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1. Introducción 

El t~rmino "Calidad del agua• ea una expree16n ampliamente empleada que 

tiene diversas interpretaciones, debido a lo variedad de usos a que el 

agua se destina¡ en consecuencia: la calidad del agua depende del uso 

que se le vaya a dar a este. 

En loa sistemae de abastecimiento de agua potable es común observar que 

mientras loa amas de casa afirman que el ague tiene muy buena calidad, 

lea industrias de bebidas envasadas opinan lo contrario. Por lo anterior 

se considera que loa u5oe alternativos del agua está, subordinados a loa 

necesidades del hombre en cuanto a que no da"e su salud, ea decir, que 

sea segura para su consumo. 

Desde el punto de vista del consumidor el t&rmino calidad del ague 

ea empleado para definir aus carocterlsticoa f1aicas, quimicoa, biol6gioaa y 

-radiol6Gioaa. o través de loa cuales se evalúo lo aceptabilidad del aguo. 
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La calidad de un agua cruda, sea superficial a aubterr&nea, puede o no 

ser aceptada por el usuario; si no ea satisfactoria, puede adecuarse 

cualitativamente por medio de eiatemaa de potab1lizaci6n. 

Loa criterios de calidad del agua pueden definiros como el conjunto de 

requerimientos concernientee a nivelen m6ximas de concentrscl6n o de 

intensidad de par6metros b6sicoe, establecidos para el uso que se pretende dar 

al agua. Por otro lado los est&ndsres de calidad del agua pueden definirse 

como el conjunto de normeo referidas a niveles m6xi~s de concentraciones 

o de intensidad de par&metros b6sicoa, establecidos por las autoridades 

respectivos, con el prop6s1to de proteger o acondicionar una fuente de 

aproviaion~iento pera un determinado uso. Una correlaci6n entre criterios 

de calidad del agua y esténdares de calidad del ague se ilustra con el 

diagrama da barras de la figura 1, en la cual se muestra que hay criterics 

distintos para tres par&metros de calidad, establecidos para tres diferentes 

usos del agua que benefician al hombre. Loa eatfindares para loa parámetros 

de calidad 1 y 3 est6n establecidos a los valorea m1nimoa de loa criterios 

para loa mismos par~metros. En el caso del parémetro z, la norma se 

establees al méximo valor de un criterio determinado. El oxigeno disuelto 

es ~jemplo de un parámetro de calidad para el cual un estándar es establecido 

al ·conocer el máximo de los valorea m1nimos. 

Existen cantidad de usoa que ae le pueden dar al egue¡ en proyectes de 

sistemaa de abastecimiento de agua a una población loa usos mininos ~ue 

deben conoiderarse son: 

• Uoo dom~stlco 

• Uoo recreativo '"" y sin contacto directo 

' 
• "'" industrial ' ' 



• Uso en comercios y servicios públicos 

• Uso en irrigaci6n de.ireae verdes 
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2. Normas y criterios de calidad de agua potable 

En México la eutoridad encargada pera la emisión de normas '.} criterios de 

calidad de ague pare consumo humano es le Secretaria de Salubridad y 

Asistencia, en coordinación con otras dependencias como lea Secretarias 

de Asentamientos Humanos y Obras Públicas y de Agricultura y Recuraoa 

Hidréulicoa, entre otras. 

2.1 Normas de calidad de egua potable 

Le calidad del agua pera fines domésticos que se au~lniatre en sistemas 

de ague potable de loa centros de población del pe1a, deberá cumplir 

con lea normas que se encuentran contenidas en el Articulo 7o. del 

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

1 

(tabla 1), en el cual se define como agua potable teda aquella cuya 

1ngesti6n no cause efectos nocivos .a la salud. Asimismo se establecen 

los caracteres f1aicoa, qu1micoa y bacteriol6gicoa que deberán satisfacer 

las aguas que se destinen a consume humano; también se aeHala la cantidad 
' 

' i 



de mueatras bacteriol6gicaa que deben colectarse mensualmente, de acuerdo 

a la poblaci6n servida. 

Algunos organismos internacionalea como la Drganizaci6n Mundial de la 

Salud emiten normas de calidad de agua para uso potable en forma peri6dica. 

Gran cantidad de paiaea formulan sus estándares o criterios de calidad que 

rigen en aus respectivas jurisdicciones. 

Loa abastecimientos de agua potable se efectúan, en general, a partir de 

fuentes naturales. come ríos, lagos, lagunas, embalaea, manantiales, galar1as, 

filtrantes, pozos someros y profundos; el agua obtenida de cualquiera de esas . .. . 
fuentes debe ser acondicionada para uso potable, por medio de tratamientos 

de potabilizaci6n. 

En loa cuadros 1 a 5 se presentan los limites recomendados y máximos 

permisibles establecidos por los siguientes organismos: 

• Secretaria de Salubridad y Asistencia. Hlixico 1953 

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

• Organizaci6n Mundial de la Salud 19?2 

• Aaociac16n Americana de Obras Hidráulicas (AWWA) EUA. 1968 

En el cuadro 1 se observa que loa requiaitoa de calidad física de cada 

organismo, no difieren sensiblemente, aunque cebe aeMalar que loa rece-. 

mandados por la_AWWA son los más estrictos. Loa estándares de calidad 

bacteriol6gica se presentan en el cuadro 2, apreciándose que las 

normas nacionales son precarias. La AWWA recomienda que el agua potable 

no presente orgsniamoa collformea, mientra~ que loa otroa organismos 

condicionan au prea~nc1a a ciertos valorea y frecuencias. Loa requisitos 

de calidad qu!mica ae sel'lolan en el cuadro 3; se ~baerva que loa limites 



recomendados por la AWWA son los mfis estrictos. El cuadro 4 presenta 

los"requisitos rsdiol6gicos que debe cumplir el ague para uso dom~stico. 

México carece de normas al respecto. 

• 
Finalmente el cuadro 5 muestra las concentraciones mbximaa permisibles 

de elementos en el agua potable de acuerdo a loa reglamentos de Alemania, 

franela, de la OMS en la regi6n europea, de los EUA, de ChecoBlovaqula y 

de nuestro paia. 

2.2 Criterios de calidad del agua 

LOs usos m6s importantes a que se • 
destina el agua son: domht1co,' 

irrigac16n, recreativo, comercios y servicios públicos, industrial y 

' generaci6n de energ1s. 
• 

A continuac16n se describen algunos criterios rarerentes a la calidad 

del agua.según su uso. 

• Criterios de calidad de agua pa~a irrigp,ci6n 

La calidad del agua para riego afecta no solo el producto final del 

cultivo sino que también influye en la eficiencia de producci6n. En 

algunos pa!aes ee usan las eguas residuales crudas o tratadas para 

1rrigaci6n,por lo que también debeD ser considerados loa aspectos 

de salud por el consumo de productos del agro. 

Las aguas de riego deber ser bajas en la concentración de sodio y 

salea minerales ~ que loa suelos que contienen altas proporciones 

de arcilla tienden a adaorber sodio con dieperai6n-da la misma y 

' • 
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reducción en la permeabilidad. Por otro lado la salinidad elevada 

tiende a flocular el suelo y producir altas tasas de 1nfiltraci6n. 

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

problemas básicos a considerar; puede presentarse la contaminación de 

loa suelos por salea, .metales pesados y otras sustancias qu!micaa 

tóxicas, disminuyendo su productividad, o tambi6n se tiene el problema 

sanitario causado por loa organismos patógenos de las aguas residuales 

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

de lea aguas residuales en riego, coinciden en loa siguientes puntos: 

7 

a) En el riego de forrajea, jardines, plaotas ornementeles y la msy-or!a 

de los productos sgricolas para consumo humano que son coosumidos 

crudos, se recomiende 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 la aaainf&cc16n previa de las aguas negras. 

el En el riego de 6rbolea y en sistemas de riego por a~persi6n, con 

aguas reaidualea,ae recomienda la auapenai6n de este por un periodo 

no menor de 2 meses antes de la cosecha. 

d) Los suelos que se rieguen con aguas residuales,deber6n contar ~en 

sistemas de drenaje ericientea. 

e) En todos los caaos,ae recomienda la adopción de programas de 

educación y adieatramlento de loa agricultores, para evitar el 
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contacto de loa productos con suelos contaminantes y programas continuos 

de inapecci6n y control sanitario tanto de loa productos agr1colas 

como de los agricul torea. 

Las caracter!aticaa más importantes pera definir la calidad del agua 

de riego aon: 

a) La concentreci6n total de salea solubles, la cual ae mide en términos 

de conductividad eléctrica, expresada en mic~oaiemena por cent1metro 

e 25°C. Lea aguas para riego se clasifican de acuerdo con el diagrama 

de le figure 2. 

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

cianea i6nicaa de Ca ++ y Mg ++ , denominada relac16n de adaqrc16n 

de sodio (RAB) 1 ~resada en m e /l. Le claaificaci6n de las aguas 

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

en el efecto que tiene el sodio intercambiable sobre la condición 

fiaica del suelo. No obstante, las plantas sensibles a este elemento 

pueden sufrir danos como consecuencia de la acumulación del sodio en 

aua tejidos, aún cuando loa valores de este sean mayores a los nece­

Bftrios para deteriorar la condición fieles del sue"to. En el cuadro 

6 ae presenta la clasificación del agua para riego en función de la 

RAS. 

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

considerando el contenido de boro y la aenaibilidad de los cultivos 

a este elemento; en forma adicional, existen limites recomendables para 

la presencia de otros metales pesados en las aguas de riego, loa 

cuales dependen del tipo de suelo; se resumen en el cuadro B. 



d) La conceotraci6n de organismos coliformea ( 1 000 NMP 1 100 ml) 

en egue de riego de cultivos de hortalizas y legumbres que aer&n 

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

zonahor_iB, tol!late,· etc. 

Los principales par&metroa que establecen le calidad del agua para uso 

sgricola y sus correspondientes 11mitee recomendables, se presenten en el 

cuadro 9 y en el 10 ea muestren loa limites rBcomendadoa de salinidad 

q 

en el agua de riego,de acuerdo-s la textura del 

y el nivel fre&tico. 

suelo, la teas de infiltreci6n 

, 

• Criterios de calidad para uso recreativo 

-­' 

los requerimientos de calidad de agua para ueo recreativo se preoentsn 

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

~seda en contacte directo, acn•eatrictas con el rinde evitar infecciones 

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

Para la navegaci6n v estética, les requisitos de calidad del agua son eimilareo 

a loa de contacte directo, siendo méa tolerante en el contenido de dete~gente, 

grasas v aceites y turbiedad. 

' 
• Criterios de calidad de agua para uso industrial 

En el área metropclit1na d~ la Ciudad de México, se concentra alrededor 

del 4J.5 por ciento de la producci6n industrial del sector manufacturero 

del paia; loa principales grupos industriales consumidores de agua sont 

papel v celulosa, productos qu1m1cos, alimentos, textiles, hierro V acero 

v minerales no metálicos, que representan el 71% de la demanda industrial 



1! ~ 
' actual de agua en el Valle de México, 

Loa principalea'usos del agua en la industria sonJ sistemas de generaci6n de 

vapor, de enfriamiento, proceso, servicios generales, riego de áreas verdes 

y consumo humano. Gran parte del agua requerida por la industria as utilizada 

en la generación de vapor·y loa requisitos de calidad de la misma dependen del 

tipo de sistema aplicado, ya sea de baja, media 6 alta presión, aa1 como 

ser_yioios eléctricos que requieren de vapor a presiones mayores -de 105 kg/cm2• 

Los criterios de calidad aplicables e este actividad se presentan en el cuadro 

12, en el cual aprecia que conforme aumenta la presi6n de vapor, loa requisitos 

de calidad del agua ee tornan más eatrictoa en cuanto a la cantidad de compo-

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

del agua utilizada en sistemas de enfriamiento, los cuales verán dependiendo si 

se trata de agua de un solo pase o es de repuesto para la recirculación, 

pudiendo ser en ambos casos ague dulce o salmuera, si el contenido de sólidos 
• 

es superior a 1 000 mg/1. 

Los requisitos de calidad del agua para proceso son muy variados y dependen 

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

cuando el agua solo se usa como materiBl inerte, ea suficiente con que cumpla 

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

quimica, generalmente se requiere agua deaminerelizada, • La industria farmaceu-

tica y la alimenticié utiliza agua de calidad superior a la potable; en el 

cuadro 14 se presenta~ loa requisitos de calidad para el agua de proceso de lea 

prin~ipales inBustrias asentadas en el área metropolitana de la Ciudad de 

Ml!xico. 
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1ilice. y >e' color del nUme•c 20 (veinte} de l<o eocolo de plolino coWito. El agua ..,,¿, 

oda.., y de o.abor y lempercturo oo~dcble>. 
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lorur01 e•pre,odoo en Cl. ho>la 

~Ilota• e•presodc• en SO,. hoSio 

•.cgn.,.;o. e•pre•odo en Mg. hc>lo 
Jnc. e.<;>re>odo en Zn, hcSia 

:ob•e. e•presodo en e~. hooto 
lucruro>. upteoodos en fl. host<> 
i~rro y m< ngoneo.a. expreoodoo en fe y Mn. hasta 

'lomo. e<pre><>do en Pb. hoOic 

0 
........ , do CoiOdod <lo! ~ ... Pooololo do la So<•Oio•;• do '-'-"•"'"" y ""'''"''"· 

(l $() 

O. 10 
0,05 

.5.0~ 

3.00 
3.00 

'·""" "' 300 

'" 
'" 25~ 

'" 15.00 

3.00 

"' 0.3~ 
0.10 

A,.Oni<o, e•prou><lo on A>. hC>Ia 

Selenio. •·•p•o•odn en Se, hasta 

(remo. e•o•olente. '"l''c•cdo en Ct. ''""" 
Com;>u~S!Oi fenólocos. o>.p<esod<>• en {enol. ho•lc 
(lo<o libre. en uguo• clorodo•. no "'enes de 

Cloro libre. en eguas 1-0bre clorodos. no meno• de 0.20 ni mós de,---

11. C~t<><IOrO> Boclerio!ó¡¡ico" 

" 
" O.< 
O.< 
o.; 
H 

El eguo O>loró libre de gi'rmenes patógeno• procedenles de conto<nincció., lecol 1 

r '"""· 
S.. ccnsider.,ró que uno ague e•lá libre de c-.c• g~•mene• cuando 1<· ;, •eotigoc 

bct<rioló-gico d!i como oe>vhodo finoh 

! o/ Menos de •einlo (20) O<goni>mos de lo• grupo• coli y ~oliforme> por litto de mu 
' Ira. deliniéndo:. como ~rgonismoo de lm grupos coli y colifc<me• todos los b< 

loo no espotógeno•. Grom nogctivoo. q~e fermenl~n @1 caldo loclamdo con ¡0 , 
,ci6n de ¡¡os. 

b) Meno• de do>cientos (700) colonico W<tO<ionc• por cenlim@!ro cUbico de mu 
Ira. en lo pleca de ogor incubada e 37°( por 24 horo>. 

e/ .t.usoncio de coloni<» boderiono• licuanteo de-gelolino, «omógem'> 0 fétidos. 
1~ oiembro de un centimelro cUbico d~ ">':6 Siro, en ljelolino ;.,cubodo e 10" 1 
48 horco. 

1\1, l~• <>C~"' l!~todoo gulm'comente po<<> clo<iflccci6n o oblon¿~mio~lo. >oli>bci!n 
t«o u·qoi1i1oo siuc·'~r.l~s: 

o) ,, lo clcol'"idod o lo feoo111aleino col<uludo como CoCO, oer6 menor de 15 p 
leo por millón. máo 0.4 vece, la alcolinidod tolol. con un pli inferior<> 10 6. 
In o 1,nlinidod de <<><bonolo• no<mole> oeró meno• de 120 pml•• po< millón, p< 
1~ cuol lo olcolinidcd lolel, en función del pH. e1torá limitado oegUn lo eo" 
olijuienleo 

Volo< dol p~ 

a.o a 9.6 

'" '·' '·' 10.0 
1 0.1 
10.2 
Hl.3 
10.4 

10 . .5" 10.6 

Ako~•;dod !O!ol m••:mo 
.... ., ••• ., Coco. 

'" '" 300 

'"' '" 210.,-

'" '" . 170 

'"' 
d la olc<>linidod letal no uc~d!!é o le dureza total en 
o palie> por mill6n. ombcs colculodos como CoCO,.H 

mós de 35 m¡¡. por ~lrc 



Criterio 

p-.:¡ rámetro 

CoJ,Jr, unidades Pt Co 

Olor, número umbral 

Residuo: (Sólidos) 

Flltrable, mg/1 

No nltrable, mgjl 

Total, mg/1 

Sabor 

CUADRO 1 

REQU[SITOS DE CIILIDADFLSJCA DEL AGUA PARA USOS POTABLE 

20 

Inodora 

500 1000 

Agradable 

15 

3 
Inofensivo -

SJO 

--- ---

5 

Inodora 

500 

Ninguno 
rechazable 

50 

Inodora 

1500 

Objetivos p::~ra ela~u<~ 
de calidad potable 
recomendados por la 

!963 

<3 
Inodora 

Virtualmente exento 
de suspensiones 

Ninguno 
rechazable 

rpa::::':.::~~:_IL_~1~o--_J~=.:._J_ s s ~ <o .1 ~ ______ J _ ___J __ ~------
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L'STAM)i\IIU; ')UIMICOS ~ti! t:ALlll/<1) OEL 1\Glli\ 

- --
1 ~e,-.. ,~ rr~ d~ S.ol;'\~'-,~., d '><; rv¡~(" <le !;o)<,ll'llb].: ' 0t-¡;~ni7.~c1~Un M•Jr..::;~· -~"no~L ion /1 rn•o, L• · 111 

¡sub~ rancla "'''a~n"''' SS" Uc le>« 1'.11.1\. l'l62 -f-1~ ~-,1~)1 OMS ..._!~ , <• OIL'''-' l(l<l r.i,IL ,. "" 
U'""" ¡_;,,llc LimllC U111Ue l.ómitc Lli\LO!e (AWWA),l~~~ 

r<.<:onwrl< 1.1, 1< m.1xom" r("eonlt<l<l'"' m.\ximo r..c ''"'"ndutl<> "'·""""" 1 .Í11HW <'ecoOl 'e"doó 

lf\Jtellcl-11 hidrógeno ' 6.0-~.o ](¡,b(l) --- --- 7.0-~.5 6.5-9.2 ---¡ Alcall no<l~<l uxol, mg/l 
<00 ""' '""' ,¡romo C;I(XJJ) --- --- --- ---

[lloJn)~a rotal,m¡Ul, 
HxP> 1 (a"'"' CoCOJ) --- ""' --- --- "" w- ,., 

lcJoru,..,.,mg/1 e¡- --- "" "" --- "" '"' ---
Fluoruro~.n>g{l F· --- .. , 0.8-1.7 1.4-2.4 o.u(J) 1.313) ---
Sulf~too, "l:/ 1 ,<;._') 4 --- "" '~ --- ""' ""' ---
NLtraro.,m"/1 Nll'j --- '·" " --- --- " ---
c:Jl """'uu~f¡ <b re,'"'!\ ' "·' "" --- --- --- --- ---
Ni"~¡:cno amoniacal, 
m~/1 N --- 0,5' --- --- --- ,_, ---
¡.;, tm,¡coo p •·melca, n•:~/1 N --- 0.10 --- --- --- --- ---
Niti"Ó¡:<"n<> d" niCrilus, 
m¡:/1. " --- "-"' --- --- --- --- ---
~í~aoo COIUiumldo en 

.. 1e<l]o 6cido.n>;l/l 02 --- '·" --- --- --- --- ---
Oxf~coo ~QnflUmldo en 
mcJ,,. al~ollM,mg¡J l);! --- ,_, --- ---- --- --- ---
G<l..lc,o, mg/1 C~ --- -- --- --- ,_, 

'"' -- -
Ma~,e•IO, mg¡l "' --- "' --- --- JO(~). ·~ ---
lllenn ,,~¡¡Fe ---

"·' 
,_, --- 0.10 LO <:.0.0; 

M""~"""so, m~fl Mn --- o.os --- 0,05 ,_, <::0.0] 
Cob!"~. m3Jl Co --- '·" '-" --- . 0.05 '-' <.0.2 
Alununlo, mS}l Al --- --- --- --- --- --- ..:: o.o; 
Plat.1, tnltfl A(l. --- --- --- o.os --- --- ---
Cinc, mg¡l Zn - -- 15.0 '-" '-" Js.o '-" --- ---
f'lomo. mg/l l'b --- 0.10 --- 0.05 -"· "-' ---
An.b>IOO, n>g/1 '• --- 0,05 0.01 '-"' --- 0.05 ---
Seknlo. n1g/l Se --- 0.05 --- 0.01 --- 0.01 -- -
< "n•111uhcxo~, , m¡ojl Cr --- 0,05 --- 0.05 --- o.o~ ---
CiaiiUl"O, n>~/1 CN --- --- 0.01 "-' --- u.os ---
CaJ1nlo, "'~/] f:d --- --- --- 0.01 --- 0,01 ---
!l:nio, 01~/1 '" --- --- --- LO --- '-" ---
~AMvl (llctér¡:enlcSJ"•,;/1 --- --- "-' --- o.:: ' -" "-' Extroc1u ,¡., carb.lno con 
clnruf,>rn~>, mg¡l f:CE --- --- 0,2 --- ,_, "-' 0.0~ 

Fcnole><. m~ JI --- _.,, 0.001 --- 0,001 _., ---
-( 1 ) 1 \..'f'<'ll<le o.lcl v.oll>r <k olcnluoltl.id, 

(2) .~1 1.1 .Jo.1rc:z.:o "" muy inlcnor, cl o¡:ua puede '""'" o< 1"00! lncoo•C<Iientes como por c)cmpl<>. lo d!soluculn de ,.,.,w .. 
!><'"·'"',..dulas tubcrí.c•. 1 nwq/l <le i6n pro.lt1Ct<1r de o.lurN" m 50 n1g CaCOJI]• .~.0 ¡;ra<k>s fr.mccse> <k d.oJro.,.._ · 
2.8 (Ufi<UX,) !(l"uo.k>s alcn•;ule>< Jo Jure-la- 3.5 (aprox,) ~rnóos in~Jcscs <le durez~. 

(3) p,,ra un l""'""'llo WlUni <le tcnopcrotur" •n;'i;<llll" dd nlre <Ir. 14.7 o 17,6" C. 
~) (l 111e1~ •! hny 250 m~/l <le "u)lnm: •1 la e<>OCciHr~clcln Uc sulfw.o c.s inicrlor pue<Jc p~c·mllirsc hn>t.1 ¡,<!1 '"~ l . 



.. - . 

CUADRO 4 -
ESTANDARES RADlOLXICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA 

U .s. Public f{ealth 
S u b a tanela Servlce, 1962 

L(mltos rocomcndadoe 
·-k.-'( C/1 

Radio 226 (Ra226) --·--- 3 
. . 

Estroncio 90(Sr90) . 10 ' 
---· 

Actl vi dad beta total · 1000 .. - . .. 

Nota:f1' c/1 

P Cl/1 

"' Micro·microcurtes por litro. 

"'· Picocurtes por litro. 

Organlzacl6n Mundial de la 
Salud, lme rn., 1972 
Umltcs propuestos · 

provisionalmente PCi/1 

3 
. 

. 
30 

' 30 

Objetivos parn el agua de 
calidad potable 

recomendados por la 
AWWA, 1968 .-f-.zc/1. 

---
---

< 100 

;¡, .< . 



Co- -·n:r•;:loooo n>h!mot p<'m'llol~\et ~• olomcn[OO tll cl ogu• po<ablo de ''""""'" al ~glon>61110 llcmll\ L do ""'"'"' poro ;~.,., ('IO<O~Io, 
o\ '1-''<n!<> lrlfl.:h2, o\ ro~I~"'""'J J• ¡, 0)~J ouropoe•, •l regl>momo ~el Servo oto do So,r.ldod f'úbllc• do loo Eot;ldc>s L:niJ<l• ~ y •1 "<'"'"""'" d•l• ofl.:ln~ ~· norn1.1s J~ ~-ho.:oolov¿<¡U\;>3, - · 

0.05 ~"~"''"" 

n.o; ., 
u.os 

" 
S~li.>" 
\Ot.dco 

"" 

o.~ " " '"" 

" \'COCO<> 

"'"··""·' I>M,Oo.l'di~IO 

~· ··~"''" ,., p>.,.lco 

"'<("'"''· 

.• 1, ,, 
" 

,, 
" " '' ., 
•• 

18 



Cor.:ontr-''!an,.. Ffl·l•lm.lS rerml,lbleo de ele"'~"''.,. rn el "ll"·' 
•1 ro~l'"'""'~ ¡r.ln,·h1 1 .-.¡ r~;ln¡11en¡o ~e ¡,, • ",i:>J ""j'"P"·'· ol ' 
regl l~lento d~ 1~ \lfl~l "•' J~ norq1u ~~ ¡ ht>nih11'.1q,,¡~ , 

fllorru 

0.~ 

'·00 Cobre 

- -· 

"' 
' 
' 

noi·mas P•'> >¡¡u• pot>ble. 
1~• "''·'""' UnoJoo< y J.l 



Coocen<rooiOrtoo m.t,¡~"'' pecml•lble• ~o de"""'"' on el ~FY1 p.>ubl• l!c ·•<uor<lo ol roglomeu<o ole1nú,l de not.n1• p.1n 'P" ['<lta~le, 
J'! ¡e~IJo11t~IO 1¡ ,, ... ·~•-, al ••~lJ!11en<o do 1.1 0.11~1 e" '3'PO>, •1 ro¡¡l•n<<•!IO del !>< rviO!O de S.ll\ldoJ f\ibll;> de los ~>~•dos L'nl"os < )' •1 
¡o~l>~10n1o d~ lo ollclnJ a. norm.a r.- Checo.lo.,<¡«las. 

rnwenencla Efec<oo Ot..ervoolono• 

1!,0 Clll: 

12!.0 

0.001 

l<.t>.o 

Calcio 
M>gnnl<> 

r .. ole• 

" '" 

'"" 

"' 
""' 



Concemro.:I<MO< m.l.<!on."' I'Onlllolbl .. .S. ~l<•llen•os en cl 
o.l «~lorr.on«o fnn<-<'•2, •1 «liOn•<,.!o <le- 1.1 nM:;3 • 
r.~l·~•en<o de la oloolno de norm.u .S. O• e<<>< lo 1 

'·' 

'·' '-' 

5,0 ''!1 .. • • • " • 



C<>n<rn«><l..,<> :nl<lo"'" l"m•l•ib!O'$ ele eleo¡•ento< en el o>¡¡uo ror>ble de •euerclo al 
.., r<¡:l•m•""' (ro"·~, l . ...... ,lomen m <le lo ou~J "'""~'>·· o! ·~llmenm <!el Seni<l<> 
r'l'l "'·""'" te ll Ñl<ln.> de norm..- <le O•eeosl"' .J(¡u!;S. 

' ' ' 
1 

1 
1 

! 

' ' 

" 



Ccnco y_'"''""'' n1.hln'"' pon"ll>le• !!o ~'"""''~' .,, ~! .1 '"-' r-••·•bl~ M ·'''"N~"" >1 re¡:l.1noeno,, .11 om.ln 1 do norrn.,. P·'" 'F"" ror.lble, 
ol r~;lon•oJ.I•' ¡ 1,on,·e,l, .ol ro;l"'""'no 110 !,1 U.\l~l ~"!"1"·'· _,¡ "<'"''"""'"del So>Vt<lo ~e S.>o11dod !'lll•llo. ~.lo> [sr>~o• l'nld.>•' y >1 
n ;1"0101;0 ~-' Jo n(l~hu clo nom>oo deChco·~,¡,, .")u lo', 

'" 

" 

... . ' 

"' 

" •• " 



C<'<>«nto".><too« n>.\<1~'·" po<n>l<lbl~· de ~lon><nl<>< en el osu> ro<>t>le <!.o Jouerdo al regi-Jno<n>o .11o~>ln1 d~ "on, .. p.r• .>;-..• i';">-~o. 
al r<"Gbn11•nln f """~•-1 .11 r<¡:fJ:1>001r<><le 1.> fl\ ¡~J ""!'1"<.>. Ol 1 C~JJn>OniO dcl ~el">"iCI~ <le S-1niJ.1d 1\lbllo. J~ 1~< ~ '"""' ~ n~•'-" • o "; 
ro,;JJnoonto do 11 ollclnl de"~"""' 

... ., 
' ' COl. 

... 1 ,, " 

... 
' 

• •• 

(•) A~n>lolble. 

(b) C•pon<lo. 

.. 

(C) ll"'"OOl<~>.i-'<1<1. 

Ll. 

' 

. 

(d) ~l.l>ln<> reml!•lblo. 

. 

. 

. 

.lo ( ho.o"" 1 u• "'l u\ a~ • · 

. ' 

··~ -~ ,'' ' 1 .1' .1 . . 

. . . . . . 

. . . . '·' . 

. . . . . . 
. 

• 

.~ l'ro>"Monola ( re • ... 
•;:;;; . ' ' . ' 

1•"'" ' . " ' ' 
" """~ ' 

. " ' ' ' •• 

. .. 



CUADRO 6 

CLASlFICACION DE LAS AGUAS PARA RIEGO POR EL CONTENICO DE SALINIDAD Y SODIO 

-
Clasificación A p 1 1 e a e 1 6 n 

Salinidad baja (Cl) Puede usarse para riego de la mayor parte de los o.lltivos y en casi cualquier tipo de suelo 
con muy poca probabtlidad de que se desarrollen problemas de salinidad, Si el suelo necesi 
tara algún lavado, éste se logra en condiciones normales de riego, excepto cu.:mdo se trata 
de suelo!'! de muv baia oenneabilidad. . 

Salinidad media (C2) Puede usarse siempre y cuando haya un grado moderado de su uso. En casi todos lo::; casos 
y sin necesidad de pn'icticas especiales de control de salinidad, se pueden desarrollar las 

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

necesitar prácticas especiales de control de la salinidad, debiendo por lo ranto, seleccionar 

-- únicamente aquellas esper;ies v~etales muy tolerantes a las sales. 
S:tlinidad muy alta (C4 No es propia para riego t:tjo condiciones ordinar'ias, pero puec1c usarse ocasionnlrr,ente en 

i el rcun~ta.ncias muy ~speciales. Los suelos deben ser permeables y el dreni\je adecuado, de 

' blenda nplicnrse u.n exc€sodeaguaparalograr un buen lrlvado: en este caso se deben sdec-=-

·--· ~!?nar_cultivos altamente tolen'!ntes a las sales. 
Agua baja en sodio(Sl) l\tedc usnrse para riego en la mayoría de los suelos con poca prob.:~b!lidad de nlcam:ar nlvc 

1 
les peligrosos de sodio Intercambiable. No obstante, los cultivos sensibles como ?.lgunos -
frutales~ aguacates, Euedcn acumulD.r cantidades perjudiciales de sodio. 1 

Agua media en sodio (52) En suelos de textura fina el sodio representa un peligro considerable, mús aún ·si dichos sue 

. los poseen una alta capacidad de intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones de 
lavado deficiente, a menOs que el suelo contenga yeso. Estas aguas solo pueden usarse en 
suelos de textura gruesa o en suelos orgiinicos de buena permeabilidad. 

Atua ·alta en sodio(S3) Puede produci.c" niveles t()xico~; de sodio intercambiableo: en la mayor pan e de los m:! e los, por 

' 
lo que estos necesitarán prácticas especiales de manejo (I;uen drenaje, fácil la\'aCo Y adici~ 

1 

nes Uc Jnateria org!ínica). 
• -------= - ··-- -~=~~ -~--. . . . el.: Rciiso del <ogua en la agricultura, la 1ndusrr.a. JJ:; <r.UillClpJOs y en la recarga Ce acuiíeros. Su:>secret.l~J:l. de 

Pl.:mcación, SRH, Enero dC 1975. · 



CUADf<.O 7 -----

P.E_QU!SlTOS DE CALIDAD DE AGUA !'ARA RIEGO EN FliNC!QN DEL 
~- -

CO¡., TENio-J rE BClRO - ' ' ' -

r~:es de agua 

- -- ----Contenido de boro, mg /1 
Tipo de suelo -

Sensible Semitolerante Tolerante ~aca nego (frutales, nueces, frijol, etc.) (cereales, vegetales, (alfalfa, remolacha,. 
algodón, etc.) esparrago, ere.) 

Excelente 0.33 0.67 1,0 
• 

P'..Jena 0.33 -0.67 o:67 - 1,33· 1.0- 2.0 
' 

Permisible 0.67 -1.0 ' 1,33--2.0 2,0- 3.0 ' -

DL.Jdosa 1.0-1.25 ' 2.0 - 2.5 3.0-3.75 

Inadecuada > 1.25 > 2.5 >3. 75 

Ref.: Uso Agñcola de las Aguas Negras, Publicación Septiembre de 1970 de la Comisión 
Hldrol6g:lca de la Cuenca del Valle de México, S.R.H. 



CUADI\.0. 8 

REQUISITOS DE CALIDAD DE AG~IA !'ARA iUEGO EN FUNCJO:·J 

DE DIVERSOS META! ES - • - - . 

Uso continuo en Uso en suelo d~ 
Elemento todo tipo de suelo textura fina 

. (mg¡I) (mrr/I) 

Aluminio 1.0 """ 

Arsénico 1.0 10,0 
Berilio 0.5 1.0 
Boro 0,5 2.0 
Cadmio 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.v 0.00.'5 0.05 
Níquel 0.5 2.0 
Plmuv . . 

5,0 20.0 
Selenio 0.05 O.Uo 
Vanadio 10.0 10.0 
Cinc 5.0 10.0 

Re! •. : ~úso del agua en la agriculrura, la industria, los municipi,os .y 
en la recarga de acuüeros. Subsecretaría de Planeación, SRH, 
Enero de 1975. 

• ¡ 
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CUADRO · 9. 

REQUISITOS DE CALIDA.:J DE AGUA PARA USO AGRICOLA EN FUNCION 

. DE LA SALINIDAD 

.Condici6n del suelo Salinidad otencial me l 
Re~omendable Poco recomendable No recomcnd¡~.ble 

Textura pesada, b.lja velocidad 
de infiltración (0.5 cm/hr),nivel 
freáctco. <3.0 3,0- 5.0 

' 
> 5.0 

' 1 

Te.xtura media, velocidad de lnfil 
traci6n (2 cm/hr), nivel fre<iticO 
poco profundo, 

' 
< 5.0 

' 
5.0- 10,0 )10.0 

Textura ligera, velocidad de tnfn· 
tr.aci6n alta ( >2 cmfhr), nivel -

)IS.o' freático profundo, <7.0 7.0-15.0 

Ref.: Instructivo para el muestreo, registro de datos e interpretacl6n de la caHdad Jel agua para 
riego agñcola, Colegio de Posgraduado~ ENA, Osear Palacios V. y Evct·ardo AcevcS N, 



CUADRO 10 

REOlJL'l!TOS DE CALIDAD DEL AGU11 PARA USO AGRICOLA -- -
-- -

Calidad del agua 
Par~metro Recomendable Poco recomendable No recomendable 

Conductividad especüica, 
mhosjcm. 250 250 • 750 '>750 

Salinidad potencial, meqjl <3.0 3.0. 15.0 > 15.0 

Carbonato de sodio residual, 
. 

meqjl. <1.25 1.25 - 2.5 >2.5 . 
Boro, mgfl <0.3 ' 0.3 - 4.0 

. > 4.0 . 
' 

Cloruros, meqfl <1.0 ' 1.0 - s.o >S.O 

Ri!taci6n de adsottl6n de 
sodio (RAS). <10 lO - 18 >18 

~· Ref,: Reúso del agua en la agricultura, la ·industria, los municipios y en la recarga de acui1eros. 
Subsecretaña de Planeaci6n, SR.<i., Enero de 1975, 

' . 



CUACRO i1 

- - .;: ...... -' fLEQULSITOS DE CALIDAD PAHA USO R _ _.,REATIVO ·--·- --¡ - --------------r--é~;;;;:;;;-";;~;(0 NaveYACI6n v estética 
Determinación • Umbral Umbral Umbral Umbral 

api-eclable llmltame apreciable llmltante • -- - --·-
Col!f;mnes, NMPjlOOml 1 000 (1) (2) --- ---
Sólidos visibles originarlos de aguas 
negras. Ninguno Ninguno Ninguno Ning¡mo· 
SAAM (Detergente), mg:/1 1 (1) 2 1 (1) 5 
Sólidos suspendidos, mg/1 20 (1) lOO 20 (1) lOO 
Aceite y grasa flotante, mgjl o (1) 5 o lO 
Grasa y aceites emulsionados, mgjl lO (l) 20 20 {1) 50 
Turbiedad (unidades en la escala de silice} lO (1) 50 20 (1) (3) 
Col_or (unidade2 platino cobalto) 1 S (1) 100 15 (1) lOO 
Número de olor Jn:::ipieme 32 {1) 256 32 (1) 256 
/,mbito de pH. 6,5-9.0 6.0-10.0 6.5 -9.0 6.0-10.0 
Temperatura máxima, oC 30 50 30 50 
Transparencia (disco de S~cchi), m. 6 (1) (3) • -· . 
(1) Este valor no debe exceder de 20% en una serie de 20 muestras consecutivas o en ninguna de :re::: 

muestras consecutivas. · 
(2) No se puede especificar concentración límite cuando se trate de evidencia epidemiológica, consl­

denmdo que no es evidente contaminación fecal. ''Umbral apreciable" representa el nivel al cual 
la gente empieza a notarlo o a quejarse. 'Umbrallimltante" es el nivel al cual el uso recreativo. 
se prohibe o se afecta sertamente. · 

(3) Ninguna concentración que probablemente se enCUl·:urc en las aguas superficiales, impedirá su 
uso. 

Referencia: Tomado delU.S. Department th: Interior Federal Water Pollution Control Administration. 
RóbeÍt S. Kerr Research Centei" ADA, Oklahoma. , 

-



CUADRO 12 

REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO EN LA GENERACION Q_E VAFú~_ 
~ -----·---·-·-·· .. 

Agua de alimentación a caldera, c~iclad de agua interior 
a la adición de sustancias DJ.nl acondicionamiento intcm::J 

omponente ' d " ' t ' ' ' l 
..,, tnS/1 6 unidad Baja presiÓn Presión All.:~ presiÓn Servicios 

~dicada) 0-150 Psig intennedia 7Q0-1500Psig elé:tricos· 
1SD-700Psif!; lSD0-5000 Psig 

$111ce (Si02) 30 lO o. 7 0.0! 
.ltiuminio (Al) S 0,1 0.01 0.01 

ierro (Fe) 1 0.3 0.05 0.00 
anganeso (Mn) 0.3 0.1 0,01 ( 3 1 
alcio (Ca) ( 1 1 ( 2 1 ( 2 1 (31 
agnesio (Mg) ( 1 1 ( 2 1 (2 1 ( 31 
mon{aco (NH4) 0.1 0.1 0.1 o. 7 

Bicarbonato (HC03) 170 120 48 (3 1 
Sulfato {S04) (1 1 (1 1 ( 1 1 (3 1 
Cloruro (Cl) ( 1 1 ( 1) ( 1 1 ( 31 
Sólidos disueltos 700 500 200 0.5 
Cobre (Cu) 0.5 0.05 0.05 0,0! 
Cinc (Zn) ( 1 1 (21 (21 ( 3 ) 
D.lreza (CaC03) 20 ( 2 1 (2 1 (21 
Acidez mineral libre (CaCO,;Y (21 (2 1 (21 (21 
Alcalinidad · 140 lOO 40 (2 1 
pi 1 unidades 8,0-10.0 8.2-10.0 8.2-9.0 8.8-S.2 
Color unidades (1) (1) (1 1 (1) 
Orgánicas: 

Sustancias acd. vas al 
azul de metileno 1 1 0.5 (2 1 
Extracto de carbón en 
tetracloruro 1 1 0.5 (2 1 

I::emanda química de 
oxígeno (02) 5 5 o.s ( 21 
Oxígeno disuelto (02) 2.5 0.007- 0.007 0.007 
Temperarura (°F) ( 1 1 ( 11 ( 1 1 ( 1 1 
Sólidos suspendidos lO 5 (2 1 (2 1 

(1) Aceptado como se recibe (si reune las condiciones de s61idos totales, u otros 
valores límites) que nunca se hnn tenido problemas en concentraciones. 

(2) Cero, no detectable para la pl.wta. 
(3) Controbdo por tratamiento por otros constiruyentes. 
Nota: Aplicación de valores que deben ser basados sobre la parte 23 ASTM. 

APHA, Métodos Estándar para el Examen de Aguas y Aguas de ~secho. 
Ref.: El o y Urroz J .. Calid.;IU de agua p.na Ui versos usos, recopilación bibliográfic<:. 

Secretaría de Recursos Hidn1ulicos. 

.. 



CUADRO 13 

REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO r·:N I~NFR!AMIENT() 

-----------~-;;=c=-::c-:-:·-
- Repuesto de agua 

Componente 
· (mg/1 6 unidad indicada) 

sruce (SiOz) 
Aluminio (Al) 
Hierro (Fe) 
Manganeso (Mn) 
Calcio (Ca) 
Mngnesio (Mg) 
Amoniaco (NH4) 
Bicarbonato (HC03) 
Sulfato (S04) 
Cloruro (Cl) 
S6iidos disueltos 
Cobre (Cu) 
Cinc (Zn) 
D'.!reza (CaC03) 
Acidez mineral libre (CaC03) 
Alcalinidad (CnC03) 
Potencial h.idrGg.:i10, unidades 
Color, unid:tdes 

· OrgAnicas: 
Sustancias activl'ts al azul de 
metUeno. 
Extracto de carbón de tetracloruro 

Demanda química de oxígeno (02) 
Oxfgeno disuelto (Oz) 
Temperatura, o F 
S6Hdos suspendidos 

Agua de un solo paso 
' D.llce Salmuera 

so 
( 1 ) 
( 1 ) 
( 1 ) 
200 
( 1 ) 
( 1 ) 
600 
680 
600 

1000 
. ( 1 ) 
(1) 
aso 
(2) 
soo 

5,0-3.3 
( 1 ) 

( 1 ) 
(3) 

7S 
( 1) 
( 1) 

sooo 

2S 
( 1 ) 
( 1 ) 
1 1 ) 
420 
( 1 ) 
1 1 ) 
140 

2700 
19000 
35000 

(1) 
1 1 ) 

6250 
12) 
llS 

6.0-8.3 
( 1 ) 

( 1 ) 
(3) 

7S 
( 1 ) 
1 1 ) 

2500 

para recircuLiciJ;, 
Dulce S2.Jmuera'' 

50 
0.1 
0.5 
o.s 
so 

1 1 ) 
1 1 ) 

24 
200 
soo 
soo 
( 1 ) 

. 1 1 ) 
130 
1 2 ) 
20 

1 1 ) 
( 1 ) 

1 
1 

75 
1 1 ) 
1 1 ) 
100 

2S 
0.1 
0.5 
o. 02 
420 
( 1 ) 
1" ., 140 

2700 
19000 
35080 

1 1 ) 
1 1 ) 

6250 
. 1 2 1 
115 
( 1 } 
1 1 ) 

• 
' 2 

7S 
( 1 ) 
( 1 ) 
100 

• 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 otrcs 
valores límites y que nunca se han tenido probleJ!las en concentraciones. 

(2) Cero, no detectable para la prueba. 
(3) Aceite no flotante. 
Ref~ [Hoy llrroz J, Calidad de agua para diversos usos, recopilación bibliográfica 

Secretaría de Recursos llidráulicos, 1973. 

' . . ~ 
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CUADRO 1.4 
-

REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA DE PROCESO DE LAS PRINCIPALES INDUSTRIAS 

Tipo de Industria 

Papel y celulosa: 
Madera 
Kraft 
Sulfito 
Papel liviano 

Alimentos: 
General 
Legumbres 
Dulcerías 
Panadería 
Refrescos 
Cervecería 

Clara 
Obscura 

Hielo 
Textiles: 

General 
Tinruras , 
Lavado de lana 

Rayón: 
Producción 
Vabricación 

DEL VALLE DE MEXICO 

Turbiedad Color D.!reza Alcalinidad 

so 20 
25 !S 
15 10 
S S 

10 --
lO --
-- --
lO 10 
2 10 

lO --
10 --

1 -S S 

S 20 
S 5-20 

70 

S S 
0.3 --

180 
lOO 
100 
so 

---
25-75 

so 
---
250 

---
---
---
20 
20 
2) 

8 
55 

--
--
----

' 

----
--
--
so 
75 

ISO 
30 -so 

--
so 

pH 

----
--
--

--
--
--
--
--

6.5-7 
7 .o 
--

Sólidos disueltos 
torales 

---
300 
2W 
200 

. --
---
lOO 
---
sso 
500 

IWO 
,00 

. ' 

Fe y l'vtn 

l. O 
0.2 
o .1 
0.1 

o. 2 
0.2 
0.2 
0.5 
_0.3 

0.1 
0.1 
0.2 

0.25 
1.0 

1

1 
G.OS 
f."¡ 

Plásticos transparentes -- -- 1 1 200 1 { .02 
L;l'!ruldeñas , ::0 . -- -- --- i [•.2 f 
T1~ncríos 20:-::: :.o -lOO ;~~13~ __ 133 __ L:.:.o_j__~~-:...=..:-,.--i---~ ~~-' 

2 2 
-- --

-l~C'f~-P..loy Ul:;-;..: J. Cahd:~d_¡!e agua p<wa di'leJ·sos tsos, Jeéopilación bibliogrMi.:a. Secretaría 
de It<o::t:rsos Hidráuli}'o:>, l';-.73. 



J. Importancia de la calidad en loa sistemas de abastecimiento 

La elaboraci6n de proyectos de sistemas de abastecimiento de agua potable 

debe con~iderar la calidad del agua va. que en ocasiones puede ser 

conosiva o incrustante. 

Se dice que una agua es estable qu1micamente cuando no se disuelve o 

deposita carbonato de calcio (Caco
3

) 11 ; as1 pera que un agua sea 

estable, el carbonato de calcio en eoluci6n debe· estar en equilibrio 

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

carbonato (figura J) es usualmente de interés cuando se manejan aguas 

naturales o tratadaa pera uso potable. En la figure se observe que 

loa equilibrios est6n interrelacionados y que la actividad del ~oD 

hidrógeno está involucrada directamente en trea equilibrios e indirecto-

mente en loa otros des. 

--------
11 El carbonato de calcio es un indicador de la acidez, alcalinidad 

y durelD presentes en el agua. 

31 



El valor del pH al cual el agua alcanzará el equilibrio con loa iones 

carbonetp, bicarbonato v con el bi6xido de carbono en solución, se 

conoce como pH de setureci6n. El egue a este valor de p~, no dlsolver6 

o depositar& carbonato de calcio en le tuber1e~ es decir no hebr~ corrosión 

o-tncrustac16n en la misma. 

La diferencia entre el valor de pH medido en el agua v el valor de pH 

de saturación determinado, se denomina lndice de Saturación: 

I • • pH - ~· 
donde ,, • Indica de saturación 

pH • Valor de pH medido en ,¡ agua 

~· • Valor del pH de saturación 

Un valor positivo del la es une 1ndicaci6n de que el agua se encuentra 

sobreaaturada con CaC0
3 

v lo depositar& en la tuberis, incrust6ndola, 

mientras que un valor negativo indica que el agua esta inseturada v tender6 

a disolver el Cae o
3 

provocando corrosión en las linees de conducci6n; en 

consecuencia si el valor de la • O, indica que el agua estar~ en equilibrio 

con el Cae 03 v será estable quimicemente. 

Las normas de calidad del agua potable de la República de 8reeil, establecen 

que el indica de saturaci6n puede tener valores de+ 1.0 como limites permi­

sibles; por el contrario lee recomendaciones .de la Comunidad Europea de 

Naciones· se~alen que el indica debe ser cero. En la literatura t'cnica 

se recomiendan valorea de Is de + D.S. 



(j) 

1 

Existen otros parámetros de calidad que es importante su conalderaci6n como 

ea el ·caso de sólidos asd1mentables y suspendidos ya qua pueden ocosionar 

azolves en las lineas de conducci6n y distribución de egua. 

~---------------------------------------~ ' ' ' . ' ' ® ' 1 ' ' ' ' He o- ' ' ' ' ' ' ' 
11 

' ' ' ' ' ' 
' ' CoC03 - ca++ co- Mg ++ ' MgCO~ ® ' + ' + 

' ' ' ' ' 
' + 
' ' ' 
1 

H' ® e o, + 1Hz0= H 2C03 ~ + HC03 -' . 
' ' . 
' ' + 

11 
' 1 
' ' ' ' ' ' H,O ' 
' CD ' ' ' ' ' ' 1 ' • • ' • 

L Ltmltes de lo Solucton • 
----- ------------- ---- -------------- ____ j 

FIGURA 3 

Equilibrio del ion carbonoto en el aguo saturada con CoC03 , MgC03y C02 
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4." Factores que influyen en la calidad del agua por deficiencias en 

el diae~o, 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:. 

• 

• 

• 

Disel'lo 

Operaci6n 

Mantenimiento 

En la figura 4 muestran los factores edveraoa 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 

• Obrae de captaci6~ 

• 

• 

• 

• 

Obrae de conducción 

Sistemas de tratamiento 

Almacenamiento y regulaci6n 

D1atribuci6n y entrega 
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5. Desinfecc16n 

La desinfección del agua, probablemente, ha sido practicBda por milenios, 
• 

no obstante que al principio no se entend1an claramente los principios 

inuolucradoa en ella. (Se tienen datos hiat6ricoa que muestran que se 

ha venido 'recomendando hervir el agua, al menos desde 500. D. C.) 

El uso de agentes quimicoa (como el cloro) para la deainfecc16n del agua 

se efectú6 en 1690, para experimentos relacionados con estudios de filtra­

ción_ en Loulavilll!, Ky, EUA. En el aflo de 189? el auminiBtro de egua 

coritaminada de Haidstone, Inglaterra, se trató con cal clorada como una 

medida temporal de control; el agua conteminada ocaaion6 una epidemia 

de fiebre tifoidea. 

La primera vez que se usaron estos productos en forma continua, fuer en 

B~lgica a principioa de 1902, con el doble prop6aito de ayudar a la 

coagulaci6n qu1mica y de convertir el agua en bacteriol6gicamente ~segura~ 

to 



'¡¡ 

En los Estados Unidos la primera aplicacHm COntinua 
••• , ... ¡ 

de desinfectantes 

quimtcOs fue en el suministro de agua potBble de la CiUdad cté Jersey, 

N.J. eh 1908. Este sistema de potabililación 
. ' . 
fue revisado ' integralmente 

aCin poi- la Corte de Justicia 'cte ese estádo y se demostró, medhu1ie- el 

teatimi:mio de expertos, que el tratamiento nó ara nocivo para la ' . ' potabilidad 

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

. ·~ 

siendo aceptado por su eficacia y seguridad; 

' ,. ' . 
Ero los proyectos de sistemas 'de ·abatlte~::imiento de agua p'OtBbié ea 

Conveniente considerar la limpieza Y déSiñfecCt6n ' de lea 
' ' , .. lineEis i::!e 

conducción y distribución, 
·. ..... . . . - . ·- ... '.,..,,. '~ ' 

con objeto de asegurnr que lB cnlidad originnl 

del ~u'a no se vea afectado durante iB oper8ci6n dei miSmo: 

Los re'quisitoa sanitnrioa para la limPieza y de'St.lfecc "" 
' . de tubet1aS dé 

siatem'as de diatribuci6n Son: 

• Cantidad suficiente de agua y presión adecuada 

• Conser'var la calidad del agua 

• Circulación efectivo del agua. Auaencia de extremos muertos 

• SistemB estanco. Evitar fugas y presiones bajas 
1 . ~ • ' 

• Tendido de tuber1aa que no afecten aguaa de diferente calidad a la potable 

' • Cuidado 
. -. - ' ' . 

con cruces de lineas de agua potable y de nlcantarillado 

• Evitar desagOes de accesorios a 
e • • 

cajas a Hneas que cÓnduzcan' aguas ' residuales 

o pluviales 

• Evita; las nconexiones cruzadas" 

• Realizar un número mínimo de snálisia bacteriológicos ~Re.comendacione¿ 

de lo- OMS) 



Desinfección de tuberias 

Se apoya en el eat6ndar C601-68 de la American Water Works Aasociston 

(A~) de los EUA. 

Aplicación: 

Linees nuevas y lineas existentes que ea hayan reparado por 1netaleci6n 

de tramos nuevos. 

Conta~inaci6n de tubos. En el almacenamiento, durente_la~bnipuleci6n 

y en les zanjes. 

Hedidas preventivas durante la construcción 

Fcirmas del cloro pare le desinfección 

Hétodos de aplicación del cloro 

Pruebas bacteriol6gicaa 

Repetición de procedimientos 

Procedimientos después de reparaciones de linees de conducción de egue 

existentes 

Limpieza de tubos. En el caso de requerirse, ae 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 desinfección, se hace correr el ~gua e une 

velocidad no menor de 0.8 m/a v con la presión disponible. Con este 

procedimiento se remueven las particulse no adheridas con firmeza. Se 

realiza después de lee pruebas de presión hidroat6tica. 

Oesinfecci6n. Se aplica cloro en loa formes siguientes, por orden de 

preferencia: 



• Gas claro en aaluc16n acuosa 

• Soluciones do hipoclori to do aodio 

• Soluciones do hipoclorito do ClllJCiO de alta concentraci6n 

Perclor6n 

HTH , etc. 

• Soluciones de cal clorada 

Dosis. Les dosis varían de 25 e 100 mg/1. la inferior se emplea cuando 

los tiempos de retención son del orden de 24 horas, le superior cuando 

los tiempos da retención son menores. El tiempo minimo de deainfecci6n 

debe ser una hora_. 

El análisis de cloro libre residual deapu&s de 24 horas, o del tiempo 

minimc de retención deber~ aenalar concentraciones mayores o igualea a 

10.mg/l. 

Puntos de aplicBci6n 

• 

• 

• 

Principio de la tuber1a 

En una aecc16n donde ae localice una válvula de compuerta • 

emplea una llave de inserción localizada cerca de la válvula 

En loo sistemas nuevos, se aplica el desinfectante en las 

estaciones de bombea a desde loa tanques de regulación a 

al m ilt:ermmiento. 

.• (!ltructurEis de Bl01acenamiento o cuando l!staa 

son nuevas. 

Oeainfeccién de v&lvulaa e hidrantes. Mientras lea tuberiaa 

" 



se llemm con la solución de cloro, lac vlllvu~a!l a hidrr.nt~.- '"'t.:;:,::::-~.;: 

pera que ta~Olén se desinfecten, 

clorada se descargaró h<lata que el agua que lo r2nmploce eco ¡;rbt:JU-· 

na, no t11nga olor pe1·ceptible a cloro, y "sea di! ¡;alidod sr.tir.rcctcri,-¡~ 

se¡¡ón onflli&is bacterlol6glcoa. Se debl! co:.rpro!Jer la calll::~ct d~l '3¡;:ua-­

bajo condiciones normales ¡:le operación y u!lo ( J o 4 dlao r:!el)pués r:!::: -

la de!:lnfecc16n ). 

Si los análisis indican qul:! el agua no C!l se¡¡ura, oc ¡·r.~·"'.t:d :r.e 

desinfección para obtener t!!sultados asucractcrios. Si c>oto ¡;¡2::-~-~;.c.:"' •. 

clón del a;;¡ua, pDra aplictrr los mectide;; correctiva~ pertin~·r.too. 

Procedimientos. 

Aplicsr.lón de g<~s clor·u 

La aplicación E'n solución e¡¡ d mejor r.~é~odo dE dcslr.fcr:cl[IL. :,·_. 

requiere un cloNCor portetil con nangceril, ll!lve de insl!r:::!.5• ·,· :.m t-~ 

bo difusor di! plata. En la tabla 5 ap<!tECHr lu.:; velocld:Jdl!¡-: é:: 

ci6n t!el gas cloro con diferl!nteg ouetc9 de g¡¡ue ~<"r!! logrl:':· 'J!1'1 '.!~:::~-, 

ficaci6n d~ 50 mg/1 

la epl1cad6n del cloro. 

. . 
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a) S1• inlitnla en la iwbnrlt; l~ llave ÓP. insr.rci6n con "Jn dl~·.,.,u,· '" 

cloro 

b) s~ hace E'l lav;¡do ~roltlol 

e) So abre li! vt.lvula o i•hh·nntc aguaE abajo del trArr.o p'J:- d;!,.~r. 

rectar, hasta que el ag:Ja dcscarour. r:cm un ga;,to :.clccc~,-¡n;;::!:. 

1\l r.lorador se le propcrcl.ona una prefli6n de pur !u "lflMO!l tc':>f 

veces la de la tuberie. 

d) Se lomen muestr.Js en la de!lcllrg<~, y si" continúa ~l t¡·;,t.~r.~::,>\:. -

hllstll que oe obtenga uro ogua fuertemente clol'lld:l 

e) Se DunpenG;; la entrada de egua V de doro 

f) Se deja actuar el a¡¡uu clormia por un pe1·iodw tic pr:.!ier<-~oc:;, c~-

12o24h 

g) Al final de Ese ¡:::eriotiJ, el! procer!" ~~ lavadn flr.ú, ht1.Ü:1 Ql"-' • 

corra ogua r:ristalin1l ~· dn olor ¡H,o¡·ceptible a clOI'O 

ApllcucHin di! sales de cloro 

Se pued;m pl'l!p~rar r.olucl.onee caneen tradas, di~al v l~Tld:J hl;~r.:.::;:::-~ ~ ·,:; 

de celcio D col clorad<l en volumcnes determln¡¡dos d~ acun, r.1• ••r.ll:-::•1 r.:"-:­

hipadoradorl!a cu!M:rciales, 

El gest11 dll descarga ele la tuber1o ~e ~~l(cciono C(lr.r.l.dcrr.r:~<J <ll -­

dillti:etro y lo longitud [Jara reducir P.l tiem:_HJ r:c introdur..:~::.1 !:!·.· ~'' ~;ulu 

ci6n desinfectonte. 

Los hlpoclorodares no fl..:ncioncn bien c:m s:llu::ion<.>s mu·; Ct'IICC!ntr•·~"" 

y qul! lleven ~ ... teri<>l ,¡u dlsolv>!r, ver ta:Jle.s 6 y 7 ¡:a:;-o p:c;;.;:r~r ·; ;;¡:;:.! 

car solucione~; 



TABLA 5 

V<•lor:idodr.a d~ ¡¡¡JllcoJc16n eJe g¡¡~ cloro 2n lEl dcalnfE'Gci :;,~ d.:-

tuber1Ela, para prO[JCJrcionar un¡¡ dC1>Jl~ de 50 p;1m r.on dii'l'!l'unt>c-1 >J·>C·-

tos de Bgu::~. 

Gaato de dt.!sr:arga '" cloro 

( l/min ) ( f:~:/24 h ' • 

" 2.138 

so 5. 76 

1<0 10.00 

20::1· l!. • L 

300 21.6 

I,OQ 2El,8 

1000 n.o 



• 
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TAOLA 6 

lO litroo dn Solwc:!Gn con~cntrndo ¡:JtJra }El dcs~nfecc16n do ~;¡,!;c.d.in, 

de manero de do;;if!c3r 50 ppm d¡¡ cloro con dlferrmteo g¡¡¡,ton t!n !lg<~:o. 

GaBto ,, descarga Grcn-.o~:~ ,, HTH o P~rclor!rn Grumos ,, '"' c·., .... ,-
~---··-

( 1/rlln ) ( 70::. ,, cloro cqulvnlen- ( ""'~' <.J,, dt' clL¡:.•o L!t:u::.'J¡,_-
t., "• ) \ente ). 

" 195 525 

fl[J )90 1n:;n 

'" 6BJ J e;".'J 

200 975 2fi:!5 

300 llo6) =::m 

400 1950 s~::c 

N O T.~: Sil tom6 conHJ y;:,stll Ue oplic<!ción de lo solucl6r1 

pondl~ntE! <l un hipoclortuJClr coTC,nrci<!l ( D.Hi j ltl··:~ ~·m· m:.-

nuto ). 



'! p ,, 

TA.:;LA 7 

de tub!!r1a, 

G.s5tLI " Cer;corga D l ' " 
,, 

' r· " " ' 
,, ' " 

' 1/min ) 2 4 6 a lO 
. _, 

' 
,_ 

40 2 6 14 2r. 3D :;:-. 

80 ' 7 lZ ·e u ?.':. 

1!,0 2 4 7 l.l 1~-

200 J 5 1' ll 

JDO 2 J 5 " 

400 2 4 -



• 

'1 ? 
5, R~ferendao 

AW8A QWater Quallty and Tnatment•, Me Graw Hill 8ook Ca., New York, 1973 

Rich L.G. "Unit Procesa of Sanitary En91neeringK John Wiley and Sana, 

New York, 1963 

Rich L.G. "Environmentol Engineering Sistema", Me Graw· Hill Book C", 

New York, 1971 

Castagnino W.A, ~criterios de Calidad de Aguas "· CEPIS, Lima Perú 197? 

Me Ke!! and Wolf "Water Quality Criterio". Cellfornia Water Pollutton Control 

Bo~rd. Sacramento, California 1963 

Salvato J.A, Jr., "Environmental Engineerlng and Sanitation", 

John Wiley & Sons, Nueve York (199B} 

Clark, K,W, Vleasman, W., y HammEr M. J. "Wuter Supply and 

Pollution control", Harper & Row Publ Nueva Vork, (1977) 

AW•JJA Eapecif1ceci6n C601-6B, Journal of the Americsn Water Works 

As~ociatOn, Sep 1966 

BaUbl..tt H. E:., Ooland, J. J. Cleaaby J. L. ~wster Supply y 5' D 

Engineering", Me. Graw Hill, Nueva York 0 ?a. edición. 



• 

' 



centro de educación continua 
división 

focultod 

de 

do 

estudios de posgrodo 

1ngenierla uno m 

Pi!OYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 

1-:S'l'AIIDAR DE L.'\ AIIERICAN ¡;ATER OORKS ASSOCIATION PJ\RA 
L.'\ ~ESI!Il'ECCION DE LINEAS DE PRODUCCION DE AGUA 

•COMPRENDE TUBERIAS DE P..I:DES PR.I:f.hRIA Y SECUNDARl/1 

ING. IGNACIO CASTILI..O í:~CALAI1TE 

JULIO, 1980 

Palacio de Mlne•IO Calle de la~~bo 5 Mé•lca l. D. F. Tel: 52\.4()..20 





• 
ducci6n d~ .<¡:;u¡¡ ~u t1prob6 por ~1 C¡m~ejo dll ~~u:-clorr;;; en 1sr.-; •¡ >J~ r.JL:~:.: .. ~:. 

r::cmo " 7 D.2 - 154G - Procedimiento p.:tr<l [.t.c~infccdán de Lira;¡¡:, .!,; :::~·,- ·· -

ducci6n de Ague. ". Se revia6 y <J¡crobó un procedimit:mta por el !:cr.-· .. ,Jc ¡~¡, ••·• 

195:3, y se publlc6 como " e 601 - 54 ". 

méto:!o eataolet:ldo de w flujo continuo " para :!nillisin oe clcn• <:;> n.-. r.:~::-

plem~r,Lacio con otros dos, el de 1;:¡ t.J:tleta y el de bloque. ::1 pl'l:;,c-rr· r~,-,_ 

¡Jl'";1 to~letaa de hipor:lorHo d!! sadio ~· s<! h<! vc:nir1a 

"1 _,,_, ............. ; .. 
- ..... w - - ........ ,__,_ 

[ll'(e\ilsta por otroa m~tudorr ¡:JJr<~ t.rlltar el ¡;spao::lo onular EJn 1::~ ,;,_,,,~,:~cJ;-,~~-

' . cuando la temperatura del agua eE r~enor de so:; ~!:'bldo a:que d\~'''~r"~'il 1 ,~ , :· 

ha lncrm .. enteckr en tfl:rr.•inos d~.: l<~ conco:nlraciün ret:;I..H!r¡d¡¡ dul'¡,¡;,t<: ¡,, ~.-•il 

c:<!ci6n y d~l !'<:3ldual requ~rido ~cspués ~2 24 h. d<? ccnt:;¡o::t~. L:.~ n::·;~r ~ 
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T~rcenJ, se ha o!.mpliflco.~o E'l proc~dimi~ntc p01ra l:! de:~l.nf•!CL:l.6n-

tos: Cloración en tllo~ue, y lir.1pin::n con n-~luci6;, de hipoclrJrllc ·; L''•~'J.J-

gue. El métodCJ de bloque es el ml.:>mo c;ue psra tubedas reciÉn culCJC<!C.:.>::,-

excepto llUE' pucct~n empltwrt:~e concentr:~doncs m.'i5 altas de clo~Q ~· 1111 -

tiempo dE conta~to reducido. 

Guerto,- se proporciun;~ un ap(ndice, E'n rlondr. ¡;e desc .. -l.bo! ~: ' ' 1 :~ l'JC:J-

de dilución por goteo p~ra la determinación de clOr:~ rcsidu:~l. 

En relación con el tercur punto <:'ntes citedo, generelller;h: "" ,,,,;,~ 

fácil lograr un;:~ d!!sinfecc16n oetisfoctoria l?.n el cureo de lo C:-"r.i;truc:d6:; 

de una l!m!o de conducc16n que en una reparnción. L•1s condl.c.!.un'",; c:Jr::te! 

san prcbsblerooE'nte mE.s dificil!!D de c:o;-,trol<n. Se ll;¡r·uge ol prcl.Jlu.;:• h ;·,cr­

'cnsidad de aCelerar loo trl!bajo~. No ~u~de espf!r1.1::-se qul! el pGb¡ic:J t;:!.~ .. 

re retra<oos en la· re!ltaurac!.6n del ~ervicio d~Gpu~s d!l la ::-opü::(•C~Ún CE --

una Hneil de condu¡;c16n COr.lO cu::ndo se requiere de,Jinfector lir.e:'s l'eci[r.-

instalados. Los procecU.mientoa que se pre~entan en eata eat6mJa:- se cc•:~i-

' ' ' ' ' deren los mas efectivo~ '1 pr.,ctlco!l de que dispon:l la tecnolog_;-¡ ~C:'·'!<l~. 

Cu::~drill<Js: La deetnracción ar.i~cuada r~quiEl::e rillatrezn U.cl ~,~:;;·::o--

nal, no neccsarL.1m~nte dirigtd-.: por cuadrlllils de com;;trucclón ca:,,-_,::t:::;n:Els; 

ugu[) empl~anLio cupdri.lle:> ~Titl'Cn:"dan ~spe~i1llT·!::!nte. Por otro l>~¡:j·J, ~-

erectivid<td do: la dcatnrcccLón d.::pend~ en gron ~;cdida del ccnL=;;l d:; 1.: 

obvies en contar con unn Cc>~Lirlll~ c!E' c::on<Jtru:;r.!ón que tenyt~ fl :•e• ·~~~-o:;u 



.. • ' 

blr ~ntr~nmniento. 

Dr¡uellon por-o nu~:vas Hnees de com!~..<cci6n. Los cuadrill::::~ :·~;.pom;,!! 

aspectou. Algunos sisterms inL"!!Tpcr!ln !!r":.: ~!.co de instn•c:::~Sn ~n-· 

sus programes de Eegurid~d. 

D~ltr.,it,-,r:lón. ·¡;:¡rm'll:nen~e, el 'li<;ter.;¡¡ no est;¡ obli9«da n Ú!~;lrof',·-~ 

tor ltnc;:m ~~~ p::-opiedad privada. ::.:to es ~q:oCJrtante por<;u" l:l r-~'1-

equivulcnte a un $lst~mo de di~:ltribución p;:r¡'JEño. 

nas. D<:ben manej<"rse v alm<~¡:enarse de nr.uE'rdo cc;n lus e'O~::ict<:n 

inst.rw..:cionlls del robric<lnt¡¡, Con los fllpocloritoa de ccold<) ~n 

ai e~tf.n corltalroinRdos por gr<~91lS y nGuit?o' '' [IOJ' Dtres ~ll'.!li..='l'l': .. ·, 



' 

¡:Juede produt:ir~ll un:.. co;rllu:>tl6n p~<llgr;wa. l.c~ hipot:lor~~:J·; '~'' 

rorma Hquil.ltl - Jncluy¡_,mJo loo h1rocloritou dE C<~lCiD· ~n oculu-

ci6n acuonn - son corroclvou. Oebc tem:l'sc r.L:it.le>do poro ¡:v~l;,r 

~olpl.ced•.nils r.n QlmC'ral y c:mtscto con ln p'.el o la rops en 

purticuli1r. El hipoclorilo dl! eodio ~s mar, !lusccptible '' dll~l'!!_ 

tl;1rse que el compw2sto :H!CO de calcio v d~!:;~ ahJacenorllt:' c:1 un 

lugar ct:ct.::-o y fretco. 

, . 
• o 
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T. E !ir, 

Infon.,aclón cr<lnplc~<lcntlli'lU que d<!bc pmpllrdcm<Jr 

el intéesmio 

l".cnll.dEJe preventlvoa durante le ~.:onstrucclén 

Lavudo preliminar 

forr.1lla tlel cloro p!!ril lo do!linfeccllin 

liho:!os de Úpllcoci6n del cloru 

Lavado final 

Prueba~ bactcrtológicaa 

Repetición d!!l proce.:!i•~ientc 

Frocudlmientu::; denpul:!~ de rcp!!!'<lCioncs 

.O. PEllO ICE: 

' Cltnc re~iuunl HC!todo de dilur:ión po1· ;¡oL.:u 

J 

2 

' 
4 

• 
7 

' ., 
JO 

JJ 
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5e~. 2. r~oc~dimlento o§slco 

El pl'aC!2l.linlenlc b!1sico comprende: 

neaa dwrant>! 1:1 con<Jtrucci5n o re,'J<ll'OJclón, y la c·l~.·.in" 

entrado en los linees. 

2.2 Deotnrectcr cu;::lquier resldu<1 cont~::~lnante que p:·cr:::: p.,;_: 

manece:-. 

rr;torlo L!e~pw.ís de la Cesinf'!:t:::ión. 

Sec. :3 Inform'lciÓr1 CCl·plemunt .. ria qut> c!dJC proporcion;:¡r 1:! ir.~E;-· 

particular, o co.~o parte C:1 u~l Cl:lntrct¡¡ ;l<Jl';J la ln:;t¡¡lnci6n u~ l~n;::•-" 



? 

e~~r'c 1 r l c-.:: lonea coonp lcmun t ar ¡ ,J s : 

l. ) 

dón ( Sec. 7 ) 

CE!S ( Sec. 9 ) 

Sec:. 4. ~i::dld<Js preventives durante ln ca••:::tr:.~cci!in. 

ber1:.~ GUC: !iC entregue en lt1 obre debe acordonnr:;e C'o' l'l::.!·~r::. t':: 

mlnlmiznr la entrod;;dc nntet-lnle:; e;.;!:o:dioo:¡. Cuo>ndo l;, .-::l•:c:;: -

- -----------cH\n llc lo tube:-1a ¡¡e detiene o a:: u~c::mnde, Cot:'oQ p•J~' "~n.e,·~.1b, 

al tl!nr.lno :!e un dia de !~·t1C:Jjo, tod:::; lr::; ;;:~crturc::: e:" 

cen•ento ) • 



a 

ente,; de ¡¡u¡: ~~ t¡·nlwjo ~t.: (;U>Ip~nd<J. Ji el ¡¡g:.¡o nr. n~t.:~.ul::: r.n 

la zunj~, loo t<>[l')IWS dctwn pormonoCOl' en GIJ lug¿r I¡;,:;Lél r¡u<;­

la zanja c~t6 ~e~o. 

f~OTA: Los :-ctl·a&no en la cclcc·Jciá:l ele b .. ':t.:::c::!.o provoc:c ~:cnt;:,­

minecián. Entre r.'layor coordimn:::ión S!ds~a entre l<1 en~~·~gc dn 

la tuberia y su coloceci6n, r.mnor ries~o b;brá d•_· ccr.~:;:~iroa -

cián. 

