( F/P) )' en lo colum'1a n se busco ül n6r.1ero'd;) ni105. [l volar del.foclor resulta: 

1,4693. De acu<)rc!o con la' expresión (1); si.;~,L~ 1' = 15 0001 el valor de F se obtic,nc 

despejooodo así: 

F = i % 1 1-.1 ) ·¡< p = 1. 4W:J :~ 15 000 = $ 22 039.50 

la aplicación del faclor d.~ voior pr.::sc:üc C:'. sirnil:,, 1i :~hc:a se porte, p-::r ejcn•plo,d_.-~ 

$ 35 OO •. d ' 1 < . • . . •· . . • , 1 v (:ntro oc ~ 01~0;, )' H: 1 <:quavre con(,c.;<..:r (1 CIK1.1fO _wqus\'o;~ l:n .e pr.e3cr.h..', o 

uno to~o do iult:I~.J dr;112 r¡~ onuc~l. 

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

... 

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

.. 
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1 /0 1 t'-l ) (~ 15%,1?.) 

F , 

En latob!CJ D- 17 se busw lo coiU11~no .!'_ y el rcn9lón 15 ele la r.olumna n. 
¡: 

El va-

lor q--.c al1í aporccc es: o·.lü27. Sustituyendo en lo cxpre~ión (2) se obtiene: 

~ .( p . • , ) -r· .,. -¡; ) ~ '" ,;J . r· -

' 
B) Factores de Series Anuales Uniformes.- Se vtHi::cn poro csioblecer equivale:::_ 

• .. 
cios entre pas.;:>s. unitcrics en una fecho dc!~rrninada, con pasos pCriódicos dtHontc N años. 

En reo lidod pu~dcn uocrs:'> los factores de pag::;s unitarios, O!.>licf:rdolos 1~ veces pero fil~ 

putodoro usar¡fcdores unitarios en la rnoycrío de los casos. Correspondcnc·este tipo de 

fuctorcs los dos ·$isuientcs casos: 

) F ' ' f ' 1 j' 1 d' 1 ' d d ' . t' o -cu:~or e~ or;:.>? ocumu a JVo.- n tea e numero ,:J peses c¡ue eeen 1nve;;· 1;-

se en ccntidcdes uniforr:·,cs a i %de intcr8s durante 11 c:ños .para·oc:umulor un p·3-

so. .. 
1 A[ 

F 

. 
b) Factor de Recuperación ck Capital.- Indica la can~i¿=d Ce pesos sue puode , 

retirar al final c!c u1eb uno de los N períodos si se dcposil;¡ _un peso 

• el J' \ 1.- lo 1 ; / ~ 

• ( ') tJ ' 1-f ¡ 

--( 1-1 i )-¡;.--~,- -
A 

F' 

ink:ioJmente ... 

El diogromt, de flujo de cojo correspondiente o estos dos series ~~presento a continuación. 

p ~ 

LA /1 .A A ..\ A ..1 A A . . 

l_l_J __ L L ___ L_l __ L_j __ .y 

;J oiics 

Tombién rcu·0 esto!' r:os0s (~xi~ten f~~Lhs qu(!. sirn;)lifi~nn el c.l:l.::T:n:)\ Así por c:jempJo
1 

sÍ 
1 

J 

i 
! 
1 
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_$0 requiere conocer cv(,n!o so ~cbo ptJgor nnud:ncr.lo, d:.H·<·nlo 15 uil~s por i.Jn vé:lomo 

de$ 200 000,. hccicmirJ ¡::ogC's uniiorrncl, con 1'•10 bl'l dt< inf;:·rr'~ c!d. 1[!% nnw;l, d e~,!-

culo sGrlo el siguic~~c: 

(
. ¡1 • •1 p 1 ' ,e, 

IJ) :--' 
1 / 

( A • "'1 -'-·). /J,c>) 
\ f :.Q"'-~~ 

,J. .. . . . 
.. ·, 

' 1 !f 1 
1 

rcng!é;1 15 ~!e la culurr.nrJ n. [J fador vnk O. 196!.0 .. 

A . ) · · · rl ' / 'l (! ~ ~ 0 

A ( 
,. . ,. , 

11 
p _ _. 0 .1 a f, ,,.~o •. , t(l coo ,. r ~ 1 ,, 

"' -, (. /O 1 • ·-· . p . . . 

En las tobias cpc:recc ton.bién el foctor'·clc fc;n.:Jo ocumu!:úivo y SÚ·op!icucién es !Ímilc: 

a la p¡escntada poro_ e! iodc-r de recuperación de copii':JI. 

Dentro de este gru¡oo se: incluyen ~ambién o!:·:); <ks fndoro> 

) 
J./ 

( 
¡= , . ) ( 1-u· - 1 · 
-A 1 ¿}o 1 )./ "' -·------.---- ·~ ' . 

.,., 
A 

· d) Series uniformes.- Facior dL• va!o,. prc>cnt<J 

. )jl 

( ~ j t~ e~" 1 )J) ·.:. ·.((1 ·1 t. •J)_N-:.J.. -·- -
. 1 1+' 

? 

A 

T(lmbit:n se consign·:m vol0rcs pura C'5tüs fücfc·r<.""s en lus tobla~ n1cncicr:odus /~u l~~~1-

pico e~ similar. 

C) Factores de Scri~s U<! Gradiente Un:i'e>c.nc.- Alu,no> prd·,!cmos conticr.~•· ·:;•h-

. 
los ga~t0l d.-! mantcnir.~icnto. Aunque no dl!l·¡1prc sen i..miforJi\es pu(.:J<.! cs!rni!o!"~e o lino s9 :- · 

ric con Vorioc¡ón Pr;ifc·nnú. 

! 
: 

1 
1 

1 

i 

1 

1 

¡ 

1 

·1 
1 
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En virtud eh qu<.: la :cmli<1ad de dinero es diferente c'ada po, los foclorcs ontes vistos 

7i0 pueden usarse, o co:1tinuoción se derivan expresiones paro sir11plificor el cálculo en 

-el coso de series de grccJit.:r~fc. 

<:) Factor tle valor presente c:o series d~ gradiente~- Indica lo canticl::>tl de pesos 

1 \ • • • • • 1 d • • . o• ·¡ • que 0:!..:.(! ¡r¡·;crhr:-c Jn_JC!Cl mento con una taso e 1ntercs 1 1o 1 pera re.:¡ Jlr un pe-

so el 1Jf1o sis:Uienie:¡ Jvs pesos, des ofios dcsr;ué's 1 tres pesos tre5 años-después, etc. 
1 ...•• 

p 

e:;¡ 
(7) 

El d.iograrna de· f!ujo de cojo se prcscnlci t1 continuor.ié•n. Es irnparlante observar el año 

de iniciO de lo serie. PG:·o ciCll·idud se presenta 1~ ~-cric~ hccia c1::,JjJ, o difcr~;~cia de 

los otras. El ;.J?r.tído d0 le~- flechas~~- clcfiniró.Poslc:riorrnenf~. 

~.e 

1 1 ) ,¡ S ,, 1 · Y , . •'·1 r; 

1 

. 4& . 
. . . . . . ~- j 

' 

Cor·,ocido el factor P '" fé,cii determinar otros V:.1lorcs a p;::rtir de él, así: 
e 

b) Cornwsión de V(Jior presente o serie de gradiente 

tr) 

Esta expresión r.o:~IJa <Í.C !e: e~plicación de clas,factocc; en fo:ma cons<.>cutivo. Primero se 

r:onviertc lo serie de gn.H.li~·.-nte (1 vcdor ·pr(<l!nlc, co~1 lo c>:pr.:-::iO,. ,(/)}'~..~::o L.onlidod so 

1 
1 

1 
·-j 

1 

1 

1 
1 

1 



mulliplico por el fctclor de rc:::ur,cror.i.Sn de c;:¡pitol. 

. Poro los serie:; de: g,,,dicntc cx;~tcn tobbs <¡•.;¡, fucí!itcm u! cólculv. _ 

Ejcrr.pb 

Se planlc·on la:._ s!:¡uicnle~ Fr<::;u:1l<es. 

a)· Cu~nto su tor:dd1 ul finni d~ 20 e nos 

' . 

$ lOO· 000 ,_,., el afio C'.'rO. . .. 

af\os paro lograr uno invL:rsiC:.n cc¡l•iv"b~~" a le-~$ lO~l 000 clc: d:oro • 

• 
fornies·. 

e) SuooJr··~,,c pc ... ,·¡'¡¡,ncl.·, d.~,l. ·1o·1'"'" .. l·C;nto ,· .. ·,,,·r:¡ e ·¡e:• en,¡ "'O:;··~; ...... ,:. -~-r- "'., .... , •.• , • :- l ~~~\"""/ V._¡ .. ,! 11 1~~~1//.',, \. -'/ ·\'• ;, ... \4;¡ V..>;. .. \,.._:/¡._;,),:-.:-:',.'',,\ .. :\.; 

equivalente. 

a) 

e) .Poro rc:solver este punte,. obsér•:.::s,, e: 1 dio:Jccm'' de fll!jo ~o cojo . 

.( ClO DO (.1 

( 
·. r· · t 1 1 · · . 

· · · r 1. i 1 
, ___ _l_ ___ .. ______ ., ... _ ..... \\-·--l--

0 1 2 . :; '1 (. (. . 1 t 1 '1 2;> 

-··------ ---·-------- ·----- ~-----·---- ··'---- ______ ___:___. __ __:__ --~ 
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!'ara utilizur tublos de faclorcs de ~¡roclicnte, el prirocr paao se haría el oi\o 2· (así fueron ·-, 
.. ../ 

• • • • 1 

· dcc!u.cidcs) .. h obvio c¡uc pueden clc:icrminorsc sNiei poro incluir el oiio 1. Para este ca 

so, ii::¡uicndo las labias D-31 se obtiene: 

(,f 1 i%, 1 ¡J) .- _}_"_ como lo f'¡·''~ ¡;¡Jt{,(). ~' G : 
..., ' (¡ 1' 

p 
6""'- --.--

(f'/6,i%,J!)-

¡oo .ooo -----·--
{p<j.OJ"fj ¡ 

Esto indico cuc los valoro de lo serie serán: 
' ' 

año expresión . inversión (pesos) 

o o o 

1 o o 

2 G 1447.39 

3 2G 2894.78· 

4' 3G 4342. 17 

5 .4 G. 5789.57 

'19 ( hl - R) G 26053.05 

20 (N-1)G 27500.44 

d) Uiilizando lo expresión (8): 

A'"'. (f, 1 i"/o, ;J) (1, ¡''fe, tJ)' ti 
,. ' 

Substituyendo vol ores de. las tablas D-31 y o .. 13: 
' ' 

Este va lar corresponde cxc,clamentc al obten ido en (b) 

e) p,,;a rcst';h-c:r este ir.cioo se usarán cliogrcmas de flu¡o de ca¡o iniciclmcntc. 
1 . 

., 

i 

1 

1 
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~ . ( f" 1' "!. ) ' 1 ., /CO OCO f' 5o POO p 1 J o 1 ~) -r· 

La serie uniforme se puede óbtencr utilí~cn.~r> el volor oStenido poro el-año c~·~o. f; ¿,:!-

• e ir: 

•,:' 

Por Slipuc~to, e~io se puedt3 colcuiGr tambi(·n d~; lu sirjui<.~ntC ttKmera: . , . 

(
) •1 . ) · ( J. ) ( •' ) ( ). ,., ~ ) [! o" ·~) . ·'·:> r;,-;C 

~o;;; -p,¡~,,;·o ,,"coceo¡ -¡1 Y'/·,~ ~;.JJ(;{.,¡· )l..[{).Ck?.?·}. :51!;;....·1 "1!· pl.' ..... >1 1 v/~ ... ~. ~~. 

es decir rcolizcrodo el cálculo p~t'<J ceJo uno e::: ic,; ekr'"'"ws. 

Un probicmo que se encuentra con frcc•.~,~r.ciu es el <16 tjr(lclienles clo::crecir:nt~,, a cJif~:n:n-

cía de los mencionados onlcriorn~cn:c ¡XJro los c"oks cxis:en ~oblos. ::.<>ro esto:: cu~.0s, ;~ 

sigue e! procedill;ien1o indiccdo en el si9ui<onlc &j'!ooplo. 

Supónoose que una coropai\ía renta r'loqui .. orio en los siguient-~s .té:'.ninos: Paoo in;ciol. 
1 • 

$ 90 000 y una rento o:1llal (pcg,ocl.:ro c.! finul Jo ~u da aiia} de $50 000 el prim·:.r aiic1, .. 

45 COOcl segundo año, y $ 5 000 menos cuelo ano. Si se renta por 5 año~ lo móqoir.o, cual 

( 

o) el cosb cmuol •:qui,.alco;te si se r•:nlo cuol ·"'e tusa de.: inl<·~~~ J~! 8% 

! 
i . 
i .: \: 

1 

1 

1 

' j 
. 1 

i 

1 

t 
! 
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1 

o} El diagrama de flujo de caja es: 

' ' 
. ' 

' . :1 
1 

1 1 

~oH 

!:c~t t- -;¡ - -- -1 

. J' ~ '/o~ 
3'1 1 

. . . 1 3o). 

• 
_l_j_ l. 

" i '}.. ?. 4 '·S'' 

i 

1 

Debido a que las tablas de serios de gradiente son .crecientes, se considero una in;. 
1 
1 

'· VCI'SÍÓn uniforme ( d¡r 50 000 al afio ) y se resta. una serie donde G = 5 000/~no. Las -' 

anuafidacles serán: 

1 

poro la inversión· inicial 

A"'- ( ~) yc)o, s)~ 10 ceo "',o. ZJ'I/-(p~ 'ioooo ~ 1 '}7 t¡l\t 

• paro la· serie unífc·rrnc (punteada) 

A.... Gc? ooo 

--··-~,·- • ...0 -·--· • -----···-·---- ··-

'1 

!'\ 
iJ 

-· 

; . 
. ' 

j 

i. 
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lo serie- do groc!icnte f:S: (:e obtiene cll'cc!nr dircdamentc dP. lo tabl:; 

D-30). 

A"'.:. 5ooo(~ 1 t'to,s) .. 5 1 f, r ., -- ,/ C¡ :1 5o -O.::.? .,¡ •. ' )' 

la serie uniformo resulta: 

b) Lo cant-:du~l Lqvívn ;.::nfc tn v:¡ k-.. - pfc2s;;ntc '-'~= 

( .]~ 1 g-J~, r),:l "3.t¡'.J!,;: 1' ,:u,,, ·- /·;)5o :ViO 
,4 ·. . . . 

4.\. 3. HOIIU.S DE Df:SCUti·I'IO 

nativos qvc inclu;'cn f"h.'1gos. ü !ns"resos difc-rcni'c~~ L:s rn8todos san: 

o) \ 1olo:- presente con u,,CA ta~o de~ d¡:;o;cu(:ntO definida 

yc.::to. 

Convicn"e Clquí anotor qL'\! lo tc5n dl~ inlt..•ré-~ iur:cJa l::¡ pGp·-~1 prl'PC•í1dcn.lnte t!n !(1 -:0rnp:,r;:J,. 
ción, pues Si.!cedc. qu<: al cw;,L,imb p!.ldo ccHnl.i.éJr im~bién 1" o:tGrnoli\'<1 qu" cc>:,·la \o-

~de interés Ontcrior ..!ra snujor. Paro inversiones ¡xi .¡ud::.1s, puede u~:;rse una losa (!e in-

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

. 
1 

! 
¡ 
1 

¡ 

1 

i 

.! 
¡• 
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(cuando >e monc:jan fcr,Jos intc:rnocionalc~), o bien, las dq,c:·,duncias f<, fi¡cm, 

En los cuatro m&todos si hará referencia a dos.ohcrnativos solomcntc, El coso de alter-

\ 

nativos múltiples llevo ~1 concepto de análisis rr:orginol q"c solo se mcncionélrÓ ocrc.l~2 

te. 

Pa¡·a to.do> los rné!odos, el primer puso ol analizar olterna!ivos ~~;á dcí::.!r le 1nforrn::ción 
...• 

básica, Esta por uno poric c~nticnc datos de costas de la;·oi,.,c,¡ y pcr o!: o ¡.Grtc lo, b~nc 

ficios. La determinación de costos S8 cibtic:nc opficando precios uniki,iDs e cada ,;k,,·,cn- · 

.lo del proyecto. Los beneficios en oluunos casos son fáciles c!ci detcr":inor, ,cbrc toc!é•~ -

. ' 

los bcncficios·dircctos (oquollos que resultan do los bienes>' s.crvicios cr;;jincdcs p:-• c:l 

proyecto); sin .::cnbargo h"y tornbir':n beneficios indircclos, que p:::r fc,cii;.;.>:! se c"kc•!c,1 

en muchos cosos como porcentojcs de los dirccJos. Lo e:vak:aciún do -k·~. Gc:ncf!cio~ :.:.·ría 

motivo cle una sesión de cual ro horas,· como [,sta¡ sobre d fcma.cl i"iLro d0 .Jc . .-.-.cs ond 
1 

Lec Y presenta uno expl icoc ión amplia. 

En los cuotro métodos se usará el sig~icnte conjunto de datos b:::sc
1 
que con·•osporodc o J::¡s 

o !terna! ivas que se desea comparar. 

Considérese una zona urbana por fa·que pasa un orrO)'O, en clone/e se h.~''' ¡:•re-pues!•.'> obras 

de control p.lta evitar inundacionc_s cuando ocurren crccicntc~s, se hon h::.:c!10 csii:zK!Cioncs 

paro dos alternativos, uno consi.stc en el rcvc::;iirniento dí..~ un can:d y c:l edro un olnwccno-. . 1 

miento er. dos c!up<11 poro regulación debido ul crccimic.nfo futuro. 

Se propon..:! hacer el unélisis {!Co·nómi~o poro una viJo útil de ·10 ot\:-•S 1 ~..:or1 u1~a k:su di..! re-

torno ele! 8% onucd, 

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

·, 

··! 

·' ' 

, '.o.~· · .. 

-----·---

i 
1 
1 

! 
i 

.¡ 

1 

1 

1 



.• 

( 

e ·-

Concepto 

Costo de con::lrucción 

lo~ de dl'SCU<.mlo. 

tocJo : 

2. 

010 toso de J,);~ucnlo i. 

29 

2C CC\l 000 

1 (,() 00(1/\lñ:~. 
•. 

'
. ~~,a-,·, .. , :•v 1·-·. 

4 000 GOO 

15 000 OG:) (lo.dapc) 

~r. OCle'\ "NI (~-, ··i··w~) vV \,U \.VV 4...~ oL ,._
1
_,.._, 

. 1 o:: 

1 00 GGO o 1 o in ('20 
, ;; . ~ .J,,o.:! 
2d();. 

200 OCO o! .:;i<o (20 · 

5 coo o:jo 

'~,.,- \ y;¡__.:.¡ 

'J. ~r , ' J "" . 1 ' 1· .. ,, .. ·-·-·''·· •e ,! .. !..,.,e ·r -t. ;., ~o~ \. pCI"IOClO \~ ~l•'"JII~I~ jl~l!'i..-J ( !.1(¡5 uS l.J;t•.t•••.•••~·-•-· ·~~ ........ \_; L .11.-110, 

··--- -·- ------------ -----~-----···---~-------~--- ------------ --------------···-·---------- _.: -- ------·· -------

'l ., 

1 

1 

¡ 
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·En relación o la sclec:ión de la alte:rnotiva, rec;o1nienda el libro que si la dife:rcncia [Jt • 

C¡ es negotiva se t:lin 'nc la altenwtiva y que si sor. rnuy parecidas las diferencias en 

·dos alternotivas, su se lcccio~'e aquella de menor costo. 
' 

En el ejcrr.plo rncncio·.~,do, el análisis de las allcrnotivas sería e! siguiente: 

V. P. 
Concepto Alternativo A 

V .P. Costo construcción - $ 20 000 000 

Y.P. Operación y mant. - 160 000 (P 8% 40) - r 1 

A 

Y.P. beneficios + 4 000 000 (P S% 40) . _, 1 

A. 

Sustituyendo valores c¡u.::doró: 

V. P. 
Alternativa B 

- 15 000 GOO 

- 30 000 (P 
--r 
F 

Q•.)l 
cuo 

r 
20) 

- 100 000 ( p , 8% 1 20) 

A 

- 200 000 (~ , 20) {_~, 8SS,2G) 
A F 

-;- 5 000 000 (P gc: ¡, r\) 
-- t tOr , .... 

A_ 

Y .P.A ~ -· 20 000 000 -1ó0 000 (11.925) + 4 OO•J CGO (11.925) '"$ 2::; 772 GOO 

\ /"' ·~··ooO"C;O -·ooo~r-·r(!''''r:\ ¡-oc' (n·.,~\ '·•·"r-.'···r'o~¡r':'<.lr)"".'e,, , ,-,5 ,- ;) "·,-.:; vvUJ ;,¿¡·-1.;.)- \..: ,uQ :¡.le• coi"' <>J~ ~·'·-''·\ •-0 ,_.;,,_.,,¡.,_-,..¡· 

-\·5oooc:co(ii.S2S)=- ~y.o-137000. · · 

La selección en este cc¡co recaería ~obro el pro¡•cclo B, que l-ic"c' k1 mayor diferencia en 

valor prc>cnte. El dictJro:na de flujo de cojo, pcnnitc uclc:rur lo1 c::ílculoé .::fc::tvcdos. 

[n el dic:grc:nn "' dibujcm los costos hacia abajo y los bencíicios h'>::io o:ril:>o. 

.,_ "+ L{ 000000 lofio ;.-JV . /' 

1 rr·-
-~--~ 

- l6ClODO ¡ "Jr.Q 

,C;<t\ 'V . . 

Á\ 
1 1. . .. " 1 1\ . 
TCrl'lo1·¡ va._ r-\ \._ (Cc>~•l• ) . -~OCtOC'-~~() ·· 

,. · -( .. r -:- .. ,. _, ,,, J.s ..;e,). --·-- ------------~- .\11-· ('-t ;'.f.i!'.\.. I)...> : •./¡¡;_f •• -.. /)tJ•),,I_I) .-
- ·---------------------- --------- -· --- ----- ------~ ··--·---·. ---------- ~-------

) 

.·_:· 

' 
1 

1 

1 
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( B) · · Método de 'o teso de rf!lorno 

del fiufo d::- coia .nr:to C) ccrC'. El pro<.:~:~o dr.! r:voluoci6n con~to de var;,,~ cta;~J~S'. En p:_~. 

~t;t !ugor se cok:u!n !u tasa de rctVri\O d(• CC1.do cdi·crncHvu }' !C cvrnpar~ con ¡,; k:.>·:: dó~ 

\ 
Concepto Altt.·;notiv<J ,\ ¡\l icrn(d ivc1 B · 

Coslo de construccí(m 20 00:'1 coo 1 S OO:J OGO + 5 000 000 

. 30 000 coo .. 30 000 00(1 

O " t . . . peracton }' mr.1n c:nHn!~:nro lt.O 000 lOO Oc)O • 

20~) (:'')0 

5 000 000 •. 1 000 000 

v. p. = + 5 coo 000 - 3-J ceo ooo .(P_ 
1 

n0, 20) ·:· w ooo Q~ 
1 r A 

~E., l % 1 20) - 1 000 OC() ~ P , j 0/., , 1,0 ) ~· O 
r · , .. A · · 

·~'- "0) ... 40 OOU !p ·o~: ·;A)' · 1 /v 1 ¿, .~ 1 . 1 • -·1 •. 'J 

A 

hoee el valar prcs.cn!c cero. 

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

' 

'' 
¡¡ 
. ' 
. i 
' 

1 

1 
¡ 
1 

1 
¡ 

1 

i 
1 

1 
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+ 5-30 (0.061) .¡ 0.0~ ( 6.25)')- 0.04 (6.7.59)'(0.0611)- 1 (6.6'.2) ""o ) 

+ 5- 1.833 + 0.3i'6- 0.015 ~ 6.642 =- 3.11-1 

Con í '~ 20%. 

+ 5 - 30 (O. 0261) ·i· O. 06 (!¡. 87) - O. 04 ('Le7) (O. 026) - 1 (-1. 9S'7) = O 

+ 5- 0.783 + 0.2?2- 0.005- 4.497 ~ 0.007 

· ·por lo tanto la tusa de n•rorno es 20% 

El rcsultodo indicu que el proyecto 5 es m(;jor que A si la lci;~·'tÍc retomo mininw es rn<Cnor 

que 20%. También puede entcnd<;rse de lo siuuientc mcncra: la invcr·sión en G;(cc:;o de 

. ~ .. 
1 

: ¡ 
; ··., 

'' 
B respeéto o A es convee>Í&ntt: dacio que· la tos-a de r'etorroo de ese inércrncnto es cl0l 20%, ¡ 

siemp;-c que eSto fo~a sea ~G)'CJr.quc Id mínima. 

En ·gcncíol la tesad·:. retorn.o rnín!mo es mu~:ho m_enor, cdgunus vece~ se consi_d8ra b 1csa de 

interés OOncorio.c.orJiO ta mí.1irnq, _mediante e! raz'onamicnto de que dir1cro invcítkben un 

bcnco cuando .me:nos 9"na in! ~re;cs o esa toso. 

C) · Método d0l Costo /·.nucd 

En este método se convierten beneficios y costos e series anuales y se camparon 

los volares de las scr·ics. En este caso, el criterio de uecisión es"! misrr~o que en el m<: todo 

del valor presente, es decir, oqucllo oltcrnativa en q'uc lo 'serie anual de beneficios menos. 

' 
costos seo mayor. Es evidente que en e'stc.métodopucdc efectua-rse el cálculo o partir de 

las car,tiuodes obtenidas en volar pr<Csentc; aunque también puede hc:::crsc pasando a s;:,ric 

anual codo uno cl,:, los valores. 

A porlir de los cbtos del c.jcmplo, el cédculo serio el siguiente: 

~--- ~- ----- -----.--- --
··---·----~--------
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Concepto Anvalitkldc~ · 

1\1\ en"'.\ : ,,,1. f~. 
• 1 

C. o"~·~ r \.L::.C\0\' 2.0 OOD 000 (~, 
1 
t:í'~ ,'iOJ 

.. , ' . 
Opsro~~O\' ll rr~·f1-iet,\~)i!f2•11~o -¡c:..o ceo 

t 5C:OO OCO 

•. 

Susrit.uycndo valorí..~::;: 

Serit: a!tcrnati·:c !:'!: '~ ·-15 Clol) OUJ (c•.(>O.'>!;c,)- ::;o (J:coCül) ( o.M2:.ff0 )(o. 2.1'15).-

manero: 

\
1 ,.. ,'\ a. tcn-;o..1"\'l~o. .. 

- ¡co O"<~ r" o"··r•c \(" ··•i''\··fJr:o.:..·.~- 1o O'''':,"~(c·•l"·•'.:',, ,., •. \.¡ . • ~ -· '-1..·:•· o._J;.; ..... 1 • ..., ~J) !.-: . .._..,.v\.1, <....J::.O .. ./" ...... 1 ~1.,.., ,, ~''""~ 
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Rclocion l\cneíicio-Costo 

. _! • 1 ' ' 

Acerco de lo re1oc.ió:> bcru:ficio "''''' 1<: h,., c:ócrilo n¡ucho. Gcncr1.1!rnr:nle la rciG·;icc. ¡J-c-

1 1 1 J 1 . ' 1 . . " l l 1 " o y e ·vn vr presente c. 1.! os cn~!.-,S. nSJ, o SI~PJICnt(' c:..:pr.e~;on C.Jnc: .. ~ e re ociO,I.tl··..;r; .... 

eionodo. 
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V.P. C'.osh, 

donde el signifi¿Gdo d.: las variables corrcs¡;~.ndc al mor.cione~clo o! csfucÍÍ•Jr wdcr prescr,!•c. 

La relación n~ncficio-cos~v tcmbié:n put:de obte-nerse c_Ofl1(1 el ·cocicnl·e d~ les !:(:fÍ'..!S Qí;l)(l·-

· les de beneficias y de; cestos de un proye;cto. 

la forma el~ conside:ror los co~tos como· i'alc~ o c.omo br~n(;ficios_negotivc.,; ogrc:~_HJ a este rné 

toda una cc:roc!erUica orbitmri~, lo que hace su oplkación cuidr,dosa. La rclacién ck~ 

be ser mayor que uno r;orC1 gcrantizor que los be~c:ficios obtenido; CO:l el proye:do superen 

El '1''' ' •· . . d 1 .. ! ano JSJS c:t.~ Oi'tcrnci·¡•,tus rer;uterc e o~ S1gutcn es pasos: 

a) Calculcr el ~ocientc B/C ¡x,ra cado proyé!clo, usando el mismopcrfodc d-o c,r,á·· 

lisis y la mismo loso de doscucnto. 

b) Elegir la que tengo mayor wlor B/C 

e) En caso de qu<' se tengan· recursos .financ icros para real.io:ar vc:rios proyectos mu-

tuon1~ntc 0xclusivos, se ordenan estos ·en orch.:n·crecicnh: (of1ucllLJ.; q1jo tienen B/C > r) 

y se hace un análisis incremental. Esta es; 

Se calcula la diferencio Jo beneficios y costas en\rc la primera y la s~scmdo 

y se calculo la re loción B/C, si &sta es mayar que 1, c,a indico que conv;c;·,c 

. 1 

Se cornror~1. ¡.,_, 1 c.:rcC:rtl con Ira la segunda en. f<Hf;1'.J s i:il i lar '¡' o .. í st•.: '..!: ivomcn te 
) 

" 

--- ---------·---·--·---.....:.. -----
-------- - - --------<--- --~ 
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3" . 

rara cf ejemplo, .Jo relación de C(do alternativo <!S: 

Alicrnotiva A: 

lo re!c.ci0n es tn~l/('t' quo uno, e~1 :JCner ... ,l nq :..tJefcn Sr:¡· f~Jn oito:. i(r:; 1/nlo:-cs, ~vorícn en . . . 

torno a l ó 2. 

Poru fa o !~crnoí!v~J B: 

"· v~ \38ll(~.v\·c;".,~;j .... _ sr; ~:l'::r~ ouc, 
v .. 'P. <!.o!"Jr.·,!.: -· · '7.~- n~o oon 

.. ' 

C.61 

t¡Q:;, 

S • ' . 1 ' . . . • ,. 1 - ,. • • upc.n?o:c_onor\l qLJn se rctu-<Jc v:-,¡¡os pr()yc:.to~ '/ quu se rcqu1cre: cp ¡cc:r ~ or:o !Sls !:<-~ 

crcroenta 1 . 

_ ti G2..S -· ---···----- .. 
' . 1. 

El cociente indico la convenier.c.io de: invcro:r un-:J ,,¡uyor c:anlkbd en o:l proyeodv ti, ru~,s·-

16 q~•c su rclaci:ón B/C es rnuy o!IG. '' 
' 
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donde Q <:s lo c~C·Jio de proyecto. 

Observaciones oc~1 ca de los técnicos de descuento · 
( 

-~ ,; ... , . 

36. 

o)· El-método dr:l vrolor prcsc:nte es cspcciolrnc:nte útil cuondo 110 cxiskn r<.:striccioi!CS 

de presupuesto y existe uno serie~ alternativos independientes, 

b) Acercq dcel m&todo de series anuales, en general presenta pocos vc,~lc:jas su cm

pie~; se uso con m:>ycr oencrolidad el método del valor presente, porque: el flujo 

el~ caja puede ser muy cornplicodo y pasar a anualiclodcs ré:c¡uiuc rnaycr trabajo. 

e) La tosa de retorno, iicné uno v<entojo fundamenicJ: quo los proyectos puc-:len 

. jercrquizarsc tin tener que detcrmirto_r una teso de descuenlo, aunque' c!cbcró fijar-

se una losa de descuento rnínima.llna desventaja de este método es qu" pera c;lgu-

nos flujos d'-' cejo, 0s imposible obtener un volar único de i, 

d) ELor,álí:is bcnefkio costo se ha usado ampliamente para justificoar prv¡•ec-tos: 

s.in embargo pUe:de usarsl~ cpmo un ~níoque paru tomar decisionEs ccerc(: de lo es-

cola de proyecio C: lo selección ele: proy(,ctos el,, una serie cb ollcrnc!ivus. En csts 

cmo, se requiere que e:l criterio de selección resido ey_clué.ivarnenlc en el abjGHvo 

considerables, es decir efectos que no puedan cuantificérsc monet"cr!on1c.:ntc. 

e) Como se puGde observo~- en lo figura, el ekclo de la teso el" descue:nio e; nc-tablc. _· 

f) Otro aspecto imporlantc que no debe p:::sorse por cilto, es la d'efiniciór. del hori-

zont.c ele plonc-oción, En realidad el horizonte ele ploncación y la taso de dcscucn-

to van unidos yo c¡uc"el tiempo para el cual los bcrodicios son insionificani·c; depc~-

dE: de la laso de descuento: El efecto combinado <Jc estos elementos s<:: ll\ucstro en la 

siguiente tabla. 

--------·--·-·- -----·----- -- ---------·~--- _ _;_·-·--~---
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ll·>n<•U t/ l.~ l 
coa t. 11.~ ~j-~ I 
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'--- . ·. 
-... ----- .•.11 

'• . -- . ---·--~----------(d) 

o+--}--+--l--1---l-·-1-·. -F--l--t--~--~---}--·-h---1 Pi~:~.."":c.:~t~t 
}~;,;.t;,(~ -~ 

+1200 

+lOO O 

+700 

+500 

o l J 6 7 o 9 lO 11- 12 13 

Prc6cnt vul\lo coGts ,all proju~t~: SlOOO 
Li!o c~r0ctanc1, all proje~~:¡: 30 yc~r~ 
Conntl>n't Ann\1al n2t ber.ciit!H (:-q·"' $li5; (h) ., $!7!'q (e} ,.. $'15 (d) ..,: S2S. 

\ 
\ 

ErfECT5 0}" P!~COIJ:~T }1.:-'l.~·r-: C1Ji",:JGES (:!1 m:•¡• ~I:~;a:71 ~5. 
or I>ao.:n:C'J"~ ·~n;:~ i~r(.~- zQt:rv;.Lr;:-;'1' ;~,.._· ·¡ ''¡;l\ t;~:~n 

\ 
\ 
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. . 
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la relació~:·B/C, .existen diversos problemas/ algurios r.:_ 

' 
lacionac!os can 19 medición de beneficios y: costo; otros can aspectos:conccptuales, 

'' 

'1 
~:; i 

1 

1 

' 

y otros con a>pectos inst.itucionales .. la definición clara de.cada.uno de ellos in-. . ., . . 

fluye de manera det~rmir.ante 'en los· re su Ita dos. 
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VI\LLIO 111\TER SUPPLY PROJEcr 
Interrol Financia! and Economic Returns 

1 

Problem Set 

The Vallio \1aterworks Author ity (VWA) ·in 1967 commenced 
construction of a large reservo ir and treatment plant at Schur. This 
was completed in 1970 at a total cost of K 39 million at 1972 prices. 
(The local currency is the Karat; US$l=K 2.5). 

A pipeline from the reservo ir to the ci ty tcqether with ex
tensions · and in'provements in Vallio's 11ater distribution system are 
urgently reguired to properly utilize the water made available from 
Schur to alleviate acu te water shor tages. A project has been proposed 
which would consist of building a connecting pip¿line and laying new 
water mains to improve the supply in general and to extend service to 
presently unserved areas at a total cost of K 17,030,000 between 1972 
and 1977. Project cost details are given in Annex l. It is antici_; 
pa~e;). that construction will be substantiaÚy complete by 1976 and that 
sorce increased supplies will corrJrence in 1975. ·Tne project life is es
timated at 40 years from the start (i.e: from 1972-2011). After project 
comp.l¡;tion, .annual investments will be reguired on the secondary neb-10rk 
fro;c 1977 up to 1981. (K 500,000 of pipes and eguiprrent and K 500,000 
of civil works per year; all incurred as local costs) .• 

The V11A has ai?Proached an interna tional lending agency (HA} 
for the foreign exchange costs of the project. You are a project 
analyst·with the ILA and are asked to appraise it. 

Problems 

1.· What is the internal financial return of the project? · EstinBted 
income statements for the VViA from 1973-1983 are attached at Arinex 2. 
You may assume that all the increase in revenue after 1974 ( i.e., the 
increments between the figures for 1975-83 and 1974) is due to the 
project. (\1orksheets 1 through 3 may be helpful.) 

2. (Optional) One of your colleagues has looked at the project 
cost estirrntes in Annex 1 and thinks that they are a little low by 
campar ison wi th othcr projects he has worked on in the sa;ne country. 
How sensitive is the internal financial return to a 15% increase in 
project costs? (See worksheet 4.) 

484 

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

' .i 

1 
1 
1 

¡ 
¡ 
! 

J 

1 

1 

1 



PE-805-1' 
RevAu¡¡ 73 
Pa¡¡e 3· 

3. This Si1Te colleügue also points out that· it seems hard1y reasonable 
to appraise the projcct without includinq thc· K 39 million spent on the 
Schur reservoir. This was spent in thc following years: 

1967 6 mi1lion 
1968 15 million 
1969 15 million 
1970 3 mi11ion 

What· is the interna1 financia! return if ·these ::osts are included and 
all other costs ar~ as in Problem 1 above? (Worksheet 5) Do you think 
they should be? Why? 

4. As the ILA is interested in the effect of the project on the coun
try and not just on the V'.fA, you are asked to calculate the interna! 
ecoriomic return of the project. (Worksheets 6, 7 and 8) 

Dis·cussions . wii:.h VWA officia1s and ILA country economists 
revea1 that the following factors will have to be taken into account: 

a. Because of the large amount of unemployment, a 
shadow wage rate of 1/2 the actual paid wage rate 
shou1d be used. One ha1f of the local civil works 
expenditure is on labor. 

' 
b. All imported equipment has a 15% import duty on it. 

c. 'l'he country's exchange rat:e does not reflect t:he 
realities of its currcncy's value in relation to 
those of other countries. A shadow foreign ex
change rate of US$1 = K 4.0 (i.e.: 1.6 times t:he 
actual exchange rate) should be used; 

5. What did you use as t:he measure of benefits in Prob1em 4? Was.t:his 
a reasonable rreasure? Did it include all benefits of t:he project. 

6. The project cost (Annex 1) includes an element·of training. Should 
t:his .be included as a project cost? . 

Nicho1as R. Burnett 
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SELECl'ICN OF PROJECf ALTERNATIVES 

Problem. Set 

A community is in the process of designing a wastewater dis
pos.::l system.. Thc treatment pl¡¡nt is to be located on. the left b:mk 
of a river situ¡¡tecJ about 3.5 miles west of the comnunity. Treated 
effluent from the plant will be dis::harged dircctly into the river. 
The treiltment plant is sepawted from the COim\unity by a lbw ridge 
v:ith its highest point atout 300 feet atove mean sea level. The prob
lem is to find the bcst means of conveying the waste-water from the 
tnminal point A in the community to the treatment plant at point B 
(see Figure 1). · · 

Tbre_e alternatives are awarent: 

1) Construct a ·tunnel between A and B, with' its grade 
falling from A to B. Flow through the tunnel 1~ill 
be entirely by gravity. , 

2) Construct a sewer on a direct route from A to B. 
Tbe part of the se1;er from A to the bighest point 
on .the ridge will be a force main with punping sta
tion located at A to lift the sewage into a receiv
ing manhole at the top of the r-idge •. Flow from 
the manhole to the treatment plant will be by 
gravity. 

3) Construct a sewer from A to B to_ circumvent the 
high area. Sorne punping will be required to lift 
the sewage · to a point high enough to allow gravity 
flow to the treatment plant. 

"4) The 3 oltcrnatives_ are shown in Figure l. Design_ 
details of the 3 alternatives are given in Table 1 
based cin the technical calculations shown in Annex · 
l. Also shown are the estiooted capital and run
ning costs for each of the 3 alternatives. For 
alternatives 2 and 3 the annual energy consllllption 
for purrping is also given. 

Other Information 

a) Assume a period of 20 years as the operating period of the facil:
ities. 

282 

'1 : 
1 
' 
!¡ 
¡, 
'1 
:1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

i 



PE-8004-l' 
Rcv Jun 76 
Pagc J 

b) _The construction of (.:- .:h alternative requircs a period of 3 years. 
Capital expenditure by year ooy be estimatcd as follows: · 

1st year - 20% 

2nd year - 40% 

3rd year 40% 

e) Cpera ting costs will comrrence in the 4th year. These costs are 
assumed to be constant throughout the period of .the analysis. 

d) At the end. of the period of ana1ysis, zero salvage values for the 
equipment may be· assumed. 

Prob1ems 

l.. l'i'hich alternative shou1d be se1ected if the cost-of-:-capita1 or 
discount rate is 10% and the cost of energy is 30 centavos/KWH? 
(1 peso = lOO¡t) 

2. l'i'hich a1ternative wou1d be more attractive if the cost-of-capita1 
or discount rate is 15% and the cost of energy is 30 centavos/Klm? 

3. For alternatives 1 and 2 with energy at 30 centavos/Kl•m, find the 
"cross-over" · (or equalizing) discount rate. (The discount rate at 
which either alternative 1 or 2 cou1d be seleCted with indiffer
ence.) 

4. Construction of a new hydroe1ectric dam is being considered in 
the area which might. reduce power cost to 15 centavos/K\~1l. l'i'hich 
alternative(s) wou1d you choose with an energy cost of 15 centavos/ 
KWH for discount ra:tes of 10% and 15%? 

5. For the alternative selected in question 4, wou1d you go ahead 
with it as proposed? 

6._ How will you deal with the analysis if the ¡:umps are assumed to 
have an expected 1ife of 20 years while o_ther components in the 
system have a 1ife of 50 years? 

Worksheets which you may or may not find useful are attached. 

. . 
John W. lluang 
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Figure 1 

SECTION x:..~ 

Manhole 

+ 300 teet 

Pumping Station 

100 

o 

X 

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

1 

1 

1 

1 

1 
¡; 

·1· 
t 

·: i 

1 

1 

1 

1 

1 
1 



·i; 

' '-.{ 

J 
j 

. ~ 

j 

:í 
. ·; Table 1 

A 
l 
f :':-; 

SELECTION OF PROJECT ALTERNATIVES 

EStimated Capital and Operating Costs for Alternatives 

') 

' n • 
,-~ :r-,. 
'~ 

CAPITAL COST 

Force Main Gravity Main PU!!lEing Station Total 
Sta tic Estimated Estimated Total Installed Eati::ated Capital ., 

'-.] 
'l 

Alterna ti ve ~ Length Head Cost Size Length Fall Cost Ca2acitv Cost Cost 
(1nches) (miles) (feet) (Peso OOOs) (1nches) (miles) (feet) (Peso OOOs' (HP) (kv) (- - Peso OOOs - -) 

,J '. 
r ··.~ 

1 72 3.35 ,20 16,500 16,500 

2 30 1.5 200 2,850 24' 1.9 225 3,250 1,640 1,220 . 2,800 8,900 
' j 

' 
i 

2 (Al t.) 24 2,280 3,250 1,820 1,360 3,100 8,630 
J 

·J 3 30 3.6 50. 6, 770 30- 4.1 lOO 6,200 860 640 1,500 14,470 

í -

f 
3 (Al t.) 24 5,410 6,200 1,280 950 2,230 13,840 

1 
. OPERATING COST 

)~ 

·' -t Annual Annual Annual Total Annual 
·¡ Maintenance · Energy Energy Energy Operating 

'l . Alternative Cost ConsumEtion Rate Cost Cost 
' ' ' (Peso O O Os)· (KWII) (~/KWH) (Peso OOOs) (Peso OOOs) 
' ¡ 
.i 1 10 o o 10 

:; 
1 
j 
_, 
-' ' .·¡ 
~ 

~ j 00 
J t.ll 

2 lOO 3,293,800 .30 988 1088 
'd:>:»'d 

2 (Alt.) lOO 3,565,300 C> ::3 ('j tT1 
00 " <- 1 

3 60 1,103,800 30 331 391 
n>r:>t..,¡,OO 

~ :< e: o 
N ....... ~~ 

3 (Al t.) 60 1,743,200 ._, 1 
O''d 
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-~ 
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Worlcsheet --J.-j 
l 

C;~_p¡ tru_i~n~t s ¡ (;i 
( ll. (2) (3) (4) ' (5) (6) 

Itera . · Porci~n Adjusted Local !c'djustcd Adjustctl 
Cost For·. Cost Cost Loe. Cost T::>t. Cost 

: ( 2J X 1 ;4 
• 

gquipment 1000 1400 

Explosive;. 1000 

. ' 
1 

(3) + (5) 

1400. 

1400-

! 

i . 1 
1 

1 
Lini.;:¡g 
e P. m P. nt 1500 ; 1'10_0_1 'J~QQ: 

700 

' ' ---- __ __! 
other 
n:aterials 500 

Labor 
Skilled 

Unsld lled 
6000 
6500 

.. 
6000 
16252 

6000 . 
1625 

~ ,. .. 2500 : ·.3500 -14000 9025 . 12525 

1 
.. · ·~· 

' 

( l ) :2/3 X 

• ( 2) • . 

Year 

1 

2 

3 

25% 

; 

1500;< 1.4 
: 

of 6500 

; . 

j 

1 
1 

1 
¡ 

1 
1 

. . i 

Annual Brcakdown 

% · Amount 
EJ 1::;")1..1¡' l.. O ' -

20% ' . . . . : 2505 . 
1 1'12 E"'C.\OS , SOM j;fl.A . 

40% 

40% 

5oio-

. 5010 

Annual Operatir1g Costs !Ycars 4-23! 

. ---' -- 1 
'· 

1 

' 1 

1 
1 ---1 
i 
i 
' . . ! 
j 

i 
1 

1 

1 

• -¡ 
1 
1 
i 

No ad justmont required as all is local rimterials and 1 . 

sl<illed labor. ' ., 
' 

' 

., 

1 

1 
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1 

. 1 
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Sll\ll()\1' l'iUCHJ COSfS OF ALTE.i\t\.1 T !"vE 2 PC-815.:.s 
Y.o:~o'· ¡\ug í3 

Wnr1i.shcc t 

r~ru;• 1 fo.~ t S 

1 1 1 121 131 141 (5) 161 
Item Forcil.!:n Atljustcu Locnl AJ,iusted .\d.iustcd. 

(o~ t .Eur . Cnst Dl5L Loe. (" "" t 

121 X 1,4 

rumpln:;: 
St~tlon' 

Pumps 1600 2240 
Ccmcnt 300 ~wl 
o. ~~.1. t 1 1 200 280 
Labor 

Sl:i! Jed 450 450 
. Unsl:i 1 J'ed 250 632 

.[orce ~j:lin 
Stecl Pipa. 2200 3080 
Labor 

SJ<i llcd 300 300 
llnskille<l 350 882 

1 
Gr:l\·i ty.Hain 

2333 1 .C. ¡>¡pes 2500 
~Labor ; 

s~<; 1 1 ed 300 300 
Unski 1\ed - : 450 ¡¡32 -- --

4000 •5600 / 4900 J~27 

1 1 1 2/3 of local cost X 1.4 

121 25$ of unski 1\c<l labor 

A nmtn.l Bre;t k clown · 

. ' 

1 
2 
3 

_'!:_ 

z·o:r-: 
. 40% 

40% 

; A n m.":w.._J,_,Q<-.-p"'c,.ro-.:~~t _,_i .,n6g_c,_.~o...,s~t2s ( Y e a r s 4'- 231 
• (51 1 1) . ( 21 ( 31 ' (4) 

Itcm Forcil!n Adjustcd Loc:al 
Co~t F1.1r, Cost Cn~t 

~1.J. i nt cnnncc 
~lat·orials 20 
L~ bo¡· 

Sl<illcd 

'Eicd!"!U!..Y 
;op. & ~~~¡ n. 
• Fue 1 . 2<17 
:surplus. 247 

51·1 

. ' 

( 21 X 1 ¡4 

.. 
28 

80 

247 

120 

Adjustcd 
ft.n<'. Cos t 

• 

80 

247 

247 

514 

fot . Cost 

t31 + t 51 

22,10 
2b(J 

260 

450 
63 

3080 . ' 

300 
88 

23J3 . 

300 : 
_L!L, 
~:>27 

i 
,\mount~ 

!YO:> 
:lbll 
:lbll 

(6i 
Adj us t cd 
Tot . {'os t 

(31 + 1$1 

28 

b\) 

247 
3-16 
5'l3 

12'l4 

2 @ 

1 

---~-~--1_--~~ 1 
1 

. i 1 1 . 
~------~-----~-----~-~~-- ~----- ~--·-·-
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·2. Normas y criterios de calidad de agua potable 

En México la autoridad encargada para la emiai6n de normas y criterios de 

calidad de agua para consumo humano es la Secretaria de Salubridad y 
. . . •' . • i ; .1. 

Asistencia, en coordinaci6n con ~tras dependencias como las Secretarias 

de Asentamientos Humanos y Obras Públicas y de Agricultura yt Récuraaa 

H1dr6ul1cos, entre otras. 

2.1 Normas de calidad de agua potabie 

La calidad del agua para fines dom~aticos que se sum~nistra en sistemas 

de agua potable de los centros de población del pais, deber6 cumplir 

-ll" 

con las normas que se encuentran contenidas en el.Art!culo ?o. del 

Reglamento Federal sobre Obras de Prov1si6n de Agua Potable, en vigor 

(tabla 1), en el cual :se define como 'agua potable toda aquella cuya 

ingesti6n no cause efectos nocivos a la salud. Asimismo se establecen 

los .caracter_es f!sicos, qu1micos y bacteriol6gicos que deber6n satisfac,er · 

las aguas que "se destinen a consumo humano; tambi~n se sef'lala la cantidad 
~ ' . . 
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reducción en la pe.rmeabilidad. Por otro lado la ealln:l.dad elevada 

tiende a flocular el· suelo y producir .alt~e tasas de infiltración. 

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

problemas b&sicoe a considerar; puede presentarse la contaminación de 

los suelos por sales, metales pesados y otras sustancias.qu1micas 

tóxicas, disminuyendo su productividad, o tambilm __ se tiene el problema 

sanitario causado por· los organismos patógenos de las aguas residuales 
1 
1 

domésticas. En forma general, los códigos que reglamentan el reúeo 

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

a) En el riego de forrajee, jard1nee,plantas ornamentales y la mayor1a 

de los productos agr1colas para consumo humano que son cooaumidos 

crudos, se recomienda el tratamiento primario de las aguas negras 

antes de su reúso. 

b) En el riego de legumbres y productos agr1colas que se consumen 

·crudos, se recomienda 1a ~eeinf~cci6n previa de las aguas negras. 

el En el riego de &rbolee y en sistemas de riego por aspersión, con 

aguas residuales,ee recomienda la suspensión de este por un periodo 

no menor de 2 meses antes de la cosecha. 

d) Los suelos que se rieguen con aguas residuales,deber&n contar con 

sistemas de drenaje eficientes. 

·e) En todos· loe caeos, se recomienda la adopción de programas de . . . 

educación y adiestramiento de los agricultores; para evitar el 
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contacto de lo·s productos con suelos contaminantes ·y programas· continuos 

de inspecci6n y control sanitario tanto de los productos agrtcolas 

como de los.agricultores. 

Las caractedsticas m€!s importantes para definir la-calidad del agua 

de riego son: 

a) La concentraci6n ~otal de sales solubles, la cual sé mide en t~rminos 

de conductividad el~ctrica, expresada-en mic~siemens por cent1metro 

a 2S°C. Las aguas para riego se.clasifican de acuerdo con el di.agrama 

de la figura ·2. 

b) La concentraci6n del ion sodio relacionada a la suma de.las concentra 

cienes i6nicas de Ca ++ y Mg ++ , denominada relaci6n de ads~rci6n 
~ 

de sodio (RAS), expresada en m e /1. La clasificac16n de las aguas 

para riego con respecto a la relaci6n'de adsoroi6n de sodio se basa 

en el efecto que tiene el sodio intercambiable sobre la condici6n 

f1sica· del sueio. No _obstante, las plantas sensibles a· este elemento 

pueden sufrir daños como consecuencia de la acumulaci6n del sodio en 

sus tejidos, s6n cuando los valores de este sean mayores a los nece

sarios para deteriorar la condici6n f1sica del sue'!o. En el cuadro 

6 se presenta la clasificaci6n·del aguE! para riego en funci6n de la 

RAS. 

e) El cuadro 7 muestra los criterios de calidad del agua para riego, 

considerando·el contenido de boro y la sensibilidad de los cultivos 

. ·'' 

a este elemento; en forma adiciona~ existen limites recomendables para 

la p¡:-esencia de otros metales pesados en las aguas de riego, los 

cuelas depende,n .del.·. tipo de suelo; se resumen en el cuadro 8 • 

,• 

---· ---· -----·-·---
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d) La concentraci6n de organismos coliformes ( 1 000 NMP./ 100 ml) 

en agua de riego de cultivos de hortalizas y legumbres que ser~n 

consumidos crudos como son: lechuga, r~bano, coliflor, cebolla, 

zanahoria, tomate, etc. 

Los principales per~metro~ que establecen la calidad del agua pare uso 

agricola y sus correspondientes limites recomendables, se presentan en el 

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

en el agua de riego,de acuerdo-a la textura del suelo, la tasa de infiltraci6n 

y el nivel freático. 

o Criterios de calidad para uso recreativo 

Los requerimientos de calidad de agua pare uso recreativo se presentan 

en el cuadro 11 y se aprecia que las condiciones que debe reunir el agua 

usada en contacto directo, son •estrictas con el fin de evitar infeccione_s 

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

Para la navegaci6n y est€!tica, los requisitos de calidad del agua son similare1 

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

grasas y aceites y turbiedad • 

• Criterios de calidad de agua para use industrial 

En el área metropolitona de la Ciudad de México, se concentra alrededor 

del 43.6 por ciento de la producci6n industrial del sector manufacturero 

del pais; los principales grupos industriales consumidores"de agua aon: 

papel y celulosa, productos qu1micos, alimentos, textiles, hierre y acere 

y minerales no met~licos, que representan el 71% de la demanda industrial 

·-~-~---~----·---------- -;-~------::-::.---------- . ------------ ----
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aptual de agua en el Valle de México. 

Los principales usos del agua en la industria son~ sistemas de generaci6n de 

vapor; de enfriamiento, proceso, servicios generales, riego de ~reas verdes 

Y. consumo humano. Gran parte del agua requerida por la industria es utilizada 

'en la generaci6n de vapor y los requiai tos de cali.dad de la misma dependen del 

tipo .. de sistema aplicado,: ya sea de baja, media 6 alta presi6n, aa1 como 

aer_vicios ·eléctricos que¡ requieren de vapor a presiones mayores de 105 kg/cm2• 

Los criterios de calidad ~plicables a esta actividad se presentan en el cuadro 

12, en el cual aprecia que conforme aumenta la presi6n de vapor, los requisitos · 
1 

de calidad del agua se tornan m~s estrictos en cuanto a la ca~tidad de campo-. 

nenetes presentes en el agua. El cuadro 13 resume los requerimientos de calidad 

del agua utilizada en sistemas de enfriamiento, los cuales ver~n dependiendo si 

se trata de agua de un solo paso o es de repuesto pare la·recirculaci6n, • 

pudiendo ser en ambos casos agua dulce o salmuera, si el contenido de s6lidos 

es superior a 1 000 mg/1. 

Los requisitos de i::alidad del agua pare proceso son muy variados y dependen 

del tipo de·producto que se genera en una planta industrial; normalmente 

cuando el agua solo se usa como material inerte; es suficiente con que cumpla 

los requisitos de potabilidad, pero si forma parte integrante de una reacci6n 

qu1mica, generalmente se requiere agua desmineralizada. La industria farmacéu

tica y la alimenticiá.utiliza agua de calidad superior a· la potable; en el 

cuadro 14 se presenta~ los requisitos· de calidad para el agua de proceso de las 

prin~ipales industrias asentadas en el ~res metropolitana de.la Ciudad de 

México. 

·--··-----·----~~----·---· _ __: __ . _. --· 
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F'i¡r. 2 Ca.ll;,!•id ·d;;i a¡,'U;l dé ric~o en tunción de ln rclución lie nd!'oí·cibli · · 
de soJio (RAS). · 

o o 
U'l 

w lB o 
:¡: 
o 

3 4 ó 6 7 · o ;ooo 2 · 3 4 5000 

•· : 'll' 1 1 1 _l 

. 
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Cl-53 
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Cl-51 

C2-SI 

C3-51 

250 750 2250 

CONDUCTI Vllli\D, MICROMHOS/CM. (CE x 106) A 25° C. 

. 2 3 4 1------+--·------+---=----+------1 
.j MEDIA ALTA MUYALTA BAJA 
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Cie \irtee. y sa. color d-el ruJmcro 20 (veinte) de'" estola de platino cobalto. El ogr..~ wrO . ~- con~dem~á que U!"!l aguo estó libre de ¿sos gér~ cuon¿o re: il_~~otóón 
• •. · ino.:!o.o y ¿e sobor y temperatura or:rodable.s. .. .. _ L~dt'r!ol6g1ca ¿~_ como resultado fin_ol: 
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.. - :..-;~-~~~--, _. :'!~~~r.~· -~~:::. ~:~,.. 
fí~cos c;,vti se~ tolerob!~ poro lo~ usuarios, siempre que no sean resullado de condlcio~ ; tro, definiend~. como organismos de los grupos cO!i y'coli~---·~ tea hoct.. 

_ • '. ~ . . nes ob!<!'tab!e~ dede los puntos do vista bocterio\6gico y ctuimico;-- · - ----- - ----o-:-. ¡---- - - _l~s no.es.oor6gen<n,-_G~Om_negatlvo~._que Jermenlen el coldo 1~ .<::Dn formo-
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• .: . :-; ~ . .. . . · tra_. en le; placo de agor Incubo da o 37"'C por 2A hcWos. . - :·. • - · • , 

~ ·--:.. . . • .. . . _un pH ~ f.O o B.O poro aguas noturu\es no trot~das. cJ Ausé'ntic'de colonias bcc;terionas licucnlcs de gelatina,~~.: <r< iétidw, 'en 
· .. ~-~:; .~ .. " • ·Para agv~ !1'ctoda~ o some!ldos o. su proceso químico, se apliwr6n las norrt10i espe- , 11-t ~cmbra de- un c~timelro cúbiw df:'. "''J"'¡fro, en gekl:l'ino ¡p~ o 20° por 

>.-:·~t:T·-:::_~'-:¡~-~:-: .. :-:fl.l.~:--·;; · . .:-~:~1~~Z~X~I~ d~ eii~nt~s- ¡-~es y-~úbsi~n~s'que-'a co.~t&u¡,¿ciOn SG ex.: l. ~~horas. . . . _, .• :-· •. J ···-· •• • 

_ . _ . .. -.·. • prHCll: , IV. ~~s -:rgu~ tr~todos quim:camente parC dorificaci6n a abl~c1'i1:~r.r.l( ~fcl::~i:r- ks 

~,;·.:·~-:-~·-:"~'l ~ ~t_'~~:~,~~.., ¡,.~ ·~~k;:; i¡.f.~~;~-:i~cci, haua. ..- ." ·o.so ~ ! .. t:e.s. rcq~isito:; sitt•: ... .,-.tzs: . . . •. 
N;~~r.o (l...1 pclei.co, h-nta 0_10 a) lo olcoliJ·::~cl a _la fenolfto!eína cai~~loclo ·cc:no CaCO, 1m'Ó -~-de 15. por· 
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, . :. • . . . . . , , . tes por m.l!on, mas 0.4 veces lo alcohn,dod tolal,,con vn pH ín:=r:rr ·-=-- 10.6. 
. N~~ {!·~-' de ~tnl-n (cor~ oná\•~•s bocteno.6glc_o aceptable), hostca 0.05 bJ l.a akOiinidod de carbonatos normales s-eró menor.de 120 pc:r:w.; ;::r:-rr malbn, poro 
.. ~~~?S~ ~ij de.,ru~~~ta, hasta . . .-- .·._ __ . ·-: 5.CJ l b c~ol la olco\inidod !otol, en fu!lción del pH. esteré limitl,da ~;tim lo esc:alco 
O:u;;~o (0~, coru.umici<J cn·med10 6c1do, hasta 3.00 slgu.ente:· ,, , 
O:o::ígeroo tO), ccns~mido en fTledio alcalino, hasta 3.00 i - 1 
Sóf.Gas lotal.-es dt: preferencia hasta 500, pero toleróndose hasta 1,000 

,--~.;&:;:;! lotOI,-eX.,:esada en CoCÓ3, hasta .AOO 
DUri!m tO::a.I. -~ en CoCO:~, hasta 300 

. ,: Our~z.o p~·rnon~e o de no c~cbonatos, expresada en CoCO;s,. en aguas 
· :<·~·~r~ de fW!!ferencio'hosto 
.. ::CroMos ~d~s.en_CI.v~;to. 
.... ~ ellf:.·esi:JC!cs.en·So~. hasta 

150 
250 

·~2s1 

Yotor ftl pH 

8.0 a 

• 

Ak-Odo<f !C1al ............ 

·~do ..,., c.or-.. 

.ceo 
340 .e::- .. ·, . 
230 . 
210•'' 
.190 . . _._,.·_··~-- -~·: ':"~.: -~~ 

: -~~. eltpfe~ado en Mg, hasta 
·,. ~:zmc_ ~Ddo ~ Zn, hasta 

~- · :'_!"'Cobre. e-:.-pteSo.io e'n Cu, hastó 

125 
lS.ÓO 
3.00 

9.6 
9.7 
9.8 
9.9 

10.0 
10.1 
10.2 
10.3 
10..4 
10.6 

160·-
•· ~ e~os en Fl, :wsto 
f'~ y mtngg~eso, c~~:presodos .. en Fe y Mn, hasta 
··:~~en Pb, hasta 

.'-. . . . ;.. -~·~ ~~~ .... -~·. 

' ..,;,¡¡,. • d• cC.wocr ó•l .A;..., Pola.bt• dt lo Sac-reta•la eN Scdod>r><iool r A..nl.,.,d•. 

:. -~ . .. ·., ' ;:.,~" "·' 
---:~:--

··_1· .• -- . .-: ,· :~-~.-::)~_.¿.>-:;Y-~;-~~~:>:~. -::. -: i_. ~ .· :.~. ~. 
.:;-

1.5 
0.30 
0.10 

111l 
10.5 o 161> 

e) lo olcolínidad total no excederó o lo .dure-ro total en mót dif. 3!5- "".it· par litro 
o porlel p.,.- nu1l6n, ambos cálculodo1 cÓmO ·caC(h.• · · 

,.., 

.- .,.: .... ;,-.. :....:.. .. ":' 

-- ~-

" .. : ~-->~if; 

···1'~--... ~,·~ 

_.:.i 

.,_ 

;-• 
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CUADRO 1 

1 REQUISITOS DE CALIDAD FISICA DEL. AGUA PARA USOS POTABLE 

1 ~---......-------"""~'"'""" ~·-· 

1
1 

Criterio Secretari'a de Salubridad Ser vicio de la Salud 
Asl.stencta, 1953 úbl lea de losEUA 1%2 

L(mite Ltmite Lt ~mi te 
Pa ri1metro , recomendado máximo reco 

1

1 , Color, unidades Pt Co 

Olor, número umbral 

mendado -
20 15 

_ Inodora 3 

L'{ñi'ft'e 
máximo 

---
---

Organtzacl6n Mundial de Objetivos pJra elal'l 
la Sa!ud, Intern.:.!~!lli_ de calidad potable'¡ 

Límite Límite recomer.daJos ror 1 t' .. 

recomendado máximo AWWA, 1968 i 
i -· - ,_, ___ 

., 
5 

-~ 

50 <3 -1 ·-o¡ 

} 

Inodora .Inodora ' Inodora ' 
·f 
' 

1 Residuo: (Sólidos) 

Filrr;able; mg¡l· 

'No filtrable, mg/1 

Inof ensivo 
l 

1 
1 

·' ' 

5 JO --- --- ---
-- --- --- ---

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

Sabor- Agradable Ninguno ---
ensivo --- rechazable In o! 

10 5 --- 5 5 

-
T11 rhi edad, unidades 
U-TI 
-:d------..4-----·~,_¡.-----t.~,....-

-~~--------.:. ------------ -~_:__----~~-
---~----------

<.200 

Virtualmente exent 
de suspensiones 

Ningur:o 
rechazable 

<.o.)_ 
-~ 

·' 
---~ ----------~-
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·' 

...... 

... ~'k- * !le.lood f'fiMica .. 
-.t.u . .-.~. ~~ 
~ ...... - ..... at 
·~. -

s.cnárr. .. SaJullrtdld, 
'Nt~a" 

OtJ•Dd6oo lt.UdaJ 6111 
s.tud. lf72. 

A¡l.oa u•IGI 

Apil ~~ fnlU 

: ,. 
•' ,, 

> :·: 

··L. .,, .. .·¡ '~: ;~' .. , 
. ' 

T~ .. .-... 

T~ Oe dUod6ll 

~pom-.-to..a. 

Tk*-411'111nt. 
me:mbt'&IY. lOO mt. 

Tbke de 4Uud6a 

' •! 

' ... 

. , , . 
.. 

1 ') 
~-· 

CUADlO 1 

'~~ lloWJ).Df PEI.MlSUi..a!l ~~ 

•'-''m& .se dtnrlbucl6n de •llc>doo 1971, nom11U1 kt ••rutenca: .. aJ ('Un.o dd &1\o, el 955del .. m.oa1ra 100.1ehefl ~--r ~p...- cai:Uonne 
M lOO mi, lli.fWIIII• ..._¡ra ha de ~r m!a de 10 ••=-. a:.Wonn. por lOO 11'11, ..,.,1111\in cuoll.aD df halhna JÚRI!IIel a>Ufom- •lOO 1111 

·-

. . 
' ·. ~ ) :;.' 
•¡: 

--·--. --------- -----··---·------ ---· 
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' 
i 
i ¡ 

substancia 

~Potencial hidr:6geno ¡ Alcalinioad to:al, mg¡l 
o(romo CaCú3) 
1 nurcz3 total, mg¡i, 
(como CaC03) 
Cloruros, mgjl Ct· 
I'luoru.-os, mg/1 F
Sulfatos, m¡~/1 so~ 
Nitr~ros, mn /l NO~ 
<.'12 residuaFiibre, "'g 1 
Nitr6j;cno amoni acaJ, 
mgjl N 
Nitn~:;cn<?pnltcfCC\ nt:!./1 N 

!
Nitrógeno U.:::. nitrit~,s, · 
m~ /l, N 
Ox:ív;eno consun1ido en 
medio 6cido. mg¡l 02 
Oxrr.eno consumido en 
medio alcalino; mi;/1 02¡ 
Calcio, mg/1 Ca 
Mugne5io, mg¡l Mg 1 
Hierro mg/1 r-e 
Manganeso, mgjl Mu 
Cobre, mg¡l Cu 
Aluminio, mg/1 Al 
Plata, mg/1 Ag 
Cinc, mg¡l Zn 
Plomo, mg/ll'b 
Arsénico, mg/1 As 
Selenio, mg/1 Se 
l. ·rumohexaV'. ,mgjlCr 
Cianuro, mgjl CN 
Cadmio, m~¡l Cd 
~ rlo •. mg/1 lla 

1.'7 

e; U A J.) 1\ '.l .1 

ESTANllAIWS QUlMICOS SOI!Ill:! :AUllAD OEL. AGIJ~ 

JO.ó(l) ---

400 ---
30~ ---
250 250 
1.5 O.S-1.7 
250 250 
5.0 45 

0,2 1.0 ---
0.5 . ---
0.10 ---
0.05 ---
3.0 ---
.3.0 ------ ---
125 ---

!l 0.3 
0.3 
0.05 

3.0 l. O --- ------ ---
15.0 5.0 
0.10 ----
0.05 0.01 
0.05 ---
0.05 ---
--- 0.01 
--- ---
--- ---

---
---
.,..;,_ 

---
1.4-2.4 

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

0.05 

0.05 
0.05 
o;m. 
0.05 
0.2 
0.01 
1.0 

7.0-K.S 

400 

100(2) 
20C 
o. u<3> 
200 
---
---
---
---

---
75 
30(4) 

~.10 
0.05 
0.05 
---
---
5.0 
---
------
------
------

15 

--- ¡ 
1000 --- • 1 

so - 100 i . ' 
--- 1 

--- ' 1 
--- 1 --- • 1 

---

'1 ---0.5 
---

! 
' --- 1 

'1 

--- J 

--- --- ' --- ¡ 
---

1 ~0.05 
' 

2C~ 
150. 
l. O 

<0.01 1 

' 
0.5 

<-0.2 ¡ 
"- o.o; 1 

1.5 
---

• --- ---
LO 

' --- ! 
--- 1 

--- 1 --- 1 

--- i 

'15.0 
0.1 

0.05 
0.01 
0.05 
0.05 

--- i 
--- i 

0.01 
l. O 

SA AM (Detergenrcslroo!Vl 
Extracto tle carbono con 

--- 0.5 0.2 l. O 0-2 1 
'¡ 1 

¡i 

1· 

0.04 
---cJorofonno., mg/1 CCE --- ---

Fcnoles, m¡::il --- ---
0.2 0.5 

0.001 C.002 
--- 0.2 

),001 0.001 

(1) 1:\.'{'len<.le cJd V¡uor <le alcolini<.lad. . 
(2)' Si la dureza CH muy inferior, el a~a puede tener otros 'nconvcnicntes como por ejemplo, la clisclución di: W\eW= 

¡>esa..k>S de la~.tubcña•. 1 m,:q/1 de ión productnr de uureza =50 n•g CaC03/l = f>.O ¡;rauoo fronce"es de duro.&-
2.S (aprox •. ) grmk>s nlcmwrCl'l ole dureza= 3.5 (opn>X.) ~rndos ingleses de dureza. 

(3) Para tm pmme<llo nnunl uc temperatura máxima del aire de 14.7 a 17 ,6" C. 
(4) O menos· si hay 250 mg/1 de sul!ato: si la concentración <.le sul!nto· es inferior puc<lc r.~c·mitirse hosto 1 XI'"" - · 

. ' 

. •' 
' 

-~--.......:...!. _______ ~d. ___ .---·-
-·------ ---------------~~-~-

-----~-~ --------
--~--------- ·------ . 
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CUADRO . ' 4 -
¡:¡:sTANDARES MDIOlXICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA -. .. . -~ . .. . . . . 

. 

u .s. Public liealth Organ!zaci6n Mundial de la Objetivos para el agua de 
~iubstancla. . Service, 1962 Salud, lntern., 1972 · calidad potable 

Lrmltés recomendados Lrmltes propuestos · recomendados por la 
--kA cfl provisionalmente PCifl AWWA,l968 --f{C/1 

-

Radio 226 (Ra226) 3 3 ---
------~ 

. . 

. Es troncto. 90 (Sr90) . 10 . 30 --------

ACtividad beta total · 1000 l 30 <.lOO . -... 
. .. -· 

i\lota:'f"{ c;l = Micro-microcuries por litro. 

P Ci/1 . = · Picocuries por litro, 

•. 

'. 

. . 

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

~- ·- --~---· -- --------
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CLIADRO S 

Con<en:rn~lones n1.ix¡n1B~ pen11l•lbles M elen¡cntos en·el ngua potable de acuerdo al reglamento alemln1 d~ normas para ~gua potable, 
~~ r•Sl•P:rnfQ fran~Es~. al re~lam~m~ de IJ t'~l$3 europe., at reglamento del Servicio de Sa,nidad Púl>lica de los Estados l:nldo>~ y al 
re~ldn>emo d• 1• ofl"ln~ ~·normas de, Che.:oslovo~<¡ulaS, · · · . 

O.IU 

0.05 

0,05 
ll.OS 

Su~"J n.:lat 
r~xlc.u · 
Plomo 

s .... l...•uh.' 
C':rt'~IHt' 
bextnr:Uent~ 

l f¡;~ l'! ~~~if! cr9J1
2)V 

1~ 1 . ¡u(f~l:l:n.l· (1~~ ''- Ekctos 

AJnt" E~r\u Adm. Rt:dc Adm. RCI.~. li'.':p,\' PermlsiNe 

0,(1¡ 

o. ().j 

o. m~ 
0.0!' 

1 

0.1 

0,05 

! 
li.U5 

1 : 

·o.t o. 05 {l, l. 

o. 05 o. 01 0,05 o.os 

0.01 • o. lll · o. o~ . . O. (l;i n.J'"1mie:ihk 

.<\.,."t::U: ::in cfl·o¡
ta'CioXl en r:tr.qws 
\' con\~lldl1~. Pr-~~
lnl sn p r;¡ !:<.'lu • 
bilh.b.J:h.tjJ íld
J"z. rre:.::.e:ll-.:11 e!\.· 
,_,xf~~.~nl1 y dLJrez;, 
'de -nltraw:> OOjJ; 

\'('ncnt' <h."\IIIIUI::t ~n l\l~\lfK'~ Ed.:.• 
Uvo .. -\rol·a !os de AknuniJ !'5 

hue"J"-0~. f'o..·!i~rO fJn rrCI!tibiJJ~ 
d-: an~mi:l t.'ll lils tl:herras c!c ~~ 
¡:•·~1ndcs conc:~~n- mo"(\'.:.:n~~~:;!\e:¡·~~ 
inldOHCS. l!el:>s~n. :-.:it...-<!er· 

·.::a eh~· .!tl). 

,'\~ua.s. nahJr.:.lt>~ Suhstanctas c.·;::Jn- ~:·t arl.é:-~i.:.o n.;, e-s 
~ stJnC;h.:ta ·,.,. a ~ua.o; .-:·e r[~cn.J :-:1 O. 12~. .Jbs01 :li...!o ¡:>J.r el 
~cn·iJas d;: im.l11. ~('O morr•ttc:i./\· ime.ilifhl. t. a ~st 
trizts ,k~ fl~•·.1:-. in ..._-.,;·i~.·t•lmlcnco en ísri.::.ls mues:rr.lll 
Fc!Ltlcld~\s, cdl1lw ñHwos y pies, pi!! ir.ttJ>..i.:ao:tcnes c1· 
ea~ (Pr .. '~::>ntt~ en m~nradl!n de la i~mc--;. 
pt>t:e.$} piel lmi!3c-ií:.n ... 

:¡Jn t<..'!l~f{¡¡¡ rH.:r · 
,.,,,!;.J y tli '"tl:rt;i•J 

~,.·¡ rcniaturio" 

lr:~iJ~rrla sl11enír· 
- gic~•. dec~tul:."ts3s, 

.lcsperdicio:; dC'l 
:u rt illo de- pi eJ • 

lms:¡l:~rnpar~'! S2 
borJo,u(. En 
~1-ilJlt.lCS COtl(:l~fl[r: 

Cil)ne;s rJ;,.•l:.\ tos!"! 
l~~ncs y lo'> ln~es • 



1 
1 

1 

1 
! 

--:·.r. 

c.~~~~- r::~~¡ ~:e:~-;,~~~~~~; p<!~;;ti:,i"bt-~~-:.;~.--~.¡,_ ~~-;~,~;(!_; 1.11 -;·---~;-~~~;-por;~bí-;-·(~-~~;,~ r. l~> .11 r~t~l<i ni~;;~~;-·;¡;;;1,~i--~-~--ll~l ~~~~-!:-·r:~;-;;-~·~.:~;¡,.-)·;~1:1¡ ~- ---,-~ 
il\ lC~l:ln·.r:,~:o ir.l!';~--:.~2 •• l1 fC'!-!lil\1'(' l'lh\ l!(' l.; Ut--.t.-;'3 Ct'l'tpcJ, ,1} r~~l-lmC'nto dd Ser'iiclo de !).mi~!Jd PúUih;.ll!C lo,; C::ot.li.JoJ~.L'i!IJo.:~ r .1: ·o 
n ¡;.:.lrol'..'fl~-o de lJ oft .. :i:M d! norm.l.S d-! Clt~..·-.-\':-<l.Jo·:~'lUI.ls. . 

Clanui·o 

ll.trto 

Suh~uncta~ 

JnM1~:1:: e! 

la ~=--bd y 
q1K'" :ti .::•t:r a•o 
\.'l ~.11'\.'1' 

SólidiH 
lot.llr...'!;. 

. 

0,001 

-
o. o.< 

1 

o. w¡ 

• o. 001 - •l. 001 

- - - - -
- . 

1 
. J. 05 

o. 01 

_¡: 01 

1 

.'lOO 

O, o.' 

o, 2 

o. 01 

l,O 

.. CSSlol 
11<ltq) • 

Permisibk 

lnadm1slble 

Inadmisible 

Lna..imli>ible 

- i -

Gcncr.lli..!.ld"-'~ 

lnJu5t tiJ sideni l' 
c. ka (Gí1h'ano(ec
ñiJ.) focmaclónde 
llCn. ' 

lrt\IUSU'i.J :::id-!nir
¿!iC;t (GJh•anotecn 
im!ustrl.a de c<:'hl 
losa v de fC'IOt=t11 
tra · ·-

:!;t-0 IH~:-1 
tal~~ 
ri racl!-n int , .. h.-~ 

· h:l:lr ~"'-''' lm~ 
t1Cn1 k~! ~1.: ....... ..._, 
dd CttC''l~l;t'. l'l'\1 
m.;:;,/1 Hmit ... • 'l.'i.:o 
ril¡;lc lk· cltlr 

St.' í1CLnr:ull en 
•. ;l ,:uc-rr•o. rro· 
vo¡,·.J \Ún;ücos. 

E_!:l.ll' rn.'':i~·i..!o 
le~ rt.•..:i;-i:::;-.te~ 
~·~·n ~,¿;;·iC' ::r:. 
l.1 Íi'Ju~: t h d:? 
ctlim.;o:-::·~.: 

------------ -------------------- -·--- ·~--------------···--------·-~-----'-
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. 6n ~~~•~rt> ' Concen;ca~tone~ 1r'~xlm.1s rermi$!bles de elemento.; en e) agua pot:lble de :tcuerdo al ref!:Jamenr~ aÍemi1nl de normas oar.1 aguJ pot.1ble. 
~1 re~l~n1'0tu fr,ln,·é~~. !'J rr;:l~men¡~ do l<l ''•.\IS;l euro>pea, al re~lolll"~[O del Serqc¡o qe Sanidad PUblica de los [;taJos Unidos~ y .11 
re~t~menl~ ~~ ¡q Qf!,!n.i ~~ o~rm~~a ~' ~-he~o~hll',lqu¡~l! . . . 

S< , 1 p .,· ,;n . -' .. .. 
"ConcC,lf, l:IC'n~s :ifml ta 1) Generatl.d.Jdes "'' 

~~;~~·¡¡¡ ,r.,~~~~· Wll~li>J 
(1Q7J) . l'·~¡~~\-5\• ~~;.\0) rrovcncn•ta r: 1 o e e o 1 Ob~erv:.h;i~n:::s 

AJ~ E•.\~ {\l.lm. n~~..c_~· Atlm. Re.:. 1~.·,'~'\,',' l'ermlstbl• 

tllarro • • o,¡ .o, 1 o,os . 0,3 A-ruJs s::ubrerr~ Z\'ohnr •.1.11'o~ ~re¡ C\_•n..:enr rJC io..'fle:; 
nc~, aguas rlsl \'1!~ .11 ~Ht.:;mi .¡,ni~l. 111.1~ ll r~· .. ~ .!~ r) .1 

. (}u,Ues. tuberí.ts:- 1 :11\'·' t1'<! S Jho.' r.~o 111...:, 1 p r~x.Ju~en 
!or;lt.:iSn ll'-' ~'ll:!o'S :r.;:. r.~suC~<.'!i~i e . 
,. t il t rcis, {).Hi<'':i tu:.'·;n~¡~; e;!('~-~· 
á Í.l it1Úl1St1'i.1Jo.! !'~:n..:iJ...:t: t·(;.,;;·~ 

-
fabek:1..:i.j11 Jc O¡llt•S ~¡ hJ·.- Íi.."'t:J~ 
f.''pel e inUust ria ,·j,\u . .J~ -;u~,;:::l;J..:-i -0.30 1 ' 
echerJ.. íért·i~.:.l: :'0)o:~·!<Js 

1 t:n sun~·.u1:i.=::: i:l 
Sllht!Jlo::·.; ... \::aeu~ ·. 
lud rv~t·n:t.! ... 'l. 

Manganeso l . . ·o,ot . 0,01 0,05 0,01 . 0.1 1\g:uas subterrli~ lmpJrtC S.:1boH,I..'O \!cn~Jr qu~ ~1. 05 
1 , ne.1s, .:1guas , .• lor ,ti~H\os- a l:l iñ m¡; l. 
1 .Sidualcs. dustri.l del vidrlL 

1 \' cclulosJ. 
3;00 Cobre . . 1,0 . 0,05 0,(15 - 3,0 Pli.ll\tll Je u·at Jm_leo 'sin p r._,t>lemas g r.1 

to de nsu_.1s __res¡~ ''e.:>p;.tr:das.liu;i, 

- Ju.1les. S~1.~un !(1!: 3 m,• díJ cumu 

1 

m.lchlt:t>~' .<;e(,¡.._)g.!_ 1 : 1 .\.~i nH, ~.·nlvs j0 
..::B c-.xisto!nt~::;. "c't.'llC:i (tctsl.,rni5..: 
pi :~7: ti~.:!f.\1 n~nr enl:l fL\flllJCi,Jn 
S0IL!hle. detas:m..,:ri~·>~-7 

m;,: l lrm;t.-; P'* ra 
el SJlx'r, lml; ·1 
Cu SUv.:;:_,m!.>Jt•.! 
la lvr¡n.l.:h'l•l L!~ 
a.l~Js: en alllt:rc:ts 

-

.· .. 
-- -------------·--·--------- ----
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Conc*qtraclqnc!i rp;hlnl.tS perrnlslbJes de de•nf"lllOs en el agu.1 pot.lbl~ de J¡;:ucnlo al reglD!nento alemlnt de nor;n:'\~ p.u·a :~g:.J.:l ('Otable, 
fY reiUJm~m~ ff~l~~s~, ~ re-g~dqlento d<" ~!1 0~1s-' ~copea, a~ ~~glam~.,~o de~ ~rvtc~o ~e ~~~d~.t Nblt.;a d~ los ~!Hados L'nl~os~ r al 
~gl>n>entq da In 9fl<lna ~e ~orrnil8 dt Checor.lovoqutaS; · · . . . . . 

SSA Parámetro Conceril ra<." ones lrmlte . (mg, 1) Gene.ra1tdades 
•. IV~' ., 
(1975} . .. d~~~~'"' ;¡,:;2~ ,., u.~j~¿~'¡·"· (l%4) ,., . rrovenencla Efectos Observ~clones 

Adn\~ !!e o? ¡\Jil\' l\ec1~ Alhn. Re-e ¡;;;¡:ll;: J'.,nni•Ibl 

15,0 CinC 2,0 • 5,0 • 5,0 . 1,0 .. 5;0 ~linas detin,· (has Lt~~ro Pn\'enen3 • l"'e ton•p rabJ COO 
ta:.Om, ll~Jlerl:- mlenro~,ara6í5· Qlle es sub;un ~ 
bles en ns inJ·.l~ ~ 2t."'-\"\) mg 1. ~tenor ci_a ¡;:..lnCP.rrbcna .. u1.1s farm .. :tcémt- que 30 mg l, colo deber.1 n~.,;trin" 
cas de tnsecth:ida.: rn.:i6n C!! l.:1s - girsc t.U uso. 
Rara9 vece~ en a~U.lS al CJ.lentllr 
at~u.ls supt.! t1ic{.1- las.C.Jmb).Icls'i 
les ,)"íl que ::;e adhi~ b...lrc:-:tr:...•'-> v :'u-

ilH! l. ;.e kn:nn 
~ re a l.Js lodos, 

un-.1 r~lícul:l lige 

' 
r.1 .1 panl r de -
S.mg: l. ... Coleto - . . . 75 . . . 

12~.0 Magnesio - . 125 - 30 . . 125 rn:lu\'eenelsa-

1 
bor ~· 1.3 dur¿;za. 

0.001 Fcnoles . . . . 0,001 0,001 . . ProJu.:tus de la PJr..lO.OSmg; ls La COI:·:erlf I'.J..:h.\n 
' Industria delgas, d:tna el sa!:x>r. A límire :10pue-J<" 

~ct_r~..~looy d~sin- ~":1nlrdc,0.002 fij.lrse con e.'(:ICñ 

~ 

ccrJntes, hosplt~ mg l grcx!ucc l1lo ::u.J, ~·..: Qt:e en h.l:f' 
le-s. L'CS ft.:tü~os. l'rd~. an.lli!:'i:i se us.\1\ 

cJ mol.:oslias al ~.j subst.1:1Ci.Js fenJ 
tóm:l¡;;:o e inste.it.!_ Uc-:u;. -
nc~. 

2-'0.0 Sulf<trl"S 2~0 - 250 . 200 250 . 80-250 
~ 1 ;lr.nt~ 1 ;> fl 
sulf :•ro eJe . ... sodio 1 - . . - . . . -

¡ 

-----·-------·--------·---·-- -----·~· 
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e ad 5 ont nu.1~ "n cu ro 
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Concemra.:-ionl!5: m.'lxlmas permisibles de elementos en d a(lU<1 pot;.\ble- de onterdo "al reglamento aletnJnl lit- oor111•1s ptH":I 01gua P9!.&.ble. 
3l reglnn-.enro francé!':2 •• 11 re¡;dnmenro de la OM:;3 eu'I"'f'C3, 3.1 rcgÚmento del Servlclo de Sanid.1d Pública de los Estados Unldos.J y al 
reglamento de la oficina de normas de Checos lo· aqutaS. · 

. 

SSA Parámetro Concemractones trmite (mg(l) Cene ralld:tdes 
T IV V (1) 1' 1\(l) ~~ tt 2,7'Jr u.s,¡f/t.S\' ~~~.~ {ó) 
il975Í 1197ll. 1172 1 '>21 Pro .. ·enellC{.l Efectos Obsetvaciones 

Adnl~ Es~~ Adm. RcJ~ Adm. Rec; 1·~'\oM~ Pennlslbl~ 

250.0 Cloruros - - 250 - 200 . 250 50 Llm:ceparasabor l\oha sido .!e~irJ • 
250me;:l. 350mg da su ot>-;clescen 
l. pro~·oc.J.1..Ha·· ciapJ.rael inter~ 
rre.:lS . .:or rosJón cambiotá·~ico. 

en rubc rías de 
agua ..:aH<!nte. 

1.5 F 1uo ruros 1,5 - - - 1,5 o, 8 - 1,6 . 1,0 CaF2·industri.! ~.l Fluorur0s '"7' 400 Para jó-.·e.."'le:i es 
. l, ¡(3) 3, 4(3 den.irgica,Jel \'i· mg l. vene:.oso :;uficlcnte l. 5 

d rio v obrencl6n -1& c~1n mona.1t!s. 11_1t~ 1 p:1r: co:n~ 
de :lli.Iminio. ~lt"zdadot.:<.ln cal~ no:: la c.lr-,¿s. ~ 
C.1F2 • fluonw c!ocs in•:a:-t:>l.lnte pen~ie~Hc de la 
AIF3.3NoF·kri~ ['\añ.lf~,s dit:nte.s, tem~~rarura. 
lita. j,t CíH",1 }" }JS U~ .J...<;. 

CaF2.3CnJ(P04l2 ra rn lnt=esriSn de 
apatlt.:~. 10-1 =-n'~ 1 pr\"".Ju 

. eco C'!Hcr~eosder~ 
sls. 

0.5 Amont;tco - - . - 0,5 - - o.s Forn1aclones ¡:ce C¡·eci:niento de Para c:cnC<?ntra-
~~--~ic.1s con cJ.p.,s ol·g:t-.nismos, co·. clor.cs fly,:Na!ltt! 
de lodoorg.\nlco nosh.,u, prui.Jle- inJica~or L!e ccon 
de~compu ed ti). mas en la e lera· tamluaci6n. 

clón. 

5.0 Nitratos 90 • . . . ~5 • so(4l l'~rmaclones s•2 For:lHr,:tón Jc me Ct.Jr.cemn.:l~:l m 
lógtcas. · tahelllOglobiJl<l !!ñ xima en '·t . .!lin1~i'l 

nii,CI.idcl:: 3tn:!· tJCt..'\n de b-:!~ ... ~s ~ 
ses. Evtcar ,1llme~ 15m¿; 1 
to~ .:on ácldo C.!_ 
rnc,, 

. 

·---- ----------·-------------·--·---·····---·-----------
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Concemraclone~ :"l."illlJ!it pennlsibles de elementoF en el aitJa potJbJe- de acuerdo al reglamento 3.1em&01 de normas para ngua pot.l.blc. 
41 re-glamento fr.:J:'-:és2. ~\.1 re~l:lmento de la 0~1sJ earor.ca. al reglamento del Sen1cto de Sanld.ld Nbllca de los Estados L'ntdos_. r al 
rc-g1:m~ento de 1.:1 oUcllhl de non1t.1S de Checoslt."'\'aQula5. 

_s_s "\ ?arln1etro Concentr:·c ones límite (;\ó" 1) _ CenerJlld.ades 
T W \'\L) Fl\ ,1'1 . ¡\v9~w \JI v.~rS6Y>s<.• F[.J¿.1 \0) (1975) (i971 Provenencla Ef.cCt\Js út'$erv:lciooes 

' 
Adn\~ Eso'~ "\dm. - 1\ec\~ A. n. ! ~""':,\' Pennlsib 

... Fosfatos - . . - . - - 1 Aguas nC>gras tu!! Fos(a{OS c¡;,nd~n- F r..,~!JW$ ú•o..!en 
í=l\SJS. ::;:adc-.s no acepta- s;~d•_lS ~n el Jf'J.; 

ble.s en ;;JSU.lS poC!!_ p(){.!ble no ~on ~ 
bles. Ab.mdon;lfl sorbi..k•s por d 
el ,,;w~rp0pur ~d cuerp...>. 

1 

orin<l. 

--- A el do 
lna<lmisll>le Descornpo~lclone sulfh(drico - - - - - - . .-\ctüa igu~l que e 

orgfuiícas, f!bti· e h:n,1 roJ. ül1,'K¿UC'.l 

1 cas de 3ZÚC:rr. l.:t~ ~ck!,\s respi t:l. 

1 

totias. 

... CO~ Ubre - - . . - . . . ~¿nostón, soluble 
.n n"lefoles. 

1 
~1ayorQ1;e 6 mg I ... Oxiseoo . - 1 . - 1 

. . - . 
: protec~h;ncontnl 

1 ! l.l ii1C(\JS~.J.O.:h51l. 

. . . Ctlreza de . - ' - . . . . . AtravésdecatOO Nec~s.1ri Hm~ · 

' nacos'>' blc:artxm3 pruft:o..·c!úl ~'':-'IHnl carbvn .. ,tos . ' 
(cJ.I~io, m<ltz·· 1 

·~ ,, '"d" "'J inO\JS!.KiÓ!i. l:".J 
" wza~., c;.:¡:-~'\o,)r .11!; ' nesio. neslo,comj)l!' 1 " - - y ~e l'll!Ml:'IHI!S • hhJrogcnado.s 1 

... Dureza de m 1 

e a r}lon.1tos. - - ·¡ . . . . - - .-\ t r .1 vt:-s dt! :iU!f J. .. -
tos ,.;lo'.\tr~--;.nitr~ 