Si en opinión dl!l ln!Jeniero ele la o:n·a, <~lgún matcriDl no :,:­

rer,mverá dUl'~lltC ln Op81'3Ci{¡n r,l¡, lbVtlUO ( :O eCo 5 ) 1 b~ :¡,::.~-­

rior de lil tubrn·1a m! lir11piilrá y rcs-Loegélr.:i cuanto ;;¡;¡:; n~(;L~ ·' 

rio, con una solución desinf:u::t2nte al ~~í de hipor:lor¡tn. 

t..2 Hate.-:oles de cmpo::¡u:; 11 juntos. 

?t:ra sellar 11111 junt¡¡s no debe ucJ:::~ rr.at~riol CO'"I'.:C:'lirnmte e­

cualquier r:~oteriol c:11paz de p!.!nlitl.r el cr~c:l.mien~.a :;r!Jl!."!r.o­

de micrcr¡pnisnos. Les r:Jeteriol;:s paro ~optJ<:;ue ciEl:<:n ;,,tJ .. ejc±l"!>"" 

de ~3n~ra de evitar le canta~lnHcl6P. 

En dondt! concie:::-nc, loa m~teri<>l<'~ 

c:er los estándares IJ¡¡ 1~ AU~.m. , 
• 

El m<Jterial dt! crr.pcquc p::Jru tut:~r1a~ elE :'i:Jrro fl!ndl~'~ L.!~L!!.: 

satisfacor l!l eat~r>di!l' i\IJ!,:Jh C ~ GDD. El ¡¡,<Jterifil d1~ ,,¡.-¡,~r¡,¡~ ::11~ 

be cona latir ¡1? nrlilluo dE: hulll mulúe¡¡dcs o tubul<>:c~;, .::~;.'U•.Jl<i:: 

dll .:nJbeata o pr:pr.-1 tl'Jtedos. Lo~ '"oterl.clleo ¡;Qr:JO el )'Ut, ~· 

Mamo no se deben l'!.lp.lc;;r. 

r,!.~ .. 

" 



pills, 

Scc. 5 lavado Frelim1nilr, 

gar~,. y lils vr:lnc ldadco tlrl lnvedn r.11 dt~finlrfm r:11 12" cs"~'r:1 . -

r.¡OTA l: Es recomEndable c¡ue la V!!locidad de lavlldO no ~~-;¡ r.12nc.;· tL 

76,2 c;;¡/seg ( 2.5 ple/seu ;. El !F•sto rec¡ur.rldu ~J'->l'fl ,.:-~-::u 

cir esta veloctdud con d1vorROs dH:nnlros sr: 1<1'J~·r;t..:·c: e:-· lo; 

:mtt.>n y durr.n~c la r:olcczción de la tui:'or1o ( ::·!c. ~ )·. ·· ~ 

.. " 



D16metro de le 
t.utJ~rJ:¡¡ 

T O 
L ' 

1 

.-'\oerturas rer;uerlrlfl~ para lavaCo_ de tut•~.r~as•. 

[Pl'es16n refiidual: 2.0: :<;gft:;~r,2 ( 40 ltJ/pulg2)] 

·-· 

Flujo rer¡uerldo pr;ro ramaiio del or1Fl~.:lo 1 ·DL]{!uillu•; 1:r: 
Producir ""' veloci- d>'l i1i.r1¡·¡¡n 

'"' 
,, 76.2 cm/se¡¡. . ' 

,,Jl.':J~ 

l.~. 

'" pul.-.. lm;, • O:::rJm '" oulg 1 r~c --"""9 
i;:¡c:.;J,-E¡ 1 ,.,,. ' 
~~-¡ 

10. Hi 

1~.24 

20.32 

25.40 

3:J.48 

35.46 

40.64 

45.76 

4 378.5 lOO 2.~g 

6 832.7 220 3.4~ • • 

n }1,76.2 390 4.76 1 

10 23CB.9 610 5.1l7 " • 

12 "3330.8 880 7.14 2 

1 '· 4542 1200 
1 

8.2f. ' 
16 5923.5 1565 

1 
9.21 ' 

lB 71.94,3 1980 10.64 '· . 

15/16 l 

J/8 1 

7/8 1 
1 

5/16 1 . 
lJ/lS 1 . 

1/4 1 

~/8 1 2 
1 

:3/:6 2 1 

"' ~~--·.. 1 

G. 35 

, .• :!5 1 

. ··- i e: ... -' 
' 

0. ;::; 

(.J~ 1 
' i • • • ,1 •• '~ 
1 

... 
p •• '·' 

-

- , . .. . 
-. .. ' ~ 
2.5 

2. :' 

2.:; 

• • .. ~ 
2.5 

• Ccm 2.01 i<g/;;:m2 ( .40 lb/puJg2¡ ~e presión :llsldual,lGoqulll~ d·~ ;;¡¡li-· 

lpm (lODO gpm ), y una boquilla d~ saltdn dl~l hldrtmt~ ¡J,, ll.~.; cm~­

( 1..5 pulg ) d2scargarlí 9~63 lp.11 ( 2500 gpm ). 

1 
l 
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granos de hipoclo:rito de Cfllcio, s:~lw.:ionEs Ce hlpnclr.rltr. 

de eotlio y tEJhleta¡¡ de hipcclol:ito !.le cal~:::..o. 

6,1 ClOl'O 11quido• 

6.1.1 EnvaDe. El cloro li:::...ido s~.< unv<J~<l '"' cllind:o::; <!e ncet·o-

NOTA: 

m:ualmente de !,~.4 kg ( 100 lb), úO,l kg { 150 lb) o--

908 kg ( 2oao lb ) de copacid~d. 

gEl de E?quipo uc!ecuotlo y lmjo lo '-L11JI!l'Visi6n directn L!c L.lll:.. 

Y ... , •. ~--- ,.~ .. -- _, 
.. ~ ~ .. L .... o •• ,~ .. ''~ 

do Emtrcnodo:; y equipados adecu-1d:mente para mcnojo¡- c•.•<:l·· 

quier l.!!:lergencia que purnla pre:::cn'!:Ol::OEle. la int:r;;;:::'ucc:!.én r!:: 

cloro gcseoso directamente del cillnd¡-o. aba~t2CC~o= ~~ in-

seguro y no debe peJ: Ctir~e. 
" . 

cloro en !':olucl6n en combinación con una Co:nb" de d~:a~l..:!Z_!!; 

rahmto posLtlvo para la lnvccd6n t.le la mezcla do::o S<'H.:~ 

fcclerse. Los ~o:¡if~cedore~ d1! clo!."c directo no !'e i'•!CC-

micndan dcllido a ~we su U60 eo ll,rrl. t<:ldo a uitu;;cl.ancJ cr1 

donde l n prw:; lén de agu¡¡ es r•liln !.lnj'l que la pr[!:;i6n lid r:l 

lindru de clo~o. 

• Ver E!!t:Ín.Jor ti 301 - Al:f..!A p¡¡ra c.lora liqu:idu. 

. .. 



12 

6,2 Hipoelorltos + • 

6.2.1 l-li~o.:lo,rlto dt.! c<1lcio. El hipocJ¡¡rito d~ c11lc¡o L't:mti::.::ce 

forr~o grunuliu o en tobletao. 

La:; tnlllctos de ~ a 5,3 g ( 6 o 8 por onze ) estC:r1 dise!l_:: 

hip::.:lol'ito de C3lcio está envec:!do en :cciphmt::o:: d~ '-'1!-

_ rio~ tipos y tar.mlio'l, de¡,de psqu!?ña:> l::otellns d<: ~lá:.~tico 

hasta ter.1bores de 45.4 kg ( 100 li.J ) 

Se preperu una !HJlu~::i6n de clero - oyua por mecii:l i..l.:! ].rJ -

dholudén de granos 11:0 egu~o~, cm la prllporc:iór, l·~r;ue:·id::·· 

pera obtener 1~ cEncentr:Jción Cesi!¡¡da. 

6,2.2. Hipoclorito ele sodio. El hlpo~::lo:.lto de sodio oa~ su::linl_:: 

ble por.unld¡¡d de pe_ J. Se ~nvess en formo lir¡ulrhr r.n n~-

cipientes de vidrio, hule o pláutico, en tsmafio:; tl~·~d~ --

''G 1 ( 1 t " 1' ' " t ' . ' ~ ' ~ cunr o ~e CP. en , .. as a porrones o~ ~w.~ ~ .- -

( 5 gal ) • Puede adquiril'9C t¡¡r.otli!!n a granel pcr ¡ro.•dio cJ¡¡ 

carro9-tonque. 

la soluci6n d•~ cloro - agu;:¡ sE! prepara por la tldlclém d!.!·· 

hlpcclor~ to d a;;uu. !:! dd.cr1o:::::J t:!cl p::-cductc tl!:~r l.!~ ti-

rido para ln ccnc:nt~ación ~aseado. 

. . 



5.2.3 

S~c. 7 . 

7.1.1 

Aplicación. Las soluciomw de hipoclorlto se :¡~Jic~~~·•-

~n las tuber1as con una bo-·rba Cosificadoro t!oc p!':du-:'-·•:¡ 

qu!n;lcos, ytl ses ~:l(ctrica o dE.' gasollnu, d5-:;o,;-;;:;~<J p,c:¡¡ 

dosificar sclucionc:J de cloro. ?ci"a pequ(!r1~.; in~:~~~ci~ 

nes, las 1mluclone~ Ee pu.,dr,n nplicar ccn un<~ bu.,tJa d.:o­

mano, p:lr cjromplo una bo"lba h!.r:róullca de pr'-!clJa¡¡. L;:;•;-

tuberbs de alimentación scr[,;, d:: msterialt:"a ·; ¡-¿¡¡istc!: 

eles l<~le~:, que permitan !wpurid~;d a las rn.~xtme~ p ... ·e!il!:, 

nes que puedan generDrs:e pcr lnn bombos. To<J:¡; 1:::~ c:J ·· 

antes de que la solución de hipcclorlto ~e iipl lqu2 err -

la lim.>G de'Conduccl6n. 

con un QU9to constante .,, .. , .. " "" ,, ~ .. .., .. - ....... ·'- __ ,_ 
,, u ...... , '' ..... ~ .... --·-·--- -'--'~::. 

cada. ~1 e;u<~ recibir~ 

de tal mam!r<l que 1<1 conccnt:·ociún t!e cl!IL'\1 en ~:¡_ ac;ua-

de la tuberL1, se mantei1gn con un m1n!.l!llJ d!! 5::1 m:;/1 ~!'-

cloro ::!iaponible.Pern eoe¡:urnr ~·:;;, e~to conc~:,tr::-c.i.!-: 

s~ mllnthme, el cloru reai!:lu<!l ',.: .. Osrá medir¡,~ '1 



intervolos regulAres de acuerde con lm~ procedir.oi~nto~. ti::: -

criton f!n la edic!ón actu<rUzoCn de los " ~it~~todor. ;:~~!.nc!.u 

para el An€illd~ de !'-guas y Agu:.:::; di:! LJ.~oecho " ;• por la -

;;.¡c:JA ;-:-12- P:ooccdimtr:ntos simpliftr:adof: para cl ·c~f.no::n d·•l 

B!:;UB ( Ver Apo~ndicc ) • 

;;aTA: En lEJ ausencit1 de un T:lE'didor, ~1 g~sto se puede de\.;;•rünor -

ya s~a colo1:onda un medidor tipo pitot cn lo C:esco¡·s:J, u o:.i-

diendo el ticlilpO de llcnado de un recipiente de vnlC.r.1<.:n cof1'l 

cido. 

Le tabla rlo. 2 da la ~:entidad de cloro residunl 110r c,_¡da Jf!;r. 

( 100 ple¡¡ ) etc tuber1o y diverscB dilér.~cti·os. Lns soJ.u.-,!,.¡n,~r, 

nl 171 d¡¡ cloro se pueden preparBl' ·e en hlpocloritu ¡lo <;lH.li-.J 

454 g ( 1 lb ) de hlpoclorito de cnlcln en 32.17 ( C. S r:¡nl ) 

de aguil. 

7,1,2 Ounmte la apli:::nc16n d12l cloro, ~e m::;li¡:ulcrár. la~. •:5lvw~,~~ 

para evitar que el d.-Jalnrl:!ctante flu:,•a en aentl.dr, :,:;_ :,, lince" 

qu·~ nwmlnlatra el n¡;:uu. La epl1cnció~ de cloro no cr.\Jc:·;'; ~.e~-

ta quL tod::~ la tut:mri::~ ae llene c;¡¡n lt; ~oluclGn. c:l ,;'>'--'" • '•' u-

rilda ~e reten¡il·á en lu tui:Jeria por lo o.w~noe 24 h<n:•s. r:r. 

periudo, las vf,lvulr~& e hidl·nntE!I; de ln aecc16n :.¡·:.:.;,r:, .. ~ --

openn6n c:on e:l.t\.n l1r: de¡¡tnfect<lr los 1lditanoer.ton. Al fin~ l.­

del p~-<rlodo, el '"JU" i...:r1tada no contendrá menos d.· ~~ "'Gil 

de clo!u en loU~ la lonultud de lo CuC121i~. 

' j5 



•• 
• 

Clor-o rcqu~rldo rnra producir uno concl'ntrrlcl.(," ~r. ::o 
• • 

' , . 
• 

. .• 

1 D i tl1>1c be 

-

do tullet>1a lGO% do Cloro Solur.lon;:;[. ,, di.!: 

o o pulg 'JN<r.>os lb lit!'Of> 1 . . 
. --1--·· 

-··- - -· ' . ' 10.16 4 12.256 0.027 1.25 S. 

15.24 6 27. 6'i4 C.DGl 2. 7G o. 

20.32 B !¡<J,032 O, El3 - t.. 92 1 • 

25.40 10 77.180 0.170 7.7'2. 
' 

, 
• 
1 

)0,48 " 106.96 0.240" 10.90 • ~-

1 1 
- .. ·--· --

. 

... 
-' 



'7.2 

7.2.1 

7.2.2 

" 

linP.ao dP. gr<Jn di~r1~tro tiunde po!' loa vclÚn•~"''~; tlo '1['',. ~·~. 

quoridos, nl método do clo~lfl.:Clción c:ontinwo 11::1 e~ ¡•r.JcL.t-

El agua ~el· siotorr.a de distrihucüín existente <J cle oti.'-1"-

fuentes de ;;bastecimiE>nto npra~::~d;,s, SE! mJr{, í]u<:: fluya con 

un gasto constante 
•• • medido E:n la nueva tubEr~" 

( f!ota Sec. 7.1.1. ).El l!gua recibirá tanbi.'m un.; l;!o,;l'u --

tos serán pro~orcionales, de t~l r.;811era (]U<l L1 COilC•m~rn --

ción en el r.gue ~ntru11te tl la tuberÍEl se m;; ni Elttr.;rl rJ nu ,,.:,-

nos de 300 m;;/1, El' cloro se nplicsdi corttinu,~r~"'l1t~ '-,' ,,.~L··· 

ourJ.r.ienta pora " . ·"' -' 

o ~ un bloque " dtJ agua clorm:l¡¡ I:!Ue, r.onform~ p~~n ;, 1-r~ 

' vfs de la Hneo , expondrá a '.:c~a la superflc:.e ln";,.:;br-

a una concentroci 'n oprodr.,3!:!;: de 3CD mg/1 ;:;e:- le r.;,:r,:i!:. -

dur9nte 3 ·hn. LR 'nplicoción r:e 'lt'rificarú <lé:U:IG a:-:-1UCJ :::•·--

la Hnen, en un punto OE!rcann al extremo de 1~ t•;tlP.r1;; ;:ar 

dimientos dnscritou en el Apéndice. 

Cerno el agua c:lorada fluy~ ll tr¡wfis de tees ~· Cl"liCt'e>, J ,_,,,_ 

' . . 
lll' ''"'''"'..; ... _ 

que se dm;inf~cten lus a!!ltamentos. 

adecuuda pera extensionEs cortilS ( has¡;a 7(•2 m ( ;::~;.;:,.; ¡:.'.·:­

y tu:,cdcu do úHmetro pequeñ~ (!.otJta JO.t.O c.ro.;- ~·1l(;. 



l.7 

9cbldo a r¡u" el po~o prllliminc.r d~ lovr<dO.fiEl dt?~P. E!li.'n~IIJr, ~r •.. 

te mC.totJo ss usnr(, solor;,ente cuondo Gi.! hDy<J p!"[)Cti~c:<l;¡ ''~'" 1~·~­

ple:<:a e5crupulosa. r:o !lE! usar€. 1Ü ho cntl-sdo a 1¡¡ l~"r.:1 o;"a C:; 

ra !nreriar a 50 ~ ( 410f ). 

7·3.1 i:oloc¡¡ciún de las tubl~taD. Las tabletCJs no colocr.n 1.m cnda-­

sección de la tu~Er!n y ta~obién en lus hl.d..-anh·s, n·.:,;¡l.;;n tJ,~ --

loa hidrentes y otr¡:¡s ccceso¡·los, Sll aplica:-iín ccr. u11 udh~~ho-

tXC!!pto las tablet.ns coloc<Jdos en hlctr~ntE'S y un l.c~ j'Jn';".J t!r. -

t'-"c la3 seccianes ·c:e ltl tuber1a. Todflr. las tnblCÚl'> !J¡·~e::n loe;: .. 

tubeda. Si las teblctn:; :;e iij":-: -
• 

coloque "n la zanja, r.u ;ou*'-lc15ro .1,:, .• 

ci6n. Cuando se co:oc:::m tableta¡¡ en V'1s juntas, ~e ti"l~:..¡·¡"; ~· 

¡¡e colocan en el e;;pacio anul¡¡r inturic:r, o, !Ji r.l ~lpa ;J~ ,¡n 

samble no l:J pcrrüte, s~ frotlin t:Or.lo gill o yeso ,;o~'l"2 lt•:; t.··f·":. 

extr¡¡:oas de las sEcolones pa:a ~:ubrlrlus 

El adhEsivo puede ser Permt1tex rlo, 1 o cu<Jlquiera ,1:.:.-ibr ~~pr11-

bedo pcr ll1 ingeniero. S6lo se· penó'~ at!lmsivo ~n ¡H !:nr;: r,~,.::'! • 

va o fiued3r fija a la superiicil! de l11 tub!!1"110. 

7.3.2 Llen¡¡do y Contacto. Cuando l¡¡ ln~tohl.cl.6n oe ha~E> tl:I"ulill<•(!, l¡; -

linea se llenar€! con 01gua a una vclocid!!ll munur dw ::C,Io!'l r.:"l~·:r_::-
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TACLA J ,.==•- .-~ "•- :..·~ r."""'" r-" ~,.., 

r~úmEro ée tabletEJs de hipoclorito d!.! 5 g, raquerid:w pr.rn duslfir:ar· 

50 mg/1 • 

·----

!Ongitt•d ~el;; la 
s~c;;;~-cJr-.• 

., 

DIAEE:Tr<O QE LA TU::!ERIH. 

f----.--f---,--,--,---,---,---- -----t 
1 -- .. . 1 

Pie~;. 
S.G[l cm 
( 2" ) 

10.% cm 
( 4 ~ ) 

15.::~ en 
( Ei" ) ( ¡¡, 

cr.. 25.~ c:o 
)(H}") ('i'·' ·; 1 

r---~---t----r----t----t----t----+---_J 

• B11s<1do en 3.?5 g de clorr~ valorable por tubleta. 



. . 

" 
lo mEmos 2t. hs. 

Las v<'ilvulas s~ m¡¡nipular3n rle ¡nanE!ra que la alJlW"-l·:n ~~~~.:en-

traLla d.e cloro en la Hneu ¡.¡or !!eulr.fo:c;tar, no flu'/J 1'.oclo --

la linea t.¡ua BUir.in!.nl:-a el ogua. 

· ~-sac. a Lauado final 

Despub del periodo de rllhncHm i!slablecl.do, el <!gua clara -

da se drer.odi hasta que la com:e:-~trad6n de cloro no !lt:O r.:ayor· 

que la que generolmente prP.val!!ce E:n el alatema; toi rHmcr t111 1 , 
mg/1, l¡¡ delero.l.nac15n de cloro residur!l se horll pE?l''l ·lllh?';.Urn;· 

qu!! el agua clorada !lE? ha r~:movido de lo tui;Jerta. 

Sec. 9 Pruetas 5acteriol6cicas, 

9.1 Despui:s dal lilvm:!o final, y antes de que la Hru¡;, MHI fllln!!L<o­

en !'.<E?l'Vido, se colectar6 una o mau r~uestroa el flnl'll d\' la U 

mmmtxas no está pr~scrita por 1::~ autorid<Jd en uoluJ pÚi.Jlic¡, 

las fuent:s clon~des donde se hi<:OJtrm!J'l cloro residunl ;; lt:; -

r;rno¡¡ se coleCtai'Ón da!l muestra~ con un 1nt.erv¡¡lo d: 21. hs. 

""" . '· .. 
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lluestrus se colect':!n a lo largo y al nnal de lu lin~:;¡ 

·9.2 Las muestras p11r::1 onGlisie bacteriolÓ!JiCoG se c~l~::Lr~n en -

Sec. lO 

SE!c. 11 

fr~scos Ce vidrio r,~tl.:riles, tr:;ta.l:!os con tlo:Julfc!.o cb ~·Jdl.o. 

flo se tomarlín mue e tras en hidrunteu o mnngucres flCl"<l irJC'"ndi_u. 

Su suoiure una toma p<lt'a mu~str·as cor.~dstente en uni:l ll•,ve - -

instalnda en lo 11neo acoplado con un tubo· de co~•·~ cor• cu~llo 
• 

de gans_o. Despu[s de que los muestreo 02 han calcete::!~ r.l ,¡e"'· 

plomiento se puede retirar. 

Repetición del Frocedimiento 

51 la desinfaccHin inicial falh :11 no lograroE! ~1!1:,,-:-:::-:.> ,;u~i.::_ 

factcrias, la Cesinfecc16n se repct~rá hasta que se ::J~t~n~~r.. 

El método d~ la t11bleto no pucd•! usarse ~n las desinf~~~~onl's-

!lubsm:uoentes • .:u<mdo l"s muestreo sean satiafacto::"j_ü¡-, 1 l<~ 1: .. 

nea podrá puncrse tm at!rvldo. 

Proccdimi~nto!l después de cortes o rc;3ar,1ciones d;c ll:ne~s -

exioten~es. 

Los proc!ldimli!ntos descritos en eato neccilín BE! r·¡úl.-;: n ¡Jr-lm:l:, 

das. las fugas o gl'letas que oc rtlpHri!n emplel:lnd;;, ¡,!_,_-,;zac't~'<J'.I, 

m1entrall lns l~ne;:,o perr.~anE!Can llenes de egua bajo ;:¡::";;;d!m, 

representan poco ¡:!!!ligro dE cont;:minncilín y nc r.,.-¡;:t:.or!:'n ~i:' 



·11.1 

11.2 

2I 

slnre~::c16n. 

Trsta~iento en la zanje. Cuando una linea vieja se abre va e~~ 

por accidente o por necealdadea de proyecta, la excnv¡¡clGn ;:~r¿_ 

bebl!!mentc ae encuentrl! hÚ1~edo y ccmtt:.:ninads por atar jeas Ci!l'­

canaa. Le apllca::Unde cantidades generoct:~s de hlpoclorlto Er; 

las zanjas reduc1r6 el peligro· de conts::.inac16n. En tal si tu:'--

ci6n lea tebletes tionen ventaja debido a que se_ di!luelven h1..: 

te y continuamente pciro liberer hlpo::lorito el BQUB qwt· !<stfl -

siendo bc.mbeeda de la excovoc16n. 

Des1nfecci6n de la .linea. 

11.2.1 Limpieza y lavado. El siguiente pl'::lcedimhmto oe considero cz;. 

el minlmo que puede emplearse. 

11.2.1.1 Limpieza con soluc16n de hipoclorlto. El interior t:u 1¡¡ ~.:t;: 

ria y de los oditamentoB que se us~;n en ln repnrac16n ( p~.-: . .\­

culermante coplee V mangultco ), ea ll!>pinr(m con ~.;na ~(ÚLJ<.:~~··. 

de hipoclcrito fll 5:h !lntea de 1nllt.alersP.. 

11.2.1.2 Lavado, El lavado tot~;ol da ln Hnen o;o el medio man prt~:.l.::LJ 

para remover cualqui~r ccntar.11nonte introducido durontl:l lr. r.~­

paraci6n, 51 la locll.liwclón de vñ1vul11.a e hidrante¡¡ le ¡¡<r·.,i-

ten ae recomiendo el l!!vado en t'lmbtw dlrecc:ionaa, El l:n;nt:!tJ-

ae llmpezará ton pronto como oa completa lo r.~p0l"E1c16n y t,.¡, L...:;· 

tlnu~ré hcsta qu~ el ogua decolorado se ellm!ne. 

,, ... 



11.2.2 

11.3 

M~todo ~n bloque. Cuendo aea aplicabl~, aóam~s de los proce­

dimientos descritos en 11.2.1., .se Bislar€1 una sEcción de la 

linea donde se locallc~ la ruptura, se c~rrar€!n tod~s la~ 

conexiones d!:! servicio y l<1 secci6n se lavará y clortJrtJ como 

se indica en la sec. 7.2 excepto que la dosis se pusde inc¡~ 

mentar tonto como 500 mg/1 y el tiEmpo de contact;¡ l'i!C'-'cir e 

media hora. Despulis de la cloraci6n, el enjuague se r~etHiudar:', 

y continuar!i hasta que el agua decolor¡¡da se ~lir.üne. 

-~---

~\ueatreo. s~ tomarán muestras para anl.lisia bacter1ológbo .:. 

después de la reparación para ten~r un registro CQn el cual 

se pueda determinar le efectividad de loa procadi~tentoa. Si 

la dirección del flujo se desconoce, las muestr¡¡s se tonarán 

a cada lado de la ruptura de la lfnea. 
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GLIJ.1D íli:::iiDU.:<L, 1\ETC:OO DE Dill!CHJ:l P:..:'1 G.OTEO 

El moHodo de: lllluci6n por ¡;:oteo de a::.roxlrnm:Hin d.:i t:lc.'o ~·:.•:;].-

dual total, es ¡¡plicabln en concl!ntrodones sup~.dar¡:c, ,, l~ ·· -

mg/1, como la!! que se aplh:an en la d~;¡infeccHin C:t!· tu1J•~r1u•J -·-

Simplificados P"l'a el Examen d(!l ilgun p. 29 

1. Probetn g!'O::duada poro la medici6n !!n agua de!ltLLI .'n 

3. Uno pip:;ta cuentagotas r¡ue d!! 1 rd úe la.n;'"('.1i.:C<l con 2:; S:J­

tas. Esta pipeta es pera ml;!dh lo; •nueiltra y_ .,o ,;e j~~:r{J ·--

U!lor p3ra otro prop6s1~o. 

dores. 

Frocc::llr.1iento: 

1. Veriricar el volÚmli!n de lo calCa é~l corr:po::;:¡d::r ·¡ 'J:~n::o --

una pipeta !lut~:~mGtita o de tiC!Jurl.éad poner G.~ 1:: t.:.; •;t~(.J -

toluidin!! pe:;- cad·:J 'J.S ml Ce ag~JO llcn:tilod(J t¡c·~· :-, :;iíc:!-:7:. 

2. Uflondo la pl'abeta ;raCu3da, afocdi:- un volúmen rJ!!d~o.lo t.l!! •· 

acu~ de:Jtiladn. 

de aguo n ln ;¡cz,pt!rmitir.ndo qu., ee mezcle hll~Ln q~.:e e::--

• 



forme un celar amarlllc ccmperable con uno de loa eatf.n -

dares de color. 

4. Registrar el n~merc total de gotas empleadas, y el valer­

de clero final obtenido. 

5. Calcular los mg/1 de r.loro reeidusl como sigue: 

e. Multiplicar por 20 el n~mero de mililitros de agua des 

tilada usada en el paso 2. 

b, Multiplicar este producto por el valor de cloro final 

en miligramos por litro calculado en el paJo 4. 

o, Dividir el producto obtenido en el paso (b) entre el­

número total de gotas de muestra de egua medidas en -

el poso 4, 

1' 
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COUCEPTOS BASICOS RELATIVOS 

AL.ESTUOIO DEL AGUA SUBTERRANEA 

Por el Ing. Rubén Chávez Gui11én. 

I.- AClJA SUBTERRIINEA: EL RHCURSO DF.L FUTURO. 

Estimacio,cs i:ornpurlltivas han revelado que, a niv"-1 mundial, 
el Í"ecur~o hidi:íiulico disponible en el suhsuelo es mu~ho mayor q11e el 
disponible en la superficie. Según una de dichas cstim¡¡cioncs, más -
del 90% del agua dulce existente en la TicrrR se encuentra bajo la su 
pcrficie del terreno; otra de cllns indicn que el volumen de agua al­
mac"-nado an el subsuelo de nuestro plnneta es unas 20 veces mayor que 
el de agua dulce sup"-rficiol. 

'Independientemente de la dudosa precisión de las cifras nnt!:_ 
rio~"-S, el hecho es que hs fuentes de agua superficial ya están sie~ 
do aprovechad~s en su mayoría, mientris las demandas d~ agua continúan 
aumentando progresivamente n causa de 111 explosión demogr.'ifica. Esto -
significa que en el futuro las demandas tendrán que ser satisfechas ~a' 
da vez ~~~mayor proporción con agua procedente de las fuentes subterrá 
neas. Si a"esto se agrega que gran parte del planeta está ocupado por 
zonas dcsPrticns, donde el único recurso hidrñulico disponible se an-­
cuentra en el .subsuelo, queda fuera de toda duda la gran inportancia -
d"- esre recurso. 

l.!.- AGUAS SUBTERRANEAS VS AGUAS SUPF..RFICIALI-:S. 

Pero ndCII!5s de su mayor abundancia, el agua subterránea pre-­
senta, por naturaleza, varias ventajas con respecto al agua superfi- -
cial, como son: 

a}.- Menores pérdidas por cvapornci6n. Todos los recipientes 
de aguo superficial pierden cantidades significativas de 
agua por evapon1c1on. Por ejemplo, en una zona donde la 
lámina de evaporación anu;ll ~n d~ unos 2m/año, una masn 
d~ agua superficial pcrricrín por este concepto un volumen 
del orden de 2 milloties de mJ por Km2 de extensión super­
ficinl. Este volum~n seria cquivalc11tc al extraído por­
un pozo que opcror.~ contlnunr•cnte durante "todo el año con 
un caudal de unoa GO lps. En cnmbio, los recipientes su,!o 
Lcrn'ineos Sólo pierden cnnt.id~tle;: imporranter. de ar,ua por 
evnpoLrnrJspir~ción cuando lo~ niv~lcs freliticos S"- cncuen 
t1·an muy somero¡¡. 
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b).- Menor expo~iciOn a lo contaminaci.Sn. Es bien sabido 
que uno de lou r.rnnrl~~ problemas de la actualidad es 
el de la eont<llllinacjón: la gran mayoria de las co- -
trientes y masas de ncua ~upcrficial se "-Stán contami 
nando rtipid<>mrntc en tn:>yor o menor grado. El ~gun s~b 
terr.'imw, en cnmbio, est5 relativam~nte salvaguard:~da­
du este p~rjuicio; sracias o que los materiales granu 
lar"s funcionan como un r.ran filtro que retiene los :­
CO!ltm•innnte~, especialmente los biológicos; y aunque 
cxüte la cont¡¡o1Ínación química provocada por un mal -
10ando del recurso, la bnjo velocidad con que el agua 
circula en el subsuelo no propicin su r;ípicln propnga-­
ción a gnmd<!s iíreas como en la r.upcrficie. 

e).- Di~ponibilicln<1 menos afcctnda por lns variaciones cli­
rnat~cas. Uno de los problcmi<S más ser; os que enfrenta 
el oprovcchnoui<mto de lns agua~ superficiales, es que 
su disponibilidad depende e~peciclmentc de las varia-­
ciones de la prccipit11ci6n pluvial, al grado de que en 
uno o dos añoa secos cons~:cutivos tal disponibilidnd 
puede ser priicticnmentn nula. l'or el contrario, los -
re.cipientes subtcn'ánnos resultan, en general, mucho -
mtnos afectados por esto, gracias a que existe_ una re­
serva almacenada, acunoulada durante siglos, genernlme.'l 
te !!rUcho mnyor que la recarga nnual, pennitiendo una 
exp1otaci6n.m5s flexible del recurso. 

d).- Distribución más mnplin en el iin!a. _El agua superfi-­
cial es un recurso transitorio y su presencia es relati 
vamcnte loc:>lizada. Su aprovecharniento en gran escala, · 
por tanto, re<¡l!iere de obras de almacenamie.nto y conduc 
ci6n. En <:l!tnbio, en el ~ubsuelo el agua tiene una dis=­
tribuci6n muy nmplia, lo que_ permite su cnptaci6n en el 
sitio donde \:.8 a ser utilüadu, o en sus inmediaciones. 
El vaso de almacenamiento ya existe en el subsuelo, con~ 
truido por la naturalc~n, y funciona al mismo tiempo co 
mo un gran co"d"r:Lo. 

e).- No loay pi3rdidn de ln cnpacida<.l de almicen~miento. Todo 
vaso superficial pierde grndunlmente su capaci<lad de nl. 
macen~mienlo nl cer (l?.olvado por los scclimentos ~ue-­
transport~n lus cordcnt~n que lo ali111cntan, hastn GUe 
~vcntuolmcnte pu.-dc queu.,,. inutiliuodo. La capacidad -
de olmaccnamiento de los vasos nubterráneos no e9 afect~ 
da sieniflcntivnmente en la gran mayorin "de los casos. 

' ' 
f).- T=peratura ol~l agua constante. El agua superficial, al 

estar cxpucstn a los "atnbios atrnoaféricos, varía contí-­
nunnoe.ntc en su t!!lllpel"atura. F.n pa!ses fríos, donde el 
agua llegn a con¡:elarse <Jurante los períodos invernales, 
esto constituye un serio problema. La temperatur¡¡ del -
agua subtcrr5"""· ror el otro lado. es Ci!si constante. d~ 
bitlo a que el r.ubsuelo funciona COIIIO un regulador tErmico. 
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Por lo dfm.~s, el recurso suht~rriin<>O prcc~ntil tnrnbién ulr,u­
\W!l llcnvcrlt11jns. La priol><·rn y princip.ü llco.v('ntajn Y" ~e mu11cionii: 
d n¡:uu subtcn-i.irwn no co vi~iblc, y ~r.to difi~ultn ¡¡cri:>m('nrc ~u "!! 
t11<liu, ~u cu~ntifi~-nci~n, r.u cK¡,Jotnción racionnl y su milnCj(O. l'Jra 
ilu~trwr esto t~rnhi.[·n "5 útil la COU>p.1nociún de los acuíferos con 
5\1~ c<¡nÍil~lcntcs superficinlc¡¡, !nPn;jm,sc r¡uc se dcEocn construir -­
""" prc• • .1. y ncccsitoJmo~ c~tudiar ul (,n"' donde se prctcmlc cD>pla>.;,r, 
l'od('fl)os aprcciar po-;- ".:upccci.¡;n vÜ;u<ll ln forma y ~io.ensi.ones t\'l:. 
prC~b:obl e vaso, fotor,rafi nrlo y rc:ll j ~¡¡r J cv;:mtnmicntos topO[:ráficos 
dctnJln<Jos de eJ, pn~.1 dctl!rminar con r.itrtu precisiÓn su CCJ]>nCi<lnd 
da aln•acenm:IÍ~nto; t::wobi1:n po(!cmos no~dir dir~ctamcnte l.~s .11imcntl•• 
ciool<!n mediante estaciones <lll nforo; conocer sus pénlidn.~ por rvap~ 
r .. ciOn a través de o\Jscrvncionc~ en tnr¡quc~; mm·strc~r el a(l<.~a paro 
conocer su calidud uwdiantu nn.'ilisir.. ,, 

Ahora ima¡¡íncse q10e deseamos e><plotar el acuífero <le un v11 
llc. ~!,·diantc tccnnocionienw.~ <le .:,nnpo pc,dc,n•<>S tener una idlln <le. Tn 
extcn~iOn del acuí:fEro, cle lon \L>otcri:~l"s que lo forman y <le Jo(J que 
lo limitnn. Pero ¿cuiil us ln ¡;~CI"'Qlrín del acuífero en «1 ~uh.•u..,lo'! 
¿A qu~- prnfuncli<lad ~e cncuentril ,,¡ agu:~ ¡;ubterr5nca? '¿Qué nlim"llLH­
ción recibe el oc"ífero .¡ cuftl "~ su volumen nlm,,cenJ.~o? ¿Cuiil "~ la 
disuihuci[;n de la cnlidud del ;o¡:un? ¿Qué volum~n de ngua pOdt:tnos ax 
traer en fonua pen:onnente sin inducir erectos perjudiciales?. Con--

. testar e~tas intcrro¡:nntcs es 111l:i~ difícil porque sólo podemos "ver" 
.nl acuífero a trav~s de los pozos. 

Los estudios geohidrológicos, en cuya realizacilin intervie­
nen diversa~ Dis~iplinas en forma complementaria, tienen por objeti­
vo el csclarecit:liento cl~ estas cuestiones. 

II.- DISTRillUCION DEL AGUA EN El. S\lllS\IELO. 

Es muy" dihondida ln crnencin de qlle en el s11bsuelo el nr,un 
se encuentra fonnnndo ·cnonne~ hr,Q9 subterr5ncos o corrientes muy l.:!, 
calüad¡¡s que flllycn e lo lar¡:o de concluctos de ¡:;rnn tnmaiio. Sin 
cmbnr¡:;o, Runr¡ue así ~e presentH en algunos acu:ifcros con~tituiclO~ 
por rocas volc.~nicas o por rocou corLonatadas, en la gran n1ay_oría 
tic los cnsos el a¡;uu circula y -"" nlonac~na en los poros que dcj!H\ 
entre si las partículas de f'taC<::rinl; es decir, en un medio poro,;o, 

Las caract"rl:sticas del medio poroso -tomai'io, fonoa e in­
terconexión de lns poros-, puE:dcn ser onuy v.oriahles, y depend<::n <le 
los procesos geológicos que lo odr,imlron. Po~ lo tantO, el cnnnc!, 
mi.cnto del onnrco ecológico es cscncinl p;1rn la~ comprensión del cO!II­
portmnicnto del ar,u¡¡ subterriinc«. 

En el subsllelo el nr,ua se cncucntr<'l distribuid,, en dos - -
¡:;rantle~ ;moas: ln tle aercacióu y 1« clc satu.roción. 

La zona de aereaci5n, comprcndidu entre la superficie Jcl 
LC!Teno y el nivel frcfiticu, cst5 pilrcialmcnte saturDcla y se !aJl>Ji 
vjdc cli ?onn de n~un del n•i<:lo, ~non intcrmc<lin y ~onn cnpilar. En 
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' 
ln primera zona, constituid" por ~uelo y o!-ros ¡:¡ateriales, el conteni 
tlu <le n¡:un Vilría contínuomentc y cstií influenciado por lluvia, ric~o-:­
drcnajc y cvapotranspiración. Ln zcna capilnr ~e encuentra inmcdi"tn 
mente arriba del nivel fmiítico; su nltura depende de 1<l ¡:r~nulome--= 
tria del m~terial y de las fluctuadon('s de rlicho nivel: en r.taterin­
lcs finos la altura capilar r•w<le ser de varios metros, pero el n¡:na 
n~cicntle lcnt::ttncnte; en muterinlcs r,rucso~ ln altura capilar es del -
urden <le cocnt'i_metros, ilUII<¡ue a~c:ir·n<i(! rápidm11ente. Entre la zona de 
ur;un del suelo y la cap:ibr, ~e uncucntt"ll la ~onn intcnnedia que con­
tiene nr,u~, Llamada "peliculnr", ndl1crt<la a los grnnos y, t('mporalmcn 
te, a¡;ua "¡:rrtv-itacionnl" que fltJ)'C vcrticabt~nt~ hacin la zona satura 
~n, ~urnnte Jos p~rloclos cle infiltración. 

· J.a zona de saturación tiene como !'imite superior nl nivel freli 
rico o ,;uperfide fr~;"ítüa, la cual es definida por el agua que se ".!: 
cuentra a la presión atmosfC:rica. Todos los• estratos situ;;~dos ab1ljD 
del nivel fre.'itico se encuentran totalmente BDturados, 

lll.- CONCEPTOS BASICOS. 

Los conceptos básico~ m.'is importantes, desde él punto de vista 
geohidroló¡¡ico, son los siguientl's: 

3.1.- POROSIDAD (n).-

La porosidad de una roca es una medida del. volumen de vacíos (Vv) 
que contiene, y s~ expresa como porcentaje del volumen total (Vr): 

n a Vv v¡::- (?,) 

Puesto que en la lona de saturación los vac!.os estiin totalmen 
te saturados, la porosidod es una rncdida de la cantidad de nr,ua que -
la roca contiene poi unidad de volumen; 

3. 2.- RENDIHlENTO ESPF.CIFlCO (S y) 'l RF.Tr.NCIO~I ESPFcn·rcA (r) . -

Cuando un cierto volumen de roca totalmente saturada, se deja 
drenar b;!jo la ~ccián de la gravedad, no toda el agua que contiene es 
liberadn: una parte del ~gúa es retenida en los poros por fuerzas de 
atracciiio molecular, ~dbesión y cohesión. La cantidad de agua rcteni 
d.1 es direcuunente propntcional a ln sup<nficiá de las pan]culas e In 
vcrsam~11te proporcional al tam~~ño de los poros; asi, por ejemplo, las­
arcillas retienen mayor cantidad de aguo que las arenas. 

Se define cmoo Rendimiento Específico de unn roca a la canti-­
dad de agua que libera, por unidad de volumen, cuando el. nivel frc.~ti 
co mcperi,.cnta un abatimünto unit;lrio. Ln Retención Específica (r)-
1Jiide la capacidad de la roca parn retener el neua, y se define como 
el volumPu <le ag¡¡¡¡ retenido en contrn dr! la grnvedad, por unidad de­
vol umcn ,](, roca . 
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De nc.ucrclo con las <lcfinicioncs r.ntcriores, se tienn In ai-­
¡;ui.,ntc rcl.~ción: 

En la mnyoría <lc las rocas, el ar,ua no es libcrada en fonn" 
it,~tont,'ínan, nino que cxil'tC un cierto r~traso entre el de~cc 11 so­
del nivel frc5t.ico y el dronwlu total de los poros. En las formncio 
ncil r.r.wulnrc~ t~l retl'fl!'O es t'mto mnyor cuanto menor "" el uuo,.,~o 
de l<•S ~rll!LOS. 

3.3.- CON'l'ENlPO Dli IIUHEDAD (.{}),_ llEFICJENCIA DE HUMEDAD (Dh) Y GRADO 

Dll SATURACION (C 5 ). 

Jll ConLcnido de Humedad de una roca es la cantidad de agua -
<J<!C conti~nc pOl' unidad ele volumen, esto es: 

e- g-~ (%), 

' 
siendo v.., el volumen de agua, y Vt' el volumen total. Cuando la ro 
ca cstli totnloocnle saturada, el ·contenido de humedad es nuooCricamen 
te igunl a la porosidad. 

La Deficiencia de Humedad se define como la diferen~ia entre 
h retención espe~ífica y el ~ontenido de hum"-dnd, cuando éste es in 
fel"ior a aquiHla; por el contrario, si el contenido-es igual o mayor 
que l:l retención, lt. deficiencia es igual a cero. Lo antc~·ior puede 
expresarse: 

l::n otras palabras, la Dafiden~ia di! llumedad es la cantidad 
de agua que requiere una roen pur unidad d¡¡ volumen para ~atisfaccr 
~u r"tcncilíu específice. 

El GraJo do Saturnción de una roca es la 'relaci6n entre la 
cnntidad'dc aeun.~uo Conti~nc y su volumen de vacíos; se exprc~a 
también como un p"rcct1tuje: 

,, - '" 
Itn la ~Oml saturada todos los materiales. tienen un Cs de 100:1:. 

3.4.- CARCA lllllRhUL!CA Y GRADIENTE HIDRhlJLICO.-

El tcorcm:> de llernoulli establece que la energía total, expr~ 
sa~a como unn cnrr;;~ (h), ~n un punto dentro del seno de un liquido -
en movimiento es: 

' \ 



6 

o sea la sur.oa de las cargas de posición (~), pre~ión (p/0 y velocidad 
(v2/2<¡). Ahora bien, en un medio poroso, cstn última es priícticamcnt~ 
<lespr< dnble respecto a lns otras dos (unn fracción de milinoetro frente 
11 v~rios m"tros), debido a que la vcloci<lacl de circuladón del agua es 
muy pcqueiin. Por lo tnnto, para fines pr5cticos, en la grnn 1nayorZa­
de los problemas geohidroló¡;icos la car¡:a total o carga hidriil.llica se 
puede cxpre~ar: 

.. ,_. 
' . '. . . . 

CARGA 
HIORAULICA 

h•z+p/"( 

CA R G A 

• • o_ .... ·_;,·· •. ·_(!, 

. . . . ' 6'. 
. p . 

. ' 
(! •.• 

. o 

CARGA DE 
POSI CION 

h ' z + 

+ 

11 I D 'R A U L ·r C A 

CARGA DE 
PRESION· 

+ 

+ CARGA DE 
VELOCIDAD 

Si en un punto de un aculfero se introduce la boca de un tubo 
desde la superficie, la pnlsiiín del agua en ese punto har5 que el agua 
ascienda dentro del tubo hasta una altura tal, que el peso de la "-Olum 
na de agua por unida~ de área,· equilibre la presión en el punto consi­
derado. La altura del nivel del agua sobre íisi:e es igual n la carga -
de presión. 

La carga de posici5n es simplemente la altura del punto en cues 
tión sobre el plano o nivel de referencia, 

F.l gradiente hidráulico (i) -tamLifln llamado pérdida de cnrga 
unitaria- definido como la pendiente de la superficie freiitica o pi~z~ 
mfltri"-a en el pllnto considerado, .:w un concepto de primordial import:m 
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ciu en el f"n5mcno' del flujo subt<:rráneo, ya que de su valor depende, 
en p.:~t·t¡., la veloci<lad de ~irculación del agua. Es un par5m~tro adi 
me m) i on.~l . 

3.5.- LA f'f;RJ!EABJLIDAP.-

Introducción. 

La pcnncabilid~d de un matcrjal es una de las caractcrísti.cas 
que mayor interés reviule.n para el ingeniero. Así, por cjc111plo, en -
el. """'1'0 de la Heciiuicu <le Suelos la pennenbllidad juega un papel muy 
importnnt~ ~n vados fcn6mcnos, entre ello~ el de ln consolidación, y 
~u conocimiento es inclisptmsable para cuantificar el c~udal de ag..,a -
que circula a travi'is d~l dementa permeable de una estructurn o por -
deb;1jo de ella. La caractcdstica en cuestión tambi~n intervüone en 
formn prcponrlerante en problemas agrológicos, talas como el dis~ño de 
.:ist!'.lll~S de drenaje. En el climpo de h Geohidrol<)gía la p~rmeabili-­
dad ti en~ importancia prin,ordial: de ella depen'de fundamentalmente -
el rendi•nicnto de laS capt~ciones y la veloci<lnd de circulación del -
flgua aubterr.'inea; su cunocimiento es esencial. para cuantificar los cau 
clalcs de !lujO subterráneo y la velocidaci dn propagación de un conta­
minante en el subsuelo; asimismo, es uno de los .datos básicos para si 
mular el comportamiento de un acuífero . Y, probablemente, es en este 

! cmopo donde su detcn1inación plantea mayores dificultad~s. 

" 
La permeabilidad es la capacidad de una roca para permitir la 

circulación del a¡;un a través de ella. CuantieativamBnte su valor es 
tá dado por el Coeficiente de Pe:rm~abiliclad, el cual se define COIOO el 
caudal que ch·cula a través de un área unitaria, tr11nsvcrsal al flujo, 
bajo un ¡:radientc. hidriiulico unitario. Esta propiedad depende de la 
forma, acomodo y distribución granulo101itrica de las partículas consti 
tuyentes, y del grado. de compactación o cementación de las mismas, fac 
tol·es que controlan, a su vez, el tamaño e interconexii5n de los inters 
t~c~os. El coeficic.nte de permPabilidad se o=xpresa en unidades de ve 
locidnd; generalmente, en el sistema métrico, en m/seg o cro/seg. 

F.n la tabla No. l se indicnn rangos n~-prcsentativos de porosi 
dad, rendimiento específico y permeabilidad, para las rocas más comú= 
nes. 

R o e a 
Arcilla 
Arena­
Grava_ 
Grava y Arena 
Arenisca 
Calb:a 

tABLA 

.!!ill 
45 a 55 
35 a 40 
30 a loO 
20 a 35 
10 a 20 

1 "' 10 

N o • 

Sy(%) 
1 a lO 

10 a 30 
15 a 30 
15 a 25 

5 a 15 
0.5 a 5 

' ' 
1 

K· (m/seg) 
to-lo a 2l<lo-7 
¡o-5 a 3>:10-4 
¡o-4 a l.Sxl0-3 
¡o-s- a 5><10-~ 
10-8 a 5><10-6 
muy variable 

Es inportante ~estacnr que una eleVada porosidad no implica -
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ncccsariam~nte una el~vJdo pC!nneabilidad; por el contr.1rio, eu alr.u­
cws rocac mientras 1nayor es la porosidad, menor<"' con su penn,nLili­

·clad y su rendimiento esp~cifico, como pucd(• vcr~c ~n lo Tubl.1 No. l. 
De aquí se dcspr~nJ" una conclusión interesante: pJ.r¡¡ que """ roca 
<:en favoruble como ucuiíero, no buata que contcn¡;a un eran volu,.en­
<1" agua al~naccnada; es necesario, ademfis, que pcm:iln ~u f5cil circu 
]<Jción h<tda las captaciones. 

Determinación de la Permeabilidad.-

F..><islcn varios procedimic·ntos pnrn detenninor ln pettncnbili.­
'dud de un material. Algunos d~ ellos condst~n en la utilización de 
uparatos específicamente dise,-iados para t:al fin, c01no los permeá"'c-­
tros; orros, en crunbio, permiten detm·minar nl valor del coufici~nte 
en cunsrión medhnte pruebas_gue.persiguen otro objetivo, tules COIOO 

ln prueba de consolidación y la p>·ueba horil'ontal de copilariclnd. 

Todos estos procedimientos fueron desarroll.ndos en el cmnpo 
de ]a ~!ecánica de Suelos y proporcionan valores muy preci~oa de lo 
permeabilidad. En la m~yoría de los problemas tratados por C!Stll Dis 
ciplina, el medio puede suponerse, para efectos príicticos, homor,íincO 
con respe.,to n sus característi.,as hidráulicas, puesto que listas rnc­
ck¡s veces_ son controladas artificialmente; por consiguiente, el va­
lor de la penneabilidad obtenido a partir del an!ílisis de una o va-­
rias muestras puede considerarse representativo de todo el n1edio. 

Sin e111bargo, en el campo de la G"ohidrologla las condiciones 
son totalmente diferentes: en el subsuelo todas las.fonr~acionea ¡:e-2_ 
ló~icas pr,.,sentnn una mayor o menor heteror,r.ncidad, por lo que un v~ 
lor práctic,mente puntual de la pem.,abilidad, por preciso que aea, 
obteni<lo mediante los m~todos antes sPñalados, resulta de cmy poca -
utili<!<1d; y 2sto independientemente de la ¡:rnn dificultad que cxi"tc 
para n'producir en el laboratodo las condiciones que el Clatcrial r.!:_ 
11la in Hitu. l'or esta ra~ón, d"ntro·de esta Espec'inlidad se ha1i dc­
surrollado pruebas de cnmpo tendientes a rleterminnr r.~iis bien un vnlor 
medio de la P"IT.lea"llilidad correspondiente 11 un cierto volumen de rnnte 
rial. Tal es el objetivo de lus llamadas "Pruebas de Bo111Leo". 

Ley de Darcy.- ,. 
F.n 1856 llenri Darcy estudió experim"ntalO,ente el fenómeno do::l 

flujo a través de filnos de arena. Como resultado de sus observa-­
ciones cstabl"ció la ley que lleva su nombre, la cu11l constituye una 
de la~ ha5"s de la Teoría del Flujo en ~~e~ios Porosos. D~ <1cucn\o­
con ~sta le.y, la velocidud con qu<: circula un fluit\o a través de un 
111atcrial poroso es directamente proporcional a ln pértlida d~ car¡¡a -
¡,¡,¡,-tiulic" e invcrs"mentc propo1·cionnl n la longit11d rccorridn, ~~~o 

es, directamente proporcional al grudientc hidrii11lico. 
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Matcmiíticamente, lo anterior puede e:xpresarse: 

v m K.i 

siendo: v, la velocidad apu:ente de flujo¡ i, el gradiente hidráuli<:o, 
y K, ~1 Coeficiente de Permeabilidad, también 1llarnado Permeabilidad 
Bfe.ctiva y Conductividad llidráuli~n. 

• 

De lo anterior resulta evidente que el coeficiente de perrneab_! 
lidad tiene unidades de velocidad, 'ya que el gradiente es adimensional. 
Dicho coeficiente puede e><p.-esarse en diversns unidndes consistentes; -
en el gis tema m~trico decimal gener,llmente se expresa en <=lll/seg, En la 
tabla siguiente se presentan lo~ r<~ngos cle v<tlon:s cle la permeabili-­
dad correspondiente~ a lo~ materiales granul<~res ~as co~unes, 
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HnterJal Coeficicnu de 
Permeahi)jdad (c.no/sc¡j) 

Arcilla 

Aren~s finns. 
Hen.la d" areno, 
1 imo y arcilla. 

Arena gruesa. 
He>.das de ¡;rava y 
arena. 

Crava. 

IIIVCL COST!dH( 
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Pu~sto que 

se tiene 

Q=A,K.i 

de" donde se desprende la sisuiente defin;ción de la cnracterística de 
qUe se trata: la p~rmeabilidad <le un m<lterial poroso es la cantidad -
de flui<lo que pasa a través de una sl!"-~1on da área unitarin, transver­
sal ':11 flujo, bajo un gradiente hidr5ulico unitario. 

Factores que Influyen en el Valor de la Permeabilidad.-

El valor del coeficiente K depende tanto de les cnroctcristi-­
cas del medio como de algunns características del fluido. Se ha demo_! 
trado <¡ue par;:¡ conside-rar separ~daml!nt"- la influencia de ambos facto-­
res, dicho coeficiente puede expresarse: 

:liendo: k., la pei."IIleabilidad intrínseca o nspecíficn dependiente ex-­
clusivamcmfe de las cnnlcterísticas del mat,.rial; "6 y _.u, al peso esp_!! 
tífico y la viscosidad o:!inSmica del fluido, respectivamente. 

A su vez, Ki puede expresarse en función de una longitud carac 
terístic(l, llamada "Radio Hidr5.ulico" del medio. 

en que: d es et diámetro efectivo, y C, el llamado Factor de. Forma, que 
toma en cuenta: fonna y acomodo de los granos, estructura y estratifi­
cación, grado de compactación o cementación, presencia de agujeros o fi 
suras, etc. -Velocidad Aparente y· Velocidad Real.-

En sus experimentos llenri Darcy hizo circular ngua n través de 
un filtro de nrena, aforó el caudal <le !lujo (Q), midió la sección trans 
vcrsnl del filtro, cnlculó la velocidad de Oujo como el cociente (entre 
nmbo~ tt·nninos ( mQ/A) y midió ln píirdidn de carga entre varios piczórn~ 
tms inr:to1lados en el filtro; después de repetir_ cl experimento con v~ 
rios cuu<lulcs, correlacionó lns velo~idades resultantes con ln pércli.da 
ll<' car¡:a y \¡¡ lo<>gitud de r~corrido respectiva, derivc.ndo fimolm<!nt~ de 
todo ello lo ley qu~. lleva su nombre. P~ro nótese' qun la VC'locidad da-
da por est.1 ley ya quc en su c1ilculo se consl_ 
dcró la sección vncios). 

I:n n·alillad, corno el ngua circula Únicamente n través de los es 
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p.1cios WICÍOs {poros, fisuras, fracturas ... ), el' áren de flujo es mucho 
10euor que el área to~al de la sección y, por lO mis~W, la velocidnd de 
cjro;uJ,,ción es mucho m.:~yor que la velocidad apntente, 

E1 área de flujo (Af) cstli dada por: 

~icndo ll« la po1·osidad efectiva, la cual es menor que la.porosidad to­
Lnl por tomar en cuenta la parte de los vacios que es ocupada por agua 
pclicul;or adherida a l<l fase s6li<ln. Por otra parte, la cC!HlCÍÓn de­
cuntinuidnU establece que 

de donde 

Q • v.A • Vf ·A • f 

• A V •-
A¡ 

en que Vf es la velocidad real de circulación del agua "Velocidad 
Real de Filtración", 

Ahora bien, la porosidad efectiva u numéricamente. equivalente 
al rendimiento especlfico, Sy, de le roca, y la velocidad nparente está 
dada por la Ley de Da-.:cy; por tanto, Vf también puede expresarse 

V¡ • 

Puesto que S toms valores entre 0.05 y 0.3, resulta que 
puede ser de 3 a 20 ~e~es la velocidad aparente. 

El ~oncepto de velo~idad de filtración tiene primordial impor­
tancia en problem"s de contruninación, pues representa la rapidez con -
que se propaga un cont~inante en el subsuelo. 

Rango de Validez de la Ley de Darcy.-

Por nfl<llogía con el flujo en tuberías se define un "Número de 
Reynolds", Nr, para el medio poroso, CO!IIo sigue: 

Nr • v.d/'1 

en que: v es la velocidad aparente de flujo, dada por la Ley de Da rey; 
<1, 11nn lonr,itud característica (di5mctro ~:~eJio o diámetro efectivo de 
los granos). y V, la viscor.idacl ciner.t5tica del fluido. 

Tal nÚ•nero es un indicador del rlíeimcn de flujo. Mediante ex­
perimentos de laboratorio· diversos investiendores han demostrado que­
cuando Nr toma valores menores de 1, el r1i¡:imcn es lnrninar; parn vnlo-
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res JOoyorcs d~ 10, es tUrbnl<·nto, y pnr,, vnlorcc; <WI.r<! 5 y 10 ~u pr~ 
senln ]a Lron~iciGn cntn~ CLm!Jo,;. Af<ll·t.nu.1<l"'n¡,rotc, "" l<L ¡;t.1\l on:oy<>TÍ:l 
d(' 1<>:; uwo~ el fl.,jo" lrnv~~ <In 1n.otcr.inlt:s ¡:rnn"lat·~u c>J ¡,,.,¡,,;,.·y, 
por umto, la Ley de D.1r~y "'· npli~nhle. 

3. 6.~ Tl\i\llS!1ISIVID/,D ('r~KL). 

Un concepto ,-c].1donnolo Con el <le l'"'"'~"hilid~d <:6 el de e,,.,_ 
ficientc de Trnn~mi~ivitl~•l, el c.u~J ""define""'"",¡ prwlucto ,¡,.¡ cos. 
ficientc de pcnne~bilidnd y el cupcsor ~nturn<lo <lcl ncuífero. ~e ~xpr.<:, 
s;> en m?./sc,¡: o m2/d}i1. 

F.SOUEt.l/1 1LUSTRIIT1VO D:: 
DE PE,I::'UEMHJDAD Y 

1./\S DEFJN1CIOfiES 
TR A JlS,'.í 1 S 1 (l)LJ DAD 

GRftDIEIITE lJE 
PP.ESIOI! UI\IDI\0 

~IIVEL DEL T[ilREIIO 
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3.7.- COP.rTCIENTE DE AT.HACENIII1IENTO ESPF.C!fiCO (Ss) Y DE AUIACENAMIF.NTO 
(~) . 

' f.o el ,;ubsuclo, un punto cualquiera est1i sometido a una presión 
tol>~l, p, cuyo valor es numéricalOCiltl! igu~l al peso de In columna de ma 
lcri:~J, <le .'ireo unit.uia, que gravita sobre el punto considerado; esto 

p•'(¡¡.Z 

en que '( G y z" son el peso "specífico del material y la profundidad 
qu·e ce encuentra el punto con respecto a la superficie del ter..-eno, 
p~c ti vamenl" . 

. -
m 

La presión total está soportada en parte por el esqueleto sólido 
de la roca, y en parte por el agua cont"enida en sus vacios. A la presión, 
p, que soporta el esqueleto se le denomina "presión cfec:tivt~" o "presión 
intetgr¡¡nulnr"; la presión a que e~t5 'sometida el agua contenida en los 
vacíos recibe el nombre~" "presión intersticial" o "presión ~e poro", y 
es num6ric;lm.,nte igual al peso da la column:l de agua, de iíre11 unitari:l, 
que gr:~vita sobre el punto.· Por tanto, la presión total puede cxpresa.E_ 
se, en términos da sus dos componentes·, como sigue: · 

siendo""( y h el peso específico del agua y la carga hidráulica sobre -
el punto, re~pectivamente. 

Cuando la carga hiddiulicn desciende, .ia presión intersticilll -
disminuye y, cotno consecuencin, llls moléculas de agua se expanden; al -
mismo tiempo, puesto que la presión total es constante (a menos que se 
modifique 11rtificialmente, por ejemplo, construyendo unn estructura o 
efectuando una excavación), la presión efectiva aumenta en la misma 
proporción, lo que Provoca la cmnpactación del material. Como resulta­
do de ambos procesos un ciarto volumen de agua es J iberado. 

Se define corno Coeficiente de Almacenamiento Específico, Ss, -
a la cantidad de ac,ua liberDda por unidad de volumen de ma"terial, cuando 
la car¡:a hidráulica dccreca una unidad. Se expresa en unidades de 1/L 
(longitud). 

Un concepto relacionado con el anterior es el Couficiente de Al 
mac.unmnie.ito, S, def:in:ido coo1o la cantidad de a¡¡ua liberada por una co:: 
lumna cle iírca horizontal unitaria y altura igual al espesor saturado del 
vculfCTo, cunndo la carga hidrii.ulica cl~crece una unidad. Es un coeficien 
te odimcnsional. 

De las clcfinicioncs nnteriores se desprende que la relación en-­
tn: wnbos coeficientes es: 

S " Ss • b 

en que b es el espP.sor del nc11lfero. 
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• La compresibilidad dd a¡;us es muy r~duci<la; por tanto, 1~ ca_!! 
tid:~d de agua que puede liberar un ncuife.ro confin~clo o srnnicontinado 
dependa fundamentalmente de la comprnd'L>ilidad de ~u esqueleto sólido: 
mientr~~ T'Tl5s compresible es el mntcdal mayor es la cantidad de agua -
que lil.>cra al compactarBc, Asl, por ejemplo, el coeficiente (le alm:~cml_!! 

miento de un estrato arcilloso es ~nucho n1ayor que el de una fomación 
densa del mismo espesor. 

Pese a que existen materiales muy compresibles el volumen de -
a¡;ua cedirlo por compactación es ralntivamente p<-qucño; por ello, el -­
coeficiente <le ah:.ncenamicmLO de acuíferos confinados o semiconfinados 
fienc v<llores muy reducidos: en el rango de ]Q-2 a J0-5. 

En cambio, en un acuífero libre, al volu,.en de agua liberado 
por cump<~cta~ión del ~cuiff"ro y expansión del agnn, se agrega el volu­
men liberado por el drena,\o del malerial (representado por el rend:ÍJ:lien 
t<> esp~cífico). Como el pd10er volumen es m>~y pequeño en comparación -
con el sc¡:>~n~o, se puede considerar que el coeficiente de alm:tcena,.icn­
to de un ucOJ:i:fero libril es igual 11 su rendimiento específico. 

• 

=-~--~-.:-::-:-:::-:-::.-:::: S[CC lO U TR~IIS,'EH SA!. 
SUPER t ICI E ~-;.~::-::-=---~;:-::. U~~,!':_RI~ 
f'IUOI.!:TP.ICA ~~({'{~-= --.: 
DISUINUCIDII UI:H<RIA~- ~" l ~- _-:.- ::...:; 
CE lll SUF-ERFICIE=~--c:..~- ¡ =--------=. 
P!ElOI~ETRICA :-J~~~g~ 1 ~~~~ 

.. ___ -.-_·:·:;t..-1.11 '.!.~\~'::~~; 
-----::::· • • • 1 • -: ••• : ' ' . . . . . . . .· ... 
• -·· ._ .... 1 .;, .. _.: 
•• ' _::.-.- 1 :::-:·: •• ·_:·.::: . ·. . . . . . . . 1 . • . . ·. ..... . ·;· ::-: 

:::::. · : i.CÜiFER.Ó 
:.·. ·.-::: 1 -:: <>.• .. . . ... 
• • • _ .... 1 -.;-::· ...... . ; .. · .... 

...... / ·· .. :._<• •• 
·m;;:· .. ·;m?.,~.: :;m 

I!I.PERIHMLE 

(A) ACUIFERO COilFIN~OO 

OIS!lttiUClOU Uh'ITARIA 
DEL UIYEL FRE/.TICO 

\¡ /f ,...- SECCION TRAilSYERSAL 
li!-1\TARIA. 

#""t .·· .. ·. -::.· 
_-.·.:;:·.·. 1 .·.·.:·N·i\Ú 
-· •••••• 1 • ••••••••••• 

FREATICO 

• • • • • • .. 1 . . . 
• - • • • • • • • 1 

. -- ... 
.. • ..... 1 

• • • .. .. • • 1 .. " .... -
..... • • 1 

ACUIFERO . . . . ...... 
• • • • . • • . 1 ......... . . .. . . . . ..... 

~;, ·_: · .. ·-: _:~~-.\~_~;t;;;)J)/j,j 
lllPEI\1/EABLE 

(B)I.CUIFEI\0 liD CO!lFI!lADO 

FIG. 5 DEFlfiiC10N Dr::L COEFlCIElHE. D:: Alf,1ACEÑAJE 
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IV.- ACUTFF.ROS. 

Se llaman "ac:ulfcro5" a aquelll>s estratos que pueden proporc:i.!!_ 
onr ar,ua en una c:antid.1cl aprovechubÚ!. Desde luego, esta def1nición -
'"''""Y relativa, pues dcp<!nde de las condiciones nxistentes en cada zo 
n~: en unn zona árida rlontle sea ,:ifícll la obtcnci.Su de agu,, sub~errif 
n<·n, una formación que proporcione unos cuantos litros por segundo pu-;;: 
Jc cons~dcrarse un ~cuifero; mientras que en una zona con clevadn dis:: 
P'"'iLilidaJ de agua stt\.oterriínea, esa misma formación podría considerar 
se co<oO semi-impermeable. La figura Ho. 1 iluHra lo arriba descrito-:-

~.l.- TIPOS DE ACUll'EROS. 

Desde el punto de vista hiddiulico los aculfcros pueden clasi 
ficarse en tn!s tipos pri11cipales: confinados, scrniconfinn~os y li--=­
bn:s. 

A un acuifero limitndo superior e inferiormente por fonnn~io­
nes relativamente impermeables, ~u~ conti~ne ugua n mayor prcsi6n que 
la ntmosf<!ricn, se le da el nombre <le "acuír.,ro c.:mfinado". 

Si un acuífero está limitado por formacione~ menos permeables 
que IÍl r:lisrno, pexo a i:r~viis de las cuales puede recibir, o ceder, volú 
m~nes si¡:nificativos de agua, se le llama acuífero "semiconfinedo". -

'En pO>OOS que captan acuiferos coofinadoa o SI!IIIiconfinados, el 
nivel del 11gua asciende arriba del "techo" del acuífero. La superfi­
cie imaginaria defini~a por los niveles del agua de.los po2os que pe­
netran este tipo de acuíferos, recibe el nombre de "superficie pie2.o­
m~trica": sus variaciones Corresponden a Clll!lbios de la presi6n a que 
está sometida el agun en el acuífero, y puede encontrarse, en un pun­
to dado, arriba o abajo del nivel frefitico. Cuando dicha superficie 
se encuentra arriba de la superficie del terr~no, da lugar a pozos -
brotantes. Los acuíf~ros confinados y semiconfinados pueden trans-­
formarse en libres, cuando la superficie piezométríca desciende bajo 
el techo del acuífero. 

Cuundo un acuífero tiene como límite superior al nivel freá­
tico, se le da el no1nbre de aculfero "libre". Las variaciones de es 
te nivel corresponden a variaciones en el espesor !mturado del acuí­
fero. En la fi¡;:ura No. 2 se ilustran csquemiiticamcnte los diferentes 
lipos de <~cuífero. Haciendo urm analogía con obra" hidr.fiulicas, P"!o 
<le decirse que el ncuííero confinado funcion.1 como una tubería n pr,!O 
niDn, y el f!cuíícro libre, como un cnn,ü, 

~.2.- co;U'OitTAHlENTO PI': LOS ACUIFEROS. 

Todo acuifero tiene mecnnisrnos naturnlea de recarga y desea!. 
ga, que pueden s~r modificndos mediante recar~a y/o dcacar¡:n artifi­
cüles. 

Lo recar¡:a natural del.acuffcro ocurre por la infíltr<lción de 
agua de lluvia en formnciones permenbles, aUnque no todn el n¡:ua que 
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~" infiltr.~ lll'[lll al acui'r~·ro, debido a qu2 una parte de nlla es ret..o=. 
ni<l;, ¡>nr lns fonn~~ionrs qnc sa nncu~ntran ar-ril>n del nivel freiítico. 
Y:l ncuíf<'ro puede ser n·C·HBOdo tnmbi11n artifici<l}mente, mediante la 
infiltracióe clo agu<> a nr•vl:s cle obrns construidas con ese fin. 

La desc:~rga natur:.l tiene luear a través de m;:tnantiales y ca!!_ 
ces; por ev.1.potranspirociGn en ii.re;¡s con nivel frciítico nomero, o sub 
ten .ínenmcntu al owr o a cualquier masa de ¡¡¡;ua supcrfici3l (la{!.una, 
lar,o, o vaso). 

El ~{!.na se l:luev" en el <~cuHero, de las zonas de recarga a -
la~ de des<:n,·¡;u, siguiendo las .trayectorias de menor redstencia y a 
"""· vclocid~,] que ,lepcrule de ] a pct·meabilidad de las roca¡¡ y del gra­
dir<ntc loidr~ulico. •La velocidad ¡luCtlc vnrior ~csrlc unos cunntos cen­
tÍm!!tros por niio en mnterinlas ,.,·cillosos, hasta varios cientos de me 
tron por nño en gravas; aunque "'" al¡;unas rocas volcánicns y calizas-;­
puPde ll.,gar a ser de varios kilómetros por aiio. 

Los niveles freáticos y piezométricos oscilan continui\JIIente 
respondiendo a la recitrga y descarsa del acuífero. Si el nivel del 
"!:'"' (frP5ticn o piezom6trico) no está afectado por la oper.1ción de 
una captaciéin, se le llama "Nivel Estático''; en casO contrario, se 
Je llMla "Nivel· Dinámico". 

El conocimiento de Jos mecanisroos de recar¡:a y clescnrga de un 
acuífero, es indispcnsoblc pnra cu~ntificar su potencialidad y planear 
su explotación racional, y requienl da la observación cont1nua del com 
portnmicnlo de los niveles del agua en po~os distribuidoa en el área -
cons id cr nd a. 

7 • 

( 

' 



RECARGA. DE LOS 11CUII'EROS 

ROCA fRACTU~AOA 

. 
' 

Fl GURA IJ o. 8 



,. 
' ,. 

' ! r 

1 • 

' ,, 

¡ 
' 

1'1-b 

REC!l.RGA ARTIFICIAL A TRAVES DE POZOS 

OR 
¡ r SUPERFICIE OEL TERRF.N"! 

liiV EL 

~z:::.:..wml'7'-:~·'· ~~-· •• ,., .1' ,.• • ~ 
~--·-•·ro··.i. ~ . • p • . 
; .1· /: ..,...¡ . . . " . . . . 

. ·. . . f ·¡.,-'.· •. ·o .. 
:-~··.···""·' . . . o . • . 
1 . 

• " • - -· • •• -. - • . . . . . . . . . . . . • • . • • • . • . • . • . • • . . . . . . . . . ·- ·-·· • . . . 
. . • • ' ' • . ~ . • . . . o . . • . . . . . . • . hp . . • . . 

• . • ~:___p. 
. 

• o . . . • ·- . • • . • . . . . . . . • . . . . . . 
ho • . . . . . • •• .. . . . • . • . . . • • . . . - -- . . . . . . . . • . . . 

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

. •• . ' • . ·" ' - . • . . • . . . . • . . . . . . . . . . . . . . • . • . • - ,__..,. .. • . 
~ . . • . 

• 
. · . . . . . 

i/i; .. ;;n ·v . . . . . • . . - . - .•. • 
'111111/IITTn 'T/1 711 

'p. 

TTT, 
ESTRATO IMPEJlldEABLE 

o) CONDICIONES Llf?RES 
' 

OR 

. .·• .. ,.· . o . . .. • .. • • • <> • • ... • • • o . . . . . . . . . . . . . ..._- -- . . . .. 
>':' .. "."·"' ,,o,o,,<>,•,c.' . . . 'o '. o: ... : ·...,:.. :..;-.-.··.o. : 1 · ., ' ;.. .. 

b 
.. ' ...• ·- . 

... -·.""·" .- -0 ..... <>' . . . . . . . . ·. . . . . . . . . : . . 
"' <>, -~ .... ~- .7.•<>' "''"-

• •• ·- .• '4 •••• •• ••• 
·o·.<> "'- .-., •• .,. ¿. " . . . . . . . . . . . . . . . . . .,._ ............ . . ' . . . 
f-tr?~iiJiÍiJ¡¡¡ .;/jJ·i//;irl-rri 

• 

• 

ESTRATO 1 ~IPERiiEADLE 
1 
1 

b) CONDICIONES CONfiNADAS 
FIG. No. 9 



DESC/¡RGA DE LOS f,CUIFEROS 

,, 

-~ NIVEL - · · . 

"/~ FflEATICOl MMIANTIJI.L RIO PErli.\ANENTE 

~, c::-~l?.o · . 1 
~ . ~·::..:..:.:..· ... , . :. . .: .. T-. • . ..... '• ... --"¡ ..... . . . 

.~ ··.:;. :. : ··:/.: :: .... .. :·· 
""""' • '¡ . -.·¡"·: 

POZO GfiLEfl!A ' 
_ __:&t::::::===·:;::::¡ c---

.~ "'~';:::'.~-'-'.~'' 
riG. No. 10 



-lB-

R.EFERtNC.lAS 

GROUNDWATER JU:SOURGE tV/\I.UA'I'XON 

~~LTON, ED.I1C.GRAW-H!J.L 

CAPTIICION DE AGUAS SUBTERRANEAS 

'ALBERTO BENITEZ, EO.DOSSAT, 'S. A. 

FLUJO EN MRDIOS POROSOS 

RUIIEN GllAVf.?. GUILLEN, BOLETIN No. 1 

DIVULGAGION TEGNlCA, ·s. R. 11. 

HIDROGEOLOGIA 

DAVIS ANO WIEST 

EDITORJAL ARU:S 



centro de educación continua 
división 

f.!lcult11d 

do estudios do 

do. Jngenier!a 

poagrt~do 

una m 

PROYECTO DE SISTEMAS DE Al!ASTECIMIENTO DE AGUA 

HlDRAULICA DE POZOS 

ING. RUBEN CHAVEZ GUILLEN 

JUNIO, 1980 

Calle de lgcobc 5 primor piso Tel: 511-W-20 





La Hiciráulica de !?tozos e::; ur.a de :l.as m<ltP.ria,;: 
~ • '"' • t- • :IJ1l.:::- ;:_r.;.p:~rtr:ntr.~ de la H~-~~oJ.og;:_n S:.;_,t~c:r:Cl:'-C.:'\, 'l<' -:ruc pr':l~~-

cio:-.a la::; bases te,6r:icas :¡xu:a ir.tcr;..-,_·ttar .o p;:ca·.-.:=r :!.ns f:!:..::E_. 
. . . 1 . • f .,. . ., . 
"tU<!CLOn~f.. ::.e; CS n.l_V<;;.~eS j.."<!:!. '.l_C:OS O t'.l_'"'ZC>l"t<-Lrl.t.!?S, t'rC,:;:>c~ 

·eles f>:lr la cxtrac~:ión de <1:9U:'t :;-.cüia :y•;::. pozos. 

Los probl<:'rr.a:; c¡uc cst::.;diu h: l!i::rá:.:.l.'.:.:::: -
de Pozo:; son muy di\'er~o::;¡ {!¡¡l;ro los rr.<J.s 1 comt.:,lo<t_l" se -::;~.;::-.::<:·n­

tran los siguientes: 

a).- Identificación d6 sista:e:as de flujo y_.:;,. 
terminaci5n rle s·.1s carac~<oJ.·is;:ic:a.s ;¡i_ó-~u 

lica¡;. 

La iCcntific::~cióM del· sist;;rr.a d.:¡ :flt.:jo d<.; c;•Je 
se tr<ct¡:¡ (con;:'inado, sernico~.!'i1"-~.dn, con fronte'.:<.!S ir.~p-e:-::~e>':l.c­

blo:'s o de ali~·.entació~ .• ~i:c.) y la cio:l te:.::'lin<.~i6r c._e sus ~~ 
rl.lcteri:~Uo::as ~.tdr:5:1.llic~s (cc-efic:i~f!t~.:: :.:~ p:-•·;::s:!:-:d.! . .!.;.bd~ -
tranl:'r.úsihili2.aJ, al;~acen1!mic.::.to, :2t.c.}. :;or. c.:;c::ci<:l-e!'! !?'3-­
ra estJ.;:C.i::,:;:- el co~t-'OrtO!!l:ie~-::o c!o::: u.1 acuíf~ro. Tal C0:1CC"l-­
mie!lto es i.nciisp2::sabl=, ¿n ¡;rc!.•!c::-.es .:le C"l.r,::ctcr lccal, >':..:.. 
z:¡¡ p:::-c•:cr el COII"!!;)rt::t::~ir.n+:o d" los niveles j~ as~.:<~ i:.ajo c:.i­
fcrcnt"s ::-e:jÍI:le!les de bo;;ilieo Ce :.H"i.<)" o Vario::; p-:oz?::; en p::-o·· 
blc.':l<l.s Qe curSctcr regional, cc::oo por ejemplo .la cu3nt:J.:E.!.c~ 
ción_clcl voh:m~n a~rcve<:::~"-ble Jt;, ur. a;::uifero, el con<::::i:;,,_:.,g 
to do:; las <.:ar;;~...::t:;r:::~ucas hi::lr5.uJ.ica:.; es <"lsc;nc: . .:~::. p<:l.";. .::.:.1-
cular los <:<l.uC:ales J.? <..~sua que circul.-.n c:1 eJ. s;.¡b:.a:.c::..c '' 
las ".'<II:Ütcicncs del ;::d;nac~,1<>.r:n.cr~-.:o. subtm.:::-á:"!e::, aoí c:::;.to ra. 
::;-¿¡_ desarroll<>.r modelo,; <:!e si;a ... l<;.c.!.ór, .:!<2 ac;J.f.;: .:ro:". 

b) .- P!"c.:!icc!.ó:-: o:i-::11 cc:~~:c::-ta:r.iE~t-:> de .!.os ~::.­
vele:; Oc ;?.gua. 

Conoci.c1as l~s C<L!1!.Ct.r;.ri<:t.!.ca~ ~i:::rt•.llic:;~s C:.ol 
acuífero, r:·cdiar:t~ la« fór;.-.ulns c:";c b. Hicl:::"i.;.:lica. tis !'o;:c.<; -
e5.!JOs!.:bl~ ?rH1Elcir los abé!tir!li~r.tc~ c¿uQ s" ?t"O'.I"oc:;:;ri...tr. ::co­
jo cilo,rtas cor.diclonet- cie "i:Jombc':l. ;.s.!, por ejC:.l'?l·.;,; oi ~<e 

trc:ta Ce!. dil>o:.fi::> de un po:::o, Fued.cn "alt:ult.o.r;o;o lo~ ah<.t:ib 

.. 
1 
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mientas· que s~ v<~.n a provocar ~en el propio po:!.o por !a c:x.~:r;:~­
ción del c::uda,l re"q'.lf'l:"io::1.or así. mi.sr.lO¡ es ¡;:osib1.c conoce:::- tie ~­
a.ntCll'.ano lo~ nbatüniecntos que se Viln <: provoc<l.r en <:nptacf o-­

_. Tles c€rcanas a la considerada, o en qué mc;ot'\ida ce van a pz;oyo 
car en captucio!ú~s cer::!ana::i a .la com>idercóa, o en qué medida 

·se van a interferir vario~ pozos entre sí.. 

e).- Diseño de carr.pos de pozos. 

El prcble.'n'l consiste .:n definir o:>l ntin~e:r:o, di.:;;­
tribución (cspaciü:nicnto Y arreglo) y :.-égirr.~!'l Ce op"':::ac:!.ón 
.(caudal y tiempo de bombeo) convenientes, de los pozos necc~;-:t 

rlos p¡::.ra la extracción rle un c<>~udal total. 

' d).- D<oiinic:ión del régL-:'len de operación Ce p:..•-
zos, dad<l. una rcstricci6n en el aba~imic~­
to de l.os niveles. 

Específicamente, en Un acu{fcro costc1:"o el pro..:-· 
blcma.pucdc ser la definición cl~ un ~égimcn de bombeo de u~o 
o varios po~os, tal que lO!l niveles frc.ái:icos O piezordtr.ico~ 
no desc~endan abajo Ce un 'nivel criticc, i~puc~to por e! r~Ck 
go de contnminación salina. 

é).- Drenaje vertic~l-

En terrenos agricota,., los ·niveles freáticos $O·· 

meros co:-,stituyen un problema por i .. :::'ectar los sis-!:o:r..~s radie-..: 
lares de los cultivos o propiciar "l:t salinización del s:.JeJo; 
en áreas :.1r!::lanas, dicl:a condiciÓ;¡ cbs"taculi~a la ccnstr:_¡co..:i6:-. 
de cimentaciones. En ocasiones, la geología subterránea es -
tal q-.;,e los drenes verticaJ.cg (po.:os) ras~lltan r:~ás .o:fic.!.e!'!tes 
que los horizontales. En e~;:¡ cazo, la llidráu!!.ca de ?ce:os 
epo:::ta las he.rra~:~ier..tas teóricas para disoñar el ~i.st;;o::-.c,. Ce 
drenaje. 

f).- Reca::ga· artificial. 

Uno de• !os t"létodos utilizaC.os ~ra rec;;,.rgar un 
acu!fero ccnsi~te er. l:a inyecc~·5n de ag:..¡a_ a +;r;:;vÉ::; d'." ?O:>:os, 
0->r.ociC.as l.tts ca:: :te ter Istic~s ¿el sist:c:na· :~.cuífcro, p:..leci¿ <.!:o 
ducir~C l<t Cil~cida::! dtl i:bsozci6n d~ Un,) O Varios po::Os V 
preaccirsc la respuesta (!¡:, los n:.:.vcles a la. recarga. 

II,- PP.l•EW.S DE BO~!BEO. 
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·2.1.- GENBAALIDADi':S. 

El coibcimier.to de 11ls ca.r<:~r.te:dsticaz f{s::.c;:~ 
e hidri:'Íulicas del sistema <l.CtlÍ foro· es básico para al estudio 
de los prolJlcoTitt-3 señalados. 

GenCra!Jr.•:mta, un bu~n co;::te geol6gl.Co C.c'.:i'l&­
do de la clasificación de las muestras de los rr.aterialcs <1\:rf.!_ 

•vesados durante la perforación; proporciona una idea del ti­
po de ~iistcma do que ~e trata: oc .la correlación do la l.i.'t:Ql9_ 
gía Ge los .ma"t:cria!e:J con lo.:: rangos de pc;:mcebifidad co::rc:o~";-· 
pondientes, puede dedncirse !01 tr<>nsl"'.isibilidnd del acuif.cro; 
16gicomvmte, el val0r así oht:cnidc es sélc apr:o:d.!~=!ÓO, y:! ::.:e 
durante la perforación y el muestreo se alteran las cQnOicio­

.nes que tiene el material in sH:;¡, es¡:.ecialr:ter.tc por lo crue 
se rofie:;:-e <:1 acornocio y grac!o de cor,\~Ctación, factores que 
tienen gran influencia en la permca~iliC.aC. 

2.2.:.... OBJETIVOS J.JE IJI PRU:CnA. 

Sir. e¡1\bargo, la tra:-tsmisibilicJnd ded•Jcü!=. ~n -
esta forr..a cs p.:::áctic'l;r.ente po.:ntual·, y la raspucsta d~ los :ü 

_veles al bcJ!beo depende r.16.s bien de la trans::1isi0ilidad ::-eC.ia. 
de l<l -porción cie acuÍf€ro. ufectada p::¡r el mi3r.-.o. Por otru. 
parte, dicl-.a respuesta no sólo es fu!1ci6n de la "Crans:.~isi;,ili 
~ad, sino también de otras propieci~dcs hiciráulicas y ~e.las­
condicionc>s de: frontera pa!:ticular"-'~ del sistema Ce que ::>F~ -­

trat<:t. Es necesario, pues, efectm:.r una -pruel:.:a que dé une; 
idea del tipo de Sisb:: .. -na, y P..:::oporcicne valores de las ca.:::::c­
terísticns hid.:::iiulic:uo dGl acuífero en e.:. área de influencia 
del bcr.-..bco. Tales son los objetivos de la llamad:~ "p::ucba d~ 
hor,lbeoQ. 

La prucl:a consi.ste en obs€rVar los .s;f€ctos pro 
VocaCos en !a SU?erficie f~citicd 
ro por !a ~>:tr~c'eió:-. ~G un c;o:udnl 
timientos) sen regist.r?.dos en el 
¡n.--6xi:nos a él. 

o pi~zorn6t.:::ica de un acui~c 
c::>noci1c. Lo .. ~~~c"c" (a"" •• ._._e ~ ~ -::. 

pozo de bo:i\heo y tm f'07.0s 

2.3.- SELECCIO~ DEL SITIO DE PRUEDP .• 

~n ocasicncs, el s~tio de la prueba ~s"Cn o~li­
ga<:1or por 2jemplo, Cuando SG trata· dG un probl~:.m.l. de carfc':-c:: 
local o interesa conocer las car:lctcrísti_ca¡¡ hiC..::á·.llic«s del 
acuífero e~ un sitio específico. 
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·En óstuclios geohidrológicos ·de cnráctc:r: "regio 
nal, <JCn~ral!TlPnte il<ty ci.ert~ flc:dhiliclad para elegir. 00'1 :ü 
tio ele pru.;;ba. nabicr.do clisponibi,liciOI.cl presur~uesto.l paro. -
con~tt"l.lir pozos ccn este fin; la prueba pueC.e llevarse a e~ 

bo en el sitio que r.'tás con-.rc.mga; aunque lo más frccue!lte ~" 
que tr-no;¡an qu!:' ntilizarf':e pozos ya CL"dstcntes. Si en el 
<'ir ca· de int2r6s hay varios pc:::o.'l \ltili:::a'Cles par D. el prcr-6-
sito de oue se trata, en la elección del más adecuado de~er. 

·considerarse los nspectos siguientes: 

- que el equipo de bonheo se encucr.trc e~ ccr. 
dicioncs apropiadas' para sostener ur. ca'cldal 
conctar.tc durante la prueba. 

que la profundidad nl nivel del <:>o;;ua sea 
cilmentc medible. 

que el caudal de exCracción pueda ser "fác~~ 
mente aforado. 

que el agua bo;nheada no- se infiltre hnsl:a 
el acu.ífcro en lan proXil:'.idaclns del ~zo . 

.,. que lt!s car::lcterística~ cOnstructivl'.s y el 
corte geol69ico del po~o sc~n co~ociclos, y 

- que los pozos próximos no operen durante 1~ 
prueba. 

Puesto que no es fácil que se c~~plan simult~ 
- ncamcnte todos entes requisitos, en cada caso deberá ju::;=.::­
sc con cierto c:ritei:-io, fii el incumpl-imientO do uno o vo.;:ios 
de ellos obstaculiza sign.i.ficativar;;cntc o no.; el :bu(;n C::<osa­
"rrollo y la intciprctación Ce la prueba.. 

2.4.- POZOS DE OBSEIWl,CION. 

Par¡:¡ la intcrprct~·ción completa de una pruc!:~, 
lo ide¡:¡l es cOntar con ur:o o varios pc~os Ce cbs;;!r·;nci6n -­
dispuest-:>::; a diferentes diBt::~ncias del pozo da bom,l::ooo. 0 .. wn 
do esto es posibl~ las ca~~cte~ística~ deducidas ~on ~is -­
confiables y rcpr~scntativas de un á~c~ mayor.. Pcr ello, -
es muy recomcnñabl.:! disponer ~1 meno::: de un po:l:O c!e oiJsc:::va 
ci6n. -
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tnnc;;:ción -::!C lo~ .-·~~os.dc Ollser,¿,aci:5n. 

ne gran úr,portaucia es lil <~d~.;:uada 'J.'biC<!ción c1e 
1os pozos C:t! obse-rv::J.ción con rcs;;mcto al C.:: bol!'.ñeo. ::o !:.:!.y -
una regla fija que indique la dista.ncia ¿¡ qo.2c d~bcn ~~itt:.;:t-~~-~·. 

ya quu és:;a c'Ic¡;;.tr.C.e de l'l..s cor.diclo;,es lcca).cs part:.C'.ll:.::-'.0::; -
de cada ca!;o, En tér<Tlino¡¡ generales, el c¡r,~:>l:.z<::.ü.:=-nto de l.;., 
pozos C.e obscrvacl6n a disto;ncio:s cnf.:re 30 './ lOO m '1<.:>1 pczo -
de bo11¡j:¡co, es aclcc'..lacio en la r:lé-.yo::ie ele lo::; ca::w~; e;nnqu-:J :0"­

·ra l.lna ubicación más cuide!.dosa cleh'"'r. contcr;,Pl.al·s,; ·los ;;:¡¡¡_oec··­
_:ton ::;iguicntcs: el tip:l y la tr11nsr:~i!;ibiliclad del ¡,cuif"'ro, 
el cauüal de dcsca:.:ga, la ubic<J.ción y longitud del c<.::::'!ú.:-::0 del 
pozo de !:lorrJ::,co. ·' 

En acuíferos co!'lfin;;¡dos lil propco.gt:c.i.Ón Ce los -
efectos Cel bombeo es JTouy rápid¡:¡ y, pe: t;;o.nto, lo<.:: abatir::i~:-:­

to~ pucd~n s2r medihles a qistancias ha~tll dtl v~rior; ci-=nt::..'> 
de rnetr.os, ·incluso ¡jara tie;npcs cortos d.:: bor.ilicó. ?or e::;:::o:. -
razón, en aste tipo de ncuíferos los pozo~ de observac"ién ;:'.l!::_ 

élen situarse bastante alejado!: del pozo de pru<'!b<l. En ~:o~·c.i_o, 
en lo!< acuí.feros freáticos .la propagación de los e.bati.-;i.~·~1-.­
tos es mucho mázt lenta: por consiguiente, los pJ:c:c:;- de ob><e-;.·­

vación deben situarse reás próx.i.:nos al de bor::bco, a i'in e¿ c;:u.:· 
los abatimientos sean medibles sin prolongnr c:icnas.i.ado la 
prueba, 

Hientras mayor es la trans~i~ibilidc.d de ur. -
acuífero más extenso es el cono de abati~ien=os. Entonce~, 
en un accí.fero de alta transr.r.isil::ilid:;~d los pozos cl~ obser:o:­
ción pueden situar:o;e mEs 2.lejaCo:; del FQ::!O Ce bc~co. qt:<C e:-~ 
un acn!f~ro de tt"an!'!:tisibiliclad ~3ja. 

La magnitwl de los a~.timientos ez dit"ect.:.r:.~~.t< 

proporcic;.<:ll :~1 c.a::Jd~l !.lo;;-~eado. Si é::;tc es p<:lque~o. los ?.;-,o> 
timicn"tos ¡:a:c·;.x:ado::; ~.,_ pc:!cs de cbserv:n.ción rel.<?.-::ivr:T>.<?.r..<:-? <"-1!: 
jades pueden no ser wcd:i.b!es. aur. cuar..óo li':t iníl•l<;ncia 6.;,1 
bombeo ya se hay2. c~tenclido hasta c:ll.:Js. Por tw:-:tv. :cticnt~·.o:.2" 

más bajo sea el caudal.extraido, ll:•~S próximos deb~n siti.la~-"~ 
los pozo:. de ob::.crvación, 

cuando el cedazo del pozo de i::omb:oc C:!Pta la r.?:_ 
yor parte e el espesor Gel acuÍf<lr<:J, el fh:jo es ~rcdc:ni.n;:~,<;c­

mentc ·lateral.· L:n es-te c2.so, lo!:: ·~czos de obser·;:..tció:. :::--:::-:;! :::­
tr«n el mis!::o .-tb.:ttir.:ic:-~to i.ndepcndier;;:cr..ente de ln t>Osici·5~ y 
de. la ubicación de !::U c:E:dazo. ¡;or el cont~ario, si el c;ccl:..~;:o 
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del pozc LombenCÓ ca:?ta ~Ólo unD. ¡_:,.1rte del cspc=-or del acu=:f;;. 
;-o, ln óistribuciÓ!'l. vertical de 105 nbatiniicnto:. no es uniio:_ 

. me, debido a que· el flujo eS tritli~ensional e_n la~ ?roxi;!lid:l.·· 
des del pozo; co:no consecuencia, "los abatL-::.icntoz ·rcgil'ltruci:.;s 
en .un pozci de observación d~penCcn de: ln ubic<:ción y !ongit~d 
de su cedazo, y la intcrpretaci6n de la prueba :::-esulta b:tst~n. 
te má!l co:n~lic<~da.. Por esta razón, en tal éaso .. s prefcribl.s 
emplazar los p:no.:: .:le observación a dist.ar.cias mayores de 1 .. 5 
veces el r,spesor U.:!l acuif¿ro, para lns c~:.:.lr,s 1'!1 flujo e:; 

·prácticamer.te" hori<::ontal (Ver figura No. 1). · 

"'d''"'"''"""' 

-·--·---
i"l(;Uli.A No.· l.- ESQUE.'i."l. DEL FLUJO HACIA POZOS 
1'0TAL Y ?.1\.P.CIALMENTE PEN:s'l'RAIIT~S .. 

Profundidad de los Pozos ·de Obsc:o:·vac:' .. ón.-

Tan importante como s·u ubicación co:. res_;:~eCto 
-al pozo de bombeo, es la adecu<!da profundidad de loe po:::os: d<:: 
observaCión. Naturalrr.Ente, debe cuióarsc que estos capt<:n o.:.. 
mismo acui!'cro que está ziemlo borr:beado.. cuando .ol pozo ::!~ -

"born!:>eo capta la :<!ayer carta ¿¿¡_ espeso:::- del act:i!'c:ro, y Sst~ 
es-más o menos hol"!'~cg.fn~o. no <H! necas-'lrio qu.~ los ~O~o3 C:e ~2. 
scrv~cién pen~trcn total~ente al ~cuifero, sie~¿o suficier.~c 
un cedc.zo de longitud reducida, J.c pr!:!ferenci.a ubic::t~"!o a l~ -
profUndidad C!l que se cncue:1-t:::-a la parte msdia del ceda::.c óG! 
pozo 'le bor;-llco .. 

Sin emha::9-o, si el ~cu.íf.:::::-o "ti.~n::= ir.tQ:::-c,!lacio­
nes de materiales arcillosos, ~s conveniente que el cc:dazo <i~ 
los pozos de observación sc3. .ie f;",Clyor longitud o, toC<l'.-ín ;-:-.e-. 
jor, que se construyan pc;::os de obscr"'/aci6n ql.!C capten ca¿;:¡ -
estrato perrncablt!, con el _propós-ito de definir 1;:¡ intcrcor:c--

' 

' 



' 
' 

xi6n entre ello!:. AsÍ: mismo, cu<:~nao- se trat<t de c:ocu{¡;,_,¡:o;; :;~-
' miconfinados, es convnnicnte instalar también pozo!:. de (Jb~c:~­

vación en el estrato scrniconfim.ln-::'c, con el objeto de regis-­
trar los abatimientcs provocr.dos en él, lo que l'En~itu un co~ 
nocimiento más preciso de su pe!"mcabiliG.ad ve!"-!:;ical. 

Limitacio:~cs.-

Obviame~tc, .el -e;nplco de pozos de obsen;ación 
cnfrentw una gr<:.n dificultad: su const:rucciün en 1<> ¡,~ey-:.>rÍ:~. 
de los casos no es vinblc por limitaciones ecor.6mica~. ~~r -
otra parte, aun cuando dichos limitacionc,s n0 sean ·:o.uy se­
rias, es frecuente que no se aprC'cic lo suficiente la utili-­
dad de una pr-J.cba confiable, y que la co:Jstruccién clc los ?U­
zos "testigo" se considere un gasto inUtil. 

·111 respecto, cabe aclarar que el costo 06. tZ~lc~; 

pozos no es mUy signific:ativo, ye. q~.:.c su diámei;::.::o p•1t::G.<.' ser -­
muy reducido y, ;por lo gcr:cral,· no se requiere que pcr~ctrc:-! -
tol.:alJl\cnte al acuífero; por el otro lado, el rr.ejor (:Clno~;;i;d~.::. 

to del tipo de sistc<na y de sus característ-icas hidriiuli~as, 
que Se logra cunndo se dispone de ellos, es inval.uablP. en ·el 
esb;dio de div~rsos problerr.as de _agua suhterrá!lea. 

Cuando no se dis;ponC de ~edios econó~icos para 
constru,irlos, pero se tiene ciert<l libert«d para elegir el c,m 
plazamiento del pozO de bombeo, éste puede ubic.ars':! e:-~ las ··­
proximidades de pozos existentes para utili7arl.os en la p!.'Uc-· 

ba, siempre y '-uando las caracterfSticas de ellos seiln a-::ec':~ 
das p3ra tal fin. Lo más común, sin embargo, es qu~ no se 
disponga de pozos de observación, y que la prueba se lL~itc ~ 
observar les abat.!.r:d.cz,tcs cr. el pozo de boL:Ibeo. ~::;~;J.:~. a ~e 
en su interior ': e:z su vecindad inrnedü .. ta se presci"lt:ln efecto,· 
locales co~<.plejos, difíciles de tomar er. cuentt:. en la~ solu-­
CioneS teóricas {conce:-:ti:-acicnois da flujo: inf"luc:-:.cia del fil 
tro de gravn;. p~rclicle:ts por entr<-.cla,. fl .... ctu:.cioncs, c::.r..bioz Ce; 
dirección; turbulencias ••. ) , "la interpr0tación Ce l<e~ ;,ru:=:_ 
bas en este caso es aún f!'.uy dudosa y, por lo misrr.o, les re!'lll 
tados de ella deben tomarse con ciertas res~rvns. 

2. 5.- lJUMC!ON DE LA PRUEBi'\.. 

L<l duración rccor..~ndal:.lc de una prue::iJ éic J;:o;r):.c: 
dependa de la5 carncter!sticas é!cl·sistcrr.a acuífc~o cstuCia-::o 
y de la :oa;aci.:;i6n con que sa dc~::!a co:zocc:-:- ·::n:s car::ictcrÍ!it.!.-­
cas hidráulicas; desde 1~e~o, c:z la practica e~t~ suJc~~ il la 
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disponibiliCad de los !Y':o:us í-.:u~ndo se utiliZil:l. pno::. ;.:::.!·':.:.-=:·.: 
1 1 l .... __ , ·~ ., .. _;:_,__ ··-- ,~,--•·-, '' l·r-- ·'.,r· · ares ~·a lill.l.-•-~-.<:"·n"- e ~"·J····~"'s. u .. « .-- ''"'-"' ... ~ « ;.·- -~:.:.. 

ción tiene va:d"-S ventajc.s: las c;;:¡rucl;<':r.Ísticus decic.ció;-.11 -"!::! 
,;u iñterpret<>.ción so;, reprc!:cntathrus de :1na 5:::-ea nt;.lyO::", y'l -
que los efectos del borr.bco !:e pro)?<J.g~n a m.:::yor <listnnciu:" e.-r, 
ocasicnc::;, !:"CVClil 1¡¡ prc:;.:Jn:::ia de fronteras lr.t:cr<>.lcs; ~n ;;:.1-· 
9unos c:a.;os, se <llcanza l<t cstnbilize<ción c1cl cono C.e ah<.~!:i.-­
micnto, facilitando la interpretación de la pr.ucba. 

La dur01ción ·racomcndL~ble varl.a "utrc vnri;,s. 
hora~ y varios dÚ:ts, zicnclo co'r.vcnicntc prolonsarlri "l".nnto c::;­
mo sea posible,. so!:lrc todO curtnd.o .-;o cuenta cnn pozos clo o"b-­
serv;¡ción; c;n C<lso contrnrio, no se j1.!s'tifi.ca :ccotliz<~r f>!"~G-­

bas largas y 1 en general, son .sut"icicntes unas cuantils ho~:as 

de bombeo. En todo caso, el <;rafic<:cio, en el ::Jitio de pn:~b;o:., 

del cor.~port<lmiento de los ni•Eclcs del agua !1rO['O!"cic;!i.l cl~!!!f::1 
tos de juicio ~!"a continuar o sus~ender lu prueba, c~mo ~e -
ir~dica más·acelantc. (Ve~·-fi.gura I;o, 2). 

Para ve,rificar los rcs·..:ltadcs dmkci~os :n:>'J;_:!.r:':-:: 
la llam<lda "etapa de bor..bco" 6 "etap:!. Oe al:-C~~ir.d.cnto'', se: ll::! 
va a-.c<lbO la ll<:.rr.nda "ctap<l de recupe-ración", CfU<l con~;i~;:e_ 

en observar el cc;n:¡:.orta::'licr.to de los nivelo:;¡ <l! sucpcn~ic~· <ll 
bombeo durante- un cierto tiempo; la d>.!ración cie o::ost~\ etapa ss, 
gcneral:ncr:.te, semejante a la cl.e !a etapa anterior. 

2;6.- EJECUCION -n;:: I..". PRUEBA. 

J.ntcs de inici<!r !.a prue~, se revisará ~1 e'!-'.l. 
po u. ~.:::ilizar (cronÓJ::etros, soncias, cint:::; métricas, cscu<:.6x::l 
para aforo, etc,), p<~.ra verificar su correcto ft:~ciona::\~.e~:::o. 

·El cable de las .-;anclas deber& ser p_¡;-c\ri<:a::c::.tc c·:tlibracio, C'l.!2."1 
do se cuente con varias sonó:1s, se procur::trá, .:,~ ·¡ó s-c~!.hl=:, 
que todas l<:s abservacioncs en_ un pozo se efcctúo::on CC\n l:a :t..:.s 
:na: sonóa. 

Scgllio:"!ar..Qntc, se llcvo.r:án a c~bo las <Jct:ividn-­
-!es siguientes: 

a).- .Ir.meclii:ttarr,.::ntc anb:<ts de ird.cit<r el :no;;-be0, 
1!:-C medir.:í la profundidad al' r:.i·,..ol C::Jt<':tico en el po?:C> deo ~c·~;­
beo y e:1 el (o lo~) Uc obscr••o.cL5!1. se anct:>.r::Í la i;o~·a <h, i:1i 
ciación de la prucbn y leo lt!ct:.::::-l'l.f; i!'licüd.es con ~l ncnU•::-c -
de los pozos a li\lc corrcs¡»n.-'!t:l •. 
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b) .- se i:1ic:inr.í el bc:>"G.:eo, pr.ocur.~nac. :nn!"ltc­
ncr un caud<ll consto,ntc, ~' se proc~dcrá a medir la pro[u:-.0~.' 
Cad al nivel de:! <;gu;¡ un el pozo de r~omhco y rm el (o los) 
do o:!::>scrvncicin, c-:;;n la sccuc..lt~ ele 'tiempo::: que se indica a··­
continuación: 

LECTUM 

1 

2 
3 
4 
S 
6 
7 
B 
9 

lO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

'l'IEIH'O ;. P.'>H'I"Ii':. DP.. :U.. 
J.NICiliCION DEL BQ;.;~::;O 

lnr,lCcl.i.atamcntc n1~::cz 
.de ;i_nici<:r eJ. hO?mbE'o. 

lS s..:o0ur.::!os 
30 Scgund'.:ls 
1 !>jinui::o 
2 Minutos 
4 N.inutos 
8 Hin u tos 

15 Hinutos 
30 l-:,i.r:-..:to3 
1 Hora 
2 lleras 
4 Bor<•s 
a HCr:o:s 

16 l:l:n·<:l. s 

24 Horas 
32 J!or.~s 

40 P.or<ts 
48 Horas 

e).- A intervalos d>J tÍ{:111J?O selcccion>l.::los, :':1:' 

hilriin las obs!!:rvacioncs e l;;ctura;:; ne::csari2.s par<>. cuantifi 
car el caudal de bor::beo. (Ver figuras ¡;os. 3 y 4). 

d) .- COn las observaciones rcaLiz::~das, :;e 
co.nstruirá, en c:l sitio de prueb<:, la g~:ii:ric,¡¡ de var!.aci.6:1 
dal nivel clinárr.ico en el tientpo, ·:¡.·ara el po:w de bolt'.beo '! -
par<_t cada uno de los po=os ele ubservac::ión; En la g:::a.Ci.t.:;:;.-­
ción poé!rá utiliz;c.rSc paFCl con trazaCo aritmético o ~::c.;·uil':'. 

gn.r!t.<r.ico ( los ti<"~-npos se llcva::-á!l. ~n 1:::1. escaln. logaritr~::.­
ca ) • Esta!: gráfic3s son útil~s p._"lra juzs;ar el corr.cc~c el!:, 

· sarrollo ¿e 11:1 pruE'ba: permiten detectar ar1·o::-cs de mcOi-­
cióri, val:-iacionP.s !1<:-nsi!.>l~s de ca"Jd<!.J. y oi::l:",•S ancm<"<!Í::H; c·i!_!! 
sadas f>Ot; fac;:torcs· cxtc::;nos, y constit•.ly~on un cl.crncnto de -
juicio para continl.'.<ll: o su~pcn(le;:- U!'_3 ¡;¡;u e be. • • 

' 
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.. 

V A L O R !: S D E ·r. C O E F' I C I E !{ T ;:; 

DE 

DE~~A~r..~ K' Eli' TUBERIAS 

DL'J.Zl'RO " DTA'·'=:TDO !!>: ')<'~r._t "~· ~- .... : P' "'r: .~ 'l,l S 

ORIFiCIO (") 3 

2 0.639 
2 1/4 0.892 
2 1/2 1,2!;3 
2 3/4 . 
3 
3 1/4 
3 1/2 
3 3/4 . 
4 
4 1/4 
4 112 
4 3/4 
5 
5 1/4 
5 1/2 
5 J/4 
6 
6 l/4 
6 l/2 
6 3/4 
7 
7 l/4 
7 l/2 
7 3/4 
6 
6 1/4 
6 1/2 . 
6 3/4 . 

.. 
9 
9 1/4 • 
9 1/2 
9 3/4 
lO 

. . 

" ' 6 

0.'.:53 0.562 0,)53 
o. SM o. 716 0,7Ci: 
0.973 0.9Jl o :0: c.' • J~-

1.255 1.117 1,071: 
1,%2 , 3--.. • ;; J 

,-~o>~ 
-.~ ... ~ 

2.405 1,666 1.553 
2.014 1,8'.:5 
2.30:J 2 .l.S5 
3.097 " <:!;<: .... .; "' 

2.'7!9 
3. 575 
4,205 
1¡',973 

. 
. 

. 

. 

Q, ". K' v----b 
~ en lf"l 

\ b en c!O, 

7 a "' -
0,697 
o.::~·ro o.Ss9 
1.057 1.0~8 
1,27~ 1.253 1.23l 

1 
l. ~-03 1).32 1,461 , ~-- l ~3~ l. 7V.S -• ¡O¡ . ' . 
2.C.~l ~.(X'j 1.03 
2 '0;.7· 

OJYo 2.3~.:: 2,2!;2o 
2. 759 2.6~:: 2.553 
3.172 ),C21 2.5?0 ., -
3-"-cJ 3-420 ~ ?;·o 

-' . -~ 
4.1?7 3. ':;ji, 3. C::·S 
4. 8.S2 ~-3~0 !; .e:?~ 

5.2:i9 4 ,. ' ~"' -~:::9 ~--·" 
6.572 5. 51;:5 l¡. 931: 

' 3'' o. ;;-:: s.l79 
7.>::;30 :5 ,O.t9 
8.?.99 , -~o 

:: 'e~ 
7.303 
8.0~2 
8,62·3 
9.931 

11,0!¡7 
12.33:. 
13.533 

. 

f'IGU.RA No, 4 

1 i 

"l 
12 

i 
; 
1 

1.n9 
2.220 

1 
2.5l3 
?..530 
3 •. 1€2 • 

1 
3.531 1 
~ 9~~ -. . 
!¡,310 
L,7'.:9 
5- l92 
s.-:"93 
6.22-3 
, 7"'! 
'-'• 7 

7.3):; 
3.ccs 
3,é::é 
9.!.o; 

10.1-~j 

10. •z..s 
11.930 
l),Ol!í 
)~.381 
l;;. 523 
l7.45 1 ~ 
::..3.6G't 
l9.¡¡93 



e.).- L<.1. dur.:tdór. 
ir.icialr..cnto como se inci.icó en 
el crit~rio siguien~c: 

de la 
(2. 5) 

ctap.o: 
podrá 

1 2 

de, bo~.:o, rij;Hl;¡ 
mo¿ific.:tr:;c ~o~ 

• 

- Si el c<tudal de bo;;ii:leo varía apzocciablcnlenbo, 
en formo cont.lnua e incontrolablo;-, se S'..l.Sf'C!!, 

derá la prueba.· 

cuandO en la gráfi(:a nivel dint!r>.ico-tic;<-.r.o, .­
del po~o bomlx•adc• (en trazado ;¡a·,miloga;;{'::!lli­
co o artimético} se ob:>~rve t:na P.•;t:.~iliz~-·­

ci6n' \!el nivel dinñ.rnico pOi." un tie:::~po ;;;:Í.ni.i':"•O 
de 4 hs, podrá suspcmdC>crsc la et.:J.IJ:!. de: bo:~--­
bco antes de alcn.nzar la duración prcfijadu, 
(ver grúfica <~nexa). 

f).- uná vez concluíO Ia. e::at:E. d!< bombeo, s<:: 
iniciará la de recuperación, en la ~e se efe;::tm:r<\n obsc:.:va 
cienes en los tic;r,pos indicado":;¡ a contin-...:.ci6l~~ 

LECTURA '1'IE!1l'O A PMi.TIR DE 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
6 
9 

10 
11 

"12 
13 
14 
15 
16 
17 
16 

g);­
f) ~on ~na guía de 
las observaciones. 

SUSPENSIO:ii DEL LV.';:?:O:O 

de SUSj?C.""ldC.!' el bc.:-.bec. 
15 Segundes 
30 Scoundos 
l. ~·.i:1ut.o 

2 r.:i.nutcs 
4 Hi.nutos 
6 11inutos 

15 Hi.m:tos-
30 Xinutn:;, 

1 llOra 
2 lleras 
4 llorus 
6 !!oras 

16 I!o:::as 
24 H:1rus 
32 lloras 
40 lloras 
48 Horas 

Los ti.e.'lltxJS indicado:; en les incisÓ:; ";;.) y -
1<: .frf!cucncia co:1 la que dcbcn rcr.li:z;,rsc 
Si, por cu<:~lquicr causa, no pt¡cdP. i:acc:-
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t;e contc.cto con el nivel dinámico en el tiem¡::o so:sñalado, ::;e 
hará lu nmc::!ición :r·- :;e indicará el tio;Jt:pO real <1 que co~·r~:;-­

ponc1e, 

2. 7,- COz.<.Et:l't'miOS GE11ERALES. 

De t:oóo lo expu~!sto se denprcndfl que ur.<1. pru<:: 
ba de bor.lbeo requiere u:~a cuiCadosa progra¡;.nción "' i!:l.plica ·· 
un cierto gasto !;lis o :r.cnos sign~ficai.:i?c. Dcscie !Lle:~o, l<l. · 
duración Uel bon:bcv y el núr.lero dn FJZOS C:.e obse.cv<J.cién rcr::::_ 
mendublcs en. cadn caso parH.culur, dcpe:1d"' d<-1 ti¡>':! ele prc':-J.f:. 
1:1a de que &C tr.,te. En muchos caso:i no se juntiíicd una Jl:CU,!?_ 
ba lar<JU, ni l<t construcción de pozos "testigo"; yor C"Í c;;:pl,o, 
cuando se truta de pr.oble.m<ts de cariíci:.c::- :nuy lec<:!. En cu:;-.':lic, 
cuando se trata de probler:tils r.~á:::; co:r.pl.:;jos o Uc C'uráct!:r. :<"t:-­

gional, corno el cálculo de la disponibili::lao:! de ag~.<a s;~bt:cr::::3. 
nca de u~a zon::t, o· el dis€;ño de un CilmpO d~ pozos o de un si_:: 
terna ele drcnüjc agrícola, se justi!:ica plem::::c:ntc el gast:c 
q.w h:plica la ej~c"J.ción de tma· pnwb::t complct<l, ya r¡uc un C5!. 
nocimicnto insuficiente o equivocado de lan cur.actcr::.~t.ü·<.s ·· 
del sistc;na, ce puede traducir en graves pcrj_uicios .::coné:.:i-­
cos. 

liT..- l'INALISIS DE L-"\S PiU.Jf;BJ\S. 

La interprctacién de las prueb:'.s ~.:e bo:n.bco en 
a"cuíferos grünulares, se bana en solucio!"l.cs taóricas dc~c·ci­
das resolviendo la acuación Oifercncial de· flujo, para las -
condiciones de fro:1tc::ca- reprc~E:-ntath·a::; de divc:c~os si.stc:·,¡¡_s. 
Dichas soluciones cxvrcs<~n m .. "' teril<itlcamen ..:e al co;;;pvrta~•icr,c:c 
de los niveles piczorn6tricos en el· ároa c::;tudind<:t por el be:, 
boo. 

J\l realiza::- una pruch"l, la g"rái:ica d:;oo l:o~r; cb­
scrvacioncs ~ugierc el tipo {le s istc.:r.a. éie que se tr;,ta, ~:e-­

dinnte consiócraóioncs geológicas, hidroló~icns 1 tvpo~~~fi­
Cils1 h<Ls<Hla.r; ~n ln información CC'n:plv;r,.;:ntari~t ~is!:)Oni!Jl-;:, (-;:o;c:. 
tes gcolcígicon, regü:tros eléctricos, gcolcg:La :mp<::.rficinl, 
prcsc:-:cia .de can<J.lcs o rí:os, pcndicn;;.e topogr:iífi:::u, ct::..:.), se 
confir.r:~a, modifica o descarta la st:po<:;ición hcchc:. inicia:'..•·t!l_ 
te.. Una vc-7. iéienti::'icado el sir;tc>::<"., u p<:.::-tir el.:: :!_¡¡::; ccun-­
ciones con:P.::pca~ic::tes puedC";"l dc=ducirs.:: J.ils curactm;i:stic<ls 
hidráulica::; bu:;;c<~clas·. 

Nn1.:uralrncntc, par~ q_uc el pro!.>l<>r.l<l .::ea at<:.c<:.'~l<:< 

anal.:i: ticament", es n<lce~ar..i 'J 
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1üpóteeis. co::tU\1~~~ :::on: 

- el acuíf~ro tiene C.--:tendón lateral ir.finitc.. 
. ' 

el acuífero es homog¿neo, isót~opo ~' de esps_ 
·sor uniformfl en el área afcct<:~d<i. ¡::o:: el ¡,~;n­
hco. 

la superficie pi<ezcrn~trica o la "snpcrfici;:o 
frei:tica, según el ca!':o, es «r-ro:-::imnc:!<:.:::;;~-:;:c 
horizontal en el ár¿iJ. de influcnci<>. d(.!l hcr.:­
beo, antes de iniciarse la prueba. 

el cnudal de descarga es constante. 

- el pozo capta totalmente el espesor del c:cul. 
fero. 

' 
11parcntc.mcnte, estttS hipóte!;is J..i.rni tnn Hf:J:5_¡¡-­

:r.cnt~ lu aplicabilidad de las solnr::ion(•S <l cn.sos rP.iÜ(,~; =:in 
embargo, no deben considerarse en forlf.<l rigurosa ¡;ir,u ce:-~ c;n 
enfoque prácti<::o. Es claro que la!! condiciones naturnlcs 
si~~prc difcrir~n en cierta medida de las condiciones teóri­
cas; pqro en muchos casos tales desviaciones r.o son .nignifi­
cativas desde el punto de vista práctico. 

conviene aclarar, ~obre todo, aue las hjPÜte­
sis señalada!: deben cumplirse, .e:-:cl.usiva;ncnte, en ~l área a~ec 
tada por el borr.bao, la cual no es de <;>::tensión rr.uy ccnsider!:!._ 
blc, Est.a hecho hace a las hipó'.:.!Osis !r.ás "razonable:.". En -
efecto, las características· hi6::áulicas ·y el espesor ¡,¡cdio de 
un acl.!Ífcro, gc!"ler<:lrncnte no presentan ·¡ari<lcicaes i.-r:r.orto:~::,..--: 
en el &rea comprendida por el cono de nbati.!J-i.ent:os; en co<lC:iA 

cioflcs naturales la suporfic:ie freútic:a o la ~uperfic:ic> pi~z~ 
métrica tienea gradientes muy pcqucí'\oR, P?l:" lo c¡:u<" :;:twd:::n :::·.!­
ponerse pr?cticwne:1.te horizontal.:n;; en cuanto a J.<l "ilor,10<;énf-i­
d01d, ln presencia de intercalaciones de nateriales de ll:;:c:::>:~-· 
g!a y permeabilidad diferente:; a las del "acuífero, sólo a:Eecta~ 
local.rncnt:e la distribución de <tl::ttimicr.tos, poro no" influ~·er. -
cignific:ntiva.-r:entc en el conport<:.miento da conjttnto d<tl ;;,cu.Í!:E. 
ro. 

Ohviarnente, cuand~ las condiciones reales se -
a¡..urt«n notablc;~cnte de las establC'cidas en lws hipótesis, lns 
soluciones basadas en éstas dejan d('! ser aplicables, y es ne-·. 



c<-·.<·;,rio utilizur· otrn:oc ~olu~ioncs cuy.::.s hlpÓtos.in 
J.·azc.onablomonte <:l. lll situaciÓ;¡ reál •. 

3. L- MECMUSMO DEL ·FLUJO HJ\C!ll UN I'DZJ. 

cuando un pozo es bo:;Woac1o, la supcrf.icic frcA 
tica {o piezométr{o:~) del acuífero es nbatida en ~us .:o.J.rcdN;~, 
res. El abati;;~.ie:nto p.::u·.rcc<Jtio es m<Í;xirno en el po?.O de )."IQ, ... .:;c.-..? 
y "decrece oor.for~e iur.,Enta 1<::. distancia al po<..o, :h;.::ot<~ e<::r 
práotioar.;cntc mtlo. Como el abatimiP.nto a cierta C.ista¡¡ci.;:, ·· 
del pozo es el mismo en t.odas direcciones, _el áreea de i.nfli.~e0 
cia del borr.ñco es un circulo (si el. ncuí!c:ro l'B rcl<d:ivii~K:[lt(l 

homogéneo e is6tropó) cuyo :radio depende eJe las cur"'-ctc:d.s•;:.­
cas hid:r~ulicas y del tiempo de.bom?•...'O, entre o·tros fnct.O.'."CS. 

r:e.do qun la presión níni~ se tio:me en (".1 pc;:o 
de bombeo, el agua fluye J1acia él desde todas dirccciD:li::t.. Si 
el flujo es horizontul, confo:::mc el <:!<;¡Ua se .:.cerca al PQ:!O, ·· 
se mueve a travcis de superficies _cilinc1rica5 de <Í!:"~W. N:-:1.: ·;(·:: 
menor; cot"IO consecuencia, la velocii:r.d del a9u.:t va in~::::•.: .. ::>l::li.:r.:.'! 
do conforme ésta &C acctca al pozo. Puesto que la V<:lloci<.i;.:ñ 
es propqrcionar ul gr<tdiente ::idr6.uiü:o, de cC:uccdo con J.:, -­
ley de D3rcy, la pendiente ele la superfici~ piezc,·né-..:,:.i.c;, .iu·-·· 
crernenta gradualmente lmci<'. el pozo, lo que <b a Uic:n =:;.;?cr­
:ficic una :forli"ln u:Jrox:.:r.z:C:-¡,c:ltP. c6:ücw. Por cll(', <e l<: c!~i--'"O: 
fliÓn piczométrica provocada por el ·bo:¡¡J>J.Jeo, fJC le aco:;tc:m:n·<\ 
llamar "cono de O.epr.esiÓn". (Ver fig\1ras Nofl. 5 y 6). 

El agua bo;nbcc.ea ·por el po:.!o I?'S tcr;,ada del ul­
mac.:!n:!.lni~nto del accífero. ~i no huy rccn:::g<~ ·.¡c;rtical c!'l .e:!. 
área afcctnc:la por el bor..beo, la depresión ?iczon,étrica se va 
expandiendo aíectendo un árc..1. cilda vez m;:~.yor. Al crecer el -
área afectada, los abatimientos nccE::;orion pil.ra r~o;.r,teno.~r ]<". 

extracción del pozo son cad01 vez ¡ncnores, nlcar:zcir.C0sc u1: :;-,~ 
mento en el que la supe:c[icie p.iezcm6t.riou se C!ltnbiii::<l .:n 
las proximidades üel ¡:'C~O. En esti::s conJic.iones S<:! O.icc·CJ.UC: 
el flujo está e::tablceicio. 

3.2.- POZOS CN ACUIFEHOS CC;-E"I!Wil.X)S. 

Puede demostrarse que ln zoht.:i6n ele la cc:.:.a-­
ción "difcrcn~inl 

dh 
dr 

• o {1) 
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" 
~ujcta a las col"!dicicr:c~ de fJ:OI):t.:cra corr~spondicnte::: ;;.1 sil>tg_ 

.lila ilustrudc. en la figu:::-a !{o, 7, a:;: 

h, h. ·= o L ro 
21( Kb rz 

(2) 

t<n'"l<... Cf.\C: h, y h, eon lae elevaciones del nivel del <:<:Jtta n :'!.ur; 
dist:¡¡nci<:fl r 1 y r..l. :lel pozo de b~::ilico, resp"'ctivaMc:-~te; Q, c>l ·­
cu~dül i:lcmbc;<<.tdo; K, 1;:: pcrmc;:¡bilid<:d del ¡;cuífero, y b, su cup"' 
sor suturado, Esta solución se bCisa en la l:i.i.p0te:-si.;: Ce.; q;.tr:: ;;l 
flujo h<.:cia el pozo se encucntr<.t cst:abl,:,cido, y en todas 1<:~ 

antes señaladas . 

• • . 
• • 

FIGUM No. 7 

Thicm"; 
r.a exp:cesión 

permite Cñlcular la 
P.:,dción del nivel 

antcrio~, !!aToada "Fórmula de -
pcrmc;;;.bilié!<td cuando S·:C c:>,'l~Cc 
en dos pozos d~ oi:>ser,•.'!ción: 

1 ·- ..-, 
.-r. 

CUanC.o sólo se dit:?'ne C.e un p:>zo ÓC' 9bscr•t¡:,c;._r;:-:, 
la pcrmcabilid¡_¡.d SC' deduce medinnt.c la ecuación: 

K = o L ro 
2<rb (úl;- q.,J rr ( <1,) 

(o.,~o.) 
,;;¡ 

l. q - -"l.:n K',!, ~. 1 
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l> ). - EL ESPESOR DEL ACUifEP.O ES COi!ST/>.iiTE · ( ACUIFE80 -

COi,FI!:I.DO) O EL ESPESOR.Si\TUflADO li'ICI/,L ES . . . . 

. ··TANTt AiJTES ·DE HnClt.n EL BO:.lGl:O ( f\CUlfEF:O 

. 

e ). - EL POZO ES TOTALUEiHE PEIIETRMIE. 
1 :_ • 

Co '10 1 ', ~) 

1 ',-,¡-.,- .. 
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'-•~--~--

c.).- Ll\ SUPEI1FIC/E PIEZOí.IETRICA O FREI\T/CA ES HOI1iZOi! 

. TI\L 1\i-ITES DE li·HCI/\r.SE EL D0;;\8[0. 

. . . . 
r ). - EL.!IDA'r!f.liC.iHO EN LI·.S PROXIUID::¡DcS DEL POZO -IW \':\ .. 

lliA EIJ EL TI HiPO. 
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en la que rp es el radio del pozo de bo~eo, y ño es el ~U~ 
tim.i.ento rc><jistrndo cñ. el :mi~mo. ERta <:!:><:presi6n Vc!'le ut:i.li:::~!. 
se con resc.:::v~::;, porc.(IJe el <:batimiento :m:cdido en el pozo !0:::;\;<Í 

influenciado por las pérüid<ls locales en el pozo de homhco. 

Aun cuando las fÓrmulas anteriores .s~:m aplic;:blc 
1 ' · · d 1' 'r · · · 1 a a o;u:-~os c<:r:os pr<'!.C't:J.co::;, t}.cnen os J.l':'.:t.<a;ac!".üS p.::::l-n<::l.:;t,_n::;: 

no proporcitmiln infol·,:~e.C:ión r~spccto al coeficiente de i!.lll~rtc,~l'.a. 
miento, ni pc;:mitcn calculur los ;::.batimimn:o<: en funció:1 del 
tieiupJ. • 

Pruebas de bombeo en· régimen transitorio.-

En 1935, C, V. 'l'~eis inició el estudio dG. lr. [d­
dráulica de p:~:ws en ré~irnen transitorio, al dcs::'lrroll::a: la ;;;$¡; 
mula que lleva Sll nombre. 1-!cdiuute ella p..1cden C.ed'-lcir:H: los -
valores Ce los coeficientes Ce tran:::misibilidnU y nl;;;accnnr,li.c:-:­
tc, a partir· de lOs abatimientos •registr<lCos en unO o V.'l:::io~~ P.'=' 
zos de observación para difer~ntos tic.11pos de bcrr.bco, con 1~ 
ventaja de qu~ no es necef;ario esperar la est;;~.biliz<~c:ión d,¡ol 
cono de abatill'.i:!ntos, como en el c.:::so aD.t=it.>r. 

La solución dcsarrol!~d~ por 7heis, es: 

a o 
4 'if T 

W (u) ( 5) 

donde: a es el abatirnicnto registrado a la dist.:::ncia r del p::>­
zo de bombc:o; Q, as el caudal; T, !a tran:::misibilie~d; 1"1 (~1). 
la funcióa de po·;o, y 

"r2 S 

4 Tt----:-
u (6) 

Con base en las c:X!J::c.sioncs (3) y {6), 'l'hci::r ·.:e-
·-r'rollo' el -.,•e'•o·'o 'f" • · · ' ·' · · ..... _ .... .gr<>. J.co-nur:;er.!.cn c.e so ... ucl.O!: p'-tra :::!Et<;!:L.:I:.nrc:: 

_los par~ctros T y S, q~e a co~ti:-:uac~ón ~e de:::crihé: 

a).- Trazar 1.:~ curva tipo 'l·!(u) - 1/u c:l papel-­
con ~razaGo doble logarítmico. 

b).- Construir 1<:. gráfica abatimientv-tic;::;:..c 
p:>zo de obeervació:~ en p¡l.pcl idé!1tico ::ol 
utiliúJ.do en el- irlciso ;,.) . 

. ' ce .. 

e) • - Supcrp:mc::: lc>.s <¡;ráficas ~a:-. teniendo 
IX'lrt~lclOs, y buso::<lJ:: lt.. coir.c:id•cncir, 

le~ :::JC! 
úc lé\ -
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hiPOi"tS!S Bf\S!Cf1S U\ ' . '\ .. E-u· r·o· r t, /-, . ..~1 [\! D!7 ,_ -¡-.!~1~ 1 ¡ : __ ..... , 

a).- EL ACU!FERO ES Hm.-;oGí:l-::::o E lSOTROPO. 

b} .:. EL ESPESOR SATURft.DO DEL ACU!FERO ES COi·ISTl\IITE. 

e}: EL P.CUirERO TI:Oi·io EXTEilSION Li\TERi>.L i'WINITA . 

. d) - EL Ct.UD,\L BO:.:GEADO PC<OCEDE DEL Al.i.1t.CGi/\i/:IE.'ITO 
DEL ACUiFERO. 

e}: El POZO E~ TOTt.U.:Hm PENETnMlTE. 

. . 

EL 'CI 1 '-"~' Lln"n¡ -r 'Gl" ¡·;n-·.,-, ... -/1'"'1"·- ., -~~- ... !~·t:J-¡ 1...; se.:~.\ t. .... ¡J, J/\ :·-.~t~\¡·.,t,'.r~c-'.·:,.-.l'.ll:. h~-

ABATIRSE LA SU?ERí-!C!E P ·-"O .. ··-.· n¡" ' i~--L ,:¡¡.:. 1 r\ 1~/\. 

. .. . 
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·curva de campo y curvu. ·tipo. 

d} ,- Scleccionnr u~ punto ·ea ujustc y obtc:m:r 
sus coord~nu.da~ en los cuatro ejes. 

e}.- Substituir los valor<;u¡ de las coo:r.r;.:.n<:--­
das er! laS C··:'.HlCicr,c::; (5) y (6), ~lo~pc-­

jando los valore~ de T y s. 

En la figw:a B se r;~uastra ,_u c~'rva 1:iro; la·-. 
figura 9 ilustra la intc1:protaci6n Ue unu pr•.1cb<: clc: !.>~>~~.;,o, 

En g~:u~r<ll, debe dnrsc me'n0.>: po::so Cl. .l.os p\1nt·(·~' 

corre!;pondicntcs <:. los tiempos mti.!l cortos, puos en cst.u ~:::-­
te de lu prueba pueden tenE::rsc las mayo::c.s <.liscrcp¡n¡cÜ:s er>-· 
.trc las condicioJ~cs rccllcs y l<.:.s hip61:esis "st.Ciblu:iGcu; p.-ir<l. 
obtener l<t fórmula: hay cierto retr<:.so <:ntre .el c:.b;,!;hllc::r.tc' 

:. ·ele' la supcrficic pic?'cmétricw y l<t libel·ució:-~ · d¡;;l rt~!'-Hl, :ú,-·· 
traso que pu~de ser rnnYor en Cfll<!. parte do la pru-::l.Ju, !!ti. .l.l 
que los ni,.·elcs !le_ ab<ttOJ1 rápidnnwntc; el r~~u&ll ¡:>~1c:de vari!'.::." 
apr.coü!blc::~cr:tc por el i!"lcrcmcnto brusco de la cnrga de bo::.­
bco, ·etc. Pwra tiempos mayo:.:- m; de Lonilico, c:o:;a.s üi~:;:.:-c¡:.::.:-:· ·· 
cias S.:: van ¡,¡.i_nimi;:~ndo"y se ti(m~ lln ¡,wjo:r. ujustc cnt.~c 11':­
teoría y las ~ondicioncs :::c:ale::;. 

Un método más sencillo p.."'r1l. lu intcrp.:.'cl:ación 
de las pl.·ucba!l, fué desarrollado ;:o:r. Jacob, qi.!ÍC:l observó -­
que p<•ra ticrnpos largos {l:>Ssr2/1') 1 la ccu<.ciCn {5) puc.dc •· 
cxprcs'-lr.::e: 

lcg 

11 pc·u:tir. de c!lta f6r.rr.u!a, clcs"-rroJ.ló <:::1 :n6tn¡~(' 
gráfico de interpretación que l!evrt su no:•tbrc, y q..la CC•ll.Si~v, 
en lo siguicnt.e: 

' . 
a).- con!1l:rcti"r J.r~ ·gr~fi~r. nbc.timicnto {~n e~'t":.:>. 

lü élrit.rr.ét:ictl) contl."1l ticr.tl;o (r,n cucn;.n •· 
lognrí.tmi:::a), 

h).- ra.s&r una ~cc.:tz;. ¡:cr le~ p~trttos que se···­
D.li.ncnn, y U~ 1;CJ"."r::itmr !;t: p~n<"iicnt.e. L~·; 

Punt:o:s corrc:s_<""V:~:::i .:•n t;.,:·.:: .:r. lor: ,.. .. i --~res ·· ' .... ..... ··'.-:.... 
nuto~ de la PL:~c;:.n se ap-':rt.:.~ gu:-.cr::::L'1'.r::1::.:. 



cen lo!> 

dr: 1~ r'"ct;:;., élcbi.O.c a que co;:-re'-IXJr.':<.':"\ "­
ticwpos cori:~::; ('.: ( 5r2s/é:') :;::.:'!;:"0'. lo~ c:.l;:l.:-'-' 
no os válió¡¡ le;. t:ÓrJ<lUlü <::e J<>•CV~. 

e).- Si la po:omliente ele la rec:ta do o.)lió:'~c, " . " •OC; ·~:; 

d).-:-

e) •-

la tntns::::':.!>::.t-ili.c:'.:.<.l l.'ll•:dc obter.·cr.~e r2~ 2_<t' 

eY.pJ:esiÓ:-t: 

'.!' "'.Q.,).83 Q 

1 lp 
Dctel:'min<~r ~1 ~·al.or de t, t;<.>' par:;, el c'.lE-.l 
lü p:colons;;,.ci6n de1 l~{ recta de uju:.;i::;:; .i.::--­
tcJ:ccct<l J2. línea, 

1
de abatifil.i.<:ont:o r.1.üo • 

. ' 
C<J.lc ul« ·e 
mediante 

ol cnefL::1~:c:•i.:!.J Ce nl.I.:.=--~:Gr:<'.;,ir;!":.:c-
le 

El r.li ::;!!'O 

<:tb<ttimientos en 

' . JOtctodo F;eee 
V"'-rJos po:.:-?:> 

ti=po dac:o. En cs'::c "i.lsc !>e 9r¡¡fir;, e.l L>.bCJ.-.::i.::>ienh:> r:.-,;-¡tt·~ ! ;, 
dist<J.ncia (en <•~:;cala log2.ritr.üca.). I..:s .:o"f:iciUJ:to::s b•~scitc~::::.:· 
Se QJ.,ticnen m~dii'lntn li'!S fórr.,t1<1s: 

Q__,_}6G 9_ 
'i' 

S"' 2.25 Tt 

en que r 0 8:l el- v<~lor de r p:n:a el cual l<! p.::olong<lción cl02 J.¡;_ 
rcet1:1 de ajuste int<;)rcecta J.a J..í:-.ca ele c.chati.::t!.~·n\:o nl.Ü'J. 

I;::. forma mois <JCncrill c"icl ::tttc:·do ·s_., o;pJ.:.c:t -::·.·.~~'~'e 
~e tie:ncn ot:serv<>.civnes r.:n "varios ~~:::os C.-;- :JJ-:.sc!:vac::.:Cil ;;.'~::.::: ,-;::_-
fcrcntc::; tic,rr,:;_'Os. 
los val.cn::s c1 G. la rcl'-lción" 
antcriorm~llt'2'. 

'..le:·o<tn en :el eje lo~"-=i~--~•.'.c·:: 
se si._gu<l J.;:;_ ~ccuc:lo, -::tr~c::;:.: __:_ ::~. 

: ¡·, 1' 
' 

En la figt_;_r::t 10 5€ cor..;x:r<~. la ..:u:~v.:: tl.p:..l ::e -.;;;:,~io: 
con lu aproxirTto:ción da J:J.coi:>, cr, t.r:t~a<k> S<'.":l!.lo~;,:::.:"."::::.Üo..J: "" .;.é> 

figura 11 se ejE'.mf>) . .if:i.ca la 1\l>l.i-::::¡¿r:i¿n cbl :n(·!.:oc!o. I.u~ fi~·ur.<s ¡.,_ 
Nos. 12, 13, lA, 15 y 16, il'..l.st;:-an la upli<:"aci6!". •.le la :!:ó.c;aJ.Ot 
de Jncob p;lrC! detcrfilinC~r lC! influcnr:i_,;:, ¿"=' los <Jj_J".,.r.cntc.s fi"cct_u-- "( -: 
res que:: inf.luyeu en ln ícr:rr.a y. dimcnslon -;,s del cOn') cl~ ;;,_l_,C\i.:_i 71,5 ro--: 
to!> en un e;;,_::;-:;, Cflpccífico. 
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l'cr:o;tr<>ción l'i>.rcial.-

Cu::l.nC.:::. un pozo capta :.ólo un"- r~.rtc (];:-). c.<;IJnst•:: 
::;;¡turndo de un acu.ifc·ro, se J.~ dcnc.>min<J. "paJ:cial:n~ntc ponr.i:r0!2_ 
te". 

En l<t po:::ción clc <'!Ct;i:[.;:z-c no p::,":"!c-t.::.::.~~:::. p::-::: -~l -
pozo de homhco el <!9\.Íu recon:c trayectoria!>_ de ~~.<:~yor Lor.gi~.:u•l 

p<¡ra cntr<lr <'11 cC<cln<~o: p:>r conr.i<JUi<?nlc, 1.<1!'1 pi\rdül::u:; ¿;, e<~.:::;¿,.. 

en la íor¡~ación rwn Jauyol'Cs o;on este si!itcrt.<• '!UC 0:1 eJ. cl;:: J,1G:-.c·· 
t:ración total. En otras f..<:~lubr"s: los abatii::ieor.tQs e-n un r-o­
zo parcialr.lentc !)enctrc.ntc son mayores qcc los provoccnbs en -
llnO total;t.c!~tc pcr.c::r<>.:Jtc, p.--:::::<1 un r..iJ::r.:.o ci:'.l~U-.1 d2 ·~;.;t~:~r.:c:.,-b, 

aumentando el ¡;¡f,¡:,timicnto conforme Gimninuyc, la pcnul:rilciÓJ: 
del po..-.o {Ver figur<l.s nos. 1"/ y 18) .• 

Para dar una ldeil <opr-oxil'n3.c1a ele la cli~r.,i_nucié:~ 
(le la c(icicr.cia hi-::::r;lulic:a del-pozo· c¡¡us<:1U:: ;;.or· l<t 'p:::n'O!:ra-· ·· 
ción pilrr:ial, consldércEe qo.12 Si un ;ozo c<:pta !:Ólo la m.~'::ed -
del cspc:oor f'<ttur:~Uo Oro un· acuífero, el i1bn'.::5¡;¡ient.c p:::O•-'L)t:<.:.::~.: 
en él sm:ií <:lso mcmol· qu"' el doble._ d:::tl prQvoca~~o -::~ u:l po;::r:: ':-f~ 
t<:~Jmente !'<'OnctJ:untn, pcn:;:, e). mi.o:;::10 c:o.ud~l. ele bo:~b:;o. ;;.; se 
considcr<: ar.or<. u:-~ mis~.x' <:b::tin·ic;nC:co, el :::<:~'d<>.l que p1.:'"::-:o ;::::.·" 
porciontn; ur. pozo es tanto r.~enor ca<:r.to menor es la pr::1~::':"a­

ción clo su c:;:;Ua;:o. (Ver figura !-lo. 19). 

En lo:'s prox5rnic1ades de cstos pozos el flujo é'" 

triclir,¡cnsional; 1.10r ello, el <:lbat.ir.:iento rc:;ist:::-nclo u1 el s;oz-:_, 
de bor..bco y e~ p<JZOs de oO::.er?ación pré::i~o~ a él, d~p~:1de, 

entre otros f:.ct:a:c:::, de la lor.gi!:u::O: 1 ¡.'Os!c:ión de los ce,j~- -
zo::;. E::;to co~!Jlica la intcrprc!:<rci6:1 de.! lils pruc"o<-<s de ho!.cC<:;:,, 
Y<l que ]c)S <:ba-::ir.;icntos son funcién tZ!r:J~~Cin d~ lz,;: cr.:·:::.~~'l·L:·· 
1:ico;s eOtlst:::-LJc;ti.vz~ de los pozo:;:. P<tra SÜlplio_~icar 1<:: i.m:,-:r-­
"prct;,ciór. es cc:pvenic,n':e ubicar Jos _r.o:.:os <:l>:> oUse!.·y;:Cj.6:t <-• .::ii:t 
tancii'.S <.·.:¡>.riv¡,lqntc::; al es;n;s?r del ac\.tÍ.:fero, o ::na·;·.Jrc.s, ~-::!:::-~, 
las cuales el c!:ucto o:'~ p:cna+..:~:zcié:J. es rr:.Í.:Ü!':'.O o r.ulo. 

• 1 • • • ' -

El nivel ::1~1-<HJU<l. en un pozo de ons\·::v<~clo.--, !.'J.-

tu<~do a talé::; dist<\r!CÜ..s c:J cor.~f:-:.rta co::;o, _si él p.:.:.:.J <.le 1;;.:>¡:::0:....: 
fv.cn:<>. totnJ..:.o<O:nt:..:! pt:!natr<tr.te, y ln p.:::ucll<t ::;e if,tcrp!'<Jtn <:'n J<. -

for;;ra )'il. imlica•.ia; lo :.;isr..o punCe:. h¡_¡_..::e~s.z: cu:m.::o el p:..•::o do. '-"i'":::. 
scrvr:ció:1. penctr:: tot<:.~mentc nl <l.cuí!"ero, i~<l.-:;?c::J.:iic:J.tc:o1-::n::c 

da S'.l uUlc:<eciÓ;¡ con" r«spec:to al _¡:>Ozo do bombeo. 

ru::ru de esto::; dos. ctlsos, ln inl:c!"prctr:d 6n ·:~: 

bast«nt.:; l<.l:.ot·io:>:~, ?'J()::> :!iC:t'J qu~ C:0:l.~t.r:.d:r Un<t '~Urv::t ·d.~-<::- [·•:·· 
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·ra lns Cürncteri.:.tic<•S <.!.10. los ¡:Dzos ~tili::<~.dcs en la prueba. 

En lu fig-..1ra 20 no ilustru el compo~tnmicr,to c1cl 
nivel del e.gua en p:no<; do obscrvao::ión a distancias y de ·cut:ac 
tcristicns co:Jstztrctjv;,:.r; difnrcntes. _ , 

r r .... 1.5. ~ . - J!1Y1~.a1 
1 •------e~ > ---·----·-¿bsup~rfick .P~!:o:nclr:~c 

··· r• CD ® ' . 
' ---- -- ....!"P-'7::'7.-'""'C' ·~ -----

~U-L/-L./.: 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

. 1 1 . 
/7777//77/7///7777 //777?7:;77//h // /?77777 //777/ //7::' 

' 
FIGURA NO, 20 

loo· t Con!inonie 

.. 

Abolimicnlo o~icio"o~ ~~~uci!!o 

pcr \o ~cr,<1Tociór. ~oreiol. 