J lOS, fosfatOS, sUi;~ 
~~~~~-~alcioy m.1 . 

¡ ' 

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

-------------~~ 
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1 Co~ce t:L·;~c!tJI"I·:.-..:. ¡;-.,hi!H.:l::: p::rm!\:lc$ Je r:l('nl('ntt~~ ¡;-n d .1-~u.; ¡~lti!hltt d!! .1..:uc-r<1o ul t·eglamenri\ i1lcm.1nl· deo norm.ts p;¡ra- agua por.tblc. 
.1l r~g.lan'~l~!c fr.m..:-('!"2, ;tt rc1~:.tll'CLl1o d<: 1.• 0:.1~.-> t:ur~!\lt' .. l, :-.1 rl·f_\Jn1enllldel $en·iclo t!e SJLlidC'cJ f'Ublica de tos EstJdos L'ni_dl);-4 y ..,J 
rt·¡.lJtnc1!CI d(~ )J ofh:l:i.'\ t.l.! normi.lst!cC:h"ú>::hw;:quiu:'. 

~S.\ • P<'dm~'~tl\." Concentr:tcl~.. ... ne5 Jim!1e 1 rit:.: _tr .Gener.1lidades 
T 11' \' r "1<~ ;;~i;,'\J) l ;,;~2,1;5\ 11 ~~~.~ \0/ tl9i51 ,., 11 •1711 • [O Pro\•enencla ~rectos Obsen· a e iont·s 

Adnl:' Eso~ ¡\(.l:p. P.ec~" 1 \dm -R.o. i\~l';!' ·D. 
"'' 

Jl\l.O r.\Jrcz;¡ W!:.l - . :!O''fr - l•JO(!') . . - Adl"l6n do du roz.J lnd'llsta.;t(ln de ru Rd~ tidt, :-~ ~: ,¡l''(). 
beti'.1..." consumo CI~'ÜilhJ ll!U n•_.: 1' 
e:(ceslvodej~ CaCl'J, 6ptlmo 
n.JJuras. S· 12: · 

2.9·~.3111\'.111 
trmlh~ l ~ au ~ 
O. i • l".t. 3m,. :11 1 

-·· :Jt;;ttri'cnres - - - . - 0,5 . - j;~bones ydcsinfei Pr<!J~,mfnJ Ja ten~ I..)('SCOII l¡'<lS h.•i 1.'\11 

t3Jl!e~. c::~,.,accl6n l':ttl6n1c l rensoJCth .t ll~t'" 
: . (ran:bién cllrno de raen g:r.lJI pan(' 

' 
c::lnlect ,lnte de suS en el &l.ll!lo. 

1 toll'lci3S tóxicas e~ 1 

' 1 mo aniones. 

... Aromáticos, qoou2 - - - - - . - - 1) nu~,, ra.nte;; rt·oJuctores de 
pollcfdin•s 2) 3 -J[J,,nz fluor.'! c,1nc~r. 

V ,klllO~ Cí'tr tes. 

1 
~nicus. - 3) ll,l211onzfluo· 

r.wres. 
-1) 3,-l Ocnzpire· 

nos. 1 
! S) l,l21lcnz P•'l'.!. 

!<:>lhJS, ., 
6)1nd.:!no(l,2,3) 

pirenlli. 
. 

-.. Pestlcldi1s. · 
o) tnsecrtcldts. - -· - - - - . - Orga.nos cloradiJS oa~os dl rectos al 

. . c~..,ntacto • 
. 

. 

(\_ 

c..n 



, . 

ConcentJ':ldOilí":i 1n:\xlm<e perml~lblc$1 de elementos en el t1gua potable de Jcliet"&l al reg:lamento .1..1ent.1nl de nom1as p..1ra ,'ll!lJl i',""!a:,t::-. 
al rf'gl>lm~o'ntt"' fr.1n~é!"2, ni re¡;t.lmenro d .... la O"tsl c.'tlr!)pea, óll r.c;.lamemo del Sen·icioJ de S.1ul..Jad i\iblil:a de IJJ:i E:HJdOS t:ñ:~1~":>-~ y.;; 
re~l.unenro de J l oltclnJ de nlll"l1l:l:r .le C.:Ju.•co!'lt.w;.~quiaJ. · · · 

SSA Pa1'.1metro Concentt"JCi· 1•cs limite (ffi.!'.."l 

T w V \L) 
Ü97Si 

... b) lnie~tl~lct., 
slsten,ltl· 
cos. 

... e) llcrt>lcldas 

... d)CarbamaM 
[QS 

(a) ~\dmlslble. · 

(b) Esperndo. 

(e) RCi.:om~n~l.ldo. 

(d) · M.i.'.:lmo r~rmislbte. 

. - .. . .::.·-·-

· Adnl~ 

. 

. 

. 

F.f~. \· ¡ 11' 11 o (J) 
rl971l 11972l 

Estl~ AJm 1\ec~c \dm 

. . . . 

. . . -

- . . . 

. . ··~ .. " . 

Cener:tlidades 
U.~ÍP.I})SI• 

1 <J6 2 8.~;1\0/ Pro\'cnencln Efecto.& 
Rec 1 ~):11,\' Pen ¡isible 

. . . Pnion~:t org.\nJ .. Oai'lt'S ~'~'r 1:-:~ !t .. 
~.:a3 fosf6rtcas ión :.!'! m!>ectleiJIE 

'.:!n las ploinr.B. 

0,2 . - !Jerivad0s de- .íd-
Jos fenSHc•JS haJ~ 
¡;enado~. 

- - . Insecrj,: idJs )' 
fur.gici,Jas. 

l,b$c ,, . .:.:\•'::t'S 

, 

•' 

·' 



~-~ -----.---------~- -----

- .. -------, 

CUADllO 6 
0.:· 

CLASIFICACIO.N DE LAS AGUAS PARA RIEGO POR EL CONTENICO DE SALINIDAD Y SODIO --1 .s 

----------~--------~--~--------------~~------~--~' Clasificación 

Soltnidad baja (Cl) 

A p 1 1 e a e 1 n 

Puede usarse para riego de la mayor parte de los cultivos y en casi cualquier tipo de suelo 
con muy poca probabilidad de que so desarrollen problemas de salinidad, Si el suelo neces.i · 
tara algún lavado, éste se logra en condiciones normales de riego,· excepto cuando se trata 

-----------{-de stg)_los de muy baja permeabil._.i,d""a,.d..._. ________________ .,-________ ---1 

Salinidad media (C2) Puede usarse siempre y cuando haya un grado moderado de su uso. En casi tados lo:o casos 

" 

·:1 

;/ 
' ¡ 

y sin necesidad de prácticas especiales de control de salinid¡:¡d, se pueden desarrollar las 
--------~l_anta~moderadamente tol~rante~s~~a~l~a~s~s~al~e~s~·~----~------------------------~ 

.! 

• 

S!llinidad nlta (C3) No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente. Al'm con drenaje adecuado s~ pueden 
necesitar prácticas especi.ales de control de la salinidad, debiendo por lo tanto, seleccionar 

____ ---------t-"ú"'n"'i.c"'a~·m'-'-'-"e'!.n:.::t:ooe__,a=quell as especies \' egetales muy tolerantes a lc...a_cs:....::.sC-.;alo~e=-=s=---.'--------:-----:-------1 
S:tlinidad muy alta (C4 No es propia para riego b 1jo condiciones ordinarias, pero puedt: usarse ocasionalmente en 

., 
1 

circunstancias muy especiales. Los suelos deben ser permeables y el drenaje adecuado, de , 

JAgtiñ.bnja en sodio(Sl) 

biendo aplicarse un exc~sodeaguaparalograr un buen lavado; en este caso se debe:1 selec-= i 

C~Q!:!E.~!!E_ivos altamente tol~l!l_lltes ~ las__§!._e~-----~---- · - _ .. --1 J 

Puede usarse para riego en la mayona de los suelos con peca probabilidad de alcm¡;-:M nlv~ 1 

les peligrosos de sodio intercamhi-able. No obstante, los cultivos sensibles como c,lgunos ·¡ 
frutales y aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio. 1 . ' 

¡_:_ 
Agua media en sodio (82) En suelos de textura fina el scdio represema un peligro considerable, más aún ·si dichos sue i 

los poseen una alta capacidad de intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones de i 
lavado deficiente, a menos c;.ue el suelo contenga yeso. Estas aguas solo pueden usarse en i 
suelos de textttra gruesa o en su~lo:; orgánicos de buel~.':~_permeabilidad. / 

--~~---------+ 
A[u:t alta en sodio (S3) Puede produci.c niveles t."lxico:: de sodio intercambiables en la m:~yor parte de los m: e los, por i 

lo que <os tos necesitarán prl'c!:icas <)Speciales de matv~jo· (Luen drenaje, fácil la>'adD y adici~ ! 
nes de JTiateria orgánica/ . 

. . L:--=·====~.:a.~="'-· ~===-=·.:<.--- ~-.,......-- --==-·-==-=-;-.-;··= '~::.-==--===:.:=-=-,~~-=~-=--===·==:::u::~'"''""""~-,.,_.,.,..,__ •. __ ,_..__,.. __ ._..... ... _~·- -··-·-·-_.._-. 
l.d.: Reúso. del agua ea la n:rric:ullcn:a, la industr.a, b:; .-runi.cipios y en la recr.rga de acuíferos. Sl(Js,~c~cuc·ía ele 

Pl ar;cación, SR!-!, Ener0 d(, 1')75. · · j 
1 

f 
' i 
1 

J 
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.9.11A.Qf~L .7. 

X:!-8~ISlTOS DE CALIDAD DE ACilJAJ'ARA RIEGO EN FUNCION DEL 
CO!'TENiD;) r,E BORO 

~- ------ ·---Contenido . de boro,· m~/1 
.. 

'--· 
Clases de agua· Tipo de suelo 
para riego Sensible Semi tolerante Tolerante 

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

~----
i Excelente 0.33 0.67 1,0 

Buena 0.33 -0.67 0.67 - 1.33 1.0- 2.0 
Q 

Permisible 0.67 - 1.0 
1 

1,33- 2,0 2.0 - 3.0 
; 

Dudosa 1.0- 1,25 
, 

2,0 - 2.5 3.0-3.75 . 

Inadecuad:t > 1,25 > 2.5 :;:>3.75 
-

. Ref.: Uso Agrl'cola de las Aguas Negras, Publicación Septiembre de 1970 de la Comisión 
·• Hidrológica de la Cuenca del Valle de México, S.R,H. 

' •. \· . . . ' . . 

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

íX 
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CUADRO 8 

REQUISITOS DE CALIDAD DE AGUA PARA Hll.iGO EN F_Ui~C!Oí'~-

DE OLVERSOS METALES 

-
Uso contfuuo en Uso en suelo d:; 

Ele:mento todo ópo de suelo textura fina 
(mg/1) (mg/1) 

• 

" •¡· 
"i· 
li 

. 1\ 
1; 

i! 
Aluminio 1.0 --- . :¡ 

!i 
Arsénico 1.0 10.0 
Berilio 0.5 l. O 
Boro 0.5 2.0 
Cadinio 0.05 0.05 
Cromo 5.0 20.0 
Cobalto --- -.. . 0.2. 10.0 
Cobre 0.2 .. 5.0 
Litio ' 5.0 5.0 
Manganeso 2.0 ---
.Molibder.u 0.00.5 0.05 
Níquel 0.5 2.ú 
PlOJ.üu 5.0 20.0 
Selenio 0.05 . O.í.J::> 

·Vanadio 10.0 10.0 
'Cúlc 5.0 10.0 

o•....¡: • 
-~ •.. Raúso deÍ agua en la agricultura, la industria, los municipios .y 

en la recarga de acwleros. Subsecretaría de Planeación, SRH, 
Enero de 1975. 

., : . 
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·. CUADRO ·9, 

·REQUISITOS DE CALIDA~) DE AGUA PARA USO AGRlCOLA EN FUNCION 

. DE LA SALINIDAD -
Condici6n del suelo 

Salinidad potencial, meq /1 
· Recomendable Poco recomendable No recomendable 

- . 

Textura pesada, baja velocidad 
de Infiltraci6n (0.5 cm/hr),nivel 

' frelitico. <3.0 3.0 - 5.0 i 
1 

)5.0. 

1 

Textura media, velocidad de infll 
traci6n (2cm1'hr), nivel fre!tico 

>10.0 poco profundo. < s.o s.o - 10.0 

Textura ligera, velocidad de infil · 

1 

traci6n alta (>2 cmjhr), nivel -
)15.0 freático profundo. · <7.0 7 .o - 15.0 

. . -
Ref.: Instructivo para el muestreo, registro de datoD e Lnterprctacl6n de la callclad Jel agua para 

riego agñcola,. Colegio de Posgraduado~ ENA, O::~car Palacios V. y Everardo Aceves N. 

-. 

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

-

---
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CUADRO 1.0 

REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGU~; PARA USO AGRlCOLA 
-~ ------

--· -· --
Pardmetro 

Calidad del . agua 
Recomendable · Poco recomendabl~ No recomendable 

Conductividad estJeciiica, 
rr.hosjcm. 250 '• 250 -750 >750 
-..... 

<3.0 3.0 - 15.0 >15.0 1 Salinidad potencial, meqjl 
--

' . f. 
-~Carbonato de sodio residual, 
_ meq¡l. · <1.25 

; 
1.25- 2.5 >2.5 

, 
Boro, mg/1 <.0.3 ¡ 0.3 - 4.0 > 4.0 ' ' . ' ' 

Cloruros, 'meqjl <.l. O 1.0 - 5.0 >S.O 

Relación de adsorción de ; 

sodio (RAS). <lO 10 - 18 > 18 
-'-' 

Ref.: Reúso del agua en la agricultura, la ·industria, los municipios y en la recarga de .acuíferos. 
· Subsecretaría de Planeaci6n, SR.'-1, Enero de 1975. . · 

-, ~. 
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CUADRO i1 

REQUIS1TOS DE CALIDAD PARA USO R2CREATIVO 
,.,-----~--~ ~ --- ·----· --

~~--;;~--UQ-·~-X------r~=c:~~¿;:s;_~~i~~~~-;=·•>= CUU~Ñ';;;ación ~ estétic; 

-1· D e.t e·r mina e i 6n U.nbral Umbral Umbral · Umbral 
Gpreciable limitante apreciable llmltante 

- ~~0rmes, NMP--¡-100-ml-. -------~!!-:~~~~;- (2) 1 --~-- ---

_, 

.Sólidos visibles originarios de aguas 
negras. Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno· 
SAAM (DeterJente), mg/1 1 (1) 2 1 (1) 5 
Sólidos suspendidos, mg/1 20 (1) lOO 20 (1) lOO - · 

·Aceite y grasa flotante, mgfl _ _ O (1) 5 O lO 
Grasa y aceites emulsionados, mg/1 lO (1) 20 20 (1) 50 
Turbiedad (unidades en la escala de sntce} ·- lO (1) 50 - 20 (1) (3) 
Color (unidades platino cobalto) 15 (l) 100 15 (1) lOO 
Número de olor incipiente .12 (1) 256 32 (1) 256 
AmbitodepH. -- 6.5-9.0 6.0-10.0 6.5-9.0 6.0-10.0 
Temk1eraL11ra máxima, oC 30 50 30 50 
Transparencia (disco de Sccchi), m. 6 (1) (3) 

~~==:e=---,~.'~-=· ========..;,;~----=-'l-z=~===~=====d~=~=~..;..~4-~-~-""''C-...... 
~1) Este valor no debe exceder de 20% en una serie de 20 muestras consecutivas o en ninguna de :res 

muestras consecutivas. · · · 
(2) No se puede especificar concentración límite cuando se trate de evidencia epidemiológica, cons 1-

derando que no es evidente contaminación fecal. ''Umbral apreciable" representa el nivel al cual 
la gente empieza a notarlo o a quejarse. ''Umbrallimitante" es el nivel al cual el uso recreati\•o _ 
se prohibe o se afecta seriamente. · 

· (3) Ninguna concentración que probablemente se encut-ntre.en las aguas superficiales, impedirá su 
uso. 

Referencia: Tomado del U .S. Department th: Interior Federal Water Pollution Control Admlnistration. 
Robert S. Kerr Research Center ADA, Oklahoma •. 

"¡¡ .. . ' . ' 

~' -- ~ ' 
---------·-----~----

r -- --'-



.1 
1 

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

(2) Cero, no detectable para la planta. 
(3) . Controlado por tratamiento por otros constituyentes. . 
Nota: Aplicación de valores que deben ser basados sobre la pane 23 ASTM •. 
. APHA, Métodos Estándar para el Examen de Aguas y Aguas de Desecho. 

Ref.: Eloy Urroz J., Calidad de agua para diversos usos, recopilación bibliográfics, 
Secretaría de Recursos Hidráulicos. 

. ' ·' 
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CUADRO 13 ''1 ,_) 

REQU"...SITOS DE CALIDAD DEL t\GU.'\ P:\? . .A. USO f·:N '~NFRTA.MfFNTn 

---
Repuesto de agua 

C o m.p o n e n t e Agua de un solo paso para recirculB.ci0ii 
(mg/1 6 unidad indicada) * Dulce -Salmuera D.üce Salmuera 

Sílicé (Si02) 50 25 so 25 
Aluminio (Al) (1) ( 1) 0.1 C.l 
Hierro (Fe) (1) ( 1) o.s 0.5 
Manganeso (i.\.1n) ( 1 )' . ( 1) 0.5 0.02 . . . 
Calcio (Ca) 200 420 50 420 
Magnesio (Mg) (1) ( 1) ( 1) ( 1) 
Amoniaco (:N"H4) ( 1) ( 1) '1' \ 1 

( 1 \ 
- 1 

Bicarbonat-:> (HC03) 600 140 24 140 
Sulfato (S04) 680 2700 200 2700 
Cloruro (Cl) 600 19000 500 1 or.on _,V V 

Sólidos disueltos 1000 35000 500. 350(10 
Cobre (Cu) (1) ( 1) ( 1) ( 1) 
Cinc (Zn} (1) ( 1) ( 1) (1) 
D.!reza (CaC03) 850 6250. 130 6250 
Acidez mineral libre (CaC03) (2) (2) (2) . ( 2) 

Alcalinidad (CaC03) 500 115 20 1' -.L.a..0 

Potencial hidrGgili10, · unidades 5.0-3.3 6.0-8.3 (1) ( 1) 
Color, unidades (1) ' (1) ( 1) ( 1) 

·Orgánicas: 
SUstancias activ::~s al azul de 
metileno. (1) (1) 1 • 

J. 

Extracto de carbón de tetracloruro (3) (3) ¡. 2 
. Demanda química de oxígeno (02) 75 75 75 75 
Oxígeno disuelto (Oz) (1) ( 1) (1) ( 1) 
Temperatura, ° F (1) ( 1) ( 1) ( 1) 
Sólidos suspendidos 5000 2500 100 lOO 

* · Salmuera,. contiene ·más de 1000 mgjl de sólidos por definición del Censo de 
Manufacturas, 1963. · 

(1) Aceptado como se recibe, si reune las condiciones de sólidos ·totales u ot::os 
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 

Secretaría de Recursos l-lidráulicos, 1973. 
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CUADRO 14 

REQUISITOS DE OALID.t\D DEL AGUA DE PROCESO DE LAS PRINCIPALES INDUSTRIAS 
.. - _____ .. _ ------ -.. , - .. -

Tipo de industria 

Papel y celulosa: 
Madera 
Kraft 
Sulfito 

. Papel liviano 
Alimentos: 

General 
Legumbres 
Dulceñas 
Panadería 
Refrescos 

·Cervecería 
Clara 
Obscura 

Hielo 

Turbiedad 

50 
25 
15 
5. 

i 

lO 
lO· 
--
10 

2 

lO 
10 

1 -5 

DEL VALLE DE MEXICO 
~ -

. 

Color Dureza Alcalinidad .pH 

20 180 -- --
15 lOO -- --
lO lOO -- --

5 50 -- --

-- --- -- --
-- 25-75 -- --
-- 50 -- --
10 --- -- --
lO 250 50 --
-- --- 75 6.5-7 
-- --- 150 7.0 
5 --- 30-50 . --

Textile~: 
General 5 20 20 

Sólidos disueltos 
totales 

---
300 
2(){) 
200 

---
---
100 
---
850 

500 
1000 

::oo 

Tinntras , 5 5-20 2) -- -- ---

1 
1 

Lavado de lnna 70 2) -- -- · --• i 

-

Fe y Mn 

l. O 
0.2 
0.1 
0.1 

0.2 
0.2 
0.2 
0.5 
o ? • J . 

o .1 
o.i 
0.2 

0.25 
1.0 

Rey~: i 
Producción 5 5 3 50 -- --.. · C .05 

\ 

1 Fabricación 0.3 ·-- 55 1 -- 7.8-3.3 ··-- / f.'¡ 
1 Plásticos transparentes 2 2 -- 1 -- l -- 1 :wo i ( • 02 ¡ 

l 
Lavruidería:; . -- -- 50 1 .... --- ··--- j f • ~ h 

.:~~~~=~~~=--~--~---- ___ _:o_ ___ .. ~.:=!~~~-:~~=~-~_¡ ___ :~:~--,_~-- . ~~~o~--!-~ ·T··=·~--:"""~·- ~- ~,. =; ~ ;¿,~ .J 
·F..ef~: r:loy UJ.:roz J. CáhdaclJ.te a·gu8. pélra di 1!81"SOS L~~O~"!, r-~cCpllHCton l"nb~lDgrt::tl~:l. Secretar!cl 

de fte,;nsos ·1-lidd:üiFO'>, l )7:3.. . . . 
"\ ·:' 

., . ~~- . -: .. _.-!' - .. , 
,•• :,, •'. ;~·· • •• ·- • ~, ;~.. V 0 ~ .• • .-{' ..... .;.·.-~. - • 
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-~ 
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3. Importancia de· la calidad en los sistemas de abastecimiento 

· _La elaboraci6n de proyectos de sistemas de abastecimiento de agua potable 

debe considerar la calidad del agua ya_ que en ocasiones puede ser 

conosiva o incrustante. 

Se dice que una agua es estable quimicamente cuando no se disuelve o 

deposita carbonato de calcio (CaC03) 1/ - ; asi para que un agua ses 

est·able, el carbonato de calcio en soluci6n· debe· estar en equilibrio 

con la concentraci6n de iones hidr6geno (pH). El equilibrio del ion 

carbonato (figura 3) es usualmente de inter~s cuando se manejan aguas 

naturales o tratadas para uso potable• En la figura se observa que 

los eq~ilibrios est&n interrelacionados y que la actividad del ~om 

hidr6geno. est& involucrada directamente en tres equilibrios e indirecta-

mente en los otros dos. 

1/ . ·-. E1_carbonato de calcio es un indicador de. la acidez_, alcalinidad 

·. 'y ,dureza presentes en el agué! •. 

..1/ 

-- .::--·-~--~::--:----- --- - -- -



El valor del pH al cual el egua alcanzará el equilibrio con los iones 

carbonatp, bicarbonato y con el bióxido de carbono en solución, se 

conoce como pH de saturación. El agua a este valor de ~. no ~isoiverá 

o depositará carbonato de celci.o en le tubería¡¡ es decir no habrá corrosión 

o incrustación en la misma. 

La diferencia entre el valor de pH medido en el agua y el valor de pH 

de saturación determinado, se denomine Indice de Saturación: 

donde 

I s • pH - pHs 

Is = Indice de saturación 

pH = .Valor de pH medido en el agua 

pHs = Valor del pH de saturación 

Un valor positivo del Is es una indicación de que el egua se encuentra 

sobresaturada con Caco
3 

y lo depositará en la tubería, incrustándol~, 

mientras que un valor negativo indica que el agua esta insaturede y tenderá 

a disolver el CaC o
3 

provocando corrosión en las Hneas de conducción; en 

consecuencia si el valor de Is = o, indica que el agua estará en equilibrio 

con el Cae o3 y será estable químicamente. 

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

que el Índice de saturación puede tener valores de + 1.0 como límites permi-

sibles; por el contrario las recomendaciones de le Comunidad Europee.de 

Nacionee:seRalen que el índice debe ser cero. En la literatura técnica 

se recomiendan valores de la de + 0.5. 
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Existen otros parámetros de calidad que es importante su consideraci6n como 

es el caso de s611.dos sedimentables y suspendidos ya que pueden ocasionar 

.azolves en las i1neas de conducción y distribuci6n de agua. 

r------ ~------- ---------------- __ ;,.. _____ - ---,. 
1 . 1 
1 1 
1 . 

@ 
1 

j 1 
1 1 
1 

HC03' 
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1 1 
1 1 

' H 
1' 

1 1 
1 1 
1 1 

1 

CoC03 . - ca++ co= Mg ++ 1 MgC03 ® + 3 + 1 
1 

1 

+ 
1 
1 
1 
1 .--- 1 

1 
H+ ® 

1 
co2 + : H 2 O :::;::::: H2 C03 - + HC03- 1 - 1 

1 1 
1 1 
1 ' .1 ,. 
1 1' 
1 ' OH- 1 
1 1 1 

H 
1 1 1 

1 1 
1 1 1 
1 1 
1 H20 1 
1 1 
1 ' 1 
1 CD 1 
1 1 
1 -1 . 1 

1 1
L Umites de io Solución J ------------------ -·--- ------------------

FIGURA 3 

Equilibrio del ion carbonato en el agua saturada ccn CaC03 , MgC03y C02 • 
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4. Factores que influyen en la calidad del agua por deficiencias en 

el diseño, operaci6n y mantenimiento. 

Existen gran cantidad de factores que pueden afectar la calidad del agua, 

desde la captaci6n hasta la entrega, los cuales ae pueden relacionar con 

tres tipos de actividades:; 

•. Diseflo 

• Operaci6n 

• Mantenimiento 

En la figura 4 muestran los factores adversos que tienen influencia sobre 

la calidad del agua en los siguientes puntos de un sistema de abastecimiento 

de agua potable& 

• Area de recarga 

• Fuentes de abastecimiento 

• Obras de captaci6n 

. . 
~---------~----...:...~_· ____________________ ;_ ________ ~--



• Obras de conducci6n 

• 'Sistemas de tratamiento 

• Almacenamiento y regulaci6n 

• Distribuci6n y entrega 

C.----·---·---~---~·-· -----------~--~· -~--------·--·-~------------------·· _________________________ ., ____ ---------------
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5. Desinfecci6n 

La desinfecci6n del agua, probablemente, ha sido practicáda por milenios, 

no obstante que al principio no se entend1an claramente los principios 

involucrados en ella •. ·(se tienen datos hist6ricos que muestran que se 

ha venido recomendando hervir el agua, al menos desde 500. D.C.) 

El uso de agentes qu1micos (como el cloro) para la desinfecci6n del agua 

se efectú6 en 1890, para experimentos relacionados con estudios de filtra~· 

ci6n en Louisville, Ky, EUA. En el año de 1897 el suministro de agua 

contaminada de Maidstone, Inglaterra, se trat6 con cal clorsds como una 

medida temporal de control; el agua contaminada ocasion6 una epidemia 

de fiebre tifoidea. 

La prime·ra vez que s_e usaron estos productos en forma continua, fuer· en 

Bélgica a principios de 1902, con el doble prop6sito de ayudar a la 

coagul_aci6n qu1mica y de convertir el agua en bacteriol6gicamente "segura" 

'-·/ :'_) 

¡V 
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En los Estados Unidos la primera aplicaci6n continua de desinfectantes 

qu1micos fue en el suministro de agua potable de la ciudad de Jersey, 

N.J; en 1908. Este sistema de potabilizaci6n fue revisado integralmente 

aún por la Corte de Justicia de ese estado y se demostr6, mediante el 

testimonio de expertos, que el tratamiento no era nocivo para la potabilidad 

del agua, para el sistema de distribuci6n y para .la salud de los usuarios 

siendo aceptado por su eficacia y seguridad. 

En los proyectos de sistemas 'de ··aaasliecimiento de agua potable ea 

conveniente considerar la limpieza y desinfecci6n de las lineas de 

conducci6n y distribuci6n, coo objeto de asegurar que la calidad original 

del ~ua no se vea afectada durante la operaci6n del mismo. 

Los .requisi toa. sanitarios para la limpieza y deainfecc i6n de tuber1as de 

sistemas de distribuci6n son: . 

· • Cantidad sufiqiente de agua y presi6n adecuada 

• Conservar la calidad del agua 

• Circulaci6n efectiva del agua. Ausencia de extremos muertos 

• Sistema estanco. Evitar fugas y presiones bajas 

• Tendido de tuber1aa que no afecten aguas de diferente calidad a la potable 

• Cuidado con cruces de lineas de agua potable y de alcantarillado 

11 

• Evitar desagCes de accesorios a ·cajas o lineas que conduzcan aguas residuales· 

e f!Ji.uviales 

• Evitar las "conexiones cruzadas" 

• Realizar un número minimo de an&lisis bactericl6giccs ~Recomendaciones 

de la OMS) 

,, 
~----·~~~ ~ -------



Desinfecc16n de tuber1as 

4 .!.J.·-· ... ,) 

Se apoya en el estándar C601-68 de la American Water Works Associaton 

(AWWA) de los EUA. 

Apl1caci6n: 

Lineas nuevas y lineas existentes que se hayan reparado por instalaci6n 

de tramos nuevos. 

Contaminaci6n de tubos. En el almacenamiento, du:eai'rbe:. :l:all'tll~n1pulaci6n 

y en las zanjas. 

Medidas pEeventivas durante la construcci6n 

Form~s del cloro para la ·uesinfecci6n 

Métodos de aplicaci6n del cloro 

Pruebas bacteriol6gicas 

Repetici6n de procedimientos 

Procedimientos después de reparaciones de lineas de conducci6n de agua 

existentes 

Limpieza de tubos. En el caso de requerirse, se llevan y friegan las 

superficies interiores con agua o con soluciones bactericidas como son 

las soluciones de cloro, hipoclorito de sodio o de calcio. 

Lavado inicial. Antes de la desinfécci6n, se hace correr al ~gua a una 

velocidad no menor de 0.8 m/s y con la presi6n disponible. Con este 

procedimiento se remueven las particulas no adheridas· can· firmeza. Se 

realiza después de las pruebas de presi6n hidrostática. ' 

Oesinfecci6n. Se aplica cloro en las formas siguientes, por orden de 

preferencia: 

. 1 
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Dosis. 

Gas cloro_ en soluci6n acuosa 

Soluciones de hipoclorito de sodio 

i ,, 
'-~n 

Soluciones de hipoclorito de ca~~io de alta concentraci6n 

Perclor6n 

HTH , etc. 

Soluciones de cal ~!orada 

Las dosis var!an de 25 a 100 mg/1. ·B.a inferior se emplea cuando 

los tiempos de retenci6n son del orden de 24 horas,la superior cuando 

los tiempos de retenci6n son menores. El tiempo m1nimo de desinfecci6n 

debe ser una hora • 

El an{llisis de cloro libre residual después de 24 horas,_ o del tiempo 

m1nimo de retenci6n deber{¡ señalar concentraciones mayores o iguales a 

10 mg/1. 

P.untos de aplicaci6n 

• 

• 

• 

Principio de la tuber1a 

En una secci6n donde se localice una v{llvula de compuerta • Se 

emplea una lleve de inserci6n localizada ceréa de la v{¡lvula 

En los sistemas nuevos, se aplica el desinfectante en las 

estaciones de bombeo o desde los tanques de regulaci6n o 

almacenamiento • 

• E!):truc;t~ras de almacena."!iento o r!'lgulaci6n, cuando éstas 

son nuevas. 

Desinfecci6n de v{llvulas e hidrantes. Mientras las tuber1as 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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para que tmnbi~r. se desinfr::ctt~:n. 

Lavado final y pruebas. Oee:J~!~s de la ctesinf~cci6n, todJ '~! ~S~Jn 

clorada se descargar6 hasta.'que el ogua que 12 resmplace s~a cr~Et~~i·· 

según nniílisis bacteriol6gicos. Se debt:! CiJ:,~¡¡·olwr la calló·,¿ ~:"l -a;;:.J<:·· 

b9ju car.::liciones norr:talcs de opentci6ri y t.:so ( 3 e .4 d~.sa c:ecp•:<!:,. >1:· •· 

la desinfecci6n ). 

... 

51 los an~liRis indican que el agua no es s~gura, se 

desinfeccl6n para obtener resultados aatisfact~rios. Si ~st2 p~=~!~c:~··· 

cí6n del a~ua, para aplicar los medidos corr2ctlv9s pertin2ht~s. 

Procedimientos. 

Aplicación de gas cloro 

La apl1c:ucl.6n en soluci6n cr; d mejor méc6do de destr.f·:;:c;iún. ;·-:.. 

requiere un clorador portetil· con "l:;•nguera, llrive de ins2.r::l.tn y ::" 

bo difusor de _plata. En la tabla 5 ap~rec~~ l¡;s weloclda~es (e 2~c1cc 

,....":'!,... .,_,,or~ C"" 
';j.- .... _..... - -·· 

fll ... "+'""'e ~a :,..··- J--- . -·- , 'ltlT'P ~· ··""' :;~- ... -

ficación de ~o mg/1 

Se controlar13 que' el ague; en l!l tui.Jer1a corra lenta::;.:,;-, t'2 -~!J.':sr.'.-c-·. 

la ·apl1.cad6n del cloxo. · . ' 
·, . 

. .... 
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cloro 

b) · SE! hace e::l lnv<Jdo ~r.iGlr~l 

e) Se abra la v6lvula o l•idrente aguas abajo del trama par des~n -

J\1 clorador st? le propcrciona una prenl.6n CP. por lt:: ;n,~nos ~;:··2E -

veces la de la tuber~a. 

haet~ que se obtenga UG agua fuertemente· clorud~ 

e) Se suspende la entrada de ¡¡gua y de. cloro 

f) SP deja actuar el agua clorariB .pOl' un pedodu lie pr-:,~<".L'!-:Ioc.:.'.' C:--

12 o 24 h 

corra egua. cristalino y cin olor perceptible ·a cluro 
' . . 

Apllceci6n de sales·de cloro 

de calcio o cal clorada en volumenes determirwdos de sgua, ne <.1pllc::• .. , r:::c:-c-

. hlpocloredorea comecciales. 

El gasto de descarga de la tuberla se selecciona cnnsider2r~o el 

di6ri:etro y la longitud para reducir el tiempo ,;¡, introrl•Jr.c5.ún ¡;;," J.¡; EcJ2.LI -

· ci6n dEsinfectante .• 

.. -·~ ~ 
''!''·" 

car solucionEFl 

. : ~ 

~~----:..:-----~~---~--·~· ~-------------~--~---- -----~----- --------------------
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TABLA 5 

Velocidad~s de aplicHci6n de gas cloro en le desinfecci6n de 

tubed.as, para. proporcionar una donis de 50 ppm r.on di ferent•::•J 'Y'5 - . 

·fos de· agua. 

Gasto de d~scarga ' Gas cloro ' ! 
( 1/min ) ( kg/24 h ' • 

40 2.88 

80 5.76 

140 10.08 

200 1!;,1; 

300 21.6 

400 ' 1 28.8 

1000 72.0 

1 
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1 
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TABLfi 6 

'cantidades requeridas de HTH, Pcrclor·ún o ca::. clo'r::Jda p8r3 p·eperar 
'' 

10 litros de Solución consentrnda par:; ln desl.nfe;::c1.6n de ~;uue:d;"'·· 

de manera de dosificar 50 ppm de cloro con diferentes gastor-. di: ag•!<J. 

Gasto de descarga 

( 1/nin ) 

40 

80 

140 

. 200 

300 

400 

Gramos de HTH o Perclorún 

( 70); de cloro equivalen
t¡_,. ) 

~ 195 

390 

683 

975 

1463 

1950 

Gramos de cal clu~a~~ 

(25% d~ cloro u~uiv~:
lentt~ ) . 

525 

lG~G 

1 r' ~•'t 
.l_i_} .1 

2(,25 

)~37 

5?.SD 

N O T A: Se tom6 como· g¡,:;.'to L~e aplicaciÓr1 de lB solución .:,;. CDI'i'E:iJ 

pondlE:ntP. a Ul1 hipoclorador cor..t~rcial ( 0.16 i.itr.-::" ;:¡or m'.-

nuto·). 

' ¡ 

·-

--·-----··-·-'--·----·-----·--------------C--------- ·-- .......... . 
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GaG te.• de descarga 
, 1/min ) ' 

40 

80 

140 

200 

300 

400 

'. ·.: .. · 

r~ .1 . ,) 

DESlf".!Fi:::~GILl!'J Dt: TL:::r~F~I;.tS ==: = ;:-; : .. : :~ :: . .-:-:.-: ':'": .-;;: :-;:..:. ...: :. . ~::::...: :..::-.;;;:.;·:.~:o·==:.~-.:.~~:-

T A B L A 7 

D l a 111 ·;) 
'· t ,. 

2 4 6 

2 6 1'• 
3 7 

2 4 

3 

2 

.... . · ... '· 
-· · . 

21..-_r~~~~~ 
13 JO 

24 32 

1<. •C. 
.J ~-

7 ll 

5 p. 

~ 5 .;> 

2 ... .. 

~¿ 

t'.:r-; 

--· / ' 

' . ... 

1 •. -. 

. ¡ 

• 1 

. i 
. ! 
.. ' ·. ¡ 

1 

i 
1 
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i 
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e o te prerecio es s6lo Pare inrorrr.l!d f,r, y no rorma Porte del estándar. 

El Primer eat6n1nr de le A\:l'..:A para lo de!llnfecci6n de Lineas de _Con -. 
ducci6n de A~ua ae aprobó por el Consejo de Directores en 1547 y se publlc6 

co~o ~ 7.0.2- 1940- Procedlmlento paro Ocslnfccclén de Lineas de Con--

ducci6n de A;ua "• Se revls6 y .aprob6 un procedimiento por e1 Consejo:~~--
1953, y se publlc6 como " C r.01 - 54 "• 

. Este eGt6ndar incorpora un n~m~ro importante de cambios. Primero, el

m~ toCo ectublccld~ de" flujo cont.!n~~ n paro anSllsio dil cloro· se ha com

plementado con otros dos, el de 1~ tablet~ v el de bloque. El primero em- -

ple~ ta~letas de hlpoclorlto de sodio y se ha venido uaondo ampllamerite en

al'ks red.entes, l:!n ~articular· en serv1c1o:. pequcl'\os. El aétodo ea almple -

V ;¡or lo t.an~o at.ract.lvo. pera peq·Uel"'cs slst.er:~a9.0frece una oportunidad no -

prevista por otrcs m~todos para tratar el.e6paclo anular en les conexiones

Y no requiere equipo especial. le pr1~~1pal deavent~ja ea que no ea posible 

levar le linea ante~ de la des1nfecc16n. Adem~s. el método no ea adecuado -

cuanJu la temper3tura del ·1:1gua es rr:rmor de so: debido a·:·quE! dls11_1lnuye la r~ 

plC~z de dl~olu~l6n de las tablétas. 

Segun~o, le do9lf1caci6n de cloro en el método de flujO continuo se -

ha incrcrr.cntedo _en t6rminoe de la concentr_acl6n requerida durante la epÜ -

caci6n y del residual requerido después de 24 h. de contactO. Le mayor -

efectividad resultante, contrarresta el incremento en costo· del mftodo. 

.2 

¡· 

'r8rcero
1 

se ha aimpllficedo el pro~edlmiento para la dealnFecci6n -

de linéas de· conducc16n .que se han repnradci. Se proponen dos procedimien

tos: Cloraci6n en bloque, v limpieza con aolucl6n de· hlpoclcrlto V enjua

gue. Ef mfitódO de bloq~e es el ml.Gmo que para tuberlas· recién colocedaa,-

t • emnlearae co..,centraclones m6e el tes de cloro Y un -exccp o que puc ... en .- ., 

tiempo de contacto reducido. 

c~arto, ae proporciona un apfindice 1 en do~de ee describe el rn~todo

. de d1luc16n por goteo para la determlnac16n de claro. reoldual • 

En relac16n con el tercer punto antes citado, generalmente es más -

r&cll lograr una desln·f!'!cci6n oattaractorhi en el curso de lo cons.trucc16n 

de una linea de conduccl6n que en una· repart!cl6n. Las condiciones sanl ta -

Cuan•o una lines de ccnducc16n ae rompe o se agrieta rlas que se creon ~ 

m's "lflc!les de co.ntrolar. Se agrega al problem~ la neson probablemente a u 

cesldad de ac~lerar lo~ trebajos. No puede espertlrae que el p6bllco tole -

re ·retrasos eri 1a restawrec!.6n del servicio des~u6e d~ la repnr;Jción de -

une Hne.a de conducc16n coma cuando se rer¡uiere desinrect~r lin~a'i %"eci~n-
't en este eat5ndar se cona1-inst6ladm!. Los procedimientos que se p~estHI an 

deran los mas ef~ctivos v pr6cticos de Que d~spone la tecnologia actual. 

Cu:JCrlllas: La deelnf'ecclón edecuaéa requiere dealreza del per~o- -

nal, na neces3rt~mente dirigida p~r cuadrillas de conetrucclÓn competentes¡ 

Prefiere desinfectar leo lineas de conducci6n de en algunoB elatemes se 

agua emple_ando cuadrillas entrenadas especialmente. Por otro ledo, la -

erect~vidad de la desinfecc16n depende en gran medida del control de la 

contemin8c16n durante le construcc16n; de tal manera que hay ventajas -

obvias en contar con una Cu.dr!lla de conatrucc16n que tenga a eu car~o la 
.3 .. 

.,;' 

• 
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reoponoobll1~ad pare la de5tnrecci6n. En cu~lquier cn~w, se rfl~~ -

mlenc.l'l <;!mpliomcnte el nntrl!ntlmier.to de cuodrlllfls para que se toMi.! 

en-cuentf'l el control de le ~on;n_¡~!.r.acl6n. Cuando" el tretajo_ se ha~· 

ce bo~o contra~o, el su~urlntende~te te~ponseble t3mbien debe recl 

blr entrenamiento. 

Los rlee~os potcnctalea Ue ~alud corno re~ultcdo de av~r1as en 11 -

neas· de COr'!ducclÓn ya existentes, Bon ~':!neralrnente tn<l'jOtea que -

aqucllaG que se pre~cnton ~n nuevas instalaciones. Los procedlmie~ 

too para desinfecto!' lineas re~aradas no son tnn :onfiablee C01!·D -

a~uelloa pore nuevas ltneas de conducci6n. Loa cuadrilleo reopons~ 

bl~~ de_ la r_eparac16n .d~ l!nPas_.dd•en est3r conaclentes de estos

Bt;pPctoe. Algunos eieter.1a:l incorporan este tipo de 1nstrucc16n en:_ 

su~ pro~=nmos de seguridad. 

Odlm1ti!c16n. r;orm~l:ner.t.e, el.oist2ma no esta obllí]Bdo a_ dt!slnreE 

tar 11nees en propiedad privadil. Esto e.s imp:Jrtente porque le. r~d~. 

de tuhedes ·en ~rnnd€!'3 edii"lcloa o en ¡;rupon de e"dirlclos puedé Ge:" 

equivalente o un s15temo de di~trlbuci6r1' peQ'JEr'lo. 

f.~:->.nc io y ~lmacerF>miento del ll1poclc=1to: Les hlpoclorltos eo~ 

oxldontes poderor;cs v reaccionon rfl~ldamente can substancias extra-

r'laA. Deben manejarae v almacenarse de acuerdo con las egtrlctas 

inetrucclonP-s del fabricante. Con los ~lpocloritos de calcio ~n 

rorma ·a611da, los implementos usados deben estar lir.-pioa V secoa¡ -

s1 eat&n Contefl'llnados por grasoo v aceiteS o por otras substancias, 

.~ 

.. •· 

· .. · 

, 

puede produciroe una cor:~bust16n. peligrosa. Lo9 hlpoclorltoe en 

foi"ma Hc¡ulda - incluyendo lo5 hipo~lori.tos_ de calcio en solu

cl6n ·acuooa :.. Son corroálvoO. O~be terierse cuidado para ev1t8r 

salpicaduras Cn Qr!ner;Jl v contacto cOn le piel o" lo ropa en 

particular. -u. hlpoclor1to _de. eodio ea ~as auscept1_~1e a degr!. 

darse que el compuesto seco de calcio v debe almacenarse en un 

lugar oscuro v fresco. 
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l E ti A 

Generelld¡¡des 

Froced1m1ento bÚSico 

Inforrnac16n corr.plcmentar1a que debe yroporc1ona_r 

el interesado 

tled1das pre~entivos durante 1~ c0nstrucc16n 

Lavüdo preliminar 

Fo~a~ del cloro par~ lD rlcslnfecc16n 

Eé lo:!os de cpÜcac!.6n del cloro 

Lev~do final . 

PruebAs bGcterio16glcas 

Repet1cl6n del procedlnlento 

Procedimlentoo despu~s de reperaclanea 

de l1neea ¿e conducc16n d~ agua existentes 

APEIJiliCE. 

ClO"ro.residual Método de dlluci6n por goteo 

5~C:CION 

1 

2 

' 
4 

5 

6 

7 
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6 ! ~ 3 
Est6ndar para la Deein~eccl6n da Ltneas da Canduccl6n·de Ague. 

Sec. 1. Generalidades 

.-En bte eat6.ndar se presen~an loa procedimientaa bblcoa para 

de9lnrectar Uneas ·nuevos y reparadas de cooducc16n de egua. 

Sec •. 2.·Proccdimlento b6slco 

. El proc~dlrniento b6slco compren_da: 

2.1. Evitar la entrada de ~aterlales contamln~ntea en lao 1! -

neaa dur~nte la construcclSn o reparec16n, y la elirnlna -

c16n, por medio de levado, de materiales qua p~edan haber 

entrado en lee 11neas. 

2.2 D.IH11nfectar cualquier reald!JO contar¡¡lnante que pueda pe.! 

manecer. 

2.3 Determinar la calidad bacterlol6g1ca por pruebas de la~ 

~atarlo d~spu~á de le dealnrecci6n. 

·sec. ) Informac16n complementarla que debe proporcionar el· !nte-· 

Cuando la des1nfecc16n de i!neas oe va a hacer con un contrato - ~ 

particular, o como parte de Ún contrata pare la 1notelac16n da lineas -

·' 
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·de- c~nducc;l6n•.el interesado proporclonadl loe alguluntee datca. en sus 

eapectrlcoclonee complementarlas: 

· Sec. 

3.1 Eet~ndar. de ref~r"encia; esto .as, A:,.:I.}A c. GOl-~B 

3.2 Lugoreó.· t<n dÓnde se_ puet:e hacer el lavado, gnetca de lava~c, 

y lccallzacl6n de lnetalaclonee de drenaje ( Sec._S y teble-

1 •. J 

3.3 rorma del cloro por emplearse ( Sec; G ) y m6todo de apllc3-

cl6n ( Scc. 7 } 

3.4 El n~ero y rrecuencle de muestras para pruebes bacterlol6~ 

cea ( sec. 9 ) 

::5.5 ltétcdo de tuma tie mL•<:>strae ( Scc. 9.2 ) 

~. 
:~.,· -.~);; . •. ::.;·1~~~"-':.:c:":':':~ ~- . ' :,' ... . . -· 

Het!ldas pr-ev-ent1v8s d~:~rente la conatrUccl6n. 

4.1 rlE~ntener la tuber1a limpia y seca. 

~e deb2n tomar precaú~lones par3 prote~er' d interior· de las -· 

Lu:.mr1ao, accesor1oo V ,,f!lvulas contra le contemlniic16n .. Lo t.:!_ 

berla que se entregue en lo obro debe acordonarse de m.nnera-· de 

mln1r.:1zar le enlrct!.2,de r.!aterlales extrsl'íoo. Cuando la colar.a -

cién de le tub_er1a se deLlef'!e o se euspende• coi"' por ejemplo, 

al t~r~lr.o de un dla de trabajo, todas las abert~ros en la li

neo de la tuberla, deben cerraroe con tapones estancos .. Las --· 

juntas de toda 1_~ tuberl.a en le z~nja deben Quedar terminadas ... 

~. 

•(" Ver·· eát§nder C ~OO~AW'.i~A, trlBtaloc16n de t~berles de fierro r1.1n 

dldo y eot&ndar·~ 60,-AWUA 1 Instalación de tuber1ae de oébeato ... 

cemento ) .. 

• a 

_,__ .. . .. ·-

_:_; ·"' . ····4--

a ....... );-: 

entes de que .el t_robaJo __ aa suspende'! 51 _ _.el· egua se ecUIIIUla en 

la zenj8, loe taponee dében permanecer en aU l~gar hasta que

la zanja est6 oeca. 

~ Loa retrasos en le colocac16n·de la tuber1e P.rovDca conta

minecl6n. Entre mayor coordlnac16n exiB~o en\re. la_ ent_r&Da· da 

la tuberh y su colocac16n,- menor rlesgo habr6 d~! contamina .. 

c16n. 

51 en op1ni6n del ingeniero de la obra, alg6n materiel no se .. 

remover~ durante le opérac16n de l&vedo ( Sec. 5 ), el lnte .... 

rior de la tuberia se limpiad y ~estregad c~~t'o aee necea.! 

~lo,. con una aoluclón deslf!fectent't- ~1 .s,; de hipoclorita~, . 

~.2 Materiales de e~paquP. ~ jur.tos .. 

·Para sdlar lAs juntaa no debe'·uaarce material contaml.n~t.e o

cuall]uler material cBpaz de pei-miUr el crecllftl~to p~'ttrtco

de mlcrorganismcs. Loa materlalea·para empaque deben manejarse 

de menera de evitar le contaminect6n. 

-- ~~ .. 

En donde concierna, loa materiales pa~a empaque deben aetisra

cer los estándares de la AWUA. 

El material de empaque para tuber1as de flsrro fundido debe 

setlsracer-el eot5ndar A~~ C .. 600. El material de epp&Que d~ 

be consistir de anlllOo_de hUle moldeados o tubularea 1 cordeles 

de asbesto o papel tratados. Loo meterlalea como el yute o e~ 

"amo no ee deben emplear • 
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Lo"a lÚbrlcantes ·uaodoa en la 1nstalac16n de empaques deben 

ser adecuados para uso en agua potable. 0P.b.er6n sumlnl~ -

trarae e la abra en envases cerrados v se mentendr~n 11m.-

plos. 

Sec. S · lavado Prellmlnar. 

·.¡ 
., ~· -:-·!.·,~. 

oUmctro de la 
tuberla 

... 
. :~ ' ... '' :::; .-. ... _-· .. _ .. /"·¡·~1 - ~·. ¡~:..-:~ :::}·: • ,.,_ 

-~ ., 

lD 

·- . -- -- . ·1 

Aberturas requeridas pare .levedo.de.tub~rles•~ -. 
[Pre1Ú6n residual: 2.81 lcglcm2 ( 40 _lb/pulg2)] 

-

Flujo requerido para Tems"o del orificio OoquillaR de oallda 
· Pr-oducir une velocl- del h"idrantP.. 

dAd de 76.2 cm/seg. TemAnc TFlnaño 

Lea tuberlae se lavar6n antes de la deelnfecc16n, expepto

cuando er. usa el ~~todo de· la tableta ( Sec. 7.3 ). Los 1~ 

~go~~e v _las veloclda~es de_ ~evado se defi~lr~n .!1" les espec.!, 

flcocloneo- complemen_tarl~s que proporcione el interesado. 

cm ~lo. 1 m no m ·cm pulo "" cm _.:>.u !JI.. 

.,, 

NOTA 1: Es- recomen~able que la velocldnd de l~vado no sea menor de -

76.2 cm/scg ( 2.5 pl_e/GP.Q ). C:l gasto requerido para produ -

clr eota velocidad con diversos dl~~etroo se mueGtra en 10 -

tabla l. No deben r.oc~gerae altloa p~ra el lavado a men~tJ 

que ee haya determinado que el drenaje ea adecuado. 

NOTA 2: El lavado no es eustltuto de las medhlaB preventlvua to.madae 

entes y durante le c:_olocac16n de la tul:cr1e ( Sec~ lo ). - -

Ciertos conta~lnente~. e9reclalmP.nte en dep6~itos. resisten

el lavndo a cualquier velocidad. 1\de:;,áa, ·con dUmetroa dr!_ --:-

40.64-cm ( 16 pulQ ) o mfts. le v"eloclded m1nlma 'recOmr:ndada:... 

de 76.2 CM/seg ( 2.5 ple/eeg ) e veces ea dtrtcll de logrn_r. 

Seli •• 6 Formas del cloro paré deslnfeccl6n. 

Las rormae de cloro mee comuneR usadas en lee soluclonea.dcal~ 

rectBI"!tes son, el claro Uq~idl?- ( gas e prea16n etmosfhicn)
·10 

·,_•·.: 

iD.l6 

15.24 

20.32 

25.40. 

30.46 

35.46 

40.64 

4!i.76 

' 

! . 

.. 
~?~;.;· 'ta~· ' l7~' 

••, 

1Ó5' -···· . 
. istl6 i 2.5· 4. 2~38 

6 .. BJ2 .. 7 220 3.49 1 3/B 1 6.35 2.5 

B 1476.2 3~0 4.76 1 7/8 1• 6.35 2.5 

10 2306.9 610 5.67 2 5116 l. 6.23 2.5 

12 . 333D.B BBO ?.14 2 13/ló 1 6.35 2.5 

14 4542 1200 8.26 3 1/4 1 6.35 2.5 . 
16 5923.5. 1565 9.21 3 5/8 2 6.35 2.5 

18 7lo!Jlt.J 1980 10.64 4 3/16 2 6.35 2.5 

• con 2.01 lcg/cm2 ( l.iO l_b/putg2) de p~eel6n residual ,l. boqulll"a de sall

da del hid;ente de 6.35 e':" ( 2.5 p~lg ) .·descargad _apro~J.msdernent.e 3785_ 

~pm ( 1000 gpm ) , y uris boquilla de "SBllde del hidrante de ·11.43 CID - -

( ~.s·pulg ) .deecergsr6 9463 ·lpm ( 2500 gpm ). 
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gr~n~a de hipoclor~ te de_ ~alcl_o_, ao~ur:lo~1eB de· ~ipc~~or~~to...: 

de sodio v .teb·l~tao _dé. hipoc~~rito de c~Úio. 

6.1 · Cloro Uquldo• .. 

6.1.1 (nvaae. n cloro liquido se envasa en cilindros de. _ace~o-. 

~S~almente de Úi.4-.k~ ·e iba Ib·:), GB~l -kg 

90S kg ( 2000 lb) de-capacidad. 

150 lb ) a 

6.1.2 _Uso. El cloro l{quido se uaarll oolnmente c:uendo se· dispc!!. 

ga ~e- equipo adecuado y bajo lo supcrv1oi6n dii'ects. de una· 
.·• ,. r ' ,. - - • ' • ,' • • \- ;~.. • ' ...• ' 

· ¡)areona que _est~ familiarizada can las propiedndea f1s·1¿a~. 

._. _qu~lcaa y fisiol~gl~aa_ de eote Ílemento y·quienes hayan si 
. :; . .• - .. '. _._: ___ ·_ .... , • .--"<[.:-·~!·~-/ ~--.- ··-. . .. ~e - -;~ :-: •· --7; 

do entrenados y er¡uipadoa adecu::~da!:lente pnra manejar cual-

quier emergencia l'jue pueda prescn:"'rse. La ·tntr0ducc16n de 

cloro gaaeolla dt.rec.tamente del cUlndro abaStecedor ea in

Geguro y no debe permitirse. 

NOTA: El equipo consiste pxeferenb?'nente de Uli dostricadcr de --
.-, 

clóro en soluc16n. ~n c0mb1nac16n con una bombo de d~sploz~ 

~lento positivo para la l~yecc16n de le mezcla cloro gosc~ 

so - egua de~tro d~ ia Ún.ea. de conduccl6n Qu~ va a de.sln

fectr.rse. Loe dosHica"dores ·de cloro dh·ecta no ae rece- -
·-- !'~ 

rnlendan debido a qUe su uso ea llmi~Bdo a aituo~t.oneS en·-

do~e la·· pr':!si6"n de agua es mas baja que 1D pres16~· thÜ eJ. 

Undro de cloro•\ .:.,·· '·. ·- ·--

• Uer Eatfindar 6 301 - AWUA para cloro l!qul~o. 
< • .12 

¡ t.:· 
··i. {'. 

.. ·. :.· .. •· 

6.2 Hlpo~loTltos + • 
••. "':...:_Í"• . .. -.. ·~ ,. ,-., . 

. 6._2.1 Hipoc~o~lto de celclo. El hipoi:lor1to, de calcio contlene 

:?D'h de cl~ra ."alorablso. por unidad de peso. Se pr~~cnt~ en 

rornla · granuln"i- o en 'tobletao: ·· 

.la:. tobletae de t. a S.) g· ( G a. a· por onza ) eGt6n dise~.!. 
_ _..;.:,; . . _ ... 

das para disolverse lentemente"en el agua ( ~r.c. ?.3.).El 

h1.por.lat·1 to de cale~ o es t.L eñvasodo en rcclpien~B~ de. va

rios tipos v. tama"oG, desde pequc"as ~tellaa de Pi&sti~o 

·hasta terr.boree_óe 45.~ kg :e lOO lb") 

Se preparo una s0luc~6n de cloro ~ ~gua por medio de la -

q~eoluc16n d~ _grOno~ en ag~a, en la proporc16n requerlda

p~rn obtefu:!r la CEf:'CCntra~i6n deseada. 

5.2~2. Hipocl_orito de sodio. n hipoclorl1.o·de sodio se oUillin.!,a 

tra en concen.trac1.oneo desde 5.25 ci lG% de cloro velara·

ble pOr- unidad .ti~ peso. Se eñ\iasa en forma U.quidB en re-

.·· 

. c1pientea de vidrio, hule a· pl6st1co, en tarm:inos desde --

94G ml ( 1 cuori~ de! ga16~.-.> haat~·Porron!l~.de 18.9 1 ... .;.. 

( 5 gel )_. Puede adqutrlraa tan1blén o gr~nel por mediD do 

carro!l tanque. 

La soluc16n d.e clOro - agua se prepara por la od1c16n de-

. hipcclortto a_l agua. El deterioro del produCto debe eatl-
' . 

marse calculando la cant1ded de'hlpoclcrlto de.eadlo requ~ 

rido para la ccincenÍ~ac16n deseada. 

+ Ver eet&ndar B. )00 A~ para.h1poclor1too 

• ·Ver prerecio para pr8cauc~one~ a~ menejcl- y elmac'enamlen-
~. ·» 
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.· .. 

6.2 .. 3 ." Aplicaclón. LiJ5 snlucion~r; de hipoclorlto se nplicar~n-

7 

7.1 

7 .. 1.1 

en ·tos tubcr1ss con uno bon·bo doslfic&dor<-~ de productos 

qu1micoa 1 yn seü ellktrlca o de gaoollna,.~d-isef\odo para 

·dósU'icar scluc1oncs de cloro. Pora per¡uei'hJs lnst'.tlacl~ 

nea, las solucionen ce pueden nplicnr con una bomba ·de-

mano, por ejem;:;lo un<J bomb"a hldr~ul1ca d~ pruebas. _lee~ 

tuberías de ellmentaci6n o~r~n ~e materiales y resiste~ 

claa_ ~nle_o 1 c;ue permttr.n ,.segur1dHd a loa ~5xl~mls presi,2_ 

ncr. que· puedan g~nernr~e por laa'bornbas. Todas loo co

ne.xloneo se re"' lt~arlln. para comprobar su lmpel'Taeabilldad 

onteo de que le eolucl6n de'hlpoclorlto se aplique en

le l{nea de condUccl6n. 

f~l:todos de ;¡p11cndún de Cloro 

~;(todo de allr..entnc16n cont.lnua. Este método ea aCepta

ble p3ra ~p:lcaclonea·e~ general. 

E:l agua del olste:nr~ l.!e d1str1bud6n existente o de otra~ 

·ruenlef. de obastecl!'llent.o aprolJ_adn_a · ee har5 que flu~a.-: 

con un gasto conntnnte medido, en la nu~va tu~er!a col~ 

cDda. t:l a¡¡;ua recibirá una ~os le .de c:lor~ con un QOJ!Jto

constante mt~dt.UrJ. Lo~ doG gastos se~5n proporcionales -

c.Ja L11l rMlrll't'a que lo concenlroc16n de cloro en el C\;ue...: 

de la tuber1a 1 se mnntur.ga con un minlmo de SO mg/1 d':

cloro dinponlble.Para asegurar que eata concEntraclón -

aa montlene, al cloro ri?sld.ual deber& rr.ctltr¡;c a 

• 14 

~·,· 

·.-·. 

14 

ln~ervoloa rcgularu3 dr. acuerdo con los procedimlen~o& des -

cr1tos en la edlc16n actualizada de loa " HHodos Eattínda~ 

para .el An5lls1s de Agues v AguaB de Desecho ~ v por 1~. ~ 

AWWA ~1-12-· Procedlmlentos Dirnpllrtcadas para .el exérnen del 

agua ( Ver Ap~ndice ). 

NOTA: En le aus~ncle de un medidor, el gooto ee puede determinar -. 

·va.sea colocando un medidor tipo pltot en la deacerg~, o mi

diendo el tiempo de llenedo ~P un· reclplent~ de vol6men con~ 

cldo. 

' : 

La tabla NO. 2 da le centldod de cloro residual por coda 30m· 

~lOO pies) de tuber1a y dlversoe dlbrnctras. Les eoluc~anea 

al 1% de cloro.se pueden preparar·con hlpaclorlto de oodlo-
. . . . . 

o de calcio. La óltlma soluc16n requiere eproxl~adarnente - -

~54 g ( 1 lb) de hl~oclor~to de.calclo en 32.17 ( 8.5 g8t) 

de agua. 

7.1.2 Curante la npl1.caú6n del Cloro, se manlpularfm las ;¡fllvulsa 

para evitar que el dcelnfectante fluya en eentldo de la llnea 

qu~ sumlnlstra el ague. Le apllcec16n de cloro no cesaré has

ta r¡up toda la tubr?r!a ae llene co11 lo ~olucl6n. El agu~ clo

rad~· se retendr6 'en la tuberle por lo mPnoa· 24 horas. En este 

perlado, loa v6lvulae e'hldrontee de lo secct6n tratada se -

opererfln con el rtn de desin.f'ectar los edltBmentos. Al rtnel

del per1odo 1 el OtJUO tratada no contendr~ menos de 25 mQ/1 -

de cloro en toda la longitud da la tuberh • 
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Cloro requerido p~ra producir una [;oncent:rad6n dE: 50 .

mg/1· en JO m ( 100 pleo ) de tuber1e en func16n del di6rnet~o. 

oUmetro de tuber1o lOo-,; de Cloro Soluciones de cloro 

cm 
1 

pulg grDr:tllS lb lliros gnl. 

'i" -

10.16 • 12.258 o.r.21 1.25 . 0.33 

15.24 6 27 .:i'3L. O.OGl 2.7G 0.73 

1% 

---
20.32 a 1.9.0:32 o.1aa 4.92 1.30 

2~.40 10 77.180 0.170 7.72 2.04 

30.48 12 100.96 0.240 10.90 2.88 

.16 

!-

8 
'7.2 

·.··,'-"- -:,· :·-·· 

16 

N~ todo en bloque. Este mtitodo ee_adecuodo parB uaorac e~ -

llneag de gran dl(:r,etro donde por: loa valGme~ea da agua·r!. 

'queridos, el ml!todo de doalf'lcod6n continua no •• pr~ctl-
ca. 

El u¡;:ua del ·aiGtema de d1str1buc16n existente o de otrl'ls -

fuentes d~ abastecimiento aprobada~, se hod Que fluya con 

un gaoto constante~medldo en la nueva tuber!o colocada(Ver 

( tlota Scc. 7.1.1 •. ).El agua recibid támbl~n una dos1e --

• de cloro aplicado-con gasto constante medido. LOa dos gas-

toa ·~erlm proporcionales, de t'al rn~nero .Qu~- lo concentra -

ci6n en el e~ua Cntrente a la tuberi~ se mantcn~e a no me

nos de 'JOO_my/1. El cloro se opllcar6 cort1n_u~c:.nte v por-
- • -. 1-. ~· ' • - • • ·.·' ... 

un perlado suficiente Para d~sarrollar una columna s6lida 

o n un bloque ~ de !lQUfl clorod~e que, conforme pase a tra -

v~~ de la lineo , expondr5 a tocte la 6upcrflcie lnterlcr-

8 una· concentracihn apro~1mada de 300 mg/1 por lo ~nos -

durante 3 hn. Le apl1coci6n se vertrlcar6 eguas arriba ~e- • 

le linee, en un punto cerceno· al extremo ·de la tuber1a por 

tratar, midiendo el cloro residual de acuerdo a loe proce

dlmlentos t.leucrltoe en el_
1
Apt?nd1ce. 

7.2.2 Como el egua cloreda fluye a trov~e de teee y cruCes, les

v~lvula·a e h1drentes respectivos, oe: operar5n de r:mi1era Qe 

. que se desinfecten loa adltementoa. 

7.3 Hútodo de la tobletB. La des1nfecc16n por tabletas as mas-

adecuada para exten!lionea cortos ( _hasta 762 m ( 2500 pies)) 

v t'uber1aa dé d16m.etro pequat'lo (hoote )0.48 cm(l2 ¡:-.ulg. ) ) 
.17 
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9l!!J!.do a Qw! el par.o prclimln<~r de lovada se debe eliminar • es

te ~6totlo &e u~arú sol_araente cuonc!o se h~ya pracUcado una 11m .. 

p~l!;:a. e:cc:n.:r:nlosü. f.'o se ur1or~ si ha cntraUo a la Une e e;ua de 

ln i'enjl'l •. o r;,oterial extraiio, o el el agua ~2stfl a una tempez::at~ 

lB 

T A 8 l A 3 
"':::::r=-==""'''"'r::::,_,.,._ "'"""'" 

r~ lnrcrlor P. SC C ( ~lCF ). 
Número de tabletas de hlpoclorlto de S g, requeridas para dostrlcar 

?•3.1 Coloc:Ac!.f,n de la!! tobleha. los t~bletBs·aa.colocan-en coda 

a~cc16n de lo tuteria y tamblén en loS h1drant~s, ramale~ de --

loe h!.C:rcotcs y otros occesorlos. _Se aplicarán ce~ un edhcslvo

e,.:;c'.!pto lag tn~letos colocm.Jns en hl.drantea y en las· jul1il5 en -

~¡·f! lar; !:CL:dones cle la tubcrla. Tudas laB tnbletOs deb2n loe~: 

llzar!le. 1n :r: Loroña 't!c le ~ube'i-ra.· Sl lato tablc'ie~- ~e flj~ñ -· 

enlE:.:> d~ qu~.: le tuOer!a se coloque en la zanja, sU pqsic_lón dt:!

!:lcrfl ll••·rcar·.~ ,;obre lri sccc16n pnra osegura:- que no h<Jbr~ rot<J

c16n. Cuam!o 'se colccnn tablet.as en liJS juntas, se trituran y -

rm colccm• en el cspa~io onular interior, o, sl el Upo·de en-

!lE!mbl~ no lo pt•rlliite, se froten como gle o .yeso sobre los t~¡.es 

extie'-'O:> tic las eecclor.es pn:oa cubrirlo~ con ~lpo~lorl to ~e· cEil 

clo. El nú•~ero de tnbletf:1s rcqu;:ridó se lndlca en la tcbla ). 

El odhcdv:J puede ser Perrr.ttt.ex r·:o. 1 o cutllqulera similar apro-

bodo pcr el ingeniero. S6lo se pondr6 a~hesivo en la cara que -

va o t;uc.•hr rlju a le superiicl~ d~ l.a tuber1o. 

-

50 mg/1 • 

longitud de lB 
sr;cr:~óro. 

flet:roe Pier;. 

:3.96 o lJo 
menor. mencr 

S,49 18 

6,10 20 

9,14 30 

12.19 40 

S.OB Cl!l lO.S6 
{ 2' ) ( 4' 

l l ' 

l l 

l l 

l 2 

l 2 

.· 
DIIU·;t:Tilp OE LA TUSERI,=l,. 

cm lS.24 = 20.32 C" 25.4 C1t1 
) ( 6' ) ( e• ) ( to• ) 

2 2 3 

2. 3 . S 

.2 3 S 

• 
3 - 5 7 

4 6 9 

7.J.~ Llenado y ~ontocto. Cu~ndo lo lnatalecl6n se haya terminado la -

1!01:a ae nenarfl con egue a una veloc:ided menor de 3o.r,e cm/eeg

ple/neg ). Este egua permanecer~ en le tubcrla por ~ - • BaGado en 3.75 Q de clara volorable por tobleto. 

' 

.•. ¡ . : . '•' ·-.;, 

3D.t.S cm 
( 1~" ) 

S 

,6 

7 

lO 

14 
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lo menos 2l. hs. 

LAs v51vul<Hl se manip·u_lar~n de manero que lo aoluc16n cOncen

t.ruJa 'de cloi'o en la ;tneO por de~:~tnrectar, no fluya h~cia -

la ltneo quu suministre el egua. 

~ec. B Lavado fin'll 

•··. 

Oc~pu~s del periodo de rctenc16n establecido, el agua clara -

da ~e drenárfl hasta que la concentraci6n de ·Claro no aea mayor 

qUe la qué g~nerelmente preva_lece en el sistema_, ni menor de 1 . . 
mg/1. Ln ~eternir.aci6n da claro residual se har6 para ~aegurar 

que. .. e~ agua clorad_a se ha r~movido de le tube_rt.a~ 

:ec. 9 Prueta3 8acter1ol6glcnt. 

9.1 Oespués del lnvcdo finel, y antes de que la linea cea puesta -

en ~ervlc1o 1 ~e col~ct~r5 una o mas mueGtros al fin~l de la 11 
nen pr1!'a." re;;Uzar pruebo3 bactc_rlol6gicas que ~onflrmen Ausen

cia de oryani~t:"IOG coltrormee. Si el r:6rnero y frecuéncle de les 

m,ic3tx·é!~ no C:3t6 presc¡-1ta por ln autorld>!d en salud púlil1ca -

de la j 4 rlsdicc16n, por lo menOs se colectar5 una muestro de -

la.:; fuC'ntc~ cloredaa donde se r•rnntcng~· cloro residual o_ lo - -

lnrgo de la nueva linea. De las fuentes no clorndaa, por lo -· 

r-rr.c;a oe colectarfm doa mu~atra~ con un intervEllo de 24 hs. 

NCTA: En el caa·a de 11.neaa _extremadamente largas, ea deseable que las 

.20 

9.2 

Sec. 10 

Sec. 11 

20 
.. - .. . .'-

Muestres ae colecten e lo largo _V al final de la linee 

Las muectras p~ra ~n&lisia 1 bacterlol6gicon se colectar&n en -

frescos 'de vidrio eat.f!rllea, tratados con tloeul_roto di! sodio .. 

flo se tomor6n mueotraa en hidrante& o mnngucras para incendio. 

Se sugiere una toma para mucetraa.connisten~e en una llave-

instalada en la linea acoplada con un tubo d.e cobre coo cuello 

de ganso. oespu~a d~ que los muestrea se han colectado el eco-

. plemiento ne puede retirar. 

Repettci6n del· PrpcedimientO 

51 le· deBlnfección inicial" rauB el no lograrse muestres sst1~ 

tactorias, le desinfecc16n se repetir6 hasta que se obtengAn.

El m6todo de la tableta na puede usarse en lea deslnfecclonea-

subsecuentes. Cua~do la3 muestras sean sotieractorias, la 11 -

nee podr6 ponerse en· servicio .. 

Procedimientos deapufis de cortes o reparaciones de linea~ -

exio ten tea. 

l~e procedimientos descritos e~ esta Decci6n se aplican prlnc.!,_ 

palmentc cuondo lau 11neao eat6n total o parcialmente desaGDa

dae. Las fugas o grieta& que se reparen empleando Rbrozadera9 1 

mientras loa lineas permanecen llena~ de eguo bajo pres16n 1 

representan poco peligro de contominaci6n y no ~equieren de 
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alnfecc16n. 

Tretamlento en le zOnje. Guendo una· lineo vieja se abre yo sea 

pcr accidente o por necesidades de proyecto • le exca\ie~16n pr_a. 

beble•ente se encuentre húmeda y contaminada por aterjeas cer

canae. Le epl1ca:!(r, de cantidades generosas de hlpoclorlta · en 

les %enjao reduclr6 el peligro de contamlnacl6n. En tal eltua

cl6n lea tabletea tienen ventaja debldo·e que se disuelven 1~ 

te y contlnuementa pára liber'ar ·hipoclorito el egue que aat6 -

siendo bombeada da le excevacl6n. 

Oestnre:ción de le linea. 

11.2.1 Limpieza v.levado. El siguiente procedlmlento ee considere como 

el m!nlmo que puede emplearse. 

11.2.1.1 Ll~leze con aoluc16n de hlpoclorlto. El interior da la tub~ 

rle V de loe aditamentos que ae usen en la repe~aci6n ( parti

cular~nte coplea v mon~uitoa ) 1 se 11mpiar6n con una solucl6n 

de hipoplorito Al s;r; antes de lnstBhree. 

11.2.1.2 Lavado. El lovado total de la linea es el medio mas pr6ctlco 

para remover cualquier contaminante lntr~ducldo durant~ la re

paracl6n. 51 la locallzndón de viÍh•ulae e hldrsntea la pei-mi

ten, se reconienda· el lavado en embae dlrecclonea. El levado

se e~ezeri te~ pronto como ee complete la reparec16n y se co~ 

tlnuar6 hasta que el egue decolorada se elimine. 

.22 
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H6todo en bloque. Cuando sea aplicable, edem6~ de-los proce

dlmlentoa desCrltoo en ll.2.1., se alalar6 u_nli seccl6n de la 

linea donde se localice la ruptura, ae cerrar6n toda& las 

conexiones de_servlclo y la eeccl6n se levar6 y clorar6 como 

se indica en la sec. 7.2 e~cepto que ·la dosla ae puede-iricr~ 

mentar tanto como 500 mg/1 v el tiempo de contacto reducir e 

media hora. Oespuh d8 lá cloi-ac16n, el enjuague a'e reanudar6 

y continuad haa_ta que el ague decolorada aa .ellmlne. 

MueStreo. Se tomar6n muestres' pare anblla1a becterlal6gico -

d~epu6e de 18 reparocl6n ~era tener un rag1atro con el cual 

ae pueda d~termlnar le erectivldad de loa proced!mlentoa. Si 

le d1reccl6n del rlujD se de~conoce, lee aueatrea ae toaer6n 

a ce~a lado de la ruptura de la linea. 

..... ·. ,. . . , 
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CLORO RE~IOt.Jt;L. HETDDO DE ülLUCIIJU PU~ GOTEO 

Cl ;,,~todÓ tf~ U1lud6n por cateo de_ aproximoci6n del cloro l'esi

dual total, es ~plicable en concentracio_nes superiores e 10 - -

mg/1, ~o.:,o 1M QUe .se apllcan en la des1nfecc16il de tutmr1aa 

o tanr;uc!;. tst.6 '-Lomado de· lo norma AU'a:A P.l2 Proce:Hmlentos -

Slmplificudos pcn·a el Examen del Agua p. 29. 

1. PnJb;:!to gradu<Jda pal'Ll lo mc:!dic!Ón de agua destilada 

2. Una plpct~ eutu~ótica o de Ge~uridnd 

3. Una plpt:ta cuerita~ota3 r¡ue de 1 ml de la ;r.uc.;t¡·a con 20 Qo-

tt:"s. Est\.l :=i~~tu E!3 "pera medir lo lauestra y no se deber6 --

u!l~r par;:¡ oho prop6s1to. 

4. Lin juugc comparndor_ conteniendo una gam~ adecuada de est&n-

dore:J. 

1. Verificar el volG•üm de la cclrla del comparador y usando -

unCJ ;,~tpcto automfJt1c3 o de segurldad poner 0.5 ml de orto -

toluldine pcr codn 9.5 ml de agu~ destll8da qu~ o~ anedan. 

2. usont.io lH probeta graduada, al"'ad1r un volómen medidO de_- -

a•uo destilada.· 

). Con lo pipeta cuer.tagotus, al"'adir une gota de le mueotra 

de flguB o la vez ,p~rmitiendo que oe mezcle he.at.o Que a e - -

.n 

• 

forme un color amar1llo comparable con uno de loe estén -

darea de color. 

~. Registrar el número _total de gotea empleadas, y el valor-

de cloro final obtenido. 

5. Calcular los mg/1 de cloro re81dual cDm~ a1gue: 

a.· Hultipllc~r por 20 el n6mero de-~llllltroa de egua de~ 

titada usada en el paso z. 

b. Hult_lpllcar .ea te producto par el valor de cloro final 

en mil1gramoa por litro calculado en el paso 4. 

c •. Dividir ei producto obtenido en al-paso (b) entre el

nG:mero _total de gotea da mueat.ra de agua udldaa en -

el pasa 4. 

• • • 
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,. 
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CONCEPTOS BASICOS RELATIVOS 

.AL.ESTUDIO DEL AGUA SUBTERRANEA 

1 

Por. el Ing. Rubén Chávez Guillén. 

I.- AGUA SUBTERRANEA: EL RECURSO DEL FUTURO. 

Estimaciones comparativas han revelado que, a nivel mundial, 
·el recurso hidráulico disponible en el suhsuelo es mucho mayor que el 
disponible en la superficie. Según una de dichas estimaciones, más -

.del 90% del agua dulce existente en la Tierra se encuentra bajo la S!!, 
perficie del terreno; otra de ellas· indica que el volumen de agua al

·macenado en el subsuelo de nuestro planeta es unas 20 veces mayor que 
el de agua dulce superficial. 

· Independientemente de la dudosa precisión de las cifras ant~ 
rieres, el hecho es que lus fuentes de agua superficial ya están sien 
do aprovechadas en su mayoría, mientras las demandas de agua continúan 
aumentando progresivamente a causa de la explosión demográfica; Esto -
significa que en el futuro las· demandas tendrán que ser satisfechas ca' 
da vez en mayor proporción con ·agua procC!de.nte ·de las· fuentes subterrá 
neas. Si a'esto se agrega que gran parte del planeta está ocupado por 
zonas desérticas, donde.el único recurso hidráulico disponible se en-
cuentra· en el subsuelo, queda fuera dC! ·toda ·duda la gran importancia -
de este recurso. 

1.1.- AGUAS SUBTERRANEAS VS AGUAS SUPERFICIALES. 

Pero .además de su mayor abundancia, ·el agua subterránea pre-
senta, por naturaleza, varias ventajas· con respecto al agua superfi
cial,· como son: 

a).- Menores perdidas por evaporación. Todos los recipientes 
de agua superficial.pierden cantidades significativas de 
agua por evaporac1on. Por ejemplo, en una zona donde la 
lámina de evaporación anual es de unos 2 m/año, una masa 
dC! agua superficial pC!rclería por este concC!pto un volumen 
del orden de 2 millones de rn3 por Km2 de extensión super
ficial. Este volumen sería.equivalente ai extraído por
un pozo que operara contínuamente durante.· todo el año con 
un caudal de unos 60 lps. En cambio, los recipientes su.2_ 
terri'ineos sólo pierden cantidades importantes de agua por 
evapotranspiración cuando los niveles freáticos se encuen 
tran muy someros. 

'· 
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b).-;- Menor expo~iclón a la contaminación. Es bien sabido
que uno de los grandes problemns de la actualidad es -
el de la contaminad 611: ·la grnn mayoría de las e o- -
rrientes y masas de agua superficial se están contami 
nando rápidamente en mayor o menor grado. El agua s~b 
terránea, en cambio, está relativamente· salvaguardada
de este perjuicio; gracias a que los materiales granu 

. 'lares. funcionan como un gran filtro que retiene los= 
contaminantes, especialmente los biológicos; y aunque 
existe J.a contanlinación química provocada por un mal -
manejo del recurso, la baja velo'cidad con que el agua 
circula en el subsuelo no propicia su rápida propaga-
ción a grandes áreas como en la superficie. 

e).- Disponibilidad menos afectada por las variaciones cli
máticas. Uno de los problemas más serios que enfrenta 
el aprovechamiento de.las aguas superficiales, es que 
su disponibilidad depende especialmente de las varia-
ciones de la precipitación pluvial, al grado de que en 
uno o dos ~Hos sec~s consecutivos tal disponibilidad 
.puede ser. prácticamente nula. Por el contrario, los -
recipientes subterráneos resultan, en general, mucho -. 
menos afectados por esto, gracias a que existe una re-. 
serva almacenada, acumulada durante siglos, generalme_!! 
te mucho mayor que la recarga anual, permitiendo una 
explotación más flexible del recurso. 

d) .- Distribución .más amplia en el área •. El agua superfi-
cial es un recurso transitorio y su presencia es relati 
vamente localizada. Su aprovechamiento en gran escala, · 
por tanto, requiere de obras de almacenamiento y conduc 
ción. En cambio, en el subsuelo el agua tiene una dis= 
tribución muy amplia, lo que permite su captación en el 
sitio donde '1;.8' a ser utilizada, o en sus inmediaciones. 
El vaso de almacenamiento ya existe.en el subsuelo, con~ 
truido por la naturaleza, y funciona al mismo tiempo co 
mo.un gran conducto. 

e).- No hay perdida de la capacidad de alma'cenamient'o. Todo 
vaso superficial pierde gradualmente su capacidad de al 
macenamiento al ser azolvado por los. sedimentos que - -
transportan las corrientes que lo alimentan, hasta que 
eventualmente puede quedar inutilizado. La capacidad -
de almacenamiento de los vasos subterráneos no es afecta 
da significativamente en la gran mayoría de los casos. 

f).- Temperatura del agua constante. El agua superficial, al 
estar expuesta a los cambios atmosféricos, varía contí-
nuamente en su temperatura. En paS:ses fríos, donde el 
agua llega a congelarse durante los períodos invernales, 
esto constituye un serio problema. La temperatura del -
agua subterránea, por el otro lado, es casi·constante, d~ 
bido a que el subsuelo funciona como un regulador térmico. 
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Por lo demSs, el recurso subterrineo preccnta tambi~n algu-
11:\n dcsvc.ntnjas. 1 .. .:1 pril!lern y pr.incipal Ucr:vcntaja ya r:e menci~nó: 
el n¡:u;:¡ suhtcrr¡;nca no ce visible, y er:to dificulta .scriomcnte su e~ 
tu<liu, su cuHntifjc;nción, su exr)lOtación racjonul y su manejo. Par.a 
iluntrtlr esto tnrohi[·n es útil ln comparación eJe loS acuifcros con 
sus· (~qnivalc.ntc.s S\.lpcrficialc.s. Imag::í.nesc que se de~ ca con.struir 
unn prc!:_a y nccesitamo~ e~tudiar el rirea donde se pretende cmpJav..lr. 
Podemos apreciar por inspección vit:;Utll ln forma y cfimensiones cJcl 
prob:~bl e vaso, fotogr¡¡fi.arl.o y realizar lcv<Jntamicntos topográffcos 
detn.ll:Jdos de él, pnr[J detcnninar COl\ c.ierta precisión su capacidad 
de nlmaceuamiento; tarnbi(;n podemos medir directamente 1.'1s alirncnta
c:ioqes mediante estaciones de aforo; conocer sus pérdjclas por. e.vapE_ 
ración a t1:avés de obse1·vacioncs en ta~c¡ucs; mUestrear el aeua para 
conocer su calidad mediante nniilisis •.• 

Ahora imagínese que deseamos explotar el acuífero de un va 
·11e. Hc•.diante reconocimientos de campo podccruos tener una idea de. Ta 
e,;tensión del acuífero·, de los ,,,aterialcs que lo forman y ele Jo,; que 
lo limi tnn. Pero ¿cuiil es la gcome tría del· acuífero en el subsul'!lo'! 
¿A qué. profundidad se encuentra él agua subtcrriínea? ¿Qué alimc,lta
cÜ'in. recibe el acuífero y cuitl ·es. su volumen alm.1cenaclo? ¿Cuiil es la 
distribución de la calidad del: ¡¡gua? ¿Qué volumen ele ~gua podemos ex 
traer en fonna permanente sin inducir efectos perjudiciales?. Con-
testar estas intcrrocnntes es miis difícil porque sÓlo podemos "vér" 
·al acuífero a trav~s de los pozos. 

Los. estudios geohidrológicos, en cuya realización intervie
nen diversas Disciplinas en forma .complementaria, tienen por objeti
vo. el esclarecimiento de estas cuestiones. 

II . .:. DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO. 

Es muy difundida la creencia de que en el subsuelo el agua 
se encuentra formando ·enormes lagos subterr5neos o corrientes muy io 
cali~adas que fluyen a lo largo de conductos de gran tamaño. Sin 
embargo, aunque así se presenta .en algunos acuíferos constituidos 
por rocas volcinicas o por rocas carbonatadas, en la gran mayoría -
de los· casos el agua circul~ y se almacena en los poros ,que .dejan -
entre sí las partículas de material; es decir, en un medio poroso. , 

Las características del medio poroso -tamaño, forma e in
terconexión cíe los poros-, pue:den ser muy variables, y dependen de 
los procesos geoiógi.cos que lo originaron. Por lo tanto, el conoc];_ 
miento del marco geoló¡:ico es esencial para la .comprensión del com
portamiento del agun subterriinen. 

En el subsuelo el agua se encuentra distribuida en dos - -
grandes ~onas: la de aereaci6n y la de sat11ración. 

La zona de acreación, comprendida entre la superficie del 
terreno y el nivel freático, estii parcialmc:nte saturada y.se subd];_ 
vide en ?.Ona de agua del m;elo, z~n3· inten•~edin y ·zona capilar. En 
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D!STR!BUCION DE!_ AGUA 

-¡ 
Su<do 

1 

Zona 

ln1crmcdio 

E N EL S U 8 S U E LO 

Agua del Suelo 

Agua Pelicular y Crovi1oclonal· 
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la primara zona, constituida por cuelo y otros materiales, el conteni 
do de a¡;un varía continuamente y eGt:ÍÍ ·influenc.i.odo por lluvia, ricf!,o-;
drenaje y evapotranspiración. La zona capÜar se encuentra inmedint~ 
mente arriba del nivel fre5tico; su ;¡ltura depende de la grnnulome-
tria del material y de las fluctuaciones de dicho nivel: en materia
les finos la altura c'api.lar puede ser de varios metros, pero .el agua 
asciende lentamente; en materiales gruesos la altura capilar es del -
urden de centímetros, aunr¡ue Asciende rápidimentc. Entre la zona de 
agua del suelo y la capilar, se encuentra la zona intenncdia que con
tiene aguA, llamada "pelicular", ;Hlherida a los granos y, tcmporalmen 
te, agua "gr;tvitacionnl" qua fluye verticalmQntc hacia la zona sntur-; 
da, d••rantc los periodos de infiltración. 

· La zona de saturación .tiene como ·límite superior al nivel freá 
tico o superfic"ie freática, la cual es definida por el agua que se en 
cuentra a la presión atmosférica. Todos los estratos situados abajo-
del nivel frciÍtico se encuentran totalmente saturados. 

III.- CONCEPTOS BASICOS. 

Los conceptos básicos m.'is importantes, desde i!l punto de vista 
geohidroló¡:ico, son los· siguientes: 

3.1.- POROSIDAD (n).-

La porosidad de una roca es una medida del volumen de vacíos (Vv) 
que contiene, y se expresa corno porcentaje del volumen total (Vt): 

n = Vv 
Vt 

(%) 

Puesto que en la zona de saturación los vacíos están totalmen 
te saturados, la porosidad es una medida de la cantidad de agua que -
la roca contiene por unidad de volumen. 

3.2.- RENDIHIENTO ESPECIFICO (Sy) Y RF.TENCION ESPECIFICA (r) . ...: 

Cuando un cierto volumen de roca totalmente saturada, se deja 
drenar bajo la acción de la gravedad, no toda el agua que contiene es 
liberada: una parte del agúa es retenida en los poros por fuerzas de 
atracción molecular, adhesión y cohesión. La cantidad de agua reteni_ 
da es direct¿¡mente proporcional a la superficie de las partículas e in 
versamente proporcional al tamaño de los poros; así, por ejemplo,· las
arcillas retienen mayor cantidad de agua que las arenas. 

Se define como Rendimiento Específico de una roca a la canti-
dad de agua que libera, por unidad de volumen, cuando el. nivel freiiti 
ca experimenta un abatimiento unit<>rio. La Retención Específica (r)
tnide la capacidad de la roca para retener el agua,. y se define como -
el volumen de agua retenido en contra dé la gravedad, por unidad de
Volumen de roca·. 

--------· ------------ _____________ ., __ 
h _____ . _________ ..___ 
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De acuerdo con las definiciones anteriores, se tiene la si-
cui~nte relación: 

S + r y 

En la.mayoría de las rocas, el agua no es liberada en forma 
in~t.ant5nea, sfno QtlC existe un cierto retraso entre el descenso -
del nivel freiítico y el drenado total de Jos poros. En las formacio 
nes· r..ranuJ.r~res tal retra~o es tanto· mayor cuanto menor es el tamaño
de los granos. 

3.3.- CONTENIDO DE HUMEDAD (.G),. DEFICIENCIA DE HUMEDAD (Dh) Y GRADO 
DE SA'11JRACION (C

6
) ~ 

El Contenido de Humedad de una roca es la cantidad de agua -
que contiene por unidad de volumen, esto es: 

siendo Vw el volumen de ·agua, y Vt, el volumen total. Cuando la ro 
ca esta totalmente saturada, el ·contenido de humedad es numéricamen 
te igual a ·la porosidad. 

La Deficiencia de Humedad se define como la diferencia entre 
la retención específica y el contenido de humedad, cuando éste es in 
ferior a aquélla; por el contrario, .si el contenido· es igual o mayor 
que J.n retención, la deficiencia es igual a cero. Lo anterior puede 
expresarse: 

l>h' = r.- ~ ' 

o 

En otras palabras, la Deficiencia de Humedad es la cantidad 
de agua que requiere. una roca por unidad de volumen para satisfacer 
su retención específica. 

El Grado de Saturación de una roca es la relación entre la 
cantidad'de agua que contiene y su volumen de vacíos; se expresa 
también como un porcentaje: 

Gs Vw (%) e--

Vv 

En la zona saturada todos los materiales. tienen un Gs de 100%. 

3.4.- CARGA !IIDRAULICA Y GRADIENTE HIDRAULICO.-

El teorema de Bernoulli estaLJ.ece 4ue la energía total, expre 
sada como una carga (h), en un.punto dentro.del seno de un líquido-:· 
en movimiento es: 

h = z + P/Y; + v2/2'l. 

1 
\_ 
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o sea la suma de las cargas de pos1c1on (z), pres1on (p/'(;) y velocidad 
(v2/2~). Ahora bien, en un medio poroso, esta última es prácticamente 
despr<•ciable respecto a las otras dos (una fracción de milímet-ro frente 
a varios metros), debidn a que la velocidad de circulación del agua es 

·muy pequeña. Por lo tanto, para fines prácticos, en la gran mayoría
de los problemas geohidrológicos la care~ total o carga hidráulica se 
p~ede ·expreuar: · 

h = z + p/" 

C A R G A 
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CARGA 
HIDRAULICA 

= 
CARGA DE 
POSI Cl ON 

h = z + 

+ CARGA DE 
PRESIO N 

+ 

. + 

\1 
-ii 

CARGA DE 
VELOCIDAD 

( Des p re e i a b 1 e l 

· Si en un punto de un acuífero se introduce la boca de un tubo· 
desde la superficie, la presión del agua en ese punto hará que el agua 
ascienda dentro del tubo hasta una altura tal, que el peso de la colum 
na de agua por unidad de· área,· equilibre la pres1on en el punto consi
derado. La altura del nivel del agua sobre éste es igual a la carga -
de presión. 

La carga de posición es simplemente la altura del punto en cues 
t:Íón sobre el plano o nivel de referencia. 

El eradiente hidráulico (i). -también llamado pérdida de carga 
unitaria- definido como la pendiente de la superficie freática o piezci 
métrica en el punto considerado, es un concepto de primordial .importa}! 

·---- .. ---~--- ... 
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DISTIIHOS TIPOS DE !tf!CRSTICIOS Y REL/\CION ENTRE 

LA TEXTURA Y LA POROSIDAD DE LAS ROCAS 

DEPOSITO SED!f.\EIHMliO DE GRANULOME 
TP.If< liOI.!OGEtllf< FOIH.IADO POR ELEI.!EN· 
TOS QUE A SU VEZ SON POROSOS~ POR 
Tld-~TO POHOSIDt.D MUY ELEVADA 

DEPOSITO SEDII.lCNTAHIO LlE GilANULOt~E 

TRIA HOMOGEIIEA CUYA POROSIDAD HA 
DISMIIWIDO POR CE!.'.EIHACIOI~ DE SUS 
INTERSTICIOS CON I~ATERIAS I.IINEflA
LES. 

DEPOSITO. SEDIUEIJTARIO DE GRAIJULO
.I.IETRIA HETEROGENEt. Y ESCASA PO
IlOSIDAO 

ROCA POROSA POR SOLUtiON 

FIG. No 4 . 
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cia en el femómeno del flujo subtc,rr1ineo, ya que de 6U valor depende, 
en p;:¡rtl', la velocidad de ci.rculaci.éin del agua. Es un parámetro adi 
mensjonnJ. 

3.5.- LA PEru1EABILIDAD.-

Int1·oducción. 

La permeabilidad de un material es una de las características 
que mayor interés·reviuten para el ingeniero. Así, por ejemplo, en.
el campo .de la .Meciínica de Suelos la permeabilidad juega un papel muy 
importRnte en varios fenómenos, entre ellos el de la consolidación, y 
su ·conocimiento es indispensable para cuantificar el caudal de agua -
que circula a través del elemento 'permeable de una estructura ·o por -
debajo de ella. La característica en cuestión también interviene en 
forma preponrlerante en problemas agrológicos, .tales como el diseño de 
sistenws de drenaje. En el campo de la Geohidrología la permeabili-
dad tiene importancia primordial: de ella depende fundamentalmente -
el rendimiento de las captaciones y la velocidad de circulación del -
Rgua subterránea; su conocimiento .es esencial. para cuantificar los cau 
dales de flujo subterráneo y la velocidad de propagación de un conta
minante en el subsuelo; así mismo, es uno de los.datos básicos para si_ 
mular el. comportamiento de un acuífero • Y, probablemente, es en este 
campo donde. su determinación plantea mayores dificultades. 

La permeabilidad es la capacidad de una roca para permitir la 
circulación del· agua a través de ella. · Cuantitativamente su valor es 
tá dado. por el Coeficiente de Permeabilidad, el cual se define como el 

·caudal que circula a través de un área unitaria, transversal al flujo, 
bajo un gradiente hidrf,ulico unitario. Esta propiedad depende de la 
forma, acomodo y distribución granulometrica de las partículas consti 
tuyentes, y del grado de compactación o ~ementadón de las mismas, úic 
tores que controlan, a su vez, el tama¡;io e interconexión de los interi 
t1c1os. El coeficiente de permeabilidad se expresa en unidades de ve 
locidad; generalmente, en el sistema métrico, en·m/seg o cm/seg. 

En la tabla No.' 1 se indican rangos representativos de poro si 
dad, rendimiento específico y permeabilidad, para las rocas mas comú= 
nes. 

R o e a. 
Arcilla 
Arepa
Grava_ 
Grava y Arena 
Arenisca. 
Caliza 

T. A B L A 

n(%) 
4s;-55 
35 a 40 
30 a '•O 
20 a 35 
10 a 20 

1 a 10 

N o • 

~(%) 
1 a 10 

lO a 30 
15 a 30 
1.5 a 25 

5 a 15 
0.5 a 5 

1 

K· (m/seg) 
I0-10 a 2xlo-7 
Io-5 a 3xlo-4 
lo-4 a 1.5xlo-3 
10-5 · a 5x 10'-4 
10-8 a 5xlo-6 
muy variable 

·Es ·importante destacar que una elevada porosidad no implica 

·-·------
_____ __:_ ___ - --------
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necesariamente una elevada permeabilidad; por el contrario, en nl P,u
nas roc:t!J mientrn.s mayor es la porosidad, menores son su permeabili
dad y su rendimiento específico, como puede verse en la Tabla No. l. 
De aqt1i se desprende un3 conclusi6n interesante: par:l que una roca 
Gea favorable como acuífero, no ba!>ta que contcnc,a un gran volumen -
de ar,.ua almacenada; es necesario, además, que permita su f5cil circu 
laci6n hucia las captaciones. 

Dcterminaci6n de la Permeabilidad.-

Existen varios prucedimíentos para detenninar la ·penneabili
·dad de un material. Algunos de ellos consisten en ·la utilizaci6n de 
nparatos específiéamente diseñados para tal fin, como los perme5mc-
tros; otros, en cambio, permiten determinar el valor del ·coeficiente 
en cuesti6n mediante pruebas que. persiguen otro objetivo, tales corno 
la pru.,ba de consolidaci6n y la prueba horizontal de capilaridad; 

Todos estos procedimientos fueron desarrollados en el campo 
de la Heciínica de Suelos .y proporcionan valores muy precisos de -ln -
·permeabilidad. En la mayoría de los problemas tratados por esta Dis 
ciplina, el medio puede suponerse, parn efectos prácticos, homor,éneo 
con respecto a sus características hidráulicas, puesto que 6stas mu
chas veces. son controladas artificialmente; por consiguiente,· el va
lor de ·la penneabílidad obtenido a partir del análisis de una o va-
rías muesüas puede considerarse representativo de todo· el medio. 

Sin embargo, en el campo de la Geohidrología las condiciones 
són totalmente diferentes: en el subsuelo todas lasfonnaciones ge~ 
J6gicns presentan una.mayor o menor heterogeneidad, por lo que un v~ 
Jor pr5cticnmente puntual de la permeabilidad, por preciso que sea, 
obtenido mediante los m&todos antes señalados, resultn de muy poca -
utilidnd; y esto independicntemetite de la gran dificultad que cxütc· 
para reproducir en el laboratorio las condiciones que el material t!:_ 
nín in ,d tu. Por esta raz6n, dentro· de esta Especialidad se lwn de
sarrollado pruebas de campo tendientes a determinar más bien un valor 
med1o de la permeabilidad correspondiente a un cierto volumen de mnt~ 
rial. Tal es el objetivo de las llamadas ·"Pruebas de Bombeo". 

Ley de Darcy.-

En 1856 Henri Darcy estudi6 experimentalmente el fen6mcno del 
flujo a través de filtros de arena. Como resultado de sus observa-
ciones estableci6 la ley que lleva su nombre¡ la cual constituye una 
de J.a~ bases de la Teoría del Flujo en Medios Porosos. De acuerdo -
con esta ley, la velocidnrl con que circula un fluido a través de un 
mated al poroso es directamente proporcional a ln pérdida de carea -
hi<1r5ulica e inversaménte proporcional a la longitud recorrida, esto 
es, directamente proporcional al gradiente hidr5ulico. 

' 
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Matemáticamente, lo anterior puede expresarse: 

V = K.i 

siendo: v, la valocidad aparente de flujo; i, el gradiente hidráulico, 
y K, el Coeficiente de Parmeabilidad, también llamado Permaabilidad 
Efectiva y Conductividad Hidráulica. 

De lo anterior resulta evidente que el coeficiente de permeabi 
lidad tiene unidades de velocidad, 'ya que el gradiente es adimensional. 
Dicho coeficiente puede expresarse en diversas unidades consistentes; -
en el sistema métrico decimal generalmente se expresa ,en cm/seg. in la 
tabla siguiente se presantan los rangos de valores de la permeabili-
dad correspondientes a los materiales granulares mas comunes. 

'--~-----
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M a t e r J. a 1 

Arcilla 

Arenas finas. 
Hezcla de arena, 
limo y arcilla. 

Arena gruesa. 
Hezclas de grava y 
arena. 

Grava. 

Coeficiente de 
Penneahilidad (cm/seg) 

lQ-3 10-7 

1 

lQ-2 

tiiVEL COSTAriTE 
DEL AGUA ,...---.-EIJTRADA f.OIH!fiUA 

-r- ~~l DE AGUA 

PERDIDA DE CARGA 
DE ho A h EN EL 
TIEMPO t 

h 

,(o) 

1 SALIDA DEL 
V AGUA 

. VOLUMEN dV, Ell 
df SEGUNDOS 

-, 

ho -,.----

h l dt --
. . . . . . . . . . . . 

( b ) 

AI1EA DE LA SECCION 
-TRANSVERSAL, O 

FIG. 7 PERUEAMETRO (o) CARGA CONSTANTE 
(b) CARGA VARIABLE 
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Puesto que 

Q =A • V 

se tiene 

Q = A , K. i 

de' donde se desprende la siguiente definición de la característica de 
que se trata: la p0.rmeabilidad da un materinl poroso es la cantidad -
de fluido que pasa a través de una seccJ.on de área unitaria, transver
sal al flujo, bajo un gradiente hidr5ulico unitario. 

Factores que Influyen en el Valor de la Permeabilidad.-

El valor del coeficiente K depende tanto de las característi,-
cas del medio como de algunas características del fluido. Se ha demos 
trado qua para considarar separadamente la influencia'de ambos facto-= 
res, dicho coeficiente puede. expresarse: 

:-;iendo: k., la permeabilidad intrínseca o específica dependiente ex
. clusivamenfe de las ca'racterísticas del material; "á y~· el peso _esp~ 
cífico y la viscosidad dinámica del.fluido, respectivamente. 

A su vez, Ki puede expresarse en función de una longitud carac 
terística, llamada "Radio Hidráulico" del medio. 

en que: des el diámetro efectivo, y C, el llamado Factor de_ Forma, que 
toma en cuenta: forma y acomodo de los granos, estructura y estratifi
cación, grado de compactación o cementación,·presencia de agujeros o fi 
suras, etc. 

Velocidad Aparante y·Velocidad Real.-

En sus experimantos Henri Darcy hizo circular agua a través de 
un filtro da arena, aforó el caudal de flujo (Q), midió la sección trans 
versal del filtro, calculo la .velocidad de fl.ujo como el cociente entre
ambos términos · ( =Q/ A) y ·midió la pérdida. de carga entre varios piezom~ 
tres instalados en el filtro; después de repetir el experimento con va 
rios caudales, correlacionó las velocidades resultantes con-la pérdida
de carga y la longitud de recorrido respectiva, deriwmdo finalmente de 
todo ello la· ley que lleva su nombre. Pero nótese que la velocidad da
da por.estn ley es una velocidad aparente, ya que en su cálculo se consi 
der6 la sección total del medio (solidos y vacíos). 

En realidad, como el agua circula únicamente a 'través de los es 
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pncio,_: vaci.os (poros, fisuras, fracturas, •• ), el área de flujo es niucho 

'l!lenor que el área total de la sec.ción y, por lo. mismo, la velocidad de 
cir.:ulación es mucho mayor que la vclocid;~d aparente, 

El área de flujo (Af) está dada por: 

siendo \le la porosidad efectiva, la cual es menor que la:porosidad to
tai por.tomar en cuenta la parte de los ~acios que es ocupada por agua 
.pelicular adherida a la fase sólida, Por otra parte, la ecuación de 
_continuidad establece que 

en que Vf es la velocidad real de circulación del agua· "Velocidad 
Real de Filtración". 

Ahora bien, la porosidad efectiva ·es numéricamente. equivalente 
a1 rendimiento específico,_ Sy, de la roca. y la velocidad aparente está 
dada por la Ley de Da-rey; por tanto, Vf también puede expresarse 

= 

Puesto que S toma valores entre 0.05 y 0.3, resulta que 
puede ser de 3 a 20 ~eces la velocidad aparente. 

El concepto de-velocidad de filtración tiene primordial impor
tancia en problemas de contaminación, pues representa la rapidez con -
que se propaga un contaminante en el subsuelo. 

Rango de Validez de la Ley de Da rey.-

·Por analogía con el flujo en tuberías se define un "Número de 
··Reynolds", Nr, para el medio poroso,. como sigue: 

Nr = v.dj.) 

en que: v es la velocidad aparente de flujo, dada por la Ley de Darcy; 
el, una lon¡;itud característica (diámetro medio o diámetro efectivo de 
los granos), y \1, la viscosidad cinemática del fluido. 

Tal número es un indicador del r¡;gimen de flujo. Mediante ex
perimentos de laboratorio diversos investigadores han demostrado que -
cuando Nr toma valores menores de 1, el r¡;gimen es laminar; para valo-

;. 
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1'1 
res lOQyorcs dr: 10, es turlJtJ.l c~nto, 'l p.ara valorcB L~llt:re.- 5 y 10 ·sL: pré 
S<.!Ol'-1 ].a trilnsición" cntn~ iil\llJO!:. Afortnu:u.L:trnC:!ntc, (~ll la crnn m:lyoria. 
de Jo!> ca~;os el flujo ~~ trav(;~ de ln<lterialcs grnnu]ares e~ Jmn.illtll' y, 
por tnuto, l.a Ley rlc Dnrcy en aplicable. 

3.6.- TRA!lSMISIVIDAD ('l'~Kl>). 

Un concepto rclncionado r.on el de pc<rmci1bi lidad es el de e,,,_ 
ficiente de Tran~misividDd, é] cudl se clefinc como el produeto del cae 
ficientc de pcnneohiljclcid y el c~rJc!sor snturado del acuífero. Se cxpr~ 
sa en m2/seg o m2/d~a. 

F.SQUU'lfl ILUSTR!\TIVO D:: Lf1S DEFINICIOriES 
DE PERI!.EM3!1.!Dl•.D Y TR.4f~SWSIBILIDAD 

1 
·¡ 

GRADIEtHE,OE 
PP.ESIOfJ UI~IDAD .. 

NIVEL DEL TEilRENO 
'. ·~, 

DEL ACU !FEriO 
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· 3. 7.- COEFICIENTE DE AU1ACENAMIENTO ESPECIFICO (Ss) Y DE ALMACÚ<ÁMIENTO 
(~) . 

En el subsuelo, un punto cualquiera esta sometido a una presión 
total, p, cuyo valor es numéricamente igual al peso de la columna de ma 
terial, de 5rea unitaria, quc.gravita sobre el punto considerado; esto 
C!s: • 

p='bs.Z 

en que '{ s y Z son el peso específico del material y la profundidad a -
que se encuentra.el punto con respecto a la superficie del terreno, res 
pectivamente. 

La presión total está soportada en parte por el esqueleto sólido 
de la roca, y en parte por el agua contenida en sus vacíos. A la pres1.on, 
p, que soporta el esqueleto se le denomina "presión efectiva" o "presión 

· intergranu1<1r"; la presión a que está ·sometida .el agua contenida en los 
vacíos recibe el nombre de "presión intersticial" o "presión de poro", y 
es numfiricamente igual al peso de la columna de agua, de área unitaria, 
que gravita sobre el punto. Por tanto, la presión total puede expresar 
se, en términos de sus dos componentes·, como sigue: -

pcp+Íh 

siendo 'C y h el peso específico del agua y la carga hidráulica sobre 
el punto, respectivamente. 

Cuando la
1 
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 
modifique artificialmente, por ejemplo, construyendo una estructura o 
efectuando una excavación), la presión efectiva aumenta en la misma 
proporc1on, lo que provoca la compactación del material. Como·resulta
do de ambos procesos un cierto·volumen de agua es liberado. 

Se define como Coeficiente de Almacenamiento Específico, Ss, - . 
a la cantidad .de agua liberada por unidad de volumen de ma.terial, cuando 
la carga hidráulica decrece una unidad. Se expresa en unidades de 1/L 
(longitud). 

Un concepto relacionado con el anterior es el Coeficiente de A! 
macenamiento, S, definido como la cantidad de agua.liberada por una co
lumna de· área horizontal unitaria y altura igual al espesor saturado del 
acuífero, cuando la carga hidráulica decrece una unidad. Es un .coeficie!:'_ 
te ··adimensional. 

De las ·definiciones anteriores se desprende que la relación en-
·t: re ambos· c6ef ic ien tes es: 

... 
S = Ss • b 

en que b· es .el espesor del acuífero. 
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La compresibilidad del ar,ua es muy re:ducida; por tanto, la caE_ 
tidad de agua que.pucde liberar un acuifero confinado o s~niconfinado 
d.cpc.ndc fundamentalmente de la· compredbilidad de su esqueleto sólido: 
mie:nfras m5s compresible es el material mayor es la cantidad de agua -
que libera al compactarse. Asi, por ejemplo, el coeficiente.de almacena 
miento de un estrato arcilloso es mucho mayor que el de una formación 
·densa del mismo espesor. 

,Pese a que existen materiales muy compresibles· el volumen de -
aeua cedido por compactación es relativamente pequeño·; por ello, el -
coeficiente de almacenamiento de acuíferos confinados o semiconfinados 
tiene·valores muy reducidos: en el rango de JQ-2 a lQ-5, 

En cambio, en un acuífero libre, al volumen de agua liberado -
por c;umpactación del acuífero y expansión del .agua, se agrega el volu
men liberado por el drena<lo del material (representado por el rendimieE_ 
to especifico). Como el primer volumen es muy pequeño en comparación
con el segundo, se puede considerar que el coeficiente de almacenamien
to de un acuífero libre es igual a·su'rendimiento específico. 

. . . . . .... ..... 
' ' . 

IMPE RM EfiBLE 

(A) ACUIFERO COllFINADO 

OIS!I.ItlUCIOII UNITARIA 
DEL IJIVEL FREATICO 

. .. . . . ... . . . . . .. . . ' . . . . . . . ..... 

. . . . .... .. · ...... . . . .. . . . ... . . . . . . . . 
. . ~ ...... . . . . ...... . . . . . . . .. 

SECCION TRANSVERSAL 
llfiiTARIA 

. . . . . . . . . . . .. ..... 
. ·. •• : .IÚVEL FREAT 1 CO . ·. . . . .. . . . . . . . . ~ . . .. 

_:_ :.:. :- ~ :· :· 
ACUIFERO . . . .. . .. . . . . . . 

.. . . .. .. 
. . . . . .. 
. . . . . . . 

~ . . . . .. . . . . . . . 
.···· ... ,.·.·.·.·.o:·, 
~-,w///////4:-. :-.. ·.·ú///7#//////W/// 

lti.H R IIE ABLE 

( B) /..CUIFERú llD COIIFIIIADO 

FIG. 5 DEFifHCION Di::L COEFIC!EIHE. D~ ALMACENAJE 
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' . IV.- ACU!FEROS. 

11 " -r " 11 · Se aman acu1 eroH a aque os estratos que pueden proporc10 
nar agua en una cantid"d aprovechable. Desde luego, esta· definición -:
es "'"Y relativa, pues ~ependc de las condiciones existentes en cada zo 
na: en unn zona árida donde sea difícil la obtcnci{?n de agua subterrá 
nr:D, una formación que proporcione uno·s cuantos litros por segundo pu-; 
Je considerarse un acuífero; mientrns que en una zona con elevada dis-: 
ponihiJ.idad de agua suuterriínea, esa misma formación podría considerar 
se como semi-impermeable.· La figura No. 1 ilustra lo arriba descrito-:-

4.1.- TIPOS DE ACUIFEROS. 

Desde el punto de vista hidráulico los acuíferos pueden clasi 
ficarse en tres tipos principales: confinados, semiconfinacos y li-
bres. 

A un acuífero limitado superior e interiormente por formacio
nes relativamente impermeables, que contiene agua a mayor presión que 
lu atmosférica~ se le da el nombre de "acuífero confinado". 

Si un acuífero está limitado por formaciones menos permeables 
que el mismo, pero a trav~s de las cuales puede recibir, o c~der, volú 
me.nes significativos de agua, se le llama acuífero "semiconfinado". -

En pozos que captan acuíferos confinados o sémiconfinados," el 
nivel del· agua asciende arriba .del "techo" del acuífero. La superfi
cie imaginaria definida por los niveles del agua de .los pozos que pe
netran este tipo de acuíferos,·recibe el nombre de "superficie pieza
métrica"; sus variaciones .c.orresponden a cambios de la presión a que 
está sometida el agua en el acuífero, y puede encontrarse, en un pun
to dado, arriba o abajo del nivel freñtico. Cuando dicha superficie 
se 'encuentra arriba de la superficie del terreno, da lugar a pozos -
brotantes. Los acuíferos confinados y semiconfinados pueden trans:-
formarse en -libres, cuando la superficie piezometrica desciende bajo 
el techo del-acuífero. 

Cuando un acuífero tiene como l~nite superior al nivel freá
tico, se le da el nombre de acuífero "libre". Las variaciones-de es --te nivel corresponden a variaciones en el espesor saturado del acu~-
fero. En la figura No. 2 se ilustran esquemáticamente los diferentes 
tipos de acu'í.fero. Haciendo una analogía con obras hidráulicas, pu~ 
de decirs·e que el acuífero confinado funciona como una· t~bería a pr~ 
si6n; y el acuífero libre, como un canal. 

4.2.- COMPORTAMIENTO DE LOS ACUIFEROS. 

Todo acuífero tiene mecanismos naturales de recarga y desear 
ga, que pueden ser modificados mediante recarga y/o descarga artífi-:
ciales. 

La recarga natural del. acuífero ocurre por la infil tracion de 
agua de lluvia en formaciones permeables, aunque no toda el agua que 

·. 
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se infiltrn llega al acuifero, debido a que una parte de ella es rete 
.''ni<lit por las fonnaciones que se encuentran arriba del nivel fre1itico-:
El acuí.fero puede ser recargado también artificialmente, mediante la 
infiltración de agua a trav~s de obra~ construid~s con ese fin. 

La descarga natural tiene lu~ar a través de manantiales y ca.!!_ 
.ce~; por evnpotranspiración en árens con nivél frcático somero, o sub 
ter1·iínenmentc al mur o a cualquier masa de agua superfi~ial (laguna,-
lago, o vaso). · 

El agua se mueve en el acuífero, de las zonas de recarga a 
las de des~arca, siguiendo lris .trayectorias de menor resistencia y a 
una. velocidad que depende de la permeabilidad Je las rocas y del gra-. 
dic:nle hidriíulico. La velocidad puede variar des'cle unos cuantos cen
timutros por afto en materiales arcillosos, hasta'varios cientos de me 
tros por año en gravaS; aunque en algunas rocas volcánicas y calizas-:-
puede llegar a ser de varios kilómetros por año, · 

·.Los niveles freáticos y piezométricos oscilan ~ontinuamente. 
respondiendo a la recarga y descarga del acuífero. Si el nivel del 
agua (frefttico o piezométrico) no.está afectado por la operación de 
una.captación, se le llama "Nivel Estático"; en caso contrario, se 
le llama "Nivel· Dinámico". 

El conocimiento, de los mecanismos de recarga y descarga de un 
acuífero, es indispensable para cuantificar su potencialidad y planear 
su cxplotacióó racional, ·y requiere de la observación contínua del co~ 
portamiento de los niveles del agua en pozos distribuidos en el área -
considerada. 

1l. OCTUBRÉ~ 1978, ----------··-------------
--.-·---~---- ·-
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HIDRAUI,ICA DE POZOS 

Por el Ing. Rubén Chávez Guillén. 

La Hidráulica_ de Pozos es una de las materias 
más importantes de la Hidrología Subterránea, ya que propor 
ciona las bases teóricas para interpretar o prever las fluc 
tuaciones de los niveles freáticos o piezométricos, 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 comunes se· encuen
tran. los siguientes: 

a).- Identificación de sistemas de flujo y de · 
terminación de sus características hidráu 
licas. 

La identificación del sistema de flujo de que 
se trata (confinado, semiconfinado, con fronteras impermea
bles o de alimentaci9n,· etc.) y la de term1nación de sus e~ 
racterísticas hidráulicas (coeficientes de permeabilidad, ~ 
transmisibilidad, álmacenamiento, etc.), son esenciales ·pa
ra estudiar el comportamiento de un acuífero.· Tal conoci-
miento es indispensable, en proBlemas de carácter local, pa 

''ra prever el comportamiento de los niveles de agua bajo di-=
,k..ferentes regímenes de bombeo de uno o varios pozos; en pro

.. ·· blemas de carácter regional, como por ejempio la cuantific~ 
ción del volumen aprovechable de un acuífero, el conocimien 
to de las características hidráulicas es esencial para cal
cular los caudales de agua que circulan en el subsuélo y 
las variaciones, del almacenamiento subterráneo, así como pa 
ra desarrollar modelos de simulación de acuíferos. 

b).~ Predicción del comportamiento de los ni
veles de agua. 

· Conocidas las car.acterísticilS hidráulicas. del 
acuífero, mediante las fórmulas de la Hidráulica de Pozos ·
es posible predecir los abatimientos.que se provocarían.ba
jo ciertas condiciones de bombeo. Así, por ejemplo; si se 
trata del diseño de un pozo, pueden calcuiárse los abati- -

! _____ ---~---~--~-·--
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mientas que se van a provocar en el propio pozo por la extra~ 
ción del caudal requerido; así mismo, es posible conocer de -
antemano los abatimientos que se van a provocar en captacio-
nes cercanas a la considerada, o en qué medida se van a pravo 
car en captaciones cercanas a la considerada, o en qué medid; 
se van a interferir varios pozos entre sí. 

e).- Diseño de campos de pozos. 

El problema consiste en definir el número, dis
tribución (espaciamiento y arreglo) y régimen de operación 
.(caudal y ·tiempo de bombeó) convenientes, de los pozos neces5'._ 
rios para la extracción de un caudal total. 

d).- Definición del régimen de operación de po
zos, dada una restricción en el abatimien
to de los niveles. 

Específicamente, en un acuífero costero el pro
'blema puede ser la definición de un régimen de bombeo de uno 
o varios pozos,. tal que los niveles freáticos o piezométricos 
no desciendan abajo de un nivel crítico, impuesto por el rie~ 
go de contaminación salina.· 

• e).- Drenaje vertical. 

En terrenos agrícolas los .niveles freáticos so
meros constituyen un problema por afectar los sistemas radicu 
lares de los cultivos o propiciar la salinización del suelo; 
en áreas urbanas, dicha condi:cion obstaculiza la construcción 
de cimentaciones. En ocasiones, la geología sub·terránea es -
tal que los drenes verticales (pozos) resultan más eficientes 
que los ·horizontales. En ese caso, la Hidráulica de Pozos 

· aporta ·las herramientas teóricas para diseñar el sistema de -
drenaje. 

f).- Recarga artificial. 

Uno de los métodos utilizados para recargar un 
acuífero consiste en la inyección de agua a través de pozos. 
Conocidas las características del sistema acuífero, puede de 
ducirse la 'capacidad /de absorción de u~o o varios pozos y -
predecirse la respuesta de los niveles a la recarga. 

II.- PRUEBAS DE BOMBEO. 

--------------------- ----------- --------·-------- ~------- -------
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2.1.- GENERALIDADES. 

El conocimiento de las características físicas 
e hidráulicas del sistema acuífero es básico para el estudió .. 
de los problemas señalados. 

Generalmente, un buen corte geol6gico deriva
do de la cla.s{ficaci6n de las muestras de los materiales atr!! 
vesados durante la perforaci6n, proporciona una idea del ti
po de sistema de que se trata. De la correlaci6n de la litolo 
gía de los materiales con los rangos de permeabilidad corres-

. pendientes, puede deducirse la transmisibilidad del acuífero; 
16gicamente, el valor así obtenido es s6lo aproximado, ya que 
durante la perforaci6n y el muestreo se alteran las condicio
nes que tiene el material in situ, especialmente por lo que -
se refiere al acomodo y grado de cÓmpactaci6n, factores que -
tienen gran influencia en la permeabilidad. . 

2.2.- OBJETIVOS DE LA PRUEBA. 

Sin embargo, la transmisibilidad deducida en -
esta forma es prácticamente puntual, y la respuesta de los ni 
veles al bom.beo depende más bien de la transmisibilidad media 
de la porci6n de acuífero afectada por el mismo. Por otra 
parte, dicha respuesta no sólo es funci6n de la transmisibili 
dad, sino también de otras propiedades hidráulicas y de las ~. 
condiciones de frontera particulares del sistema de que se -~ 
trata. Es necesario, pues, efectuar una prueba que dé una . 
idea del tipo· de sistema, y proporcione valores de.las carac
terísticas hidráulicas del acuíiero en el área de influencia 
del bombeo. Tales son los objetivos de la llamada "prueba de 
bombeo". 

La prueba consiste en observar los efectos pro 
vocados en la superficie freática o piezométrica de un acuífe 
ro por la extracción de un caudal conocido. Los efectos (aba 
timientos) son registrados en el pozo de bombeo y en pozos 
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 problema de carácter 
lo~al ó interesa conocer las características hidráulicas del 
acuífero en un· sitio específico. 
.. 
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En estudios geohidrológicos de carácter regi~ · 
nal, generalmente hay cierta flexibilidad para elegir el si 
tio de prueba. Habiendo disponibilidad presupuestal para -
construir pozos con este fin, la prueba puede llevarse a ca 
bo en el sitio que más 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 
considerarse los aspectos siguientes: 

que el equipo de bombeo se encuentre en con 
diciones apropiadas para sostener un caudal 
constante durante la prueba. 

- que la profundidad al nivel del agua sea fá 
cilmente medible. 

- que el caudal de extracción pueda ser fácil 
mente aforado. 

que el agua bombeada no se infiltre hasta -
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 durante la 
prueba. 

Puesto que no es fácil que se ctunplan simultá 
neamcnte todos estos requisitos, en cada caso deberá juzgar 
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 OBSERVACION. 

Para la interpretación completa de una prueba,, 
lo ideal es contar con uno o varios pozos de observación -
dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuan 
do esto es posible las características deducidas son más -
confiables y representativas de un área mayor. Por ello, -
es muy recomendable disponer al menos de un pozo de observ~ 
ción. 
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Ubicación de los'Pozos d~ Observación. 

De gran importancia es la adecuada ubicaci6n de 
los pozos de observación eón respecto al de bombeo. No hay -
una regla fija que indique la distancia a que deben situarse, 
ya que ésta depende de las ~ondiciones locales particulares -
de cada casQ. En términos generales, el emplazamiento de los 
pozos de observación a distancias entre 30 y 100 m.del pozo
de bombeo,·es adecuado en la mayoría de los casos; aunque pa
Út una ubicación más cuidadosa deben contemplarse los· aspec-- · 
tos sigui.entes: el tipo y la transmisibilidad 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 bombeo es muy rápida y, por tanto, los abatimien
tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cientos 
de metros, incluso para tiempos cortos de bombeo. Por esta -
razón, en este tipo de acuíferos los pozos de observación pu~ 
den situarse bastante alejados del pozo de prueba. En.carnbio, 
en los acuíferos freáticos la propagación de los abatimien- -
tos es mucho más lenta.; por consiguiente, ios pozos de obser
vación deb,en situarse más próximos. al de bombeo, a fin de que 
lo's abatimie.nt:os sean medibles sin prolongar demasiado la 
prueba. 

Mientras mayor es la.transmisibilidad de.un-
acuífero más extenso es el cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuífero de alta transmisibilidad los pozos de observa
ción pueden situarse más alejados del pozo de bombeo, que en 
un acuífero de transmisibilidad baja. 

La magnitud de los abatimientos es directamente 
proporcional al caudal bombeado. Si éste. es pequeño, los ab~. 
timientos provocados en pozos de observación relativament~ al~ 
jados pueden no ser medibles, aun cuando la influencia del 
bombeo ya se haya extendido h?sta ellos. Por tanto, mientras 
más bajo ·sea el caudal extraído, más próximos deben situarse 
los pozos de observación. 

cuando el cedazo del pozo de bombeo capta la ma· 
yor'parte del espesor del acÚífero, el flujo es predominante

. mente lateral. En este caso, los pozos de observación regis
-tran ei"mismo abatimiento independientemente de la·posición y 
de la ubicación de su cedazo. Por el contrario, si el cedazo . 

·,t 

.. 
. ·.í 

·.' 
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del pozo bombeado capta sólo una parte del ·espesor del ·acuífe 
ro, la distribución vertical de los abatimientos no es unifor 
me, debido a que el flujo es tridimensional 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 interpretación de la prueba resulta bastan 
te más complicada. Por esta razón, en tal caso es preferible 
emplazar los pozos de observación a distancias mayores de 1.5 
veces el espesor del acuífero, para las cuale~ el flujo es 
prácticamente horizontal. 

pozo pozo 
pan:iolm•nte 
penetrante 

Q 

Profundidad de.l"os Pozos de Observación.-

Tan importante como su ubicación con respe~to -
al pozo de bombeo, es la adecuada profundidad de los pozos de 
observación. Naturalmente, debe cuidarse que estos capten el 
mismo acuífero que está siendo bombeado. Cuando el pozo de -
bombeo capta la mayor parte del espe~or del acuífero, ·y éste 
es más o menos homogéneo, no es necesario que los pozos de ob 
servación penetren totalmente al acuíf~ro, siendo suficiente 
un cedazo de longitud reducida, de preferencia ubicado a la -
profundidad en que se encuentra la parte media del cedazo del 
pozo de,bombeo. 

Sin embargo, si el acuífero tiene intercalacio
nes de.materiales arcillosos, es conveniente que el cedazo de 
los pozos de observación sea de mayor longitud o, todavía me
jor, que se construyan pozos de observación que capten cada -
estrato permeable, con el propósito de definir .la intercone--

~---------
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xión entre ellos. Así mismo, cuando se trata de acuíferos se 
miconfinados, es conveniente.in~tnlar también pozos de obser=-· 
vación en el estrato semiconfinante, con el objeto de regis-
trar los abatimientos provocados en él, lo que permite un co
nocimiento más _preciso de su. permeabilidad vertical. 

Limitaciones.-

Obviamente, el empleo de pozos de observación -
enfrenta una gran dificultad: su construcción en la mayoría 
de los cu.·sos no es viable por limitaciones económicas. Por -
otra parte, aun cuando dichas limitaciones no sean muy se-

. rias, es frecuente que no se aprecie lo suficiente +a utili-
dad de una prueba confiable, y que la construcción de los po
zos "testigo" se consid'ere 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-. 
totalmente al acuífero; por el otro lado, el mejor conocimien 
to del tipo de sistema. y de sus 'características hidráulicas,_,. 
·que se· logra ·cuando ·se dispone de ellos, es invaluable en el 
estudio de diyersos problemas de agua subterránea. · 

' , 

Cuando no se dispone de medios económicos para 
construirlos,.pero se tiene cierta libertad para elegir el em 
plazamiento del pozo de bombeo, éste puede ubicarse en las -
proximidades de po,zos existentes para utilizarlos en la prue
ba, siempre y cuando las características de ellos sean adecu~. 
das para tal fin. Lo más común, sin embargo,· es que no se 
disponga de pozos de observación, y que la prueba se limite a 
observar los abatimientos en el pozo de bombeo. Debido a que 
en su interior y en su vecindad inme.diat_a se presentan efectos 
locales complejos, difíciles de tomar en cuenta en las solu-.,.. 
ciones teóricas (concentraciones de-flujo; influencia del fi~ 
tro de grava; pérdidas por entrada, fluctuaciones, cambios de 
dirección; turbulencias ••• ), la interpretación de las prue 
bas en este caso es aún muy dudosa y, por lo mismo, los resul 
tados de ella deben tomarse con éiertas· reservas. -

2.5.- DURACION DE LA PRUEBA. 

La duración recomendable de una prueba de bombeo 
depende de las características del sistema acuífero estudiado 

·y de la precisión con que se desea conocer sus. característi-
cas hidráulicas; de.sde luego, en la práctica está sujeta a la 
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disponibilidad de los pozos (cuando se utilizan pozos particu 
lares) y a limitaciones económicas. Una prueba de larga dura 
ción tiene varias ventajas: las características deducidas de 
su interpretación son representativas de una área mayor, ya -
que los efectos del bombeo se propagan a mayor 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 recomendable varía entre varias 
horas y varios días, siendo conveniente prolongarla tanto co
mo sea pasible, sobre todo cuando se cuenta con pozos de ob-
servac1on; en caso contrario, no se justifica realizar prue-
bas largas y, en general, son suficientes unas cuantas horas 
de bombeo, En todo caso, el graficado, en el sitio de prueba, 
del comportamiento de los niveles del agua proporciona elemen 
tos de juicio para continuar'o suspender la prueba, como se~ 
indica más adelante.· 

Para verificar los resultados deducidos mediante 
la llamada "etapa de bombeo" ó "etapa de abatimiento", se 11~ 
va a cabo la llamada "etapa de recuperación", que consiste 
en observar el comportamiento de los niveies al suspender el 
bombeo durante un· cierto tiempo; la duración de esta etapa es, 
generalmente, semejapte a la de la etapa anterior. 

2.6.- EJECVCION DE LA PRUEBA. 

Antes de iniciar la prueba, se revisará el equi 
po a utilizar (cronómetros, sondas, cintas métricas, escuadra 
para aforo, etc.), para verificar su correcto funcionamiento. 
El cable de las sondas deberá ser previamente calibrado. cuan 
do se cuent.e c~n varias sondas, se procurará, en lo posible, -
que todas las observaciones en un pozo se efectúen con la mi~ 
ma sonda. 

Seguidamente, se llevarán a cabo las activida-
des siguientes: 

a).- Inmediatamente antes de iniciar el bombeo, 
se medirá la profundidad al nivel estático en el pozo de bom
beo y en el (o los) de observación. Se anotará la hora de ini 

·' ' 

ciación de la prueba y las lecturas iniciales con el nombre - c., 
de los pozos a que corresponden. . , 

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

LECTURA 

1 

2 
3 
4 
5 
6 

,#.;.. 

7 -'ii· 

8 
9 

lO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

TIEMPO A PARTIR DE LA 
INICIACION DEL BO~ffiEO 

Inmediatamente antes 
de iniciar el bombeo. 

15 Segundos 
30 Segundos 
1 Minuto 
2 Minutos 
4 Minutos 
8 Minutos 

15 Minutos 
30 Minutos 

1 Hora 
2 Horas 
4 Horas 
8 Horas 

16 Horas 
24 Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 Horas 

e).- A intervalos de tiempo seleccionados, se 
harán las observaciones o lecturas necesarias para 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 de bombeo y -
para cada uno de los pozos de observación. En la grafica-
ción podrá utilizarse papel con'trazado 'aritmético o semilQ 
garítmico ( los tiempos se llevarán en la escala logarítmi
ca). Estas gráficas son útiles para juzgar el correcto d~ 
sarrollo de la prueba: permiten-detectar errores de medi-
ción, variaciones sensibles de caudal y otras anomalías ca~ 
sadas por factores externos, y constituyen un elemento de -
juicio'para continuar o suspender una prueba. 

1, .. 

'· 
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2 0,639 

. 2 1/4 o.f!:P-
2 1/2 1;243 
2 3/4 
3 
3 1/4 
3 1/2 
3 3/4 
4 
4 1/4 
4 1/? .-
4 3/4 
5 
5 1/4 
5 1/2 
5 3/4 
6 

' (5 1/4 ' 
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7 3/4 
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e 112 
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lO 
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e).- La duración de la etapa de bombeo, fijada 
.inicialmente como. se indicó en {2.5). podrá modificarse con
el criterio siguiente: 

-Si el caudal de bombeo varía_apreciablemente, 
en forma coptínua e incontrolable, se su_spen 
derá la prueba. 

cuando en la gráfica nivel dinámico-tiempo,-
. del pozo bombeado- {en trazado semi logarítmi
co o artimético) se observe una-estabiliza-
ción del nivel dinámico por un tiempo m:í.nimo 
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_observa 
ciones en los. tiempos indicados a continuación: 

LECTURA TIEMPO A PARTIR DE LA 
SUSPENSION DEL BOMBEO 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

g).
f) son una guía de 
las observaciones. 

Inmediatamente antes 
de suspender el bombeo. 

15 Segundos 
30_Segundos 

1 Minuto 
2 Minutos 
4 Minutos 
8 Minutos 

15 Minutos 
30 Minutos 
1 Hora 
2 Horas 
4 Horas 
8 Horas 

16 Horas 
24 Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 ·Horas 

Los tiempos indicados en los incisos b) y· 
la frecuencia con•la que deben realizarse 
Si, por cualquier causa, no puede hacer-

») 
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se contacto con el nivel dinámico en el tiempo señalado, se 
hará la medición y se indicará el tiempo real a que corres
ponde. 

2.7.- COMENTARIOS GENERALES. 

De todo lo expuesto se desprende que una prue 
ba de bombeo requiere una cuidadosa programación e implica -
un cierto gasto más o menos significativo. Desde luego, la 
duración-del bombeo y el número de pozos de observación reco 
mendables en cada caso particular, depende del tipo de probl~ 
ma de que se trate. En muchos casos no se justifica una prue 
ba larga, ni la construcción de pozos "testigo"; por ejemplo-;
cuando se trata de problemas de carácter muy local. E_n cambio, 
cuando se trata de problemas más complejos o de carácter re-
gional, como el cálculo de la dispOnibilidad de agua subterrá 
nea de una zona, o el diseño de un campo de pozos o de un sis 
tema de drenaje agrícola, se justifica plenamente el gasto -
que implica la ejecución de una prueba completa, ya que un co 
nacimiento insuficiente o equivocado de las características -
del sistema, se puede traducir en graves- perjuicios económi-
cos. 

III.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS. 

La interpretación de las pruebas de bombeo en 
acuíferos granulares, se basa en soluciones teóricas deduci
das resolviendo la ecuación diferencial de flujo, para las -
condiciones de frontera representativas de diversos sistemas. 
Dichas soluciones expresan matemá-ticamente el comportamiento 
de los niveles piezométricos en el área estudiada por el bom 
beo. 

Al realizar una prueba, la gráfica de las ob
servaciones sugiere el tipo de sistema de que se trata. ~!e-
diante consideraciones geológicas, hidrológicas y topográfi-. 
cas, basadas en la -información complementaria disponible (cor 
tes geológicos, registros eléctricos, geología superficial, 
presencia d·e canales o ríos, pendiente topográfica, etc.), se 
confirma, modifica o descarta la suposición hecha inicialmen 
te. Una vez identificado el sistema, a par'tir de las ecua-
ciones correspondientes pueden deducirse las características 
·hidráulicas buscadas. · 

Naturalmente, para que el problema sea atacable 
analíticamente, es_necesario simplificar los sistemas conside 

~---------· _· -------· --
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. rados, introduciendo algunas hipótesis. Las,más comunes son: 

el acuífero tiene extensión lateral infinita. 

el acuífero es homogéneo, isótropo y de espe 
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 seria-
m~nte la aplicabilidad de las soluciones 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 medida 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 señaladas deben cumplirse, exclusivamente, en el área afe.s_ 
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 medio de 
un acuífero, generalmente no presentan variaciones importantes 
en el área comprendida por el cono de abati.1nientos;. en condi
ciones naturales la superficie freática o la superficie pieZQ 
métrica tienen gradientes muy pequeños, por lo que pueden su
ponerse prácticamente horizontales; en cuanto a la homogenei~ 
dad,· la presencia de intercalaciones de materiales de litolo
gÍa y permeabilidad diferentes a las del acuífero,.sólo afectán 
localmente la distribución de abatimientos, pero no influyen -
significativamente en el comportamiento de conjunto del acuíf~ 
ro. 

Obviamente, cuando las condiciones reales se -
apartan notablemente de las establecidas en las hipótesis, las 
soluciones basadas en éstas dejan de ser aplicables, y es 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 freá 
tica (o piezométrica) del acuífero es abatida en sus alreded;
res. El abatimiento provocado es máximo en el pozo de bmñbe;
y decrece conforme aumenta la distancia al pozo, hasta ser 
prácticamente nulo. Como el abatimiento a cierta distancia 
del pozo es el mismo en todas direcciones, el área de influen 
cia del bombeo es un círculo (si el acuífero es relativament; 
homogéneo e isótropo) cuyo radio depende de las característi
cas hidráulicas y del tiempo de,bombeo, entre otros factores. 

Dado que la presión mínima se tiene en el pozo 
de bombeo, 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 cilÍndricas de área cada vez 
menor;_ como consecuencia, la velocidad del agua va incrementan 
do conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la velocidad -
es proporcionar al gradiente hidráulico, de acuerdo con ra -
ley de Darcy, la 'pendiente de la superficie piezométrica in-
crementa gradualmente hacia el pozo, .lo. que da a dicha super
ficie una forma aproximadamente cónica. Por ello, a la depre 
sión piezométrica provocada por el bombeo, se le acostumbra ~ 
llamar. "cono de depresión". 

El agua bombeada por el pozo es tomada del al
macenamiento del acuífero. Si rio hay recarga vertical en el 
área afectada por el bombeo, la depresión piczométrica se va 
expandiendo afectando un área cada vez. mayor. Al crecer el -
área afectada, los abatimientos necesarios para mantener la 
extracción del pozo son cada vez menores, alcanzándose un roo 
mento en el que la superficie piezométrica se estabiliza en
las proximidades del pozo. En estas condiciones se dice que 
el flujo está establecido. 

3.2.- POZOS EN ACUIFEROS CONFINADOS. 

Pruebas en régimen de flujo establecido.-

Puede demostrarse que la solución de la· ecua-
ción diferencial 
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sujeta a las condiciones de frontera correspondientes al siste 
rna ilustrado en la figura, es: 

= Q 
211" l(b 

L (2) 

en ·1a que: h 1 y h:t son las elevaciones del nivel .del agua a las 
distancias r 1 y r~ del pozo de bombeo, respectivamente; Q, el -
caudal bombeado; K, la permeabilidad del. acuífero, y b, su espe· 
sor saturado. Esta solución se basa en la hipótesis de que el
flujo hacia el pozo se encuentra. establecido, y-en todas las 
antes señaladas. · · 

•• 
1 

~Q_erficic Piezométrico :-rs--- ---
2 . 

-- -- Cono de · 
batimientos A 

/' /. /. /, ///////. > L/ /.'/ 

.. - . . . 
·• . . . h2 . . 

1 . o 
l 

. . . . 
! 

. . . . . 
/)////7., "., . / . ' 
lmpermeab le 

La' expresión 
·Thiem", permite calcular la 
posición_del nivel del agua 

Q. 

-

. 

'1 1 . 
1 - - . 

h. 1 - . . 
1 . 1 . . 

1 1 ., 

. 
1 1 . . 

: 
1 1 •· . . . 1 

l ! . . 
" 
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anterior, llamada "FÓrmula de -
permeabilidad cuando se conoce la 
en dos pozos de observación: 

(3) 

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

K= Q L 
(4) 

. ,· ,. 
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ACUIFERO HOMOGENEO E ISOTROPO EN EL AREA AFEC ¡ADA 

POR EL BOMBEO. 

EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE ( ACUIFERO -

CONFINADO ) O EL ESPESOR SATURADO INICIAL ES CONS 

TANTE ANTES DE INICIAR EL BOMBEO ( ACUIFERO LIBRE) . 

1 ' . . 

1 e ). - EL POZO ES. TOTAU,jENTE PEI~ETRANTE. 
' 1 . 
' ' 
1 ' ' . 

¡ ~ 
t el ) . -
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! ' 
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1. 

LA SUPERFICIE PIEZOM.ETRICA O FI1EATICA ES HORIZOI~

TAL ANTES DE INICIAHSE EL BOMBEO. 

·' 

EL ABATIMIENTO EN LAS PRO>~IL'IID!\DES QEL POZO NO VA -

RIA EN EL TIEt.1PO. 
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en la que rp es el radio del pozo de bombeo, y ap es el aba 
timiento registrado en el mismo. Esta expresión aebe 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 .anteriores son aplicables 
a algunos casos prácticos, tienen dos limitaciones principales: 
no proporcionan información respecto al coeficiente de almacen~ 
miento, ni permiten calcular los abatimientos en función del 
tiempo. 

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, c. V. The.is inició el estudio de la hi
dráulica de pozos en régimen transitorio, .al desarrollar la fór 
mula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los -
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamien
to, a partir de los abatimientos registrados en uno o varios po 
zos de observación para diferentes tiempos de bombeo, con la 
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 w (ú) ( 5) 
4 'tr T 

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 

4 Tt 
(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 logarítmico. 

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

e).- Superponer las gráficas manteniendo los ejes 
paralelos, y buscar la coincidencia de la -

L.~---------
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. HIPOTESIS Bt4SlCt\S DE LA ECU,.QCIO~-J DE TH21S 

a) .- EL ACUIFERO ES HOMOGE~\EO E ISOTROPO. 

·• 
b) .- EL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE. 

e):- EL ACUIFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA. 

d) :- -EL CAUDAL BOMBEADO PFWCEDE DEL ALM.l\CENAM!ENTO 
DEL ACU!FERO. 

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

1 

_ • f) :- EL ACUIFERO LIBERA EL AGUA INSTANTANEAMENTE t-.L 
: ABATIRSE LA -SUPERFICIE PIEZOL'IETRlCA. 
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curva de campo y curva tipo. 

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

e).- Substituir los valores de las coordena-
das en lás 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 \ 
apreciablemente por el incremento brusco de la carga de bom-
beo, etc, Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepan--

' cias se van minimizando· y se tien·e un mejor ·ajuste entre ·la -
teoría y las condiciones reales. 

Un método más sencillo para la interpretación 
de las pruebas, fué desarrollado por Jacob, ·quien observó -
que para tiempos largos (t > ss~2/T), la ecuación ( 5) puede -
expresarse: 

a = 2. 30Q. 
4 TJ" T 

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 
la aritmé·tica) contra tiempo (en 
logarítmica). 

1 
(en ese~ 
escala -

b).- Pasar una recta por los puntos que 'se-
alinean, y determinar su pendiente. Los 
puntos correspondientes a los primeros mi 
nutos de la prueba se apartan generalmente 

. . 
~---·------ --~' ------... -·-~~~-··_!_':.·!-. 
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de la recta, .debido a que corresponden a ~ 
tiempos cortos (t < 5r2S/T) para los cuales. 
no es válida la fórmula de Jacob. 

·e).- Si la pendie~te de la recta de ajuste es"p 
la transmisibilidad puede obtenerse de la 
expresión: 

T = 0.183 Q 

~ 
d).~·Determinar el valor de t, t 0 , para el cual 

la prolongación de la recta de ajuste in-
tercecta la línea de abatimiento nulo. 

e) • - calcular el coeficiente de almacenamiento 
mediante la expresión: 

2.25 TtD S=--.,-.....::;
r2 

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 logarítmica). LOs coeficientes buscados 
se obtienen mediante las fórmulas: . 

T = O. 366 Q 

'P 
S = 2.25 Tt 

r 2 
o 

en que r 0 es el valor de r para el cual la prolongación 
recta de ajuste intercecta la lÍnea de abatimiento nulo. 

' de la· 

La forma más general del método se aplica cuando 
se tienen observaciones en varios pozos de observación para di
ferentes tiempos. En este caso,se llevan en el eje logarítmico 
los ~alores de la relación t/r2, y se sigue la secuela descrita 
anteriormente; 

En la figura se compara·la curva tipo de Theis 
con la aproximación de Jacob, en trazado semilogarítmico; en .la 
figura se ejemplifica la aplicación del método. 

-----· -------·-~·--~ .•. 
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Penetración Parcial.-

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

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 formación 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 los 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,· considérese 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 tó 
talmente penetrante, para el mismo caudal de bombeo. Si se 
considera ahora un mismo abatimiento, el caudal que puede pro
porcionar un pozo es•tanto menor cuanto menor es,la penetra-
ción de su cedazo. · 

En las proximidades de estos pozos el flujo es 
tridimensional: por ello, el abatimiento registrado en el pozo 
de bombeo y en pozos de observación próximos a él, depende, -
entre otros factores, de la longitud y posición de los.ceda- -
zos. Esto complica la interpretación de las pruebas de bombeo, 
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 de observación a di~ 
tancias equivalentes al espesor del acuífero, o mayores, para 
las cuales el efecto de-penetración es mínimo o nulo. 

·El nivel del agua en un pozo de observación s:L
tuadó a tales distancias se comporta como si el pozo de bombeo 
fuera totalmente penetrante, y,la prueba se interpre~a en la
forma ya indicada; lo mismo puede hacerse cuando el pozo de ob 
servación penetra totalmente al acuífero, independientemente'
de su ubicación con respecto al pozo de bombeo. 

Fuera de estos dos casos, la interpretación es 
bastante laboriosa, pues hay que construir _una curva tipo pa-

·----------~-- --- -~------~ ------------- ------------ "-~ 
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ra las características de los pozos utilizados en la prueba. 

En la figura se ilustra el comportamiento del 
nivel del a·gua en pozos de observación a· distancias y de carac 
terísticas constructivas diferentes. 
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Abatimiento adicional inducido 
por lo penetración parcial. 

(Comportamiento correspondiente a 

un pozo de bombeo totalmente 

penetrante l 

3.3.- POZOS EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS. 

Probablemente, el acuífero más común en la natu 
raleza es el de tipo semiconfinado: los rellenos siempre tie
nen cierta estratificación, alternándose estratos de granulome 
tría variada. .cuando un estrato de material permeable queda -.:: 
limitado vert'icalmente por materiales, también saturados, de 
menor permeabilidad, se tiene un acuífero semiconfinado como -. 
el ilustrado en la figura 

r.¡· 
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Al bombearse un acuífero de este tipo se prov~ 
can abatimientos de sus niveles piezométricos, generándose 
una diferencia vertical de cargas, que·induce el flujo desee!!. 
dente del agua a través del semiconfinante. La cantidad de 
agua que circula a través de éste es directamente proporcional 
a ia diferencia· de cargas entre· las superficies freática y - · 
piezométrica, e inversamente proporcional a la resistencia hi 
dráulica 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 semiconfinante, el abatimiento de 
los niveles piezométricos es menor que en 'el caso del acuífero 
confinado. Como la aportación vertical aumenta con el tiempo, ' 
el abatimiento de los niveles piezométricos va decreciendo, -
hasta que la aportación vertical equilibra el caudal de extrae 
ción; y en ese momento, los niveles·piezométricos se estabili_; 
zan. 

La solución correspondiente a este sistema es -
la siguiente: 

Q 
a = 

4'Jt'T 
w <u.r/8) 

donde: 
·s = ~ Tb'/ K' 

siendo k' y b' la permeabilidad vertical y el espesor.del.es-
trato.semiconfinante, respectivamente. 

Las curvas tipo correspondientes a esta solución 
se 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 es semejante al seguido en el caso de los 
acuíferos confinados, con la diferencia de que ahora debe bus
carse la coincidencia entre la curva de campo y una de las 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 busca 
dos. 
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3.4.- POZOS EN ACUIFEROS LIBRES. 

LOs acuíferos libres se caracterizan por estar 
limitádos 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-
ciones 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 -específic~ente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuífero-, los abatimientos me-
didos se corrigen en la forma siguiente: 

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 gradiente hidráulico es máximo en 
las proximidades del pozo y que la permeabilidad es mayor 
por la presencia de un .filtro artificial o desarrollado natu 
ralmente, la velocidad del agua puede ser tal que el régimen 
de flujo adquiere carácter turbulento. Por otra parte, hay 
un incremento notable de la velocidad del agua al· concentra~ 
se el flujo a través de las ranuras; un cambio brusco de la 
dirección del agua al ser acelerada verticalmente por los iffi 
pulsores, 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 
ribr no se encuentra en la intersección d€>1 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 total 
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 Ln
terior del propio pozo, que es directamente proporcional al cau 
dal elevado a una cierta potencia próxima al cuadrado. 

1 • 
Nivel estattco 

o 
al 
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1 1 
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~~:::abatimientos.· 
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o o · p,. o 

1 

o ·
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·_o Acutfero 
.... o: . 
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Lo anterior puede expresarse: 

ap = B o + e o 2 

en la que: ap es el abatimiento total en el pozo de bombeo; B, 
un coeficiente. representativo de la resistencia del acuífero, 
y C, un coeficiente cuyo valor es-función de las caractcrísti-
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·cas constructivas del pozo. 

El valor del coeficiente B depende del tipo de 
sistema de flujo de que se trata; por ejemplo, en el caso de 
un pozo totalffiente penetrante en un acuífero confinado, el -
abatimiento en la formación está dado por la expresión: 

Q 
W (.u,) a = 

4"Jt'T 
por tanto:. 

B = 
1 W (u) 

4'1t'T 
A la relación entrP. el caudal bombeado y el ab~ 

timiento que provoca, se le denomina "caudal específico", y 
puede escribirse: 

Q 1 
O.p = 8 t CQ 

Este parámetro representa en una forma más objeti 
va la capacidad transmisora de un acuífero: un caudal específi
co alto refleja una alta transmisibilidad, y viceversa. Prese~ 

ta la ventaja de que su valor no está sujeto a errores de inter 
pretación, ya que se obtiene como el coeficiente .de dos términos 
medidos (caudal'y abatimiento), y guarda una proporcion~lidad -_ 
más o menos directa con la transmisibilidad, lo que permite uti 
lizarlo para deducir valores aproximados de ésta cuando se care 
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 "prueba escalonada", propuesta por C. E. Ja
cob. Esta prueba consiste en. bombear el pozo en varias etapas 
sucesivas, en cada una de las cuales se mantiene el caudal co~~ 
tante; generalmente, el caudal se varía en forma creciente, -
siendo recomendable hacerlo en un r·ango lo mayor posible; la -
duración de cada etapa es de varias horas. Simultáneamente, se 
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 se ob ~~ 

tienen los elementos necesar íos para deducir los valores de los 

~-~---~--------·--------- .. ---.. ·---
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coeficientes buscados. Para ello, se elige un tiempo menor o 
igual que la durac{ón 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 e!!_ 
tre dichos abatimientos y lo's caudales respectivos, y con es
tos valores se traza la gráfica a/Q - Q, mostrada en la figu
ra. 

Si los puntos de esta gráfica muestran ·una ten 
dencia lineal, se traza una recta de ajuste; 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 limpie.za y .desa
rrollO del pozo, aunque tarnbiénpuede deberse a una irregular 

·distribución de· las 'características hidráulicas de la forma-- . 
· .ción.; 

: . 1 

\ 
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1. 

Concentraciones on miligramos por litro 

OMS lnternodonol ( 1958) OMS Europa U.S.PH.S. ( 1962) 

Condituycntes Químicos 

Magnesio 
Magnesio + Sulfato de 

Sodio 
Manganeso 
Nitrato como {NO;;) 
Oxigeno disuelto (mínimo) 
Compuestos fenólicos 

(como fenoles} 
Selenio 
Plata 
Sulfo1o 
Sólidos totole!i 
Cinc 

+ Normas lnternodonoles. OMS. 

Limite 
permitido 

50 

500 
0.1 

0.001 

200 
500 

5.0 

limite 
móxlmo 

150 

1,000 
0.5 

0.002 

400 
1,500 

15 

M6ximo 
tolerable 

(1958) (1963: 

" 

~ 

0.05 0.01 

--

limite Llmi!e Limite 
recomendable tolerando recomendab!~ 

125('•) 

0.1 0.05 
50 45 

5.0 

0.001 0.001 
0.05 

250 250 
500 

5.0 5.0 

Móximo 
tolerable 

0.01 
0.05 

..•. 

(') 

(H) 

Despuhs do \6 horaJ de contacto con tuberio nuevo; el aguo entrando al sistema de distribución debe tener menos de 0.05 mg/1 cobre, 

Si hoy 250 mg/1 de sulloto presente, el mognouio no deb~ exceder de 30 mg/1. 

' 
:J•• 

los limiten recomendados y· mO ... irnos tolerables varion_ inversamente con. el promedio anual de tem peraluras. V~r Tabla 1. 

Referencia: l~ternolionol Standan tor Orinldog-Walor. 

Conceolrociooes moyores de 0.2 m'!/\ ;ndicoo lo necesidod de hocer oná1isis mós detallados poro determioar el ogente que los origino . 

.......... 
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1 ABLA 3 

NORMAS PARA AGUAS SUPERFICIAlES DE ABASTECIMIENTO 
DE AGUA PUBliCA · 

Constituyente1 

Fí:.icos: 
Color (unidad de color) 
Olor 
Temperatura* 
Turbiedad 

Microbiológicos: 
Orgoni!>mos coliformes 
Coliformes fecales 

Compuestos inorgánicos: 
Alcalinidad 
Amoniaco 
Arsénko * 
Bario 
Boro* 
Cadmio"' 
Cloruro 
Cromo hex'ovolente 
Cobre-* 
Oxigeno disuelto 

Fluoruro ;.¡ 

Dureza * 
Fierro (filtroble) 
Plomo f)_ 

Manganeso (filtroble) • 
Nitratos más Nitritos 
pH (ámbito) 
Fósforo * 
Selenio <!', 

Plata-:~ 

Sulfatos (¡ 

Sólido:. totales disueltos~ 
(Residuo filtroble) 
Ion Uronilo 
Cinc* 

Compuestos orgánicos: 
Extractos de carbón en cloro· 

formo (CCE) 

Federal "Water Quolity Criterio". 

12 

Norma~ permitidos 

75 
Consultor párrafo 
Consultar párrafo 
Consultar párrafo 

10,000/100 mi.' 
2,000/100 mi.' 

(mg/1) 

2:1 

2" 
2" 

Consultar párrafo 6 :¡ 

0.5 (como N) 
0.05 
1.0 
1.0 
0.01 

250 
0.05 
l. O 

~ 4 (promedio mensual) 
~ 3 (muestra individual) 
Consultor párrafo 11 :t 
Consultor pár~ofo 11 :1 

0.3 
0.05 
0.05 

10.0 (como N) 
6.0·8.5 

Consultor pór<afo 15" 
0.01 
0.05 

250.0 
500.0 

5.0 
5.0 

(mg/1) 

0.15 

Norm:)S de~coda1 

<10 
Virtualmente ausente 
Consultor párrafo 3 ;.¡ 

Virtualmente ausente 

< 100/100 mi.' 
< 20/100 mi.' 

Consultor párrafo 6 a 
<0.01 
Ausente 
Ausente 
Ausente 
'Ausente 

<25 
Ausente 

Virtualmente ausente 
Cerco a la saturación 

Consultor párrafo 11 :: 
Consultar párrafo 11 :¡ 

Virtuolniente ausente 
Ausente 
Ausente 
Virtualmente ausente 
Consultar párrafo 14 :: 
Consultor párrafo 14 :i 
Aus9nte 
Ausí:nle 

<50 
<200 

Ausente 
Virtuolmenle ausente 

. (mg/1) 

<:0.04 

~~~---~-~-----
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Ccnstituycnte\ 

Cianuro * 
Sustanc:ias activa5 al.azul de 

metilena (detergentes) 
Aceite y grasas * 
Pesticidas: 

Aldrin * 
Clordano * 
DDT • 
Dieldrin * 
Endrin ~ 
Hepta"doro ¡:. 

Hepóxido de heptocloro * 
Lindo no 
Metoxicloro 0 

Fosfatos orgánicos más car-
bamOtos 0 

· · 

Toxofeno 0 

Herbicidas: 
2,4-D. ,;ó, 2,4,5-T mó• 
2,4,5 TP '" 
Fenoles ~ 

Rad:oactividad: 
Beta neto " 
Radio 226" 
Estroncio 90" 

Normal permitida, 

0.20 

0.5 
Virtualmente ausente 

0.017 
0.003 
0.042 
0.017 
0.001 
O.D18 
0.018 
0.056 
0.035 

.0.1 
0.001 

(~c/1) 
1,000 

3.0 
10.0 

Norma~ deseado¡ 

Ausente 

Virtualmente ausente 
Ausente 

Ausente 
Ausente 
Ausente 
Ausente 
Ausente 
Ausente 
Ausente 
Ausente 
Ausente 

Ausente 
Ausente 

Ausente 
Ausente 

(pc/1) 
<100. 
<1 
<2 

El tratamiento definido en el proceso tiene poco efecto sobre este constituyente .. 

Los .limites microbiológicos son prom!:'dios aritméticos mensuales bosodos sobre un odecuodo número de 
muestras. 
El limite del c_oliforme loto! puede ser moyor si lo con-:entroción dll'l coliforme bcOI no e~;cede del limi· 
le especificado. 

2 Como el porotión inhibe lo colinesteroso, puede ser n.:ceHHÍO recurrir o bajo~ concentraciones poro al· 
gunos. compuestos o mezclas. 

3 "Wuter Ouo!ity Criterio." 

Federcl" Wcter Pollution Control Adminidrction (1968). 

13 
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TABLA 4 

CARACTERISTICAS QUIMICAS EN lOS CUERPOS DE AGUA UTILIZADOS l 
PARA ABASTO PUBLICO (OMS) 

J 
Compuestos que afectan lo pclobHiciod del aguo límile mó.rimo permi,ib/e 

·--------- -·-- ·------ --·--- ------------------ - --·-. ------- ------------·· 
Suslor~cio 

Sólidos disueltos totales ··1soo mg/1 
Fierro 50 mg/1 
Manganeso suponiendo que él contenido de amoniaco es menor 

! 
que 0.5 mg/1 5 mg/1 

1 
Cobre a 1.5 mg/1 

1 

Cinc" 1.5 mg/1 

1 
Magnesio más sulfato de sodio 1000 mg/1 

1 

Sullonoto de olquil-bencilo (ABS 1') 0.5 mg/1 

'. 
l. Compuestos peligrosos poro la salud 
1 
1 

Nitratos (NO¡) 45 mg/1 ¡• 
1 

1 
Fluoruros LS mg/1 

•·'.; 

i 
' 

1' Sustancias tóxicas 
1 

!· Suslancios fenólicas 0.002 mg/1 
! ,' 

.A.rsénico 0.05 mg/1 ' 
Cadmio 0.01 mg/1 
Cromo 0.05 mg/1 1 
Cianuro 0.2 mg/1 
Plomó 0.05 mg/1 1 
Selenio 0.01 mg/1 
Susto.ncios radiactivas (Actividad total beta) 1000 JlftC/1 

14 V 
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1: 
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lnd:cadonu químico~ de polución limil~ minimo dv polució:1 

Demanda quinlica .de oxig~no 

Dem~ndo bioquímico de oxígeno 

NitrógenO de N0:1 
NH;¡ 
Extracto de carbón por cloroformo (ECC poluyentes orgánicos) 

Graso 

Normos badariológicos 

Clasificación 

l. Calidad bacteriológica aceptable solamente por tratamiento 

de desinfección 

11. 
1 
Calidad boc.teriológico 

(coagulación, ,filtración, 

que requiere 

desinfección) 

extenso tratamiento 

111. Polución considerable qu·e requiere extenso tratamiento, por 

diferentes procesos 

IV. Polución muy alta, inaceptable al menos que se cuente con 

trOtomiento especialmente diseñado poro coda agua en par

ticular. Fuente poro ser usada solamente cuando sea inevi

table 

10 mg/i 

6 mg/1 

mg/1 

0.5 mg/1 

0.5 mg/1 

mg/1 

NioAP/100 mf 
Bacterias 
Cofi/ormes 

0-50 

50-5000 

5000-5000J 

mayor de-50000 

:a · Estos son los valore~ mciximos poro lo calidad de aguo crudo y por esto ro:ón 1on menores que 
los valores permisibles paro aguo potable donde la presen<:io de las susto:.ncios metólicos probablemente 
son el resultado do: la acción agresiva· del aguo 1obre la tuberia met61ico. · 

b Este valor se ha establecido basado en lo móximu sensibilidad 'de los proct;>dimientos analiticos 
aceptados. 

15 
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TABlA 4 Bis 

SUSTANCIAS TOXICAS EN El AGUA POTABLE • 

La OMS (Or.gonizoción Mundial de la Salud) señaló los siguientes límites de sustan
c!as tóxica~ en el aguo potable. Todos las cifras estón dadas en mg. por litro. 

,Subs. 
Bo Cd Cr-6 CN· Pb Feo61icas So 

o.os 1.00 0.01 o.os 0.20 0.05 0.002 0.01 

Con excepc1on de las sustan~ios fcnólicm. lo OMS establece que· lo presencio de 
cualquiera de estos sustancias en concentraciones superiores a loS ya señaladas, basta 
paro rechazar uno aguo para uso de la poSioc.i6n .con fines domésticos. 

16 

Algunos ~e los lesiones bioquímicas o efectos tCxicos cousodos·por estas sustancias son: 

As 

Ba 

Cd 

En los mitocondrios. InhibiCión del sistema piruvoto-oxido!.O debido o 
. que ataca al cofoctor iipvafa impidiendo· así lo formación de lo ocetil

coenzimo o. Efecto inmediato sobre lO membrol)a mucosa gastrointestinal 
debido al aumento de la permeabilidad de los c_opilores. 