{Compcrlomicr,Jo CO!rB?~ndirnle a 

un po!Q d~ bom~eo totobcnH 

pcr•clronle l 

3, 3,- POZOS Ct ACl!J:FEROS SC:·I!CO!-iF'U~i\.DOS. 

l'robablQ.Ttcn<:c, el <l·cu:Lr-:~rc :r:<Ís cc:or.:ín cr. l:o. r~t}l 
ralc:>.:t €-S el ~1e Upo :;c!!li.eo~lfinaa::.: las rellenes sic .. r•·?rc C!_u~ 
non cierta cstratificñción, altcrniinclOsc' estrc:ttol: cic 'Jr<H•tt.ln::-,.::;. 
tría varl<n'!a. (.:uan::!o un estra;;;o cie ir.atc::ial pcrrr.o;<ablc <1Uo<:d.:t 

limitado vurt:ic<tlmcnte por Jnatcri<~.lcs, ta:nbi6n :;:o.tu:t:<J.6-:os, Cl' 
menor JlC<rl~•t'::tbiliC::d, s~ tiene U!l ucuflcro $:C..~i,:;onfi:~:ulc;-. -:e:~.::.. 
;el iluritl·.-..:lo c:1 la fi9ura No .. a. 

. ... 
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SVPE~riCIE PIEZOI\ETRICI•. 0 SUPf.llFICit: fflEI\Tii;f, 

'""'"he t ~ . -F-7 
. ~-:- ... ;--:-·.--·---· ..... 1.-:·.:.-· ·:-··:....·~·. '-• . -~--
-::--:·.·.·.·.·:: •• -:-:.:-:-::..:....:- 1..:.----.-:;..:....:_cor;o o~·.-···. 
,•, ',', · .... ; .. •.' , ,• :·· r • ', • • .OEI'flE510N · '.•·: 

. tt,;í¡;;,¡,;,;,;~;;f)2;>1 i2:ég:7;(~7 X 
(.) IICUIH:IlO 

~IGUM No. 21 fj T, ~ 

. 7.<SS??.S~'-' ----c""''"'''~""""~J--~x-::W..'%.:-".;,~--"--~~ 
Id hor..bo:<ursc :.tn acuifero Ce este ti¡::o ~e provo 

can ahati~icntos de sus niveles pic7.ométrico~. ~enc~ándose 

un<:~ C!ifcrenCi.;;¡ vcrtici!l 
dcn~c Gel asun a través 

G'2 c<u::-:;as. o::~c inC.L1:::c el fl1>jú G.::;o,;;':'o2rl . 

del. ser.~iconfi;~ur'lte. La cantidiul dt, 
agun que ciJ:cula a travás de é.ste es dircct¡;r.,cntc pro;::crc.i O:-l-3.l 
a liJ. difcrc<Jcia de cal:g<ts entre las supcrfici es freiÍtica '.J -
piozom6tric<l, e inversa:T:cnt"' prOJA>rcional a la .rcsistcnciii hi 
dráulic;:;. del mismo cstrnto. 

' 
Puesto que en este sistciroa sólo una parte Oel 

volumen boll'.bc.:<nlc procede ¡iel acu.Í:fcro, y el rc_,sto' es ap:ortad'"' 
por el' cstr<.tc .::cciyac~:>nte al sc:.licc>n~ir.ard:~, el. o.hatiMic:l::o de 
los n.i.v¡:,lc::: piczo::".Ótricc::: es r.-,e~or que en el caso C.cl acu:':fcro 
confinado. Corr.o l.::c ar.:..rt?l.ci6n vertiCül auJucn:.:a c.on el t:i<:-."!1~-,o, 

el .:bio.timicnto de los nh>elcs piczo:::étri.ccs va c!ccreocie¡:rjo, -
hasta que la uportución '.>"'rtical e<:_;"'.!ilibra el cauC!:I.l de. c~::.:r:::.::c 
ci6n; y en ese r..o:nento, los nivele::; piczcm.§trieos se Eostal:ili­
zan •. 

La solución corresf0ndicnt:e a· este :::ü;tema es 
la si9uicntc: 

IV ll!.r/BI 
donde: 

B•Jrb';>:' 

siendo 1:.' y b' la pcr;n~ab.i.lidaQ vcrtic:Zü·y <'1 er;p¿zor c!el e:2···· 
tr<lto ,,'co.üconfi<\Ci nte, respcc l:i 'l<l:>i"'n te. 

Las cu~va3 tj~ corr~3pondicntcs 
se pre~cnt<:~n en la f:igun\ 2::! , en la ctml puc<::ic 
co:np.:n-tarúcnto <'.r~i~u Cc.~crit~. 

. --;:¡ ~~!ita SOJ.UCl.C:l 

apreci«rsc 0.!. 
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r l 1 r /fJ 
' -- -'-8 ---1 --~= 

-~ g =9 -

' . 
- -lO_____, 1 . 

~~z.o -

--¡•• ____ ,_, 
- . 

1 1 

10' ¡o' 10. 

}'IGURA No.· 22 

--
1 1 

¡-·· j i t.O 

,-- 1 

10. 
,_ 

10 

1 /u 

• 

l::l proccdi:rricr.to de inter!'rút<ld Ó:¡ de l.l!::: tJJ:u~ 
has ell este c~so es :::cmej.::r.t8 nl ~~guido en r:l c~~c · d0 J.cs 
acuífero!! confinildC<;, · co11 la difP.r.c:nci<J. de ()ue uhoril dCi)C j)llS­
cilrs<:.i lil coincicicnci<t c.ntr~ 1<:~ Cl1rv¡;¡ de cou,\1'0 y t:n:t de l:t<; c:.t;.: 

vas tipo. J,cgr;¡,da 13 coinci.<1C'.no;:i¡-¡, se sclcccionn un pun-:.:a C,-, 
njusle, y se :::u'!J,;tituy(:n les valores de sus C:OC>!:é!C:J'ld;.;s cr, :.et,; 

· ccuucioucs c<.n:~<:spor.dicntes, p.11:a G.0dllcil' los pariÍ:;-,ct;.:o::; 0:.~:::ch. 
dos. 
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3. t,. - J'"OZOS Et~ ],ClJ!FEJl.OS LI EllES. 

Lol.l acuíferos libres so.! c;::rncto:oriz.:.n por est;::::­
limitados ~up<;riorJrocrrte por. una superficie freiitic<t; pc¡c;;to -
que el cslJcso;:: :;nLul·;:;do ciel <:cui!:c;::c v>.:.rf.;, ccr, la.s fl'l<c\:u:.d.!!_ 
nas de cstn su!Jcrf'icic, la trur~smisibilid<Ld ó0l acui[ero o~ -
tnmbién vnri<lblc en el áren. y en el ticn;po. Si }tHl f.l:¡c:t.lW-­
cionol.l el" los niv..,les ~,;on poco r.ignific:;;:.•d·:.:.,;; c:::n resp.~cto ;:,1 
esp~oor rlcl acu:íf.crO, la tran:::misibilidild tJUr>dc, :;upcner~e - -
constante, y la intcrpret<i;::i6n de l;;:s p::ucbr.s se cfect(Í;;o c:,-,r,,-:. 
si se t¡:at<~.r<~ Ce Ull ac:tlffcro cor.finm!o. En c3.rr.Li.o, si d:i.chns 
fluctui.lcir)ncr.: S('fl Ün¡.>O!"tilHtco -r,;;pccific<Jmcutc, r.myores Licl -
20% del c.spcsor !lilt\Jrado d,.,]. <tcuíí-cro-, -los at-atimicntos m~-­
didOs se col.::o:-igen tln lu fonr.a ~<igui::mte: 

,2 
2b 

', 

·Siendo· a 0 el ab<;timiento· corrcg~C?,· y h, e~ e~P'-'·~·o: _ z¡¡(:u::-;!,',;:. · 
iniciu.l del acul.fcro. I.Os ab;Ittmtcnto~ ·a:a cor~:t•9tao:;, se 
interpretan cc;no si se tratura rle ;.;.n ar:u.íferO conf.!.naGo. 

J. V, - l!IDR.ll.Ur.ICJI· Dt:L POZO DE EO!-IBEO. 

La hidriíulicn de los pozos de !:.•01:tbc~ 1s .<,1;.]:\a­
.. mente co;nplcja, dcbid,:, a que e-n el intt'ri::ll: de ellos y en s:.: 
·vecindad inmcdü:t<l :><: presentan di ver son cfcct:o::; locnl.:>s, 

Por un.J p .. tr.tc, d;:C.o que el gr::dicntc lli.<~:::-&nlico CHl :;,á:~irr.C• e:-. 
las proximidades d~l pozo y que la pcrm~al:.>ilidad C:'l n:c:yor 
por la presencia de un íil tro a::-tifici<ol o dc,Earr:ol.:!..-,Uo no:.!·.J.l. 
ral¡¡¡::.nte, lu veloCidad del u.gua puede .::;c.;: tal <;:ue ci rl;gi.::Je:"l 
Ge f'lujo ~dquicre car&:::i.:er: turlmlento. !>or otJ."il ;:><>rta, !-:ay 
un i:,cn!mc::nto no::ublc de lo:t vc.lucidc.d de:l a9"..lü nl' c~ . .-:c""r.tc;·::.::_ 
se el flujo a t.rav6<J <~e las r.;,nur;:¡s; un c~:n!:>iü bn.:s.::o de lu 
dirección óc-l <l<;ua ?ol :::cr ncr:l"Jr.E<ó.a VC!."I::icalJT:e:lt<.:: ror los :.:.::. 
pul~orcs, y fri<::::iono!i e:1 el ceC<:::o y e:-, ·la colv1;¡:-,a d<O ~;l'.c··­

ción. Todo e~to :::e i:ra¿nce en tw.a r;;>penti!"la ;:-érr.li-5<: ::!e cnr­
<Ja en el. po::o. Como r<:<sult.a~c, ¡;,}. nivc::l del asu:, .:.n :::\1 ir.::.z 
rior no :::e •.::1cuentra en la· intc·:c·scc<..:ión d'-'1 ceno de d<.¡,:L:c:::i5.1 
y la J><"lr"cl extr:rm, dc:l acle!"i"",l:', nlno :::ti:.; ::>.b<J.jo. ¡;ic:lt1o l.u (li.···­
fercncia lu pérdida local· do ciU"9"' (Ver figura~ Fios. 23 v 24) · 
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l.le acutordo con lo unterior, el <.~b:,'l:imicl;t6 tot;::l 
proVocado en el po7.0- de bombeo tiene (los cc;r.ponc;nt:~:> pr'in::.:i¡:-:..:..­
lc¡;: el cl;.:::timicmto lkbic!o n ln resi:o'o::anci.:~. (1\.lP. t:J[f.ll~e la ior;~._­
ción a la cirr:ulaciÓ)1 del t~guL~, el .. cuul es dircctu"u::ntc pt:opor­
cional <ol c:o.udal c:-:traí.do; y el o.but;!.r..io::nto provocado C'n el i:-~­

tcrior del propio pozo, C,'UC es dircct<:.mcntc proporcional al ::cm 
dal clcvndo u. un:~ cierta potencia próxiwa nl cuadrn.Jo. 

---

o 
m 

No 

~~, ----
Qp ""---~ ~r.~ de obu1 imienlos. 

/f//11 11 t ~~ tL•,¡-¡'I-f,f_tL/t/LILI.LILIL'.LI.J.U.J.l r¡ 111 
1 1 
: 1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 . 

• • • 
.. • • ¡.. • • 

0 • ·o Aculfe¡o ...... 
¡,' • (1, • 

171/1 1 1 i 1 1 1 / ?Trrh) 1 1 1 1 ;;;, , 711/t 1 1 1 1 1 

FIGURA No. 2 3 

J,o anterior pucdt'! ¡•xprcsaruc: 

en l<1 {¡:.le; <IP C!l. el ab<:i:.imicnto to'~al en el po;r.:J Jo tor:l,~c; ;:, 
un cot'[ici.cnt:c rcprcscntntivo ele l::t rczizt:cncia del <!C<:Í[c,.·o, 
y C, un coeficiente cuyo vnlor es ÍU>!CiÓ:l de lnz caJ:nc::m:Í'.>ti,. 
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·cas co~st:ructiva~ del pozo. 

El. valor <:lcl co,ficir;ontc B CcpenC.;:¡ d!.<l tipo <:1·· 
Oistemu da flujo de que ~e tr~ta; po= cjtmplo, ¿n el cu~o de 
un pozo totuL?.cnt~ penctrant~ en"un acuí~~ro conZin~do, el 
lLOOtimicnLo en l<l fcr:;¡ación está d:tdo por 1<. c;.¡pre.SH'll: 

Q w ( JJ,) o. ~ 

4 •¡r T 
por tnnto: 

' 

B 
1 w (u,) 

4 n· T 
A lo relación entre el. caud<L.l bomh~ur1o y ol 

timicntc que provoca, 
pUedn csc:ribirn.o: 

Q 
Up. 

se le denomir,n "caed?..! >:!Spccl:t"ico'', ~· 

1 ·.--... 
-,;;-;-'--;:-;;- -
B ·.f e o 

~?e:·"'~+.:. a :l. ,. = ~ 
C.6l."'tLü1 l(? 

ni;:,. 

Este p:t~·r;mctro repro:.st•ntél .on ;m¡¡ foro•L<: ¡,:.i!s '.:J!.::;c!.:_~ 

va la cwp..1.ciclwd transmisOr<! ::ie u:1 ticu.Lf.,.t·o: un caud<:.l !e!':¡>C~{::-1-
co alto rcflcjn una altn tr<.o:;s:r.isibil.:.dad, y viccvers<L. !'rc'l<!.:}. 
ta l<! vcnt<:~ja C.c que su v<:!c.r :'!O ns::.i !;Ujc:to ;;¡ c:r¡;-oro.::r; dr. ;.::o::~!" 

"""' .. ;..;¡;~ ··• q"<e'<>e o'·t;, .. , .. ~~-o e' ""e"c'o"•·~ .1,.. "'"''" .. ,·~~;~c·o: r .. ~ H~~~ ... ~ ,__ w i.J ..... .- L~•" .. -·· ...... olw" -·· ~'-"~ • ~ •• o .. ,j • 

.medido:; (caudcl· y ab<LtiiHi.ü~.-.:::>), y ~u<.!rcia una proporcionc:li~:·.:! ··:· 
niás a· rr.cnos cli.rc:cta con la •:::;:¡nsmis~.hi.lidCLd, lo Dll"' pcr;:,_; ce •.n::i_· 
li:::arlo pilra deducir valore.> ~rroxir~l!.C:o.S ¿~ é~ta -cnu~.do ,;e:- e;¡~·~· 
ce de ¡n:ueb;:¡s Gc ?::o:nbco. E•: Í:\LpDrtant"c c.~,t"~c:~r C::'.O·"l e~. cl:l'-!:1<.1. 
cspcc.ffi.co no es con:.tantc: ~i::o q~;:o óccrcr.c c..:.a el c;::c.¡1¡¡l }' cou 
el ticmr:o tic l>cmbeo, cor.:o p•.1ci!.'" inP~:ri~;sc da l!i lÍlt:ii,w. expre-­
Í"Jiór. {Ver figuras Nos. 25 y 26). 

·l'<lr<\ el. r.:<Ífculo ci~ los coe(ioient.c:.. tl y e, s€< -
utiliza la ll<LJn<l<la "pnwlla csc<Ilon<:C::.::;", p:.:crruc~t:::;. :~J::: C,E • .J<t­
cob. E~.:ta _crucb.l cor.si!.'tc en bowhc:::r el po:<O n::t ·..-o;ri as nl:i::r..a<; 
succt:iv:::.s, e:: c.:rLda ur::a o:"lr! !.<!,. ct~O!.l(•t; se 1:".:-:nti-r::-tc ;:,l c-::u . .:~::!. ~o::.o:_ 

tr:pl.:o:n gu;lCl"<ll.I.l<.>r.tc, al cwuo:~<~."l !..~ v.t:.::;u• en :ormll c.:::-<2ci•,nt.c, -­
oicn(lo rcc{~tr:Qn.::,!..>lo hilc~rlo Gn 1.~n rango lo ¡~¡;_yo~· po!li.hlc; J.E:....­
~ura:::iól\ d.J. c<Hla «tap:¡ es <::~: "v:-:~·ius horas. Sinltüt.:.nu.'.r.LC>:-:tn, :=e 
ob!:t:.>:V" lo fluctn<J.ciún del. !Üvel. do:::l a·:¡:n<'. ecr. el ¡:>C>"O; ln fis;1·.-;::. 2 

.ilustFI t!~·ljtl~:;.!:tLc<:!::~:":'.:O ·~·;· ;:::~!'?'·';:';:to.:i::mtc tipi.c.") ~el ::i·.•t:l. ~=?:. 
agua ":1 UHC. Pr).wl..ou cscnlunw<Ja. 

ll }Jc<rt:il: de 1<~ gr<Ífic;; nbalir.li.cDtO-l:icm?O ¡;e o!• 
ti.cnC'n Jo!' clcmontos n'-'co:~nrior; p¡>ru deducir los villon;s de }P~ 
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' ' coeficientes b11w.:aJos. Par<~ cL!.o, se c~iso ~m tic;-ropo mcnL'r o 
•' ·- ... ,.¡ 
igunl 'JUC ln >;],:r..:tc~eon-{lc cadn Cl"-f><•,· de pre:.fcrcncJil t<:l q-..;<O 

el nivel de il>J1.'1l y.:t se haya eo;t<lhlCcjdo; sG mide griífi.c<~:r.,-,:Jl:t: 
el ¿¡b¡¡timicr.to total co:r.respondi(•ntc a cm:o ticrnpv, tc:nudo il 

_p.:u:tir del inicio de r.<:•.Cu et<Jp<l; !.:e calciJl¡:¡ <1l coo:;,f).cicnt<' C!'_ 
trc clicl.os <~b::~tilüenlo~ y los.c;Juc!nl·~s rcq>ectivo::;, y cor~ ·¡;,.';­

too valor'!:'-::> ~e lra2'.n lu"gdíficil ajQ- Q, rr.ostr<ld<t e;'! la fis•:-
r<l :No. 28. • 

Si los puntos de c¡;t<. gr;:íficu mut':slriln 1.ma te;-, 
d~ncin lineal,· se trazn una rect<'l de <tj\lr;te; el v<.~lür del coc 
fic.\ente C c:;t<Í d;¡dn por. la penrlicnte de o;,::;ta rect:<l, y el d<>l 
cocíiciE.nte )1 es igual a la orden.:~da al origGn. 

ConocicnCo los v<olores de ;;ru~o~;'coeíicim;tcs 
e.<; posible prc.Gc-ciJ:" b pozición clcl nivel di.n<Ímico f."'r.u cu::d.~ 
quicr Cuud;:;.l de ex··~racción • 

.. l:s .frecuente que los p>m'.:o!: de ·la g-!:"&fica ~;e 
cncuc:ntren Uit;p<e>.·sos nin mostnor u:•m tc:"l<l,~nciil. definido.: en 
OC<l~i<,rws, e~:to ~;e <>.l:r.ib"..Jye a \lll.~ dcficicnl:·-" liGf'i.cz;:: y des::-' 1 
rrollo C:::"-1 ~o;:o, au;-:q-.:;c t~.:r.bi.Sn IJU"-~C d<".<:.,,;,:::-sc a u:1i"\ j¡-reo:;~!l,·,r 1 
clir.:tTibuciÓ:! de las cnnoctcr:lsticils hj.Clr<Íulicas de lu :::'or;-c.a~-
ción. 
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2. :ANALJSIS DE TUBERIAS 

2.1 Aspectos generales 

En la i!plicacl6n de los métodos d~ anáttsis ¡::ura ori~icios, compuertas y vertcdo 

res, no"hil ,¡ido necesario el cálculo de las pérdidas do energ(a por fr\cct6n, de 

bido a que se trata de problemas locales de flujo dOflde \as pérdidas que se han -

cvnlu.1L1o i!IC deben más bien a erectos de aceteract6nes·.sGbitas del flujo o a scp~ 

raci01ms del misono, Sin et,-.bargo, en est......,cturas largas, \a p6rdida por frlcci6n 

es muy importante, por lo que ha sido objeto de tnvestigac!Q"Jes te6ricoexf"JCrl.-ncnta 

teu p.:;rn llco;:,r a so\uclcnes n.:>llsfactor\as de rS.cit apl\cac\&1. 

Para estudiar ct problema dC la resistencia al flujo resulta necesario volver a \a 

2.' 
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' :ol<>s..i:-=L ,c(6n in!c lal da 1~ flujos y constuera.r las grandes d(f,__·r-encias de su -

cornp<lr,amlt!nlo l!ntr-e los flujos lllmln;:..- y turbulento. 

o~•Jorn'l Reyr.otds ( 1883) en base·, sus experimocntos fue el primero que pro~ 

:;o el crltcrlo.("lar·a di.,.tingulr ambos tipos de flujo mediante el número que \leva 

-, su nombre, e\ cual permite evaluar \apreponderanc!a de l~ts fuerzas viscosas 

~:.obre las de inercia, 

f~n el r.rl:'o de un cr.r'1ducto cl\(ndrlco a prest6n, el númar•o de Reyno\ds se deFine 

as(: 

VD 

" 
V es la varlaci6n media, 

D et diámetro del 90f'ldvcto y 

V la vlo.:;cos\da.d clnomálica del fluido, 

Rcyn~;Js '-'<'IC<' rb que en un tubo el rl\.JjO \amtnar se vuctve inestable cuando Re 

ha ,,.b,u;ado un valor cr(tico, p.:ora tomarse después en turbulento. De acverdo 

con drfcrentc:o Investigadores et nGmero crítico de Reyno\ds adquiere valores-

muy Lii.;tintm; Que •.tan desde 2 000 (determinado por el mismo Reynotds ) hasta . . . 

40 000 ( cnlcuiJ.dO por Ccklnan). De el\ o se deduce que dicho valor depende en -

mucho de los <Jistur-bios Iniciales y define además un cierto l!mite, abajo del-

cual 6!;tos se amortiguan, cstabil! ;::ando et flujo laminar. 

2.2 



r::s lntc.-rcsal·,te Lol...l"rvar que, tanto el Flujo laminar como el tu!'bulcnto, rcsul­

tnn pro.,ramcr"\tc de la viscosidad del Ftuldo por lo que, en ausencia de In mi ~ma, 

no h..ll.lr(a d\,;tinci&l entre ambos. Es más, aun en :'lujo turbulento el ús.fucr..:o­

tan<JC"cial o de Fricci6n, producido por el intercambio en la cantidad de rnovi!TliC~ 

to entre: ~rt(culas que Fluctúan lateralmente, en cierto modo es re~LI\t .• do de los 

cfectm; viscosos. 

Cuando la superficie de la pared de un conducto se amplifica, ob:>crvamos que -

e..:tti fnrmada por irregularidades o asperezas de diferentes anuras y con distr!. 

buci-'.lll ir-regular o aleatoria. Dicha caracter(stlca es dif(c\1 de definir cicnl\f(­

c •• rnwtolc ¡:u6s dep..!nde de factores como la altura media de las irregularidades 

de l;;l superficie, la var\aci6n de la altura eFectiva respecto de la altura mL>d\a, 

\a forma y di»tríbuc\6n gnom6tr!ca, la dist<u1e\a entre dos trregularid.:>des veci 

Puo.:>.itO que prácticamente es Imposible tornar en consideraci6n todos esos f<lct~" 

res, ,;e admite que la rugosidad ¡:uede expresarse por la altura mediaC de \ns­

nspe,......~..:as (rugosidad absoluta), como un promedio obtenido del resultado de­

un c.'i!cu\o con tas caracter(st\cas del fl•~jo, mas no propiamente por et obtenido 

como la media de las alturas determin"o..Jas físicamente de la pared, en cada con 

ducci6n, Es mli.s Importante la retaci6n que la rugOsidad abnoluta guarda· con ~1 

diámatro del tubr. '-'Sto es, la relación f¡o, que se conOce como rugosidad re\.:~. 

twa. 

2.3 



---

' !",,;(,: , t••uos, curno !os de a,;besto-cemento, cuya rugosidad e¡:¡ de forn1a ond;: 

' lada y qu,~ se COI'•'fXIf'lan hidrS.ulicamente como si fueran tubo::> \\sos (vidrio O-

p\.\,,1.1<:0 ) • 

T('(),; r·(mcer:tos ge::ornétrlcos de la .secCt6n de una cQ()ducci6n hidrá.utlca, muy\~ 

r..wrtanv~s en el cl\1<;...,\o de. tas pérdidas de fricci6n, sm tos siguientes : 

Ar~n lu•lo·!iutica A, es decir, e\ área de la secci6n transversal ocupada por el t( 

quid c.,; ·nLro del conducto, 

PGrl1r" lro moj;•Jo P, que es et perímetro de la secci6n transversal del conducto 

"" C\(J..,c hay CO!ll.•cto dct líquido con la pared (no Incluye la superFicie libre si 

R.1c·llr:> llidráulico l~h• o sea la retaci6n t:nlre el área hidráulica y el ,.._,rímetro 

lllOjl<l<l Jc 1" sec·coún ( Rh" = A/P) 

2.2 Deter-minaci6n de la pérdida de energía pcr frlcci6n 

1-=>ara un rtujo pcr•nanente, en un tubo de diámetro constante, la lfnea de cargas 

pic2:onu.:tric<>.s e,; paralela a la línea de enarg(a e inclinada en \a direccíon del-

mo.<lmiento. En 1850, Da rey, weh;bach y otros, dedujeron experimentalmente 

una fé,,,,u\a para calcular en l..ll"l tubo la p€rdlda por fricci6n. 

L v 2 
h =f--

f D 2g 

dorn.le 

f • Factor de rrtcc16n, sm dimensiones; 
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hf pérdida porfMcCi6n, en m; 

O diámetro, en m; 

L longitud del tubo, en m; 

V velocidad media, en m(seg. 

El factor de frlcci6n es funct6n de tn rugosidad y del nGmero de Reynolds Ra 

en e\ tubo, esto es : 

S1 '3( rc¡.,..:scnta la re!ac\6n entre la p6rdida de energ(a y la longitud. del tubo 

o:n quu fista ocurre ( pendiente de Frlcci6n ), la ecuaci6n anterior también es 

F v2 
"'---o- 2g 

\_a '"'.loi.td.:~d de tos tubos comercialos no es homog6nea, raz6n por La cual es -

<J(fi•:il <Jc definir cierT(ficamcnte. Sin embargo, se puede c;;~.racterl"J:ar por un-

vn\,w m<:dio qu'}, desde el ¡:unto de vista de pér<Jida, es equivalente a una rugo-

¡o\d.>d unirormcmente distribuida. Conviene aclurar que en dicho valor intervi -

ni en, ¿,demás, otros factor"Cs como La frecuencia y al\ne¡o,miento de las juntas ·~n 

tos conductos de concreto y asbesto-c..,mento, o bien el tipo de CO!>t•.•ra o de re-

machado en tos tubos de acero y, finalmente, e¡ efecto de incrustaciones y acu-

mu\arroientos en los conductos, princip::¡tmente met!licos, por la acct6n corro.siva 

del agua. 

2·' 



C<.n .:n fin de comprobar 'tos resultados en tuberías comerciales, diferentes in 
' 

"'"·<ig;¡do1-es hicieron estudios posteriores a lo~ de Nikuradse y aceptaron el -

._.,~ .,;cpto -de rugosidad media -usado pcir éste, 1.3. Cual determinaron por un -

prc...;CEO Inverso, Es decir, una vez Gue obtuvieron expertmenta\rnente la pérdi 

c.:la de fricc.i6n en una tuber(a de características hidráulicas y geométricas cono 

cid.ts, determinaron et coeficiente r de la f6rmu!a' de oarcy--\IVeisbach. 

C"' ·~u.-.:.ok y V\lhite co,-,lpr<-barcn tos mismos resultados de Nikuradse, para Las· 

;!<'·• r:ts l..lminar y turbulenta en tubOs de rugosidad comercial. 

Cum base en '-'stos resultados Moody prepar6 el diagrama universal, que lleva 

su nombre, pJ.ra determinar el coertclente de fricci6n f en tuberías de rugosidad 

c':rncrcial que treu;sportan cualquier líquido e rig 2.1 ) 

A.nte~ de que ~e conocieran las f6rmulas t:!e tipo logarítmico, las Gnicas disponi 

bies ¡Alra eL di~<eño eran las de tipo exponencial, puramente empíricas, c'uyo so 

lo rnLrito e,;tr1ba en su sencillez. Sin embargo, FuÍ!ron y siguen siendo usadas. 

' 

• 

P.>ru tubos que transportan agua, dic¡:has ecuaciones toman la exprest6n general~ 

o bien, con Sf = f1t/L. (pendiente de Fricci6n): 

L= [ 4 Q ]'/y 
a o(x+2) . L 

-.. Dorde'él coeficiente a y los expoi-renetes x, y son emíricos. L.a expresién no es 

2.6 
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adimcnsional, por lo que se "debe t<mcr cuidado en \u conversión de unlcio.cJes. 

Es convtlni.,nte Investigar la relación ·entre el factor de fdcci6n t y los términos 

anteriores. Para ello, si se iguala la ecuaci6n de Darcy-Webbach con la ecuact6n 

i.<nter\or- y se despeja r resulta : 

o< l-x/y) 
f = 2g ---"'-'--.:;:.:.~ 

a 1 /y v<2-1}¡) 

Ou.av '-1Ue a normalmente var(a con la rugosidad y la viscosidad, U~ne por- ello las 

rnisrna:; características que r. 

En las tablas 2. 1 "y 2. 2 se presenta un resum<:n de las principales F6rmul<1S e><per_.!_ 

mentales para el cálculo di! la pérdida por trlcc\6n en tuberfas, 
' 

2.3 Pérdidas locales 

Las lubcrfils de conducc\6n que se ut\ltzan en la práctica están compuestas, gene-

ralmtonle, por trarnos rectos y curvas para ajustarse a los accidentes topogr~ncos ·· 

del terreno, as( como a los cambios que se JJresentan en la geometrra de la 5ecci6n 

y de los distintos dispositivos para el control de las descargas ( vS\vulas y compue:::. 

tas). l::":stos cambios originan pér-didas de ene,-g"ta, distintas aJas de fr"lcci6n, loca 

\izadas en el sitio mismo del cambio de geometrr" o de la alteract6n del flujo. Tal 

tipo de Pfrdida se conoce como pérdida local, Su magnitud se ~xpresa como una -

fr-acc\6n de la car-ga de velocidad, lmnediatamente agua:;¡ al.o<.jo del sitio donde se -

produjo la pérdlda; la f6rmula general de pérdida local es : 

v' h•K 
2g 
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1 - • -'·' 
_Tabla 2. 1~.Resumen de In fhnnulu pan <1 dl~lo df P~'d¡das por frieci6n, aplicable• al nujo de a¡ua en cond~e!os 

a prosión. Las wlidade• Se uprosan •n silluna M.KS 

"1:1;>11 d• t~bltl~ 
1fl~i~ 

<:ualquier tipo 
de tubo y nuj,¡, 

Tubos liso¡ ' rugo•o• " ,. 
zona Jamioar. 

Tubo< lisos e11 
lazonade!ran-
sidón o turbu-
lenta. 

~ur~' 

D~rcy-

Wdsbadt 

Pois~ille 

Blasius 

Nikundsc 

Koleny 
(Ref. 9) 

Ri~h!er 
(Ref. 4l) 

Ludin 
(Rer. ll¡ 

L "' h¡•f--
D '' 

M , __ 
R, 

0.316' ,_ 
R "·" • 

' ") - • l!o¡( R,Vf 

"' 2..51 

,, 
( - ==7--c= (7.78lo¡¡ R, 5.95)' 

1 • Mllll + 0.917/R,•·" 

Es la Ce. (~.2) y e5 de tipo univers<~l; f •• obtiene del diogn• 
ma universal de Mcody, o de olguoa de ]u {6,-.,ulao india~-
das a ccntlnuad60.:. · 

Es la Ec:. (~.3) y •• aplica a la fórmula de Dan:y·Weisb~ch 
y vale para R,<lJOO. 

E< la Ec:. (8.4) y se aplica a la f6m~ula de D:u-cy·Weiobacb 
Vale pan rubos de alumin"to, l~tón, 00~·•. plcm.~. pi' tico, 
vidrio y ••be,lo--<cmento para R, > ]O" 

Es la F.c. (~5b) y se aplica a la fórmula de Darq·Wcisbach. 
Vale para l.J ~ IO'""R,••l3.4 x JO•. 

Se aplica a la fórmula de Dan:y·\\'eisboeh y vale rara !ubo• 
de asbesto-cemento y para R, > 4(100, 

Se 3pliea a la fórmula de Oarcy-Weisb•ch y .. Je par.o tubo• 
de hule y para R,>4000. 

Equi,-ok a usar la Ee. (B.;b) con a • 57.J7, z- 0-645, y • ,,. 
Vale ¡>ar:l !ubo$ de_.,be>tO:.emcnto. En eua f6rrnula F, e• 
el ndie> hidriulieo del !u~o. 



Tubo• rugosos Colebrook­
en la zona de White 
tronsición o 

vT 

' 
-

Tabl« 2.1 (Conli==idn)_•,1 

2log (•ID 2.51 ) Es la Ec. {B.7) "1 vale para tubos lioos o rugosO< eo la tona 
--' ---- de transición o turbulenta r con R,> 4 000. Se oplic.a a la 
l.71 R,Vf !ónnula de Dan:y.Weisbach. 

turbulenta. ------------e---------~-----------------------

Tubos rUgosos 
en lo tona tur­
bulenta. 

. Ha<en· 
William's 
(Re!. 4-4) 

Kozeny 
(Re!. 9) 

Che:cy 

Balin 
(Ref, 31) 

J<utter 
(Ref. 45) 

M>'lnin~ 

{Rcf. ·'1' 

---
v( 

3.7! D 
2 lo¡¡--

'
"'"é'o';::-;;¡;­,_ 
{U61og D.;. N)• 

e- " 1.;. 6./VR-; 

e-
tOO VIl;-

"' +- .¡R, • 

' V • -R,'II S('ll , 

Equivale a us~r la Ec. (Ua) con a • 0.3S5C"; .r. • OO • 
~. 0.54. Es la fdm,ula mAs común p;>r> t~bo• rugosos. C11 
depon-~~ del material cld tu~o de acuerdo eco ]a tabla 8.4. 

Es la Ec. (8.6b) y se aplica ala !6nnulo de D:n:y-Wdsbach. 

Se aplica a ]a fónnulo de D~n:y-Weisboeh. N depende del 
ma1trial en la tuberla <cg-.in la tabla !.(. 

. Es la !6rrnula gone"'l para este tipo cle tubos')'« obtiene cle 
la fórmula de Darey-Weisbach haciendo D • 4/l,, Equivale 
1 usarla Ee. {Ha) con o-0.5C; >:•y-0.5CCl un coofi· 
cieme que se obtiene de las !6nnula• de Satin, Kuuer o 
Manning. 

Se oplica a la fórmula de Che¡y, donde IJ. de;oende del mo­
torial d~ que est:l. construido d tubo de •cuerdo con la 
tabla 8.(. 

Se •plica 3 la fórmula de Chezy, dondo "' depende del ma• 
teri~l de que e"~ eon•truido el tubo de acuerdo con 13 
tabla 8.4. 

Resulta de la fórmula~. Chr:ry al consi~or:>r que C • R,'l'/n. 
Equi·.-ale a us~r 1~ Ec.IBl) con Q • OJ97fro, :>: .. 2/J, y • 1/2. 
~ <le~cndc del maltr•o1 de que esU construido el tubo de 
ocuer<lo con la t•l>la ~.4. 



Tabla 2.f!Valo"'s de C,, 11, ,., ~ y N aplicable• • 1>5 f1rrnul"' de lo l.abl:\ !j de aoucrdo con <1 m• <erial de que eotá 
construido d tubo 

Mar tila/ 

Acero corT11gado 
Ace:<. con junta• loCk.bar..{nuevo). 
Acero ¡:>lvaniudo-{nuevo y usa!lo}: 
Acero rem,chado (nuevo). 
Acero rcmach•do {usado). 
Acero soldado o con «mache avellanado y ~mbutldo (nuevo). 
Acero soldodo o con remache avellanado y embutido (us~do). 
Acero sin couu,.. (nuevo). 
A~ero sin costurn (Ús~do). 
Acero oold~d<>, con revestimimfo especial'(nuevo·y'us•doJ. 
Fierro fundido limpio (nuevo). 
Fierro fundido, sin incrus~>cionos (u•aclo) 
Fierro fundido, con incrustacion., (viejo).-
Pióstieo. · 
Asbesto-c.emenlo (nuevo). 
Cobre y Jotón. 
Conductos con oeabado interior de cemento pu!i~o. 
Concreh>, ""obodo Ii•o. 
Concreto, ocabodo comUn. 
Concreto monolítico, colado con dmbr.u deslitante• (D > 1.15 m). 
Conc,.,to moncHtico bien dmOndo y pulido {0> !.15m). 
Concr-eto monolltie<~ bien clmbrado y •in pulir {O> L.l.'im). 
Concrtto con acallado tosco (D > l.lSm). 
Concreto con juntas d~ mache y com~•na (U >0.8 m). 
Concreto con juntos toscos ( D > 0.3 m). 
Concrete con juMos tese~• {D < 0.5 m}, 
ConductO) p>;r:a alc~otnrillado. 

'I'ubcs de borro ~itrir.cado (d<enc>). 
'I'ún"elcs perfor:ado• en roca <in re>~e•timiento. 
Modero. cepillada o e~- duel.u. 

~ 

"' m 

'" ''85 

'" ~ 

"' '" '" ~ 
·~ "' '" '" '" BO 

HO 

BO 

• 

0.10 

0.16 
0.2l 

'" 
0.00 

O.l! 

o.u 
'" 
'" 0.275 

"' 
0.10 
0.20 

0.10 

0.0!4 
0.015 a O.ll!6 

0.012 a O.Oil 

O.Oil 

0.010 a 0.011 
O.Oll a O.Ol2l 
0.014 ~ 0.0!5 
0.015 • 0.017 

0.0105 a 0.012 
0.0!25 a 0.01' 
0.014 a 0.0!7 

0.01 1 
0.025 a 0.040 

0.0105 a 00!2 

... 
N 

" <! • 26 

" JI a 27 

" " 
" 

27 a 26 

" " 



donde 

h 

K 

v2;2a 

pérdida de energía, en m; 

cOeficiente sin "dimensiones que depende del tipo de pérdida -

que se tr ... te, del nGmero de Reyno\ds y de la rugosidad del tubO; 

\a carga de velocidad, aguas abaJO, de la zona de alteraci6n del 

flujo ( salvo aclaraci6n en contrario) en m 

En tos siguientes lnclsos se presentan los valores del coeficiente K, de acuerdo -

con «1 tipa de perturbact6n. 

2. 3. 1 Pérdida por entrada 

A\;; <::11Lrada de las tuberías se produce una pérdida por el efecto de contracci6n · 

que sufre la vúna líquida y \a formaci6n de zonas de separaci6n; el coeficiente K 

de¡>o::nde, principalmente, ,de la brusquedad con que se efectúa la contracci6n de\ 

chorro. Er1 la flg ·2,2 se muestran.algunos valores. 

dUNlt 1-t es la di•nensi6n vertical del conducto, para definir la forma del perfil su 

p~rl<.>,.. e lnfer\or o la dlrncnsi6n horizontal para la forma de las entradas laterales. 

2. 3. 2 Pérdida por r.ejilta 

Con objeto de impedir la .entrada de cuerpos s611dos a las tuberías, suelen utiliL;u­

se "'""tr·ucturas de rejillas formadas por un sistema de barras o soleras verticales, 

¡·egularmente espaciadas, que se apoyan sobre miembros estructurales;· dichas r.!::. 

j¡l\as obstacu\iz;.,n el flujo y producen una pérdida de energía. Cuando están par 

2.6 
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~)K~ D! + D.lw<O + D~'"''G 

rl Voloou do K 

,, -

~) /( .. ""'. 0.10 
P"' oul"' <l«•ht: 4 
o1c ll.nJ ' D.~ !"'"' 

'"'"' '"""~"'"· 

<) 1 d• p!od·d• poo molod"l 
K .o "1"1.\" D.IO. 
,; h¡D;> 1 d L¡ll ;>U 

J V;>~ "'/"f.· 
Oc lu cuom.,.;u,li :=D. 

' 1 C<>Cfidenl<:s de pc!rdid~ -por enl,..da- para dl(ercnles formas. s•: 
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c\almente sumergidas y-sobresalen del nivel de la superficiE~ del agua, ·~1 co"fí-

cicnte K puede c ... tcularse con la F6rmula de Klrshmer que está de acuerdo con lc.s 

eX(leri••"<"-Íi>S de l"etlenius y Spangler, además de ser válida pari>- el flujo noronal 

al plar>o oc rcjl\l<>s. 

K= Cr ( s/b)4/3 se., a 

donde Cf es .. m coeficiente que depende de la forma de la reja; V, en la ecuación de 

pérdida es la velocidad V o fr~nte a las rejas como si 6stas no existier-an. 

En la fig 2.3 se indica el significado de cada tlirmino, 

2,3.3 Pl:rcJida por ampliact6n 

Esta se origin~ al producirse un amp\iaci6n de la secc\6n transversal del tubo.Et 

coeficio.nte K depende de la brusquedad de la arnp\lac!6n y para encontrarlo se usa 

la f6rmul ~de Borda-Garnot. 

K "'Ca CAo 

donde C 3 depende do\ ángulo G del difusor, como se muestra er"lla fig2,4, la cual 

incluye tos roo;.u\tados de Gibso,.,, Para ampliaciones brusca!S se usa la misma f6!:. 

mula con Ca = 1. 

2. 3,4 Pérdida por roducct6n 

En este caso se produce un fenómeno de contracci6n semejante al de entrada a la 

tubería, et cu31 tarnbl~n conviene que sea gradual, 

:? • 9 



Si bler. cr. _,,;te caso la pérdida es inferior a la de \a an·:'liaci6n, dependiendo de 

la tJru,;'-l'•c'da<J con se efectGa la contracción, el co,oficicnte de pérdida está .:;up.,C_! 

taJo .>i .'lnoulo El al CLoa\ se produzca. 

_c-:.n • .• C:jc:lo de ovit<lr pérdidas grnndes , el ángulo de reducci6n no dtobe e.xcedcr d(l 

Di.cho ánuulo vale 

·tc~ne -=J gvD 

o " -=oo,_+;;,-'o""'- ; _v"'-;i>v"''-

y en este caso, K,.,= 0.1 , 

Si la CU•ltracci6n es brusca se usan los coeficientes de Weisbach, mostrados en la 

log 2.6, en la" que <tpllreC:e tambl~n la curva de Kisieliev, la cual pretende dar los . . •. 

valor'-es medios de todos los autores 'lUe han estudiado el proble~. 

-". 3. 5 Pérdida par cambio de direcd6n 

Si se visualiza el flujo en un cambio de dil·ecci6n, se observa que los flleteS ti en-

den a car.servar su movimiento rectilíneo en raz6n de su Inercia. Esto modifica la 

di~lrlbuc16n de velocidades y produce zonas de separación en el lado intedor y au 

mantos de presión en el exterior, con un movii-nlentO'esplral que persiste en una-

distancia de 50 veceS e\ diámetro. SI e\ cambio.,9e dirección es 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 s_e vsa la gráfica de Hoffman q~e, además, toma ~:n cuenta la fricci6n 

t~n la curva, donde ,. 
K "' Ce -"gOo"•~ 

2.3.6 Pérdida por váliulas 

Los coeficientes de pérdida por válvvlas varfan de acut:r-do con el tipo y, P"-ra­

distlnt.:>,; P<>stctones, deben ser proporc\on<ados por \os fabrtcantes. A f.:>lt<1 de C;! 

tos datos, se pueden utilizar 'tos valores mBdios que se Indican en las tablas 2.3,2.4 

2.5, 2.0 y figs 2.7 a 2.9. 

2.4 COnducto sencillo 

~s el m;J.s senc11\o de los sistemas. Consiste de un conducto Gnico aUmentado en 

el extr..,mo, aguas arriba, pOr" un recipiente o una bomba y con descarga libre O 

a otro re..:ipiente. El conducto puede tener cambios geométricos u obstrucciones 

que producen pérdidas locales de energfa, aden"l!s de la propia de fricci6n. · 

En la fig2.10 se muestra al comportamiento de lt~s tfneas de energfa y oradiente . 

... hidr5uli..:o, para el tubo que conoct<l dos. recipientes; amas l(neas interpretan el -

significado físico de los términos en la ecuaci6n de la energ(a. 

Para el análisis d1.1 conducto sencillo se utiliza la ecuac\6n da continuidad y la de 

energía. La pri•nera establece la \nv..,..iabilidad del g."'.sto en cualquier ~ecci6n 1 

del conducto; a SLlber : 

Q =A¡ V{ 

2.11 

• 



' 
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1 

: .. ' 

J V~h·u]a 
com¡>\Jena, .1·1 

2· 8 -: VA!I'ula 
· e.ririC... ~-1 i'·;:r ;- t _:vAh..,Ja 

de knte¡a. ;o.• 

_. -­- ---------

-----------

-----· : 1!' ' ' ' ' ' 

-- ---;-- _· __ - ... -L:: ~-~:·.·~~f~ ~·;'.!.'!.'~~~ --------- -·¡ 
"-·- • ¡a- • 1 _ --- :1----J' ·-·t--.1..:!_ ___ : . ......--¡trn,.dotnor¡lo t;• 

. - - h---.,J--T---~1....-.c. ' H .. !i, + :1:0, +,-- - ' ·-.. ' -=-_- -u .. , lfo '"'" pim~lhi:" 

2.1),0._ 

' 

• 
"''~'''"h"ll<i'\ ¡ 

;::u.-m.u 
c .... 

·-·­-. 

:?'.::5 ~-10 Co11duoto s<n<illo. '' .. 

-·-·-· 
V 



7,:/c,;. 3 rcuoriciemU-"-.~'";".--¡;:;:; 
••<l1ul"' ~. compt"·rla d<dlim<lro D n 50 mm. 

< K A/1. 0 ',. ·-~ O,f49 

"' . o.u 0,856 

"' 0.81 o. 74 

"' I.M .... 
"' 5.52 0.41>6 .,, 

" O.JIS 

"' 97.8 0.159 
31/32 "' ' .. 

{(k u· Coefldenle• de pérdida 1 
' para dlvulas csfbicas 
1 ,. K ~~~~. i ----

' 0.05 0.916 

" 0.19 o .!S 

" o. 75 0.712 

" 1.56 0.692 

" 3.10 0.613 

" 5.11 0.5l5 ' 
" 9.68 0,458 
<O !7.3 0.305 

" 31.2 0.315 

" ~1.6 0.25 

" ·~ o. J ~ 
~ "' o. !37 

" "' 0.09! 
' "' - • ,_, 1 
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-A.._f:_f_<'.4_, COdicitÍll<;i ?lé' pCidido-raro-dJ.-
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o m•yor de so mm 

·- -----------····· .. 
D mm " oro ·~ "" "" -----·-· -- .... -
Valores de e 0.95 ow ... 

0.9. '" '" ••• ., 
" " 0,75 " " ,_, 

" " ' • • ' '-' ' "-' '-' ,_, 
' ' '2. 7 '-' ••• .., u . ' 1.05 0.65 

0.15 0.2) o." ••• 0.68 0.29 
' ~-~ • 0.21 o. 14 '. 

/<>&q u. Ccefkiemes de p~rdido · 
para •·;l)vul .. de lenTeja 

•• K A/.40 

' 0.14 0.9ll 1 

" 0.52 0.816 

1 " 0.90 0.741 

'" !.54 0.658 . 

" 7. 51 ll.577 

" l. 9] 0.~. 

" 6.22 0.426 
<O 10. B O.JH 

" 1 l. 7 o.:m 
~ J2.6 G.1J.4 

" 58.8 0.1!1 

'" '" o. 12( 

" "' 11.09. 
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L .. .;;eaunda establ<!ce la constancia de la '"nergía entre dos secciones transversa-

¡._,~ 1 ;/:><k\ condudo, para lo cual se <~cepta, usualmente, que e\ coeficlente a 

en dlr.nas s~cciones valga uno. Esto es: 

2 
:¿, hf , 

' 

2 
¿ hf + , 

suma de las pérd!~as de fricct6n ht• en cada lramo de !a 
~ecc\6n 1 a \a 2; 

suma de las pérdidas Dcales que ocurr;n Oe la secci6n 1 
a la 2 debidas a entra.:Ja, cambios de secci6n, válvulas, 
etcétera. 

Los dos tárrn\nos se expresan en raz6n de la carga de velocidad dentro del tramo 

de secc16n const"'nle, si la p6rdlda es de Fricción o aguas abajo delpunto donde se 

>Jrou .. ce la pérd1da local, Por esta ca"'"'"• la ecuación de la energ(a contendrá los 

valcres de la velocidad, en distintas secciones del conducto, mismos que se pue-

den substituir por la velocidad, en un s6\o lrarno, uti\!zando la ecuaci6n de conti-

nuldad. 

Si en el s•stema de la fig 2.10, e\ recipi<-nte de aouas abajo no existe, es deci.-, 

5\ e\ conducto descarga libremente a la atm6sfera, el desnivel H se mide como \a 

diferencia de niveles ent.-e \a's.:Operficie libre en el depÓsito. superior y el centro 

de gravedad de la sección final de\ tubo, En cualquier caso, dicho desnivel será: 

2.1 2 



2 
donde v 9 /2g es la carga de velocidad en la sección fina\ del conduelo, cvnsidL><-~ 

da como energ(a final en el caso de descarga libre, o como pérdida en el c¡:¡,;o de 

desca,·ga a otro recipiente, Se presentan dos tipos de problema: 

'-) ..., Revisi6m, Conocierdo H, la geometría y rugosidad del tubo, se 

desea calcular el gasto, 

Sol~•ci6n. Supuesto que se d.;,.conoce la zona de ftujo ( larnill<'lr, transi -

c\Ón o trubulento) en la que trabaja el tubo, la velocidad y\os 

coeficientes de p~erdida son tne¡Sgnttos. S\ la sección 1 se el~ 

gEi dentro del depósito superior y la 2 dentro del inferior, de 

tal manera que la velocidad de llegada sea despreciable. Oe la 

en que V5 es la velocidad en la sección fin<~l de la tubería: 

-...Por' la fórmula de Oarcy-Ewlsbach y de pérdidas menores v.:¡-

0'\05 que : 

Vs2 
+ ( ,, h c2 

2 v22 
+ ... ) + H= .¡. r: ..Ya_ 

2g o, 2g . 2 02 2g 

( K1 v, 2 + K2 
2 

+ •.• } + V 

'• 2g 

2.1a 



y debido a que V 5 V5 =V¡ A¡, entonces resulta 

H• 
V 2 

( 1 
,, L¡ A 2 

+ + 2g o, A¡'-

A2 . 2 

+ . '. ) 
A. 

+ .. • + K 1 ' + "' A
1

2 A2 

la vc\OC\dad en la secct6n final va\ a 

V• 
ó 

\ 
n 

1 + 2: 
1=1 

y el gasto : 

2 

f¡ L¡ 

D ¡ 

H 

f2 L2 
o, 

."· Pur•,;to que se conoce li/D¡, se puede ~stimar un valor para -

c...da f¡, por inspecci6n del diagrama de Moody, as( como los 

K¡. Con dichos co<.lficlcnt<'S, substituidos en la ecuaci6n ant-

terior, se determina e\ gasto; de éste, V¡ : 4 Q/"lT" D¡ y con 

los números de Reyno\ds, se obtienen nuevos valores f¡. 

t.::\ proceso se repite. 

b) Diseño. Conociendo H, \a geometrra (con e><cepc(,on de uno o.:: 

los diámetros),la rugosidad y el gasto, se desea calcular uno . . . . 

de los diámetros (con rnás de un d1áonetro como inc6o¡¡nita, la 

solu-:l6n es Imposible). 
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Soluci6n Jgua\ que el problema anterior estimado f y D desconocidOs, 

que se substitu)len·re\teradamente hasta obtener el gasto, E~ 

te problema es poco común: 

2gH 
Q=4rL/D5 

f'I8LcJl 
D '"~g 2 H 

0,0&27 L Q2 
H f 

1 

también en el número de Reynolds, nos da 

1 -· D 

en el que se conoce a 

rroblema 2, 1 La lnstalaci6n hidroeléctrica, con la geometr(a rJ"lOStrada en la 

f!g. ~, 11, ai.J...lstuce a una casa de m.§:quinas un gasto de 8,98 m3/seglo La i"!stala -­

ci6n consta de una galería con acabado interior de cem~ñto de 3.00 m de di'-metro, 

una ct.mara de oscilacl6n y una tubería de acero "iO\dado, nuevo, de \,50 m de diá 

metro. Determlndr': 

1>) la carga neta sobre las máquinas: 

b) la potencia neta- en kw- que produce el sistema, si \as máqui 

nas tienen una eficit>ncla de un 82~ 

e) la eficiencia de todo el sistema; 

d) el nivel de la s ... perficlc del agua en la cámara de osc11aci6n-

que, para las condiciones de flujo permanente, actúa. como un 

2.1 S 



SO\<O..::Í~'n <l). 

simple tubo p\czométrico. 

Las áreas en la gdlo::ría y tub.,da son, respectivamente 

Ag =o. 7854 (3)2 = 7.069 m2 

At=0.7&54(1,s)2 = 1,767 m2 

y \as velocidades : 

V = 9 · 98 "'1.27 mfseg 
g 7.069 

V = -· 8
"
98 = 5,08 m/seg 

t 1. 767 

La ecuaci6n de la energía, entre una seccl6n dentro del vaso 

y la de salida de la tubería, es: 

-JP~tc__ 329 = 170.3 + 't + 
Vt2 
2g 

La carga neta sobre las máquinas es entonc<os 

Hn = ___>Pi__ 

t + v' 
2 9 

=158.7 -I:h. 

Debido a que la longitud de los tubos es grande, las pérdidas 

locales se consid<:ran despreciables resr_,ecto de las de fricci6n. . . 
El número de Reynolds, en la galería para agUa a 15° C ~ = 

--''c·2c7~X'"3~Xc!t~o,6c__ 5 Re = = 3. 33 X 10 
1 • 145 

y en la tubería : 
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Soluci6n b) 

Soluci6n C) 

Del dlágrarna de Moody, tenemos que : 

para la galería : l = 1 , 5 mm, 

t;o = o,0005, f=0,0169; 

para la tuber(a: E. = 0,075 mm, 

t;o = o.oooo5, r=o.o11. 

Las plírdidas de fr\cci6n aerán : 

hrg = 0.0169 
4 500 

3 

2 
(1.27) = 2.09 m 

19,6 

-~··60!!­htt=0,011X 
, .5 

y la carga neta : 

(5,08)2 ~ 
19,6 

Hn = 158.7- 10,39"' 148.31 m 

e- 8.3) 
~10.39 m 

La potencia neta del sistema vale 

P = 'r[ m t.Q Hn =O. 82 X 1,,000 X8.98 X149. 31 

P = 1 092 095.5 kg m/seg. 

En caballos de vapor: 

1 092 095.3 e • -'-=o,7,;5F'-"- - t4 561 • 3 e v 

En ktlovatios : 

p = 14 561 .3 
0.736 

= 19 784.3 kw 

La eficiencia de todo el sistema es la relac!6n, entre la poten-

cia neta y la que se producirÍa con la car-ga bruta, al no ocurrir 
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S(.J\ud6n d) 

Problema 2.2 

pérdidas en" la conducción y en las r"l'lé\qi..r\nas, 

La carga bruta es. 

Hb = 329- 170,3 = 158.7 m 

y \a ef,clencla del sistema 

= Ytm fQ Hn , ~m· Hn , 
S ~QHb Hb 

, _o,.,.. ·~'';';x"",.c""'"3"'~ 
158.7 

= O, 766 ¡ 76,6 por ciento, 

La eficiencia de la conducción resulta ser 

-c'~'"'"''
3

~'-= =0.935; 
158.7 

93.5 por ciento, 

De \a ecuaci6n de la energ(a, entre el vaso y la seccl6n de la 

ga\er(d en \a base de \a cámara de oscilación, con .'"fg = 2.09 

de \os di\ culos anttoriores, resulta entonces: 

329 = N.C. + 

N,C, = 329-

V 2 

2g 

(1.27)2 
19.6 

-2.09 = 326.828 m• 
' Una bomba de 25 CV de potencia y 75 por' ciento de eficiencia, 

debe abastecer un' gasto de 6 m3/min de agua,' a 10"C, a un recipiente cuyo nivel 

se encUentra 10m arrlba del cárcamo de bombeo. La_tuber(a de conducci6n es-

de fierro fundido con Incrustaciones ( é =O, 76 mm), con una longitud de 100m, 

tres curvas de radio R = SD (dos de 45°y una de 90") y una válvula cc.on Kv= 8. 
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Del~r'minar el di.S.metr-o necesar-Io en la tubc,.-ía, {rlg 2 112) 

Solu..:i6n, La potencia sumlnl\>trada po.- la bomba a la tuberfa es : 

P = 75 X 0,75 X 2~. = 1 +108 kg m/seg 

y la ca.-ga de bombeo pa.-a Q = 8/60 + 0,1 rn:3/sag, \a >i\guienttl: 

= ---,~'o:'!'';0~6c,;--;--- = 14 , OS m 
1 oooxo.t 

Corno se dispone de esta ene.-gía, \nmediatarrwnte de.:>pués de 

la bomba, de la ecuaci6n de la energCa resulta que 

14,06"' 10 + -~""-=-- + f.!::.... v2 
2 g D 2g + 

v" v2 
+Kc ·-+Kv--

2g 2 g 

4.00 .. v
2 

( 1 + r L/D + Kc +Kv> C•) 
2 9 . 

Igual que en el problema anter-Ior', so .-esue~ve pon ltera~tone,., 

Despul!s de efectuar varios c\·::\os, se p.-opone O .. 0.25+1 m c.:.ya 

área, velocidad y car-ga de velocidad son 1 

A= ....J:[_ (0.2S4j! = 0,05065 ~ 

' 
V -- -,-~0~· ''= ' 974 1 -;:; ". mseg 0,05065 

v
2 

=o 199m 
2g • 

El nGmero de Re;,nolds para~= 0.0131 

1,974 X 0.254 X 106 5 
Re = -"="-''-'F'iC--""-""-~ .. 3. 827 )1. f O 1 • :31 
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• 

y para !;o« 0.076/25 • 0,003 de\ diagrama do;¡ Moody,f-"0,026, 

se obtienE:: : 

f ...b._., 0.026 X 100 
D 0.254 

"'10.24 

i:>ara ccidos a4S",Cc = 0,16 y p<>ra90"Cc=0.25. Por \o cual, 

Kc"'2X0,16+0,25=0.57. Por tanto: 

v = l --,-;;;"';;9:;· o'ééx~'o;·co7o7 ~ 1+10.24 + 0.57 + 8 

siendo el gasto : 

=2m/seg 

Q = 2 X 0.05065 =o. 102 m3/seg 

entonces el dtlí.metro de 254 mm es el adecuado. 

l':n U< ' _,nes r~">u\ta necesario derivar vario~ ramales de un mismo tubo (.nyura 

2 .. 13), l•<.ra lo cu.•l se pueden pres<.'ntar dos casos: 

' . Se conoce la pérdida entre A y 8 y se desea determinar et gasto en ca-

da ramal, 

'· Se conoce el gasto total y se desea determinar la pérdida entre A y e, 

as( COrno la distribuci6n de\ gastO en Cada ramio.\, 

/\muo"' rasos ocur•ren Independientemente de las energfas que existan en A y 8, -

El prim..,ro no ofrece dificultad pu~sto que una vez conocida la pérdida, se puede 

calculdr el gasto en cada ramal en base a que funciona con una carga igual a la pé!:_ 

"" di da deto¡l.rminada¡ esto es, 1ue ÁHÁ =A H2 =,, ·=AH,Ia pérd\da de energ(a vale: 

2.20 
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por lo qua 

donde : 

sierx!o el g3sto : 

AH=I<¡ 

V¡ • íj-=''~·~K:,EHC'' 

L¡ 
D¡ + '[Ku 

Par<:~ el segundo caso, se supone la existencia de una tuberfa (ficticia) que tran~ 

port.'\ el yasto total, equivalente a todos los ramales, con una pérdida en \a mis-

Obtl>nt!onos: 

Q=Q1 +~+ ..• +Q,.¡ 

y al Slrnplifiear, resulta 

o bien : 

D 2 e o' 
= 

P. 

o se .. , la condid6n de equlva\encio entre los conductos, en los que se elige un v~ 

\or arbitrarlo para D6 o K., y el otro se calcula con la ecuact6n antarior; \u~go C,!2 

tonces, 
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.D,H=K e 
V ' 

'o 
o' 

g 

o' 

Una v~.: que la pérdida H se conoce,_ el problema se torna en uno del primer ca 

••• 
2.5 Redes abiertas 

Decin=s (jue una red es abiert.l cuando los tubos que la componen se ramifican, 

suce>ii.,..,mente, sin intersectarse después para formar circuitos. Los extremos 

finales de las rarnificaclones pueden terminar en un recipiente o descargar libr~ 

mente a la atm6srera, 
. . 

L:n ejemplo de reda aolerta se esquemati:>:a en \a fig. 2.14. oe acuardo con los" 

niveles de los distintos recipientes y la longitud de los tubos, se deberá conocer 

o suponer tramos. 

De la <"cuaci6n de \a energ(a, entre el r"'ciplente superior y tos extremos de los 

tubos, re su,·"' entonces : 

J 
z:: 

i= 1 

h (A) 

donde Z¡ es el nivel de la 'superficie'libre de\ o~.gu<'l. si el tubo descarga a un reci:. 

pi ente o bien, el nivel del centro de oravedad de la secci6rd ftnal, si el tubo des-
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~...roa a lil atm&;fcra; el sub(ndice J corresponde a las car;;¡cte.-(st\cas hidr!iuli-
j 

('ilS cr.o el punto j, El t6rmtno z h es,la suma da las p6rdldas de energ(a de tos 

'"' 1 tubos quu se encuentran en el recorrido, desde el punto 1 hasta el extremo j; to-

ma signo positivo p.:v"a h en aquellos elementos en que la d[recci6n do\ gastO coi~ 

cide con la dirección del recorrido y negativo en caso contra.- lo. 

Por eJempio, para el extremo 7, se tiene, 

z,- ( z7 + ~792) ~ h12 + "'2s+ h37 

y de .. ..:uerdo con la. dlrecct6n supuesta de los gastos en la flg 2,14 para el extra-

rno 1~, se obltene: 

donde hij representa la suma de las pérdidas locales y de Fr'icc\6n en el tramo que 

va del nudo i al nudo j, 

Además, <:n cada ;:iunto de ramificación (nudo) ~e satisface la ecuación de contt-

nuidad, siguiente 

(al 

y se c,;t"t:l\ece corno convenc\6n que los g11stos que lleguen al nudo tengan signo-

negativo; y positivo tos qua salgan del nudo. 

Si el problema es de revisí6n, el rasult«do serA un sistema de tant¿o,s ecuacione-s, 

del tipo ( 8 ), como extremos finales tenga la red; y de tantas ecuaciones del tipo 

2.23 
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(.A. ) cnmo nudos existan. Para la red de tll fig 2.14 se p..1eden establecer OCho 

ecua:_lnn"" del primer tipo y cindo d.el segundo. 

s, e 1. r<·<ol..>\cma es e\ diseño de una rt:d en la que se conoce su goemctda y los.-

gast•")S de cada tubo, se deber&n elegir- por' lo menos- (1-m) diámetros de tos 

1 tramos que com¡xmen ta red (m, número de extremos finales), para evitar 

l.l\ndo::te,·mlnación del problema, ya que las ecuaciones de nudo se convierten 

"'n ioe•··t idades. 

Prvoi••ma 2.3 En La fig 2.1 5 se pre,;enta una red abierta: y su geometr(a. 

S<> u._. •• '""' qu.:: \os gastos· sean: 0
5 

= 25 lt;seg, 0
4 

= 30 ltjseg, hacia los tanques 

e y O res¡.>c·ctivamante y que Q = 11 tt;seg desde la bomba. Determinar los -
2 . 

diámalros 0 1 ,03 y o
4 

necesarios para que:;;e satisfagan las ccndici<X~es \mp..e~ 

ta'i, l!:l factor de fricci_6n en todos los tubos es F = 0.014 y tos tanques A Y_B-

abastucen a e y D, 

Soluc16n La carga producida por la bomba es 

yQHB 
P= 

76 ~ 

76X0.73X6 
1000X0.011 = 30.3 m 

' 

De la ecuaci6n de continuidad en los nudos, los gast.os son: 

a
3 

= Q 4 + Q5 "' 0.05!? m3;seg 

Q 1 ·= 0 3 - Q
2 

= 0,014 m 3;seg 

Las velocidades y cargas de velocidad en los tubos, son las 
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que siguen : 

0.044 
v, = o. 7854 0 12 "' 

2 .? v ,. (O.oser 
4 2g 19.60, 

o. 011 
Y2 = . O. 7854 X 0.01 

v,l 
"' 0.1 2g m 

0.055 
v3 = O. 7854 o 32 = 

vl 0.00025 
= 2g 03 

• 

0.000074 
= O 4 

4 

0.025 

0.056 

o, ' 
0.000161 

o, 

= 1 .4 m/seg; 

o. 07 
m/seg; 

0.0382 

oi ' 

V5 = 0.7854 X 0.04 =o. 796 m/seg¡ 

V 2 5 = 0.0323 m 
2g 

La ecuac\6n de la energ(a entre F y C, es como sigue : 

2,25 
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• 
E 1,. = 15.00 + ( 0.014 

600 
0 +1")·X 0.2 

-X 0.0023 4' 16.389 m 

La t>cuaci6n de energ(a entre F y O, es : 

Er-- .= 18.389 = 15.00+ e o,014 

0,000074. 

o' 
' 

1 .389 = 
0.000414 

o, + 
0.000074 

o, 

E:;ta ecuaci6n se satisface para o 4 = 0,20 m. 

L<~ ecuac\6n de cnerg(a entre 8 y E, corno se Indica: 

30.3 + 0,1 
600 

O:::E + o, 014 0.'1'0""" 0,1 

El:: =30.4 -7.0= 23. 4 m 

La e~;uaci6n de energía entre A y E, es : 

30.00=23.4 + 0.014 
2 850 

o, 
_ 5jo.00042 l __ sr;::--;·,-c-

o1- ..,¡ b.b - ...jO.OOCkl73 

0.000161 

o, 

= 0.25 m 

La ecuaci6n de cnr~rg(a entre E y F, será : 

23,4 = 16.389 + 0.014 

2. 26 
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5 • 
= Jo.ooooa3 = o.2s m 

2:6 R celes cerradas 

se c-onoce como red cerrada aquella en La cual \os contluctoo;¡ que \a corrworwn 

se cierran formando circuitos ( Fig 2.16). 

Es el caso de las redes de distrlbuci6n de agua potable en ciudades o lto.s de ngu.l 

para Industrias. 

La soluct6n del problema se basa en dos tipos de ecuaciones : la de nudo y La de 

pérdida de cnerg(a. 

a) Ec-uaci6n de nudo, Por razones de contii"H..Idad en cada nudo se debe -

sati5facer que r 

donde 

"' jf! 
parai"'1, ••• ,n 

Coj gasto que va del nudo J al nudo 1 ( negáttvo si llega al nudo i 

y positivo si sale ); 

Q\ gesto que sale o entra al nudo 1 (con ta mlsam corWenci6n de 

signos ) • 

~~ s(mbolo j E. i se lee: "po.ra todos tos nudos j conectudos al\ a travfis de un 

tubo", Por ejemplo, si el sentido de los gastos Fuera el mostrado en la flg 2;16 

¡ura el nudo 3, lndicar(a Que 
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b' 
' 

don<.le el ~asto~ es conOcido, 

l':cuac!6n de pórdld~, La p6rdiW por frtcct6n en cada tramo está dada 

por l<~ r0rmula de fricci6n corr€:.:pondiente, donde al subst¡tuirla ve-

IOcidad expresada por la ecuaci6n 

4 Qij 
V¡j = -=~";;-­\\ D¡/ 

donde aij es una constante del tramo lj, 

Por ejemplo, si la f6rmula de fricci6n es la de Darcy-Weisbach, se 

tiene: 

Esto es, N "'2, y entonces 

en cambio, si fuese la de Hazen-WIIl\ams, N= 1.851 Y. 

Lij 
qij = -----='-;:--;:::--,--;;--;;;-

(0 2 9c D 2.63)1.8..-51 
• 7 Hij lj 

La utilt"zaci6n de las ecuaciones anteriores para la so\uci6n de una red, conduce 

a un sistema de ecuaciones que es posible resolver, por un mthcdo do Iteraciones 
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o con computadora -con base en la estlmacl6n de valores Iniciales-, l.:.s cua\as 

. 
~e aproximan a la so\uci6n exacta mediante corrcciones cfctlcas. 

En una red cerrada cualquiera se eligen circuitos elementales como Jos fo_rma-

dos en la flg. 2.16 (por ejemplo el circuito 2-7-5-<3-2 mostrado en \a ~ig 2.17) 

en los cuales se conocen tos gastos Q1 , ~· ••• ,Qn qua entran o s¿;¡\en de cad11.-

nudo. 

En cada n1.1do se satisface la ecuaci6n de continuidad; ade~s la ~rdida cie e 

nergfa entre dos nudos de la red (cualquiera que sea el recorrido qve se elige 

para ltegar de uno a d:ro ) es la suma algebrlca de las pérdidas en cada tramo. 

Para ello, e!J necesario también establecer una convenci6n da signos, por eje!!! 

p\o~ la pérdida en un determinado tramo tiene signo positivo si la direcci6n del 

gasto en el tramo coincide con la del recOrrido¡ y e\ negativo en caso cOI'ltrürlo' 

El recorrido completo en cada circuito elemental (partiendo y negando al mls-:-

'mo n;.,do) Implica q'ue : 
k 
·'Z: hij =o 

i=1 
donde k es el nGmero de tramos que fON"T"Ia el circuito elemental. Para el rcco-

rrido de cada circuito es necesario especificar que sea siempre con al.mismo 

sentido, por ejemplo, e\ sentido de \as m<!neciltas del ':'loj. 

La ecuaci6n anterior es 1 \amada ecuact6n da circuito y vate pra tedas tos· circu_!. 

tos elementales de ta'red. 

. . 
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Par;:: pN'•CCdcr a \a soluct6n, primero se estim.-n \os gastos en \os tramos, ha-

ci"n<.ln que se '-'•>t1·f.1ga la ecuaci6n d-.. o1udo con los valores estimados y los Y"' 

conoctc.Jo.'>, Si + /lQ es una correci6n atribuible a lodos los lramos de un mis-· 

""'c-ircuito etcmúntal { fig 2.17 ), al , • ._'-"urrer éste en el sentido de Las rnaneci 

li"-S del reloj, imfJ\ica que: 

h72 + h57 - h53 - ~2"' 

. N -N 
=: a72 ( Q72 +6 Q) + a57 ( Q57 +GQJ · 

-·a53 (Osa -,AQ)N =a 32 ( 0:>2 -.Q.Q)N =O 

Por un desarrollo en forTna de binomio, donde se desprecian téi-i-nlnos de orden 

superior, resulta entonces: 

AQ=-
N . N 

a72 Q 72 1-a57Q 57-

N 1 N -1 
N ("72 Q 72 +""57 Q 57 

N-1 N-1) 
+as:J Q 53 +a32 Q 32 

o bien, en el caso general, tenemos 

Q=-
k 

N4 

' 

+ 

donde ·O.\ gasto Q¡j y la correci6nó.Q son positivos cuando su sentido coincide -

con e\ de recorrido del cirCuito en e\ !:>Cntido de las manecillas del reloj, o nc-

gatlvo en caso contrario. La \tera.ci6n se realiza hásta que se satisfaga la ecu~ 
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ci6n de cir'Cu!to. 

La rapidez en \a convergencia del método es muy divero.a y depende, tanto dC' ¡, 

estimación de los va\ ores iniciales como del tipo y tamaño de la red, ¡X' ro e5r=. 

c!a\mentl! del número de tramos que se unen en cad"' nudo. M!entri!.s que e e¡ r<!~ 

dss pequef'ias se alcanza una buena aproximaci6n con tre~ o cuatro lterar.i~ oe:>, 

en redes grandes se suelen necesitar de treinta a cincuenta, La comput.:uiora h;:l, 

ce rápidamente el ctilculo, y ello nos facilita un ahorro considerable de t;emvJ. 

La convergencia de\ m6toclo 5e puede acelerar si el valor de la correción Q en 

cada paso se mult{pllca por un factor {que varfa entre 0.50 y 1.00) cuya rr.agn_!, 

tud de ¡::ende del tipo de red y del grado de exaCtitud deseada. 

Problema 2.4 En la obra de toma mostrada, determinar el gasto o:m la tubo . -

r(a as( como la presión en el p.mto s. La tuber(a es nueva do acero soldado; \as 

lonoitudes de los direrentes tramos son , L1 = 50 m, La = 1000 m, 4 = 2,400 m, 

L
5 

= 600 m. El diámetro de \a tuber(., es D = 0.40 m y el rlldio de las curvaS l­

guala40. 

Problema 2. 5 Un slf6n Invertido -para cruzar un barranco- ccosb;.te en una 

tuber(a de acero soldado, de 1 .s0m de dt!imetro, como Se esque'matiza en la figu 
. -

ra. El gasto máximo es de 4 m8;seg y \a ~etocldad en la tuber(a es el doble d<:l la 

velocidad en los canales de llegada y salida 0-lo)• Determinar e\ dCSf1ivel :! qve 

es necesario proporcionar ent"" \as plantillas de los dos canales • 
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1. CIOIIJ:t'C!EifDlr([)IS V !fl'Rl!UJCIPIIIOIS IFWJIW[])AnA~.IE.IHllTA-IL!ES • 

1.1 Propiedades de los fluidos 

De acuerdo con el aspecto ffstco que tienen en la natura\ e:;, a, 

la materia se puede clasificar en tres estados:sÓl\do, \(Qui­

Uo y gaseoso, de los cuales \os dos Ú\t\mos se coriocen como 

fluidos. 

A diferencia de \os sólidos, por su co':lstltuct6n molecular-; 

\os fluidos pueden cambiar continuamente las posiciones re­

lativas de sus moléculas, sin ofrecer gran r'oslstenc\a al--

~al desplazamiento entre ellas, aún cunado éste sea muy gr<>n 

do. 

1 
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La defiriic\6n anterior Implica que si el fluido se encuentra en reposo en su ínte -

rlor no pueden ex\stlr fuerzas tangenciales a superficie alguna, cu;..\qulera que sea 

su or\entad6n, y que dichas fuerzas se prE:sentan so\o.cuando el fluido esta en m:?_ 

vlm\ento, Otra caracter(stica peculiar del n.utdo es que, como no tienen forma pr.9_ 

pla, adquiere la del recipiente que \O contiene, 

Los fluidos poseen una propiedad caracter(st\ca de resistencia a la rapidaz de de-

formact6n, cuando se someten a ,,m esfuerzo tangencial, que explica su fluida;:. Es 

ta res\steÍ1cla Hamada vtscos\dad no sigue las mism.as le,yes de deformac\6n de los 

s6Hdos, es dectr,,los esfuerzos tangenciales que se producen en un fluido no do¡,-

penden de las deformaciones qve expel"'lmenta, sino de la rápldel': con que estas se 

producen. 

Fuera de la claslf\caci6n general los fluidos pueden dividirse en l(quidos y gases 

Considerando que un l(qu\do cualquiera tiene un Volumen definido que var(a ligera 

mente con la presl6n y la temperatura , al colocar cierta cantidad de aquel en un 

recipiente de mayor volumen, adopta la forma del mismo y deja una superficie li-

' breo de contacto entre el l(qu\do y su propio vapor, la atmosfera u otro gas pre-

sente~ No sucede lo mismo si una cantidad Igual de gas se coloca en el recipiente, 

pués este fluido se e><pande hasta ocupar el ~xlmo volumen··que se le permita sin 

presentar una superficie libre, s6\o en estas condiciones el gas logra su equ!\\brio 

estlit\co, 
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El anfil\sis riguroso del comportamiento de un fluido dsber(a conslderi.lf" \a l!lccl6n 

Individual de cada molicula¡ sin embargo, en las epl\caclones prop\a!l de la lníJt'nl.=_ 

·~ría el centro de lnteris res\desobre la~ condlcion"es medias de ve\octdad, pre<;;;\6n, 

temperatura, densidad, etc., de ah( que el'! lugar de estudiar por separadO la con-

glomeract6n real da moléculas, se supone que el flujo os !Jn medio continuo, es­

decir una dtstrtbuct6n continua de materia sin espacios vacfos: 

1 • 1. 1 .Fuerzas qua l!lctuSn en el Interior de un fluido 

SI en un fluido en movimiento se u.(sla Idealmente un volumen VC \Imitado por la 

superficie cerrada se, como se Indica en la rlg 1.1 ,·por la acct6n del medio que 

rodea a\ volumen VC se generan fuerzas de diferente magnitud y dlrecct6n distri-

buida sobre toda la superficie se, las cuales se designan como fuer:.:as de super-

flete. 

Se considera sobre la superficie se un elemento de área IJ.A, que encierra al pun 

to P y sobre el cual aetGa la fuer:.:a de superflc!ell.F, La magnitud y orlentact6n-

de\ elemento b.A se puede representar por JJ.A, vector normal a dicho elemonto que, 

por cónvenc\6n, ' ' e!il de direccL6n po<"Oitlve. hacia afuera del volumen ve. Evidente-

mente, la fuerza L!.F será tanto mas pequeña como reducida sea el área t:.A. SI ...,¡ 

e'lementoAA se reduce \ndeflnldamerita en su magn\tc1d, siempre alrededor del P'-'!:! 

to P, relact6n 6F/IJA entre la fuerza y el elemento de ároa se nproximn a u,.., valor 

l(m\te que se des1gna esfuer:eo:6s.,oc!t'ieo:.o unitario o simplemente esfuerzo en el. 
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punto P;esto es, se define como esfuerzo en el punto P, a\\(mite siguiente' 

S= \(m AF 
.:! A'-*0 LI.A 

dF 
dA 

·Sus dlmens1ones son: · [sj = [FL -2 J , generalmente Kg/rh~Kg/cm2, 

El esfuerzo no sólo depende de la posición del punto P sino tambi6n de le orienta-

ci6n de ll.A en dicho punto, En general la fuerza !J.F en P podr-á descomponerse en 

dos componentes : ~.~~a normal Ll.Fn ~ otra tangencia\.6 Ft ( flg 1 . 2 ) que siguiendo 

la defin\ci6n,.generarán un esfuerso normal~ y otro tangencial (l. (o cortante) 

respectivamente , 

Además de las fuerzas de superficie, en cada punto del volumen VC actCian las fu~ 

zas de cuerpo que pueden ser de diferentes tipos: de peso, etectromagn6ticas,etc. 

Estas fuerzas se refieren a la unidad de masa y se expresan por el vector M= X¡+ 

Yj + Zt_ , referidas a un sis~ema de coordenada!; cartesianas. Por ejemplo! si ac­

túa exclusivamente la· fuerza de peso elije z coincide con la vertical del lugar, lás 

componentes de la fuerza de cuerpo son : 

X=O y= o 

donde 

Mg 
M 

=-g 

g es la ace\eraci6n local de la gravedad .. 
Se considera nuevamente el elemento del área b.A que encierra al punto P, de la 

fig 1. S. Si se tiene un fluido e~repo:o en que no actu!n fuerzas tangenciales sobr~ 
4 
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' ' o\ elemunto de superf\cJO cor,Stderando, ~el punto P actGu exclusivamente urld 

fuerza D. r. norma.\1'11 elemento do sc.~perflcle, y paralela al vector L.. A. Eo cloro 

c¡ue dicha fuerza será tanto mas pequeña como r'CdL.Jc\da s"a el área h. A del el eme.':.' 

to c-.ons\de,~ado. Si 4 A !>B r·educe de magnitud \ndeflnldamento, la r~<lor:Hiñ ,6 F /A A 

entra 1~ magnitud de la fuerza y del &-ea se aproxima a un valor Hmtte que se de-

signa corno Intensidad de presi6n o simplemente, presi6ni esto e~, se define co-

mo presl6n en el punto P al HmltÓ siguiente 

- P= !(m 
AA-~> o 

I>F 
AA • dF 

dA 

donde el signo negativo Implica que la fuerza ll.F produce un esfuerzo de compresl6r. 

Las dimensiones de le pres!6n corresponden tambl~n a las de un esfuerzo [FL, - 2] 

1 • 1 • 2 Temperatura 

La magnlb.•d de la temperatvra se puede relacionar con la actividad molecular que 

resulta de \a transferencia de calor. 

Las escalas de medida se detienen en t6rmlnos de la expansión volum6tl"'ca de etc::: 

tos tfqu\dos, comúnmente el mercvrio¡ como un ejemplo se puede tomar la escala -

de temperatura Celslus o de grados eent(grados la cu.sl se estableciÓ de' modo que 

el punto de congelaciÓn del agua COrresponda at Cet'() de \a escala, Y e\ de eb\.11\\-

ct6n, en condiciones estándar a 100° C 

1 • 1 . 3 Densidad y peso espec(fteo 

Le densldádp_represcnta la masa do fluido contenida en la un\dac! de volumen; en 
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t!vamcnte. 

Desde un punto de vista matemli.tlco la densidad en un punto queda definida co~o : 

lím t:..M 
f'"' 4V-t.O t::..V 

donde.Yv\ es la masa de fluido contenidad en el elemento de volumenAV que rpdea-

al punto, 

Estrechamente asociado con la densidad está el peso espeCÍfiCO ~ que representa 

[ FL-·' el peso de fluido por unidad de volumen; son sus dimensiones 'j 

Ambas propiedades ~ y p se re\g,c\onan mediante la ley 

en qua g designa la aceleración local de la gravedad, que resulta de aplicar la se . . -

gunda ley da Newton a la unidad de volumen de fluido. 

La densidad"de los l(quldos depende de la temperatura y es práct\camente.\ndepe!; 

diente de la presión, por lo que se pueden considerar incomprensibles. Los vale-

res estándar para f" y ?J son : 

f'"' 101.97 Kg seg2jm4; )J.= 1000 Kg/m3 

que corresponden el agua pura a 4~ c. 

1 • 1 ,4 Viscosidad 

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a fl<..~ir •· como resultado 

de la interección y cohesión de sus moléculas, 

6 
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SI se'c.onsldera el movimiento de Ul"l Muja sobre una frontera s6llda fija, do~ .dulas 

' part(cu\as se rn..Jeven en l(neas rectas paralelas, se puede supon~:- que el flujo ,;l'l -. 

prodUce en forma de capas o támlnas de espusor diferencial cuyas velocidades. ve. 

' rffln con \t. distancia y, normal a dicha frontera e fig 1.4) 

' SegC.n Nowt.on, el esfuerzo tangel'\cial que se produce entre dos H'imlnas spRanada~ 

' una distanCia dy, y que se desplazan con velOCidades e V ) y [V + 
• 

vale 

De acuerdo con dicha ley, el '-'Sfuerzo tangencial es proporclonal al gradiente trans 

• • 
• ver-sa\ de vu\OC:icades dv¡ ~y. La CO!"IStante de proporcionalidad ~es una magnitud 

caracter(stlca de la visCosidad del Muido y se conoce como vlscosid3d dinám\CZI o-

simplemente, viscosidad. 

Las dimensiones de !a viscosidad dinámica, en el sistema absoluto, 

y, en el gravttaclonat, [FL - 2Tj 
r 

Para tos.cálcu\os prácticos es más conveniente relacionar-la viscosidad dinámica 

del flutdo y su densidad, con la f6rmula 

' 

donde.) es la viscosidad cinemática y sus dimensiones son 

1 • 1 • 5 ComprcnslbHtdad 

La comprensibll \dad de un fluido es una medida de cambio de voiGmenes y por lo.-
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tanto de su densidad, cuando se somete a diversas presiones. 

El m6duto de elasticidad vo\um¡¡trlca de un fluido, es análogo al m6duto de la etas 

ticidad lineal empleando para caracterizar la elasticidad de los s6\idos, se define . 

como et cambio de pres\6n dividido entre el cambio asociado en el volumen o den-

sldad Por unidad de volumen o densidad, viendo una medida directa de ta compre!! 

s\b\1\dad del fluido. Sus dimensiones son las de un esfuerzo[FL -:l] 
1, 2 Ecuaciones de le hld.-ostlitlca 

La estática de ffÚidos estudia las condiciones de equilibrio de los fluidos en repo-

so, y cuando se trata s6\o ~e \(qu\dos, se denomlan hidrostátlca. 

, . 2. 1 Ecuaciones de ~ler 

. ' Se considera idealmente un elemento de fluido en fc,-ma prlmáttca que encier!"'a el 

punto P, donde la densidad es f y la presi6n p. Habiéndose elegido un sistema de 

coordenadas con el eje z verticalJconv\ene orientar los lados de la partícula según 

tos ejes del sistema, de tal manera que la presi6n se incremente en magnltJ..des-

diferenciales y genere las fuerzas Indicadas en la f\g, 1,5 

• Sí la fuerza de cuerpo ppr unidad de masa de la partícUla es M= Xl + YJ + Zk el e-

ltbrlo de las fuerzas en la direcc\6n x Implica que 

-l •• 
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' • 

F\g, 1,3 

• 

F!g. 1,1 

• 

,., 

• 

;·;---, 

'" (1'+--do)dydz ' ,. 
Flg. 1.5 

Ftg~-1.2 

..... ·, [,,[,, 

Flg, 1.4 

• 

- (1 +: : .l))lodo ,, 



Al si~pllf\car y hacEr Idénticos ra:~:onamtentos en las restantes direcciones cooc 

denad&s, se obtiene e\ sistema de ecuaciones 

=pY 

Conocldll.¡, corno \as ecuaciones estáticas de Euler. 

_Si se considera que la(•nlca fuerza de cuerpo es la debida al campo gr&vitaciona\ 

~terrestre, sus componenetes son X= Y =O, Z ., - g, y de las ecuaciones anterlo-:­

' res se tlena : 

o o 

As( se concluye que la prest6n dentro de un f\u\do en reposo veda solamente con -

la coordenada vertlcal Z, y es· constante en todos los puntos contenidos en un mts-

mo p\nno hor\<!Ontat. 

De las ecuaciones anteriores se deduce finalmente que 

1 .2.2 ·lntegracl6n de las Bcuaclones de E\1\et' 

En el caso d~ un trquldo Cp ""constante), es posible integrar la ecuact6n anter;or' 

como sigue 

t? 
9 
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La cual se conoce como ley de Pascal y permite calcular la d\strlbuc\6n de pres\~ 

nes hldrostáticas en el seno de un l(qu\do en reposo. Esa pres\6n depende exclus\.,-

vamente de la coordenada Z, es decir, de la altura de Cada punto respeci:o de un -

nivel cualquiera elegido 

Para dos puntos : el O coínctdlendo con la superficie libre del HQ.Jldo y otro cual-

quiera de e\evact6n Z ( ver flg 1. 6 ) , re su\ ta 

...Ea. +Zo=...E....+z 
~ ~ 

_La pres16n absoluca en el punto considerado es 

p=pa+'ICZ0 -Z) 

donde pa representa la p.-es16n atmosférica sobre la superficie \lb,-e de\\(qulc!o y 

~(Zo- Z) la p.-ofundldad t!.el puntO".éQnsld~ado. En la ecuac\6n p conresppnde;B. la 

pres\6n absohrt.a del punto de que se trata y se mide a partir del cero absoluto de 

presiones. La p.-esi6n atm_osfé.-lca local depende de la e\evact6n sob.-e el nivel del 

mar del lugar en que se encuentra el t (qu\do. 

Es m&s común medir la presi6n hldrostli.tica utillzando como valor cero de refercn 

cla a la atmosférica local. La prest6n as( medida se llama manoml<t..-lca y \as un_! 

dades más usuales son kg/cm2 o bien, kgjm2 • 

La f\g 1 • 7 \lu5tra los diferentes niveles de referencia para medir la presí6n; la ·-

atmosférica estándar a nivel del mar equivale a la producida en la base de una --
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colu~a de agua de 10,33 m de "'ltura, 

Existen casos en que el Hc¡uido no es homog6neo, como les soluciones salinas de 

concentraciones vari!lbles o J(quldos estratificados de tamperatura vi:lr"\ablo. En-

estas condiciones, el equilibrio G6to es posible si los l(qutdos menos den~os que-

dan arriba dto los más denso e, 

En tales casos se Pueden apl(car las ecuaciones para cadn nivel determinando lli -

pres\6n como se Indica en la fig 1 .B 

1.3 Empuje en superficies 

Se considera 1..1"1 recipiente con un \(quido en reposo, donde un11. de sus paredes tte 

na una lncllnact6n O r-especto a la hor-Izontal, como se Indica en la f\g 1 .9, Sobre 

esta pared se delimita una superficie de &-ea A p!ll"a la cual se desea conocer la .:. 

fuer-za r-esultante debida ala presi6n hldrostáttci!., as( como su punto de ap\lcac\6n 

o centro de presiones. 

La f!Jerza resultante sobre la super-flete A sera ; 

-¡> ~ fl.f' JA di/. r JA 

es decir-, el volumen de la cu'la de dlstr.\b\.lc\6n de presiones abcd está. Hmltada por­

el &-ea A. La Integral que aparece en la ecuaci6n ante;..tor es el momento estático 

del kea respecto de la aupOI'f{c\e \lbre del l(qu\do y se puede expresar en tér-min(i)S 

del ár-ea A y de la pr-ofunldad de su centro de gravedad ZG, El empuje h\dr-ostátlco 
' 

es entonces 
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Las coordenadas ( Xk, :J~ ) del .centro de presiones se obttene cuando se Iguala 

la suma de los momenton estáticos de las áreas diferenciales respecto de los ejes 

x Y Y, con el producido por la fuerza resultante. Para el eje x tenemos que 

do~d~ la Integral representa el momento estático del volumen de la /!"Uf'la de pres\2. 

nas respecto del eje x. De aquf se deduce que yk coincide con la ordenada de la-

proyecci6n K' del centro de gravedad S, de \a cuñe. 

Se puede dar también una lnterpretaci6n distinta y pare ello se substituye z =y sen t9 

e en la ecuación anterior : 

T' ~ .. = !1 ... ~&jf. :¡•JA 
donde la Integral es el momento de Inercia del área A respecto del eje x, el cuál· 

es también -:r, =.rT ~,JA ~ I, + A~9 Jk 
en que lx es el momento de Inercia del ¡i,¡:ea.rp;;pecto de un eje centrotda\ paralelo 

· r" -¡,_= f,<A,J.~"-" 
a x ¡ lx puede también expresarse comoJ.": ~ rx es el radiO de giro de A respecto del 

eje centroidal paralelo a x. ·Por tanto, S\ se substituye la ecuaciÓn anterior, con -

Z él:=. !:1tf :;..,¡<'> ~!;:r.;u~ \~.:... 

1<= 

Obsérvesu que e\ centro de presiones se encuentra por debajo de\ centro de grey~ 

dad del área. Aunqua tiene importancia secundaria, se puede calcular en forma-
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F\g, 1.6 

'Ftg. 1,9 

--m Y. r .. ,lóo ,¡,,,,¡¡,;,. 
~--- :.:¡ cfL~''~"~'~··~'é'~''eé"~"'-c---~ 
-.~ - ~~~,· '_,_~,· ~_o;. r ... :~, ,,..,,.r¡,;" 1«•1 --- ---S•uOI•J·· ,. {noroli") "''~" rn10om lo >U 

I.Olllthm' _: ' 

no'""¡, m .. ,.,;, 

l a\101,\¡l"' 

'· + 

-

,, 

l'lni.l• oboolut. 

Ct1o obsol~o ¡,.,~lo lo~ 

Flg. 1,7 

y,>,., 

,,> '• 

.Ftg, 1,8 

Fig. 1,10 



La lntegrat de esta ecuacl6n representa el producto de Inercia Jxy, del área res-

pecto del sistema de ejes x-y, por tanto 

!><y 

YoA 

Generalmente, las svperrtcles sobre las qve se desea calcular-' el empvje hldrost§; 

tlco son slm~trlcas respecto de un eje paralelo a y, Esto hace que bey..- O y qve --

el centro de Presiones qvedf. sobr"e dicho eje, 

Problema 1.1 Calcular el empUje hldrostátlco y el centro de presiones sobre la 

• pared de 2m de ancho de un tanque de almacenamiento do agua, para los slgule!! 

tes casos : 

a) 

b) 

e) 

Soiuci6n a), 

par-ed vertical con Hqutdo de U'"\ solo lado ( flg 1,10); 

parod Inclinada con l(quido en ambos lados ( flg 1.11 ); 

pared vertical con lÍquido en ambos lados ( fig 1,12), 

E¡:~ la rtg, 1.10 se muestra la cllstrlbuci6n de presiones hidro_! 

táUcas del agua sobre la pared vertical. ts. presl6n total para 

~"' 1 ton/m3, vale. 

h ,2 
P=ybh - ,. y b .u.. 

2 2 

P">5,76ton 

=1X2X
2

'
42 

2 

El empuje hldrostlitlco es Igual al VOlumen de la cu"ia de di.!: 
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Scluc\6n b) 

trlbucl6n de presiones 

La profundidad del centro de p-es\ones 

zk = 

Este valor también es el de \a profundidad del centro de gra 

vedad de la cuña de dlstrlbuct6n de presiones. 

La d\stl"'\buct6n de presiones es lineal en ambos lados ':/de 

sentido contrario, siendo la distribucl6n resultante como se 

rn..Jestra en la flg 1. 11. 

En la m'!Sma forma qua en 111 so\.uct6n (a), al empuje hidro~ 

táttco sobre la pared ~s el volumen de le cuña de d\strlb1.1c'"'., 

-.. de presiones de ancho b, Indicada con el pare~ sombreada,-

la C1.1al se p1.1ede determinar calCLJlando el área del trláng ... lo 

de presiones de la tzq1.1\erda menos el de la derecha. 

Para el triángulo a la Izquierda 

hj2 
P1=~2sen8 

aplicada ata distancia yt.<. 1 , desde el punto A, entonces 

2 h . 
yk1 = 3 sen.'ll 

Para el trtáng ... to a la derecha, se tiene q1.1e 



Soluc\.6n e) 

• 

aplicada a la' distancia :rk2 desde el p1>nto A, resulta 

El empuje total eDtá representado por la cuña sombroada : 

h,2-h22 "' 
2. sen 8 

=>TX2 4, sea ton 

TomE.ndo momentos dEo las fuer<.as respecto del punto A, o~ 

-tenemos 

~hOL2'-..- X _g_ 
P:>4<"' ~ 2 sen& 3 

.• 2 
- b 'ha 

-, 2sen6 
hj -{ly/3) 

·~· 

sen e 

Substituyendo el valor de P, yi< se puede despejar y escribir 

en la forma 

h -'''-.. ...... "' -!.!1.... - :::-
.:T" sen 9 3 sene 

= 
2,916 

=1.649m 
3X0,866 

Para el ' . caso de la flg 1,12 es suficiente hacer e'" 90 en las 

ecuaciones anteriores, resultando 

2 2 
P=llb h 1 -h? =1X2X 

í 2 . 

X 2.42-1,42 ~ 
3

, 8 
2 

" 

ton 



Probteml!l 1.2 Se desean obtener tos empujes hldrostátlcos por l.Jntdad de and1o, 

as( como los centros de presiones sobre las caras a;1 y a2 , del muro mostrado en 

1aflgt.13 

Scluci6n, Los empujes están representados por las áreas de las cuñas sombre~ 

P 1 = -t- '31 ba12 = 

' =-X 1 X 1 X ¡2 = 0.5 ion , 
-.,,_,+:"h'--~ 

2 
a2 = 

-_,,_,+;c.o3'---.. ,X1 2,2=4,4ton 
2 . 

Los centros de pres\6n coinciden con los de gravedad de lq_s 

Q.:r-~:. .. 4-...~ru '-Yy:;:o,.!.""~-~'''"' ·y 1 ~· .:...~r.,;o • 
~::. 0-'"1""'" . 

'·' T 

Algt.r~as ocasiones conviene descomponer el empuje h\drostáttco sobre una super-

ficle en una componente vertical y otra h:>t~tzontal, como se muestra en la fig 1 , 14, 

La componente vertical es 
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dorda cose dA es la proyecct6n del elemento de sup<3r'flcle dA sobr"e un plano-

hor'l_:z:ontal. Esto es, Pz es el peso de la co\umi\Q..vcrtleal del l(qu~do que so p.po:¡-ll. 

sobre el á..ea A. El punto de ap\lcact6n de esta fuer~a qutlda en el cent..o da gra-

vedad de dicha columna. 

Se observa que si eo• < e < ,ao• • entonces cos e <.O; esto significa que Pz está 

dlrlglda de abajo hacia err'iba y que la co\urTW>'l de 1 rquldo no e>C\ste f(stearnentc,-

pero lee pr'I!IS\ones son ascendentes. 

Liuo componentes hor-Izontal de P vate : 

'i','~ t JLz u~ e lA 

donde sen e dA es \a proyecct6n del elemento d,ll._ sobre un plano vertical. Por ello 

P>C es el empuje hldrostátlco que actúa en la pr'Oyecct6n de la superficie A, sobro 

un plano vertical y, por tanto se localiza en el centro de gravedad de la cuña de-

pr'es\ones. 

Problema 1.3 Determinar el empuje hldr·ostattco P2, del problema 1 .2, en tér-

mlnos de las componCl"ltes ver'tlcal y hor"lzontal. 

5o\uci6n La componente vertical es Igual a\ peso de la columna da\( 

quldo, es decir, 

, 



La horizontal es 

El empuje total resultante vale 

' )o:'_= 

'· ~ 

Cuando es curva la superficie sobre la que se ejerce prest6n hldrostáttca, ésta-

se puede proyectar sobre un sistema trlortogonal de planos coordenados, conver'lie!! 

temente dispuesto, de manera que uno de ellos coincida con ta superf\cle llbre·del 

\(qu\do, As(, se Procede a calcular el empuje hidrostáttco por separado sobre ca-

da Pr.o:yecc\6n. 

Sl \os planos de las coordenadas x-¡ty ~z son verticales y el x-y coincide con la 

superficie del l(quido, las compon~tes del empuje hldrostátlco sobre la superficie 

curva son: 

l'. = 11 JL a dA,~ '6 (Z.\ A, 

1"" = ~ ffA~ c. JA~ = Ir (2'•), A~ 

\', = ~ ~J ""JA, '6' z~ A-~ 
A• 

. . . 
.. 

donde M, Ay, A:r., son las áreas de las proyecciones de la superficie sobre los-

tres plilnos de coordenadas; tzl',)X 3{4);' la p'rof'und\Oad del centro de gravedad'de 

dichas proyecciones y Za¡ la profundidad del centro de gravedad de la superficie - -,. 



curva ef-, 1•1 espacio, La Últ\mto. ecuact6n {ndlca que Pz es \gua\ al PPOO de la calum 
.• -

na de \(qutdo !!loportada por la superf\¡:\to curva,·y 2~ la."z.ltúra de dicha columna-

calnc\dente con su centro de gravedad, 

Problema 1,4 Determinar el empuje hldro$tátiCO y el centro de presiones sObre 

le. superficie c\i(ndr\ca AS, mostrada en la flg 1,15 

Soluc\6n. La componente horizontal del empuje hldrost!"tlco sobre la-

superficie el\ Índrlca, de ancho b, as \gua\ al área sombrea 

da del trapecio, es decir, 

y su poslct6n corresponde a la profundidad del centro de~ 

gravedad del trapecio : 

:S 'e'o + '2.b 

z. ?o + 'b 
+Zo 

La componente vertical del empuje se puede obtener s\gu\6!!. 

do este razonamiento: sobro la superficie BG se ejarce un -

' 
empuje vertical ~ 1 , ascendente ,que equivale al peso de lll 

columna virtual de l(quldoo sobre esa supo.rflcie, como se 

muestra en la f\g 1 .15. Sobre la superficie AG.exlste 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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1.4 

mu..!~\.ra en la misma tiglX'a. La resultante de ambss fuer-

zas es Igual a\ cmpuJ!> ver'li<.:a\ total ascendente sobre toda 

\':" superficie ; esto equivale al peso de la cblumna virtual 

de lfquldo encerrado por le superficie AGB, y aplicada en e\ 

centro de gravedad del área encerrada, Resulta 

1', = "b _!!_ ])' 
B 

El empujo total sobre la superficie será la resultante de las 

dos componentes : 

" "'- ¡ "P ¡('l. -+ -p :: 1 

Esta fuerza deba ser radisl al cilindro. 

Flotaci6n 

En e\ caso de un cuerpo s6\ldo cualquiera flotando en un l(quido ( f'ig.-1.16) existe 

un estadO de equilibrio debido a que el \(quido ejerce sobre el cuerpo una pres\6n 

ascendente l:la Igual magnitud que el peso prop\o del cuerpo. 

Se observa que las componentes horizontales de las fuerZas pres16n hidrostátlca 

se eliminan sin existir resultante horizontal alguna. 56\o existe la componentove.!:. 

tlcal pz, la que se determina del equl\\brio del cilindro vertical de secql6n trans-

versal horizontal d~'\inijtado por la superficie A que encierra al cuerpo. Sobre 

el punto 1 actúa la fuerza elemental pa d.A.z¡ y sobre e\ punto 2 la fuerza elemer,tal 

( pa + ~z) d.A.z. La resultante de las fur.wzas verticales ascendentes es: 
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La Integral es Igual al volumen vs de la parte del CI,Jerpo ol'l flotaciÓn que se encuen 

tra deb..,jo de la superficie libre de\t(quldo; esto es: 

La ecuación anterior es la lnterpretac\6n matem&ttca del cohocldo principio de Ar-

"'~" qu(mede¡¡ 1 "Todo cuerpo supergido en un \(qu\do experimente. un empuje vertical -

ascendente Igual ál peso del vol':'men de l(qutdo desalojado". El punto de ap\icac\6n 

de dicho empuje coincide con el centro de gravedad del volun'len desalojado y se co 

noca con el nombre de centro de notac\6n o de euena. 

' 
El equilibrio da un C1,.16rpo flotante se clasifica en tres tipos. 

Estable. Una fuerza actuante -por ejemplo el empuje del ~ta'aje o del viento oriQ.! 

na una \ncllnact6n lateral, pero cuando aquélla cesa el cuerpb vuelve a su poslcl6n . . 

original. Este tipo d~ equilibrio lo tienen los CI,Jerpos de cenl;,.o de gravedad b.!!jo, 

Inestable. La fuerza actuante orlgtna el volteo br-usco del ~erpo (zozobra), el cual 

después recupera una pos\cl6n más o menos estable. Este eq<.Jitlbrlo lo tienen a -

quellos cuerpos cuyo centro de gravedad es alto. ' 

Indiferente. La fuerza actuante origina un movimiento de rotac\6n continua del cuer 

po, cuya velocidad es directamente proporcional a la magnitud de la fuer..2a y cuya 

duraCión es la misma que la de dicha fuerza. Este tipo de equilibrio lo poseen c<.Je!:_ 

p'os cuya distribuet6n de la masa es uniforme (por ejemplo, la esfera con poslci6n 
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de fl0taci6n Indiferente¡ el cilindro cuya posic!6n de f\otac\6n es Indiferente con 

, su eje longitudinal en la i:Hreccl6n horizontal). 

Las condlcl.ones de equl\ibr\o de un cuerpo flotante se explican con claridad utl-

\Izando como ejemplo un barco (como el mostrado en la fig 1. 17) cuya superficie 

de flotaci6n muestra una forma simétrica con un eje longitudinal y otro transve.r-

saL La rotacl6n alrededor del primer eje se conoce como balanceo y, del segundo 

cabeceo. 

En la posict6n de equilibrio (sin fuerzas ocasionales) sobre el barco ecttía el peso 

W ejercido en el centro de gravedad G, adem!s del empuje ascendente del 1 (quid o 

8 que actGa en el centro de f\otact6n o de carena, G¡. Ambas fuerzas son Igual "ea 

col\neales y de sentido contrario, 

Al producirse una fuerza ocasional el barco se Inclina un ángulo e y pasa a ocupar 

la poslci6n _mostrada en la fig 1. 17~el punto G, pasa ahora a la poalc\~n G¡ ~ 

.Por efecto de las cuña_s sombreadas una que se sumerg~ y otra que emerge por en-

cima de la l(nea de flotact6n- s•• origina un movimlento_proóucído por las fuerzas 

F¡ y F 2 • El empuje ascendente total 8, en su nueva poslcl6n G¡', es la r•esultante 

de 8 en su poslcl6n original y las fuerzas F¡ = F2 por efecto de las cuñas. 

El momento de la fuerza resultante con respecto a G¡ será Igual a la suma algebr~ 

ca de los momentos de sus componentes, por lo cual se cumple que 
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Al e\¡,rnento de volumen: y dA= X tan SdA, corresponde un mome-nto de de,;equl­

' . 
llbrio dM =y x2 dA ~an e: el momento da \a fuerza B con respecto a O ~s entonces: 

l'",t ~ i+<-~e JJ, x'áA~ 'é-1.~17 T, 

donde lz representa el momento de Inercia del ~area de la: st~cci6n del barco a ni 

ve\ de la superficie dé flotact6n ib con respecto al eje \ongttud\nal z del mismo 

que pasa por O. 

Substituyendo las ecuaciones anterior-es resulta que 

Y'l = iS' .\-" "' !f1 r ~ 

" además, siendo 8 = '/"o• donde v0 es e\ volufnen despl~ado por el barco, se obtie 

+~ "" <&- T ~ 
v'o 

El par de fuerzas 8 y W producen un momento M¡ = W h sen a, que tratar& de vo_!. 

-• ver al barco a su Postci6n Ol"'ig\ne\ o da vo\tear\o ,.,As, hasta hacero zozobrar. 

Para predecir el comportamiento del barco es importante conocer la pos\ci6n del 

punto m, de lntersecct6n de B en G¡, con el eje y del barco lnc\lnado; punto que 

. . 
se denomina metacentro y \a altura metacéntrica se Indica con h. A medida que h 

aumenta as ,.,As estable la flotact6n del cuerpo, es decir, más rá.pldamente trata-

rS de recobrar su poslct6n original. 

El equilibrio es estable si el punto m queda arriba del punto G (h70) y es inesta-

ble si m queda abajo de G; por tanto, la esta.bi1 idad de\_ barco exige que sea h ';7 O, 
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estO eS: 

Siendo e pequeño, sen e .: tan e y entonces 

'-'o<. Tt. 
<o 

_V.. o /O 

Prob\eme. 1.5 Estimar las condiciones de estabilidad del caj6n cuyas dlmens\o-

nes ee lnd\cari en:ta::t.lg 1_,'18: peso W = 2,88 ton; alb.Jra del centro de gravedad, 

medida desde la base del caj6nj ri.ro m. 

Estabilldtid respecto del eje A-A. 

El momento de Inercia del áreft. de flotación respecto del eje A-A es : 

• TA = \.'B .X 4 ::. q,, -~ 
IZ 

y la profundidad de flotact6n : 

? •• 

tx\.a.(4 
La distancia entre el.centro de gr'av·edad G (del caj6n) y el centro de f\otact6n, 

vate h 0 ""O. S- 0,2 =O, 10m, 

La altura metacéntrica, es 

"'."" 9rC. _ o.to :. 3. :n.""' ;::. o 
¿.s'b • 

Esto es, el caj6n es estable por \Ó que se refiere a\ volteo alrededor del eje trans 

versal. 

Estabilidad respecto del eje 8-8. ' Jn'= 4XI·~ = ¡,,4~4 " ,, 
h;. -a. 1 
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Problema 1.6
1 

Determinar el empujo hidro~tñllco sobre la compuoo>rta radial mo_,;;_ 

trada."en la figura, para los datos sigu\e.nte:S h1 ==S m; f"'2 =2m¡ h = h1 - n2 ==3m; 

a= O. 943 m¡ a.• = 1 , 5 m, R = 3 m; b = 5 m;""( = 15° 

., Problema 1.7 Una cortina de cqntreto t\er'lo las siguientes d\mer'lslor'les: H¡ =12m; 

H0 ... 3m; O."" 1 m¡ b =2m; el tirante, flguas abajo, H2 =3m, Gonsidernnc:to que el 

terreno es permeable,p!"J"a Prevenir \a infHtraci6n por debajo de la cortlrn~. .se con~ 

truy6 una pantalla Impermeable, Calcular el momento de volteo de la cortln~ res­

pacto del punto O, considerando las supresiones sobre la base de la cortina, de a­

cuerdo con los valores que se Indican en la. figura, Hacert los cátculo.e por metro 

de longitud de cortina. 

Problema 1. 8 Un pont6n se va construir con tambores de gasoUna de 0,5 "m de 

diámetro en lo!'l ejes verticales. Los tambores tienen sus ejes distantes 1.8 m a 

lo largo de cada borde del puente y se sumerg~n O, 75 m cuando el puente est¡{­

carge.do, .¿Qué distancias se requiere para unb. altura metacéntrica de 0.9 m, -

cu~ndo GG¡ = 1 • 2 m? G representa e\ centro de oravedad del cuerpo y G1 si cen 

tro da carena. 

Problema 1.9 Un \anch6n tle.'10 forma de un p.!l.re.tc.lepfpedo rectangular de 9,2 x 

24.5 x· 2. 45 m; pesa 500 ton cargado y tiene su centro de gravedad a a m det fondo 

Hallar la altura metac6ntrica par-a la rotaci6n alrededor del eje x, as( corno deter 
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mina,; si es estable, Cuando el \anch6n gire s• alrededor de este eje, ¿cuál será 

el par de equilibrio? 

Cinemática de los l(quldos 

La cinemática de los \(qutdos trata del rnov\miento de sus part(culas, sin consl-

derar la masa ni las fuerzas que actúan, en base al conocimiento de las magnlt!:!. 

des clnemátlcas: velocidad, aceleraci6n y rotación. 

1.5,1" Los campos de un flujo 

Un campo de flujo es cualquier regt6n en el espacio donde hay un fluido en movt-

miento, a condici6n 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 f(s\cas,·ya sean escalares, vectoriales o tensoriales, que forman 

a su ve7- can;pos Independientes o dependientes dentro del f\.ujo, 

Un campo e:scalar- se define exclusivamente por- la magnitud que adqu_iere la can-

tldad f(~\ca 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, La velocidad, la aceler-ación y la rotaci6n son ejemplos de campos_ ve.=; 

toriales, Finalmente, para definir- un campo t!'<nsorial se requleren_nueve o más 

componeneteS escalares; ejemplos: esfuerzo, deformación unitaria, y momento 
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a,; Inercia. 

Las ~gnltudes F(s\eas de los campos escalar os y veci:orillles do 1.1n campo de -

f11.1jo son- en general- funcionen de Punto y del tiempo, ya que su magnitud pus 
. -

de varllll" no s6to dO un punto a otro sino tambllín C en 1.1n punto fijo) da un tnstll!:! 

te a otro. 

1 • 5. 2 C\aslfleael6n de tos f'Lujos 

Existen diferentes criterios Para etastflcar un f'l.ujo, ~ste pueda ser permanente 

o no permanente¡ ur!lforme o no uniforme; tridimensional; bidimensional o unid\-

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

que no tos Únicos, si son los flujos más Importantes que clasifica la lngenler(a. 

En general, las propiedades de un fluido y las car-acter(sÚeas mecánicas del mi; 

mo ser!n diferentes de un punto a otro dentro de su campo; además, sitas caraE: 

terfstleas en un punto detormtnado var(an de un Instante a otro, el flujo es no per 

manente. Por el contrario, serS. un Muja permanento.stlas caracterfsttc:-as en un 

punto permanecen constantes para cualquier Instante; o bien, sitas vartaclonee 

en ellas son muy pequeñas con respecto a sus valores medios y 6s_tos no varfnn · 

con e\ tiempo. 

El flujo permanente es más simple de anal\zar que el no permanente, por \a CO~ 

plejldad qufl adiciona" el tiempo como vru"lubla Independiente, Sin embargo, en la 

práctica el nujo permanente es la excepc\6n más que la r•cgla; no obstante, mw-
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::nos problemas se pueden estudiar suponiendo que el flujo es perm~enta, aun 

cuando existan pequei"'as fluctuaciones de velocidad o de otras caracterfsttcas con 

el tiempo, siempre que e\ valor medio de cualquier caracter(sttca 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 

pued_en ser en la dlrecci6n del mismo o en direcciones transversales. 

Esté Glttmo tipo de- no uniformidad - siempre se encuentra cerca de fronteras 

s61\das pÓr afecto de la viscosidad¡ sin embargo, en hidr.!i.ullca suele aceptarse 

la uniformidad o no uniformidad del flujo cuando se refíere a la varíacl6n de la 

velocidad media en la direcct6n general del movimiento. 

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

uniforme; pueden as( ocurrir las cuatro diferentes ,comblnaolones posibles, 

El flujo puede clasificarse en tridimensional, bldimensiona y unidimensional. 

Es trldlf!lenslon.at cuando sus caracter(stlcas v¡u-fan en el espacio. o sea que tos 

gradientes_ del flujo existen en las tres ~lrecc\ones; éste es el caso más general 

de flujo._ Es bidimensional cuando sus caracterfsttcas son Idénticas sobre una f~ 

mllia da planos paralelos, no habiendo corrponentes en dlrecct6n Perpendicular a 

-dichos plasno, o bien ellas permanecen constantes; es decir, que"et flujo tiene-
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gradiente de v~locldad o de presl6n ( o tiene ambos ) en dos dlr.ecclpnes exclus_l 

vamente, Es unidimensional cuando sus caractcr(stlcas var(an como funciones-

del tiempo y de una cOordenada curvl\(nea en el espacio, uso,.~a\mente 1.11. distancia 

medida a lo largo del eje de la conduccl6n, El flujo de vn flvldo real no pvede ser 

completamente unidimensional debido al efecto de la viscosidad, ya qve la veloc_l 

dad en l.ll1a frontera s6lldia es lgval a cero, pero en otro punto es distinta de cero; . . 
sin embargo, bajo la conslderacl6n de valores medios de las caracter(stlcas en 

cada secc16n, se pvede considerar vnldlmenslona\, Esta hlpo$tesls es la mti.s \m 

portante en hldr.!Í.ullca, por las simplificaciones que trae cOnsigo. 

La c\asirlcac\6n de los flujos 6n laminar y tvrbulento es ,_., resultado proplame!:! 

te de la viscosidad del fluido¡ y no habr(a dlsttnc\6n entre ambos en auscncla·de 

\a misma. El flujo laminar se caracteriza porque el movimiento de las part(culas 

se produce s\g1.1\endo trayectorias separadas perfectamente definidas - no necesa 

rlamente paralelas- sin existir mezcla macrosc6plca o Intercambio transversal 

entre etla~. SI se Inyecta colorante (de la misma den3\dad que el l(quldo) dentro 

de un f\ujo lanl\nar, 6ste se mueve como un filamento delgado que s\guo lastra -

yector\as del f\ujo ( flg 1.19<V 

En un f\ujo turbulento, las part(cu\as se mueven soOre trayectorias comp!etame!! 

te e ... .-~tlcas sin seguir un orden estabtec\C:Io ( fig 1,19 b ), Existen pequeñas CO<!! 

ponentes de la v .. locldad en dir-ecciones transversales ata det movimiento gene-
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el punto de lntersecci6n existieran dos vectores v distintos. 

' 
Se observa que esta deftnlcl6n se refiere a las condiciones de un flujo no perm~ 

nente en un Instante particular, Al. cambiar de un Instante a otro la conf\guract6n 

de \as\(neas da corriente será, por supuesto, d.ist\nta, 

Se cOnsidera ahora, dentro del flujo, la curva C cu ... lquiera de la fig 1,21 (que· 

no sea \(nea da corrterite) y las Hneas da corriente qua pasan por- cada pvnto de 

esa curva, La totalidad de estas \(neas están contenidas en vna superficie que-

se denomina superficie da Muja o de corriente, 

SI la curva C es cerrada, la superficie da corrtarte formada adquiera el nombro 

de tubo de flujo y, el -:-otumen encerrado por esta superficie, el de vena fluida. 

La trayectoria da vna part(cu\a es la l(nea que une loa puntos de pos\ct6n sucesl 

vamente ocupados por dicha part(cu\a en el transcvrrir 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 ( Hm\tada por la eurva C ) y 

que contiene al pvnto cvalqutera P, se. puc.de representar por el '"'actor diferencio\ 

de superficie : 

dA=dAn 

donde ro se def!ne como un vector unitario normal a lo. superflcie en el punto P, -

cuyo sentido positivo se establece por convencl6n • 

L/\ velocidad v que corre!:;pol"lde alpunto P tiene en general una dlrecci6n distinta 
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ala de dA. 

En un Intervalo dt, el volumen de fluido que atraviesa el elemento de Superficie 

dA Queda determinado por el producto escalar de tos vedores : el diferencial de 

arco ds sobre la línea de corriente Que pasa por P y el vector diferencial de su-

perftcie dA, 

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

elemento dA vale : 

dv=ds · dA=v · dAdt 

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

ci6n, 

dv 
Q= dt = 

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 qve las \(neas de corriente sean 

normales a ella en cada punto,el gasto se puede calcular de la manera siguiente: 

Q= Ji V dA 

Se \huna velocidad media, a través de la s<.perficie S de área A, al promedio-

calculado as{ 
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')!equivale a suponer que la velocidad se dlotrlbU')Ie uniformemente sobre todn la .. 
superficie, con un valor constante V')! en dlrecct6n perpendicular a la misma. 

1.6 Principios bástcos ene\ anAI\sls hldrodlná.mtco 

En la mecánica. de fll.lldos los mlitodos de an.§.llsls consldoran la capacidad do un 

flujo para transportar materia y el mecanismo por el que Cllmbta sus propiedades 

de un l<.Jgar a otro, para lo Cual se establece como axioma que en tos fluidos se 

satisfagan los prlnclplos básicos do la mec&nlca del medio contlnuo, a saber ~ 

a) Conservacl6n de \11. mater\11. (principios de continuidad ). 
b) Segund11. le')! de Newton ( Impulso')! cantidad de movimiento) 
e) Conservacl6n de la energ(a (primera le')! do la termodtná- -

mica), 
d) Segl.lnda le')/ de la termodinámica. 

El pr\nclplo de la conse:vact6n 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 fll.ljO de que se trata o de las htp6tesis 

que se deseen considerar. 

La segunda ley de Newton establece la relac\6n fundamental entre la rl.suttaril;e 

de las fuerzas que actGan sobre un~ert(cula y la vertac::t6n en et tiempo da la­

cantidad de movimiento, De acuerdo con la forma on que se apllqus, puede con-
• 

duclr a dos ecuaciones ~ la primera ( corrponente escalar seg6n el flujo) llamada 
' 

· de la energ(a, permite calcular las diferentes transfor'!'aclones d8 la energfa m! 

cán\ca dentro det flujo y las cantidades dls{pada5 en energfa ca\or(f\ca que, en el 

,, 



caso de los lfquldo¡¡, no ¡¡o ap .. ovcch.:l, L<> segunda, de tipo vectorial Hainuda del 

Impulso y cantidad de movimiento, permite determinar alguna de las fuerzas que 

producen el flujo si se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y las res-

tan tes fuerz11s. 

1.7 Ecuac\6n da continuldod_ po..ra una vena l (qulda 

La vena l(qu\da mostrada en la Flg 1, 2. 3 est.S. \Imitada por la superficie 3 ( que -

generalmente coincide COl") un!l frontera s6Hda, o por ésta y una superficie libre ) 

Y por las secc\6nes transversales 1 y 2, normales al eje que uno los centros de-

gravedad de todaS las secciones. Los velocldador. en ct~da punto de una misma se~ 

c!6n transversal poseen un valor medio V, qUB se considera ropresentatlvo de t_2 

da la sección y de dlrecc\6n tangencial al eje de la vena. 

Se consldnra el volumen el o mental de l(quldo Hm\tado lateralmente por le super!.!_ 

c\a que en\1\Je\ve a la vena l(qulda, as( como por dos secciones transversales nor-

males al eje de la vena,· separadas la distancia ds, dondes repre~~nta la coorde-

nada curvl\(nea siguiendo el eje de la vena. 

La cantidad net(l de masa que atrav\eua la superficie do frontera, del volumen el! 

mental es estudio es : 

pv A + _!Ld1¡Cp~V,'AU) -d• _ ...,, 
~ípVA) 

"' 
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y la rapidez con q<.Je ·.~arra la masa dentro del mismo. es J ce A ds ) A t: Por tanto' 

el principio de conserva.c\6n de la masa establece que 

- .c;)e.(I!Op'éV,!'A:¿)_ ;>s ds+~ (pAds) .. 0(4,4; 

Sin cometer p;á.ctlcamente error- se puede aceptar, en la mayoría de tos.problemas 

que la longitud ds del elemento de volumen considerado, no dependo del tiempo. E,! 

te puede salir de la der"ivada del segundo t~rm\no de la ecuación anter\Ot" y slmp\1-

flcarse con el que aparece en el primero, de lo cual resulta: 

+ J <f' A) 
d t 

•O 

y desarrollando las derivadas parciales 

• 
~V 
Js 

+....:!..... + dA 
A dt 

+_L~=O p dt 

que es la ecu.i>.ct6n de continuidad para una vena líquida doncle se produce 1..1n flujo 

no permanente y comprensible; Un ejemplo clásico de su aplicacl6n lo constituye 

el problema de golpe de ariete, En problemas de flujo no permanente a supel"flcle 

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

se conS!ldel"'a que ell(quldo es tneompl"'enslble, desaparece el C.lttrno tél"'mlno de la 

eeuaci6n. 

SI el escul"'l"'im\ento es pel"'manente las da!"'\ vades con ,..especto a t que aparecen en 

la ecuacl6n se ellmlnan y esta ecuaci6n l"'esulta : 

JcpVa) .. 
0 <l• 
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o t.ien 

" .-: . .. 
\ . , .. 
' ' 
.• ' ' 

p V ~ = constante 

Si, además, el'flu{do e&·t~mprensible: 
V A = constante 

Esto significa que es constante el gasto que circula por cada secci6n de la vena 1( 

quida en un flujo permanerité; o bien; que para dos secciones transversales 1 y 2 

de la misma, se CUrrf~\e lo siguiente ; 

Problema 1 .10 
. '.. ' 

En la ftg,,.1.24 ae muestra la blfurcac\6n de un tubo circular que 
' ' 

tiene los dlámetr-oe tndt~Ós. El agua. qua escurre dentro del tubo, entra en A y 

sale enCojO, Si le velOcidad media en Bes de 0,60 rn/seg, yenC 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, 
• 

So\uci6n 

de donde 

En fo~ma análoga : 

L_a·ecuaci6n de continuidad ( 4..,'1") aplicada e la vena lfqu\da 

~~Id erada en la ftg 1- .2'\ conduce que : 

V 'ji O~ "' V lTD
2

R 
A. 4 B 4 

, (o"')~ VA•0.60 
0

:
15 

=2.40m/seg 

-o• )! ·-C 

4 
+vo 



El gasto t<.:tal es 

v0 .. o.so ¡_o."' l 2-2.7 
\_0,05 

""21 .6- 10,8 = 10,8 m/seg 

(_o . .o'\.2 • 

~ o.os-J 

' .• ' t 

2 
]DA 

Q=VA =Ve 
+~.;;- ·, ][ o:O 

0- ... 4" . 4 

El gasto por el tubo C es entonces : 
.. ,.,..~--

Qe =Ve ilD:c- 2,70 X 0,785 X' 

X 0,01 ::.0,021 m3/seg 

y d gasto pOr el tubo D, el stgulente : 

Qo = Vo 1T~2D " 
=10,8X0,785X 

. . . . . .. 
• • 

Esto es, el gasto total vale . 
Q = Qc + Qo a 0,021 + 0,021 e 

• ' ••• < •• _, 

= 0,042 m3/seg 
., . 

.. . .. . . . .. 
que comprueba el resultado anter'tor, 

1 • e Ecuac\6n de la cnerg{a Para una vena lfqu\da 
' . . . 

•• ,-; •'-¡-.'•, 

El .corlsiderar que los valores de z,p,P, 11,.. yv,_sobre unBtínaa de corriente ideal 

que conlncl~lera con el_ eje de una vena tfqulda, Fueran represer.tit.ÚVos de cada .Se.=_ 
- ~- -' . ' ' ' 

ci6n, no lmpl\car{a un error apreciable y ser{ a i9U8tiñ:iinte'váltda para la vena \t'-

' .. 

' 



quida de la fig 1.25, Esta considerac\6n es suficientemente precisa por·)u ..., ... .., re~ 

oecta a los U!:rminos que contienen las cuatro primeras magnitudes, pero será me 

nos exacta en lo'que se refiere a los qu'e cont'enen a v. Puesto que en la ecuac\6n, 

2 . ' . 
el t~rm\no v 1 2 g_ representa la energ(a cinética que posee la unidad de pes? la que 

corresponde al'peso del l(quldo que atraviesa el ir-ea dA en la unidad de tlerT"f)o­

será: y v dA v2/2g; En la misma forma, la eners;¡(a cinética que posee todo el p.=_ 

so del Hqutdo que fluye a travfs de una secci6n de la vena t(qu\da, "en la unidad de 

tierT"f)o; es y V A a v2/2g, donde a corrige el error_de considerar et valor medio 

de-la velocidad. 

So d•:• tc;•v•:'~J 't;:~:: 
Puesto que y representa et valor medio del peso espec(fico en toda la secci6n, re 

su\ta que 

dA 

Por un razonamtento·an.S.togo con al Gltlmo término de la ec. ( 4.12 ), se tiene -- -- -

~VfVAo JJA vpvdA 

~·+/J(~) 2 

dA 

Los coef\clentes a Y S se conocen como coeficiente de CorloHs y de Boussinesq, 

respectivamente. Con estas correcciones se tiene: 



( ~ +p~~~-:-'=,--l:hr) _d 
/;s 

"' _ _1.. dBv 

g "' 
que es la ecuación ._•¡rerenctal de let C:nerg(a para una venlil \Íqulda, llamada tam-

--bién·aouacl6n dinámica. SI esta ecuaci6n se Integra entre dos secciones, 1 y 2-

2 
~+ 

Z::J 

e5 decir, la e,cuact6n general da la energra para una vena t(q"ulda, ' donde l: , hr ro 

presenta lÍl disipaciÓn de energ(a Interna del nujo, entre las secciones 1 y 2, que 

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

Con el objeto de entender mejor las diferentes apHcaclones de la ecuación, es ,;<le 

cuado hacer un \nterpretaci6n F(s\ca de los diFerentes t&-mlnos que \ntervlenen en 

ella. El anáHsis de cada uno de sus t&-minos muestra que corresponden a los da 

una longitud. o carga, El término z, medido desde un plano horizontal de referencia, 

se llama carga de pos\cl6n; p/:(' es la carga de presiÓn¡ ll(v2/2g la carga de velo­

cldad¡. ~ tv-lp. pérdida de carga y.:..!....]' ~J ds la carga correspondiente al 
-1 g 1 t 

cambio \:leal de la velocidad, 

a) SI el ftujo es permanente,1T- =O y la ecuación se redu­

ce a la expresión : 



b) Si, además; 

V 2 

2g 

2 
no hay perdida de t>nerg(a, f hr=Oylos-

coeficientes C(1 "'~2 = 1, ta ecuact6n anterior adopta la fe:: 

ma llamada ecuaci6n de Bernou\11 para una vena ~(qulda, -

esto es : 

Z¡ + ...E.L_ + 
V 2 

= 
r 2g 

= z2 + 
,, 

+ 
V22 

~ 2g 

Una interpretaci6n física de cada uno de tos términos de la ecuación para una co.o_ 

ducci6n forZada con escurrimiento no permanente, se muestra en la f\g 1.25, la 

cual tendría val\dez para un Instante determinado. Con este esquema se pueden hl!_ 

cer las siguientes definiciones, 

( 

1 _La l(nea de energía une \ospuntos que tndlcah en cada secc\6n · 

la energ(a de la corriente 

2. La línea de cargas plezométricas o gradiente de cargas de -

presi6n, une los puntos qua marcan en cada secci6n la suma 

de las cargas z + t por arriba del plano de referencia, 

De acuerdo" con .:.stas definiciones la l(nea de cargas p!ezométr\cas está separada 

de la lfnea de energ(a, una distancia vertical e( 1/2 )13V +- _1 ds,lcorre! 
2g g 1 0 t 

'0 
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Flg. 1.25 
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1 
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Flg. 1.26 

~{g. 1.27 
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pendiente a cada secct6n. Al mismo tiempo so pueden h.ac.:er las slgulflnles gene 

ral tzactones. 

' 1. La'l{nl!a da energía no puede ser horizontal o con lncHna-

c\6n ascendente en la dlrecct6n del oscurrlmlento, si el l_f 

quldo es real y no adquiere energía adicional desde el ex-

terlor-, La diferencia de nivel de la línea da energía en dos 

puntos distintos representa la peréllda de carga o dlstp .. ci6n 

de energ(a pOI"' unidad de peso dell(quldo flU',Iente. 

2. La \(nea de energ(a y la de car"gas plezom~tdcas coincidan 

y quedan al nivel de le su¡;ierflcle Ubr-e para un volumen de 

líquido en reposo (por ejemplo, un dep6slto o un embalse). 

S, En el caso de que la Hnen de cargas,p\ezom!ítrlcas quede-

en algón tra_rno por debajo del sje de la vena lÍquida, las -

presiones locales en ese tramo son menores quo la presi6n 

'cero de referencia qua so utilice (comúnmente ll'l pres\6n-

a.trnosf!Írtca ). 

En la flg 1.26 se muestra la d\sposlc\6n d~;~las l(neas de energía, y de cargas pi~ 

zomátr\cas, de una \nstalacton hldroel6ctrlca donde el flujo es permanente; la tu!:_ 

bina aprovecha la energ!a disponible Ha,b, En la flg 1.27 se muestra el mismo-

esquema, pero e':~ este caso se trata de una tnstalaci6n de bombeo, Para \os dos 

casos la ecuacl6n se e"Cf'ibe como sigue 

. ., 



\122 ' ,, =z2+-2 + "' hr+ 
2g ' 2 

+ ihr+Ha,b 

En la lnstalacif'"l hidroellictrlca la turbina queda generalmente muy pr6xl_ma a la 

2 
secci6n 2 y el término 2::. hr es despreciable , 

b 

Por lo que respecta·tü términoHa,b éSte se ha empleado en la ecuaci6n anterior 

como una energía cedida o añadida al flujo y tiene las dimensiones de una long\-

""'· 
En el caso de Una conducc\6n a superficie libre en escurrimiento continuo ( fig 1,28)' 

.,.con \(neas de corriente de curvaluta despreciable y paralelas, es m~s adecuado 

medir la carga de pos\e\6n desde el plano de referencia hasta el punto m.!í.s bajo 

">de la se"cci6n del canal, La carga de 'prest6n coincide con el tirante y de la secc!6 · · 

es decir, con el desnivel entre la superficie libre y la plantilla, siempre que sea 

• pequeño el fu-..gulo O de lncHnaci6n da la plantilla. Esto equivale a considerar que 

la distribución de presiones es hidrostáttca y que no existan componentes de la-. . 

aceleract6n normales a la dirección del flujo. 

Finalmente, la carga de velocidad se mide desde el nivel de la superficie libre-

-del agua hasta la línea de energía. En el caso de que sean los ángulos O 10~ la 

carga de p'resi6n es- distinta y se eva\Ga como L = d Cose, en que d es el tiran 

r •• 
te medido en direcc\6n perpendicular a la plantilla del canal;- o bien, siendo y cos@ 

= d, ; =y cos2 e, do~e y es el tirante" medido verticalmente, De este modo 

42 



la suma de las cargas de poslci6n, presl6n y velocidad es 

v' H=z+dcose +-
2g 

o bien 

H=z+ycos2e v' +-
2g 

doro:::le V representa la velocidad media en la secc\6n perpendicular .11. la pl.!l.ntt\\a 

correspondiente a\ tlrante·. d. 

La pérdida de energf.11. qUe se produce al eso.rrlr un Hquido real puede deberse 

no s6lo al efecto de 1'r\cct6n entre las partfculas del \(qu\do y \as fronteras que 

confinan a la ven!'l l(qulda.:;álno .? adem6..!1 ::;.:a\. erecto .de separac\6n o ti.J('bulencla.!l 

Inducida.!! en el movimiento al presentarse • 

1.9 Ecuaci6n de la cantidad de movimiento 

La ecuaci6n deo la 'canttdad de movimiento en un cuerpo libre o volumen de control 

se deriva de la segunda"\ey de Newton. Se conoce como la oat"lt\dad de movtmlento · 

. de un elemento de masa·M al producto de ésta por su velocidad. Por tanto, lasa-

gunda ley de Newton establece lo que sigue. 

La suma vectorial de todas las fuerzas F" que actC.an sobre un masa de Muido es -

Igual a la r!ptdez del cambio del vector lineal cantidad de movimiento de la '!'asa 

de fluido, es decir ; 

F""' d(Mv) 
d< 
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l_as fuerzas externas son de dos tipos 

a) Fuerza de superftcle que actúan sobre la misa de fluido y, 

su vez, pueden ser : 

Fuerza Fp, normales a la frontera de ta masa, que se pu!:_ 

den evaluar en términos de las intensidades de presión so-

bre ta misma. Conviene aquf observar que la pres\6n CO'!:!; 

prende, además de la presión estática, la dinámica ejerci 

da por el flujo. 

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

pueden medir en t6rminos 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 ecuación de la cantidad de movimiento queda : 

Fp +Fr.+ Fe= r 2_ (Qj3V) 

ecuación vectorial que obviamente se puede csct"i.blr a tr~ .. 
> 

vés de sus componentes, a saber : 

Fpz + Frx + Fcx = p L (QI3 Vx) 

Fpy+ Fry + Fcy = pL (~ Vy) 

Fpz + Frz + Fez = p Y (QJ3 Vz) 
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So\uc\6n, 

•• • ••• 1 

Obser-vese en la tabla que Iguales Incrementos di:! la r-e la-

c\6n ( r-¡/R )2 , significan Iguales Incrementos de ár-eas 

Al; as(, es posible 1!!. apltcact6n de las Ecs, ( 4.40), 

(4.41) y (4.42). 

Con n "' 1 O la velocidad media es 

-_j1Jl5c. ~"1"'--­V= 

'" 
"' 1.53/seg 

Los coeficientes a y S, como sigue: 

86.374 
a=10X1,533 •1.015 

o- 23,556 , 00 
¡.o-10X1.5# = ' 6 

De acuer-do con lé. ec ( 4,36 ), a Ser"(l.l: 

a = , + --'' "· o"''!!'-=-!_' 
3 

=1,005 

que es pr-ácticamente el mismo valor- antes obtenido, 

Si el área del tubo es : 

A= O, 7854 X 0,462 .. 0,1662 m 2 

El gasto en la tuber-(a. ser-á 1 

Q =V A= 1,53 X 0,1662 = 0,254 m3/seg 

Pr-oblem!l 1 , 11 Una bomba se utn Iza para abastecer un chtfl6n que descar'ga di 

, . .,,,,,..·,,,.,,,l .. "¡ ... ., u .. r•lldúnu:; <>.trno.,rC. ... tc<>S a\ agua tomada desde un dep6s\to (e~ 

mo se muestra en la fig 1. 29 ) ¡ la bomba tiene una eficiencia n = 85 %y una po-

4 



luneta du 5 HP cuando dc,;curg¡¡ un ga5to do 57 \t/5eg, Bajo estas corn.l\clones 

la pres!6n manométrica lcfd<> en el punto 1 es p 1 "'0,05 kg/cm2. Determinar la 

lfnea de energfa y la lfnea da cargafl plezométriC<l!i, as( como. tamb\6n Indicar 

los valores numéricos de las elevaciones de las dos tfneas, en lugares aprOpia-

dos, tomando el valor de e("= 1 

Soluct6n. La ve\ocid<>d media en la tuber(a y en el ch\f1.6n y \e~s corre.! 

pendientes cargas do velocidad !lOn 1 

v' -'"L 
2g 

_,_=0o~.0oe's"'""'--;: "' 1,814 m/sog, 
0,785 X 0.04 

(1 ,814)2 
" --"-'-"'-'-'-

19,8 
=0, 188m 

0.057 
ve"' o. 785 X 0.0225 "' 3 • 226 mf~;eg; 

v' 
2g 

c<"'"·o2;¡2;o6~)2,-- "' o. 5:31 m 
19,8 

SI la lectura de la pres\6n manom6t.-ICI!. en 1!\ punto 1 es - -

p
1 
= 0,05 kg/cm2,, lil C<lr"ga de pras\6n en I!Se punto ( lnmed\a 

tamente ontes de la bomba) ca 

"' 0.05X104 
(:' ·= =,""'00;;;0-=-- ... O. 5 m 

La bomba Incrementa la energ(a del \(quldo on \11. cantld"d al-

gulcnte : 
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H ..,'fJ PX76 

b "'. 

,o"·"'~éxcsCfx~'"•c---"' -;; "' 5. 667 n1; 
1 OOOX0,057 

L<~ elevact6n de la l(nea de enel"g(a ( Et) y de cargas pieza-

' 
métricas ( Ep) ~ d\fe...entes puntos del conducto es : · 

Punto O, Et =10m¡ 
Ep., 10- 0.168.a9,832 m. 

Punto 1 1 Et .. 8,5 + 0,5 + 0,168 "'9,168 m¡ 
Ep =9.168"' 0.158 = 9 m, 

Punto 2, Et =e, 168 + 5,667 = 14,835 m¡ 
Ep= 14,835 =0,168 = 14,667 m 

Punto 3, gt =13,36 + igc
2 

'"13,891 m; 

Ep = 13, 891 - o. 168 = 13.723 m. 

Las pél"dldas de ene...g(a en cada tr-amo son : 

1 
deO a 1, Z:. h,.."' 10-9,168 =0,832 m; 

o 

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

Las 1rneas de energ(a y de cargas ptezométricas se Indican 

en la flg 1,29 

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

muestl"a en la f\g 1 ,30, Sin consl.derar la pérdida de energ(a, calcular el tirante 

en ta secct6n 2. 
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So\u..:!6n '· El área h\drií.uHca, la carga velocidad y el 

1 ~o"''· 

A1 = 3 X 1. 20 "' 3.6 m2 

V 
2 4,92 

= = 1.23 m 2g 19,6 

Q = 4,9 X 3.6 = 17,64 m3/seg 

De la ecuación de Bernoul\1 resulta que 

V 2 V 2 
Z + 1 5 

1 Yt+ 2g =y2+ 2g 

v• 
2.4+ 1,20+ 1,23=y2+ 2g 

o bien 

Q2 
Y2 + ,2o9<cs">o2cyc

2
"2<- = 4. 63 m 

Con los datos y, Ot:"dena.dqs;l(!s3 términos, 

ción 

gasto en la secciÓn 

sa obtiene la ecua 
·, -

la cual, por la regla de signos de Descartes, posee dos ra(ces 

reales; es decir, son \os tirantes representados por 

y2=4.75m 

que aat\sfacen \a ecuación, Sln embargo, el valor correcto de 

be ser y2 ""0,65 m, pues &ste es menor que y 1 , lo cual OCI.Jrrto 

al ace\erar!'<e el \(qu\do cuando pasa de' la sección 1 a la 2. 

'" 

' ' 
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ESFUERZOS EN cm~Dt!CTGS 

Les 11nen!l de r:ondwcct6n deben ree1!!tir diversos es!'uenoa r~aultentes-

de la pre1116n hldi;:lulice de trabajo, de aobrepreaionea debidas o fen6menoD­

tranDltorioa (golpe ~e eriet~), de cargna externas (rellenoa,euperpueatas,­

impocto), de cemblos de dirección o de aecc16n, y de expenai6n v contracción. 

l. Preai6n interna 

Lea presiones internas en los conductos lea causen le preai6n es!~ticH­

'1 el oleaje hidrflulico (!]olpe de ariete). Elites presiones causan ea!'uerzos­

de tenBi6n c1rcunl'erenclnle!! en las parmles de las tuber1no v de ntl1 r¡ue 

oon !'ectnro!l l•11pnrtan~e!J en el disel'lo del cspcun•' de l:•a pnretles d~oJ le tuhe 

rin. 

Por" .;ulcular el espesor de la tuberh. ne E>!f•plee la 1'6rmula de 8arlow: 

t • 
p D 

(!) 

do.,de 

t espeanr d!> le purer1, en cm 

p pren16n Interno, en 

S o¡tfuatzo permisible 
. 2 

de tensl6n, en kQ/cm 

D dl.t'""c~ro lnt!!r1or de l11 tuber1o, en cm 

Este r.,,,',rn~n" transitorio se annll111 en otro tem11 d•!l cur11o 



J. Cargas externas 

• • 
r~areton analiz6 Y formul6 laa t:Drg~a aobre tuberiaa cubiertaa, La m11g• 

nltud de lea cargas depende de la naturaleza del material de rellena y la -

plantilla, del ancho y le profundidad de le zanja, del método de relleno y­

de la rigidez del conducto, 

La teoría de Marston establece que le carga aob:re un conducto enterra­

do ea igual al peao del priema de tierra que actúe directamente eobre el 

conducto (priema interior) ~ lea ruerzea de corte (frioci6n) tranaferidae-

8 dicho priama por loe edyacentea (la magnitud y la direcci6n aon funci6n 

del aaentemiento :relativo entre loa prismas interior y adyacentes) 

Ecuec16n gener11l: .W ~ C"1 a2 (2) 

donde 

W Carga total de tierra trasmitida al tubo, en kg/m de tuberia 

e coeficiente que depende de: 

1) le relaci6n de le altura del rellena al ancho do le zanje o­

dilimatro del tubo 

11) lee fuerzaa cortentea entre el priema interior y loe adyece~ 

tes, y 

i11) le direcci6n y magnitud del eaentemiento relativo entre loe­

priemae pare condiciones de terraplén. 

peso volum6trico del terreno, en kg/m3 (normalmente antre l 600-

y 2 200 kg!a.') 



8 encho de la zanja o dl&met~o del tubo, en met~oa 

Cond1c1onea de ca~ge 

Hey doa tlicnicee prlncipelee de conatruccliin: 

zanjes y te~rapl6n. La condlc16n de tunel no na tan rrecuente, pero -

tiene m6todoa de dlaena eapec1r1coe. {rtg l) 

Condlc16n de zenje 

Se tiene donde el tubo ee instale en una zanje con un ancha menor de­

doa veces el dl6metro del tubo, excavada en terreno natural y rellene hes­

te la auperrtcie neturel del terreno 

La ec • gene~el se escribe como: 

"' 
donde 

Bd ancho de le zenje en metron, ·medido en la corona del tubo 

Cd coericiente de ce~go que es une runci6n de le relación H!Bd, don 

de H ea le altura del relleno en metroe,medide e partir de le 

pnrte auparlo~ del tubo 

A " ' .._., 
1 Ír 

p peso del prisma ABCO 
F i ! 

1 F ruerzee de corte 
jiiWc.j. 

~~·· 
~-C w, p -2F • 

- 2kr' • H..t!d 1 • • y;, e, • 0; B,. 2 /' 

' 3 

<-- --> 



k relecL6n de Renkine de le preoi6n lateral e la preai6n vertical 

k 

u 
/ 

• 

• 

J,u2+ 1 - _u 

jp. 2+ 1 + _!< 

ten 1!1 

• 

' .!'-

1 - ''" ' 
1 • ''" ' 

' • ''" ' 
coericiente dB fricción interne del ~eterial de relleno 

u' 
./ 

coericiente de rricci6n entre el material de relleno v loa. lados 

de le zonja 

Loe valorea de Cd se preeenten en la fig 2 en runci6n de loa tipoe ueue 

lee de relleno v lea relaciones H/8 , donde 
. d 

Curve A pera material ea grenul!lrea sin coheo16n, k_¡< V k)'-'• 0.1'324 

Curve ' 'para greve,k)< 'r ' .. O ,165 (max) nrena V V 

Curva e para tét"reno aeturedo
1 
k)' V k,¡«' a o.l5D ( 1!1!!)() 

Curve D paro arcilla, 'r V k?' • 0,130 (me:o~) 

Curve E pare erdllo saturada, k/' V k¡t' = 0,110 (mox) 

Co"ndici6n de terraplén 

o) . Provecci6n positiva 

Se define·como la cond1c16n donde el tubo ee inetele en une zanje exca• 

vede en terreno natural con un ancho mover de 2 o 3 vecea el di6metro del t~ 

bo o donde la corone del tubo esté arriba de le euperr1c1e original del te 

rreno y cubierta con relleno de tierra arriba de le superficie del terreno 

' 



( 

------

natural. La cerga eobro el tubo ea el peao del prio~a de terreno aobre 61, 

mee (o meneo) lea fuerzas vertic!llea de corte que ee extienden heclll arribe 

del terrepl~n deade loo ledos del conducto. En general, eutee fuerzas no -

oe extienden hasta la corona del terraplén, alno que terminan en un plano-

horizontal a cierta elevaci6n arriba de la corone del conducto, llamado 

La ec gral ae escribe como: 

"' 
donde 

B . 