Posiblemente produce cambios en la permeabilidad o polarización de 
la _membrana celular que provoca el estímulo indiscrímin~do de todos los 
células musculares. Morcado estímulo de los músculos, independientemente 
de lo inervación. 

Activo la hidrate-so fosfopiruvatos. Inhibe o los enz_imas que actúan ~obre 
los sulfhidrilos. 

Cr-6 Citotóxico; generalmente irritante. 

En.la·s mitocondrias. Inhibe lo citccromo oxidase en el sistf:!mo de fosfo-
CN·· r_ilízación oxidativo; llegando hasta la interrupción del _proceso de oxida

ción aeróbica. 

Pb 

Subs. 
Fenólicos 

Detiene la biosíntesis del grupo hem en el ócido delto-aminolevulíilico 
o bien lo detiene entre protoporfirína y grupo hem. Causo Id degenera
ción de las células nerviosos y de los musculares. Inhibe o los sulfhil
enzimos. 

Desnaturalizan y precipilan a las proleínos celulares, envenenando así 
directamente o la célula. Acción irritante y corrosiva. Acción vasocons
trictoro. 

Se lnactivon o los sulfhidril-enzimos. 

o~ J.A. Tolley, 19 Vo1e Orive, New Brighton. Che~hire, fng1ond, Sept. 1969. 

1 
'· 1 
1· 

1 

' 

1· 

• 

----•--'-~---------------,!.._--~----------·--·---------------- -----·------------·--·--~'-·-----

',!,. 
;.:::. 
h' 
.¡:_ 

'·' ··K 
-i~ 
~ 

._!,\ 
.tlf ., 

•·,, ' ., 
·~ 
\ 
' 
3· 

' 

J. 



& 
~~ 
·~ f:,. 
71 
-~ 

t 
:¡ 
a· 
¡f 
r; 

1

•, 

J 
~ 
i: 
V 

'1'· 
1 i; .. 

1

1: 
·' ' 

[I 
1 ·;· 

1
1 ~.. '' ., 
l.t\ 
IIW i/t.· . •,. 
11( 
1 .¡. 
¡.,, 

11' ~~.; 
i~!· . '. 
~ ~ . ., 
¡~v 

-~~ .. 

li•. ;;¡t 
1

,,_, .. 

';;f 1-;¡; 1; ¡ 

,·.,¡¡, 

1

.';\ 

dfi· 
¡!l; 1:;¡;; 
·~~~·:. 

"·'· 
'¡ ~' .. 

-~ ' 

~~.· 
hJ,} 

1

;¡¡;. 
l'ii' : 

,~l¡.;¡ 

1·~~.;;~1 ¡¡¡,·' 
: 1;. 
! !li· 
~~·,, 
1' . 
' ., 
¡.~~{ 
~~~·· 
1\.{~J. 
l'lit: 
·~. ~~~~-. 
i>'~ 
¡illl. '. ·( !f't; ' 
'¡¡i; 
llf!; 
'1~. V; 
'. 
1 ~r; 

,d 

. ·. 'f . 

"'· 

.. 

---·------·-·...:.........·-

Si consideramos que el hombre promedio tiene un contenido tot.ol de agua de 50 litros, 
si se halla contaminado el 50o/o por uno agua potable que contengo la mitad de lo máxi· 
ma. concentración de sustancias tó'xicas permisibles y dado el número total de·. sus célu· 
)as, 5 X 101

::; resulto que la dosis mínimo·~"' nOcivo por Célula expresado en iones o 
en moléculas es: 

A• Ba Cd Cr-6 

. too.ooo t,tOO.OOO 1'2,500 1.45,000 

. CN- Pb 

1.150.000 36,000 

Sus.· 
Fenólicas 

3,200 

S. 

t9,000 

Sería de utilidad poro determinar .la dosis mínima noc.iva por célula hacer el anó~ 
lisis de uri··líqui~o intersticial equivalente preparado ultrafiltrarido el plasma del pacien
te a través de tubos de celulosa sin .costura (Visking) con un poro normal de 50,· A 0 

aproximadamente; imitando dimensionalmente a la membrana capilar en su acción fil
trante. 

Algurios de .los efectos tóxicos más obvios causados por" ingestión de las sustancias 
tóxicas· enlistadas pOr la OMS son: 

. '· 
:1 

Sustancias 

Sus. 
Efedos tóxicos A• ·ea Cd CN- Cr-6 Pb Fenólicas Se 

·Dolor Obdominal X X X X X X 

Aborto X 

Acidosis X 

Alcalosis X 

Anemia X X X 

lnsensibilidOd de las manos y de 
los pies X 

Anorexia X X X X X 

Anuria X 

Ansiedad X 

Pérdida del apetito X 

Bradicardia X 

Carcinogénesis X X 

Cirrosis hepático X 

·.Constipación .. X 

17 

',<" 

1 

,, 

,. 

J' 

' f ·:·, ..... 

' 
'~(. 

.. , 
'•\• 

"·[>:~/ 

':~~; 
. ··, 
,:;~ 

\::~ 
·.:'~· 

' 'l 
··d 

! 
¡ 
' -: 

¡ 
.¡ 

~' 

. ;~jJ 
•' .-=::·1 

.· \~ 

< '· j 

~ ~ 1 

',·/'j'·'·,_··;·'\i 
:; ,. ' i 
.;.: ' '1 

•1 

,·, 

. ~ 

• 
.: .. 

... , 

1 .. 
·1 

---~-~~-e·----~------·-------· ·-----------· .. ...:...::-.::-·_::~_:.::; __ 2_;,_c~.!~:~-~\;:l;:_,: 



' ~· 

S u • 1 o " ,, ; o • 1 
:·¡ 

¿ 
---·---~ -· --------- ------------- ¡ '·{ 

Su•. 
Efecto' t611ico¡ A• Bo Cd CN- Cr---6 Pb fctn61icos So ,'t 

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

Acumulación (semejante a consti- •: 
1. 
1 poción) X X X ., 

Diarrea X X X X X X 

. Mareo X X X X X 

SOmnolencia X 

Disnea X ·x X 

Fácil fotigobilidod X 

Extrasístole X 

Fatigo X X 

Daño al feto X 

lengua- seborrol X 

Aliento aliáceo X 

Irritación gastrointestinal X X 

Pérdida del cabello X X 

Dolor de cabezo X X X X X ~-

Hiperquerotosis de los palmas de 

los monos y de las plantas <1 
de los pies X ., 

Dolores articulares X 

lasitud X X 

Trastornos menstruales X 

Sabor metálico X X X X 

Dolores musculares X 

Rigidez muscular (en la cara y en 

los músculos del cuello) X 

Debilidad muscular X 

Náusea X X X X X X X X 
'1 

Nefritis (crónica) X 

Irritabilidad nervioso X 

18 
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Sus. 
Efeclo1 tóxico' A> Ba Cd CN· Cr-6 Pb Fenólicos Se 

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

Edema de las. mucosas X 

Piel edematosa X 

Oliguriá X X 

Palidez X X .X 

Parestesia de los pies y de las 
manos X 

Salivación X X X 

Piel bronceada. X 

Sed X X 

Temblores musculares · X 

Ulceración de las mucosas X 
·¡ 

Uremia X 

Orina café X 

Vértigo X 

Vómito X X X X X X X 

Polineuritis X 

Taquicardia X 

Debilidad general X 

Pérdida de peso X X X X X 

Hipertensión X 

No podemos estar seguros de que los pacien_tes que presentan ofgunos de las enfer
medades que pueden ser causados por los sustancies tóxicas mencionadas, no están 
sufriendo a causa de la ingestión de agua potable cr~ntomin·ado mientras no se cuente 
con cifras es.tadisticomente significativas que muestren que el aguO potable "tal como 
sale de las 1/0ves de agua de los consumiclores11 

• 

a) Contiene menos de los concentraciones máximas perm.isibles de sustancias. tóxi
cas señaladas· por la OMS. 

b} No contiene alguno de las suStancias carcinogentcas enlistodas en "Carcinogé
nésis .química y. cánceres" (Ch~mical Carcinogenesis ond Cancers) ·por W.C. HU-

19 
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eper y W.D: Conwoy ni de los su~tancios contaminantes mencionadas en "Silent 
Spríng"· _de Rocher Carson. 

Finalmente, cabe preguntarse cu61 e~ el efecto sobre el intestino del recten nacido 
de los o_ guas potables blandas cuya "alcalinidad" en CaCOa es .menor de 100 mg/litro, 
con un pH menor de 7, que contienen algunos de las sustancias tóxicas mencionadas 
en (a) y (b) y/o, solutos provenientes de las tuberías de lo red de distribución del aguo. 
Además del efecto tóxico de estos sustancias, el daño celular que producen facilitará 
la penetr-ación de bacterias o de sus toxinas, que actúan entonces como invasores se
cundarios. Es digno de anotarse también que algunas de estas sustancias; por ejemplo, 
el· plomo, atravesarán la berrera placentaria, tampoco deben olvidarse los efectos de 
estos Sustancias sobre los poclente's debilitados. 

20 
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EQUlro5 DE BOMBEO VERTICALES TIPO 1lJRBINA 

Las bombas, en sus diferentes tipos o dl&enos, pueden ser u· 

. !!Uzadao para el bombeo de pozos profundos, lagunas, rlos. surrúderos, -

,:A,rcamos. torrea de enfriamiento. tuberlas de allmentaclOn o substancias .. 
. . .. ; -. . .. - . . 

qufmlcaB; etc.· j:uUei\d.O operir ·con flu!doa corrosivos o altamencc contaml-

nadoa. por lo que_ tienen muchas spUcaclones y su correcta selea:!On para ~ 

un trabaJo deterrrúnado dependen delai ~clones df: servicio y de los ni· 

·veles de bombeO. aal por ejemplo, en la a ~egtones donde las lluvi~a aoo ee . . . - ,~- -- ' . . . -
casas y donde las corrientes de aiua aupei1lciales no eJdsten. el bombeo --· 

de aguas subterr~eaa se hace necesario y a vec:ea 1nd.J.spenaahlé udlizando 

para tal fin loo bombas verticales dpo turbina y cuando la fuente de capta-~ 

c!On ea un depOsitO .de-.~; lagos o arroyos y en géheral cuando el nivel -

· de bombeo ea memr de 3. O m, ae ·uitUzari laa bomba a borizontalea llpo ••. 

turl>lna. 

eQMBAVI!RTICAL TIPo TIJRBÍNA: 

La Bomba vertical tipo turbina conocida <amblen como de pozo 

rrot\mdO. e' Co.npci.le ~nclj.i¡m~e dé loa atSutentee panes: 
. ,.. .-
1.- Colador 

2. • Tubo de SUCciOn 
~ '- ·~--: .:~: '.t 

· · .. :3 • · - Cono de aucc!On 
..:¡ ••• • "'" •• • ;r -, ._,_ ~ ·. . 

-4. • Cuer¡>e> de Tazones 
,: .. 

, ·s~ _: :. ''.Ccirío de cleaeáig~ 

.' ·· ... 
. .. : ~- ' -

':!)·~·. ".·-.: . ~ ::. ·,. ~- .·. ... 

( 

6.-
7.-
8.-
9. -· 

10.-

,, . 

Tuber-fa de columna 
Flecha 
Tubo Cubre flecha 
Cabezal de desea rga 
Tubo de descarga 

' ~- .. ..-
. ... -.. · .. . -. :.: 

. -,•· ,._··_ .. _ . 

( i 

1.- ·coLADOR.- ·Puede ser de tipo c6nlco o de canasta. de • 

alambre ~vantzado y de .diferentes d14metr'O~, dd>e tener un A rea efectiva 

. para la entrida del 8j¡Ja Igual a 4 vece~ el a~ del t.:íiió de .ouccJOn al cUal • 

va acoplado y su funcl6n es la de Impedir el paso de sOUdoe qu~ puedan da·-

llar a los tazones. · 

2; - 11JBO DE SUCCION. • --Ea 1m. rubo de a~ero, con roscas 

en ambos extremos y va acoplado por la parte inferior con d colador Y por 

la ~peÍ1or con el cono de suCción del prt.mer tazOn,, gen~n.J.mente es del ·

. ml..;.o dl4metro que la tuberla de columna y con longlrud~e LS a 3.0 m. La 

· funciOn dé éste tubo es la de disminuir la vclocidad del Jrqu:ldo 1~ euflciénte 

, para pennlli;r la sedlmentacl6n de las partfculns de maY'!f-.pesD espedflco. 

; Eri aquelloS_ pozos que art'OJan arena, acM como un' desa~ador. 

3.- CONO DE SUCCION.· El "'?''o de succiOno cono de en!"! 

da, es una pieza de .~plamlento entre el prjmer razOn; el'tubo de sucel~. 
· este acoplamiento puede ser por mediÓ de 'éuerd&óo por brida dependiendo • 

; de cada fabricante, se construye de fierro y aÚve'como púerro de entrada 

de loa nurdos a los tazones. 

4.- T A z O N.- La mayoña de las Em;>resas " 

, que fabrican bOmbas verticales tipo turbliia, baD tori,;.ili.do sua propias ea~"":!. 
flcaclones y baJo laa mismas baD fabricado aus modelos de tazOnes para que 

, ... --. ::_ .. 
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tunclonen con eficiencia ante cualquier combinac!On de gasto y carga, la di

le~cla que existe entre los equipos de bo~beo ofrecidos por lo~ fabrican~ 

tea e61'.1 Precisamente en el dJacllo de los tazones. siendo ~stc ndemas la --.. ' . ' . . 

CmJca parte que nonna~merue fabrican ya que las demaslas adqui~ren con -

los diVersos provcedore~. 

UJ1,_ta~ es una carcaza de fierro fundidO con Alabes dlrecui .- -
ces fun4idos sobre au.s paredes Internas, estos Alabes ~n los encargados de 

guiar a la parte superior del taZOn ~a corriente de agua impulsada por los·

.. 4~s mOvUea del jmpulsor convirtiendo así la energfa cin~tica en presión. 

a).· Primer tazón.- Se compone de un tazón acoplado al cono 

de aucclOn O entrada ·Y se !<>Caliza despu!s del tubo de succlOn y su func!On -

es la de ciesc.argar el flufdo a la columna de bombeo O a un tazón intermedio: 

b). • TazOn intermedio.- En su fabricación es igual al prilner 

tazón, excepto que c3rece de succJOn y su función cOnsiste en redbfr el- ... 
. . -· - - .· r -
fhúdo ~mbeado por el primer tazfln y de~argarlo a o[ro inmediato supe· • 

rlor. 

e).- Ta:r.On superior o de descarga.· Es el tazOn que se en- • 

cueñrra Junto a la coJu~n~ de ~n\beo, estA formado po~ un tazOn y un cono -

de descarga, en BU fabrtcactÓn e~a exáciamente Igual al primer tazOil y al ta

. 'z& lrtennedlo y lit= co;,o ~·o;, descargar y guiar el ·fluido bo~o al 

· . lntenói- ése 1a c:oiwñna de boiniieo. 

í 

·~- ' 

d).- Cuerpo de tazoneo.- Puede estar fonnado por un pri.;.-!r 

tazón únicamente o bien por un primer tazón, imo O vario& intermedios. de· 

nomlnándose al primer caso cuet'P" de tazOnes de un paso y al segundo, de . 

2, 3, etc, pasos. 

e).- Impulsor.- Cada tazon;' el pri;;;~ro. ell~termedlo ó el 

Superior. contiene un impulsor, el cual_va _mecanlcamente conectado a la -

fiecha· Cf' !~pulsares." "constlruye el ele~enro bAsico de bombeo, reclbe el ... 

liquido a bombea; y lo impulss hacia los ll!ibes direCtrices del ta'zon. los -

mA~ u~es ~ ~~-s del tipo aem!abiért~ ~ ~~rr~do, "de lo~ Cuales loa distl_!! _ 

tos fabrlc:,aátes t1~ne1_1 u~a gran variedad para poder cubrir \DJB ampl_Ja gam~ 

de gastos y cargas. Generalmente se fabrican de fierro o bl"Órlce. 

O. - Iffi¡)w.Or semlablertP.: El Impulsor semlablerro se -

acostumbra US<lr cuando elll~ido a bombear tiene u~de:ulldad mayor que f'.:l 

la del agua, tales como aguas negras, subs_~cias _ql.l1'mleas,_ etc., Y en ge

neral en a~elloa Uquldoa que contengan"!' su~penslln! mate_r!_aiea de gran--

des dimensiones,· debidO a que se tiene la idea c!e que lo~ .lmpulsores tipo ~e

rrado se atascan con el manejo de ests clase de llquldoa y IDa semlablertOs 

iw poslclOn se puede ajustar dentro del tazón para que los sOUdoa en su•P<O! 

aton causen menor desgaste. 

Con los Impulsor~• tipO ~¡ abiertos, ·se 'pUéde váriar el -

.gastO h!drAu!ico,' dentro de 'limites del!S~roxlrrWlameote 'en mAs O en m~ 

ooa. en relaciOn &! gastO Opt1mo dc·bozilbeO; · 

Sl.,.,;pre dlsmlnulrl la eflc:leocla del Impulsor, a pattlr de su 

-,· ---

.' 
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pm!O de mt>:lma el!cl_enda, al variar en mAs 6 menos el gastO 

de bombeo. 

LO anterior ae debe a que la m&xima el!dencla 

de. un'lmp.llsor, a61o "podr& vadar en sentido descendente por-

. que durante el tundona.riúento de Io_s impulsores senú abiertos: 

bay uri retroceso del flufdo debido a que en el tazOn existe Un:l -

zona &, alta presiOn en un extremo y de baja en el otro, en la • 

lnfei1Ór se tonna la :iona de succlon, la. que obliga a una parte 

·del flufdo.que es impulsado bada arriba a regresar formando •. · 

remollaos, Originando la dlsmlnudOn de la eficiencia dellm·-" 

· p.llsor. 

Este retroceso aumenta a medida que se separa . . 
· m&s ellmpUl.Or de sil asiento y ocasiona, _cuando la bOmba ti!: 

ne qu_e_ ~abajar en Uquldos con materiales en suspenslon Y so-

. :bre_IOdo ~se_ trata de agua con arena, mb desgaste en··· 

_loa Alabes_~ del im¡iul.Or C:omo del taZ.on~ 

' ~· ' 

.... 

~. ·-
'· i:. 

.. -~ 

( 

., 

6 

g)., Impll'aor cerrado.· Con este tipo de lm· 

·pul sor no es posible regular la eficiencia ya que las zonas de 

alta y baja presión del tazOn no se comunican entre si. etno que 

est4n separadas por el impulsor, el cual derra la cAmara de -

baja pres!On que le corresponde, siendo el Dujo constante bada 

arriba y sin retroCeso. 

Cua.ncfo los lmpulaores cerrados van acoplados a 

bombas acc1oo"adas con motores de combust10n tntern.1 y varia-

· moa la velocidad del impulsor, varfa el gasto y la l\xencla y oe 

. c:ODserva constante la eticlenela de la bomba. En los lmpul~ 

:; l-es semiabiertoa no es posible mlliltener constante la etldencia 

de la bomba. 

SelecciOn del impulsor. • Para un trabajo dere! 

. rrúi>ado, la mejor aelecc!On del modelo de Impulsor es el que -

funcione con mAxima eficiencia. DesafortUnadamente estD ae 

logra rara vez porque_ para cada mOdelo de Impulsor exl...,llll 

· pmto en donde la comhlnaciOn gasto ~ carga obtiene 

. .. - -, . 

~ . -

• 
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la m.txlrña efléiencla; dado que es Imposible para los fabricantes disCnar Y 
construir bombas para cada tipo de operac10n, ~n fabricado impulsores -

estándar que abarcan diferentes condlclonea de gasto y carga, ex.isdendo .• 

por esta re.zt'Jn una g.rar. vart~d de m~elos donde siemPre hay la posiblll· 

dad de. aetecctcaar uno que se adapte a -las caracter[sticas cte explotaciOn -

ccm ÚDa eflefencla muy cercana al mAxlmo. 

En la seleccJOn de un modelo de Impulsor, el gasto y la efl-

dmcia son lós factores dctennlnantes, pues aCm cuando dos modelos de i~E 

pulsoreo sea~ d~l mismo d!a.~etro, .no esran disei\ados para proporcionar -

la mlama efictencta, ni consumen .la misma potencia, aOn cuando por ser ..... 

del mismo dilmetro au costo ea el mismo. 

Por otra parte, la carga dln~mica total no interviene en la - .. 

aelecctOn del modelo d~ impulsor, pero es el factor l!etermlnante para ele-

gl r el ncimero de pa~s. 

Curvas caracterfsticas de los Impulsores.- La MayorCa de 

las Empresas que fabrican laS boritbas ~erttcales tJpo turbina, han formula

d<> sus pióplas espeCificaciones y bajo las mismas han fabricsndo sus mode-

loe de Impulsores para que funcionen con eficiencia ante cualquier .comblna

cfOn de gasto y cargo, dentro de esraa especJfJcactones se encuent_ran las -

. Cúrvas c&racteñsticas de loo Impulsores, mismas que han sido calculadas 

·en laa iabrtca·~ deopuh de p~o exhaustivas y a base ele cuidadosa medl· 

dOn del potO, presiOn, eaergfa recibida y velocidad del Impulsor. 

/' 
b ! • 

8 

En las curvas de GastO • Carga ·se observa: ·. 

lo. el g&sto y ~a carga dependen de la Velocidad; ili~metro Y 

espesor del impulsor. Si se mantiene constRJltC la vclocJdad entre dos fm

pulaores del mismo dlfi~etro. el que teng• mayor espesor propoiclonara -. 

mayor gasto. La carga depende del d!Arr<lttO ""~ertor del Impulsor. al re· 

cortar un impulsor se disminuye su dUUnetro extertor, con lo cual se :-edu

ce la .,;.rga. El efecto de cambio del d!Ametro e1terlor ea para disminuir 

la velocidad perlf~rlca dellmpulaor y tiene exac:-amente el mismo efecto~ 

si se reduce la velocidad rotativa sin alterar el dl:unetn:. 

2o.- La potencia, ea !unclon del gasta, la carga y la eflclen- · 

·cla del impulsor. 

3o. - SI el dl~metro dellmpUlaor permanece con•tanre. al -

cambiar la velocidad del ImpulSor, el gasto cambiarA en razOn dlreaa. la -

carga en relaclon al cuadrado y la potencia en relaclon al cubO del cambio de 

velocidad. o sea: 

rpm 1 • m_ 
rpm 2 Q2 

Ejemplo: 

Ellmpclsor modelo 12X C (Fig. 1), proporclooa a la veloci-

dad de n6Ó rp;., un gasto de 75.71 lps (1:000 gpm), contra una carga de 6. 22 

m ( 20 ••. pies) y requiere 7. 8 HP para vencerla ¿Cuáles serin las nuevas 

.ccodlclones si se opera a 1760 r;un?. 

-. 
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La reladOn de las velocidades serA: 

1760 rpm 

1160 rpm 
• 1.52 

Bl gasto cambia en proporciOn diuc:a: 

75;71 x 1.52 ~ 115.08lps (1824 gpm) 

La Carga cambia en relaciOn o! cuadrado de la velocidad: 

1.52 2 x6.22· • H.37m .(47.13ples) 

La potencia cambia en re18clon al cubo de la velocidad: 

1.52 3 
X 7.8 • 27,38 (JP 

Lo anterior se comprueba en la curva de_ la figura No. 2. 

4o. · Si la velocidad pennanece constSnte, al carnb!~r el ... -

dilmetro del Impulsor, el gasto cambiarA en razOn ·directa. la C3r¡;a"" •. 

relacJOn al cuadrado y la potencia en reladon al cubo del cambio del olilm~ 

tro, estO ea: 

dl = _m_ • ~ • . :5LBIT_ . 
d2 · Q2 ~ VHIT-

· .. 

Ejemplo: 

Un impulsor de 242.88 mm ( 9 9/16") de _dilmetro propor-

ciona a una velocidad de 1760 rpm, un gasto de 115.08lps (1824 ¡;pm ), """ 
. . . -

tra una carga de 14.37 m (47. 13 pies) y consume ~a potmda de 27.38 HP 

paxa moverlo, ¿CuAles serlln las nuevas condlc:lones de operadlla al se • . . ~ . . . 
cambia el diAmetro a 225:4_2 mm ( 8 7/8" )?. 

.. , 

.. . • : 
·. -- -~ 
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. . ~ ...... 



8 

§ 

1 

·-:. 

i 

• g 

! 
o • i -• 8 • a • • § i 
e a 

§ 

~ 

8 

~ • g 

! til'-' 10 n 
U'io\l!)!Q 

l. 
1·. 

C!ZI& 

l
. : 
.. .. ...... 6 

! 

i 

1 

1 

~ • 
•·. 

i it Hf 11" : .... ¡• ... 
··11!: F~ ~:·~:. 

t..•o .. 
;·~· 1 .... j'a;- . .. 

:s~ ;::=t:: •. .. i~~~ .. 1:' -· ~¡· C!JI ··~ "·.1: ·w M -~ 

·-> r. 
r. 
~ 
:---..: 

"' 7 
~ r. 
~ z 
¡:¡ <• .• 

"'\ ;< 

"' 1 
(/> 

> 
: ,. 
.?' 

C"> 
e:: 
:ro 
e: ,.,. 
<:::> ,.,., 
= ..., 
:z 
o 
¡¡¡: 
¡;; 
= -e:> 
...., ,. 
:ro ,. 

1 
co 
e:> 
3: 
"" ,. 
..... 
e:: 
::0 

"" z ,. 
. . 
• < 

ww- ¡:: 
: o 

. . 
. .!. :. L izi 

l • . . 

; 

( 

La relaciOn Llc los dJ.4metroa s~rA: 

225.42 mm 
242.88 mm 

= 0.928 

El gaoto cambia en proporciOn directa: 

Q = 115. 08 x O. 928 = 106. SO 1ps (1692. 78 gpm). 

10 

La carga cambia en rela~IOn al cuadrado del di Ame< ro: 

C = 0. 9282 
X 14. 37 m • 12. 37 m (40. 59 pies) 

La potencia cambia en relacional cubo del dllrreuo: 

P = 0. 9283 x 27.38 = 21. 88 HP 
.,:.... 

Por lo q~e respecta aJa efidencJa, silos caínhtoe aoD del . 

ord~ del 5 al 6% no cambia o es mfnlma la varlaciOn, pero S: se t!liC<l<le 

de estos valores, se reduc~ la eficlenda f:Sd impulsor. 

1 

5. - CONO DE DESCARGA.- Como su nombre lo indlca, 11~ 

n~ fonna ~nlca y al .ve· de acnplamlen<o entre el taz()o wperior y la oci!J:!! 

na de bombeo, se fabrlca de !lcrro fundido. 
1· 

'. 
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6.-WDERIA.DE COLUMNA.·· Est4 formada por tramos de 

tubo de acero de 3,05 m. (10') de Joogftud, dJstlntos dfámctros y dltc:·'mtcs· 

~~la a~ ea el sopo'rte· del cuerPo de tazones y el rvc de conducciOn del agua:· 

bombeada_-y aloja_ en su Interior la flecha de transmisión. La uniOn entre 

r.ramo~ ~-tul?~ña Jllle!le _ser por copie o medlanre bridas, dependiendo de su 

· . dilm!"ro~ generalmente va con copie desde los 63. SO mm ( 2 1/2") hasta los 

406 •• mm (16') y. partir de los •s1.20 mm (ls·rcon bridas y se considera 

dé construccillo especial. 

. 7,· FLECHA VERTICAL.- Dentro y conc~ntrtcamente a la 

tubt:da de columna ae encuentrd la flecha vertical. qUe es el eje central de 

la bomba, la c:ual es Impulsada desde la. psne superior por el motor el~iJ1 

c;G o de combustión Interna comunicando lDl:moviintCr\ro rotatorio a los im·

¡maores. · Est4 formada por tramos de 3. 05 m •. (10') de longitud, o séa, -

q"ue tiene" la rillsma longltud_ que un tramo de ruberfa de c:otumna, son de se~ 

ro· c;;,ld Rolled y van unidos enrr~ sr por ni~ o de copies y alineados por me- .· 

-dlO_~e c~ceras de bronce;· la a ~leS ~en~ r"?~ ·enema y· sirVen para 

Lmlr)o·á tramos de lOa tubos cubrefiechll. 

··:. 

_ -/'>!' ,_: -~rá SelecC!ona_r,eldl~,;¡~ro;~e ~ !lecha, hay queConside

. rar ~ ~doddact angular o de ~~ciOn y 1s pXencla que va a .Opo~r. ~~de. 
. . . . . .. ., ' . •' . ... . ' -

. !=lr;el·psr.cie IC>~iíleo_q.,;, llene ~·riÓsistlr. Pllrs determinar Iásp6nUdao 
. --~·~:<:' .:~:--.~-:· .. - .. ,· .. :_~-- ~ .: ••. ;_... . .·· -.. . . ·-

po~ filcdon y;la potenclá qúe sOpO na ·una. !lecha, lo mao prActicO y récome.!! 

, dabÍe ea' corisu!r.ái lsa taÍ>Is8 que loa fabricantes han elaborsdo, donde se - -
. . ·-.r;~'"f ~~~=·~~_-:-.-~ ~ ·-. '/ ~ .... --· -. :_ :··_ ·· ... ~ 1-'. -.. . .· • .· . • • 

,· '~::~~~?:~ ,j .· . ... . ~-· J.• ' 

. . -: ·: .... ': . . . ... 
. ··. '-: ' : ¡·::.-~ ... _.;~~':-d·--·-:--;;-~·.:.·~ -~~: ._- . - .. -. 

. -· . -.. -: '• -~~---~.· -·· .. :-. 

:: . 

' ;":, .· ... ~ .. ~-

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

• 12 e) 
puede observar: 

a).- La o p~l'dldas por frtcciOn en la !lecha, son ~.r<catr..:>· 

te proporcionales a_ls veloctdad angular, es decir, que a doble vclodé&! ~ 

rrespande dohle ~l'dlda por frtcclon y a triple v'eJocldad,l triPle pe re;<!.;., 

etc. 

b):- La potencta·especlflc&da para Una Decha, aumenta en -

proporciOn directa con su vel~dad angular,·_ea_deeJro <;Ue a doble vel~-

dad, doble potencta, etc . 

· I.pB conceptos· antes e_xpueetos. proporcionan el mec!!.o jllilr& -

· determinar Iáa nu~aa condiciones a las q-.Je trabaJarA. la flecha Ql&l"...Ó) ~ ~ 

noce la Perdid~_ plr frlcc!On, 1~ velOCidad ~e rotaclOn, el dilmet:o de t. !le

cha y la potencia. Por ejemplo: sean las siguientes cendlclooeo ~ea: 

PÓtencia m§.xlma = . 38 HP , 

DiAmetro de la flecha = 19 mm ( 3/4") 

Pérdida par frtcclOn = O. 70 (por cada 100 m 6 100 ¡>!_es) 

Velocidad rotaciOri g 3500 rpm. 

·Se desea conocer laS nuevas condlclones de operad.On ~ 

la veloc:Idad de la !lecha s""; de 1760 rpm • 

i.a-poteilcla di!Ímlnulré en proporclon directa; como' 1760 ••• 

_rpm es aproxlmadame~te !á mitad de 3500 rpm; la potencia ~ la mi~ de 

38 HP, o ~n. 19 HP. 

. ._, . -. 
.·-,. . ,• ~ 

,. 

• 

' 
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La pén:Uda .por frlCct6n dlsmlnuJrA en propor~l6n d.lr~ta, 

puestD que a 3500 rpm las pérdidas son de O. 70 por cada 100 m 6 100 • ; es ·a 
. *~ . . 

17fiJ r¡ñn, ·serA de O. 35 para la misma longlrud de flecha, de donde se obll~ 

ne_ que las condicJonea de eervlc;lo_ ser4n: · 

CARACTERISTICAS ACTUALES 

Velocidad roraciOn 

Potend.a mixfma 

Diámetro de la flecha 

l'!rdidas por fr!Ccl6n 

= 

17fiJ rpm 

19 HP 

19 mm (3¡4'1 

0.35 

ANTERIORES 

3500 rpm 

38 HP 

19 mm(3¡4'~ 

0.70 

8. -· CUBREFLECHA. - Como en el caso de la flecha verllcal, 

ei rubo cub;eOechd. va dentro y c:oñcéntrlcatnente a·la ruberla de columna, • 

~a tramo se construye de acero, con longitud de 1.52 m. (5'') y con dllm~ 

rro_ un poco mayor que el d.! A metro de la Qecha ~n la cual va a trabajar~ -

conjunto. Para una misma bomba todos los rubos cubreflecha '50tl iguales -

e~ e~epci_On del superior que tiene cuertla externa en su extremo aupertor 

para recibir la ruerca de tens10n. · 

Para evitar las vlbradonea del tubo cubrefiecha se colocan a· 

dista.ndas conVenientes unos soportesllamados·arañas o estrellas, mismos . - . ' ' . - -. ' . . . 
que ae fabrican de hule duro,. y su. n~mero va,en tunciOn del diAme<ro de la 

. :lecha y por regla general se cálocan. a distancias mAs conas a medida que 
. - ~-. ' ... - . . ' . . : ,. 

la flech.t •• de menor dlAmetro~ · Una aralia cadA 3 o cada 5 tramos de e -

·- _·, 

.. 

·-·-

column~ de bombeo. 

La runc!On del ~ cubre!leehá es la <:Ontener el a~elte lul>'! 

cante en el espacio am.il~r que se torrn.B ent~ su pa'red in~ma y la superfi

cie · exierlor de la décha, Este aceite rriand.d\e lubz.icada a 18. decha ~ 

lo cual se evita el calentamiento excesivo y. el desgaste premaruro. 

~s rubos cubreflechaa van unido~ entre sr por medlo de chu· 

maceras de bronce que tienen cuerdas externas. 

Columna de Bombeo. - Se le denomina as! al conjunto c;t:e 

forman la tubena de columna; la cubreflecha y la aeelui. las hay lubriCada o 

po.r aceite o Por agua y ia dlfere<K:Is entre uno y otro es que la lubricada -

· por ·agua, carece de cubreflecha y su lubricacl6n se efect6a por el agua bol!! 

beada y su aelecclbn depende del objetivo a que ae deallne, por ejemplo, el 

a~ de los pozos destinados a usos doméstlc~~ debe excluir totalmente el -

aceite y por e~ta raz~n se utiliza la-columna lubricada por agua y en aque-

llos pozos que arrojan ara:a fina, se urlllza la ~ubrlcada por aceite, en e~ 

Clltlmo ejemplo, el i:ubo cubreflecha. evita el desÍ!aste prematuro .; éxcesi.o> 

·de las Hechas y las chumaceras de brc.-.lce puesto qie_ el agua y en ocasio---

nes la áremi bombeadas, no entran en· contacto con las mismas. es la ~s -

ad<>;:uada para loa pozos con fines de riego •. 

Las columnas. lubricadas por agua no deben operarse al~ an

tes.prdubricar ias flec¡,;.s con a¡iÜa ya que al estas Oé encuentran secas. al 

·entrar ern:otad6n aCm por períodos cortOs. aufrlrln graves c1a11o.; elilOo ~ 

--·· 
·: ·,l·· 
.·3_ . .'•' •. 
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no·s t&mbtén los causan los motoreS elbctrlcos y cabezales de engrane~ que 

. no ~entan con trinquete de no re:troceso y aquellos motorc~:~ de cor.,busdOo 

~nterna qUe -no pueden regular~ r4pJdamente a su vciocid<ltl de trabajo. 

_ > __ .Paz:3. ~elcccionar el ~flm.etro Optimo que una-columna de b01~ 

beo debe tener, loa fabricantes de_ bombas han elabonu.lo t:tbbs do1nde se o'l_ 

serv3ll los d.Umetros de !lecha y cubreQecha que ~n compatibles cte.usarse 

con cada.dJ-~metro d~ tuberla de columna. asf como el gasto que puede cJrcu 

·. >-t~r ·y !iJ· p~~dJi d~ caiga ~por fricé·i~n. La~ pén.Hdaa por fricdOn s0Ó muy·:-

_fmportames, .ya que s1 se hace drcular Wl gasoo excesivo por un dete'rmin! 

do dillimetro. de columna. causa~ grandes p~rdidas que se. traducen en cons!! 

mO extra de enérgra que t~drll que proporcionar el motot, .aumentando el ~ 

, -_ _c_osro.de opcraciOn del eq\.i.Jpo, por eso, en la marorla de los casos, es pre-

.. ferlb~e que el costo lnldal ,sea mAs alto. Por ejemplo, para extraer :45 lps, 

(713 gpm) Poorls usars.e columna de bombeo de 152.4 x 38.1 ~ 25.4 rnm -

(6' .~ 1' 1 /2". x ·l .. ) de diAmetro con pl!rúldas de 6. 8 m. por cada .lOO-~.· o -

columna de 203 x 38:1 x 25 .. 4 mm (8" x 1 1/2" x 1"), con pl!rdlóas de O. 98 

,n.· _por c:ada_.lOO m •. oca.s!onAndo que oon la columna de 6" se utlll~·e mayor 

pott;nef8 para e~er el mismo. gaS:O q.¡e CCilla de 8'~,. &l.Dl &i~ !:Sta Ql~ 
. - •. . - .. - - -~. 

ina rilAs Cara. · · .. .· '• 

--~-~Las_dife~tes col!lparuas fabricantes de bombas 'recomiendan 
.. ,. ' ; ~ -~- .· - -~ .~. . .. . ' .... 

·- . ~~-~rtlf~a por·tncctOn hasta Un" 5% lo· Cuat- se considera ecoilOmico. .. .. . . ' - ... ·' . -·· 

. . .·9 •. ~-CABEZAL DE DESCARGA.- . Se fabrica dé fierro, !le· 
_.~·o.-.>~ ..... _.;:-.:-... ~·~.;.-. -, '. . . .,_· .. •·;. .... . . .. - • 

· - ;;~ c:om<>.flmc!Oil sostener de'scle la' superlli:le .•·!a columna de bombeo, el -

.. · .. . . ; _ .. ~~-- - ... 
~-- ;J~:~~_, .. . "'!' (~·~,:~-~-~"" .. _, 

'- '•.: .'~"'--

( (, 

cuerpo de tazones, el colador, los tubos de succiOil y descarga. el lubr!c.:

dor automAdco o tn_nnual,· soporta al mott.r elktrtco O al·cabezai dci engr! 

nes y tiene como función adicional, camblar·la diiecciOn del tluJo; recibe--

los· estoperos 6 sellos que impiden la fuga del líquido o la odmJ slón de-! ut ~e. 

Todos. los fabricantes de cabezales de descarga tienen DOme:! 

clatui'a especiai.Para.deslgnar loa.distlntos ~odeloa, pero en general se~·. 

nocen por loa dl~etros de _la base supo;rlor, '¡a descarga y columna dé bo'!! 

beo expresadas en pulgadas. 

EJemplo: 8" X 8" X 16", 

La selecclOn del cabezal de descarga se hace en flmdOn de -

los diAmetros de la. base· del motor el~rlco O cabezal de engranes Y <!e -

. la col~mna de bombeo~ 

j • 

~ 
10.- TIJBO DE DESCARGA.- El.tubo de descarga viene oí en· 

do como un& prolongación de la columna de bombeo y ali~ que el n.:..."-o <!e 

succ!On, ea de acero y .con longitud de l. 52 m.: ( 5 ') O 3, 06 ·m. ( 10~) can "" 

diAmetro que generalmente es el mismo que el de la columna requ(rtb><!ose 

una: brida para acoplai'lo al cabezal de de~Sil· 

.... 

,. . ... · '" 
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SELECC!oN DE UN EQU!ro DE BOMllEO 

_Para estar en condiciones de calcular y seleccionar Wl equipo de -

-bombeo veJ'tlcal tipo turbina, para pozo profundo, es indispenSable contar con la 

/; .; al¡ulento lnformaciOn: 
1• ·• 

1 ¡: 
¡1 

¡ 
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a).· OIAnietro Ubre del ademi 

·b).- PIÓ!undldad total del pozo; 

e). • Gasto de explotac!On. 

d). • Carga en la-bomba. 

e) .. carg.'l adicional en la descarga. 

f). •. Carga dinAmlca total. 

g).- FUerza. motrtz. dicsel o elb:t rica. . .. . . . 
Esta Jn.formacion· ·se obtendrA .en In re.cepclOn de los trabajos Óe · 

· perforaciOn, en las pruebas de. aforo; y de 1los proyectos de las zonas de riego; 

de·la exactJrud con que se obtenga se tendrA. una adecuada selecclOn y dis~o-

del equopo de bombeo. 

a).· OIAMETJ10 1.1811E DEL ADEME.· Es Indispensable deter· . 

-.~i-~r·el diA~etr.o Ubre del ademe del pozo .. hasta)a profundi~_d a donde se va 
·; 

a lrisUllar ,el eqwpo·de bombeo,· ya que el d!Ametro libre, limita el tamafto, ti· 

· po y C.paddad de. Ía bomba que se alojarA· en él; - Este d!Amctro Ubre se obtl~ 

~e ri.edÍante, una prÜéba dé ~~rtlcalldad. 

. C~ el ci!Amctro Ub~e del ademe y la relac!On de. hte con los di! 

. 'metroa ~xlmo~ de loa tazones; rÍomlnal y exterior y el espacio anular m!nlmo 

.. -.. adOcuado 'entre el ademe y el cuerj,o de tazones, ae podrA conoceda capacidad . 
• • • - - 1 • • • • • • 

mlxl~· ¡¡;·~,:,.,;,lói. de la bórnba: como so lnd!C. en la tabla siguiente: 

•.. , 
·_:· .. .. •, 

-·.· 

2 
. ... 

~---

DIAMIITJ10 DIAMIITRO MAX. TAZONES !'..Sl'Ac '((>.Al'-'ULA 11. GASTO 
ADEME NOMINAL EXTERIOR ADEME -TAZONES MAXIMO 

!O" 8"' 7 !¡2" 6.35 mm (2 l/2") 36 l. p ••• 

12" 10" . 9 lj2" 6. 35 mm (2 1/2'' 64 l. p ••. 
.. 

14" 12" 11 lf2" 6 .. 35 mm (2 1/2'1 100 l. p.·-

16'' 14" . !3 1/l" 6.35 mrr, (2 l/2'1 1441. p. •• 

Como se POdrA observar, Si se tiene un pozo terminado con ade-

me de 14" de clllmetro'Ubre, el d.Hunetro mtlxJmo de tazones qJe se podr~ alo-- · 

jar, serA de 11 1/2" ,(12" dlAm~ nominal) y el 'gasiO n\Axlmo que se pocira ex· 

rraer sera de 100 l. p ..... si la capacidad especifica <!el aculfero lo pennlte. 

b). • PROFUNDIOADTarAL DEL POZO.·. Es importante cono· 

cer la profundJdad total del pozo ya que en al&U"OS casos no se Ceja sa:!lc1ente_-

cAmara de bombeo lo que puede ser. una llmh:aciOn para la lnstalaciOI\ do! equl·. 

po. 

No bay que olvidar que la longlrud de bomba abajo del nl>(el de •• · 

_bombeo es aproxi~amente_de i2 metros, qce incluye 2 O l tramos de col~

na. adicionales para futuros abatimientos, cuerpo de tazOnes, rubo de succiOD 

y colador por lo que la cAmara de bornl>eo deberA ser por lo meoos de 15 m. 

mAs que el nivel de bombeo. 

·. f \ 
.. -'· 

-· 
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e).- CAPACIDAD REQUERIDA O GASTO DE EXPLOTACION.·-

Una vez que se tienen tabulados todos los datos tomad~s en el campo durante .el 

aforo, se trazarA la Curva Gasto Abad miento, sobre la cual se determinarA el 

punto mO.s convenlcr;.te para la ~plotac16n delpozo, al respecto se tienen tOs 

sit,.Uientes criterios: 

l. .. Normalmente se aco~tumbra-conslderar como gasto mAxi1no 

del pozo, al obtcnldó en el CdUmo pmro de la curva de aforo habl~do-se o no aJ. 

Canz.ado la capacidad real del a~fero y como gasto mAximo de explotación .. .. 

aproximadamente el 90~ del gnsto mlxlmo, pudiendo variar en 11'!-enos este .. .. 

porcentaje, en función del tiempo de recupenlciOn de los nlvclea de bombeo 

(LAmina No. 1). 

2 ... Trazando las curvas de Gasto ·Tiempo y Nivel de" Bombeo 

TJes::npo. detef1!'1nando el gasto m,~~ll'l:o d~ explotaci~n ~ el.p.mto donde la BeJI!. 

raciOn entre escalones es menor y como punto Optlmo de explotaciOn el escalón 

· .lnmedJ3tO anterior al gasto máximo-de explotaclOn. ( L_jintna No. 1-A ). · 

3.- Cuando no se dlepon·e de los datos de un aforo comp)eto. es 

decir, que nó:ae ueso.·· determinar la C8Jl"cldad máxima del pozo, y se dispone 

de ·mayor superficie por beneficiar. ·se' deberé répetlr el aforo. 

4. -.El gasto de'expiotadbn, tambi"" se puede fijar de acuerdo 

a l~s-puntos m~ct~ados .Y.ar·p~Y¡~~,d~-zoria de riego correspondiente.· - ' . - ~ ·- . . 
. _.,.. :.- ! ••• 

. . ··d. 7 CARCA I!N'LA BO,MIIÁ ( CB ). - lls el nlvcl de-.,,;tnbr:. mAs • 

leo pl>n!Jdao por )neciO~ y veloddad que se tienendeade el conci de .desear¡& • 
' ·.• ' . . .. -...~ . 

haat8 el ca¡,;z.l .. de la boiilba:· ee décir, .,;, la longitucfde la colwrina de I>Ómbao. .·. ' . . . 

- ~-.- . l. 

- <: .•• ·' . 

-=-· ·-'~,:~~F:r-:':' ... 
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CARGA AO!CIONAL EN LA'DESCAIIGA'íCAD\.'· .,E<~ lo ca~-

ga que tiene que vencer la bombá a partir de. su cabezal hasta el fw-.w -li!ire del ·- -. ~-

sistema y. comprende el desnivel topograflco O ca~ga estltica de deo=árj:;(bgl. 

~as péi:dldas por frtcc!On en la. tuberla de CGnducc!On y en las dlapoalúvoslns-
-- '..,. . . . . . .. . . . 
. taladoS en ~a. toles com~ vtllvulaa. codos,. tes, plczns ci:sPed.¡leA, O.lllf'M"rso·· 

. res, etc. O carga de frlcc!On en la descarga (hjij). 
' ' 

TAL (COT). • 

f).- CARGA MANOMETR!CA TOTAL O CARGA Dll'AM!CATO-

Es un sistema de bombeo,· se 'le da el nombre de car;;a man<>J!I~-.. . ~ 

trlca total o carga dlnAmlca total, a la suma de las energ!as contra los c¡ue de:>e 

· operar una bombá pa~a _inoVer dete~nada cAnddád de agua de un p.m:rO a otro,_. 

( LAmina No. 2 ) ea dectr: 

CDT = es· + CAD 

g). -·Tiro DE FUERZA MOTRIZ.- Tipo de~ coa qúe se-

c~erna Para la ope!'aci6n del equipo de bombeo: Es necesario saber s! los~~ 

res sertm _el~ctrlcos O de coffibustiOñ tntema. · 
..... 

En caso de GUe se ente de ene_E . r~ 

gla ell!ctrtca,. 8e requiere el voltaje de la Unea de alta teDa!Oo para poder se!~ 

' clonar· el equipo adecUado, sl es de combustiÓn lilterna .. ~:dta ~ la 

altitud del sitio de l!l&talac!On. 

..; 

,. 

··.·("\ .. ,. ,'•' 

·-:. 



1 
i 
' 

¡ 
1 
! 
! 
1: 

i· 
1· 

,. 

'. i: 
1
' ' 

i i 

lil .. 
-~ 

S z ... • 

• 

!' 
o 
o 

• 

,. 
.•. 

_, 

( 
.. " 

il ,.o 

• !: ~-. ... -e 
"' " z ¡; ~ :l· lil ~ ~ 1 o~ .... .. ~ 

" " z 
" 

-+: 
, z 
A .. 
,. ~ 

" !" o. o 
• o 

1 

·-

3 ,. t e 

" .. z N .. ~ ,. 
':C 

" r .. 

"' ~ o 

" 

!2 n , 
z o l> o 3:: e: 
o 
l> "' 

o 
-i "' o 
-i r 
)> l> 
r 

() 

l> , 
Q 

l> 

• l::=:=. 

( 

in. - CALCULO Y SELECCION DE UN EQUIPO DE BOMB~O. -

A. • Condiciones de se:viclo, • 

a). • Gastq de explotaciOn (Q) • 31. 50 l. p. s. 

b).- Nivel dlnAmlco o de bombeo (NB) ·, 52.0 m. 

e).- Desnivel topogrllflco Chttl ~ _7· 50 m. 

(.~5 

d). - Férdidas por !rtcciOn en la tubena de deacar¡a y dlopo

. sldvoo: lnstaiactoo (hfd) ' 3. ÓO m 

e).· Tipo de Energfa = Eléctrlca, 13, 200 volta, ea alta,_,_ 

siOn. 

f), • ·Tipo de LubrlcadOn: Aceite 

· g). • L¡quldo a manejar: Agua Umpla 

h), - DjAmetro libre del adéme y su longlllXI • 304. 8 mm - i 

(12'1 y 150.0 m. 

1), • Profundidad total del pozo • ISO. O m. · 

B. -·OUculo del EqUipo de Bombeo: 

l.· DETERMINACION DE LA LONGrnJD DE U COLUMNA .f' . 

DE BOMBEO. • Cada tramo de columna de bombeo mide 

3.05 m. (10') de longitud y como el nivel de bombeO es de--

52. m. se dene: Long.Col. = ~ = 17.05 • ·11 tramos 

de cnlumna. ~ el olljero de preveer fuluros abathnl<nU>s, . 

es recomendable que la longitud de la columna eea mayor que 
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. ~ nl~d ~~~~co~- por lo qJ~ gen~ralmente ~ soU~lta con .do~ 
o -~s ~moa mAs, dependl_endo de los ~ba~~ientos q.¡e se .. -

tebgan en la zona. ~r lo anterior, ae tiene: 

17 + 2 a 19Tramos D 57.95 m. 

2. • CALcuLO DE LA CA ROA DINAMICA TOTAL Tf!NTATIV~. 

cur • C8 .¡. CAD 

CB • NB + ·.htc 
NB a 52.00 m. 

htc · · • .Se de""""""", por lo que lnldalmenté ae coa 

IIÍdersd_delS\{ del NB Y posteriormente se determinad su·v: 
Ior reaL . -

"te . • 5\{ NB • 0.05 x52 • 2.60 m. 

CB • 52 + 2. 60 = 54,60 m, (aprox.) · 

A COIII1nuadan se precede a Cdcular la Carp Adicional en la .. · 

Descarp {CAD), o sea: 
•·. 

CAD a l'cJ + ~ a 7,50 + 3.00 = 10.50 m. 

. ~r lo tanto, 14 ca:¡a cllnimtca total tentativa ""r6: . 

COT a C8 +CAD • 54.60 + 10.50 • 65.10m. 

De donde se d~ ~ ae ten<lrA que aeleeclon.tr una bomb4 .. 

( 

•· . 
7 

capaz de dar 3i. 50 l. p. 6 •• con;i·a uria Corg:¡ dl1~mll~n t..,Wl de 65~ ~~·m .. _ 

3. •. SELECCION DEL CUERI'O DE TAZONES. •. ¡.,dos loa !'!_ 

brtcantes de equipos de bombeo llenen curvas de opera dOn pa

. ra diferentes tamano& de auones. i'econ~a de impulso~ y vel~ 

cldades. En la selecciOn de un modelo de Impulsor, el gasro )' 

la eficiencia son los factores determloantes. en las 1.\rr.lns ··: 

· Nos. 3A, .38 y 3C se muestran las curvas de operac!On de di!! 

rentes fabricantes, como se: podrA observar para rwestras e&

racterlatlcss de explotaeiOn y selecclooando &lern:>re el diAm_! 

tro nlAx!mo de! impulsor, cada curva proporciona una ellclen· 

cla rnAxlma de 77\{, 79\{ y 83\{ respectivamente: por lo_ ante·· 

rior se seleccionO elimpul6or modelo 10 LC (Llmina JSo. •• 

3C ), con velocldad•de ope':c:ac!On de 1760 r. p. m., c=u;,o ta.OO 
tiene un diAmetro nominal de 25. 4 cm. (10'1 aproxlrr.adarnen· 

• 1 

·te y que por lo tanto pasa libremente por la tlllleña de ademe 

de :lO. 48 cm. ( 12" ), 

¡...... 

. """ La curva A Indica el diAmecro mAxlmo de tal>riaclOO del • • 

Impulsor, la C el diAmetro m/lxlmo de recorte y la B el corte medlo y se • 

emplean para ajustar el psto y la carp. 

.·. 

... ( 

-~· 

. ~ . 
·-·· 

·~· 



• '\_,· 

15 

."·· 

" lt 

--~------·-- ----~·~ 



1 

' i \ 

8 

En la curvil dcl impulsor seleccionado en el . dj :n. A p-rDi._,! 

dona 31.50 lps. contra unn carga de 11.73 m. por tazOn <<;>. con~ efJ· ,; 
CDT , 65.10 . 

clen.zla del 83%, por lo tanto: No. Pasos = -e¡:- = 11.73 • 5. f 11::. 6 

Impulsores. Se requieren 6 impulsores en el cuerpo de taZOnes po:r• ~ 

se pueda vencer la carga dinAmlca total. 

4. - CALCULO DE LA PCYTENCIA TEORIC!,: 

Para calcular la potencia que demandan los lmpulsorea ..e utj 

llza la form_ula algulente: 

HP QCDT 
·~r· GE 

Q = Gasto en litros por segundo 6 galones por mlm;to. 

COI = Carga din~mica total en· met1'08 O pies. 

Ef = Efldencla en porclento 

GE := Gravedad especifica. 

76 = Constante para obtener la pcnend.a en H. P. O ~ ec ei 

·sistema lngl~s. 

Como la carga dinAmtca toral ea tentad~~ la pocenda conw

mlda serA aproximadamente ue: 

HP D 
31. 50 X 65. JO 

" 1 • 76x0.83 

( 

...... 



1 

( 8 

En la curva del Impulsor seleccionado en el dL m. A pro¡»! 

clona 31.50 lps, contra una corsa de U. 73 m. por tazOn <C,l. con una efl-
cur · 65.10 

ciencia del 83)1¡, por lo tanto: No. Pasos • --e:¡:- • 11. 73 •5.6=6-

J.mpulaores. · Se requieren 6 impulsores en el cuerpo de tazones para q..¡e 

se ~ vencer la carga dinAmica total . 

•• • CÁLa.JLODELA. ParENCIA.TEORICA: 

Para calcular la potencia que demandan los impulsores ~ u~ 

Uza la formula siguiente: 

HP • Q cur 
76 El CE 

Q = Casto en lltros por segundo O ¡¡alones por miDuto. 

COT • Carga dlnAmlca toCat en· metros O pies. 

Ef = E~ciencia e:n porclento 

GE • Graveclad especifica. 

76 · • Constante para obtener la potencia en H. P. o 3'l60 en el 

sistema lngl6s. 

Como la carga dlnAmlca total ea tentat!YJI.. la potencia CXI:Isu· 

mida serA aproximadamente de: 

31.50 X 65. JO HP D 

76 X 0.83 " 1 • -32.50 

'·-
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5. • SELECCION DEL DIAMETRO DE LA FLECHA: Conocida 

la potencia que consumen loalmpulaorea, se procede a calcu· 
• > "~ • •• 

lar el diAmetro de la necha qÚe ios ~cci~rÁ: mi.;,& Q..e dé· 
·- . . ' - . ~ . . . . 

berl soportar esta pot~a a ·la vdoctdad de Operac!On de la 

· bcMnba, para lo cual ae conoulta la tabla de SelecciOn de n·e· • 

chaa (Llm.lna No. 4), que loa fabrlcantea de bombas han cla • 

bonido, en -e ae obáerva c¡11e a l?!íO rpm, la Oecha mAs • 

adecuada ea la de 2. s4· cm. '(l'? de diAm;,.ro, ya que soporta · 

basta 48 H. P. _ 
., 

6; • SELECC!tl'l.i>E LA COUJMNA DE BOMBEO! se d"'el'fl!! 

, .;.. en funciOn del pSto y del valor mfnlmo.de las pl>rdldea por 

frlcclOn, mi amo c¡11e se obtiene conoult&ndo la Lamina No. 5, . 

· ea donde ae observa que para loa 31. SO !pe (500 gpml y De· • 

C:ha de 2. 54 cm. n .,, la tuberla de columna y rubo cubrelle·· 

cha adecuados_..,., de 15. 24 cin. (6 'l :v 3. a cm. (1 1 /2'? de • • 
dllme<ro con 3. 70 m. de pl>rdldaa por frlcciOn por cada .. !(lO • 
m. (O 3. 70 plea por cada lOO pies). 

7, • CAL.a.ILO DE LAS PERDIDAS RlR PRICCION EN LA • • 

' ·coUJMNA: se tléne h 1 • s. 70 m. por cada 100m.· 

.. 
htc • 0,037s57.95 • 2.1-tm. (real) 

... 

'· ;• .- ' -..1 • 

r 
)> 

~ ¡· z ' 
,. . ·-· 

)> . -: ··:.-- .. ' 
z .. 
~ 

t''i"~'ti''i"'i"'i" !! ---!2 
--~w--..aw ... ..- O. • 
~::::-=~.:::.:::-::: = ~ :; ~:! 
Q;; "'=~;;en:~: i= ~ 
: : = = o 

..a U' N- CA 

~~~g::t: ~ 
o o o 

~ 
NCD~ .. ~- N oo.-•""'w..ac, <D 
oooo-UICD .... o .. .... 

~~ ;;:¡::;::; ... ~ :: -~ : ., ........ ~~~ ~ ~~ 

:;:::tg:;::;; ..... - :; i o o (JI Ul o--~~:: g ~1 

~--------------t-~~ 
ca...¡uawtl3- .... f"! 
wo-o•~couo - ... lr:'t 
OOUIOW~cnw~N ~ >1 . . . . o 

OO~U' ~ 

~--------------~-1> ~OI .... WN_CD_N_ el) ~ 
-..mwoo•o•CDo Cft' • • 
oooow•o~o~ o ~ 

~~~-------------+--1~ 
e 

en uo w N -·- ...._ • "" f» ~ CONCD-tClDWt.:tOW<O Ct , 
ououto-oc,oQ..;., o .. 

Vl•ww--utw... -t 
cnw-N .. OCDN<O-t O 
Ul o w o -t.m · · • · e 

O ... N"' 

~~~;=~=~~"' g: UtUt-l--··.... o 
UIOOCDtof 

WWN......... ¿e~ 
0>~.,.<0.,.. ... ..,...,.wN c-;3 
N .. N -l ...a Q) ... ...a 0 "'f .... ~ 

~-UUUU = t~'i 
...... --------

' . (' ·t ! . ~ . . ~-

"' > = . ,.. 
> 
~ 
"' "' t" 

"' (') 
n 
E 
2 
e .. ., 
t" 

"' n 
~ .... 

' 

""'* 
~ 

• 



¡-

1 

1 ¡ 

1 : ' ' 

1; 

1' 
1: 
' 
1: 

1: 
1: 
1; 
! ~ 

¡; 
1. 

1: 
1' 
1' r 
i 

e 

j 

¡.-

. 

¡.:-+-f-+-+--+-+--1-+~r=:.!::: ~;; •:: :; . 
..... :~: !!;~ ~== 

J'lli P,"'VV!'•' 

............ ....... ...... 
...... .... .. .. ·-· ....... ;.;..;., .... ;: 

m m m m m m m g¡¡ m m ; 
~n~~t~~:l!:ii!~eii:r:,;;;;~iét~c,e¡c¡¡l::;aa .. 
·~~~~w~~~~~~o·~·••~~~-~-b~.,..~·. J 

----------~--1-.L.-J.....J 

(~; 

10 

8. • CALOJLO DE LA CARGA DINAM!CA TOfAL REA!.. 

CDT CB + CAD 

CB NB + _brc•52+2.l4•5<.Um. 

CAD . e 10. 50 m. !Uitel"iormerite calculado. 

Pt:Jr lo tanto, la carga dinAmtca total real ee~: 

CDT • CB + CAD • 54. U + !0.50 

64.64 m • 

9.-~ARciA REÁLPC1RTAZ00: -~~-realp:n-taz.Oboca~ 
ga por paso o COI = 6:4. 6i • 10. 77 m. 

No. paaoa .6 

~ 10. - POTENCIA REAL DEMANDADA. - Una vez determ!na· 

. da 14 carga real por tazon. nuevamente ae ooosulta la cun·a 

de operadOn delÚnpulao:r seleccfonado Y en la lntercepclOn 

de los valoree de la carga por paso y del gasto, aerl el pu:ltO 

de operaclOn, que pa_ra el presente ejemplo se locallu ~ la 

cuna 8, lo que slgnHica que se d.eoe que recortar el dlOme

trO delln1pulBOr de lA curva A ala 8 (Umloa No. 30): 

La eflctenclll contfnOa .tendo s3Sf. ¡:orlo tantO, la pot~ 

real corisumlda por loe sels ta1:onea sezt.: 

H 
~ CDT 31.&> ~ 6<,6-t , 

P • O x E Ge • 76 x 0.83 s,.. 
. . 1 

• 32. 28. 
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1 L • PERDIDAS DE roTENCIA EN LA FLECHA:· Tómar.do: 

en consideracJOn que eld~ten p!rdida; por frtcdOn en la n~- :.: 

cha ~e transmite la_ potend_a del_~ a l9a Jmpul~ ... 

~ata~ se obt.endrA~ de la i..Amina No. 6 en tuocJOn de Ít~s rev~ 

luCiones por núnuto de la bomba y del dlAmerro die la fiecha. 

por Io que a la p:lteilda anterto~ d_ebe,.A agffgarae la pétd.id& 

por frlccJOn, que es de O. 53 H. P. por cada 30. 40 m •. ( 100 • • · 
- . -- .-.. . ;-_. ~ . '- ~ .. 

~rd.J.da de potcnc.l a • h.P • 57. 95 x o. 53 
-li il.W- • 1.00-HP. 

12. • CONSliMO TOTAL DE roTENCIA: 

32.28 '+ 1.0 33.28 

_13. ~ SELECCION DEL MOTOR ELECTR!CO. • En \'irM Cf'Je> 

_ COilh:rdalmeorc no se ~uentran morores con ~ c4pllc!dltd.. 

'le e~ge el motOr electrice Inmediato supertor a la porencl.a 

requerlda, que para nuestro caao eerl eJ de ..0 HP., que tra· 

baJarA o la vek><:tdad de 1760 rpm.'. *40 volto. 4 poloo, 3 fe· 

eea, a prueba do goteo. can td~ de DO ~. etc .. 

.... ( 
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14, • SEL!!CCION DEL Ct\BEU..!=_~ DESCARGA.- Se hace 

en funciOn tD.nto del u!Ainetro de la ba•e del motor como de ·' 

' la columna de bombeo aelecclonada; para el pn·:·.:rite ejemplo 

un motor de 40 HP. uCne una base CUyódil~etro e6 de 4f: 91 

cm. (16 1/2') (LAmina No. 7) y como el dllrrierro de la~ 

rl'a de columna es de 1.5. 24 cm. (6'), se tendrl que seleccio~ 

. . nar un cabezal de deacarga. que tenga en la base superior • • 

. 141.91 cm. (16 l/2'i.de,dllmetro y pueda recibir la colu:nna 

de 15.24 cm. (6') ea decir, serl Un cabezal Modelo 16 l/2" 

x6", 

De esta forma aeha seleccionado el equipo de boml>eo adecu! 

do a )as condiciones de serviciO sollclta.do; el cual estarl Integrado por Jo • 

alguieDte (Umlna No. 8)· 

Un motor cl!octrl·co de 40 HP. 

Un cabezal de deacarga Mod. 16 1/2" x ~" 

57. 95 m. í19 tramos) de columna de bombeO de 15. 24 x 3. 8 

X 2, 54 cm. {6" X 1 1/2'.' X 1'), 

.Un primer tazOn Mod. 10LC Corte B. 

Cinco tazones adlclonalea Mod. IOLC Corte 8. 

Un tubo de &UC!'IOn de 15. 24 cm. ·{6 ') de dllmerro y l. 05 m. · 

(10') de 1on¡leud. 

Un colador cOnlCO galvanizado de 15. 2f cm. (6") de d!Amem>., 

., •¡·•.-. 
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.. - .. ·- ········-- -·- , .. -, .......... , .. ,,._,._, .. ''"1"1'"1 
¡~;": 1 ~~~mm• - =·~·· )OUt)~ ll.t.O -11iP '-::e·-··- -·~~·-t.,.~-·· !'b>M ZIKAI01Pif 10 -- JOO 

l".ll0/11:100' 11!1 21MI04f'l 10 .. -- 480 
II'YIIl/1XJO 21!-P li ... Aint'.t'll ltJ . -- ... 
-,~,~ .a-·~- _2!~ .. ,~,:~-w~~- ."':....:....__- ??0_: 

lOOO¡.J61)0 115#' llfiAI!>;'l'lf 10 -- ""' ; 
I~/IJ!OO ZJ',,. :'III.Al' .. l'l 10 --- !.'lO 

1 

1000¡1200 ll!.P 11KAI'.o~l·· ,10 • ---· 1 1100 
.r.AJ¡"I(XJ :n~ 21K ... I'»8f'lC lO 