' 
di&metro exterior del tubo, en metroe 

e, coeficiente de carga que 1!1! una func16o '" 111 relación H/8 , 

' 
lo 

reloc16n ,. proyecc16n p, y la rel11c16n " aeentll!lllentoa red. 

Loa Valoree de C0 ee presentan en la fLg J. 

donde 

p ee define como le relación de la d1atencla que la corona del con -

dueto proyecto eobre l!! ouperr1c1e del terreno naturl!l el encho -­

exterior del conducto 

red eo un 1nd1ce de 111 direcc16n y mBgn1tud de los Bsentl!m1entos relo-

-. 

tivoe del prieml! de suelo que obr11 sobre el conducto y de loe prl! 

me\ del euelo l!dyecente. Eetoe esentemientoe relet1voe generan les-

fuerzas de corte que ee combinan· eliebre1cemente con el-peeo del -

rriaml! central de suelo p11rll producir le c11rga reeultante sobre el 

conducto. 

5 



Le expresión ea le siguiente: 

• (S00 +Sg) CSr+dc) 

donde 

Sg aaentam1ento del terreno natural adyacente al conducto 

Sm comprea16n de las columnfts de suelo de altura p 80 

asentamiento del plano crítico 

d0 cterlexl6n del conducto 

Sr asentamiento del fondo del conducto 

ar + d
0 

aeenta~lento de lo corona del conducto 

(5) 

coro,..,o. d..l iJ.rropl~ 

---
H 

(') 

' ( L) (fl 

6 

' 



Cuando rem ¡o , lea fuerzas induci~aa de corte son deecendent~a y 

viceversa. 

le magnitud p•ri'Jd es un indicador de lEI altura relativa del pleno de 

igual asentamiento y, por tanto, de le magnitud de la componente de corte -

de la cargo. El pleno da igual asentamiento coincide con la corona dol con­

ducto cuando el producto es igual a cero: en este ceao no hay ruerzea de 

corte inducidas y le carga es igual al peso del priama central. 

En general, el valer de red se maneja ce~ un factor emp!rico en lugar 

de eatimnr lo magnitud de sus di\ll!raoa elementos. loe valorea de diseno re­

comendodoo aon: 

Conducto 

Rioido 

R1g1do 

R1o1do 

Flexible 

· Fll:x~ble 

Condiciones del suelo 

Roce o c1mentac16n que no se 

deronna 

C1mentac16n ordinaria 

Cimentaci6n que ee derorme 

Rellenoe laternleo con compec­

tnci6n pobre 

Rellenos loteralee bien campa~ 

t11doa 

Peso ~el terr11plén 

,,, 

+ 1.0 

+0.5a+O.a 

o 1'1 + o.s 

0,4 e O 

o 

51 el cuelo se vn a compactar e una deneidad eece aapecirlcada, se debe 

r& emple~r :A denoldod húmeda correepondiente (norm8l) pera calcular la car­

ga. 51 no ~e dispone de inrormaci6n reletiva al peso unitario del terrapl~n, 
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Por otra parte, la carga tambi6n ea inrluenciade por el velar de k, Loa 

valorea de ~ empleadoa para diaeno aon: 

pero 

para 

red poeltllla, 

red negativa, 

Material 

Arene seco 

Aren11 húmeda 

Arcilla hÚr.~eda 

Arclll~:~ eatuÍ:Oedo 

:terNI húmade 

Tierra ODturede 

Ancho de trana1c16n 

• 

• 

0,19 

0,13 

. ' '" kg/m3 

1 600 

1 920 

l 920 

2 080 

l 1,1¡0 

l 760 

Ea el ancho de zanje pare al cual loo m~todoe de cálculo de zanje V de 

terrepl6n don c~:~rgeo iguales. La cergD calculada en al nencho de transic16n• 

ea téoricomen~e lo cargo máxima que puedo tranomltirse el tubo pera cual- -

quien altura de relleno. Para los anchoa de zanje mayoree que al de trenoi­

ci6n, le cargo se calculo pare le cond1c16n poeitive de terraplén. Pera loo 

anchos de zanje menoree que el de tranoic16n, la carga ee calculo pare la -

condic16n de zanja. 

El ancho de treno1c16n ee determine de le flg. 4 

8 



h) rroyecc16n nea~tiva 

e) Znnjn imperfecto 

y condlc16o de túnel 

r;o se analizut~n en ef<te temn. Se trat1m an,pliamente en lit ref. 1 

CnrQB5 HObrepuen Lea (v lvns) 

Son cnrQSS externas que se. tranomiten o la tuber1e. Lan csrons sobre-

puestas pueden ser concentradas o distribuidos (flg 5). Estas cargsa as 

pueden determinnr aplicnndo la solución de Bounaineaq para uafuerzua en 

un medio eltmt~co sem!.nflnlto por mMlo de le integración de Holl pera 

cargas concentradao y loa coeflclentea de influencia pera cargas dlatribut 

Cargan concuntrndao 

Son cHr!)!'IO producldae por una fuerza simple de naturaleza estllttco o-

dlnlunlc!!. (n el dlael'oo dE' tobE'r1os, lnn corgsm concentradas que ae preae_!! 

tan cnn "''lyor rrecuenclll 11on lao dr>IJid~o a ruedan de ':"eh1culos. 

La mn~n~~ucl de la fuerza procluc!.da por ln carga concentrada se calCu-

la a r.mrtl.r ,·¡e 

· lds 1 • PF 
L (6) 

dond" 

Wa 1 <:~re~ oobre el conducto, en k.g/m 

P <::·•:-~n concentrada, en k.r.J 

F fo:r.tor de impacto 
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L longitud ef~ctiva del conducto, en metroo 

Pero longitudes de tuber1aa menores de 90 cm, ae uea le longitud 

real. Para otras se uaa une longitud efectiva de 90 cm 

Ce coeficiente de carga que es una función de la altura del relleno 

(dende la corona del tubo e la superficie de terreno) y del diá­

metro del conducto (tnbla 1) 

El factor de impacto, F, refleja la.influanola de cargas dinómicoa de 

bldaa a tráfico. Algunos valorea son: 

Tipo de trlifico 

Carreteras 

Ferrocarriles 

Campo d~ aviación 

platea de deopegue 

platea de monlobraa, 

explanadas, eat"aclona 

mientes 

Cargas. diotrlbvidaa 

F 

1.50 

l. 75 

l.OO 

1.50 

Son las corPJBB prorJucidlla por fuerzlla uniformemente dietrtbuidan sobre 

una área dada. Los cerusa pueden ser de naturaleza eat6t1ca o dinámica • 

. Para el cñlculo ae· l!mplea la siguiente ecuación: 

(7) 

donde 

Wa2 cargo sobre el conducto, en kg(m 
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" f'u l!'lt.ennlri~C: rle b ~·l~"'J" wntl'nrmement!! diaLI'l.bu!da, ~>f> ko/rr.~ 

c!J2 r.¡¡llf~cl.r·nte ti!! c:~r·y• ·~·~e l'!l unn fwncHm 1:ll lrm r~1AGlur.etl D/2H 

•; ;.V2H. Donte H ~a 1" ,: t.urr• tlt< r¡¡lll!no ·,· O v !-l nun .,¡ ll!'U:;ho 

¡;.,q;a ll1c.~rll!u1dn. (t~bJ.,, 1). 

tan~l' centt·lfu~o. f'ot· ~on~o, 1as cul'Vas, callos, t..,eo;, au detam an-

La t<>nfltán lon<,JitmJln"l r•••;ultunle del flujo t1e ngu;, r..lr.,dedor de 

tlt> 1 ,,., r;.¡lcul" Eo partir Ue 

' " 
2 

--''''-''-'''---------- - p ' 
(R) 

" 
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L.1 :'u<!l'Za T ue puede tom&r comu t••n•.:!in lonaltudlnal l"n el caaco 

'J lnr. jun~a:; !le lo Lulm:do o oe flUE:!de Bt•pnrtar con un ahaque coloca-

do en el ':odo. E~;t.e ni.raque lnclllizAdn ~n la l~ne:.~ di! ocd6n du lu 

resul~An~e ucrortn la r,,¡¡gnltud c!ad" :mr: 

e V ' " ' " 211 ( . ' ) r.en -,- (9) 

" " 
\ 

~ ,.Jf'tl 

' 
' 

1 ·-- • P, 
T¡ - -

(lO) 

t!undn 

1 2 



o 
E r,-.{,.:ulo :J, Pl~nt~ctc:r.c: <.!!•: •·•·l~l, ?n k!)/r.¡:¡' 

.. ,. 

L 

' " ' . 
L;e "'~'··••··~•·" ··~· 

' llGC'l'ú ' ' o.> ' 
. "-" /~C ... 

r .r ' . ". ,_ ' 
-~-G . ' /r:>C 

,;om::rnt~ Co.J • ·c·G /o:lC 

-,.,,_, ' "-- .. ;.. .•J..,'.!r"' nu l:tl "!1•·11 pOlra uct_>pLer lo 

:-: .. CLT 

' ' . o,lhk)"~!l 
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MI\TERIALES 

Condiciones que deben satisfacer las tuberías 

Los conductos son un medio para lograr el suministro de agua en un determi 

nado punto satisfaciendo la calidad. la cantidad y la presión predeterminados, con 
un máximo de economía y e~ el momento deseado. De esta manera, los n1ateriales de -

los conductos deben satisfacer las siguientes condiciones principales: 

a) Con la calidad del agua 

1) No deben alterar la calidad del agua conducida 

2} El agua no los debe disolver fácilmente 

3) Los materiales que se lleguen a disolver no deben ser da~inos a -

los usuarios 

b) Con la cantidad de agua 

1) Que permitan obtener tuberia con diámetros o secciones de escurri­

miento deseados. 



' 1 

2} Qu~ no p~rmitan una alteración sensible de la sección de escurri 

miento con el .transcurso del tianpo 

3} Que no permitan fuertes alteraciones de la rugosidad relativa con­

el transcurso del tiempo 

4) Que permitan el junteo de manera de tener fugas mfnimas con el .. 
transcurso del tiempo 

5) Que se evite al máximo la corrosión y fracturas por los esfuerzos­

internos y externos 

Ce e la presión de agua 

l 1 Que permitan disei'ios con espesores de pared delgados 

21 QuP resistan los esfuerzos internos y externos con el transcurso -

del tiempo 

d) Con h economía 

1) Con resistencia a choques durante las fases de carga, descarga y -

colocación 

2) Que permitan cortes 

3) Lo más ligeros posible para facilitar el transporte y .la coloca -

e i ón 

4) Que permitan el menor número de juntas o conexiones 

5) Que para condiciones técnicas dadas que se satisfagan, sean de me­

nor coSto 

6) Más durables 

7) Que permitan menores costos de operación y mantenimiento 

e) Con el momento deseado 

1) Conductos seguros que no presentan fugas ni fracturas 

2) Conductos de .materiales durables 

Tipos de tuber1as 

Pcc el material 

l 1 hierro fundido 

21 hierro dúctil 

JI acero 

l 5 



4) concreto reforzado 

5) asbesto cemento 

6) plásticos 

7) fibra de vidrio 

Tuberfas de hierro fundido 

Contiene de 2.2 a 4 por ciento de carbono. Este se presenta bajo forma de -

láminas de grafito, uniformemente repartidas. 

El grafito le da a la fundición las calidades de: 

Gran resistencia a la acción de cargas externas 

Resistencia a la corrosión 

Aptitud al moldeo 

Excelente maquineabilidad 

Resistencia al desgaste por rozamiento 

Capacidad de amortiguación de las vibraciones 

Las especificaciones de tuberías de hierro fundido establecen 14 clases di -

señadas para diversas condiciones de carga. las condiciones básicas que se consi­

deran son ( Tubería centrifugada): 

1 

1 

3 

4 

5 

Resistencia a la tensión: 2000 a 3000 kg/cm2 
. . 1 Modulo de ruptura: 2800 kg/cm 

~ódulo de elasticidad: 0.8~ x 106 kg/cm2 

Factor de seguridad: 2.5 

Condiciones de encamado 

A Tubería sobre fondo plano con relleno suelto 
!l Igual que 11, pero con relleno compactado alrededor del tubo hasta­

el diámetro horizontal 
C Tubería sobre bloque de madera en el fondo de la zanja, con relle­

no suelto 
o· Igual que C, pero con relleno compactado alrededor del tubo hasta­

el diámetro horizontal 
E Fondo de zanja moldeada a la tube~ta con un &ngulo central de 90°, 

con relleno suelto 

16 



F Igual que E, pero con relleno compactado alrededor del tubo hasta 

el diámetro horizontal 

Presiones de servicio 

Longitudes estandar 

Diámetros 

10, 12.5 y 15 kg/cm2 

3.6, 4.8, 5.4 y 6.1 m 

100 mm a 1 500 mm 
Clasificación de la tuberia por el tipo de extrenos: 

1 1 Tubos 1 i sos 

2} Tubos "" espiga y campana 

3) Tubos ''" bridas 

4) Tubos ''" espiga y brida 

1) Las juntas que se usan son: manguitos con anillos de hule, manguitos bipar 

ti dos y juntas Gibault ( fig .. 6) 

2) La junta estanca se logra con plomo calafateado y yute alquitranado o por ~ 

compresión de un anillo de junta de elast6mero (fig 6). Se emplea en conduc 

tos enterrados. 

3) Se emplean en estaciones de bombeo, plantas potabilizadoras y otras instala~ 

cienes cerradas. Requieren un alineamiento casi perfecto (fig 7) 

4) Para zonas de alta presión. Se emplean juntas m~cánicas (fig 7 ). Esta junta 

permite deflexión y dislocamiento longitudinal del tubo con cambios de temp~ 

ra tura. 

Revestimiento 

Se emplean asfalto o cemento. Para estas condiciones los coeficientes de~­

Hazen y Willians son: 

Tubo nuevo 

fls fa l tat!c 

Cementado 

Tuberfas de hierro dúctil 

130 

140 

tubo a los 20 años 

90 

130 

En 1948 se obtuvo una fundición con gr~fito esferoídal (fundición dUctil), 

que le da al material, además de las característic~s de la fundición gris, las si· 

guientes: 
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Resistencia a la tensión y al choque 

A 1 argami ento importante 

Limite elástico alto 

La cristalización del grafito en forma de esferas se debe a la introducción 

en la fundición básica, de una cierta cantidad de magnesio. 

Las características mec~nicas de este material lo hacen competitivo con el 
' 

acero, con la ventaja de poseer una resistencia superior a la corrosión. 

Propiedades físicas 

Resistencia a la tensión 3 800 a 4 500 kg/cm2 

Elongación 1 • l 7 ' Resistencia a 1 choque 1.8 a 3. 5 kg/cm2 

Diámetros nominales (DN ) 60 a 2 000 rr111 

longitudes 

Espesores 

5.8 + 0.003 ON 

4.5 + 0.009 DN 

Presiones de servicio 

Juntas 

6 a 9 m 

(DN: 60 a 200 mm ) 

(DN) 250 llTTl ) 

10, 16, 25, 40, 64 kg/cm2 

Similares a las de fundición gris, pero con características especiales 

(fig 8 ). Se utilizan principalmente las juntas mecánicas y automiiticaS flexi­

b 1 es. 

Revestimie~tos 

Interior. l·~ortero de cemento aplicado por centrifugación 
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Exterior: Barniz negro 

Piezas especiales: Alquitranadas 

Tuberias de acero 

Son resistentes a la presión interna y a los choques, pero tienen una resisten­

cia relativa a altas cargas externas, por lo que se debe instalar en Condiciones fa­

vorables para limitar dichas cargas~ de otra manera se debe utilizar acero corrugado 

o rt:forzado. La tuberia de acero tiene baja resistenCia a la corrosiÓn, por lo que se 
debe proteger. 

las tuberias de acero se clasifican de acuerdo al proceso de fabricación, el ti­

po de juntas y el tipo de revestimiento 

Fabricación 

Placa remachada 

Placa soldada 

Juntas 

Tubos lisos 

Tubos espiga y campana 

Tubos con bridas 

Revestimiento 

Pinturas fosfatadas 

Pinturas de resinas 

Revestimiento metálico 

Revestimiento de mortero de cemento exterior e interionnente 

Revestimiento a base de alquitrán de hulla, exterior e interiormente 

Revestimiento a base de alquitrán de hulla en el exterior y de morterO de cemento 

en el interior 

Revestimiento plástico 

Actualmente la mayorfa "de tubos de acero se fabrican con placa soldada, realizán 
' 

dose la junta en fonna transversal y longitudinal o transversal y espiral (fig 9) 

las juntas de los tubos lisos se hacen por soldadura a tope con refuerzo o sin él, 

según la presión ( fig 9 ), o con sistemas mecánicos tipo Dresser donde el estancamien­

to se logra con los anillos de hule, permitiendo flexibilidad que no se tiene en---
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las juntas soldadas o remachadas. Las juntas mecánicas se utilizan en diámetros 
oequeños y conducciones Cortas. Las juntas de espiga y campana se recomiendan 
para bajas presiones. 

Las juntas con bridas se emplean generalmente en estaciones de bombeo y tu 
berías de peque~o diámetro. 

Las juntas de expansión o de dilatación se usan en general, en líneas ex­
puestas. Como ilustración se presentan en la fig. 10 algunos esquemas. 

Diseño de la placa de acero 

• 
' El espesor de la pared del tubo de acero se determina considerando los fac 

tores de presión interna, presión externa, cargas ffsicas especiales, resisten­
cia a la corrosión y espesor mínimo según normas y especificaciones. 

Para casos comunes, diilmetros menores de 1 200 rm1, carga externa unifonne­
y relleno relativamente pequeño, el espesor se puede determinar considerando la 
presión interna, y~ que con materiales flexibles no se hace el análisis de­
acción de cargas internas y externas·actuando simultáneamente. 

donde 

t o ' 'r­
t 

( 12) 

p presión interna {presión normal de trabajo más la correspondiente al golpe 
de ariete) 

R radio del tubo 
esfuerzo de tensión admisible • 

En la actualidad se emplean esfuerzos de,diseño del 50·por ciento del co -
rrespondiente al mínimo límite el~stico del acero especificado, aunque algunos­
ingenieros aplican un esfuerzo del 60 por ciento del correspondiente al limite­
elástico. 

Resistencia Límite elástico 
Tipo de acero ' la tensión aparente 2 kg/cm2 kg/cm 

Soldado ' cope 3150 1750 
Grado A 3400 2100 
Grado B 4225 2480 
Grado ' 42 4225 2950 
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Dentro de la gama normal de diámetros y espesores de pared para servicio 
de agua, la tuberla de acero se diseña como un conducto flexible. El esfuerzo 
de sustentación de la tubería flexible se incrementa considerablemente por su 
habilidad para flambearse bajo la influencia de cargas externas, provocando -
empujes laterales contra el suelo de relleno, con lo cual desarrolla un sopor 
te sustancial de la presión lateral del suelo. El ingeniero de diseño solo d~ 
be evaluar el encamado requerido y el sistema de relleno necesario para limi­
tar la flexibilidad vertical a un límite aceptable. Los limites que se sugie­
ren son: 

' 
a) 2 por ciento para tuberh revestida con mortero de cemento interior y ex 

teriormente 

b) 4 por ciento para tuberia revestida con mortero de cemento en el interior 
y alquitrán de hulla en el exterior 

e) 5 por ciento para tubería revestida con alquitrán de hulla interior y ex­
teriormente. 

Los esfuerzos longitudinales no son tan importantes en tuberías enterra -
das, pero sí en conductos no cubiertos. En este caso, los esfuerzos longitudi­
nales ocurren por: 

a) lnclina'ción de la tubería respecto.a la horizontal 
b) Cambios en longitud por temperatura que tiende a causar resistencia a la 

fricción en los apoyos 
e) Resistenc1a a'la fricción en las juntas de expansi6n 
d) Presiones actuantes sobre reducciones en la linea 

Los esfuerzos unitarios se determinan por; 

Compresión ,, • :tF 

' Tensión ft • :tF 

" 
donde 

F suma de cargas longitudinales 
·a area de la secci6n recta del casco 

e eficiencia de los cinchos 

11 

( 1 3 a ) 

( 13 b) 



' 

Tubería de co~creto 

Se eciplea para grandes conductos, pero no es común en los sistemas de dis­

tribución: 

Tiene las siguientes ventajas: 

a) AdecUada para resistir cargas de relleno y de presiones externas de colap­

" 
b) Bajo costo de mantenimiento 

e) Por el peso tiende a disminuir la posibilidad de que la tuberia flote 

'uando está vacía. 

d) Exenta de corrosión cuando se entierra en suelo ordinario o cuando conduce 

agua potable 

e) Nonnalmente no se requieren juntas de expansión 

f) :lo requiere mano de obra especalizada en la construcción 

Como desventajas se tienen: 

a) Tendencia a gOte~r·· como resultado de la porosidad y grietas 

b) Presenta corrosión en presencia de álcalis o ácidos 

e) Dificil de reparar 

Las tuberías de concreto s'e clasifican de acuerdo al proceso de fabrica 

cilin y al 'tipo de juntas. 

Por el proceso de fabricación 

1)' Concreto simple 
1Para baja presilin 

2) Concreto reforzado 
• 

•1 • ·Con refuerzo simple 

i) Convencional 

i i ) Pn•tensado 

b) 'con doble refuerzo 

Longitudinal y transversalmente .(fig 11 ) 
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e) Con camisa de acero 

i) Convencional 
ii) Pretensado (tipo Lock-Joint) (fig 11 ) 

Por el tipo de junta: 

1) Tubos lisos 

a) Junta con manguito de concreto reforzado o de acero 
b) Junta con inserción (fig 11) 

2) Tubos con espiga y campana 

a) Junta rfgida 

Con mortero de cemento 

b) Junta semirfgida 

Con material bituminoso o plomo 

e) Junta flexible 

Con anillo de hule ( fig. 11 ) 

Diseño de la tuberfa de concreto reforzado 

El acero de refuerlO resiste los esfuerzos de tensión debidos a presión y 
flexión. El concreto acepta los esfuerzos de compresión en la parte del tubo 
sujeto a esfuerzos de flexión, cuando se considera solamente a la presión de 
reventamiento (estallido); el Srea de acero por metro lineal de tuberia se cal 
cula por: 

p R 
( 14 ) 

Cuando se consideran esfuerzos de flexi6n, los momentos y tensiones debí 
dos a cargas que provocan pandeo se Calculan en puntos críticos por medio de un 
an6lisis elástico de la estructura. A esta tensión se le agrega la debida a 
presión interna. La sección entonces se diseña para los esfuerzos combinados 
de tensión y pandeo. 

UsualiT'ente se emplea refuerlO longitudinal para absor er efectos por tem­
peratura y contracciones debidas~ asentamientos. 
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:J'se!io de·l a tubería de ·concreto presforzado 

Estas tuberías se construyen pretensando el acero de refuerzo de manera 
de tener comprensión en el concreto bajo presi6n interna máxima. El acero re 
querido debe ser tal que su máximo esfuerzo se encuentre bajo el límite el á~ 
tico. las tuberías se pueden construir con un cilindro de acero rodeando un 
casco de concreto, o el cilindro puede rodearse con una espiral de alambre 
de alta tensión. A su vez, el alambre se cubre con una capa protectora de 
concreto no esforzado que fonma la cubierta exterior de la tubería. El diseño 
económico se logra presforzando a tal grado que los limites el~stlcos del ci 
lindro y el alambre se alcancen simultáneamente. 

Tubería de asb"esto cemento 

Est~ compuesta de fibra de asbesto y cemento portland combinados bajo ~ 

presión para lograr una estructura densa homogénea. 

Las ventajas de esta tubería son: 

Alta resistencia a la mayoría de condiciones corrosivas 
Está exenta de electrólisis 

Ligera de peso 
Fácil de cortar y unir 
Resistente a cargas externas adecuadamente aplicadas 
Fácil de taladrar y conectar 
No requiere mano de obra especializada 
No requiere juntas de expansi6n 
El coeficiente de Hazen y Williams inicial (140) no se reduce sustancialmente 

con el paso del tiempo 

Entre las desventajas se tiene: 

Tiene-un~ resistencia estructural relativamente baja a los esfuerzos de 
flexi6n que le causan fracturas cuando se mueve la tuberfa o se socava bajo 

presi6n 
Las herramientas de excavaci6n fAcilmente la perforan 
Es incierta la durabilidad de los anillos de hule en las juntas bajo todas~ 
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las condiciones, atacándolas productos del petróleo 
El material puede cOrroerse por ácidos y sulfatos del suelo · 
La instalación de tomas domiciliarias es dif{cil 

La tuberfa de asbesto cemento se fabrica en México desde 76 a 910 mm de 
diámetro, en 4 clases según la 
y en longitudes de 4 metros 

presi~n de trabajo: 5, 7, lO y 14 atmósferas­
. La tuberia se termina con extremos lisos, -

para unir por medio de copleo manguito del mismo material.y anillos de hule. 
la junta es estanca y flexible. La tubería de asbesto cemento se puede unir a 
piezas especiales de fundición por medio'de juntas mecanicas (Gibault) o por­
medio de adaptadores a tuberia de acero. 

Selección de la tubería de asbesto cemento para líneas de conducción a -

presión. 

Como se señaló anteriormente la resistencia de las tuberías para con­
ducción deberá ser suficiente para soportar las fuerzas combinadas de presio­
nes internas y de cargas externas. 

Además, en la práctica se requiere de factores de seguridad que se apli­
quen a los requerimientos de resistencia, para asegurar una buena operación -

____ bajo _1 as_ c~nct i ci.(Hlt!Li dea l es_ de_ cá 1 cu 1 o. de_ cargas . -----------------

Teorla de las cargas combinadas (Schlick, ref 2 ) 

Las pruebas de laboratorio para distintas combinaciones de presión inte~ 
na y carga 

h: fractura 
lica 

externa indican que hay una relación entre ellas en el momento de­
del tubo. Esta relación se puede representar por una curva Para~Ó· 

1 
1 
1 
w~ 
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' 

La ecuación de la curva es1 

( 1 5) 

P· 
' 

presión interna en kg/cm2 a la que reventará el tubo cuando no exista carga 

ex terna 

w carga externa en kg/m en la prueba de 3 apoyos, • l• que se aplastara el -
tubo, cuando no exista presión interna 

Pt Presión interna que en combinación con una carga externa (Wr) aplicada como 

en la prueba de 3 apoyos, fracturará el tubo. 

Wr Carga externa aplicada en la prueba de 3 apoyos, que en combinación con una 

presión interna {PT), fracturarA el tubo. 

En la fig 12 aparece el diagrama de la prueba al aplastamiento empleando -

el método de 3 apoyos. El espacio libre entre los soportes de madera deber~ ser: 

25 mm para diámetros de 450 a 600 mm 

y 50 11111 para diámetro-de 750 mm y mayores 

En el campo, la resistencia del tubo la influyen las condiciones de encamado 

.y la presión lateral que actúa sobre el tubo. Por tanto, es necesario aplicar un­

factor de corrección a las cargas obtenidas en el laboratorio, para correlacionar 

las con las de campo. O sea, carga externa igual al factor de carga multiplicado­

por la carga de prueba. 

( 16) 

Las condiciones de encamado o plantilla mas usuales ,aparecen en la fig 13 

anotándose también los factores de carga correspondientes. 

Presión interna 

!.a presión interna se define POI": 

( 17) 
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donde 

' P · Presión estática o de operación, definida por el criterio de diseño o 
i 

Ps Presión transitoria resultante de un golpe de ariete o de otro tipo de so-

brepresión, que incremente la presión de operación normal 

fs Factor de diseño especificado por el ingeniero. Para diseño de tubos de as 

besto-cemento se emplea un factor de seguridad mfnimo de 2.0 

Método propuesto de análisis ( refs ·3 y 4) 

En esta sección se presenta un método para la selección de tubos sometidos 

a condiciones de presión interna y carga externa. Aún cuando su aplicación inm~ 

diata es para la selección de tubos de asbesto cemento, el método es general pa 

ra cualquier material de estructura rígida siempre que se apliquen, como es na­

tural, las características propias del TUterial utilizado. 

a) Se planteará la hipótesis de dlculo y el método para la preparación­

de ábacos que faciliten la selección de tubos para conducción de agua 

a presión en líneas y redes de distribución 

b) La resistencia del tubo deberá ser suficiente para poder soportar las 
---------fuerzas combi nadiS"de presi óilh"tdrálil ieili nterna y de cargas externas, 

para las.condiciones de apoyo en que va a trabajar el tubo 

e) Las cargas externas serán los cargas verticales debidas al peso del r~ 

lleno (carga muerta ) y las que provengan de cargas sobrepuestas (car 

ga viva). Se calcular~n según la teoría de A. Marston y los estudios 

posteriores efectuados por M.G. Spangler. ( ref 5 ) . 

d) Se aplicará un coeficiente de seguridad de 2.5 a las dos componentes-

de la 
_, 

paraboh carga- presión desarrollada por el profesor W.J. Schlic~ 

( ref 2) 

e) En general, la sobrepresión por golpe de ariete se puede ton1ar como el 50 

por ciento de la presión de trabajo, lo cual equivale a utililar un 

coeficiente de seguridad de cuatro con respecto a la presión de di se 

no. En casos especiales, será necesario calcular el valor exacto. 
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• 

f) ' La carga viva se tomará como la carga equivalente producida por l<is 

ruedas del vehículo que influyan más desfavorablemente sobre el tu­
bo, mas un 50 por ciento de esa carga debido al efecto de impacto. 

g) No se considera· el caso de que la pr~sión interna máxima, incluyen­

do s~brepresi6n, ocurra simultáneamente con la carga externa máxima 
incluyendo impacto. Por tanto, la selección del tubo se hace tomando 
el más desfavorable de los dos casos siguientes: 

i) Carga muerta, combinada con la presión hidrostática más­

sobrepresi6n 

ii) Carga muerv más carga viva incluyendo impacto, combin.i.da 

con la presión hidrostática . 

• Nomenclatura 

Se empleará la que ya se definió y la siguiente: 

' resistencia necesaria en la prueba de 3 apoyos, debida a carga muerta, en 
kg/m 

Rv resistencia necesaria en la prueba de 3 apoyos, debida a la carga viva, en 

kg/m 
d diámetro nominal del tubo, en mm 

' Cálculo de los 6bacos 

a) Se harán para condiciones de tubos instalados en zanjas 

' b) El análisis se hará para tubos clase A-10. Las clases A-5 y A-7 ten-
drán cargas algo menores a las calculadas y para la clase A-14, éstas 
Serán algo mayores. La diferencia es del órden del 5 por ciento 

e) Para cada diámetro se determinará el tipo de condición de carga (en -
Zanja o en proyección pos_itiva ) que corresponda al ancho y a la pro­
fundidad de la zanja {ver fig 4 ) 

d) Se usarán los apoyos clases B y O para tubos en zanja 

Apoyo B 

Se realiza con dos métodos de construcción: 
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i} Apoyo conformado con relleno compactado. El fondo de la excava. 
ción de la zanja se conforma para que presente una superficie · 
cilíndrica de radio 5 cm mayor que el diámetro exterior del tu­

,bo, como mfnimo, y un ancho suficiente para permitir que seis -
décimos del diámetro exterior del tubo se apoyen en el relleno. 
granular fino colocado en la excavación conformada. Se hará un· 
relleno cuidadosamente compactado a los lados del tubo y hasta­
una a 1 tura no menor de. JO cm sobre 1 a eres ta del mismo. 

ii) . Apoyo granular compactado con relleno apisonado. 
El tubo se apoya en material granular compactado, colocado en 
un fondo de zanja plano. El material granular debe ser piedra 
picada o grava que pase el cedazo de 1(2" y quede retenida en 
el cedazo No. 4. El apoyo granular tiene un espesor no menor 
de un cuarto del diámetro exterior del tubo y se extiende hacia 

' arriba hasta la mitad por los lados del tubo. El resto de los -
laterales y una profundidad mín1ma de 30 cm sobre la cresta del 
tubo se rellenan con material cuidadosamente compactado. 

Apoyo D. Zanja de fondo plano 

-------En.es ta_c las e. de_apoyo_el_fondo_ de_ 1 a _z<!_nja se dej!._pl ano Y'-"'"'c'C''-''"'c-_____ _ 
ma ningún cuidado para asegurar la compactación del relleno a los lados €­

·inmediatamente por encima del tubo 

e) Se calcularán las car9as producidas por rellenos del 1, 2, 3, 4, 
5 y 6 metros 

f) Para el efecto de cargas en zanjas anchas, éstas se calcularán 
·con las fórmulas de proyección positiva, tomando rsd" p ~ 0.5. Co 

mo el valor de r5d para el terreno supuesto puede variar entre 
0.5 y 0.8, se tiene: 

i 1 '" p ~ o. 9 (apoyo B) 

',, • 0.5 • 0.55 ) 0.5 
0.9 

j i ) con p ~ 1.0 (apoyo D) 
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' 

' 
0.5 • 0.5 ';d l. O 

g) El ancho de la zanja será. ,, '" se indica en la tabla 2 

h) 5• tomará como· peso unitario d•l terreno 2 000 kgtm3 

i) La carga muerta se calcul,a con las ese 3 o 4. Los valores de Cd se­

tomarán de la flg 2, empleando k/- y k_,M.'= 0.1924. Los valores de e, 

se tomarán de la fig 3; para H/B > 10, se prolongarán las rectas y 
. ' se medirá. grá.ficamente el valor de e, 

·j) La carga viva ser~ la carga equivalente producida por las ruedas de­

un camión H-20 más el 50 por ciento de esa carga. Se empleará la ec 
6 • 

El valor de C5, se tomará de la tabla 1 

p = 7260 l:g 

F = 1.5 

k) Para carga viva, el factor de' carga puede tomarse entre 1.5 y 1.7 

1) 

donde 

La resistencia que debe tener el tubo según el 
ferida a la prueba de tres apoyos y aplicando un 

de 2.5, se calcula con: 

Rm • 
,, 

)( 2 . 5 ,, 
,, • ~X 2.5 ,, 

tipo de apoyo, re 
factor de seguridad-

m) para trazar la parliboh de Schlick se aplicarán los valores delata 
bla 3 a la ec 15. Para el ejemplo que se desarrollará se to~r~n los 

valores siguientes: 

W = 6200 kg/m 

Pi= 35 kg/cm
2 

30 



Ejemplo de elaboración del ~baco para un tubo de 200 mm de diámetro, clase 
A-10, colocado en zanja sin ademe 

a) .Determinación d~l tipo de proyección: 

B, o 0.232 m ,, o O.B ' ,,, • p o 0.5 

,, 1 ,, o 0·8010.232 • 3.46, H/Bc • 22 (fig 4) 

H ~ 22 X 0.232 • 5 ' 

Hasta 5 m de profundidad estar~ en condición de proyección positiva y para-
6 m, será condición de zanja 

b) Determinación de la carga externa de diseño: 

o) 

H 

(lñ) 

1 

2 

3 

4 

5 

¡,'1 
O.B 

Condición de proyección positiva 

Be = 0.232 m , w ~ 2 000 kg;m3 

rsd· p m 0.5 y wBc2 = 108 

H /Be e, ,, 
(Tig m 

4.3 7 700 

B.6 1 5 1600 

13.0 23 2500 

17.3 29 JlOO 
21.6 37 4000 

Condici6n de zanja 

H H/Bd ¡,¡ e, "'2 
6 7.5 3.3 1280 

Resistencia necesaria para soportar J a 

Jl 

' 

,, 
(kg/m 1 
4200 

carga muerta 



Factor de carga: Apoyo B .1.9 

Apoyo O 1.1 

Factor de seguridad: 2.5 

H w, .. Rrn" (k9/m ) 

1•1 (k9/m) Apoyo B Apoyo O 

1 700 1000 .1600 

2 1600 2100 3600 

3 2500 3300 5700 

' 3100 4100 7000 
5 4000 5300 9100 

6 4200 5600 9600 

di Resistencia necesaria para soportar la carga viva 

p " 7260 kg, l ~ 1.0 m, F • 1.5 

fe " 1.6 y 1 . 5, fs =2.5 

w,, • 10 890 e,, 

H 
1• 1 

Bc/2K L/2H e, 
• 

w, R, (kg/m 1 
• Apoyo B Apoyo o 

1 o. 116 0.50 0.09 980 1530 1640 

2 0.058 o. 25 0.03 330 520 550 

3 0.039 0.17 0.01 110 170 280 

' 0.029 o. 12 o. 01 110 170 280 

5 0.023 • o. 1 o 

6 0.020 0.08 

'1 Resistencia necesaria total 

H Apoyo B (kg/m ) Apoyo O (kg/m ) 
1• 1 R, ,, Rt R, R, Rt 

1 1000 1500 2500 1600 1600 3200 

2 21 00 500 2600 3600 600 4200 

3 3300 200 3500 5700 300 6000 
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f) 

" 
(l) '1 

1 1 1 w, 
(3) '3 

g) 

( 

4 4100 100 4300' 7000 300 7300 

5 5300 5300 9100 9100 
6 5600 5600 9600 9600 

Para trazar la parábola se tiene: W " 6 200 ~ 

y ,, •35 k g/ "' 
Wr=6200(1-~ PT) 

- [ ,, ']_35 
Pr - 35 1 - ( 62oo J 

parábola se traza por los pur~tos: 

- 6200 x· 1 
4 

" 1 550, p1 " 35 ' 15 -
16" 

32.8 

" 6200 ' 1 • 3 100, p1 " 35 ' 12 = 26.3 
2 16 

" 6200 X 3 • 4 650' p3 • 35 ' 7 =. 1 5. 3 
4 T6 

' En el gr.Hico se establecen las escalas de "carga muerta" y "carga -
muerta+ carga viva", y de presión de trabajo y la que incluye la so­

bre-presión, fig. 14. 

Apl icadón. del ábaco 

a) Tubo de 200 rrrn de diámetro, altura de relleno 2 m,apoyo tipo B, pre -

sión de trabajo 8 kg/cm2. 
Se desea determinar la clase para el tub~ que se va a utilizar 

b) Procedimiento 

Se entra en "carga muerta" con apoyo By 2m de relleno y se traza una 

perpendicular, luego se entra en la columna "presión de trabajo (esca­

la correlacionada para incluir "sobrepresión"), con el valor dado de 8 
1 ' kg/cm y se traza la horizontal hasta 1ntersectar 1¡¡ vert1cal. 

A continuación se entra en el &bá'co en "carga muerta + carga viva" con ' 

apoyo By 2m de relleno y se traza una perpendicular; luego se entra-
- 2 

en la columna "presión de trabajo" con el valor de 8 kg/cm y se traza 
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la horizontal hasta intersectar la vertical. 

Estos dos puntos determinan las dos condiciones limites para los da­
tos dados; se usar~ el tubo de la clase más alta. En este caso ser! 
quiere un tubo clase A-14 ya que la sobrepresión manda y sobrepasa los 
limites para un tubo clase A-lO bajo las condiciones dadas. 

Tuberfas plá"sticas 

La ASTM define al plá"stico como "Un material que contiene esencialmente 
moléculas orgánicas de muy alto peso molecular, sólido en su estado final y­
en alguna etapa de su fabricación es formado por flujo a su forma final" 

Los plásticos más comunes son PVC, ABS, polietileno, Epo~y. Los tipos y 
grados de cada plástico se refieren a una clasificación basada en las propie­
dades físicas y químicas. Por ejemplo, el PVC tiene 4 tipos, que a su vez pue 
den tener varios grados, asl el tipo 1 tiene excelente resistencia a la ten -
sión y buena resistencia qulmica aunque su resistencia al impacto es menor a­
la del tipo 11. 

De estas variedades el PVC tipo 1 grado 1, es el que reune las caracte­
rísticas físicas y químicas más apropiadas para la fabricación de tuberías pa 
ra abastecimiento de agua 

Las propiedades del PVC son: 

Gran resistencia a la corrosión 
Alta resistencia qulmica 
Alta resistencia al envejecimiento 
Bajo coeficiente de elasticidad 
Bajo coeficiente de rozamiento 
Bajo peso 
Facilidad de instalación 
Gran resistencia al golpe de ariete 
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Las desventajas de las tuberías plásticas son: 

Baja resistencia al calor 

Al,to coeficiénte de expansión 
Disminución' de la capacidad a ·la tensión con aumento de la tEJJJperatura 

Presiones de trabajo 

Las tuberias de PVC para conducción de agua est~n calculadas con el es­
fuerzo•permisible de diseño de 140 kg/cm2, para estar dentro del límite el~s­
tico 

Relación de dimensiones (RD) 

Es la relación entre el di~metro exterior de la tuberfa y el espesor 
mínimo de pared 

Cálculo de espesores de pared 

S = p ( D - t ) 
2 t 

S=(RDlP 
2 

S =· 140 ~g/cm2 

RD = D 
t 

P = Presión de trabajo o de reventamiento 

La presión mfnima de reventamiento se calcula para S ~ 450 kg;cm2 

El factor de seguridad se obtiene de la relación presión de reventamien 
to a presión de trabajo 

Oatos de presiones: 

16 

32.5 

P min de 
reventa! lento 

~g/cm 

35.5 

28.0 

P max de 
trabajo 

kg/cm2 

11.2 

8.7 



.. 
41 . 22.4 7. 1 
64 14 .o 4.5 

Juntas 

Se emplean " unHSn espiga-campana con anillo de hule y la pegada con 
cemento solvente. 

Otros plásticos 

Preparados para unirse a base de calor, con ventajas cuando se aplican 
en suelos rocosos o muy blandos. En el primer caso se tiene economía en cuan 
toa e~cavación, preparación de plantillas y rellenos, y en el segundo, por­
que se asegura la estanqueidad de las lfneas evitándose infiltraciones que­
puedan alterar la calidad del agua. 

Tuberfas de fibra de vidrio 

Son tuberlas de pláStico reforzadas con fibra de vidrio 

Resistencias 

Tens16n longitudinal 2100 kg{cm ' 
Tensión radial 4900 " 
Compresión 2100 " 
Flexión 2500 " 

Presiones de trabajo; 5, 10, 15, 20, 25 kg/~m~ 

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

tuberfa se ha d!lsarrollado como una alternativa"eii .. fiiit!~~e -··· "'~ .. 
se empleen asbesto-cemento, concreto o acero. 

Comercialmente se fabrica tuberla para conducir agua a presión o aguas 

. negras con baja carga1 en dHmetros de 200 a 1 200 nm. ~ 
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Tabla 2 . Ancho de la zanja medida en la cresta del tubo 

DUmetro nominal Sin ademe Con ademe 

1~1 (pulg) (cm) (cm) 

100 4 60 lOO 

150 6 60 1 DO , 

100 8 80 110 

150 10 80 110 

300 11 85 110 

350 14 90 110 

400 16 lOO 110 

450 18 115 140 

500 10 110 140 

600 14 130 150 

750 JO 150 170 

900 36 170 190 

• 

• 
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t._ ASPECTOS BASICOS 
> • 

J. 1 Definición 

Una m6quina hidróulica sirve e~nc!crlmente p:>ro lnh•rcambiar -
e'oergío en1TD un sistema mecánico y un sistema hidráu!ICQ, los b~­
bos y turbinas quedan comprendidas entre las máquinas hid-óulicas más 
lmporh:•ntes. 

Una bomba transfoona lo energía mec6nica proporcionada por un 
·motor (eléctrico o de ga¡olina} a través de vna flecha rototorio y la­
Introduce al sistema hidráulico, forrondo al líquido, mediante un mo­
vimiento rolgtorio, o enlror o los tuberías o gron pre$i6n, 

Poro lo.,-or esto, la bomba está constituida esllnclolmente de dos 
pgrtes: lo primero se conoce como carcasa; e$ fijo y constituye lo -
porte envolvente de lo bomba. lo segunda se !loma impulsor, es mó­
vil y en última instancio es lo que mós influye en un mejor fur>elonc . 
miento de la bomba, Aquí se exceptúa lo bomba de acción ~itivo "~ 
la cual na existe prapi<;lrnenle un. impulsor sino un 6mbola (de despla-
:u~mienlo positivo). · 

1 .2 Clasif'rcoci6n de bombas 

Existen diversos maneras de clasificar a las bomba1, sin embargo, 
la más aceptada se indica a continuación: 

Bomlxa 

Energía 
Cinética 

Oesploz'lmiento 
posi:·ivo 

Centrífugos 

RegeneratJvas 

EspeCial e$ 

Alternativas 

Rotativos 

Neumáticos 

L Flujo mdial 
L Flujo mixtq 

Flujo- axial 

{

de eyectar 
de gas 
de ariete 
hidráulico 

r dtt pii16n 
T de émbolo b.,¡;:n 

de diafragme¡ 

{ 

do 0"9<0M' 

de tornillos 
do pohta~ 
do levas 
especiales 
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En la que sigue sólo trotaremos de los bombas centrl'fug::~s )'de las 
alternativas, que son las U$0daS por lo. ingenieros civiles )XIrQ elevar -
agUCI. Los bombos centrífugas se utilizan paro caudal,,. que varían des 
de 5000 lj2'in hcnlg 10 OOOfmin o mós, para presiones variando desde 
800 ka/cm hasta 60 kg/cm . Lcu bombas de des¡ilo~miento positivo­
cubren caudales más pequenos si bien _contra presiones mayores, 

Los bombas centrifugas se agrupan en wrios clases de acuerdo 
con la dirección del Flujo, el número de penos, el tipo de carccso, lo 
posición de lo flecha y el tipo de svcciór>. Por cuanto o lo direc<::ión 
del flujo pueden ser: De flujo radial (Fig, 1), de Flujo mixto {fig. 2) y 
de flujo axial (fig. 3), 

los bombas de flujo radial de~rrollon lo ¡:>res1on (carga) principal 
mente por lo fuerm centrifuga, tienen impulsores ong<»l<» de veloc:idcid 
especíncg bajo {4200 pera las de succi6n simple y 6000 poro las de do 
ble succi6n como móximo, unidades en sistema inglés). Estos bombas ~ 
propcrcianon coudoles peque/las y CQrg:lS altas. 

. En uno bamba de flujo mixta, la cargo se creo par la acc1an de 
la fuerza centrífuga cambiroada con el impulso de las ólabes sobre el -
líquido. El impulsor cgmbio el flujo de axial o radial y tiene uno ve­
locidad especificg de 4200 a 9000. Son bambas poro cargas y coudafes 
intermedias. 

los bambas de Aujo axial, llamadas también de propela, se cgrac 
!erizan parque su velocidad específicg es mayor de 9000 y además la ~ 
carga que desarrollan se debe al impulso de las aspas sobre el líquido. 
Proporcionan cargos pequei'las y cauclales grandes. 

Tomando en cuenta el número de pas01, las bombas centrífugos se 
clasifican e": Bombas de un solo poso (fig. 4) y bombas de varios pe­
sos (fig. 5). 

Por el tipo de carcasa pueden ser: de tipa voluta {fig. 6), de ti 
pa circular (fig. 7) y de tipo difusor (fig. 8). Considerando la posicióñ 
de la flecha, la bomba sení: horizontal (fig. 9), vertical de cárcamo­
hOO,edo (fig. 10), vertical de cárcamo seco (fig. 11), vertical oulocon­
tenida {fig. 12), verticgl de pazo profundo (fig. 13). Finolmente, según 
el tipo de succión en el impulsor, lo bombo seró: de succión simple -
(fig. 14) y de doble succión (fig. 15}. 

1.3 Principia de funcior<:~mienla 

Como en cualquier otra bomba, los de tipo centrífugo convierten 
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' la enargra proporcionado por una máquina motriz, como un motor ei.Se 
trice, turbina de V<lpor o motor dt~ gar.olina, er. energía interna del -:, 
líquido quese bombeo, Esta energío.interna do! líquido se me 
rlifiesto cerno energío de voloddad o de !'resi6n, o como 'lmbas o lo:: 
ve¡;, 

lo manero en que este cambio de' energía se prodi.ICe en u...., -­
bomba centTífuga es única. El elemel1to rotutivo do uoo bomba centrr 
fuga, movido por lo máquina motriz, se denomina impulsor y, canfor:' 
me éste giro, el movimiento de rotación del impulsor origina un movi 
miento de rotaci.Sn d<JI liquido, 

En realidad, el movimiento eomunioodo al líquido por el Impul­
sor tiene dos con.ponenlf'-5. Una tiene dirf'C:Ci6n radial, hacia ofuen;~-. 
desde el centro del impuhor. Este movimiento lo coosa la fuerza cen 
trífug::~ debido o la rotación del líquido, que actúa en el sentido de:: 
olejon;e del centro d.:! :mpvl!or en rotación. 

Asimismo, o! salir el líquido del impulsor, tiende o moven;e en 
un::. dirección tangencial o lo periferia del impulsor. Ertos dos tenden 
cios se seilolon en fig. 16 Lo dirE~eción e>10cto que el !rqvido tomará­
es el resultado de los dm direcciones, habiéndose comprobado que, en 
efecto, el líquido se mueve en lo dirección seilolodo. 

Componente 
radial de lo 
velocicbd 

V,¡,locidad 
absoluto 

Componente 
tangencial 
de lo velocidJd 

Figuro 16 ' 

\ 

Rotación 

~ 

/-·-··-., 
. ' \ 

,f 

'-._____/ 

lmpubor 

Hoy que co.::sideror que los movimientos mencionad~ Implican ve 
locidod del lrquido. Y puo;~de decirse que lo cantidad de energía ca= 
municoda al líquido ¡Jor el impulsor en rotación es equivolenteo o lo -
cargo de velocidad¿.,¡ líquido que ~e mueve. 
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De estos hc<::hos ~.e puedan hacer dos deducc!onas, En primer lu­
gar se puoda afirmar f1UO cval~uicr f~ctor qua incremente la velocidad 
periférico del ifnpulsor ovmanturó la energía conferich al líquido. 
Asimi>mo, se pvode d"cir qua un cambio en lo velocidad del extremo 
del alabe modificará la energía comunicada al líquido, en uoo cantl­
dod proporcional al cuadrado dal cambio mencionado, Por e¡emplo al 
duplicar lo veloc.iOOd de rotación del impulsor, lo velocidad periféri­
co se horó el doble, lo qu6 o w vez cuodruplicará lo energía comuni 
coda al líquido expra~do c01no presión, De igual modo, duplicando­
el di6metro del impulsor, su duplico lo velocidad periférica, lo que -
de nuevo cuadrupliearío lo eneroía cornunieada al líquido, Estos he-­
chos se empleorén dospulis paro evoloor y p!"Odecir lo~ condiciones de 
funcionomiento d~ uno bomba detenninada, 

Hoy qut1 r<!cordar quo el liquido descargado desde todos los pun­
tos do lu p.¡rifcria del impulsor se mueve en uno dirección que general 
mente es hacia ol cxteriOf del impulsor y también giro con éste. De=­
alguro fOfma debará ser recogido y dirigido al orificio de descarga de 
la bamba, Esto es lo función de la carca~ a envolvente y está dise­
llada de maMro qua en un punto determiroda, su pared eJtó muy pró­
xima al diám~:tro exterior del impuls«. Este punto se dencmino "len­
gua" de lo envolvente. lo figuro 17mueslro un diseflo característico­
de envolvente. Entre lo lengua y un punto ligeramente o lo izquier­
do (en umtido controrio o los agujas de un reloj) uno cierto cantidad 
del liquido ho sido descargado por el impulsor, y debe girar con éo.te 
poro ser finalmente descargado o través de lo ~lido de lo boml:o. Lo 
mismo ocurre con 11l liquido odicionol que es descorgado por el impul­
SO!" conforme progresamos olredoclot de lo envolvente, que también de­
be giror con el impui!CK y ser descargado o través de lo solido de lo -
bamba, Al de.plozone olredodOf del impubor, so ocumulo.más y más 
liquido que debe sor condU<:ido olradedor del lmpulwr, entre lo pc;.red 
de lo envolvente y el borde externo de oquel, Yo que lo cantidad de 
liquido vo aumentando y se quiere mantener lo velocidad oproximodo­
mente co01tonte, o pesar de esto se debe increm.,ntor p:~ulatlnamenle -
el área disponible entre el borde del impuls« y la pared de la envol­
vente. A esto se debe que tengamos una sección graduolmente crecien 
le desdo la ler'lguo do lo onvolvente, hasta el comienzo del cono de =­
impulsión (fig, 17). 

En el punto inmedh>tomente delante de lo lengua se ha acumulo 
do.todo el líquido descargado por el impulsor poro conducirlo o lo tu-: 
berío de descargo. Sin embargo, en lo moyorío de los cosos, este li­
quido posee uno VelociJod superior o lo que es conveniente poro mane 
jor!o, yo que una alto velocidad produce pérdido.s por razonamiento_;: 
altas en lo tubería de descargo. Par tonto, generalmente, $e reduce -
lo velocidad en el cof..o de descargo, que es la solido final de la bom 



ba. Esto velocicbd se disminuye incrementando la sección d11 la ca--­
rrient,., pues el aumentar esto decrece le velocidad (fig. 17). 

En une bomba centrífuga el impul!or está pro'listo de 61ebes que 
sirven para conducir el liquido. Además, el impulsor ti"na uoo anchura 
'a.:iol, según lo capacidad que haya da manejar. Con el an.::ho del -­
impul•or se incremento el 9(1110 que maileja. 

Se puede entonces decir qua una boml.x:l centrffu90 está equipado de un 
mieml:.ro rotativo a impulsor que comunica uoo velocidad al liquido. -­
Esto velo<:id:Jd repr~enta, en realidad, la energía que se ai"l:Jde al m~ 
me. lo envolvente d& lo boml.x:l sirve paro recoger el líquida y condu 
cirio a la descargo de la boml.x:l. TamUién sirve pgra olaf:!r el impviW. 
Una parte de lo conducción d., descargo de la envolvente actúa tam-­
bién como difusor paro transformar p:~rte de lo energÍg debido o la olto 
velocidad, en .. nergio de relativomenta l.x:lja velocid:Jd, aumentando la 
energía de presión. 

la sección aumento 
constantemente. 

Figura 17 

1.4 Ecuación b5sica de Euler 1 

' 

Cuerpo 

lo; princiPi010 general~s del fiuio er> una mOquina hidróulic<.:~ fue-
ron·onaliz.:.dos primeromunte por Euler. C~o consecuer>clo d" la cur­
votura de l010 álabe;, el o¡;¡ua p:11a otTavés ~el espacio entre ellos y se 
desvío de su do"rección original par efecto de la fuerza que el ól<.:~be -
ejerce sobre el líquido. Lo componente do esto fuerw en la dirección 
del Único movimiento posible (o sea la compon.,nte tongencia!, será !a 
única que se considere para colculor lo potencio de la bombo. las com 
ponentes de 1<.:~ fuer .ro y de la vttlocilhd en la· dirección paralela a lo-
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flecha (fig. W), no S:> tomcHl en cuttnto yo que no afecton al movimien 

••• 
Lo velocidad absoluta V estará compuesto por la velocidad v ra­

lotiva al impulsor y la velocidad radial u del propio impulsor. A lo­
entooda al impubor lo velocidad obsolut9 V1 es lo suma vectorial de -
Yf y u1; o lo !.CIIido, Vz es la suma vectorial de v2 y 112. Lo direo;­
ción de v es siempre alejándose de lo flecho y tangencial o !a supet­
fi<::ie de lO$ 61obcs o lo entrada y o la salida del impulsor. la veloci 
dad instantánea u de cuol<:juier punto d..l impulsor es necesariamente :­
tongli!rn.:iol o la trgyecto.-io eirculor que describe mientras giro. 

/ 
1 

'• 

Fig. 18 Versión simpUficada de un tipo comercial de bombo -
centrífugo. 

En cada punto sobre un ólabo, el flujo se produce con velocidad 
absoluto V y •obre coda elemento difcr~nciol de gasto dQ, que se mue 
va sobre uno,lfnea de corrionte, el álab.e ejerce una f~,~erz.a o impulso­
de magnitud VdQjg, Lo compon,n!e tangencial de esto fuerz.a vafe 
~V coso<. dO/g y su momento con re>pec;to al centro de rotaci6n es -
trVc03o<..dQjg. 

De esta manero, el parmotor que el impulsor ejerce sobre el rr­
quido será entonces: 

T = J~ L 
9 

r V casOC dQ 



•. 

·~ 
y al Integrar se obtiene: 

. T "" 1 1) 

La poten~io con que el imp-.Jisor alimenta al liquido 5e mide por el ~ 
parrr.otor T aplicado a la nacho y su velociOOd angular de rotación 
w,yvale 

De esta manera, lg potencio 'te6rica que el lmpuliOI" imprime al -
1 rquldo es: 

p • 

' 
tQ 

g 
(J) 

Además, si lo potencio r""l obtenida en la brida de descargg de 
lo bombo vole 

(4) 

en <¡ue H es lo cargo dirémico {o e11ergía en kg m/kg) en la sección­
de descargo de la bomba. Se define como eficiencia de la bomba 
lg reloci6n entre la potencia reo! y la teórka: 

'· '\ . -.'''-
' 

~ QH (S) 

De esta manero, tomando en cuenta o los ecs. (3) y (5) y subsH 
tuyendo o lu velocidad radial u = W r, lo carga H de bom~o ser6: -

H = '\.( u2 Y2 cosot 2- 0 1 Vl cos r:J... 1) 
(6) 

g 

1.5 rérdidas y eficiencia 

Uno bombo no es completomente eficiente debido o las inevita-­
bles pérdid:::.s de energia, las cuales pueden ser dasificadn o;omo sigue: 

o) Pérdidas mecánicas, que incluyen la fricción en la chuma­
cera, la fricci6n del disco a arrastre entre el impulsar y la car­
casa ocasionado par lo viscosidad de! agua. 



16) 

b) Pérdidas por recirculaci6n debidas a la p<:>tllncio comumida 
en el f"'"' inevitable do;> parte mfnima del gasto de la :zona de -
alto prosiOn .:.n el lado de la descargo del impuhor { otrovés de 
lO$ espaciQ!. libres entre el impulsor y lo carcasa) hacia la zona 
de boja presión en el centro del impulsor. 

e) Péirdidcn hidráulicos que inci'uyen: 1) fricción por escurri­
miento del líquido otrovés de los espacios libres del impulsor, -
2) fricción del líquido con lo carcasa, 3) pérdidas por impacto­
o lo entroOO y sol ida del impuhor debidas al oombio brusco de­
velociOOd o condiciones de escurrimiento de esos puntos. 

Si '\.m es lo eficiencia mecánico, ftr lo eficiencia de recirc~ 
loción y .., n In eficiencia hiCráulkc, la eficiencia total de lo bom_ 
bo será: "\. 

'\." ~'·' )( f\.r x '\n 
los volor"s ncrmoles de estos eficiencias son como sigue: de -

0.95 e 0,96 para "\m• de 0.98 a 0.995 paro IJ..r y de 0.90 a 0.96 
para ~ n, 

1.6 Curvas características 

la parte más importante en el an61isis de las bombas centrífugas 
la camtituye el usa de las curvos características. 

Cwl<¡uier bomba centrífug:J tiene, p::~ro determinada velocidad y 
dicimetra de _impulsor, una curva característica que indica· la relación 
entre la cor9" rool desorrallada por la bomb::l y el caud:JI otravés de­
lo misma. 

A partir de lo ecu:Jc•on de Euler es factible determinar lo forma 
que tienen los curvas característicos de uoo bombo, En efecto, para­
uro eficiencia Óptima de la máquina ("\.= 1), en lo ec, (S) H serli -
máximo,¡ el término u¡ V¡ ca. o<.¡ • O; ésto es; cwndo el impuloor 
sea disei'ada de tol manero <¡ue el aguo entre en direccilin radial, lo 
CI.Xll en general so cumple. De esta manero resulta que 

H = u2 V2 coso<. 2 

' 
(8) 

siendo ademlis: 

V--¿ coso<. 2 = u2 + v2 cos¡3 2 

y <¡ue 
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donde A es el 6rec~ de paso del ogoo · atrav6s del impvlsor, lo ec. (8) 
resulta entonces 

Si se 

,2 
2 U:;¿ 

H o _ + cos¡3
2 

Q 

' 

'2 
Ag 

cos ¡'3 2 

se puede escribir quo 

(9) 

Para una veloekbd de rotación COI'I$tclnte, el coeficiente C1 e:~­
también comtonte y c2 dependeró únicamente del valor del cos 2 -
y lo ec, (9) serO lo ecV<lción de una recta, C\t)'ll pendiente C2 depell. 
de del disei'lo del 61obe o lo solida, existiendo una ley lineal entre -
HyQ. 

-. 

Figuro 19. 
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Se p_ueden presentar tres casos {fig. 1~ 

Coso 1. (12 >90°; cos(32..::: O; C2" O; pendiento negativa, 

Co~ 2. (3 2 .. 90"· 
' <oo (32"'0;C2= O; pendiente C(ITO 

Coso 3. (3 2 < 900; 000 ~2>0;C270; pendiente positiva, 

La represer1toción gráfica de lo1 tres ca~os se presento en la fi~ 
ro 20 a, así como los cui'Vtls roo los resultantes en lo próctica, 

o 

Caro;a-capoco<!cd carod~r,,!;<a> d~ Lono~a. c~nlr,Tugo> 

Fig. 20. Curves corocterísticas de una bomba centrífuga, 

Si se considera que la potencio es propor<::ional a Q H, lo que -
es olimentoda por lo bomba sería entonces: 

Esto significa que los curvas potencio-gasto son p::~rob61iccs y de 
acuerdo <::on el va!CO"" de ~ 2• adoptan las fOfmas mostrodas en la figu­
ro 20 b p::lrt.> una velocidad angular de rotación coñstante. Se observa 
que si r 2 90°, lo potencia absorbido se. limita a un móximo. 

Los curvas cargcterísticcs reales de las bombas dirieren ligeromen 
te de las te6ricas antes obtenida•. los curvos coroderrsticca totales de 
un:. bomba son gráficos que muestran el comportamiento de los bombas 
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boja condiciones voriobiM, quo muesfrtln SL'I limitocionll$ y posibllida­
de:~ y que se obtienen o partir dEl prueben en laborgtorio o de campo. 
Es común que se presenten los siguientes curV<:Is: 

Cargo (l-1) - caudal (Q) 
Palencia requericb al freno (BHP) -: caudal (Q) 
Eficiencia (",l - coucbl (Q) 
Carga netg positiV<l de succión requerido (N PSH) - Ctludal (Q) 

Todcu estos curvas se presentan .normalmente usando siempre el -
eje horizontal paro el caudal Q y el vertie~:~l, eon diferentes escolgs, 
porg los re5tantes variables. Adttm6s corresponden o uoo velocidad de 
ro!Qción y o un dlóme!To de impulsor constante, tal como se muestrg -
en lo figuro 21. Sin emborgo, resulta también muy conveniente pre-­
sentar el comportomlonto de la bomba para diferentes velocidodos de -
rotación, tal como se presento en lo figuro 22 que muestra curvas po­
ro unc bombo de un solo paiO y "doble succión, en lo evo[ so ha trg­
zado ur.a línea disconlfnua o través dtt los puntos de rn;Sxima eficien­
cio. 

···'-···'·~~-·--·~---·''~' ca de il"lducción a 60 ciclos, lo velocidad dtt raloción depende del n1i 
mero de polos del motor que se use de acuerdo como sigue: 

2 polos 
4 polos 
6 polos 
B polos 

3550 rpm 
1750 rpm 
1150 rpm 
850 rpm 

MotOJes de mayor número de polos son de fabricación e5peciol y 
generolmente se hocen sob-e pedido. 

Lo figuro 23 presenta los curv_gs poro bombo de succión simple y 
un solo peso del mismo tomai'\0 y capoclc.bd. Se obserV<l que la curva 
de lo figuro 22 pr<llentQ une CUTVQ relgtivomenle "piara", esto es la 
corgo permonece aproximadamente oonstonto poro lfmltes amplios dol -
gosto, uoo caracterfstica deseoble para muchos tipos de servicia. Por 
el contrario, la curve do la figuro 23 muestro unc característica rola­
tivamente "incliroda", para la cual, vorra la cargo más rápidomento­
con los variaciones del caudal, lo cual puede ser también deseable-­
poro cierto tipo de aplicaciones. Ambos tipos do curvas se puoden ab 
tener lo mismo con una bombo de succión simple, a bien dQble. -



,., 
De acuerdo con e=;ta~ ideos y dependiendo de las característi~;as 

de diseno del impuhor, los curvas característieos se clgsificon en cuo 
tro tipos: 

o) Curva carga-caudal creciente. 
Se caracteriza por tener una carga a gasto cero (vólvulo cerra­
da) del 110 al 120 por ciento d8 fg carga correspondiente al -
punto de móxima eficiencia, tol como so muestro en la figuro -
24, Lo curvo es estable y tiene un buen funcionamiento en sls 
lemas de bombeo con unidades en pgrolelo. 

b) C...va carga-caudal con un máximo en lo carga. 
A vólvulo cerrado, lo oorga es 1'1'10001' que la correspondiente a 
determinadO'! covdales (fig. 25). Es inestable c::erca de lo carga 
mólCimo, pero estable para puntos con cargas menores a la de -

.• vólvulo cerrada. . .. 

.;:) Curvo carga-caudal muy creciente • 
. . A vólvulo cerroda, la carga es 140 o 150 por ciento de -lo <;O­

rrespondiente a móximo eficiencia (flg. 26). El funcion:~miento 
es muy estable sobre todo 8n sidemas de bombeo con unicbdes 
operando en porolalo, yo que se retiene poco VQrioci6n en al -

·caudal Q poro grondes incrementos en lo cargo. 

el} Curva cargo-<XJudol plol'lCI. 
A vólvulo cerrado, lo cargo tiene valores muy pr6xim01$ o lo ca 
rrespandiente al punto de máxima eficiencia (fig. 27). El fun-= 
cial'lCimiento es inestable, pero odacuacla cuando se requieren gro~ 
de:s variaciones del caudal con diferenciales mínimos de cargo. 

El grado de inclinaci6n de la cUfvo carocter(stico es algunos ve 
ces un factor muy importante en la se!~cci6n de bombas, cuando es-= 
l'os son utilizadas en múltiple. flomlxls en paralelo que· envían caudal 
al mismo cabezal colector d~ la descargo pueden "robarse" entre sí -
baja ciertos circunstancias; para pequel'las variaciones en la carga po­
dría significar cambios considerables en los caudales de descarga indi 
vidualos. Esto tendencia es menar cuando las bombas tienen comete': 
rísticas mós inclinoó:l5. E\ grado de inclinocl6n para una curvt1 coroc 
terística se estableCe alguoos veces como la relación de la carga al = 
50% de lo copacicbd nominal y lo carga al 85%, la que proporciona 
un:~ medido de comparación sufi~ientemente útil, aún cwndo sea arbi 
troria. 

Curvos características como las anteriores se obtienen de lo:; fa­
bricantes y pueden ser repraducicbs por el consumidor con pruelxls en 
la unid:ld instalocb poro veriricar lo eficiencia garontizacb. Sin am-



bclrgo, es de esperarse que las bambcls individuales varíen l!geromente 
de una unidc:d o otra, aui'"Gue exteriorment.: sean idé.nticos. El Insti­
tuto de Hidn5ulica de los Estados Unidos de Norteamérico {Hydraulic 
lnstitute), que es una asocioción de fobricontes de bombcls de alta ca 
lidad, recomienda curvt~s bclrodcrs en alturas de succión de 4.5 m. -
Si los condiciones de ir~rnlaciOn resultan an olturas de succión mayo 
res o menores, las curvas de pruebas de. los fobrict~ntos pueden diferir 
o,m poco. 

las curvos corncterísticos son uno de los elementos esencioles en 
la selección de uno bomba para un determinado sistema de bombeo, -
ademOs de lo aplicoción que debe hacerse de lo velocidad específico. 
Por ejerr.plo, si 1e requiere uno bombcl parn aforar un po:ro, es necesa 
rio conocer los corc.cll!l'í•ticas de dicho pozo, así como los fl'OpiedadÍÍs 
geohidrol6gicas donde se he perforndo. En otrns palobros, si 'el pozo­
est6 locolirodo en la peninsulo de Yucatán, requiere uno bombcl de-­
curvo característico diferente a la del equipo que requiere el pozo lo 
cal izado en Zocotec::.s. Pora Yucat6n convendréi usar uoo bambcl cuyO 
curvo seo plano o paco creciente, mientros que poro Zocatecas nece­
sariamente seró del tipo muy crecio.mte, 

1,7 Homologío de los bombcls centrrFugas, 

El fobriconte puede economizar en modelos y en otros godos -- -
a iustondo uno bombcl de un diseí'io y tamaoo determioodo$ con la mallos de 
impulsor olteroodas, que varíen ligeramente de diámotro, logrando de es­
to manera que uoo mi•= unidad sirvo paro fluctuociones mol$ amplios de 
lo relación corgo-gosto. Esto pued" lograrse sin alteror mayormente la­
eficil!nCio. 

El fabricante toinbilín puede producir cierto tipo de bombo;., bien­
dls!!tbdo, en uno serie de tomoiios donde las dimensiones interiores guar 
den uno cierto proporción de escalo o de fwmologío (similitud). Estas: 
bombcls son p« lo ~~~lo geo"tll\tricamente semejantes y algunos ve.::E's se 
les llame:- uniclu.:ec, homOlogas. Sus eficiencias serón muy parecidos si ~e 
operon en ~on~'icic.•.es homólogas, a velocidades y coudales tales que \e 
relación u2/v'l/V2 se mantenga constor.te, 

Cc.;endo 1e optlron las bombeo homólogas do esto manero, es po•i­
bla clasificar tocb lo serie basónd011e en la, prueOOs reclizodos en un -
solo tomallo o en un pequello nÚmE.ro de tomcllos típicos, 

Para qut~ um bonoOO opere a móxima t~ficlt~ncla, necosatiomento 
sus pérdidas hidráulicos deben s<:r mínimas. Esto se cumple CI.IDndo la 
ve!oddod absofuN d"l ogw a lo "'!ido del ,·mpubor o lo corcow son • 



. pérdió:n pequufltls. 

Si se ol:.:ierva la fig. 18, se puede apreciar que lo velocidad cb 
salute (V2l del ague e lo s.olido del impulsar puede variar en mognl-~ 
tud y dirección con los valores de la velocidad relativa (vz} y de lo 
"elocidod periférico {u2) del impulsor. Por lo tonto, en uno bombo e~ 
ciente deberá mantenerse constante lo dirección de V2 independiente­
mente de v2 y u2 . En otros palabras, un combio d11 u2 debe ir OCO":!._ 

pañ::ldo por un cambio en v2 de tal suerte que el dlogrcmo de vecto­
re• se mantenga geométricamente semejante poro todos los velocidades 
ob:;olutos. Cuando esto se cumple so dice que hoy homologío en los­
bombos. 