-r~ .. 
>000/Yn> 21~ 71KA107PI 10 --- . ., 
·~/1800 11'iP 11KII.r.MP.IC . 10 ·-- MO 

~~~!?001. ~!~" ·!:~·~~~ :~ -- '"" 7, .......... ¡ ~,. - -.. 
JODO/ J(,Ct¡ . IJSP ·11K ... 101P;c- JO -- !)7-J 
I!.O.l/IEOO 21~ lh:Al()llf>lt 10' -- .,., 
1000/1200 ll,,. 21 KAJOc.f'JI 10 -- '""' '1!/l/'lOO ...... ~tV..lOIIi'.lt 10 -- 1<00. _,_ 

_.,,~ IIK.UO~f>.l( 10 -- 7:><1 
ISOO¡te'JO 21SP 21KA~Pl '10 -- .... 
IOI7l/ll00 n6UP lSIIA~PI" 10 -- IU.O 

1!t0t900 l'í6U .. ~~"~ 10 -- 1600 

JOO'),J6oo .... 21KA7UP• 10 -- ... 
l$00¡1800 r-~uP ~II.A1!.4Pll 10 -- .... 
IW>tUOO z:.C.UP :!..U.756P11 10 -- .... ... ,.,.. A2'66UP 2'ftii.A7!>8Plf " 11 l/J 1800 ....,,,..,. , ..... 15•AiMPil 10 ... •. 

'i'5CO¡t"e0o ,.Up 1!1UI04PJI uf __ --- 1700. 
1000¡1<'00 il.2~ 18'(AIOWO. IZ 16 l/2 neo 
l!.Of'XIO l6>UP 3foKAtOIP'l 16 1/1 20 , ... 

'XIOOilfF.O J!I(;UP ~~ltAI~PI 10 -- 1300 
IYlf'llllll"lll .,...,. 21llo!,AI"i4f'a 12 .. " 1/2 12(KII) 
IOOJJI ... YJ A)7bUf" l:'IIAI~(,f'l. " 16 1/2 1800 
1!10/'"AO l6~UI' 14otAI'Jilf'~ 1 16, 1/2 7.1 ,..,. 

""""""" A2fiCiUP 28fCA2'0lPI. 11 16 1/2 1>00 
l!oO'l/lfKIO ~111(.UP l11KA104PI.' IZ 16 1/J .... 
1000/1100 ,,. ... l11tAl06f'l; 16 I/! "' """ ,.,..,. ..... ,...,..,.. 16'1/l .. ,... 
'""'"""" AnGUP 2fllAH2P'X .. 11 1/2 1 ... 
1~/1100 Al1'f.Uf': .l.111AJ')4PJ. 12 •• 1/J 7600 
1000/1100 A.t0'5UP .4(WI.A]!,o6PX 16 1/Z "' ..... ,.,.,. A4~UP 40MA2:J!P.( 16 1/J .. 3000 

Jt»)¡ JCI.JO Al:?61JP' llJU 102f'• IZ 16 1/2 1000 
\500/l!S«< A:ui.uP lZIÚ.JO.tPX u· •• 1/2 ,... 
1000/1 )\,0 A4~UI' 40MA)Of.I'Jt 16 111 .. .... 
"'"""' A4451JI" 4Cfl.A108PX .. .. .... 

)000¡3600 AJ1GUP l1KA4::lf'k 16 1/2 IZ 2000 
IS00/1800 AJ65UP )61\M04P.l 16 1/2 12 -1000/1700 ..... ,., C-l~tA406f'K .. 16 111 4800 
750/900 ,. ..... ,u .. 44t~MneP'I ,. JI l/2 ....,.. .... ,..., Al65Uf' .)(.KAY)lPI. US 1/'Z 12 .... 

IYJO!Iioo Al6"i1Jpi J6KA~PI. 115 ·112 ·12 3800 
' IOQOJJzo0 AC4~UP 44KA'!>06PI .. 16 1/2 .... .... ,,... AX.5UP lGUC.02PX 16 112 .. ¡:mo ! 

1!100/1800 A41Y.>UP 4011:A604t'X 16 112 "' 'lOO 
1000/1200 A44!.UP 441tAW"• "' Jet 1!2 ¡-.....o .... , .... .t.4MUP' 401CA75li'Px 16 1/Z "' .... 
J.ai:I!IICIO A4MUP .fOKA.1!.AP .. li 1/2 ~ . l'""' ,_1200 ...... \0,. ...... ,.,,. .... lO .1r. •a 6'20 .. .,.,.,,.- ...,~u,. 441tAI(MPX .. 

16 1/: 1 "'"" UOO/~__, 1'445UP 4AMAU2PX .. 16 1/2 6l00 

1500/1~ A445uP 441tA1!>4PJL lO 16 1/~ ..00 
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BOMBA TURBINA VERTICAL 

LUBRICADA POR ACEITE 

r\ 

- MOTOR 

40HP. 4 

ELECTRICO VERTICAL fLI.CHA HUIC~ 

oqg 
Cc=:l 

o=·a 

CID 
- -- = 

1 
1 

POLOS ~/80/UO • 440 

CABEZAL, OE DUCMOA MODELO 
·4t 011 i as. a:· e•' ·a ata• • e • 

11 1.115 • 

15.1 om.a 

COLUMNA oC BOMBEO . ..... ,. 
s.a ''"' Z.&4o• (8 al ra a 

CU IIIPO DE TAZOI'U MODELO 10 LC•I 

GON SEIS FA SOS 

).05 01 (lO') TUBO DE SUCCION. DI ¡¡.---.,_, ... ,,., con ·coLADO~ 

.. .---.· 
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Este valor ea menor al que soporta el balero de carga con que 

·.se surten e&tr.?a moto~& y que reSiste :~n-. mlxlrrio de 3400 lbs. (Uriúna·No. ¡'; 
.',..- ':-. ·: ' ~ : . ~" 

. 7), lo que demuestra que la selecelOn del eq•~po es correcta. En caso de -

""'""':'"o'·;..,.- •.. -~- .. --·-"~~~- ... -f'"' .. ... _.,...__ 15 

PE 

K 

·. /. 

" -~ . 
'
.' 

• Peso espcdO.,;, del.•irquldo (!.O para el '!tU" ¡Íuro)_ 

• Factor de empuje de la bomba en 11>/pie. • 
' : ~· . -:..:: . -

• Ares de la s~On transversal de la Oecha eo pulg. 2 

·qUe- e1 emp:J~ ~-_bUbi~~- aldo ~~~~. habrlata·-~~Ce_:iid8d de .Wmirit~rai ~ .. , ,._,_ , 
As 

X e • Constante de·at~i-gaintentO de la ~olurYma (Peso net,) 
•. .. ;- ·'' . . . •'~ :· • • -_oo.'-i" • -:•o '·: , 

et motOr con baleros de mayor cspaddad. o lo que es m~s comCm, un jue¡o · 

- de doó baleio~ cj\ie aumentan la ~¡;.ddad ~.;carga oÍ1j¡inál: · · -

IV. -·ALARGAMIENTO RELATIVO DE LA FLECHA.- .. 

Por otr~ parte, c;uando un ~ulpo de bombeo estA en operadOn _ _.. ·. . . . \.~ ' . 
IIUS nechao 8e alarga;, debl_é¡o ~ eflli>uje_lildrAullco, por lo que se debe calcu · 

- - • • - }>._.. ,•. -- ' .- •• ••• •• ·¡-·. :, -

lar este alargamli:nto para_ compensarlo y perm1t1r el Juego axial requerido 
. :~ _- . . . .. :_~_-._ .... ;:·1. ·_!.;.._ :·._1, ~-. _; ·. '~ . 

porlos·tazOnea, eVI.ai>dó que loó linpUJaorei! iocen y se desgasten, lo que -. - ,, . - - . . ..... •' . . ._ 

oC.,lalonarfa Un aumento ~e poteud~·--- .. 

Para ~ener el alargllml~to- relst1vo de u,na nechs, se utill

za la fl)rmuls slgúlente: 

Alarganllento relativo •Alargamlento de _la flechs menea el -. ··- .. ··. ·- ' . . -

alarpmleufl> de la columna. 

Alargamteotó de la flechs • cur x s x PE x K 
· '·" . · : · ·:·2'500,000 X. As , 

Alargamiento de la coliunna • 
_,_-~-:'_- - " - ~ - . . : ·-, :;,;:~ ; -. 

Cl1rxSxPExXc 

2'500, 000 X Ac 
Dand~·-,,) :--:--'- :':-,;_; .. z .. ._., 

--cor ·;;. ·cárga'd!iilmlca total en·plea; : * .,• 

. · ';; -S'·'~ ' . • Lin¡¡jb;.¡ de la· columna esl plés 

.· ( \ 

··-· 

( 

det sgua entre la columna y el tubo cubreflecha. m! 
.. . . ' 

-~ ... ·_:nos el factor'cie.em)iuje de la bomba). 

Ac .. • Superficie total de las secclonea transvertNUea de la 
. ' 
tuberfa de columna y el t\!bo cubren echa eó pulg. 2 

Contlnusndo con el ejemplo y aubstltujendo v;olorea, se tiene: 

~ co't x s x ·Pe x lit'_, 2t2.0h 190 x 1.0 x úi 
Alargamlento de la flecha - -

2'500, 000 X As . 2'500, 000 X C. 785 

;>'"·•-.•-

Para determlnar los valores de Xc y Ac, se conault& la Umlna 

No. 10; de donde se· obtlere: 

X e • Peso neto del &¡pla entre la columna y el tubo cubrefle~. 

· cha menos el factor de·empuJe de la bomba -• IJ. 29 -
·¡, ... 

. 9. o· • _ 2, 2911>/ple. 

'2 Ac = 6. 65 pulg. 

5\ilisdtufeÓd~ eaiOB v~llOi-es, Se' tendré: . 

·, 

. : .' . cur·x S x·PE X Xc· 212.02 X 190 X 1 X 2. 29 
Alargamiento de ls columns •. 

2
,
500 000 

• 
• , x Ac 2'500, 000-x 6. 65 

Alargamiento de ls columna • O. 00554 pulgadas 

· ~argamtento relativo • 0.17 - 0.00554 • 0.1645 pulgadaa 

¡ 

i 
¡ 

( 



·.,·.-
:: '' (~-. LACIO!I DEL PESO DEL AGUA Ell LAS COLUMliAS DE 80MJJEO 

··:fCclurv:a - Peso-del ·Agua --Peso. del Agua - -Peso ·Neto-del SupPrficie total-
,· 

; 

¡, 
'· 

¡: 

li 
¡: 
li 

1: 
1! 

1 . 

¡: 

. ·: ./ _t;AbO - . : eii la tu.ber1a . .desalojado por agua eit la C.S!, de las secciones 
· t•br.efl,! dé coiwiina en el tubo cu~ lumna lbs/pie. trar¡svcrsales de 

<:::.a en - · lbs/pie. . /lecha en lbs/ . la tu~ .. ~ria de· co 
pulg~ pie. ' -lumna y tubo coi= 

'breflech&.plg21 
AC 

2i-x3/4 2.07 0.191 1.88 1.704 
. 3x_1t 3.20 '0,94 2.26 3.11 

4x1t .5. 51 0.94 4.57 .4.05 
4x1t 5. 51 1.22 .4.29 4.21 
4X2· 5.51 -.. 1.93 3,58 4.65 

5x1t 
. 
8.66 5.18 0.94 . 7.72 

5X1~ 8.66 1.22 7•44 5. 37 
~x2 8.66 1.93 6.76 5.78 
5X2f 8.66 2.81 . 5.85 6.56 
t:X1j. Ü.51 0.94 11.57 6,46 

' 
~~x-1; 12.51 1.22 '11.29 

. 
6.65 

j5x2 12.51 1.93 10.58 7.06. 

¡6x2i 12.51 2.81 9.70 7.84 
"-:.:3 12.51 4.17 . 8.34 8.60 

' _:. 1 i 22.15 1.22 20.93 8.33 ' 
iex2 22.15 1.93 20.22. 8.74 

IBúi 22,15 2.81 19.34 9.52 

1'-<'>. 22.15 4.17 17.98 10.28 
&x;;· 22.15 5.44 : 16.71 -10.94 

¡1072 35.3 1.9 33.4 10.66 

¡,.-:,j·· . 35.3 2.8 .32.5 11.44 , ... 
35.3 4.1 31.2 12;20 ,,~-o 

1··Y-J; 35.3 5;4 29.9 12.86 

¡· - 2' 49.7 2.8 26.9 15.14 '~:x. 7 
;t2Y.j 49._7 4.1 . 45.6 15.90 
' .. 
~~ ¿:v)J. 49.7. 

.. 5..4 44.3 16.56 
' •• tf. 

,a~ 49.7 6.8 . 42.8 17.29 

!1.-;X2i 59.7 2.8 ·56.9 18.31 
¡, /;xJ .59. 7 4."1 55.5 19.07 

l14X3i 59.7 5.4 ~-3 . 19.73 

14X4 59.7 6.8 2.8 20.46 

'Alt&A E!l pl;72 I.'E LA SIX:CIOII TRANSVERSAL DB LAS· PLEX:KAB DB LIMBA . 

3/4" -- - 0.441 
1• "-----.,;-..~·--o.785 
1-3/16· --1.107 

-1l" ----1.766 
. ,;;,,¡16• 2.235 

1-15/16". . -2.947·. 
2-3/16·~~~-3.756 

LAMINA NilO 
. _,. 

. ; -. . ~ ~ . -.. - ... -

e l6 c. 
Una vez detennlnado e_l val~r-del alar¡amlentÓ relatlvCI de la·~ 

fiecba, se compara con el del Juego axial del tazOn seleccionado, "lsmo •• 

que ea proporcionado por los fabricantes de bombas (Umlna No. 11), i¡ue • 

para el tazOn Modelo 10 LC es de O. 375 pllg. • O. 952 cm. , de donde• 

o. 375 > 0; 1645 

lo que Indica que el diAmetro de la fiecba oelec:donada ea la adecuada. 
. -- • •. •• -•• _ .. '.< . 

· ! Generalmente se recoml~ et~Nar el c1lculo del alarp-

. miento relatlvo de la fiecha en aquellos equipos de bombeo cuya longitud de 

columna sea mayor de 76 m. (250 pies). Otilen cuando la carp diDlmlc:a -

total sea mayor dé 91 m. (300 pies). 

V. • EQUIPO COMBUSTION INTEIINA. 

Por otra _parte, el la bomba es accionada por ~ motor de -

~mbusdOn interna hay que consJdertir panes accesorias que ·consUNyen Ja 

transmlsl6n, la que puede ser por cabezal de er~gnnea en Angula rectO y fi~ 

cba fiexlble, o bien por banda l::_p<>leao. Normalmente se utlllza la transrr.l· 

a!On por cabezal de er~gnnea en Angula recto y fiecha flexible. por'lo que -

continuando con el ejemplo, primeramente se deberé calcular la ~nllda en 

H. P. que ae tiene en la flecha flexible y en el cabezal de.engranee, mioma

que • · seg(m loo fabricantes ea de oproxlmadamente el ~ de la potend• to· 

tal que demanda la bomba, o sea: 

33. 28 + 1 • 34. 28 H. P. 

que ea· la potenCia i¡ue tendrA qu.;·proporclonar el motor de c:Dmf>ust!Ca ID--. - . . . . . . 

cerna. 

t'!l 
e.n 

_,.-. 

··· .. 



lUEGO AXIAL PERMITIDO POR LOS TAZONES 

MODELO Alargamiento 
.. , . 

TAZON 
. ... - ·, permitido· 

T4 

} ; 

10 LC 3/8" (0.375) 

10 MC 5/16" (0.312) .. 
io HC 3/8" (0,375) 

·. 12LC 1/2" (0, 500) 

12_MC No 

'. 12 H.C No . .. 
14 LC 5/8" 1o.sasi 

14 MC 1H6" (0.437) 

¡: 14 IIC No 

16 LC 1/2" (0,500) 

16 MC 7/16" (0,437) 

18 MC 1/2" (0.500) 

_LAMINA Nt 11 

.,. -~ ' ... 

1 
1 
' 1 / - ''. 

' 
1 ¡ 

• 
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a).- SELECCION DEL MOTOR DE COI\ffiUST!ON II"TEI~~:~ 

En un motor de combu.Rtlbn lnterria hay que conalderar valioa 

tlpoa de pérdidas que lo afectan y cuyoa valorea son variables 

de una marca a otra, por lo <pJe a la potencla<conlinuÍt nomi-

nal deberl deduc!rscle: 

·1. • Altitud.: 3. 591 por cada 305 m. (1000;) .deapu&a de lo~ 
prtmeroa :1!5 m. (1000'), 

2. - Calidad del eombuatible. - 2\t. 

S,· Temperatura.- 2\t por cada 5.5" C arriba de !1f1' C de--

ttmperaNra ambiente. 

4; ·Ventilador. • 7 HP. J-'. 

b).-. CALCULO DE LAS PERDIDAS DEL MOTOR DE COMBUS 

TION INTERNA.-

l. -·Altitud. - Considerando la altitud del pozo a ¡.¡oo m. 

e.n.m. 

1400 • 305 • l095 m. 

1095 
~ 

3.5 

2, • Calidad del Combuatlble 

. s.s " 3.5 

s.- Temperatura.- eonaideranclo :\5. s• e 
de temperatura amblente 

4. • Venlllador 7 HP 

Total de Pérdidas • 7 HP .. 16. 25 :1! 

• 12.25 5I 

2.00 5I 

2.00 ~ 

·.· 

. ~

r 
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De acuerdo con lo anterior y dado que no se conoce la poten

da DOmlnal del motOr (HPn), a la potencia e~tfvia que demanda la bomba -,. 
Incluyendo las p!!rilldas por transmls!On deberA agreg~rsele Lls p!!rdldas -

antea mend.Oiladas. 

34.28 ,.,..,.--..::::34::..:.·;:28~ 7 100!( 16.~ +_ = + 7 = 41 + 7 = 48.0 • 83. 75% 

Con el dato de la potenda ~minal, se consultan las curvas -

é_~_ ~·motores de loa diferentes fabrlcan~s~ proéurando que e:J. punto caiga 

en el tercio medio de la mJsma, ya que una yelocldad menor daña como re_-

oultado la adqulslciOn de un motor muy grsnrle y costoso y que se carboniza

rla facJlrnenre y una velocidad mayor acabarla prematuramente con el mla

mo. sclecctonindose en esta fonna el motor MarCa Uster, Modelo HRW 4 -

que ala velocidad de 1, 800 rpm proporciona loa 48.0 HP. (LAmina NÓ. 12). 

c.- ?_ELECC!Cl'l DEL CABEZAL DE ENGRANES.-

. De-spués de determJ~ar -~~ ma_rca, el moddo y la veloCidad -

del motor, se proCede a seleccionar d cabezal de engranes, 

el que se e acoge de acuerdo con la potencia total y la velocl

dad de la bomba. · Como la potencia total es de 33. 28 HP. ·• y 

·1a velocidad de operaciOn de 1760 rpm., en la LAmina No. 13 

se tiene que el Modelo 31, proporclcmar 40 HP a esta velocl·- · 

-dad; cuy~ base llene un dllmetro de 16 1¡2"'., lo que obllsa a 

utlUzar un cabezal de descarga que tenga en la base superior 

eate mlámO diAmetro, concluyendo_ que lnverlablemente el ·-

-l 

, ... 
·1 :1 ·:·i .. !:-· 

.. -- (' 
-:.:.~,... 

.; ' :.;J.: .. .., 
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_ditlmetro de la base del motor eléctrico, ~ del cabeZal de en· 

granes detennlnarA el modelo del cabezal de descargo . 

. Para selecci~ar la relaclOn de ~ngrane& del cabezal hay que 

. tene'r en éUenta las. veloeldodes de operact6n de la ~ y • • 

det motor, que para este caso 8on de 1760 y 1760 rpm., rea· 

.pecttvamente; por lo que la reladOn serA 1 r 1, Para dlfe· -

renieo veloddodes se conaulta directamente las tablas ~ ·-. . . . . 
proporclonon los fabricantes ( Umtna No .. 14 ). 

; d). · SELECCION r>E LA FLECHA FLEXmLE. -

: El slgulent~ paso es el.de determinar d modelo de lo Qecha -! . . 
flexible, misma que se escoger! de acuerdo con la veloddad -

' ' . i a que trabaje el motor y con la potencia efectiva que demanda 

1 la bomba Incluyendo las p~rdid~s por tranamls!On.- De acuer~ 
1 . . 

do con lo anterior: de la lAmina No. 15, se obdene que la-· 

flecha modeJo 31 a 1750 rpm resiste 43 HP., suficiente para-

1 loa 34. 25 HP efectivos que demando la bumba. 
' i 

¡ 

1.\:>r lo que fln>lmcnte el equipo de bombeO a~donado por un • 

motor de c:ombust!On Interna quedarA Integrado por: 

Un motor marca Lloter; . Modelo HRW 4 

Un cabezal de engranea Matea US, Modelo Sl, 

reladOn 1: l. 

Una Qecba Qexlble Modelo s1: 

,''•. 

(· 

· .. 

( 
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RELACION CAR ENGRANADOS . 
.\P.M-. HPM. Bomba 

.. .. . 3450 2900 2000 1 1760. 1460 1160 970 ·1 870 
!'Aor 

.. 
RELACJON llE VELOCIDAO>:s CAl!. >~NG. -. •· 

00 1·1. 6·5 . 7•4 2.1 

!2.º . --- ~---
'JO 
no- 10.11 11,10 

'00 7:4 
!OC 5:6 . 3:2 
;Otl . S.6 . ! ~l 2:1 

" ;o o 4:5 
,c;o 4:3 
;JO . 3:4 10:11 3:2 7:4 
'.00 5:4 
·GG .-

'-'-2:3 
S:6 6:5 4:3 

5lr'. 4:S .. 2;1 
--,:ro 3:4' 1 1 :1 o 5:4 3:2 r;o 6:5 . 7·4 .. 4:7 1:1 11 :1 o 4:3 7:4 2:1 
"¡1) . 2:3 1 hiO 
:;-') 1:2 10:11 1 :1 5:4 3:2 2:1' ·., ... , 4:7 5:6 6:5. 3:2 2:1 
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METODOS DE PERFORACION 

PERFORACION A PERCUS!ON 

Este método es el mas antiguo con:>cido y a la fecha sigue siend:> cnuv util_!_ 

zadO y aunque durante el tranSCUrS·:> de los sigl;S tU\(0 algunas p2~Jeñ~S-

mejoras, como C'la sido el uso de motores de combusti.Ón interna, cables-

de acero, engranes, amortiguadores, sistemas de transmisión, etc., el-

procedimiento básico de subir y bajar una herramienta de determinad:> p2 

so para golpetear la formación con un trepano con puntas en forma ::le :::in 

cel sigue siendo el mismo y actualmente se realiza accion~ndo el trepan:">, 

. ' 
al cual se le ha agr;egado l?eso a través de un barretón, y se maneja a t ... a 

vés. de un cable conecti>:·) a unas tijeras de pe ... foración ~ue pe ... miten el·-

golpeteo C•::>nstc¡.nte del fondo del pozo disg ... ega,.,do lqs materiales, ponien-

d::>los en suspensión en un lodo que se agrega al pozo, siendo extraÍdos los 

cortes posteriormente mediante el uso de una cuchara para limpieza. 

La sarta de perforación está formadet por las siguie,-,tes herramientas que 

están colo:::a:las de abajo hacia arriba, como sigue: 

El' trepano o broca .. Es la herramie'1ta de ataque y está diseñada co,-,te--

niend::Í un filo de penetraci6n que,1'ra·ctura y disgrega la formación, un 

·cuerpo que transmite e} pe•, so nece.sario p~ ra el impacto ~que con su cam 
'• 

bio dG se:::ción provoca ·una agitación mecánica del· lodo que se adici::>na o:-· 

. ' 
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.. que se forma al ir perforando, logrando poneo:r en S'JSpensión ,;rnn parte

de los cortes, dependiendo de su tamaño y peso. 

Los tipos de brocas son la regular o tipo californian::J', d::Js :~guas, la de -

cruz, cuatro aguas, cuyos alerOnes pr::>porcionan un may::Jr soporte en-

formaciones con· te:-1dencia a desvia~""~.:c.:, o en espil""al que pa~""mite:-'l una· 

mayor agitación del lo::.J,:, dentro del p::lz::> y un mayor giro de la herramie.:::_ 

la quepermite dar la forma red::Jndea::la en n1ateriales suaves, s·::Jbre todo-

eh materiales sua'!·9S y arcillosos. al isand::> y remoldeand::> las ;>3.redes - -

hasta lograr su compactación, los hombros peJe den ser obl icu::Js (n::¡.-mal) 

o rectos, en el primer caso so:: trata de evitar el atascan1iento y e:1 el se

gundo permitir g::>lpetear· llaci;:;. arriba cuandú sea necesc,r.io 

En cuanto a la forma de ataqCJe, se escogeré.n brocas con ángulo de ~ene

tración agud::> y amplio ángulo ::le despeje para rocas suaves y brocas co'~ 

ángulo de penetración obtuso y pequeñ::J ángulo de despeje 8n rocas duras 

y abrasivas. En el caso de at-c\llas y mar·gas, la principal función ya no 

es la de ata::¡ue, sino la mezcladora para p::>:'1er e:o s·.Jspensi6n el mayor -

número ::le cortes y efectuar.limpiezas continuamente, p::>r 1::> que en este-'

caso el ángulo de ataque ro es muy agud::J, pero se cuenta con' un amplio 

ángulo de despeje y gran ~uperficie de tritur·aci6n y pequeña sección del 

trepano que permite un go·an paso de agua. 

Bar~etón. Sobre la broca va =nectado el ba"rE,tÓn que es la pieza q.Je :-

'-
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3 
adicio:-nda a la broci:t nc>s pro¡Jorcion::. el pl'SO ::~dcc'.Jetdo p<:>r·<t· d·:tr d irnpcrs 

to deseado y·adem6.s !;irve de g·..JÍU. á la broco., es u11:1 pieza cil Índr'ic:; de:_ 

acero que exige un Jr'an cuidado de sus. cuerdn'~ y del apr-iete en l<:~ conc-

xi6n para evitu.r' roturas. 

Tijera o Percusor·, Es la herran•ien~:a conectu.cia a ln parte superior del -

bar-ret6n que tien8 dos funciones esccnciales, en for;-nn sin1ilar a los esla~ 

bones de caden"', permite el juego entr-e la her'r'amienta de pcrfot'aci6n y -

el cable r"e::lucien:Jo el chicoteo ::lel mismo, y adem2..s nos sirve co:-no : . .m-

elen•ento de seg uri.d&d, p:1esto ::¡ue en un cS<so de derrumbe de la for.-na- -

·CiÓn o de haberse atr"apado la herramienta permitir-á el golpeteo hacin o.rri 

b:::. pG.l"'U.. des a t..ts e:.~~ la . 

. Soquct. Es la pieza que nos sirve pZtt'a unir Gl cable a la sarta de per-~o·r:::_ 

.ci6n y que además nos transmite unet v.cción 'de rotación que permite el ca m 

,bio del sitio de ataque de los filos de la brOCCl., el cable se une al soquet 

·pasándolo por su intei'Íor, desh"tciendo los torone.s del Ci:lble, abriendolos

y aprision::mdolos. con unn pieza r-net.ftl ica conocida. co,-,,o "mamelon" y ver·-

tiendo en el interior metal babit fundido. 

Los puntos débiles 'de n:;ostra sar•l:c>. son la uni6n en el' so::¡uct y las cucr--- -

·d<l.S, lus cuales son constru(das siguiendo las normas del A.P.I • 

. .r. 

·Ci:1blc. Un clemen~o del<:~ m;:tyor imí)or'tancia es el C?:lble' de. pcrfor:J.r, dd-
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que deper:de la sarta d<: perforación y es el que le transmite la fuerza te:r--

sora que permite elevar y soltar la herramienta para lograr el impacto ne-

¿esario, está sometido por lo tanto a un esfuerzo contfnuo y violentas sac::_ 

'didas al tensar la herramienta, sufre :.m .desgaste contfnuo por la fricci:Sn-
: . 

con las partículas que contiene 'el lodo, así como la pr::>ducida p::>r el rece-

con las paredes de la pe.-foración al chicotear el cable, el rozamiento al -

enrollarlo y subir y bajar la sarta y las cubetas de limpieza, a la torciSn-

que se produce en los cambios de dirección, en los contactos con les p::>--

leas, etc. 

Para poder soportar t::>dos estos esfuerzos, el cable debe rec.Jnir varias ca 

racterísticas_; CO!l'lO son la S'..Jficiente capacidad a la tensi6n adecuada a lns 

herramientas que moved;., flexibilidad y resistencia al desgaste P"" frie--

. ' c1on. 

. ·.:~ 

Los cables mas adecuados para adapatarse r-J.l funcionamiento descrito s·::>n 

los preformados con.alambres con c=<lidad de aceros de arado, torc\d::> iz-

qJíerdo para que al aflojar y pone,-se en te'1Si6n el descableado lo haga.gi-. 

rar de: izquierda a derecha o sea en el sentido del apriete de las roscas -

que unen los componentes de la sarta, c::>n alma de cañamo (tipo Seale) y-

generalmente. con el arreglo 6 x 19 (tor::>nes, alambres}. 

Debe existir adernás una relación adecuada entre el diámetr::> del cable y-

el de las poleas de la máquina así com::> debe tenerse el_ cuidad::> pa.-a que-

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



' 
\ 

1 .. 

' 1 

. , 

¡ 
' 

! 

' 

·, ., . 

'. 
' i \ 

' ... 

1 
• (' ' 
:< 

3(l. 

el cable asiente uebid;¡mente. Los fetl>l'icnntcs de ciliJles no!:· du.n la.s si---

guicntes tolerancias. 

TOLEflM~CIAS EN EL DIAMETf?O DE LA RANURA EN 
f?[I.ACION fiL DIM.·1ETf?O f)[L C/1GLE. 

DIAMEliW DEL C/II)Ll 

6.5· R mm. 
9.5·19 

20 ·28 
30 ·38 
t.O -50 

(1/4- 5/16") +0.1\·0.8 mm."-(1/6~:--l/32) 
(3/8- 3/4 )+0.8l.G +(l/32-1/16) 

(13/ l 6-1·1 /8 ) + 1.2·2.4 + (3/G·~-3/32) 
(1-3/16--1·1/2) +L6·3.2 + (1/16~1/5 ) 

(1-19/3?.-2) +2.'1·4.8 1 (3/32-3/lG) 

---·- -----·--------

Y ademá.s se deberá seguir la siguiente relación de cable c.:>n los tari·,b::>!'es 

y polec.s dependiendo de su é<rreglo . 

C¡¡ble 

6 X 7 
6 X 19 
6 X 37 
8 X 19 

B X 7 

Diií.meti'O del 
Tambo!' o Polea 

42 p 
30 ¡¡( 
18 ~ 
21 ¡¡( 
34 0 

·Otra regla general pue::ie ser la siguiente: 

Diámeti'O de Tambor¡3s D 400 d . (di6me\-ro de. los alo.mbi'CS 
mns gr"'\Jcsos del cuL>lc) 

Dü'í.rnctro de Polens D 450 d 

-----·--- ---·---- -------
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VAf~lAClON DCLMETODO Dl::: PFT-!CUSlOI\J UTlLIZ/\1\JDO UN POZO GUIA 

D l NAI\/IlT ADO • 

L:l. perforaci6n de 1'\:>Cil..S de gran dureza como !:>asalto, riol itGS y anrlesitus 

sanas, suele en algunos casos, ser muy lento. y presentn gran dificultad y 

en e:::; tos Ci'ISOS cuan:Jo se cuente con equipo ;:¡ucde util izo.rsc esta v<~riaci6:< 

qu~ reduce los tie:npos de construcci6n. 

El.métcdo consiste en la perforaci6n previa de un pozo c:on el sisten-,¡¡ de-

rotaci6n y a un diámetro de 6 1/2 11 o con milrtillo a rotaci6n del mismo --

diámetro, esÍZilabot' .se efectCw. rupidamente y durat~te su desnt't'ollo se·-

confirma 1& posici6:• de los estratos duros existentes; uiu vez t'ealizada -

la perfot'aci6n se pNcede a su voladura tratando de lograr la mayor frag-

' . 
rnentación y su rnayvr p8rretr·aci6n; la carga del bar•re~o y su. volat)..Ji"'a so-

lo se realizan en las zon3.S d...tt'aS y se enop?lcO\ el pozo con ar2na· en lns de 

más zon~s hasta su llen:::tdo. 

El método de voladut'a que se ·debe utilizar es el siguie:1te: 

Como cebo se utiliza uno. gelatina que se colocu en el fondo y corno deton=r 

dor un 'estopin e1éct17ico, u parti't'.del cebo se rellenn el pozo de G 1/2" de-

. 1" . . . ' 

diametro, con un explo.;;ivo a bu.se de nitl'<tW de amonio :-,osta 1lcgi1' a los-

estratos suaves don:le se rellene~ ec>n arene~ gruesa pnra evitar un ·fY...tentco. · 

. -
En c:.so de nltcrni:lnci.:t de estl'éltos importc~ntc,s se h.:tcc· l'<?;:>etitivo este -- -

sistema de earge~, teniendo lu preec<uc.ión d<'' us.:tr un init:inrJor Jt' cada sce 
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Una vez d8bid3.mcnte curg:~do el pozo se efectúa la explosión del mismo .>'~ 

se iniciun los trabajos de perforación con pulseta nl diámetro de pr:)_yccto, 

genercllmente se obtienen en todos los casos mE<gnÍficos resultad:):;, no so-

lo en la reducción del tiempo de per~ot•ución sino también en let vet-~icil i'-··· 

dad del pozo. 

Es necesnt'io hacer no~ar_que lo esencial en este método es efecluar unJ. ____; 

vol<J.dura adecuada·, para lo cual se debct•án seguir las siguientes t'eglas: ·· 

1\b es necesario perforar el pozo guÍél a un diámetro :-nayor de 6 1/2 ", el -

hacerlo conduce Únicamente a una reducción en el rendimiento de perfora-
! 

ción y a t:m aumento ct~ el costo r-:> solo de la perfordciÓ:-l sino del explosi-

vo por utilizar, nsí miSmo ro se deberá t•educit• el diámetro de pcrfot•a--

ción a men;:,s de 6 11
• 

No deberá usarse Pt•imacord u o::ro tipo de cot'dÓn explosivo-para iniciar-

.la perfot'ación, esto solo ·pt·ovoca que· el. ·nitrato de amonio no illcance su ve 

·locidad óplima dentro del pozo, t-.::duci"endo así en formw. muy impor::_ante,-

·la fragmcntución del mc:~terial y la fragmentación del material y la pemtr;:.-

ción de la ondi'l . 

No dcbct~6n ronet•sc v.:>.r.ios ccboc; a lo L:wgo de un:~- mismi'l. carg<.~, en lugurw 

' ' .. 
' ----------'------~--_:_---~-~---.:..--~-
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de reforzar la explosi6n cri esos lugares como err6:·1camcnte se cree, úni-· 

camcnte provocarii el mis.mo efecto del cord6n explosivo reduciendo la vel~ 

cidad de .la onda y un aumento del costo de los explosivos usados. 

Co~o en todos los Cé\Sos de voladuras, la carga deberá estar debidamente-

confinada 'para lograr su mayor efecto. 

Siguiendo estas precauciones se puede asegurar el mejor resultado en el -

método del pozo guía. 

•. 

1 

1 •• 

. ''• 

. ·. 
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PERFORACION A ROTACION DIRECTA: 

Existen varios sistemas de perforación a rotación directa y el proceso co:>s 

tructivo que se utiliza es practicamente el mismo en todos, y la única var-ia 
. -

ción qu~ se tiene es la utilización de diferentes fluÍ dos de perforación, para 

el desalojo del corte de la form<:lción y mantener l impío el fo:.do. 

El procedimiento de perforación conten>pla la utilización de una torre de -

perforaci6r, con kelly o flecha de transmisión y mesa rotaría o e:>,-, cabezal 

de rotación, la sar!:a de perfor·ación completa consiste,-,te e,-, las tuberías -

de pet'f:::>ración, lastrabarrenas con SCJS combinaciones p3ra hacer las con~ 

xiones entr-e las d ife~e~tes rvsca.s, SL!S portabarrer;as, lr..= llaves, C'Jñ~~ y 

'collarines ad.ecc.Jad::>s P'7ra el manejo de. la sarta y p:::>t:" s·.Jpuesto la broca --

adecuada, para el manejo del ledo es nece:cario contar· con la bo:-nba adec·.Ja 

da para la perfot'ación. 

METODO DE PERFORACION 

La acción perforadora es debida a la rotación de una broca en el fo,-,do clel-

pbzo, transmitida ésta ¡)'o·t~ una sarta de perforación manejada desdc.la ~u-

per.ficie por un kelly y una mesa r:otaria o :.m ·C!lbezal de rotación tod.o sos-

tenido a través de cables por los malacates o por siste:na5 de transmisión 

a:ba~'e de cadenas o una combinación de amt:>"os. 

. -.. 
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Ln bt'Vca nl giri:lr coPtLI y desrncnuzrt el matcrii:ll confor~ne penetre> en le> -. 

. . . 
formación y una·vez rco.li::ada esta o;:>eración se limpia el fon::!o del pozo-· 

·y desalojan los cortes con el Autdo de perforación que se al imcnta a tr·a--

v6-s de la herramienta y que al dcscfl.rgo.r n trovés de la brx:>c<l golpea el 

fo:-do :!el pozo ·Hrnpian:lolo :le l;;.s partículas q-uebradas y ayudcuodo en alg~ 

nos. C3.SOS a facturar la roca, el fluÍ do ¡Jrosigue desplnznn:losc mcia afuc-· 

pa del pozo acarreando los cot··Les a la superficie dejándolo l inopia, mi en-

tras la tubería y la broca pt"'sig~cn su movimiento hacic:t abajo ;:>rcfundi--

.. zan:lo el pozo, el fluÍdo descarg:'l. en la superficie,. donde se separnn los 

cortes utilizando la decnntaci6n en fosas po>r'a tal efecto o por vibraci6n 

mediante el uso de mallns adecuadas. 

1 

Po..ra que pueda real izc:tt'se el trab'-ljo :le la broc3. es necesal'io apl icGr peso 

sobre la misma, lo que sé-logra util i-can::!o una p01rte del peso de los lnslra 

barrenas, el peso apli.c3.do. dependet'á de las característic:'l.s y estrucluras • 

propias de lu. for·mé.\ción por atravesa.t_ .... y a~ern6s de la capacidad de la rná-

quina r'Dtaria util izadé<. Pudiendo decirse que en forma generu.l !'as forma 

ciones suaves necesitarán la·aplicf'tción de· un menor' peso que las duras y 

en el caso de las máquinC~s para pct'foración de pozos de agun, .que son por 

regla genet'al pt'o.cticarnente somet'os, no se tiene la capacidad suficiente-

en la torre pat'a aplicar el peso acLoc;uildo y no se tiene la C3.pacidad para-,. 

alc01nzat' las especificacione3 del fubdcC~nte de brocas en cuan~o !>.1 esfuer-

zo que deben tt'ansn·,itir para su funcion=tnlienlo optimo, lo que provoca· su 

dcsg:tstc por ~~~icció.n, esto ticn8 sus ~xcepcionc;:s en alguru.s perfort:lcioncs 

-----~-· ----
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1 • 1 Propiedades de los. fluidos 

De acuerdo con el aspecto f(sico que tienen en la naturaleza·, 

la materia se puede clasificar en tres estados:s61ido, l(qui-

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

fluidos. 

A diferencia de los s61ldos, por su constituci6n molecular -\ 

los fluidos pueden cambiar continuamente las posiciones re-

lativas de sus moléculas, sin ofrecer gran r·esistencia al -

_,al desplazamiento entre ellas, aún cunado llste s.ea muy grar:!_ 

de. 

1 

' 

• 



La defiriici6n anterior impllca que si el fluido se encuentra en ·reposo en su tnte-

rior no pueden existir fuerzas tangenciales a superficie alguna, cualquiera que sB<• 

su orlentact6n, y que dichas fuerzas se presentan sol o cuando el fluido esta en m.?:. 

vi miento. Otra caracter(stica pec~;~l!ar del fluido es que, como no tienen forma p1·z 

pla, adquiere la del recipiente quelo contiene. 

Los fluidos poseen una proplédad caracter(stlca de res.istencia ·a la rapidez de de

formacl6n, cuando se someten a un esfuerzo tangencial, que explica su fluidez. E;:: 

ta reslste.ncla \\amada viscosidad no sigue las mismas leyes de deformaci6n de los 

s6l!do.s, es decir, .los esfuerzos tangenciales que se producen en un fluido no de·

penden de las deformaciones que experimenta, sino cie la rápldez =n que estas se 

producen; 

Fuera de la clasificaci6n general los fluidos pueden dividirse en l (quidos y gases 

Considerando que un l(quido cualquiera tiene un volumen definido que var(a liger~ 

mente con la presi6n y la temperatura , al colocar cierta cantidad de aquel en un 

recipiente de mayor volumen, adopta la for.ma del mismo y deja una superficie li

br-e o de contacto entr-e el 1 (quldo y su pr-opio vapor, la atmc1~fer-a u otro gas pre

sente. No sucede lo mismo si una cantidad igual de gas se coloca eo el r-ecipiente, 

pués este fluido se expande hasta ocupar- el máximo volumen .. que se le permita sin 

pr-esentar una super-ficie libr-e, s6\o en estas condiciones el gas logr-a su equilibrio 

estático. 

2 



El anáHsis rtguroso del comportamiento de un fluido deber(a considerar la acci6n 

Individual de cada molécula; sin embargo, en las aplicaciones propias de la tngeni.= 

p r(a el centro de Interés residesobre la~ condiciones medias de velocidad, preai6n, 

temperatura,densldad, etc., de ah( que en lugar de estudiar por separado la con-' 

glomeraci6n real de moléculas, se supone que el flujo es lJn medio continuo, es-

decir una d\str\buc\6n continua de materia sin espacios vados; 

1.1. 1 Fuerzas que actuM en el Interior de un fluido 

SI en un fluido en movimiento se a(sla Idealmente un volumen ve llmltado por la 

superficie cerrada SC, como se indica en la flg 1. 1 , por la acci6n del medio que 

rodea al volumen VC se generan fuerzas de diferente magnitud y dlrecci6n dlstrl-

bulda sobre toda la superficie se, las cuales se designan como fuerzas de super-

ficie. 

Se considera sobre la superficie se un elemento de área AA, que encierra al pu~ 

to p y sobre el cual actC.a la fuerza de superficie AF. La magnitud y orlentaci6n -

del elemento AA se puede representar por ll.A, vector normal a dicho elemento que, 

r . 
por conver1ci6n, es de direcci6n po~ltiva hacia afuera del volumen ve. Evidente-

mente, la fuerza AF serli. tanto mas pequeña como reducida sea el área~A. SI el 

elemento AA se reduce Indefinidamente en su magnitud, siempre alrededor del pu~ 

' to P, relaci6n LIF/liA entre la fuerza y el elemento de área se aproxima a un valor 

l(mite que se designa esfúerzo~especi't'icooo t.m\tarlo o simplemente esfuerzo en el 
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punto P;esto es, se define como esfuerzo en el punto P, al l(mite siguiente: 

S= l(m L)F 
AA-+oAA 

' 

dF 
dA 

-sus dimensiones son : · [s J = [ _FL - 2 J , generalmente Kg/m~ Kg/.::m2. 

El esfuerzo no s6lo depende de la posici6n del punto P sino también de la orienta-

ci6n de ~A en dicho punto. En general la fuerza .6F en P podrá descomponerse en 

' ' . 
dos componentes : una normal ~Fn y otra tangencial Ll 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 las fu~ 

zas de cuerpo que pueden ser de diferentes tipos: de peso, electromagnéticas,etc. 

Estas fuerza·s se refieren a la unidad de masa y se expresan por el vector M =_X¡+ 

YJ + Zft , referidas a un sistema de coordenada~ cartesianas. Por ejemplo, si ac

túa exclusiva'mente la fuerza de peso ell,je Z coincide con la vertical del·lugar, las 

componentes de la fuerza de cuerpo son : 

X=O 

donde 

Y=O z =- Mg 
M 

=-g 

g es la aceleraci6n local de la gravedad 

Se considera nuevamente el elemento del área 6 A que encierra al punto P, de la 

.fig .1. 3 •. Si se .tiene un fluido e~ reposo en que no actuán fuerzas tangenciales sobr~ 
. ' . 
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ot· elemooto de superficie considerando, en el punto P actúa exclusiv3.mente una 

fuerza ó. r- normal al elemento de superficie, y paralela al vector L.. A, Es claro 

que l;licha fuerza será tanto mas pequeña como reducida saa el área ~A del elemen 

to conslde;~ado, Si AA se r·educe de magnitud indefinidamente, la relaci6n .é>.F/ AA 

entre la magnitud de la fuerza y del ~ea se aproxima a un valor Hm!te que se de-

sigqa como intensidad de presi6n o simplemente, presi6n ·; esto es, se define co

mo presicSn en el punto P al 1 ímité' siguiente : 

--P= lím AF 
AA-+o AA 

= -'d::....':..F
dA 

donde el signo negativo Implica que la fuerza AF produce un esfuerzo de compres!6r. 

las dimensiones de la presi6n corresponden también a las de un esfuerzo [F.L, - 2] 

1 • 1 • 2 Temperatura 

La magnitud de la temperatura se puede relacionar con la actividad molecular que 

resulta de la transferencia de calor, 

Las escalas de medida se detienen en términos de la expansi6n volumétrica de ele.!: 

tos líquidos, comC.nmente el mercurio; como un ejemplo se puede tomar la escala-

de temperatura Celsius o de grádos centígradOs la cual se estableci6 de modo que 

el punto de congelaci6n del agua corresponda al cei"C) de \a escala 1 y el de eblllli-

ci6n, en condiciones estándar a 100° e 

1. 1. 3 Densidad y peso específico 

La densidad .P .representa la masa de fluido contenida en la unidad de volumen; en 
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los sistemas absoluto-:.; gravitacional sus dimensiones sonLML ~3JyrT2L -~resp~~ 
tlvamente, 

Desde un punto de vista matemático la den;;idad en un punto queda definida co~o: 

l(m AM r= A V--~>0 ó. V 
donde;IM es la masa de fluido contenidad en el elemento de volumenii.V que rpdea -

al punto. 

Estrechamente asociado con la densidad está el peso espec.i'fiico · ~ que representa 

el peso de fluido por unidad de volumen; son sus dimensiones [ FL -s] 
Ambas propiedades ~ y p . se relacionan mediante la ley .. 

t=g F 
en que g designa \a aceleración local de la gravedad, que resulta de aplicar las::, 

gunda ley de Newton a la unidad de volu,..,en de fluido, 

La densidad"de los l(quidos depende de la temperatura y es prácticamente indepe!! 

diente de \a presión, por lo que se pueden considerar incomprensibles. Los valo-
• 

res estándar para f' y (J son : 

f = 101,97 Kg seg2jm4; )JI = 1000 Kg/m3 

que corresponden a\ 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 cohesl6n de sus moléculas. 
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SI se considera el movimiento de un flujo sobre una frontera s6Hda fija, do~,de tas 

part(culas se mueven en l(neas rectas paralelas, se puede suponer que el flujo se-. 

produce en forma de capas o láminas de espesor diferencial cuyas velocidades va -: 

r(an con la distancia y, normal a dicha frontera ( fig 1. 4 ) 

Según Newton, el esfuerzo tange~~clal que se produce entre dos láminas s,ep,anadas 

una distancia dy, y que se desplazan con velocidades ( v) y ( v + ( ~v/.ly )dy] , 

vale ..1 

De acuerdo con dicha ley, ~l esfuerzo tangencial es proporcional al gradiente tran~ 

, versal de velociicades dv/ ~y. La constante de proporcionalidad ~es una magnitucJ 

caracter(stlca de la vlséosldad del fluido y se conoce como viscosidad dinámica o -

simplemente, viscosidad. 

Las dimensiones de la viscosidad dinámica, en el sistema absoluto, son ~L -1T-~ 
y, en el gravltar.:ional , [FL -2~ 
Para los cálculos prácticos es más conveniente relacionar la viscosidad dinámica 

del fluido y su densidad, con la f6rmula 

donde .J esla viscosidad cinemática y sus dimensiones son 

1 .1 .5 Comprensibll ldad 

La eomprenslbil idad de un fluido es una medida de cambio de volúmenes y por lo.-
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tanto de su densidad, cuando se somete a diversas presiones,. 

El m6dulo de.elastlcidad volumétrica de un fluido, es análogo al m6dulo de la ela~, 

ticidad lineal empleando para caracterizar la elasticidad de los s6lldos, 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:! 

sibilidad del fluido. Sus dimensiones son las de _un es~uerzo (FL -3.] 
1.2 Ecuaciones de la hidrostática 

La estática de flí~Jidos estudia las condiciones de equilibrio de los fluidos en repo-

so, y cuando se trata s6lo ~e l(quidos, se denomian hidrostática . 

1. 2. 1 . Ecuaciones de ~\er 

Se ~nsidera idealmente un .elemento de fluido en forma prfmática que encierra el 

punto P, donde la densidad es f y la presi6n p. Habiéndose elegido un sistema de 

coordenadas con el eje Z verticalJconviene orientar los lados de la part(cula según 

los ejes del sistema, de tal manera que la presi6n se incremente en magnitujes -

diferenciales y genere las fuerzas indicadas en la fig. 1.5 

• Si la fuerza de cuerpo ppr unidad de masa de la part(cÚla es M= Xi + Yj' + Zk el e-

tibrio de .las fuerzas en la direcci6n x impl lea que 

~l 
'2 
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Al simplificar y hacEr Idénticos razonamientos en las restantes direcciones coor . . -
denadas, se obtiene el sistema de .ecuaciones 

¡.z 

Conocl.da.s como las e¡;:uaciones estáticas de Evler- • 

. , Si se considera que laC1nlea fuerza de cuerpo es la debida al campo grl:vitacional 

.. terrestre,·sus componenetes son.X =Y= O,Z =- g, y de las ecuaciones anterio-: 

r-es se tiene : 

J.p -' -~')( 
o ::o e:)~ =-t:lj 

Jz. 1 
• 

As( se concli.Jye que la pres\6n dentro de un fluido en reposo varia solamente con -

la coor-denada ver-tical Z, y es constante en todos los puntos contenidos en un mis-

mo plano hor-izontal. 

De las ecuaciones anteriores se deduce finalmente que 

.1.2.2 Integraci6n de las ecuaciones de Euler 

En el caso de un l(quido ( p =constante), es posible integrar la ecuaci6n anterior 

como sigue 
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La cual se con.oce como ley de Pasea\ y permite calcular \a distribuci6n de presi~ 

nes hidrostáticas en e\ seno de un \(quido en reposo. Esa presi6n depende exc\usi.,-

. . 
vamente de \a coordenada Z, es decir, de la altura de cada punto respecto de un-

nivel cualquiera elegido 

Para dos puntos : e\ O coincidiendo con la superficie libre del 1 (quido y otro cual-

quiera de e\evaci6n Z ( ver.fig 1.6 ), resulta 

..Ea. + Z 0 = _e_ + Z 
'd ~ 

.. La presi6n abso\uca en el punto considerado es 

donde pa representa \a presi6n atmosférica sobre \a superficie libre de\Hquido y 

. (Zo - Z) la profundidad tie\ punto ~nsid~rado. En la ecuaci6n p conresppodeza la 

presi6n absoluta del punto de que se trata y se rrlide a partir de\ cero absoluto de 

presiones. La presi6n atmosférica toca\ depende de la elev<o.ci6n sobre el nivel de\ 

mar del lugar en que se encuentra e\ \(quido. 

Es más común medir la presi6n hidrostática utilizando como valor cero de refer~ · 

cia a la atmosférica local. La presi6n as( medida se llama manométrica y las uni 

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

La fig 1. 7 l\ustra \os diferentes niveles de referencia para medir la presi6n; \a -

atmosférica estándar a nivel de\ mar equivale a la producida en la base de una--
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colu~a de agua de 10.33 m de altura. 

Existen casos en que ell(quldo no es homog6neo, como las soluciones salinas de 

concentraciones varht.b\es o l(quldos estratificados de temper-atura variable. En -· 

estas condiciones, e\ equilibrio s61o es posible si los Hqu!dos menos denf'.OS que-

dan arriba de los m&.s dens:> s. 

En tales casos se pueden ap\ lcar las ecuaciones para cado. nivel determinando la -

presi6n como se Indica en la flg 1 • 8 

1. 3 Empuje en superficies 

Se considera un recipiente con un Hquldo en reposo, donde.una de sus paredes ti!: 

ne una lncllnaci6n O respecto a la ~rlzontal, como se Indica en la flg 1.9. Sobre 

esta pared se delimita una superficie de &.rea A para la cual se desea conocer la ~ . . 

fuerza resultante debida ala presi6n hldrost&.tica, as( como su punto de aplicacl6n 

o centro de presiones. 

La fuerza resultante sobre la superficie A sera : 

-p -=:-fl.-f JA -=-~;k r JA 

es decir 1 el volumen de la cuña de dlstr.ibucl6n de presiones abcd est&. limitada por 

el &orea A. La Integral que aparece en la ecuacl6n ante;..lor es el momento estático 

del área respecto de la superficie libre dell(quldo y se puede expresar en términos 

del área A y de la profunldad de su centro de gravedad ZG• El empuje hldrostático 
~ . . 

es entonces 
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Las coordenadas ( Xk, ~k) del centro de presiones se obtiene cuando se Iguala 

la su.ma de tos momentos estáticos de las áreas diferenciales respecto de tos ejes 

x y y, con el producido porta fuerza resultante. Para el eje x tenemos que 

donde la integral representa el momento estático del volumen de la cuña de preslo 

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

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

Se puede dar también una Interpretación distinta y para ello se substituye z = y sen ff 

C en la ecuac\6n anterior : 

'P ~v..= ~~~&}~ :JrdA 
donde la Integral es el momento de Inercia del área A respecto del eje x, el cuál · 

es también 

en que Ix es el momento de Inercia del ~ea.r;._e?pecto de un eje centroldat paralelo 
. . • ~-¡)1.:: <;tA,J. ... ~,_ . 

a x¡ Ix puede también expresarse como>;': ·= rx es el radio de giro de A respecto del 

eje centroldal paralelo a x. Por tanto, si se substituye la ecuación anterior, con -

Obsérvese que el centro de presiones se encuentra por debajo del centro de gray~ 

dad del área. Aunque tiene importancia secundarla, se puede calcular en forma -

12 
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La Integral de esta ecuacl6n representa el producto de inercla Ixy, del !ir ea res-

pecto del sistema de ejes x - y, por tanto 

xk == bey 
Y(3A 

Generalmente, las superficies sobre las que se desea calcular el empuje hidrostá 

tlco son sim¡;tricas respecto de un eje paralelo a y, Esto hace que Ixy =O y que-. 

el centro de presiones quedé sobre dicho eje. 

Problem'a 1 • 1 ' , Calcular el empuje hidrostat\co y ·el centro de presiones. sobre la . . . 
pared de 2m de ancho de un tanque de almacenamiento de agua, para los sigule!:! 

tes casos: 

a) 

b) 

e) 

Solución a), 

pared vert\Ca.l con l(quido de un solo lado ( fig 1.10)¡ 

pared incl !nada con 1 (quido en ambos lados ( fig 1 • 11 )¡ 

pared vertical con l(quido en ambos lados ( fig 1.12), 

· ·· E[:\ la fig, 1,10 se muestra ia distribución de presio.nes hidro.:! 

táticas del· agua sobre la pared vertical , !s. presi6n total para 

~ ,; 1 ton/m3, vale. 

P=ybh J::L= y b h
2 = 1 X 2 X 

2 '
42 

2 2 2 

P= 5, 76 ton • 
El empuje hidrostáttco es Igual al volumen de la cuña de di.:! 
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Soluci6n b) 

'---'------

17 

tr.ibuci6n de presiones 

La profundidad del centro de ¡r esiones 

zk = .h2X2 + ..h._ = _2_h = 1 . 6 m 
12 h 2 3 

Este valor también es el de la profundidad del centro de gt'~. 

vedad de la cuña de distribuci6n de presiones. 

La distribuci6n de presiones es lineal en ambos lados y de 

sentido contrario, siendo la distribuc!6n resultante como s.e 

muestra en la fig 1 • 11 • 

En la misma forma que en la soluci6n (a), el empuje hidros 

tátieo sobre la pared es el volumen de la cuña de distribuc' "•' 

.• de presiones de ancho b, !ndi cada con el parea sombreada, -

la cuai se puede determinar calculando el' área del tr-iángulo 

de. presiones de la izquierda menos el de la derecha, 

Para el triángulo a la Izquierda 

- h12 
P,-~ 2senB · 

aplicada a la distancia yk1 , desde el púnto A, entonces 

- _g_ 11, 
y\<j - 3 sen.61 

Para el triángulo a la derecha, se tiene que 

14 
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Soluci6n e} 

apllcada a la' distancia yk2 desde_ el punto A, resulta 

· • n1 -(h2/s) 
yk2. sen& 

El empuje total está representado por la cuña sombreada : 

h12""'"h22 
P =- P1 - P2 = yb --,2<----s-e-n-iia~- = 

= 1 X2 <2 • 42 - 1 • 42~4 388ton 
2!$0.866 • 

,. 
Tomando momentos de las fuerzas respecto del punto A, o?._ 

tenemos 
' 2 

.P.yk = \.lb h1 X _g_ h1 
. 11- 2 sen e 3 sen a 

- . b ·,ha2 
h1 -(h?/3) 

~ 2sena sen e 

Substituyendo el valor de P, yk se puede despejar y escribir 

en la forma 

- ..!:!1_- 1 
yk- sen9 3sen9 

2.4 = 0,866 
2,916 = 1,649 m 

3 X 0,866 

Para el caso de la fig 1 • 12 es. suficiente hacer e = eo•en las 

ecuaciones anteriores, resultando 
2 _ .. _2 

P=rb hl 
2

"2 =1 X2X 

ton 

15. 
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Problema 1. 2 Se desean obtener los empujes hidrostátlcos por unidad de ancho, 

as( como los centros de presiones sobre las caras a;1 y a2 • del muro mostrado en 

la fig 1 .13 

Soluci6n. Los empujes están representados por las áreas de las cuñas sombre~ 

das 

P1 =i- 01ba1 2 = 
1 

= TX 1. X 1· X 12 = o. 5 ton 

P2 = ~·6. a, ; h a2 = 

1 + 3 = 1 X 1 --=---i-.-=::.- 2. 2 = 4. 4 ton 
2 

Los centros de presl6n coinciden con los de gravedad de lq_s 

"'f"A".I. k'~ '-.Y¡;;6;.S··~;,,. ; ' '·-..Ji'·,-. lo\· "'="' .. ... . .. ..... - '- .. - '- ._ .... 
Z L - ~ Q,.\ ""- ~ )( ~ ::,. (). '(, l W\ . ... --s .!.. 
';!k ... :: S! a, ±21. :. g 1 +.l. .:. \.lS~ w\ 

~ q, +l-. ~ \ -+3 

Z.·1: ... = Q, + hz. (<PI f7: q, + ~ t."t.(h ;.._cto): 
Algunas ocasiones conviene descomponer el empuje hidrostático sobre una super-

ficie en una componente vertical y otra h:.t•izontal, como se muestra en la flg 1.14. 

La componente vertical es 
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donde cos e dA e's la proyeccl6n del elemento de superficie dA sobre un plano -

horl_zontal. Esto es, Pz.es el peso de la colum}'\Q.vcrtlcal dell(qu~do que se ¡:t.po~a· 

sobre el área A. El punto de apllcacl6n de esta fuerza queda en el centro de gra-

vedad de dicha coliJmna. 

Se observa que si 90° <: e < 180°, entonces cos 9 <.O; esto significa que Pz está 

dirigida de abajo hacia arriba y que la columv-,de l(quido no existe f(sicamente,-

pero las presiones son ascendentes, 

Las componentes horizontal de P vale : 

'P)(, -= tj h·z. ~V\ t7 H. 
donde sen e dA es la proyecci6n del elemento d.A. sobre un plano vertical. Por ello 

Px es el empuje hidrostátlco que actúa en la proyecci6n de la superficie A, sobre 

un plano vertical y, por tanto se localiza en el centro de gravedad de la cuña de-

presiones. 

Problema 1. 3 · Determinar el empuje hid1•ostattco P2, del problema 1. 2, en tw-

minos de las componet"'tes vertical y horizontal. • 

Soluci6n La· componente vertical es igual al peso de la columna de 1 ( 

quido, es decir, 

'f;.r:::. ~~(Q.':"')~l.<:OS 9 : '" 1 (' :) ) 2.2'(~.1~ :d.J3~0"\ 
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La horizontal es 

El empuje total resultante vale 

Cuando es curva la superficie sobre la que se ejerce presi6n· hidrost.(itica, ésta -

se puede proyectar sobre un sistema triortogonal de planos coordenados, convente!:!. 

te mente dispuesto, de manera que uno de ellos coi'ncida con la superficie libre del 

lÍquido. As(, se procede a calcular el empuje hidrostático por separado sobre ca-

da pr-oyecci6n. 

Si los planos de las coordenadas x-~g y-:z son verticales y .el x-y coincide con la 

superficie del l (quido, las componentes del empuje hidrostático sobre la superficie 

curva son: 

l'x = ~ JJA¡( a dA)( =- ~ ( Z4\ A,. 

'"P';! = ·~ JJA c. J A~ = 6' (Zt!í)~ A~ 
. !.l 

'"f>~ ::. ~ JJAa 2. d A "l. ~ Z ~ Áz. 

" ' donde Ax., Ay, Az, son las areas de las proyecciones de la superficie sobre los-

tres planos de coordenadas; lZ4)x ~· (4)j'la pro(undidad del centro de gravedad· de . 

dichas pr.oyecclones y ~O¡ la profundidad del centro de gravedad de la superficie - -

18 
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curva ef-, ~~1 espacio~_. La Última ecuaci6n indica que Pz es Igual al pe::;o de la col uf!!_ 

na de l(quido soportada por la superfiFie curva,·y :?q la·é.ltura de dicha columna-

coincidente con su centro de gravedad • 

Problema 1 .4 Determinar el err¡puje hldrostáttco y el centro de presiones sobre 

lz. superficie cll(ndrica AB, mostrada en la fig·1.15 

Solucl6n. • La componente horizontal del empuje hidrostático sobre la-

.superficie cH(ndrica, de ancho b, es igual al &rea sombrea 

da del trapecio, es decir, 

y su posici6n corresponde a la profundidad del centro de .:; 

gravedad del trapecio : 

.. 

La componente vertical del empuje se puede obtener siguie!J. 

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

empuje ·vertical ~ 1 , ascendente ,que equivale al peso de la 

columna virtual de l (quidos sobre esa superficie, como se 

muestra en la fig 1.15. Sobre la superficie AG _existe un-

empuje vertical Pz2, descendente, que equivale al peso de 

la columna real de l(quldo sobre dicha superficie, como se 
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muestra en la misma figura. La resultante de ambas fuer-

zas es Igual al empuje vertical total ascendente sobre toda 

la superficie; esto equivale al peso de la cblumna virtual 

de l(quldo encerrado por la superficie AGB, y aplicada en el 

centro de gravedad del &.rea encerrada. Resulta 

4- : o. 21 2 . .'2. "'D 

El empuje total sobre la superficie será la resultante de las 

. dos componentes : 

"? ::.. v "P /" + ""'?:: 1 

Esta fuerza debe ser radial al cilindro. 

1 .4 Flotaci6n 

En el caso de un cuerpo s6lido cualquiera flotando en un l(quido ( fig.-1.16) existe 

un estado de equilibrio debido a que el lÍquido ejerce sobre el cuerpo una presi6n 

ascendente (je igual magnitud que el peso propio del cuerpo. 

Se observa que las componentes horizontales de las fuerzas presi6n hidrost&.tica 

se eliminan sin existir resultante horizontal alguna. S61o existe la componente ve!: 

ti cal Pz, la que se determina del equll ibrio del cilindro vertical de secci6n trans-. 

versal horizontal ~-; "llrri.itado por la superficie A que encierra al cuerpo.· Sobre 

el punto 1 actúa la fuerza elemental pa- dAz¡ y sobre el punto 2 la fuerza elemental 

( pa + ~) dAz. La resultante de las fuerzas verticales ascendentes es: 
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La Integral es Igual al volumen vs de la parte del cuerpo en flotación que se encLJe~-._ 

tra debaJo de la superficie libre del 1 (quido; esto es : 

La ecuación anterior es la Interpretación matemática del cohocldo principio de Ar·-

-~ qu(medes : "Todo cuerpo superg\do en un 1 (quido expcrimenth un empuje vertical _, 

ascendente Igual al peso del volumen de 1 (qutdo desalojado". El punto de aplicac l6n 

de dicho empuje coincide con el centro de gravedad del volun'len desalojado y se e~ 

noce con el nombre de centro de flotación o de c.;:rena. 

' 
El equilibrio de un cuerpo flotante se clasifica en tres tipos. 

' ·Estable. Una fuerza actuante - por ejemplo el empuje del oleaje o del viento origj_ 

na una tncl\nac\Ón. lateral, pero cuando aquélla cesa el cuerpb vuelve a su posición 

original. Este tipo de equ\1 ibrlo lo tienen tos cuerpos de cen~ro de gravedad bl\lo. 

Inestable. La fuerza actuante origina el volteo brusco del c;:uerpo (zozobra), el cual 

despul!s recupera una posición más o menos estable. Este equl\ibrio lo tienen a -

quetlos cuerpos cuyo centro de gravedad es alto, 

lndif~ente, La fu~za actuante origina. un movimiento de rotaciÓn continua del CUC!:_ 

po~ cuya velocidad es directamente proporcional a la magnitud de la fuer..za y cuya 

duración es la misma que la de dicha fuerza. Este tipo de equilibrio lo poseen cuer· 

po~ cuya distribución de la masa es uniforme (por ejemplo, la esfera con' posici?n 
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de f1otaci6n indiferente; el cilindro cuya posiCi6n de f1otaci6n es indiferente con 

su eje longitudinal en la direcci6n horizontal). 

Las condiciones de equilibrio de un cuerpo flotante se explican ·con claridad uti-

\Izando como ejemplo un barco ( como el mostrado en la fig 1 • 17) cuya superficie 

de f1otaci6n muestra una forma simétrica con un eje longitudinal y otro transver-

saL La rotaci6n alrededor del primer eje se conoce como balanceo y, del segundo 

cabeceo, 

En la posici6n de equilibrio (sin fuerzas ocasionales) sobre el barco actúa el peso 

W ejercido en el centro de gravedad G, además del empuje ascendente del l(quido 

B que actúa en el centro de f1otaci6n o de carena, G1. Ambas fuerzas son iguales 

colineales y de sentido contrar:-\o, 

Al producirse una fuer'za ocasional el barco se inclina un ángulo e y pasa a ocupar 

la posici6n mostrada en la fig 1. '17l>Jel punto G, pasa ahora a la posici6n G1 ~ 

.Por efecto de las cuñas sombreadas una que se sumerge y otra que emerge por en-

cima de la l(nea de f1otaci6n - se origina un movimiento producido por las fuerzas 

F1 y F 2 • El empuje ascendente total B, en su nueva postci6n G1 ', es la resultante 

deBen su posici6n original y las fuerzas F1 = F2 por efecto de las cuñas. 

El momento cie la fuerza resultante con respecto a G1 será igual a la suma algebra_!. 

ca de los momentos de sus ·componentes, por lo cual se cumple que 
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Al el~•Tiento de volumen: y dA= X tan 9dA, corresponde un momento de desequi
'/ . 

\ibrio dM =y x2 dA tan e: el momento de la fuerza B con respecto a O es entonces: 

""F, t-=- (S' ~"'t7 JJA x'l-áA- 'f} ~"' '&. "'I-z. 

donde Iz representa el momento de inercia del 'area de la· secpi6n del barco a n_!. 

ve\ de la superficie de fl.otact6n ab con respecto al eje longitudinal z del mismo 

que pasa por o. 

Substituyendo las ecuaciones anteriores resulta que 

Y\:. ~+c. .... tt1 -r~ 
""B 

además, siendo 8 = ~0 , donde v0 es el volu[nen desp\W!ado por el barco, se obti<> 

ne 

Y\: .¡..." "" <&- 1: ~ 
V o 

E\ par de fuerzas B y W·producen un momento M 1 = W h sen e, que tratará de vo~ 

,. ver al barco a su postci6n origina\ o de voltearlo más, hasta.hacero zozobrar. 

Para predecir el comportamiento del barco es importante conocer la postci6n dei 

punto m, de intersecci6n de B en G1 , con e\ eje y del barco inclinado; punto que 

se donomina metacentro y ia altura meta&ntrica se indica con h. A medida que h 
. ' 

aumenta es más estable la ftotaci6n de\. cuerpo, es decir, más rápidamente trata·· 

rá de recobrar su posici6n original. 

E\ equilibrio es estable si el punto m queda arriba del punto G (h'7 O) y es inest&.-

b\e si m queda abajo de G; por tanto, la estabit idad de\ barco exige que sea h ::-O, 
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esto es: 

~::..~-""0::: 
Sll-"111 . 

Siendo e pequeño, sen e ..:. tan e y entonces 

'"-o<.~ 
'lo 

Problema 1,5 Estimar las condiciones de estabilidad del caj6n cuyas dimensio-

nes se indican én :\a:fiig 1.:.18 : peso W = 2. 88 ton; altura del centro de gravedad, 

medida desde la base de\ caj6n¡ o. 30 m. 

Soluc\6n Estabil\dád respecto del eje A-A. 

El momento de inercia del área de flotaci6n respecto del eje A-A es : 

y la profundidad de flotaci6n : 

l 
'-~ x-4 

1'2. 

?,SS e'"· vJ, = 
~A L< \.e¡( 4 

• 

- o.4W\ 

La distancia entre el centro de gra._·edE1.d G ( del caj6n ) y el centro de flotac\6n, 

vale h0 = 0.3- 0.2 =.0.10 m. 

La altura. metacéntrica, es 

\-..-:. '1!'- _Q,\0::. 3.2:!.-> 0 

.z.sf6 .. 
Esto es, el caj6n es estable por 1cb que se refiere al volteo alrededor del eje tran~ 

versal. 

Estabilidad respecto del eje B-8, 
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Problema 1.6 Determinar el empuje hidrostát!co sobre la compue-rta radial mo_!! 

trada_ en la figura, para los datos siguientes t11 = 5m; h2 = 2 m ¡ h = h1 - h 2 = 3 m; 

a= 0.943 m; a'= 1,5 m, R =·a m; b = 5 m; O(= 15° 

-...Problema 1,7 Una cortina de contrato tiene las siguientes dimensiones: H 1 =;12m; 

H0 =·s m; a= 1 m; b =2m; el tirante, aguas abajo, H2 =3m. Considerando que e1 

terreno es permeabte,para prevenir la inflltraci6n por debajo de la cortina se cons . . -
truy6 una pantalla impermeable. Calcular et momento de volteo de ta cortina res -

pecto del punto O, considerando las supresiones sobre ta base de la cortina, de a-

cuerdo con tos valores que se Indican en ta f'igura. Hacer( tos cálculos po~ metro 

de longitud de cortina. 

Problema 1 .a Un pont6n se va construir con tambores de gasolina de 0.5 m de 

diámetro en tos ejes '1/ert\cales. Los tambores tienen sus ejes distantes ·1.8 m a 

lo largo de cada borde d_et puente y se sumergen O. 75 ·m cuando el puente estli-

cargadO, -¿Qué distancia S se requiere para una altura metacéntrica de 0.9 m, -

cuando GG1 = 1 • 2 m? G representa el centro de gravedad del cuerpo y G1 si cen 

tro de carena. 

Problema 1.9 Un tanch6n tiene forma de un parale\ep(pedo rectangular de 9,2 x 

24.5 x 2.45 m; pesa 500 ton cargado y tiene su centro de gravedad a 3m del fondo 

HaHar la altura metac6ntrica par•a la rotaci6n alrededor del eje x, as( como deter 
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minar si es estable. Cuando el lanchón gir:-e 5° alrededor de este eje, ¿cuál será 

el p;¡r de equilibrio? 

1.5 Cinemática de los 1 (quidos 

La cinemática de los lÍquidos trata .del movimiento de sus partículas, sin con si-

derar la masa ni las fuerzas que actúan, en base al conocimiento de las magnit!:! 

des clriemáticas : velocidad, aceleración y rotación. 

1 • 5. 1 Los campos de un flujo 

·Un campo de flujo es cualquier región en el espacio 'donde hay un fluido en movl-

miento, a condición de que la región o subregión del flujo quede ocupada por el -

fluido. 

En cada punto del campo de flujo es posible determinar o especificar una serie .:_ 

de magnitude.s físicas,- ya sean escalares, vectorial es o tensoriales, que forman 

a su ve?! campos independientes o dependientes dentro del fl-ujo. 

Un campo escalar se define exclusivamente por la magni.tud que adquiere la can-

tldad fÍsica a la cual corresponde; ejemplos : presión, densidad y temperatura. 

En un campo vectorial, además de la magnitud, se necesita definir una dirección 

·y un sentido para la cantidad física a la que corresponde; esto es, tres valores-

escalares, L·a velocidad, la aceleración y la rotación son ejemplos de campos ve~ 

toriales •. Finalmente, para definir un campo tensorial se requieren nueve o más 

componenetes escalares; ejemplos: esfuerzo, deformación unitaria, y·momento 
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de Inercia. 

Las magnitudes f(s\cas de \os campos escalares y vectórla\es de un campo de -

flujo son - en genera\ - funciones de punto y de\ tiempo, ya que su magnitud pu!:!_ 

de variar no s6\o de un punto a otro sino tamb\6n ( en un punto fijo ) de un \nst~ 

te a otro. 

1.5.2 C\asiflcaci6n de los flujos 

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

o nc:> permanente; uniforme o no uniforme; tridimensional; bidimensional o unid\.:. 

mens\ona; laminar o turbulento; Incomprensible o comprensible; etc6tera. Aun-

que no los únicos, s\ son \os flujos más Importantes que clasifica la ingenler(a. 

En general, \as propiedades de un fluido y \as caracter(sÚcas mecánicas del ml.:! 

rno serán diferentes de un punto a otro dentro de su campo; además, sl las cara.!: 

ter(st\cas en un punto determinado var(an de un instante a otro, el flujo es no per 

·manente. Por e\ contrario, ser& un flujo permanente si \as caracter(stlcas en un 

punto permanecen constantes para eua\quier Instante¡ o bien, si las variaciones 

en ellas son muy pequeñas con respecto a sus valores medios y 6s.tos no var(an ·· 

con. el tiempo. 
¡ 
! El flujo·permanente es mtis simple de analizar que e\ no permanente; por \a col!! 
1 

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

práctica e\ flujo permanente es la excepci6n más que la regla; no obstante, mu-
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chos problemas se pueden estudiar suponiendo que el flujo es permp.nente,. aun 

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

el tiempo, siempre que el valor medio de cualquier caracter(stica permanezca -

constante sobre un intervalo razonable. 

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

flujo, se dice que el flujo es uniforme. 

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

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

. , . . . . 
Este ultimo tipo de - no uniformidad - siempre se ·encuentra cerca de fronteras 

s6iidas por efecto de la viscosidad; sin embargo, en hidríiullca suele aceptarse 

la .uniformidad o no uniformidad del flujo cuando se refiere a la variaci6n de la · . . . 
i 

velocidad media en la direcc\6n general del movimiento. 

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

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

El flujo puede clasificarse en tridimensional, bidimensiona y unidimensional. 

Es tridimensional cuando sus caracter(sticas Vjir(an en el espacio. o sea que tos 

gradientes del flujo existen en las tres ~irecc\ones; éste es el caso míis general 

de flujo. Es bidimensional cuando sus caracter(st\cas son Idénticas sobre una f~ 

milla de planos paralelos, no habiendo componentes en direccl6n perpendicular a 

---.dichos plasno, o bien. ellas _permanecen constantes; es decir, que ·el flujo tiene -
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gradiente de vslocldad o de presl6n ( o tiene ambos ) en dos dlr.ecclones exclusi . -
vamente. Es unidimensional cuando sus caracter(sticas var(an como funciones-

del tiempo y de una ooordenada curvll(nea en el espaclo, usvalmente la distancia 

medida a lo largo del eje de la conducci6n. El flujo de un fluido real no puede ser 

completamente unidimensional debido al efecto de la viscosidad, ya que la veloci 

dad en una frontera s61ida es igual a cero, pero en otro punto es distinta de caro; 

sin embargo, bajo la consideraci6n de valores. medi~s de las'caracter(stlcas en 

cada secci6n, se puede considerar unidimensional. Esta hip{¡tesis es la más if!! 

portante en hidr~ulica, por las simplificaciones que trae consigo. 

La clasificaci6n de los flujos en lamlnar y turbulento es un resultado propiame!! 

te de la viscosidad del fluido i y no habr(a distinci6n entre ambos en ausencia· de 

la misma. El flujo laminar se caracteriza porque el movimiento de las part(culas 

se produce siguiendo trayectorias separadas perfectamente definidas - no neces~ 

riamente paralelas- sin existir mezcla macrosc6pica o intercambio. transversal 

entre ellas. Si se inyecta colorante (de la misma densidad que el l(quido) dentro 

de un flujo laminar, ~ste se mueve como un filamento delgado que sigue las tra -

yectorias del flujo ( fig 1 .19A) 

En un flujo turbulento, las part(culas se mueven sobre trayectorias completame!! 

te erráticas sin seguir· un orden establecido ( fig 1 .19 b ). Existen pequeñas COf!! 

ponentes de la velocidad en direcciones transversales á la del movimiento gene-

• 
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.~a\,\ae cu1l\ee no son constantes sino que fluctlJan con e\ tiempo, C!o acuerdo con . 
. ma ley aleatoria, aun cuando e\ flujo genera\ se permanente, Esto se expUca -

¡;,or e\ her:ho de que \a permanencia respecto de\ tiempo se refler_e a \os valores 

medios de dichas componentes en un .Intervalo grande, Laa componentes trans-

versales tle \a velocidad en cada punto origina un mezclado Intenso de las p<:.rt{-

cu\as que consume parte de la energCa de\ movimiento por efecto de frlccl6n In

terna y que tambl6n, en cierto modo, es resultado de \os efectos viscosos del -

fluido, 

Un flujo se considera Incomprensible si \os cambios de densidad de un· punto a -

otro aon desp,eclab\es; en caso contrar-Io, e\ flujo se comprensible, Los \(quldo~ 

. " y gáses a baja velocidades pueden ser considerados lcomprenslbles, 

En la prActica, s6\o en \os problemas de golpe de ariete es necesario considerar 

que e\ flujo de un \(quldo oa comprensible, 

1.6. 3 L Cnea de corriente, trayectoria ':1 tubo de fluj9 

Se supone que en un Instante to ee conoce e\ campo de velocidades v, de un nujo, 

Se define como \(nea de flujo o de corriente toda \{nea tr~ada ldea\ment~ en e\ ~ 

Interior de un campo do flujo·, de manera qua \a tangente en cada uno de_sue puntos 

proporcione \a dlreccl6n de\ vector velocidad correspondiente a\ punto mismo - '" 

( flg 1.20 ), Con \'a excepcl6n de eventuales puntos slngu\arell, no e>d~t~, poslbiU~ 

dad de que doa Hneae de corriente só lntersequen, pues ello significar( a que en -
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el punto de intersecci6n existieran dos vectores v distintos, 

Se observa que esta deflnici6n se refiere a las condiciones de un flujo no perm~ 

nante en un instante particular. A\. cambiar de un instante a otro la configuraci6n 

de las 1 (neas de corriente será, por supuesto, distlnta, 

Se considera ahora, dentro del flujo, la curva C cualquiera de la fig 1. 21 ( que 

no sea 1 fnea de corriente ) y las 1 (neas de corriente que pasan por cada punto de 

esa curva. La totalidad de estas l(neas están contenidas en una superficie que-

se denomina superficie de flujo o de corriente. 

Si \a curva C es cerrada, \a superficie de corriente formada adquiere e\ nombre 

de tubo de flujo y, el volumen encerrado por esta superficie, el de vena fluida •. · 

La trayectoria de una partfcula es la 1 (nea que une los puntos de posición suces_! 

vamente ocupados por dicha part(cula en el transcurrir del tiempo ( fig 1 • 20 ) 

1. 5. 4 . Concepto de gasto o caudal 

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

que contlene al punto cualquiera P, se puede representar por e\ vector diferencial 

de superficie : 

dA=dAn 

donde !'l se .. define como un vector unitario normal a .\a superficie en el punto P, -

cuyo sentido positivo se establece por convenci6n , 

La velocidad v que corresponde a\punto P tiene en genera\ una direcci6n distinta 
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a la de dA. 

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

dA queda determinado por el producto escalar de los vectores : el diferencial de 

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

perficie dA. 

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

elemento dA vale : 

dv = ds • dA = v • dA dt 
. 1 . 

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

ci6n. 

dv 
Q= dt = ff v· dA 

:A 

cuyas dimensiones son ~L 3 T-1] 

o caudal. 

Este flujo de volumen se conoce, como gasto 

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

~cma\es a ella ~ cod~ ~j¡ gas:o:: puede =t~l~ de la m~~· s\gulen<e ' 

Se llama velocidad media, a travlls de \a superficie S de área A, a\ promedio-

calculado as( rr v· dA 

V=~J<IA-:--
·A 
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y equivale a suponer que \a velocidad se distribuye uniformemente sobre toda \a 
' -~ . 

superficie, con un valor constante V y en dlreccl6n perpendicular a \a misma. 

1. 6 Principios básicos en el análisis hidrodinámico 

En la mecánica de fluidos \os métodos de an~Hsis consideran \a capacidad de un 

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

de un lugar a otro, para \o cual ";.e establece como axioma que en los fluldos se 

satisfagan los principio~ básicos de la mecántC:a del medio continuo, a saber : 

a) Conservac16n de \a materia ( principios de continuidad ). 
b) Segunda ley de Newton ( Impulso y Ca.ntidad de movimiento)_ 
e) Conservacl6n de \a energ(a ( primera ley de \a termodtná:

m\ca). 
d) Segunda ley de la termodinámica. 

E\ p~lnclplo de la conservaci6n de la materia o del transporte de masa permite 

derivar la primera ·ecuac\6n fundamental o de. continuidad, que admite diferentes 

simplificaciones de acuerdo con el tipo de flujo de que se trate o de las hlp6tesis 

que se deseen considerar. 

La segunda ley de Newton. estab\eee la re\ad6n fundamental entre \a resultan~e 
. . 

de \as fuerzas que actGan sobre un~art(cula y la variaci6n en et tiempo de la - · 

cantidad de r'ovimlento. De acuerdo con la forma en que se aplique, puede con

ducir a dos ecuaciones : \a primara ( componente escalar según e\ flujo ) llamada 
' 

de la energ(a, permite calcular las diferentes transformaciones de la energ(a me 
o -

cánica dentro de\ flujo y las cantidades disipadas en energ(a ca\or(ftca que, en e\ 
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caso de tos t(quidos, no se aprovecha. La segunda, de. tipo vectorial Uar'nada del 

Impulso y cantidad de movimiento, permite determinar alguna de las fuerzas ·que 

producen et flujo si se conoce el cambio en ta cantidad de movimiento y tas res-

tantes fuerzas. 

1.7 Ecuacl6n de continuidad p:~.ra una vena \(qulda 

La vena t(quida mostrada en la Flg 1. 2. 3 está \Imitada por ta superficie 3 (que-

generalmente coincide con una frontera s6tida, o por ésta y una superficie Ubre) 

y por las secci6nes transversales 1 y 2, normales at eje que une tos centros de-

gravedad de todas las secciones. Las velocidades en cada punto de una misma se.= 

cl6n transversal poseen un valor medio V, que se considera representativo .de to 

da la seccl6n y de direccl6n tangencial al eje de ta vena; 

Se considera et volumen elemental de t(quidó limitado lateralmente porta supérfl · 

ele que envuelve ata vena t(quida; as( como por dos secciones transversales nor-

males at eje de la vena,· separadas ta distancia ds, donde s representa ta coorde-

nada curvlt(nea siguiendo et eje de ta vena. 

La cantidad neta ~e masa que atraviesa ta superficie de frontera, ·del volumen ele 

mental es estudio es : 

PV A + -'d"-'f(p:...V-'--'-A.;.._¿_) -ds _,. 
~S 

-l?v A= 
e) ce vA) 

"'bs 
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o 

y \a rapidez con que var(a \a masa dentro de\ mismo, es J (f A ds ) h t: Por tanto, 

e\ principio de conservaci6n de \a masa establece que 

~(pVA) 
-~-~;>:..s.:..;.::.__ds + --¡- ( p A ds) = O ( 4. 4 1 

Sin cometer p.,r~cticamente error: se puede aceptar, en \a mayor(a de \os problemas 

que \a longitud ds de\ elemento de volumen considerado, no depende de\ tiempo. E.~ 

te puede sa\lr de \a.derivada de\ segundo tllrmino de \a ecuaci6n anterior y simp\i-

ficarse con e\ que aparece en e\ primero, de \o cual resulta : 

d CpV A) 
~S 

+ J <e A) 
d t 

=O 

y desarrollando \as derivadas parciales 

• j)v +_L+ dA + ~ ....2e_d =O 
¡j S A dt 1 d!: 

que es \a ecuaci6n de continuidad para una vena \ (quida donde se produce un flujo 

no permanente y comprensible. Un ejemplo cUísico de su ap\icaci6n \o constituye 

e\ problema de golpe de ariete. En problemas de flujo no permanente a superficie 

Ubre ( tr~nsito de ondas de avenida en cana\ es y de mareas en estuarios ) , ~onde 

se considera que e\ \ (quido es incomprensible, desaparece e\ C.\timo tllrmino de \a 

ecuaci6n. 

Si e\ escurrimiento es permanente \as derivadas con respecto a t que aparecen en 

\a ecuaci6n se eliminan y esta ecuaci6n resulta : 

~ (p V a) 0 
\)s -
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o bien 

p V A = constante 

Si, además, el fluido es incomprensible : 
.vA= constante 

Esto significa. que es constante el gasto que circula por cada secci6n de la vena l( 

quida en un flujo permanente; o bien, que para dos secciones transversales 1 y 2 

de la misma, se cumple lo siguiente : 

Problema 1 .10 En la fig. 1 .24 se muestra la bifurcaci6n de un tubo circular que 

tiene los diámetros indicados. El agua que escurre dentro del tubo, entra en A y 

sale en e y D. Si la velocidad media en B es de 0.60 m/seg, y en e es 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. 

Soluci6n 

de donde 

• En forma análoga : 

La ecuaci6n de continuidad ( 4. • ) aplicada a la vena l (quida 

considerada en la fig 1. .24 conduce que : 

VA 1/ D~ = Vs TíD2s 
4 4 

( 

2.. . 
0 

• 30
) = 2. 40 m/seg o. 15 

=V e 
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1" ·.J 

v0 = o.oo ,_0.3:1)2 .:2 7 
\_0.05 • 

. /_o.1oJ2= 
~ o.o5-J 

= 21.6- 10.8 = 10.8 m/seg 

El gasto total es 
2 

Q -v JTD A-v · - A. 4 - e 
][D:O 

+Vo 4 

Q = 2.4 X O. 785 X 0.0225 = 0.042 m3/seg 

El gasto por el tubo C es entonces : 

1T o2c Qc=Vc 
4 

-2.70X0.785X 

X 0.01 = 0.021 m3/seg 

1. 

y el gasto por el tubo D, el siguiente : 

1íD2o 
Qo=Vo 4 =10.8X0.78SX 

X 0.0025 = 0.021 m3/seg 

Esto es, el gasto total vale 

Q=Qc+Qo=0.021 +0.021 = 

= 0.042 m3/seg 

que comprueba el resultado anter-ior. 

1.8 Ecuaci6n de la energ(a para una vena l(quida 

. El considerar que los valores de_ z •P, P, hr y v, sobre unal (nea de corriente id·':lal 

que co;,inc\diera con el eje de una vena 1 (quida, fueran representativos de cada .sec · 
. . ' -

ci6n, no impl\car(a un error apreciable y ser(a igualmente válida para la vena\(-
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quid a de la fig 1 • 25. Esta consideraci6n es suficientemente precisa por· ~lu '<'""' re.:! 

oecta a los términos que contienen las cuatro primeras magnitudes, pero será me 

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

el t~rmino v2 1 2g_ representa la. energ(a ·cinética que posee la unidad de peso la que 

corresponde al· peso del 1 (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 p~ 

so del l(quido que fluye a través de una secci6n de la vena l(quida, en la unidad de 

tiempo,· es y V A a v 2;2g, donde a corrige el error de considerar el valor medio 

de·la velocidad. Se debe entonces satisfacer lo siguiante : 

O( -2-=-~- t V A = !!A ~ 1f' v d.A 

Puesto que y representa elvalor medio del peso espec(fico en toda la secci6n, re 

sulta que· 

Por un razonamiento análogo con el Gltimo término de la ec. ( 4.12 ), se tiene 

~vpvA~ JJA vpvdA 

~-+»A e~ ) 2 dA 
Los coeficientes a y 13 se conocen como coeficiente de Coriolis y de Boussinesq, 

respectivamente. Con estas correcciones se tiene : 
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_l (_!_ + +el( v2 os t' p 2g 

= _ _L d 13v 
g ~t 

que es \a ecuaci6n diferencia\ de la energ(a para una vena l(quicia, \\amada tam-_ 

bi(m ecuaci6n dinámica. Si esta ecuaci6n se integra entre dos sec.ciones, 1 y 2-

de la vena \(ql..(ida, se obtiene : 

2 
.::t..a_ + 
z~ 

2 
·es decir, \a ecuaci6n gener-a\ de \a energ(a para una vena \(qi.Jida, donde :E hr' re 

1 -

presenta la disipaci6n de energ(a interna del flujo, entre las seccioneS 1 y 2, que 

además, incluye la constante de integraci6n C ( t ). 

· Con el objeto de entender- mej_or las diferentes aplicaciones de la ecuaci6n, es <-~·:1_=. 

cuado hacer un interpretaci6n f(sica de los diferentes t6rminos que intervienen en 

ella. El análisis de cada uno de sus t6rminos muestra que corresponden a los de 

una longitud o carga. El tllrmlno z, medido desde un plano lwrizontal de referencia, 

se llama carga de posici6n¡ PI:(! es la carga de presl6n ¡ <v2/2g la carga de velo

cidad¡. §:. hr' 1¡¡. p6rdida de carga y .:..!_J 2 
. ~By Gis la cárga correspondiente al 

1 . g 1 t . . . 

cambio l:>cal de la velocidad. 

-'-'-----· ~-

a) Si el flujo es pe,.manente, ~ =o y la ecuaci6n·se redu

ce a la expresi6n : 
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\ 

2 
b) Sl, además, no hay perdida de energ(a, f hr = O y los.-

coeficientes e(1 = Cl(2 = 1 , ta ecuaci6n anterior adopta la fo!:. 

ma llamada eci..Jaci6n de Bernoulli para una vena ~(quida~ 

esto es : 

z1 +-EJ._ + v/ = 
't 2g 

= z2 + ~2 + 
V22 

~ 2g 

Una interpretaci6n f(sica de cada uno de tos términos de ta ecuaci6n para una con 

ducci6n forzada con esc':lrrimiento no permanente, se muestra en la fig 1 • 25, la 

cual tendr(a validez para un instante determinado. Con este esquema se pueden h~ 

cer las siguientes definiciones. 

1 ~La t(nea de energ(a une tospuntos que indican en cada secci6n · 

la energ(a de la corriente 

2. La l(nea de cargas piezométricas o gradiente de cargas de-

presi6n, une ros puntos que marcan en cada secci6n la suma .. 

de las cargas z + f p~r arriba del plano de referencia. 

De acuerdo con estas definiciones ta l(nea de cargas piezométricas está separada 

y22g + _g1 f 21 J~ f3tV ds,· corres ·de la t(nea de energ(a, una distancia vertical e(---;,.-=-- -¡; 
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1. 
' ' 

'1 b 

pond\ente a cada secc\6n, Al mismo tiempo se pueden hacer las siguienles gene 
' 

ralizaciones. 
1 

1. La.l(néa de energ(a no puede ser horizontal o con inC:llna-

ci6n ascendente en· la direcci6n del escurrimiento, si e\1( 

quido es real y no adquiere energ(a adicional desde el ex-

terior. La diferencia de nivel de ta l(nea de energ(a en dos 

puntos distintos representa la perllida de carga o disipaci6n 

de energ(a por unidad de peso del l(quido fluyente. 

2. La l(nea de energ(a y la de cargas piazo..-n&tricas coincidan 

y quedan al nivel de la superficie Ubre para un volumen de 

' 
l(quido en reposo (por ejemplo, un dep6sito o un embalse). 

3, En el 6aso de que la Hnea de cargas.piezom6tricas quede -

en algGn tramo por debajo del &je de \a vena Hquida, las -

presiones locales en ese tramo son menores que la presi6n 

cero de referencia que se utilice ( comGnmente la presi6n -

atmosf6rica ). 

En la fig 1.26 se muestra la disposici6n de las l(neas de energ(a, y de cargas pie . ... 
zom6tricas, de una instalacion hidroe16ctrica donde el flujo es permanente; la tu!: 

bina áprovecha la energ(a disponible Ha,b, En la fig 1.27 se muestra el mismo-

esquema, pero en este caso se trata de una instalaci6n de bombeo,. Para los dos 

casos la ecuaci6n se escribe como sigue : 
• 
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V22 a 
z1 = z2 + «2 2g + 'f hr + 

2 
+ :;:[ hr + Ha, b 

b . 

En la instalaci6n hidroeléctrica la turbina queda generalmente muy pr6xima a la' 
. 2 

secci6n 2 y el término ~ hr. es despreciable • 

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

como una energía cedida o añadida al flujo y tiene las dimensiones de una longi- · 

tud. 

En el caso de· una conducci6n a superficie libre en escurrimiento continuo ( fig 1 • 28). 

-~con líneas de corriente de curvaluta despreciable y paralelas, es más adecuado 

medir la carga de posici6n desde el plano de referencia hasta el punto más bajo 

' ~·de la secci6n del canal. La carga de presi6n coincide con el tirante y de \a secci6 

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

. ,. pequeño el árigulo O de. inclinaci6n de la plantilla. Esto equivale a considerar que 

la distribuci6n de presiones es hidrostática y que no existen componentes de \a -

aceleraci6n normales a la direcci6n del flujo. 

Finalmente, la carga de velocidad se mide desde el nivel de la superficie libre -

-·~del agua hasta la Hnea de energía. En el caso de que sean los ángulos O 10~ la· 

. . . p ' 
carga de presl6n es distinta y se evalGa como - = d 6os 9, ·en que d es el tiran . . w -

'Q ' ••. ~ 

te medido en direcci6n perpendicular a la plantilla del canal;· •O bien, siendo y cos 5-

= d_ , _ _:f_ =y cos2 9, donde y es el tirante· medido verticalmente. p . . . De este modo 
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1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

la suma de las cargas de posici6n, presi6n y velocidad es 

v2 
H = z + d cos 9 + "2Q 

o bien 

H = z +y cos2 e v2 +-
2g 

donde V representa la velocidad media en la secci6n perpendicular a la plantllla 

correspondiente al tirante·, d. 

La pérdida de energ(a que se produce al escurrir un líquido real puede deberse 

no s6lo al efecto de fricci6n entre las partículas del lÍquido y \as fronteras que 

confinan a la vena Hquida.:;áino ;:,. ader:n!s :;o.:a\. efecto .. de. separaci6n o turbulencias • 

Inducidas en el movimiento al presentarse • 

1.9 Ecuaci6ri de la cantidad de movimiento 

La ecuaci6n de la cantidad de movimiento en un cuerpo Ubre o volumen de control 

se deriva de la segunda' ley de Newton. Se conoce como \a .cantidad de movimiento . 
' . 

. de un elemento de masa M al. producto de llsta por su velocidad. Por tanto, la se-

gunda ley de Newton establece lo que sigue. 

La suma vectorial de todas las fuerzas F que actGan sobre un masa de fluido es -

igual a la rápidez del' cambio del vector lineal cantidad de movimiento. de la masa 

de fluido, es decir : 

F= d ( Mv) 
dt 
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! 

Las fuerzas externas son de. dos tipos :. 

a) Fuerza de superficie que actúan sobre la misa de fluido y • 
. ' 

su vez • pueden ser : 

Fuerza Fp, normales a la frontera de la masa, que se pue 

den evaluar en términos de las intensidades de presi6n so-

' 
bre la misma. Conviene aqu( observar que la presi6n co~ 

prende, además de la presi6n estática, la dinámica ejerci 

. 
da por el flujo. 

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

pueden medir en términos del esfuerzo tangencial sobre la 

misma. 

b) Fuerzas de cuerpo Fe, generalmente las de peso propio. 

La cantidad de movimiento estudiada por pQBV • entonces 

la ecuaci6n de la cantidad de movimiento queda : 

Fp + Fr ,+Fe= r L (~V) 

ecuaci6n_vectorial que obviamente se puede escribir a tra. 

vés de sus componentes • a saber : 

Fpz + Frx + Fcx = pL· (QJ3 Vx) 

Fpy + Fry + Fcy = p l: (QJ3 Vy) 

Fpz + Frz'+ Fez= p ~ (QI3 Vz) 
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Soluci6n. 

·- '.1 ~) .) 

Observase en la tabla que iguales incrementos de la rela

ci6n ( ri.IR )2 , significan iguales Incrementos de 1\reas 

Al; as(, es posible la aplicaci6n de las Ecs. ( 4.40),-

(4.41) y ( 4. 42 ). 

Con n = 10 la velocidad media es 

V= _..:.1.:::5..._ • .:::3.:.:15::__ = 1.53/seg 
10 

Los coeficientes a y J3, como sigue : 

36.374 . 
a= 10 x 1 .533 = 1 •015 

o- 23.556 
p- :4 = 1.006 

· 10X1.5..,-

De acuerdo con \á ec ( 4. 36 ) , 13 ser(a : 

i 

13 = 1 + 1.015 - 1 
3 

= 1.005 

que es prácticamente el mismo valor antes obtenido. 

Si el área del tubo es : 

A= 0.7854 X 0,462 = 0.1662 m 2 

El gasto en la tuber(a será : 

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

Problema 1 • 11 Una bomba se utU iza para abastecer un chifl6n que descarga dJ. 

r•ar.fnr r ,.,, rlu "' lu•> '-'" rdl~.;\c...nu:. o.trno:,fGricas el agua tomada desde un dep6sito ( e~ 

mo se muestra en la fig 1 . 29 ) ; la bomba tiene una eficiencia n = 85 % y" una po-
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tencla de 5 HP cuando descarga un gasto de 57 lt/seg. Bajo estas condiciones 

\.a presl6n manom6trlca lo( da en e\.· punto 1· es p1 = O. 05 kg/cm2, Determinar la 

Hnea de energ(a y \a \(nea de cargas plezom6trlcas, as( como tambl&n Indicar . 

\.os. valores num6rlcos de las elevaciones de las dos \.(neas, en 1ugares apropia-

dos, tomando e\ valor de e(= 1 · 

Solucl6n. La velocidad media en \a tuber(a y en el chlf16n Y. las corre_! 

pendientes cargas de ve\.ocldad son 1 

Q 0.057 
V.t.= -A· = -::--::::-::~~::-=-::-:-- = 1.814 m/seg, o. 785 X 0.04 

V{
2 

== (1. 814)2 2g __, __ ...___ 

19,6 
= 0.188 m 

0.057 
V e "' 25 = 3. 226 m/seg¡ , O. 785 X 0,02 

= (3. 228)2 

19.6 
= 0,531 m 

St la lectura de \a presl6n manom6trlca en el punto 1 es 

•••• 

p 1 = 0,05 kg/cm2,,la carga de presl6n en ese punto ( lnmedl! ., 

· tamente antes de \.a bomba) es 1 

0.05 X 10 4 
1 000 

·,. 0.5 m 

La bomba Incrementa \a energ(a de\. Hquldo en \a cantidad si-

gulente 1 
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= .;cO.:...• 85':7::-X:-5~X-7:7::':6:---= 5 • 667 m~ 
•1 000 X 0,057 

La etevacl6n de la t(nea de energ(a ( Et) y de cargas plezo-

m&trlcas ( Ep) en diferentes puntos del conducto es : · 

Punto o, Et =10m; 
Ep = 10-0,168 = 9,832 m. 

Punto 1, Et = 8,5 + 0,5 + 0.168 = 9,168 m; 
EP =9.168 = 0.168 = 9 m. 

Punto 2, ~ ~ 9,168 + 5,667 = 14.835 m; 
EP = 14.835 =o~ 168 = 14.667 m 

Punto3, st=13.3S+ '{;
2 

=13.891 m; 

Ep = 13.891 -0.168 = 13,723 m. 

Las pérdl~as de energ(a en cada tramo son : 

. 1 
.de O a 1, ~ h,. = 10- 9,168 = 0.832 m; 

o 

3 
de 2 a 3, z: hr = 14.835- 13.891 = 0.944 m. 

2 

Las l(neas de energ(a y de, cargas plezom~tricas se Indican 

en la fig 1.29 

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

muestra en la flg 1. 30. Sin considerar la pérdida de energ(a·, calcular el tirante 

en la secci6n 2. 
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Soluct6h 
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' ·. 

56 
. 1 • 

'~¡· . .· . d~ .• 
El área hidráulica; la carga velocidad y el gasto en la seccl6n 

A 1 = 3 X 1 • 20 = 3. 6 m2 

V 
2 

4.92 
2J = 19.6 = 1.23 m 

Q = 4.9 X 3.6 = 17.64 m3/seg 

De la ecuacl6n de Bernoulli resulta que 

. v12. . v22 
Z 1 + Y1 + 2g . ..,., = Y2 + 2g 

\12 
2.4+1.20+1.23=y2+ 2~ 

o bien 

Con los datos y, or:-denadqs:: lqs; términos, se obtiene la ecua 
' 

ci6n 

la cual, por·la regla de signos de Descartes, posee dos ra(ces 

reales; es decir, son los tirantes representados por : 

y2 = 0.65 m 

y2 = 4. 75 m 

que satisfacen la ecuaci6n. Sin ·embargo, el valor correcto de· 

be ser y 2 = 0.65 m, pues éste es menor que y 1 , lo .cual ocurre 
. . 

al acelerarse el l(quido cuando pasa de· la seccl6n 1 a la 2 • 
' . . • 1 . 
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2. ANAUSIS DE TUBER!AS 

2. 1 Aspectos generales 

En la «rlicaci6n de los m~todos de análisis para orificios, compuertas y verted~ 

res. no ha sido necesario el cálculo de las ~rdidas de energ(a por frtccién. de 

bido a que se trata de proble~as locales de Flujo donde las ~rdidas que se 'han,_ 
. . 1 

.. ·1 

evaluado se deben más bien a efectos de aceleraciónes'_súbitas del flujo 6.a -sepa 
- •• 1 -

. . . j . 

raciones del mismo. Sin e;·;,bargo, en estructuras largas, la ~rdida por fricCi6n 
. 1 

es muy importante, por lo que ha sido objeto de inVestigaciones te6ricoex¡:iqrLr.cmta 
. 1 ' ·-

le:s p.:>ra llegar a soluciones satisfactorias de FácH apltcaci6n. ! . 
1' 

· Par:a estudiar el problema de la resistencia al flujo resulta necesario volver a la 

2.1 
·' 

' . . ··. . ._: . 
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! ·.xb: • t,_,iJos, como los de asbesto-cemento, cuya rugosidad es de fornoa ondu 

lada y CJvC se compcwtan hidráulicamente como si fueran tubos lisos (vidrio o 

pli\,,;t; i e o )' . 

TK<s ,--onceptós geométricos de la sección de una conducci6n hidráulica, muy i'"!: 

portanV!s en el c&kulo de las párdid~s- de fricci6n, son tos siguientes : 

Ar-"a ;,;,J,·ftulica A, es decir, el área de la sección transversal ocupada por e\\( 

:'l•.lido ,_; •ntro del conducto. 

PGrirra Lro moji• Jo P, que es el perímetro de la secci6n transversal del conducto 

.-,n et C]ue hay cont-1cto del lÍquido con la pared (no incluye la superFicie libre si 

[~ta c·xü;te) . 

Radio l!idráulico ¡;:h, o sea la relación to:ntre el área hidráulica y et ¡:;er!'metro 

2. 2 Determinación de la pérdida de energía por fricción 

Para un flujo per•nanente, en un tubo de diámetro constante, la l!'nea de cargas 

piezonwtricas es parale.la a la 1 ínea de energía e inclinada en la díreccíon del -

movimiento. En 1850, Da rey, Wcisbach y otros; dedujeron experimentalmente 

una.F6r,·,ula para calcular en un tubo la p€rdida por fricción: 

donue 

f 

L v 2 
hf =F.-o 2g 

factor de fricción, sin dimensiones; 

2.4 
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9 aceleraci6n de la gravedad, en m;seg2; 

párdida por fricci6n, en m; 

diámetro, en m; 

L longitud del tubo, en m; 

V velÓcidad media, en m;seg. 

El factor de fricci6n es funci6n de la rugosidad y del número de RCynolds Re 

en el tubo, esto es : 

F=F (é; Re) 

Si '"3r re,_,r~senla la relaci6n entre la pérdida de energ(a y la longitud del tubo -

en qu.., 6sta Ocurre ( pendiente de fricci6n ), la ecuact6n anterior también es 

Sr= 1): - _F_ y2 
L - D 2g 

La ,.,,<Josidad de .los tubos come rcialcs no es homogénea, raz6n por la cual es -

dÍfkil de definir cienf(Ficamcnte. Sin embargo, se puede caracterl'zar por un -

va!tJr medio qu~, desde el punto de vista de pérdida, es equivalente a una rugo-· 

sidad uniformemente distribuida. Conviene aclarar que en dicho valor intervi -

nien, además, otros Factores como la frecuencia y alineamiento de las juntas on 

los conductos de concreto y asbesto-cemenj:o, o bien el tipo de co,t~tra o.de re-

machado en los tubos de acero y, Finalmente, el efecto de incrustaciones y acu-

· mulamientos' en los conductos, principalmente metál ic'os, por la acción corr'Osiva. 

del agua • 

. ' 

L-~----~ --'----------~~-'----'--· 
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Cun,; 1 fin de comprobar los resultados en tuberí'as comerciales, diferentes i_'2· 
• 

V<" .dgadoo--es hicieron estudios posteriores a los de Nikuradse y aceptaron el -

L'''"'-:epto -·c!e rugosidad media- usado por liste, la cual determinaron po·r un-

prc,.::eso inverso. Es decir, una vez que obtuvieron experimentalmente la plirdi 

da eJe fricci6n en una tuberí'a de caracterí'sticas hidráulicas y geomlitricas con~ 

cidi\S, determinaron el coeficiente f de la F6rmula de Darcy-Weisbach. 

C0 1 ·~brc.ok y White comprGbaron los mismos resultados de Nikuradse, para las· 

ZC\r>;os laminar y turbulenta en tubos de rugosidad comercial. 

Cum base en ·-'!stos resultadoS Moody prepar6 el diagrama universal, que Lleva· 

su numbre, para determinar el coeficiente de fricci6n f en tuber(as de rugosidad 

C Cl"llC rcial que transportan cualquier lÍquidO ( fig 2,1 ) 

Antes de que ,e conocieran las F6rmulas de tipo Logarí'tmico; Las Gnicas disponi 

blcs para el di~'eño eran las de tipo exponencial, puramente empí'ricas, c'uyo so 
. .-

lo m& rito estriba en su sencillez. Sin embargo, Fueron y siguen siendo usadas. 

-
Para tubos que transportan agua, dic¡:has ecuaciones toman la expresi6n general~ 

V=aoxsrY 
o bic:n, 'con Sf = hr/L (pendiente de Fricci6n) : 

hr =ta ~x J 1/Y L = [ a 4o'Zx+2J 
1
/y L 

-.. Donde ·el coeficiente a y los exponenetes x, y son emí'ricos. La expresi6n no es 

2.6 
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adimensional, por lo que se 'debe tener cuidado en la conversión de unldiides. 

Es conveniente investigar la relaci6n ·entre el factor de fricci6n f y los términos 

anteriores. Para ello, si se Iguala la ecuaci6n de parcy-Weisbach con la ecuaci6n 

anterior y se despeja f resulta : 

o< l-x/y> 
f = 2g ---=~---,--

al/y v<2-1jy) 

Dadv que a normalmente var(a C:on la rugosidad y la viscosidad, tl;::ne por ello las 

misrn as caracter(sticas que f. 

En. las tablas 2.1 ·y 2. 2 se presenta un resumen de las principales f6rmulas e:.cper_! 

mentales para el cálculo de la pérdida por fricc16n en tuber(as, 

2. 3 Pérdidas locales 

Las tubcrras de conducci6n que se utilizan en la práctica están compuestas, gene-

ra\menle, por tramos rectos y curvos para ajustarse a los accidentes topográficos 
. . . ~ 

del terreno. as( como a los cambios que se presentan en la geometr(a de la secci6n 

y de los distintos dispositivos para el control de las descargas ( v!l\I'Ulas y compue.!:_ 

tas). Estos cambios originan pérdidas de energ1a , distintas a }as de fricci6n, loca 

\izadas en el sitio mismo del cambio de geometr(a o de la alteract&l del' flujo. Tal 

tipo de pérdida se conoce como pérdida local, Su magnitud se ~xpresa como upa -

fracci6n de la carga de velocidad' inmediatamente aguas. abajo del sitio dOnde se ,.. 

produjo la pérdida; la fl$rmula general de pérdida toca\ es : 

2 
h=K V 

2g 

2.7 
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_Tabla 2. 1 ~esumen de las fórmulas para el cillculo df ~rdidas por fricción, aplicables al flujo de agua en conductos .u 
a presión. Las· unidades se expresan en sistema MKS 

Tq,o4ot~rla 
7flujo 

<:ualquier tipo 
de tubo y fluj,¡, 

Tubos lisos o 
rugosos en la 
zona laminar. 

Tubos lisos en 
la zorui de tran-
sición o turbo-
lenta. 

Autor 

Darcy-
Weisbach 

Poiseuille 

Blasius 

Nikuradse 

Kozeny 
(Ref. 9) 

Richter 
(Ref. 43). 

.Ludin 
(Ref. 42¡ 

Fdmrula 

L V2 ,,_, __ 
D 2g 

64 , __ 
R, 

-
1
- • 2log ( R, ..¡¡) 

..;r 2.51 

. 2g 
1 - ----,-...,-

(7.781ogR,-5.95)• _ 

1 • 0.01113 + 0.917/R,•·" 

V • 140 R1"·"' S1•tt 

. Es la Ec. ( 8.2) y es de tipo universal; 1 se obtiene del dingra· 
ma universal de Moody, o de alguna de las fórmulas indica
das a continuación. 

Es la Ec. (8.3) y se aplica a la fórmula de Darcy-Weisbach 
y vale para R, < 2 300. 

Es la Ec. (8.4) y se aplica a la fórmula de .oarcy·Weisbach 
Vale para tubos de aluminio, latón, co~...,. plomo, pJ'. tico, 
vidrio y asbesto-cemento para R, > 1~ 

Es la F.c. (8.5b) y se aplica a la fórmula de Darcy·Weisbach. 
Vale para 2.3 x 1()4.,; R,,.; 3.4 >< 10• . 

·Se aplica a la fórmula de Darcy-Weisbach y vale para tubo• 
de asbesto-cemento y .para R, > 4 000. 

Se aplica a la fórmula de Darcy.Weisbach y vale para lubos 
de hule y para R, > 4 000. 

Equivale· a usar la Ec. (8.9b) con a- 57.37, x- 0.645, y • '" 
Vale parn tubos ~e. asbesl<><:cmento. En esta fóm1Uia R, •• 
el radio hidráulico del tuoo. 



Tubos rugosos Colebrook· 
en la zona de White 
transición o 
turbulenta. 

Tubos rugosos 
en la zona tur· 
bu lenta. 

Hazen· 
Williams 
(Ref. 44) 

Nikuradse 

Kozeny 
(Ref. 9) 

Chezy 

Bazin 
"( Ref. 31) 

Kutter. 
(Ref. 45) 

M>.nning 
(R<f .. t¡• 

Tabla 2. 1 (eontiiuuu:ión)_•,/ 

=.a - 2log (t/D 2.51 ) 

"' -+---:: 1 · 1.11 R,vt 

--a 
y( 

3.71 D 
2log--

2g 
/ a ..,.,-..,.,.......::_-:":"e

( 8.86 log D + N)• 

v-cvn,s, 

87 e-----

.e a 

1 + 6/VR, 

100 vn;" 
m+ vR, 

1 
V • -R,'fl Srr> 

" 

Es la Ec. (8.7) y vale para tubos lisos o rugosos eo la zona 
de transición o turbulenta y con R, > 4 000. Se aplica a la 
fónnula de Darcy-Weisbach. 

Equivale a usar la· Ec. (8.9a) con a a 0.355 e"; x a 0.~3. 
".JI ~ 0.54. Es la f6mwlá m~s común para tubos rugosos. eH 

depen-de del material del tuto de acuerdo con la tabla 3.4. 

Es la Ec. (8.6b) y se aplica a· !a fórmula de IT.m:y·Wcisbnch. 

Se aplica a la fórmula de Dnrcy-Weishach. N depende del 
material en la tubería según la tabla 8.4. 

. Es la fónnula general para este tipo de tubos 'Y se obtiene de 
la fórmula de Darcy.Weisbach haciendo D a 4 R,. Equivale 
a usar la Ec. (8.9a) con a • 0.5 e; x • y • 0.5 e es ·un coefi· 
tiente que se obtiene de las fórmulas de Bazin. Kutler o 
Manning. 

Se aplica a la· fórmula de Chezy, donde 6 depende del ma· 
terial de que está construido el tubo de acuerdo con la 
tabla 8.4. 

Se aplica a la fórmula de Chezy. donde "' depende del ma
teria 1 de que está construido el tubo de acuerdo con la 
tabla 8.4. 

Resulta de la fórmula <!e Chezy al consic!erar que e • R,'t•/rr. 
Equi·:ale a usar la Ec. lt9a) con a a 0.397/rr. x • 2/3. '1. 1/2. 
n depende del matenal de que estA construido el tubo de 
acuerdo con la tabla 8.4. 
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Tabla 2.f!Valores de C,.. 4, m, n y N apliéables a l~s f.mnubs de la,t.abla 8.3 de .-ucrdo con el material de que está 
· · construido el tubo .. 

··~ 

M 4 te; i 4 l. e" ó. "' " N 

Acel'l) cOñu gado 60 
Acero con juntas loek-bar-Cnuevo). 135 

. Acero·¡¡álvanizado.(Jiuevo y usiiao}; 125 0.014 
Acero remachado (nuevo). 110 0.015 a 0.016 31 
Acero remachado (usado). ·85 .. - 28 a 26 

. ·Acero soldado o con remache avellanado .y ~mbutido .(nuevo). 120 0.012 a O.OIJ 34 
Acero soldado o con remache avellanado y embutido (usado). 90 31 a 27 
Acero sin costura (nuevo), 0.10 0.25 38 

.N Acero sin costura ( Úsado ). 
Acero soldado, con revestimienfo especial'(nuelll!-y,.usatlo). 

0.35 36 
130 

.-.,¡ Fierro fundido limpio (nuevo). 130 0.16 0.25 0.013 35 
() Fierro fundido, sin incrustacion<s (usado) 110 0.23 0.275 

Fierro fundido, con i~crustaciones (viejo).- 90 0.36 0.35 30 1-' Plástico. ISO 
Asbesto-cemento (nuevo) •. J3S 0.06 ~ 

Cobre y latón. 130 
Conductos con acabado interi_or de cemento pu!ido. 100 0.10 
Concreto, acabado liso. 130 0.20 38 

l. Concreto. ;\Cabado común. 120 0.18 -
Concreto monolítico, colado con timbras deslizantes (D > !.25m). 0.010 a 0.011 
Concreto monolftico bien cimbrado y pulido ( D > 1.25 m). 0.011 a 0.0123 
Concreto monolftico bien cimbrado y sin pulir (D> l.lSm). 0.014 • 0.015 
Concreto con acabado tosco ( D > 1.25 m). 0.015 a 0.017 27 a 26 
Concreto con juntas de macho y campana (iJ > 0.8 m). 0.0105 a 0.012 
Concreto con juntos toscas ( D > 0.5 m). 0.0125 a 0.014 JO 

¡· 
Concreto con juntas toscas (D < 0.5 m). - - 0.014 a 0.017 
Conductos para alcantarillado. - 28 
Tubos de barro vitrificado (drenes). 110 ·0.011 34 
Túneles perforados en roen sin revestimiento. - 0.025 a 0.040 
Madera cepillada o en duelas. 120 0.10 0.0105 a 0.012 

1 

' 1 

! .. 

! 
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donde 

h pérdida de energ(a, en m; 

K. coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida -

que se trate, del número de Reynolds y de la rugosidad del tubo; · 

la carga de velocidad, aguas abajo, de la z6ñá de .alteraci6n del 

flujo ( salvo. aclaraci6n en contrario) en m 

En los siguientes incisos se presentan los valores del coeficiente K, de acuerdo-

con el tipo de perturbaci6n. 

2. 3. 1 Pérdida por entrada 

A l.• 011trada de las tuber(as se produce una' pérdida por el efecto de contracci6n-

que sufre la vf:na líquiday la formaci6n de zonas de separaci6n; el coeficiente K 

de¡ >c=nde, principalmente, .de la brusquedad con que se efectúa la contracci6n dei 

chorro. En la fig 2.2 se muestranalgunos valores •. 
' .• 

donclt: H es la dirnensi6n vertical del conducto, para definir la forma del perfil su 

per¡o..- e inferior o la dimensi6n horizontal para la forma de las entradas laterales. 

2. 3.2 Pérdida por r--ejilla 

C~n objeto de impedir la .. entrada de cuerpos s61idos a las tuber(as, suelen utilizar 

se "'"'tr·ucturas de rejillas formada:; por un sistema de barras o soleras verticales, 

>'egularmente espaciadas, que se apoyan sobre miembros estructurales;.dich~s·r.=_· 

ji \las obstaculizán ei flujo y producen ·una pérdida de energ(a. Cuando están par
\ 

2.8 
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-~'---~--·----



. . 

~ 

i
p~~ -----·--

. 7jfi?T//, . 

•) ¡; = 0.) 

d J 

1 yJlJ l o 0.04 0.08 

[ ¡; l'c: 0.26 0.15 

0.12 

0.09 

13 

6) K = 0.5 + O.! co•8 -t 0.2 «:0)'0 · 

0.16 

0.06 

1' _,_.... 

,¡ ¡; = 0.06 a O; JO. 

>0.2 

>0.03 

0.05r-r---.~----r------.------r------, 

o. o~ 

1) Valo"' de K 

e) 1\ = O.ISa n.S 

/ 
f) A'=0.5 

- . 

Dt' Jo cun11 ario, K ::O. 
1 

1 Coeficientes de_ ~rdida -por, entrada-para diferentes forlll.:s; •·z 

2.8-0. 
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;z;; ;_7.3 Coeficlenles C1 aplicables a la fórmula de Xirschmer de acuerdo con 
J . la forma de las harras. · :z. !!> 
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'I ,_li,t±'-i-r¡ 

J 1 1 1-
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'/ i ! 1 
~ • -! 1 1 

1.0 

~· ft.R 

C' 1 1 1 1 
' .. . ., . • • O 20' iO' 60 >"' .JO 1-0 liO 160 180' 

~. . ., ~~~:e 8 

r(j :?. '1 Coeficientes de 1'--.!'~ ;>ara ampliaciones graduales. 

tan 8 =,/ g D 
. V 

en que 

D . D, +D1 == . ·v = v, + v. 
2 2 • 

r (.7 .;,, S 1 Reducción gradual. • .s 

.2.8.b 
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-~· 

.· 



lS 

cialmente sumergidas y sobresalen del nivel de la superficie del agua, el coefi-

ciente K puede calcularse con la fórmula de Kirshmer que está de acuerdo con las 

experi·~ncias d!! Fellen!Us y Spangler, además de ser.vállda para el flujo normal 

·al plano Cle rejillas. 

K = Cr ( s/b)4/ 3 se, e 

donde Cr es un coeficiente que depende de la forma de la reja; V, en la ecuaci6n de 

pérdida es la velocidad v0 frente a las rejas como si ~stas no existieran. 

En la fig 2.3 se indica el significado de cada t~rmlno. 

2.3.3 Pérdida por ampllaci6n 

Esta se origina al producirse un ampliaci6n de la secci6n transversal del tubo. El 

coeficiente K depende de la brusquedad de la anipl\ación y para encontrarlo se usa 

la f6rmul" de Borda-Garnot. 

K= Ca-.(-··.,..;-=.'-----
. 1 )

2 
- 1 

donde Ca depende del ángulo 9 del difusor, como se muestra en la fig2. 4, la cua~ 

incluye los resultados de Gibson. Para ampliaciones bruscas se usa la misma f6!: 

mula con Ca = 1. 

2.3.4 P6rdida por reducción 

:?.9 

·-----·----- --- -----------------------
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Si blen ..,,.., ·-'S te caso la pérdida es inferior a la de la an ·:·liaci6n, dependiendo de 

la bro_¡,;c¡uc•dad con se efectúa la contracci6n, el co,;ficiente de pérdida está supe:c_!_ 

taJo :.ú ánoulo e al cual se produzca. 

C,:,n •.;(·jl'lo de evitar pérdidas grandes , el ángulo de reducci6n no debe ~xceder de 

c.n v<Jiwt' c:;pecific;;do ( fig 2.5) 

Di.cho iinDulo vale 

~·n que 

--~VD ·tan e V~ 

O= V= _y,+ Vp 
; 2 

y en esle caso, Kr = 0.1 • 

Si 1 a cuntracci6n es brusca se usan los coeficientes de Weisbach,. mostrados en la 

itg 2. 6, en la que "'''areé:e también la curva de Kisieliev, la cual pretende dar los . ' . .-. 

valores medios de todos los autores que han estudiado el problema. 

2;3.5 Pérdida por cambio de direcci6n 

Si se visualiza el fl.ujo en un camb.io de.d.irecci6n, .se observa que los'filetes tien-

den a conservar su movimiento rectil(neo en raz6n de su inércia. Esto modifica la 

dislrlbuci6n de velocidades y produce zonas de separa_ci6n en el lado interior y a~ 

mentes de presi6n en el exterior, con un movimientO" espiral que persiste en una -

distancia de SO. veces el diámetro. Si el cambio .. 9e direcci6nes gradual con una-· 

curva circular de radio medio R y rugosidad absoluta , para obtener el coeficiente 

2.1 o 
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de pérdida K se "usa \a gráfica de Hoffman q~o~e. además, toma en cuenta \a fricción . 

en la curva, donde 

e• 
K ~ Ce --::9:-::0:-::.-

2.3.6. Pérdida por vál\lulas 

·Los coeficientes de pérdida por válvulas var(an de acut>r·do con e\ tipo y, para -

distinta,; posiciones, deben ser proporcionados por \os fabricantes. A faltó\ de e~ 

tos datos, se pueden uti\ izar 'los valores medios que se indican en las tablas 2. 3, 2. 4 

2. 5, 2. 6 y figs 2. 7 a 2. 9. 

2, 4 Conducto sencillo 

Es e\ más sencillo de \os sistemas. Consiste-de un conducto único alimentado en 

' . 
el'extr!::mO, aguas arriba, pOr un recipiente O una,bomba y éon descarga libre O 

a otro recipiente, El conduc~o puede tener cambios geom~tricos u obstrucciones 

que producen pérdidas locale~ de energ(a, además de \a propia de fricción, 

En la fig2.10 se muestra el comportamiento de las l(neas de energía y gradiente 

--~ h!dr&ulico. para e\ tubo que conecta dos_ recipientes; amas \(neas interpretan e\ -

significado f(sico de \os términos en \a ecuación de \a energía. 

Para el análisis d<! conducto sencillo se utiliza la_ec1Jacl6n de. continuidad y \a de 

energía. La primera establece \a Invariabilidad de\ gasto en cualquier secci6n i 

del conducto; a saber : 

Q.= A¡V¡ 

2.11 
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Z~ ~ .3 r Coeficientu-d~rdida--p;;ra 
\':\h·ulas <le compuerta de diámetro D " SO mm. 

e K A/A0 .. 
0.07 0.949 1/8 

2/8 • 0.26 0.856 
3/8 0.81 0.74 
4/8 2.06 . 0.609 

·5¡8 5.52 0.466 
6/8 17 0.315 
1/8 97.8 O.J!i9 

lJ/32 159 
·-~ 

f /4 ?. _r Coeficientes de pérdida \ 
1 para \'álvuJas esférica1 1 

K 
·----···- ----

S 
. JO 

J5 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50-
55 
60 
65 
82 

. -
0.05 
0.29 
0.75 
1.56 
3. JO 
S. J7 
9.68-

J7.3 
31.2 
52:6 

J06 
206 
486 .. 

4/u 
0.926 
0.8S 
0.712 
0.692 
0.613. 1 

o.535 i 
0.458 
0.385 
0.315 
0.25 
0.19 
o.m 
0.091 
o ;,,. 

2 .ll. b 

l. 
1 

/... 6{ .-:.; , Coericientcs '1lé- ]ierdida-para,'ál-
,.ul3SCfe-compucrta cuyo diámrtro es mrnor 

o rnayor de SO mm · 

----
D mm 

--·---- -- .. ___ , ··-- ·-
25 100 ISO 300 900 

-·-·---·----··-·--· --
Valores de e 0.95 850 6HO 

0.9. 215 165 
0.8 47 35 28 
0.75 32 16 
0.7 16 12 9 
0.6 7 5.5 4 
_0.5 4.1 2.6 3.3 '2.7 1.8 
0.4 1.7 1.3 
0.3 1.05 0.65 
0.25 0.23 0.14 
0.2 0.68 0.29 

-:'·"1 'O 0.23 0.!4 

~ ~ ¿>_ (, Coeficientes de pérdida· 
para \'álvulas de lenteja 

l. 
1 

,-

S 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
90 

K 

0.24 
0.52 
0.90 
1.54 
2.5J 
3.9J 
6.22 

10.8 
18.7 
32.6 
58.8 

118 
256 
751 .. 

A/~ 

0.913 
0.826 
0.741 
0.658. 
0.5n 
0.500 
0.426 
0.357 
0.293 
0.234 
0.181 
o. 124 
0.094 
0.06 

----· o 
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L.:> segunda establece la constancia de la energta entre dos secciones transversa-

les 1 y? (id conducto, para lo cual se acepta, usualmente, que el coeficiente a 

en dichas s~cciones valga uno. Esto es :_ 

ct•.'r"·:IP.. • 

2 
¿_ hf 
1 

2 

. 2 
+ ~+ V2 + 

~ 2g 

2 
¿ hf+ 
1 

suma de las pérdidas de fricci6n hf, en cada tramo de la 
secci6n 1 a la 2; 

suma de las pérdidas 1 :>cales que ocurr "n de la sección 1 
a la 2 debidas a entrada, cambios de sección, válvulas, 

~ . 
etcet era. 

L-os dos términos se expresan en raz6n de la carga de velocidad dentro del tramo 

de sección const<tnte, si la pérdida es de fricci6n o aguas abajo del punto donde se 

produce la pérdida local, Por esta ca ... sa, la ecuaci6n de la energ(a contendrá los· 
' ,. 

valores de la veloc;idad, en distintas secciones del conducto, misrnos que 'se pue-

den substituir por la velocidad, en un s61o tramo, utilizando la ecuaci6n de conti-

nufdad. 

Si en el sistema de 1~ fig 2.10, el·recipi.,nte de aguas abajo no existe, es decir, 

si el conducto descarga libremente ·a la atm6sfera, el desnivel H se mide· como la 

diferencia de niveles entre la superficie libre en el dep6sito superior y el centro 

de gravedad de la secci6n final del tubo. En cualquier caso, dicho desnivel será: 

V 2 
H = ¿: hf + ¿: hl + ___.,.2g..-s_ 

2.12 

----~---'--''-- --~------------~-



') í 
;..., .l.. 

2 . . . 
donde Vs /2g es la carga de velocidad en la secc16n final del conduelo, consid.:>r'_¡: 

da corno energ(a final en el caso de descarga libre, o como pérdida en el caso de 

descar·na a otro recipiente. Se presentan dos tipos de problema : 

'-) ._., Revisi6m. Conociendo H, la geomet':'(a y rugosidaddel tubo,· se 

desea calcular el gasto. 

Soluci6n. Supuesto que se do::sconoce la zona de flujo ( lamir)ar, transi -
' 

ci6n o trubulento) en la que trabaja el tubo, la velocidad yloo> 

coeficientes de p' ardida son inc¡Sgnitas. SI la secci6n 1 se el.!_ 

ge dentro del dep6sito superior y la 2 dentro del infer.ior, de 

tal manera que la velociclad de llegada· sea despreciable. De ia 

ecuaci6n de la energ(a setiene : 

H= (z1 + Pl + v,2) - ( z2 +7-) = 
·~ 2g 

2 2 2 
= ..Y.s....+ ¿:: hr+L..h¡ 2g 

1 1 

en que V s es la velocidad en la secci6n final de la tubería~ 

.... Por la F6rmula de Darcy-Ewtsbach y de pérdidas menores v~-

mos que: 

Vs2 
+ (f, .ht. !.:2 

2 2 ) H= ...,~ ..Ya_ v2 + + 2g o, 2g 2 02 2g ... 

(K v12 
2 

J. + + K2 
V:;¡ + ••• 1 2g 2g 

2.13 
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b) 

')') 
.. , t.., 

y debido a que V s Vs = V¡ A¡, entonces resulta : 

H= 
vs2 

( 1 + f] L] As2 + 2g 01 A¡2.. 

A2 As.2 ) + .. • + K1 A~' + K2 + ... 
1"' A22 

la velocidad en la secci6n final vale 

v, 
n 

\ 
\ 

1 + L. 
1 =1 

y el gasto : 

2 

f¡ L¡ 
o. 

l 

H 

+ K¡ 

f2 L2 

02 

As.2 
A22 + 

Pu<!s~o que se conoce ti/D¡, se puede _estimar un valor para -

cada fi, por inspecci6n del diagrama de Moody, así como los 

K¡. Co;... dichos coeficientes, substituidos en la ecuaci6n ant

terior, se determina el gasto; de éste, V¡ = 4 Q/1r D¡ y con 

los números de Reynolds, se obtienen nuevos valores f¡. 

t.::l proceso se repite. 

Diseño. Conociendo H, la geometr(a (con excepc(,on de. uno do 

los diámetros), la rugosidad y el gasto, se desea calcular uno 

·de los diámetros ( con más de un di á• netro como inc6gnita, la 

solu,.,i6n es imposible). 

2.14 
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Solución Igual que el problema anterior estimado f y O desconocidos, 

que se substituyen·relteradamente hasta obtener el gasto, Es· 

te problema es poco común. 

2gH 
Q = 4 f L/05 

O 
!Í8 L ~ -..¡g 2 H 

0.0&27. L Q2 
H f 

1 

tambil!n en el número de Reynolds, nos da 

4Q 
rrv 

1 --"' o 

en el que se conoce a 

.22... 
o 

rroblema 2. 1 La instalación hidroeléctrica, con la geometr(a ~ostrada en la 

fig. ~,11,, abastece a una casa de m¡;quinas un gasto de 8.98 m3/seg'o La instala·-

ci6n consta de una galer(a con acabado interior de cem~nto de 3.00 m de diárrietro, 

u,..;a cSmara de oscilación y una tuber(a de acero soldado, nuevo, de 1.50 m de diá 

metro. Determinar: 

a) la carga neta sobre las máquinas: 

b) la potencia neta- en kw- que produce el sistema, si las rnSqu_!. 

nas tienen una eficiencia de un 82,...; 

e) la eficiencia de todo el sistema; 

d) el nivel de la superficie del agua en la ~mara de oscilación-

que, para las condiciones de flujo permanente, actÚ<l como un 

2.15 
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simple tubo piezométrico. 

Las áreas en la galería y tube:r(a son, respectivamente : 

Ag =O. 7854 (3)2 = 7.069 m2 

At =o. 7&54 (1.5i = 1. 767 m 2 

y las velocidades : 

V = !i!.lil8 = 1. 27 m/seg g 7.069 

vt = 
. 8.98 

- 5.08 m/seg 
1. 767 

. La ecuaci6n de la energía, entre una secci6n dentro del vaso 

y la de salida de la tubería, es: 

329 = 170.3 + Pt 

t 
+ 

La carga neta sobre las máquinas es entonc<os 

Hn = __:P~t __ 

r 
2 

+ . Vt = 158.7 - [ h 
2 g . . . . 

Debido a que la longitud de los tubos es grande, las pérdidas 

locales se consideran despreciables res¡Jecto de las de fricci6n. 

El número de Reynolds, en la galerúi para agua a 15" C c.J. = 

1 • 27 X 3 X 106 6 Re = __;..:...:::;;._:~=-..:._~..;__- = 3. 33 X 1 O · 
1.145 

y·en la. tubería : 

2.16 
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1 

1 
1 

1 ' .. 

r 
Soluci6n b) 

Soluci6n C) 

. •. 

'.: 
• ' • 1 • 

•l ~ ' •·) 
·~, 

· Del d!ágrama de Moody, tenernos que : 

para la galer(a : l = 1. 5 mm, 

t;o = o.ooo5, f = o. 0169; 

para la tuberfa: . f. = O. 075 mm, 

!.;o=o.oooo5, r=o.011. 

Las pérdidas de fricci6n serán : 

4 500 . (1 27)2 
~g = 0.0169 · = 2 09 m 

3 . 19.6 • 

hrt; = 0.011 X 860 
1.5 

y la carga neta : 

(5.08)2 = 
19.6 

Hn = 158.7.- 10.39 = 148,31 m 

~ 8.3) 
~10.39 m 

La 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 : 

1 092 095.3 
p = 75 . 

En kilovatios : · 

P= 14561.3 
o. 736 

= 14 561.3C V 

= 19 784.3 kw 

La eficiencia de todo el sistema es la relaci6n, entre la poten-

cia neta y la que se producir(a con la carga bruta, al no ocurrir 

2.17. 
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L... 

SuludÓn d) 

Problema 2. 2 

pérdidas en"la conducción y en las m&qutnas. 

La carga bruta es . 

Hb = 329- 170.3 = 158.7 m 

y la eficiencia del sistema : 

= Y\ m f Q Hn = B m Hn _ = 
S ~Q Hb Hb 

0,82 X 148.31 = 
158,7 

=O, 766; 76.6 por ciento. 

La eficiencia de la conducción resulta ser 

= 148.31 
158.7 

93.5 por ciento. 

= 0.935; 

¡, 

De la ecuación de la energ\a, entre el vaso y la sección de la 

\latería en la base de la cámara de oscilación, con ."tg = 2.09 

de los cálculos ante.riores, resulta entonces : 

V 2 
329 =N.c'. + -:....,g,__ + ht"g 

2g 

N.C. :" 329- <1 · 27)
2 ~ 2.09 = 326.828 m' 

19.6 

Una bomba de 25 CV de potencia y 75 por ciento de eficiencia, 

debe abastecer un gasto de 6 m3/mln de agua, a 10"C, a un .recipiente cuyo nivel 

se encuentra 10 m arriba del.cárcamo de bombeo. La.tuber(a de conducción es-'" 

de fierro fundido con .incrustaciones ( é =o. 76 mm), con uná longitud de 100m, 

tres curvas de radioR =50 (dos de 45"y una d~ 90") y una. válvula con Kv = 8. ( 

. 2.18 
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Determinar et diámetro necesario en la tuber(a, (fig 2 112) 

Solu\..~ión. 

' 
1 
'. 

La potencia sumlnistr·ada por la bomba a la tuber(a es : 

P = 75 x.o.n; X 25_ = 1 aoo kg m/seg 

y la carga de bombc~ para Q = 6/60 + 0,1 m3/seg, la siguiente: 

H = -'p'-:-
n lQ 

.1 406 
= -~~=-=-:--:--'--

1 OOOX0,1 
= 14,06 m 

Como se dispone de esta energía, inmediatamente después de 

la bomba, de la ecuaci6n de ta energ(a resulta que 

v2 14,06 = 10 + _..:...._ __ 
2g 

v2 "v2 
+Kc ·-+Kv-

2g 2 g 

+ f..!::.... v2 
D 2g 

+ 

4. 06 = V
2 

( 1 + f L/D + Kc + Kv} (tit) 
2 g ! . 

Igual que en et problema anterior, se resuelve pon itera~ton"'s. 

Después de efectuar varios cl-.::los, se propone 0.= 0.254 m c.Jya 

área, velocidad y carga de velocidad son ; 

A= ..J[_ (0.254)2 = 0,05065 ma. 
4-

v = _o..;..:_. 1;....._ 
0.05065 

= 1.974m/seg 

v2 
2 

= 0,199 m 
g 

El número de Re.)'nolds para~= 0.0131 cm2/seg es :' 

1,974 X 0.254 X 106 
Re = .....;...:___;_:_-7--;:;-:.....;.,.o.----r- = 3. 827. x ,o5 

1. 31 

2.19 
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.:: 
. Y;Para E.¡o == 0.076/25 ""0,003 del diagrama de Moody,f=0.026, 

se obtient: : 

F -
_L_ == ..=0.!. • .::.0=:26::::_.:,X,:,' ...:1..:::0..:::0 __ 
o 0.254 

== 10.24 

l"ara codos a 45°,Cc ==O. 16 y para 90° Ce == O. 25. Por lo cual, 

K e = 2 X O. 16 + O • 25 = O . 57 • Por tanto : 

V_ J 19.6 X 4.06 = 2 m/ seg 
~ 1+10.24 + 0.57 + 8 

siendo el gasto : 

Q = 2 X 0.05065 =O. 102 m3/seg 

·entonces el diámetro de 254 mm es el adecuado. 

l':n (.)(. ' ~nes resulta necesario derivar varios ramales de un mismo tubo ( fiyura 

2 .. 1 ~!) ,. p<u·a lo cu,'l\ se pueden presentar dos casos : 

1 . Se conoce la pérdida entre A y By· se desea determinar el gasto en ca-

da ramal. 

2. Se conoce el gasto total y se desea determinar la pérdida entre A y B, 

así corno la distribución del gasto en cada ramal. 

1\rnuos casos ocurren independientemente· de las energías que existan en A y B. -

1:::1 primuro no ofrece dificultad puesto que una vez conocida la pérdida, se puede 

calcular el gasto en cada ramal en base a que funciona con una carga igual .:1 la pé.!: 
,,.., 

dida det~rminada; esto es, 1ue ÁH.Á.=~ H2 = ••• =ÁH,la pérdida de energ(a vale: ( 

2.20 
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por lo que: 

donde: 

siendo el gasto : 

2g H 
K¡ 

l 

Para el segundo caso, se supone la existencia de una tuber(a (ficticia) que tran~ 

por la el gasto total, equivalente a todos los ramales, con una pérdida en la mis-

Obt<.:nernos: 

Q = Q1 + ~ + .•• + ~ 

y al sirnpl ificar, resulta : 

o bien : 

o 2 e 
= 

n 

~ 
1=1 

o sea, la condiciÓn de equivalencio entre los conductos, en los que se elige un v~ 

\or arbitrario para De o Ke y el otro se calcula con la ecuaci6n anterior; luego e:! 

tonces, 

2.21 
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• 

Ro:..:;: •l ta: 

V :2 &K · 
AH = Ke --"e'- = ll2D "4 

2g e 

8 

• 1 1 
.)L 

Q2 

9 

H = --=---------
[~} (D121 R )12 

Ur>a vez que la pér-dida H se conoce,_ el problema se torna en uno del primer e~ 

so. 

2. 5 Redes abiertas 

Decin1os r¡ue una red es abierta cuando los tubos que la componen se ramifican_, 

suce:;i vamente, sin intersectarse después para formar circuitos. Los extremos 

finales de las ramificaCiones pu~den termincir en un recipiente o descargar_libr.= 

mente a la atm6sfera. 

L,;n ejemplo de reda abierta se esquematiza en la fig. 2. 14. De acuerdo con los "" 

niveles de los distintos recipientes y la longitud de los tubos, se deberá conocer 

o suponer tramos. 

De la f'Cuaci6n de la energía, entre .e\ recipiente superior y. los extremos de los 

tubos, re su ..... entonces : 

~~2] = b 
i=1 

(A) 'h 

donde. Z¡ es el· nivel de la superficie-libre del agua si el tubo descarga a un reci-

pi ente· o bien, el nivel del centro de gravedad de la secci6~ final, si el tubo des-

2.22 
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c..rga a la atm6sfera¡ el sub(ndice j corresponde a las caracter(sticas hidráuli-
j 

cas er.o el ounto j. El t6rmino L hes la suma de las pérdidas de energ(a de los 
1=1 

tubos qua se encuentran en el recorrido, .desde el punto 1 hasta el extremo j¡ to-

ma signo positivo pdra h en aquellos elementos en que la dlrecci6n del gasto coi_!2 · 

cide con la direcci6n del recorrido y negativo en caso contrario •. 

Por ejemplo, para el extremo 7, se tiene : 

Z 1 - ( Z 7 + ~~2 ) = 

y de c.cuerdo con la direcci6n supuesta de los gastos en la f'lg 2. 14 para el extre-

_mo 1:1, se obtiene: 

donde h¡j representa la suma de las pérdidas locales y de fricci6n en el tram~ que 

va del nudo 1 al nudo j • 

. Además, <meada punto de ramificación ( ~udo) se satisface la ecuac\6n de cor:lti-

nuidad, siguiente : 

ZQ=O (B) 

y se establece corno convención que los gastos que lleguen al nudo tengan signo-

negativo; y positivo los que salgan del nudo. 

SI el problema es de revisión, el resultado será un sistema de tantas ecuaciones, 

del tipo ( B ), como extremos finales tenga la red; y de tantas ecuaciones del tipo 

2.23 
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(.A. ) c.->mo nudos existan. Para la red de la Fig 2. 1. 4 se pueden establecer ocho 

ccuac_ion.:·s del primer tipo y cindo del segundo. . . . 

Si e~ ¡:-r·r•utcma es el diseñó de· una red en la que se conoce su góemetr(a y los-

gast•'>S de cada tubo, se deberán elegir- por lo menos - (1-m ) diámetros de tos 

1 tramos que componen la red ( m, número de extremos finales ) , para evitar 

la ind<:let·min;,ci6n del problema, ya que las ecuaciones de nudo se convierten 

en idet-•l idades. 

En la fig 2.15 se presenta una red abierta y su geometrí'a. 

Se d"''"":. qu0 los gastos· sean: Q
5 

= 25 tt;seg, Q
4 

= 30 tt;seg, hacia los tanques 

e y D reSfJ(•Ctivamcnte y que Q = 11 lt;seg desde la bomba. Determinar los -. 2 . . 

diámetros D1, ,D3 y D 4 necesarios para que.· se satisfagan las condiciones impue:!_ 

tas. El factor de fr'icci6n en todos los tubos es f = O. 014 y los· tanques A y B -

abastecen a e y D. 

SotucJ6n 

'-·-~ _____ : __ -----

La carga producida por la bomba es 

P= tQHB 
76 ~ 

H = 76f},P = 
B O'Q 

76 X O. 73 X 6 
1000 X 0.011 

= 30.3 ·m 

De la ecuaci6n de continuidad en los-nudos, los gastos son: 

Q
3 

= Q4 + Q5 = 0.05~ m3¡seg 

Q1 = Q3 - Q
2 

= 0.044 m 3;seg 

Las velocidades y cargas de velocidad en los tubos, son las 

2.24 
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¡ 
1 . 

que siguen: 

0.044 

= 

0.011 

; 

0.000161 

D 4 
1 

V 2 = ·~-:;;:;:,-;--:-;•-::o-=--....., ' O. 7854 X 0.01 = 1 .4 mjseg; 

= 0.1 m 

0.055 0.07 
v 3 = -."o""". 7"'a"'5'"'4"o;::-,

3
2,-- = ---;::o,.-

3
""'2.-

= 2g 

0.030 
= ; 

0.025 
V5 = o. 7854 X 0.04 =o. 796 m;seg; 

' 2 
Vs 
2g 

= 0.0323 m 

m;seg; 

La· ecuaci6n de la energ(a entre F y C, es como sigue : 

2.25 
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1 

i 
L~ 

600 
EF = 15.00 + ( 0.014 + 1 ) X 0.20 

- . 
X 0.0323 of' 16.389 m 

La ~cuaci6n de energía entre F y D, es 

1::r-- = 16.389 = 15.00.+ ( o.014 

0.000074 

D 4 
4 

1 .389 = 0.000414 

D S 
4 

+ 
0.000074 

D 4 
4 

400 + 1 ) X 
04 

E"ta ecuaci6n se satisface para 0
4 

= 0.20 m. 

La ecuaci6n de energía entre By E, como se indica : 

500 
30.3 + 0.1 ¡;::E+ 0.014 0.10 0.1 

E¡::=30.4-7.0=23. 4m 

La ec.:uaci6n de energía entre A y E, es : 

2 850 
30.00 = 23.4 + 0.014 -o-'-:-

. 1 o/ 1 o. 00642 5¡-:-- . 
o, = "' 6.6 = ~o. 000973 

0.000161 
D 4 

1 

= 0.25 m 

La ecuaci6n de en.;rg(a entre E y F, será : 

23.4 = 16.389 + 0.014 

2.26 

0.00025 
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1 
1 

1 

! 

H, 

Bomba · 
.P~ 6HP 
t¡=73% 

. ' 

• L, =..: 2~5() m 
,.,.. n. ==1 

I.. :; ~00 m 
u. = 1 L 1 ::. 1:1/0m 

•/;:--L __ D::!..' --~--~--- F 

· ?·,r 2:1~- 1 Red abierta del probkrua 9.13. 
~ , ' 

1---. -· -------

.r· 
Ejemplo de red cerrada. 

:¡,,:· 

··--- -- --------·- --

;;:::::-- + 6 Q Q .. 

Q., 

(.;\, 

Q. 

+~Q" ' 
Q .. 

+6Q~ 
Q., 

" . Q .. 

Q. ' ' ' 
;;:721? .Circuito elem~A-tal e¡, una red cen·ad&.&Jl 

-e::-

L, ~ f.OO m 

D, = 0.20 m 

.J 



1..:..· ___ _ 

. 

5 \ J 0.0069 0 3 =. 7.011 

2:6 R celes cerradas 

5 • . 
= fo.o00983 == 0.25 m 

Se conoce como red cerrada aquelta•en la cual los conductO$ que la compon<m 

se cíe rran formando circuitos ( fig 2. 16 ) • 

Es el caso de las redes de distribuci6n de agua potable en ciudades o las de agua 

para industrias. 

La soluci6n del problema se basa en dos tipos de ecuaciones : la de nudo y la de 

pérdida de energ(a. 

a) Ecuaci6n de nudo. Por razones de continuidad en cada nudo se debe -

satisFacer que 

donde 

'2:. 
jfi 

para i = 1 , ••• , n 

C¡j gasto que va del nudo j al nudo i (negativo si llega al nudo i 

y positivo si sale ); 

Qi. gasto que s.;1!e o entra al nudo i (con la misam convenci6n de 

signos ) • 

t::l s(mbolo j é. i se lee: "para todos tos nudos j conectados al t a través de un 

tubo". Por ejemplo, si el sentido de los gastos fuera el mostrado en la fig 2.16 

para el nudo 3, indicar(a que 

.•. 
2.27 
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dont.le el oa.sto ~ es conOcido. 

b) 'Ecuación de pérdida. La pérdida por fricci6n en cada tramo· está dada 

.por la r0rmula de fricción corre::.pondiente, donde al substituir la ve-

lbcidad expresada por la ecuación : 

V .. = __ 4_Q__,ij'--
.tJ -o 2 

11 ij 

donde aij es una constante· del tramo ij. 

Por ejemplo, sí la fÓrmula de fricci6n!es la c;Je Oarcy-Weisbach, se 
' . ' 

tiene : . 

. Esto es, N = 2 , y entonces 

8 fí' Lí. 
aij = J J 

7T2 g osij 

·en cambio, si fuese la de· Hazen-Williams, N = 1 • 851 y 

Lij 
qij = ---------"------

0·· 2.63-)1.8,..51 
lJ (0.279 CH .. . lJ 

La utilizaci6n de las ecuaciones anteriores para la solución de una red, conduce 

a un sistema de ecuaciones que es posible resolver, por un método de iteraciones 

2.28 
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o con cornputadora -con base en la estimaci6n de valores Iniciales-, 1 os cuales 

se aproximan a la soluci6n exacta mediante correciones c(c\icas. 

En una red cerrada cualquiera se eligen circuitos elementales como los Forma-'-

dos en la Fig. 2.16 ( por ejemplo el circuito 2-7-5-3-2 mostrado en la rig 2.1 7) 

er los cuales se conocen los gastos Q1 , ~, •.. ,Qn que entran o salen de cada -

nudo. 

En cada nudo se satisface la ecuaci6n de continuidad; además la pérdida de e --

nerg(a entre dos nudos de la red (cualquiera que sea el recorrido que se elige 

para llegar de uno a otro ) es la suma algebrica de las pérdidas en cada tramo. 

Para ello, es necesario tambÍ€n establecer· una convenci6n de signos, por eje~ 

plo: la pérdida en un determinado tramo tiene signo positivo si la direcci6n del 

gasto en el tramo coincide con la del recorrido; y el negativo en caso contrario' 

El recorrido completo en cada circuito elemental (partiendo y llegandQ al mis-:--

'mo nudo) implica que : 
k 
z. hij =o 

i=1 
donde k es el número de tramos que forma el circuito elemental. Para el reco-

rrido de cada circuito es necesario especificar que sea siempre con el mismo 

sentido, por ejemplo, el sentido de las m;:.necillas del reloj. 

La ecuaci6n anterior es llamada ecuaci6n de circuito y vale pra todos los· circu_!_ 

tos elementales de la· red. 

2.29 
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Paril pr·occdcr a la soluci6n, primero se estiman los gastos en los tramos, ha-

ci"nuo que se c;.:.ti·of.:tga la ecuaci6n d~ nudo con los valores estimados y los ya 

conocidos. Si + /lQ es una correci6n atribuible a todos los tramos de un·mis-

m;., circuito elcm0ntal ( fig 2.17 ), al o~-.:urrer éste en el sentido de las maneci 

\l<os del reloj, implica que : 

h72 + h5 7 - h53 - h32 = 

= a72 ( Q72 +AQ)N + a57 ( Q57 +AQ-j'J-

- a53 ( Q53 -l:,.Q)N =a 32 ( ~2 -L::.Q)N =O 

Por un desarrollo en forma de binomio, donde se desprecian términos de orden 

·superior, resulta entonce's ; 
. ' / 

AQ =-

N-1 . N - 1) 
+ a53 Q 53 + a32 Q 32 

o bien, en el caso general, tenemos 

Q = -. ___ k __________ _ 

t N -11 N '2.. aij Q ij 
1 

donde et gasto Q¡j y la correci6nó.Q son positivos cuando su sentido coincide -

con el de recorrido del circuito en el sentido de las manecillas del reloj , o ne-

gativoen caso contrario. La iteraci6n se realiza hasta que se satisfaga taecu~ 

2.30. 
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ci6n de circuito. 

La rapidez en la convergencia del m€todo es muy diversa y depende, ta;>to de (él 

estimaci6n de tos valores iniciales como del tipo y tamaño de la red~ pero esp;:_ 

ciatmente del nGmero de tramos que se unen en cada nudo. Mientras que e.-. r<.:-

des pequeñas se alcanza una·buena aproximaci6n con t·res o cuatro iterar;ic .. nes, 

en redes grandes se suelen necesitar de treinta a cincuenta. La computadora h~ 

ce rápidamente el cálculo ,y ello nos facilita un ahorro constdérable de tiempc> .. 

La convergencia del m€todo se puede acelerar si el valor de la correci6n Q en 

cada paso se multiplica por un factor (que varía entre 0.50 y 1 .00) cuya rr.agn_l 

tud depende del tipo de red y del grado de exactitud deseada •. 

Problema 2.4 En la obra de toma mostrada, determinar el ga~o en la tub~ 

ría as( como la presi6n en el punto B. La tubería es nueva de acero soldado; las 

longitudes de tos diferentes tramos son: L 1 =50 m, Ls = 1000m, L 4 = 2,400 m, 

L
5 

= 600 m. El diámetro de la tubería es D.= 0.40 m y el radio de \as curvas i

gual a 4 o. 

Problema 2. 5 Un sif6n invertido -para cruzar un barranco- consiste e>1 una 

tubería de acero soldado' de -1 . 50m de diámetro' como se esquematiza Ém la fig~ 

ra. El gasto máximo es de 4 m3 ;seg y la ~·elocidad en la tuberÍa es el doble de la 
' . 

velocidad en los canales de llegada y sal ida C:Vo)· Determinar el desnivel z que 

es necesario proporcionar entre las plantillas de tos dos canales; 

2.31 
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con: 

hf = 

Ks. = 
V = 
D = 

Por fricci6n en lél tuberiél.- Lé\ fórrnulé\ de Scobey 
para. estas pérdidas es: 

vL9 

nl.l 

Pérdida de Cé\rga 'en pies por cada 1000 pies.de 
tubería 
Coeficiente determinado experimentalmente. 
Velocidad de la corriente en pies/seg. 
Diámetro del t.ubo en pies 

. En esta f6rmula.se imponen las unidades por 
depender de éstas· el valor de K5 • . . . 

El coeficiente de K5 toma los siguientes valores 
para tuberías soldadas o remachadas. 

1.-
2.-

3.-

4.
. 5.-
6.-

Tubería nueva.-(t=Espesor de la placa del tubo). 

Ks• 
t.L:..,4.8 mm ••••••••••• · •••••••••••• · •••••••••• 0.38 

4.8<:::,.t<.ll mm. achaflanado o con juntas 
cilíndricas ......... ~ ..... ~ .. O. 44 

t = 12.7 mm. achaflanada o con juntas 
cilíndricas o 6. 3 .C::::.. 
¿_t~ll mm. con juntas a 

. tope .................. _. . ·_. .... O • 4 8 
t /' 12.7 mm. en tiras a tope .••••.•..••. 0.52 

Tubo recientemente remachado •••• 0.34 
Continua interior (completamente soldada) .0.32 

· · Para efectos de edad se multiplica K5 por . 
eO.Ol5aen que a es la edad en años y e la base de los 
logaritmos neperianos. 

'l.. · .... 

~)¡ 

1 

i 

) 

) 
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. En. lo que sigue sólo trataremos de las bombas~ centr!Tugc:~s. y. dé las·, 

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

alternativos, ·que son los· usadas por los, ingenieros ''Civiles para· elev(lr - · .· ' 
ogúa. Los bombas centrífu9as se .utilizan poro cauelales:q'ue: ~ríán .. ·des. :.' ·'· 
de 500? 1/rin hasta 10 000 y m in' o rnás, para pre$i~s''~v'ária~~o:~~e .. : ' :: .· . 
800 kg/cm hasta .80 kg/cm •. Las bombas de desplozalll•'!'nto posrtryl). :- · ' 
cubren.~udales .mó~' p_eque~~ si.'!)ien .contr.~ 'pres!~~ ~~~e#~:·.::;:,::.;r,;l;. :· ·' . 

.-·: --~_;>-' . · .. ;·.· .... _~: '·_ -·-.. -.... ~- . --~·-. -.~. . ·,.:;_;:-:.;. -.-.\:·'-:,: ---;~,_ -~t; /:I·:.:~-:-~ .. ·-·· 
, ··::: ·l,ciS bambas centrífugos se agrupan'·'en varios cilases· .. de ac~rd9,.;;;-:-. 

con la •direcci6n del flujo, el número de pasos, .el·'tipo:.de· carcasa, 1 la 
posición' de la Jlécha y el' tipo dfi! succión. · Por c~nto.}l 1(1 eir~cci6n . 
d~l flujo pueden ,ser::• De ,flujo rcíél.ial '(fig. 1), de flujo'ji,i~() {fig;,.:2):,y 
de flujo•axicil·(fig~ 3)·;• :,:.,:':·( ·,y;~ •. - • .:" · ·'" ···, ··· .':· .•.. ·>·l".J",,:' ... /' - -!~:: .\~?. · ---.- .. : · .. ··,..-· .. 4 t.··-·. -'<;-.·,r\_~·;··:~·-r 

.· :.::· . ,,.·. ~- -~ ·;_:. ·.--.~ .~._, .. ,_._._;>-,1:'~)·: 
LaS bambas de•flujo;radial'~sorrollan la pre5i.ón (~rgo) príncipe.!_· 

mente por la fuerza centrifuga, tienen impulsores angost~ de )leloeidad 
específica .baja (4200. para las de':)s.,.cció_~ simole y :~ooo,;para ~~~-.~t!::~L. 
ble succ,i6n cCJI!1o máximo, unidaél!¡$ en's!sté~· ingl~)~ -~s~~·~bq~''-~. · 
proporci~nan caudale$~·péq~~ños Y.~~,argas a_ltcis., ·. <... ·; " . ;~; .<::> · · 

:..:• '. ,,. ::~ '. ;., ' ··_.· ,· :. . "1•'- ·' •.• ; .~:. ,.:¡_.., __ !;<~(¡:·~:)···. 
En·;'una bomba de.flufo mixfo,:.lo carga se 'crea por la,'acción.,.d.e:. 

la fuer~ céntrífuga .·(;Offibináda''có"n el' impulso de 165' ál~!)es: sa'bre<é(;;=,_ .· 
1 íquido. El impulsor cambia el fhijo de axia'l' a radial' y.)ierÍe "úhéí"\•é:.: .·. 
locidad específica de 4200 'a 9000'; Son bombas pqrg cargas .y caudales,·· : 

• _, ' ' '"{¡f. • ··:"·'<: .·.' 
intermedios. '. ,· ,, ...... ·-......... 1. .t· .,,. · 

~ ... ' -... - . .-~:\: ': ,, :~~:.·:·~, . . ~.-. ~. 
. i. - . .. ... . 

Las bambas de flujo axial, llámadas también de propela,. se .carae:· 
terizan. gl)l"que.· s~ veloC:idad'•es~cif¡ca es' iiiáyor. de.~9000".~ACI~~s'JA:,~\ : 
carga que desarrollan ·se debe al :impulso'' de las aspas sobre 'el l,iquido:; ·. 

. Proporcionan cá'rgas pequeñas y ca'udales grandes. · ;, .. 

T~ando en cuenta ·el:<>númerb de pasos~ las bombas~ centrrfuSIQs se 
clasifica.'}: en: .Bombas de un solo paso (fig. 4) y bambOs>~il.vorlos pa:-:: 
sos (fig. 5). . . ,_, .,. .. -.. 

p~'el tip~ de carcasa puedeíi ser: ·de tipa voluta (fig. 6), de t_i 
po circular (fig;'7) y de tipo difusor (fig. 8). Considerando la·~icióh ... 
de la flecha, .lá';bombo será: horizontal (fig. 9), vertical,, de c~rcal!lp4 ,"!'.j'-\' . , 
húmedo (fig; 10), vertical de cárcamo seco (fig. 11),· vertical áutocon"!': .: : i ', •. ,. 

tenida (fig •. 12), ;,vertical de pózo P.fofundo (fig. 1'3). Finalmerité,.'según · ·. ·: 
el ti~o de succ'i6ri en el im¡)ulsor,<la bOmba será:. C!e· suc~i6n s'i~pl~·c'·:...,,/: .. , 
(Fig •. 14):y de dcible succión (fig• 15). · . ·: · · >,'',".' A. •· ... 

. . - ......... : ·_ '. . · .. ' ·. "t.;. :_,;, . \j-_ ... _ 
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1.~: Principia de· funcionamiento 
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.· ... i 
. ,. ~: ·.la energía proporcionado por una máquina motriz, como un·: motor 'el6c . 
. ;: trico, turbina de vopor o motor de gasolina, en energía::iriterna. del -: 

'líqui.do quese bombea, Esto energía inte~na dei·Jíquid~ se~ 
.. ... :' ni fiesta como energía d.e velocidad o de :?fesión, o COmO !J'¡nb,Of a la -

•, ,'.·. ..; . . )'r.' 

vez. 
·;-;. . . ·.,;;¡ -. ,• . 

·.· La manera en qu~>.este ;.ambio de energía se proouce en .una 
· •·rr bomba centrífuga es única. El elemento rptotivo de unci b9riilxl centrr 

' .. Fugo;, .movido por. la máquina motriz, se .denomina 'impúl~or~"y,. canfor:" . 
••

1
: me éste gira, el movimiento de rotación del· impulsor. origina 'un movi 

• ···t miento de rotación del líq,Jido,. · · · · · · ; ' . ."~ · -
. .; ' . , '. · .. 

-,... .. j' 

En realidad, el movimiento comunicado al líqu¡do por el impul
sor tiene dos component~ •· Una tiene dirección radial, hacip af~Eira- . 
desde el centro del impulsor. Este movimiento lo causo ·la'· fuerZa·. cen 

~:· trífug;; debida a la rotación del líquido, que áctúa ~n el 5enticlo ·C!e-: 
.····. aleja~se del centro de! .impulsor en rotaciqn. ',. ·::· 

'. 

. . .. . . ' ', -.. ;,'y 

·Asimismo, al rolir;:el líquido del impulsor, tiende a moverse en 
·• una dirección tangencia( a la periferia del. impulsor.· Estas·· .. clos tenden 
. cías se seí'lalan en fig. ·16 Lo dirección eXIlcta que el líql)ido toniar6- . 

· ·es el ,resultado de 'las dos direcciones, habiéndose comprobCidci' que, en 
·:efecto, el 1 íquido se .mue.ve en la direcc.ión s·ei'lalado :: · ' .. ':: . · :: ·: . . . . ; ~ -- . ·'' . 

' . ·. 

'• ... 
··. 

-'; 
·;:,. . .... _ 

--.) .., '! 

Componente 
radió! de la 

' · · Rotac. i.6rí.:.··.:, .. ·~ , .. -:; 
' ' . . . ...,.._____ 

vel6cidod '· .. -·-· ... ,, 
. "' .""-¡ "' . val~cidad .• ... ------r·· . :, · · \ · 

:.absoluto .d.--
'Componente 
·tangencial 
de la velocidad 

\ 
\ ,, 

'· 

'.}. ' . 

,•_.•/' 
. -,. .. ~ . 

· .... •'' . 

.. . . ~ .. 
·-·. ,. 

. . . 
. o;.-·-~.:·. ·:. 1 

· lmpulsbr. 

. ' 

. . ~ ... 

' . r, ·., , 

Figura 16 
•'<: 

:-;·· .. ;-.;· '·' 

Hoy 'que co¡:s.ideral que los movimientos mencionados' iTplic~!'!·~/. 
'locidod df:l líquido·. Y puede decirse que !a cantidad de· energía co'=" 
municc:ido al 1 íquido por el impulsor en rotcici6n es eq~ivale~t~ .. a;Jci,,::~: 
carga de velocio;lad del i fquido que se mueve' : - '10\'."'/>. ;.:, 

·' :'"' .. : . . '·.·. 
. ~. . · .... ' '· 

-~·- . .-: : .. •/•' 

··._ 

------~-~ ---- ---- ~-----:..--------~--------·------------------'"·-- '-- ---'--~------- -- ·-- --·- ~ -·---- ----
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De esto~ hechos se pueden hacer dos d~ducciones. En primer fu
. ' ' ,g,;¡r 'se:,puede dírmar que cualquier foclor ·que incremente' la vel,ociclad 
'' ·,; 'peri/~rica del impulsor aumentaré la energía conferidé(af·'f_íquíc!p. · -

. ·.Asimismo, se P"ede docir que Üh cambio en la velociclcld def·'e~remo · 
..... del..cilabe modificaré la energia·>comunicada al liquido~. en' una''cailti
.. dad: p~oparcional al cuadrado del cambio mencionado •.. Por. ejeiiíplo: al 
·duplicar la velocidad de rotación del. impulsor, la velocidad per'iféri~ 
ca se hará .el doble, lo que a su. vez cuadruplicaré la energía :cainuni 

._., cock:i ~1 líquido expresada· comoipresión. De igtial modo, duplii::anda

.. ,.el diómetro. del impulsor, .. se duplica la velocidad'periférica, "lo' que - ., ' 

-~de nu~vo cuadruplicaría la energía comunicada al líquida. ~stós:. he--,: ;_ 
··:ch.:¡s 'se empieorán después para ,evaluar y predecir las condiciones . de.· 

funcionamiento de una boinba dE!terrninado. 
' .. · :1; . _· .. · . 

,· .. :. Hay que recordar que el .'líquido descargad_() .desde todos. los pun-
tos de't} periferia del impulsor••se mueve en una direci::i6n· que .general 
mentl.<es hacio el exterior del ··impulsor y también· gira. con éSte. De= 
alguna formo deberá ser recogido y dir.igido al orificio de descarga de. 
la bomb. Esta es I(J función de la ,carcasa o envolvente y está dise
ñada. de ITK\nera que en un puroro detenninodo, sU'· pared está' muy _pr6-' 
xima al diámetro exterior .del impulsor. Este punto 'se ·denomino .'~.len
gua" de la envolvente. La figura 17rnuestro un diseno carocterrStico
de envolvente. Entre la le.ngua'·Y un punto ligeramente a la fzq'uler
da (en' sentido contrario a, los agujas de un reloj) .une{ cierta cantidad 
del 1 íquido. ha sido descargado por el impulsor, y debe .. girar con éSte 
para ser finalmente descargada a través de la salida de ·la bomba •. Lo 
mismo ocurre ,con el 1 íquida adicional que es descargado por el impul-. 
sor conforme ÍJrogresamos alrededor de lo envolvente, que también de
be girar con el i~Pulsor y ser déscargodo a través de la salida de la -
bombo. Al desplazarse alrededor del impulsor, se acumula. m6s y m6s 
1 íquido que debe ser conducido alrededor del impulsor, entre la pared 
de la envolvente y el borde externo de aqud. Ya que la cantidad de 
1 íquido va aun1entando y se qu ie~e mantener lo velocidad aproximada-. 
mente constante, a pesar de esto se debe increm<'lntar paulatinamente -· 
el área disponible entre el borde dei impulsor y la_ pared de la envol.., 
vente, A esto se. debe que tengamos una sección· gradualmente crecien 
te desde la lengua de lo envolvente, hasta·. el comienzo del cono de = 
impulsi6n (fig ~' 17). 

En el punto inm.ediatomente. delante de la lengua se ha acumuÍa 
do todo el líquido descargado por el impulsor para conducirlo a la ·tu:: 
bería de descarga. ~in embargo, en la mayoria de los casas, .este lf-, 
quicio posee una velocidad superior a la que es conveniente para .mane 
jarlo,' ya que uno alta velocidadcproduce pérdidas por razonamientó.:~=. 
ciltos en" lo tub,ería de descarga •. Por tanto, generalmente se redu~tt"-· · 
la 'velocidad én el co~ de .. de;carga, que es la salido fi~l de IÓ ·~ 

;•' 
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.bc:J,· · Esta velocidad se· disminuye incrementando la· secCión d~ la co-~
rriente, pues ol aumentar esta decrece~·lo velocidad (fig .... 17). ' 

,. En una bombO :centrífuga e!. impu.lsor. está ·prcivistc{ c!e '61obes que 
sirven JlPro conducir el 1 íq,Jido. Adem6s, el- impulsor tiene uria ~nchura 
axial, según lo .capacidad que haya de-· manejar{ Con' el:':oného''del --· 
. impul$or .se incrementa el gasto que mo'Miijo •. : .. ·'' ··· ·• · ·'· '· 

. . ,.-,_ ·._:·- ·t) . .¡_, 
~-- _,., ' . 'l, .. ·-· -~:~·~- ' ~-

Se puede ~nto11ces decir que une;; bombd ·centri'J:Úgcí·· está ~q'u.ipo_~ de un· .. 
miembro rotativo O impulsor que COmuniCa UnO 'velocié:Jatf'ál_ fíqJido, -
Esta velocidad représe'nto; en realidad, ·la' energía 'qué sé';ai'ia·dé' al mis,_ 
mo. lo envolvente de la bomba sirve poro recoger el líquido y condÜ 
cirio o la descargo de lo bomba. También sirve poro alojar el impulsor. 
Una parte de la conducción de descargo de lo envolvente actúa tam-
bién como difusor poro transformar parte. de la énergía debida .o la alta 
velocidad,· en energía' de relativamente baja· velóci'dad~ aumerita_ndo la 
energía de_ presión. · · · 

. ,. -

, . . : 
(:• 

··~· 
lo ·sección aumento 
canstonte{il]ente;. . e:- - ..:___ ;> >·.<'' ...... -~-- 1 ;-¡;;:::, té ,. ., 

'-..., ~~" DIF'/'OR 11 . •," 
(<<-'O' ( lenguá de• la VOl Uta •' 

~ ·., . 

-·----
Figura 17 

1 .4 ·Ecuación básica de Euler 

' 
. ~\ . 

Cuerp~ 

... ,. 
. '·''. 1. 

. . ,·\ ·\ 

.. ~ ,, 
'.: ·'! . . 

~- .::~,,~· 

los prir.cioios gener:~!.:s del fiujo en uno máquina hidráulico fue
ron analizados primeramente por Euler, Como consecuencia de la·.cur
vatura de los álabe;, el o,¡uo paso atrovés r!el. espacio ent~e ellas y se 
desvía de su dirección original por éecto de lo fuerza que el álabe -
ejerce sobre el líquido. Lo componente de esta fuerza en la direcci6n 
del único movimiento posible (o >e<l ·fa compon-ente tange~ciol, será la 
único que se consideru porc calcular lo potencia de la bomba. Las. ·com. 
ponentes de la fuer:z.a ·y de la velocidod en la· :dirección ~-ralela· ·a .la-

·~ . . . ' 

: ~-
¡-. 

.,·- . ;-,-

-~ 

. '; . ~ .... 
'~ . '· 

. '1' 

•.' 

.:_¡-
.. , 
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flecha (fig, 18), no se toman en cuanf):l ya que 
,·ta, · 

'_- .. ; ; '", ·..-:· ,,1·'. 
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no afectan, al .. movlmlen · 
'd • i;,.¿:•. 
'"}- ··., 

·Lo velocidad absoluta V estará compuesta par la velíx:iclad v_ re:.. 
. l~fiva' !JI imp~lsor y la velocidad radial u del propio impulsor. ·A lo - · · 
entrada al impulsor la velocidad-.absoluta V¡ es lg"suma_·~vecto:~~"ial ele_.., 
v¡ y u1; a la salida, V2.·es la .sum<> v~ctorial de 'v2 y··ú2. 'Lcr•dire'c'
ción .de v es siempre alejándose de la flecha y ta·ngencial a lo super

ficie _de los álabes a la entrada 'Y a la salida deL impulsor. La·"veloci 
dod in5tantánea u de cualquier punto del impulsor.:es necesariamente .. -: 
.·ta~ge.n~ial a la trayectoria c:.ircu.(ar que describe mientrCis giro. 

·' ... 
• • • •< 

... 

t 
í 

Fig. 18 Versión simplificada de un tipo comercial de bomba ,. 
centrífuga. 

En cada punto sobre un álabe, el flujo se produce con velocidad 
absoluta V y sobre cada elemento diferencial de gasto dQ, que se mue 
va sobre una 1 ínea de corriente, ''el álabe ejerce uno fuerza o impulso
de magnitud VdQjg. Lo componente tangencial de esta-fuerzo vale 
~ V ·cos O( d Qj g . y su momento con respecto o 1 centro de rotaCión es . - . 
'll'r V COSO( dQ/g,. o{;:' .. 

.. 
De esto manera, 

quido será entonces: 
el pormoto_r que el impulsor ejerce sobre. el . .Jf ~ 

\2 L 
Jl 9 

rVcosoC dQ-

: ' ~ ; t.··"-. 

·..,.-··.·· 

·,';, 

. ' 

.·. 

, . 

··,· 

' • i ~ 

··'.· 

., 

.. 
. ''·. 



... .. 
.•. '-. •,:·, 

y .~1' integrar se· obtiene:· 
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r·= J'o ·(r2 v;·cos'ot 2 ~:r-1 
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( 1) •l 

-': 

La potencia con Gue. el impul~ alimenta al liquido se'·"mide por el - · 
parmotor T apl icodo.a la flecha y suevelocidad angular de rotación ., 
w,-, y v~le .·." · " 

\" ·JI_. ' .. 
! . 

(2) 
.. :·,: 

De. esta ·manera~· la potencia teórica que el iinpi.Jisiw·:imprime al - . 
líquido es: 

pt = t Q = w (r2 v2 cos col. - r1 V1 cos col. t> g 2 
'~·· 

•• < ••. 
•. 
' .· 

(3) 

... --·-

· Adem6s, ·si.la potencia reál obtenida' en la brida de descarga de .· 
la bomba vale 

pr 't Q H :,.,. ' . ' ··~: : 
= .• ,. ;,.: •.. ,, ; 

(4) 

en que Hes la,.carga':.dinómica (a energía en kg mJkg) ~n la se,cci6n-·. 
de desca-rgo de la bar11,ba. Se define ccima eficieru:iia 'de' la bomba - : 
la relación entre !a potencia real y la teórica: · · · ._., 

··.: > .,,· )..:.i 

P· ' .. 

~ = r = 't QH ,._ 
·!-. 

pt ). f .. 
'·: 

,·;• 
. .: . 

(5) 
. ·,·: .. 

., .,. . :,, ~-·' 

De esta manera, tomando en cuenta a -las ecs. (3) y(!?). y ,.sl!bsti >.:. 
tuyendo a la velocidad, radial u = W r, la carga H" de:bom!ieo ser6: : ." ·. 

. ~ ·ti .; ;, 1 ' ~- • 

H = '\. ( u2 V2 cos ol. ! -u¡ V 1 cos d.. 1 )' , \~:, ;:''<::_·,;:(ó) .: •• 

:.} . ..,_(~~~- .·~~-~: . ~7;.":,~·,:· 
l·~ ~ . 

;'~r, ~;:;;1 : ':, 1•·:/. "': 

1.5 · Pérdidas y 'eficiencia 
. ,',. 

bies 
Una bamba no es completamente eficiente debido 

1
(1 les~ i!lev:ita:-

pérdidas de energía, las cuales pueden ser clasifi~d(j~ .. ~Omo·.sigue: ;. 
··r '· ,~J.·;· . ' .. ' .. 

.. 

a) Pérdidos mecánicas; que incluyen la fricci6M. eri• la ·-~hiimd-
cero, la fricci611 del disco o arrostre entre e"í .ir:npui~cir· y)q';(car"' -· 

·caso ocasionado ·PPr lo viscosidad del, a"91!a;- <'• · _; _J,i·;:,\':t···,_,,, .. : ... · 
.. . . . -·~·--~-··· 

· . . ' 
' .: 

. , 

' . .-·ijt' ,, .,, 

. ·'' 

. ··.'-
.• 1 .. \ •' 

. :·:· 

·.·•· 
. #,-~~ 

•\,''•. 

·' 

. ,'. 

. ·. · .. 
~ .... - ' .. 

. .· ,, .... 
··:··:' .. 
'· ,., .. 
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b) Pérdidas por recirculación debidas a la' potencia consumida .. 
en el fXl"" in~vitable de parte mínima del gasto'/de la ''zona dé -

'alta presión on el lado de la descarga ele! iinpulsor, ( -atrav~s de.'. 
'los espacies libres entre el: impulsor y la caic:ascithac:ia Ja'.zona . 
de baja presión en el centro del impulsor, :::;' ~· · -- · ;: _·. 
. •' 

e:) Pérdidas· hidráulicas que incfuyen: 1) fricción por. escurrí-:· . 
. .'miento del líquido atrovés de los 'espacios libres del impulsor, -·: 
. :2).frica'ión del 1 íquida con la car-casa, 3) pérdida's' pOr-- impaCto-
. ·a la entrada y sal ida del impulsar debidas al cambio brusco ~-

velocidad o condiciones de es.:urrimiento de eses puntos·, ·. ·Y· 

Si '\.m es lo eficiencia 'mecánica, 1\..r lo eficiencia de_ recirc~ 
loción y r'\ n 1" eficiencia hidr~ulica, la eficionc;ia to,ral de la born~ 
ba será: · '- '" ' · · 
'·' .. 

)' .. ~ 

1\ = ~r.o X "\r X f\.11 (7) 

Les v::d.:x·r;s nc;rmales de éstas eficiencias son- como sigue_: . de -
0.95 _a 0.98 para ~m' de 0.9S a 0 •. 995 para ll..r y~-~e 0.90a 0;96 _ 
para 'l n • . '. -~ . 

1 ;6 Curvas características. ·,l. 

. ' 

la parte más importante en .~el análisis de las. bombas ée~trífugas 
r.~ . const_ituye _el uso. de las' curva.s .características. ' ' 

. -~ . 

Cualquier bombo centrífuga. tiene, para determinada velocidad y 
diámetro de impulsor, una curva característica que: 1indica· la relación 
entre la carga real desarrollada por la bomba y el ·caudal através de:.. 
la misma. 

.. , . ,. ,, .. · 

A 'partir- de la ectXJCJOn de ·Euler es fat:tible· determinar IC. 'f~ma 
que tie-nen las curvas coroc_terísticas de una ·bomba., En ·.efecto, para.-.. 
um eficiencia óptima de la máquina (ft= 1), enla:ec, (5) H será.·-· 
máximo si el término u¡ V¡ cos o1, 1 = O; ésto es, cuando el · impu!sci.; 
sea diseñado de tal manera que el agua entre en direcci6n radial, 1'9_ 
cual en general se cumple. De esta manero resulte( que ; .·,: . 

siendo además: , 
v2 coso<.' 2 

y que 
','-'• 

Q 
-,;:-

. ;' 

.. _;. .. .... 
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donde A e~ el 6réc de paso del agua através del impulsOr, la ·ec • (IIL 
. -~-· resulta entonce~ 

Si se 

u2 
H = _2 

·g 

denomino: 
2 

u2 e = ' l ,· g 

u2 . (3 c2 = cos 
2 Ag 

· se puede escribir· que 

·'·'' .. 

.- ~·: 

'(9) ' 

Para una velocidad de· rotaci6n C(lnstante, el· coeficiente t
1 

es
también.constante y c2 depender6 únicamente del valor.del, cos, 2-· 
y la ec, (9). será la ecuaci6n de: una recta, cuya pendiente c

2 
depe~ 

de del disef'lo del 61abe a la sal ida, existiendo una: ley lineal entre -
H y Q. . 

Figuro 19 •. 
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:. \Se pueden presen~ar tres casos ( fig. 19) 

Caso :1. ~ 2 > 90°; cos ¡3 2 ~·O; C2 <:. O; pen(liente, negat~va·. ,, 
--, .. 

Caso 2. (3 2 = 90°; CCJS ¡3 2 '= o; e 2 = o i pene!: ente ~:éer~ >· 
) 

' '• . 

. Caso 3. (3 2 <: 90°; cos f.> 2 > O; C2 ?' O¡ pen~lente po5iti~. 

la representación gráfica de los tres ca::;os se presenta en 'la ·fi~ 
. ro 20 a, así como las cur~as reales resultantes en: la práética • 

... ) 

..-e• . __ ,_ . , . --u-=-sr---J~f:flc A',fryC; oon 
~~~;~J:-t--4 . ~- .--·¡ ... -· curvas icérieos 

f--;--_¡_--:::¡ ·- :~' A.B y C oon r-' -~~- .::-::-.,;__-=:::_--:::,._--
1 

curve~ de pruebO 
" ¡ -i.t 1 o· ~ · Roro: · 

.. l -~-. ,- -.- \1, • ·go• 
¡ . 1 • ;; ¡ 13' : ·< 9 o. 

0 -,-t -¡ ~j--::1 (3, • >90° 
~ . re3pccfivamenfc 

·.: a. 

' 

L. 
! , ..... 
1 
i 
' 

1 

i -¡ 
•• • 1 

Fig. 20. Curvas característicos de uno .bomba centrífugo; 

!~ 
', . 

Si se considera que la potencia es.proporcional a 
es al imantada. por· la bomba serio enlonccs: 

Q H, .la· que-

Esto significo que ·ras curvas. potencia-gasto son parob61icos y de 
acuerdo con er valor de f.¡ 2, adopto:1 las formas mostrodás ·en la figu
ra 20 b para una velocidad angular de rotación constante, Se 'observo · 
que si (' 2 90°, la potencio absorbida se. limito a un máximo.·. · .. 

Las curvos característicos reales de las bombas difieren ligeramen. 
te de las teóricas antes obten idus. Las curvos carccterfsticas totales ere· 
una bamba so!" gráficas que muestran el compor~amiento de las ~bos C.:. 
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/·ba¡o condiciones variables¡ que muestran sus limitaé:lon.;, y posibilida
. ·.des y que se obtienen a partir de pruebas ·en laboratorio ,o' de éampo·. 
• Es común que se presenten las siguientes curvas: · - · · · · 
,. 

·Carga (H) - caudal. (Q) 
. ·Potencio requerida .al freno (BHP) - caudal (Q) 

Eficiencia ('1) - caudal (Q) 
. Carga neta positiva de succi6n requerida (N PSH) ':'·caudal. (Q)' 

¡;. 

Todas estas curvas se presentan normalmente usando siempre el -
.eje horizontal para el caudal Q y el vertical, con diferentes escalas, 

para las restantes variables. Adem6s corresponden a una velocidad. de 
.·. rotaci6n ·y a un dióm.etr~ .de impulsor con5tante, >tc;JI como se muestra -
· en la figura 21. Sin embargo, resulta también muy conveniente pre-
, sentar el comportamiento de la bomba para' diferentes velocidadeS de -
· rotaci6n, tal como se presenta en la figura 22 que muestra curvas po
reí una bomba de un solo paso y 'doble succión, e.n.la cual se ha f'\'o-
zada una línea discontinua a través de los 'punt~ de mó~imo eflclen;.. 

.--.. '\ ... .. . 
cia. .;, . 

En el.caso de que la bomba sea accionada por un motor.eléctri 
co de inducción a; 60 cidlas, la velocickid 'de rolación .. d~peiíde del'n'G 
mero de polos del motor'· que se use 'de acuerdo como sigue: .•. 

2 polos 3550 rpm 
4 polos 1750 rpm · ·',~·· . 
6 polos 1150 ! rpm 
8 polos 850 rpm · 

Motores de mayor número de polos son de ·fabricación especiaL y 
generalmente se hacen sobre pedido. ·· '• . ' 

La figura 23 presenta las. curvas para bOmba ~ succión simple 'y 
un solo paso del mismo tamaño y capacidad. Se observa queda· curva. 
de la figura 22 presenta uria curVa relativan'lente ·~plana~~' esto' es .. la 
carga permanece .aproximadamente constante' para ·rrmltes. ampl iós .del -. 
gasto, una característica deseable para muchos ti¡:ios de, servicio;. PO..· 
el contrario, la curva de la figura 23 muestra una característica;·relá
tivamente "inclinada", paró le cual, varía la carga mós ·rópidamente·::-: ·; 
con las variaciones del caudal; lo cual puede ser también des,eable -- . 

·para cierto tipo de aplicaciones.· ·AmLos tipos de curvas se pueden''ob ,· 
tener lo mismo con una bomba de succión SÍJl1ple, o bien doble,. :.:; • 

·: ~ ~i ; 
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1 

De acuerdo con estas ideos y dependiendo de 'las característicos 
de ·'disefio dci i.mpulsor, los curvas ccrocterisi'icas, se,: clasificari<,en cuo 

.. \,' .,,,,, ' -·'. ' ' '. ' ',, 

-tro''tipos: · .·L :_" il:. · .. ¡ ;·. -~·¡ ·• .. ,; .· .. , 

a) Curva ct~rgo-Clludol creciente_. .. . . 
Se caracteri.zo por tener uno éorgo a gasto cero (v61vula cerro
da} delllOol 120 por'ciento de lo cor9$J correspondiente:al·
punto de máxima eficiencia, tal ·como se ·muestra en lo figura -

.o! 24. · -l~ curvo es estable y tiene un buen funcionamient_o en sis 
temas de bombeo eón unidades .. en paralelo. . . . . . ' ' . :·,; . / ,_ '· ' .-· ; ,· . 