Paro dos bombas 1-!omólogas se debn cumplir que 

"' const ( 10) 

V "' const ( 11) 

Siendo lo velocidad tangencial u proporcional a N (velocidad 
angular en rpm) y o D, de lo ec. (10) se puede escribir que: 

v ruNO ( 12) 

Además, siendo Q = Av; donde A es el ároo de paso entre los 
álabes, que es proporciono! o o2, resulto entonces~ 

QNN03 (13) 

O bien, en bombos homólogas se cumplirá que: 

Q "' const. (14) 

N D 
1' 
' Par otro porte, substituyendo los ecs. (lO) y (1 1) en lo oc. (5) Y 

también a (12) en el rosvltodo, se dedvc'e que 

1 15) 

o bien, se cumplirá qoo 

H • const • 
2 o' o 

( 16) 

o 



Por otra porte, ,ub:otltuyendo las e~. (13) y (15) en la ec. (4) 
resulta también que 

p 

o bien que: 

= const. ( lB) 

Las ecs, (14),( 16) y (18) son las básicos poro la homologra en las 
bombas. 

Cuando se deseo encontrar las relaciones básicas poro uro;~ bomba 
que aperará con diferentm di6metrOJ del impulsor, pero la velocidad -
de rotación constante, de las ecs. (14), (16) 5 (lB)_ resulta que Q so­
~ proporcioool con o3, H con o2 y P can D , 

Por el contrario, si se mantiene constante al diámetro del impul­
sor y vario la velocidad de rotoci6n, se tendrá que Q es proporcional 
con N, H con N2 y P con NJ · 

1.8 Velocidad especifica, 

Ur<J aplicación Importante de la hamologfa entre bombas lo eons 
tituye el concepto de velocidad esp.,cífieo, de gran trascendencio en": 
lo selección 00 los bombas. 

En el con¡unto de curvas corccterfsticas maStrodo en lo fig\11'0 22 
se puede determin:.r un punto de operación de la bomba poro el cual­
opera con lo méxima eficiencia. Los valores de la cargo H, ggsla Q 
y velocidad angular N que corresponden a dicho punto se les conoce­
como valores nomiooles (a normales) de operación, La combiooci6n de 
estas variables en un por6metro permite determinar la Hornada veloci-­
dad específlco de lo bomba. Dicho parámetro puede obtenene elimi-­
rv;~~do a D dt> los ecs. {14) y (16) y hociendo que lo constante de pro 
porcionolidod qul! resulte seo lo llumoda velocidad especffico, Esto ei: 
que: 

( 19) 

El valor de es!e parámetro corresponde a aquel para el cual Fuó 
diseñada lo bembo y su operación para los mismos condicionas d., velo 
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cidod. aspecític<J c"rn.'~l""l•de o las de mcxnna eficiencia y por consi-­
g'uiente consum~ lo mal10f contiOOd de energía ~ible, Fuero de ese­
rango, la boml>a opera pero 5U efoc",.mc"oa ser6 siempre 'mfcrior o lo 
del punto nominal du oporoci6n. 

Poro bom[Qs do tumoilo pequeí'io o mediaoo se acostumbra expre­
,¡or el gcuto en galones por minuto (gpm); mientras que poro bombas -
muy gror~i:les al gasto se expr.,sa con frecuencia en pies cúbicos por se 
gundo, Ademéis lo oorga se ..,xpres.a en pies y la velocidad de roto--= 
ción en revoluciones por minuto, Esto vale inclusive paro México en 
c¡ue o· pe$0r de usarse e! sistema métrico, es común mane jor e! sistema 
ing\és paro los cálculos relotivao; o bonobas. Esto prOvOCQ olgur>:~ <::on­
fusión en el valor numérico dt: N

5
, c mena; que se fijen con claridad 

los unidodes acogida. En estos notos N
1 

será calculaclc siempre en -
sidem:J inglés y Q expresada en gpm pero lo misma. 

' 
o .. bida a que lo eficiencia máxime implica uno cierto formCI del 

diagrama de vectores formado por v2, u2 y V~, que se mantiene ca•~ 
!ante cuondo >e opero en condiciones hornológlco$ 1 el término veloci­
dad específico implico o su vez lo correloción apropiada eniTo N Qy 
H poro op~oción máximo de eficiencia, indepandienh:imentc del tomo 
ña de la bomOO o de las volor!!S absolutos de N, Q o H. En otros :: 
polobros, la velcx:iclcd específica es un índice del tipo de impubar -
con los detalles de la bomOO que 1"' son accesorios. La figura 26 
muestra lo variación ontr0 los volares de N1 y los diferentes tipos do 
bom~s. 

La velocidad específico se calculo siempre para ur>:l unidod, do 
LJOO sola succión y da un solo p<:lSO. Urc~ bomOO de doble succión es 
O<juella qua tiune dos impulson;s do uno succión, unidos espalda con -
espalda y el valor de N es el colculodo poro cacb mitad del impul­
sor, codo una entregand~ lo mitad de! gosto total del debla impulsor. 
Paro uro unicbd de das posos (dos impulsoras en la mismo flecho, en­
serie) o codo impulsor se le acredito el mane¡o del galio total, pero 
dm.urrollondo la mitad de la carga totcl. De esto manero N se pve 
de calcular focilmenle poro difer0nles arreglas de impuhores,' o:omo ¡¡; 
indiCo o conlinuoci6n, de ocuerdo con el tipo de unidad de bombea. 
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Sueelón 
Número de Número de N5 (Q y H -corresponden el 
impulsores po•~ vol« total 

lndividlK!I 1 1 N ol/2 H3/4 

Individual o 1 N (0/n) 1/2 H3/4 

lndividi.XII o o N al/2 (H/n)3/4 

Doble 1 1 N (0/2) 1/2 H3/4 

Dable " 1'1 (0/2n)l/2 H3/4 

Doble o o N (0/2)1/2 (H/o)3/4 

1.9 Uso de lo velocidad e:peerfico en lo ~lección de bombat. 

Como un ejemplo de lo utilizcu;i6n d~ lo velocidad especrfica en 
la selección de bombas, conviene considcror los siguientes CQSOSl 

Ejemplo l. Se deseo soleccior;;~r una boml:o parg entregar un­
coudol de 740 gpm contra une carga de 300 pies, operando a 1750 rpm. 
Se deseo uno bombo de doble succión, 

Poro una unidcd de un solo poso y doble succión, la N5 requer~ 
<k! ser6: 

~ 1750 1740V2¡1/2 N
5

- • =467 
300 :V4 

Si se escoge una banl::a de doble succión y_doble paso, lo N5 -

será: 

N, = 1750 (740/2} 1/2 
= 785 

{ 300/2) 3/4. 

En el eotálogo del fabricante se encuentra una unidad de doble­
sueci6n y un wlo poso trabajando o 1800 rpm con un gasto de 1160 -
gpm, une. corgo de 211 pies de 14 3/4 pu!g. de diámetro de impullOr. 
Su velocidad específiCa es: 

= 1800(1160/2)1/2 N, 
(211) 3/4 

= 7B5 
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Si d~ do estas bombos se coneeton en serie, de tal manero qua 
foimen una unidad de pasos múltiples (coda una proporcionando la mi­
tad de la carga), la velocidad especffica de la unidad seró lo misma 
paro cad:! paso; eslo es, 785, Hidréulicomente este arreglo serfo satis 
factorio (aficiente). 

Comiderondo que lo bomba es 'de disef'>o adecuado y aplicable o 
los ¡orvidos requeridos, se tktermir.ará ahora el tomai'lo apropiado a -
partir de los ecuaciones de homologío antes obtenidos. De la ec. (16) 
se puede escribir para los dos bombas on cuestión que: 

211 150 

(1800 )( 14.75)2 J750x0)2 

Por trmto: 
D"' 12.8 pulg. 

Como comprobación • 
- H = 211 (1750 x; 12.8) 2 j (1800 )( 14.75) 2 

H = 150 pies por peso 
Q = 1160 {1750) (12.8) 3 1 1600 (14.75}3 = 740 gpm 

Ejemplo 2. Supongamos que an el coso anterior se permitiese 
operar o 3600 rpm en lugar de 1750 rpm, Nuevamente con una unidad 
de dobla HJC:C ión, 1 o Ns requerida sería: 

N
1 

= 3600 (740/2)1/2 /(300) :V4 

N, = 960 para unidad de un solo paso. 

Esto, desdo luego, ní siquiera ~ aproxima o fa· N
1 

paro la uni-­
dad propuesto. Intentar utilizar tal unidad pai-o el trobo¡o asignado re 
sultoría un arreglo imuficienta. Es decir, paro desarrollar una cargo ": 
de 300 pies, el diámetro de lo unidad debería sen 

f300' X 1800 
o ='i m 3600 

X 14.75 8.8 pulg, 

mientras que poro entregar un caudal de 740 gpm, de diómetro duberia •cr: 

0 = 14 •753 ,~'~soogg:~·2c'4~ol 
JóQO X 1160 

= 10.1 pulg. 

Con.ecucntemente, el tamaOO del impulsor debería tener 10.1 pul­
godas (gobernado por el gesto) y este os excesivo paro lo cargo requerí-



da. Este impulsor desorrolle~ría, de hecho, un:l carga de mognilud; 

H" 211 [
3600

"' 
10

•
10

] = 396 pie1 
1800 X !4.75 
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Re'Sulto obvio que uno bomba calibrada a 740 gpm bajo ul'"(l cargo 
·de 396 pies, Uescarg::~riC un caudal mciyor de 740 gpm bajo una oorga­
de 300 pies y debería ser operacb con In vólvulo de descarga eslrongu­
lod:J pgro controlar la descarga. Esto estrangulación disiparía ·carga de 
$0Trollodc {lo difcreneic:l entre 396 y 300 pies), que sería desperdicio ': 
de potencia, Todo esto fX!drfo haberse concluido de lo dispari<kld entre 
la N

5 
requerida de 960 y lo N

5 
de 765_ paro lo unidad boja c.ol'l!iderg­

ci6n, 

En otros palabras, sería neceso;~rio seleccionar uf'lCl bomba de dise­
ílo diferente, tal como rllfleja N5, si se desea una operación eficloote. 

\,\0 Curvus coracterfsticos de bombos operando en paralelo 

Coondo !gs bridas de descarga de un sistema de bombeo se canee 
tan a una sola tuberfo de presión y la~ bridas de succión a tuberras In­
dependiente que von a un cárcomo de bombeo, se dice que se tiene::; 
un sistema de bombeo operando en paralelo. 

Para obtener las curvos característicos de los n bambas operando • 
en paralelo se sigue cl.procedimiento que se describe o continuoc:i6n: 

Como en lo ramo de dMcorga lo presión que de$arrollon los bom· 
bos operando simu!torlOOmente, debe ser la mismo para quo no hoya re­
circulación do aguo entre ellas o bloqueo de los mismos, se escoge -­
uno. H1 y el volar de QJ, 02, •.. , Qn correspondiente o codo bom­
bo poro el mismo vol(]( e H1• El gasto c.orrespondiente o H1 poro lo 
curvo del sistema ser6: (01 + 0 2 + ••. +Q.) reiterando el procedimien­
to los veces que $tiC necesario. 

2. SELECCION DEL TWO DE BOMBA 

2.1 Covitoción 

Cuando un lrquido como el aguo, escurre a través de UI'O máqul• 
no o conducto o uno presión Ion bajo qua ocasione lo vaporiwc16n di! 
oquol puode producirs" covitoción, Se entiende par cavilación lo for­
mación de hend.,dt¡ras "'" lo wperficie limítrofe, sea esm de metal v -
otro material, de lo que ftOsulto un rápido deterioro. En máquinas, una 

• 



• 

34) 

caída en la afPciancia, o vibración o::xcesiva y deformaciones, pueden 
dar lugar a r"'poraciones frecuentOJs, o a lo sustitución de olguoos o -

·varios de sus pgrtes conslitulivC::.s, 

El fenómeno de la covitoción (si bien no se comprende totolmen 
te ounqu<o se ha trotado do e;.:plicor en diversos ocasiones con base :­
en acción quimicn, elcctrolrtico y meCánico) se atribuye octl.<llmente, 
en gem!rcl, a esfucrz~ moc6nlcos ocosior..:.dos por los explosiones vir~ 
twles O oplostomienlo de los partículas de fluido, que ocurren por la 
vopodzoción reponti.-10 y condensoción en un flujo turbulento, cuando 
lo presión está próximg a lo presión de vupor, Lo cavilación se mani 
fiesta particularmente ~n zo!'Kls dor;du se producen cambios bruscos d; 
lo dirección del flujo y en zooos de e><cesiYO turbulencio. Bojos pre­
siones pueden ocurrir en lo5 proximidodcs de las protuberanciaS de la 
•uperficie limítrofe o donde existan d~soiustes entre partes contiguos. 
Esto put:de cousor desrocrfr.ctos aunque lo presión promedio en la re-­
gión seo elevada; lo situnción "~ f.'mpt.o•o bastante si lo presión pro­
meUio es aproximado o igual a lo pre>ión de vapor. Por consiguiente, 
lo mejor mo¡,ero de "vitor lo cnvitoción ,._, con un trazo continuo de 
los lugares de paso del aguo donde soo posible y manteniendo presio­
nes superiores a lo presión do vapor on todos los puntOs. Poro altos -
velocidades específicas y grandes alturas de socción, el problema pue 
de ser de importancia crítico en el disello, seo de lo bomba o de lo-
instolación. , 

hrogíncse una bomba ccntrrfugo en operación, y que uru vólvu 
la en el lodo de lo succión •e cierro lentom~nte, Esto introduce u,:;:::¡ 
cargo adicioool do succión y reduc(l lo presión a lo entroda de lo -­
bombo, Si lo vólvulo se cierra o un grado tal que la bomba sufro -­
"inanición", o falto de alimentación, esto es, que no pueda mante­
ner su cebado sin dificultod, el aguo se vcpoiizoró y el Vllpol" se re­
licuará, lo occión irregular produce un ruic!o que se oye como pe-­
quellos gotos que mortillon violentamente sobre los paredes de ·la bom 
bo y de la tvbería, Esto es lo condición qve producll lo covitoción;­
lo mismo condición 'ocurriré con olturos de succión OI{Cesivo• en cual 
quier circ..,nstoncio, Lo condición descrito (lS extremo; en condicioñes 
menos extremos el <bl'lo puede ocurrir con el tiempo aunque la co~JW 
seo menos aparente. 

2.2 Altura máximo de succión permisible 

Svpóngose que uno bornOO t•olx,¡o centro uno carga total H de la 
que la cargo d.., $UCCión H

5 
e• una porte, Si lo bomOO 0stá n16s arribo 

que el manantial {altura Uo suc~if,n), H, seró lo sume~ do lo altura d~ 
succión estático, Z 5 lo carga do volccidad en lo tubería de succión -
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llv,. y lus pérdidas de cargo por fricción .on la ~ucc16n hr1 • Llamamos 
Ha o la presión atm,:r¡fl!rka y Hp a la pn:~ión de vapor de ogo.~a, En­
tonces la presión buromt'ítrica Hb, que es la altura o la Cu:JI el aguo;-,­
puede s11r elevada en un 00r6me1To, 0'5: 

H - H o p 

Si lo olturo de succión es el m6ximo teórico, H1 = Hv pera -­
prácticamente, la alturo de sucd6n debería ser siempre susl'<:lncialmente 
menor que Hb (poro evltor pro~niones iguales o aproximadas o lo del va_ 
por), da slmrto que la carga do presión absoluto en el lado da lo suc­
ciSn r!e la b<Jrnb<t soní: 

...f....=Hb-H ' .. ro absoluto. 
donde f es sustancialmente mayor que ol e<:_ 

E!Ustiró algún valor de ..,e. deOO¡o del cual acurrir6 caviNcl6n.­
llomemos o este valor la presiln erítioo, expre$000 como una nn6n 
de lo carga total H, de modo que, por definicióru 

G" H = t crítica 

Entonces se puede escribir: 

H5), y finalmente: 
HJ/H, que se conoce como lo Fórmulo de Thomo. 

Una f6rmulo teódca poro sigmo ho sido desarrollada: 

. (J; 0,0535 lNJ1000}4/ 3, dando Ns estó en unidades de gpm. 

Si esta se combina eor> la F6rmula para la velocidad e~peclfica, 
drá; 

N = 8. 990(Hb - H¡) 3/4 

al/2 
donde Q estó en gpm. 

se hm 

Edos f6rmvlas caneverd:ln bien con los volores determinadO$ en experi­
mentos. 

El l,.tituto de Hidróulieo ha publicado gráficas que muestran los 
límites d., vt::loci&:ld e•pecífica poro boonbas d., succión simple o doble, 
la• euol ... don alturos de svcción permisibles poro distintos eoroas loto­
les. Este criterio debe •eguirse si se desee un buen rendin1iento, sin • 
peligro de cavitoc:ión. Unas de estos gráfio:Js están reproducidos en lm 
Figuras 29 y 30. 
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Se pensaró qua ~!:!tos valores no puadon SCf valores o!»oluto::s; si -
oc;urre o no cavitaci6n o uno presi6n dado dependerá en gron p:>rte del 
dile~ de lo bombo y de lo mono de obra en lo fabricaci6n. Esto t:\ -

verdod, los curvas muestran valore:; que son correcto:; para bombos l!ien 
diseñ:ldos, con curvaturas y p<H~ armoniosos y •uperficie1 lisos muy bien 
acabados, cuando son opered:n entru límites de aproximod:lmente 40%­
de lo capacid:Jd nominal y el punto de r\lpturo (bi"'n arriba de 100% -
de lo copacidad nominal) en la curva corga-.::opocidad. 

F"ero de e$tos lrmite1, es muy posibl., qve oc:urro cavituci6n, 
los curvos no se pu11den aplicar o bombas de disOJí'lo infCTior o l::a¡o <:Q~ 
lidod de mano de obro. 

2.3 Algt~nos aspectos de construcc!6n de boml:as 

Es nece~rio conoc .. r algo sobre materiales y canstrucci6n de bom 
bos, así como saber dislinguir entre malos y buenos aspectos de disenO, 
si se desea especificor, seleccionar "tilizor bombas paro distintos ripo::; 
de servido intelig~mtemente. El usuario en perspectivo debe estoblecCf 
y exponer claramente al fabricante las condicionos normales de servicio 
y tombién 1<» cambios en l~;~s condiciones de servicio, =to es, los lí-­
mites de capacidad y cargas ba¡o los que ha de operar lo bomba, in­
cluyendo altura de succi6n normal y máximo. El punto en el que se -
espera máxima eficiencia (usualmente condiciones promedio de opero-­
ci6n) debe conocerse. Algun::~s veces se !!Xigen eficiencias mínimos, -
y en ocasiones se ofrecen premirn. para eficiencias mgyores que el míni 
mo req\lerido. Por otro porte, lo eficiencia puede no ser !o con:;idero­
ci6n gobern<.lnte paro el servicio pretendido. 

Existe mercado de consumo pero bombea barotos, osf como tam-­
bién poro rnóquinas de alta calidad, y no se pueden escribir especifico 
ciones paro bombo$ en genervl, pues necesariomente ~tos ir.cluirion oT 
gunos característicos que no 'eríon deseables, o é¡ue no justificasen el: 
costo, pero todos los tipos de aplicaciones, 

No obstante, como un e¡emplo típico de buen::~ corutrucci6n da -
bombo;, paro con<:licionos do nperoci6n conlínuo con agua cloro y fl<lro 
un puriodo de viOO prolongado, 'e preseollo ur<> bomOO de doble succi6n 
que se ilustra en lo figuro 31. Sus cgrocterr.ticgs"principeles ;on: 
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C>tr,<n~ul•d•; ¡, c•r¡;:o tO!>I y la ,-cloCiJ•d dcb.:n 
'"'"-'I""'J~r J ¡., oon.i'iciDne> de ><<> irio j<>c>· 
JJ>; ~ 1> nt~l, e>uJJJ y pot.-nciJ :tpl<cl<lJ J<bon 

''" moJiJ•• f''" m<toJO> ><c¡:ubln .. 
•) .\lrJiJ,, J; tJ ¡J,v u c.;P to"J "''"" 

1• <u JI <·l!.i LrJb>i>~Jo IJ bomi>•' <> IJ dilu<nci• . ' 
'""" 1• >ltu<• Jc_Jcsc>ro:> ~ !J alruu dt suÜiOr.. 

II,=H,-11,. Jo.t~Jo 11, y 11, '"" p<ai<i•u> 
1Í b! pr<>Í .. O<O CDIIC>f">OJÍ<Ol<l ..,., 

""'"'"'· 
L• •ltutJ Jc >>~cco<ln <0 11 altuta <>lltic.> de 

>uni&1 t,, mtnO> ¡, '"8' de •·ciociJ¡,J en ll 

'""Km h,,. menos¡,. pérJid:u Jc <>lgl en l.:< 

.. ' . . ¡ 
• 

' 

•• 
• • 



-odwo• .,,.. ~npr><¡Woq I'P"" ¡r "P"""' '"P 
·!r•:><l "1 ,.,,;r,:fr ;oqop ·o.·•·l"">q ''!' "~!"'q '1 
U> 'TI'> V 'C!l!·"~ >p f>!I'JUl'<J<J t{ >p "!1 

l)u.•u<>dtt")) r¡ •·• l. r¡p >nb '""·'"' "' •'I""J 
OU !"jWOg n¡ U>.~ .. ) "f ~OJlUil<UOl .,,..¡ rn'r 

'"" • ",, •ru~p tw>l"' ¡or "''""J '"1 '"l'ol 
U <W!U!Ul >~J'l Tltn• Ol>!llk>J ;S ''·'1'1'!'" 
J <Tf9 ... lU>uodW<>l U) 01>!•U0,1 OJJJ.U·" op fJ!I 

·<p>UrJr> r¡ '((; ·~g '1 u> ""·'""' :>< '""'D 
·"-rurw~r "'"' ,, 'r 

t'"J ¡no¡ r:'ll<l •1 rmonuo O!~"'·" "1' ""'!' 
.,,.,., "1 .· .. o!'!"'" >r •>!'•!"~'"" .. mur¡¡ 
o¡>n< o¡,. ·,iqouoq ·'1' "':"!-''!·""'o <<¡W<><j r¡ ,..J 
<>p<JU>IIl<{t "9!'"'1'"''P >p """"!' pp rpurtu.•p 
-r~J<J '""' 1{ f >JU>W¡tn~! ' .. «fWO<l t¡ ~p 
"'l'JI,DrJOJ TIUnJ .. Oa<n) l>OUO> r¡ >! f'J'""q 

•1 >p P'P"'"U·rS>r> '"'"' r¡ • ownJ J'V 

·tqwoq •1 r •r•>J¡d• '!'"·'"'.¡ r¡ •r 
'mmw JOd ¡> JOd <pt.'!IJ!li"W '<~•i·'W<.>>r¡ Ull 

uo.• _•r!r>w 'rq»u '1 '1' r•r!"'l·'·' q ·o!Jo> 
•<NfOII<> un uoJ 'ol""":f ~..., '~"11 r¡ "!'""" 
lt¡n:!ur. UQJ<IOI"P •[ >p '"""'( >«11(11 TJ•d 

o.•!••rod•or un 1 ~ (or!"""'-' ., 'tprp ><¡n:lu• 
"'.'!"~"!P run f 3JU>JpuoJ<mo> m¡ow 1rd ¡> 
:nh PJJU<W >p opr~q•¡o:>>JJ TM "i"U· <1<>) 
O!tqfJ) >p T~JT> !1 ~lrq ·'1'1'!~11<10 U(l!!lOl fUll 
:UJn< >nb I'<IW"'i '1 ~ JOI•>IIl 1' mio.> rpdpp 
"'"U run u~~"!'""' OU:!II!J pp u~uto> od<J un 
'IT{<N U) OpTll<~:tJ> tM JOIOW J<J O "')!<101 >p 

OIU>WOW ¡> >nh TJ>UTW ¡rl >[' or•FI,lJJ< '>lql{ 

aw'lo~ oduot> uo> ll\l<>UI un opu.11duoo> "'·'"' 

•Ud {] 'Ol!U!»W O OJUl~{l <'I."W<.>WTU1p Utl 
bo> ·r.¡uoo<¡ r¡ •r "1~'u •1 • •r•"¡Jr '!'"'ooJ 
fJ >lU>wrl»>!r '!!'lW o¡qu>p•d '] •rqw"'' 
r¡ op '!""'!>~> r¡ >rU<uom.>p r.><>¡• ·" !' '"'""' 
r•r .,,,,~,, '' , . ..,uo• '''l'r,. """ ·,o,.,,,1, 
<OHIOUIO))<U! UO> <i'!)'>Ul 1>< >r.mJ '(O ·~rJ 
¡,,,~,¡ •, oro• un 01uo• n>qou<>q ·'1' r•P!'"' 
o¡ • •r•"ld' •!·'=10<1 r¡ '>OJI>W Jod orrr<¡ndw! 
uo< opu<n:,¡ '"'""~:r> <>Jo)(llll " ,,...¡,, 1 ''"!'l 
•Ín> ·n~ o <-110\0W nd "I'"I"J'"! >I<I·Xiou~wo• 
P'P'"'I" fi[O >p <.>prp•un U<>' <dn¡!JILill "q 

. '""1 <r-¡ ·~f"'.<Jfl~ '' ''"'"' r¡ 'f rr•r·'ll' ( r 

.... !l''"""d "' """'l" 
A '"'"'"'' ·•r """ run "''"""' u.•pr ,,h u¡ 
wJ '''""'"'" ·""""''~'fO<qr" "" r-r·~·¡>• '1 
1' ll<J,l:l <'1 l('<i >nh fJ<llliOIUJ >> 'ni>IW<.>lT) "" , 

uo> '1'!'" ·" >q•u<>q "1 >p "'1"11 '1 ·'l' "~"'''"' 
>p r•r•.><>i'' q ·rrr!'OI-'' •r •r!f'H' ¡, 

··~r ""'! "' "" •o " l"f'l<l' •r 
lo'J Ul "l'"!{f·'l l'l~>JI{'U! «P!I'>!U r t\.>IOUJ 

.¡-,do¡ <>U"!"I'""' "1 !< '·'l'i''·'.PJJ ""' <>'·.,¡"' 
u.>wn¡o< mJ """'P "I"P·'"' ""! '('>11 '01·'1' 
•.>un un'!'""'·',\ IUI'!P·"" o 0"'1!'" un'·" r.l) 

~I''"·"P" "·"'!""'"!' "" ""' "P'P'"' '·" ·
1
\'·'"J 

"P"'d •r I'P"" 13: ·¡rrur• ··r •r!r'll' ·(q 

·~"'·'""1''"' 
·•r• ••r•~"'o' ,, "''"1'1' '""'~'t "' ·''!''"'' •1 
op 011"·'·' 1' md r<1.'d onh 1'"'""'"'1 r.>U!I r¡ U> 
'"P'I<IW! UO< ou <OIJ>W~UrUI !01 IS '11~!'·"1< 

•t "·'" ,s"'"P ~~ u• r•r!'''" '1' •r:l••• ·~ ,,,..., (>l''" !•l '!'""'·'J!r '1 •ru• ·~!'"'" •r 
w 1 ,,,.,..,,r •1 u• ""'PI"~'""u ,,,, •r '''""'! 
"1 •r "'""'I!P r¡ olt!o> tq.•n•J '1 uo ,,,.J, 
"'l"'oq •t •od 'P'II""'~'P '~'"' r¡ ·~, OI<J 

' 

''1~ +(~/d)v = 'H-'ll = 'll 
J·'•q+•(,-.,¡J,J =•rr 
-'•"'+'(D.\/d) ='H 

"'"'P '3 
·prppnp• >p .:~,., r¡ • ·''""l"'""""m' 

r•pJIU<> tun u; '"!'l·:wouttu "'"'~'! '"1 u.> 

"'-'""'"o' •un """"q ~'P '""'!":t!•uo> '"<1 
'<OJJ>U'9U<W 1"1 ~p '""'"'! <r¡ u.> TJJU>l>J'P ' 
r¡ <> onh '<Strl op <>UJ! <¡ u> "'"'"" p ou 
A 'ro:¡woq r¡ u> r¡:'l>:ow >r ""!1 r¡ >r o""''" 

¡> '·' ,...,..,0, ""1' 01 onh 01 · ·'; u~"'l" r¡ 

U<ll"I\U! 'o¡u>W¡<Jn)tU 'IOI<> .{ 'f<lJI"""="'!'\11 , 

""' ''""'!:!» u><pr "1"""1 '1 ·•r u~'"'' r¡ u> 
l o;l'Jr,.>p r¡ Ul n:fJ<> or¡ •orq>nJd "1 u;¡ 

·~ +!'·~-''ql+ .. = '11 

·rqw"'1 •1 ·•r ''""·'P •r opr¡ ¡o "·' "l''P';od 
<TJIO .{ ~"-'!lJ ¡.,j "'{'<pi"" "1 <fUI 'r:ú'"·'P 

•r f>!l!'l<> "'"''' r¡ ... tli'JrJ<>p •r ""'1' '1. 

··~'""1 •1 •r •~!'" ru• !'!'"'""" ¡• 
«ru•~• O>JI!'"d u '> >punp "~-··~ -'•-= '11 

'(u~o>>oJ¡ 

l. 10po> •n¡n.>¡p 'rpmu.•) O?!""' •r '!'"""' 



'"~""'' 
""'!"'!' ., ~r ;"!'""' '''~"'"'~ "'r o '"" t. 
··~~"l"'d n·qw<>q sopo Tvn <>pUTf!l"" '"4'...,_1 

"1 ~1' "'P'P!:JTdr> ~r "'I'I!"..J '-""'"'"!4wo' 
'"1"" JTJ~P!'""' oop.,nd >< !•V ·JI> "1 ruru r¡ 

• S ,.,,:; r¡ opuown< ~>U=IdW!< ""'''~" '' 
(1 +S) rJ!I'!'JPTJrJ '·""' r¡ "«~fl!Jdnp "'" 

~'r'P!"" l<l"' >nb """"><.''m"') 'I'"""''C '1 
"'d ·(s) "!''"~ 1 (1) -,¡;uu:l u~JTwru.., 
'"~ ··o~rw•1 sop ""!i!'" >< .,,.,;,,J •ru•=r 
'1 T>TJ "JTIMl11J 1 <>IUJ<>Jd <>NWT.< "PUTW 

-•r '"''1'!''' u>pond ,•Íui:,uo~ .P'P!""I" >r 
<r<¡<uoq >p OlJ~U UU OUI~l TJI<n]! ~~ -~~ r¡ 

'"!'!'"""'' T)WOU'l» /,. f'TPJIJ)Tj UOJ 0!')""' 
•r '-'""!'!P"'" <r¡ ll)TJ<JI" •p udr> ,,.. ~''1' 
JOf'<J>do ~~ "t]lll>Ul >p tOI<Tli' U> <JUJOUO.'J unJ 
;opr.uuq•q "' .uoq.•p <<>!!OJ "'1 opllOp "'''"'I'U 
·O'·' '1"!"''"! >p oopnl<> un "!IJw! "1''1'"'" 
sr¡ >p ITJ!l'!"P"O"l .( PJ>W~u 1-'P TI'·'"'-'' 
"'?">l1>1 r¡ "JIUTI<UO> f'Tf'l-"-'1·" >¡> ._'f'TI'IUn 
u~l ~l>ltlTd ,;, O JIU>WJrn¡»•!('U) tJ< '<rpTr 
.",¡ton J<>l u;~pond '1'1!!"·' P'l'!-"'1'·' >p '-'1''1' 
"!"" o¡w' e o un '<J>>' ''""~IV ":''""!'!PUM "1 
'·'".1'!'" ~r U!f • ""'"'"u~ m<>nd ,,, "'l'·'"'t 
<Optp~un <TpTU)Ullallp Onb TJ>U<W >p "UIIJ1 t) 

u> «1U!"'P "'P"r!>nln '1' o p<r!''d" 1'"~' •r 
"'"~"""~ ~1' <-'P'P!"" ~ o ""'P '"""" ~'!'u"' 
01U~ltJ>IUJn»JJ ">1qT)UA <> rpUT"tU>p tj !S 

·o:x¡w<><J •r I"P 
"!"" '1 >p !)lUll"::> <1 Jod opi'><1d!11nw 'Hf'H 

' 

~' 'i) 1'1'"" p .,,J 1""' '!'""'~" r¡ "1"~~· 
"Ir-¡•" op """'! ,_, rpr<l!'!l'., '"1' '~"""1 ,,,,.,¡ 
Tl''ll<ll lT'-'f' 1 ~lf l Ci TIU»>JJ >l 0// Jl>j, "''·'"•! 

''111''""'!1'' '·'"' r¡\o 
'"" •r "·'"'w '1' ·oor> >1>-> "-' ·''"'"'l'!"rd 
'"'""" •<pr d ...... ,r •r '1"'1~' '1 ·•11 r•r 
-1¡un '1 U> "11.-inb >o.I>'UJ OJ onb ''11 '~'" r1' 

'11~""'1' "1"""1 •1•nb <~JIU'''" ''I/" rw"'" 
1' \J.> 1'101 r~'lr> e¡ "U •• '1""'""1' '1 '"I'Ut.U 
""•1 ·'u JOUIW 1TpntJ nJIIhlt~l TJ<J cpr1 

-n:!um<> '·'"' "'1'1'· t<¡W<>q '1 '-'>unJu•. '<>IIJI •1 
,_, rqwnq run "''!U n¡~• ¡1 J •<>Ju"!l 1~ ""' 
"'!"·' rrmw.•r •r <>UP!"P""' •q " . .,·~,"1<= 
"!S -l''r! u•.•¡;rn_,~, •1 '!'l'tc>l ,, A ·on¡.u:><-: 

•r '-'u""!ru•» u• '!"'•!"!• rw"!'" • orrn• 
.. -.do '!""" .-qwoq r¡ <>ltmlu.> ""1'00<¡, •1 op 
1"'!""'" r•r,,.J., r1 • 1""~! • ·'1~,_,;., ,,;,, 
rpurm>p t¡ !S 't)JI<JI<IPTJ<J TAIM> 1>< r >li.k•¡p 
·IKIJ.oJJOl TI~ P<P!'<>I·" "1 r ""l"r'I'!'I Tlll>l 
·<)< J< JTIUOUIJIT >p>nJ T<¡Ul"'-1 '1 .>!>h OU!I>fW 

I'P"" p u)!qwr¡ <3 '0 ""l"~'f"l fWll<1' 1• 
/, rqwoq '1 rJ<d '-'1'"~! un• 'O l'l'""l' A 'H 
,ff,., •1 >puor ''!"'!' <> ·~"1'""'1 P '!"""'"'PI' 
>1'"''1' TJ¡<'nW U~Jll.><JoJU! n< 'riTJ\J, TW!IUI 
'1 < <rprlnqrr UO< O'?!l"f'P!'I tt\I.>J<o< l;p '-'!1'!' 
·>l>rl<J TI /, T<¡UIOq TI >p rl!l<J1\))TIT) •1 !S 

''"''"" 1' ., .... 
'""'"""' "'~ 1 A;) 'l'""r '.i'Jl +:):: H 

'OIU<I ~~ ¡,J OJ JtJ.>dn 
, " <>¡woq •1 onb t¡ rJ;unJ ,,. ,,. >, '"1 . '(} 3p 

"1"'1''"' p ""' Jlu>W•p•wJ•n•Jr '1'" ""''" 

·~•Jt"~·r~~ .... ~"!'''~' •••w'"""""' ·•• "'!"'~~ .. ,~ •p ··•w!""'""-' cr: -~ •. 1 

{]"lOil111-" HOVQINI\ ..... ........ , ... ,...... 
. , ............... . "' .. ,., ... , .. 

" 

(» 

~JNliQN:Idl~NI O•OINII 
...... , ... ,., ., ., ,,,,,.,_ '• 

' 
..,.,¡"""' "' ' 

7'-
P,¡ 

'" 
''-.. 

' ...... , ·:.( ., .. ,,,., ... , 

• 

' • • • 
f-
• 
' 



l 

h ... ,.,, •• 
.. ¡,.,. 

" " ·~, ·~ u 
nr ll 

" 

,. .. ,. 
' ' ' 

/), ...... . 
"''"''"" ..... ~ 
~"""'' ...,,.., 
.,¡., .. , "'""" 
u .. l.l~, -.-dou> 
...... k ... ,.,.,¡,.,. ,,,,, ...... . 
uoJ1In .-...No<» 

<>uJ• h • '"'""""J '"' 
''"''""~­""''""' ,., .... 

Dt """ tnu<.lo sni• p<»ibk b<lmbo" <fiomt~· 
m<noe un> •mpli• v.ri1Ci6n de c;u.L.l.,, Wlla 

P'"'""'"' <OtilO fmur<». Si bo l»mbu >On op<· , 
ra.l11 <:11 poroldo, (omo le! dnwbi6, dtb<rion 
prol<!nl<r <Of:l<loristkas ra.on•bl<mcnlt ifl<lino· 
dJs, ~ nu opl»toJJ.S, por '""n•~ ••puoms .,, 
b lt'<"Citin "(or\' n c><:ttt<risli<>S Jo ]., homb.l>" 
(pJ~.ll). 

NJtuulmt·nt~. b utiliucihn ,J., unidode> mUI· 
ltpJ .. !lOO~ .Jemls j¡ •mtojl Jo <¡<>t d >Cn"ÍDO 

f"J~t mJnlut<ri<c oun <U.>ndo ..,... o mis oni· 
d.J., ·~•in rra dt ,.,.;,;., !'-'" 6nts dt 
rtpouri6n. · 

>JEitPLOS NUMUICOS 

Ejeon¡>lo 1 

S< dntJ bombcor un e>u.l.tl do •¡;u• de 30 

ltif01 Jk>l >l~"\lnJo, I'Onlf> ""' o;>t¡¡.> Jinlmic• 
101•1 Jt lll m. Dc1ermlneJc 1• ~o;nci. <<:<¡uo· 
tidl tn <.•bliiOI de vopo<. ' 

JonJo: 

'" c.b,lluo "• "~"'' = cv = . ,¡- 6, 

1-W=-G,H. 
>ow 

CV = C..ioJII,,. ok ••P"f 
Q = .; ....... ''""' .. ~ .. , ....... 
11 .., ............. ¡. ....... ,'" ""'"'' In'.., ,-,,.._u,~ 
¡; ... ,;,_, .. 'o •·'·"~' ~'"' '"'"Q 
'' = ........ .k t.. • .w. .. '" fÍ<> 

oul<";;,.,, 
~ÍohmJ múro<u Je uuOJl<l<> 

>o('" )x IU(miX 1°,' 
. "" l CV = -- -· -- ·---"'lO 

·~m. 7)· ·¡ubJolo ., 

~•l•m• in~li·s Jo u~i,I>JC'$ 

CV:: .GJi. 
).~6<1 

\
{ }ll !<~ X 60 ><~ X •

0
·.",', ·) (\U m X. l,:o~) 

~.. mon ... <• m 

II»Xr"' ~·1 
lJ '"'" rni• . X Ü) ¡¡., 

EjtlllJIIo 2·. 

S< JtJcl boÍnbc~r un c¡udol dt •B.,. d-e doo 
pi•~ c~hiroojJcg 1"'' mNio d~ h lnsul>eión 
9"".., i~Jir• en(, !i¡;. 34 U bomba., Jc un 
>olu P"o y '" •tlocid•d N <1 ~e 1.760 rpm, 
Jcoermin<oC' 

1) Lt·e>r¡;> Jon1m0ca lolll 
b) L.·rluuo mmomútic>S (tn lbo¡put¡; ') <n 

JO. puniOO JI, B f C. 
e) ¡Cuit ooti• l• ··olociJ•d •prop•><l• P'" 

un>. bamb1 de do.< p.l.IOI, bojo ¡,. mi>m.u 
r~nJicion01l 

. CJirulc_ J~ l.n pr'rJrJAJ ¿, wg4 

L" p<•rJiJ.,•dc <•rg• loc•les·pueJtn <>i<U• 
l"'c por Jo• mélodO<: 

',e;;;;;;;·;·¡;;;;;~ . ,. . !!:;·- ,., ....... ........ ' 
0• l 

1 

1 ......... ,. : ... 

(!)• 

7------+ 
' 

i· -:- ....... . .. ' 

r-
¡· .............. 

............. 



1) EmpldoJO>t )¡ expr .. ión ¡¡enml: 

~ 
h,:::k¡-

ll) 'r<ob>janda con l<>nj!:ÍtuJn ~uiY>k-nt .. 
de luhc<i" ••p><•·• Je ptoJu.;ir p<rd1J .. 
idOmic:u ' ¡_,, )oCJI., 

l''" d p<obkm• 1""1"'""" .., utolo•.ui o1 
rn<oo.Jo l. C..l,ukno"' ¡,, •••&•• J, ><h·idad: 

h •• = V,'/la 
V, ,.. ~.OIU,H~ = ~. 1 ¡ pi•~/"~ .'. h,. = U,! 1 pi<> 
V, ,_l, l ,U/U,l~6 = 1 0, 1 piO>{K~ .' • h., '=" 1,6! pio·> 

v. = ~.ut~.u~z = 91,6 pi,./ oca:. h;,;, ua,l pi<> 

¡...,, '-''"'"' do l .., oblicnen de (u>Jros romQ 
)"' <jm.plo d cwJrv 1~ (>)y (b) ,)cJ ''l'i¡>o 
1 ,;,,.,., M•mul'' Jd ln>tilulo Je HiJriulÍ<:.I. 

h l""'b!e, ¡;,....,, org.u~i111 d cu•dro ,.. 

!.""'"'"' 

---------· 
','. _(;). = 107 ,o pi<1 (~9,6 pti) 

Pre>iYn en C;(f).=!J.O,l-1,61+1,1 

= 0-1,1 pico ( l~,Q p>i) 

e) V<i<XiJ.d Je una bomb. ron Jos p..ao 

N -~0:!.J~O~_,_X}.<I,I_WJ 
·- H' {!11,6))1 -

F.jl'ln¡>lu ~ ' 

90l (111)1 

JO 
: !.020 rpm 

llnolll.U Juo d>IGS de ¡,. pNtb.l rtlliud>O 
<n ~n• bombl con doble succión de ~ pui¡¡•Jll 
) un S<llo p:uo. C\lf' e>p.>cid1d nomin.d ~• Jo 
400 ~!"" b>jo un> cug• de 110 pi<•. U pot<tJ· 

---~-•• P<odiJoo J• '"''' 
~ .. ¡., 

1) 1-no"J' • 1• oub<rl• a• 
l) V)J,ullJ<pio~• 

j) '"""". 4) ll o•i<> J<tub..rl> !' 
\J ~•l•ul•.kr""'P"""'6" 
61 c • .J .. G" 
1) lhll'i ....... k<i•6' 
'11~ •• ~·¡•) 
l.u ,. .. J,J, ••• ¡,. M .. ,¡,, I.H + 1~. 711 = l' .1 \ p;., 

• 
0,10 

'" o,n 

0.10 

'" 

V./1¡ ,, 
0,)1 0,16 
0,11 O,H 
O,ll o.ll 

•· "' 1,61 0,!6 
Ihr = L,4l P"' 

1,61 o, u 
ll,86 

1,10 

"' 
t• 1 l•¡~rJiJ1 <n l.o o..l>.rl d< 1" .. ulcu~<"" l•l6rmuk 

hr = (~;• -1) (~.,- ~ .. ) 
--·- -:-:----c=-c-:--""--'-:-;''-'-:~~.,.-;-·> Cilculo Je 1~ "'&' din.!mico Joial: ci• •1 foeno es de 14,~ c•b.lllos, lienJo l• eli-

11 = l• +~h.+ ~p¡ .. + p-frJiJ.u cienci• de n po< ciento, 

. >• '- o,.,.¡,,¡ ~"""''"''" •n <1 "•mko /,¡moui"~" j.s,, '''''" /.u <••~•1 tHr.lr/o">'li· 
>h. 0... , ... , •• ,¡, .. ~~;J.J •1• .. 1 .. 1 •• 1.· l• '"""" 

~rl~ "'" c...,_. .k pr .. lón , ¡, "l"b J< t.> 1o<>.,. "' "'' Jt la bo•1U "!J•·• N = 1.7JO •P~•: 
Ari::: ¡ 1) C.lc~l<n!<lu<orrer:cionncnb>l«l~r>>Jc 

¡ll"' lU + 1)0,) +U ... 11,1)"' !;!,6\ pi<> 
b) lnto~us m•n<><<Wtritos: .. 

l'lc!io>.r <n A:(! )~"' ·- lu- ~.ll - 1, ll 

.. '1,?6 p;., ¡- U8 r•iJ 
p,.,¡,;n <n 9; Apli>•nJ., <1 I«H<m.> d< 
lkrn .. ~llo <111.,, P""'"' 11 ) C K'"''""" 

IQ + (:). + 1,6; :o lU ·~U -t·('J,' '~V,') 
+ p<rJoJ.u m¡,*""'' 

' 

d<l(lf¡;>. Es n«<"<.>úo •pliu.r un.> <Dli«CÓoln 
Jrhi<lo .> que <1 ccnrro del m.>nómmo >e 

cnconmhl • 8 puiJ:>d•• atroba Jel <<nl!o 
Jc U bomb... 

2) (>lcÜI<n>o b••<Orrer:cion~ <n W i<~·r~I.U 

de •u.:ci~ri. -Do b misma m•n•,. •• n«c· 
u!io corregir·.¡,, '"~•• dr succi<ln inJir~­

J.,, P""' el m.>nlomctro e>IJ.b> 1 ~ pulgJJ.u 
mi~J dol conno Je l• bombl. 

1) Cun>iénanse l.u <>rg•• y ciudde~ indicaJ011 

4ó) 



Cu•o•o ~-D•'" 
,, 

'" r•N•h•¡-LitiN<OI • ,_ '" ..... ;,.,,., --,, .... 
~··~ ... '""'"' ' ........ '"'""" ll'""" c ••••• 

"' '"' "'"' ~ '''"'' ""'" """ .. , ''" ·-----
' ~ .... 1.111 41,0 -9.0 81,! "' ' ......... .. .. .... l. 110 ~~.o -8,0 ?!.O '"' ' ......... ". 1.164 ~~.o -7.4 ?6,0 l" 

' ........... 1 '11) '" -6.9 99.0 l<? 

' "' ..... l. 166 !1,6 -6.01, 101,1 :uo 

• ........ l. 710 )U,) ->.~ 101,0 "" ' .............. 1.161 ll,O '-4,9 HII,O '"' • ......... ' ' ...... 1.110 H,l -~.1 110,0 " • .......... ' ...... I,JJ) ll,) -1,0· 110.0 " 

1"'' J. p<udu en "'S" y ,..,~•In <'q>li••· 
lml•> pu¡ N = 1.7)0 rpm. 

Con l<K volo1e1 dd l<jlUnJo (U.OJro oc pu..Jtn 
m.>>r In curno de lo Ín$11U(Ci6n 4. 

4) Tdcon•• lls (UIVU de p<>~<~~<io, "'&' 1 
rmJimo~nto rd<riJ" o loo nuJoles '"""" 
p<JnJo<<ll<o p:sco N = 1.710 /l'm. Ejemplo 4 

'1\·nimJo en cum!a In in$1roC<ionoo 1 y l 
>< poo<Jo run>uuil d oiguiontc cuoJro: 

Un in¡:eni010 np«ilico bs car:sct<rl>ti,., de 
un. bomb• centrifu¡;>, que dobe1ó ouminio11•1 

POI ""'"' C.r~• 
(tu•~•<) 1,.,,,,, '"""~iJ .. Jinlmi<o 

J•ru,bo Rl'~l Ir"'· -, ;;;: ' ~,;,--J,·llir~-· Co•J•J PirJ1J11 '""' i'.t<n<l> 
No. '"' lobru) 1 rk•l (pie<> l~rml' (pi •• ) (P'" 1 (HP) 

' ... " \,J)j 41,0 -~.J 99,l '" '·' 91,0 \ j,J 

' .......... 1.170 19,0 -J,l 9l,J '" ••• 101,1 ll,L 

' .... ..... 1.76 1 '" -1,1 ••• m ••• ·1<>1,6 ll.l 

• 1.11) '" -6,6 "·' 249' ••• . .... J:,l 

' .......... 1.~66 n' -l,J IDU lOU ••• JlO,I 11,1 

•• .......... 1.170 "'' -~.L 

··~·' '" '·' 11),0 10.1 

' .......... t '161 71,0 -4,6 1 0&, J. 000 " 111.• '·' • !.loo )0,) ~.· ""·' " " IH,l .. 
• 1.11) ll,l -l.~ 11 c. J • • •• LU,I u 

-------·--
l'on\.nJo •n out·nl> lo ill>ln><<iUn l, •~ pocJ< '" <.JuJ>l "· ·= ¡;>lcneo ,.. minuto. u 

dJbor.r d ''sui<lllc <U>Jro: w~> Jinlmic> tct>l •• Je llO pi<> y ci s<'_gimct> 

-~ 

~""""' e,.,, ,¡,,¡miu c,_J,l ol ¡, •• , """""' ''"' R<nJtmi<nlo 
,.,,.¡ ¡p;,.¡ l¡:¡•m) (11~) ( 11 ~) (<l) 

- -~--·----·-·-~~--:-:e~· .., ~l.l '" l \,6 "·' "·' '"' ·~.6 '·' '" ILil,9 lll 12.4 '·' l7,1 
lu\,9 '" ",o ... l\,6 
lftl,l "' 11 ,O '·' 19.l 

~ llll,l '" '" '·' 11', 1 
lll,l " ••• u ll,l 

11 "·' " '·' '·' !O,l 

• • 1 ",l • " ---- - .. --'-''-----'----
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·'-<· •• 

............. , 
"'·"1 (li) -' ·I-·---.. .,.. .... ,~ 

• 

,.,•n• 
~-··-.. -

L_¡ ··j _ ......... . 
''!~~·<ot= ,.,,.,,y,., 
'""9'!' = ~~=·r''"'' "' •r•r•o>d 
~>!dt'U "' 

!>>d 9'U = 

1/1 -:~~ 19'1l ¡,t! ;;¡-¡;¡¡,o;, -.-¡1. ' .,,=··~ 
'

. !.~-~· a =--~ 
~ '!' 17X ~wu-,.,. ., ¡ 

• '·'!~ '·o = 1"n " 1 · ... = •r""'' •1 •• •r•rud = ·~ 
"!d u"U!I = 1 1~1 + 1 1 1 u~•>r•·'l" •r ""'IV 

·•r!l"' •1 ., •r•r'?<l 
+"4+"4+(''•¡ c'oJ 'P'""•-.,., •r•r 
·•:J •· (•J "9'""'1• •r "'."''' = ,.,,, '~"J 1• 
"'d \"0 = '"~ •.• Of'""'"/"!d <'L =-~<1"0/0'l ='A 

·~J ?'1 = •·• ·: "r""~"''"d nu = 'Xi n•le"l = • A 
:<OOJ'>U>t 

• 
¿ordrr> "'P •r "'"o ·•dr¡.o 

oun >p rqwoq <un o¡q•pu>UJo= r':n' 
!111:"1 A 01)('; .UIUO 1"1<> :>q>p "'!f)'<ld ... 
ptp!'IOIO. <( .'OIU>!tll!f'U>I D>"'f U~ TJTd .'S (p 

•~~ •1 •r w:-.,-,. •1 ... 
'"!d u> 'uo;><<>>d •r rffln •r ·!'·"' ¡rn)' ¡, 

fOIUO<) Jod 11(, ~p nlll>!""!f'U'I 
un urd 'dH u.> '<!-•u>>D<I 'f '!'·" (!")' (q 

i f<ltll"'' .., >oc! 
<f'<i1011U>p (Ull T:fJ<l TI l<l< "<Pr l~"'J' (• 

' (0{0'('1 = J "·"o'i"'""') <rpó¡ "" 
9 >r '!'"'1"' •r "!d 01 t • "'"-'I'Mn~> ""' 
(<-•¡•X>¡ or¡ opu>ln¡>~~!) '~""'P ·'P •!'"'1"' '1 

L> •'r•r•~J •r¡ ~"rd1nJ ~ ~r rp.>qn• nm_ op 

~"d '' • "'1''!"'" (•·'1'"'1 "1 "1'"''"1 "") u~~~ 
·'"' ~r '!'-~"' •1 ,, ,-,¡,._, ~,. "-r!f'.'' "1 .. 

·uo.IJ ,.._., ·'r ~· "1""~1 q •r ,,.,,.,>Jl' 
>r "'"''~·,,, IJ st -~~ '1 u• '"1''" >' ""'"' · 
""P"'P onhurt un r (upun:f,,. ,,,¡ '""~~· 
<.><J o';l ~¡nwiu ,,¡ '"'"('~ ,.,,., '"'"'"""" ;• 
,.;,r "'-"-"'" •N"r •r dnJ!"""'' "1""1 '"•1' 

!i "J'hu.•!:~ · 

.•·•=o 
·•o!mur n¡ ""' •r~"'~" >n~ 

;1 mr:! .,!"""; 
.o I<H"I '""' 1 

,.,,, ... •tlN}[::: b 'I"'"'N r¡ opuwl"t'l" 

;¡ :-.:,..:~ ''"'' 
,., =a._. .ci >< "" 1 = i"iu 

'"""""' .a ,N:-~= H 'I"'"".'J •1 "1'"'"1'1:1 
·"·' (""I"Juu l'r """"~~r 

¡;>p <OUOUU~I U>) Jei!l f f>¡1.lll0l 0\I<'Wr) 1:1 (q 

·•r•••-•r r¡· '"" ·'r'''""' 
'-'9!"'""' I''P'-"'~'·' "' ~><•d ·or•""l'' 
'-' "P"·liJO OJ>f'<'IU ¡.> >nh <.,UQIUl .o· ><; 

, ,.('/Uii"\ -· . «•<!=-..... -N 

. ''"'"''''"'"1 :<rJr¡; •op l >1dw!' "'.'!""' ·'P ''l''"~l run 
0P"''"P"""' ''!'"'"'" ''~! ,;Ju r•l'! "'I'A 

· <nn) o~.-.=--" . --,.,.,., 
:'""'"'"'~'~ 

: { «dr., «>p o¡Jw!< "'·" ''"' 1 
rp•.»•¡o n¡u>oq r¡ •r <'!J!J.><l~• 1"1''~'1'1\ (r 

< r<jwt>q 

•r M!' >JU uo> ., .... ..,,d o"' 1• ,,.J ·•r•r _ 
-~»• '!"' ""¡ndu1! pp cm•unr ?niJ! (q 

1'"'' (f 
oprn>opr "1'1""" un >IU•"'q'l ¡> ·~·"'!0~ {r 

·ordr1> "'P { .>¡oiY"' 

"':'"''" >p '"'G"'"'l •111 'mil!'~"' 01"'""'1''"' 
•r <>luod ¡~u> ·wd• oo~·¡ r .,.,¡o~<: -'r r:I'JT> 
<•In .,,.,., wdi ()()() l .,,.,;,· .. lln< '<r¡•r:i¡nd 

<1 >r •<><¡ndw! un ~"'!.t ·ru•~I~'"J 1-'1' ""'"' 
"'1'""' "1 ""''"" ,.,,.~·, .. onh "1""~1 ·'1' ~J., 
~n '~"1" >JUT)!J4<J un 0<" ·'>'·' "~d '""'' 
o\L'I ""d ~r!"fq'l" on¡ <>li<·'!"''"""'"'J 'P 

.. 
~ . ' 
" . ' 
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.ul·~v-q'\")91U'o = Ar 

=•••!1>< '!"''1"' 
1j Ul .:fJtJ >p <t¡>Jf'l,..; ''1 U<>>pJ•UO) .>1 1~ 

J.'\"(qV)910'n:AV 

_, ('') J.fl_'<!-'<1/-¡.¡¡ :J_f('<t-"11 • O: AV 

'l'V 

''f"'''P"'"" '"'" "' '1'"1"'""! "' .LV 
-,,..,.¡ 1'..,. '"~' >!'> "'"'"~" l'f "''"""'=AV ,:t><I"!J :·~> = P'l""'" •1 'r ...,,-.,,"~ "' = ~ 

'!'~"' •1 -•e f""""1 = 1 
nond 1• "' '!'""!"' '1 .-q-~ ""'"'" ""' = '<1 

'l'"G"' '1 >r r-ur =V 
.~., 1' •• '"'''l"' ., "'!'~ ""'"'" ''"" = •q 

.. ,q~> 
>!JP."~'I 1'<9 = '""' 1''!' "'~!'->J" •~ >J = • 

........ ., .... , ... , .... 

o•~d iJ u> rn:fo Pr 1"'" t> "'"''"' · J .,~ .• 
u~ · (o"'-1"""1 .>p ¡rpnr>) o>ocl I'P oou~n~• 
p >nlo ,,,(rw "?!·'""""'!' >p I'T"'-' un r 
U->~!m !"P 01od 1~ ~ N1'r1 1-> "'~' """ ~nh 
r»~u•op 1~ 1'"' p ~• ~1un•u> un ~''-ICfl o~r¡ 
pp rn~r U01 orod ¡.>p "'"l<IU>Uu[r >p "-""'u 
-~"1' '1 r Of'~'f'r •on><J 1-~ u.> ,,;ú ror ,_,,-u 
pp >'"U!II>OJ OIU>><-lf' un !""":~' .>JUlW['!"U[ 
'f<IU!Oq 1[ ~r OIUO)Wfll<>~-'lln,H pp um"'U<>l 

r• •or·~"l'" 'odw>~l ->r '"'""""""' •o~>~·h>d 
Uflll~f'~<UO) .... tw>¡qo1d >1<> 1->•(o<-ll r Jf.j-

¿ nmJ 1' u.> 
nw~•rou OIIJ.l~W~I<qT 1" ~1->< [!<>>1 <li.II<OW (> >l 

o><><l ¡> u> A <>~<J r• n rn~< pp 1"'" p opurn¡ 

•q>mu u• ouod,. 9C -~~ •1 •r •qu•"'1 •r ~·· 
9 n¡dlu~f:i 

d.( _ _!-) = 1 v·,,,. -v·~~! JI~ 'IV·" , 

:opuop <op •r ,., l'"l'P rgw"'l rr ''"'~"~"""' '"d 
011'1 ,_tjll¡(~f"<l,_ "''N 

' ,,(1/IH"[OJH'I 

:0'1.11) >0 {U<>IJ<J,>j 

.,,. "'"':o '"'"J) ruo = J onh "f.u"'P"Ú~·l 
:""" ¡> 

U> OW!>fW <>IU.liW!"'-1' [> T'•PU! .>nb '¿[ :iy '1 
>p l<.\JOJ <t[ Jon)j<UOl >[o.¡•-od ><>[ Ul¡•rn< ,._, 
>p >OI<p >o¡ uoJ ·orod p "' rn~·, Jll' 1-'"" t•r 
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-~,oo p "" rn:lr t•r 
1"!" pp U~!""l!'-1"" run '<> '''" '>ou>n~> 
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' • .,, IU4 18,61 1,41 'n • 2,97 ··-' • '" 18,~4 1~.01 1,4l •.•o • 4.40 0,1 ll 

• 
'" 1 ••• )J.f.ll )1,14 l,Jl 7,!l Q,OJ '-~ 0,417 

' - •• 

" 11,1 47,1 o J\,6 1,84 
·~ '" o.M n,,.l 

' " ll,J 47,10 1l.4 1,86 11,81 1,0) 10,77 n,o66 

'" - " 74,4 ~o ·. 19,0 •• l,lB IMO l,IO 10,6<1 1,11 

'" •• 118,0 9U -ll.8 -1,69 10.71 Ml J,l6 o. u 

. '" " <ub.rio d< l' uudol. 

'""'"' ''""'" <> .;I¡,J,;.o, 
¡ En b ""'"'" o!< ,, oll""" .. <o.lnola lo phdid.o o!< <O<p-



J-7-0 IH:OMIUS Cl::NTniFUCA:; DE FL!JJO 'llXTO Y DI: 52) 

F'l,UJO AXIAL, 

)-7-.L JNTH,~DUCC!UN 

Al tr¡ot .. r sobro l.• claair.Lcaolln, la velocul; .. U ospoo!fic:. (N!i)· y el ' . . 
tipo <le cu;•va:s <l/1 las bn~lll;~" c.:.ntr!fur;a.:i 1 qU<d.S astablooido ol rar.go 

y c;.ract<>r!sttcas para l;u• bombas do flujo :ni:Jtto y~" flujo .. xtal.­

!an ombarr.~, harePinl'l Ull e&t¡•¡or.t:> p .. r_a quo poJ''"'"" d!.,.ttn¡ruirlr! ctol'. 

~•ayot' fac.~ldO>dl 

CO.'iCt:\''2.., 

1 ' ) • 
( Q) 

i ti } 
T: po Cl!rVa 

' 
' ' 

'. Hl'XOO 

4200 • 9000 

mt!Ulos 

111ed.Las 

creciente 

tlr:oo ::ti fu ,o_.. 

' 
' ' ' 

' • 

F • .t.~-;!_&_ 

-, 900·1 

g~·••-'1do= 

mu;' creci<-'nt .. 

t.lpo d~fu<;nr 

J-7-~ PrlOPIEDAD!':l:i ESJ>I':Cn'IC AS 
~llX'l'O '{ 0~ FLUJO .U:.IAL, 

PAliA LAS BOHB.\S C:eiTRIFVGAS DB !'LUJO 

' 

J.. ca;•clnuoci.Sn exponemos IOlL'--''H'" prapiodad11s para <>mb"ll bom¡,,.,., cnn 

lic<>ro;>:~ cambie.& un 11lgun~" do ell""• aplic~ble:o " l.DII do-1'1 t!.poe. 

!'o,· L> po:~icidn puodotn -i'lllr horizcranl•H• "~ vurtic;ol61<. El tipo <r.Js 

us~.::ol "" el vertlc;~l en c&rc<>mO húoo.,do, do uno o do a po>sos, or; nwy 

poc~~ ocu~ioncs do ~s,. do dos puses. 

~aje. o sobre la IIUpllrflcio, Su acr;~pl.iunitlnto al elolllcnte motl'i~ eo: 

ro .. ll:za'con el do:tipo flecha sdlida o fl .. cha hueca, indit~t.i.nta!'cn-
.. ' ' ' 

t.o, La lubrioilci.Sn del 11j11 (f'locha) en la :columna de de11~10r¡_:a, no1• 

malmdllto se ofootda' con o11coito" con ' 111 misma agua bombend,.; 

c"roJctur!.llticas de .Sst,. no afoct~n " l .. s-chuO!acoras y 1'1 o~_o¡ on r.\1.!~· 

rara~ oc"sioao.s tiO uaa a¡::1.1 .. limpi<~ a presi.ir. "ntro o;. ~Jo Y ttl tub<.> 

de ~¡..,tccciú•lo como lubricaut<l, 

El ioo¡nüsnr do un;> bombto de f!ujo o.xi;~l 1 -os a,biorto, no ,;n :::u11do­

hnbl:~•· ·d .. ro;~corte llo ilnpu.l¡¡or (no do t. o rooo,·tpree) :¡>.no dt. w; .lu['.!_! 

lo 6 t!r~><.lo de lnclinaci.é'n do loa ;':la<>o>!l, ~n Cól-lllbio ul i!IIJlUlvor .-t.-

fluJ<> 'Piixto 1111 cerrado 6 """'iatnerto, 
• 

pÚed8. tenur lj.l;uroa rocort'"'• 

lo do ""ltda. 

rico. 

El Ji.:nootro do pd!IO: do u~ r~tro•, ( l.:>n¡_;>¡\o del :sdliO<> quo put>dll p.~ .. .:.r -

por ol. impulaur, ~o in at1111car, .. ) '"' """y.:or .,n la bomba de flujo u.:d;.l 



53) 

que en 1~ du flujo mixto. :;iu tnnba:r¡!0 0 normalmente, la limitac~6n 

no ea on el i~pulsor, má~ bien lo ua el difusor, sobro todo O~Qndo 

ao tiuno dos d m~s pa~oa en la bomba¡ pnr esto so debo tenor cuiJ~ 

do do querer utilixar bomba~ verttc~tos du flujo mixto o do fluJo 

oxi<~o~l, ec<Qo uni<lado:~ dn tipo in ... t¡;¡!lcaLlo. 

El factor rlo empuje es mayor en u:1:a bomba d6 rlujo a:>:ial que en w.:. 
" do flujo mixto, :~iendo ból'<ltanto "lto .en Olilboa wlidadea, con VPlat"ea 

cnoyor11a (4 n 5 vocal!) que en un:> boo•ba de f"h¡jo radial. El a111puje 

total lo puodd aoport<~r. al balero de carga del,motor o bien un b;~~ 

loro especial con au alojamiento y apoyado sobre la base de la be~ 

'"· 
La mJa i~portante observaci.Sn quu se debo tenor en la oeloccidu, 

ln .. t.:~lPci.Sn y opor;oción do las bombas do f~ujo mixto y do fluJo 

o~Ji>l, e~ el hecho do su comportamiento al considerarlas oporanqo 

con un caudal iguill a· cero r por lo tDnto oon i:are;a máxima. f:': 1.0 

d~ flujo Ulixto se tiene unil carg11 220~ m11y0r y, una demanda da pote!! 

cia de 150% t11mbién 111ayor qua l;a.s obtenidPB en el punto da mázi111s 
o 

eficiencia. En cambi·o, par11 la da flujo axial, estos incrementos 

son oxagoróldPi, teniendoso )5D';t·lllóiyor en J.a c11rga y JDO~ ma.yor &fl 

la pototnoia demandada, que loo del punto da máxima a:fi.ciencia. 

E4toa incrementos nos indican qua no debemos operar las bombas da 

fluJo mixto y da :fluJo axial, con eDudaloa muy pequeños, rol11cion~ 

dOal ,.¡ dO dlsaño1 o· también debamos uvit.i.r instalar vJlvu~as en ,ta 

descara;¡ de este tipo de bombas p1.'ula on· CDSO do instalarse, ea te!!. 

drdn" motor•u• excesivaoumte deepropOt"oionndoa, así como balero o do 

empujo aobpnd!simoa, paros el S11rvicio _normal. de diseño. 

Cuando ou···ten¡;an esta tipo do bombas on parPlolo, debemos procura1· 

que duec~rcuen individual111ent~ o bion lo hagan a un tanque d caja 

de o,¡"oi.lncidn d la J.ínea do ccnduccidn ea IIIUY l.arga. 

) 47wJ~ Al'LlCAClONES 

Por aus c¡,racter!stlcasl (Q.), (11), (N 8 ) y -.Lpc de curvas, ttenM una 

&am~ "w<.iy ampliO> en sus toplH:;ocione:l, liiondo los prtncip;.lesl Irrtcnw .. 
ctdn y ·ur"""j~ on at;ricul cur .. , .. 
avunido~s, dr.,uaje pluvi • .l, <1fluc:nto:1 de a·gu;os no&'TaS con <ra~Amil'lnto 
primario (d.,.:;puá.s de u.r> du~<no;nuz.¡o.Jor, prnsedimontador, etc), torres 

de enfri<>o<l.,nto, otc •• , 

( JO) 
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J-8-0 

ESPECIA LES, 
' 

,':'',~:.~, 
-1~6-l IN'JHOOUCCION 

Debido a .i:> eran aplicacidn que tienen .1~'' bo~b"a c&ntrff".,·;as, o:d.!! 

ten casos y problaaaH oapuoialoa d~ndo ea nocedari~ hacer ciertas -
' 

"!odific .. ci"""'" o cii:~ei'ioa •up'lcial'"" a 1.,.!1 unid:u..l~l! ,:ar¡. olo•<>n'lr una 

op ..... aciCn >':.<tl&factoria de !.a& mi<~mas, 

do,,po;~o prorundo y; da ~ayonoa { wall 

J-8-,:2 BO'!!JAS EYECTOHAS 

polnt), 
. ·~ ' - ''·''"' 

¡,:,.~~ vnicl~d .,e roalrn .. nte ,ma ooD>b!naci6n de un oyactor y una bombp 

c<J,;t'rrru¿;"· 
J'" ·éhU'lén, 

Su:~ componen tao O!IOncialto~ son1 Un \tuba tipo va~turi, 

lll tuba~·! a da cucci6:¡, !,¡ .. tubería da rr•cJ.rculación, una . . . 
v&lvula' ragu1adBro 1 u~a vd~vul~ do pió y la bo~bn cantr!fu~a, El ~o~ 

ju11to cP1L'l.Sn y tuba tipo vewl.uri tral;l¡¡j:. dg acu .. rrlo oon ••1 princi­

pio ·l>~i~hloc.l.do por Uc;rn;.ulli qu~ con~ist~ 1 En t¡u<J, cuando ao tier.e 

un flujO' <!n 11-'H" tuber!ll 1 la p:ro.u6n del 'os:>& docreco 0:.11 rolacUin d,l 

rece::~ P.l incr,mento do la volocidt.d del !'luJe., y Vl.cevor'tu; ].a et'1-

c1encii. <]., os te a~reglo, bo111bn eyector, C!l' baja debido al ceu;:l;!.l do 

recl.rculaci6n .nectsDrio pera pDder operar, el chif'l.Sn. · Sin embarf!'Oo 

su in.:oficlenci.,, no e!l objec!.onable en la ma7or!.:o do los c:a.::o:J en 

<¡lle. :;o 1.1.1 .. n, como eon 1 en,re otr"" un instpl::~oiono!l domo!'et!.r:as, d<> 

1>1do' p.l;O!I ventaJa• que pro3ontano .. ·' ~ ._ 
' 

, Poder.~! o·· in3tillar 110 pozos aomaros, con_ adamas de 5 p 10 .:m, do -
• • 

niveles dJ.n;::mico" p<~~quei\es y vpriable" d1-1rnnto 61 

• f' .. ;;:J.lidad oJo OU IJLoHlOJOo tanto 00 ln bcmtar_COIIIO del l:lyiiCtor y tU­

bor{a¡, d<1 aucci6n • 

• 
•• 

Sio>plicidorl, 

L .. jb"• 

• 

punada a una invor&l6n y monteniniento relativ~~ontc 

J-1:!-J. HO~UJAS AVTOCEDANf~, 
•• 

l:oto_ tlPD de un!Cadea, c:omp loa <~yC'ctc.·os, ta,.,.bién ea U'Hl Lt~l!'P,fl :: .. .!:!_ 

,_~i,!t1-1;:a cPn arreglo& eepeci.'l."t; r.n au _,,.~·Casa tipo veh.1ta que p'lrm_! 

te ~Lo~neent~· \J,l oJ_ep6elto u .... élu" de~;>uáo do,hollJor>ie pP,ri>dP, UIIIO vál­

vula ~h··•·l<, lipu boJ.a, ~~~ la "ucci6n a<> la ca_;.cas,;o 1 r.o:ioooo al a/{\l;' 

dospuóa ~e cadp paro. 

{ 

' 



t,.,,, ~:onoxi~""" d" .. I.H1cl.Sn y <le&c.Jrtl'a do lll bomba ~., localizan lli<:m 

pr" "" 1 .. p;¡rte sup .. ~·ior Uo Ja carc;.a¡o, 

t.a aplir.aciJn pt·inolp;.¡l da AStas bou¡b;,s sa·tieno on el dron.:>jo de 
. ' oon&~rucciono~ tipo o¡~dio, •tn J.;.:~ ee~ules no 1111 Justit'ic" una in&t..!!, 

lnci.Sn forr..;d de bombOI.S conv.mcicnalo3 1 ya seo por al poca mor~to <lu 

11> obra r> por ol· ti ""'·PO oJ11 11jcuuc! .b do lP l'liSill<>, 

J-8-~ tJC.~!nAS LJI:: sman::!'lo 

El nonobru u .. e:otas unidade.a <.lebt<mo .. a'51oCiarlo a bombas vertlci!ole:,~ 

tipu o;::o'rc .. ooo loúmedo, cuyo tamaño pe,·mttn que \U1 sólo individuo 1 .. 