. ;. 'b) Cur\;a corgo-co\JckJI con un máximo en lo cargo.,· · 
.. ' ··~1 ¡. . ' • 

A vólvulo cérrcda, lo ccirga es menor qu~ lo correspondiente a 
determimdos caudales (fig. 25} •. Es inestable cerco de la ·.cargo 

''' máximo, pero estable ~ro puntos con cargas menores a· la ·de -
".'válvula' cerrad:::.·.·. ---"' . ·,· ,'," ,., 

.. : .. : 
.t;' 

< e) Curva corg<Í'-coucbl' muy ''creciente. ·' . . . 
A válvula cerrada, lo cargo es 140 ,, 150. por dento de •Jci: co
rrespondiente a máximo eficiencia (fig. 26), El funcionamiento 
es muy estable sobre t09,.9 en s istemos de bombeo con· un.i do des "' 
operando en paralelo, Y*. que se retiene poco vorioci6n:·eri''.el -
caudal Q paro gro'ndes incrementos en la iéorga:~. ·· ~~- ·· ''' 

. • \' . ' -.·_,' l . 

d) Curvo. cargo-caudal plano, ·" " 

A vál vuio cerrada, la cargo tiene voloreS,:muy próximos a la co 
· rréspondiente al- punto de mciximo eficiP.ncio (fig. 27) •. ' El fun-=
cionomiento es inestable; Pf•ro adecuado cuando· se' requieren gran 
des variaciones del caudal con diferenciales mínimos de cargo. - · 

... ~ 

· Ú grado de inclinación·¿~ lo curvo comctérístico es álgun(,s ve 
ces l.Jn factor muy importante en lo selección de bombos, cuando .ei-=-
tos son utilizados en múltiple. , Bombos e~ poro lelo q'ue· envían co'udol 

. o! mismo c:óbez'JI colector de l'o descargo pueden "robarse" entre ·sí -
·bajo ciertos'circuns'tancicis; para pequei'las .variaciones -'en la:'corga')po·· .. ' 
dria significar cambios c'onsiderobles en los caudales de 4escor9o "indi 
viduales. Esta tendencia es me'nor cuandO los bcimbos:tienen carocte-: .. 
ri'sticos más inclinados. 'í:t gr~dO de inclinoción:paro 'una curva:~rac 
torísticci se establece algunos ~·eces como la relación de lo ·é:arga··cd = 
50% de lo capocidod nominal Y. la· carga .al 85%, lo ·que· propcircioila 
una medida de comparaciÓn suficientemente Útil, 'aÚn cuando' SflO ··eirbi 
trario ., :, :) .,. ;·~\.' ;-

... ~·-· 
Curvos coroctérísticos como las anteriores se·. obtienen de los .fa

bricantes y pueden ser reproducidos por el consumidor 'con p~uebcis -:·e~·' ·::· ; , ·· 
·la unidad instalado para verificar lo eficier.cia gc]rantií:oda. :'Sin em~ .. 
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·, ' ... 
bargo, es de ·esperar.;e que fas .bcmbas individuales varíen li9eramente. 
de· una unidad a otra, ounc¡ue .exteriormente¡ sean idénticas. ·El- Insti
tuto de Hidráulico de los Estados Unic!ÓS: de ,Norteamériéo' '(Hydroulic 
lnstitute), que es una' asociación de ftibrlcontes de bombÓs .de· alto e~ 
1 idad, recomienda curvos basadas. en alturas .de succión de 4.5 m •. 
Sflas condicia'n~s de)nstafación resul~n en alturas de .. ¿Úc~ión ·mayo 
res o menores, 'fas curvas dé. pruebas d~· Ios fabricantes. pueden diferir 

• 1 ;.~ -~ •. un poco. 
.: ! 

.; 

•. 

. . ~ 

Las curvas características. son uno .. 'de ·lós elementos:,'asenciales ·en 
fa selección de. una bomba para: un determinado sistema de· bombeo, - · 
además de la epi icación que debe hacerse de la velocidad específica. 
Por ejemplo, si. se requiere una bomba ·para aforar un ·pozo, es necesa ·. 
rio conocer las características de di~ho·'pozo, así como las propiedades 
geohidrol6gicos donde se ha perforado. · En otras polabros1 si el .pozo
est6 loco! izado en la península de Yucatán, requiere una·. bomba· de --" 
curvo carQ.~!.erística dife~~te. a la. del .equipo que requiere el pozo lo 
calizado en Zacatec:is. Para Yucat6n convendr6 usar. una bomba cuya 
curva sea plana o poco creciente, mientras que para ·zac.atecas nece-. 
seriamente será del tipo muy creciente. 

'•. 

'' 
1.7 Homologi'a. de las bombas centrifugas. ·' 

El fabricante puede economizar en modelos y en otros gastós -- -
a justando una bomba de un diseño y tamaño determinados: con tamaí'los ~ · 
impulsor alterrados, que varíen ligeramente de diámetro, ..logrando. de es
ta manero que una misma unidad sirva paro fluctuaciones _más amplias de
la relación carga-gasto. Esto puede lograrse sin alterar mayormente la.-; 

. ' ' 
eficiencia. 

El fabricante también puede producir cierto tipo de bomba, bien-. 
diseñada, eri una serie ele tCimaños donde las dimensiones interiores guar :· 
den una cierta proporción de escala o de homologío (similitud).- ·Estas::,, 
bombas. son por lo ta~to geométricamente .semejantes. y algunas veces se.<· 
les llamo unioode,; homólogos. Sus eficiencias serán muy parecidas si se·~ 
cperon en co"diciones 'homólogas, a velocidades y caudales .tales·:··que la.'·· 
relación uyv'2/V2 se mantenga constante. · · ·,. ' ·· . 'í:·,,: : .. 

Cuando se operan los bombas homólogos de esta monéra, es:·posi
ble clasificar todo lo serie basándose en los pruebas real izadas en un 
solo tamaño o en un pequeño número de tamaños típicos . .' '· , , . 

Poro que ur.a bomb.J 0pere a máxima eficiencia, necesariamente -
sus pérdidas hídráulic,us deben ser mínimas. Esto se cumple cuando ,Jo.
velocidad absoluto del agoo o lo ~al',da del impulsor o la' carcasa. son -
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' ... 

pérdidas pequeñas. 
. :·• ' •.· . 

: { .... ':~.. . _ ...... >...-~, ... ·: 
. Si se· ooourva la fig~ 18, se puede apreciar que la v~lociclad áb. 

· .,solut~ (Vz)' del agua a la salida del impulsor pÜe9e '9ariaf:en ~gni-'= 
tud y dirección con los: valores de lq velocidad, rela~iva: (v2),.y. de • la 
velocidad periférica (uz) del impulsor·~ ~or lo ~~.nto,én une¡¡ ,bombO e~ 

· cie.nte deber6 mantenerse con5fqnte 1~ dirección;~e v2 ind~peridiente
mente· de v2 y u2; En otras palabras, uri cambio de uz debe .ir aco¡n_· 
pañado por un cambio en v2 de tal suerte que ~1 diagrama de vecto
res .. se mantenga geométricamente semejante para todas las velocidades 

.·absolutas. •Cuando esto 'se cunfple se dice que hay homologia en .las-
,,,bombas.. ·if· '' · · · ,.,,.. .. · 

Paro dos bombo, hoin61ogcis s~ debe .. cumplk q~e · 
. •. ··_; ' '<· '~' .. 

. -~ . 

.,,.. 
' . ( 10) ·'.;" 

= const .,:¡: ' : 
,, 

V ·-~~. ' 

= const 
'· ', ' ·-'• 

.(';.. '' ' 

.. ,:,(ll} 
u 

Siendo la velocidad tangencifll u proporcional a· N (velocidad 
angular en rpm)'y a D, ?e .la :·~e. ( 10) se' puede, escribir que: 

: .-~" ~_t., .. , 

"~ ; . 
Q,.;., N o3 "· 

O bien, en bomba~: homól,ogos se c.~mpl irá ,,q~~: ,, , , 
·' '' ' 

= const. , .... 
\ ~ .~ ·. ,·!-. • ..... 

. ,., : ' • "~- J• :·. 

-. { ' :.;· 
·Por otrO'fX!rte, substituye~do los·ecs. (10) 'y (11) er1 la ec;.;(S}y 

tamo,ié'n a (12) en el resultado/'se deduce'qlJe ·, · · · ' 

e bien,, se cumpltréi :que 
',, 

'' 

•' 

' . ,. 

'':+16). ,, :: ., H 
2 2" 

-· .: const. ' .. , 
,n D · · .:---,· 

...... ····: ·.·.· 
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: •: 

' 

_:¡.' 
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\.-' 
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,. 

1 .,i 
-~., .. · . ..j 1 
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'.·.: . :p;.r 
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·,· 
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'· 
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-~1\ .. ,. 
·' 
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' \;'· 
'· 

. ~:¡ 

, 
'• .,. 
:1 

<· 

:J, 

,, . 

1 ,, 

. _.. 

. ,, ., 

·' 
' -~-.~v ' .·-;-·. ' .. ., .. 

,•·, 
. ¡' 
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. Por otra parte, substitU>:endo las ecs. (13)_ y,(l5)', 11n '!c(e~. (4). 
resulta también que: ¡~~ :; . '. :'·. ::¡:' ·:-: _.:?·/ · .. ;, 

- -· -' ·i -_ -~A"'···:-:- · --~~r. 
•; <;'. . ' . . ·-,. ,·. 

'.'~~ ., ., 
.;: 

o bien. que: . ·•. 
·,;' 

p· 
¡: ' 

.... -·,, =. · const. ., ·,_, 
. . .. . " 

..... , .. ·'· 
' -.~ . 
· .. 

Las 
bombas. 

~ . . .. . :. ~; . . . ' ' -. . 
ecs •. (14),( 16) y (18) son las bósicas pcira la',' hOmolélgTa en.lcis ·•·· 

• • ··'' • ,'';'' ..: ' ,1 

' ' 

'f · .. ' 
., -;·.-~ · ... 

': ,., 

c'vando:se deseo encontrar las.'relaciones b6sicas'~ra .una· bomba 
qve operará con diferentes diámetros 961 impulsor, perC) ~la ve,locidad ;.. 
?e rotación constan~, de l~s ecs •. (14); (16) S .(18)·r~uh-a que Q ''-;.:.· 
rá proporci.anai con-•D3,. H con o2 y"•P co.n D /· :::. •::;·, ·: . · 

1~- ~ .. . - . . .. ·. . . ) 

Por el. contrario, si se mantiene· canstante .. el· diámetro del impul.-:: 
sor y varia Id. veloc.iélad de rotación,. se tendrá ql,!e ,Gl'; es proP()rcianal: .. 
con N, H con N2 ·y .P con N3. · ·- · · _.. · · ,,·· ·:.··· .:~-... · · ·. · · 

' ·<} ... : -~ ' 
_.,, . ·~:.~ -~-- , __ ,.:; -.. _., 

. '•. 

"\ . 1.8 Velocidcid específica. .r: 
·~- . -. ' . 

Una aplicación importante de la. homologfa entre 'bombas lo cons 
tit.uye eL concepto -~~~ velocidad específié:a, de g(qn· 'trasc~nden_.cia en"=: 
la selección de los .bombas. .. · · 

·:- -¡~ . 
::, . 

' • d • (''·· 

En -el conjunto·, de curvos características mostro~o en _la figura 2~ 

'·'· . ~ ., .. 

.. : 
.. 

se puede determinar .un punto de operación de la,b~níbci._para él cual:.; j ' 
opero c?n lo máxima. eficiencia. Los· valores. de ,la ~~r~ ,H,. 9asto O\; e : •. • :. ,.. 

yveloc•dod angular N que· corresponde11 a du:ho punt~ .. s11)es ~C?"oce.-:.-.> ·.::o . '.:¡. 
como valores .nominales (o normales) de' operación •. ta Aombi~ci9n de~.\. -~.··:)·_:_\_;_··::·· •. '_':_'.·.' __ ·.·.·.· ._·.· .. ····:,',:.·.,.'.·· ... estas variables en un parámetro. permite determinar .lo 1 icimada ve!Oc:i.,•'" ' ' 

. . . - -r·' .. ,- - - '-·t"i•. • . . • ... ., • 

dad específica de-la.bomba. Dicho pa~ámetro puede :óbtenerse"eliirii.,.,:_;,: 
nando a ·o dE> la~ ecs. (14). y {16) y haciendo qu~ la ~oristante k pro ,; ! i ··:· 
porcionalidad que resulte sea la llamada velocidad específica. Esto ·iiS:·. ·. · .: . , 
qve: ...... . 

N = . · S 
N Q 

H 3/4 
(19} . 

El .valor .de es~e porámetra corresponde a aquel para el cual fué 
disei'lodo la bomba y su operación paro fas mismas condiciones .de. vel~ 

···: 

.. ' 

. '.·· 

.. , 
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cidad .~specíficn cc.mt>SP':>tlde a las de max1mo efi~iendó.·y por. cansí-
· .. gÚierite cons.um:-,·la menor cantidad de enargío pdsible~:·'Fue·ra de ese-:

. r~rigo, lo boino<l opera pero su eficiencia será si8mpre'Jriferi~ o la· 
del. r,únto nominal· de operación. · ··,?;' · ,e· ., ' ' ··:; 

Poro bombJs de tamaño pequeño o mediano :se acostumbra expre
.sar el gasto en galónes por minuto (gpm); mientras que•paro bombos: -
muy srandes el gasto se expresa con frecuencia en. pies. cúbicos por, s=. 

·gundo. Además la carga se t~xpreso en pies y la•,velocidod de roto--. 
·ción en revoluciones por minuto; Esto vale inclus'ive paro México ·en 
,qve o pesar de l•sarse el sistema. m&rrico, e~ común manejar el sistema 
. i~taiés. paro lqz cáic~los relativos; a bombos. Este provoeo alguno con
''fusi6n.·en el vOl<x numérico de ·Ns, o menes que se fijen· cori claridad 
las unidades e,scogicias. En estas:· nol'os Ns será cal culada sie~pre en -
sistema. inglés: y Q. expresada en.¡'gprn paro la mismo.· 
•. . ;:.•. 1, . . ~... . • ' 

: ' D.ebido o que fa efÚ:ienci~'··máxima_ impl ica.i~no Cierto ferina del 
diagrama· d~ vectores forméido ·~· v2, u2 y y~~ que se _mo~tiene éo~~ 
tonte cucnoc se opero en cond1c1ones homolog1cas¡ .el term1no veloci
dad esp,ecífico implico o su.vez:Ja correlación ap~opiodo 'entre. N .. Qy'; 
H para·· operación máxima de eficiencia, independientemente del'tomci 
ño'de la bomb;, o de los volores'ob::olutos de N,;Q oH •. En' otros:: 
palabras, la velocidad específica es un índir.e del tipo de impulsor .-: 
con los detalles de la bombJ que le san accesorioS. Lo figuro 28 
muesh·a ·la variación entre los valores de Ns y los''·diferentes ti¡)os de 
bombas • "''· · . 

~.. ,-, 
L¿ veloc:;_idod especíFica se .;calculo siempre poro uno Unidad, de 

L'n<J sola succión y de un solo po~o. Uno bombo de doble succión es 
aquella .que tiene dos impulsores dP. uno succión unidos espalda. con -· 
espalda y el valor de. N, .es el calculado para cado mitad del impul- .· . ~ - . . ' 

sor, cado urv:; .enf·regando la mitad del geMa total e del doble impulsor. 
Para UnO unidád de dos pasos (dos impulsores en lo· mismo' flecha',, en
serie) a codo impulsor se le acredita el .manejo del· gasto total, 'pero 
desurrollondo lci mitad de la cargo total. De esto··,monera· N" se· pue 

·~ . SI ' -
de calcular focii1Mnte paro diferentes arreglos de impul~ores, éomo se , 
indica ·a continuación, de acuerdp con el tipo de .unidad de .. ~beo~ 

>'..¡, 
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;: . ' 
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Número de 
impulsores 

Succi6n 

. . ..... 

Número de 
pasos 

. ,--,·· . ;.:,· ·.•·· .-· . .··. ;:._.'· 

:; . ,• . ',. 
. '> 

" . 

N5 ( Q y H ' corresp<ll1den al 
valor' total · :-. · :: · . · .. · . ... . . -~ ' ... 

' • ' .. -! • :·. 

-· .. <::·:;:~!' lnaividucil 

\, ·-

·' ·,•; 

1 .. .. ,•_;-, 1 
.· ... 

·.' Individual n 1 -{.·;. ' ,., 
'· 

. · , Individual n .;'•,- n N_ai/2.-(H;~W4 
·. N; (Q/2)112 H3/4 

r;-. 
,,; " ~-1 ,, ,. 

1' 1 
.. ,., 

•· 
.t Doble 

. ·.';:' 

., 

n ~>';, 

"' 
1 Doble N(cV2n)l/2 .H3/4 

... : '. - ...... ' 

Doble n n N.(0,/2)1/2 (H/n)3/4 

' 
1.9 Uso, de la velociac;d ~s'pecffi~ en la selección de bombas. 

' . '• _; .. 
Como un ejemplo. de la .utilización de .1~ velocidad 8Spec.ffica en 

la selección de bombas,: conviene· considerar las)igulentes'; casos: . . ·• . ·' . 
·' .. 

Ejemplo 1. -· Se d~sea seleccionar una. bomba ~ra .. entregar un 
caudal de 740 gpm contra una carga de 300 piés, o¡:íerándo .a 1750 'rpm, ·· 

· Se desea unci bomba de:~doble succión.· ., · · · 
. ,_· ... _,, ... 

• • • • • ' ' 1 

Para uno unidad de un solo paso y ~oble succi6_n,_ · .I~)N.5· _requer.!_ 
da ser6: 

será: . 
., 

'• 

Ns = 1750 (740/2)1/2 · = 467 
· 3oo3/4 

Si se escoge una bomba de doble sú.cc ión y do~l e paso,· la N5 

N 
S 

= 1750 (740/2) 1/2 = 

( 300/2) :, 3/ 4 
785 ....... 

-~-

·, 
. ·1· 

En el catálogo del fabricante se encuentra una unidad· de doble'• ... 
succión y un solo paso-trabajando a 1800 rpm con un gasta,dec-11ó0 :·_ 
gpm, una carga. de 211 pies de 14 3/4 pulg. de di6métTo de impu,sOr. 
Su velocidad especifica es: · · · · · ,:,,, · .::..:; · 

- 1800 ( 1160/2) 1/2 

(Úl)' 3/4 
. . . . . 

·' ... ,_. 
.,,·. 

=· 785 .... ·-· 

... . 

. '[. 
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<·.:,-:· ... -'·. Si .~los ~ estas bomba:s s~ conect.an en·.~erie,. de tal."?,o~er1a." que. 
.; ''fóÍ'ínen uioct unidad de pasos múltiples (cada uoo. proporciona(ÍCIO a mi~· 

. '• . ta'd de la ca'rgc:¡}, la veloci~d especffica de~:Ja unidad ser6"1a'~inisma 
. para ·cada paso; .es! o es, 785. H idróul icam.e~te este arr,¡¡glo;sef;,fa 'satis 

fóctorio ;(eficiente). ,. · ' · · 
. -. '•~'- /' .. -'.·.':-

~:_?,· . i 
:. Considera-ndo que la bomba es de diseño adecuado· y apl!cable a 

lo{ servicios requeridos, se. ~eterminará ahora:. el, tci.maí'lo .~propjS1do a -
;partir de las ecuaciones Je '.hornología antes obtenidas. De la ec. (16) 
se':puede escribir paro los dos bomba~ en cuestión que: ·, . .:.'/· . . . . . . . 

. ' 
211 '. _., 150 =--.. ------::-'-

(1800 X !4.75)2 
' -----~-;:;: 

1750 X D) L. 

. •. 

Por tanto: 
D = 12.8; pulg, •/ 

Como comprobación .. . , -· . , .. 
H = 211 (1750 ·~ 12.8}2 1 (1800' X 14.75}2 '· 
H = 150 pies por pasó'i 

. ;· . ~. ·'-' . 

Q = 1160 (1750f(12.ª)3 / J800 .(14.75}3 = 7:4Q,gP!\1 . .. 
. . . . . . ~:.·•· . . / . .. . 

'. ( ' . :,. ~~. •::,~· ,· .. ' '. 
Ejemplo 2. Supongambs que en el casÓ. a'nterior se 'pennitiese -- · 

operar a 3600 rpm en.lugar de 1750 rpm. Núevamente c:on una unidad 
de 'doble 'sucCión, la -~ reqUerida sería: .:>• . '.' .. ~,·· 

• V 

1'4
5 

-- 3600 (740/2) 1/2 / (300) 3/4 

" N
5 

-- 960 poro unidad de un sclo paso. 

Esto, desde 1 uego, ni siquiera se oproxi.ma a la Ns para .la. uní-
dad propuesta. Intentar utiliz.ar tal unidad para el trabajo asignado re 
sultaría un am•gio insuficiente. Es decir,· para desarroll~ri.una cargc:¡ -
de 300 pies, el diárnetro de la unidad debeda· .ser: ' . ·.;: · 

. · 1:300...., X 1800 
D =~ 211 3600 

x'14.75 = _8.8 pulg. 
' 

.. · ,· 

;-,: _:,,~ .)' ~~ •. >.•' •• 

·mientras que para entregar un caudal de. 740 gptl), ,de .diámetro/~ebería ·$6r: 
-· ,, , ., ~ · · ~r:t1;~ ').:::~ .. · :J "·' v 

D = 14.753 , _1_~0 -~.2~ = 10.1 pulg; · ,' ·.··• · . 36QQ X ]}60 ·. : . . · ; .;~ .-. 

Consecuentemente,. el tamaño )del ·i:npuLPf;:de~ría fe!le~·: l:Q.l.·puf:
gadas (gobern,ldo por el lJOSto) y ec.te es «Xcesivo paro. la: carga 'requerJ,,.. · 

J • ' • ' "'; • ', 

•',,,)•V ,", 
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da', Este 'impulsor ·cJesárrollarra, de hecho, una carga .de· magnitud; 

H = 211 [ 3600 x 10.10 ]. = 396: pie; ··' "'. · . 
1800 X 14.75 . 

Resulta obvio q·ue una bomba cal¡brada a 74Q 9Pm~_bajo una carga 
de 396 ·pies, descargaría _un .caudal mciyor deJ40 gpn(~,ió una carga .,. 
de "300 pies y debería ser OP,erada con) o .válvula de· de'sca~i;¡a estrangu
lada para controlar lci: descarga. Esta estrangulación. disiparía· carga de 
sarrollacb (la diferencia ent~e 396 y 3ÓO pie5), que seria: 'desperdicio -: 
de potencia. 'Todo e';to podríá habersd.:_condiJido de. la 'disparidad entre 

. la Ns req'Uericb de 9fo0 y 1(1 Ns de 785. pa~ la uhicbd)ajo considera-
ción. · · . · 

. .. . .. , .. '. 

En otras palabras, sería necésario; seleccionar'una bQn;ba_de dise-. 
i'!o diferente, tól comá. refleja N5; si sé' desea unci' of,erahión' eficiente.' 
. . '\ . ·J·· . ·,.;: . . • . :-· ' ' . ·. _ ... _· ' : 

';.' · .. ··,->·· ..... 

1.10 Curvas características de bombas oe-rando en :paralelo 

Cuando las brida~ de deseatga de 'u~ sistema de'.bambeo se con~· 
tañ' a una ·sola tuberíó de presión y las· bridas de succió'n-.a tuberías In-_ 
dependiente que van a· un cárcamo de bombeo, se>dice. qué. se. tiene':::. 
un sistema de bombeo .operando en paralelo. · · · ·· ·' ' · 

.. . 

Para· obtener las· curvas características. de las.· n :\>onibos· operando·· 
en paralelo se s'igue el procedimiento q'ue se' desc~¡be a· _continuación:. · 

·' 
Como en la rama de d~~arga lo 'jlresi6n .que desarrollanJos bom

bos operando si.multaneamente, debe ser .. la misma paro que no hayo re
circulatión de 'aguo entre ellas o blciqueo de las mismas,. se. escoge ·
uoo H1 y el valor de '0¡ 1 02, ... , Qn correspondiente a ceder bom
bo 'para el mismo valór de H¡. El gostg c.orre5P,Ondiente -~ .H¡ ¡xlra la 
curva del sistema será: (O¡ -; Q2 + ... +,Q 0 ) ~eitera~ó _el;.Jll'ocedimien-
to. las veces que sea necesario. ; · · . . . . - .. 

2. SELECCION DEL T!PO DE BOMBA 

2.1 Cavitación 

'• 

' ' l.:; . ... ,.,, ··" 
_,, ..• :. ' ·, l 

····t,.. '. 

•' 

Cuando. un líquido como el agua, :escurre a tr~v~ de. ui"' máqui• .· 
no o conducto a una pres¡ón tan boja qUo ocasione la' ya'pori.zaciÓI) de 
aquel puede praducirs.: covitación. Se ~ritiende por cov'it'áé:i6n· ,fa 'for-' ·. 
moción de hendeduras .en la sue-rficie limítrofe, 'sea 'está':d~. m~tal u - : 
otro inaterial, de. lo que resulta ~~~~ rápido detarior<l~ En;:ináqÚi~s, uná 
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_caída en la. didenCio:1, o vib~ación excesiva y,~eformtlc;ione~¡ -pueden -, 
-_.,' dar'ilu9ar éi. repnraciones frecuentes, '•''o a la sustitué:i'6n_ de alg-unas o -

varias de- sus p.:1rtes constitut-ivas. 
f ,· . . . . . .~ '. : •. 

El fenómeno de !a cavitación (si bien no: se coinpreride totalmen 
te ~unqu~ se ha tratado de expl icor en diversas ocasiones con base :-

-~ . ~.' ' en~pcción ~Uimico, elect~ol íti'c~ y mec6nica) s~: atribuye a~tyalm!'nte, 
en general¡ a esf~erzos mecáilicos ocasionados J:ior lás explpsiones v.ir- ' 

·•.·-... 
· ' :•---- tuoles o aplastamiento de las \iart ículas de flúido,. qÜe. _ocurren por -la 

-- vaf>9rización _reperltioo },_cond~.nsación en un fiNJo turbuÍeilto,; cÜOildo 
-.,, · la presión ·está próxima a· la presión de 'v<lpor. ·_la cavitación' se maní 
- fieSta partkulormente en .zonds dond~ se produten c~inbios,.brusc~ de· 

lo dirección del flujo y- en ''zonas de excesivo turbul~ncia •. · [\ajas pre
siones pueden ocurrir en las proximidades de lcis protuberancias de lo 

. superfici-:- limítrofe o donde. ~);<.iskm ,dese• just-es entre ~rtes ,contiguos. 
Esto ,puede causar de•r-crfectós~ ··aunql\e _la. presión promedio en. _la re--

., gión' seo elevada; lo 5ít'uodóri'\c (?mpé:xa bosta'nte ;(la presión pro
medio es aproximada o. igual a la. presión de. vapor. Por consiguiente, 
lo meior mar.era de evitar la cavltaCión es con' un- trozo contim;o de 
lo~ lu~ares·· de poso dei"'oguci d~nde ~ea i>o~ible y· manteniendo presio-

. nes superiores a 'la_ presión de_, vapor en todas los puntos. Para altas-· 

. velocidades específicas. y gran!:les al_turas de succión, el pr<;>blema- pue 
de ser de importanCia crítica en el diseño, sea cc!e la. bomb.? !,0, de. la-
instalación. · · · · 

·':\ ., ;·; .. '. 

lmag(nese una bomba_ c~!"trffuga en operación,: y que una vplvu 
" la e'ri' el leido de la SUCClOn se Cierra lentamente. Esto introduce uoo 

carga 'adicional de succión y ·:¡;ed¿•ce' la presión-a la ;ntroda de -la _ _;: 
bomba. Si la válv•.Jia se cierro a un grado tal .que la bombo sufra .;_ 
"inanición", o· fa_lta .de alime,i\tación, esto es, ,que no. p~e.da ,¡nante-
ner su cebado sin dificultad, el' u gua se vapori:¡:ará y .el. vapor se_ re-
1 icuará. La acción irregular produce un ruido 'é¡ue se oye cÓmo oe:-
queñas gotas yue martillar. violentamenre sobre las paredes d~ ';lo' ~m 
be y de lo tubería, Esta e~ la condición que produce ._la -c~v¡tación;
la misma condición ocurrirá con alturas de succión excesiva's .. e,n 'cual 
quier circunstancia. La condición descrito es extrem~; en condiCiones 
menos extremas el daño puede ocurri-r con el tiempo aunque la cause 
sea menos aparente. .. ' 

~ ., 
· 2:2 ·Altura máximo- de succión permisible 

:= 
Supángos.' que una bomba tea be jo contra una· carga totoi;;.H,- de ¡e 

que lo carga de succión H . es. una parte. Si lo ·bomba está (Ílás :arriba 
que 'el monani'ial ·(altura d~ ~ucci6n), H. ~erá la s~<ma de la _a'ltur'á de 

. succión estática, Z5 la :~a.-;;,<~.,de -,el9cidad en la' tÜbf.:rí'! ,d~:·su~éi,Sii -
' .• ~,?. :. 1, . 
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hvs, "t las pérdidas de carga por fricción en la succión lif5 ~ Úa.inemos 
Ha a la presión atmoSférica y Hp a la· presión de vapor de aguó. En
tonces la ·presión banlmétrica Hb, que ·es .la ·e~ltura 'a la cual ef.agoo "· 
p~de ser elevada en un bal:6metro, ·es:·' . ·. . · 

Si lo altura de succión es el máximo teórico, H = H¡; ¡:ero 
pr6cticomente,, lo altura de succión debería ser siempr~ sustancialmente' 

, . . menor que Hb (para evitar presiones iguales .o aproximadas a la del va_ 
. por), de suerte. que la carga de presión .. absoluta en el lado de la Sl:c-·· 

. ' e i6n ele la b001bn seri5: 
'.-_ .. ¡ . '; . _. 

donde f es susti:mcialmente ·~yor que el ce + = Hb. -.Hs,." 
ro absoluto • · · 

. Existirá algún valor de :f debajo del cual ocurrirá cavitoción.-· 
..... Llamemos a este valor. la presion crítica¡ expr.e5ada como uno rozón 

. de .la carga totOI H,. de modO que, por definición:· . · 

!S' H = P critica 
"Y 

·-' 

Entonces se puede escribir: 

Hs), y •finalmente: aH = (Hb 
<rH = (Hb Hs)/H, . Q!Je se conoce como la fórmula de •Thoma. 

Uno fórmula teórica P.Jra sigma ha sido desarrollada: 

. (J' = 0,0535 (N~1000)4/3, donde N5 está en unic!ades ~e ·gpm. 

Si esta se combina con la fórmula para la veiC:X:idcld esfÍEI.ci'fica, se ten . . . 

N= B.990(Hb.- H5)
3/ 4 

al/2 
donde .Q está. en gpm. 

~ ; 

' ' 
' 

Estas fórmulas concuerdan· bien con los valores det~rmina~as·.en .. experi":'·:: .• ; 
.. : . --! ' ... 

mentas. . : '· 

' ... 
El Instituto de l:lidróulica ha publicado .. gróficas que·, muestran lo5 ': 

1 imites de ·velocidad específica para bombas de succi6ri .simple -o.doble;·.·. 
las .cuales •dan alturas ... de 'succión permisibles: para distintas cargas :tota-• 
les; Este criterio debe seguirse si se desea un buen rendi.miento; ."sin - · 
peligro de cavitación. Unasde estas grQfims·están'·rE!pró'9~cidás;en'las '. 
fi guros 29 y 30 •. · ~:·. ,' · . 
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Se pensará que estos valores no pueden ser valores absolutos; si -
_,. ocurre o no cavitación a una presión dada dependerá en gran parte del 

disef'lo de ·lo bomba y de la mano de obra en 'la fabricación. Esto es-
verdad. Las curvas muestran val ores que son correctcis paro bombas bien 
disef'ladas~ con curvaturas y pasos. armoniosos y superficies .1 isas muy bien 
acabadas, cuando son operadas entre límites de aproximadamente 40o/o -
de la capacidad nominal y el punto de ruptura (bien arriba de 100'7:, -
de la capacidad nominal) en ..la curva carga-capacidad. 

Fuera de estos límites, es muy posible que ocurra cavitación, -
Las éurvas no se pueden aplicar a bombas de diséf'lo inferior o baja CQ• 

lidad de· mano de obra: 

2.3 Algunos aspectos de construcción de 'bombas 

Es necesario conocer algo sobre materiales y construcción. de bom 
bas, así como saber distinguir entre inalos y buenos aspectos de disenÓ, 
si se desea especificar, seleccionar utilizar bombas paréi distintos tipos 
de servicio inteligentemente. El usuario en perspectiVa debe establecer 
y exponer claramente al fabr!cante las condiciones. normales de servicio 
y también los cambios en le~ condiciones de servicio, esta· es,. los lí-
mites de capacidOd y cargas bajo los que ·ha de .operar·la;·bomba, in
cluyendo altura de succión normal y ·máxima.: El punto en el que se -
espera máxima eficiencia (usualmente condiciones promedio' de opera-
ción) debe conocerse. Algunos veces se exigen eficiencias mínimas, ·
y en ocasiones se ofrecen premios para eficiencias mayores ·que el mini 
mo requerido. Por otra~· parte, la eficiencia puede no ser' la considera
ción gobernante para el . servicio pretendido. 

·' 

Existe mercódo de consumo para bombas baratas, así como tam-
bién para máquinas de alta calidad, y no se pueden escribir especifica 
ciones para bombas en general, pues necesariamente estas incluirían aT 
gunas características que no serían deseables, o· que no ·.justJficasen. el:-
costo1 paro'todos los tipos de aplicacioneS, ··· · 

No obstante, como un ejemplo típico de buena. construcción de.:.. 
bombas, para condidones de operación continua con' .agua c'la'ra y·'para 
un período de vicia prolongado, se presenta una bom:X. de.:~0ble succión 

· qu.e se ilustra en la figuro 31. Sus ~aracterísticas principal'es san: 
. . 
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·, Jnttfric't'illri, o/~t'l¡inetl''> Je Pui,H 'del ,tiPo •1c -icuJ.f: .1 iJ dcl;,imr.uhor,_,,p~·ró _son~_de rn't.Mot 

,~·hilc:d Sen¡ ill.t S- do~le con f-1~-llfJ.S rrl1{lln-l.i'i, . (~in.tiio t¡~c .. ;·c)\~~~-!r·¡o,: .. ·p~~~-~;)X~~t~~crÍ;l. ;'-~'~-:.';· 
. 'Jltl.' r~:~í ,r,_-n lo:-i :~~ .. f u':rzo-, -.i \'i.dcs ;y-· r.hli.ll¡3·:·\ 011 <· .. urcii·,n r dl.'_,{lf~_,. J.~ 1~ ~ í.j~1e_, ~e>t·:(~·OtjecudJ Jj_;· 

L'm,;!turJ.l J. 'pru()¡;¡ dtc ·puh-~ 1 . tij.Jdo, .tdl.;.',tt',lc.IJ. ,l~müu. r.·J'> \:(:lt¡fi~IJ~ki'·ci1.b ·tub~·ri.l~_J(' d<-'5.-·.-

.. ~tenry_ t"on nu\:I.~ )' slqt:t.t~1l1:i- (0r_'-__ -.l!rJpJs·.~~·ttw'> _ ~lr,L:J L"ntr~-- tJ,-t:our.'i.b~-~),'~:J.i :t~h;'_r~;·~;~;C'·,rr·i::;~·.'. ~ 
.. nlt·J~~h. ~!U'-' rl'l~~li,t.ll_l .:\r~:~o y ~,~P-1 f.\~¡¡)~::~. 1 1·1 Ll '. ·rnh:tl\.r ,pr•ndp.lr pl!CI..fc.'rl Scr·üc.t··~·idf:~ :-J~~-.:-~ o';.:í·,~~- ·:.-. 

!u, ro'¡ ind~·\ · dt• ·n~·ul U.1bUTtr. b. .lui1ri~·Ji:i~·,n t-... · ... :!O ¡•Ín por- .. C¡.;_iu)do, ·(pp~) ; J>e~O:-eó;:.·¡~ íubL·rí ~.'. · ·-. 
·: ~ pur ~~~-~-í.l.in d..: :~~~!_,.'f,.r :.1~: !~~'~ ·,·,'.- '-Í~~- tiPu;t~ ·l~!~r ._.. :~k: :!>_u;·, 1 :~n. 1:~~~~-(.·lo..:i~J~[cf,n~ .. ~~·~Q ~_l(~l .. lr~·n~..-~y.-~:> 

rnt·nrc' )Llml-f_l:t~f{'K r~r(ÚJhli.:nic: ('~1 rut~i de_ ;,!t• ) J :-, pp), ~·u.lO!f) 1il.is bJj:.l..'l!lCjOr, J~!Ui~l_-,k.'_-:' 
"'- l'il t'. 1 i nuú:~ u :w11.1blt.·.'>, p·Jrticul.l r(nC'nt.e ~·uan\!"o· ·1.1-: 
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~<pp: ·~lll,t~\lq,_!t~_~:I.~d. -.,p s.1¡uy ·r·¡r.l~.-1~ ur:: .' 
.t .. t~ "1-j¡·-zm:-?w~_tl~t•f·,)lU:iwrJtJ.)l .')~J r ¡q¡· .)!' 1n. ~ 

~"'·J~,f{: .{ ~Jrr~¡:,; n~.>-P':r~u·' ,., !!1 -Jl''~'~J_,, 
· 1nJ. ?_JuJ:ud-):ii{ ,,Jy_r. "~ r:úr J\:lj' ·"~P t¡n.q·· \ 
f¡' 'J~bl(r.".iJt ¡.ip"s~mj~.;,l() 'L'W!XfUI prp~."'¡.).\ 1'1 

Of'l'lUC_J_!'t' t.\nj'·~~U-JCH:f r.¡ ;)!lb t'hl't¡ r:-fJn"·"~P ·"~i' 
cp_:1<tr+·rr u.1 ·sr?!m!·~~p !rlr;'iJo Ul'l'!X-1 ou :mh 
orottf'.lp 'l'rcu.l)~t~'~o.,.Jp .)p qn.\_¡~-.\ r¡ UÓ"~ Jrl 

;t:GrJi;i: .Jl"Z•J:»uio;,: Jq.}p t~n J !JlU~J-t'qlllllt.! run 

-: NCIJ\-'ll:ldO 

i'· 

'!' r·¡r1·.¡~, run_: 'r.\~11~0J ll~l!_uno;; .1p tJ'lll r o=, 1 

1 h.-¡,-:11 !"J'-11'~' r¡.-n¡~U\"11) ·<;n•rJ]TJ._nx.1 "-~•'" 
-·-:,¡·-~1 .lJ' Cl\lt p. JI' '~IJ111! .1¡•->nd Oi·:J ,,J,. ;!' 

,,·,¡oq ~q "'f'OÍ J''U!~IIIJ-1 nrJ 'rl¡wnq r¡ r tJ'.'' • 

·.'·'l'P n-"l r!'rtr!l.lU! ,l):nturJ.-.;iq n ¡t'Ja•HIJ•'I! n: 

··,'F'P r!J,>tjlll r¡ :r,lt:to;.¡·r¡ u.1 Ut."'lll' ·'P nnu?qr 

··¡ '1' J•!IJ.~ .. rni ot•.Jnd !·' .mh 011r ~~-l':l Jl'l'.w!
·'<.PI' u\'!-'-'"c; ~r r!J,,qnl r¡ .1p JO~J-1Jm ruPJ·~~, 

q u:,¡ 0111nd ,Ul):-:'u!N ·uc.l!lJ.'U~p ·'P liO~qwn. 
.)p .¡.lq!liOJ OJ,JÜl~tl JOU.htr f-1 -U0_1. 'tp~J ,( !')JO l 

J.:..S :>q-"~p """ 'UI,l~_,,m .,p t'!J.-,q:¡¡ r¡ ~1r li0'W• 
·ods!jl q t ¡t~.J-Jdq w.'! lU."l)l' Jt'l"·lJJ .... nh .<q¡-
'Lqltloq r¡ -'P fii'JJrJ r¡ ;)JqtJS .'ll)l lt' OZJ.'lii.J';, o 

·equ:~ .'E'I uJ :Jl!~. ,r sr¡n.\lr·' sr¡ J;~' llu· r •nprq os.,J Ur.'l?u~u ,.,~_h ,. J . .,m·.w Jp· Sl'f'I'Juq r .{ '·"~ill-luJ 
-~l ;,p so.\!l!sods!p __ .1p P''P~~~).)u _r¡ ·Hl!.\-"l rJrl.! -rpnrd.Js s-r.pri.mdo~ o srp!pu=>~fmo; J-"l~ U-'' PI) . 
• .,1UJnj r¡-~p 11' J0!1.1J~'! P-'!U un r. ~rpr¡I'J'iU! J.)-.: ~r¡n.\lf-'_·( U9!~Juoj .')p wp;,cp11 _sr¡ srpo_L 
u~pp -St:-i'nJ!Jlu~;i" stqWoq srr ·óp~Yrt¡. ·'fq!sod ·ov;J~!P ;)r Sl~i-.,nb'stiJ~ ~~·u1 qpt'j'll · 

~~U.)W.l)'qr.uoZt'J t.J~--J~b .:)JJ~u;;!S· '.llU-1UIJl'Ul:f ·O p.\ r ¡ J,"'dO ·;x:. rqlUo\=f-"rf !S ·ÚC)~~.-,JJ ;)j' m:.'l.'~-> 
. ·Sr~~jplu~j ·sr<¡uroq .')p U~l!JtfCI~U! Jfl!,\..1 rJrd \::ln:J~;)r ·'P 't-JU!f rr U;') ÓflJ<n ;)<; ·' 

tf t: SO.\!ItpJ S . ..,¡tU0!-?~(lt ~,il[rJ·'P rJrJ (._"J."ll!J·" . ·U~l!'·)JJ .'lp 0~.\!(f ;¡p r.fllAJ!'·' \'Un 'sr;/ r JO}Otll . 

• J~run ,)J!:I J~:PnOn_¡tuo!n·N) o:-f;,"n:t p fnuo.1 ·_o Jodr.\ Y: ru!qm1 tun r . .,,. '-?J'lr!Jr., prp!.lo¡ ..... , 
i3Jop~j~~_;s'/~'fl.'JtU~~'-tN tlUtl(c¡ ,\ tJ~~;l!lP!H :'lP JOJOlU tm··Jod tptUO!.JJc_ s;) tqwoq r, is .. 
.1f 6m_l!l~UJ f-?p. 's~u!i:lJOq Jr!JO~Ut.ll ·."IÚ-1!,\ÚOJ · ¡?rp!~i:>).>U ;,p 0' t l U-"1 

:t>qtuoq· "1 .,p .{ UQ!D_ns ·'!' ~.1U!J t¡ .1p prp!un r¡ Jtn?~s:>p tJrd ttr_l!Dns :>p opq !"' u.-, 
,_ ~!t 1" .'opo-1 Jnrs ,tJrJ ·rO:--i'r o JOdl'.\ :~p QJJOt[-1 ru.-,nJtUO.l :>p ·r¡n.\ff·' run fJI'I!<i,,_,:lu ;)o;; tt~)!t.ltun 

Uo) sopi-J.-,dq SJJOPJ.b, u;¡.(.np_u~ oprtpJ ;¡p su.\I_J ' ( p·,_¡ururUJ. pp· oftgt !qtuoq) r:.,~-~~o;oJ _UI.'P'n" 

{Ly 

-~K-d"~P 'SoJJQ--~!t_ ~p _;,dy.J;~ .p J!J~uu."ld rJrd .;,p r~Jl'J o!rq !1P cqtuoq t'l ~S ·q.JIUrUI~-">jl. 
St1J-J~qt UfJf'U:')_lU-CÚJ.-~S J~i:f_co;Jp __ Jp S."UC(I Stj :)S O JU,)~Pp ·~ rqwoq l:f !"' tJl..;Jt'llf. t'!J.1qu¡: . 
,( 'OpUfUO!JUilJ nJs,;;. ~~p· OU. ro.¡~u'?q L'j 'Optq."lJ 1':[ Jp. {fl01 ;tiJJ~!) t'JtJ' ,( 't:-fJrJS,)Jl fJ U-1 U9!.) 
t;ti-~JutJ.n(J ·p.tp!{tu9 t'lS.') t'Ji'Ó quJ·II ~-o;') .. uo.· ... _·t¡n:i.}J ruo~JJJd0Jd 'u«;>!JU-"IJ;)J .:Jp r¡n.'\ff·' ,., ,:)r 
~ ;~nb:op-rA·'I~ .:mbtitJ _un o~oJ ftl '(c!n:-i.)s) !11'' SfW ru~n_dUJoJ ~r-r¡n.-.rr-\ -eur. ·o!J1'llli('J': 

,;¡u.--:pu.1d'.;,pu! ~lUJnj run t! rpt;J;l1J0) ~~pnp' op~lU:ls U:"l O)U:J!W!llnJQ :-tp OSt'J U-' r.p~u;,,\UI ~¡ 
;)(' Jl'!pXnt t'JU!I ruri ~p rpnfr Uf\1 rprq~J J.).; U";l!,r.l:JJ lÍ'J!•\:.) .. t'Jt'd Á 'l'Jlj!f f;l UJ ;"J).11Jr -1p :· 

;¡\.lnd rqtuoq r1 :rp3r .lp stuJ¡¡ u.:n"-1 t:qu1oq rt -'"~J¡o:l o LH~!:;,)Jd:uqos -e,~. ::-f, r-qÚ.JOq r¡ J.-,:i.-,¡~~~J 
.( u~:!-'-'~S .1p t.-;uH rj Jnh snu.,w r prJ~Jo o u rJrd :SJ!d o~ J¡~.-,wrpiw!xo;,_!r-Jp.-,:,;.:.) · r:-fJ,· \ "1 
s.>nJ 'lf!lUrui"W pp -~q~JJt fl"'~~'l111-._ flq ·1\¡woq !S 'r:i'Jr)S:lp t(Jp o¡w¡ ¡ . ., u.:> ~llJ.Wp.lJ ¡; ~'1un! 

_l'f !S. Ó:rrq.))-~r--.-~0-'!l!)c\a,~p • u.~_ll"-1,_,;_,-,;,S ll',l')U.11-Jl -'P r~¡h.,g·., rU!l :,~Jr.)O¡O) .'XpQ -~;-p , . 

-rUis!tu_,.rf?Jq~~-s "-'!U'.'·' un·.-_,.,r u~,~!:~·i.uJr">J ;r-·nur¡l'q ou "·)rrP!-.,.,P;~ uoJ JO~¡nduri ¡r ,"lfi!J."):; · 

o ;:.nr _:1·p -~·~,~~Jt·Jl~u.,~. ~·1S:rtl .-,¡~.--\:IÓ O~!fúun_' 'iu 'rpt'J)U.J r.(! u.J ··¡rJ.1lr¡ .1~nduJ,)_ un rzp~:, óu ~ 
o¡ "P -;r!'JJ.-,-uihs·_:u.,~q-Jrp.1nh :)cl,P u~.~~_,,:\~ .1p T-n;¡'c·p ;.nh opmu Jp 'OIJ-">J JOP"P·'J un·.ll'ltur. 
~rrJJu.,·r1· ·or~i~ ¡r~J . .,Jr~u ·"~r··w_,~,rJJ,,t!;d ,., -:-uJ ~~ 'U<:'!'-'"o; t'f .;,p ópr¡ p u:r ·pr¡'!.101ú :'1¡, ~:-· 

·lrt!-q ·tJr'd ··~r~~-~i~tu'.-·:~no :n opl!'unr c.u_.;!'l :1¡• ~·:l'JrJ Tf .-,p ft"Un!J~rr-Uf!!-"~ri-,Jn?-'lJ run P¡•oru .:· 
,r~Jild ~f!JJ rU!Í -~)p "'!'-1tÜ JOJ .1,J_-,;;·.ll, u~{ :~q:•p . .,,! 'J• 1JoJd 'JOI m¡•.lJ Of'llJ un O .Oil.."'lJ J()J '"1'-lJ :: 
r:n.\1!'-' r·:.-::~' '·oprq,,, ,:, J.lU.')Hiftll .1p u~, p_ tiQ) un .l~J;",;IJur.") .1p.·:wd -ri1Jt'.'"'-1P rj U] ·r,¡:tJtl•l ;' 

.. U\'! Pll~ . .;,p .~!J.>qrÍJ\ ri .lf' rp~l)_u"). fl l1,1 ¡:Í1' )'tll :· f¡ :lp ~-~m.h·Jp-'_~_(,~.")~()).11_-,p,)J) sorrnprJ:i l;tJJU.H/1 :._-,· 

=t ( 1~_1u~z!so~f ·_ ri·· ,r~,u:>.\_ o!dwn¡qJ -·-:~¡1)., '.nd · ., 1!1''' .'Jc:.Jr(n I!·?.~Jr tJJ.>qru "El\.l. uo 1 J,r,l ';~_oo' .· 
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,tt'ttJfSC'_ ilut.·vJmcnt<: h v.Hvub Jc JescJrg.1. L.l 
-:"l)~,mhJ',n·n ~.!L-bt: liJb.lj:.tr por murho tic.:m~. run 

••. • ~ • . .j¡,, 

J.¡ \fi.:-.;c¡(¡::i. n:rr.I~Lt y, ll.ltur.dn:cntl', nun(.'l. S~ 

·- L/ft_,r¡·lt-~ill·;.~nli' <::iiJ·n,Jo l~o:(l. . . 

:-J\ki:U;· IJs bol1_lhJ:-. (t'nt,rífugJ_.¡· Jt:ben -~1_tjJr 
-_., .. lJ.lsJi u-n~:p01...o dt· ~¡.:.1.1 J, trJn:.:i de _los c.::.topL·ro) 
· _c:u_.tnJo:e~r~n fun'tionJnJu;_ pues J.sí_ se lubric1 el 

. _,:~:nip.t~.¡U_-~:- lc1!=r~n~~".it' un f11Ípimo ~e". Jl-sgJ~i~ en 
•· 1_¡, \ ;.rnl~:-. ,¡, _ _. li_ íl1,:du_. E '!lit pc•.¡Li~t-tO ¡:ot~ú se 

· _;;~-.u~i: ~fllJ mnldurJ (Okc_~OCJ Jt:··ia pl.lnl"·f~:~ J~ 
<(hJ~(.' )' ~(." ~~{~\'ÍJ J ~n drt·n~ ·-_ -· . e··· . },. ·. 

.J.l fic. 32 :hhiE.-J Jl¡•tHus· característicJ.S dé IJ 
i_rhi~IJ,ión e orrn t.i. dc.~~n:t -bombJ/ T. .. ' -:: .• ~ 

... PRUEBAS 

· I.ós f:lctOn:s m.i-; impoltantes (¡Ue afel:t.t~ la 
llj't'r.1Ciún de un~t bomb.t, y ljUl: dt.:bc.·n dctci'mi
·,urst: Por_ ml-~l;o de prul.'bas son: · 1) l~s _l:On
_Jiliont·s· ~e :.u.\.i~HI, 2) l.t· c.".U,(:.l' tot.1I. ·_3) -1.1 
\'t.·lnódJd.- ·i) el i".wJ.1I, y: 5) Ll Ú-rnperatui-J y 

' ' 

Jt:nsiJJ.d ~Id ~~iJo. futos factoi~_-d,:bm ·ser : 
.~uü lJJo~ o ~~)n1~:- i -~los: .r.~ ~.:(fót_~~p~c.~;,~:: c~~rc.-ct.l· 
_mcnt(: 1.~ prur:h~L, ~ .. ls curyJs carJ_q'-'rí~ti~aS Je !os· 
f.ú_.I(Ü:Jntt:\ t·~t.in {r'-'lUCOtc.·rncntC bJsaJ.t.S fn. i ') . 
P"' j, •ltur. ~~ succt~n. y en. el boinbco J~ 
Jl~¡,~ cl.nJ .1 t1X~F. P.ti~ prut·bJs:Je. J~epüCión. 
ningunJ válvula;'en el IJdo:_ de ·Succión· debe .se¡ 
cstr:tn¡;ul•d>: i/ür¡;> t~al y l>'.;·doéi<J.id delx:n 
l(lrrt·,ponJt.·r .l{¡, ..:onaiCiom.-s J~-Scn~icio J·t.-:-.t.--a

d:": y l• car¡;l, c_duJ•Ir:'p~t!'n<i4'aplic'Na Jcl,en. · · 
'i({f m~did.b rr·r'- ~l~toJOs a~épt~~lt-t_ ... 

J) ,\lt·JJ.I,¡,J,·'~d cúf"g.z~ G cár¿i:i)ot~J_rontr;t ,~· 
'la cu..t.l ;:St.i' trJb~;'~f¡Jo 1_~ bÓqlOJ,:<;~ '¡J 4~ft:n:ncia 
cntrt: lJ alrur.a dC_dcscac~a y IJ ait~u d~ S~cciúr:·. 

. . . . ' ,, : . ' _. . ~ . -. ' 

JI t -::::. ~/ tJ ·- J-1 •. Jondc , l-¡;1 y JI • . ~-. iO ., positivo~ . 
si la! pi~~ionc-s · corr~sp~mdi~ntes -son 
posilivas. 

, l.1 altura Jc succión es ll' altucJ ·est~-ticJ. de 

sun·iún z •. ml·nOs la ~arga Jc vdocid·l~_ en b 

:.u<~·ióJ1. h,;.· ·m,·ilOs IJ{ pérJiJaS·._Je"" ~argi en J.-.. 
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tuhcríJ Jé succión (l·ntr.&Ja, v.íl\·uJ.1~. ro~lo\ y 
(riu.ión)_. 

JI:::.! -l1 -h1,.:J110dC'·:, CS ptl)ÍtiVfii.OJ.tOJ~I . .. '• . 
d: nun,¡ntial cst.i arriba Jc: Ja t· .. unh;.. 

· l...1 .tltura \le· Jescu~J ta ·(J altura c:::at.itica ,Jc 
dc::•L"U.t.:J, mh lJs pl·rdulas por frif.·ción y otr.ts 
pérJi.! . ., en el laJo Jc Jcscug> Jc la bomb1. 

H, = z. +(h,,·- h.,)+ h, 

En lo~s prudus. lH Clrf.:l~ en ·la d(;.'ifJr}!a y 
··c:·n l.1 !'>ucCión Jt.•.IJ bomba Jt:ben.rcgistr.u,e. (On 

·m.m(¡m"ctros. y cslos, n3tura.Jmentc, mut:stun 

l'.t rclació~ e;. 'Lo .. LJU~ se Jc~ea C.:OOQ((.:( ·es e~ 
~scc:nso de la línea de en~rgío~ en l;a bornbJ, y 
no t:l asctn'IO en la línc:a de ..:arg·.1, que es la 
~if(:tcnrÍJ. c:n lJs ltltura's" de l0s ·.;,anómetros .. 
Por consÍg.uitnlt:, debe hart'r::ae ufla roi-rc":ciún 
c:n IJs k..:tur.1~ manomC::trica\" en ·~na rJntiJJJ 
c;:o_rc~sp\lndicntc: .1: IJ carga de "el~_idJd. 
Es Jccir:' · 

H, = (p/W), +h •• y 
t • • • 

u.= <rJw) .. + h,11• y 

11, = 11,- H, = A(p/W)+ Ah, 

E~to c.'S, L1 c·ar¡..;a.. dc .... arJ¡¡JIJJl ¡)or J.¡, bombJ 
ap.m .. '"i.."c en lt pfu'-"_~.a como l.t·Jifc .. renr.ia Je·bs 
IL·duras Jc In~ m.tnómt·tros en h ·~e·h·Jr.L:J y en 
IJ :,ufóúñ. rn.i~ IJ: Jift·rcnda (si txi~tc) entre 
~~~ C:lr¿.:as ".Jc.: Hll)(·.·j~JJ, en·. IJ .. Jesc.U~:l y en la 
su~·ciVn. Si lu~ mJ~óm<.:tros. no sori in)tJI:lJos 
,.n l.l linl'J Ja,u:wm.d ljUC p.l::a.J por yl ((:tllro Jt 
l.1 lotHnb.t, bs ll"lli.lr;\S debe~ !:!Cr cofrtt:iJ.ts aJe. 
t u:J,fJm~,.·¡lt e. ·· 

b) ,II,:Jih J,• , Jn.U. El r•uJJI Jc prucb> 
put.·dc sc.:r mt·diJo. por un di.-.po.~itin1 :td .. ·fuJdo 
(r.t ~c.·.t un _oriiÍlJO o_m~;didor Vt:"nturi, un nrJt'· 
d\."CO, c:IC), f..t'l méd1d~..; dirt."'(l,h r~lf \"Uium<·n 

ti r(,.'\0 !l\Ui f.reic.:rzhJc.-s .~i Jh CondiciílriC."!I Jo pcr· 
1n1I<:n J nwdid,is indm:tt.t:\ r •• ;.diz.a.IJ~ <.·n l11s 
,J 1:~po~iti' o~. muH Ílmados. 

e:) 1\lt"JÚ.J dt' z:t:loriJ.JJ." La \'~·h.x:iJJd de· 
rot.~c. ¡~·~n de.· l.t Jhxlu J~ 1.t bon~LJ ::,.(: mid~,. con 

·un tJ.cúmdJu. Se.- enconlr.l.f.Í qut: por lv ¡.:nl!..rJI 

IJ \C"It~JJ.,J n~1 <.:S .Lb.'>olHt.unt·mc ron~t.tnk.· por 
ltl. ~p1e ddwn f0:11JDt: una st·ric d1.• !tuur .. Ls y 
úbtrntr su promtdio. 

,_,· 

d) ,\lt:JiJ:' j( lo~ polc,J,i.J aplüJ./4, L.ts Lvn,. 
hJ~ ~:c.·~Úrílli_!..:J~·. :..On uñ.uto~Je.) ·de: 31tl nhxiJ.ui 
~.omúnítktltc:- impd~JtfJs. pe~ motOCL") .t !;.U. _t~r· · 
bin.1:-. ·l ,·,tptt~ 11 motorn ck~uicos. Cuando soo 
impuls~~fi.,. por _mo.IOr, Id potencia ap:i,aJ:~ 3 b 
l!nid.tJ. ·,_ic: bombc:o wri1o, un·. todo ,.., (\"t'.'.ISC' 

pAJ!. {l), pm·_Je: ser mcditiJ. con instrumerHOt 
dl-ctriCO~. pcró-.se Jebe (OOO(Cr·l.t· t:Íicic:nc:a Jd 
mt1tor si ~:~..· d:_f~CJ. dr:t<:rminH. l.l ·,·ñcic·n¡.-¡J je b 
hornb.1.'•· [.;; p_rdcriblc·.:~ medir.-· di~~Jm~nt~ f,¡ 
rotrnci,,· aplilJ_.Ja ;l !J .fk·dt~ de JJ. bomhJ, coa 
un Jmo~múmdfo eli·c.triro o m<:c.inico. El pri· 
mc..:ru l'omprcnJe un m"otor ·con ·c~mpo flotJnte 

libre:-, arrc¡!laJo de: t.ti m:tnera que e-l momt"ti.to 
de.· torsión ·o par motor 5CJ registradQ ~n .tsúlas. 
Un tipq.co1nún 'dd últiffio consiS'te tn.un.1 fiec(JJ 
Jd¡;:lul entro 'el mutoi y. J. bombJ que sufrt 

una torsiúcl J.pr<.ÚJ.blc hJjo fa" .c~r~;~ Je lrabJjo 

.. (e::atl flc.·d.tJ c:sr.í prccal_ibia~a::4c :m~ncu ·q•.zc 
d par motor c"orr~spory.J,it~h:: }··. U~a·. ~i!-.torsi0~ 
·~nJ!ulu.dJcla, es conQé:iJ~L· Y,~_un Ji,positivo 
p.i.rJ. h)nur ·lt't.'luras Jcw t.l· di~lorsiÓit .o1ngubf 
cuJndo IJ. tklhi ('")toi ,cic.inJO,.-con un, C!:!ÚObt.J.~· 
copio. U n·hxid:1J ~le· b · ~t"(-ha .. ~cJid-.- <."on 
un tJ.l'Úmdm, rnuh~"plil;:ldJ -por·.:.~l. par motor,. 
'da ll pO!en<ia aplicoJJ a l.• bomba •. 

: . ' ' __ .; .. '··. . 

.,:, ) 

OISPOSIC!ON .. MUlTIPLE ·DE· BOMBAS 

,\si cofno a !J curv:~ c.uga-capa.ciJ._ad ··~e, l~ 
_btlld.l.t se IJ ,conO(<: com<? :·_cucV_a !Clt.l<.'~erlstic.1 
Jc IJ bomha",. igualmente ·a i3· curva carg:~: 
dt·¡r .. uh~J dd -.i.:.,tcma de .dl!atrihucitli,_alimcr].t.ldü 
P''' la bo~b.1 o a~o¡;iac.·iún de.: bombas,~ le suelc 
llo~nl.lr '"r:.lract,·ristica Je scrvjcio".•·.'U: cuactc· 

· d-,ti~·J Je str\"Í(io n~ucstra_da~.cl¡fga totll.:rar.¡. 
J¡•.ti:H.\S.JcmanJ:ls. · ,. ~-. . . 

Cornn si:. muc:~t ra en 1~, fig. 33. IJ c.ua<."teris
tic:r d~· ~c:,r\'i~·io t.:Orhi.'ite ln cOmponentes tij·J.s y 

·,.Hi.thh.·'i. s,. t\."LjUi(."rt un_a:·carfi.t · rnínirn~· tn 
tn.h1s lo!a ·punto) Jcl ~i'itemJ donJ~·se "\"J 3 ·;;~c:u 

J_!.!UJ pu.1 <On~unw; IJ. c;rga en-b.S bvmbls ~O· 
pm·,lc sn m<:n<•r 9ue elh y, t"~ .. la compone1?'tC 
tii.t <.le! la .CJrJd(·rístira de se·rvicio. A CS-ta;·cn 

· l.t l·:.u~·¡,·,., Jc bt;mht'O, J::bc: ~gn.;g".usc ·!as:~¡J,i: ¡ 

J.1.) o~s~xaJ:Jo~:. .11 L·:,uJJI bombc:a~o; f.srl ~O~P?-· 
:;; 

' 
:r....:.\ ·., .. ..,,_,: ·.~ 

,-,>e: 

43) 

A-: 

·' 

'.•:i 
:·:· 

·.¡. 

·.~'"¡ 

. ,;~. 

'·.'· 

·'·' ;.'. 
•• 
' . 
1 ': ., 
, .. 

" ' 
. )..'" 

-l·. 

:-':t: 

·r 
·¡ 

.~·· 

:•: 

·¡· 
: .· ,, 

·. ~ 

; ~ 

-- -·--·-·--·-- ··---- -~~----•-!.:!.. -- -·---·- .. .:..._.·---···--:- ---- ._.,.:._ ---·--· --·-- ----- ·--------·-------·---~~-· .. ------ ---- ··---. -·-- .... ---· .. 



\. 
. ¡; 

' .• :· 

' • 
;o 

·~ 
~. 

.:.1 
·.·:·n 

.•· 

• u 

>·.' 

·1: 

C•tt~t.CÚ: AlU tiA.' 

..,~2-""=z:or u. aO"'~"' 
......... 

UNIOAO INOEPENOtEN TE 

,·.· 

.•. 

.·,, 

.. 

1u.~: aiun•c.t.s 'oll 
StS ll ..... ttt011.4\o\.IC0. 

' .. ·. 

-·· 'h ... 

·" 

. .. 

44) 

' . . . .· 
Fi¡;. 3,3 CaraC:If!ri.rictra J~ uiu1 ·.l!.mubtJ t'a. cQracterí~tic-a~· fl~l·•i•tr,;a hijráuiic:o.' 

· nt·nte v~riJ .tpru'-.:imadamcnte con tl CIJadr;tdo 

tk Q.-"L cu~_.t:cuntcJ b. que.la bómba'.va .i 

opt:rlr es' plir lo ónto: 

H::::. C + lQ~. J,,nJc: C )' l Sun·consr.Jntu 
p.tf.t d ~l)ti.'IU.l. 

Si la CJrJckrística. de la bOmba.¡ b CJrJctc· 
ri)ticJ del .~t'}lt:lll.l hillr.iuli_Co son tlibuj.tJJ..s a L1 

mismJ e\cd.t, :-;u int<:r:,t'(ción muc::>trJ dond~.: 

,Jd>e <x·U(rir d bo.mbc.:IJ, es Jt:cir.· ·Jon~!c !J. (argJ 
-H. r ~r f.l~J.I.d Q, =>~.>n igu~.dt:3 pJrJ !.1 bomha~ y 
'<"1 ~t.\Unu ltdt.í.ultl"O. Q1 e:) tJmbil:n el CJudod 
m.huno· l.Jl~t· l.l homhJ pu<:d(.' Jfim~.·otJr al si-.· 
lt.'"m.t hi.lr.iu!JLo J l.t \"t:lcXidJd JijJ rorr<'!.pon· 
JiL·mt: J .'ill lurv.t ·carJftl•rística. ·s¡ la Jern.tnJJ 
furr.:t nri.,h!t: e i,~uJI J. h opJ.ciJJJ nominJI 
Jc 1~ bo1nbJ. entow.:ts b bomhl t:StJrÍ.t o pe· 
rando .l mjximJ. rñric:nci.1.: en conJirioncS Jc 
.. erviti~. }' :-.r t(·HdríJ !J. situ.tcjl,n iJcJI.· Sin 
c:mb.trgo. ~¡ IJo; (ond~t.:iOnes de ~J\."m.tndJ vJrÍJn 
con tJ ritmpo, y ·si ... .)fu cxi:.:\e unJ bombJ t'n 
l-1 lincJ, entonl<"'i IJ bomb.t -..k!'c St.'r t:)IC.1np1~ 

lJtJJ ·pJO.l n .. Jk¡uit:r c:~_udJI menor Q :· Pun 
·cuJn,/., l.1 dun.t11.Li n t]:• Lt. C!r;:_.J IOIJI <."fl d 
):'}tt·n:.t ni 11:. tnil·ntrJ~ lltJt" !.1 b{in:tu Jc'>.ICCoilJ 

fJ lJt.c:.t 1/,1, ~Jt!t'" co; uuyor guc 11:, ~·n /.1 ':intt· 
d.h.l J/ 1 . l.1 \.11"\oui.J Jc J(."!>l".Jt"f,l J~·bt: cnr~r!H..: 

p-Hl i.dwnltt.: c:n t"i,h.· uso, dt.· m.til~rJ Je a<.·.u 

("!.[i, Jro: 1 .t-1; .. um.tl Jf
1

• • 

P,a· ... ro ,¡uc: J/ 1 rt.·prt·.;cnf.l IJ flrJ.!.l. .h:~Jcroll.dJ 

por L (•umh.t 1Jl:'-· (·.¡ ~~~~i¡1.h!.t t"1l f11fnl.l ,k tr.LbJj11 

tt:Útd, J.t: c:fh.i~ll(JJ UJ_t.tJ p.1r.t c:l CJUJJJ !J.~ (~ 

"'· J.""\ 

H.,¡ u, m~ltipí"ié.Jo por la dicienda.·d,; IJ uni: 
darl de bombeo.': , · '· 

Si la th.·nunJa cs.:_variabJe, · frecuétt.tc:nl<'nfc: 
·convic.:ne po•1C.r do~ ~ m(lS uniJadcs de'·bombL"U 
de igu.;.~l C:!p.t..:i:_JJd o de capJCidadl:S cJi5.tínt:is L'n 

ll línr.:a, Jc mJ.ncrJ c¡uc: dt:tcrrninJJas ·~nidJdc:s · ... 
put'dan ~t'r pu~~tJ.s en servicio.~ fin Je ~at_i!i(:t(t"f · 

l.n con.liciunt's., Alguius vtcCs, una o in~s _u'ni~. ·. 
j.¡J<:s de \'do.:iJ;~d \'.lriJblc' .pueden 'ser urili· 
ZJJJs, St:.l inJiVidullmc~tc o en pJr~·l,elv coh 
uniJadt.~ de vt.·locidJJ'"cOn3tante·. La. SclcClión 
c:orn·t:ta .Jd ·n·ú~ncro Y.· 'caract~·ds·tic:is, Je !Js 
unúbdes implit'J 'un estudiO dé; in};enicri.t cLO· 

nómica, JonJe los costos dt.·bc·n".set bal~~ce:~t..fo~ 
ron c·wnomÍ.l c·n gJstos Jc 'ene;gÍl.. 'El Oj,euJor 
Jd>c ser capJZ de S:Jtisf acer bs Fo~di~~9nt"S de 
servicio con facilidad y econop1í_a t:UOOJblcs. 

Ll fi!!. 12 il~strJ cómo un núfn.c~o eJe bombls ·' 
Je \"t:locidJJ roOst:~n~e .. pue~crl · satisfact;~· Je
m.¡n.f.oo.; \'.lr~aM~·· prescn~es y futuu.s., ·J>~ra {J 

Jt-mand.l prtsc:ritC. se uti.lizJn J.oS t.am.:ti\0), l¡Ue 

,.. """"'"" ¡:r.1n.!e (L)' y pcqucño·(S), · PJr> 
1) ..!em.tn~l.t ·fu: ur~.· se cspc_rJ. quC. estas -linid;,tJL-s 

.~c.Jn Juplil Jd.t.~. La cuf\:a (at ..tct~rfstica- ( ~·'+ L) 
,,. 11b1u:nc simPf~·mentc:; sum:~ndO Ja. ·~U~J S a 

h cun·,¡ L. t:tc. Así ·se Puc:Jc:n consiJef::a.[-Q(ho 
~:ombin.JCtOnl·'i ~_,_sibk·'5 de oPlcid~llc~s ~~~ 1.1~ 
bontbJs, ur,JizJnJo-una o Jos_b0inb3s ptf9li~ñl~. 
y un..1 o Jo~ J?ombJ.S gtJnJcs! ~~-·1.1: s·ig~it.·utc 
r.JJnc:r.t: · •: ,_·: .. :-r 
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I.J litU4 .• P1111!~· 
15 1 
IL 2 
tS y IL ~ 

,,, .. 
'• 

"·.;· 

Dl.'m;;.¡.,.J'• 

mioÍ1n11 .¡¡;nu.d. 
llllfii\JI .~ .. ·tu.al" 
mhinw1 ~:tu.$ 

,, 

lS' ·.·.· 
2S y 1 l. 

'·~ ~ e .wd.:ll1., ~¡UcnKdtus 
cwtl .• lt.,. UHlc:tlll:dio, 

•.• ·> 

2L 

2,1,_y 15 

25y 2l 4 

Jt:~·rno~I"""Co"'ú · 

l.&IJ~.1In ~~io~ 
alh;J=l;¡t:au.'' 

cauJ.dl· .. imC"tmc:Jius · 
ihNn.iti.-..n · 

rn.b: irr..t futuro 

De rste moJo sería posible bombc;u eñcienli:· 
mente un:t JtnpfiJ vúiación de' caud.J.1es. ta~to 
presenws fomo i uturos. Si las ·bombas· son Ope· 
raJls en p.raltlo, como se describió, dtbcrian 
present-Ir <ar::~cH.:rísticas razono1blcmente.indina· 
das, y no ap!JstaJas,· por razon(:S upues.tJs en 
l.t ~~.:ccilm "Cur\'.LS característicaS Jc- f.lS homb.ls" 
(p.ó¡:. 1 ~). 

NaturJiml·ntt:, la utilización de unid_adcs múl· 
tiple-s ltcnc aJcm;is la \'C'ntaja de que cf ser\'icio 
pu(.·Jc: nunt,:nersc aun cuand·~· una O m:ís. uni

d.tJcs l'Stén f~cra de ser\'ic)u pa~il fines de 
. • 1 • 

f(·plt:lCIOO. 

EJEMPLOS NUMtllJCOS 

.1-:jcmJIIo 1 

Se Jcsc:J bombear un c.~ud;! de agua ,je 30 
litros. por :>l·_gunJo, contr:1 un.·l carg.1 Jinjmica 

tot.d Jc ~~o m. Determínese J.¡ potencia rc:que· 
riJ..1. t·n ( .Ll>Jilos ~le \'ap9r. · 

JonJe: 

Co~bJHU) Je v•por =e y== ~r· ó, 

.. GH 
HP=···· · 

· , 3.Y6U 

CV == úhJ.lht) dt- V3pnr 
Q::. C ;.J-.t~• t·n lilru' ¡-.otr •,q.:uado 
11 -; ;\I!Ju,\ •'L' hum~,uln u:t1hli 

HP ::.· ,·.d,Jiit•) 
'<i:...:: e,,.¡,, l·n ,t.;.th"'nL·' l'"' lll;~tUiu 
H,= Al:ul.i J¡·l"ltol\lb<:u ,.n p;c; 

!íoOiu' il.u: 
Si.~.l'-'II1J. múnlú Jc uoiJ.h!cs 

. 3t>( b·)· . CV := __ w¡.: X ~O{tn)V 1 k.l! 
_ _. k-:· ---·· .:.· h 

'J"J .~.m· -·--- = 20 
u·¡.: ;~Jb;Jio 

~ .:.. ' 

45) 
.··· 

._·' .. 
Si,t(.'ffi.t ingl~~:je Urii~IJJcs 

' 1." CV= G_H_,, 
}.•16tl 

i' -lt· . ><~ ·.· ~~~ ) ... (. ' '''") 

\ 
ln- ·. X 60 ·- X~--. · --:; )U m X .. \.~tcL-
' K¡.: nun .\ . .-R' lb . . m 

.. 
11 

· 
1 
~~.x ri'-~x· _·;.:JI · ·~--

. .tKU ·-: ·· · -~ ··-.. 
··mm · B.HI~ 

L8llo · ·· ' ... 
nil x 16-l,o. '·' = _ _,__ __ .. _ == 20 

.,, ·~.960' 
: · .. . (. 

,. 
EjcmJ•Io 2· .· ., 

Se.Jcs;.j hombtar. un caudal de agua de Jo< 
pic.-s Cúhi(qsjseg por medl~ de _JJ · instJI~iún 
quc:se inJica en la·fi¡;. 34··u:bomba-. Je·un 
>olo pa;o y su velocidad ··Ni. <S de l. 760 rl'm•. . .-... 
,Jc:t"t"rminc~e: · ._., · 

a) La cuga Jinimica. tot.tl 
b) Lnúr-¡¡-m,¡-nomctr;ca's-(on·lbs:fpul¡; '} en 

los puntos A; B y e;.;. · '' 
e) ¿Cu.Ú serb la ''elocid~d'· aprOpiada par~ .. 

una bomba de ·do~ P.~Oi, b'iljo: b~ IÍ'lismu · 
conJi(joncs?; . .· t 

. Cáiculo j¡ !.lJ p;:~JÚJa; J..c.¡rga 
... ~. ·. '· ., . ...· 

us pC:rJ.iJas de_ carga locales · pu_eden éllcu· 
llrsc_ por dos rriét()dos: 

J.---~....:.-----;. 2•tC••Oatl' 
• , To~•t• · - !'&_ ~ •. , 

(!)¡. 

CoGJUtR 

vi:t ..... •• •• 

:.•0• 
;-• .. ,;. 

.<· 
¡ . 

,,¡· 

' -!to' 

',.. . .,¡ .. : 

1' CD~ -' 

'I/_ ---:-- ____ ,;___~ 
l. ';,- .;-- e~•• •• e· , • 1 -

l
•.• ., .•. ·, 

' . . . 

I
r ·- '· --p. 

,. •• • ¡ u '" .. :·.: ............ ~. ..:~: ·! 1 .. .. . . . . .... ~ . . , ': 
r;"·. 34. ~jrmpln;).umétit"o_ %. , 

C·.· 
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}; 1 
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.· :;.1 .,-v, 
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.. ,, <1 1 
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.· ~ 1 
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. '1 1 
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1) ,Emplc;nJose la expresión. genero 1: 

V' 
hc=k-

2g 

11) TubJjando con fl,n_cituJc-s ·equivakntes 
Jt· tubcriJs cJpacc.:S Jc proJut.:ir pc.~rdiJas 

· ·,. idCmicas a ·IJ~ locales 

. Pu;~· .'~1 probli.:fn.L· propue~to se utiliz.uá el 
-~1-~~tJJ~> 1. úl~ulc.:inuoj I.ü (JfS,JS de n:J~·idad: 

h • .":.=: V.'/.'f, 

V • :: '1,0/J,HI} :::: '·? 3 pid/~g ... hy: =.:: u.~ 1 pit-s 

V. :t 2,0/tl,l ')6 = i O, 2 pit'.,ht.·~ . ·. h., --;;: 1,6i' pic:s 

V,::.:.: ~.O/U,U.!2 = ?1,6 pí~s/kg .'."h:. i:= l30;~.pic~ 
J.o~ \".Jiu ro de J. se obtit:nen Je Cuadro:; r:.omo 

p .. c t'Jl-:iip:u d cu.a .. lro_\'i (a) y (b) .~c.:l :/i\pc. 
.hidatHI :.~tJnu.&l" tld lmtitulo de. HiJr.íulica. 

Es po~1blc.·. -¡:iu_c.·s, or~Jni:ur d cuJ.dr~.: 'si
guu.!lllt:: 

· :. (.;)_~ = ~~7,o pi<>5R9,_6 psi) . 

Presiún <~·c{~),=ll0;~.:.1,62+):2 
= 13-1,1 pies' oa.o psi) 

e) v~iociJad J." una bomba c~n dos p;sos . 

NVQ mnv ~X 4-lll,S . 
N=--. =------------=90~ 1 tfl . (.;!21,65)1. 

V docidad . ·ncresuia =N ·· 90) ( 111 ) 1 . 
. 30 ,, 

... = 1.020.rpm 

· A1ul.vr los d.ttos de bs prueb.as "ie-.l!!:t~dJs 
en unJ bumba ~on doble .suL·ciOn de.; pulg.tJJ.s 
y. un solo pa!jo~ CuyJ C:J~cidJ.d nomin.ll c.·s Je 
40'.) ~pm bajo una cars•. Je 110 pies .. La·poton-

.. 
-- -------_-;------:-:---- .. -. -· --

p;,JidaJ Je c.Jrg;~ 

Lo(..dd' K V./1g hr 
0,26' 
0,41 

1) EnirJJ,¡ J.!J IU~ría s· 
:.! ) V j lv~b JI:' pie 6• 
)) (..,d.)ij'" . 

4) 12 pi• \ dt• wlx·rí:l. s• 
'\) V .ih ul.a Jc: compuntJ. b'" 
6) CuJ., G~ 
7) llV pío Jt" ruheríoa6" 
f,) 1'oh.:IJ. 2" (•) 

1 .. \~ rfrd¡J .• ~ l.l>l.lln 'un Je: 1,-1 ~- + 1 'J, 7n .::;: 21,1 y pie-\ 

0,10 
0,}0 

o,n· 
o.~t 

0.)1 

1.6~ 
t,G2 

. , ; 0,13 
0,61 
O,lé. 
o 48• 

13:86' 
),20 .. _ 

:thr = 1,4l pit:.~---

~h, = 19,70 p; .. -s '• 

( •) l..1 J•(¡JjJ,~ c:ll'l.nubcra de 2" ~t' calCuló c~n !01. fórm•!l.~: ... 
·-- --- -·-----· h.= (~

1

;, -1) (h.,- h .. )---,-'-----·-·_ 

a) Cilculó Jc la CJ<ga Jin;mica total: 

JI:.::: .1z + Ahy + 4p/w + pCrJiJJs 

.l.c: :..- Dnnivd ,Ct"Hl'~lfi(u ~r. ti hnmht-o . 
.lh, :.. .. C:.ur.1 ,¡,__. \11:'l"..:iJ,.~J ,~ 1.~ ),did.a .k !.1 '"hc:ra 

:.p/;.~ =..: C..u¡.:.1 ~k prnión J. !.1 ).ihJJ. J(: 1.1 llJhcr3 
J\o¡,í: 

: li ~ 7~ + 1)0,) +o+ 21,11:.:.; :!:l,M pin _.· 
b) J.t"dm..as nunoml-tricJs: 

cia al freno es Je I4S·caballos; Siéndo h eh
Ciencia Je 75' por:· ciento. ., 

_ .ltnJrilccioner p.Jt.l lr>JZtlf ía.r ,;urv.11 •tzrwrft."'T'Íi

th:Ji Je ·fo~ bonilut~ pJr.z N. == ·1 .7 50 ·rpm: ~ 

1) .é:Jkúkn« l•s rorreccionc.s en las lt<turas de 
dL·scargJ. Es f}~'Cc:S.Irio aplicar u~:1. corrección 
drhi¡!o a que' el centro Jc-1 ·manómdro se 
enrontrJba. a~~-8: pu-I~JJ~-~ arfiba- d~l ·centro 
Je 1> bomb•. .. . · ' 

2) CJkúknse b..i" q>rrecrioncs en W. · l~'(tUr.L(, 

46) 

f•H.-si.;n en A;(~}\.::~ -lu-0.~1--l.·l'l 
.=11,96 pies (-),18 P'i~ 

Pct-\i(m en B; Apli~·Jnllo el tc:on·rnJ Je 
fk:ln .. ulli n\ lt~S punf>lS By e St: .~l·ta·n~: ' 

Je ~u¡,;ciún, Óe Ja· misma m:tneu eS tiece- ' 
s:uio corregir·IJs c.tr¡::Js Je succi4n inJiCJ· 
J.LS, 'puc:< el m~nótnc:tro estJbl a 4 pu l.g:~J.LS. 

. lttihJ del t'enuo dt> l.a'bomba. 
_,) Convié-11a.nse ~.l:S c.1rgJ.s y c:iudales,ind~(~Jos 

tO+ (:).no:= 7o, o+(V.":;;V·') 
. ·t- pc:rJ¡J.l.) r-n lól dc~(.'olt~J • 

', i 

.. 
¡ ~ 

.'· .. ·. 

..... .... 
.. _, 

. i 

, .• 

.. 

! 
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,.,: 1 

"--' 

., .. _ --~··--- ·- ·--

RI'M 
t:-.:1 

: ·. 

P.u mnt,•: thl¡qut) 
\p< .. X lll•fHI 

5o~Hihn 

"''"l. - ' ·-"'"""'----.· ----------- -----·----:--"-.:..... 
1 ·-·· .. ...... .. ... 1.71) 41,0 -9.0 

-8,0 ,. 
--7,4 

2 .. .. . . t-.770 .w.o 
l .. .. 1.76-l ;~.o 

4 .... .. .......... 1.77) )6,) .-6.9 
l .. .. .... 1.766 33.6 -6,n .. 
6 ... ... ..... 1.'170 30,) _, .. ~ 
7 .... . .... .. j .767 27,0 :-4,9" 

-·1,!· 8 .. .1.780 24,) 

9 ... ... .. .. ...... 1.7H 21,3 -4,o. 

47) 

.'. 

Í}ew-Jif:;. c.u¡-:a: 
1 rlt\ 1 •·: ·=~ j 

87.1. l.\) 
93,0 }C2 
96;0 ':".'7 
99,0 :49 

,IOJ,I ~u o 
!07;0 J·Hi 
108.0 JOfl 
:10,0 H 
110,0 " 

... 
por la [>rucb,¡ en cargJs y cauJJies eqmvJ..· 
lcntn p.1ra N = 1.7)0 rpm. 

Con !os \'J.lÓres del sc:~unJo -~u:.dro se pua.len 
trazar J.u cun·as de 1~ instrucCión 4. · 

4) Trict·nc.e lls (urvas de potencia, carga y 
r_t·ndimit-nto rdc:riJas a. los Caudales corres
pundic·nt~s paca N =:: 1.7~0 ·"rpm. Ejemplo 4 

Tl·nit:nJo en cul·nta las in.srru_cciones 1 y 2 

~e ptJ<.·de i.."Un~.troir d siguiente cuadro: 
un ·"ingeniero especifica bs caucterbti(a.S de 

una bombJ c~ntrífugl, q0:e dt>berá sumini)trar 

Par molor · 'C.uj:a 
( lurquc) · J.,·ttur:ts <orrt·¡.:iJas Jinimi<a· 

IJrut:ha RI'M (raes. -··s-~((J6n---¡jt.;;;;-¡:;; C01udal PC:rJiJa~ h~l:tl J·.·trncia 
No. (N) l1bras} tric:sl ( pit·s 1 l~rm) (pi_c~). (pies) .(HP) ________________ ....; _____ 

'· 

1 ... ' .... 1.7)) 41,0. --H,7 8R,1 33). 1;\ . 98,0 1;\.7 

2 l. 770 ;9,0 . -7,7 9l.7 302 0,9 102,) 1!,1 
3 1.761 3fi,O -7,1 96,7 - 277 0,8 ·104,6 12.1 
4 1. 77, 36,) --6,6 ,Y,7 :!49 -0,6 I06,9 1~.3 

l 1.':'()6 ll,6 -),7 lú·1,2 :!OLI 0,4 .no;¡ ll,l 
6 J. iiO JO,l -l,l 111"7, 7 148 . 0,2 ll;,o 10,3: 
7 .......... 1.767 27,0 -4,6 108,7 100 o,l J 13,4 9,1 
8 1.71)(¡ li,5 -·1,0 110.7 )) 0,0 . "ll·i,7 8,! 
9 •1.77)' 2!,~ -),7 J IG,7 o 0,() 114;4 7.1 

Tom..~.nJo l·n • Ul·ntJ Ia in~tru(cil•n 3, se puc.:J~ 
c.:bbor df d ~•¿;uitiHC" ruJ.dro: 

un CJ.uJJI Je. l.OÓO g,¡Jonc:s -~r minuto. La 
CH~l Jin.imic1 totJ~ c..s de 2~0 pió}' d régi~eq. 

C.u¡.:J di.1.i.mic:~. 
l••tJI {pin) 

CauJ.,I. 
. (¡::pm) 

p,,,t·ncia 
alf ro1n 
(ll 1') 

Pmc.-Ocia .aB"u.l 
(llP) 

---. --·----.. - .. __________ .. _. _____ --·--------· 
•i7,1 Hl 
Y~.7 2~!tl 

1112.9 2'n 
ltJ},9 :!46 
IOH,l 198 
1 )(),} 116' 

. 1 ! 1,2 9Y 
1 lu,a )~ 

11 l' ~ (1 

--· ·--- --·--------

h,6 
12,6 
12,4 
ll,S 
11.0 
ll!,tl 

A,M 
7,') 

G,CJ 

------------·--

8,1 
7,) 
7,1 
6,4 
S,4. 
~.1 
2); 
1,) 

o 

R.c:-nJimienlo 
~-'1 )" . 

.. ,6o;2: . 
~9,2. 
.,7,4 
14.6 
49,2 ... 
40.~ 

31;4 
19;2 

o 

·'' '. 

1 

1 

' 1 

",1 . ' 

<¡ 
.. 1 

.'.' 1 
i 

··'' •.' 

•. ·~· 1 

1 e:¡ 
>.1 

·~ .. 1 

::. \ 
•. : 1 .. ' ·., i 
;ir 
., 1 

·~1 ! 
... '¡ .. 

, .•. 

1 

1 

~ -- ~~----. --~-- -------- ·-----~-·-- ----- . --· __ ........... _ ............ -- __ ..... __ ...... - .... ---·" .. -·--.. -.C..C.c".~~ ,.:,J 



. --- · .. · ---------------- -------·--------~-----
Je ·fuw.:illn.tmic:nto fue cstJhlc:·.:ido par;¡. 1.750 

1pm. P.uo~ ·l':o.t.; fo~~o un (Jbri(Jntc ufrc."t.:c un 
opu ll~- ftt.•mbJ yuc :J,c·~ur.l ~Jti-.f.t(cr IJS umdi

i.• .. ñt"" dc.:l rr~.r.lemJ. Tiene 1111 iiupui!'IOf Jc 12 
puJ~J-LI!I, !!Uitlllll:,lr.l 2.000 gpm. l't.>ntcJ. Ull3 

CJC~J Jc.· :?..¡0 ptn .1 1.200 rpn1, en d punto de 
rc.·ndunic..~IIIO m.i.\iÚ1o. Est.l bumhJ t) Jc :ili(fi;.n 

-~iu·,pk y' ,.Jo, c.-!.tp.t..,, 

a) ¿Ofrc.'\·t-. el fJhnfJntc un rnoJelo aJcru.1lio 
J.ltJ~o? 

b) <·Qur: Ji.inu:tro del impubor st:ria recomen
. JJJt, pu~ d ca50 prc::seme con estl: tí pe;) Je 

boml"? 
J) v( .. ,l;'hl.ul npc:cífi(.l de b. bombJ oii-Ct.·tJJ 

(~u~-t ;.in !limpie: dos <.'Up;\s): 

1 . .!1\tl ( .!.01)\J): 
N.:::....: ··-(2,:hJ)3·•·--=~:-HW • 

Vd<x·ill.td t::.pn·ilicJ _nccc!.:tri:-t, con~idcrJndo 
utu btunlu Jt···!l.~ú:il1n ')irnple y dos t.:tJpJs: 

l. HH ( 1.11110)! 
;\!. =-= . . 1 )''' .. = l. l:i!l . . . u,u ~ . 

~ .1' t·ntonú·S t¡ut- l'l modelo vfi-eriJ9 tS 

J~kn·~Jo, pu·t·s su ,-elociJJd cspt:C.i.~ct 
tnin~ iJt· COl\ !.1 -J .. · . .,:~o,•JJJ: 

b) El IJJil.lilo torn:~ ru a f1jar (en. ti·rminos_ Jd 
¡J,_;mdru dd unpulstn) es: 

t:tdit..~n.lu i.t f,·,rmu!J H = KN: D~ . · 

_2~nl~ ~ 1.7~0 X. !Y.·. o =.8.-1" 
.: ltl/.: 1 .!'tio X 12 

' Uld14'.1f1Jo IJ fúrmul.a Q::: KND 1 

fl' ... llitJ: 

l.lt!l!l 1.?'\0 D'' 
- ·.D=:M,4" 

:.iltlll l . .!'t.IO 1:. 

Ej.·uiplu 5 

{in.t f., .• n!l.J tt:nr'rifut:J J<• ,fuhlc 'u\~·iún'dd:x· 

\UIIlui:•'.J.tf '!tiO ¡.:Jhlllo por~ nHnnro -(~.o pit~ 

cúh1"U~ f'Pf ~•.:t::unJo) · .1. un t.Jn•.¡o(: c::ll\'J~o, 

lO!I!O ~t· i•>•lld en !J. íij.!. 35 ·[/ rC_¡,:Lmt:n ·Jc: 
~>f•t'LII./(1)) ,Jt.: LL b •. n:h.l t::.. .. k 1 ',.)fl fí'/Tl. 

l.J~ p¡,Ji.l.n ,JL. l.lf.l!'J cn !J ti!ÍH.·ríJ Je 'iUl· 

'"lll {ui, luy·:ndu )J) lli\..Jin) cqtHLik·n .1 ~e¡ pit~ 

Jc uru tuLtrÍJ Je H pul!:-&dJs; lJ:. p~:r~ld.t.;. ·(''• 

1.i rulxr i.t ,¡~ Jé_><.'lr¡;• ( inclu¡·en,Jo lu .locJics) 
S()n cqlli .. ·.skr.t~ a ·~-W p;cs de tubcf.'¡~ t!c 6 
rul,t;JdJs Cn~n-.h!~r'-'"C f :;;:ú,OjO). _, , .. 

J) ¿Cu.ll ..!t;!~c ser I~:Cart:~. tot~l ~ds.ir.rollaJJ 
por w l>umba ' · 

b) ¿Cu.il .H.:ríJ !.1 potencia, en HP, pafl un · 

r~·nJiffii~·rir_o J~..·. ')U por dento?-._ 
t:) ¿(uJI. :..:;ÍJ !.1 lJrS.l Jc: proió_n, en pie'), 

en l.1 ~u :¿On Jt: ·1., bomb.l? 

J) Si p.tr.l ~Jn buen renJimic~uo; b \·dcx:iJJd 
e~pc.:i !i::J Jt.·be est.lr ent're · ~00 y l. 3 '" 
¿:>er..i m:oCn~OJJPie una bombi de un:.~ 
ttJpJ, o ~~;.¡ Jt Jm e~.1p~s? · 

.1-t:ne;mos: 

v~ = l,!)(l),jf){. = _111,.! pln/sc.:¡:un..Ju ... n .• ~ 1,6 pln 

V.:=: .!,0/0.H':J ~ 7,7 pies/~c:j;undo .·.h ... = 0,1 pit·s 

a) CrrpJ tor>.l '= alrur1 de clev;~ión _(z) + pú· · 

Jida en b eiu~JdJ (ó;' h" 11) + hr:~ + hr8 + 
pCr~i.ü t:n IJ salida. , 

./\hutJ Jt• dt.'\..o.;ió'n ( J 1 + J6,-) = 180,0 pÍl'S 

h~ = pt;r./i~.J co l.a t:nlr.aJ.a =_'0,) :X. U,,;.: .·0,3 1-'Ín 

h, = f 1._ V.'=Ú.u¡o~ ~·l(l"¡ 
' D 2~ . 2/l ' 

0,6 pies 

h. _ i 1. '!·: _ u,ol_Cl_X I_•Íi ( 1 6 ) 
'' -- D :!_~ - · l/2 · ' = )3,-' pies 

ri-rdiJJ rn t~ whJ.J = h ••. 
c;.arga lntal ~ 2~;~.9 pit·s 

Tanque elevado 

--1 
. ¡ .. s .... 

1 
flomb-Q -.-. - -·}· 

1 ¡ 15-piot . 

¡; .. l!nlw do abasto 

., 

. - .. ··~--"· ··-- --·---· ·--·--- ... ~------·---- _ .............. . 

48) 

j 

<i 
• 1 

.(' ¡ 
·' 1 
'·' 1 

' ! .J,, 1 
• 1 

/ 
·.:: 1 

\ 1 

1 

;: 1 

; 1 
•• 1 

..;,! 
~ 1 

:,: 1 

•· 
' ' 

. ' 1 

1 
. ! 



'' 

... ._.· 

'··· ·-.:~ .. 

~ . wQH 61.·1 X:.! X ~O<¡,') .. . . 
o) potcnna = . -= -. . ---- - ::: "2 H 1' . ~~o 5~o x o.~ 

') (~))un·iún :=- l>,- h, .. - h,.- 1) 

. . = ü,.\ - 0,6 ·- 0,5 - 15 
:::- 16,.¡ pii.'S 

•f) P .trJ. un J. c:tap_l 

).1')0 ( 1J()I)/2) 1
' 

Ns = ---· ··· · ··--- = 6% 
. . (106. }/4 . 

P.~.'r.t ·Jo~ ttJp.;~ [." 

. l. 7_'\fl ( 9110/1 J •. , -: 
Ns = --- · · ... -·--=l. DO 

· (1U6j2) }/~ .: 
Por l'onsi guiente iJ homb;l ·deberá ser de Jo:; 

ct:lpas. ~ .. 

Ej<'llll>lo ó 
~¡ la liombJ Je la ti¡:. 36 S< pone on m.mha 

l u.tndo ti nn·d Jd a~uJ í.:n d b.~o y er: el pcuo 
t.':> d mi_sJnu ¿t..:uál :.t..·r~ d ahJtimicnto ináximo 
t·n c:l p010? 

!'JrJ rl·~oln~r este problema !t_e wnsidcr . .u;hi 
pel¡u~.·ilo'i intn:rm·nlvs. Je tiempO, rdcridos al 
~ lllllH nzn Jd \ lun~·i\m;unil·nto Jc la bomb.1. 
lni,i.dm1.:nh: .ol..'urrid un Jt.:~t·nso continuo Jcl 
111n·l dd Jt:UJ. en d pnzo. Jr.:biJo a 1.1 ddi
cien\·iJ de .tlimt:OLKilon Jd pozo con J.,t:uJ. Jd 
IJ_go. H.1bd un insf.lntc t·n c.·l c.u:d el ~.lc~nin:-f 

t¡u~ o:i)tC uHrl' d I.•J!O )' d po:w d.td. orig<:n 
a 'lln Ctud.d de :ilÍill(:ntJtiún nup,r ~.¡ue~ el 

_:t:!'iucmc ~k! poio (fJih.!.t! de bomhco). En 
c.·-..te P.· .. ;n.c.·nto el nivd Jd J~uJ C'n d pozO 

49) 

lVmlt'fl7.t l ~ubir. t·,t.thtt•t'1l·nJO!'e l·n·ntu.lltTn:ntc 
un.1 t'Qn~.,l¡.;,¡l¡n_ ..fe: e~JUI !1!;\rio, cn.tre ,1Jlucnte }' 
dluc·mc.·, t.·-..tú ·t..·s, unJ e<tJhilu..u·ilJn J,.¡ r'l;\·t'l 
dcl·.tgúa t:n el pozc. · , '· . 

EJ:cuJdro~.:! permite ,·jS_ual.iu.r la( \'~riJcinnt:S 
.dd n)n·l' dd lj.:liJ en .c:l pozc;>.f Con los.dJto~ de '. 
t""-L' ,u·.t.lrú lue po~itllc com:~r~ir·'bs Cur\·.u de-', 
IJ. ñt:. 37. qtit.· ~nd1~..J·.cl JbJt~n,li;:nto mjximo t:n 
d p\)ZU. 1 

CúO,idt"rJndo c.¡ue;f::: m'.l ·(fUer:u = m-:~-sa ~cc
lt:r.Jción) se' tiene: "· 

. ' . ! (~;AJ .lV 
lwh,A- .,¡_,,A)= -¡:: )T 

donJe: 

.., = pt.:,,. t·'-fÍt·dllw dd a~u;1 = 61.-: liha.../;"~it 
nJbiiu , 

h.= cu.co~ .tctu;~ntt: !~.nhrc· la·lub.·ri,¡; en el b¡:o 
A= ;ir~·J de.IJ tutx-ria 
h,.= C.II,CJ ,IOU.HIIc ~~~hre la tuht-ria e-n ·d p(1tu 
l = l·•nguu,i Jt· !.1 tul1c.·ri; ' · 

-~::::: .ln·lu;¡~-IÓn J~· l;c p.avcdJd =H.~ rit\i!>t"~ 
~V-:= \Jr¡.Lu,'•u Jd \'ulumt·n ~('.a~u:O en d po:ru 
.lT-= iou·r\·.du Jl· lil·mr•• ú1nsúkr.aJn: · 

Así: 

.:>V=(-~1'-) (h,- h,).\T= ¡;·2--(h,-h,).:>T· . . 2.poo . 
av = u,ol6 (.lli) .3-T 

Si :se comidt-ran b~ pérdidas· d'c carg-a tn la 
tul)t'ría se: tiene: 

lV =. O,Oi6(.1h- dhi ).lT 

3icrldo: ~hr d. fJ.ctor JC amort(~~mi~nt~ .debido 
·a !J ·fricción. 

0•4'00'1 ! . r·----~---
' . ' 

1 

8orr.Do dU,.OJ'Qondo 
9,42 .,.u 3/uo. 

---- ------- -f--r:--+-1-! 

!ha ll 
.L. 

F111- 36. t.),·mplo 1wméril"o O. 

.. 

- Pozo ot·4 pou 
dt clulintlto . 
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Fif{. 37. F.jrmplt~ numhiC'o 6. 
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1 
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¡ .' 
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1 
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1 
1 
¡ 
1 

1 
1 
¡ 
f. 
f. 
! 
,_ 

1-
~ 

·> 

.•, 

T;tmr-• ; :-~n:r ~~ 
!Jo ,-.. .-.J ••• > .• id 
(t,,,. ... :; .. -· :"! ·• 

·k ~~ k-::1~ .. 
f •r,¡:~ 1 

111 

1:-lu··~lo 
,ir lofrr-ro 

Cíl~"•;l:;J¿.., 
llh"<l 

'" 

At!uc-r.to: 
,: f''"' dc
)1/., ,·,n • 

hh) 
tll 

.. --------------------e----
e 

' 1),0-~ 

' 0,23 
2 

0,8; 

10 1,44 

' 11,1 

20 2},7 
10 

lO 74,4 
10 

411 128,0 

O!AilRO )-1" tJ.riacion~J ¿,¡ tiin/ J, aguA 

[tluc:•tc Aluli'Tlic-nro 
del r•·lo · "d nuc-1 e-n 

de •u\<•''" Q = f-tJ-(}} el r<~rn h1 
lCh 1 (e(,) ltic•Jt 
(-41• \)) 1(, 1 

$1'.12- 9,<2 0,75 

9,-t2 9,36 0,74 

18,84 18,61 I,·IF. 

18,P4 18,01 I,H 

37,68 H,24 2,72 

47,10 35,6 2,84 

47.10 21.4 1,66 

-------
94.2 19,R l,lS 

9-1.2 -31.8 -2,69 

• En i.a ¡ufx.da de 24 rul¡:;ad.:as; conociendo (lh- h,) se calcula el caudal. 
: <(J~~~!:nt<.··~-f!~l·nte ). 

. , . · lnrtrvalo dl· tit·mpo 
· .tComn ti puzu C'S crlrnJrrco, h=:-----·---

0
., )' 

_ . 3,l4X( JoJmt·tro 

'" ,¡ po::O. 

h 
1r;c-~l 
PI 

0,7) 

1,49. 

2,97 

4,40 

7,12 

9,96 

11,82 

n.•o 
10,71 

~ f:n la tu!x-ría d~ 14 pulgadas: coocKie-ndo el aflut·rltC". z.l pmo se calrula la pérdida dt <ir~a .. 

- ' •":· ' ' -~ . --

.!-

----- -------
Páo.!<ciOI de 

~ c.ut:J fn ¡, 
lul>rri' h-hr \' 

hf 1f'ic1) 1 1t•C"') 1 ric• cv,.,;,..,, J 
1 ,, ,., liU) 

------
o 0,75 -0,012 

o 1,4~ 0.11~4 

o 2,97 0,096 

o 4,-10 0,1-ll 

0,03 7,09 O,H7 
- ; 
0,27 9,6~ fi,7RI 

1,05 10,77 O,A66 

1,60 1~.60 ', '· 71 

7.4::; J.26 O,'".il 

----------



J-7-0 HvHBAS CENT!HF!JC,\~_; DE r'LIJJ(} '1IXTO Y DE 52) 

FLUJO AXIAL. 

1-7~1 INTH0DUCCI0~ 

~1 tfur~r sobro la clasificaailn, la volo¿id~d específica (N
5

) y al 

r·.i.po df! \.:ll-."'vas en las borniJ;::a.i C")ntr.í'lat;a.:::Ít·· __ qued& ~stabloci.do ol rar.go 

) c••ructuJ!stlcas para laR bombad do !lujri ~ixto y ~u ~l11j0 AXl3l. -

f .. i;¡ ct:lllart::_;¡, haremn!' un ent1·a~to p"r.a .:iuo poJo:~mo~ disttnguirlr-:: <.;r_,r.. 

w;:tyOr .t.tc· ... ~'_ida.9: 

~, ' . \ 
• ¡.".'_1. C'.l:t'V~ 

4200 " 9000 

rnt!dlos 

medias 

crecieate 

ti;:>c: dii'u.~or 

F. 4"'-i~l AL 

7 900,) 

g:..--a. 'l. d e~ 

J:'flfiUCñ~ S 

., '., í'l<O? I EDADF.ói ESP:SCD'IC AS P AH,\ LAS BO~HH S CE"/Tl~IFUG t. S DB fl.UJ O 
~llX'i'O Y üE FLUJO .\XJ,,L, 

r~ [.<l!'lt.Lnuoción exponemos· alt....·,_,:n.:Jti p,ropicdades para cmbas boml~a~, cnn 

lJ :.''J~t·c·~ cambio.& t:Ú algWl_Gti Ca ell(J3, hp1iCnblo:3 a los dos tipa~., 

P:.-,r la posici6n pueden sor horizor:.ta.l~s o vortic;s16!•• _E~ t_ipo rr.Js 

t~!-•\'.~tl e~ el ve:rtic.ral en c~rc.:1mo hÚmo.Jdo, de uno o dos p.Jsos, ~ on· mvy. 

t;ac.l:i ocatiioncs do m4~ do do~ pasos. 

~~J~ o 60bre la superficie~ Su acoplamianto al clemente motriz ~a 

.·:·.1.i:li.a 

...... 
con el do tipo flecha s6lida 

lubricaci6n del eje (flecha) 

o flAcha hueca, indistin~amen

nn la columna de dese:_arca 1 nr.n"' 

•¡;.·~\írl•:tttn se efeotlÍa con .acoite o con lo misma agua bombendr, ::.i·.l~-t.':; 

t~'. 1 1~dc t...:rí.sticas de é~td no a..foct.:Jn ~ J..:ss chuu:aceras y al oj_e.; ·en r.1::.r 

;.-a:-;;;; ucasioa"s so usa acu .. _ limria a presi:ín .;;n1;ro e.:. 3je y <>1 tu[?:> 

,-:·~. :q .. o tucciÓ11, corr.o lubricante .. 

1: ~ i¡;¡pul~or de un.:l bo1nbo de flujo nx:i<ll, es t~biorto, no tii/) ~u.e.d-:1 -

h:!~:·.L:ax dd. rt.)corta de impulsor (no dotlo rocortaroé) .s~ilo d<; Wi. .:\11~~~~, 

.1_,, ó ¡_:rauo d.e inclinacltn do los ~l'>io.>s. E.n c<>mbio ,;1 impulsor .-:e. 

f.l·J.]o mixto eS cerrado 6 5cutiat:»iorto, puede te~ur 1::'-t~oro:l :recorte~~~ 

pHJ-iJ ~u riiseilo C.:ivOcinl :)(: rt!I'i.C!'e ~l udrJ·..,_ro dG J'.!.ub.:s· )' O 5-t.; . .Úr~::·\.1':'· 

·Io c.io ~ .. ~lid~. 

m :f. t ,_~11 reC"Ottedt.! iu~pulsvr dubirlu ~1 dtsurlo dt::.· ó5tfl y deL toirin 

''!-

' 
;~ 1 \l i .. ~uta tr•o de.l 

··.•. 

,_ i 

;:11 
., 

i 
; 1 

, 

1 

, i 

1 

1 

1 

1 

·1 
1 

1 

! 
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que en 1.1 d.,· flujo mixto. Sin ~mbar6o, norrualmente 9 la limitaci6n 

n·o es en .el impulsor, más bien lo as el difusor, sobre todo cuando 

so tionu dos· 6 m.:s pa,.os en la bo1nba; por esto se debe tener cuid.!;! 

do de querer utilizar bomb;•s vertic~les de flujo mixto o de fluj(; 

axial, cc~o unidades do tipo in~ta~caLlo. 

El r'actor do ornpllje es nlayor Oll IHI:) bomba de flujo axial que. en Ulú• 

de flujo n;ixto, siendo ba,.t;.nte ;,lto .en ambos .. unidades, con valares 

mayo~es (4 a 5 vbces) que en una bomba de flujo radlalJ El empuje 

total lo puede soportar el balero de carga del motor o bien un ba-. 

loro esp~cial con su alo;)amiento y apoyado sobre la base.de la bo.!!! 

ba. 

l..a má:s \.mportanta obsorvac16n qu., se debe tener en la seleccióa, 

in,.talaci6n y operac·i6n de las bombas de flujo mixto y de flujo 

axial, es ~1 hecho de su comportamiento al considerarlas operan~o 

con un caudal igual a· cero y por lo tantó con carga máxima. En lia . . . . 
d., flujo Dlix to se tiene una carga 220% mayor Y. una dem:mda de pote!!_ 

cia de 150~ tambi6n mayor que las obtenidas en el punto da maxima 

ef'i ciencia. En 

son exDgerados, 

cambi·o, para la do flujo axial, estos incrementos 

teniendoso ·Jso% mayor en la ca.rga y )OO% m~.yor en 

la potencia demandada, que los del punto de máxima efi.cioncia. 

Eiit·os ·incrementos nos indican que no debemos operar las. bombas de 

flujo mixto y· de ·flujo axiu1 1 con caudales muy pequeños, relacionE. 

do" al de diseño¡ o también debemos evitar instalar válvulas en la 

descar¡;-a de e"te tipo de bombas pu.ás en' caso de instalarse, se te~ 

drán motores excesivamente desproporc~onados, as! co~o baleros do 

empuje sobrad !si m os, para el servicie> normal de diseño. 

Cuando su cengan esto tipo de bombas en paralelo, debemos procurar 

que <.loscart;uen individualmente ·o bien lo ~gon a un tanque 6 caja 

de OdCilaci6n Si. la lÍnea do ConducciÓn es muy lorga, 

J-7-J- APl..lCACIONES 

Por sus característica:~: (QJ, (Ii), (Ns) y tipo da -::urvas, tienen una 

¡;ama muy amp·lia en sus úplicacione:;, siendo los princip¡,le:u lrl·i¡::ri

c.iJn· y drt.:uJju en dt:ricu~ :..u1:.:i, cuntrol do inw-J.dac1o·ncs, cor,rol de 

avenid.,s, dr..,naje plllvi.;l, uflur:nto>~.de a·¡;~ms net,TaS'·con"i:ratami.ent·o ·. - . 
pricnario (dt:i!ipués dl~ un· dü~,.renuzador, pr~!:)eq~.m~ntador, etc),- torr~s 

de en!"rlamt~nto, otc ... , 

( }O) 

1 
'1 

' 1 

' 1 

1 

' 1 

'1 
1 

1 

1 

. 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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1 

·:~-l';-1 DIJHODUCCION 
'!' ) . . ~ 
.J:,l .. l~ >Jü a . ..La eran aplicaci6n que oxi_~ 

~e~ casos y problema~ o&p~cialos donda os neceaariD haeor c!ertaa -

rui.·_·Jifi.cac(::.r.o:ot o cii~afio:;¡ lld~>~cialto~ .:J l~s u..r:tidod!,e par¡¡ ot.H.ctn~r ~n 

Entre las principales, Sd puddm 

_ct.-_, l"'"'o P•'<>f'lindo y da payouo;s ( well point). 

J·- iJ,.;; .00'~tlAS EYECTOHAS 

:·.·;;-, ;_ · unid..:- d. ttS rt;tal.rt:!ljr~to .. Lna comb!nacll.i.n de un cyec tor .y :u~=- bombn 

Su~ compontiJ!t'es osr.nci:;le;; son1 Un '.t<.1b:> tipo venturi, 
. \ . 

,;'-'' cLi.fl6H, 1.-. tube:.·!a d<l cuccié;,, lu t;_:ber!a d~ r(•Circ~llaci6n, '~"'' 

.. ,,~,,,,_1;, reguladnra, una v&lvulú de pió y la b•)Jlbn centr!t'l-415"· :!':J con 

i.,,., ~--• chí flón y cubo tipo vo;uturi trabE.,Í·'' d9- ac;u.-.r.-!o con o:..l. princi

..,-¡_,, ,, -, tahlocido por IJernanlli que conaiste _r.n t:¡ue, c~.,;,ando so ti N~&_ 

'--'-'' l'l11.}o en tL"I8 tuberí<>, la pre:S¡6n del ·agu& docreco ·on' relaci6n c,i. 

recL~ al incr~mcnta do la vclocid~d dol flujo, _y v1cever~a. J.a efi

cLe•,,cia d., est'e arreglo, bomb¡, eyector, es- baja debido .al caudal de 

r.,,.,;__,·c.ltl3ción _necesario para poder operar el chi!'lón. S!-n-'embarga, 

:•u. lnt!fici.énciá., no es objecionable en la mayoría c;Io los c3.:o3 en 

t.¡L'.·.~ ·-~·~~ u,;Jn, como !;jon, ont:rt1 otri:i::J on i~tsta.laciones doméscir:as, dl_, 

;_·.l l<-: ~~ l~s ven t;¡¡jas qua presentan & 

.. I'~d.i<H"'so· in~ti.!lar en pu?.os someros, con ademes de 5. a .-10 .cm.- cle ·~ 

-:i~ ... ·ntr'O }-r niveles din~UiiCOS p0qucfíos y poco Vai'iables d\.lrante Gl 

~·;; D' 

í-'3-:ilidad lie su Rlullejo, ~anta "" la baJita como del .. yector y ~\1-

:---,:, ~·fa;·~ do succi6n. 

' ' 

) .. ~~li:h tLpo do unidades. comO loa eyc~tc· ... -n!J, t&;;¡biL;n os.u:H' L"'c;bíl .::.t'.~:' 

'~ít'ut;a ~011 arreglos ospPci.,l~=~; ~n ~u ~~:c~~a tipo vol!lta que p~rn~ 

to n:óJntt:t\t.-1· t.:.l Jopó.sito dtt ... ¡_:t.~:• dct-~;.1uús Jo ,,.J.l.)(~rse pnrudo, una vf\l-

·, ,tl;.-; ::;h,·("k, ti;-.1u bol.:l• ctJ .!.a succi6u ~lOJ la _cii.o:-G.:j.S'-•, rl'l~iOIJC o.l_ r.e;u:·. 

,_-:;,;;_:¡,uós úü c;,da par(.;* 

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

,
' 



55) 

La_:.; eonoAiUrlvS du :;I...'..,~C.tÓn "~ ;J08r;..lrr;~ fin 11:1 'comba !;•_;. l.(h~al:I.~·.an. ~icE! 

La .up.1icnci.;:r .. pr1uclr~;J.t dn t:::-sta_!::\ bputb:•!1- ¿¡a t~.ent1 ün al d:renajo do_ 

constrúCc·io:-,u·:; tipo :11•:dio, <.:n J~~:j ct.:a.:Let:: no :iO jugtÍf'i·.:.a wta inst~ 

I·ación for:·:t¡tl t'ie t}.:¡t!l!>.·.a~ (~.:,:~~.vt:nci8nalt.:s, .-y~- ~en pot~ ·:11" P'-'CC.. :nou":o J·o:t 

.l·a obr.l o por o.t ti cn::J'J :.!t:: ejocuc~ ,L~ d..:: lt:. misu'La" 

J-8-~ f.i(JMft.-iS U~; .:.;u~: ~-ü.-:::'{0 

El no,uhro Ut..: c~taG t.L>:lL,_:u .. ~d6.'.~ dabcmo·.:,; asociarlo a bombas ve.:-:.'icales· 

-tipu ·c:jrc .. H~to htírnedo, c~yo tumíJ?io pe:t.~mita qu~ un. sG.l.o .lndi\"i!!uu lu 

Drenélr J;~~ 1·u:>1:j d-e t,um.bas ó -~urbinas (pequeñas} en unn CllSD d~ m&.i-
• 

qul.n;1::,t ¡:,.anojar úooi'i:os res.idu~lo-"3 en un ~allor de !n.:aquin~de:s, d.ro-

nar cun."'>trucciones !!lll)' p&QtlefLJs., etc. 

Esenci~l:nt:!.nto se coroponl:'n c!e borr.~)á con carcasa t_:!.po volutat column¿j 

de soporte y ~olunma Je de~carca. Pued" autosoport,.rse con an di:;>"2 

~ sit.i.vo C3pocial abajo deJ cnJ.r:ador y d~ la S.ucci6n o modiani:'3 una plt• 

ca situad~J cr1t~c la oolun~u de scyorto y 13 bnso del motoJ'. 

J-8- 5 ll O:üUS SUl·!EJlGI llU~S~-

E~trict~cnerite·hablando, cnsj. todas las bomba~ pltedCil ser sumereibles 

en ol p t.""'~ .Sin embare;o, :90 h&J. convenid.o utilizar el ~djatJ.vo su-

merg:lbl~'3 p;.;ra de.5i{7lvr ¡:¡ las ~ltid.:;¡,dos, bomiJu ... mctür: c:-,n u:l. ~:.rre4;"';lc. 

espocial qtlo puru~lte l2 oper¿ci~n de la bomba con el !no~~~· SLtmerci

do en el mi:smo J.((.):uido quo s,_:t·t''3t/J bombo.3.ndo. •l:.'stue l!.nidaCes eSL.L: 

consti tu!dolS pur; 

"' 1 \ t-lotCir toto..oln1C.:ntú C(.•:::-radc• encop!:~;.l .• -Jdo, .. 

Colador 

• Cuorpo du bo~tbe~ • 

• Column;l ti o" do.gcürga. 

• Válvul;, c!_teck p<:!r;: c;..L·:·g::l:i n¡ . ..~}c::. .. u-= dtJ 60 :t~ .. 

• CaUle blinll.Jdo (alirn:~t 1.taclón ru·.Jtc-.. .... ) .. 

PJ.l.lca de sust.:..tnt;:siÓi) (p;¡ru botnbrt '.rt:~ .. ct;._·r:,c;J).,.. ... 
' • 1 Cotic de dú~carc:a (í.1.ó~~,¡_, bo_r¡;ba" Vür.·c.te..<.l; .. 

·--'-·-·-· ··-·---·--·--·----· -· -""'-·-~----··-··---. 
-~---- --- ---~- . --~ 

. ::-.. ... _. __ -···-~___:: .. 
-----~ - ·----- .. ----_; _____ .:....;.._ ...... _ .. ------·. -- ------- -------~ -- ---

• "'!"'"1 \ 
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L~1 aplica.:.:.0n prLr..cipal dtl e.sfas bor·1bas, :..;~ r"i;<COio1icnda al t.enorsot 

Puzos con nivql din&mico r11ayor <1~ 150 m. 

ro~us desplom~dos 6 con ciorto quiohro (cualquie~ nivel din4mic~) 
~~fJ·~~icb ruuy redu~iclos • 

. Hubo;,:bc::·;5. on li.n0a.s l:tJrizontal(.tS .sup(Jr.ficii!l~s o poco pro!'lUldas 

(so .:~1~::"::-r.u o''or.:J. "~iv!.l). 

, :':JJ.->t;..J_,,c.ione.'l -DiJ.encio~.ls (hospitales, conjuntos ra.!!idoncialos 

(;on JI'-'·<:~~ área~ disponibles parcJ. in'st;:~.l<Jciones convcncionoi.•l ~.S) 01 

.:1 lia.11Laciones p;¡rí¡ los casos anterior~os, son: 

r>::i.t.;.r ~--~J. uso p~ra bou!b tJDr élt.·~·ua con t'ou:pe:::é:!l.:uras mayores de JS~C 

, t!ü U:<.:..r~A Cll.lndo al pOZC. v•oduzca "lgo da aren;:¡ 6 s6lidus poqUc

-,;iU!.~ 4:-n c:!.tl"til proporci6n. 

¡.¡¡, ll:50:.ir.•Je on agua.s corro~-:i·.¡as u n&uy incrustantes.· 

den tr_o de 1 os 

n los sl~ternas de pt1yanes 

diseHos eHpeciales 6 importantes,· tenemos 

(woll point) que raaimente no sbn bomb;:~M 
' e ce, t.t·(fll~-:;Js sino que más bien, forman parte do un sistema de tub~r!a5 

En o f'oc 

-· ro :dt·~tdicndo ül uso de estos sistemas, ~.batimientos del nivul. :f>·o.l-

t:i. :;r¡ ( o;,c¿,¡vucionus 6 cc..ulpactac-iono.s)y su1:1inistro de as,ua con control 

J~;) a'.l'el 1'réatlco, est'!ncio:>l:n,nte están constituidos po~•: 

Puyon (tubo pBrforado y alojado en otro tubo-ceda=o) 'clavado vor-

ti•-~•~lni(.;uto en ol ter:~"cno (similar al _ndec:o do Wl pozo)'. La di S·-

tanela dntra cada puy6n vuría do 60 a 150 cm,¡ dependiendo del-

e: p w de terreno. 

V 5: \iUL> t:n la descarga do c<Jda ¡ouy6o varía de 60 a 150 cm., 

tliu!CdO del tipo_ ue terreno, 

dopen _, 

y¡1v~lu en l<J doscarea de ciJda ptay6tl (para cont~ol de casto). 

Coln·:·.al 6 múl tiplu c.oloctor, al cual .. a conectan los puyonas 

por la JJUrte supurior. 

Don,iJ4l e en tr{fuc~ .411..ttoco.nbc..lzll::e. cuya snc~..;ión. 8& con'Octa al cu.l.Joz~J. 

6 Ll1ltiplo_col~ctur. 

Bo~10~ atlxili~i· {tipo d~ v~cío) p~r¡* el!.n:lJl¡ar ol uire de~ cabOZJl 

r: e) J. er: t. or e w r~d cJ tcn¡;a Ltn do !i;tr·.cullo coJ •:~ l.L!~ur ;¡b'l u. 

--·--·- __ ......... _ --·--.. ---·-····-· 
......... ·-----· ·-. . ··- . ---- . ·-'--- --- ······- -·--· ... 
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El funci-onamiento .-!a este tiiste!Ü::'J ·.:~a comr.Jrenoo ocn faci.lidad, 

haci4.:ndo .lil similitud con un;.• bomb-o borizont.al outocet:J;.¡nto, 

coloc._;d:..~ t;obro la lo.s:. do ~ ... 1n c:Ore¡1:rt,) y hvrnboando el iJ 1~,;:¡ con-

tenid.> t:n ésto ;.. W1 nivel miximo de 5 a 6 m, por ilb . .:>jo dél cjG 

del ihlpul:lcr, 

L.¡:¡ c<•[J<n;idad dt' un ,;i.st,m:o de puy•>ne.s depe:1ds de la pero>o.,IJil id.>d 

del tcrren~>, Llé su contenido Jo ;:.cua y dol núu.crQ dt3 tubO:.i caJ.~Ii-

tore~ {puyonus). Ln capacidad <i<• cada puy6n os muy variable, 0.2. 

n 0.,:1 ips ó -~·u ~ o ,J _lps def1ú1HLLendo, corno ya so _1ndic6, d·e l"'s 

cat·ücturístic~ti d¿l torrc11~. 

• 

·,· 

·--- --··-· -------~- -----'--·--·-···-------- ----·-··-----·-----·- - ------· ---~-------~- - --- -·-·------ --------- -------------~---,----· 
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_ fllBLIOG!< AFJ.'A 

.r: ,, 

1.- Contr!f'ugal Pump,.- Icor l\.ora,,sik and Hoy Cartor •. 

2.- !1ydraulic I.n!ltitute SL.1UZ¡l"'üs. lJ tb. EUit..tc.n, 

·-'' ' 3.- f!oc:b;>s- para Agua· Potable.- Di\'. Doctorado Fai::ult¡,iJ 

; 

lngHÜ<>rÍa, UN A~! E~c. L•r;r.L•. S<>n1. t eriu • 

'~- ... GrcWld W"¡jtc:~ and w6_lls. Edward Inc. 

,.. · l::.l.;munt:! of'. Hydraul.ic Eneineoriu¡;.- R;:.y_ K. Linslay, Jr. 

n .... Contitruction Planning, Equipmont,· and Hothods,- R. L. f>ouri!"oy. 

-- --------· ··---~---'----- ------- ···--------~ 
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DEFINICIONES Y NO~ENCLATURA 

Df'finie"ionf'-'" (Je las parle.!' eon~titutiva.·~ de una homha. Las partes cons· 
titutiv¡¡s dt• una bomba crntrífuga dr¡)(•ndrn dr su ronstrurrión y tipo. Por esta razón 
rxistr una innumrrablc ("3ntidad de pil'zas. };¡s rual<·s se han mamt'rado de 1 a 170 
por d Institutn dr llidníulica de los Estados Unidos de América. 

lk la lista que aparece rn r.l libro dd Instituto se han entresacado las partes 
más usíldas, ruyos nomb.Tt"S St" rnumrran a continuación y sr ilustran rn la figura 20. 

l. Carca7a 
A: Mitad supcriur 
B: Mitad in[erior ,, 
Impulsor 

.J. Propcla 
6. Flt'rha 
7. Anilln de desgaste de la carca:z.a 
!L Anillo de desgastr del impulsor 
9. Tapa. de surrión 

11. T;~pa d<'i rstl•p<'rn 
13. F.m¡l.lquc 
14. Camio;.\ de flrrha 
15. Tatún dt· drsrar~a 
16. BalrrH (intrrior) 
17. Pr<'nsa('slopa' 
18. Balrro ( rxtrrinr) 
19. Snpnrlr dr• k1lrros 
:!0. Turrra df' la ntrni~a 
22. Turu·a dd halrrn 
::!4. Tunra drl impulsor 
2S: Anillo de drs.~aslc de la· c~hcza de succión 
27. Anilln de la tapa del estopero 
29 .. Jaula de ~rilo · 
31. Alojamicntn df' balero {interior} 
·~2. Cuiia drl impulsor 
33. AI•Jjamirnto de balero (uterior) 
35. Cuña de la prnpl'!la 
37. Tapa de balt:ru {exterior) 
~9. Bujl'! drl balero 
40. Ddltctor 
42. Copie (mitad motor) 

44. Cnplc (mit:~d bomba) 
46. Cuña del coplt 
48. Buje del copie 
50. Tu("rra dd copie.~-
52. Perno del coplt" 
59. Tapa de registro 
68. Collarín de la flecha 
7'2. Collarín axial 
78. Espaciador de balero 
H5. Tubo de protección de la fl~ha 
89. St'llo 
91. Tazón de succión 

1 O l .. Tubo de rol u m na 
103. Chumacera de conexión 
123. Tapa de ·balero 
125. Grasera de copa 
127. Tubería de sello 

Carcaza 

Extremo líquido 
(todas las partes 
en contarlo con el 
liquido) 

Cahr1.a de succión 
Impulsor 

Elementos de soporte 
y tran.smisión · 

Anillos 
Camisa dr flecha 
Jaula de sello 
Sello, etc. 

{ 

Soporte 
Flecha 
Bale roa 
Tapas, elr. 
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FipN 20. Partts constitutivas de una bomba centrifuga. 

Tamaño. El tamaño nominal de una bomba cen
trífuga se determina generalmente por el diámetro inte
rior de la brida de descafga. Sin embargo, esta designa-· 
c:ión muchas veces no es suficiente puesto que no 
determina el gasto que puede proporcionar una bomba, 
ya que éste dependerá de ·¡a velocidad de rotación así 
como del diámetro del impulsor. 

Conforme a ello sueleñ. usarse designaciones tales 
romo la que se muestra al final de esta página. . 

Sentido de .rotación. El sentido. de rotación de 
una bomba centrífuga puede ser: 

a) En el sentido de las manecillas del reloj. 
'b) En el sentido contrario a las manecillas del reloj. 

El punto de observación debe ser en una bomba ho
rizontal cuando el observador está colocado en el lado 
del copie de la bomba. 

6 BCIA 

1 1 
Diámetro Alguna indicación 

de tal como bomba centrífuga 
desca..g,. impulsOr abierto 

Lo mismo sucede en 13s bombas verticales en las cua
les el observador debe colocarse mirando hacia abajo en 
la flecha superior de la bomba. 

. Oasificación de las bombas por el tipo de m&lflo 
rial de sus parles. Las designaciones del material fre. 
cuenteinente usadas para bombas son: 

1. Bomba estándar {fierro y bronce). 
2. Bomba toda de fierro. 
3. Bomba toda de bronce. 
4. Bombas de acero con partes intenlJI de fierro o acero 

inoxidable. 
5. Bombas de acero inoxidable. 

Las bombas centrífugas pueden coristruirse también 
de otros- metales y aleaciones como porcelana, vidrio, 
hules, etcétera. 

Las condiciones de servicio y la naturaleza del líquido 
manejado determinarán el.tipo de mate.rial que se usará. 

Para bombas de alimentación de agua potable la cons
trucción máa normal es la estándar de· fierro y bronce. 

JO 4 

1 1 
Diámetro Núm. de polos del 

del motor que da ' 
impulsor una idea de 

la velocidad 

.· 
' 

'· 

·.·· 
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Bomba · llomba toda 
Parte estándar de fierro 

(~rcaza Fierro Fierro 
r_,}x>za de Fierro Fierro 

succión 
lmpuilor Bronce Fierro 

Anillos de Bronce Fierro 
flr-sg:ute 

1 )ifusores Fierro Fierro 

Fl.rha Acero Acero 

C~mi~:1 de Latón Acero o 
flr<ha acero ino-

xidable 
Prrn~arstopas Bronce Fierro 

y partes 
pequeñas 

Soporte de Fierro Fierro 
baleros 

En el cuadro anterior se mencionan los materiales 
U\ados en la~ partes de una bomba horizontal, según la 
comtrucción de cada una de ellas. 

Las bombas de pozo profundo usadas para alimenta· 
ci6n de agu~ usan los siguientes materiales: 

Tazonu-Fierro. 
Tmpuhores-Brónce. 
Fltchas de impulsor-Acero inoxidable 13% Cr. 
flt"rhas de linea-Acero al carbono. 
Chumaceras-Bronce. 
TuberÍas--Acero. 
Cahez.al de descarga-Fierro o acero. 

En general, las condiciones de sérvicio que afectan 
principalmente la selección de materiales son las siguien ... 
trt: 

d) Corrosión dr:l líquido man~jado. 
b) Acción r:lr:ctroquímira. 
e) Abrasión de los sólido• ~n su1pensi6n. 
d) Ttmperatura de bombeo. 
t) Carga de operación. · 
{) Vid1. esperada. 

Como se ve, en el caso de bOmbas, para alimentación 
dt agua potable, los factOr~;"! anteriores no están pre
r.rntrs, a excepción de la abrasión que puede producirse 
con pozos donde exista arena. 

Un ractor que puede arectar la -selecci6n de mate. 
riab para bombas de aliment~ción de. agua potable es el 
tipo de lubricación. En los -casos en que el aceite lubri
cante pudiese contaminar el agua se usa lubricación por 
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Bomba toda 
Bomba de acero 

Bomba de acero 
de bronce inoxidable 

Bronce Acero Ace-ro inoxidable 
Bronce Acero Acero inoxidable 

B~nce Fierro, acero o Acero inoxidable 
acei'o inoxida-
ble 

Bronce Acero inoxidable Acero inoxidable 

Bronce Acero Acero inoxidable 
Acero Acero con alto Acero inoxidable 

contenido de 
carbono 

Latón Acero inoxidable Actro 'inoxidable 

Bronce Acero o acero Actro inoxidable 
inoxidable 

Fierro Fierro Fierro 

agua, trniéndose que usar entonces camisas de acero 
inoxidable y chumaccras de hule montado en soportes 
de chumacera de bronce. 

Clasificación de las bombas por el lipo de suc
ción. Las bombas, ~e acuerdo con su tipo de succi6n, 
se pueden catalogar e~: 

J, Simple succión.' 
2. Doble succión {ambos lados del impubor). 
3. Succión negativa (nivel del líquido inferior al de la 

bomba), 
4. Succión positiva (nivel del líquido superior al de la 

bomba). 
5. Succi6n a presiqn (la bomba succiona el líquido d~ una 

cámara hermétka donde se encuentra ahosada.y a donde 
llt"ga d líquido a presi6_n) . · 

Cla•ifiración de las bombas por au direeción de 
flujo. De acuerdo con la dirección del flujo las bom
bas se dividen en: 

1. Bombas de flujo radial. 
2. Bombas de flujo mixto. 
3. Bombas de flujO uial. 

Las bombas de 'flujo radial tienen impulsores gene
ralmente angostos de baja velocidad específica, que 
desarrollan cargas altas: El flujo es casi totalmente radial 
y la presión desarrollada es debida principalmente a la 
fuerza centrifuga. 

En las bombas de. flujo mixto el flujo cambia de axial 
a radial. Son\bOinbas para gastos y cargas intermedias y 

'• -"' 

~ 

1 
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la \T¡!;cid;al (·s¡wcífira dr 1m impulsores e!l mayor que las 
de flujn radi;1l. · · . .· · 

E•~ las htl!Hhíl:- dr flujo axi;'l( lla•nad.,s. dr piopda rl 
flujn rs. rPnlpktílmt•nh· axial y sus impulsorrs son de alta 
vrl(lCi(lad c~¡)t·fifir_a. 

CARCÁZA 

FundóÍl. La función de la rarraza r.n una bomba 
rrntrífuga es conH·rtir )a rm:rgía de vrlocidacl impartida 
al líquido por (') in•pulsor fn rnergía de presión. Esto se 
llC"a a cabo tnt"diantc reducción de la velocidad por un 
aumrnto gradu<1l del área. 

Tipos 

S('gún la ma
n('ra de dcctuar 
la convruión 
de ~ncrgí~ 

{\

' 1 {Simple 0 uta Doble 

Difusor 

Srgún MI fons
trucción {

De ~na pina 

Partida 
{

Por un -plano 
horizontal 
Por un plano 
\'Crtical 
Por un ptaOo 
inclinado · 

Según ~~~~ carat·tcrís
tica~ dr mrr-ión {

Simple 
Doblr 
Succión por. un 
extremo -

Sr~ün d: númrro de {De un paso 
pasos · Dt'. \'arios pasos 

{

Lateral 
Superior 
Inferior 

/.a rarca::a tipo voluta. Es llamada asi por su forma 
dr espiral. Su área es incrementada a lo largo de los 
360° que rodean al impulsor hast<t llegar a la garganta 
dr la carcaza donde concda con la descarga ( Fig. 21). 

G•raanta 

i] 
Voluta .JS 

Fia:ura 21. Carcaza tipo voluta. 

D•·bido a que la voluta no es sirnétrka, existe un 
drsb;:;lancro de prrsionf's, lo cual ori~ina una fuerza ra· 
dial muy aprcciabl~ sobre todo si la bomba SI' trabaja 
con gastos alejadru.y menores al gasto del punto de má
xima eficiencia. 
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La 1nagnitud de r.stc empuje radial <·s una función 
dr la r:aq~:1, diúnwtro d('l impulsor, ancho drl mismo y 
dist·.-¡o d1· 1:1 1nisma carcaza. Cuando se guirrc eliminar 
el prohh·Jna del ('inpujc radial que se produn: ('Jl una 
homha dt· simpk voluta, se ''·"a homba dr. dobh~ voluta 
f'll la cu;d cada ,·oluta toma la mitad del gasto y cada 
una de (•llas tiene su ~arganta rol{)('.ada 180° distantr. 

Esta variante se usa solamente en bombas grandrs. 

·/.a rd.~caza tipo difusor. Consiste en una srrie de as· 
pas rijas 'que además de hacer el cambio de energía de 
'Tiocida(~; a presión, guían el líquido de un impulsor ·a 
otro. , 

Su aplicación más importante es en las bombas de 
pozo profundo que son bombas de varios pasos con im· 
pulsores eri serie tal como se muestran en .las figuras 22 
y 23. 

Figura 22. Cárcaza tipo difusor 

Según su construcción las carcazas pueden ser de una 
sola pit>za o partidas. 

Las carcazas de una sola pie1.a, por supuesto, deben 
tener una parte abierta por doilde entra el líquido. 

~in embargo, para poder i_ntroducir el impulsor, es 
nrccsario:gue la rarcaza rsté partida· y ·ello puede ser a 
través de un plano vertical, horizontal o inclinado (\'rase 
figuras 24 y 25). 

Las carc<lz~s que están· partidas por· un plano hori· 
zontal tirnrn la g-r~n vf'ntaja de qlae se pueden inspr.c· 
donar ·las partes internas sin tenCr que quitar las tubería~, · 
y se dt~s~gnan romo bombas de caja partida. Se ~san 
para abastecimiento de agua en grandes cantidades. 

Las bombas con carcaza inclinad;t se usan mu\ho rn 
;tquellm rasos r:n que st: manejan pulpas o pastas que 
continuamC'ntc están obstruyendo r.1 impulsor y cuya re• 
visión es continua, pero su uso es parí"\ fábricas de papel 
o ingr"nios, como se verá en otro capítulo. 

Según sus características de succión las carcazas puc· 
d<;n 'ser de simple o doble succi6n, correspondiendo a la1 

·---·-----···--·--" --·····-·--,-----·---·--·-·---·----.<.· .. ··-·----------·~-·-·--··- --------~--------~---·--"-····---·-----·. 
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. DETALLE~ DE t:ONSTRlT(;CJÓN 

t•ftCI_FICACIONF.~ • · 

flECHA DE IMPULSOR 

CHUMACERA DE CDMEXIDI 

__..--.CONO DE SALIDA 
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U ~,...-\-l---- C HUMA CERA O El 
11· CONO DE SALIDA 

!~Ht--- EMPAQUE 

P~íi---- ANILLo RE TE N 

TORNILLO---" 

ANILLO "O"--~ 

CAPA CE TE-~' 

SEllO---' 

--. __ BUJE IMPULSOR 

...---CAPACITE CONO DE EaTUDA 

..----CONO DE ENTRADA 

---BUJE DEL COlO DE UTUDA 

,, 

Fisura 23. Corte sec:cional de una bomba de pozo profundo, 

lllilrlrrhtiras df'l impulsor que succionará d agua por 
lino o ambos extremos. 

P('To por lo que se refiere propiamente a la carcaza, 
w purclr tener ·surción latrral superior e inferior cÓmo se 
nHwSIIJ gráficamente en las ·fotografías de las figuras 26, 
'27 y 23. . 

l.:\5 ''rntajas de las di$tintas disposiciones dependen 
tkl mo r\pccífiro .a qur. se \'3)'3 a dl'stin;lr la bomba 
11'1\lti(uga )' dl'peude, prinrip~lmfntf", de l<1s necesidades · 
Y ~"Olor ación dt• las tuberías de succión y descarga. 

Por últi111o, la carcaza puede M'f dC' uno o variO! pa~ 
"t\ k'gím c_ontcnga uno o más impulsores. 

l'n caso ya citado fue el de la bomba de pozo pro
fundo, p<"ro en rila rada tazón lle\'a su propio impulsor, 
por lo cual, aun cutihdo la bomba r.s de varios pasos, el 
tazón sólo está construido para alojar un solo impulsor. 

Existen carca1.as 
1 
"de bombas crntrífugas mucho más 

complicadas las cuales deben alojar \·arios impulsores. 
Estas bombas sr. US;"~n para altas prrsiones y las carcazas 
deben tener los c-onductos que comuniquen de uno a 
otro paso, S('gún se muestr!l en la figura 29. 

Construcción. La construcción de los dh·rrsos tipos 
cle carcazas antes citadas cubre las siguientes etapas: 

··----~ ···--·----· ···----· ... ···----·---~---·----··-· ··-··· ·~---··---=------------·----- ----··-------~-·- --·- ~-,---·--·, ----·-·------·------~~--- __ ...... 
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Figura 24. · Carena partida por un plano vertical. 

l. Di!eño c~n la elaboración de los planos 
2. F.laboraci6n de modelo!. 
3. Srlrrción de materiales 
4. Funrlicióri. 
5. Maquinado. 

El di~t·rio-sc hace partiendo de las condiciones hidráu· 
lira~· c¡ue se prrtrndrn cubrir y mediante los conocimien~ 
tos obtenidos del diseño hidrodinámico así como de las 
experi('ncias obtenidas en diseños ant~~iores mediante 
los n~:lks se fijan constantes de diseño· que facilitan el 
trahaJO dd proyectista. . ·. · 

Es sohido que la complejidad del fl~jo .en .una má
quina. hidr;lulira inipone aún- hOy día,~ la necesidad de 
rrcurnr rn riumrros.1s ocasiones ·a la éxperimentaci6n 
~ien rn nwdC'los realC's o en modelos a escala, convir~ 
tt('ndo los rrsultados por las relaciones de homología. 

lrna \'CZ que experimentalmente se ha obtenido la 
forma óptima, se terrriinan los planos, determinando, to
das las secciones y. desarrollos necesarios para proceder a_ 
la daboración de los modelos que se usaron para la fun· 
dición de la~ pieils. 

Los modelos suelen hacerse en madera o en alumi
nio. Si la madera es buena y desflemada que asegure que 
no habrá deformaciones, se prefiere por su fácil trabajo 
Y men~>r costo. Cuando la madera no cumple dichas 
cond1c1~ncs, como es r-1 caso én México, es necesario 

" 
Flpn 25. ·. Car<.ara particia .;.,. un plano boriiontol. 

07 
6 

CAPiTULO 2 

hac:;er un:modr.lo maestro en madera Y el modelo ddi
nitlvo de trabajo en aluminio," Ya que éste no se tuerce 
eS ligero y

1 
resiste mucho más, aun·cuand_o, por supues: 

to, es mucho más caro . 
. '\1 hacer los modelos_ debe tenerse en .cuenta la con

tracc.ión que sufrirá el material al ser fundido y por tanto 
el modelo deberá ser más grande. La contracci6n de los 
metales uSados es la siguiente: 

Fif!:rro ·' 
Bronce 
Acero 
Acero inoxidable 

1/8,. por pie 
3/16" por p1e. 

1/-4-,. por pie 
5/16" por pie 

Materialt.s de la carca.:~. La mayoría de las carcazas. 
de bombas centrífugas están hechas de fierro fundido 
Sin embargo, tiene Jimitac;iones debido a su baja resisten~ 
cia a la tensión, por lo cual no se puede usar ni para 
altas presiones ni altas temperaturas en donde deberán 
usarse materiales como a~ero, el cual con menores espe· 
sores podrá soportar presiones mayores. 

Raras veCes se usan carcazas de fierto para presiones 
mayores de 1,000 lb/plg' y trmperaturas superiores a 
350°F. 

· El fiert:O es, además,· difícil. de soldar, cosa que no 
~ucede con el. acer~. Otro material usado en carcazas de 
bomb~s ce~trífugas es el1>ronce, donde no se quiere tener 

. contaminación en el agua O se tengan substancias ligera
roen te ácidas. · 

También se usa acero inoxidable l"n sus diferentes 
tipos, ~¡ el líquido es altamente corrosivo o erosivo. 

Para agua potable los materiales más comunes. de la 
carcaza son fierro y algunas veces bronce. 

La fundición d~ fierro es más fácil que la de bronce 
y mucho más fáCil que las de aceto y acero inoxidable. 

Para el maquinado de carcazas se ntcesitan tallere! 
dotados de tomos, mandril~doras, taladros, etc., y se 
~~beil. sujetar a una· inspección rigurosa para ·un bu~ 
aJuste en el ensamble con las demás partes constitutivas 
dr la bomba que se verán a continuación. 

IMPULSORES 

. El impulsor es 'el corazón :de la bomba centrífuga. 
Rrcibe el.líquido y le imparte. una velocidad de la cual 
depende la carga producida por la bomba. 

Los impulsores se clasifican según: 

Tipo de succión 

· Fonna de lu upu 

Dirección del Oujo 

{ 
Simple succión 
Doble succión 

{

Aspas curvas radialts 
Aspas tipo Francis 
Aspas ·para fiujo mi:~to 
A1pa1 tipo pn>pola 

{

Radial 
• Mixto 

Airiol 
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· {Ahicrto 
Conrirucción mecániC'a Srmiahicrto 

. c~nado . 

{

Baja 
\'rlncid;ad r-~prcíf~ra Mrdia 

Alta 

En un impulsor dr ~imple succión el líquido .entra por 
un solo extremo, en tanto que r1 de doble succión podría 
con•idrrarse como uno (orm;Ído pOr dos de simple Suc· 
<i6n colocados espalda con espalda ( Fig>. 30 y 31 ) . 

El de dohlc succión tiene entrada por ambos cxtrc· 
mot y una síllida común. . 

El impulsor de simple succión es más práctico y usa
do drhido a ramncs de manuractura y a que simplifica 
co~•idrrablcmrntc la rorma de la carcaza. Sin embargo, 
Jlara R:randcs ~astos, rs preferi?le usar un imp~lsor de 
1 1t1 ~Jr: succión, ya que para la mtsma carga maneJa el do
hll' flr ga~to. 

Tirnc además la ventaja de que debido a la succión 
por lados opurstos no se produce empuje axial; sin em· 
h.arlil:o, complica bastante la (onna de la carcaza. 

En cu;~nto a la forma dt las aJpaJ hemos visto cuatro 
~rup01 que ~e ilu~tran f:n las figuras 32, 33 y 34, expli~ 
rindO'ic al mismo tiempo su tipo de (lujo y velocidad 
t11)f"rific:m. 

l...o5 impulsores de aspas de simple curvatura son de 
flujo radial y· rstán sobre un plano perpendicular. Ge. 
nrralmrnte son impulsores para gastos pequeños )' carga~ 
:~ila~, por lo cual son impu!sorrs de baja velocidad espe· 
cífira. Manrjan líquidos limpios sin sólidos en suspen· 
tión. 

En un impulsor tipO Francis, las aspas tienen doble 
rurvatura. Son más anchas y el flujo tiende a ser ya ra· 
dial, ya axial. La ·velocidad específica va aumentando y 
ll rurva de variación del gasto con la carga se hace más 
plana. . 

l~na drgrnrración de este tipo lo constituYe el clásico 
impul~or de Hu jo mixto, es decir, radial.axial, en el cual 
1'1npir1a ya' a predominar el flujo mixto. Se pueden ma~ 
wjar líqu.idos con sólidos en suspensión. 

Por último, tenemos los impulso,res tipos propcla, de 
flujo rÓmplctamentr. axial para gastns altísimos y cargas 
rrducidí15, que vienen a ser los de máxi_ma velocidad 
t'f>f'C.Ífica. Tienen pocas aspas y pueden manejar Jíqui· 
do, ron sólidos en suspensión de tfimaño relativamente 
grande. · 

Son especialmente adéct:tados pa:ra bombas de drená· 
Jt rn ciudades. Otro tipo de aspas es el de los impulsores 
crntrífugos inatascablcs. TodC!s ello:s se muestran en la~ 
li¡um 35, 36 y 37. · 

Por su construcción mecánica se ve que pueden· ser 
completamente abiertos, se~iabiert~ o cerrados. 

Un impulsor abierto es aquél en. el cual las aspas es
tin unida! al mamelón central sin ningún plato en los 
Utrt'mos. Si estos impulsores son gn.nde~ en diámetro, 
n'>ultan muy débiles, por lo ·cual, aun cuando en realidad 
ton semiabiertos, lo que se con~e corno impulsores 
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Fi¡rura ·26. Succión bttral. Qtscarga p(\r arriba. 

abiertos, llevan un plato en la parte posterior que les· da 
resistencia ( Fig. 38). 

Estos impulsores abiertos tiel)en la ventaja de que 
pueden manejar líquidos ligcrame~te sucios ya que la ins· 
pección visual es mucho más simple y posible. Tienen la 
desventaja de tener que trabajar con daros muy redu· 
cidos. 

Los impulson•s cerrados pueden trabajar con claros 
mayores .entre ellos y la carcaza, ya que en realidad el 
líquido va canalizando entre las tapas integrales con las 
aspas que cubren ambos lados del impulsor (Fig. 39). 

Por esta razón no se presentan fugas ni recirculación. 
Son los impulsores más usados en aplicaciones generales 
de las bombas centrífugas de simple y doble succi6n así 
como en la~ bombar, de Varios pasos. 

ANILLOS DE DESGASTE 

La función del anillo de desgaste es el tener un ele
mento (á~il y barato de remover en aquellas- partes en 
donde, debido a las cerradas holguras que se producen 
·entre el impulsor. que gira y la ~arc~a fija, la prcsenci~ 
del desgaSte es casi segura. En esta forma, en lUgar de 
tener que cambiar todo el impulsOr· o toda la carcaza, 

·solamente se quitan los anillos, Jos cuales pueden estar 
montados a presió~ en la carcaza o en el impulsor, o en 
ambos. 

Existen diversos tipos de anillos y deberá escogerse el 
más adecuado para cada condici6n de trabajo y de lí
quido manejado. Estos incluyen: ") anillos planos; b) 
anillos en forma de L, y e) anillos de laberinto, de los 
cuales se pueden ver interesantes ilustraciones en la fi. 
gura 40. 

Flpra ZT. Succión por arriba. Detca'lla por arriba. 
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Fi~ura 28. Sunión pnr abaj11. DrsC"arga latrral. 

Drbrd. cuidarsr t·l da ro· que rxistc rntrr· los anilloS, 
puesto que si r~ excrsi\·o rr:c;ultará en una rrrirC'ulaCión 
considrrahk, y si rs n·duri,Uo, éstos pucdrn prg~rst>, so
bre todo si los matrrialt·s ,tirncn trndrnci3. a adhC'rirsr 
entn~ sí. C<l!IJ<\ en C'l t·aso dC' los a('{~ros inoxidables. 

GrnC'ralmrntr rn las'-bombas crntrífugas rstándar sr 
usa bronce' y rn f'l c;~so dt· :-.ceros inoxidahles éstos debé. 
rán trner una diferrnria mínima 9c durt~za, de :,o 
Brincll. 

ESTOPEROS, EMPAQUES Y SELLOS 

La funrión de éstos es evitar el rlujo- hacia afuera, 
del líquido bomlwado a travé! del orificio por dondr 
pasa la fl•cha de la bomba, y el flujo de aire hacia d 
interior de la bomba. 

\ 
"" ·----, 
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El e~to¡w10 1·.; una Ct\'idad _concéntrica ron la flc•rha 
dnmk \·;m n•lo~·.nlos lns rntpaqw·s; -dt• (.stos cxistrn di
\'rrsos tipos <pw ~wr;'111 c:itados posH~rionnentr . 

Pt;_'¡ctic;¡n•c·nk t'll wdos los estoperos sr trndrá que 
c•jernr un:1 cinta presión par;, contrarrcst<lr o equilibrar 
¡~, qur. y<~ ·c·xistc· en el interior Jc la bomha. 

Por esta razón, los cmp;¡,qurs deben comportarse plás
tiranwJitC' p;ua ajustarse dcbidamr.ntr. y ser lo suficicntr
tiH'ntc• nmsistcntcs para resistir la presión a que serán 
snllU'tidos· durante C"l fuhcionamirnto de la bomba. 

[).,bido a la misma presión, se origina en la flrrha 
una rricción bastante considcrabl~ con el consabido au
mento de 'tf'mperatura, por lo cual deberá procurarse un 
mcdio:de lubricación ·Y enfriamiento. 

Ello se logra mcdiante la introducción de una p1ez.1 
que nb se deforma llamada jaula de sello, la cual tienr 
una fOrma acanalada y a la cual se le hace llegar desde 
la misma carcaza, o desde una fuente externa un líquido 
de enfriamiento. 

J...a. presión de los empaques SC" erectÚa por medio del 
prensatrtopar,·una pieza metálica r¡ue se mueve por me· 

1 

Figura 30. Impulsor de simple succión. 
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· .~&.ura 29. Bomba de cuatro pa'01 con impuliores opuestos. 
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¡J,- tnrnillm. l.:t di.~¡1n~i~·iún eh~ .1m <·knwntos citt1do~ 
v mul'~trn rn la figura ·11. 

Lo!i malrrit1ks W·:tdns romo nnpaquc~ c·n las bomhas. 
e ruuífuga~ (HI<'Ikn ~rr cJj,·rt sos. pt•to los m[t!'i t1sados son; 

., 

•• IR1trA 31. lmpuhnr dr dohlr suc:rión. 

1. Empaque clr. ashn;tn. Eslr c·< comparativamente 
, 11 ,1w y nronsrjahlt' para :1~ua fría y agua a tf'lnp<'raiura 
n'' 111 m· l'lrvada. Es f'! m:'ts rotnúmncntr: usado en forma 
dr aniÍios cuadr:tdo.; dr a<.hnto gr=tfitado. 

2. P:na prrsinm·s y lt'lllpnaturas más altas purdcn 
11 ,:u.~r anillos de c·mp;¡qut' d(' una mr?cla de fibraS de 
,,,¡1('\IO }' plomo o hic·n pl."t~ti.·ns, n1n .rl mismo plomo, 
11th re o aluminio. Sin cmh;u g<\ rstos r111pacpu·s se usan 
¡r:ua fl\rOS lí<¡uidm difnl'nte~ (h-1 agua t"n procesos in
dumi;!lrs químirns o df' rdinaci6n. 

3. Para suhstanci~s químicas se utilizan empaques 
,¡,. filmas sintéticas. corno el tdlón, que dan excelr.ntt·s 
!MUltados. 

;é' ·-. ··' ( .... , . 
1 . -- í ( 

·. l:fO'f) 
·~ ~ -

Fi~urA 32. lmpuhor de.aspa, curvas radiales. 

Como ~e ha di<:ho, todos r.Jios \·an introcluridos como 
;111illns en la _caja de. cmpaquf", quedando en medio la 
J.lltla de ~ello, tal como se muestra t~n la figura 42. 

Las bombas de po7.o profundo luhricad;-~s por a~ua 
llrvan también una caja dc empaqut·s vcrtic:al concén
tilra con la flecha, en la cual .\C alojan tambit~n la jaula 
dr ~rilo y los anillos de empaque ~rafit3do, en una forma 
rntrramcntc análoga a las centrífugas horizontales. 

10 
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Sf'/loJ mruÍIIIt:fH. En aqtwllns ClSOS 1'11 ql1r ~c usa el 
l'lnp;u¡w· com·l'll<"ion<~l y IHI·m;-¡<·stopas dehc dejarse un 
fwqnerio gPtt·o, ya c¡ur dt• otr:1 mant"ra rl calor y fric
C:·ión g('nrrado sohrc la flecha I'S nluy gr:mdr. daiiándola 
y kKirndP q11r t·l 111ntnr toTill' lll<Ís poll"tlC'i:t. 

Sin t'r11hargo, hay oca~io11cS en quc se clP~ea que no 
sr prnduzl"a nin.S.::IÚia fu_ga. o hit·n ·rl líquido tltaca a 'los 
rmpacpws h;¡rir.nJn c¡üc• su cambio sra freruentt". En t"S· 
to"s casrJs se usa un- st'llo mrc;ínico que consiste en dos 
supcrficil's ¡wrfcrtanwnte hil'n pulidas que se encuentran 
rn ront;lrto una ron otra. Una dt· ellas rs t"staciomlria 
y se t·nnwntra unida a la rarcaza~ mientras que la otra 
gira nm la flecha. 

Ln.'i 11l;,tnial1·s de anthas su¡wrficirs en forma dC' aniw 
llos son diferf'ntrs (gr.neralmrntr una cs de carbón o 
tdlún y la o~ra de <ter ro inoxidabll"). 

El april'tr (k un;-¡ ~uperfidc c.ontra otra se rrgula por 
mf"dio dr un n·sorte. En los drmás puntos por dondC' 
podría existir una fuga se ponen <~nillos y juntas de ma
trtial aclrnwdo, ron lo cual ~r logr<1 que r1 flujo que se 
rscapa sra rrdm·ido prár:tir~unrntr a rlada. 

Existe una gran cantidad de diseiíos dr diferentes 
fabrica:ntcs y dos tipos b:ísiros. el sello interior o sea den
tro de la caja de empaques, y el sello -:o externo. 

Existe adt"más el sello mecánico desbalanceado y t"l 
balanr.rado, rntrndiéndosc por ello que ·)a presión que 
rjerce el líquido sobrr ambas caras debe .ser la misma. 
En la figura 43 sr ilustran rnrjor los se11m mecánicos. 

Fi1ura 33. Impulsor tipo Francis. 

FLECHAS 

La flcrha rle una bomba centrífuga es el eje de todos 
los ckmrntos que giran rn C'lla, transmitiendo además el 
movimiento qur Ir imparte la flecha del motor. 

En d raso de una bomba centrífuga horizontal~ la 
flcr:ha <'S una sola pieza o ló largO dr toda la bomba. 
En el rnso rlr bombas rle pow profundo, ~xisic una fk· 
cha de impulsores y después una serie de flechas de 
transmisión unidas por un copie, que completan la lon
gitud necesaria desde el Cuerpo de tazones hasta el ca
bezal de descarg-a. · 

Las flechas gf'neralmrnte son de acero, modificándose 
únicamente el contenido de carbono,_ según la .resistencia 
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que se ·necC"site.· En el caso de bombas de po1.o profundo, 
las flechas de impulsores son de acero inoxid3blc con 

·¡]t¡·ó de cromo, en tanto que" las ·ncchas de transmisión 
son do acero con 0.38 a 0.45 de carbono, rolado en frío 
y rectificado. 

~ ......... 
~\. .•. 

Figura 34. Impulsor de doble Oujo. 

La determinación del diámetro de las flechas en ccn· 
trífugas horizontales se hace: tomando en cuenta la po· 
tcncia máxima que va a transmitir la bomba, CJ peso de 
los ele-mentos giratorios y el empuje radial que se pro· 
duce en las bombas de voluta, que como se ha visto an· 
tcriOrmente, llega a ser una fuerza de magnitud apre· 
ciabk. 

Pui·.qo que la \'f'locidad crítica de una flecha está 
rcbcinn.1da con su diámC'tro, deberán calf'ularsc• dichas 
\'elocidadn c-ríticas para que con r1 diámetro scleccio .. 
nado, la- flecha trabaje en zonas alejadas de la Crítica. 

Como es sabido, en la zona de velocidad crítica exis· 
ten muchas \'ibraciones y cualquit>r desviación de la fh:· 
cha las incrementa. 

Las bomba. de pozo profundo deberán tener chu
maceras guía en diferentes puntos equidistantes, para 

( -. ']\ 
. . ' . \ 
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Fipra 35. lmpu~10r mixto. 

reducir la longitud -entre apoyos. y las consecuentes vi
braciones. 

l..aJ flecha., tanto para bombas horizontales como 
verticales, deben ser rectificadaa y pulida.: 

\ 
\ 
\ 
\.· 
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Figura 36. Impulsor axial. 

En las horizontales. las partes que deben ser mejor 
maquinadas son las zonas de los baleros, de la camisa 
de flecha, del copie y del impulsor, piezas que van "-'<· 

guradas en distintas formas ya sea con cuñas, tuercas, 
etcétera. 

Camisas de flecha. Debido a que la flecha es una 
·pieza bastante cara y en la sección del empaque o de los 
apoyos hay desgaste, se necesita poner una camisa dt 
flecha que tiene por objeto proteger la flecha y ser una 
pieza de cambio, sobre la cual trabajan los empaques: 

Las camisas son generalmente de latón o de acero 
inoxidable y existen di,·ersas formas constructivas de ellas, 
dependiendo del tamaño de la flecha y de la naturaleza 
del líquido manejado. 

Como se ve en las figuras 44 y 45, la camisa se en· 
~uentra entre el i~pulsor y una tuerca que la aprieta. 
En bombas pequeñas basta con una simple cuña. 

COJINETES 

El objeto de los cojinetes es soportar la flecha de todo 
d rotor en un alineamiento correcto en relación con las 
partes estaciOnarias. Po~ medio· de un correcto diseño 
soportan las cargas radiales y axiales existentes en la 
bomba . 

( 
¡ . . 

,. 

' 
' Flpra S7. l.mpubor tipo inawcable. 
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Fipra 38. Impulsorrs, abirrt01. 

Lo• soportes pueden ser en forma de bujes de ma. 
trrial suavr, con aceite a pr('sión que centra la flecha o 
hirn los balrros comunes )<corrientes, que pueden ser de 
holas en sus variantes de una hilera, dos hileras, auto. 
alincahlrs, rtc .; o bien purdrn ser del tipo de rodillos. 

P.ua cargas axiales el balero deberá ~ener un hombro 
'-flhrc el cual carguen las bolas. La carga axial es mayor 
rn las bombas de pozo prorundo que en las centrífugas .. 
horizontales )' en éstas, es mayor en las bombas de sim· 
plr .succión que en las de doble. 

En la figura 46 se ilustran diversos tipos de baleros, 
as! como sus montajes en bombas centrífugas horizon. 
talrt. · 

~CirCIZI 

~~llo de 11 c•rc•n 

~lmp•lsO< 

\ ··,:.,. __ 

.·:· 
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Fipra 39. Parte anterior y posterior de un impul10r cerrado. 

En las bombas de pozo profundo existen divenas 
chumaccras guía a lo largo de la bomba, como son: 

Chumacera en el cono de entrada; 
Chumacera eri cada tazón; 

lmPUIIOI' 

Carcaza . 

Anillo de 11 Clrtlll 

~11m'"''" 

(a) Sin anillos . (b) Anillo .en la careara (e) Dos anillos (impulsor 
y carcaza 

~Impulsor 

(d) Anillos dobles con escalón 

(e) Anillo abocinado 
tipo Len la carclla 

1 del impulsor 

(f) Anillos en impulsor y 
carca~ ambos tipo l 

11 del impuls~! 

(¡) Laberinto simple 

Fipra' 40. Diferentes tipos de anillos d~ deagatte. 

(h) l.oberinto con doble 
anillo · 

// 

·' 
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Fiaura 4). Jaula de sello. 

Fi.-ur• 42. Empaque de fibras sintéticas ron jaula. 

Chumacera en el cono de: salida; 
Chumacera de línea : 
Cojinrte de baleros t•n el motor. 
(Todas las dmmacna.~ son bujr5 de bronce.} 

Lubricación J, lo.t coji;~rteJ. El lubri-rante qur. se me 
en los cojinftcs drp<'ndr. dr ~~~ rondicion<'s específicas de 
oprración. Cuando Sf> lllanrja agua a trmperatura am· 
biente, la grasa rs el luhricantc grnt"rahncntt· usado y 
sólo se maneja a,rrit<' cuar'1¿lo b~ homhas van a trabajar 
con líquidos muy calirntrs los cualt·s. al transmitir su 
calor a la flecha, podían licuar la grasa. 

Al usar grasa se deberá tener cuidado de no dejar 
los baleros ain ella, pero también de no sobrrluhricarlos, 

13 CAPiTtiLO 2 
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Fiaura. 43. Sellos me~ánicot. 
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Fia:ur,. 44. Flecha. 

\,\ •¡uc una can1idad r.xrrsi\·a dr grasa impide que las 
l-(•!.1' ,~.;.ircn, prrH'ntando Siempre.,.¡ mismo plano dC' car~ 
~.:.1 ron rl cons:~hido :lUill('llto de temperatura que prr· 
Judica a los ba \eros. 

Cuando los balrrns se lubrican ·con arcit<', es ncrr· 
urin pro\"cer un mrdio idónro para mantCncr los ni\'c\t"S 
;~.d{'{'uados rn los alojamientos. El ni\'rl dr ·acrite debe 

rst;,r a la ;¡llur;¡ de la línra dr rrnlro~ c!C' la bola infrrior 
)' dC'hr tcnn~r; un ·par dt• ;u¡illm. qut' d•·ct1'wn una <>~pl'cic 
de honlbf'n dd ;1reitr a las pa1r~lt·!i. para qur n·sbalc y 
raiga sobrr lcis kllnm. El nin·l ~wd. in~pct'cionado por 
mrdio dr un indi<~ador dr ni\·t·l constimtt>. 

Las constnu.·cioncs de loS aloj:unicntos para baleros 
lubricado!iii ron arrite son más complir:~das por tt'ner que. 

fo'i~tura ·16. Dh·f'nos lipos de baleros. 
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1.· 
• Flauro 47. Alojkmiento para baleros l~bricados con aceite y grasa, resPectivamente. 

' 1 
1 

poncrsr anillos lubricad~res, anill),s guía y sobre todo 
retenes. En la f~gura 47 se ve el mi.smo alojamiento para · 
lubricación con acrite y grasa suce~ivamente. 

En las bombas de pozo profundo existen dos tipos de 
lubricación para· las chuma.ceras ~ontenidas a lo largo 
de la columna, las lubricadas con:'agua y las lubricadas 
con aceite_,. ruy<:JS cor~es y exPlicaciOnes se ilustran en las 
figuras 48 y 49.:•- · ;--· 

'BASES 

·Entre los ele meO tos de· soporte en una unidad exis
_ten: 

a) Soporte de baleros; 
b) Soporte de toda la boinba; 
t) Soporte del grupo bomba·motor. 

Los so~ries de- balcr~s son los alojamientos dondt" los 
baleros ~ntran con un ajuste cspt·cial qurclando en una 
posiCión definida, perfectamcnte concéntrica con el eje 
de la flecha. Además de• alojar los baleros, tienen la fun· 
ciófl de contener cllubric:ante necesario para 1a operación 
correcta de los 'mismos. Con baleros axialrs rl alojamicn· 
to tiene también la (unción de locali1.ar t"l balero en su· 
posición axial adecuada. 

El alojamiento de baleros puede ser una pieza int('gral 
con el soporte ·del extremo líquido o bien una pieza 
completamente separada; 

En el primer caso, ti maquinado asegura un alinea· 
miento correcto de todas las partes, evitando roces de 
las partes giratorias. En el caso en que los alojamientos 
sean partes separadas, es necesario ajustarlas por medio 
de tomillos pa~a centrarlas exactamente. 

En todos los casos, la carga radial es transmitida por 
elooporte hacia la base. de la bomba, que sostiene el peso 
de toda ella. ~anterior se ilustra en la figura 50. 

Ba'ses para grupo bomba-motor, Por varias razones 
siempre es aconsejable que la bomba y el motor estén 
montados en una base común, donde al mismo tiempo 
se puedan montar y desmontar fácilmente. 

J.a bomba y el motor deben estar perfectamente ali· 
neados y unidos por medio de un copie rígido o flexible1 

todo fllo montado sobre una hase metálica, la cual des· 
cansará sobre la cimentación fijada por medio de pernos 
de anclaje. · 

Por supuesto, conforme las unidades sean más gran· 
des, más. exacta deber'"-::ser la construcción de las bases, 
que son ma{¡Uinad~s en la parte donde sentarán las patas 
del motor y de la bomba; la mayoría de las veces, éstas 
tendrán una altura diferente con respecto a la línea de 
centrcry. 

En aqurllas b01nbas donde se manejan líquidos a tcm· 
pcraturas altas, el soportí" de la bomba sobre la base 
deberá harcrst' en la parte m('dia, con objeto de evitar 
c.¡ue la expansión de las piezas pudiese afectar la altura y 
d!"salinear una unidad que tUviese las patas de la bomba 
apoyada sobre la base ·(véasr Fig. 51). 

Para hacer las cim<.·ntaciones, los .fabricantes remiten 
dibujo& certificados de las dimensioncs.1 de la bomba, co- • 
pie y motor; así. como el tamaiio de la base, cs¡x-cificando 
el tamaiio y colocación de los agujeros para los pcrn05 

. de anclaje. Se incluyen también datos sobre el tamaño y 
c-olocarión dr las bridas dr surrión y drsrar,:ta. 

Se muestra en la figura 52 un di bu jo esquemátiro 
tipo, el cual no se usa para construrción a menm que 
·esté certificado. 

Lo anterior es para unidades que -van a tener copies 
y que por lo tanto deben estar perfectamente ·aJincodas. 

Sin embargo, hay muchas instalaciones donde se tie· 
nen dificultades para montar ambas' 'unidades en una 

' 
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Fiaura 48. ~ba de pozo profundo lubricada con agua mottrando todu tul partn constructivas. 
(Cortesia Worthington.) 

15 

49 

·-



50 

" 

Lutwklt.dor 111t.tlllco,' 

. ..,,."leo o "'•""''' 

Chv.,.t.ct,. do co· 

:::~On ,:O~t.PICC:,.'~'o"",~.··-----.if.~ 

Motor ol6ctrlco o c•benl do 
- OI'IQ"Onot, ouondo 10 .., ..... ow 

·do co ... outtló" tn-.rno 

,, •uo••c•c•o" e~• ,.. ~~~ ~~E~~~~·~~~::·~·~·~·.~·.·~·~"~"""'' ~~e~ oc••· 
c"um.o•••• dt. ""'' 

dt. t.lhrlo 

o••• lmoodlr el "'" dot 

:~:..~ ~~~ .. ~~,j~''~~~' ---~~"" '"'"'' • '' ooh""'"' h.obo1ctde oor 

t.,o .. ot do tlorro 
fundido U11ldo1 lt o r ----.¡¡¡i"" 
brldt J lo•nil1ol 

Cono dt tnlrtdt dt 
fltrro fundido; do.,dt. 
lot DOIOt "0 Ioift tldo 
P•OYitiOI dtlfiii•O dt 

9''"' l'lteett.rlo r "·-----'] 
bn"'b" tgut oue11o· 
....... ., •••. ~"'0'"' 
tlltn lt putdll" IU• 

"''"''''''· sobro po• dldo, conot dt ,.,,,,. 
dt oolrt rtlorradot 
con doblt •••• do 
IUDt.tlclt. de tCIO)'O 

Pt,. 1&1 cllumt.ot.rt., 
QUO 0-Pt.IIH.,, 011 
porto, 1 o • 1"eo.,.,.. 
"1a11100 ft VftO per• 

fcwociOn • ol ter111l· ..... 

• 

' 

t. COito 

lmput~r dt bro.,co tipo e-do 
if----- qut prttdwco Ull '"'PIIjo ulel 

-"~ 
""'!ti-----·B•JOdo brOnco 1M t•-• 
*-~---·••"''""" cO,.Ico _,....fijo ol 1•· 

Colodo•• tipo cO,Ico, volo.-o,.iro· 
do. IV dloollo OIPOCIII 1:0" 110"'• 

'------''"MEOI&•C .. r.A,hoceq"o Oul 

-·•• "'" U11t. 10 qua f"'"'" 
QUO M IC"I!o IIIOt.nol Oltire.fto 

.... '" '"1-tlcl ... 

/6 

17 
CAPITuLo 2 

Flaur• 49. Bomba de pozo ·profundo lubricada cOn aceite, most'rando todas tus partes conttructivu. 
( Cortesia Worthington.) · 

-· ------------ -·---
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' ,, Vllvula -----

Bomba de ""' --, 

., 
CAPiT1JLO 2 

Figura 53. Ca~zal de- descarga, 
1 

mi~m.1 b;\~1', po~ lo que se emplean transmisioneS flexi~ 
bies! tipo cardánicas. Estas se usan mucho, por ejemplo, 
para bombas de pozo profundo con motor de combustión 
intrrna y cabc1.al de engranes. 

Para tcm1inar, se mencionará que en las bombas de 
pozo profundo el elemento que carga con todas las par~ 
tes fija!<. de la bomba, o sea, tubería y tazones, es el cabe~ 
1al de descarga, pieza _sumaiJlentC robusta que, además 
de ser por donde descarga la bonlba, tiene conexiones · ' 
por arriba para el motor o cabezal y por abajo para toda 
la tubería de columna. 

El cabezal cargará y transmitirá esa carga como se 
demuestra en la figura 53. 

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

i 
El. peso de los elementos giratorios tales como flecha 

_e impulsores, es soportado por _un cojinete axial que se t: 
encuerlt'ra eri el motor, qUe ge'neralrnente es de flecha 
hueca ... ), 
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7.- PLANTAS DE BOMBEO. 

7. l. - Aspectos Generales. 

A) • .;. Partes 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,. 

·1 

' ' .,¡ ·.·· 

. . -~,1 
.. :.¡ 

··; 1 

,¿ 
.-_·\~ 

; . . , 
Atendiendo a las diferentes partes que constituyen una pl!inta de bombeo se pue'. J 
de efectuar una relaci6n de los conceptos más importantes que deben conside-- .;J 
rarse para un diseño en general, agrupándolos dentro de la nima de la Ingenie- .. :.:¡ 
ría de que se trata y así se tienen: · "· 'i\ . . ·, ~í 1 

OBRAS DE INGENIERIA CIVIL 

Captaci6n. 
A Iimentaci6n. 
Succión-o cárcamo, 
Conducción. 
Descarga. 
Casa Habitación del personal. 
Patio de maniobras, 

.. Caseta de controles. 
Oficinas y administración. 
Caminos de acceso. • 
Protección de. las instalaciones. 

OBRAS DE INGENIERIA MECANICA. 

Equipo de bombeo. 
Equipo hidromecánico de protección y control, 
Accesorios y otros, 
Medici6n del agua bombeada. 
Equipo de servicio y mantenimiento, 

OBRAS DE INGENIERIA ELECTRICA. 

Línea de transmisión. 
• Subestación. 

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 plantea
miento del diseño del sistema de bombeo. Asr por ejemplo, cuando se trata de
suministrar agua a uha'planta potabilizadora o en el caso de tratamiento de --
aguas·negras, serán necesarias las obras relativas a la lngeruerra Sanitaria. 

B). - Estudios. 

Como en toda obra hidráulica antes de proceder a la elaboración de un proyecto 
de bombeo-será necesario efectuar una serie de estudios mediante los cuales -
se conocerán los datos para hacer el proyecto y planear la construcción, opera 
ción y mantenimiento del sistema. -

Es recomendable que las personas que tratan con algún aspecto en el proyecto
de una planta conozcan los estudios realizados, la forma en que se efectuaron
y las diferentes ci:mclusiones de cadauno 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 
fiabilidad de éstos, asr como de la capacidad técnica de el personal encargado=-
de su ejecucil'>n y la posible variación de los resultados con el transcurso del --
.tiempo. En forma general los estudios previos pueden agruparse de la siguiente 
manera: 

Estudios Previos: 

Visita de inspección al sitio de proyecto. 
Estudios socioecon6micos. 
Estudios técnicos. 
Anteproyecto y conclusiones. 

Estudios .Definitivos: 

Servirán para determinar lascaracterfsticas frsicas del sitio, y en general los· 
datos concretos para el diseño del proyecto más viable que se determinó con -
los estudios preliminares. Se agrupan en: 

Topográficos. 
Hidrológicos. 
Geológicos.· 
Mecánica de suelos. 
Agrológicos. 
Socio-económicos. 
Relativos al agua. 
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C). - Datos fundamentales para un diseño. 

Localización. 
Acceso al sitio. 
Vías de comunicación. 
Objetivo de la Planta. 
Capacidad. 
Características físico químicas del agua. 

Geológicos. 
Hidrológicos. 
Topográficos (planta y perfil del sitio). 
Climatológicos. 

Características hidrológicas del sistema. 
Limitaciones del proyecto; 

Energéticos disponibles y posibilidades futuras • 
• Equipo de emergencia .necesario. 

Materiales de construcción de la zona. 
Factibilidad de mano de obra. 

7. 2. - Diseño de las instalaciones. . . . 

Un aspecto i~portante en el proyecto de los elementos que forman las plantas, 
es ~1 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 localización se deben juzgar tanto factores técnicos como económicos; de -
entre los primeros se tienen los relativos a excavaciones, protección natural
de las obras, conservación, condiciones de succión, problemas en la línea de
descarga, procedimiento de construcción, etc. y entre los segundos principal
mente el . costo inicial de operación y mantenimiento. Fundamentalmente se de-· 
be poner especial atención ·a la ubicación de la toma, cárcamo y descarga, ya 
que la de los otros elementos queda supeditada a éstos. 

En el diseño de cada una de las partes de una planta de bombeo, se tendrán p~ · 
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 disposición de una planta 
de bombeo para fines de riego. 

Captación, succión o cárcamo y descarga. 

En algunos casos lá obra de captación,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 Almacenamiento o de Derivación lejana al sitio de
bombeo, Cuando la fuente de aprovechamiento está 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 río o de una -
laguna para riego, abrevaderos, agua potable, etc. 

Considérese, como vía de ejemplo, ·el caso de construir la planta en las márge 
nes de un río. En este caso se puede pensar en que el cárcamo se alimente me: 
diante una Toma Directa que fundamentalmente consistirá en un canal de acceso, 
un sistema de rejillas para impedir el paso de cuerpos flotantes y un sistema-
de control, mediante compuertas, véase figura No. 2 . 

Dependiendo del perfil del terreno y de la conclusión del estudio correspondien
te, la obra de alimentación podrá ubicarse adosada al cárcamo_ o cerca de él.· 
Como las Tomas Directas, están expuestas a un -fácil azolvamúmto es fundamen 
tal su correcta localización con relación al tramo del río y los niveles del agua-:
Por ejemplo, en las partes curvas del cauce la toma deberá ubicarse en la parte 
cóncava de la curva, véase figura No, 3 . Si es posible deberá es'co.gerse el sitio 
más profundo del río para procurar un desarene o lavado natural con las crecien 
tes. 

Cárcamo. 

El pozo de succión o cárcamo es de estructura vertical de donde toman el agua
las bombas, para lo cual en alguna forma quedan conectadas a ella. 

En ocasiones pudiera suceder que, en cierto modo se elimine el cárcamo, por
ejemplo, cuando la succión de las· bombas quedan conectadas, directamente a una 
tubería de alimentación que se multiplica según el número dé bombas. Este ca-
so no puede considerarse como generar y es más usual en rebombeos • 

~.:1 
• 1 

i 
.1 

• 1 

! 
i 
1 

i 

'1 

1 

, 1 

/¡ 

1 

1 

1 

........... ..... .. . .................. -------------- -----·····--- .... ---- --'·------------- ------------··. ------- ...... ______ ·-----···-·---- ------ --------·-·---~-~-·-!-·-~~~.J 



r------~---------- --- -r-- ------
I 

• ' 
1 

' i 
' 

~~~~~--o 
ESTACIONAMIENTO 

1 DESCARGA· 
1 
1 
1 

1 
1-
1 
1 

1 

1 

i 
1 

1 
- 1 

1 

1 
1 

-----. ____ _¡_____~ 

' 1 
1 
1 
¡ 
:EJE 
, TUBERIA DE 
i DESCARGA ,.,-----
1 o 
1 
1 

1 

1 
1 
1 1 
1 ' 
~------- ----·---·- -- ......1 

L_IIJ 

ESTACIONAMIENTO Y
PATIO .PÁRA 'MANIOBRAS 

.• j¡)_··. 
·.-'-'-':_ ~-

• .. ······ ~ 

·------
Fig.l.- ESQUEMA DE UNA PLANTA·OE BOMSE•O 

., ' 
. if¡ l 
'b 1 

'. '1' .,. 
···;•, 

--' .• ¡ 

¡ 
,, 

i 
1 

' 1 

---·----- - ------- ------------------ ------- -------------· -----~----------·-"---"--- ~-~---------·------------------ ---- ce, •. _c. -----•C--'--"- . --"--•·-· · -"-'-"-'-J 



1 
1 

i 

1 
i 

¡ 
f. 
i 

' 
1 
1 
1 ¡:. 

1 
1 

.i· 

¡-

1 
i 
¡: 

,S Canal de _occesQ. -e,..-

Mecanismo 
elevador.-----.," 

Elev. 12.80 
----:::L 

N.A.Min. 
~ 

lvu la de alivio. 

PLANTA 

,---Motor ·eléctrico. 

Duo- Check. 

de succiÓn. 

--C••eroo de impul•ores. 

PERFIL 

Válvula de compuerta. 

Desagüe. 

Eje de la 
tubería de acero. 

' Fig.2.-Toma di re-·· y carcomo de bombeo. 



' ,. 

7 

Eje canal principal. 

D 
o 

Fig. 3_ Localización de tomos, en curvos 

.. ·. 

P.B. GRANDE 

P. B.· P)':QUEÑA 

' 

1 

1 
• 1 

J 
1 

1 
1 

1 

.1 
1 

i 
1 

1 

1 

1 

1 
·.] 

. ' 1 

__ !.......,. ______ ---·----"--··-·---- • ---~--- _:.....__. __ •• --·-· ----------· ·----------~---· • ___ _:__,_, ____ ---· • ··-···---·--·-·--c---.....-..---·--· --------··--•----·· --



8 -

Tratándose de bombas verticales. éstas quedan instaladas y sumergidas dentro 
del agua de la succión como lo indica la figura No. 2 . Cuando se trata de bom
bas horizontales se hace necesario construir dos cárcamos, uno llamado cárca
mo húmedo en donde se conectan las tuberías de succión de cada bomba, y otro 
que es el cárcamo seco, en donde se instala el cuerpo de la bomba, el motor y-,. 
otros accesorios, constituyendo asr, la casa de m§quinas, figura No. 4 y 5. 

1 

En general el cárcamo consiste en un depósito enterrado, construido de concre
to o mampostería cuyas dimensiones y características estructurales están en -
función de la magnitud del equipo que se vaya a instalar y a veces también del -
procedimiento empleado en su construcción. Además en su diseño se toma en -
cuenta la facilidad que se debe tener para su inspección y limpiezas periódicas. 

La localización del cárcamo de bombeo en varias ocasiones está obligado por -
las condiciones del sitio que se origine para la construcción de la planta y tam 
bién por las características de alimentación a la misma, por ejemplo cuanüo -=-
las condiciones de descarga de una tubería ya están fijadas. 

Tratándose de una planta sobre la márgen de un río por ejemplo, se tendrá más 
libertad para elegir el mejor sitio de acuerdo con las circunstancias y asr se -
deben considerar las mejores condiciones físicas que ofrece el lugar donde ha de 
hacerse la instalación y su ubicación con respecto a las estructuras de toma y -
descarga. La combinación de estos factores permitirá elegir·el sitio más conve 
niente y desde luego marcar§ la localización general del sistema de bombeo. 

El cárcamo deberá ubicarse en uri lugar estable, sin peligro de derrumbes, le-
jos de cruces con arroyos y en general en un terreno consistente. La falta de -
esta última característica 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 serían
mayores en el segundo caso. 

Es recomendable situarlo en un lugar más alto de la traza que forma el nivel de 
aguas máximas del río con la ladera del cauce, a· una distancia mínima que se -
obtiene conociendo o estimando el ángulo de reposo del material, figura No. 6. 

En ocasiones, para la localización pueden influir factores especiales, como.el -
acceso rápido a un camino existente cercano a la l!nea de" conducción, a la faci
lidad para derivar la energía eléctrica de una linea que pasa en un lugar próxi-
mo, etc. 

Ordinariamente el sitio de la descarga está más o menos obligado y se elige 
antes que e_l del cárcamo, lo mismo que la Toma, porlo qué 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 carácter económico, considerando 
las consecuencias de cada alternativa. 

Se hace la observación que, siendo la finalidad de dicho estudio, la de conocer 
una convenienCia m§s para ubicar el cárcamo, pero que en general, no es de
terminante para elegir el sitio, el an§lisis que se hace no es del todo exhausti 
vo sino más 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 elemen 

•" tos; c§rcamo, tuberías, etc. y se estará en la posibilidad de conocer la· dispo-: 
sición que convenga emplear. · · 

Un equipo de bombeo cerca de la captación, origina principalmente, la necesi
dad de instalar 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 válvulas que sen'l necesario instalar para el control 
y protección de la tubería de descarga·, lo que reduhda en la adquisición de un 
equipo más potente y seguramente con gastos de operación y conservación ---
mayores, que en el caso de tener las bombas junto al tanque de descarga. En el 
primer caso, en cambio, la longitud del conducto alimentador sería menor, el
c§rcamo 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 ei cárcamo y con 
dueto crecen, comparativamente 'con el caso comentado arriba; las tuberías de 
descarga practicamente se eliminan y probablemente ya no sean necesarias las 
válvulas de retención. 

Desde el punto de vista de funcionamiento, cualquier alternativa puede ser bue
na y sólo depende que lo sea, de un buen diseño, para lo 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 dependerá de -
las condiciones generales del proyecto. 

Como se dijo anteriormente, la forma y dimensiones que se le asignan, .se de-
terminan principalmente con el tamaño y número de bombas, por lo que para su 
proporcionamiento definitivo previamente se deberá 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 combinación de éstas; en ocasiones, se prefiere la circular por las ven

. tajas que ofrece esta geometría 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 excavac;:ión. 

Una de_ las. condiciones que es .recomendable cumplir en la alimentación de la
planta es que, la velocidad debe ser baja a la entrada del cárcamo donde suc
cionan.las bombas. Esta velocidad puede estimarse alrededor de 60 cmjseg. 

En general la entrada del agua al cárcamo puede adquirir cualquier forma con 
tal de tener una baja velocidad. Cuando el cárcamo es alimentado por una tu-
berta a presión deberá disiparse la energía antes de entrar al pozo de succión 
ya sea, mediante algan dispositivo amortiguador o bien multiplicando la des-~ 
carga de la tubería, con diámetros convenientes.. · 

Desde el punto de vista hidráulico la geometría del cárcamo depende fundamen 
talmente del· tamaño y gasto' de las bombas. · -

El Instituto de Hidráulica de los Estados Unidos propone el uso de un ábaco -
para determinar la geometría de un cárcamo de bombeo, figura No. 7 . Las 
figuras No. 8 y 9 • indican algunas experiencias que enel Estandard de Hi--
dráulica de los Estados Unidos ~a tenido en los diseños de cárcamos. · 

Se hace la .observación que las dimensiones que se encuentran en la figura No. 
7, son las mínimas recomendables para el buen funcionamiento de las bombas, 
pero por necesiqades de instalación y otros menesteres pueden ser mayores. 

Una práctica recomendable en el proporcionamiento del cárcamo hamedo es -
considerar como dimensiones mínimas las que resulten mayores de comparar, 
los resultados obtenidos con este monograma y las dimensiones mfnimas que -
exige el proveedor de las bombas y además considerar otras necesidades de -
espacio para maniobras .. 

Las dimensiones principales que se pueden observar en los catálogos de bom 
bas son: · · · -

Separación entre el eje de bombas. = 2 D 
Distancia del fondo del cárcamo a la 
entrada de la campana de succión. = Dj2 
Distancia entre la pared opuesta a la 
dirección del flujo del agua que aliinen 
ta al drcamo y el eje de la bomba. -= D 
Diámetro de la campana de succión. = · D 

,, 
·' 

''o.i 
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B - 63. - Planeación 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 parte que
esté localizado, ya sea en un canal abierto o en un túnel que tenga un períme-
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 desigual 
del flujo caracterizada por fuertes corrientes locales favorece la formación de 
torbellinos y con bajos valores de sumergencia puede introducir aire en-la bom 
ba reduciendo su capacidad y produciendo mucho ruido. Una distribución desi=-
guai también puede aumentar o disminuir el consumo de energía, con un cambio 
total en la uni.formidad 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 linea de succión en forma turbulenta que po 
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 altas 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 sumergehcia (véase PárrafoB-54) 
dependen, principalmente, del acceso a la toma y del tamaño de la bomba. Los
fabricantes de bombas, generalmente proporcionan información de los problemas 
específicos, cuando el diseño del cárcamo es en 'forma preliminar, y si este di=
seño contiene todos los dibujos necesarios para la instalación que proporcionen . 
las limitaciones físicas 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 operación 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 formár torbellinos. 
La campana de succión debe de estar localizada cerca de la pared trasera o pos 
terior y no a muy grande distancia de la base o piso del pozo de succión. -

J •• 

\ 
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2.- El flujo dé! <l~un no debe de p;lS<l r de un;¡ bombo parn lleg:11: ;1 Lt -
siguiente, siempre que estu se JHit:d;i vvir<l 1.·: si la::< bombas tienen que c.;;rar-
localizadas .en la lí11ca del flujo, se dcbc.rii construir una celdilla alrededor de 
cada bomba o poner paletas móviles bajo la bomba para deflectar el agua hacia 
arriba. El modelo de un pozo de succión deberá ser probado para verificar e~ 
tos requisitos. 

3. - En lo que sea posible, la trayeétoria del flujo deberá ser en for
ma que reduzca el arrastre alterno de remolinos tras la bomba y. obstruccio
nar la corriente del flujo. 

4.- Figura 13F-36 ( f) ha sido proyectada para mostrar las sugestio
ne;; para construir un pozo de succión con las medidas correctas, en vista de 
que estos valores provienen de promedios obtenidos de diferentes clases y ti
pos ele bombas y se refieren n una línea entera ele vclc>cid;¡dcs específicas; no 
ueberán ser tomados como valores absolutos, sino, C1nicamente, como guías 
básicas sujetas a posibles variaciones. (ver págiría No. 17. ) 

5.- La dimensión "C" es un valor promedio que puede ser mayor o -
menor ·y' está sujeto :1 consult:1s con el f::tbricante de la bomba. 

6 T ·d. .6 "8" h ' 1 ' . l d . l . -·.._a 1mcnsr ·i1 se a 3tlgerJC o como rnaxnna que puec..e epenucr 
en cierta forma de la campana d.:; succión y del diámetro de la válvuló. de suc
ción propuestos por ei Constructor; la orilla ue la call!pana debe ele estar lo -
más cercana posible a la pared trasera del depósito o cárcamo; algunas veces la . 
posición de la campana de succión está sujeta al espacio que requiere el motor · 
en el piso superior, si esto aumenta la dimensión "B", excesivamente, deberá -
instalarse un .muro falso. 

7. - Dimensión "S" es la mínima para él anci10 del depósito para la ins 
talación de una sola bomba, esta dimensión puede ser. aumentada pero si se --
hace menor deberá consultarse con e 1 fabricante para saber si es la adecuada. 

8. - La dimensión 'TI" es el valor mínimo y esUí bas:1cla en el nivel -
normal ele! agua en Ll cnmpana de succión de la bomba, tomando en considera
ción las pérdidas por fricción a través de la pichancha,. rejilla y acceso a lato
nw; esta dimens iém puedcc ser considerablemente menor, moment:lncam ente, o 
con poca frecuencia, sin que por eso se produzca·un grave daño para la bomba. 
Sin embargo, clcbe.ní rccorda rsc que esta situación no representa b sumer~en
cia. La sumergencia se ha estimado por medio' de la dimensión "JI" menos "C" 
esto representa la altura ü·s1ca del ni ve! cici a·gua arriba de la e m rada Lt'-" la -
campana de succión.· 

La sumergcncia efectiv;:¡ de la bomba es un poco menor que ésta desde 
el momento de que lil' abenura del impul;;or está a cierta clistancicl arriba ele la 
entrada dt' la campana de succión, posiblemente .ele 3 a 4 pies. Para el propó
sito ele pmyecur un buen d.i sciiu por,¡ el depósito, en relaéión·. con .e;[ proyecto, 
se sobreentiende que la bomba ha siclo scleceionücla de, acuerdo con las indica-

1 
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1 
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ciones especificadas, Figuras: Bl'-32, BF-33, BF-34 y BF-35 (no se presentan 
estns figuras; N. del T); la sumersión referida e.s con el objeto 'de obtener una 
corriente continua y evitar la formación de remolinos. 

9.- Dimensiones "Y" y "A" son las recomendadas como valores mf
nimos; estas dimensiones pueden ser tan grandes como se desee, pero debe
rán e,;ta1 li1idtadas & l.:;s ::-cstri::::cic::':'s indiradqc: en 1:1 curv<1.. Si el diseño no 
incluye la rejilln, se puede considerar la dimensión "A" más grande, las di-

, mcnsiones de anchura y ele altura de la rejilla no deberán ser, substancialmen 
te, menores que "S" y ... H", respectivamente. 

10. - Si la velocidad de la e o r riente principal, es mayor que 2 pies -
por segundo, será necesario construir en línea recta, separadores en el canal 
de acceso, aumentar la dimensión "A", hacer un ensayo eón un modelo de la 

· instalación o idear una combinación de estos factores. 

11.- Todas las dimensiones que se muestran en la Figura BF-:36 (1.5) 
estiin b8sRdns en la capacidad ele la bomba de acuerdo' con la carga. Cualquier 
aumento en la ·capacidad arriba de éstos deben ser momentáneos· o por tiempo 
muy limitado. Si las operaciones ·con una cop>~ciclad numentada se practica du
rante períodos c·onsiderablemente largos de tiempo, se deberá usar la capaci
dad máxima ¡x:1ra obtener las dimensiones efectivas de.l rlise11o del cárcamo. 

Todas las condiciones anreriore;; t<Jmbién son aplicables cuando se tra 
ta ele instalaciones múltiples de bom Las, en las cuales "S" viene.-a ser el an--. 
cho para una celda individual de una bomba o sea la distancia de centro entre -
dos bombas, si no se usan muros de división. 

Las dimensiones recomendadas en la Figrua Br-36 ( 7 ) también son 
aplicables como se dice arriba, pero debedn agregarse las siguientes deter
minaciones: 

Figura BF -37 (a) - (. 8 . ) - Para el dise11o del cárcamo se recomienda 
en primer lugar, que el agua llegue simultáneamente a toLbs las bombas con
bnja velocidad y con flujo recto y uniforme. Las velocidades cerca de la bom
ba deberán ser alrededor de un pie por segumlo. No se recomiendan cambios 
bruscos en el tamaño del tubo de succión, en el cárcamo y en el tubo de.alimen 
ración. -

figura BF-37 (b)- ( 8 ) -Un número 'de bombns determinado traba
jando en el rnismo cárcan1o, opcraJ·~i ITH~jol" .ni11 tuui:us (:i·,·i.;v:ric3 ~!-:-r~'2r:cS que 
todas las bombas estén en operación al mismo tiempo, en cuyo cáso d uso de 
m u ros de; separación no es pe:rjudicinL Si se usan paredes de separación con 
fines estructurales y los bombns vnn a operen intermitentemente, déjese un 
espacio :~t riis de en da pared, paniendo del pbo del cárcamo por lo menos - _
hnsra la ~1ltura ~le! nivel del agu;1, Si es neccs;:¡ rib usar estas parceles aumén
tese la dimensión (S) por medio de la anclllll-a de b pared para con-egir el es-
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- DIIAENSIONES RECOMENDADAS EN PULG'A DAS 

Ve'onse notos explicativos en·et te•1o del articulo parte 6~63. Oimenslo~"Les aplicadO'i en oouoa 
limpios. Pare: lÍquidos que contienen sedimentos pfjanse especificJcione~; al f•lht:c:ana·. 

Fig. BF- 36 ( Hi) 
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ESTANDAR DEL INSTITUTO DE HIDRAULICA 

CARCAMO PARA VARIAS BOMBAS 

RECOMENDADO 

r-Alime_ntacién 

· ; (±) Ve Ve ' 2 pies por 
se9undo o más 8 '-'f'--, Si A es menor de 

· .. ;:- j 8 diámetros 

-e~-~ 
El' 

(al 

~G~o 
Aume'n1ese el espesor ..._~ 

oe1 muro divisor o ia dis:. : (f) 
tonc~entreejesde lo lxmbo ; 

Extremidades de los muros : G 
oji~o.!~s u circul~res · ;~: ~ 
Enue.apófed'Jéllí•UfU • t"l7 . ' 
di'lisor déjese un espacio ' 
L!~ _p_ oproxiiTI(ldGI'T'Cntc 

" 

NO RECOMENDADO 

.Q 
• A CJ 

·0 ""- .. 
G) 

t:\ •• 
. \I) CD 

(b) 

RECOMENDADO 

~ L -------4 
G) 

.@ /'i 

eC m•r:~ 45° 
«= preferible 75° 

(e l 

V hasta 8 pies/seg. 

Los desarenado res, rejos y pichanchas deberán 
colocarse transversalmente o lo entrada del coóol 
y al principio de lo seccKin más ancho 

NO RECOMENDADO A MENOS QIJE: 

(d l 

W = 5 diámetros O más 

v.= 0.2.pies/scg. o menos 
L = Igual que al cuadro anterklr 
S mayor que· 40 

RECOMENDADO ALTERNADO CON (b) 

...,. ---~erturas en el separador 

~·. 
. ' 

"'Aberturas en 
el sepmodor ( f) 

Flg.BF-37 ( 1· 6 ) 

'------·--------~-'-----'--

(e) 
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Fig:ura 13F-37 (f) - ( 8 ) - Una altcrn<ltiva para (b) es establecer res
pirndero,.; c:n las pa rede;; Llki"ilk,.;, p<•rt iC11<i,, dd ccntt·u <11 punto m<ís bajo del 
nivel mínimcl dL'l <lgt::1: esto pcrmitir:i dc:,.;;J!uj<lr el flujo de b.s cámaras donde 
no existe eLbombco. 

B-64 COF.BECCION DE LOS CARCAMOS t:XISTENTES. 

Se h8. cstG·blc-cido clcfinitivnrncnrc e::~(; l:~ rt1rh11h;nci[1 en lo.s c5rcamos 
para la succión de bombAs es perjudicial pnra léis bombas, para ]él toma y pa
ra las estructuras.· También es una verdad, que es de una magnitud pequeña 
la fuerza que puede desarrollar u originar un remolino. Mientras se puedan 
evitar estos fenómenos en el nuevo diseño ele estructun1s ya existentes y en las 
cuales los problemas son ya aparentes o cuando se necesita hacer una amplia
ción del cárcamo, es necesario aplicar medidas de corrección; La revisión -
de las diversas medidas pnra corregir en pn nicular los problemas de los cár
camos, se muestra en la Figura BF-38 - _L9.) En muchos casos las modifi
caciones que se hacen en el C<lmpo son muy caras y no garantizan el éxito y se 
recomienda que el modelo de cárcamo debe ser probado hilSUl el punto de que 
se tenga l:l seguridad de su funcionamiento efectivo para hacer los cambios a
probados. 

figura 13F-38 (a) ,- ( 9 ) :.. gcducción de la velocidad de entrada des
parramado el íluju en un área de gran larm~iío u CéiluLüou· la dirección 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 mínimo 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 flujoagregando s~ 
paradores en el piso y en la pared posterior del depósito, bajo el eje central -
de lá bomba. 

l. - Paralelos al flujo 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 CilSO de cárcamos ele bombas múltiple y separados por parede.s que ten
gan tenninules en forma recloncln u ojival. 

Figura 13F-38 (e) - ( 9 ) - Eliminar las p<n'ecles de separación. 
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Figura B F-38 (f) - ( 9 ) - Eliminar los cortes rectos en las esquinas 
amortiguán~lolas en las compuertas, rejillas, cte. , haciendo rellenos para ob
tener contornos suaves. 

Figura BF-,38 (g) - (9) - Reducir lá 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
rededor de la columna de la bomba parn impedir los remolinos superficiales. 

Figura BI<-38 (i) - (. 9. ) - Usar esf~ras 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 gradualmente por medio de paletas curvas paralelas.. · 

En general: 

l.- Conservar el flujo de entrada abajo de 2 pies por segundo. 
2~ - Conservar el flu.io en el cárcamo abajo de 1 pie por segundo. 

· 3. - Evitar el c::tmbio de dirección del flujo de la toma a la bomba. 
4.- Cambiar 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 enel cárcamo; si persisten las mo
lestias será necesario limitar el flujo total o cambiar tanto las velocidades co 
mo el tamafío de la bomba. -

B-65 PRUEBA CON LOS MODELOS DE ENTRADA 

Muy a menudo, el análisis, de los diseños propuestos sólo se puede -
obtener haciendo pruebas con modelos a escala de la toma. Los ingenieros -
resporisahles para el diseño de ~na estación de bombas, deben consultar con -
el fabricante de la misma para establecer uno o más arreglos de la entrada, 
Lfl~ JWIH?.bns f!élr:l un modelo de cárcamo deben'ín ser, en este caso, dirigidas 
por la Uní ver si dad 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 amortiguadores cuando sea necesario y algunas veces las pruebas de -
modelos de cárcamo muestran lo considerable de la economía.que se puede ha-· 
cer en el discfío ele la estructura ele la entrad¿1, El m:xlelo deberá ser bastante 
extenso p~ua incluir todas las pnrtes del c:mal que puedan afectar el flujo cér
ea ele la bornh<1, incluyendo rej iUas y compuertas. 
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Pucucn producirse diferencias entre el modelo y el prototipo, en vis
ta de que tmhs las C0l1:3i<icrDcLlnes de similitud no pueden producirse: simul
táneamente; por consiguiente el rango de niveles y velocidades debe de ser es 
ruJiado ha:3ta·reducir, en lo po:~ible, cualquier acontecimiento desfavorable o 
iÍKÍeseable que pa.rezca, a la simple vista, insipiente en condiciones matemáti 
cas análogas. · -

El flujo comparable en el modelo que se considera, puede ser obteni
do por· medio de los números de F roude, sobre esta base: 

Vm = Vp ~. R 

En donde: 

Vm = Es la velocidad del agua en el modelo. 

Vp = Es la velocidad del agua en el prototipo. 

R = Es la relación lineal entre el modelo y el prototipo, ó 

· en donde: 

Lm 
Lp 

Lm = Es cualquier dimensión lineal en el modelo. 

Lp = Es la dimensión en el prototipo que corresponde a cualquier 
dimensión Lm en el modelo. 

Varios investigadores han encontrado unagran aproximación entre -
el modelo y el prototipo cuando las velocidades son iguales y cuando estas ve
locidade.s están ele acuerdo con el nCunero dé Fraude; por de pronto establece, 
y con artículo de precaución, que toda la gama ele. velocidades deberá ser es-
tudiada en el modelo de prueba. . 

(Hasta aquí el artículo del Estándar de llidráuhca, N. del T;) 
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·Descarga: 

El diseño de la.descarga comprenderá la disposición, magnitud y otros detalles 
de instalación de todos 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. 

Básicamente la descarga comprende el conjunto de tuberías y el depósito o dis
positivos donde se entregue el agua bombeada. 

Las dimensiones de un tanque de descarga dependerán principalmente; de las -
tuberías que llegan a él y de la energía cinética del agua que deberá ser en la -
mayoría de los casos amortiguada, también de la distribución que se le vaya a -
dar al agua, así 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 tubería general o en el depósito de descarga. 

Existen en el mercado medidores de varios tipos para medir el gasto hi --
dráulico en un canalo 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 administración, etc. deberán 
determinarse en función de los 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 constitufdo por las bom 

bas, los motores y los accesorios para su arranque y protección, -

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 mercado, 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.· Características; 
·Elección del motor. 
Composición del equipo de bombeo. 
Diseño de la instalación. 
Propuestas de los fabricantes. 
Características del equipo elegido y costo. 

En forma resumida y general los siguientes factores influyen directa o indirec
taménte en la selección de las bombas una vez que se hayan establecido y defi-
nido las características hidráulicas de un sistema. 

Factores .técnicos. 
Número de unidades. 
Caracterfsticas de operación. 

·Eficiencia máxima y de la zona contigua a la curva caracterfstica. 
Motor requerido. 
Accesorios. 
Tamaño y peso de las unidades. 
Garantías del fabricante. 
Servicio de refacciones. 
Alguna c¡tracterística especial de la bomba. 

Factores económicos. 

Costo iniclal del equipo. 
Cos~o de instalación. 
Costo de operación y mantenimiento. 
Vida útil estimada de cada unidad. 

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

Posible sustitución de refacciones cori otras marcas. 
Prestigio, cercanía y tiempo de entrega de la 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 diámetro se elige igual al diámetro de la -
descarga dé la bomba que, en el caso de bombas verticales será 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 tubería. 

Descargas 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, es usual por razones económicas, conectarlas a una tubería común de ma -
yor diámetro y con ella conducir el gasto total hasta el sitio elegido. En OCi!Sio 
nes será necesario o conveniente más de una tubería común lo cual dependerá-=
de la magnitud del gasto, del número 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 características de la tubería de descarga, como son: diámetro, material, 
espesor, etc~ ,se determinan mediante un estudio técnico- económico que per
mita elegir aquélla que ofrezca mayor seguridad contra los esfuerzos a que -
estará sometida, previendo todas las contingencias; pero que además, se ten-
gan los mínimos costos, tanto iniciales c,omo de conservación, 

Respecto al diámetro debe considerarse que para un gasto ( Q ) y clase de tu-:
berías dada·s, e:-t una de menor diámetro se tienen mayores pérdidas de energía 
por fricción y consecuentemente ésto odgina 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 operaci~n. No obstante, el .costo de esta · 
tu be rfa es menor y los accesorios, como son las válvulas, piezas especia,les,
etc. también lo serán. Una tubería de diámetro mayor cuesta más inicialmente, 
pero al producirse en ella menos pérdidas de ene'¡rgía, se puede tener un ahorro 
en la potencia, que a la larga y en muchas ocasiones es mayor que el costo a di
cional en su preéio inicial, comparado con otra .de menor qiámetro. 

Es recomendable en la elección del diámetro de la tubería de descarga, un aná 
.lisis más o menos detallado, especialmente cuando se trata. de una longitud -=-
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, -
quepuede infl1,Jir notablemente en la elección del tamaño del motor y en los cos 
tos opera ti vos de la planta, esto independientemente de otros factores intangi --= 
bles del proyecto en cuestión. 

En cuanto al material y espesor de las tuberías, 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 tuberías em-, 
pleadas con más frecuencia son las de asbesto ,cemento, acero, fierro y con--
creto'. 

Elementos de control y protección en la conexión de bombas. 

En las descargas largas, ya se trate de una sola unidad de bombeo o de varias
unidades conectadas a una· tubería común, casi siempre es necesario el empleo 
ele ciertos elementos cuyo objetivo es, la de algunos, ·controlar la descarga ele
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. 10 que muest-ra un 
caso práctico qe tres bombas conectadas, para operar en paralelo, a una línea 
de descarga. 

Juntas flexibles. 

Son recomendables para absorber algunos movimientos ocasionados por el tra
bajo de la bomba, así como pequeños desalineamientos durante el montaje del -
conjunto; también 'se aprovechan para desconectar con facilidad la unidad de --
bombeo cuando se requiera. Generalmente son e!J?.pleadas las Juntas Dresser y 
Gibault o algún otro elemento similar. · 

Válvulas eliminadoras de aire. 

a.- Algunas se instalan con el objeto'de expulsar el aire retenido en la su~ción 
cuando la bomba no trabaja. Esta expulsión se efectúa luego de iniciarse la ope 
ración de la bomba. Se ubican inmediatamente. a la descarga de la bomba, gene 
ralmente después de la junta flexible. -

'' 



28 

Uno de los tipos más usados es el que muestra la figura No. 11 (1) a 11i cual pue 
de acoplársele una válvula Check con el objeto d:! amortiguar el golpe del agua- , 
para pro!ongar su vida útil y evitar ruidos desagradables. La instalación de ---
ésta Check es. optativa pero recomendable. · 

El diámetro y características de esta válvula se elige principalmente en fun-
ción del gasto .de la bomba y de la presión en la tubería. Se puede seleccionar

. consultando los catálogos de las casas vendedoras de estos dispositivos. 

b.-También se instalan válvulas de aire a lo largo de las tuberías de descarga 
muy largas y cuando son relativamente cortas pero con quiebres bruscos. Esto 
último, no obstante que siempre se trate de evitar, en ocasiones son necesarios 
debido a las condiciones topográficas del terreno por donde pasará la tubería. 

La ubicación de estas válvulas y sus características también se pueden deter
minar consultando los catálogos de sus fabricantes y efectuando además un es
tudio cuidadoso del perfil del eje de la tubería. En la figura No. 11 (2) se mues 
tra un tipo de esta válvula. -

Válvulas de Retención. 

Se usan con el objeto de retener la masa de ·agua qúe se encuentra en la tunería 
cuando la bomba suspende su operación y con el fín de evitar esfuerzos excesi
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 ellos en la 
figura No. 11 (3), (4) y (5). La primera representa la válvula Check tradicional 
y comunmente empleada llamada de columpio. La segunda se denomina Duo--
C_heck y consta esencialmente de dos medias lunas conectadas a un eje vertical, 
que se abren y se cierran segíin el sentido del.esc.urrimiento. La tercera se -
trata de una Check cuya peculiar característica es. efectuar un cierre más o -
menos .lento con lo cual se consigue prolongar la vida de la válvula y casi elimi 
nar el ruido que producen los otros tipos. Esto último es ventajoso para ciertos 
casos dada la ubicación de la obra; suele llamársele Check Silenciosa. 

La selección del tipo de Check para una determinada instalación dependerá del 
diámetro de la válvula a emplear, de las presiones a que operará y de su cos
to en el mercado. 

En varios proyectos, el tiempo de entrega que ofrecen sus fabricantes puede-.:. 
ser determinante para el tipo elegido. · 

.• 
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Válvulas· Roto - Check. 

La figura No. 11 (6) muestra la sección según el eje longitudinal de la tubería
de la válvula llamada Roto - Check, cuya operación es semejante a la de col u m 
pi o,· 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 cüando 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 sección de la instalación para poder efectuar una reparación, 
inspección o dar mantenimiento, sin que se interrumpa totalmente el servicio-
de bombeo, También· se evita con esta válvula, el regreso del agua por alguna
bomba que no esté operando debido a la operación parcial del equipo, 

En una conexión 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 número de -=
ellas, según el proyecto de la conexión que se haga, de acuerdo con la flexibili
dad de operación que se prevea en el sistema de bombeo . 

La válvula de compuerta señalada con el número (6) de la figura No. 11 ubica
da en el extremo inicial de la tubería de descarga, es recomendable para ,vaciar 
la tubería de tiempo en tiempo. Esta práctica permite efectuarle a dicha tubería 
una especie de lavado, ya que así se extraen las arenas y lodos que. se depositan 
a lo largo de ella, según se ha podido observar. La presencia de estos azolves
es desventajosa para el funcionamiento de la planta de bombeo en general, '! so
bre todo cuando se ha dejado de operar el equipo por algún tiempo y se reanuda 
el bombeo. El diámetro de la válvula de compuerta para estos fines es la mitad 
del de la tubería de descarga. 

También se instalan válvulas de compuerta con fines de desagUe, en las depre
siones o columpios más o menos largos de la tubería de descarga. Esta instala 
ción se hace mediante una "T" de aeero o fierro fundido proveyéndole a la vál
vula una caja de protección y fácil inspección, así como de un desagtle rápido-
de acuerdo con la topografía del terreno en donde se localice, 
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El tipo de válvulas de compuerta más cniplcado es el que muestra la figura-
. No. ll (i) v se ca ractc riza por ser brldntla y con vásta~o saliente, es decir -
que éste se desplaza seglln su eje vertical. Esto llene la gran ventaja de que el 
operador se cerciore con facilidad,· si la válvula está abierta o cerrada. 

' 

Conviene recordar que la válvula de, compuerta esta" 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, 11 (8) puede susti 
tuir a la·decompuerta cuando se requieren diámetros grandes y para presiones
bajas en la linea; tienen la ventaja de ser más ligeras, son de menor tamaño y 
más baratas. Estas válvulas se operan por medio de una flecha que acciona un 
disco haciéndolo girar centrado en el cuerpo de la vi!lvula; la operación puede
ser manual, semiautomi!tica o automi!tica, mediante dispositivos neumáticos, 
hidráulicos o eléctricos. 

El diseño hidrodinámico de esta válvula permite emplearla como reguladora de 
gasto y en ciertos casos para estrangular la descarga de una bomba, figura No. 
H(8). 

Válvulas de alivio contra golpe de ariete. 

Las válvulas aliviadoras de presión son empleadas para proteger el 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 diseñada de tal manera, que puede ·abrirse automáticamente y 
descargar al exterior, cuando la presión en el sistema, es mayor que aquélla 
con la que fué calibrada, logtandose con ello.el abatimiento de la Irnea pieza-
métrica. El cierre de esta válvula también es automático y se logra cuando la 

·presión en la linea llega a ser menor que la de su ajuste o calibración. 

De acuerdo con lo anterior, el empleo de esta válvula dependerá de la· magnitud 
de las presiones que se tengan 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 
tubería de descarga· común. En una instalación como la figura No. 10 en la -
,cual se ha instalado una válvula de alivio a cada bomba¡ se sitúa entre la --
Check y la de Compuerta, mediante una "T" de acero o fierro fundido . 

. El desfogue de la válvula de alivio deberá diseñarse sin posibilidad de ahoga-:: 
. miento y guiar la descarga hacia aguas abajo de la fuente de abastecimiento. 

Como pue¡je observarse en la figura No. iO 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. · 
l . . ' 

Equipo de .cebado. 

Cuando se emplean centri'fugas 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 caracterrsticas del bombeo- '. 
conv~nga ubicar la bomba arriba de dicho nivel y 'entonces será neéesa~io con-. 
ta'r con un equipo adicional para cebar las bombas. · 

i Existen varios sistemas de cebado,uno de los más simples es, empleando un -
.tanque elevado para llenar la bomba y una válvula de aspiración, llamada tam

bién de pie o de zapa, la cual no es más que una especie de válvula Check dise
ñada para instalarse en una tubería vertical. Este sistema no es muy eficiente · 
porqúe la válvula, con el tiempo o por el contenido del agua no cierra perfecta 
mente y constantemente puede vaciarse la columna de succión. Este sistema--=
es más indicado para cuando se manejan aguas muy limpias y para pequeños --
gastos de bombeo. · 

En el mercado existen ya sistemas de cebado de los cuales mencionamos los--
tanques cebadores, los eyectores y las bombas de ·vado. · 
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7. 4. - Instalaciones de máquinas y detalles complementarios. 

El soporte o apoyo de las bombas deberá 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 a sobre la superficie, generalmente se apoyan sobre perfiles la mi
nadas de acero estructural. Será conveniente formar bastidores para lograr -
mejor rigidez en el apóyo,. aún cuando estructuralmente pueden ser suficien--
tes dos viguetas paralelas, figura No. 12 a. 

En el cálculo estructural del apoyó de los equipos deberá considerarse el peso
de cada unidad de bombeo y; lo que se llama empuje axial de la bomba, esto últi 
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 deberá 
considerar la carga viva y otras fuerzas que actúan en esos elementos. 

También se instalan sobre plátaformas de concreto ahogando los pernos de an
claje en lechadas de cemento, figura No. 12 b.En algunos casos, cuando se usan 
motores de combusti6n, estos pueden resultar de gran tamaño y peso, por lo -
que en lo posible se recomienda buscar una distribuci6n de bombas tal, que es
tas máquinas puedan apoyarse directamente sobre el terrenó a ffn de evitar·es
. tructuras de sostén costoso. 

. ' 

En el disEO_ño del apoyo de las bombas verticales, deberá tomarse en considera
ci6n que en cualquier momento la extracci6n de las bombas sea fácil, por lo -
tanto la separaci6n de los perfiles que la sostendrán estarán en funci6n de la 
placa de apoyo del cabezal y del diámetro máximo del taz6n, 

En la mayorfa de los casos los motores eléctricos pueden se·r de los llamados, 
tipo intemperie y no será necesario colocarlos bajo una caseta, no obstante si
se construye ésta, las dimensiones de altura se fijarán atendiendo a las dimen
siones verticales del motor y tramos comerciales de columna de succión que se 
vayan a instalar. Muchas veces se preveen vanos en el techo de la casa de má-
quinas para facilitar la operación de extracci6n. · 

En general, tantó para bombas verticales como !lorizontales, se deberá tener
espacio suficiente para maniobras de extracción, reparación y mantenimiento, 
independientemente de las que se requieran para la succi6n de las bombas, des 
de el punto de vista hidráulico. 

; 
. ' 

·' 
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~'::::=~=~¿.9!!Í~º-s en cada extremo 
para pernos de o nclaje en 

los apoyos. 

Fig.l2 o . A poyo de bombo vertical · 

Placa de lo bomba 

· .... b ·. 

~~!!o simple 

Fig.l2b. Apoyo de bombo horizontal 
., 
; 
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Tratándose de bombas horizontales casi siempre los espacios entre ejes de -
las tuberías de succión quedan supeditadas a los.espacios necesarios para la -
instalacic'in de motores y espacios requeridos para maniobras en la Casa' de -
Máquinas. 

Detalles Complementarios. 

Dentro de los detalles complementarios pueden quedar incluidas la ubicacic'in y 
diseño de elementos tales como: escaleras de acceso, atraques de válvulas, -
silletas para tuberías, localización de cunetas y desgiles, etc, También se in
cluyen el diseño y ubicación de las gnúts para la maniobra de il).stalación y man 
tenimiento de equipos. -

Cabe mencionar aquí, que en ocasiones, sobre todo cuando se manejan aguas -
con materias de suspensión; conviene contar para el mantenimiento de la planta 
con un equipo a base de. bombas sumergibles o de otro tipo similar para efectuar 
una limpieza periódica a ciertas partes de la planta que estan expuestas a la --
acumulación de azolves cuando no se bombea, tales como la obra de toma y cár 
camo de bombeo. Esto desde luego es independiente del tipo de bomba que se :
elija para la oper~cic'in del sistema considerando el agua que se va a manejar. 

En los planos constructivos deberá indicarse los detalles necesarios para la -
instalación 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 es 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 sitúa en el extremo aguas abajo de la válvula y esencialménte cons 
ta de una placa de acero con horadación igual a la seccic'in inte:dor a la tubería,:
ahogada en él concreto del piso y con agujeros que .se corresponden con los de -
las bridas del tubo y de la válvula; con ésto se puede desmontar la válvula por-
cualquier motivo sin desalinear el conjunto.· 

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 dirección deberán diseñarse -
cuidadosamente basándose en la fuerza total resultante que se tenga debido a la 
presión hidrostática y la resultante originada por el impulso y la reacción que
ejerce el agua sobre el codo, También deben considerarse las fuerzas de roza
miento, la reacción del terreno, etc, 

.. e 
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Básicamente se puede presentar los casos que muestra la figura No; 
cual se indican el equilibrio que se debe cumplir; 

15 en la -

p 

P?:F AT=R?:F 
El peso del machón P debe 
contrarrestar lo fuerzo F 

El oreo de contacto' A por 1 o reacción 
del terreno!, soportan lo fuerzo F 

F 

nmnmn -
El atraque trabajo como muro de 
retención que se opone o lo fuerzo F 

, 
Flg. 15.- Atraques tipicos en tubenas. 
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GOLPE DE ARIETE 

l. INTRODUCCION 

Se conoce con el nombre genérico de golpe de ariete a lo serie de per-
. turbaciones producidos en un conducto a presión por efecto de cambios bruscos 

de la velocidad. del flujo y que consisten en variaciones violentas de la presión 
interior en la forma de ondos elásticas, que vio jan a· lo largo de la tuoo'rra mo
dificando el estado de flujo permanente original. Las variaciones de la velo
cidad del flujo en'un sistema hidráulico se deben a cambios del gasto como re
sultado de los maniobras en los órganos de cierre. En otros cosos; el golpe de 
ariete se puede presentar aún cuando efectivamente rio se opere ·un órgano de -
c.ontrol del flujo en el sistema, si bien lci alteración que se produzca llega a -
conducir al mismo resultado. 

En la operación de uno plarita hidroeléctrica es usual que ocurran per
turbaciones del flujo establecido en sus conductos de alimentación y desfogue. 
Esto se debe a las variaciones de gasto en Íos máquinas por !lfecto de lo deman
do o rechazo de lo energía sumi nistroda a la red el éctl'ica de consumo, o bien 
por el arranque oparo lento o brusco de las' mismas perturbaciones semejantes 
se pueden presentar en los conductos de descarga de u·n sistema de bombeo por 
diversas condici~nes de operación. Lo interrupción brusca del flujo de 1 íquido 
puede ocurrir por efecto del cierre o apertura brusCos de las válvulas o por la -

.interrupción repentina de energía eléctrica al motor o hasta por un desperfecto 
mecánico en el 'motor, en la bombo o en el grupo de bombas que integra'n el -
sistema. · 

Las maniobras en los órganos de control del flujo pueden ocasionar ini
cialmente ondas de presión positivas que producen aumentos de presión; ,las de. 
apertura pueden ocasionar inicialmente ondas de presión de signo contrario; -
esto es, descensos de presión que después pueden combinarse. Las ondos de -
presión nacen en los:puntos del sistema donde se produce la maniobro y se propa 
gana lo l~rgo del conducto hasta el otro extremo, bifurcación o cambio de sec:-. 
ción, donde se reflejan total o parcialmente. la onda reflejada puede conser
var o cambiar el signo de acuerdo con la frontero donde se refleje, producién
dose después •combinaciones. 

· 'En une sección, como la entrada a una tubería al imantada por un reci
piente, o donde la mismo tuberfa se conecta a un poz.o de oscilación, la refle
xión se produce conservando su magnitud pero con signo contrario.· En el extra 
mo muerto de uno tuberra, esto es, donde hoy una tapa ciega o uno válvula _:;. 
totalmente cerrado, la onda de presión se refleja totalmente sin cambiar de -
signo • 

. --~-..:::---·----~ ... 
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En los problemas hidráulicos es común considerar al flujo como perma:..
nente, esto.es, que la velocidad media en cualquier sección transversal es la -
misma para cualquier instante. En el flujo no permanente la velocidad varia -
a lo largo del conducto y en cada instante. El golpe de ariete es un caso típi
co de este tipo de flujo, al cual también se le llama transitorio, debido a que se 

· trata de una situación de flujo no permanente que ocurre durante el cambio de 
un estado permanente a otro permanente. 

Descripción .del fenómeno. Considere una tubería de sección y espesor 
constantes, de longitud L y que es alimentada por un recipiente que contiene 
uro gran masd de agua (fig.l) • Para modificar el régimen del escurrimiento,
se recurre a la operación de la vólvulo colocada en el extremo inferior de la -
tuberfa; sin embargo; el cambio de régimen no se real iza con la misrna rapidez 
de la operación si no en forma gradual, Esto produce fuertes cambios de lo ve
locidad y de la presión del líquido fluyente, los cuales tratan de ajustarse o las 
condiciones del nuevo régimen. · 

· Si se realiza el cierre instantáneo total de la válvula, la energía ciné·
tica del agua. en la sección B es rechazada y transformada bruscamente en ener
gía potencial, lo cual se traduce en un incremento de la presión hidrostótica -
origino 1 que 'existe en el conducto para el régimen establecido. A su vez, esta 
energía potencial se transformo en traba jo elástico de deformcÚ:ión de las pare-

. des del conducto y ~el lfquido en la vecindad de la sección s·. La conversión 
de energía cinética 'a energía elástica de deformaCión crea uno onda de presión 
posi.tiva que se transmite hacia el dep6sito con uno celeridad "a" próxima a la 
del sonido. 

En la. zona del conducto, aguas abajo del frente de onda, se modifican 
totalmente las condiciones originales, Por. efecto del aumento de presión, los 
paredes del conducto se deforman y el liquido ocupa el espacio 1 ibre a gran pre 
si6n; la porciÓn 1 iquida se comprime, con el consecuente incremento de su masa 

· espedfica, y por último, su velocidad se reduce a cero (fig.2). La porción de 
agua comprendida entre el depósito y el frente de onda posee todavía las carac
terísticos originales ;del escurrimiento, velocidad V0 y cargo de presión hidros
tótica H0 • 

Este estado de deformación se extiende· a lo largo del tubo con la misma 
celeridad del frente• de onda. En el instante en que este llega al depósito, la·
totalidad de lo tubería se encuentra deformada y lleno de líquido en reposo, 
bajo una carga de p'resión adicional uniforme a lo. largo del tubo (fig •. 3) • 

Si el nivel del aguo enel depósÚo permanece constante, el frente de -
onda ·no puede modificar lo presión m6s allá de lo sección A de entrado a la -
tubería, de modo que un manómetro instalado en ello registraría, en cualquier 
instante, lci presión correspondiente· a la cargaH 0 •. El líquido contenido en el 

' ' ·-··----·-·----'-·--··-··-·--··-···---··------···-· ___ .: __ . _____________ ......:_ ____________ ........:. _______ . ·------··---~.:.--.---~-----·------------------·--·1 
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depósito actúo a manero de pantalla que refleja íntegramente lo onda de pre
sión y el líquida, almacenado en el espacio producido por la deformación de 
las paredes del tubo, empiezo a expandirse por efecto de la subrepresión pro
ducida por el frente de onda y fluye hacia el depósito con uno velocidad V0 

idéntica a la origincil pero en dirección opuesto. Esto alivia las presiones nue 
vomente a los valores de la carga hidrost6tica H0 con la misma rapidez con qÜe 
se desplaza el frente de onda ahora en direcci6n a la vólvulo, facilitando el -
retorno de las paredes del conducto a su estado :original (fig. 4). 

2L . · 
En el instante t = - en que el frente de onda llega o !o v61vula, el a . 

. ' 

tubo se encuentra nuevamente balo la carga de presión hidrost6ticaH0 y el lí-
quido se muev.e con velocidad Va hacia el depósito (fig. 5). Esto primera se
rie de eventos se lla,ma fase directo o golpe directo. · . 

El líquido continúa fluyendo hacia el depósito con la consecuente car
da de lo cargo de presión por deba jo de lo hidrQstcStica Ha y con una magnitud 
igual a la producida al iniciarse el fenómeno. Esto ocasiona una onda de pre
sión, ahora· de car6cter negativo, que se transmite hacia el depósito con la -
misma rapidez que 1~ positivo y que contrae las. paredes del conducto anulando 
la velocidad del líquido en lo zona aguas abolo del frente de onga (fig.6). 

En el instante· t= !!:_ en que el frente de onda negativo alcanza el . ·. a . 

depósito, las presiones en la total.idad del conducto se encuentran por deba jo 
de la hidrost6tica, el conducto se ha contraTdo o menos del di6metro inicial y 
el agua se ha expandido con densidad menor que la original (fig, 7) y con ve-
locidad igual-o cero.. ' 

Cuando se ha producido lo reflexión de lo onda en el depósito, el 1 r
quido trato de recuperar nuevamente. el espai:io ocupado por las paredes del _.;. 
tubo en su nuevo estado de deformación y fluye del depósito a la vólvulo con -
velocidad V0 • Esto alivia los presiones nuevamente al valor de bo con la mis
ma rapidez con que se desplaza el frente de onda en dirección a la v61vula,. re- · 
tornando las paredes ~ol conducto a su estado original (fig. 8), 

. . 4L · .. 
En el lnstont~ t=-;;- en que el frente- de onda llega a la v6lvula, el 

tubo se encuentra con los mismas características antes de realizarse el cierre -
de lo misma (fig. 9).; A esto aegunda serie de eventos se le llama fose inversa 
o contragolpe_. · 

1 ' • 

El fen6rneno .. r;o repite nuevamente con la misma secuencio de eventos 
antes descrita y de no ser por lo disipación de energfo' en la forma de color pro 
duc!do por .la frlccitm en el conducto, el ciclo observado continuorfa por tieiñ
po indefinido. Obs6rvese que la _duración de loo fasosdirecto a inversa es idén 

. . -
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. 1 1 1 . 2 L 1 d tica e iguo o intervo o de_tiempo T = ---e;--•. Este intervo o e tiempo se usa 

en lo literatura técnica indisl·intamente con. los términos: "período del tubo",. 
"tiempo crítico", "un intervalo de tiempo". o "tiempo de reflexión". En ade-
lante se usará ~1 último término. · 

Una secuencia de eventos similar se observaría al cerrar la vólvulo A 
del sistema de bombeo mostrado en la figura 10, contra el flujo proporcionado 
por la bomba con velocidad de rotación constant!l· La primera onda de presión 
generada viaja de lo vólvulo A hacia la bomba, .. 

Si en el .sistema hidráulico mostrado en la fig. 1 se abre la válvula B, 
se observo una serie de ever.tos semejantes pero con una secuencio. distinta¡ es 
decir¡ primero se genera una onda de presión negativa qúe se transmite hacia 
el depósito y que trata de ajustar las condiCÍiones al nu~vo régimen, poro con-
tinuar con una orido de presión positiva, · · 

Con el cierre de la válvula B del sistema hidráulico mostrado en-la fig. 
10 se observa unci srie de disturbios que se •inician con la formáción de uno an
do de presión que viaja de la válvula al depósito y produce la serie de distur
bios que se' inician con la formación de una·onda de presión que viaja de la 
vólvulo al depósito y produce la serie de perturbaciones ilustrados en las figs. 
6 a 9. [)e este modo, se invierte ·er orden de los. eventos con respecto a los -
ocurridos al cerrar lo válvula·del sistemá .hidráulico de la fig. 1 ya qúe el fenó 
meno se inicia con la fase inversa para_ continuar con lo. fase directa. -

"· 
r-;-Bombo 

· i y·, 1 8 Vot~vlo·l · 1 
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GOLPE DE ARIETE EN LAS LINEAS DE DESCARGA DE ESTACIONES 
DE BOMBEO. 

2.1 Descripción del problema 

General ido des. El golpe de ariete en los estaciones de bombeo puede 
presentarse al ocurrir diversos condiciones de operación capaces de producir -
cambios sustanciales de la presión en los conductos de descarga. La interrup
ción brusca o gradual del flujo de líquido puede ocurrir por efecto de procesos 
rápidos de regulación o par la interrupción repentina de 'la energía eléctrica -
al motar y, eventualmente, aún por un desperfecto mecánica en la bomba o -
grupo de bambas que integran el sistema. La fig. 2.1 muestro las fluctuacio
nes, en el tiempo, de la presión, gasto y velocidad de rotación en una insta
lación de bombeo, producida por la folla de pol·encia en los motores de los -
bombas. 

Una de las condiciones críticas más frecuentes es la interrupci6n re
pentina·de la alimentación de energía eléctrica o el paro brusco de cualquier 
otro motor que proporcione la potencia a la bomba •. Cuando esto sucede, la 
única energía que permite girar a la bomba en su sentido original de rotación 
es la energía cinética de los elementos rotatorios de.l conjunto bomba-motor y 
del agua contenida en la bomba. Puesto que esto energía es muy pequei'la en 
comparación con la requerida para mantener el flujo 'contra la altura de des
cOrga, la velocidad angular de la bomba decrece rápidamente, con lo cual 
el ga'sto en la tuberra también decrece, generándose ondas de presión que, -
partiendO de la bomba, viajim por la tubería hasta la salida, en donde se re
flejan. 

i 
- ---- --""------- -----·------------~--------- ----------------------·-----~------ -------------- ------- ,__ __________ ---'. .. :______ -------------·---- ----- --~ 
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La di$minución de la velocidad angular de la bomba llega hasta un -
límite en que yo no puede seguir alimentando el líquido contra lo carga exis
tente de modo que, de no tenerse una vólvulo de control en la bomba, el flu
jo a través de ell:- ~ambia de sentido aunque ésta todavía gire en el sentido

·original, iniciándose con ello !a llamada "zona de disipación de energía". A 
partir de este instante, la velocidad de la bamba cae más rápidamente y pasa 
a través de la velocidad cero, terminando con ello la zom de disipcición de 
energía e iniciándose la "zona de operación de turbina". A medido que la -
velocidad de rotaCión de la bombo se aproxima a la de desboque', el flujo in
vertido o través de ella se reduce. rápidamente y produce un nuevo incremento 
de presión en la bombo y a lo largo· de la tubería. 

La magnitud de los oscilaciones de presión engendroJa5 en el curso de 
este proceso d~penden de la· inercia del motor y de la bombo, ¡;ues en ei coso 
de que é$ta sea muy pequeño o despreciable, se puede considerar lo anulación 
instantáneo del gasto, incrementor,do considerablemente la magnitud de los os
cilaciones de presión. 

Otras condiciones de operación, que también pueden producir golpe de 
ariete en las 1 íneas de descarga de las estaciones de bo,;beo, son por ejemplo: 
el cambio en lo carga de bombeo, la operación devólvulas de con'trol y el --
arranque y parada de las bombos. . 

Para la determinación de las condiciones hidrául ices transitorias a que 
están suj~tos la bombo y la tubería de descarga- después de ocurrir la falla en 
la potencia del motor de lo bombo -es necesario considerar tres efectos'irnpor
ta ntes que son: 

o) El fenómeno del golpe de ariete en la tubería de descarga 
b) La inercia del conjunto bombo-motor 
e) Las característicos carga-gasto y parmotor para diferentes veloci

dades de operación 

Los efecto; -:!el golpe de ariete se obtienen de las ecuaciones corres
pondientes. Estas definen los relaciones entro lo cargo y el gasto en, h tubería 
durante lós ~ondiciones de flu¡o transitorio bajo lo acción de las ondas dc gol
pe ~e ariete, cuya ceíeridod se puede calcular de la fórmula general indicada 
en el ápéndice. El efecto de la inercia de lo' bomba y el motor se obtiene de 
la ecuación de inercia, lo cual define lo relación entre lo veiocidcd de rota
ción de la bomlx! y pormotor en un instante dado, en términos de la energía -
cinética· del. >istemo rotatorio. Los éoracterísticos de lo bombo se obtienen de 
uri diagrama completo de característica.<, el cual deflne la manero en que el 
parniotor y velocidad voJríon con lo cargo y gasto o través del rango de opera
ción como borni:G, de disipación dts energia 'l como turbioo. 
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2.2 Golpe de ariete en' la tubería'1de descarga. 

En la fig. 2. 2 se muestra un sistema depósito-ruberia a presión.:.bamba, 
er. el cual se. considera que el origen de referencia de coordenadas en la tube
ría se encuentra en la sección B a la enirada de la misma. 

D~ dcuerdo con el fenómeno descrito y al ocurrir cualquiera de las -
condiciones de operación, se producen ondas de presión que parten desde la 
bomba y avanzan hacia el :>tro extremo del tubo con.celeridcd "a~~ cuya mag
nitud se determina a partir de la fórmula general. En este caso, la .dirección 
de la velocidad del flujo permanente coincide con la dirección de la celeridad 
de; la onda inicial y la ecuación de Allievi aplicable es:· . 

Hi Hi-1 oVo · (_Vi 
-+--2=-..;_ 
Ho Ho g Ho Yo 

Vi-l . 
-) 

Yo 
(2. 1) 

que permite determinar la carga de presión Hi en el punto B de la tubería y en 
el instante i, en función de la carga en el mismo punto en el instante i - 1 y 
de las velocidades en el tubo Vi y Vi-l y las condiciones en el instante cero. 
en que se inicia el fenómeno. Los valores de la velocidad Vi= Qi/A depen
den de la 1 ey con que se rrodifique el gasto en la tubería con el tiempo. 

Los instantes i en esta ecuación resultan de .utilizar el intervalo de -
tiempo T = 2 L/~ como unidad de medida del tiempo t; esto es: 

ti ti 
i "" - ,· ti = i T ; i - 1 = - 1 . 

T T 

;:tt.-..:~-------------t 
1 

~~1 
Fl11. %.2. 1 

; 
'. 

.·1 
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2. 3 Ecuoc ió.n de iner~ io del con junio bomba_::-_r:n_s>t_Qr, 

CJando ocurre i:J int~¡-rupción hrusco de potencio en la bomba, é"ta sigue-
efec:tuandn trobJjo en det·rime.nto de su impulso, con una velocidad oi·,gular-

c.) que disminuye gradualmente, Su desaceleiación,en cuolq•Jier instonte 1 -

dep.ende del efecto '!oia-.le Je las portes rotatorios del conjunto bomba- motor 
y la potencio instantáneo ejercida por el impulsor de lo bomba. Poro un sis 
tem.a rot~lo;io ~el farrr,o:~: c:c. "cele•;ac.ián es ig11ol a_l producto del ~~mento 
de 1nerc10 1l ~ WR /g) .~e ict mn.;a Je, Slsiemo ro!otor1o y lo ocelc•·aclon an·
gelar·. D:»pués de, uroo fol !'.l en lo potencio del motor eJe In bombo, el parmo 
tor de d">aceleroción en .,.¡ sisi·ema rototor!u corresponde oi pormotor de lo .:: 
bombo, Si el pormdor .J" dPSJceleroción se considero oosirivo, éste ··10le: . . . 

T-- 1 aw 
-·-- = -. 

dt 

¿,;..; ---dt 

donde W es el peso de los partes rotatorias del con junto bcml,c .- moi01· y R -
el radio de giro de los :ni:;mas, · 

Poro un intervol0 ele tiempo pequeña: M·= ti - ti .. 
1 

, esto ecu.CJción se-
e ser ibe de manero aproximado como sigue: 

Ti +Ti-· 1 
WR2 . 

--·-¿----· ----g 

:o bien, si n represento la vt>iocidad angular de rotación en rpm y W=.2 rrn/60 
(en rod/seg), lo ecuación' nnterior se escribe también: 

Ti : Ti -: 1 2 rr ni - t -- ·n¡ 
~--·--ro- --.ó.r----· 

Siendo n0 lo velocidoJ on¡¡ulm de la bomba y T0 el parmotor de la misma, 
ambos paro las condiclo••es 11C•rmales de operación (onles de la fali·.< de poten-
cio}, se llamará por .o<: y (\ a los relaciones: ..<. = n/ n0 , j?J = T /Te. 

La ecuación unterior r.:•·J!ta; 

..<. 1 -. 1-

15 
= rr 

_g_ . ...1;¡_ ( A. + ¡!¿· - ) ..1 t "'iífRR no ,- ,, : 1 1 

·, El pormctor d~sacc!eronte corre"pcindiente a lo corgo:t y velocidad de operación 
.de lo !bombo .volé: · 

T . o (2.3)' 0 0 Ho 

n. (o 
represento io eficioncio nominal de 1<:~ bornhu. 

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

(2.1) 

¡ 

i 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

.+ 
i 

1 

! 
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1 

1 

1 
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Lo ec (%.1) resulta entonces: 

o bien, simplificando: 

10 

60 t' Oo Ho 

2 7T n 0 ~. 

-<:'i - 1 ":" .<:. i =' 450 g Ó H o 02 ( /.l. :_ i + ~ i -l ) t. t 
n2 W R2 ~. "o /oJ /"' 

haciendo c:¡ue la constante K sea: 

450 g O HoQo 
K = = 

. 11' 2 WR 2'l n2 
Lo o 

resu 1 ta fina 1 mente 

447 261 Ho Qo 

..ti -1 - e< i = K ( ¡3 i + ¡'& i -1 ) A t (U) 

- 10.:. 

la ec (%.5) permite calcular la velocidad angular de la bomba en el instante i, 
si se conocen las correspondientes velocidad y pa·rmotor en el instante anterior 
( i -1) y el parmotor en el propio instante. Con el fin de evitar una soluci6n por 
tanteos y facilitar ei c61culo, se puede suponer que el· promedio de fo de los -
dos instanies seo igual al corre)fOndiente al instante anteior; esto es: 

Q i -1 ~ /~ i -1 + ¡iJ i . . ,~ 2 

quedando finalmente la ec (t.&) como sigue: 

t;(i-1- ,(i 7 2 K .t.t fdi-1 

para utilizar el método de c61culo del golpe de ariete producido por una inte
rrupción brusca de energía se resolver6 después un problema. 

2.4 Curvas característiCas de la bomba 

Estas .curvas deben ser proporcionadas por los fabricantes·; para la velo
cidad de operaci6n normal, tienen la forma tÍp·ica mo~rada en la fig.2.5 y son: 
la curvo cargo-gasto, potencia-gasto y eficien1cia-gasto, para la velé>eidad de 
operación normal de lo bamba. En el caso de lo curva carga-gasto, ésta tam
bién se puede presentar con coordenadas de tipo adimensionol, si las correspon-
dientes o codo punto de 10' curva en la fig,l.!l se dividen:_ las abscisas entre Qo 
y las ordenadas entre Ho; donde Qo y Ho corresponden al gasto y carga nomina• 
les respectivamente y con las cuales opero normalmente la bomba (fig.JJI'lcurva 
paro tll = 1 ); éstas corresponden usualmente a la condici6n de m6xirno eficien
cia. 

._, 
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De esto manero, los curvcs.poro g{_ = 1 y . {3 = 1 pasa-n por el punto 

Q H . . . 
---: = -_- = 1. Otros va lores de (}; sobre 
Qo Ho · 

la curvo ~ = 1 se determinan 

mediante el cálculo de ..9_ y H 
O a 

a partir de la curva· de potencia de la 
Ha 

fig. 2.3. 

Para la solución, es necesario además tener las curvas característicos 
poro velocidades de operación "'- ;·.1enores que lo normal y además los curvos 
fo de relaciones de pormotor, contra los distintos pares ele valores de 0/00 

y H/H0 • Estas curvas se puedan obtener a partir de los curvos características 
de la bomba para lo velocidad de operación normal (fig. 2.4), l•tilizcndo los
leyes de similitud dz las máquinas hidrául icc;s, como sigue: 

Para uno bomba dada con velocidad de rotación n, se ;atisfacen las
siguientes condiciones. 

Q 
k¡ ( ~) = 

O o no 

H n 2 -- = k2 ( -·) H . 
0- no 

T = k3 ( ~ )2 
To no 

Para usar estas relaciones, sobre el diagrama 
H , :.-¡:¡- se traza uno pc1rá.:. 

H 
bola del tipo -

Ha 
= K ( 

o 

por un punto· conocido, tai como se mlJestra 

en la fig. 2.5 en oJ.. = 1, ~ = 0.8. La distancia vertical H/H
0 

= 1.1 en este 
punto, se divide en ocho pc)rtes igunles y los puntos correspondientes a (3 · o:0.7, · 
0.6, etc. se localizan sobre lo parábola con o;denadas de Valor H/f-10 = : (1.10), 

~ (1.10), etc. De manera similar, lospuntoscorrespondier.teso .,{c=O.?yO.S 
8 . . 

se localizan sob~e lo m isrno parábc!n p<1ro vol oras : = 1. 1 O (O. 9 )2 y 1 , 1 0( O .8)2 • 
o 

De esto manera, se dibuja una curva .:;ue üna los puntos correspondientes a ccida va-

lor de ~ y {S , sobre diferentes parábolas trozadas •.. La fig,2.1>~muestra las fa:ni.,--

1 ias d; curvas de porrr.otor y velocidad de rotación que se obtienen de esta manera- .. 
. . . . . . . . ·_ ·. :.:_ ), 

y que represent~n el funcionamiento de la bombO pora'la zona de operaci~n nÓr~L 
. . . . . _.:. · ... ' ,~-. '• 

de bombo, Cuando ocurre ia falla de potencio en el motor de la bombo, e_~tos· cci'• 

racterísticos son adecuadas para de'iimr•inor las presiones transitorios mínimas en ta:. .... .. 
dos los pu_ntos de la línea de descaq:¡a y para determinar lo posibilidad de sepamción · 

_¡ 

1 

! 
1 

'• .. '·• 
'·· . ,. :.-· 

.. .... .- ·~ : 
... ' 
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'. 
Fi,. l., 3 Cuntu taracl•~íadco• ,¡, •11:-a IJc¡.mbcr • 

. Fig• 2.4 Diagrama de caracterrstlcas para lo regi6n de 
operoci6n normal de bombo. 
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Fig. 2.6.a Diagrama de earacterTsticas de la bomba 
para la zona de aperaci6n de turbina. 
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Fig. 2.6.b Diagrama de características de la bamba 
p:~ra la zona de disip:~ci6n de .energ(a. 
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de la columna de agua. Sin embargo, después de la inversión del flujo o trov6s 
de la bomba, se requieren característicos de la bomba adicionales para la zona 
de disipación de energía, en la cual, la bomba est6 girando todavía en el sen'• 
tido normal pera can el flujo invertido y para la zona.de operación como turbi· 
na en la cual, tanta el flujo a través de la bomba como su sentido de rotación, 
se han invertida. Estas curvas características tienen el aspecto mostrado en las 
figs. ::u, by e y sólo pueden ser obtenidas a partir de pruebas reales de la bom· 
ba en laboratorio. 

Ejemplo2.JCansideremas la planta de bombeo esquematizada en la fig. :1.7, cons 
tituida por un sistema de tres bombas y que ocurre una falla de la energía eléc= 
trice abastecida a la planta. Se consideran las siguientes datos: 

Ho = 67.10 m 

L = 1201.70m 

D = 0.813 m 

e = 4.76 mm (3/16pulg) 

a = 860 m/seg 

Va = l. 772 m/seg para las 3 bombas 

A = 0.5405 m2 

Fig. 2.7 Instalación de bombeoJ•I fjc ... pl• 1.1 
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Q0 = Ó. 956 m3 / seg (para las 3 bomba~) 
- potencia proporcionado a la flecha 

de lo bombo = 400 HP por cada bombo y motor 
W R2 de las partes rotatorios = 16,256 kg m2 

_ por cada bombo y motor _ · 

Veloc, de la bombo n0 = 1760 rp m, 
Eficiencia de la bomba r1 = 84,7 por ciento 
L . (o . 

- = 1,397 seg 
a 

Solución, La característica de la tubería vale 

a Yo 
2g Ho 

= ....¿.;.86;.;:0::--.::::x~1:::...77~2::-- = 1 , 155 
2x9.8x67,10 

y la inercia de las portes rotatorias· es: 

W R2 .; 3 x 16.256 = 48,768 kg m2 

La constante K de la ec (2.S) dada por la ec ('2.~) vale: 

450 X 9.8 X 1000 X 67,10 X 0.956 K= ....:.:.,..~.:.;;;.;::...:..:=..;;..:.;...:.;~.=,;.;;;;,- = 0,224 
/T2 X 48,768 X 0,847 X 17602 

El tiempo de recorrido es: 

--J.= ..l.L= 2,794seg 
a ' 

y para un intervalo de tiempo 

At =...L. = _L = 0,349 seg 
. 8 4a 

o bien: i-(i-•)= 0,349/2,794 =0,125 

La ec (2.6) resulta ser : · 

~i-,- ~¡ = 2x0.224x0,349 fo_i- 1 =0,1564 ~i-1. 

- 17-

La solución gráfica simultánea de los ecuaciones del golpe de ariete y de las 
ecl.iacioncs de inercia sobre el diagrama de características de la bombo se -
presento en la fig 2:.S. Las caractértsticas completos de la bombo> usadas en _..; 
esta solución son:las mostradas en lo fig 2:6, El punta de partida en la solu
ción correspondiente a Ao se 16coliza sobre la curvo no paro las coo1·denodos 

1 Q/Qo = H/ Ho = 1 y representa las condiciones normales de operación, -:--

'1 
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El punto Bo.125 se locolizo sobre uno recto de pendiente 2E:': + 2,31 apoyado 
en Bo de lo sigu'iente manero: inicialmente se estime lo locolizcción de Bo.125 
y los valores de d.\"o.125 y ~ o,l25 se leen de los curvas característicos de 
lo bamba, Este valor de ¡3 0 ,125 se uso en lo ecuación anterior poro calcular 

...< 6,125. Si el valor calculado de o< 0 ,125 no concuerdo con el valor -
..<. 0 ,125 sobre las curvas, el punto poro Bo .125 se corre sobre lo recto de -

pendiente + 2 €. hasta que concuerda dicho valor de ~ o,125· Este punto
particular se encuentro localizado a un valor de (3 = 0,760 y ~ = 0,863.
Otros puntos paro Bo,25, 60 :375, etc., se determinen de manero similar, Los
valores poro varios de estos puntos se muestran en lo tabla siguiente y lo solución 
del golpe de ariete se completa como se muestra en lo fig 2:.8, de lo cual se le -
leen los siguientes valores límites: 

Decremento máximo de cargo en lo bomba (B) = O.C)2 H0 = 61,73 m 

Decremento máximo de carga 'a la mitad del tuba= 0.(, 9 Ho = 16.3() m 
Incremento máximo de cargo en lo bamba l6) = 0.~/ H0 =l/0.93m 
Incremento máximo de carga o la mitad del tubo = O,;¡ 5Hci = 2~.119" m 

Relaciones de velocidad de lo bomba y pormotor 

.,.( . - t::rc1 
. -,-

Punto fi eJ(. ...?.· - .¿, ... J 
lr.a. 1 • , . .. '.~1 111 .. 1~ ,.;.. Úl 

A o 1.000 ' 1.000. o o 

Aa.125 0,.760 0,863 0.137 0,138 

Ao.25 0.610 0,755 0.108 0.107-

· AQ,375. 0,520 0,668 0,087 0,088 

· Ao,5 0,440 0,592 0,076 o:o75 

Ao,625 0,380 0.528 0,064 0,064 

Ao.75 0,325 0,472 0,056 0,055 

Ao,875 .· 0.285 0.4~ 0,047 0,047 

A¡ 0,250 0,383 0,042 0,042 --
A¡ .125 0,170 0.350 0.033 0,033 

1 

e;.., 1 ... t•~ {{.8 /~ t.~1'':'ou4.4;'E..,. 1 ... :;,o/ .... u~ ~~,·~ 
(J.. .. k~> ),.J.iccu\.IA. (.., f•,1 ;J.<¡ prr.,.,-/a_ lá <:ttrv.• cJ, f'a-J_"s 

.k .r-r••r:--: , ........ ) . ~~-- ~.. ... ¡;,,: .. r ~ ..lt 3_.,._..t •. f. ( .. ,r t'•iA . 
;,., r-.J~~ ~) :! ... ,.,},,- ~ /., br.·-·"'" -~ e) Q lo. -.w;-/") ''*-
la.iu~;t,.~ 
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Ejemplo 2.2 

Considere la planto de bombeo del ejemplo anterior con los mismos
datos, pero con la diferencia de que existe vólvulo check en la tubería •. 

Solución. La diferencia respecto de la solución del ejemplo anterior consis
te en que al llegar a· tener un gasto igual a cera en lo tubería, o partir de ese 
instante se cierro la vólvulo check y el fenómeno entra en el movimiento pen 
dular. ~ · -

Lo figuro 2.10 presenta lo solución antes indicado y para ello·convie
ne aclarar que ésta solución será vólida siempre que. lo vólvulo check cierre -
en el instante en que se invierto el flujo en el tubo. Esto no siempre es posi
ble debido o lo inercia que normalmente tiene la vólvulo check. 

2.5 Golpe de ariete sin incluir el efecto de inercia de lo bombo, con 
válvula check en lo tuberfo. 

En el coso de que lo inercia del conjunto bombo-motor seo. de impar-. 
toncio secundario, la solución gráfica del golpe de ariete con vólvulo check 
en lo tubería se simplifico todavía más o la forma mostrado en lo fig. 2.11. 

En este caso, lo recto del golpe de ariete que porte de B0 en lo fig • .., 
2.11, intersecta antes al eje vertical H que a la curva ,,'¡J. ,· lo cual sig
nifico que el tiempo {, necesario poro que la vólvulo check se cierre y deje 
de influir la inercia de la bombo, es menor que el período T. Dicho punto de 
intersección corresponde al punto B1 que sei'lola el instante en que lo dirección 
del escurrimiento se invierte, se cierra lo vólvulo check y lo presión vuelve o 
increment-arse o lo largo de los rectos de pendiente negativo y positiva, con -
lo cual se determina lo presión máxima H2 • Dependiendo fundamentalmente 
de lo inclinación de lo recta B0 - Bl 1 ésto puede intersector el eje de los
gastos antes que el eje de las cargos ( fig. ?.12). Esto significo que la pre
sión empezoró o descender por debajo de lo atmosférico, permaneciendo obier 
tolo vólvulo check y el Flujo persistiendo o trovés.de la bombo. Al final def-. 
primer intervalo T solo uno porte ll Q del' ~sb original ha disminuido y 
el flujo continua con un gasto Q 1 en lo mismd dirección y también lo vólvu-
lo check abiert-a. · · 

La construcción del resto del diagrama se presenta en lo fig. 2.12. -:
Observe que se obtendró un incremento de presión mayor si la bombo opera""ün 
gasto origino: Qo mós bajo, ocurriendo el máximo si _el punto B¡' coipclde-. 
con el original: En este coso, el problema de presiones inferiores o lo atmos
férica púede llegar o ser muy grande y producir el colapso de lo tubería. 
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'2.6 Cierre de una vólvulo contra la carga de bombeo, 

Pueden presentarse dos casos: Uno para el cual la vólvulo se encuen
tra colocada en la vecindad de la bombo, del lado de la deScargó, y otro en 
el que la vólvulo se encuentra en la vecindad del depósito, al final de la tu
bería. · 

Se empezaró con el primer caso, para el cua 1 se supone una vólvulo 
como en la fig. 2.13. Dicha vólvulo trabojar6

1
en cualquier instante, con

la carga H contra la que puede suministrar el gasto Q, poro la velocidad nQr 

mal de operaci6n y que se obtiene de la curva característica de la bomba. -

De este modo, en un instante cualquiera se tendró que: 

o bien: 

Vi = Cdi Ai / 2g. (Hi - hi) 

Vi 
-= 
V o· 

Cdi Ai 
CdoAo 

(Hi:"hl 
j~ 

y finalmente 

.Y.!_= ·~i ~ 
Vo j~. 

(2. 7) 

donde 'b i representa el factor de e ierre de la v61 vula • 

Conociendo la ley de cierre se pueden trazar las curvos restantes de 
la ec. (2.7) y aplicar el m6todo grófico como se indica en la fig; 2.14. 

--..-V· 
~ 1, 

Fig; 2.13. \f61vula de control 
·. en la tuberfa. 

,• 

, ..... ..... ..... ..... .. ~ 
Fig.1.f/.J, GDipr dr arlr,. pDr r/Hio d..l 

t:ic,.rr dr una I'Cih•uln u lo •ratrrtda d,. ltr lubrria 
Jr d~•coria de 1n•o born~; 
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En el caso de que lo. vólvulo se encuentre en el' extrema aguas abajo 
·de la tubería, las curvos sen de formo porab6lica'. Considere, por ejemplo, 

que la vólvulo C es cerrada en un tiempo · ~ =. 3 T contra la carga de -
bombeo, mientras la bomba sigu~ trabajando ( fig. 2.15). Las característi
cas del sistema poro el punto e can la v61'vula cerrada en los intervalos de 
tiempo T 1 2 T, 3 T 1 son ,01 1 fJ2 1 .03 1 respectivamente. Las. característicos 

de las ose ilaciones de presión A 0.5 1 C1 1 AI.S 1 Cz, Az;S, C3 1 se 

dibuja de la manera usual, presentándose la máxima presión en C3 • 

En un instante se cierro la válvula de control en A y se ini~ia el mo-
vimiento pendular. Si la válvula en C en un tiempo ?- L T, las carac-

terísticas de las oscilaciones serán Ao,s_ 1 C1 , ÁJ.S ,· Cz , que se muestran 
con 1 íneas de puntos. 

2.7 Arranque de una bomba. 

Los efectos del golpe de ariete debidos al arranque normal de una bam 
ba,·.generalmente son despreciables. Sin embargo, estos efectos pueden ser = 
disminuidos usando válvulas de control apropiadas o equipo especial de arran
que, asegurándose que todo el aire de las 1 íneas de descarga sea removido. Si 
hay una válvula de control sobre el lado de la descarga, la bomba se arronca 
hasta que alcance la velocidad normal de-operación, todavía con la válvula 

•-· ~ e,• 5 

Fil(. '2:'J S'. Golpe. J,. arieh~ por t!/f'do del 
dfOrrt' dt• cma rálr:ula a la udiJa J~ la lubf'ria 
de J~Jcoraa de uno bon:ba~ , 

·T 
~1 1 
__ L:L_ 

r;,.z..¡¿, .~rronqut' ti~ unn bo~nba. 

'. 

-------· -----------------·--·----·--··-···-----·-_:_, ________________ ---- ···--------------------------------------------··----------·...: .. ..:.. .. -. 
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cerrada, y posteriormente se obre. Si la apertura es gradual, los efectos del 
golpe de ariete resultan despreciables¡ por el contrario, si ésta es brusca -
(como en el caso de una I!Óivula de retroceso), es decir, c:on t L T 1 ocurre 
una sobrepresi6n si las bombOs arrancan bruscamente;· Este efecto se muestro 
en la fig, 2.16 .. 

· 2.8 Golpe de ariete en la tubería de. su#c:c:ión. 

En todos los ejemplos anteriores se ha concentrado la atención al golpe 
de ariete exclusivamente en la tubería de descarga, Sin embargo, cualquier 
cambio de gasto en la tubería de descarga se presenta también en la tubería 
de succión y consecuentemente golpe de ariete en esta tubería y en la. carca 
510 de la borr.ba, que mecánicamente son las partes m6s vulnerables de toda -
la instalación. Por otra parte, dada la longitud generalmente corta de la -
tubería de succión, los efectos del golpe de ariete resultan despreciables y . 
es paco frecuente que ocurra una falla en ellos. 

En aquellos casos en que la longitud de la tubería de succi6n sea gran 
de, se pueden hacer los mismos estudios del golpe de ariete de una tubería-: 
de descargo cualquiera, cuyas condiciones de frontera son fijadas por las c:a
rac:teristicas del sistema, las cuales son comunes o la tubería de descarga de 
la bamba, 

Evidentemente, si el objeto 'del estudio es la determinación del m6xi
mo incremento de presión, no hay necesidad de dibujar un diagrama del gol
pe de ariete paro la .tubería de suc:c:i6n. Este máximo será igual al que se pre 
sente en la tubería de desoarga, reducido tan s61o por la pérdida de c:orga o
través de la c:arc:a5a de lo bomba, en el caso de que no se haya previsto una 
I!Óivula c:hec:k. 

2. 9 Solución del gol e de ariete por 'medio de gráficas, en el coso 
de interrupción rusco de energía y que no exista vá vu a e: 

Gráficas de Parmakian 

Con el fin de determinar en forma aproximada' las depresiones y sobre
presiones m6ximas que ocurren en una bomba, en el casode falla de poten
cia y de no tener 1/Óivula de control, Parmakian preparó una serie de gráfi
cas que se reproducen en las figuras 2.17 a, b, e:, ·d, e, f, g, h. Estas gráficas 
representan el resultado de un gran número de soluciones del golpe de ariete 
paro una sede de bombas y proporcionan un método.c:onveniente para obtener 
las c:andidanes 1 imites transitorias en lo bomba y en el centro de lo tubería. 

-·-e 

.. _.. 
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Aunque dichos gráficos son teóricomenti o pi icobles o un tipo particu
lar de bombos (operando con su cargo estático antes de fallar lo potencia), 
5on útiles poro obt_ener los efectos aproximados del golpe de orie_te en cual
quier 1 ínea de descargo en un sistema de bombeo. Lo elaboración de estos 
gráficos fué posible debido o que en el fenómeno del golpe de ariete inter
vienen sÓlo 3 porómetros odimensionales. 

El incremento de presión por encima de la· cargo normal y lo caída de 
presión por debo jo de la misma están dadas en por ciento de la cargo normal 
en términos- de dos parámetroS 2 ( y K adimens;'o.nales, que son : 

2 ~ = 
a Vo 
g Ho 

(2 .8) 

en que V0 es la velocidad original de la tubería y H0 la cargo estática de 
bombeo, 

K= 450 g!(Ho Qo 

TT2 W R2 'lo no2 

(2. 9) 

.en que WR2 es ~1 marre nto de inercia del conjunto.bombo-motor expresado 

en kgm- seg2, n0 la velocidad angular normal de la bombo en rpm y 

T= 
2 L 
a en seg. 

Con~iene recordar que en los anteriores resultados no se ha incluido el 
efecto de fricción en la tubería y que las oscilaciones de presión, calculadas 
poro :>untos distintos del de lo bombo, corresponden al coso de uno tubería 
de eje horizontal. Para obtener el volar correcto de lo cargo de presión en 
coda instante, deberá restarse la diferencia de niveles entre la bomlxl y el -
punto en cuestión. · 

Gráficas de Kinno y Kennedy. 

Estas gráficos son rn<is completas que las de Parmakian; toman en cuen:. 
ta cuatro parámetros adimensionoles y la velocidad especffica de lo bombo,_ 
para definir el comportomiento.trans;torio de un sistema de bombos centrífu
gos, incluyendo además la fricción en la tubería y la 'eficiencia de la bombo. 
Estas gráficas son a pi icobles a bombos con velocidades específicas menares 
que 2700 (rpm, gpm, ft) y no se pueden extrapolar a sistemas en que hoya -
cierre de válvulas durante el fenómeno transitorio, ni a sistemas c¡ue tengan 
dispOsitivos de control de golpe de ariete, con excepción de grandes tanques 
de oscilación. 
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Fig. 2.17a. Depresión en la descarga de la bomba. 
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· los parámetros usados en este caso son 

' 
. ! 1) ~constante de la túbería p= 6 definida por lo ec;· (2.8) 

.2) la· constante K1 = 2 K, donde K es lo constante de lo bombo 
definido por la e,c. (2,9) 

3) El tiempo T característico del sistemJ: 2L/o en que L·es lo 
·longitud del tubo. 

· 4) La relación hr de lo carga de fricción en lo tu berro Hf o lo . 
carga nominal de la bombo. H0 (que es la suma de la carga estática 
de bombeo m6s la de fricción en el tubo Hf). 

Hr 
hf =

Ha 

5) · Las características completas de la bombo. Se incluye lo combi
noción de los constantes K¡ y T 1 o través de la nuevo constante 

2L 
o 

Lo fig 2.18 presento lo carga mínima después de la folla de potencio 
poro. el punto en la tuberra cerca de la bombo y a la mitad de la tubería, -
las líneas llenos de la fig 2.18 a proporcionan la relación de la carga mí
nima en el lado de descarga de lo bomba (medida o partir de lo elevación 
de la superficie 1 ibre del agua en el paza de succión) entre carga nominal. 
de bombeo H0 • La abscisa es (; = 1/(K¡) (2 L/a) y los parámetros son la -

constante del tubo <'.. y lo carga de fricción adimensionol hf = Hf/Ho. Los 
líneas discontinuas don la carga mínimo en el instante en que se invierte el 
flujo (cuando Q=O) • 

.. 
Si uno línea llerio tiené un vuior m6s pequeño de hd que lo línea de 

puntos paro los mismos valores de f', hf y. ((. .• la carga mínima en la born- . 
bo ocurre en ~1 instante 2L/a después de la folla de potencia. Er• la fig -
2.18, la línea de p.;nto y roya para f = 0.25 indica que lo carga mínima-
ocurre durante la inversión del flujo. · . 

. La fig 2.18 b proporciona la relación hm, de la carga rilínima Hin a 
la mitad de .la longitud de la t..be~ía Entre la .cargo nomino!¡ como antes, lo 
carga se rr¡ide a partir de lo elevoc:ón de lo superficie 1 ibre del agua· en el 
pozo de succión· entre la cargo nominal Ho. En este diagrama, !os 1 íneo• dis 
continuas pertenecen o la .fornil ic do curvas r = 2; 

' . . . . 
. ' . . . . . 

i 

! 
' i 

.: 1 

1. l 
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Las figuras 2. 19a y 2.19 b proporcionan la carga mín:ma en la bomlx1 
y a !a mitad de lo tubería para el caso en que hf =O. El parámetro de laz 
i íneas indican el instant.e en que ocur'e ia presión mínima, Las 1 íneas gruc-. 
ros significan que la presión mínima a~urre para Q =O; ios líneas de:gadcs 
indican que la presión mínima ocurre en el instante 2 L/ a después de le ;ci:o 
de energía y las líneas discontinuas representan la presión mínima que ocu
rre .durante el flujo invertido. Estas figuras son más convenientes de usar que 
las figuras 2.18, debido o que no existe interpolación entre valores muy se
parados dé f . 

Si hf debe considerarse, la figura 2.19 se puede usar si los corsas
mínimos Hd y Hm se toman como Hd = h¿ Hs ¡ Hm = hm Hs ¡ donde -

Hs = ( 1 - hf) H0 • Estas aproximaciones se pueden considerar solamente 

si Hd ~ O. 

La fig. 2.20 permite determinar el tiempo t0 (como e.c7;·¡2 múltiples 

de 2 L/ o) a partir del instante de la falla de energía hasta a~uel en que se 
invierta el flujo en lo bamba, Este dato se requiere con frecuer.cic ¡x:ra-
programar el cierre de válvulas .check. . 

Si la válvula no causa un incremento importante en la magnitud dal 
descenso de presión, lo apertura de la vái~ula, antes de la invt;rsión del -
flujo, sería rol que la caído de presión i:J través de la válvula,en cualc;uicr 
instonte,sea despreciable en. comparación con la ca~)'O total en la bomba en· 
ese instante , . . . 

De los análisis realizados se ha observado que si h¡ = Hf/H 0 , es mc:
yor que apro-ximadamente 0.18 ·a 0.2, la cargo máxima en lo bomba y a 
la mitad de la tubería no excede a la cargo inicial de bombeo Ho, en el 
supuesto de que no exista cierre de válvulas. 

Las gráficas proporcionan el aumento de presión hr = Hr/Ho en la -

bomba, como se muestra en la fig. 2 .21'. En este coso, lo eficiencia·. de -
la bomba tiene un efecto morcado sobre la magnitud del ascenso de presié,, 
por lo cual se presentan dos figuras: la fig. 2.21a para 1./o = 0.8 y lo fig. 

2.2ib paro ~~ = 0.9, En lo fig. 2.21 o, los líneas discontinuas repre
sentan extrapolaciones paro los datos numéricos en lo región· en que hr no 
es sensible o cambios de f y ~ 1 en lo cual no fué posible local izar 105 

contornos con precisión • 

'-' 

.. ·-----------~----_.__ _____________ _:_, __________ __._ _______________ ----· __ .. ______ ·--------------·---------------~------·----.,.---··--·--. --------
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Flg. 2.18. Carga mfnima después de la falla de energra. 
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F ig·. 2.19. Carga m-. . . anama desp ' ~~;~lesi.stemas can péuesd?de la fcilla de r 1 a de f • • energía 
rae e a6n despre-

Fig. 2.20. Tiempo para lo anversi6n del fl · . u¡o en la . bombo; 
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Fig. 2.21. ·Carga. máximo en la bo b 
. 

m o después ' 1 <>e a falla·d · · . e energía. 
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F ig. 2.22. Cargo máximo o la mitad de· la tubería, 

·' 

... 
,. 

F ig. 2:23. Cc;,rga máxima en la bamba si se evita la ra
tClc: i6n invertido en la bambll. '·-

-~~ ------------------- -------------·----- ----- -- ·---- --~--~---
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Las figuras 2.22a, 2.22b dan el ascenso de presión a la mitad de la 
tubería, con simi.lores explicaciones dé las dos figuras anteriores. Lascar
gas Hr y· Hmr se refieren a la carga en el pozo de ·succión; 

También se encontró que si H L. 0.2, la carga máxima en la bomba 
y a la mitad de. la tubería, se pueden expresar~ través de las ecuaciones --
siguil!ntes respectivamente: . · 

,-
1 
\ 1 + ¡ 
L 

(0.2-hf)(h·-1) ·¡ 
··~-- l 

0.2 J 

,- . ~ Hf 

l. (0.2-h¡)(hmo-1) 1 (Ho- .....,....-) 
L1 + 0.2 . - J . . . ~ 

Si se evita la rotación invertida de la bomb.1, b Hg. 2.23 permite 
calcular la .carga .OOximo Hr ·entre la carga estátiCa de bombeo, Hs • En 

este caso) no existe incremento de presión por arriba de la. carga est6tica, 
si hf ::. 0.1, aún para· el caso f' = 0.25. . . · · 

1 

2.1 O Separación de la· columna de agua. 

Los cambios positivos y negcfivos de pre~ián, obtenidos de los solucio
nes del golpe de ariete antes estudiadas, se pueden dibuiar sobre el perfil de 
la línea de descarga, como se muestro en la fig. 2,24 con lo cual se deter
minan los presiones 1 fmites para !as cuales debe~á diseñarse lo tubería. Pue
de ocurrir que la presión mínima, en algún punto a lo largo de la 1 ínea de -
descarga de la bomba, alcance la presión de vaporización del·agua. En ese 
caso, la solución del golpe de ariete obtenida ya no es válida, pues si la -
condición de presión par deba jo de la atmosférica dentro del tuba parsiste -
por un período suficiente, las parlículos líquidas d"' la columna se·separan 
por la inclusión de vapor. · 

Esta .se¡)oración de la columr.:~ ocurrirá s.>lo en aquelios instantes en que 
se presentan oscilaciones negativas de presión y.debo.>rá evitarse mediante el 
empleo de cámaras de aire, válvulas de ulivio o munentos de inercia mayores 
en el conjunto .bomba·.,notor, ya que pueden crear oitas presiones ·cuando el. 
fen6meno se invierte. 

' ' 
------ -·------ --------- --------- ---·-- - --

·,, 

--- ·--- ---------- -----·- ------ - -------~---·~-- . ---=-~----
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2.11 Dispositivos de alivio del golpe de ariete. 

Los efectos del .golpe de ariete en las 1 í~eas de descarga de sistemas 
de bombeo sólo pueden disminuirse mediante una reducción gradual de la 
velocidad dentro del tubo, lo que puede lograrse por cualquiera de los me
dios siguientes: 

a) Mediante el diseño de shtemas de tuberías con velocidades origi-· 
noles bajas. 

b) Con vólvulos controlados positivamente, que combinen los funcio
nes de una válvula de control y uno c:·,eck, 

1 

\ Cort'Q mÓx•mo sobre la 
.----- C1/ llneo de descorva 
1 ---...r 
l
. ~--~--~~ 

')...Gradiente normal de bombeo-..-..-.. -t ¡---~-~--------~---~ 
ho' 

---..-~~~~ ~A:;:::::;;:;:;;;;;=:::;:;::-~-------(~rga mln;ma •obre la 
--- - Unet~"de des~argo 

Fi,..'Z.2'-/Separación de la columna de ogua en Un •ilfema de bombeo. 

e) Con válvulas de alivio que, en el ca$0 de que se manejen con un 
control positivo, se conocen con el nombre de supresores de oscilo 
ci6n. -

d) Por válvulas check especiales, o con una válvula de paso alrede
dor de estos, que pueda ser cerrado lentamente (manual o outo
moricamente) después que se hayo cerrado la válvula check. 

e) Por el uso de dispositivos especiales como las cámaras de aire, 
acumuladores o tanques de oscilación: Estos últimos son general
mente los más caros y sólo se justifican en circunstancias especie
les.· 

f) Cuando lo separación de la. columna d10: agua dentro de la tubería 
es inevitable, es necesarK> instalar vólvulos que permitan lo entrado 
de aire al interior del tubo paro.omortiguar el choque en el: momen
to en que ocurra -el fenómeno. 

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

.._,! 

--· ----------
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2.12 Golpe de ariete con supresor de oscilación ~n la tubería·. 

Un supresor de oscilación típica consiste en una válvula operada por 
medio de piloto que abre después de la interrupción de energía, mediante 
la pérdida de energía a un solenoide, o por lo r~ducción brusca de la pre
sión en el supresor de oscilación, proporcionando de esta inánera una_ vál
vula abierta ¡x;rá aliviar la inversión del flujo de agua en la tubería. La 
v61vula se cierr~ posteriormente de manera lenta por la acción de 

El supresor de o~cilación se coloca aguas abajo de la válvula check 
y en la próximidad de la misma pe; ro controlar el aumento de presión. 

El aumento de presión que podría ocurrir con válvulas check simples 
y sin separación. de la columna de agua es aproximadamente igual á la -
caída de presión inicial en las bombos, con un máximo aproximadamente 
igual a·la carga estática. Si no se utiliza. válvulas check y si el flujo
invertido se permitiera ¡x;sar a través de las bombos, la presión podría -
aumentar a un máxima de aproximadamente 50 porciento de la carga de bom 
bao, dependiendo esto de la inercia de la columna de agua, la inercia ro-
tacional de las unidades de bombeo y las "características de la bombo. 

. . . . 

. Un supresor de oscilación puede reducir el aumento de presión á un 
valor por debajo de los máximos justamente dados, Los supre·sores de oscila 
ción puede también ser usado .venta josa mente e.n algunos casos donde ocu-
rre la separación de la columna de aguo. 

El manejo del supresor de oscilación puede ser hidráulico, mecánico 
o eléctrico y un método de operación se ilustro en la fig. 2.25 con el dio

. grama del golpe de ariete con vólvulos check y supresor de oscilación , 

La curva característica del supresor de oscilación corresponcje a la pa 
. ' -

róbalo V que·tiene por ecuación 

..;.._ = ~~-- ( .1:!_ ) 1¡'2 
'-'lO vo H0 

d-onde Qs es la capacidad del supresor de oscilación basada en la -
carga i!"icial. 

:, 
., 

----~---·------------~-- ·----~-~-------------------'-'----- --------------·--·-··--·-··----------=-----~------- ----·--::. ----·-· --- ---------~- ·-------
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El supresor se· abre en un instante entre T y 1.5 T, La oscilación de 
presión de 80 a 81 se traza de la manera normal correspondiendo a la folla 

. de energía con inercia despreciable en el sistema • 

. Los puntos B2 y 83 se determinan con las intersecciones de rectas de 
pendiete negativa y positiva apoyadas sobre la parábola V. De este modo, 
el incremento de presión es el imi nodo prácticamente y uro vez que éste se 
ho amortiguado totalmente en el punto D, el supresor de oscilación se cierra 
lenlomente de m~do que el punto firol del sistema se mueve de Da D' 

Los resultados de uro serie de soluciones gráficos como la indicada en 
1~ fig. 2.25 se muestran en los figs. 2.26, 2.27, 2.28 y 2.29 Estos figuras 
indican las capacidades de flujo requeridas en el· supresor de oscilación a fin 
de limitar el aumento máximo de carga en la estación de bombeo a cero, 
10, 20 o 30 por ciento de la cargo inicial. 

Estas figuras fueron obtenidos sobre la base· de que no ocurre separa
ción de la colúmna. Esto significa que la: presión no debe caer abajo de I:J 
presión de vaporización del agua en ninguno parte de !a tubería. 

Ejemplo 2.3 Con el fin de ejemplificar el uso de estos gráficas, con-
sideraremos los mismos datos del ejemplo 2.1. ' · · 

Supongamos Hf = 0.1 x 67.10 = 6.71 m. y que no existe separación 
de la columna de aguo tal como se mostró•en el ejemplo 2.1. 

Se desea:determinor el tomollo del supresor de oscilación que limite 
el aumento de carga en la bembo a cero ¡X,r ciento. De la figuro 2.26 
Os/00 = 0.43·; De esta manera el supresor de oscilación debe tener una 
capacidad de ~lujo del 43 por ciento del gasto in'icial de la estación de bom 
beo. / ·' · -

·_; ' 

._.. 

__ • ---·--- ~-----· _, ---~-' -•• ~-~_.....;, _____ A _ _: ______________ __:__:_ ____ :_ _______________ • _______ ~----·-•·••-··----~--·-·-----



Fig. 2.26 Capacidad d~l supresor de 
oscilación para un aumento 
·del cero pOr-ciento de la -
carga en la estación de bam 
beo. ·-
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Fig. 2.28 Cap<Jcidod del supreso,· de 
oscilación para un aumento 
del _20 porciento de lo •:nr-

. go en la estación· de bombeo. 
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Fig. · 2.27. Capacidad d~l su'presor de 
oscilac i6n para un aumento 
del 10 parciento de la car
ga en la estación de-bombeo. 

Fig. 2.29 Capacidad del supresor de 
oscilación Para un aumento 
del 30 porciento de la carga 
en la estación de bombeo. 
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CJm.u4 dt 4ire. Un dispo,itivo que puede 
controlar. elettivamcntc 'las oscilaciones de prc· 
sión en la línea de descarga de una in~talar.ión 
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( 

se redun:n Jos cambios de \·eloód.tJ y Jo!'l t.:Ítd·o., 

Jc:l ¿;olpc de aric:tc en I~ lint:J J<.: Jt::,.¡;J.;~.:.t. 

CuJihlO la bombJ fun(iunJ riorn~J.lmt..'tltc·. 1.:1 

conteniJo Ut ,,ire en la cima.rl se coO_,primc l'.tio 
!a pr-..:~iún "k trab1jo y Jlln~I(C'U.& "·ncr¡;íol cn 
ivrmJ Jn.i.log.l. J lo "iut: a~ontc:"·c: t:on. un cr:.~vr:c: 

I..'L'~I npr imido; 
CuJI\do falla fa energía, b. prc:sión di!'lminuyc 

y el J.irc comprimido )!! exp.1ndc. prnt•'11.1.:d1do 

guJu~~.Imentc- el (Onteuido Je J.gua. Jt ¡..., dm.ICJ. 

la (uJI fluye h;~...:ia el cxtenor )' Jlinkfll-' J~i J. 

b. tubería. Con esto, el ·escurrimicnt() ~n \.l 
tuberí.1 .drcret:c: paulatin,¡mc:ntc- y e:: ritmo J~,.· :a 
caída Je presión dismínufC'. 

Una vez que la velocidoJ angul>r J<· b 
bomba disminu¡·c hasta el. pontu en qa< ya r.o 

puede mantener el iiujo contu. la 1Jtura J.e 
descarga, la. válvula de: retf:n(iúi'l coki\.Jda del 
lado de fa descarga se cierra, con lo cuo~.i el ;;.IH' 

. de J.l bomba es m.iS. lento y cJ riujo t:;\ Ll 

tuber¡a de de$carg.t. y en 1.1. cámara se im·i!":-!c 
. de bombeo es la llamldl dmara de aire, como ,. . . 1 J . . 

1 
. . d , 

... :. .. · .en uHtc(IOn a cpus1to y a mt<:r;or e .a 
la que: se muestra en la fig•Jr; 2..19Y que general- . · c.í.mara. Por lo CU.lJ ~.:J volumen de ;lirc nu'=va

. mente st instala aguas abajo Jc la bomba. 
La porción inferior de !a címara contiene 

asuJ., mientras que la. superior contiene aire a 
pr«ión. Cuando ocuue la falla de potencia, 
tanto la carg• des>rrollada por la bomba como 
el gasto decrecen rápid•mente, ·lo cual permite 

~ue el aire comprimido dentro de la cámua 
desaloje el agua h•d• 1• tubería a través del 
orificio en el íondo de lo dmara. De es> form• 

-OIU~.a:• "1*0"11~ t\Oimcl . 

. rl.:·.:=·=-.:_ -=-=-.;_ -=---=-~-~)~"' 

1 

i 
i 

14Q, t../9 l~tdalarión J,- bomb,-o con cún•oro 
· d• airr, 

;•, .. (¡, 

mente disminuye, prcsentinJ~e un in"cm~nto 
positixo de presión. 

Us d,n¡a.ras de aire deben ser constantemcn~e: 
abastttidas con pe<)ueñas cantidadtS . Je ,;, , 
comprimido que reemplacen al que se di:,lieh ~ 
en .. cJ .1,gua. Paca hJ.cer que est.a.s tCO!!.i.n ur. 
funcionamiento m.is ef«tivo es nece!liario un;¡ 

C:!ttrangubdún como l.a. _que ~ n'luf.~trJ en la 

ligur> 2', to· '' · 
Esta <>trangulación es del tipo lbrn.do o:.r.

do Jift:,cn~.t~l y. p.ua el tluju Jc !; :-.~--cria .: 

l'i,:.2.;2.C Porm"n dt'í t•.utu.t,.:~;i.,.lli~·,eu I'N'omf't•· 
,!.Jd4J p,tru uno c~111ul';l .:, . ... ;, .•• 

1 

----------~~- --------
-~--- --------- --- _.------- -~ 

. 1 

i 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
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la c:ímau, rroporriona una pérdida de carga 2,, 
·. ' ~-~c6 mayor ~ue p.trJ rl flUjo de 13 c:imara a b 

··.tú.beria )' produce as_i una mejor amortiguación. 
La <CUación de la pérdida de carga produ· 

·cida por él estr:fngul:tmiéntO es !lcmejantc .a la 
. (:PJ u& j;l.·u.d.o..Q>oo~A.kr.·o"""""'"""t.: . , ., 

h,o~C.Q,' (11.76) 

~n c¡u¿. c'r es~¡ cocfi-:i~,,~ de pérdida por e<;tran· 

.. guiamiento, el cual depende de su (orrn~. 
Una ''CZ que ocurre la interrupti6n de po· 

te'ncia al mocor de J.¡, homba. la carg:t de prc:.,ión 
~n el lado de la ~CS\."ar.ga es maritcnida iníci3.l· 
mente por la dm;ua de aire, mic~tra!'• que la 
velocidad de 1l bomba y el gasto caen rápida· . 
~ente. E!~tO hace que. la válvula de retención 
cierre .casi inmediatJ.mentc después de la falla 
de la energía, por lo rual se· puede suponer· que 

·'esto sucede .sim.ultáneamente y 9ue el flujo l.,, 
la. tuberl~ sólo es proporcionado ·por la c.ímar.a 
de aire. C•x1· esta supDsición se cliininan lrt.."' 
caradcristicas de la bo~nba de ·los cálculos del 
solpe de ariete, pero introdu<e una onda de 
prcsió','l brUsca corre~pondienle a J¿ caiJa instan· 
tánea de la carg~ a través del ~)Cificio de estran·· 
guJación en la base de la cámara. 

El fenómeno ·de cornpresión y expansión del 
voluínen- de aire -:ontenido en la cámara sr puede 

suponer (sebún Parmak.i.an¡. como un· rerminO 
medio entre un proceso adiabático y un isOtér

·mico. Es dt.-'Cir,.en cualquier insta~rc se cumple· 
que:. 

H. ,,., •. L:::: H. v,··· ='Con~tante "" (~) 

en 'que H¡ ·re.presen~a -¡~ ca1ga de prc~ión ab:,o

luta en el inslante i, O sea: 

H -h +p""' 1-- 1 . .., 

,,.. 
(IOI:*li 

y V¡ el volume11 de aire en la cámara en el 
instante i, o bien, si se. cxpre5a ( ~) en los 
tirminos adimensionale_s siguientes: 

H;=:; tf:j v.-= -if., 
S<' ·puede escribir: 

H ~V: '·':::: t 

La .ecuaci6n"')( 1i.UBJ) s·c rrp:('~cnti! 

gr.lf"a mostud• <n. 1> f1¡;~!'" ~" 1 . 

68 
<•-) 

69 
( """'l) 

por la 
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1,0 

1,6 

1,4 

1\ 

\ 
~ 

1" -...... 
K 

1,2 

:slt' 1,0 

" •x 
0,8 

o,o 

o,~ 6 0,8 1,0 1, . 1, ., 1 .8 

v• • .::t._ 

"· 
Fi,."%..2/ lA:t' d~l prott~•o !le f!Kpdn•lón .Ul alr111 

en lo ('Óm<trd •. · · 

El volumen de aire en cua.lq'uier instantt i, 
en términos del volumen en· el instante i-1, ts: . ¡··. . 70 

·Yo=V,.,- Qd1 (la:Sl) 

'·• 
en que-A es el área de la sección tunsversal de 
la cániara. 

Pt~:a interval~s de tiem~.l p~utños, la vari?o· 
ción del gasto Q'rl.:cde suponerse lineal, por Jo 
9ue el.volumcn d~ aire en la cámaca es tntonces: 

. . . . 11· 
v, == v ... - (.!9•·• i Q•))-11¡ • (-) 

en que el intervalo -ti e tiempo 1 = 1¡ -11_1. Por 
comodi<lad en el uso del método grafico dd 
golpe de ari~~~. "'-~ r~'l,·enieOte elegir~¡' como 
un~ fracción del, tit'mpv de reflexión de _la ond.l 

T . 2L, • . . . 
; o 5e.a que At=- o. nsl, SI se _sustituye en 

71 d 
( lllll3l'l) , esta >< puode esuibir: 

l 1l.. ~~= v,.,_~.shlQ.!....! (~) 
V. V. 2V.Q. a 

y wn <l parárn<tro adimensional Q; = g:. ·~ 
puf'dc cs.cribi:·-

' ·v· (Qt., + Qn21 . .. ,.~- --·z.-·v:·a--~ 

-(¡:1.-

13 
(-) 
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. E. 6 1 . . 2 V, a b .. 
n tsta ccuad n ·e termmo ·Q-;f.- es tam u:n 

. adimensional como puede observarse fácilmente. 
Toda vez que los cambios del volumen de aiie 
en la cámara se defmen en. ttrminos de pre· 
sioncs absolutas, es preferible .definir .la (.lrJC· 

teristica de la tubería en términos Jc cargas de 
presión absoluta, osto es: · 

• lV 0 

' = 2gH. 

Esta característica de la tubería rcpn·5enta 

además la pend icnte de las rectas del ,r;ol ¡)e de 
ar.iete en un plano Q•-:- H•, sicn.do por su· 
puesto válidos los métodos de solución antes 
descritos. 

El procedimiento gráfico para la solución dd . 
problema de la cámara de aire es comó sigue: 

Sobre un plano coordenado Q• -I/• se di· 
buja la parábola de pérdida por <Strangula· 
miento. El punto de coordenadas Q* = l, 

· H• = 1, representa al punto B,, B, y A, (véase 
·ligs. ~ y ~) es·el punto de partida. . 

La supoSición del cierre in!lt2.ntáneo de la 
válvula de retención cauSa u~ cambiO del gasto . 

1-

1¡1 

M·• .tL 
~\ 
,, 
1,2 

11 

1,0 

O.J 

0,8 

O,T 

0,8 

o.-'cl;o -o~ ·0, 

't·n la tuberla, que síb."Ut la recta de pendiente_ 
positiva ,•. La posición del punto 8, .se puede 
c.tkular por .tanteos y para esto ~e s~pone un 
primer valor de Q, • y eón la fórmula ( &¡ 
se cJicula el volumen para c:l instante 1, para 
8 = 1 con .la fórmula: · 

V·-v· l(Q!+Q:l ·- .- 2 Va a 
Q.L 

v:-<t+Q:) 
v •• 
Q.L 

e~ que V0 • tiene 9ue ser inicialmente supué5to 
o fijarlo de antemario. Con V,• se obtiene de la 

• •• grafiC, Je la hgura J:;::J el valor de H• que 
tendrá que se'r el mismo supuesto para el punto 
en cuestión, de lo contrario se repite ·d mi-smo 
procedimiento. · 

Para calculA; el pUnto B., se repite el proce· 
dimicnto por tanteos ·y J:\Í succsi·umrntc. 

Para punto~ correspondientes a instantes in· 
tcrmedios, ,;: ser.i.-igual_al valor d.:l in~ta.ntc para 
el que se desea calcular. ·Por ejemplo, si i=O.) 
(o sea el punto B,.,). entonces 8=0.~. 

Los valores de la carga. de pr~ión en el 
punto B" de la base de la cómara se pueden 
calcular en c.ada instante, ·restandO la magnitud 

-+--+-+---J 1~ 

+--+---..;...-+-+--11,3 

o,• o~ o.e 
Q•• ~ 

Oo '. 

o, o 

Fi". z:l.J,. Golpf.. de arit>Cc ~~~ UtJd planta de bombeo con cámara de air~. 

. ...... 
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1,. 

Oe la r·érilidl por c~tr.lO_!;llbmicnto ~h. ccrres
pordicr.tt al ,1::1~t9 Q1 Jd inst:tnte en cut·~tión 
(linc>depu.nto•). . . . T!; 

. Por otra rute: de l:ls C'CUlciOnt:S ( ~) y 
( •• . . d . 
~ )· ~e oo~t·rva _Gl!<.: ext~fl.·n o~ par.1na~trns 

h:\sic .. s_ <"n l:t lklc.-rmln:~dún del ~nlpc dt: :Hictt: 
t·~ una línta -~~~ dr~c.:arga· con cámara <k :u re y 

. • · 2. V,.t1 
<¡UC ~on 2~ >: Qn _L . 

l.o~ r~uhat.ios de un ,crdn número de solu
Ót'\nc.'~ d(: dmaras "d~: ;tire $C rntJC!<;tr.w en la 

figur.l ~-•L h. e d. En C'!iit¡¡:-; fi~ura!'l. l.t:• o.í(ila
(innC'S de pre~ión en la línc:i de Je:Kart;.\ adya
·crnre :l ).¡ d.mara ")'Con la mit:~J de.· le~ tubería, se 
h:m ciihujaJo_contCa lo) paroimt:tros básilo:o <tntes 
mencionulos. · 

·~1 ':¡: o 

"" •f G¡ o,• 

. O) 

0,1 

o 

.l o,• 
o 

0,1 
o. 

' :; o 
O,> 

~\ ••• ... 
• •• .... 

4í' 
-47-

·~ 

P.uJ los \'.1.lnrcs mostrados en_ estos diasum:as, 
d:Hio-. por Pumakian. se han. heCho l_as si
~llitntcs suposiciones: 

a) . L3 dmará de :iirc está localiza.d:1 ccrc:1 d~ 
l;t homha. 

b) I..:i v;i.lvub de ft'lcnción C:n la bomb:1 cierra 

·. inrri~diatamcntc j-l.'!ipné!; d~ b faila de potencia. 
e) La relarit?~ prc!'i6n-\'Oiumen para ('1 aire 

corn¡.,rimido, e_n h. d.m:Ha de aire, es: H• v•~.~. 
' . 

-:-:::-. '/(!. 

.! ) L~ rt:L'h:ión de. 1~ pérdida de carga total 
para el lni;;.mo gasto entrando o 53liC'ndo de la 
dmat.l _!"S 2, , .. 1: K 1111* es lá. suma de la.s 
pér~lld.a~ ,Je cúr,a pur frirción e_n la tubería -Y 
por eslangulamiento ~n el orificio Jife_rencial 

,. 

10 lO 

VOIOftl d1 2~:~ 

' Lo; númeron eobro loA curVQ!Io liloOO vi:.llure3 ct3 2 G.. 
____ lld~ocor.•e o hl bombo 

....:._ ____ en el cent ,, de la 1ub'olf ~G 

·FI~t. ,3-;a. J'nrint'ionr• tlr ¡Prrlli(ion 1-r~ In iuJ'•rr;a tlr .t~•~"nr¡:a p11r11 1{.:::;: O. 
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C~ando· un ft~j-o in~-~rtido 
interior de la. cá~ara. 

ig~•.l a Q~ pase al 

. Para asegurar que-efaire rl~.entre a _la linea de 
descarga cuando ocurra la OsCilación mínima: e1 _ 
volumen total que deberá tener la éá.mar~ ·de 
aire. deberá ser mayor que V' dado ,por 1~'- .¡. 
gúiente expresión: -

V':= V.(-·.!!!_ .)l/1:,' ..ts v.!-~~ 
Hman .. , H mm 

iS' 
(-) 

eri que H• min := H0 • menos la mínima oscila· 
ción adyacente a la bOmba. 
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! 
C~mara dt aire .. Con:c;idéiese una i~S~al.tcij~ · 

de bombeo como la '\'O~trada en la fi¡;ur> ¡;;o · 
para la cual se desea determinar el tamaño de 
una cámara de oire tal, que impida.que la sobre·' 
presión máxima en la tubería de descarga ·adya·: 
cente a la bomba _exceda a 0,4} H, • y además, 
q~e la depresión máxima en el centro del ~~ 
no exceda a 0,21 H•. 

Los d•tos del problema son:. 

h,,= 60 m 
h,=· 0,920 m · 
h,= 60,92 m 
Q,= · 2,86 m• fs 
5= 1,84 mi 
v,= 1,)) ,m;a 
•=900m/s 

H,= 60,92+10,H=11,2)m. 
2•·= 2 

L=610m 

Diferencia entre el nivd de succión y el punto 
medio de '¡a'• tubería= 53,) m. · . 

. De las gráficas mostradas ~n la· figura 280 se 
encuentra <jue lu condiciono' de presión antes 
señ•ladas se satisfacen con· K =0,}. y para: 

2 v ... =Zl 
Q.L .. 

como se puede comprob•r fácilmente de ~ · 
figuro 280. De est• figura se obtiene que la 
sobre presión máxima en .la tubería de descarga 

adyacente a la bomlia es de 0,27 H, •, l• máxima 
depresión en el centro del tubo es de 0,21 H,• 

•· y la máxima depresión adyacente a la bomba 
es O }2 H •. · · . . ' 

Para la instalación. mostrada, la pérdida por 
fricción .para el gasto norm•l de bombo<> Q. 
asciende a 0,92 m. El orificio diferencial re· 
querido "" la cámara de aire debe entoncea 
proporcionar para un flujo e. contra la carga,. 

. una pérdida que deberá ser: 

h, =K H,'- hr = &,3 X 71,2l- 0,92 = 20,46 m 

Ad . : V, 4 -~ l '· emas, con 2 N = 21 se pucue ca cu ... r 

el volumen inicial ·de aire comprimido dentro 
de la cámara y que·es: 

V _ 21 X 2;s6 X 610 · · 
20

,, _. 
•.- ·90b X 2 . '"' 

y el volumen mil)imo que deberá poseer la 
dmara de; aire V',. se puede determinar de la 
ecuación (11.89) " 

yi - !.!l.!!. 
- H• min 

V.H: 20,3 ~ 
(H-0,32) H:- 0.68 =.29'7 

m 

,. 
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.8.4 Celeridad de las ondas do presión 

La cCicrid.ad dC las ondéls de prCsión en unü tuberíD depende principalmente· 
de las· caÍ'act~rlstic:a:; cló.nicas del llquicJ.; v d~l rmneri<.~i c"f)¡¡ que e~i.J construida ,j~Í 
·como, en fom_la .:>e<.:unJürí.:., de' su t3s~r~ctJr a.:h~!li. 

:~as iuberias de inaterial n~ homogéneo sé pu_edcn aSimilar a tuberías ~Qui-.,.a
tentes ae mawria1 nomogeneo. 

El valor normal de la celeridad er, tuberias de uc~ro de par~O o~:gada e:a oe 
. l 000 .in/se!] y ~¡" vr:do1 H'láxímo que puede vlcanzar es de 1 ~~25 rn/scQ en •.m tuoo 

,¡,¡.·J., f n !td-..•\ dot f}l!lll.l i 1 o•lr-,.f\,,.:1 ,·h·.m~ttuyn 1\,,,,,, vOtlot4'1 cnnlprr•ndidn.-. t~ntre 
1•) y '11 m'·.o•q 

~;. rnw.tdo•r.ul !HI·r·ri.l'; nl.-i'ilic;¡r, d·~ p:o!"d 'lnlf•<:;t it'lll~ll·:·~ l'n qu~"'l<' ~~j;,r.ir\n dó~!l 
(li,1nH!!fn m!·•• 101 ,¡ •;u ·~<:fl~',fír ~-; rn:tynr fJH" V1'i11tir:inr:o. Por 1·\fíl r:I!Ó'l. · . ..- ',llfl{'}IH! 

c¡ur. ~~~ e-.fw~r/ll en lct p:.rrd no ti1·n~ \lf"\il íli~.t,illlor:iOn uniform1~. L~ t('"itrirr.iOn eh? lo!o 
apoyos tit~llt' fl{lCO .ef,~cto fm t:i .. ,;llor dr. !;1 c0h~ritlarl d·~ 1.1 onr!íl y, it •nN1i<i.l qul! el 
espesor disminuy~. did·.n valor se aproxim~l ai ti;:: la tuberia de [lcl~ed tJcl~ad.:~.' 

La ecuación pr.q1 rúnrle!> circulttr.:!s sin.r\~Vf"!stimient'o se aplica a ~(lnele_s perfo·· 
rados en roca sana o a través de un ma6zo de concreto. 

En ·unil g~!erí;i r:irculat, mvestid,l y 1:0n blindaje, la carnisa rle acero en cont::lC·. 
'to con el m:-ttP.ri<ll cl~l. i(mel •nc:rcn-lr.nt.lla crh:rirltH1 <.:on·rrs .. l)ccto a l.:t que o;e prc~¿n
tariiJ si no cxistier.: dicho b!i_nrlHje~ ·· 

Es de interés el c;ilculo de la celcridild en tuberí<Js met;\lic~s d,•c;cubi~rtil5, · 
rcforzadJs con a"nillos uan$Versale5 de acero. La ünka fórmUla a C!:tP. rr.-;.¡ledo es 1~ 
de Arrcdi, que permite el cálculo trtmsformando la tuberfa en una ·~quivalentl¡! 
metálica sencilla. · 

·:¡ 

También en Cl ca~o de ·:l•berías dt!·concreto armado, se l~ace la misma consid~-
raciór ·~e una tuberla equivalente homog~nea~ > 

8. 4. 1 Ecuación general 

. La celeridad de las ondi;s de presión en un conducto sencillo.' deScubieno V 
poco deforma_ble está dada por la expresión · 

donde 

a• celeridad de.los ond~s de presión, on m/scq 
E, módl•lo tk cli..!:;ticid.:Jd dt!l m,ltcriJI con qur está construido el tubo, en· 

kg/itll tt•t'"-:j:JJ 

E,~ módlllo d~ (!lJs.ticidéld dcllt'q1..1ido, t~n kn/m2 ~-~ 
~:: c-spc!.or dl~ la~ pó1rt~dt:s Jet tubo. en m 

k. coeficiente Q'JC depende dd tipo de a::.oYo dd tubo 

8.4.2 Tubenos do pare</ dalgad• 

Ce ..CUC(ÚO con el ·tipo de s.oovrtc do la l'..<l..H~í:a, lo:. ·valeros do k d4J l.¡ 
cc-..nci6n g,•ncr al wn 

k :t.J/4 -h p..v.tUF\ 1lllll..!' \.ú('WH;Vo.S~I en t:l C:o\\lt•ñ)l..'l '.u:k:r·.O' Lkl Ch1r.~l.a ·; "'" 

¡unto)\ ~"' ~•PM~\.(~1 ' ; · · - . . . 

k. :\- "1. p.lr• un t:-+bo ~nc.l~cJo .c~rti-r& ""'~~;.,..,¡a."'to a-..'•1 e•\ todasL& lo"'iih..:.d 

k= 1 ~ n/2 paro un t'Jbo ceo juntas de exPansió_r,, sin existir cambios en s~J 

lor;:itud. 
Fn ~llf' n rP.f"lrf'"'P~tR Pl 

Que pz;¡. el acero vale 0.3. 
m6<1ulo rle Poisson :de L~ t•.lberí;;. Se suel~ con~id~rar 
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ll módulo \.'Ohltll(\tr ico 1lol RQUO '{ du elastiddn~l du loi matorinlos más usuales 
w lmJican en la siguienlo tabla . . . · · 

MATERIAL 
":. !lflllt\ 

oc oro 
fierro fur.rlido 

· aluminio 
cohr,~ 

tl"'h'~~\0 -<:t'lnfHllO 

E lkgim'l 
2.07. 108 

2.1 • 1010 

6 X 10° 
7.2 X 10° 
1.3 X 1010 

2.4 • 10° 
Para el agua, $8 tiene 

~ 1000 
-=--= 102 kg SP.!/Im4 

g 9.81 

Si el tubo es de acero v ,~¡ liquido ;irculante es agu;;~ la !:·":1Jeci6n general s.a 
simplifica ala forma aproximado¡ siguiP.nll} 

U} En la Íig 2 se presentan las gráfica:; de la Ccuación anterior pa(a tuberías da 
acero con agua y los diferernes tipos de apoyo ~~W~Zl. 

En la fig 3 se presentan las gráficas d~ ceh~ritlJcl do la onda de presión .paro 
tubo:~ sencillos, descubiertos. de fierro fundirlo y de asbesto cemento, con agua, y 
anclódo contra movimiento longitudinal en toda su lo()gitud. 

.Q. .. p~~:':" .. '!~ -!~ -~L!!•!_)<:'.~'~'""~!'~~. 
' f.,::-,..~()1' ~•f 1\1 h:t:cti{' 0 ~nm 

•' 

··._/ 

·' 



8.4.3 .Tubert'as 'elásticas rle pureú grutJ!Jd. 

·. Ccnsiderando los rnísmCls tipns dP. soportO q11•.: e, ~~~ ttlb'!diJ':i de pari:Kt <k:l!]a· 
d.l, loJ valore:; de k Ue ioJ'ecuifciün g¿ncrill S.on, n;!'IP\~Ct•y;trnf'nt'! ,,~t ü.l.ii: 

2c 
k~-(1 

o 

2 e 
k:;:;·--~ 

D 

f) !j 
n 1 + --·--(---n) 

·· O • e 4 

D(l--n') .. ---- ·------. o· • • ' o) 

o 
-t·· n ) • ------· 

D. o. 

8. 4.4 T Uncl~s clu:u/ares ;.in rcnoscimim1t~ 
~1 celeridad en ~~':itc Ca-50 Vi~~ lo 

1. 

a~·~--i"·'.{":"';t···'-~""'"'"~ . 
· -~ ~-. • --- ( 1 +· n 1 l 

, g .Lw f·, _j 

.dondc'·E, represen t.} t:-1 n·H)ch.Jio de ei;J!itkiditd do:¡¡, rr~Ga d riel mil-tizo de eoncr~·to' 
en kg/m~.-y n Su mOr.lt.Ji~) dt• t..,nirson. · 
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. · : .Pa~a ~ha galefl~ rwflstida d~ ~oncreto'· eon una. cami~. in\eri~i de aCero Uig 14 
· CIIIIIOII. la eelerid.id en.m/,eg oe puode C..lcular eón la fórmula de Jaoger (i'ef. 8;3) 
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' ' · Fig <':l·h 
1 '' . :! 

·~ulo de elasticidad del con-.:ret~. en kg/inl 
'módulo dé' elasticidad de la roca, en kg/ml 
!"''dulo de .elasticidad de la c•mi5a, en k g/ m'· 
elpewr de la camisa de acero, .en m 
módulo de Poisson de la roc:.o . . 

: <; 

..... 

R 1 y R1 radios interior v ·exterior del revcstimit::nto. de conc~eto, ~ m. 

8.4.6 Tuberfas metálicas con anillo• descero 

Cuando ~na tuber(a· metálica tii!t~C costilla~ ua·n~e~sal~ d! aCero Úig :.5 '.). 
según Arred; lref 8.4). la celeridad se puede calcular cori una tuberia de espesor 
equivalente, .el c:ual ••té dado por la ecuaei6n ' 
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, ~.. r. 
A~-----,, 

~ ¡ .. " L 
1•-i . 

\ 1 
- -(1." 
¡ ;> 

en que. 1\. es un parámetro sin dimensiones que vale 

E e 
K=-- ( J 

E, ó 

,. 
• ¡.¡-)a 

1. 

ponde a no tien.e dimensiones y es 

ó l li 2 

+--•--
R 2 R' "'= --·~--,---¡ ó 

1 +--
2 R 

Un paro1metro adicional (Sin d•men~iOI?f!!'i) r'te~;e!iar•o para li! solución es 

1' .---·-·--·-· 

\/31í~·r-'i s 
.; =-----2-- -.JR e 

p. depende del parametro q, como se mt~est;a en l;:r~;3·0:.;e.,-lt • • bl.a · 

E.n estas ecuaciones 

e módulo de e!asticiibd de j¡:¡ pared dei tubo, en, kg/ml 
E1 módulo de elasticidad de lus ca~ tillas, en kg/ml 
e espesor de la pared del lubo, en m 

ancho de ta costilla, en m 

n módulo de Poiss-on (sin dimensiones~ de las costillas 
R 
S 

ó 

rad¡o exterior de la tubería, en m 
rt1~tancia libre entn: las costillas. ~n '"!" 
~pesar de la cost•lla, t:n m. 

tos parámetros adimensionales p. para las fórmubs de Arredi son como sigue: 

!--~ _.__~' ~1- p ¡J -~~---11----1 
o 1.0. 1 0.7 0.979~770247 

0.1 0.939950 08 (10¡)5391 ¡·1.5 1 0.775640 
0.2 0.999867 0.9 O gt,6163 l.G 

1 

0.681276 
0.3 0.90!l28Q. 1,0 i 0:92 l 11 O 1.7 O GJlWxl 
0.4 0.997732 1.1 1 O.l!~!JD~ 1.9 O ~·>K tfo. l 
O. 5 0.994488 j 1.2 f O.t3:>40.1:.i \.!i ~ o •.J·~ "' l".l j' 

,_o_.6_-'--'-o_._9s_s_6_6_.7_,_1_1._3 J. o a m ;'ü _:.:__!_:~::-:·~~:'_ 

8.4.7 Tubedas de concreto arrii4do 

Se considera un tubo de <.:Cero equivnl~ntc _c~n un espesor. ficticio lrttf 8.5) 

donde 

e, 
e, 

n 

~pc~o1 d!!l ttJq_~, real de <:onc1eto, un m 

esp·~~or dl! un tuhc r:ontinun de ;¡o!ro, COt'l uri espesor tal que dé ur. área 
equivalente ·al refuo-:1 ¡o· de acero trailSVE:I!!ill, Cn m 

H.dación dr.l módulo· de t!lust!ctd.1d del i:lC':!fí' de , e fuerzo C0•1 el del· 
concreto. 

Los vatores cie n Vildan entre ltJs límife~ 9 y 'i5 Sin ~mb:.rnc): t;r. 1:-:i"a-. 

tubedas se ~-ri?':>r~t.t:m inl/ariab!Hm;:o:lff"! aqrietnm12n!o::3 ·.:.¡ue h:•Cf!n Q\Jtl " ;¡t;r",wnfl~ 
hasta va!ore!> J~ 2C.. · 

•.; 

·::-· 

';> ,. 
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PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA. 

Prof, Ing. Lauro Reynoso Torres. 

PROYECTO DE CONDUCCIONES. 

l.- GENERALIDADES; 

Objetivo.- La obra de conducción tiene por objeto efectuar el transpor

te del agua desde la obra de captación hasta un sitio que puede ser la

planta potabilizadora o el tanque regulador que es el caso frecuente. 

También puede quedar· conectada directamente a la red de distribución. 

Para la conducción de agua potable se utilizan tuberías en la ~an ma 

yoría de los casos. 

El escurrimiento del agua en ·tuberías se puede efectuar de dos maneras: 

a}.- Por acción de la gravedad, ya sea trabajando como canal (sin pre 

sión) o como tubo (a· presión), siendo este caso el más común en 

obras de abastecimiento de agua potable. 

b}.- Conducciones a bombeo, caso también frecuente. 

Capacidad.- El diámetro de la línea de conducción se determina general

mente cori el gasto máximo diario (Q.m.d.) o con el gasto que se conside 

re más conveniente tomar de la fuente de abastecimiento. 

Pob. proyecto X dotación. X 
Q.m.d. = 66 40D 1.2, en l.p.s. 

Coeficiente de variación diaria = 1.2. 

Factores por considerar para el proyecto.- Para el proyecto de la línea 
• 

se deben tomar en cuenta los siguientes factores principales: 

a).- Gasto por conducir.- Para gastos pequeños o cuando se utilizan .. tu

berías con diámetros de 15D mm. y menores son recomendables las de 

policloruro de vinilo (PVC). Para diámetros_mayores hasta 5DO mm., 

--~··· L---~---------·--· ------·----------------·" -··-...--------- ----~. -·- -·------·--·--·····-····-----'·'·-··-
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y cargas de operación menores a 14.0 Kg/cm2 ., son recomensables 

'·las de asbesto cemento. Para diámetros de 610 mm., y mayores ·se .., 

debe hacer un estudio·económico muy cuidadoso comparando tuberías 

de asbesto cemento, acero y concreto armado. 

b).- Calidad del agua por conducir.- Es indispensable saber si el agua 

es turbia, incrustante o si tiene fierro y manganeso, dado que se-. 

pueden afectar notablemente la capacidad de·los conductos. 

e).- Topografía.- El tipo y clase de tubería por usar en una conducción 

depende principalmente de las características topográficas de la -

línea. 

d).- Clase de terreno por excavar.- En general las tuberías de la con

ducción deben quedar enterradas, princi.palmente las de asbesto ce-

mento y PVC. El trazo más adecuado puede ser el que permita dismi-

nuir al máximo posible excavaciones en roca. 

e).- Afectaciones. Para ~1 trazo de la línea se deben tomar en cuenta 

los problemas resultantes por la afectación de terrenos ejidales y 

particylares. De ser posible, se utilizarán.los derechos de vía de cau

ces de agua, caminos, ferrocarriles, línéas de transmisión de ener 

gía eléctrica y linderos. 

f).- Cruzamientos.- Durante el trazo topográfico se debe estudiar y es

tablecer los sitios más adecuados para el cruce de ríos, caminos,-

vías férreas, etc. 

2.- cmJDUCCIDNES A GRAVEDAD. 

CALCULO HIDRAULICO. 

El escurrimiento del agua a gravedad en una tubería se r~ge por la ex -

presión que se da a continuación', considerando que la descarga es libre 

(caso común) : 
v2 

H =-- + hf + h5 (1), en donde, 
2g 

,•. ··¡ 



H 

2' 
V 
2 

g 
= 

= 

.. 3 -

c&ga hidráulica disponible 8n m. 

carga de velocidad, en m. 

pérdida por fricción en la tubería, en m. 

h = suma de ·pérdidas secundarias, en m. En líneas largas es 
S 

práctico no tomarlas en cuenta. 

En general, en el cálculo hidráulico de una conducción, el caso 

que más se tiene es el diseño; es decir, conocida la carga disponible ... H." y 

la longitud de la línea "L", valores que se obtienen del plano topográfico

de la conducción, así como el gasto "Q" por conducir y, analizando los fac

tores mencionados, se determina el tipo (asbesto cemento, PVC, acero, etc.), 

diámetro y clase de tubería por usar (de acuerdo a las presiones de opera -

ción). En el cálculo hidráulico se tendrá cuidado de utilizar los diámetros 

internos reales de las tuberías por usar, 

i En la Dirección General de. Construcción de Sistemas.de Agúa·Pota

ble:. y Alcantarillados, se utiliza para el cálculo hidráulico la ·fórmula de. 

Manning. Ver plano V.C. 1933. 

V = (2) = 10.3 ( 3) 

en donde: 

V = velocidad media del agua, en m/seg;. 

n = coeficiente de rugosidad. 

para tuberías de PVC, n = 0.009 

para asbesto cemento. n = 0.010 

para acero con revestimiento interior. n = 0.011 

tuberías de concreto reforzado, n = 0.012 

n = 0.014 tuberías de acero galvanizado, 
'.. ~~-·· 

~- . 

. . 
/' 
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CONDICION. n=OOIO 
ASBESTO CEMENTO 

CLAVE 
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D L 

Q =Gasto en lts. /seg_ 

D =Diámetro en m.m. 

H = Pérd1do de cargo en m. 

L = Long1tud en m. 

N O M O GRAMA DE LA 

FORMULA DE MANNING 
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H = 

H = 

- 4 -

A = radio hidráulico de la tubería,. en m. 

· S = pendiente hidráulica = ~ 
L 

hf = pérdida de carga por fricción, en m. 

L = longitud de la línea de conducción, 

Q = gasto por conducir, en m3/seg. 

.O = diámetro de la tubería, en m. 

De la expresión (1) se tiene): 

v2 Q2 n2 L Q2 Q2· 

en 

-+ hf =-+ 10.3 
016/3 

= 12.0904 . 2g 2 A
2 

g 

sin considerar las pérdidas secundarias. 

5 

m. 

+ 10.3 
n2 l ¡¡2 

016/3 
.. 

2 
= 10.3 n ) ( ) 

016/3 • 
5 

n2 L Q2 0.083 o2 2 
+ 10.3 ; ;:.:;=:....:;;- + K L Q , (siendo K 

0
16/3 4 . o . 

Generalmente para obtener el diámetro "O" (diámetro teórico) se -

utiliza el nomograma de Manning. Si coincide con un diámetro comercial,.se

rá el definitivo, siempre ·y cuando se verifique la expresión anterior y to

pográficamente sea factible utilizar la tubería considerada. Ver. fig'uras. 

Si el diámetro teórico no coincide con uno comercial o topográfica-. 

mente no sea posible o conveniente utilizar un solo diámetro, el problema -

se resolvera con 2 o más diámetros. · En este caso la sxpresión (l) queda co 

mo sigue: 

H.; 

secundarias·. 

Finalmente, H; + 

+ 

0.083 ¡¡2 

4 
o2 

hf2 (6), sin considerar las pérdidas 

+ + 

De la expresión (7) se obtienen las longitudes de· los tramos co -

rrespondientes a los diámetros o
1 

y n
2

• 

i 

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



OIRECCION GENERAL DE CONSTRUCC;QN OE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARiLLÁDOS 
SUBOIRECCION DE PR.OYECTOS 

CONSTANTES "K" PARA 
FORMULA· 

PERDIDAS POR 
DE M A NN 1 N G 

FRICCION 

( ' u n=0.009 y o= 0.010 

' Tuber1as de plast1co P. V. C. Tuberías de asbesto cemento 

Diámetro 
Nominal 
en mm. 

RD Presiónde 
Norma t ro bajo 

E- 20-68 Kg/cm2 

Diámetro 
interior 
en mm. 

K 
"' 0.009 
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n•O.OiO 
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·Los valores de K pru'a tuberías de AC y PVC.están tabulados en. la

·tabla' cen clasificación 'v .e. 1932. 

Obtenidas las longi tudas L1 y L2 se procede a verificar la expre -

sión ( 7). En seguida,se. procede a dibujar los gradientes hidráulicos para 

los diámetros comerciales obtenidos, tomando en cuenta el perfil topográfi-

e~ de la conducción, procurando óbtener las menores presiones de trabajo que 

sea posible. Finalmente se obtienen las clases de tubería por usar, se loca

lizan las válvulas de purga de aire, desagües y se realiza el diseño de cru-
.!1 . 

ceros. 

ESTRUCTURAS.- Generalmente las estructuras más importantes en conduc 

cienes a gravedad son las cajas rompedoras de. presió.n. En conducciones muy -

largas es recomendable y a veces obligado, dividir la linea en 2 o más tramos 

localizando di~ has estructurEts, si el perfil lo permite, e fin de lograr el -

mejor funcionamiento hidráulico ·de la conducción,·· 

ACCESORIOS DE LA CONOUCCION.- Generalmente se tienen los siguientes: 

a}.- Válvula~ eliminadoras de aire.- Las acumulaciones de aire que-

son máximas en los senos de la lÍAea o,puntos altos del perfil y que están 

además más prÓximos a la línea del gradiente hidráulico, pueden afectar la -

circulación. del agua, si no se colocan dispositivos para su eliminación. T~ 

bién se pueden tener problemas con el aire en conducciones largas con topogr~ 

fia plana. 

En líneas constituidas por tuberías de asbesto cemento y concreto armado

(conductos rÍgidos) se utilizan únicamente válvulas eliminadoras de aire del

tipo de flotador. También se pueden utilizar estas en tuberías de PVC de.l50-

mm, y menores, que se comportan como si fueran rígidas, así como en tuberías~· 

de acero de menos de 450 mm. (18") de diámetro. Generalmente par.a líneas de -

acero mayores·a este diámetro se deben utilizar válvulas de aire y vacío, pa

ra evitar el colapso de la tubería. e-·-.... -
' ) >, . El diámetro de la válvula está en .función de la capacidad ·de ventila 

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

. ' 

. '· 
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ción ,que sé .quiera dar y de la presión L1a opllraclón en ol punto de instala -

ción (puntos altos' del perfil). Se emplearán las.gráficas y tablas que para

tal fin tienen los catálogos de los fabricantes. 

b).- Desagües.- Se utilizan generalmente en los puntos más bajos del 

perfil, con el f. in de desaguar la línea en caso de roturas durante su opera 

ción. También se pueden usar para el lavado de la línea durante la construc 

ción. No es recomendable la utilización de válvulas para desagües. El crucero 

se forma con una Te con brida, tapa ciega y 2 juntas universales, todas ellas 
'1 

de fierro fundido. 
,. 

Si en la conducción se emplean tuber.ías de PVC, se usan conexiones 

de este material para el crucero de desagüe. 

3.- CDNDUCCION A BOMBEO. 

El bombeo consiste en elevar el agua desde un pozo, cárcamo, etc., hasta-' 

el depósit? de 'regularización generalmente, utilizándose para tal 9bjeto un -

equipo de bombeo. 

Lá ·bomba produce stempre .un salto ··bruscoc eri .e:Lgradieríte' hidraúlico· qúe "'. 

corresponde a la energía Hm., comunicada al agua por la bomba. Hm es siempre-

mayor que la carga total de elevación· o altura geométrica contra la cual tra

baja la bomba, para poder vencer todas las pérdidas de energía en.la tubería. 

,La carga de presión Hm, generada por la bomba es llamada generalmente "cé!!:, 

ga manométrica", o "carga dinámica total", e indica siempre la energía dada al 

agua a su paso por la bomba. 

Considerando como obra de captación un pozo, según se indica en la figura

anexa, la carga dinámi.ca total está dada por la siguiente expresión. 

v2 
+ Hm hf + hs + hi. + ha. /'·,,;/-, 

'· . .. 
en donde: 



------·-~ 
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Hm = carga dinámica .total, en m. 

2 
V = - carga de velocidad, en m. 
2g 

V = velocidad media del agua, en m/se·g. 

hf = pérdidas por fricción en la tubería, en m. 

·h = pérdidas secundarias, en m. 
S 

hi = altura de la impulsión, en m. 

h = altura de ·aspiración, en m. 
a 

Para la determinación de las· pérdidas por fricción en el conducto 

se utiliza la fórmula de Manning. En líneas a bombeo si es conveniente con 

siderar las pérdidas secundarias. 

Para la protección del equipo de bombeo y de la tubería. de conduc 

ción, se deberá considerar los efectos producidos por golpe de ariete. 

Proyecto de la conducción.- Para efectuar el .proyecto d'e una línea 

de conducción a bombeo, se determinaErimeramente el diámetro más económico

para· el gasto por ·conducir, tomando en cuenta las características topográfi . . -
ces de la línea. Se utiliza la tabla impresa por la Dirección General de --· 

Construcción de Sistemas de Agua Potable y Alcantarillados de la S.A.H.O.P. 

(V.C.l92l). 

Los diámetros por utilizar en el cálculo del diámetro más económi~ 

co deben satisfacer el requisito de que la velocidad que se obtenga con - -

ellos, sea menor a 1.60 m/seg., eligiendo previamente el tipo de tubería --

por usar. 

La tabla de cálculo del diámetro· más económico está constituida de-

4 partes: 

. ) Y los 

En la primera, se establecen las característ~cas hidráulicas para -

tres diámetros considerados, las pérdidas totales de energía y la poten-

·· cía requerida en función de éstas. En la segunda parte se determina. la clase 

'· ,• . . 
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de. tubería por usar, tomando en cuenta la presión normal de opera~i6n más la 

sot:Jr:e presión por golpe de ariete. 

En la t~cera parte se obtiene el presupuesto (Costo total de la ~ · 

conducción) para las tuberías consideradas y, finalmente, en la-cuarta parte, 

se obtiene el cargo anual de bombeo, el cargo anual de amortización y el co~ 

to anual de bombeo para operación de 365 días, cuyo valor mínimo correspond~· 

rá al diámetro más económico. 

Hecho lo anterior, ·en el plano topográfico de la conducción se dib~ 

jala línea de carga estática;.la línea del gradiente hidráulico, indicando-

su pendiente y el gasto por conducir y, la línea de sobrepresión de golpe de 

ariete para el 2CP/o de la sobre presión total, con res pacto a la cual se detier 

minan las cl'ases de tubería por usar. 

Finalmente, se localizan las válvulas de purga de aire y desagüe~,

y se efectúa el proyecto de cruceros, cuantificando las cantidades de piezas 

especiales· así como las cantidades de tuberías por suministrar. 

Jarros de aire.- Cuando en una conducción el gradiente hidráulico -

ó lÍnea piezométrica queda situada muy prÓxima a la tubería en un.punto alto 

del perfil topográfico en donde se tenga una presión de operación muy peque

ña del orden más o menos de uno a cuatro metros de columna de agua ( 0.1 a -

0.4 Kg/cm2.) es práctico y económico. utilizar en lugar de las válvulas de-

purga de ·aire, dispositivos denominados 11 jarrl?s ct8 aire'~, los que están cons 

tituídos generalmente por tubería de acero galvanizado 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 otro extremo doblado en forma de gancho, por do~ 

de sale el aire. Se protege generalmente por medio de un monumento de mempo~ 

tería de piedra. 

También es recomendable la utilización de los "jarros de aire" en -

la salida de los conductos conectados a las cajas rompedoras de presión, pa-

c~tar 
~r. 

que pasen a la conducción volúmenes importantes de aire. 

México,D.F., Junio de 1980. 

·, 

•,: 
··. 
.· 



SELECCION DE TUBERIAS PARA CONDUCCIONES Y REDES DE DISTRIBUCION 

Profesor: Ing. Lauro Reynoso Torres. 

A.- GENERALIDADES. 

Una tubería se puede definir como el conjunto formado por el tubo-

y su sistema de unión. 

Desde hace muchos a<os se ha 'c;stado transportando el agua utiliza!2 

do tuberías hechas de arcilla vitrificada, madera, plomo, oobre, fierro 

fundido, acero, cemento y bambú (hace 2000 años los chinos lo usaban). -

A través del tiempo parte de estos materiales han sido abandonados; los 

más usados en los últimos a,'os son: asbesto, acero, concreto reforzado-

y de plástico ( polietileno y PVC.) . 

B.- TUBERIAS USADAS EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE. 

l.- Tuber-ías de asbesto-cemento. 

Definición.- Según la "Norma Oficial NDM-G-12-1960, para tubos de 

presión de asbesto-cemento para abastecimientos de agua", se entiende por 

tubos de ~resión de asbesto-cemento los conductos de sección circular fabri 

cados con una parte de asbesto y cemento tipo Portland o Portland Puzoláni-

co, exentos de materia orgánica, con O sin adición de sílice". 

La tubería de asbesto~cemento sílice- curada en autoclave con vapor 

a presión, prácticamente no se oxida ni se corroe. Se fabrican aplicando -

sobre un madril de acero pulido, una película obtenida con 1~ mezcla íntima 

de fibras de asbesto de distintos tipos, cemento, sílice y agua, de tal ma 

nera que el enrollamiento de la película se traduce en una estructura multi 

,____ laminar de óptima resistencia. La utilización del mandril;--- permite obtener 
. -------
' )una- sup-erficie tersa, para la que se tiene un--,coeficiente de rugosidad de -

'---k' 
/_.,.,.;:;-·~ 

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

1)' 
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n, = 0.010, según la fórmula de Manning. 

Los tubos de presión de asbesto-cemento se fabrican para presiones-

. en (Kg/cm2) internas de trabajo máximas,,según las siguientes clases:.A-5,

A-7, A-10 y A-14. Las presiones de pruebe en fabrica pera· cada tubo y cada-:. 

cople es de 3.5 veces la presión de trabajo pera un tiempo de 5 segundos. -

Las tuberías tienen longitudes generalmente de 4 y 5 metros. 

La presión de· rotura de las tuberías no será menor de 5 veces la no 

minal de trabajo en diámetros hasta de 100 mm. y, de 4 veces, en diámetros-

de 150 a 900 mm. En los Estados Unir.los Mexicanos las tuberías de asbesto-ce 

mento son fabricadas pera las siguientes .compa.'ías: 

Asbestos de México, S.A.- Barrientos, Tlalnepantla, Méx. 

Productos Mexalit, S.A.- Santa Clara, Méx. 

Mexalit de Occidente, S.A. de C.V.- Guadalajera, Jal. 

Mexalit del Norte, S.A.·de·r,;v.~ Cbibuahua, Chih. 

Techo Eterno Eureka,· S.A.- México, D.F. 

Asbestos· Monterrey, S.A.- Monterrey, N.L. 

·Asbestos de Occidente, S.A.- Guadalajara, Jal. 

-· 

La Compa'íía Techo Eterno Eureka fué la 1ue inició en México la pro-

ducción en serie de tuberías de asbesto-cemento en el a.co de 1938. 

La desventaja principal de los· conductos de asbesto-cemento en su 

baja resistencia mecánica. Debido a ésto los tubos al salir de fábrica se 

degradan en su r~sistencia por falta de cuidado en su transporte, manejo y

almacenaje. 

1.- Tuberías de plástico: polietileno y policloruro de vinilo (PVC). 

2.1.- Antecedentes y generalidades: 

a).- De los plásticos, los termoplásticos son los que en la actuali 

e-~ presentan 

~· 

mucho interés para su uso en los sistemas de abastecimiento -

/ 

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

l 
' 
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.'-~ 
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. . ·. 
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de agua potable .. Los dos termoplásticos de mayor importancia hasta la fecha 

son: el polietileno (PS) y el policloruro de vinilo (PVC). 

b).- El polietileno es un derivado del gas etileno que es un campo-

nante del gas natural. También puede ser un derivado de la refinación del -

petróleo. Se tienen tres tipos conocidos: de densidad baja, mediana.y alta. 

Las tuberías de polietileno se empezaron a usar en Europa en 1948.-

En México se inició su· faln·:Lcación en 1955 a.'o en que la SRH empezo a adqu_:h 

rirlas .para su utilización en obrus de agua potable, principalmente en loca 

lidades rurales y para tomas domiciliarias. 5e fabrican teniendo en cuenta-

la Norma NOM-E-18-1969. 

e).- El PVC (Clo~uro de polivinilo) es un material termoplástico 

compuesto de polímeros de ,cloruro de vinilo; un sólico.incoloro con alta re 

sistencia al agua, alcoholes y, ácidos y álcalis concentrados. Se obtiene-· 

en forma' de gránulos ,soluciones, líquidos y pastas. En el a'ío de 1931 se ob 

tuvo por primera vez, por técnicos alemanes, el policloruro de vinilo a tra 

vés del proceso de polimerización. Se utilizó este material a·· partir de - ~ 

1934 para la fabricación de tuberías. 

En la República Mexicana se empezó a fabricar tuberías de PVC, en -

el a'o de 1956. Los espesores fueron calculado por la fórmula ISO, para un

esfuerzo de dise ·:a de 60 Kg/cm2, según la Norma Alemana DIN; posteriormente 

en 1960 se aprobó el de 100 Kg/cm2. 

En la Norma Oficial de calidad vigente actualmente, (sistema Inglés) 

para tubos y conexiones rígidas de policloruro de vinilo DGN-E/Í2-1968, se

recomienda un esfuerzo de dise.'.o de 140 Kg/cm2, para PVC. 1114 (tipo I, gr_s: 

do I, esfuerzo de dise''o 140}. En septiembre de 1977 se publicó la "Norma -

Oficial Mexicana de Tubos y Conexiones de Policloruro de vinilo (PVC) para

abastecimiento de Agua Potable", NOM-E-22-1977 (serie métrica), ~ara PVC--

9 
/ 
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2.2.- Experiencia en el uso de tuberías de polietilerio: 

La mayoría de las tuberías instaladas (de baja y media densidad) --

tuvieron fallas ·a principios de la década de los 60, principalmente por -

agrietamiento a la tensión, debido a la variación de la calidad pel tubo, 

esencialmente por la calidad de la materia prima y,, por falta de control de 

calidad y de un uso arbitrario desde 'el punto de viste técnicr, de ·las tube-

rías. 

Desde el a:'o de 1965 la SHR, utilizó con regularidad tuberías de P!?. 
• 

lietileno··de alta densidad o de alto peso molecular, en obras grandes y pe

que~as, con buen éxito, principalmente en tomas domiciliarias; sin embargo, 

en casos de redes con fluctuac:i,_ones notables de presión y con defectos de -

instalación se han tenido serios problemas, como es el caso de la Ciudad de 

Monterrey, 

2.3.- Experiencia en el uso de tuberías de PVC: 

En la Dirección General de Agua Potable y Alcantarillado de la que.fué 

Secretaría de Recursos Hidráulicos, se han utilizado tuberías de PVC con re 

gularidad desde el a~o de 1968. 

Las tuberías de PVC, han presentado hasta la fecha las siguientes 

ventajas, según los reportes de varias Gerencias de la que fuá S.R.H. 

a).- Gran resistencia a la corrosión y, al ataque químico de ácidos, 

álcalis y soluciones salinas. 

b).- Instalación rápida, fácil y económica. 

e).- Debido a su grado de absorción permite la prueba hidrostática 

inmediata después de su llenad;o. 

d).- Su resistencia. mecánica es superior a las de asbesto-cemento. 

~-~ e).- Menor pérdida por fricción en comparación con las tuberías de-

"',~ )k·· 
. ~------------- -- -----~~---------- ------ ·- -· .... ,.. ___ ~ ------
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asbesto-cemento, concreto y acero. 
1() 

f) .- Por su ligereza, el almacenamiento y transporte de la tubería -

se felicita notablemente. 

g).- Respecto a su costo de suministro en los diámetros de 50, 60, 

75 y 100 mm. es más barata que las tuberías de asbesto-cemento. 

Desventajas: 

a).- Su alto costo en diámetros de 200 mm. y mayores. 

b) .- Se afectan las propiedades mecánicas de la tubería PVC,_ si que

dan expuestas a los rayes solares por un período prolongado de tiempo. 

e),- Los tubos de extremos lisos requieren mano de obra altamente es 

pecializada para su unión por el procGso de cementado. Debido a ésto, en to

dos los proyectos de conducciones y redes se especifica el uso de tuberías 

con campana y anillo de hule. La campana debe ser integral al tubo. 

En nuestro medio, son fabricadas dichas tuberías por: 

Poliducto del Bajío, S.A.- Autopista México-Querétaro Km. 185, Pedro 

Escobe do, _Qro. 

Plastotécnica, S.A.- Naucalpan de Juárez, Méx. 

Plásticos Rex, S.A.- Villa Obregón, D.F. 

Tubos Flexibles, S.A. Naucalpan de Juárez-, Méx. 

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, Méx., D.F • 

. Plásticos Omega, S,A,- Col. Agrícola Oriental, México, D.F.· 

3.- Tuberías de fierro vaciado. 

Las tuberías de fierro vaciado fueron utilizadas en las República M~ 

en la gr.an mayoría de las primeras obras construidas de aprovisiona -

····--------·-- ·------ -- --· --- - -- , ________ , __________ -;;;-.-~ .. -------~--------- -----~- -·--------·- -------~------ ------------ ·-···-··-

fJ 
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mie~to de agua potable, siendo muy resistentes a los esfuerzos mecánicos y -

de gran duración debido a su buena resistencia a la corrosión. 

En nuestro medio, las tuberías de fierro vaciado fueron fabricadas -

hasta el año de-1967 por Altos Hornos de México, S.A., en Monclova, Coah. Se 

disponían tuberías de extremos lisos y de macho campana, para diámetros de -

Las tuberías descritas fueron desplazadas prácticamente del mercado

nacional a partir del año ne 1960, por las tuberías de asbesto-cemento, debi 

do-al bajo costo de éstas. 

4.- Tuberías de acero. 

En el año de 1943 la Compañía Tubacero de Monterrey, N.L., inició la 

fabricación de tubos de acero formado por medio de roladoras y soldadura ma

nual. Posteriorme-nte· fué .sustituído ese método utilizando prensa hidraúlica-

y soldadura por arco sumergido. Actualmente se utilizan en la República Mex.!, 

cana dos métodos de fabricación: 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, lingotes y placas para el segundo. 

Los tubos de aéero·se fabrican para diámetros de 114.3 (4 ~") hasta-

1219 mm. ( 48"). Su producción está sujeta a un estricto control de calidad -

' que toma en cuenta las Normas DGN-B-177 y B-179-1978, e internacionales como 

las de la American Petroleum Institute (API), máxima autoridad en el ramo. 

Las tuberías de acero son recomendables para líneas de conducción --

cuando se tienen altas presiones de trabajo. Su utilización obliga· a_ reves 

tirlas contra la corrosión, interior. y exteriormente. Son muy durables, re -

sistentes, flexibles y adaptables a las distintas condiciones de instalación 

que se tengan. 

En condiJcciones y redes de distribución de pequeñas localidades pri_!2 
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cipalmente rurales, se han utilizado·en algunos casos tuberías de acero ga! 

vanizado. Estos conductos se fabrican para diámetros de .10, 13, 19, 25, 32, 

38, 50, 64, 76 y 102 mm., con longitud del tubo de 6.40 m. 

5.- Tuberías de concreto. 

Las tuberías de concreto que se han usado con más frecuencia en alg~ 

nas obras de conducción, son las siguientes: 

a) .- Tuberías de concreto reforzado con junta de hule y concreto • .,- -

Este tipo .de conducto se conoce por la designación SP-16. Está reforzado con 

dos jaulas entrelazadas de varilla, calculadas para resistir la presión de 

trabajo a una fatiga máxima de 880 Kg/cm2., para el acero circunferencial; 

el esfuerzo longitudinal será el equivalente a varilla de 12.7 mm. con un es 

paciamiento máximo de 76 cm. centro a centro, La junta es de concreto moldea 

do y de sección tal, que los tubos se'centran por si solos; la junta. queda 

sellada con empaque de hule. 

Se fabrican para presiones de trabajo de: 1.8, 2.5, 3.2, 4.0 y 5.0 -

Kg/cm2. La presión de prueba en campo, será no más del 1100/o de la presión -

teórica de trabajo. 

Los tubos tienen una longitud efectiva de 2.33 m. Su diámetro es de-

76 ,· 91, 107, 122, 137 y 138 cm. generalmente. 

b).- Tuberías de concreto presforzado (SP-12).- Son conductos de con 

creto presforzado con cilindro de acero empotrado y, junta de hule y acero.· • 

Su refuerzo consiste en un cilindro de acero empotrado en concreto y 

comprimido por alambrón tipo tensilac de calibre 6, el que está protegido -

pDr una capa de mort!"ro; anillos de junta de acero de sección especial, esta 

rán soldados al cilindro. El· tubo deberá resistir el 333'/o de: la presión de· 

trabajo antes de reventarse. 

Se fabrican para presiones de trabajo de: 6.0, 7.0, B.O y 10.0 

:.. ______ ·-· ····-- ------ ·--··· 
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Kg cm • Los diámetros son los mismos de las tuberías de SP-16. 

Las.tubería~ mencionadas son fabricadas en México, por la Compañía.~ 

Ingeniería y Construcciones Hidráulicas, S.A. (con técnicas de la Lock Joint 

Pipe Co.). 

e).- Tuberías de concreto pretensado (Comecop).- se fabrican por cen 

trifugación y el pretensado longitudinal se obtiene mediante alambres de 

acero de alta resistencia, estirados entre las extremidades del molde. Se fa 

brican para diámetros de lOO a 500 cm. y presión de servicio de· 16.5, 15.5,-
. . 2 

14.5,10 y 6.5 Kg/cm , de la serie normal. Las tuberías mencionadas son fabri 

cedas en México por la Compañía Mexicana de Concreto Pretensado, S.A., de -

C.V., con· Normas Francesas. 

d).- Tubos de concreto presforzado sin cilindro de acero.- En el año 

de 1978 fué establecida la Norma de Calidad N.O.M.-G-252, para la fabrica 

ción de "Tubos de concreto presforzado sin cilindro de acero", los· cuales es 

tán formados por un tubo primario o nucleo (que contiene el alambre de pre -

tensado longitudinal), el cual una vez que ha alcanzado suficiente resisten

cia a la comprensión, se le enrrolla el alambre pretensado transversal y fi

nalmente, se protege con un revestimiento de mortero de cemento o de concre-

to. 

La longitud de los tubos varía de 4.0 a 8,0 metros. El diámetro in-

terno es de: 400, 500, 600, 750, 900, lODO, 1050, 1100, 1200, 1350 0 1400, -

1500, 1800, 2000, 2100, 2500, 300, 3500, 4000, 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.tubos de concreto presforzado sin cilindro de acero no deberán 

presentar fugas ni filtraciones al someterse a una presión hidrostática en fá. 

arica igual al 150~ de la presión de diseño. 

La presión de trabajo será la estipulada en los catálogos de los fa

~antes. 

·y· 
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.,) .- Tubos de concreto presforzado con cilindro de acero.- En el -

año de 1979. fué publicada la Norma de Calidad N.D.M-C-253, para la fabrica

ción de "Tubos dé concreto presforzado y con cilindro de acero", los que es 

tán constituídos de un cilindro de lámina de acero de anillos soldados a és 

te en sus-extremos, el cual previamente se somete a presión hidrostática y

se ahoga en concreto, formándose así el tubo primario ó núcleo. El tubo - -

presforzado se obtiene cuando el tubo primario, una vez que ha alcanzado S~ 

ficiente resistencia a la comprensión, se le enrolla al alambre pretensado-

·.transversal y finalmente se protege con un revestimiento de mortero de ce -

mento o de concreto. 

La longitud de los tubos varía de 4.0 a B.O metros. Los diámetros 

internos son los mismos indicados para los tubos sin cilindro de acero. Las 

juntas de los tubos deben ser del tipo de espiga y/o campana de anillos de-

acero soldados al cilindro y con un sello de hule. 

Todos los tubos no deben presentar fugas ni filtraciones al someter 

se a una presión hidrostática igual al 15Do/o de la presión de diseño~ 

1,-a presión de trabajo será la estipulada en los catálogos de los --, 

fabricantes. 

C.~ OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES PARA LA SELECCION DE TUBERIA. 

1.- En los últimos 20 años, las tuberías que más se han empleado en la 

República Mexicana en conducciones y redes de distribución de localidades -

urbanas y rurales, son las de asbesto cemento en todos los diámetros comer-

ciales y, en menor cantidad, las de plástico PVC, en diámetros hasta de 150 

rnm. 

2.- Para la conducción y distribución de gastos pequeños .Y cuando el -

diámetro sea igual o menor de 150. mm., son recomendables las tuberías de -

policloruro de vinilo (P.V .C). 

Cuando se requieren diámetros superiores a 150 mm., y para prasio-
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nes menores de 14 Kg/cm2 .,.son recomendables las tuberías de asbesto cernen-

to. para conducciones y redes de distribución. 

4.- Cuando en líneas de conducción se requieran.diámetros superiores a 

600 mm. y presiones mayores de 10 Kg/cm2 ., el proyectista debe elegir entre 

tuberías de asbesto cemento, concreto presforzado y acero. 

5.- Para conducciones con presiones de trabajo superiores a 14. Kg/cm2., 

se hará el estudio económico entre tuberías de acero y concreto presforzado. 

6.- Para tomas domiciliarias son recomendables tuberías de polietileno 

de alta densidad y, para el cuadro·tubo de acero galvanizado, en diámetros-

de 13 y 19 mm .. 

Las observaciones y recomendaciones anteriores es·el resultado de la 

experienc'ia obtenida en los últimos 20 años en obras de abastecimiento de 

agua potable, recordando que los factores principales qué los proyectistas 

deben tener en cuenta para la selección de tuberías son los siguientes.: 

a).- Calidad y cantidad de agua ·por conducir. 

b) .- Características topográficas de la conducción y calidad del terre-

no por excavar. 

e).- Costos de suministro.e instalación. 

0.- TIPOS DE ACOPLAMIENTOS. 

1.- Para tubos de asbesto~cemento. 

a}.- Juntas Biflex (Mexalit) con 3 anillós.- los dos anillos latera 

les alojados en sus ranuras sellan el espacio entre el c8ple y el tubo y, el 

anillo central también colocado en su ranura, separa los extremos de los tu-

bos quedando estos asegurados contra empujes a tope. Ver anexo l. 

b) .- Junta de Super-Simplex (Asbestolit) con 2 anillos de hule. 

e).- Copla de presión con dos anillos de hule (Asbestorey). 

d).- Junta Uniflex, de·macho y campana (Mexalit). 

·C) e).- De mach? y campana con anillo y retén de hule (Asbestorey). 

'--,y . . ' 
/ 

~~--------- --~-~---· -------~~- --------------·----------. ------
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Los tres primero tipos de acoplamiento son los más usados para tubos 

de extremos lisos que son prácticamente los más usados. 

2.- Para tubos de plástico PVC. 

a).- Con campana integral y anillo de hule.- Esta unión es la-

que más se ha usado y es la más recomendable. 

b).- Con casquillo integral para cementar.- Su uso requiere per-

sonal debidamente entrenado, condiciones ideales, en obra p~ 

ra lograr una cementación adecuada y deben transcurrir cua~ 

do menos 24 horas para poder hacer la prueba de presión in-

terna. 

México, D.F., junio de 1980; 

FORMULO: ING. LAURO REYNDSO TORRES. 

. ' 
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PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 

REDES DE OISTRIBUCION. 

Por el Ing. Lauro Reynoso Torres~ 

1.- OBJETIVO Y REQUISITOS GEN[RALES. 

Definición.- La obra de distribución que se inicia en el tanque de reg~ 

larización, consiste en una red de tuberías subterráneas por medio de -

las cuales se distribuye y se entrega el agua hasta las casas de los -

usuarios. Está constituíds por 2 partes principales: 

a).- Instalaciones de servicio pÚblico, que comprende la red 

y las tomas domiciliarias. 

b).- Instalaciones particulares o sea la red interior de distri 

tribución de todo edificio. 

Un sistema de distribución tiene como finalidad principal suministrar 

el agua con los siguientes requisitos: en cantidad suficiente 1 conser -

var•do la calidad adecuada 1 con la presión requerida en todas las zonas

por abas.tecer, con un costo accesible a la economía da los usuarios y -

que el servicio sea contínuo. 

1.1. Suministro de agua en cantidad suficiente.- El volúmen de agua por di~ 

tribuir se determinará tomando como base los datos de proyecto previa -

mente establecidos para el proyecto del Sistema de Aprovisionamiento de 

Agud Potable. Los datos tS"sicos para el diseño de la red son -los siguie!:! 

tes: 

Población del último censo oficial: 

Población actual, estimada con el plano de predios habitados. 

Población de proyecto determinada generalmente para un período económi

co de proyecto que variará de 10 años a 15.años. 

--· -·-- - ---·----~------ --------· ·----~------·------------ ____ , ____________________________ ... _, _____________________________ ....... . 
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Dotación.- Sti valor variará de: de lOO a 150 1/h/d!a, en función 

pri'ncipal del clima y del número de habitantes por servir, para 

localidades :m.males y urbanas pequeñas. Para grandes localidades, 

se deberán utilizar ·los valores recomendados en las Normas de Pro 

yectos, de la· Dirección General de Construcción de Sistemas de -

Ague Potable y Alcantarillado de la S.A.H.O.P. 

Gasto.máximó horario determinado en función del gasto máximo die 

rio. Q.m.h. =· Q.m.d. x 1.5. 

1.2. Calidad adecuada.- El agua por di e;tribuir debe ser potable; además de

berá contener una cantidad d8 cloro residual que deberá fluctuar entre 

0.1 y 0.5 p.p.m. 

1.3. Presi.ones requeridas.- Las presiones que se han de mantener en cual 

quier punto de la red debe ser suficientl3 para suministrar una canti 

dad de agua razonable en los pisos más altos de las casas y fábricas y 

en los edificios comerciales de no más de 6 pisos; En general, se re-

comiendan los siguientes valores. 

Zonas. Presión disponible en Kg/cm2. ---
Residencial de 2a. LO a 1.5 

Residencial de la. 1.5 a 2.5 

Comercial. 2.0 a 3.5 

Industrial 2.5 a 4.0 

La presión máxima de opcwación, admisible deberá ser de 4.5 Kg/cm2., 

y la carga estática no será mayor de 5.0 Kg/cm2 • 

Para zonas con predios d:i.spe¡·sos en localidades pequeñas, se adoptarán 

presiones disponibles de l. O a O. 5 (en los extremos de líneas abiar -:-

tas) • 

,. ·--1..-4. Costo adecuado del m3. de agua.- El dise1io de un sistema de distribu -
. ' -

"" ) ............ / 
/).::~. 

-- -------- ----· --·---- -- -~----~-:-~------- --:·-:- ---- -- ~--:--------· -- --------~------- - ·-· ---··- __ , ___ . 
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ción de' agua potable 1 consiste en la adec~ad~ localización de, las _tu be 

_rías princlpales y secundarias 1 así como -la acertada elección de sus -

diámetros-y presiones de operación, con el objeto de lograr un sumini~ 

_ tro adecuado y, fundamentalmente, el 'costo más bajo posible, ya que g~ 

neralmente, 'el importe de esta obra representa un elevado porcentaje 

del costo total del Sistema de Abastecimiento. El costo del m3. de ~ 

agua se establecerá cuidadosamente tomando en cuenta la situación eco-

nómica de los usuarios. 

1.5. Servicio contínuo.--Esta demostrado que en los sistemas con bombeo in

termitente, el consumo es mayor debido al incremento en el desperdicio 

de agua. 

2.- DISP.OSICION DE LA REO. 

Los factores determinantes en el diseño de la red son: la topografía y 

planimetría de la localidad 1 el gasto por distribuir y; la situación 

del tanque de regularización y de la captación o captaciones que se --

requieran. 

2.1. En_ lo que se refiere a la topografía, en general, puede ser convenien

te diseñar una sola red de distribución que abastezca cualquier punto-

de una -localidad. En zonas urbanas no siempre conviene tener una red

Única que cubra todas las callas, unas veces por tener que distribuir 

aguas de distinta procedencia y que llegan a la localidad a niveles ~ 

distintos; otra porque no sea posible situar el tanque de regulariza-

ción de modo que domine toda la zona por abastecer 1 para dar presiones-

adecuadas, principalmente cuando el desnivel entre los puntos más al

tos y bajos es mayor de 50 m. En tales casos la zona por abastecer se

dividirá en 2 ó más redGs 1 estud:ando la conveniencia de establecer -

(------ ~omunicación entre las_ diversas redes. 

>·· ,_ 

:"). 

.. " 
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2.2. La planimetría es determinante para seleccionar el tipo de red por di-

señar. En localidades en que se tiene una zona poblada concentrada y 

otra dispersa, debe estudiarse. cuidadosamente la localización de las 

tuberías ya que en general, la parte dispersa .bastará con una ó unas 

cuantas líneas abiertas, Los tipos de redes que se tienen generalmente 

·Son las siguientes. 

Red abierta.- Se recomienda para localidades urbanas pequeñas y rura 

les donde no se justifique la instalación de tubería en todas las ca 

lles, cua~do la topografía y el alineamiento de las calles no permitan 

tener circuitos cerrados y, principalmente para zonas con predios muy-

dispersos • 

Red de circuitos.- Es el tipo de red más recomendable para localidades 

urbanas, por su gran flexibilidad de operación; el sentido del escurrí 

miento se controla fácilmente por medio de válvulas de·seccionamiento; 
' 

se obtiene una mejor distribución de las presiones disponibles, etc. 

En cualquiera de los casos anteriores, el· proyectista debe estudiar 

cuidadosamente ·la .localización de las tuberías tomando como base el 

plano de predios habitados, er que se obtendrá en el año en que se - -

efectúe el proyecto, a fin de definir las etapas de construcción inme 

diata y futura, 

2.3. La red se diseña generalmente con el gasto máximo horario, el cual se-

obtiene en función del gasto máximo diario, adoptando para el coefi --

ciente de variación horaria un valor que fluctúe de 1.3 para localida-

des urbanas pequeñas a 1.5, para los demás. 

2.4. Situación y características del tanque de regularización.- La localiza 

ción dél depósito regulador puede tener las variantes que se indican -

en el anexo No. l, Puede ser superficial o elevado, según sea la situa· 

ción topográfica de la localidad, 
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE 
PARA 'LOCALIDADES URBANÁS PEQUEÑAS, 

~)SISTEMA POR GRAVEDAD ® S.ISTEMA POR BOMBEO 

- CON EXCEDENCIAS AL TAN QUE 

' ' Tuberías principales DE REGULARIZACION 
Ó troncales 

CAPTACION • ~QQg§ºº~ 

1 POZO ' Tuber(os 
secundarias............._ e; ,=.. ~ -, V Q.m.d~ !<:::: f::; .: 

&OOo&OOm. 
TANQUE SUP. e-' ~, Lineo ese olünentoclo·n 

Conduceio'n - ,_ ,_ 
o. in. d .. O.m. h. 
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· ~.timo~-- - ..!!..~irn - -~~ . """'-. d ......._;OtJ. _.. "E""~ 
· ! ~ong¡ • máx. . ---.erno --;¡ -....... neJo -

1 """~ .. -....;;.,:- 1 .. 
·distrib~'ci&n ~ . ' Zona de distribuciÓn-..; ..... zona de 

i '\ 1 

h mok: 50m.c.o. l 
Preslo'n mÍnima disponible: 15m. c. o. 

VÓlvulos de seccionomiento 

CAPTACION 1 
POZO 

o-
O.m. d. 

.. 

t---::--~ .Mlnirn 
........_.._ · -- ~•monda· ' .-~ -........__- "' . Con un solo pozo no es posible obte_ 

-.:.::.8... i "' ner uno bueno distribución debido ' - o (/, 

! --.......g_e!!>ondo ola falto de tanque. 
.. ~ 1 Se puede just 1ficar que o o se ten-

' )-\ 1 ' ::f.-. 
Pozo ~ Zona de distribuciÓn ga con 2 o' ~ós pozos, quesotisfa_ 

.J. . gon lo demando mo'ximo. En genero~ -
'• 

siempre es conveniente el tanque de 
regularizaciÓn. 

© SISTEMA ABASTECIDO DIRECTAMENTE POR BOMBEO 

ANEXO No i Formo: Ing. Lauro Reynoso Torres. 
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.. 2.5;-, Situaciande la· captación. con respecto a la red.- La sitüación de la .. 
obra de captación o captaciones que se tengan, influyen en.forma not~ 

ble en el diseño de la red. Las variantes más comunes que se pueden~ 

tener están indicados en el anexo No. l. 

3.- PROYECTO DE REDES DE PEQUEÑAS LOCALIDADES URBANAS. 

Para efectuar el diseño de la red ·de distribución se deberá contar con 

el plano topográfico de la loroalidad y con el plano predial. En ésta

deberán estar marcadas las distintas zonas por abastecer (residencia 

les, comerciales e industriales) y las de futura ampliación. 

3.1.- Prdcedi~iento de cálculo.- La secuela de cálculo que·sa ha usado 

con más frecuencia para el diseño de la red a base de circuitos, de lo 

calidades urbanas pequeñas es el siguiente: 

a) .- Utilizando el plano topográfico y teniendo ya la-

localización del tanque, se marcan los ejes en·t2 

das las calles que se tenga,y en caso de que no -. 

estén ar¡otadas las longi tudas' se obtendrán éstas' 

con escalímetro. 

b).- Se determina el coeficiente de gasto por metro de 

tubería, dividiendo el gasto máximo horario.entre 

la longitud de toda la red. 

e).- Se localizan las tuberías principales, tomando en 

cuenta la topografía,.puntos obligados y las sep~ 

raciones más convenientes·· entre ellas 1 de manera-

que se formen uno, o más circuitos. Enseguida se

numeran los cruceros que se tengan en las líneas-

principales. La distancia entre líneas troncales 

varía de 4 .a 6 manzanas. 



en donde: 

6 -
~) lj .... 

d) .- Cálculo de los gastos parciales en cada tramo de-

la red, multiplicando el coeficiente de gasto por 

su longitud. Se localizan los puntos de equili -

brio en cada uno de los' circuitos que se tengan. 

e) . - Se efectúa una suposici_ón d8 escurrimientos en la . 

red, a partir de los puntos en que se deriven .tu

berías secundarias de las troncales y se obtienen 

· los gastos que salen de ellos. 

f).- Cálculo de los gastos acumulados en los tramos de 

las tuberías principa.les, a partir de los puntos-

de Gquilibrio. 

g).- Estimación de los diámetros de las tuberías prin-

· cipA..les. 58 puede utilizar las siguiente expre -

sión para las estimaciones preliminares: 

d = 1.3 JQ 

d diámetro de la tubería en m. 

Q = gasto acumulado del tramo en m3/seg. 

El diámetro' mínimo para las tuberías· principales 

de redes de localidades urbanas pequeñas es de -

75 rnm. ( 3") • 

h).- Utilizando la tabla que se anexa (ver plano con 

clasificación v.c.· 1918), se tabulan los siguien

tes datos: el número del cll·cuito por analizar, 

que será el más próximo al tanque de regulariza 

ción, los tramos considerados a partir del punto-
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de alimentación y, su longitud, gasto acumulado 

y diámetro.supuesto, para las dos ramas del cir 

cuito¡ enseguida, se anotan los datos de ios ~ 

demás circuitos. Previamente, se deben consig.-

nar en la tabla los datos de la línea de alimen 

tación y la cota de terreno del tanque. 

j),- Cálculo hidráulico.- Tabulados los datos mencio 

nodos, 58 determina la pérdida de carga por-·

fricción para cada.tramo utilizando el nomogra

ma de la fórmula de Manning, A continuación, se 

obtiene la suma de pérdidas de carga para las 2 

ramas del circuito o circuitos que se tengan. -

Es de·suponer que al primer tanteo no es posi 

ble llegar con la misma pérdida de carga pero -

mediante correcciones sucesivas a los diáme - -

tras supuestos es posible llegar . a los puntos 

de equilibrio con una diferencia de pérdida de

carga por.fricción pequeña (menos de un metro)-

lográndose así el ajuste del funcionamiento hi

dráulico de la red. 

Cuando lo anterior no se logra, el procedimiento de

ja un margen de incertidumbre bastante grande, ya que es muy difícil tratá~ 

dose de una red hacer una suposición concreta de la distribución de los es-

currimientos en las diversas tuberías; entonces, se procede a calcular los-

errores contenidos en la distribución, aplicar las correcciones consiguit3n-

tes y repetir el procedimiento hasta que la pérdida de carga por cualquier

camino recorrido sea la misma o insignificante. Esto se logra aplicando el

método de aproximaciones sucesivas de Hardy Cross. 

de Hardy Cross.- Consiste en reunir los datos básicos como se indica 

··--------------~-. -------·-:--:--·. ·---···· _·..,.--- ----:- ., ______ ----,.------~-
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en el inciso (h) y, en obtener los perdidas de carga en las ramas do los -

circui t::>s y hac·er las correcciones que sean necesarias 1 a los diámetros su

puestos, como se· indicó al principío del inciso (i); ·enseguida, se .d~termi.;. 

nan las diferencias de pérdida de carga con que se llega a los puntos de 

equilibrio en· cada uno de los circuitos que se tienen, se aplican las co 

rrecciones consiguientes y se determínan nuevamente las pérdidas de carga en 

cada tramo de ·las tuberías principales. Se repite. el procedimiento hasta que 

las pérdidas de carga que se tengan en las dos ramas de cada circuito sean -

práéticamente iguales. 

Permaneciendo los diámetros supuestos fijos, la corrección se hace,

en el gasto ·aumentándolo o dísminCJysndolo en uno o en otro sentido según lo -

indique la corrección "q" 1 cuyo valor está dado por la siguiente expresión: 

q = 
H - H 

1 2 

NL::! 
Q 

en donde: 

q = gasto de corrección en. l. p .s. 

H1 Y. H2 = pérdidas de carga por fricción para cada una de las ramas, en -

metros. ·, 

N = exponente del gasto de la fórmula que se usa para la determina

ción da las pérdidas de carga. Para.la fórmula de Manning vale-

2 y para la de Williams y Hazan 1.85. 

H 
Q 

= suma total, da los cocientes entre la pérdida de carga y el ga~ 

to acumulado da cada tramo, de las 2 ramas de los circuitos. 

Generalmente, con 2 correcciones que se hagan se obtiene el ajuste 

del funcionamiento hidráulico en redes de localidades urbanas pequeñas. 

Logrado el ajtjste del funcionamiento hidráulico de la red; se anotan 

---·-en las tablas de cálculo las elevaciones de terreno' para cada uno de los. tra-
,- ) 
~~ 

/ . 



L.ocalldo4 ================ -Municipio 
[ltoó:t 

Sf.C~TAH!A Of A 58'! t.~;•[:i tOS HUMf,NOS 'íOSP.AS PU3L~CAS 
O!RECCION G(NCRf.LO'.~· ~;c~.'.l'5 ;¡::~uCCI•"N [H:. ~15 TE foJAS Ot: 

foG~.fl. ?GP.L:.[ Y tiLCf.NTi\f!1LLAD0 

uo:o ~~o ----
Ca!<:u!ó ---------~------·--
Rh>!-0. .:__~-------------c-----
Ero!lo,o-lo en ___ .---···----------·----

~ ~= == -------~ ~- ---_ ~---- -;=:k~~--- _-: -· ~. =:- --- -. - -=--==:-~~ ---r--=t·=:=-==-=~~t-=---=~~=:~-=:1-=--=---=··, 

~~~~-----=~~=-~~~=~~- --__ -~ -~~-~ :-l, ~ --
~=-f--§--~~4~8:=-@· -~E~~-~-~-- -----====t=-~-==t==t==t===t:==t===l 
_e_-- -~- --=:1=--===+=t==+-===1=-==-==- --- -+ 
r-- -- -------- -~--
r--- -- ------ ------- -----1 

==l==j__í===t===t=== 
r- .-:: ::::.:_-__ ::: -~-------: ~==-==+---e-'--- __ -_-_--_:: :-=------=-==---- --=------ 1---:-= _-----= ---_-_-- ==---_f----'::=-::t==l=-==!==::::!:::::::::::: 
~- :-=¡-=--=-=-: --- ::~~ ~~-~ ;; ~~~ ~=:~-====~-~~T ~~~T=~ ~~==: ~==-~; ;;,~ ~~-=~ ~ __ , __ 
t=_=_l=:-t __ =_=_-=-__ ::t===.f:_-~=-+-r--=--___:__-1 __ 1-___ -_-+_'-_---==--=---:·, ~---=~=-=~~~~_:¡:-~-~~--:. :=it_ . :=-===--==t~-=1==1_= -=-=-=-~=--~-~_=t_=:-==1_ 
l=_l ____ =_1_== ___ :+_-=:=·---~-=------~--~ ~---- ==l===t-==~ =1E=t===-f==E=t==-t=:=3_=:_ =:t_---
-- -- ___ , -- ------- --- --- --------- ------- 1---1----. --, --- ----!--+----- ---- ----
---.------- --- --------- ---· 
- --- ---· ----- -~---- ---· ----1----'----- '------.-- -- ------------------ ---

=----_-··- =·· -=-·-=-==-=--+ -=--=---~=:t-=-~=1-===··-=---=--=-: -_=_---:- -== ~~-= ----~-=~ ~~~~---: ------~ ~----- ---- ---- ---- ----· -----
f-----1--l-------+---+-- ----- ----
1-f-f--- ·-------¡---~ -- - ···-··-- ----- -------1--------- ---1------1----~--- ----- --- - --· -- ----1-----l 

- An~lo y Susfi!u¡• o/ Y.C.\~20 VC./CI 

-



- 9 

:1 j 
.mas considerados; enseguida se obtiGnen las cotas pi.ezométt~icas (ConsiderandO 

el tanque vacío) que se tienen al final de cada tramo y, finalmente, la~ car

gas de presión disponibles en las' tuberías principales, las que deberán estar 

comprendidas entre los valores recomendados en la hoja No. 2. 

En caso contrario, se procederá a efectuar·las modificaciones que sean 

neecesarias, de preferencia variando el. diámetro de las tuberías o modifican

do si es posible la elevación del tanque de regularización. 

j).- Terminando el cálculo hidráulido de la red, se marcan en el pla

no _a e diseño de la red (el topográfico) las tuberías principales, 

haciendo la representación en forma simbólica de acuerdo con los 

diámetros aceptados en el cálculo. A continuación se establece·-

el diámetro para. las tuberías secundarias de la red, el. cual puede -
' ser de 50 mm. ( 2") como mínimo y de 75 mm. ( 3") como níáximo, ;narcándo-

se simbólicamente en el plano. 

Se anexa el plano V. C. 1961, qu¡, muestra los signos convencionales para 

tuberías de redes de distribución: de agua potable, 

3.2.- Accesorios de la red.- Los accesorios que generalmente se tienen en re~ 

des de localidades pequeñas son, principalmente, válvulas de secciona -

miento y, en algunos casos, válvulas reductoras de ·presión e hidrantes

para toma pública. Estos se deben usar solamente con carácter transito-

rio en zonas con predios dispersos. 

Las válvulas de seccionamiento se localizan sobre las tuberías princip~ 

les· a distancias de 400 a 600·metros y en las secundarias,· en los puntos 

de conexión a las líneas troncales, con el objeto de permitir aislar sec 

tor·es del sistema de distribución, con una interrupción mínima del servi 

cio, para hacer reparaciones, conexiones de· tomas, etc. 

Se recomienda estudiar con todo cuidado la situación de las ··válvulas de-------(~ --,)anera que para aislar un sector, el número de ellas por cerrar no sea -7-/ ·_ 
L __ --------- --- ------- -------- -- ---- ----------------- -------- ----------------------- --·-·------------ -------------
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mayor de 6 de preferencia; además se tenderá a utilizar el menor numé 

·ro posible de estos accesorios, 

En localidades rurales se pueden construir "Unidades Agua", las que -

deben constar de: hidrantes, sanitario para hombres y mujeres, lavada 

ros, tendedero y corral de niños. 

Preparado el plano del proyecto. como se indicó en ·el inciso (j} y loe~ 

lizadas las válvulas de seccionamiento, se procede a terminar la nume

ración de los cruceros de toda la red; además, tomando como referencia 

el plano de predios habitados', se marcan las etapas de construcción in 

mediata y futura. Hecho esto, se procede a efectuar el diseño de cruce 

ros. 

3,3.- Otros métodos de calculo.- Existen Qtros procedimientos 'para determinar 

el comportamiento hidráulico de una red de distribución de agua pota 

.ble. Algunos de ellos proporcionan resultados no muy aceptables; sin 

embargo, pt:ieden ser tomados como una base para la aplicación poster·ior 

de métodos mas precisos. Otros se e~plean para simplificar o compleme~ 

tar la aplicación de los procedimientos más comúnmente empleados como-

el de Hardy Cross; finalmente se pueden utilizar métodos en los que el 

cálculo se efectúa por medio de analogías. 

4.- DISEÑO DE CRUCEROS. 

Terminado el plano de diseño de la red como se indicó en el inciso (j), 

localizados los accesorios de la red, numerados debidamente todos los

cruceros de la red, de acuerdo principalmente con las es tapas de cons

trucción inmediata y futura establecidas, se procede a efectuar el. pr,:: 

yecto de cruceros. 

Las uniones de las tuberías se diseñen por medio de piezas. especiales-

./-----~~--- como son: cruces, tes, codos, reducciones, 
\ . ' . 
'-,~ 

juntas Gibault y Universales 

... ------ .. - -- ---·--- ------------- . --------------- _.,.___ ________ _,_ .- . -----~----~----~----------- ------- ------ -- --- -----· ---
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G.P.B., terminales, etc. pueden ser de fierro fundido y de plástico 

rígido. P. V. C. 

Las piezas de fierro fundido se fabrican para diámetros de 50 mm.,-
"' 

92") en adelante, para presion de trabajo de 10.5 Kg/cm2., y es po-

sible disponer para su adquisición en forma más o menos rápida, de

una gran variedad de tipos y combinación de diámetros. 

Las piezas de P.V.C., se fabrican generalmente, para diámetros com-
' 

prendidos entre 38 mm. (1 1/2") y 150 mm. (6"). 
' 

Para el diseño de los cruceros se utilizan los símbolos para piezas 

especiales que se muestran en los planos V.C. 1936 y V.C. 1937. 

5.- TOMAS DOMICILIARIAS. 

La toma domiciliaria es la instalación con la que se hace la entrega 

del agua a los usuarios, hastn el interior de sus casas, haciendo la 

derivación de las tuberías de la red y su conexión al sistema de dis 

tribución de cada edificio, donde termina·el cuadro de la toma. 

Una toma domiciliaria está constituída por tuberías, accesorios y el 

medidor. En los últimos 15 a.'os, .las tomas que más se han usado en 

nuestro medio (sin considerar el Distrito Federal), son las indica-

das en los planos V.C. 1975 y V.C. 1959, que corresponden respectiv~ 

mente a los tipos 4C y 40 que utiliza en las obras de abastecimiento 

de Agua. Potable la Dirección General de Construcción de Sistemas de-

agua'Potable y Alcantarillado, de la S.A.H.D.P. 

FORMULO: Profesor Ing. Lauro Reynoso Torres. 

México, D.F., junio de 1980. 
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SlGNOS CONVENCiON;\LES DE PIEZAS ESPFCIALES 
VÓlVulo reductora de presión -----

VÓlvulo d~ ci!itud ·' 

VÓlvulo oli·,iodoro d~ presiÓn 

VÓivu.la poro expulsión de aire-------------------'--

Valvulo de floto1or ------------'----------

Valvulo de retcncodn (che e~) de f. f. con brida 
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Cruz de f. f. con brida -----------------------

Te de f. f. ccr. brida --------- --------------

Codo de 90° de f. f. con brida ------------------

Codo de 45" de U. con brida . 

Codo de 22°30' ae f.f. con brida ------------------

Reducción de f. f. con brida 
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JurlfO; !.!ni-.·cr~a! G. pe. ------------

Terminal G P [). _ ...... .. .... ,_,- ·- ---· -- .. ----------·-
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-oo-
-oo 
--:-00< 

--o 
--{' .. ; 

..J 

1! 
--c:l 

' NOTAS: L05 sir,r¡.::;.s cor:· .. encicn(!!..::s ~r::-o pi('zus d.: .~xtremos lisos o con cuerdo, sern.-'l le-:; 
r1i~·r:-:."._; ~~!O ~.::1 '.!ib-..;!or el ::<Jil'r, G'Jf.: i;,..J'ico !l1l·,r;d.1.···· Estos r-·a:.!C'> s·~· t?.'Tir::co,... cÍ.'1 

S U¡::; D 1 ii E CC. i t):.; 
.. ' ,,,_,.,, .. ,,.,. 

.... ,_ 
l--';:, 

?F:c·..-cc·;·:···: 
ING.LAURO REYNOSOT. 
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SECf~ETAHLc\ DE ASHJ1MJENTOS HUi',iANOS Y OBFV.\S PUBLICAS 

DIRECCION Gt:NERt~L DE CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE 
AGUA POTABLE Y. ALCANTARILLADO 

SUBDIRECCION DE PROYECTOS 
SIGNOS CONVENCIONALES PARA PIEZAS ESPECIALES 

:n 
DE P. V; C. 

CRUZ ------~~----·*+ 
TE ·----------~--~~ 1p: 
EXTREMIDAD CAMPANA 

EXT REM lOAD ESPIGA ------------------~--

REDUCCION CAMPANA 

REDUCCION ESPIGA 

. COPLE·. DOBLE 

A O A P TAO O R CA M PAN A 

ADAPTADOR ESPIGA ......¡.¡.¡. 

TAPON CAMPANA ¡:.[ 

TAPON ESPIGA 
. E-

CODO DE 90° 
. ~ Le 

CODO DE 45° ~:¡../ 

CO.DO DE 22•30' ~j../ 

ADAPTADOR AC-·PVC. ___________________________ __ :::¡.-e 
NOTAS: 
l.-El signo :r- iildicadoE:r: lo-.; pi!,)Z(•!i de PVC, rc~res.er.to la (ampor¡a ~ ocoplomiGntc con anillo d.e hule. 

. .· /---· --, . 

i 

2:- Los ;_;_~;-zas d. e P~C, s~ rr._.t;_i e~.\ r:.: . ~i-:- r.: e: t. ro~ _,:':"¡~.·11:;~ --~~ t ~~i0,rc:, de _3_2 a_r_ .S !:_rr .. p·.i rri clü;~ 10 y 20. 
- {prlc\ .. un <ie 1 re Drl ;o r~n Kr;.;V':I. 1, ·' ~~¡L!fl r~ 1..• ... ~ .:: ·; .. / .. ·') • h, ,, ·~ ": ';¡r en>:: n l=¡'l":"orrd <1e ~or mll·; y 10'3 cor. ,-,,·:.-leS 

Ú [:1<' • .. ;'J pu,~.!en :·,·:-r !1(· :•, :n'>•:~· (""ITl¡~U."'•' -~: <;•·•·····:•·1d•J'· 1 f~,-, .. ,,;,,,_:r¡" ·' ,,.,-1,: ·,··. •: •, ·.1 ,, ".,., •. ,.l, 1;,;,'.;.:'•;.;.·';.;.·---ool 
' . . ' ; ,. ·.:. '·."•! !i"ll.' 
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REDES DE TUBOS ESTATIC/1 Y DINAt1!CA 

Osear A. Fuentes Mariles 

1. INTRODUCC!OM 

Los sistemas de distribución de agua potable est~n constituidos por redes 

de tuberías a presión, a lo largo de las cuales se·hacen extracciones 

parciales y variables en el tiempo, de manera más o menos caótica. 

Dichos sistemas están servidos por tanques de regulación o plantas de 

bombeo, que tampoco suministran gastos constantes ni mantienen cargas 

permanentes. Todo esto da como resultado un sistema dinámico y continuamente 

cambiante; y por si fuera poco, en las ciudades de los países 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 matemáticos que les den aunque sea una idea del funcionamiento de 

prototipos tan rebuscados. Así, han aceptado que solo existe la red nrimaria, 

esto es, los tubos con diámetros mayores, y que el agua únicamente se extrae 

de la red o ingresa a ella en los puntos de cruce de tubos o nudos de la 

misma; también han admitido que tanto los gastos de ingreso como de egreso 

'(demandas) no cambian. con el tiempo y que están dados por su valor medio a 

lo largo del día. 

--···---- -~-------------·--····-· . -------------~---- ------------------- ------- -----·-
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Pertrechados con todas estas ilusorias suposiciones, los ingenieros cal 

culistas de redes se han enfrentado al· problema de constatar si, con 

ciertos diámetros que se suponen y teniendo en cuenta las cargas y cap~ 

cidades de entrega de tanques y bombas, es posible suministrar las de

mandas en loh nudoh, con caAg~ compatibles con la topografía de la zona 

servida. Esa manera de proceder estuvo plenamente justificada en épocas 

pasadas, en que no obstante las limitaciones tecnológicás, los ingenieros 

tuvieron que proporcionar agua potable a las poblaciones qu~ la dc~anda

ban. 

~ctualmente, continuar por ese camino resultaría menos justificado, aun-

, - od que ••• mas com o. 

Este sencillo trabajo tiene por objeto.mostrar al lector interesado alg~. 

nos de los caminos que se han seguido recientemente a fin de acercarse 

un poco a la Jt.ea.U.ciad, y no por el prurito de hacerlo, sino por el con

vencimiento de que solo así se podrán hacer diseños más racionales en 

sistemas que, como las ciudades moderna.s, cada vez crecen y se ·complican 

más. 

' 
Los primeros modelos matemáticos, llamados Cht~coh por la hipótesi~ de 

permanencia de cargas y gastos, se han venido manejando con diversas me 

todologías, las que fueron evolucionando poco a poco.· El primer proce

dimiento universalmente aceptado fue el de Cross, que consiste en sub

dividir la red en circuitos parciales, en cada uno de los cuales se ha

cen ajustes sucesivos, hasta lograr la compatibilidad necesaria entre 

los gastos circulantes y los desniveles piezométricos de cada uno de 

~llos; este método, aunque lento en su convergencia, sobre todo por la 

doblc.corrccción que debe hoccrsc a tubos co~uncs a dos circuitos con

tiguos,. fue mejorado por distintos autores y, aun ·ahora, en pler.il época 

de U!;O inc\i~crimir.ndo de computzdoras, sigue siendo utilizado en siste-

11\AS de pequeño tarn.>ño. 
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-----------~-----

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

1 
1 

f 



.. 

4 3 

' ' 
Cuando la cor.~putadora empezó a preparar· los recibos de pago de los u su a-. 

rios, los ingenieros consideraron que había llegado el momento de que 

también calculara las redes ·que les llevarían el agua y así surgió un 

. nuevo enfoque, el de abordar el mismo modelo estático, pero ahora -sir

viéndose, simul tánea:nente de las dos ccuacio·nes de Saint Venant, de ma

nera que para cada tubo, j, se tuviera 

h h -~ KkQ~ : (2. 1) -- - S . 1 
. 8f k 1k 

h. con Kk e :-:;-y 

"'' ' siendo h y las cargas en los extremos S e del 
. . . gn k S 1 

·tubo k, y Qk el gasto que fluye a través de este, mientras que fk, tk' 
. . 

Dk son el coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach, lor.gitud y diámetro, 

respectivamente, de dicho tubo, y g la aceleración de la gravedad. 
. ' 

También para cada nudo, 1, I:Qk + qi = O, dor.rle I:Qk representa la su"'a al 

gebraica de los gastos en los tubos que tienen en com.Jn el nudo· 1, y ql 

el gasto de egreso de la red (demanda) o que también puede ser de ingr!:_ 

so a la r~d. Al sustitUir las primeras ecuaciones en las segundas, se 

obtenía el sistema no lineal 

h.)% 
1 

+ q e O 
i 

(2. 2) 

Entre _otros trabajos, los de González y Capella (ref 1), Fowler (ref 2) 
1 • •• 

Jeppeson y Davis (ref 4) han intentado resolver este sistema con el mé- -

todo Raphson-Newton, obteniéndose resultados más o menos satisfactorios, 

pero con ei inconveniente de que requiere rr.ucho tiempo de cálculo y· de 

Catos iniciales que, si son mal estimados, pueden conducir a una conver 

· .gencia muy lenta o, inclusive, no llegar a la solución del sistema (reí 3). 

Posteriormente (refs 5 y 6) se ocurrió-que, utiliz~ndo esquemas sencilkG 

oc diferencias finitas (refs 1 y 2), la relación entre gasto Y cargas en 

cal3a tubo, ·en dos iteraciones sucesivas, se po::lr!a escribir c:.mo 

'!'"·~! ··-· 
. QJ+I .. aJ.h J+l Jh J+l J 

k k ~ - 0 k i + Yk (2. 3) 

-------~--~-~- ~ 
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representando el supcríndice (J 0 J+l) la iterac'o-n, y 6 .A. una constante 

que en la práctica. h se a encontrado que con' ella en el intervalo 1 < e < 5 

se _obtienen buenos resultados. . t 
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~r, .\o.\...;~ 2.?> .se. re::.oJ.I"'e_Y\ los -p~os del v.,e'-\uc.io niJi',,.,;.úc de la .r~c< ei.\-Júe>. • 
.... f¡~ :1?1 DIAGRAI·~A DE BLOQUES DEL ~ODELO ESTATICO 

7 
1. Conocer los datos referentes a 1 a _geome tr1 a, fricción y 

demanda;. asignar valor a las constantes e del modelo, etc . . ¡ 
2. Hacer J=l y suponer un gasto para cada tt.:bo (no es nece-

sar io que cur::p 1 an con la ecu2ción de continuidad) 

~ 
Con los gastos QJ cada tubo, calcular J J 

k 
para Clk y yk 

""T 
"1¡, Para ras cargas conocidas hT "(tanques) , J 

ca l.cu 1 a r. ak hT 
para los tubos 1 igados a nudos con cargas de este tipo 

·· .. . ! 
5. Forr.1ar las matrices de coeficientes v de . términos inde-

pendientes del sister.1a de ecuaciones 1 inca les 
. - - • -J . J - .) . . . 

{ak} y {y k! akhT} 
. -- -¡ 

6. Resolver e 1 sistema de ecuaciones 1 inca 1 es (2. 5) 
. . .. 

{a~}{hJ+I} J J 
= {y k' akhT} 

1 
En función de los niveles piezométricos obtenidos hJ+l 

• 
calcular los 9astos QJ+l 

k . en cada tubo 

! 
Comparar los gastos en cada tubo QJ+l con.respecto al de 

J k 
la Iteración anterior (Qk) ; Si en todos los tubos se en 
cucn t ra una Ji ferencia pequeña. se termina el proccdimie~ 

8. 

to y los niveles y gastos de la ú 1 tima iteración corres-
pon den a la solución; de otro modo, se hace J e J+l y se 
regresa al paso 3. 

. ·---
: 
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En los sistemas de abastecimiento de a¡;ua potable el suministro se hace 

mcdiante tanques de regulación o sistemas de bombeo gene~alrnente situa

dos en la periferia de la red; el agua se distribuye primero a los alma 
' . -

ccnamicntoS Comicilia~ios que amortiguan los picos de dcmanda,ya que e~ 

ta var)a durante el día. Esta serie de circunstancias hace que al anali 

2ar una red ''real'', se ~eme una serie de precauciones p~ra lograr resul 

tndos razonablemente confiables. 
~--

En un modelo dinii1oico de red deberá to.mar,;e en cuenta la política de op~ 

ración del sistema, representada, en Cuanto· a ingresos, por las horas en 

que se pongan en servicio tanques y bombas, adc.miis de asegurarse que las 

condiciones de la red permiten el funcionamiento adecuado de unos y otras, 

esto es, los tanques no podrán operar si la cargn en la red produce gra

diente o~uesto, o si se sale del intervalo de operación de sus· cotas ex

tremas¡ otro tanto ocurre con ~~~- p~~bas, dond~ es necesario tener en 

cuenta sus curvas características de operación. 

Por lo que se refi.,re a la demand"; se debe considerar que no toda será 

suministrada sicu.pre por la red, sino que los tinacos ayudarán al sumi

nistro al tratar de m.ontcnerlos llenos, sic,pre que lns condiciones de 
' 

cargn y dc~1nda ~nment~nca lo permitan. 

- . -. - -· ---- -~------------ ________ , ______________ . --~--~ ---~-- ----- ·- ·-·--- . -- ·-- -- .. ---..,-- ------·-· ----· ·- - _, ___ . 
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Para establecer un modelo dinámico es necesario rnoeificnr un poco las 

ecuaciones de Saint Venant, introducicr.do las fuerzas de ~~~a en las 

dinámicas de los tubos y los efectos de regulación en las de continui

dad en los nudos, con·lo cual las ecs 2.1·y 2.2 teffian las formas 

.-. :: 

j: ·-: .. . ·. . ~. 

. ,· ·: ": .. 
1 

En las ecuaciones, 

h.\ 
M 

- "M Fe.-· 
... 0... 

(3 .2) 

... -. . .. -~--:---~ .:._.-. .:.-

$----:-~ :;r_ ... "'-: ... :·.--:.:.. .J y es el-peso volumétrico Cel fluido, A área cie 

la seéción trasversal del tubo, F representa la.rcsistencia a la frlc-
J . 

ción, y M la masa del fluido dentro del tubo, en tanto que dV1 el efec 

to de almacenaje, y las. demás .variables el mismo significado que las 
• • • ces 2.1 y 2.2. ,.r . r. ·1 . 

·Se propone. '"?"f>I~!..Qr )_o. ec,- 3.1, ~-:- <>l_~~<ev\C.IQ.S ""1'\I•M t~l'l\0 · . . . . ,. 
'':: ':'. " ...... 

· ... : .. ·.: .. . .. -· --·· 
.... -- ···-·---- . .. . . 

-~ ' l J~ 

G- -= (!-'&) G -t '6 G-

~ 

., 

· a.3 

e· ---~·o .... ·.{nc;~r- ~~~a··.:~-~- ~ve o~e$.~ 
:!_.. . . :.-.· .• ·-:-. ·-: ···- ,,.-... _ _;_ _, ........... ··:.; ,": ·.· _:::: . .:._ . .:'l . 

!~--- .· 

.:.<f>vr ~trt.o. por\e1 evt fbr\'\10.. 'apro)..ÍI".!CicfCL, d!l. \c._ ~t ru \et~\;.)r 1 

t~ - tilV.SCcl.oi'Z< q.u-e - ·: _.>;,.::.-.. - · : _::.. : :~ r·~ -- · , . ., · - .-, ~-. 

-'"'';:·· z: ~- J~~t~'~:~:," :1 .::,~:,:,•c3: W~-~ •• 

_..: ~ - (/ + e ( ~ )J C'x.Jf'-xJ) Bb 

, 

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



l. V 

De acuerdo con la ce O .. L/. la difcn:nc:i.l de ~·res iones pro¡u~c(,·o <'~ 
t-.. 

. .:.·. 
(:;>.:¡:) 

y la fricción media, según la ce 3_{7, está dada P?r 

(5.~) 

y 

.. rr.AV e yla (QJ _ 0J-1) '(B_<:j) 
SiQ"to ('"'"2)1 . 'bt . gót K "k., . . . , 

-íf~ ¡:>/¡ ·f'~f~ >'\ <<>ci->c\~,.\~ de Ín't6<:>-1c::(gJ.\c..\\tl\"~ 'ir rc>ñiohicllolllito 
Lo~ .supcríndices indican que se. trata de los valores de las variables 

en los instantes sucesivos ·.J y J-1 (para los tiempos t y t-ót, respeE_ 

tivamcnte). . .•.. 

De esta manera, al sustituir las e es 3 ;:¡ a 3.9 en la ec 3 . .3, se pod'rá 

escribir 

. .:.29·(~~ IQJ- 11oJ l (QJ _· QJ-1, = 
al 'K jC. ¡;aót ;¡.:. '"· J 

.. .. •. 

de donde puede encontrarse que: 
. -··. 

••• ; ••· .... •• . :. 1 . :· •• 

siCndo 
. ' ·.·. 

.•.. 

.•.. 

.. 

J-1 J 
e Cl,K, hN 

' . · .. 

• 

. .·. 

e __ =-=-_ 
- .f ,_1_ + :ie u 1 0J-1

1 
> 

a gf.t a2 

. 
' ··. 

U.loJ 

La ce S. 'ó relaciona las cargas en los extremos C:e la tuberra Nm con el 

gasto que circula por ella en el instante J, suponiendo que el flujo .es 

de N a m y que las características en el instante J-1 son conocidas. 

' 

.. 



. A <.<>n\\ nvC\c\~Vl 
l\,l.odc lo ci<VIC:v ... i lO 

l..l 
:'.C. (01\\ei\+C. (<H;<O -(!:', 

al. f-,,\(101'\¡) "M l f.l\·ro d-!1 , 
.·: .. , 

lo"~~!.""~ lo c<c e~ eÁ 
ta~-'~ttves J 'ooM!..Jo."!) ·tinoc.o<;.. 

a.)" TQ."Q,\JCS -~ t~~\liO.L\01.1 
. ". Con relación a la fig 3 .. 1, se hace un análisis para l'l tubcrla 

ele alimentación que lleva ·el agua del tanque Tal nudo N, se tendría una . . . 
ecuación del todo análoga a la "'3.2. 

: : J'-1 
... ' 

QJ J-1 hJ 1 J J-1 
a aT -(1 + YT. - ( 3. JI·~ T. T. .T .. 'N 

' 

donde 
. . ... ..... . . . '·_ .. 

.... , 
: • •. : 1 

: . J-) 
a 
. T.·.; (3.12.) 

(3.r.3i 

J 
Si bt es muy pequeño, durante el intervalo se pueé:e considerar que h¡: · es 

J-1 
aproximadamente constante, y se supone igual hL .:•ron lo cual se tiene una 

incógnita menos en la ec '3. n· que queda:. 

. ~- J-1· c-a h 
T •• N 

J-1 J-1 
+ aT ; h\··· 

J-} 
-y T ... 

J 
ES interesante hacer notar que no puede perm1t1rse que hT. sea 

que Hs¡_ • o mayor que H¡:T. tampoco es posible que h~ >hi. 

tesis, puede decirse que 

11 hJ <H.-e o con 
T ... : 

. J . 'j 
Q¡, a O si hN ~ hT. 

,.,.~. • .;. • ."C~l"-'·,.·! ... 

' Tanque ' 
T ' ' ' ' 

o si hJ > h; 
T .. :- T. 

-._. 

).::--
¡ 1 ', T 
t . hJ o~ 1 ¿· 

HF 

·'-'--'--'-·~-----~---: __ CJ 
---·--- ----- ---·· -- ·----- . ----~ ·-- -------

---~--

<as, 1~) 

menor 

·En sín-

y, todo 

~ ... :-, .. '' . ,-

-~--~------- ------------- --- -- -- - --- - -- -------- - -
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12 

l::n c;osc ca,;o la ecu;\c:ión 

un polin¿mio de terrcr 

caro..tcrísticn 
( ( 

de J n 
(f.;') 3.2) 

m5q••lna ~e puede ajustar con 

gra<.ln, esto es: 
. --

de esta manera, usando nuevamente las ecs 3. <l. y . 3.6. se tenclrá 

J J-1 .. [ 
QB e QB + A, J-1 < J-1 J r· ·' hJ-1J + 2A

2
h + 3A 3 h ) ¡, • 

que se püede escribir como 

. J .. J;.: 1 J-1 J 
· ()B n 6 . + S h 

dond<' 

. 
J La ec .:3, 15 se ut'iliza cuando O<h < Hmax; en otro raso, QJ e O 

. B • 

H 

H . mox 

o 

f.ig 3 l. 

.. 

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

(.3./lo) 
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C.) tiYIO. C. O& 

. . 

12.., 
' 

·' .. ! 
con respecto o lo -fina C.O$. s·e P,Ueden confrontar· a;gcna.s dificultades en 5~ 

evaluación. ...·;r;.. En los programas dcsarroll~dos por el 

Insti t,;t~--¿¡;;- Ingenierr"a Cref 6) , es detenr.inado en función del alrn.?.ce-

namiento de los tinacos domiciliarios y de la demanda. Esto se ha 

planteado as! porque corresponde a las redes de tubOs de ~léxico; pero 

se pu~de extender su aPlicación a redes que no los tengan, o que son 

sustituidos por tanques reguladores. 

En estos progrillnas, en una primera etapa de elaboración del modelo di

námico, ie consideró __ que-·todos los almacenamientos domiCiliarios de 

la zona servida por un nudo, estaban representados por un solo·reci

piente aba.stecido de5de el nudo. por un tubo hipotético, y se ;;ugirie

ron criterios toscos para la determinación de la g"eometría. del· recipie!'_ 

te y tubo imaginarios, advirtiCndose que ellos deberían calibrarse una 

vez hechas algunas mediciones. Se supuso ademá~, que estos recipien

tes hipotéticos funcionarían de tal ~anera que cejáran de operar si el 

nivel en ellos d'>scendía de cierto valor arbitrariamente fijado, o que 

funcionaban parcialmente de acuerdo coi1 un criteriu prestablecido. 

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

-----------------------..---~----------- . ---~-- .. ··----- ---· 
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l4 

Para echar a andar el procedimiento se prob6 con redes teóricas de ta

maño más bien reducido, y se encontró que escogiendo cuidadosamente la 

geometría de recipientes y tubos que los sirvieran, el procedimiento 

funcionaba razonablemente bien. Sin embargo, el criterio de selección 

de esa geometría podría resultar complicado en .una red de grandes di

mensiones y bastante rr~s intrincada, por ese motivo se han empleado dos 

met~dologías diferentes. La primera,arnpliamente usada en muchos cálcu

los hidrológicos, consiste en dar p~o a los valores de las variables 

para los instantes J y J+l, con una técnica I?,i''>.ecida al empleo de los 

llamados .6p.tút~. Esta técnica ha dado ya res.ultaélos satisfactorios al 

ser usada para el análisis del sistema de agua pot. .. !>le de la Ciudad de 

México*. La segunda manera de solventar esta dificultad se muestra en 

las figs 3:~ y 3 • .t,l 

._ .. 

: ,;:. ,, 
" ... 
" " .. 
" " " " 

Tino ca 

Usuarios 

~éTuba de servicio 

\~R_ed 
F.i.g 3 .. 3. •'· 

h 

h 

.· -

' , 
""-oemonda satisfecho 

hasta este limite 

Límite inferior 
del tanQue 

q1 ,gasto suministrado 

como puede· verse en las figs .1 .. :>. y 3 L/, en el procedimiento original si 
J J+l 

e"i ñivel de los' tanques dimensionados variaba de los N a ll mostra-

· . 

• se han realizado simulaciones del funcionamiento de la red por 48 h 
con:::idcrando intervalos de tiempo de 10 min y l nin, lo que ha tomado 
un tiempo de máquina DIGITAL PDP 11/40 de 2 h; 1as primeras confronta 
ciünCS con el sizt.t:,;ma real parecen sati!:tfiJctori~'\5 al comparar los va:: 
lores obtcniQos con el cálculo con las pocas IDL~iciones hechas en la 
red I>Ctual. 

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



dos, el gasto suministrado pasaba violentamente de ser un cierto qt' a 

cero, lo cual fue causa de preocupación por la ~estabilidad 'que produ

cS:a en el sistema si el calculista no decidía ca.'\biar la geometría del 

tanque que <;1 mismo hu.bía seleccionado arbitrariamente. En el sistema 

actual se ha supuesto un tanque, tan arbitrario corno el anterior, pero 

capaz de suministrar agua en forma continua e inmcpendientemente del 

nivel, aunque de tal manera que para niveles baj~s entregue gastos tan 

reducidos que equivalga a que el tanque no esté cumpliendo con su fun

ción de ·suministro. De esta manera, ~on una función continua, como la 

Q = f (h) mostrada en la .f,·~ 3.4 se puede salvar el esc·ollo l!'.atemático sin 

renur.ciar a las ventajas ·de ~ener en cuenta el efecto de almacenaje. Es 

más, d¡•du la gran variedad en altura y capacidad de los ta~ques domici

liario5, una función como cCJTr.bin·ación de expone:ci3les describe rnás fiel 

mente las condiciones 

'' ."- . 

. .. . -

Como en el caso del modelo estático . 
. ,_..1 , e~ proaa1m1.~nto consiste en des-

pejar. Q. en· cada una de las ces , ,., 1· ,.. ·-"' .ya . ~nealizadas y sustituirlo en 
las 3.2, a efecto de formar .el sistema 1 · • 

tica~ente, es de la forma 
para a lteracion que, esquemá-

.. (3 J5} 

De esta manera es posible · 1 · J+l 
var1ar as demandas q en cada instante, 

para ir calculando la evolución t~mporal de hJ+Jt. 

,. 

---~ -----·-------------.-

e(uoc)o t'\"Z-S ck -!c.v. a \le .S ' lo 0"\< lxt.s ~ ·h <'(l ( 0:: 

lO e~· dO:.<. ~C! i 0. Jl 1' • 

----~----~.....--:. --~--- ------~---~----



lo 
En '.Jo. {{~ 3; ¡,,·se presenta u.n diagrar.la de bloques de este 

método. Como puede verse, el procedimiento permite calcular la evolu

ción de la piezomctría en la red, a medida en que cambia la demanda y, 

al mismo tiempo, identificar las zonas deficitarias y la magnitud de la 

def ic ienc ia. 

L(. CONSIDERACIONES FINALES 

IC> 

Por todo lo expuesto, ~e concluye que actualmente el ingeniero de redes 

de agua potable dispone ya de una herramienta poderosa para el análisis 

de estos sistemas, lo cual debería ser rnotivo·de satisfacción; sin em

bargo, para que sea realmente el caso,·el ingeniero debe aspirar a ser 

algo mas que un calculista que rr.aneje los nuevos programas como una caja 

negra, donde introduzca. los datos por una parte y la calculad-ora le res

ponda lo que debe ~acer, por la otra. 

Esto, que puede resultar chocante a quien cargado de problemas solo pie~ 

se en la manera de simplificarlos, resul te~:rá atractivo pa_ra aquellos ver 

dadcrarnente interesados en.comprender cómo funcionan los s"!.stemas de 

agua potable y qué puede hacerse para mejorarlos. 

No obstante que los programas para los análisis del sistema estático y 

dinámico están disponibles en la Secclón de Hidráulica del Instituto de. 

Ingeniería, junto con un cuaderno que describe con mayor detalle en qué 

consisten los prograft~s y. cómo se emplean, se prepararon 'instructivos 

para su uso y ejemplos de aplicación. 

~. ( - . .i; ''. 
·.;:. ·~ ..... ;.; .. : .. 

-------------- - ~------~ --.----------
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INSTRLICTIVO PEL USO I'El. 0 R0GPJIJ~P. "ESTPTICO" PAPJI. EL CHCL1LO f'E CARGAS Y 

GASTOS E~' RE[1 flE TUBOS. 

Primera tarjeta: NUDOS, M~TRA, NTPTA, 'ITJI, MTI~A, ~liDOS 1, MICAL 

N uros Número de nudos 

~ 1 1 1 TRA : . Número de tramos 

nrTA ~lúmero de tramos asocia dos a tannues 

NTP. Número de tan(1ues (nudos de caraa constante) 

~!TH!Jl. Número de nudos con demanda conocida 

~wros 1: ~lúmero más ~rande dado en la numeración de 1 os nudos 

~r¡ CAL Número de iteraciones (se recomienda 10) 

FOrt1JlTO: 1615 

Serwnda tarjeta: m1Er::A. TOL, NIT, Vft.TN! 

ot1El-A: Factor:_gel método- SOR._se .recomienda 1.85 

TOL Tolerancia en el método SOR, se recomienda 0.01 

NIT Número de interaciones en el método SOR, se recomienda 200 

V 1\T/V~: Coeficiente que afecta a los consumos 

>OP'1ATO: 2 FlO. O, I 5, FlO. O 

SiCluientes tarjetas: ,1, (mJI) (!, K). K=1 ,2), EL[, DI JI'~. E~'E 

(una nor cada tubo) 

J ~'úmero de 1 tubo (o tramo) 

¡}lliD( l ,1) Número del extremo 1 del tuho 

t1111)(l ,2) ~lúmero de 1 ex tre~10 2 del tubo 

ELE Lonnitud del tu ro, en metros 
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DIAM Diámetro del tubo, en metros 

ENE Coeficiente de fricci6n de Manntng 

FORMATO: 315, 3Fl0,0 

NOTAS: 

a) La numeraci6n de los nudos es arbitraria 

b) La numeraci6n de los tubos es arBitraria; para los tubos conectados a 

tanques, el NLID (I ,1) deberá ser el número de nudo del tanque 

e) Los tubos li0.ados a tanques se colocan al final 

Siouientes tarjetas: NTAN(I), B(I), CílTAN(I) 

(una por tanque) 

NTAN(I) Número del nudo donde se ubica el tanoue 

B(I) Caraa del tan~ue, en metros (cota topográfica +nivel en el tanque) 

CílTAN(I): Cota topoaráfica del tanque en metros 

FOR~·,ATO: !5,7F10.2 

Siguientes tarjetas: NTIM(J), QD(J), C0TAN(J) 

(una ror nudo con demanda) 

NTIN(J): 

QD(J) 

Número del· nudo con demanda 
3 Demanda del nudo NTIN(J) en m /s 

C0TAN(J): Cota toponráfica del nudo NTIM(J) 

Resultados del proqrama: 

FOPMJI.TO: !5, 7F10. 2 

·----·------·"'-·---·-···-~-------------·---'--~---- ---------- ---·--· - ---- --·-·----- ----- -----------· -- ----
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a) Datos de cada tubo de lq red 

b) Datos de caroa constante . ~ 

e) Datos de gastos de entrada ci salida (_demanda) y su correspondiente nudo 

d) Confiquración de la red de tubos 

Para cada iteración que realiza el rrograma 

e) Gastos en los tubos indicando su sentido 

f) Cargas oiezométricas y cargas soBre el terreno de cada nudo de la red 

NOTA: 

Los resultados de la iteración número 10 son los que se deben tomar en 

cuenta como la solución, 

-····--·- ----- ---- -- .. ·- --- - ·- - ---· --- -----· -·----· . ------------------------- -------- . ------------ . ...: ... _____ -
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LISTADO DEL PROGRN1A ESTAT!CO 

-~-~ -- -- --------- ... _________ -------------·--·----------·------- ----~--'-------------___.; _________ ~-~---- ----------- --'---•-- .- ... ----. - . ------ --------------
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e 
e 
e 
r. 
~ 
\. 

e 
e 
e 
r: 
e 
e 
e 
r: 

c 
e 
r: 
e 
e 
r. 
C. 
e 
r. 
e 
r 

e 
r: 
e 

·. ·' 

0'6'' 1, 1 ', :'· 

PI<OGFIAMA f:Sl~ltC(1 P¡,l<!• iH!iFS OC AGill1 l'r1TABLf. . '•, ·, 

O r M F. tlS-l Oi·.l C n H 0.' 1 ;~<; 1.1l , H ?.'1 Ví (> 1 , r: <.i T O D 5 ,; l , K t. N 1 (! 5) , C n T A S ( l ';i) 
ll I ME tJS! ON 11 U!) (3 5 ,:·,? ) , hi ') T ( 3 5O l , ''·!!JO O ( :~.Sr¡) , i'!N U 5O, 9) 1 ~¡ T ( 3 5O, 'l) , N AS (3 5 

1 O) ~N TAN (5O 1 , •.! Tt N e; e:; O l , C ( 3 5O l , 'l (3 S fJ l , AL F ( 35 O) , G M'> (3 5 f\) ,,QO .(3 SO) , K T ( 
.. 23'101.,COTA (350), IMPRE(20) ,C)A'(350l'··· . '·." · ·:f,_-. , 

. O!~EflSIO~> ~;·:h50) . . .. , , ;:;_";';·.:''~--' · 1
-' 

CO~MnN H(350),M(350,Q),IJI350,~1,0(!50J,NAS0(350),0NE~A,N!T,TnL· '. . 
' . . . * ('* * 

' . '· * • * * ~ " * ~ * * • * * * * * • • .. 
[l E V A R 1 A f' '.· L ¡:: S ..... \' . ·.ú t: F. 

• NtHH1S L 
I /1 I C l O ~~ . 

}·JII~~F.Rn n¡: ¡·;u fl.f1 S :.·· .. *' ::.:· 
.*NUTRA: 

• . NTP. T A.: 
• .NH 
o~JTTI,h:· 

• NU~OSll 

" 

Tf< A r~'os 
·T!'AHO~ ASOCTAOQS A T A ·~·QIJ.E S 

Nllt·Holi'!') 'lE 
,N 1Jf-~f:-R0 f)E 
r·;!.~v.Er~~ nc rH1rJUF.S ("l!.100~ OE CARGA r:GfliS T MI TE) 
~:~ 1 ·t.ff.?!j f"( ~~l'í)f'IS cth.J !.IE~-1!\fVf'l~. COt~~Clí)A 

•<1!,>-":!10 •-~AS G!lh~Of DADO EN LA t.•u:~.EPAC ION 
NUDt}S 

DE' L.OS 

• NJeAt.. f.i<J;,<J;¡~•o UF. ITERAr:poNES 

• 
* 
* 
" • 
• 

• OMEGA FACTOR DEL METODO SOR, ~E RECO~TENOft 1,85 ~ 
• TOL T0LFR6o•iCil E'!.EL ~ETOf'\ü SüP, SE RECOMIENDA 0,01• •· 
• N!T NIINERO 0[ 11ERhCCI0N~S ~N EL ~ETOOII SOR, SE RE- " 
• C0°l[NO• 2"0 * * VA TAN U:f.~"IClF>;Tf 'JUE AFEClh A :¡_115 C0~1SLI~OS .·' * * .! • i•IU~IF.RO DEL TlJFln (0 TRAc;o 1 · .• 
* NUn (T .1 J ~~~~~~ERO !Jf.L J'XTRF.t-10 1 DEL Tllf:\0 * * ·i{Uf'l(l,?l •'l 11 >•ERi) DEL f.XTf.~'CVO 2 llf.L T'J~n * 
• fl'' L(' \Ir: I Ti:i' OF l TliR O El'•l ••F.: T~f'S • * DTAM UIA~ETHO OfL . TURO. EN METROS " * 1;:1~" C0f"'C I Ft~H: OE FR 1 CC 1 lli•• O'E :•ANN TNG 
* '"Thf·l 'I l i"""'~FfW flf:L '·•uno llOtWf. ·SE ::11n ICA El. ·TANQUE • ·· 
• B(Tl CAR~A DFL: 1A~QUE EN METROS ( COT~ .TbPOGRAFTt~ +• 
* ;'.¡T.VEL. (t,: FL f/;1\~n\Jt: ). 
• Ct)T,\ri (T) COT ~ T'JPIJC!'IACF' lCA DEL T~i\:i;UF. EN .. MF.TROS 
• fHTr¡ ( J) .!;JU'•'lO"'" fiEL '''OC• CO<•¡ DfYANOA 
• D D ( J l 1) ¡;· ,< ~ :~ C ,\ De 1 '1\ll nO i'H l\! ( J J ~ :·~ ¡,; 3/ S 
* C 0 H 1 ' (J ) C 11 fA [ !J P [!liPA f: 1 CA ('EL r·; Uf\() N T T N(.!) , . 
<)¡:.E'' ( 1 , RE e F M: " D S '' , F I L": " P R U e 1 'R " , S r A Ti< S: ".0 l. D " , " Arl: \1 Y F. S 11 

) 

• 
"P F': r ~ , F !1. E: "11 'l" P 1: '' 1· .. E l• C " , C A R:.: T Af.; Fr. O ~lT P {) L : "f' fJ R T R G W' , S T ~ T 11 S: ,¡ F R f S 1-! 11 
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SECRET~Rtn DE SlUUORIDi1D Y RSISTEHCUI 

DIRECCION DE INGEN!ERIA SANITARIA 

·.·· 

REGLltMfNTO 
f(d(ral sobr( Obras d( Provisión 

d( ltáua Potabl( 
<Publl!ldo m 11 Dl.rlo Olldal dd 2 de Julio de 1153) 

.. 
• ... Maleo, D. P. 

1 g 64 

• 

·SECRETARIA DE SALUBRIDAD 

Y ASISTENCIA 

HEGLA~IF.:\TO FEDEHAI. SOilllE OBHAS UE 
I'HOVISIO:\ DE AGUA POTABLE 

. Al mnrgtn ur~ seilo con el Escudo i\'arional, que 
drcc: f.~tudos Unrdos Mcxicallos.-Prc~idcncin de la 
Hrpúf,JicJ. 

ADOLFO IWIZ COHTI:\ES, l'residenle ConHilu· 
cional de los Estados Unidos Mexicanos, a !=-U~ hahi
tantr~. sahrd: 

Que c11 tl~('l de la~ faL:ultadc~ que al Ejeculi\·o de 
mi cargo concede la frani/,,¡ l •lcl arlíruln W> Con::;. 
lilurional. a propur:>la fll'i Con.~cjo de ~alt~hrici:Hf Gr. 
nrral y l'Oil fund;.unelllo ~~~ los artkulo~ 1.33, fral'rit'ín 
111 Y 32·1. del Cl'ldi;:!o Sanit~rio fll"' lo~ E~tado:; l.: nido!" 
i\ltxicano!', he tenido a hien expedir .el 5iguienle . 

• 
BEGLMIEl\TO f¡.;UEBAL SOJ:JU: OIIHAS DE 

I'HOVJSJO!'l DE AGUA POTADI.E 

AllTICULO lo.-Quedan •ujela• -.• e.<lc Hcgla· 
· .rn~·nto todas la_!~ ?~uns que s:e de!!tinen o !'.ervicios pU· 

Lhco:c Y domeshcos. sean de propiedad nacional o 
particular • 
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AHTICULO 2o.-Conforme a la Le)·. F-.kr;tl ole 
. Ingeniería ~anitnria ,.¡l!l'nlr. ~on de utilidatl pllhlit·a 
-18 plancnciOn, el c.!"tudio. In proyecdiHJ. la ~~~.~~:-~rur· 

ciún y la nJII'radún tic la~ ol1rn:1> tle pron"IUII tle 
agua potahle. 

Se cntirmle pnr: 
1.-Pianeaciún: los lrah:1 jo~ nrcr~a-rio~ para · ro:.tól- · 

hlecer, con fines compor<Ath·o~. la~ din·r~a~ ~nlnriollf'l' 
lé-crlirn!ll pn<oihiC'~ para rc::~linn una ol1ra r1e prrH"i .. iún 

de agua potaLic y armnnizarl:1 ron la!" ~·a exi~trnle~. 

tn ~u ra::-o. 

lJ.-E~tudio: los. trnhajo~ df' inn-o:.Ji!!ari•'m ~ni
loria, topogr;ificoo:.. ~cOf"JtlÍriliroc.. hi,lrt•lú~icC'I~. r~ta•li!t· 
tiro~. tle rala.!"lro ,. tle fin:111ri:unirnlo ncre.!"ario!" para 
fijar ti' tlctalie h; ronclirionr~ tlf' l<1~ (lhrn!t> y prrmitir 
su proyecr:itln. 

1 11.-Pron·cciún: 10!' lraha in~ de ;!al•ir11'1~ nrrr:t!l· 
rio~ para fija~ la~ romlirion("~ h;tldu1ira~. dr trirw. 1l~ 
din·.rn~ionr~ y de re!'i!=-l("ncia de la! obra!'-. a~i como las
conrliriorn·!'- mrc:lnirn~ y quirnira~ que {lrhan llf'nnr l(lS 

equi)lC'I!' c1r. hon~hco y ~\1~ nrce~orio!' r la!l pbntns 
potohilir.adorns y !"U!' anexo~. 

1\'.-Con::-lnlrcicln: lo~ lrnh!lio!' ma.lerinlr_~ nrff· 
sarios para establecer el ~ervirio de a~ua potable con· 
(orme a un pro~·ccto aprohado. 

· V.-:--Opcrariún_: las lal1orr~ nect'Mria~ p3T3 ad· 
· mini!'lror. cun~rrnlr. reparar. omp1iar ~· mrjorar el 
servicio. 

!.a• Secretaría. de Salubridad y A•htcncia y de 
Recur!l-os llidráuliro!l. de comirn acucrño. fijarñn en un 
instructivo los requisito!- que dehrrán reunir los pro· 
yectoa de ohrns a quP. re refiere e~te lle~lamenlot tanto 
p~ta: au cónatrucción, ~omo pua eu operacit"m. 

·-·· 

AIITICULO 3o.-La con>trucciUn de toda ohrn 
de provi!'ión de agua potable estará !'Ujeta a la pre\'Ía 
aprobación de un proyecto q~~ comprenda ~odos los 
D!=pectos señalados en la fracc10n 111 del articulo an
terior. 

AfiTICULO 4o.-Los proyectos <le la• ohros de 
)HO,:isiún {le ogua pofahlc que rrtlli('C la Frrlt•rnc-ir'm 
con sus fondos o en ·las f}lle interHn~a ~arantÍl fe<le
ral, a~i C'nmo las que· prclendan rjcC'utar las autoricla· 
des locales o los particularc~. dchcr.ín f-CT ~ornclitlos 
a la con~idcración y nprohaciún. flc-idc el punto de 
\'i~ta !'anitario. de la -~ecrelaría .de Saluhridad y A !OÍS· 

tencia. 

AHTIC\1[.0 So.-l.o, provecto, de la• olora• <le 
pro\'i!'ión <le ar.ua potable que pretemlan ejecutar las 
autoridadc; localef; o lo~ parlic-ulnrc!"'. dr.hrro~n !'PT SO· 

metidos a la con~ideración y aprobación de la Secrt· 
laria de 11ecursos llidriiulicM. en cuanto a sus condi· 
cioncs constructivas e hidn:í.ulicas. 

AfiTICl'LO 6o.--La• ohr., de aha•tecimiento de 
D;!U3 potahiP. ~e cfectuar;ín prrftrrntementc rn lnc: c-rn
tro~ (le pohlación ttue. de romím acurrdo. fijen 1a 

. Srnctaria de Saluhridad y AF-iF-tcncia )' la. riepen· 
d~ncia. Dllloridad o particular que proyecte .conf-truirla. 
\•i:o:to~ los prohlerna!l que. p1ora el caso. requieren aten-
ción inmediata, · 

AHTICULQ 7o.-Se con•idera a~ua potable toda 
DC"Jurlla cuyo iu~e~tión no caure efectos nocÍ\"o~ a la 
t'.11mL p~ra lo c~al ·deberñ llenar los requi~itos si· 
guientes: 

l.-Caracteres físicos: de preferencia, la turbie· 
dad del agna no excederá d~l número 10 (diez) de la 
escala de sílice; y au color del número 20 (veinte) 

4 



de la escala de plotino-robalto• El agua oerá in<~· 
dor~ y de P.Bhor agradahlr. 

De no poden:c cumplir l'UII lu:- rer¡IIJ!IJio~ nntt
rior..-:-. ~· ad1Pitiniu ac¡urllu~ t·ar;.H'It'rc~ rí~icn~ qut" 
N!~ll loinahlr!t JHHU h':- u~uariv!. siempre que no 

lean re~ultudo rle condit·innt'i ob,irtalde:- •lr~•tt• '""" JHIII" 
lo!' f1(' ,.¡~la l•nrtrrio1,",girn y t(UÍr_nit·u. 

11.~-.\.arartnc:-O quimicu:o: un rU d~ 6.0 a 3.0 
para il~llól!' nntnruk.:o. 11u tratatla.~. 

Pui-n agua:; lralatla~ o sornelitJiJs n un prou·~u 
químin1. :o-r nplicn1·¡ín la·!" normA~ f"!ljlt't'iah·~ ,)r.· la frac
cione~ IV. 

Un·conlt·uiciCJ. r:o~:prrMclo en mili~ramos ·phr litrn 
fl' las t·onnínmertlc d<'twminada~ "partes por millón", 
(Ir. los elementos. in11f>5. y sul,staHcias •¡ue o coutinua. 
t"ión :te e>.prr~nH: 

I\itni~•-•nu 1 N 1 amu1iiacul has1.1 ... . 
.- Nitn··~rnu 1 N 1 proleit·u ha ... la. ..... . 

Nitrú~rno (N., t1t> nitritos 1 con auo"•
li~i~ h<~ch:rinl~'•pirt• an·ptohle- 1 ha~IU. 

NitrflgCuo (N 1 dr nitrato:- h:1~tn .•. 
O.xÍ,!!rnn tOl. t·on:--umicfn t"n IHl'tli" ;Íci-

cfn. ha.--1.1 a •••••••.•....••.•..•.•• 
Uxi~rno 1. ()) con:-:umicln rn 111~rliu al. 

cotli11n. h:t~ta. • . . ....•.......... 
~,-,)¡,fn~ tntale::i. dt.> prdcrcn<"ia. hn~ta 

"!loo. prro rolrnindose hól~la ....•• 
A1cnlinirlad total, rxpr{"~ncl,t t'tt f :,.r.o3. 

ha~ta . ~ ........•..............• 
llun·r.a luto l. t>Xpre,.ada t"n ( :aco:~~ 

ha!-la ••••.....•...••......... 
.Dure1.a permnnentt". u ele ·no c<lrbona

. ·: lo!. cxpre!lada en CaCO:~. rn agua& 
..... ·~·· • natura le!' de prertorencia. ha!<la· •••• 

5 

0.50 
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tl.llf-o 
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3.00 

3.00 

\000 

~tJ(I 

300 

\50 1 
t 

¡ 

Cloruros expresados en Cl, hasta ..•. 
Sulfatos, expresados en 504 hasta .• 
Magnesio, expresado en Mg., hasta .. 
Zinc. expresado en Zn, hasta ...•.... 
Cohrc, expresado en Cu, hasta ...... · 
Floururos, expresados en Fl, hasta .. 
Fir.rro y r.Janganeso, expresados en 

f"e y Mn. ha•ta . . . . .....•..... 
Plomo, expre~odo en Ph, hasta .... 
Arsénlco, expr~sado en As, hasta ••.. 

Selenio, expresado en Se, hasta· •.•... 
Cromo, exavalente, expresado en Cr, 

hosta . . . . .. : .· ........ · ....•.... 
Compuestos Cenó1icos, expresados en 

r enol, hasta .....••••...•.••••• 
Cloro libre. en aguas cloraclas no 

menos de ..•......... • .. · · · • · · • 
Cloro libre, en aguas aobreciDradas, no 

menos de 0.20 ni más de •..•• ·: • 

111.-Caractere-s bacteriológico&: 

250 
250: 
125 

15.0[) 
3.00 
J.Sn 

o.~" 
0.\0 
0.05 
0.05 

0.05 

0.001 

0.20 

1.()() 

El agua estará libre de génnenes · patógenos pro
cedentes de contaminación fecal humana. 

Se considerará que una agua está libre de e!oOs 
gérmenes cuando la investigación bacteriológica dé 
como resultado final: 

a) .-Menos de veinte (20i organismos de los gru· 
pOs _coH .Y coliformc por litro de muestra definiéndose 
como organismos de los grupos coH y coliforme todos 
los bacilos no csporógcnos, Gram negativos, que fer· 

· menten el caldo lactoSlldo con formación de gas. 

b) .-Menos de dosdentaa (200) colonias bac
terianas por centimetro cúbico de muestra,· en la placa 

ele agar incubada a 37•C por 24 horas. 
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e) .-Ausencia· dC colOnias bacterianas licuantes 
de la gelatina, cromógenas o· fétida!". en la siemhra 
de un ccntimrtro cl1hico de muestra en gelatina incu
bada a 20 grado• por 43 horas. 

En los ahastecimicntos de an-ua potable el número 
mínimo de pruebas bacteriolúgi~as completas o con· 
firmatorias ·que ~e verifiquen men~ualmcntc. ele mues
tn~os en el sistema de distribución (con exclusión de 
todas aquella! que se originen de nmr.strcos en la~ 
ct~placiones o en las plantas potahilizadoras para pro-

• pósitos de vigilancia), será el siguiente: 

Númuo de hahilallk1 
~n¡idO$ 

2.500 o menos 
10,000 
25,000 

100,000 
1.000,000 
2.000.000 
3.000,000 

Número mínimo tnell· 

•ual de prutba• 
bacli'riolósicaJ 

1 fUna) 
7 (•icle) 

25 (veinlicinco) 
100 (cien) 
300 ( lre>cienlas) 
390 ( tre5-cientas noventa) 
450 ( cuetrocientas e in • 

Cllenta) 

Para las poblaciones con ní1mero intermedio de 
habit~ntes se reqüerirá el número de pruebas· re!!UI· 
tanlcs de la inlerpolación lineal enlre _los datos que 
estén más cercano! en la anterior e~cala. 

· · !V.-Las aguas lra!adas químicamcnle pnrn cla
ririC'ación o ablaorlamlentó, satisfarán los tre! rer¡ui-

. sitos siguientes: ! 

. -~).-La alcalinidad a la fenolftaleina calculada 
cc:>l!ló· CaC03, oerá menor de 15 parles por millón, máa 
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O.l n:ces lo. alcalinidad total, con un pll inferior a 
10.6. 

h) .-La alcalinidad de carLonalo5- normal~~ !erá 
m~~uur clt· 120 ·partes por millón, para lo cua 1 la al
calinidad total, en funciún del pH, eslará limituda &e· 

gún la escala r-iguit"ule: 

v.,/or J<"l p H Alcali11idad /0/(1/ Ulll%1niQ, 

••.\'/lfl'.\l,du ,., ¡;(I(;IJ."J 

11.11 u 'l.ú ~ f)IJ 

·9.7 ;1<1 f) 
9.8 :wo 
9.'1 2G~l 

\0.0 :l3n 
lll.l 210 
10.2 l'lll 
111.:-~ 1~0 

\0,\ 170 
)115 a HUí \(,() 

d.-La nlcaliui(1ad lolal 110 exct'rlrr,t a la cl 1crrta 
lr.tal en tn.Í~ rle i'5 ltlf!. por litro o parte~ por millún. 
amhas calculacla~ C"nmo C3(0.1. 

Lo~ método~ rpw :=:e u~cn para la!' im·e~tig~ciones · 
fí.,icn~. químira.c y hartcriolú~ica~ nnteriore~. ~cri111 lo!' 
que ~u::!iaa In Orp:auizacit.n ?\lnmlial rle la S~hul o 
lo~ qur fije la Sl'c·retaría rle Sal,uhridad y A~i5tenria. 

ARTICULO llo.-La Serrclnria de Soluloritl.ul ,. 
Asi~tencia cxi~ir.í ctue las ohrns «le prc'l\'i~iún (le ap-11~ 
tn ~n·icio p:arantirt.·n IOJ. potohilidod de lo mi!'tnB en 
au di~trihurit"m • 

- AllTICUI.O 'J.,:-Toda fuenle de )>rovisión de 
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egua potable teudrá una tona cit- protección ltien dcri
- nida. 

ARTICULO 10.-l.a exlen>iou r rlcm;i, rondirio
nes de las lona~ de prolec('iúu :O(" (ij•uiw. ef1 rada ro!;o. 
tr,manclo en cm·nta la nawralrla lil· l.1 fuente· \' (li-bc
rñn ~er aprohadas. en cuanlo aft>c-le <11 a~pc,ct~ ::nni
ltaio. pur In Secretaria dr S:~luh.rirlacl y A:,;:i~trncia. ,. 
en In que• ~t· rrfina ·al hitlm:,!t~uquímir.~ por la Srf'r;. 
tr.ría tic Hccur!'o:,;: Hidráulico~. 

AHTICUI.O .1 1.-Drulro ,le. la 1011a de prul<·ccioon 
quedan prohihida~ la:; r~plol:u·iou;.•:o 3:;!ricola~. ~anncle
IU!!'1 imlu~triales o de cualquiera inclolr que puedan -~r 
cau:oa~ cle mnclificnric'm tlr Ja,. rc•mlicium::- ~unitarias r 
hitlroló~ica:: de la r uentc. 

AHTICULO 12.-La eaplarión de la, a~ua. de•· 
tinadas a con~umir~c sin tratamiento pn·vio. dt>beni 
t~tar protepida en forma qllr ;:!ilr:Jnlicr la ("on~en·ación 
dt. ~u~ ro1Hiirio11c:- de polalcilidntl a juicio tle la ~
crelaría de Saluhritlatl y A~i;.lcnda. 

AHTJClH.O 13.-Toda fucnlc de pro,·i.,;.-,,. ,le 
agua pota!.le paro ron~umo hurnaun r~taró. sujeta a la 
vigilancia rlt: la Se~rrlarin .dl' ~alnhridud ,. A!<i~tl'nria. 
Jg <·ual rc:-~oh·n•i ~obre s;u potahilitlarl. d~ ·acuerdo f'On 
el anftlisis qnP dr ella hagan ~u:,;: laboratorios o prrito::. 
pnrticul:ll'rs 11 ofic-ia!e:" reconoc-idos por la mi!<ma Se
cretario .. 

Los nutoridaclrs. cnlichult·~ u per~ona:So a cuyo car
go ·R turll('nln·•• 1<:~:-~- pro,·i~iom·~ dr 8):!113. !eroin direc
tttmenle re:o:pon:~~,,J,Jr~ flc: la pCIIohili,lo(l dr las a~ua~ 
en todo tiempo. atoí como de lo aplicación de lo!- pro· 
cedimienlo,. de drpnradón Dl'rohoulos por la Secrelaria 
dr . S~ \uhridad y A~i!llencia. dt- acuerdo con los in• 
tructh;Qa que diclc. 

---- . ....... 
C) 

.. ··~-·--"·'- -···~ ___ ._ .... -·--· 

AHTICULO lti.-La dislrihurión de las aguas 
· dc·stinados al consumo público se hará mediante 
conductos rcrrados y a pre~aon. Los materiales que 
se empleen ñfLcrán gnranlilar, a juicio de la Secretaria 
de Salubriclad y A~istenci.:.,, la comen·ac~ún de hu 
nialitlade:-; del agua di~trihuída. 

AHTIClJLO 15.-Para conceder aulorizacione! a 
los aparatos purificadores o pota.Lili1.adores ele agua1 
se tendrán en cuenta los rrsuhnJo.s soti.!:factorios de 
pruehas de laboratorio efectuadas c~mjuntamcntt> en 
los laboralorios del In•lilulo de Salubridad y F.nfer
n,e·dodes Tropicales. y del Laboratorio Central de la 
s~cretaría de Salubridad y Asistencia, a las que se· 
rán sometidos durante un plazo no menor de noventa 
días. La propagan·da comercial relacionada con e~to~ 
aparatos anunciará al público la~ conclirionc~ de fnn· 
cionami~nto de lo.; mi~mos y su prríorlo de trohajo 

eficaz. 

:ARTICULO 16.-Las infracciot,.,. del pre .. nle 
R(glnmrnto :o-crún c:t!'lig.1da~ dé acuerdo con lo pre,·e· 
nido en los artículo~ 3::\8 y 3:\9 del cr)(ligo Sanitario. 

ARTICULO. 17.-l.as personas físicas o morales 
que contnmincn el a~ua de las fuentes de aha<!leci
micnto 0 en )a:-; rcdrs de di~tribución, o que modifiquen 
~n producción o ~u compo~ición química· haciéndOla im· 

propia paro el u~o o usos a que ·se refiere el Artículo 
7 de este ·Reglamento, serán !&ncionadas de acuerdo 

con los artículos antes citados, sin perjuicio d_e ser 
Cf'n~ignada5 a las autoridadea co~petent~a.. cuando el 
hecho ¡>Ueda consliluir un delito. 
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TRANSITO Rl OS: 

. ARTJ~ULO PHI~IEHO.-E,tc Br~lamrntu rm¡w· 
zura a reg1r a los .treinta (lias n p:~rtir de la fecha de 
su puhlicacióu en el "Dinrio Of,icial"', 

ARTICULO SF:!;UI\'00.-La, fuente< •le prn,·i'i''" 
¿e- agun.s que ~·a cst[t,, d{"~tinarlas al comumo plihlico, de· 
Lerán ser manifestadas a la SccrelarÍ;¡ 1IP Salul•ri.bri 
Y Asistencia y a lo de Hcr.ur~o!' llidr:IUiicn~. dentro 
del plazo de un ~;~iio, contado a partir ,Jc la fecha 
en que éntre en l'Ígm el pre~cnlr. · Rcf!lnmcnto. AJ 
hacer la manifeslacióu •ncncionadn ~ rxpre~arán los 
eiguirntes datos: 

.-I.-.:..Xoml1re del propietario: 
11.--Ubicariún ne lo furntr: 

\ 

HI.-Nomhre riel núrlco pnl.lado que aba~tece: 
IV.-!\"IuHcro de hnhitnnlr!' (le t·~~~ nl1rlco: 
V.-~l1meru aproximado Oc II:'Uario~: 

VI.-Naturalr?.n de la fuente; 1 mannuial. puzu a cie
lo. nhit•rto, pozo profundo. a~ua~ l-<Upcrficiales 
o de olra tia~·: J ¡ 

\'11.-Si el ogu> es o no tratada p>ra depurorla; 
Vlll.-l'louo M los obro, que formen cl •íslema; 

IX.-;-Alemoria descripti\'8 del •i•lcma ~· de su uhi· 
.. ,.-b:ción • 

. ··" 
' 

11 

1 

. . 

AHTICULO n:HCE:RO.-Se <lero~a el Hrglamen· 
to Federal de Agua~ Potables de <liez de no\'iemhre 
de l93'l puhlirailo en rl "Diario Oficial". de. 5 d~ 
diciem: ~e del mi~mo año y todas las ch•mas d1~pos1· 
ciones · qt.e !"e oponJ!an ni presente ordenamiento. 

.Dado en la re!'idC'ncia del PoJc~ Ejecuti\·o Federal, 
r 11 l\léxico, D. F .. a Jos diecisiete días c-lel mes ele 
aiJril "de mil · no\·ocientos cincuenta y . tre~.--:IJolfo 
Ruiz Cortincs.-1\úhrica.-F.I Secretario de Salubridad 
y Asistencia, Presidenlc del. CoMej.o ~e Salubridad 
General, lgTUJcio Moror~ts /'ntii>.-Ilubnca.-:El Secr~· 
tario de Recurl'O• Hidráulico•.-F.Juardo Chavc:.-Ru· 
brica. 
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"PIIOYECTO DE S!STEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA" 

TEMA: MEDICION Y AUTOMATIZACION 

MEDICION. 

. l.· MEDICION EN SISTEMAS DE AGUA IIJTABLE 

1.1.· CAPTACION. 

1.2.· CONDUCCION. 

1.3.· DISTRIBUCION. 

l. 4. • CONSUMIDOR; 

2.· CONTROL 

2.1.- rozos 
2.2.· PLANTAS DE BOMBEO Y REBOMBEO 

2.3.· CONDUCCIONES Y D!STRIBUCIONES 

2.3.1 •. AGUA 1\JTABLE'. 

lO 
.. :J.· MEDICION EN LOS SISTEMAS DE AGUA 1\JTABLE. 

Resulta obvlo sc~alar la lmportancto que tiene una buena cuanUficación de cau

dales en los sistemas de agua ¡x>table, stn embargo. cabe menctonar algunos de 

los beneficios de uno buena medición: la que se efectúa en el pozo permite·o:mocer 

el estado de ,;-xplotaclón del acuffero y las oondlclones del mismo para programar 

adecuadamente su mantenimiento. las mediciones tomadas durante la conducción 

sirven para conocer la eflclencla de la misma. esro es. permite detectar tanto 

.,. fugas que no surgen a la superficte. COTJl) tomas clandestinas; la c·uantiflcación 

/·durante la distribución 00 n tribuye a detec~ar fugas que no brotan a la superficie 

y proporclona elementos suficientes para evaluar la eflclencla de la medición 

OOmlciliarta. 

: En forma gEileral poderms afirmar que. debido al grado de desarrollo del país y 

· en particular de las condiciones de '?peraclón y manrenimlenro que guardan los 

¡: sistemas de agua JXJtO.ble. cualquier Intento de medición debe tener corro premisa 

!!. ~Aslca que los equipos que• se utillzen s~~ lo mas sencillos que se puedan 
1: ·¡ encontrar en el mercado y de preferencia que sean fabrtcaOOs en el país. se 
' 
) debe evitar equipos 'eléctricos y elecuúnlcos cuyas refacciones 9Jn de imrorract6n 

1 
i¡ 
¡1 
¡; 
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y ademAs requieren de personal áltamente especializado para su mantenimiento. 

recurso que normalmente es difícll de encontrar en los sistemas de agua potable. 

A amtlnu8ción sedarAn sugCr~nclas especrncas de equipos para los sistemas 

de agua p:>table. que aunque no representan ningún-adelanto tecnológico. pensarrvs 

son los mas adecuados a utlllzar :~n ·nue~rro pars. 

l. l.· CAPTACION. En los casos de captaciones subterrAneas por medio de poms 

,¡-



se recomienda urllizar medidores mecánicos de tipo héHce con totalizador· 

e lndtCa<hr de gasro lnsrantánro. se debe evitar utilizar equipos sofisticados 

corro son medidores de ultrasonido y electromagnéticos, ya que estos requie~ 

ren una alta recnologra para su operación y mantenimiento. Com> alternativa· 

ae pueden usar elementos primarios del tipo Pitot modificado con el~mentos 

eecuridartos mecánicos como son Indicadores y registradores de presión 

dlferenclal. en este caso. se pueden también utlhzar registradores con 

totaHzador, aunque estos últi.rros. por ser operados con electricidad, se 

dificulta su operación y mantenimiento. En toOOs los casos se deben respetar 

·las condlclones Impuestas pOr tos fabrlcante3 por lo que se rCflere a las longL 

rudes de tu!Jerfa recta que se deben tener an~es y después del equiPo de medición, 

esto es de Importancia primordial para el proyecto de tuberra de lo~ po~s. Los 

medtOOres_que producen una presl6n deferencia por oontracctón, com> son los 

Venturle,_ Toberas y placas de <?rlficlo, oo son muy recom.endables para IXJZOS 

por su_alro cosCo. stn emba:go se pueden conslde,.ar com> una alremauva para 

tuberras de hasta 12 pulgadas d~ dlAmetro y detlnttlva.mente son los recomendados 

para ruberra de mayor dti\metro que se presentan en reb.Jmboos, en con~unclón. 

con registradores mecánicos de presión difeF"enctal, p:Jr su precisión y pérdidas 

se recomiendan en primer lugar los medidores de la fa milla de los Venrurts 

stgulendo las toberas y en último lugar las placas de orificio. 

Para captaCtones de agua superflcial se recomiendan las estructuras tipo 

parshall y en _segundo témtno los vertedores en conjunclón con registradores de 

nivel mecAnlcos ( hmnlgrs!os), en caso de que estos no se puedan utilizar por 

ou alto costo de construcción o bien por la Imposibilidad de construirlos en 

-
•. 

~~ ~ 

~) instalaciones en operación. se debe pensar en estructuras de aforo con 

rt'171Stradores de nivel y en algunos casos sé puede pensar en medir los 

gastos en las Irneas.de oonducclón a presión que oormalm~n_te forman pane 

de la captación superficial. 

1.2.- CONDUCClON. En los ·sistemas de conducción, las recomendaciones 

son semejantes a los casos tratados a las captaciones, es decir: 

tuberCas de 12 pulgadas o meoores: 

- Medidores mecAnicos de héllce con totalizador e indicador de gasto 

lnstami\noo. 

- Pltot tnJdificado con indicadores y ¡o Í'egistradores rnecAnlcos de 

presión diferencial. 

tuberfas mayqres a 12 pulgí_ldas. 

- Venturls, toberas y placas de orificio con indicadores y/o registradores 

meci\nicos de presión dlferenctal. 

- Pltot rmdlflcado Ct!>n indicadores y/o registradores mecAnloos de pr·esión 

diferencial. 

Conducciones a gravedad: 

... Bstructur·as tlpo.Parshall oon ltmnrgrafos mecánicos. 

- Estructuras de aro ro con rmllnete y 1imnigrafo mac~nico. 

En las conducclone~ por gravedad es posible utiHzar las recommdaciones d~ 

las conduccloes a presión, cuando se dispone de sifones que satisfagan los 

requerlml.entos de trarTV)s rectos de tubería antes y después del equipo de 

mecllclón. hactenOO notar que para estos casos, el medidor se puede instalar 

. en tuberfas verticales o lncllnadas. 

-. 
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1.3.- DtsTRIBUCIGN. La medición en los sistemas de distribución es un caso. 
muy especial que hasta 1 a fecha no se le ha dado la impo.-,ancia que realmente (i) Es imp;,rtante t:imhién obtener datos confiables de las presiones de trabajo en 

tiene. El objetivo de medir caudales en los sistemasde distribución de ciudad~• los s•.,temas de distribución, po~ lo que se recomienda medir presiones en las 

de mediano Y gran tamailo. debe tener c:=onn premisa fundamcmal una buena 

contablHdad del agua amsumida por el usuario. es decir que volumen e'S 

finalmente utilizado por. el usuario en relación con el agua s_uminlstrada P,r los 

•lstemas de conducctó~; lo anterior de rorro resuhad:J oonoc~r la eficiencia d~ 
loa slstetn.ls de cobro Y facturación y la propia eficiencia ~ldr6ul;ca del sistema. 

Une baja eficiencia hidráulica. presupone fugas que no afloran a la superficie 

'1/0 tomas clandestinas ño detectadas. 

En este tlp; de mcdlck:tncs normalmente se aisla hidráulicamente una mna del 

sistema .de distribución. de ~de tener el mfnírro de alimcntactoncs y 

ulldas de la zona_ ai~lada, de prcrcrencla. que se tenga una so~o alimanación, 

que es el punto~ punws de medición, bajo estas mndiciones se obtiene~ grAflcas 

~gasto de la zona en estudio ciue perm-iten comparar bs _volúmenes suministrados 
• 

contra los ~tú menes oonsumlOOs por tos usuarios. además del anA:lisls de las 

grAfica~ de gaseo diario 'se analizan los consurros que ocur·ren de la 1:00 a las 

~:OO.hrs. del dfa y que deben ser mfnimos o inexistentes y de no ser asr. existen 

altas probabilidades de fugas considerables ~ la zona analizado. Por lo que se 

rertere a equipos recomendados, son pocos los que existén en el mercado, sln 

embargo en Inglaterra exl sren medidores fabri.cadoS e;q,eciolmente ron este 

obJetivo Y conio alternativa se pueden emplear equipos semejantes 8 ~8 remñten 

·dados anrcrlo~~nte que satisfagan las siguientes condiclones: . -

·.a.-. Granear los gastos que pasan'" por el meditbr. 

b .. "' Tener una resolución adecuada a loa goAto ' _ ' que se mon~Jan. 

redes primarias de ~lstribuc\ón por medio de t·(.-gisrra...bres mec~ntcos colocados 

estratégiCamente y én número adecuaUo al tamailo del sistema. cabe mencionar 

que en ·la ciudad cte Méxioo se tiene una red de 32 estaciones de medición de 

preSiones. La información obtenida permite operar mas raclona~mente las 

vAlvutas de la red y proyectar ITI:)dlflcactoncs y ampllaclones de los sistemas 

de agua potable. 

1.4.- CONSUMIDORES.- La medición del consumJ de .agua pc:F el usuario es un 

tema muy controvertido. ya que no existe un· criterio definido al respecto. Se 

plantean opiniones y prActicas que van desde el criterio de medición a todos 

los usuarios h.asta el extremo· de 00 m~ir a ninguno: los primeros argumentan 

que la medlcl6n es necesaria para evitar desperdtclos y el uso irracional del 

·1 agua y los- segundos sosüenen que el consurro es prAttlcamenre independiente 

· de tos cargos y que es incosreable medir. ya que las erogaciones que representa 

la medición a usuarios no cofnpensa los ahorros que se p:>dían lograr y por lo 

tanto tos cargos los hacen en forma indirecta en función de las condiciones socio 

ecoOOmlcas de los usuarios. 

En ciudades medianas y grandes, corro es el caso de la cludad.de Méxtco. se 

pueden distinguir dos grupos de consumidores; los grandes y pequeño.s usuarios, 

los pri1_11eros son aquellos que normalmente tienen tomas de agua mayores de 

medla pulgada y cjue consumen grandes volúmcncr:. entre ellos se encuentran 

tnd'ustrias y servlcloa y algunos consumldofes domestlcoB. los segundos son 



en su gran mayorra consumidores domesticos. Normalmente los "grandes 

usuarios .. representan un bajo "porcentaje del total de usuarios .pero consumen 

en volumen lmportanre. del total del agua suministrada mientras que los "pe_ 

. quer.os usuarios" representan una gran cantidad de tomas y un volumen 

relarivamente baJo y de poca elasticidad en el consumo. 

Resulta obvio que ro se deben escatimar acciones para lograr la medición, 

facturación y cobro del grupo de grandes usuarios, en cambio, p~ra los 

pe:quenos usuarios se deben tener un sistema que evite grandes costos (Iectu_ 

rlstás de mec1ldores), que permita evltar la facturación, que se pueda cobrar 

con facilldad, por adelantado de ser posible, y que promueva el ahorro y el 

uso racional del ag~a. 

El equipo tradicional de medict6n a usuarios es por medio de medidore,s tipo 
- 1 -

velocidad de transmisión mecAnica o magnética y el cual se considera' 

adecuaOO para poblaclones pequen as, sin embargo para ciudades gr~ndes y 

roma1do en consideración el procesO manual de lectura, facturación y cobro. 

este tipo de medidores resuita poco eficiente. En la D.C .C.O.H. se han 

estudlath alternativas de los sistemas rradtclonales de medición y se 

han desarTollado prototipos de medidores alternativos con la participación 

de· Institutos de Investigación nacionales, a la fecha se cuenta con el 

medidor de "Boleto Electrónico'' y el "Dosificador de Agua" 

El primero es un dispositivo mecánico que opera con una tarjeta I'T'~netlza~le, 

. el cual pcrmire el paso de un de.~er~lnaOO vo~umen de agua en forma 

Independiente del tiempo, la operación del aparato es la siguiente: 

-.-

¡¡;\ 
\..!_.1 

a.':' Se· Introduce una tarjeta magnetizada con un código adecua&> ( tanm 

las tarjetas que han sido usadas, corrn las que corresponden a otro 

medidor, no son aceptedas por el apar810 hasta que~ hayan sido 

recodificadas) • 

b.- Si se acepta la tarjeta, se libera un mecanlsrro de carga que permite 

se accione una palanca. SimulcAneamente a esta acción. 

c.- Un contador que indlca.el volumen de agua disponible antes del 

cierre, se Incrementa en la cantidad adecuada, p:Jr ejemplo 100 m3. 

d.- A medida que se suministra el ag~a, el contador disminuye hasta 

que llega a cierto valor. En este mlmenro y no antes. se puede 

efectuar la recarga con una nueva tarjeta magnética. 

Las tarjetas ~agnéticas estarían a la venta en lugares corro son bancos, 

b:>letronlco, etc. y serra indlspenm1ble que el usuario presentara la tarjeta 

usada para la compra de una tarjeta nueva .o sea la compra de un cterto 

volumen de agua, este sistema ttene la ventaja de cobrar por adelantado el 

consuml del agua y envla el proceso de toma de lectura y facturación. 

E_!a~undo dlsposittvo llamado "Dosificador de agua'' asegura que el usuario no 

excederá una dosis que tiene contratada en 24 horas, por ejemplo. Si el usuario 

no consume la dosis en dicho per¡ódo, el dosificador "olvida" el volumen 

consumid:> y reinicia la ~peración por otras 24 horas, 81 el usuario consume la 

dosls, el cbsiflcador interrumpe el suministro hasta q:.~e se complete el 

,per~. en ese momento, el doslfic8dor empieza un nue\"O ciclo y el suministro 

se retnlela. 

•. 

.-
,, 

• 
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De este sistema se cuenta con un prctotipo electrónico y estan JXlr terminarse '(~} 

una verslón mccAnlca y una flurdlca .. 

Se espera en un futuro cercano efectuar pruebas exhausUvas de los cuatro 

· prototipos mencklnados para evaluar su operación y analizar la factlbilldad 

de pruebas de prototipos mencionados para ev~tuar su operación y anahzar 

la factibilidad de pruebas de pmiDtlpos industriales antes de su Implementa_ 
1 . . 

clln masiva. 

2.~ Comrol.- En esta epoca de viajes esPaciales, robotS y mic"'procesadores. 

. .'se .mtoja que el control de los sistemas de agua potable y alcantarlllado sea 

desde un puesto cenrral de control desde el cual se opere en su totalidad los 

·sistemas, esto es demasiado idealizado. especialmente en nuestro medio 

carente de tecnología propia. Al pensar en la adopci6n.de sistemas de control 

centrali~ado se debe hacer un onaÜsis de factibilidad detallado y honeSto en el 

cual se planten los altos oosros de operación y mantenimiento ' lO a 15% anual 

de la lnve_rsión inicial ), el personal altamente calincado que se requiere y la· 

dependencia tecnológica que se obtiene: tomando en cucma esras variables se 

puede comprender que solamente p:Jcos sistemas nacionales pueden pensar·en 

jta lmplantaci6n de este tlp:J de control. el resro de los sistemas que son la 

! gran mayoría, deben pen~ar en. sistem~s simples que no requieran t~nologia 

.·¡ extranjera o al~a tecnología. nacional~ que puedan ser operados y mantenidos 

1 con pocos recursos económicos y au•iliados manualmente por operadores.. . 

. A continuación se plantean• sistemas slmples que pueden se .. faci.lmente 

aceptados por la gran·mayoria de los sis[Crms de agua p)[able y alcamarlllado 

. • del pars .. 

~.t.~ Pozos.~ Las prtnclpa~es f~entes.de suministro de agua potable son ¡:ozos 

razón ¡x¡r la cual se les debe dar mucha importancia· a·su oper3ci6n. se protx)ne 

·que este sistema de instalación se ope ... e en forma autónoma sin operador, bajo 

: las slgulenteS condiciones: 

a) Protección de corto clrcuiiD adecuada al tamallo del equipo. 
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ll.- AUTOMATIZACION 

ll~ l.- Necesidades de control en instalaciones hidráUlicas. 

·Pozos 

Estaciones de bombeo 

Tariques 

Líneas· de distribución. 

1 

1 1 
ll.2.-- Crite:dos de control para las instalaciones anteriores evaluando 

CD 
1 1 -1' 

' 

para cada una de ellas las siguientes alternativas. 

' 
1 Operación Manual 

Operación Semiautomática 

1 

11 

·Operación Automática. 

1 ' 
Operación . Remota. 

1 • 

. '· 

' ' 

' 1 

___ J., ___ ; ________________ .:_ ____________________________ _:_ __________________________________ ~· --~-------~----------------------·--· 
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Lo expuesto anteriormente es válido para el caso de instalaciones hi - (9 ~. 

dráulicas que es el que nos interesa en este curso. Se han tomado como 

casos ilustrativos las instalaciones en pozos, estaciones de bombeo, tan-

ques y lfneas de distribución en las tablas II.l a U. 4 se muestran las 

necesidades de control en cada una ·de las instalaciones tomadas como 
1 

ejemplo. 

:.! . 

" 

. '· 

,-<\'\ v¿:J 

@ 

1 . -- - ·- -----------.------.-·---·---'-----· '--------- ~~-----~~·---------~~-------------~~·-----"•"-·"·----------------·--------.~-.---·-------- --
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NECESIDADES DE CONTROL EN POZOS; 

T A B L A II.l. 

uso 

AGRICOLA 

DESCARGA DEL POZO 

Directo a los· cultivos 

A canal de conducción 
y ¡o distribución. 

SISTEMA DE ABAS Directo a la red. 
TECIM:IENTO. 

A una lútea de con -
ducción. 

A un tanque. 

AfP = Arranque y paro. 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

. 

Evitar déficit o exceso 
de agua en la zona de 
riego. 

.. .. .. 

Tener una presión ade 
cuada en la red. 

Conservar un nivel y¡o 
·.presión en la lútea 

Evitar derrames o déficit 
en el tanque. 

1 1 

11 •.• 

ACCIONES 

AfP de acuerdo. a las con
diciones. 

A/P de acuerdo a las con
diciones globales del sist~ 
m a·. 

A fP de acuerdo a la. pre- . 
sión en la red. 

A/P de acuerdo al nivel y¡o 
presión en la lútea. 

AfP de acuerdo a niveles en 
el tanque. 



uso 

De Rebcimbeo 
( Booster ) 

SUCCION 

Cárcamo 

Lfnea de 
conducción 

12 ... 

NECESIDADES DE CONTROL EN ESTACIONES DE BOMBEO 

DESCARGA. 

Cárcamo 

. Lfnea de conducción 

Linea de distribución 

. Tanque. 

T A B L A II. 2. 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

~antener niveles adecuados 
en el cárcamo de descarga, 

~antener un nivel yjo pre
sión adecuada en la linea, 

~antener una presión de-:
terminada en la red,· 

~antener un nivel adecua 
do en el tanque. 

ACCIONES 

AjP de acuerdo a niveles 
en los cárcamos de suc
ción y descarga, 

AjP de acuerdo al nivel 
en el cárcamo de succon 
y el nivel y jo presión en· 

la linea. · 

A/P de acuerdo al nivel en 
el cárcamo de succión y 
la presión en la red, 

A/P de acuerdo .al nivel en 
el cárcamo de succión y el 
nivel en el tanque, 

-Cárcamo. } . Las necesidades de control son iguales al caso anterior •. 
-Linea de conducción Por lo que se respecta a las acciones, son las mismas, 

. -Lfnea 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 linea de suc.ción . 

• 
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TABLA 

uso SUCCION DESCARGA 

De bombeo .Cárcamo Tanque 

Lfuea de . Tanque 
conducción 

AjP = Arranque y paro. 

. '" .--,··. 

o 

II. 2 (cont.) 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

Mantener un nivel adecuado en 
tanque. 

Mantener tm nivel adecuado 
en el tanque. 

.... 

r , 1 

(_) 

1 

-13-

ACCIONES 

AjP de acuerdo á.l iüvel 
en el cárcamo de suc -
ción y el nivel en el - _ 
tanque. 

A jP de acuerdo a la pre 
sión en la succión y el j• 
nivel en el tanque, 
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II.2 CRITERIOS DE CONTROL PARA INSTALACIONES HIDRAULICAS . 

Para llevar a cabo una operación autónoma de cualquier instalación hi 

·_ dráulica,. es necesario que desde su concepción se tomen las medidas ade 

cuadas para poder efectuar con éxito una operación automática, que no 

sólo nos dará una mayor confiabilidad en la operación, sino que .nos pue-. 

de garantizar. un mejor servicio al usuario. 

La actividad de automatización y de control vistd desde otro punto de vis 

ta, también puede en un momento dado· mejorar las condiciones de oper~ 

ción de una instalación que fue mal concebida o que debido a necesidades 

del usuario,· las condiciones de_ diseño no son satisfechas por condiciones 

cambiantes. 

Supongamos el proyecto de un sistema de abastecimiento de agua potable 

pequeño, ·el cual estaría alimentado ·por un pozo profundo. Este sistema 

al igual que en el ejemplo del Capítulo I puede sofisticarse tanto como se· 

deseé, pero lo más importante es lograr una solución económica que sa-

tisfaga las condiciones de servicio para las cuales debe concebirse el 

·proyecto. 

Siempre deben plantearse varias alternativas y analizarse desde puntos 

de vista, no meramente económicos de inversión y operación, sino tam

bién valuar la .confiabilidad de ia instalación y los niveles de servicio lo 

grados con diferentes soluciones. 

A continuación daremos dos ejemplos 

1 de W>a"ecimiento mencionado. 

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

de posibles soluciones al sistema 

. --------------------· --------------------------
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•> 

1?- Presión en el sistema por medio de tm tanque elevado (fig. II.l.) 

2?- Solución por medio de .\ID 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 por medio de la ele,. 

vación del tanque de distribución, que nos daría tma presión casi co~sta!!_ 

te y en el segundo caso la presión se mantiene constante variando la ve- . 

locidad del motor bajo diferentes condiciones de. gastos. 

En el primer caso se tendrían costos iniciales más altos debido al costo 

del tanque elevado, atmque quizás fuera más versatil, ya que tendr ra tma 

cierta cantidad de agua de reserva en .caso de falla de la energía eléctr.!_. 

ca, aunque ésto se podría solucionar en el segundo caso con la instala -

ción de tma planta de emergencia. 

La solución más adecuada dependerá del criterio del diseñador al efec -: 

tuar el análisis de las dos alternativas, tomando en cuenta no sólamente 

el aspecto económico, sino también de confiabilidad analizando las facili~ 

dades de mantenimiento del equipo. 

-- -~ . 

' 
· Fig~ II.l. 

' 
' 

0 1 

----·~--------- ··----~--------~-~------------~---------------------~--------------~-~:. ___________________________ __:__ ___ _ - ____ L_ .. ,. 
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' \· 

1 

g 

Fig, ll.l. 

En cualquier operación de 1m 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: 

l. - 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-

ra. 

La medición de estas variables se podría clasificar de la siguiente mane 

ra. 

## 

---------- -----------· ----- - . ----------------~------------------------------~-------------------- -------------·- ---- j _______ :--~-------------- -------------
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A.- Determinación en rango de operación • 

. En este caso sólamente existe tm conocimiento del máximo y mrni-

mo permisible· de la variable en cuestión (Presión, nivel o gasto) 

. sin saber valores intermedios y además seria tma señal que rio 

afecta el control del equipo en forma directa. 

Por ejemplo tm tanque de agua serta la indicación del nivel del 
i 

tanque cuando llegue a su nivel máximo o mfnimo, lo cual serví -

ría al operador del equipo para saber cuando parar o arrancar el 

equipo de bombeo. 

B.- Determinación contrnua en rango de operación. 

'En este caso el valor de la variable se indica continuamente por 

ejemplo tm manómetro que continuamente nos muestra la presión 

· en tma red de distribución y la indicación servirá al operador para 

controlar manualmente el sistema. 

C. - Determinación contfnua de la variable más su graficación. 

Este caso es igual al anterior, sólamente que en forma adicional 

se tiene tm registro contfuuo y permanente en tma gráfica del 

valor de la variable que se está midiendo. 

-----·-··----~--·--:.,__:.___ _____ :____: __ . -- .. ---- -·· ---· -----'----~------ . ·--

·:· 

!.· ' 

·, ·. 
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D.- Control dentro de rangos de operación. 

·Este caso es similar al señalado en A, sólamente que se eliminaría 

al operador, ya que al llegar la variable a los límites preestableci

dos se procedería en forma automática al control del equipo. 

Por ejemplo al llegar la presión a su nivel alto se pararía el equi-

po de bombeo y por el contrario, se arrancaría al llegar la presión 

a su nivel bajo. 

E.- Control contfuua de la variable. 

En este caso eiistirfa un control cont.inuo 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 podría incrementar el bombeo, aún antes de que el 

' nivel llegue al nivel inferior permitido. 

A.- Determinación en rangcs 
de operación. 

B.- Determinaciones contfuuas 

Presión 

-tubo de 
Bourdon. 
- pieza 
eléctricas 
-Tensión 

Nivel 
-Flotadores . 
·- Elect:roniveles 

Gasto 
Flujo-no 
flujo. 

-Vidrio de Nivel Medidores 

-Flotadores 

-Eléctricos 

.:Ultrasonido 

Hélice. 

Tubo de 
. Pitot • 

Ultrasonido 

; 



·-

C.- Determinación con
tinua y graficación 

D. - Control dentro de 
rangos. 

E. - Control contfuuo 

OPERACION MANUAL 

,. 
21 .... 

Presión Nivel Gasto, 

.Igual al inciso B, sólamente 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 al operador todas las facilidades 

para que pueda operar eficientemente el sistema, como es la instalación 

de instrumentos que permiten una fácil 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 ilidependientes con objeto de detectar. fallas de 

·la instrumentación en forma inmediata y no espera:r a que se. produzcan 

quejas de los usuarios para detectar fallas en la instrumentación o que 

se tengan descomposturas en equipos por' la misma razón. 
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También es recomendable instalar equipos que permitan supervisar la 

operación de los sistemas .como son "cuenta horas de operación", "tota

lizadores de gasto", "registradores de variables" como son presión, 

gasto o nivel". La información obtenida de estos instrumentos permití 

rán la evaluación de la operación de las instalaciones. 

Se deben elaborar instructivos de operación de los sistemas basados en 

' la concepción del proyecto y dar suficientes elementos para poder modi-

ficar fác.ilmente la operación en caso de que cambien las necesidades de 

los usuarios. Dentro del instructivo de operación se deben desarrollar 

tablas o i;'lstrucciones 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 energía eléctrica desconectar los equipos, etc, 

etc., 

Durante una operación manual es muy recomendable darle tareas adicio-

nales al operador con objeto de mantenerlo en ~ctividad, como son lec-

turas periódicas de variables tales como presión, voltaje, corriente, 

etc. que permitan además tener información de la operación de la insta;_ 

lación y control sobre los operadores. 

OPERACION SEMlAUTOMATICA. 

Se entiende por operación semiautomática aquella con la cual se necesita 

la intervención de operadores en una forma pasiva, es. decir, que no 

• 

• 
- -- --~--- ---- --- ------------------ ---- -----· --~----- ------ -- -----·--- ---- "7 •• - - .-_·-:;--· ----- -------------·--
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ocupan estar toc;!o el tiempo supervisando la operación. del sistema. 
. . 

Por ejemplo si se tiene una instalación de bornb€..:>, el arranque y paro 

de los equipos puede estar controlado en forma automática por un inte

rruptor de presión, sin embargo podría ser necesario la intervención de 

un operador para cámbiar el rango de presión del arranque y paro del 

equipo de bombeo durante el día. También puede suceder que no exista · 

equipo de protección adecuado para los equipos y que por este motivo· 

.sea necesario tener operadores. 

No se recomienda la operación semiautomática en instalaciones sencillas, 

como son pozos o estaciones reguladoras de presión, en estos casos se 

debe tratar de tener una operación completamente autónoma o por el 

contrario completamente manual , este último. 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 sí de alguna manera. Poi: ejemplo .una 

planta de rebombeo que tuviera 3 ó 4 equipOs y cuya operación esté.· inte-

rrelac ionado. 

· Otro ejemplo de una operación semiautomática sería cuando las variables . . 

por controlar están físicamente alejadas entre sí, como seria el caso del 

bombeo a un tanque distante del punto de bombeo. 

· .. 

-• -------·~·-·~ -·--•- ~------• ··-•- • ~ •• -- ·-·~- ---•-•-u~-·-· •-•--••- •-·--••• ••••••••-• ------• -~ •••- ••----'- ------
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OPERACION AUTOMATICA. 

Por operación automática de tma 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 tm motor en f~ción de la presión , de tm . 

nivel o por tiempo de. operación. En estos casos sólamente se requiere 

de tm interruptor de presión o de nivel y tm 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 tma 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 forma general para· 

cualquier instalación sm: 

Variable o .variables de control y su interrelación entre sí. 

Presión, Nivel, Gasto. 

Variables que afectan la operación del sistema. 

Energfa eléctrica, Temperatura del equipo, Niveles, Sobrecargas del 
Equipo. 

• 



--
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·.También pueden ser muy importantes procesos paralelos que oc¡urren si

multáneamente ·al proceso principal y sin los cuales no se debe operar el · 

sistema, en este caso se tiene la desinfección ce agua en un sistema de 

distribución y sin el cual se debe suspender el suministro de líquido al 

sistema; especialmente, si la ~alidad delagua que se maneja, no es satis 

factoría 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 Abren o cierran un circuito . eléctrico de acuer 

do a una presión que puecte ser ajustable den

. tro del rango del aparato. 

Interruptores de .nivel. Abren o cierran un circuito eléctrico de 

Interruptores de fl1,1jo 

acuerdo al nivel en un tanque, la acción del 

interruptor puede ser ajustable deritro del 

rango del aparato. 

Abren o ci~rran un circuito eléctrico depen

diendo si· existe o no existe flujo dentrá de 

una tuberfa. Normalmente sólo detectan si. 

existe flujo o no existe flujo dentro de la tu-

berfa y no se pueden ajustar para diferentes 

· gastos. 

1 
' ' i 

1 

1 

1 

1 

1 

,· 

-------------------------- ·----~-- --- ------~--:-------~-----~ ·-·------------- ---·------------------- ___ .. ~ ___ .....,......: _________ _..._._.:. __________ ._ _____ ~..:._ _____ ~-----·- -------· -----~---



Relevac!Ores eléctricos. 

Interruptores de tiempo. 
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cual abren o cierran tm circuito eléct:dco. 

El tiempo del temporizador puede ser fijo · 

o ajustable. 

Reciben tma señal eléctrica y accionan equi-

po eléctrico de gran tamaño, que no podrían 

operar los interruptores de presión, nivel ·o 

flujo y los temporizadores en forma directa. 

Normalmente son relojes con 24 horas de ca 

pacidad, dentro de las cuales se pueden pro-

gramar el abrir o cerrar tmo o varios cir -

cuitos eléctricos. También existen para tma 

duración de 7 días. 

Transductores de presión, Estos aparatos dan tma señal eléctrica de sa
nivel o flujo. 

Controladores. 

lida proporcional a la variable. aplicada a la 

entrada y que puede ser de presión, nivel o 

flujo. 

Reciben tiDa señal eléctrica variable de tm 

transductor y actuan sobre tm mecá.nismo, 

por ejemplo accionar el vá.stago de una válvu 

la, etc. 

. . . 

•• 
·.' 

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



Relevadores de voltaje. 

27 ••• 

Ahren o cierran un circuito eléctrico cuando 

el voltaje se desvia de un valor previamente 

ajustado. 

Relevadores de tempera- · Abren o cierran un circuito eléctrico cuando 

tura. la temperatura se deriva de un valor previa-

mente ajustado. 

Relevadores de corriente. Abren o cierran un circuito eléctrico cuando la 

corriente eléctrica se desvía de un valor p~-

viamente ajustado. 

Controladores electrónicos Son aparatos programables que tienen un mi

croprocesador y los cuales son capaces de 

absorber fácilmente funciones de control que 

de. otra manera se tendrían que hacer con un 

sinnúmero de relevadores y temporizadores. 

OPERACION REMOTA . 

. Por operación remota se debe entender el control remoto de una instala-

ción o equipo desde un ptesto central, el cual no es estrictamente necesa 

rio que este automatizado. Por ejemplo se puede tener el control de 

arranque y paro remoto de un pozo el cual solamente responde a la se -

ñal ctel control, pero en caso de falla del sistema de con'trol remoto el 

pozo no puede operar en forma automática sin el comando del puesto 

. central; por otro lado si el pozo estuviera automatizado localmente, el 

equipo podrfa trabajar en forma independiente del control remoto. 

-¡· 
-.. 
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La operación remota no debe visualizarse sólamente para instalaciones 

separadas físicamente entre si, como sería el caso de varios pozos pr~ 

fundos en un sistema de captación, sino también en instalaciones que 

estén físicamente en un sólo local, como seria el caso de una estación 

de rebombeo que tuviera varios equipos de bombeo, En ambos casos se 

puede tener un puesto central de control (PCC) desde el cual se opere el 

equipo, en un caso de los equipos de rebombeo y en el otro de los pozos 

de captación. 

Si las· dos instalaciones anteriores pertenecieran a un mismo sistema, 

se podría tener un puesto central desde el cual se controlaran, tanto los 

pozos como la estación de rebombeo. 

La localización del PCC es· independiente de la localización de las instala· 

cienes que se deseen controlar, 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 diréctamente la señal eléctrica 

de los .transductores y relevadores al PCC. 

Este caso es cuando las instalaciones están 

muy cercanas entre sí, como seria el caso 

de una· planta de tratamiento de agua potable 

• 

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



2~- Línea telefónica, 

3.- Onda Portadora. 

4.- Radio. 

29 .... 

·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 líneas 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 líneas de 

transmisión eléctrica de alta tensión sean 

propias, ya que las empresas eléctricas no 

permiten el uso de sus !meas 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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OPERAeiON Y MANTENIMIENTO 
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1. O B JET V O S 

2. e A P T A e 1 O N E S 

3. e O N D U e e O N E S ., 
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L- OBJETIVO 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 calidad óptima, cantidad suficiente,- continuidad-

permanente y a un precio justo. 
. ': 

Para esto, . el sistema debe de integrarse. en tal fo:an 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 de los sis-

temas de agua potable, es un reflejo de los recursos de -

que dispongan y del grado de.· fidelidad y certeza en la --

consideración de las características de los sistemas du -

·----~--- ------- --- --------------~-- --- _ _,: ___ _ -----· ~--·----- -- ---~--- -- ---· -~-- --------- ~-- -- --- ------ .. ··--------------·-- ------------ ---···· -· ---



3 
l. 3 . --· ------rante los procesos de· planeación, · 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 --r·e·cursos indispensables~ que normalmente no se tie-

nen ó se olvidan, son los planos actualizados,· los manua-

les de operación y los inventarios de las unidades que in 

teg!an el sistema, sin los cuáles no se pueden asegurar 

una operación racion·al y un mantenimiento correctivo ó. 

preventivo adecuados. 

2.- C A P T A C I O N E S 

2.1· FUNCIONES Y REQUISITOS.-

2.1.1 La primer caracteristica de las fuentes de abastecimiento 

de un sistema, es tener la capacidad suficiente para en -

tregar el caudal necesario durante el periodo de amortiza 

ción de las obras de captación, potabilización y conduc -

ción.del agua que producen dichas fuentes. (ver Fig. 5, -

5-A). 



. ', ., 

' S 

2.1.2 como segunda característica de las fuentes de abastecimien <
to, es el que deben ser capaces de proporcionar el gasto 

continúo que requiere el sistema durante los 365 dias del-

año. '', 

2.1.3 Finalmente, como tercer requisito, las fuentes de abasteci 

miento deben producir agua potable ó 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 año, con el 

objeto de obtener una eficiencia óptima én el sistema, aho 

rrar energía, abatir costo de potabilización si la hay y r~ 

ducir costos de conducción y rebombeos (ver Eig. 6 y 6-A). ,.-, ' 

--
2.2.2 Gasto constante.-El caudal 6 gas~o que aporte cada fuente-

debe ser en lo posible constante y razonable, de acuerdo a 

las características de la misma (curva de aforo de un pozo, 

galería filtrante, etc.) de tal forma que no se provoquen-

problemas irremediables al sobre explotar la captación. --

(ver fig. 7) • 

2.2.3 Abatimientos controlados.- Debido a que en la actualidad -

la mayor parte del agua utilizada en los sistemas se obti~ 

ne del subsuelo, es importante controlar los abatimientos- · 

con el objeto de: evitar interferencias. entre pozos cerca- • 

nos, prever contaminaciones del acuífero (intrusión de 

1 

,., 
. ~ 
•', 

< 



2. 2 •. 3 

2.2.4 

5 
6 

~"'"-------agua salada,(ver Fig. 7) disminuir el arrastre -

de sólidos hacia el pozo al tener velocidades pequeñas --

:< ,· 
,. 

. ·, 
pór diferenciales de carga razonables y finalmente, centro.:: 

lar el·. consumo de 

profundidadek y a 

energia al extraer el agua a menores 

niveles donde el equipo opere dentro 

del rango de máxima eficiencia (ver fig. 8) 
' ·' 

Parámetros de control.- La medición del gasto aportado por:: 

cada fuente he abast~cimiento, los niveles dinámicos, las-:: ': 
1 

i 
presiones, la calidad del agua y.los consUmos de energia -· 

1 
y reactivos químicos. nos proporciollldlm los· ele¡;nentos nece-· . · 

i . 

sarios para ~efinir. si nuestros sis'bemás están trabajando- .. · · 
1 . . . ----

' 
eficientemente y si requieren de un mantenimiento preventi 

1 . 
vo ó alguna ¡=tdaptación en sus instalaciones. para ajustarse 

1 

a las.condiciones que prevalecen (ver Fig. 9 y 9-A) 
' 

"(~.~-) -i . -·:·.)a;-

2.3 - MANTENIMIENTO DE CAPTACIONES.-

2.3.1 confiabilidad y seguridad.- El observar un mantenimiento -

preventivo y .correctivo de las fuente-s de captación, tanto 

superfici1lle.s (mimantiales, rios, la¡g¡os, presas, etc.) como 

subterráneas, permiten conservar la seguridad y confiabili 

dad de un buen servicio de los sistemas de agua potable. 

2.3.2 Contaminación de acuiferos.- Una de lias acciones más impor 

tan tes que deben atenderse en. el mao1tenimiento de las cap-

·------:..___~~--~--------~~---:__ . 

:'' 
J 



2.:3• 2 ------taciones, es vigilar y realizar todas las tareas 

necesarias para evitar la contaminación por aguas negras, 

drenaje de granjas, fertilizantes, pesticidas y desechos-

industriales. 

2.3.3 Rehabilitación pozos.- Periódicamente y de acuerdo a las-

.caracteristicas del pozo, es necesario se haga un desazoi 

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 equipó electromecánico. 

Estos trabajos, bien programados, traerán como consecuen-

cias positivas lo siguiente: 

a) Ahorro de energía al bombear el agua de niveles dinámi , 
cos menores y al ajustar el equipo.electromecánico a su 

rango de mejor eficiencia de acuerdo al nuevo aforo y a -

las características del sistema (ver Fig. 6-A) 

b) Costo del equipo electromecánico más bato al disminuir 

las inversiones en el mantenimiento pues manejará 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 ai evitar el arrastre -

excesivo de. sólidos, debido a la limpieza del filtro que-

' - ·,. 

.• ·-

··: .· . . . 

'. 
,> 

•·· . ·' 

·:1 

.. ~. 

-···--------·-------------------·-----···------.:. ______ , __________ , __________ ----------------------------------------------------~----------------------- ---------------------·--
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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-, 
i 

gura un buerl servicio y funcionamiento e incrementa la -
'' 
i 

eficiencia de.las captaciones y en consecuencia del siste 

ma de agua potable. 
1 ' 

2.3.5 Historia clinica de las captaciones.- Finalmente, el lle-

var un- archivo con ios conceptos más importantes que se -

han realizado como mantenimiento preventivo y correctivo~ 

asi como ampliaciones ó ,adap,taciones 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 ó-

distribución, sin cambiar las propiedades del agua que 

conduce. 

,:, 

, 
".,. 

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



9 
3.1.2 Energia.- conserva la energia del agua que conduce, excep- -~ 

~9 ~~ ~ti!i~ada en su pro~io transporte 6 permite transfor 

Jll~rla de en~rgia de'¡;>resión en energia de posición ó vice-

,. 

• ..... ~M 
·, ., 

--- .. --·.· ' -~-......--:--

;14 horas de los 36? dias del affo;"'cCIIlJ el objeto ·'de abatir-

~9? 99sto? d~ o~eraci6n, a~ gonsumir menos energia y al 

p~~ittr reguctr !o? diám~tros, ¡;>~és se conducirá como cau 

-gª! mayor, e! ga?tO J~~edio máximo diario. 
' < 

:;! , ;1. 2 F!exibilidad. ~ Todas las conducciones deben de c_O)ftar· con-
' < 

v~!v~las de segcionamiento, adecuadamente distribuidas, pa 
-·; 

ra permitir flexibilidad en su operaei6n y mantenimiento -

~~ando se tienen vartas fuentes de ahastecimiento yjo lon-

g!t~des conªtderables en !os acueductos (ver Fig.lO) 

·;3·. 2. 3 Accesorios.- Al no utilizar la sección total del acueducto. 

que ocurre cuando se crean bo!sas ge aire 6 de gases di- -

@Yelt~s en el agua, ó ~uand~ ~e depesitan sólidos en las - ~--··· 

----------·----' --·-·······-~--·--.. --------------....!...!.. ___ ..:,__ ___________________ ~---------------·-------------·-----------~----·--------------



3.2.3 

3.3 

3.3.1 

·-
3.3.2 

3.3.3 

-----de conducción. ID 

Para evitar que se presenten estos problemas se usan vál• ':' :. 

vulas en las partes altas que admiten ó expulsan aire du- . .... , 

rante la operación y se instalan válvulas de desfogue en-

las partes más 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-

duetos deben mantenerse libres de invasiones y protegidos 

contra acciones meteóricas para evitar se dañe a tuberias. -ó piez~s. especiale?_qu~:.afecten el funcionamiento >adecua-
···--:. 

do de los mismos. 

Vigilancia.- sólo una constante vigilancia de.los acuedu~ 

tos p~ed7· garantizar que lo perforen pe~r· instalar tomas-... 

-.-_¡ 
¡ ( 

--~' ,' ,. 

·, 

-'.: 

.... --....,._ ,.L¡~ ~ 1 .:::::..-;· ..... ...4 ~ ... 
clandestinas, contaminen el agua para algún cruce mal rea ._,,. 

_. • . .\lo~ .• 

lizado de un gasoduc'i:o ó tuberia. de aguas negras y lo rom 

pan con pasos de ·vehículos, puentes, etc. 

Fugas.- Las fugas manifestadas ó. canalizadas que_ pueden .-

ser provocadas por las condiciones de operación, temblo7 -

res, sabotaje, rupturas durante obras mal supervisadas, -

etc., deben de repararse de inmediato para evitar daños-

mayores al saturarse, y erosionarse el suelo que soporta-

al acueducto. 

• • - - . • . • • 1 ..:..'--·---'- ____________________ ..:_~ ___ _.: _____________________ ·------~------------------- -·-



. 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 abastecimie.n." :; 
.. . 

to y ·el tanque (ruptura de la conducción, falla de un re - · i 

bombeo 6 en la-captación, 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 
1 

que demanda la población a través de la red .de distribución, 

hace posible el cambio de régimen y las condiciones de ope 

ración. 
1 

4.1.3 Retención.- Proporciona el tiempo de contacto necesario pa 

ra efectuar la desinfección del agua que se va a distri 

buir. 

4.1.4 Sólidos.- Permite sedimentar y almacenar los sólidos en 

suspensión que trae el agua y evitar que lleguen al usúa -

rio y puedan obstruir la toma domiciliaria ( en particular 

el medidor ó llaves de flotador en los muebles sanitarios) 

4.1.5 Mezcla.- Permite que las aguas de diferentes fuentes de 

abastecimiento (pozos, etc.) se mezclen uniformizando la-

calidad antes de su distribución. 

,._, 

; _:~ 
,. l ,~ 

•... ';•, 

,, 
., 

. '· 

---~--------------------~-" ------~------- -~---------------------------------------------------~----------------~-----· ....... --~-----------
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11. 
' 1 ;J 

miento, podemos alimentar zonas de· la poblaci6n servida 

de acuerdo a su topografía, evitando altas presiones que -

puedan causar rupturas y fugas constantes en la red de dis 

tribuci6n y eliminar zonas de baja presi6n donde el servi-

cio sería deficiente sin el tanque. 

4.2 OPERACION DE LOS TANQUES DE ALV~CENAMIENTO.-

4.2.1 Desinfección.- Antes de poner en servicio un tanque de ·al-

macenamiento, es necesario asegurar su limpieza y·desinfec 

ci6n para evitar alguna contaminaci6n. como desinfectante-

podemos u tiliza.r algún compuesto de cloro, rociando_· las pa 

.redes con un producto que contenga 500 ppm. 6 aplicando hi 

poclorito en el:. agua contenida en el tanque, con un tiempo 

de retenci6n de 6 a 24 horas y con una dosificación de 50-

ppm. 

4.2.2 Condición de operación.- Debemos procurar utilizar la capa 

cidad máxima de almacenamiento con objeto de hacer válidas 

las funciones de estas unidades·, por lo tanto, e·s necesario 

se conserven tirantes de agua lo más alto posibles y se 

lleve una estadística de los mismos para relacionarlos con 

la captaci6n y la distribución del sistema. 

4.2.3 Protección Sanitaria.- Los tanques deben ser-cubiertos, con 

·registros sanitarios y ventilas protegidas para evitar la-

contaminaci6n del agua· (ver Fig. 14) 

·-·-··•·----· ~-~--·····--·-•-....:.~---C-•-" ----------------- --·---·-· ---

~ ., 

);" 

. ~ 

'.•i 
. -;·! 

·., 
' ... 

:)1 
··,.;:; 

,_. 

'• •. 
'' 
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4 •. 2.3 ----.--La cubierta también elimina el crecimiento de _plan -

tas y la evaporación del agua. ··. 

4.2.4 · Derivación.- Para tener una flexibilidad en la operación -
L' ,' ·~. 

de los tanques y no interrumpir el servici¡;>, durante el··--

mantenimiento correctivo ó preventivo de la unidad, se in~ 

tala una tubería 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 Au~CENAMIENTO •• 4.3.1 seguridad.- Los tanques deben protegerse con un bardado en 
.•· 

todo su perímetro, 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 estadísticas.- Para asegurar un mantenimiento ade 

cuado y un servicio confiable, es necesario contar con los 

planos actualizados y llevar una estadística detallada de-

las inspecciones, desazolves, drenados, limpiezas, pintura 

desinfección y reparaciones que se lleven a cabo periódica 

mente. 

·.-: --·-----!-----------·- ---~----·---------------- --------------- ,.:__ _________ ------------ ----·- -. -------- --



4.3.3 

13 

ventilas.- Durante el llenado y vaciado de los tanque·s, .la·s., . 
. ~.; . 
. .-•· 

ventilas deben estar libres, no deben bloquearse,, pués si -' ·. 
. ~·.: . . . 

no permiten escapar el aire con rapidez y facilidad, se pue'.'." 

• 
. den presentar·sobrepresiones internas durante el llenado y~ 

causar daños excesivos a los tanques. Lo mismo, si el aire-·· 

no entra. a reemplazar el volúmen del agua que. sale. a la--

distribución, puede ocurrir un vacío que provoque daños y :-. 

el·colapso del tanque. 

4. 3. 4.. Fugas.- cualquier fisura ó desperfecto, por pequeños que 

sean, deben ser reparados de inmediato con el objeto de e -

r . 

. ~· 

·.1 . ~--
.í; . 

vitar el crecimiento de plantas que incrementarían 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 conexi6n al alcantari -

llado para evitar cualquier contaminación. 

5.- D I S T R I BU C I O N.-

5.1 FUNCIONES PRINCIPALES DE LAS REDES DE DISTRIBUCION.-

19 
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 ó fuentes de abastecimiento hasta 

la entrega al usuario, con una presión constante y ;::¡decuada 

que permitirá entregar .un gasto razonable; (ver Fig.l6 y 17) 

·-----··--··-------------~- -~- ---- ~------- ------ ---------·--- ---------------~------------ -~ - ------ ---- -·· ·-------------
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' 
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5.2.2 

·_¡ 
l 

5.2.3 

IS 

Período de operación.- una red de distribución debe operar-

se durante las 24 horas, es· decir, mantener una presión CO!}; 

tínua, 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 períodos cortos, haciendo tandeos, se con 

sume más energía porque se requieren mayores.presiones para 

entregar et 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) 

Parámetros de control.- Para conocer el estado de la red y-

la eficiencia en la distribución, es necesario establecer 

parámetros de control que nos proporcionarán índices para -

una mejor operación y mantenimiento de las tuberías. 

La medición del gasto que recibe la red, .comparada con la -

integración del agua que se entrega a los usuarios, se obtie 

'' "'". --~ : 

ne la eficiencia en la distribución y nos permi.te estable - .~ 
cer programas de detección y reparación de 'fugas por zonas-
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5.1.2' Celidad.- conservar las caracteristicas del agua. que dis-

tribuye, evitando que pueda ser alterada por algún agente 

externo. 

5.1.3 ·Cantidad y continuidad.- utilizar parte de la energia del 

agua con objeto de hacer una distribución continua y pro-

porcionar gastos e~itativos. 

5.1.4 Pérdidas de agua.- Evitar desperdicios durante la distri-· 

bución del agua. 

5.2 ·OPERACION DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE. 

5.2.1 Limpieza y desinfección.':' Al poner en· servicio una red. 

nueva de distribución, requiere de una limpieza y desin -

fección para prevenir cualquier contaminación. 

Normalmente, la limpieza se realiza mediante el desfogue-

de las tuberias y la desinfección con la aplicación de --

cloro en una proporción de 50 ppm. y durante un periodo -

de retención de 24 horas. 

Después de este lapso. debe haber por lo menos 25 ppm •. de-

cloro libre para que la tuberia quede bién.desinfectada. 

Durante la desinfección deben operarse las válvulas para-

asegurarnos de que también han sido desinfectadas. 

Posterior al periodo de retención y•después de desfogar -

l.as tuberias, debe procurarse tener el cloro .residual re-

comendable en la. operación de 0.2 ppm. 

'J 
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5.2.3 --"'"bién definidas. 

5.2.4 circuitos abiertos.- Es importante vigilar que durante el -

disefio, construcción y ampliación en lasredes de distribu 

ción, 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 direcciócy, seccionar y regular un flujo, absorver movi-
-· 

mientes relativos detuberias, disipar energia del agua de -

una tuberia a otra, a.dmitir 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 -

ria posible la integración y operación adecuada de una red-

de distribución de. agua potable (ver figs. 18, 19, 20 y 21) 

5.3 MANTENIMIENTO DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE.-

5.3.1 Planos actualizados.- con._el propósito de poder realizar un 

mantenimiento correctivo y preventivo adecuados, es indi~--

pensable disponer de planos.e inventarios actualizados de -

la red de distribución. Asimismo, es necesario conocer la 

existencia de otras instalaciones subterráneas que pueden -

crear problemas mayores a los que se quieren resolver, como 

son: gasoductos, lineas telefónicas, lineas eléctricas en -

alta tensión, circuitos de cablevisión, red privada federal, 

estatal.ó municipal, red de aguas negras, red de agua trata-

·--····---~-- ... ---- -- ----- -~--- --- --- -- --- ------------ ---- ----~-~- ----~-.- -------------- ----·---~-
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5. 3 .l.. --------da ó de reuso, red de gas para uso doméstico ó indus 

5~3.2 

. .. · 
trial y redes de alumbrado público y-semáforos. l. . ' ' . j 

Desfogue de tuberias.- 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 j?pm) que'eliminará· 

· el crecimiento de algas y musgos . 

',. 
~ '" 

. 5. 3. 3. Plan de emergencias.- En toda red de distribución de agua_. pb '.. . ·_;;~ 
•f· 

5.3.4 

5.3.5 

table, se presentan rupturas y fugas iffiprevisibles que .requie. 

ren para su arreglo y normalización, la disposición continua·- .. 
\5 . 

. ··-. ,. >t:i de un grupo especial de obreros, partes de r·epuesto, herra: 
. ,.· 

mientas y equipos adecuados. 
'. ' . 

Desinfección de reparaciones.- Antes de normalizar el servi 

cio durante una reparación en la red de distribución, es nece 

-sario eliminar el aire y desinfecta'r la tubería según el ':lnci 

so (5. 2 .l.) ó aplicando 500 ppm. de cloro durante 30 minutos·. 

·También se deben hacer pruebas hidrostáticas cuando el tiempo'· 

disponible y las válvulas existentes lo permitan. 

cajas de válvulas.- Normalmente, al repavimentar· las calles 

\~~: 
~-t 

.•• :1<.¡ 
' -:~-· 

~~~ 
· . .'~~: . ... 
'-~ ,·,_-

.)¡. 
·',:t• 

';:· 

. ~· 

. ' 
::·· 

nuestros contratistas dejan cubiertas,. bajo el asfalto,a las

cajas de válvulas: que 
1 
por negligencia ó ignorancia no renive..:_, · ''> 

' 

ian. 'Este hecho, incrementa las. dificultades para seccionar - ' 

la red, durante su reparación, haciendo más tardada y más co~ 

tosa la normalización del. servicio. 

_________ _: __ , ________ : ___ _:_ _____ ~---.: _____ .' ___ ;.___._.~_ --~----- -----------·- ___ :;_:_ __ -___________ ,_ ____ - ---··--- -----'---·: __ __:_ .. , ________ . _____ :_~. ~~-----·_:.. ~ --------- -----· --~----~~~-
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punto·~ 

FIG.- 2 DOTACION DE AGUA POTABLE ( ARTICULO DE LA REVISTA 

- INGENIERIA HIDRAULICA EN HEXICO.) 
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LEY DE HACIE;-iDA. --------
Consumo bimE'strat 

l"n m3 

Hasta 100 ...................••.•... .- .....•. 

Hasta· 125 

llasta 150 

Hasta 250 

!lasta 500 

Hasta ICOO 

.................................. . . 

Más de 1000· ..................•.. · .......... . 

Por 
nda m3 

1.40 

2.00 

2.50 

3.50. 

4.50 

8.40 

10.40 

Si en un bimestre el consumo Ge n¡;ua es meno¡_· de GO ín1 se co
brará la cuot:l mínima de ~GO.OO bimestrales. 

IJ.-Si no existe instabdo aparato medidor: 

Diámetro del Tubo 
· de entr&da <'n mnt. 

H2sta 13 

Hasta 19 

Hasta 26 

............ ······ ......... ·, ...... . 

Hasta 32 ......................... -......... . 

Hasta 39 ••••••••••••••••• o .............. ·, ••• 

Hasta 51 

Hasta 6·1 

Hasta 7G ·.···.···············'················ 
Hasta 102 

Hasta 152 

Bimestral 

$ 200.00 

4,000.00 

6,000.00 

9,000.00 

11,000.00 

15,000.00 

27,000.00 

41,000.00 

Gl,OOO.CO 

82,000.00 

Si el diámetro del tubo de entrada es Tnnyor de 152 li.Un, ·lJ .- · 
será fijada de acuerdo con el diámetro respectivo y prvporcion:.>. 
a las cuotas que anteceden. 

TABLA DE TARIFAS DEL DEPARTAHENTO DEL DISTRITO FEDERAL 
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T A AlA 2 

COMPARACION DE LOS CONSTITUYENTES QUIMICOS EN LOS ESTANCARES 
. DE AGUA POTABLE DE LA ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD . 

Y LOS SERVICIOS PUSUCOS DE SALUD DE ESTADOS UNIDOS+ . 

Co_ncentraciones en miligramOs por litro 
--~----------------~----~~ 

OMS Internacional (1958) OMS Europ". U.S.PH.S. (1962} ----
Máximo 

Limite Umite tolerable Limite llmilo U mi le Mó~timo. 1 

Conllituyo.ntes. Químicos · permitido máximo {1953) (1963) recomendable tolerando recomendable tole roble 

Sullonato de Alquil Sen-
cilo 0.5 

Amonio (NH,) ~ 0.5 
Arsénico - 0.2 0.05 .0.2 0.01 0.05 
_Bario. 1.0 1.0 

· Cadmio 0.01 ....:. 0.05 0,01 
Calcio 75 200 
Extracto de Carbón en 

Cloroformo o.s:uo 0.2 
Cloruro 200 600 350 250 -
Cromo (Hexavalente) 0.05 0.05 .. 0.05 0.05 
Cobre _1.0 1.5 3.0(0

) 1.0 
Cianuro . 0.01 0.2 0.01 0,01 0.2. 
Fluoruro 1.5 O.S-1.7~ 1.6-3.4;:: 
Fierro 0.3 1.0 • 0.1 0.3 
Plomo 0.1 0.05 0.1 0.05. 

....... 

·~ 

.. 
~- . 

-·:-.. -·-- . -~ ~ .. · - .':'" 



... ... 

Contentrociones •• miligramos por litro 

OMS lnternadonal (1958) OMS Evrapo U.S.PH.S. (1962} 

M6ximo 
Limite Umite to!~·rab!e Limite Límite limito M6ximo 

ConJtitvyent~s Qulmicos permitido máxima (1958) (1963) rec:omendoble tal~ rancia recomen doble tolerable 

---·-----
Magnesio 50 150 125(00

) 

Mcgnesio + Sulfoto de 
Sodio 500 1.000 -

Manganeso 0.1 0.5 - 0.1 0.05 
Nitrato como {N03 } • 50 45 
OxiS"eno disuelto {mínimo) 5.0 
Compuestos fenólicos 

(como fenoles} 0.001 0.002 0.001 0.001 
Selenio 0.05 0.01 0.05 O.ol 
Plato 0.05 
Sulfato 200 400 -·' 250 250 
Sólidos foto les.· 500. 1,500 500 
Cinc 5.0 15 5.0 5.0 

+ Notmos Internacionales. OMS. 

(*) . Oespués de 16 horas de c,;,nlac1o ten tuberfa nuevo; el agua entrol'do al sis!ema de distributiOn debe tener menos de 0.05 mg/1 cobre. 
fu) Si hay 250 ma/1 de sv\fato pnuente, el magnesio no debe 1!JCCeder de 30 mg/1. 

1t los limites re~omendados y móximos tolerables varían in.,onamente con el promedio anual de tempera!vras. Ver Tabla l. 
• Referendo: lnternotionol Stondars for OrU..king·Water. 

•••. Conce"nlrociones mayores de· 0.2 mq/1 indic~n lo necesidad de hacer onólhh más detallodos para dehumir~or el agente que los origino • 



TABLA 3 

NORMAS PARA AGUAS SUPERFICIALES DE ABASTECIMIENTO 
DE AGUA PUBLICA. . 

Constituyentes 

Físicas: 
Color (unidad de color) 
Olor 
T emperoturo • 
Turbiedad 

Microbiol6gicas: 
Organismos coliformes 
Coliformes fecales 

Compuestos inorgánicos: 
Alcalinidad 
Amoniaco 
ArséniCo • 
Bario 
Boro • 
Cadmio* 
Cloruro 
Cromo hexavalente 
Cobre 0 

Oxigeno disuelto 

Fluoruro 0 

DUreza • 
Fierro (filtrable) 
Plomo 0 

Manganeso (fihrable) 0 

Nitratos más Nitritos 
pH (ámbito) 
Fósforo • 
Selenio 0 

Plata • 
Sulfatos • 
Sóiidos totales disueltos o 

(Rosiduo filtrable) 
Ion Uranilo 
Cinc • 

Normas permitidos 

75 
Consulto~ párrafo 2 3 

Consultor párrafo 2 3 

Consultor párrafo 2 3 

10,000/100 ml. 1 

2,000/100 mi.' 

(mg/1) 
Consultar p6rrofo 6 3 

0.5 (como N) 
0.05 
1.0 . 
1.0 
0.01 

250 
0.05 
1.0 

2: 4 (promedio ·mensual) 
> 3 (muestra individual) 
ConsuÚOr pó,rrofo 11 3 

Consultar párrafo 11 ·1 

0.3 
0.05 
0.05 

10.0 (como N) 
6.0-8.5 

. Consultar párrafo 15 • 
0.01 
0.05 

250.0 
5oo.o 

5.0 
5.0 

Compuestos orgánicos: (mg/1) 
Extractos de carbón en cloro· 

formo (CCE) 0.1 S 

Feci•rol ."Wotlf Quolity Crlt•ria". 

12 

• 

Normas de.cadas 

<10 
Virtualmente ausente 
Consultor párrafo 3 :t 

Virtualmente ausente 

<100/100 mi.' 
< 20/100 ml. 1 

Consultor· párrafo 6 3 

<0.01 
Ausento 
Ausente 
Ausente 
Ausente 
<25 

1 Ausente 
Virtualmente ausente 
Cerca o la saturación 

Consultar p6rrafo 11 ' 
Consultar párrafo 11 :¡ 

Virtualmente ausente 
Ausente. 
Ausente 
Virtualmente ausente 
Consultar párrafo 14 :l 
Consultor p6rrafo 14" 
Ausente 
Ausente 
<50 
<200 

Ausente 
Virtualmente ausente 

(mg/1) · 

<0.04 

. ., .. . . ,. 
·~··· 

t· 
; 

; :· 
··''; 

( 

------------- ·-----··--,-·--------~:. __ : __ ~·------~------- ____________ _. ____ _: _______________________________ ··-·---- -----------------·---·-····-··· 



Cunslituyonte\ Normas perrni~idoi 

Cianuro • 0.20 Ausente 
Sustancias activos al azul de 

metileno (detergentes) 0.5 Virtualmente ausente 
Aceite y grasas e Virtualmente ousente Ausente 
Pesticidas: 

Aldriii • 0.017 Ausente 
Clordano 0 0.003 Ausente 
DDT • 0.042 Ausente 
Dieldrin ° 0.017 Ausente 
Endrin • 0.001 Ausente 
Hcptacloro 0 0.018 Ausente 
Hcpóxido de hcplocloro 0 0.018 Ausente 
lindo no 0.056 Ausente 
Mctoxicloro ~ 0.035 Ausente 
Fosfatos orgónicos más cor· 

bomatos" 0.1 " Ausente 
Toxafcno 0 0.005 Ausente 

tlerbicidas: 
2,4-0 m6s 2,4,5-T m6s 
2,4,5 TP * 0.1 Ausente 
Fenoles • 0.001 Ausente 

Radioactividad: (pc/1) (pc/1) 

• 

2 

J 

Beta neta f) 1,000 <100 
Radio 226" 3.0 <1 
Estroncio 90" 10.0 <2 

El lf(ltomiento definido en el proceso tieno poco efecto sobre este constituyente. 

los límites micr'obioiOgicos son promedios. orilmétic~s mensuales bos::.dcs sobre un adecuado número O. 
muc\lnJS. 
E.l limite del coliforme total puede ser mayor 1i lo. conconlroci¿n del coliformt. ft.cal no euede 
fe ~specificcdo. 

Como r.l parotiOn inhibt' la colimnh~rasa, 
.gunos compuesto, o mezclas. 
"Water Qu.:~lity Crit~:ria," 

federal Wot~r Pollulion Conhol Adn,¡,,;,,,otion (1968). 

--·--·-·-~-~~-·--- .. ~- ... __ , __________ -_ .. __ _ : .... 

del lirrñ-
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TABLA 4 

CARACTERISTICAS QUIMICAS EN LOS CUERPOS DE AGUA UTILIZADOS 

PARA ABASTO PUBLICO (OMS) 

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

Sólidos disueltos totales 
fierro 

Sustancia 

Manganeso suponiendo que él contenido de amoniaco es menor 
que 0.5 mg/1 

Cobre 11 

Cinc .. 
Magnesio más sulfato de sodio 
Sullonato de aiquil-bencilo (ABS ") 

Compuestos peligrosos para lo salud 

Nitratos (NO;) 
Fluoruros . 

Sustancias tóxicas 

Sustancias fen6licas 
Arsénico- ~ 

Cadmio 
Cromo 
Cianuro 

Plomo 
Selenio 
Sustancias radiactivas (Acti~idad total beta) 

14 / 

1500 mg/1 

50 m gil 

5 mg/1 
1.5 mg/1 
1:5 mg/1 
1000 mg/1 
0.5 mg/1 

45 mg/1 
1.5 mg/1 

0.002 mg/1 
0.05 mg/1 
0.01 mg/1 
0.05 mg/1 
0.2 mg/1. · 
0.05 mg/1 
0.01 mg/1. 
1 000 p.p.c/1 

., 

i t; 

.,. 

•,,·' 

---- '--------------------- -----------·-·--- ·-----~--------: .•..... -~ _________ : ______ . - ~--- -- -----------~- ---------~---------___: ________________ ..:. ---~--



lnd:cadoreJ químico• de polución U;.,ite mínimo. de Polución 
------------------------- ·---- ------· 
Demando qufmico de oxígeno 
Demando bioquímico de oxígeno 
Nitrógeno de NO:¡ 
NH:s 
Extracto de carbón por cloroformo (ECC poluycntes orgónicos) 
Grasa 

. Normar boclerio/6gicol 

Clasificación 

l. Calidad bacteriológica aceptable solamente por tr~tamiento 

10 mg/1 
ó mg/1 
1 mg/1 
0.5 mg/1 
0.5 mg/1 

mg/1 

NMP/100 mi 
Bacterias 
Cofilormes 

------

de desinfección 0-50 

11. · Calidad bacteriológica que requiere extenso tratamiento 
(coagulación, filtración, desinfección) 

111. Polución considerable que requiere extenso tratamiento, por 
diferentes procesos 

IV. Polución muy alto, inaceptable al menos que se cuente con 
tratamiento especial_men·te diseñado poro cado aguo en par. 
ticulor. Fuent.e paro ser usado solamente cuando sea inevi· ' 
table 

50-5000 

5000-50000 

mayor de-50000 

a E~tos son los valores m611.imos p_oro la calidad de. aguo crudo y por e~oto rozón wn me11ores que 
los valores permisibles poro aguo potable donde lo presencio du los sustancies metólicos proboblemeonte 
ton el resultado de lo acción' agresiva del aguo sobre lo tube~io metólico. 

b Esto volar 10 ha e•tablecido basado en lo móximo sensibilidad ·de los procedimientos analíticos 
aceptados. 
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TABLA·4 Bis 

SUSTANCIAS TOXICAS EN El AGUA POTABLE • 

la OMS (Organización Mundial de la Salud) señala los ·siguientes límites de sustan
ci~s tóxicas en el agua potable. Todas las e ifras están dadas en mg. por litro. 

Subs. .. Cd Cr-6 CN- Pb Fen61icas 

1.00 0.01 0.05 . 0.20 0.002 0.01 

Con excepCion de las sustancias fcnólicas la ON~S establece que la presencia de 
c:.:alquiero de estas sustancias en concentraciones· superiores o los yo señaladas, basto 
poro rechazar una o9uo poro uso de la población con f.ines domésticos. · 

16 

Algunas d.e las leSiones bioquímicas o ·efectos-tóxicos caUs~do.s por estas sustaricia1 son; 

As 

En las mitocondrios. Inhibición del sistema pirUvato-oxidosa debido a 
que ataca al cofoctor lipvoto impidiendo así la formación de la acetil· 
coenzima a. Efecto inmediato sobre' lo membrana mucoso gastrointestinal 
debido al aumento de la ~ermeobilidod. de los capilares. 

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

Bo · 

Cd 

Posiblcm~nte produc~ cambios en lo ·permeabilidad -o polarización de 
lo membrana celular que provoca el estimulo indiscriminado de todas las 
células mUsculares. Marcado estímulo de los músculos, independientemente 
de la inervación. 

~cti_ya lo hidratc·sa fosfopiruvatos: Inhibe O las enzimas que actúan sobre 
-los sulfhidrilos. 

------- --------------
Cr·6 Cítotóxico; generOimente irritante. 

-------------
.·En las mitocondrias. Inhibe la citoci'omo oxidase en el sistema de fosfo. 

CN- 'rilizoción ox!dotivo; llegando hasta lo inteúupciÓn del procesa· de o~ida-

Pb 

Subs, 
Fenólicas 

ción aeróbica. ' 

Detiene la biosintesis del . grupo hem en el ácido deho·ominolevulínico · 
o bien la detiene entre protoporfirina y grupo hem. Causo lo degenera· 
ción de los células nerviosas y. de las musculares. Inhibe o las. sulfhil· 
enzimas. 

,Desnaturalizan y precipitan a .las proteínas celulares, envenenando así 
directamente a la célula. Acción irritante y corrosiva. Acción· vasocons· 
trictora. 

Se lnactivan a los sulfhidril·enzimas. 

'!t Dv J.A.. Toll•y. 19 Val• Ori..,e, Ne" Brighton, Choshire, Englond, Sept. 1969. 
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Si consideramos que el hombre promedi~ tiene un contenido total de og-uci de 50 litro~. 
si se halla contaminado el 50o/o por una aguo potable que contenga la mitad de lo máxi· 
rna concentración de sustancias tóxicas .permi~iblcs y dado el número total de sus célu
las, 5 X 101

:
1
; resulta que ·lo dosis mínima <~• nocivo por célula expresada en· iones o 

en moléculas es: 

A• Cd 

100,000 1,100.000 12,500 145,000 

CN· Pb 
Sus. 

fen6licos Se 
---·····--··--------

·' 
1,150,000 36,000 3,200 19,000 

Sería de utilidad para determinar lo dosis man1ma nocivo por célula hacer el anó· 
lisis de un líquido intersticial ¡:;quivolente preparado ultrafiltrondo el plasma del pacien· 
te o través de tubos de celulosa sin co~tura (Visking} con un poro· normal de 50 A e 
aproximadamente; imitando dimensionolmente o la membrana capilar en su cicción fit. 
!rente. 

Algunos de los efectoS tóxicos ·m6s obvios causados por inge5tión de las .sustancias 
t6xicas enlistodas por lo OMS son: 

' 
S u • t o n ' o • -----· ·---

Su J. 

EfecloJ tO•icos A• Bo Cd eN- Cr-6 Pb fenólicos Se 

-----· 
Dolor abdominal X X X X X X 

Aborto X. 

Acidosis X 

Alcalosis X 

Anemia X X X 

Insensibilidad de lo~ monos y de 
los pies X 

Anorexia X X X x· X 

Anuria X 

Ansiedad X 

Pérdido del apetito X 

Bradicardia X 

Carcinogene::.is X X 

Cirrosis hepática .X 

Constipcci6n • X 

17 
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S u • t o n ' 1 o • 
Sus. 

Efedos tó•ico1 Ju· Bo Cd CN- Cr-6 Pb Fen&lic.ot S. --_____ .. ________________ 
Acumulación (semejante a consti· 

poción) X X X 

Diarrea X X X X X X 

Mareo X X X X X 

~omnolencia X 

Disnea X X X 

Fácil fatigabilidad X 

Extrasistole X ., 
Fatiga X X 

Daño al feto X ·-·!. 
•i'> 

lengua sebor~ol X 
...... 

Aliento alióc:eo X X .. ¡ 

Irritación gastrointestinal X 
t":, 

X ,. 

?érdido del cabello X. X 

Dolor de cabéza X X ·X X X 

Hiperguercitosis de las palmas de 
" 

las monos y de las plantas 

de los pies X 

Dolores articulares X 

tasitud X X 

Trastornos menstruales X 

Sabor met61ico X X X X 

Dolores . musculares X 

R.igidez muscular (en la cara y en 

los músculos del cuello) X 

Debilidad muscular X 

Nóusea X X X X X X. X X 

Nefritis (crónico) X 

Irritabilidad nerviosa X 
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Sui. 
Efodo• tO~~.Icot "' a. Cd CN- Cr-6 Pb Fon6llco1 Se 

··-----------·-------------·---~-- --------------
Edema de las mucosos X 

Piel edematoso X 

Oligurio X X 

Palidez X X X 

Parestesia" de los pies y de los 
manos . X 

s01ivaci6n X X X 

Piel bronceado X 

Sed X X 

Temblores musculares X 

Ulceración de los mucosos X 

Uremia X 

Orina café X 

Vértigo X 

Vómito X X X X X X X 

PolineuritiS X 

TaquiCardia X 

DebiÍidod generó! X 

Pérdida de peso X x· X X X 

Hipertensión X 

No podemos estor seguros de que los pacientes que presentan algunos de los enfer
medades que pueden ser causadas . por los sustancias tóxicas mencionadas, no están 
sufriendo a caUsa de la ingestión de agu~ potable contaminada mientras no se cuente 
con cifi-as estadísticamente signific_otivos que muestren que el aguo potable "fol como 
sale de las llaves de aguo de los consumidores". 

o). Contiene menos de los concentracionés máximas permisibles de sustancias tóxi
(OS señalados por lo OMS. 

b) No contiene alguno de los sustancias corcinogemcas erdistodas en "Carcinogé
nesis químico y cánceres'' (Ch-emicol Corcinogenesi.s and Concersl' por W.C. Hu-

19 

·. 
1 

" ·' ·.· 
·:· 

.•.. 

.¡ 

' 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

•• 

DIRECTORIO DE ASISTENTES DEL CURSO: PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 
DEL 21 DE OCTUBRE AL 8 DE NOVIEMBRE DE 1985 

NOMBRE Y DIRECCION 

SERGIO ACEVES ROSAS 
Campo Gui chapo No. 21 
Col. Santo Domingo 

·Delg. Azcapozalco 
C.P. 02160 
México, D.F. 
Tel. 561-95-35 

CIRILO BUEND ALANIS 
Constitución No. 64 
Col. Sn. José de los Leones 
Mpio. de Naucalpan 
Edo. de f1éx. 
Tel. 

RICARDO CABRERA GARDUÑO 
Cerro Del Cubilete No. 127 
Col. 
Delg. Gustavo A. Madero 
C.P. 07550 
México, D.F. 
Tel. 794-34-61 

MIGUEL ANGEL CERON GONZALEZ 
Quemada No. 3911-8 
Col. Narvarte 
Delg. Benito Juárez 
e. P. 
México, D.F. 
Te 1. 538-75-49 

ALEJANDRO DORANTES HUERTA 
Venustiano Carranza No. 32 
Cuautepec el Alto 
Delg. Gustavo A. Madero 
C.P. 07100 
México, D.F. 
Tel. 

JOSE ANTONIO FENTANES HERNANDEZ 
Edif. Fray Bernardino de Sahagun 
Entre Opto 202 U. El Rosario 
Tlanepantla, Edo. de Méx. 
Tel. 

EMPRESA Y DIRECCION 

U N A M 
Matias Romero No. 1220 

:, Col. Del Valle 
Delg. Benito Juárez 
C.P. 
México, D.F. ' 
Tel. 575-98-63 

COMISION ESTATAL DE AGUA Y 
SANEAMIENTO 

.. 

Blvd. Manuel Avila Camacho 92-A 4° 
Co 1 • El Conde 
Naucalpan, Edo. de Méx. 
Tel. 358~68-44 

INGENIERIA Y PROCESAMIENTO ELECTRO 
NICO, S.A. -
Av. San Lorenzo No. 153 
Col. De·l Valle 
Delg. Benito Juárez 
C.P. 03100 
Tel. 559-15-01 

COMISION ESTATAL DE AGUA Y 
SANEAMIENTO 
San Mateo No. 3 
Col. Lomas de Sote lo 
Naucalpan, Edo. de Méx. 
Tel. 395-88-00 

COMISION ESTATAL DE AGUA Y 
SANEAMIENTO 
Félix Gusmán No. 10 Esq, Con 
Jos e 1 ill o 
Col. De 1 Parque· 
Naucalpan, Edo. de Mex. ~-
Tel. 358-68-68 Ext. 135 

COMISION ESTATAL DE AGUA Y 
SANEAMIENTO 
Félix Guzmán No. 10 Esq. Con 
Joselillo 
Col. El Parque 
Naucalpan, Edo, de Méx. 
Tel. 358-56-39 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES DEL CURSO: PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 
DEL 21 DE OCTUBRE AL 8 DE NOVIEMBRE DE 1985 

NOMBRE Y DIRECCION 

ROSALIO GARCIA RAMIREZ 
Campo Tortuguero No. 39 
Col. Reynosa 
Delg. Azcapotzalco 
C.P. 02200 
México, D.F. 
Tel. 

LUIS ALEJANDRO GONZALEZ HERNANDEZ 
Edificio 36 Depto 102. 
Izcalli San Pablo II 
Tultitlan, Edo. de Méx. 
C.P. 54940 
Tel. 

ELVIRA ESTHER GONZALEZ VERGARA 
t1itla No. 126 
Col. Valle Alameda 
Querétarao, Qro. 
Tel. 265-21 

JUAN MANUEL HERMOSILLO CAMARENA 
t1arizana "Y" Lote 7 No. 3 
Las Villas .Coacalco 
Edo. de Méx. 
C.P; 55700 
Tel. 875-58-53 

JOSE LUIS JUARICO GUASSO 
Carlos Pereyra No. 46 
Viaducto Piedad 
Delg. Iztacalco 
C.P. 08200 
México, D.F. 
Te 1 • 530-38-20 

PEDRO NOLASCO LOPEZ CURIEL 

" ' 

EMPRESA Y DIRECCION 

COMISION ESTATAL DE AGUA Y SANEAMIENTO 
Manuel Avila Camasho No. 92~A 4°Piso · 

· Col. El Conde 
Naucalpan de Juárez 
Edo. de Méx. 
Te l. 358-67-39 

COMISION ESTATAL DE AGUA Y SANEAMIENTO 
Félix Guzmán No. 10. 
Col. Del Parque 
Naucalpan, Edo. de Méx. 
e. P. 53390 
Tel. 557-15-93 

S.A.R.H. 
Constituyentes No. 29 Ot.e. 
Queréta ro, Qro. 
Tel. 2-57~83 

.. COMISION ESTATAL DE .. AGUA Y SANEAMIENTO , 
Félix Guzmán No. 10 
Naucalpan, Edo. de Méx. 
Tel. 358-68-68 

INGENIERIA Y PROCESAMIENTO ELECTRONICO 
San Lorenzo No. 153-5° 
Col. Del Valle 
Delg. Benit6 Juárez 
C.P. 
México, D.F; 
Tel. 559-15~23 

s.c.T. • 

• ' 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES DEL CURSO:. PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 
DEL 21 DE OCTUBRE AL 8 DE NOVIEMBRE DE 1985 

. NOMBRE Y DI RECC ION 

JOSE LUIS LUNA ALANIS 
ca 11 e 13 No. 7 
Col. Sta. Cruz Meyexhualco 
Delg. Iztapalapa 
C.P. 09290 
México, D.F. 
Tel. 691-59-82 

SALVADOR NEME GUDIÑO 
Pi no Seco No. 21 
Col. Viveros Del Rio 
Tlalnepantla, Edo. de Méx. 
C.P. 54060 
Tel. 

DELFINO NIETO AVILA 
Norte 66 A No. 5220 
Col. Bondojito 
Delg. Gustavo A. Madero 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 

ARt<lANDO MERINO GOMEZ 
José T. Cuellar No. 106-8 
Col. Obrera 
Delg. 
C.P. 06800 
México, D.F. 
Tel. 

FERNANDO POLO ARELLANO 
Borodin No. 36 
Col. Va 11 e jo 
Delg. Gustavo A. Madero 
C.P. 07870 
México, D.F. 
Tel. 537-85-71' 

ROBERTO RAMIREZ MAGAÑA 

EMPRESA Y DIRECCION 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Oklahoma No. 85 
Col. Nápo J.es 
Delg. Benito Juárez 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 536-64-04 

COMISION ESTATAL DE AGUA Y SANEAMIENTO 
Félix Guzmán No. 10 Esq. Joselillo 
Co 1. De 1 Parque 
Naucalpan, Edo. de Méx. 
C.P. 53390 
Tel. 358-68-99 Ext. 151 

COMISION ESTATAL DE AGUA Y SANEAMIENTO 
Félix Guzmán No. 10 Esq. Joselillo 
Co 1 . El . Parque 
C.P. 53390 
Naucalpan, Edo: de Méx. 
C.P. 53390 
Tel. 358-69-45 Ext. 119 

DIVISION DE EDUCACION CONTINA 
Tacuba No. 5 
Co 1 • Centro 
Delg. Cuauhtémoc 
e. P. o6ooo 
México, D.F. 
Te 1 • 521.-40-20 

GONZALEZ KARG Y ASOCIADOS, 
Monte Athos No. 165 

S.A. DE C.V. 

Lomas de Chapultepec 
Delg. 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 5497050 

S.C.T. 

' 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES DEL CURSO: PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 
'·' 

DEL 21 DE OCTUBRE AL 8 DE NOVIEMBRE· DE 1985 

NOMBRE Y DIRECCION 

19 · JORGE ANTONIO RAMIREZ MARTINEZ 
· Av. de los Pinos No. 21 Depto: 2 
Cul. Ampliación Providencia 
Delg. Gustavo A. Madero 
C.P. 07500 
México, D.F. 
Te 1. 794-10-04 

20 ROLANDO REYES HINOJOS 
Tabaqu i tos No. 43 
Lomas Verdes 

21 

22 

~3 

~4 

5 

N auca l pan, E do. de Méx. 
Tel. 572-06-31 

EVARISTO ROMERO SANTIAGO 
. Puente Titla No. 22 

Col . Flores Magón 
Delg. Ixtapalapa 
c. p. 09820 
México, D.F. 
Tel. 

GUILLERMO SAN ROMAN GARCIA 
Li.· José Linares 1-3 
Queretaro, Qro. · 
Tel. 

LEOPOLDO VAZQUEZ BERUMEN 
Allende 31 N te. 
Quereta ro, Qro. 

. Tel. 205-42 

SERGIO EDUARDO ZERECERO GALICIA 
Tecpatl 139 Edif. A-201 
Col. 
Delg. Azcapotzalco 
C.P. 02480 
México , D .. F. 
Te 1: 561-95-60 

MISAEL ZUMAYA MERAZ 

EMPRESA Y DIRECCION · . ~ -·"' 
) 

COMIS10N ESTATAL' DE AGUA Y.SANEAMIENTO 
Félix Guzmán No. 10 Esq. Joselillo 
Co 1 • El Parque 

· Na u cal pan; E do, de M~x. 
Tel. 358-68 

COMISION ESTATAL DE AGUA Y SANEAMIENTO 
DIRECCION DE AGUA Y SANEAMIENTO . 
H. Ayuntamiento de Naucalpan 
Tel. 562-06-25 

BUFETE INDUSTRIAL, S.A. 
Moras No, 850 
Col , Del Valle 
Delg. Benito Juárez 
C.P. 03100 
México, D.F, · 
Tel. 658-52-99 

S.A.R,H. 
·AV, Constituyentes· No, 
Quereta ro, Qro. · 
Te l • 4-22-06 

S.A.R.H. 
Constituyentes 29 Ote, · 
Que re taro, Qro. · 
Tel, 2-58-30 

29 Ote. 

FACULTAD DE INGENIERIA,' UNAM · 
Ciudad Universitaria .. · 
Tel. 548-96-69 · 

D.IVISION DE EDUCACION CONTINUA 
Tacuba No .. 5 
Col. Centro 
Delg. Cuauhtémoc 
c. p. 06000 
México, D.F. 
Tel.' 521-40-20 

' . 