Nor01almente SP/l 

de c;.p;>cld<>d p,¡u .. ña,• con mPtor %'raccion<>rio y tiUS ;.plicacJontl8 son 

muy vprL,U;.:;¡ 

Drenar 1<>" fuf:"" de bo.,bas 6 to..~rbinaa (pequeñas) en una casa di! mJ:-
• 

quin'"'• ••.:onojDr aceites r11siduale11 "" W1 taller de "'aquinl>dos, drB-

nar c~nstruooionea muy pequeñas, etc, 

Eaenoi.,ltn&nto 1111 cc ... p;~.n'lln de bom9á con cilrcasa tipo voluta, colwrml> 

da aopDrte y c·oluo!lla de descarga, Puodc autPaDportarsa con un di"f'2. 

llit!vo especial abajo de~ colador y de ~~~ .aucci6n o madianto una,pl~ 

ca .:ritua<.l" ent.re la columna da 110"orte y la base del moto•'· 

J-8-5 llO.'tH.\s su~r.t:Rcrau:s~-

Eiltrict¡)IIÍ~nte hobland<o, casi todas las bcrnbas pueden aer auuuort:'ib.lll" 

en el. {ltfll"'.: Sin ell\bareo, so hll oonvanio..lo utilizar el adjetivP au-

wor¡¡:ibl ... ~ P"'ra desi¡;:nar e los u.nidados, bomba-motor, con un, nrrto¡;:.l<­

OIIf'PCial qi•o permite la Pper.;o.oi~n de 'lo bombl> oon el motor IIUUltiTGi­

do en o1 ml,mo l!quido que s6 e.\lt:i bombeando, • !Cstólll unidadt:t:; ost.l,, 

CPnstitu!u,," por: 

, ~loi'or tPt<~ltuc,nto cerr.;o.do (encop!luladP), 

, ColtÓdor 

, Cuerpo d& bPmbeo. 

, C~>h:mi,., oJc doscarga, 

• 
., 

Vdlvul<l cho<"k. JH>r<> Cilrgas m¡¡yo<"es de 60,11\,' 

C1>i>le blin<.l.ldo (';'l1!11allt.1C1ón motor), 

Plac.:> de 3\lstantaoióil (p;ora bauob"' vartlca1), 
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• 
d· 

La aplic;L,.~On principal du o3tas bombooa, (;0 r.:.cowt .. nda al tenorllol 

• Pozos con nJ.vol dinJmico mayor d ... 150 m, 

• ~D:&IIll d<!,.Pl<lm.u;tos 6 con ctorto quiabre (cualquier nival dtn.{mlc-.} 

• F.b~Y~io& ~uy roduci~oa, 

, }l.,Ua<OtH•t .. on lino¡oa horizontales sup ort'i el al~s o pouu prof~>n<.J11a 
•. 

( ~" .,Jlr,:·r .. o'b:r;~ .Jivil). 

, ln.>tiductones oileni::iott.>a (hospitales, oonJW1toe ro,t•lonctoüoa 

~nm J'•'O:il:l á'ren!l disponiblo.\:1 par.:> inatalnotonoll aouvoncion .. los), 
• 

S"s 1 io.11 tnciono:l .para los c;>SDII ant11:t>ioro>~ 1 ·110111 
' ' 

Evitar·.,¡ uso p;¡,ra,bolllbuor at,'l.lll con t.mrrpel'"tUl'<IS lllllYDl'OII do :J51C 

, No u.~:.r~e cuando oiol pozc. p~·oduzca illgo do orou01 6 86li<lus poqu.,­
'" ~011 on oiO!l'tll proporción, 

" 
• Hu u,H,rful on lll:!\-lllll corro!:li',.as U muy incru.,tan~es. . . 

J-8-6 i-VYú;H!:S (vall point), 

Fin:>luuonte, dentro de los diaeí\os espac:i;~le.s ó import:>nte.!l, tenainos 
' . ' ' : 

a las ~l~tamaa de puyanes (well point) que ro~ltnente no son bomb:>~ 
• J ' • 

ccntr{fu¡::>S sino que m&s bien, forman parte do un sistema de tubcir!as 

conoc:t .. d:>s n ln succidn de una 6 variils bombas contr!fu;!.:>lll. En ofOE. 

to l<tcutliDndo al uao de esto.s ai.t~tiiDIIIs, ;>batilllientoa del niv<>.l t"l·oJ­

tic:o (o.l~i!yDcion .. s 6 colllpactaciono.!lh· .!IUmtnistra de ocu"' con oontrol .. 
Uol nivel fr.Satico, e.senciPlmente 

' 
e.stán constitu!doa pe~: 

Puyan ('1ubo peorforado y alojado en otro tubo-cedazo) clavado ver-

tic¡,lmo"nt.o en ol terr<mo (similar a.l adel!lo do un pozo), La di.s­

to.ncla a~'tra c:~da puyón vilría do 60 a 1.50 e"'~; dopondiando "do.l ·­

tipa•da torrona, 

, Válv.ÚJ.II ·an la descarga <lo cad .. puydn varia da 60 a 1.50 cm,, dapo!.! 

diun0,11 del tipo <le terreno • 

• V¡Uvul¡o <1n .la üe:scarea do c;oda puy6n (p¡¡ra control de g;~.sto). 

, CaiJor;:ill d DIÚi tipla colector, ¡¡J.' cua.l ~~~ conact"'n loa puyonas 

por ·i., part11 'upurior • 

• Doml,a cc:n ~r!fuc.l "utocont. ... nta, 

d ~>:1lt1plo calototor; 1 , 

cuya. ~uc"idn aa con"UCtM al cuUaz.-.1 

' ' ' . . ' . 
• BomlJ;, •uxili;or (tipo da VilCÍo) pi<No alhlinar .al "iro del cabez,¡l 

coJ.to<":~or c.,..r.o.Jo t•nr.a un dollolrrolla con:.i<.!ur<>bl.,. 

., 



E! fuuclonaltlianto rlo aste sistera:> se comprende oon f¡,cill.dad 1 

haolcndo la similitud con """ bon•b" hori::ont"l autocot.o~nte, -

coloc.aL• sobro la lo.:HI do un e-:lrc"'~!l y b¡¡mbo;¡ndo el "F.U" con­

tenlol.;. tm ,ljsto a un nivel mJximn de 5 a 6 m, por abajo de! ojo 

del l~,pulsor, 

L;:, c•'l"'cidad d .. un sistema de puyllnes depe . .''\dfl do 1.:. por"'oa\JiliJ"d 

del ttu·rcno, Ju su contenido do o¡;ua y dul ni.Í•ouro de tubos cai~n-

toro" ( puyon<oe), Lo capacidad do cada puy6n os muy vurtob!e, 0.2. 

o O.) Jps 6 ..:u 2 a 13 l.ps der•endiendo, como yo so indic6, dD l"s 

car•,.ctorístic>:d dol. torren!', 
~ -
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1.- 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 aaentamien -

toa 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 fottna que 

haya seguridad y confiabilidad en todas las unidades que­

lo componen y flexibilidad para su ampliaci6n_6 adecua-­

ci6n a las caracteristicas y necesidades de la poblaci6n­

servida. 

1,3 EFICIENCIA.-

La eficiencia en la operación y mantenimiento de los sis­

temas de agua potable, es un r~flejo de los recursos óe -

que dispongan y del grado_ de fióelidad y certeza en la-­

consideraci6n de las caracteristicas de los sistemas du -



l. 3 ·-----rante los procesos de· planeación, · disef\o y cona 

trucci6n 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 comunicaci6n, talleres y materia-

.les, se tendrán de acuerdo a las caracteristicas del sis-

tema. 

otros recursos indispensables, que normalmente no se tie-

nen 6 se olvidan, son los planos actualizados,· los manua-

les de operación y los inventarios de las unidades que in 

tegran el sistema, sin los cuáles no se pueden asegurar 

una operación racional y un mantenimiento correctivo 6 

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 amortiz~ 

ci6n de las obras de captación, potabilizaci6n y conduc 

ci6n.del agua que producen dichas fuentes. (ver Fig. S, 

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 

continuo que requiere el sistema durante los 365 dias del­

afio, 

2,1,3 Finalmente, como tercer requisito, las fuentes de abasteci 

miento deben producir agua potable 6 suceptible de potabi­

lizarse a un costo razonable. 

2,2 OPERACION DE CAPTACIONES.-

2.2.1 Operación continua.-Una fuente de abastecimiento debe ope­

rarse durante las 24 horas de los 365 dias del afio, con el 

objeto de obtener. una eficiencia óptima en el sistema, aho 

rrar eOergia, abatir costo de potabilización si la hay y re 

ducir costos de conducción y rebornbeos (ver Fig. 6 y 6-A). 

2.2.2 Gasto constante.-El caudal 6 gasto que aporte cada fuente-

debe ser en lo posible constante y razonable, de acuerdo a 

las caracter1sticas de la misma {curva de aforo de un pozo, 

galeria filtrante, etc.) de tal forma que no se provoquen­

problemas irremediables al.sobre explotar la captaci6n. -­

(ver fig. 7) 

2.2.3 Abatimientos controlados.- Debido a que en la actualidad­

la mayor parte del agua utilizada en los sistemas se obtie 

ne del subsuelo, es importante controlar los abatimientos­

con el objeto de: evitar interferencias entre pozos cerca­

nos, prever contaminaciones del acuifer_o. {intrusi6n de 



6 
2.2.3 ---------agua salada,{ver Fig. 7) disminuir el arrastre 

de s6lidos hacia el pozo al tener velocidades pequeftas -­

por diferenciales de carga razonables y finalmente, contr~ 

lar el consumo de energia al extraer el agua a menores 

profundidades y a niveles donde el equipo opere dentro 

del rango de máxima eficiencia (ver fig. 8) 

2.2.4 Parfumetros de control.- La medici6n del gasto aportado por 

cada fuente de abastecimiento, los =!veles dinámicos, las­

presiones, la calidad del agua y loa consumos de energia -

y reactivos quimicos, nos proporcionan los elementos nece­

sarios para definir si nuestros sistemas están trabajando­

eficientemente y si requieren de un mantenimiento preventi 

vo 6 alguna adaptación en sus instalaciones para ajustarse 

a las condiciones que prevalecen (ver Fig. 9 y 9-A) 

2.3 - MANTENIMIENTO DE CAPTACIONES.-

2.3.1 Confiabilidad y seguridad.- El obserwar un mantenimiento­

preventivo y correctivo de las fuentes de captaci6n, tanto 

superficiales (manantiales, r1os, la<gps, presas, etc.) _como 

subterr~neas,.permiten conservar la seguridad y confiabili 

dad de un buen servicio de los sist~s de agua potable. 

2.3.2 Contaminación de acu1feros.- Una de las acciones m~s impo~ 

tantea que deben atenderse en el mantenimiento de las cap-



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 Rehabilitaci6n pozos.- Periódicamente y de acuerdo a las-

.caracter1sticas del pozo, es necesario se haga un desazol 

ve, se limpie el ademe, se conserve el filtro y se desa -

rrolle y afore nuevamente el pozo, asimismo y en forma pa 

ralela se reparará el equipo electromecánico. 

Estos trabajos, bien programados, traerán como consecuen-

cias positivas lo siguiente: 

a) Ahorro de energia al bombear el agua de niveles dinámi 

' cos menores y al ajustar el equipo electromecánico a su 

rango de mejor eficiencia de acuerdo al nuevo aforo y a 

las caracteristicas del sistema (ver Fig. 6-A) 

b) costo del equipo electromecánico más bajo 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 al evitar el arrastre -

excesivo de sólidos, debido a la limpieza del filtro que-



S 
e) ------permitirá aportar más agua con una diferencial -

de cargas menores y consiguientemente más bajas velocida­

des. 

2.3.4 -Protecci6n equipos e instalaciones.- El conservar en bue­

nas condiciones los medios de protecci6n contra invasio -

nes, robos, incendios, sabotaje, inundaciones, etc,, ase­

gura un buen servicio y funcionamiento e incrementa la 

eficiencia de las captaciones y en consecuencia del siste 

ma de agua potable, 

2.3.5 Historia clínica de las captaciones,- Finalmente, el lle­

var un archivo con los conceptos más importantes que se -

han realizado corno mantenimiento preventivo y correctivo­

así como ampliaciones 6 adaptaciones tanto a las fuentes·­

de abastecimiento -como a los equipos electromecánicos, -­

permiten conocer y programar adecuadamente las acciones y 

tareas a efectuar para un mantenimiento y operaci6n eficie~ 

tes. 

3.- CONDUCCIONES A PRESION.-

3.1 Funciones principales de las conducciones a presi6n.-

J.l.l Transporte.- Una linea a presi6n es el medio de. transpor-

te del agua desde la captaci6n hasta el almacenamiento 6-

distribuci6n, sin cambiar las propiedades del agua que 

conduce. 
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3.1.~ Energ1a.- Conserva la energia del agua que conduce, excep-

~o~~ ~ti!~za9a.en su propio trans~te 6 permite transfo~ 

marla de energia de" presión en energia de posición 6 vice-

~.!,4 ~9rtam~na~i6p,r ~vitar que el ~gua que transporta pueda 

~~~ ~~~9tada por algún ag~nte externo deteriorando su cali 

continuidad,rLas conducciones deben cperarse durante las -··-- .... -- -

f!l horas de los 36;i dias del afio, cC!Ill el objeto de abatir-

~9~ ~patos d~ operac~ón, al ~ons~ir menos energia y al 

p~rm~t~r r~du9ir los d~~metros, pués se conducirá como cau 

{l~! m\lyOr, ~1 g~sto medio m&.ximo diario." 

~.~.2 Flexibilidad.~ Todas las conducciones deben de contar con-

v~lv~las de seccionamiento, adecuadamente distribuidas, p~ 

ra permitir flexibilidad en su oper~6n y mantenimiento -

~uando se tienen varias fuentes de abastecimiento-y/o lon-

g!~~9es considerables en ~os acueduc±os (ver Fig.lO) 

~.2.3 Accesorios.- Al no utilizar la secciún total del acueducto 

qu.~ ocurre cuando 'se crean bolsas Qe ~ire 6 de gases di-

@~Sl~~s en el agua, 6 cuando ~e depesitan sólidos en las 

p~rt;f¡!a m~~ \"lajas ·(q~p:resione$ 6 colW!Pios) de las líneas 



3.2.3 

3.3 

3.3.1 

3.3.2 

3. 3. 3 

-----de conducción. 
'0 

Para evitar que se presenten estos problemas se usan vál­

vulas en las partes altas que admiten 6 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

ductos deben mantenerse libres de invasiones y protegidos 

contra acciones meteóricas para evitar se dañe a tuberías 

ó piezas especiales que afecten el funcionamiento adecua­

do de los mismos. 

Vigilancia.- SÓlo una constante vigilancia de los acueduc 

tos puede garantizar que lo perforen po~· instalar tomas­

clandestinas, contaminen el agua para algún cruce mal rea 

!izado de un gasoducto ó tubería 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, temblo-­

res, sabotaje, rupturas durante obras mal supervisadas, 

etc., deben de repararse de inmediato para evitar daños 

mayores al saturarse y erosionarse el suelo que soporta 

al acueducto. 



4.- '1'ANQOES DE ALMAC~AMIENTO.-

4.1 Funciones de los tanques 

4.1.1 Alroacenar.- Un volúmen suficiente de agua almacenada cuan­

do se presenta un problema entre la fuente de.abastecimien 

to y el tanque (ruptura de la conducción, falla de un re -

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 9asto variable 

que demanda la población a través de la red de distribución. 

hace posible el cambio.de régimen y las condiciones de op~ 

raci6n. 

4.1.3 Retención.- Proporciona el tiempo de contacto necesario p~ 

ra efectuar la desinfección del a9Ua que se va a distri 

bu ir. 

4.1.4 sólidos.- Permite sedimentar y almacenar los sólidos en 

suspensión que trae el agua y evitar que lleguen al usua 

rio y puedan obstruir la toma domiciliaria ( en particular 

el medidor 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. 
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4.1.6 Zonas de presión.-Finalmente, con los tanques de almacena-

miento, podemos alimentar zonas de la población servida 

de acuerdo a su topografia, evitando altas presiones que 

puedan causar rupturas y fugas constantes en la red de di~ 

tribución y eliminar zonas de baja presión donde el servi-

cio sería deficiente sin el tanque. 

4.2 OPERACION DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO.-

4.2.1 Desinfección.- Antes de poner en servicio un tanque de al-

macenamiento, es necesario asegurar su limpieza y desinfe~ 

ción para evitar alguna contaminación. como desinfectante-

podemos utilizar algún compuesto de cloro, rociando las pa 

redes con un producto que contenga 500 ppm. 6 aplicando hi 

poclorito en el agua contenida en el tanque, con un tiempo 

de retención de 6 a 24 horas y con una dosificación de so-

ppm, 

4.2.2 condición de operación.- Debemos procurar utilizar la capa 

cidad ~!xima de almacenamiento con objeto de hacer válidas 

las funciones de estas unidades, por lo tanto, es necesario 
. 

se conserven tirantes de agua lo más alto posibles y se 

lleve una estadistica de los mismos para relacionarlos con 

la captación y la distribución del sistema, 

4.2.3 Protección Sanitaria.- Los tanques deben ser cubiertos, con 

registros sanitarios y ventilas protegidas para evitar la-

contaminaci6n del agua' (ver Fig. 14) 



4.2.3 ------La cubierta también elimina el crec~miento de plan 

tas y la evaporación del agua. 

4.2.4 Derivación.- Para tener una flexibilidad en la operación -

de los tanques y no interrumpir el servicio, durante el'--

mantenimiento correctivo 6 preventivo de la unidad, se in~ 

tala una tuberia entre la alimentación y la descarga del -

tanque con sus válvulas respectivas {ver Fig, 13) 

4.2.5 Desperdicio de agua.- nurante su operación, los tanques de 

ben de contar con medios de control, válvulas, vertedores 

a la red, etc. para evitar tirar agua. 

4.3 MANTENIMIENTO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

4.3.1 Seguridad.- Los tanques deben protegerse con un bardado en 

todo su perimetro, disponer de un buen alumbrado y tener 

un drenaje natural adecuado, para eliminar al máximo las 

emergencias provocadas por fenómenos naturales 6 por el hom 

bre (sabotajes, robos, etc.) 

4.3.2 Planos y estadisticas.- Para asegurar un mantenimiento ade 

cuado y un servicio confiable, es necesario contar con los 

' planos actualizados y llevar una estadistica deta~lada de-

las inspecciones, desazolves, drenados. limpiezas, pintura 

desinfección y reparaciones que se lleven a cabo periódic~ 

mente, 
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4,3.3 Ventilas.- Durante el llenado y vaciado de los tanques, las 

ventilas deben estar libres, no deben bloquearse, pués si -

no permiten escapar el aire con rapidez y facilidad, se pue 

den presentar sobrepresiones internas durante el llenado y­

causar da~os excesivos a los tanques. Lo mismo, si el aire­

no entra a reemplazar el volúmen del agua que sale a la -­

distribución, puede ocurrir un vacio que provoque dafios y -

el colapso del tanque, 

4,3.4 FUgas.- CUalquier fisura 6 désperfecto, por pequefiosque 

sean, deben ser reparados de ipmediato con el objeto de e 

vitar el crecimiento de plantas que incrementarian las fu 

gas que pudiesen presentarse. 

4.3,5 Accesorios,- Las escaleras de acceso, registros y válvulas­

para vaciado, facilitan el mantenimiento de los ~anques. En 

particular, la ubicación de la válvula para vaciar será la­

parte más baja del fondo y no tener conexión al alcantari­

llado para evitnr cualquier contaminación. 

5.- D I S T R I B U C I 0 N.-

5.1 FUNCIONES PRINCIPALES DE LAS REDES DE DISTRIBUCION.-

5.1.1 Conducir y distribuir.- Las redes de agua potable tienen co 

mo función primordial conducir el agua desde los tanques de 

almacenamiento. acueductos ó fuentes de abastecimiento hasta 

la entrega al usuario, con una presión constante y adecuada 

que permitirá entregar.un gasto razonable. (ver Fig.l6 y 17) 



5, 2. 2 

5.2.3 

'S 
Periodo de operación,- una red de distribución debe operar-

se durante las 24 horas, es decir, mantener una presión co~ 

tinua, positiva y lo más uniforme posible, con el objeto de 

evitar contaminaciones y disminuir las fugas a un 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 prop'ia red, pués se abastece la 

demanda requerida por los usuarios durante las 24 horas, 

El operar durante periodos cortos, haciendo tandeos, se coñ 

sume m&s energía porque se requieren mayores presiones para 

entregar el mismo caudal en un tiempo menor. 

Adem&s, 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) 

Par&metros 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 obti~ 

ne la eficiencia en la distribución y nos permite estable -

cer programás de detección y reparación de fugas por zonas-
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5.1.2 C~.lidad.- Conservar las caracter1sticas d-el 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 gast~s equitativos. 

5.1;4 Pérdidas de agua.- Evitar desperdicios durante la distri-

buci6n del agua. 

5.2 -OPERACION DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE. 

5.2.1 Limpieza y desinfección.- Al poner en servicio una red 

nueva de distribución, requiere de una limpieza y desin 

fecci6n 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 período -

de retención de 24 horas. 

Después de este lapso debe haber por lo menos 25 ppm. de-

cloro libre para que la tubería 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 tuberías, debe pro~urarse tener el cloro residual re-

comendable en la operación de 0.2 ppm. 



5.2.3 ---bién definidas. 

5.2.4 oircuitos abiertos.- Es importante vigilar que durante el 

diseño, 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 dirección, seccionar y regular un flujo, absorver movi 

mientes relativos detuber1as, disipar energía del agua de 

una tubería a otra, admitir y expulsar aire, eliminar sedi-. 

mentes, evitar contraflujos, medir caudales.y presiones, 

inspeccionar válvulas y disminuir sobre presiones, se utili 

zan una gran variedad de accesorios, sin los cuáles no se -

r1a posible la integración y operación adecuada de una red­

de distribución de agua potable (ver figs. 16, 19, 20 y 21) 

5.3 MANTENIMIENTO DE REDES DE DISTRlBUClON DE AGUA POTABLE.-

5.3.1 Planos actualizados.- con.el propósito de poder realizar un 

mantenimiento correctivo y preventivo adecuados, es indis-­

pensable disponer de planos e inventarios actualizados de 

la red de distribución. Asimismo, es necesario conocer la 

existencia de otras instalaciones subterráneas que puedan 

crear problemas mayores a los que se quieren resolver, como 

son• gasoductos, líneas telefónicas, líneas eléctricas en -

alta t~nsión, circuitos de cablevi~ión, red privada federal, 

estatal ó municipal, red de aguas negras. red de agua trata-
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5.3.1, --------da ó de reuso, red de gas para uso doméstico 6 indus 

tria! y redes de alumbrado público'y sem§foros. 

5.3.2 Desfogue de tuberías,- Peri6dicamente 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 ppm) que eliminará 

el crecimiento de algas y musgos. 

5,3,3, Plan de emergencias.- En toda red de distribución de agua po 

table, se presentan rupturas . - y fugas irnp_rev_isibles que requi~ 

ren para su arreglo y normalización, la_disposición continua-

de un grupo especial de obreros, partes de rep_uesto, herra --

mientas y equipos adecuados. ' . 

5,3.4 Desinfección de reparaCiones.- Antes de Uormalizar el servi 

cio durante una reparación en la red de distribución, ea nec~ 

aario eliminar el aire y desinfectar la "tubería s"egún el inci 

so (5.2,1.) b aplicando 500 ppm. de cloro durante JO minutos. 

También se deben hacer pr~ebas hidrostáticas cuando el tiempo 

disponible y las válvulas existentes lo permitan. 

5,3,5 cajas de válvulas.- Normalmente, al repavi..me~tar las calles 

nuestros contratistas dejan cubiertas, bajo e~ asfalto, a las-

cajas de válvulas que 1por negligencia ó ignorancia no renive-

lan. Este hecho, incrementa las dificultades para seccionar -

la red, durante su reparación, haciendo más tardada y más cos 

tosa la normalización del servicio. 
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e A R A C T E R I S T I C A S PORCENTAJE . . . 
• AGUA DE LOS OCEANOS 

(LAS TRES CUARTAS PARTES DEL AREA DE 
LA TIERRA LA CUBREN LOS OCEANOS.) 97% 

. . 
• AGUA DULCE 

(HIELO EN LOS CASQUETES POLARES, -
RIOS, LAGOS, ETC.) 3% 

EL 3% DEL AGUA DULCE SE FORMA: • 
AGUA. 

OBTENC ' O N PORCENTAJE DULCE 

HIELO EN LOS CASQUETES POLARES • 75% 2.25% 

. 

. 
RIOS, LAGO, ETC. 25% o. 75% 

FIG.- 5 DISTRIBUCION DEL AGUA EN ~UESTRO PLANETA TIERRA 



FORMA OE MEOIR EL CICLO 

rcco­
rrulo dq 
jo r>~l!vo. 

OEL 
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FIG.-6 C~~TE DE POZO 
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NECESIDADES DEL SISTEMA 30 l.p.s. 60 l.p.s 

• 
TIEMPO DE OPERACION 24 hrs. 12 hrs. 

1 
CARGA TOTAL 130 m • 

1 
180 m. 

1 . 

KW HRS. EN 24 !ffiS. 1580 1980 
. 

1 

. 

'0R CIENTO DEL COSTO . lOO l2G . . 

• H 

NIVEL DINAMICO 60 l.p.s .l. 

CURVA AFORO DEI, POZO 
120m (FUENTE DE CAPTACION) 

NIVEL DINNIICO 30 l. p. S 

NIVEL ESTATICO 
. 

OOm . 
OOm 

• o • • 
10 20 

Q 
'0 40 >O 60 m 60 

FIG.- 6 RELACION GASTO-TIEMPO Y CONSUMO ENERGIA 
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PARTES,CONSTITUTIVAS DE LA LINEA DE DESCARGA 

DETALLE .. X 

e o 
'· 

10 • 

10 
He*:-, 
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.. 

PARTES COt>"STITUTIVAS DE LA LINEA "DE .SUCCION 

FIG.- 9 DESCARGA EQUIPO DE BOMBEO 
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FIG.- lO SECCIONAMIENTO DE ACUEDUCTOS ' 
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PILETA SI~ QUIEBRA CHORRO 

DRENADO DE TUBERIA SUf.lERGIDA 
SIN QUIEBRA CHORRO 

AGUA CotlTAMH:ADA FLUYE!;DQ A 
BEBEDERO 

HIDRANTE CONTRA INCENDIO CON GRAN DEMANDA 
DE AGUA 

TUBERlA RED SECUNDARIA 

FIG.- 15 CON~INACION EN RED DE DISTRIBUC~ON POR FLUJOS INVERSOS 

1 
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FIG.- 17-A CAJA DE VALVULAS DE RED PRIMARIA, 
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\111LVULA DE. ESFERA VALVULA DE DIAFRAGMA 

, 

VALVULA DE ~lARIPOSA VALVULA DE CILINDRO 

FIG.-19 ACCESORIOS 
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• COPLE DE ACERO 

ACERO DE REFUERZO PRETE~SADO 
' RECUBRIMIENTO EXTERIOR DE MORTERO 

r MORTERO COLOCADO EN .CA."!PO 

~ CAMPANA DE ACERO 

- ~~:..;....._ __ ~ ·. ;::;._ ' =~ J 
.. \ . . \ ... ·. 'i 

..... ' .. ~ILINDR~ 0~- . , < -.\ L MORTI::~~ c~LOcACo EN CAMPO 

ACERO \ \__ EMPAQUE DE HULE 

RECUBRH\IENTO INTERIOR \._____ ESPIGA DE ACERO 
DE MORTERO 

FIG.- 21_- JUNTAS FLEXIBLES 
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II.- AUTOMATIZACION 

ll.l. - Necesidades de coniTol en instalaciones hidráulicas. 

Estaciones ae bombeo 

Tanques 

Lfneas de distribución. 

II.2.- Criterios de control para las instalaciones. anteriores evaluando 

para cada. una de ellas las siguientes alternativas. 

OperaciOn Manual 

OperaciOn Semiautomática 

Operación Automática 

Operac!On Remota. 
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II.l.- NECESIDADES DE CONTROL EN INSTALACIONES HIDRAULICAS. 

Para desarrollar cualquier tipo de acción siempre se hace necesa 

rio, eri fonna conclente o inconclente, que exista un coritrol para poder-

la desarrollar en fonna adecuada. 

El simple hecho de tma persona al caminar hace necesario la in-

tervenclón de los sentidos para poder evitar obstáculos, enviando las ór-

denes correspondientes al sistema motor p~a corregir el rumbo cuando· 

aea necesario (Ver fig. II,l) 

1'1'oc• :.o ~ !. ~ ..... e..,'to ?r,..,;o.,·~: 
ea .... ~~>v \/1 :O¡on 

. . . 
. 

tJéeH•M • 

o'ol:.taoulo 

Ro~:.~ u ..... .!a J J< C.,..,irol: 

'· Coe1.z Q..., \., f or ,.,.;;.,,o~ . 

S.z.>ial '• • 
Fig. II.l. 

En cualquier proceso siempre existirá alguna forma de control, 

ya sea manual o automática, de m"cxlo que el proceso se mante.nga den­

tro de ciertos rangos pre-establecidos de antemano por el diseñador del 

proceso. ~r ejemplo: el sistema de calefacción de una casa puede con-

trolarse en forma manual o automática dependiendo de~ grado de control 

. que se requiera. En la figura II. 2 se puede ver lUl esquema de control 

manual de lo más simple, en el cual el control de temperatura se hace 
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apagando o prendiendo las resistenCias electricas de calefacción de acuer 

do al criterio de la persona que se encargue del contrOl, este sistema 

obviamente serfa deficiente, ya que el control de temperatura quedarfa al 

' crrterio y sentidos del operador, tma. manera de mejorar este sistema 

serfa poner un tennométro que pudiera ver el operador y el cual servi 

rfa para apagar y prender el sistema de acuerdo a rangos de temperatu­

ra (digamos: apagar a 25°C y prender a 23°C), este sistema se muestra 

en la figura n. 3 

Fig. ll.2. Fig, ll,3. 

En· este O.ltimo caso ser fa importante la localliación del term<J-

métro, para evitar que hubiera zonas demasiatkl frfas o demasiado ca·-

l!entes, además la lectura de la temperatura quedaren sujeta al criterio 

del operador y desde luego la correcta operación del encendido y apagn­

do del sistema. 

Refiriéndonos al sistema antEirlor, una mejora del control serfa 
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•• 

eliminar al operador y en su lugar poner un sistema automático de con-

• trol, que en su forma más simple se muest~;a en la flg. ll.4; en este 

sistemp el termométro manda una señal que a travéS de un relevador 

acciona el interruptor de apagado-encendido 

\J"'""J •• 
"-~•~•~•~n 

u~·•"'" ¡. 
c. .. ~..,\ 

~ \ ........ -.. 
.. p ..... ~~,. 

Fig, ll,4, 

. 

M·¿,, .l-e 
c.. ... "l.,.,. l 

.El~ ...... .-'1, '• 
G7-.-T<t>l 

R.eSIS'"t¡;<!CI.I, 
j¡ LE'- 'T/t\0::: ~ 

Este sistema adolecería el defecto de que la temperatura en la casa de-

penderra de la locall.zaclon del termométrO, Lo anterior se ¡xxiria me -
• 

jorar teniendo varios termométros distribuidos en la casa como se 

muestra en la flg. ll.S y si ésto no es factible; de poner varios slste-

mas dentro de la misma casa, digamos uno en cada cuarto, como se 

muestra ,en la fig, ll.6, con uno o Varios termométros, 
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S ••• 

. Fig, II.S. 

• 
.::,(". 

Flg, II.6. 

El sistema de calefacción que se está tomando como ejemplo se puede 

seguir complicando tanto como se quiera y lo cual dependería. de la im­

porta.il.cia del proceso, en este ejemplo se podría tener una o varias 

alarmas que nos indicarán que el sistema no esta ÍI.Dlclonando correcta­

mente ya sea por causas del propio sistema o bien por causas ajenas a 

el. Refiriendonos a la figura. II. 7 se tendría una alarma por baja o alta 

temperatura, en forma Independiente y que nos indicarfa una desviación 

de los límites de control de temperatura debidos a cualquier causa (falla 

en la corriente eMctrlca, rotura de los elementos calefactores, mal 

• 

/ 
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funcionamiento del termométro de control, falla del relevador de control, 

etc.) Además se podría tener otra alarma para la falla de la alimentación 
• 

de la corriente eléctrica que nos indicaría que la temperatura se saldr!a 

fuera de control antes de que ésto suceda. 

Fig. ll.7. 

íkt«cc.oó.._ ) alan~ fO"" f.>lla 
J.. ""e"!!,;. de.d~oc.;~. 

Una de las últimas sofisticaciones que podría tener el sistema ser Ca un 

control remoto de supervisión y control paia operar el sistema desde un 

puesi:o central y con opción a operarse en forma local en caso de fallas 

del equipo, un diagrama esquemático de como quedaría el sistema se 

ilustra en la figura D, 8. 
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Tennométro de control 

Tennométro de alarma 

Relevador 

Control de cambio automático j manual 

Resistencia eléctrica 

Alanna de falla de corriente 

Centro local de control 

Puesto remoto de control 



ELEMENTO 

IT.c.¡ 

lcLC 1 

. 8 ••• 

FUNCION 

Dar una sefial adecuada para control den­
tro de limites ajustables de temperatura, 

Amplificar la señal para poderla utilizar 
en el sistema, 

Selector automático manual 

Detector independiente para señalar des -
vios del sistema. · 

Elemento calefactor. 

Detección de falta de energía elt"!ctrica 
para anticipar desvíos del sistema, 

Centro Local de Control: 

- Control Manual del sistema 

- Indicación de temperatura 

- Alarmas: 

Alta temperatura 

Baj8. temperatura 

Falta de energía eléctrica, 

Transmisión de información por: 

- Lfuea telefónica dedicada 

- Onda portadora (lfueas de alta tensión) . 
- Radio 



ELEMENTO 

IPCcl 
FUNCION 

Puesto Central de Control (Remoto): 

- Control Automático 

Control Manual remoto 

lndlcación de temperatura. 

- Alarmas. 

Alta temperarura 

Baja Temperatura 

Falta de energía eléctrica 

9 •••. 

Falla del sistema de transmisión 

El ejemplo anterior es solamente una muestra del grado de complejidad 

que puede tener un sistema tan simple, como es el control de una varl!, 

ble que en nuestro caso fue la temperatura en un sistema de calefac 

clón. 

La selección del esquema y grado de complejidad del sistema de control 

debe ~acerse cuidadosamente y dependerá del grado de exactitud y confÍ!!. 

bU!dad que sea necesario para el proceso en estudio. 

Debe tenerse muy presente el costo asociado con cada esquema y no ol­

vidar que un esquema de alto grado de confiabllldad no es necesariame!!. 

te el más costoso. Es necesario tomar en cu~ta también el tipo de re­

percusión económica que se tiene cuando falla el sistem~ y comparar 

estas " pérdidas " Contra los costos adicionales de controles más sofis 

tlcados. 
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Lo expuesto anterionnente es válido para el caso de instalaciones hi - @ 

drául.icas que es el que nos interesa en este curso. Se han tomado como 

casos llustrativos las instalaciones en pozos, estaciones de bombeo, tan­

ques y lúteas de distribución en las tablas II.l a II. 4 se muestran las 

necesidades de control en cada una de las instalaciones tomadas como 

ejemplo. 



NECESIDADES DE CONTROL EN POzos; 

TABLA· 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. 
jTECIMIENTO. 

A una linea de con ~ 

ducción, 

A un tanque. 

AjP = Arranque y paro. 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

Evitar déficit o exceso 
de agua en la zoria de 
riego, 

" •• " 

Tener una presión ade 
cuada en la red, 

Conservar Wl nivel y jo 
presión en la lfnea 

Evitar derrames o déficit 
en el tanque. 
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.ACCIONES 

AfP de acuerdo. a las con­
diciones. 

AJP de·acuerdo a las con~ 
diciones globales del slsre 
ma. 

AfP de acuerdo a la pre­
sión en la red. 

AfP de acuerdo al nivel y jo 
pre!lión en la lfnea, 

AfP de acuerdo a niveles en 
el tanque. 



uso 

De ReboTnbeo 
( Booster ) 

SUCCION 

Cárcamo 

Lfnea de 
conducción 
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· NECESIDADES DE CONTROL EN ESTACIONES DE BOMBEO 

T A B L A TI,2. 

DESC:ARGA 

Cárcamo 

Lfnea de conducción 

Lfnea de distribución 

-Cá,-camo } 
-Lfnea de conducción 
-Lfnea de distribución 
-Tanque, 

- - ,_ ... 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

Mantener niveles adecuados 
en el cárcamo de descaz:ga. 

Mantener un nivel y¡o· pre­
sión adecuada en la lfnea. 

Mantener una presión de­
terminada en la red.· 

Mantener un nivel adecua 
do en el tanque, -

ACCIONES 

A¡P de acuerdo a niveles 
en los cárcamos de suc­
ción y descarga, 

AjP de acuerdo al nivel 
en el cárcamo de succ!ln 
y el ni ve~ y jo presión en· 

la lfnea. 

AjP de acuérdo al nivel en 
el cárcamo de succión y 
la presión en la. red, 

AjP de acuerdo al nivel en 
el cárcamo de succión y el 
nivel en el tanque, 

Las necesidades de control son iguales al caso anterior. 
Por lo que se respecta a las acciones, son las mismas, 
solamente cambia la condición de tener suficiente nivel 
en el cárcamo de succión, en cuyo caso se debe tener 
suficiente preSión en la lfnea de succión. 



uso 

De bombeo 

A 

TABLA 

SUCCION DESCARGA 

Cárcamo 

Lfnea de Tanque 
conducción 

ll.2 (cont.) 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

Mantener un nivel adecuado en 
tanque. 

Mantener un nivel adecuado 
en el tanque. 

• 

A c-e ION E S 

AjP de acuerdo al nivel 
en el cárcamo de suc -
ción y el nivel en el -
tanque. 

AjP de acuerdo a la pre 
sión en la succión y el­
nivel en el tanque, 



uso 

tegulación, Almacena­

lento y Distribución 
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NECESIDADES DE CONTROL EN TANQUES. 

TABLA · U;3. 

DE~ARGA 

Red de dlstribu-

ciOn. 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

Mantener gastos y presiones 

adecuados hacia la red y 

ACCIONES 

Regulación en la apertura 

de compuertas y jo val.vu-

evitar golpes de ariete o' ca!!\ las en función de la pre-

bioa bruscos de presión. alón en la red y los nlv:_ 

les del tanque. 



NECESIDADES DE CONTROL EN LINEAS ·DE 
DlSTRffiUCION. 

TABLA 

NECESIDADES DE CONTROL. 

A u mentar o d¡g minuir presión en las 

redes de.acuerdo a la demanda. 

ll. 4. 

ACCIONES 

Operación de estaciones de bom 

beo ·y rebombeo 

Operación de tanques 

Operación de vdlvulas regulado~ 

ras de presión. 

Operación de válvulas en el sis 

terna. 

J.~ ••• 
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II. 2 CRITERIOS DE CONTROL PARA INSTALACIONES HrDRAULlCAS. 

Paia 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 \ma mayor confia.billdad en la operación, sino que nos pue­

de garnnt.iZar un mejor servicio al usuario, 

La actividad de automatiZación y de control visto desde otro punto de vis 

ta, también puede en un momento dado mejorar las condiciones de opera 
. -

ción de una instalación que fue mal concebida o que debido a necesidades 

del usuario, las condiciones de diseño no son satisfechas por condiciones 

camblsntes. • 
SUpongamos el proyecto de un sistema de abastecimiento de agua potable 

pequeño, el cual estarfa alimentado -por un pozo profundo. Este sistema 
\ . 

al igual que en el ejemplo del Capftulo I puede sofistlcarse tanto como se 

deseé, pero lo más Importante es lograr una solución económica que sa-

tlsfaga las condiciones de servicio para las cuales debe concebirse el 

· proyecto, 

Siempre deben plantearse varias alternativas y analiZarse desde puntos 

de vista, no meramente económicos de Inversión y operación, sino tam-

bién valuar la confiabilidad de la instalación y los niveles de servicio lo 

grados con diferentes soluciones. 

A contJnuación daremos dos ejemplOs de posibles soluciones al sistema 

de abastecimiento mencionado, 



1~- Presión en el sistema por medio de tm tanQue elevado (flg. II.l.) 

2~: Solución por medio de .un motor de velocidad variable (fig. II.2.) 
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En ambos casos la finalidad es suministrar el caudal de agua necesario 

a un sistema de distribución bajo 1m cierro rango de presión, 

La presión en el sistema del primer caso se logra por medio de la ele-

vaciOn del tanque de distribución, que nos daría una presión casi consta!! 

te y en el segundo caso la presión se mantiene constante variando la ve-
. 

locidad del motor bajo dUerentes condiciones de gastos. 

En el primer caso se tendrían costos iniciales más altos debido al costo 

del tanque elevado, aunque quizés fuera más versatil, ya que tcndr ra una 

cierta cantidad de agua de reserva en caso de falla de la energía eléctr_! 

ca, aunque ésto se podr!a solucionar en el segundo caso con la Instala 

ciOn de una planta de emergencia, 

La solución más adecuada dependerli del criterio del diseñador al efec -

ruar el análisis de las dos alternativas, tomando en cuenta no sólamcnte 

el aspecto económico, sino también de confiabilidad analizando las facili-

dades de mantenimiento del equipo. 

. 

. 
Pig. II.l • 

. 
' 

Id 1 

. 
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' 

• 

Flg. n.1. 

En cualquier operación de un sistema de abastecimiento de agua, ya sea 

manual, semiautomático, automático o remoto, existen parámetros que 

son los que determinan la operación del sistema y que básicamente son 

3, a saber: 

1.- Presión, 

2,- Nivel 

3.- Gasto 

Estos tres parámetros pueden ser medidos o estimados en diferentes fo!. 

. mas, dependiendo del grado de exactitud y de· información que se requie-

ra. 

La medición de estas variables se podria clasüicar de la siguiente mane 

ra. 

•• 
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A,- Detenninación en rango de operación. 

·En este caso sólamente existe un conocimiento del mlixlmo y mini-, 

mo pennisible de la variable en cuestión (Presión, nivel o gasto) 

sin saber valores intennedios y además serfa tma sei'lal que no 

afecta el control del equipo en forma directa, 

Por ejemplo un tanque de agua seria la indicación del nivel del 

tanque cuando llegue a su nivel máximo o mínimo, lo cual servi 

rra al operador del equipo para saber cuando parar o arrancar el 

equipo de bombeo, 

B,- Detenninación continua en rango de operación. 

·En este caso el valor de la variable se indica continuamente por 

ejemplo 1.m manómetro que continuamente nos muestra la presión 

en una red de distribución y la indicación servirá al operador para 

controlar manualmente el sistema, 

C.- Detenninación continua de la variable más su graficación. 

Este caso es Igual al anterior, sólament~ que en fonna adicional 

se tiene un registro continuo y permanente en una gráfica del 

valor de la variable que se está midiendo, 
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D.- Control dentro de rangos de operación. 

Este caso es similar_ al sefialado en A, sólarñente que se eliminada 

al operador, ya que al llegar la variable a los lfmites preestableci­

dos se procederfa 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 arrancada al llegar la presión 

a su nivel bajo. 

E.- Conirol contfnua de la variable, 

En este caso existiria un control contjnuo 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 

·¡a permitida, se podria incrementar el bombeo, aún antes de que el 

' nivel llegue al nivel inferior permitido. 

A. - Determinación en rangos 
de operación. 

B.- Determinaciones contfnuas 

Presión 

-tubo de 
Bourdon. 
- piezo 
eléctricas 
- Tensión 

Nivel 
-Flotadores 
- Electroniveles 

' 

Gasto 
Flujo-no 
flujo. 

-Vidrio de Nivel Medidores 

-Flotadores 

-Eléctricos 

-Ultrasonido 

Hélice. 

Thbo de 
Pito t. 

Ultrasonido 



C.- Determinación con-:­
·rrnua y graficación 

D. - Control dentro de 
rangos. 

E.- Control continuo 

OPERACION MANUAL 

21 ••• 

Presión Nivel Gasto. 

Igual al inciso B, sólamente que se les adapta 
un graficador que puede ser mecánico o eléc -
trice. 

----- Flotadores 
Electroniveles 

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 im{X)rtantes se deberán instalar 

dos equipos de medición independientes con objeto de detectar fallas de 

·la instrumentación en forma inmediata y no esperar a que se produzcan 

quejas de los usuarios para detectar fallas en la lnsrrumentación o que 

se tengan descomposturas en equipos por la misma razón. 



22 ••. 

También es recomendable instalar equipos que permitan supervisar la 

operación de los sistemas como son "cuenta horas de operación", "tota­

lizadores de gasto", "registradores de variables" como son presión, 

gasto· o nivel", La Información obtenida de estos instrumentos permit_! 

rán la evaluación de 1 a 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 fácllmente la operación en caso de que cambien_ las necesidades de 

los usuarios. Dentro del Instructivo de operación se deben desarrollar 

tablas o instrucciones sencillas de operación como: 

Arrancar la bomba 2 cuando la presión baje a 3 kgjcm2• 

Apagar la bomba 3 cuando el nivel llegue a 7 metros. 

En caso de falla de la energía eléctrica desconectar los eqUipos, etc, 

etc., 

Durante tma operación manual es muy recomendable darle tareas adicio­

nales al operador con objeto de mantenerlo en actividad, como son lec­

turas periódicas de variables ralea como presión, voltaje, corriente, 

etc. que permitan además tener información de la operación de la lnsra­

lac!On y control sobre los operadores. 

OPERACION SEMIAUTOMA TICA. 

Se_ entiende por operación semiautom~tica aquella con la cual se necesita 

la Intervención de operadores en lUla forma pasiva, es decir, que no 
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ocupan estar todo el tiempo supervisando lfi. operación. del sistema. 

Por ejemplo si se tiene una instalación de bombeo, el arranque y paro 

de los equipos puede estar controlado en forma automática por un Jpte­

rruptor de presión, sin embargo podrfa ser necesario la intervención de. 

un operador para cámblar 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 estacione~ 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 si de alguna manera. Por ejemplo una 

planta de rebombeo que tuviera 3 ó 4 equipos y cuya operación esté inte­

rrelacionado. 

Otro ejemplo de una operación semiautomática sería cuando las variables 

por controlar están físicamente alejadas entre sf, como sería el caso del 

bombeo a un tanque distante del punto de bombeo. 
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OPERACION AUTO:MATICA. 

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 1Dl motor en f1Dlción de la presión , de tm 

nivel o por tiempo de_operación. En eStos casos sOlamente se requiere 

de 1Dl interruptor de presión o de nivel y tm programador de arranque, 

todos ellos elementos muy simples y de uso coml'in. 

SJn embargo en _otras instalaciones se pueden tener condiciones de oper~ 

cl6n muy complejas que pueden requerir de eqUipo muy sofisticado, 

como son sistemas electrónicos con microcomplltadoras. 

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 diseilar adecuadamente el equipo de control. 

Los parámetros que se deben tomar en cuenta en forma general para· 

cualquier instalación sm; 

Variable o varlahles de control y su interrelación entre si. 

Presión, Nivel, Gasto. 

Variables que afectan la operación del sistema. 

Energ!a eléctrica, '!emperarura del equipo, Niveles, Sobrecargas del 
Equipo. 
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También pueden ser muy importantes procesOs paralelos que ocurren si­

multáneamente ·al proceso principal y sin los cuales no se debe operar el 

sistema, en este caso se tiene la desinfección de agua en un sistema de 

distribución y sin el cual se debe suspender el suministro de liquido al 

sistema; especialmente si la calidad del<€Ua que se maneja, no es satis 

factorla de acuerdo a las normas establecidas. 

Dentro del equipo que se dispone para detección y control de instala cío­

nes hidráulicas se tienen. 

Interruptores de presión 

Interruptores de nivel. 

Interruptores de flt}jO 

Abren o cierran Wl circuito. eléctrico de acuer 

do a una presión que puede ser ajustable den­

tro del rango del aparato. 

Abren o cierran un circuito eléctrico de 

acuerdo al nivel en un tanque, la acción del 

interruptor puede ser ajustable deritro del 

rango del aparato. 

Abren o cierran un circuito eléctrico depen­

diendo si- existe o no existe flujo dentro de 

wta tuberfa. Normalmente sólo detectan si­

existe flujo o no existe flujo dentro de la tu­

berfa y no se pueden ajustar para diferentes 

gastos. 
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Temporizado_res de tiempo. Al recibir una señal eléctrica empiezan a 

contar un determinado tiempo, al final del 

Relevadores eléct:ckos, 

Interruptores de tiempo. 

cual abren o cierran lDl circuito eléctrico, 

El tiempo del temporizador puede ser fijo 

o ajustable. 

Reciben una señal electrlca y accionan t:qui­

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 

pacldad, dentro de las cuales se pueden pro-

gramar el abrir o cerrar tmo o varios cir -

cultos eléctricos. También existen para tma 

duración de 7 días. 

Transductores de· presión, Estos aparatos dan tma seilal eléctrica de sa­
"nivel o flujo. 

lida proporcional a la variable aplicada a la 

entrada y que puede ser de presión, nivel o 

flujo, 

Controladores. Reciben una señal eléctrica variable de un 

transductor y actuan sobre un mecánismo, 

por ejemplo accionar el Vástago de una válvu 

la, etc, 

• 



Relevatiores de voltaje. 

Releva dores de tempera-

tura, 
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Abren o cierran un circuito eléctrico cuando 

el voltaje se desvla de un valor previamente 

ajustado. 

Abren o cierran un circuito eléctrico cuando 

la temperatura se deriva de un valor previa­

mente ajustado. 

Relevadores de corriente. Abren o cierran un circuito eléctrico cuando la 

corriente eléctrica se desvia de un valor pre­

viamente ajustado. 

Controladores electrónicos Son aparatos programables que tienen un mi­

croprocesador y los cuales son capaces de 

absorber fácilmente ftmciones de control que 

de otra manera se tendrían que hacer con un 

sinmlmero de relevadores y temporiZadores. 

OPERACION REMOTA. 

Por operación remota se debe entender el control remoto de una instala­

ción O equipo desde unptesto central, el cual no es estrictamente neces.::_ 

rlo que este automatiZado. Por ejemplo se puede tener el control de 

arranque y paro remoto de un pozo el cual solamente responde a la se 

nat del control, pero en caso de falla del sistema de control 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 s6lamente para instalaciones 

separadas físicamente entre sf, como sería el caso de varios pozos pr~ 

ftmdos en tm sistema de captación, sino también en instalaciones que 

estén ffsicamente en un sólo local, como sería el caso de tma estación 

de ~mbeo que ~viera varios equipos de bombeo. En ambos casos se 

puede tener un puesto central de control (PCC) desde el cual se opere et 
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 podrra 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· 

clones que se deseen c~:mtrolar, 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 elecc16n dependerá de las 

condiciones propias de cada sistema, 

l.- Transmisión eléctrica. -Se transmite directamente la señal eléctrica 

de los transductores y relevadores al PCC. 

Este caso es cuando las instalaciones están 

muy cercanas entre sf, como seria el caso 

de una planta de tratamiento de agua potable 



2.- Lfuea telefónica. 

3.- Onda Portadora. 

4.- Radio. 
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Es muy importante la distancia entre el PCC 

y los puntos de control debido a las caídas de 

voltaje y pérdidas que se tienen en los conduc 

torea 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 lineas de transmisión 

. eléctricas de alta tensión y es equipo elec­

trónico qUe reqUiere tm alto grado de mante­

nimiento, por lo cual su utiliZación es Hmi­

tada. Además se requiere que las lfueas de 

transmisión eléctrica de alta tensión sean 

propias, ya que las empresas eléctricas no 

permiten el uso de sus lineas 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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l.- MEDlCION DE FLUJOS EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE 
AGUA. 

l.l. Componentes de los Instrumentos de medición de caudales. 

Los instrumentos de medición tienen· tm elemento sensor o prima-

rio que está· en contacto directo con el aguo., un elemento transmisor· 

eléctrico que convierte la señal hidráulica captada por el sensor en 

señal el.éctrlca y un elemento registrador que g:rilfica y jo graba los 

eventos a medir en las tmidades e intervalos requeridos, en la figura 

l. l. se muestra tma Instalación tipo de los trtis elementos descritos, 

esta Instalación es la más -completa y adecuada para obtener lnfonna-
. . 

ci6n contfnua y confiable, más no necesariamente se deben instalar los 

elementos señalados, ya que otras instalaciones pueden s~r compuestas 

sólo por el elemento primario o por el elemento primario y registra-

clo_r como se muestra en la figura I.2. y 1.3. desde luego que la precl­

siOn y confiabllldad de la Información disminUye conforme se restringe 

el n~ero de los elementos mostrados en la figura I.l. y lo cual se 

justifica de acuerdo a la utilidad que se le dará a la .lnfonnación hidrO-

métrica, es decir el grado de precisión, confiabilidad y· economia 

requerida. 

l. 2. Instrumentos de medición tradicionales y nuevas tecnologfas. 

Para efectuar mediciones de flujo (aforos) la variable independlen-



Elemento primario (Venturi) 

SeOal ---.,,11; 

. . Sej'lal eléCtrica 

0 7] o (/ .7¡ : l ______ l _____ ¡ -- -¡ / . ¡ ¡--=.::-- . =-L_c_ __ _y./ 
-·-

Transmisor Grabadora 
Registrador 

i / /l 
0J~1L____I / 

~- ..... __ ---

Registrador 

Fig. I.l. 

Grabadora 

lnstalación tipo de un medidor Venturi y tm lirtmfgrafo con 
transmisor, registrador eléctrk:o y grabadora. 

-

,. 
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Eleinento primario 
llmnfmetro 

Plg, I. 2. 

Instalación con elemento primario tipo limn!metro. 

Elemento primario (Venturl) 

' 

' 

. 

e 
Registrador . Plg. r.a. 

.. 

Instalación con elemento primario y registrador mecánico. 

. 



te a deducir o medir es la velocidad del agua, la cual conocida y apli­

cando la ecuac!On de cOOtinuidad (Q = V A ) se obtiena1los gastoS 

instal}táneos ( m3¡seg) o vol11menes en determinada unidad de tiempo. 

En la tabla I.l. se muestran algmos ejemplos de fórmulas para dedu­

cir gastos (m3¡seg. 

En los Conductos a tubería llena, tradicionalmente se mide la presión. 

del agua. en uno o dos puntos para deducir la velocidad del flujo, como 

se observa en la columna 5 de la tabla z;¡; en los conductos por gra­

vedad se requiere medir la altura del nivel del agua para deducir ga!!_ 

tos del flujo como se muestra en la columna 5 de la tabla I.l, en la 

tabla 1.2, se comparan los métodos tradicionales y nuevas tecnologfas 

para cuamJlicar las velocidades del agua en los conductos antes men -

clonados. 

La aportación de elementos mecánicos y eléctricos en las innovaciones 

para aforar se Incrementan, cuanto más completa y moderna sea la 

estación de medición. 

Al utilizar nuevas técnicas de medición obtendremos prlnciflmente; 

l. - La eliminación de errores humanos en la lectura directa y 

regiStro de datos. 



; ~A PARA ~~ 
' PARA 

CONDUCTOS A DEDU<¡.IR Q CONOCIDAS 
PRESION (m jae'iJ. 

Venturi Q • e A/2,i' e, A, g 

Q=A·/2hg ' Pitot A, g 

NOMEN:: LA nJRA: 

Q Qa.sto (m3¡ser) g Gravedad ( mjseg~ 
Carga de agua (m) 
Longitud de la cresta 
vertedora (m), 

e Constante h 
A Area de la sección (m2) L 

MEDIOO\~ks PARA FORMU~~ PARA VARrr~LES 
CONDUCTOS A DEDUCIR Q CONOCIDAS . 

(m3¡seg.) GRAVEDAD 

Vertedor ·rectangular Q ·= C L H3j2 e, L 

Parshall 
Q =e H 0 

(descarga libre) e, n 
. 

Tabla·I.l. 

~ '" 
\5) 

FORMA DE n 1r.m LA 
. BLE DESCONOCIDA (h) 

h Midiendo el diferericial de pre-
sión hidroestática 

h Midiendo la presión hldroestáti 
e•. -

n Coeficiente 
H Carga de agua (m) 

VAR~BLE FORMA DE g~DUCIR LA VA -
DESCONOCIDA RIABLE DESCONOCIDA ( H ) , 

' . 

H Midiendo el nivel del agua. 

H Midien_do el nivel del agua 

Fórmulas para deduCir gastos en conductos -a presiÓn y 
gravedad. 



• ·. -; ' . 
. ' 

. . 

TIPO DE CON- METODOS TRADICIONALES NUEVAS TECNOLOGIAS · 

. 

DUCCION PARA MEDICION DE MEDICION 

' ' Venturi Annubar (Pitot modificad¡) 

Presió-n 
ultrasónicos. 

TUbo de Pitot CeldaS de presión, mag-
nétko (Pitot modificado) 

' 

G r ave d ' d Limnfmetro, limnf- Lirnnfgraf o eléctrico, ,¡ 
grafo mecánico. trasónico, burbujeo • 

. 
' . 

' . 

Tabla 1.2. 
_Métodos tradicionales para mediciOn de flujos y nuevas 

·tecnologías~ 



2.- La confiabllidad de la información es óptima ya que los erro­

res de medición se reducen al mínhno o se nuliflcan. 

3,- La ca¡Xación de la informacióÍI es instantánea, si así se 

requiere. 

l. 3. Selección de medidores de caudale~ para conductos a gravedad y 
presión. 

Para seleccionar medidores, se recomienda elaborar un cuadro ·como el 

mostrado en la tabla I. 3. en la cual se analizan los posibles aparatos 

a instalar, seleccionando el que reOna las condiciones de precisión y 

confiabilidad requeridas de la medición, además: 

1, - Preveer la disponibilidad de refacciones del riledidor. 

2,- Preveer la adquisición de accesorios, refacciones e instru 

mentes de calibración del medidor. 

3.- lnvestigar experiencias de usuarios de los equipos a comprar 

4.- Contar o preparar pe~sonal para· operar los equipos y dai-les 

mantenimiento, 

1 
1,4,- Preparativos y recomendaciones a considerar en la.instalaclón 

·de equipos de medición, eri los proyectos de abastecimiento de 

agua. 



[TIPu---;:;¡¡- . 
APROXIMADO 

PRECISION 
DE INSTALACION. 

Ventur! $ 1 '000,000.00 + 1% Bridado' en los eXtremos - del Venturi, 

A rumbar $ . 120,000.00 + 2. a¡¡ Perforación de 6 cm ~ . - para introducir el rnedi-
. dor. 

Ultrasónicos $ 600,000.00 +2% · fnstalación superficial. 
-. 

Tabla l3, 

Análisis de caracterfsticas básicas de elementos medidores de flujos 
para una tuberfa a presión de 72" fll,: 



' Al efectuar proyectos de abastecimiento de agua, generalmente las es-

raciones de medición no las consideran en los proyectos o no les dan 

la lm}XIrtancla requerida, ocasionando que al operar el sistema de 

abastecimiento se percate la necesidad de medir o no se instaló el me 

didclr adecuado y ~ algunas ocasiones, el sitio para colccar el medi 

dor no cumple con las especificaciones de Instalación requeridas, al 

tratar de corregir alguna de estas fallas, ya construida la obra, el 

costo de la estación de medición se incrementa. 

• 
Por lo anterior, es necesario planificar y proyectar las estaciones de 

medición al mismo tiempo que los ab_astecimientos de agua y se!ecci~ 

nar el meJiJor con las recomendaciones descritas en el Inciso !. 3, 

Los preparativos, recomendacione.s e Instalación tipo se ejemplifica 

con el medidor tipo annubar para tuberías menores o iguales a 20" ~ 

y se describe a continuación: · 

RECOMENDACIONES GENERALES PARA 

LA MEDICION DE PRESION yjo GASTO 

CON ELEMENTOS TIPO ANNUBAR EN -

LAS REDES DE D!STRIBUCION EN TU-

SERIAS MENORES 0 IGUALES A 20" 



MED!CION CON ELEMENTOS ANNUBAR 

El elemento primario tipo annubar para finea de monitoreo y com 

probación de gasto, se basa en el principio del tubo de Pltot, es 

decir .capta la presión estática así como la presión dinámica, adap-

t~dose dicha señal a un indicador de aguja o. graficador, transfor­

mando estas en diferencial de presión, única incognita en nuestra 

ecuación de gasto Q = S K donde S y K son cons-

tantea que recomienda el fabricante y están en función del tipo de 

instrumento que se utiliZa y D es el di<imetro de la tubería. 

Existe una gama de elementos annubar a utiliZar en tuberías que van 

desde lj2 " ji) hasta 500" ji) , se muestra un dibujo esquem<itico del 

medidor annubar en las figuras No. 1 y No, 2. 

. . - . ' 

. ·------· .. _. 
Figura No. 1 Figura ·No, 2. 



l.- CONSIDERACiONES GENERALES 

a).- El elemento annubar se puede localizar en tubería horizontal, 

vertical o inclinada. 

b),- Para tuberías verticales, el annubar se puede Instalar en 

cualquier p::>sición de los 3b:l~de la circunferencia del tubo. 

e).- Para tuberías horizontales o Inclinadas, la mejor localización 

es en la parte inferior o a los lados de la tuberfa, de tal mo -

do que las conexiones del instrumento queden abajo de la li -

n~ media del tubo. Lo anterior es con objeto de tratar de te 

ner llenas de agua las líneas de lnstrtrinentacion. En caso de 

que p::>r falta de espac~o no se pueda lograr lo anterior, se 

aceptará la colocación en p::>sición vertical. Fig. 3 veáse en 

la siguiente hoja. 

d).- Deberá tenerse cuidado al orientar el annubar que los orifi -

clos de presión dinámica queden perpendi_cul~res a la direc -

ción del flujo, como se muestra en la Fig. No. 3a. vease en 

la siguiente hoja. 
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COLOCACIOH RECOMENDADA 

Figura No. 3 

Figuras 3 a • 

,, 

COLOCACION ACEPTABl-E 
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2.- LOCALIZACION, 

a),- El elem~nto annubar se tratará de localizar en un tramo recto 

de tubería con Una longitud recomendable Igual a 9 veces el 

diémetro de la tubería y la posición del mismo se muestra en 

la fig. No, 4. 

" 
---<> --~---------;----------~ --L-

1: • 1 

' 
' "·1-

Figura No. 4 

En caso de que· lo anterior no sea JXlsihle se localizará un 

tramo recto de tubería lo más largo posible, pero que no sea 

menor a una longitud igual a 4. S veces el diámetro de la tu 

berfa y las restricciones del mismo se muestran en la Fig. 

No. S y se complementan con la tabla No, I 

' 

1 ' 

Lmin = 4.5 D 
X::2j3L 
Y =1/3 L 

' 

Figura No. 5 

' . . . 
' . ;--· (¡ To 
1 T 

.--1!'-'''---''~P+-

-
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·defecto se puede construir tm registro exprofeso, 

en cuyo caso su construcción se deberá apegar a las especifi 

caciones de los disei'ios tipo que se dan en el anexo A, eligien~ 

do entre la gama de registros o cajas tipo, la más adecuada a 

nuestras necesidades, tomando en consideración las anotaciones 

de la figura que se da en el anexo s·. 

Las dimensiones perlmetrales del registro _se ' ajustarán a· las 

necesidades considerando éstas para una fácil maniobra de la 

instalación del instrumento. 

3.- PREPARACION. 
. 

Para llevar a cabo la medición se hace necesario fijar nuestro ele-, 

mento primario a la tuberra_reniendo Qteelegir alguno de los métodos 

que a continuación se describen. 



" 
• a):- En material soldable. 

Para soldar el copie, se perfora Wl orificio de 1 3j8" ~ 

en la tubería, 

Se realiza la soldadura del coPie, fijan dolo previamente 

con puntos, para lograr una correcta alineación. Para lograr 

la alineación adecuada se recomienda poner un nlple de 20 cm. 

en el copie, -·- . 

En las figuras No. 6 y 7 se muestra un detalle 

~~ copie y las limitaciones que se aceptarán en la alineación 
.. 

del copie respectivamente . 

I ., "' 
f, 

"iv . ' .,.Jy ,. 

• 

---""'' 

'" 

. 
Figura No. 7 

del copie. 

[.:0 .. :.:::.l::;.;, 

Desviaciones m:l.ximas permisibles en la colocación 
del copie para el elemento annubar. 



,, 
b).- En material no so!Uable 

En algunos casos el material de la tubería no permitirá 

soldar el copie, en cuyo caso la preparación consistirá: en 

.cualquiera de las dos siguientes alternativas, 

b.l.).- nillerfa metálica no soldable.- Se hará una cuerda de 

1" 0 NPT direcramznte en la tubería, como se mues­

tra en la Flg. No. 8 

. 1gura No. 8 · . .. 
b, 2,), - Tuberfa no metálica. - Se utiliZarán silletas o j wltas de 

inserción de las usadas en iomas domiciliarias, 

SU instalación se muestra 

la Flg. No,. 9 

en forma esquemática en 
¡" i N.f',l 

/--Er.lFA.:>liE <lE · iiiJL~ 

No. 9 
En cualquiera de los casos mencionados en los 

rieres, se colocará un tapón macho de 1" 0 NPT en la p~eparación 

realizada, 

e). - En cualquiera de los casos mencionados en a y b se deberá 

localizar la preparación de tal modo que quede ,un espacio Ubre 

sobre el lomo del tubo de LS veces el diámetro de la tuber[a 

con objeto de -¡xxler efectuar la inserción del elemento annubar 

sin problemas 



' 
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upacio mínimo Ui O 

P<HO maniobro• 

1 ' 

4.- JNSTALACION SECUNDARIA 

Se ubicará una caseta tip::l, cuyas especificaciones se indican en 

los anexos ''B" y "C': donde se instalarán los elementos secunda-

rlos o de recepción ?e señal, teniendo en consideración lo si 

gui~nte: 

a). - Localización. 

QuedarA sujeta a las condiciones de la _zona y pui:!~ Jnstcla'rse 

en cualquier lado del arroyo, sobre banqueta o ja~dfn sin 

modificar lo indicado en las especificaciones del anexo B, 

sólo puede modificarsC su localización 

b). - Conexiones 

Se instalará l.IDU lfnea de comtmicaclón entre el elemento prlm:;_ 

rio y elemento secundarlo de P;V.C. o CONDUIT de pared 

gruesa de 4" ¡2l 6 2 trneas de 2" ¡z¡ . 



-9- ,, 
La pendiente mfnima de la Hnea s~á de 2%, ajustandose 

al caso, Dentro de ésta se alojará tubo de cobre flexible 

de 1/4" jll o manguera tipo NVL-0-FLEX P.V.C. de 

'1/4" jll ver anexo ''B" y "C" 

e).- Caseta tipo, 

En el anexo "C" se detalla la conexión de ancláje, instala-

cienes adicionales y dimensiones. 

ANEXO "A" 

(lE. JEa;; IIS'lrlil. l!ll$) 



CORTE.AA 

"' 8 
~-J 

-

! ~a ;:.t%1//Af/4~ 
! + ___:¡= / ~-----1 . •.-. Q:· 
<Bo;1 ~t00 .;,; " ti! •'~ _Ui· «·· " ;-;·-. •-'/"0~~ . ,•/.· ·/. ·•/ 

8 
_J 

COR-TE B-8 

<oo--¡za 
• 

"' 

LOSA' DE CONCRETO 

CONTRA!,;AnCO Fl ERRO U 
152 PES. 

~~ff:~· ·:G-
·52 ,, 
J_ G• f "'( ........ __ = 

1 • )-"--l . - -- ... 
~140-~-

e A J .4 D E 

MATERIAL 

'Atlrmo~o ptdotorlc de rabi~u• 

lcoo do COI>CUIO tl"'pl. I:J;6 

t.:Oros· 

!:ol<ro cor>:<Oio 

Aploeodo 

Looo concr<~to utmo<i3 1:;: 1/2.:4 

'" Co.,...nlo 

Ar•Oo· 

CooiOitllo 

Po~OCO<IO to~lq"" 

To'"~"" 7•<4.ZB ... na•u 

Fitflo voriiW o.g5 tm; 

Ai"nbrc # 16 

Conhomo«o> 

1 Suctlio oantr. 

Morco 

ropoo 

T ·¡ P O 

V A L V U 

PUO 

l -1 • A 
. --. 

L A S 

•• 
•• 
• 
• 
•• 
•• 
"· 

" " •• 
o• 

"' 
•• ,, 
,, 
,, 

A.l! 

1 

i . 
1 



C O R TE A-A 

B 

'-+¡ ¡.-H-l"~ 
'" "' J 

"' 

A 

.--· 
A-z 

' 
LOSA DE CONCRETO 

T 
'" 

l 

CONTRAMARCO DE FJER RO U 
.,_¡!52 PES. 
E='-==--·· 

GI f_~-~--j-~---
1_' f-~q 
-~.40~ 

CAJA TIPO 

MATERIAL 

ExCOvtlCto'n 

. Afirmado pedoccrio tabique 

Loso concreto simple 

Muros 
Sol~>: ro cene reto 
Aplonoóo 
Loso concreto armado 2 1/¿;4 
Col. 
Ctmcmto 
Areno . 
Confo!illo 
Pedaceria de tobiCJ,Je 
Tobiqu~s 7xl4x28 millares 

fierro \Crilfos 95 m m O 
Alambre #- 16 

Contramarcos 
1 S<mcllo centr. 

Marcos 

Topos 

T 1 P O 1 1 - B 

c. 
m 
m 

m 
m 
m 
m 

f<: 
l<¡ 
m 
m 
m. 

K¡ ,, 

"' 
A.P. 

:v_ , 
~.n, ----c'~'--c'cc<c__-_cT ____ cB0-cr_, __ _c ____________________ _cC:__·_cJ:_c· ____ ~r __ c"c.,_'-'_:A:__._-~V:_I~'-·-'_:f_:~~--~,----------



8 1-f 
2 lf. 1~0 

'" 
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" 

CORTE A-A 

CORTE B-B 

a·~ .. 'O 1 ".M -- --

-¡ 

i 't ' i 

A-;1 

' LOSA DE CONCRETO 

T 
'"' 

l 
1--- 1~6 -~ 

CONTRAMARCOS DE FIERRO U 
2 PES. 

e A J A DE 

= 

·.e AJA TIPO 2-2 -A 

MATERIAL. 
Excovocio'n 

AfirmoOO peOOrerio 
\.nsacorcre!o 5.imple 
Muros · 

Solera con e reto 
Aplaoodo 
Lo~occncretoormodo 1 :z'l2:4 
Col 
Cemento . 
f;reno 
Con't<liilo 

Pedace.(ia tabique 

Tabiques 7J 14 x2Smillares 
fierro vori ,_os 9.5 mm l{g 
Alambro;::'* 16 KQ. 
CorHromarcos 
2 sencinas cenlr. per.o 

Marcos 
:Topos 

TIP02-2-A 

VALVULAS 

-' 

K o 
Kg 

Kg 

A.P. 

, 
•• 



A-A 

8 

P. 

1---'" ---1 

CONTRAMARCOS FIERRO U 
15? PES. 

1t' ~-· __.F, , 
f~e,, H&¡ < 

·1~0 ~J ' lLÍ .l 
_l n rr¡ 

i->'-1 

e A J A o 

·-·- -· 1! 

e AJA TIPO 2-2-B 
1' ,, ,, 

MATERIAL 

E ~cavo e io'o 
Alirmodo pedoceriolcbioue 
LOJO CC!>Crelo S im pie 
Mural 

Sokro concreto 
A¡;.lor.odo 

l.o~ o con e rel o armado 
Ccl 

·O;> mento 

Areno 
Confitillo 

E 

Pe doceno lot:ii'ql•e 
Tobiq•jes 7•14•28 mil lores 

f•ono wrillo~ 9.:> m m.l) "'"· 
Alambre #' 16 I<;Q. 

Contramarco~ 

2 •cncillos centr. 

Marcos 

Topas 

T 1 PO 2- 2 - B 

V A L V U L A S 

'1 
1: 

1 

) 

A.P 
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CORTE A-A 

"' "' "' 
CORTE 
. '. ". 

'" 
"' "' 

8-8 

LOSA DE COfJCRETO 

CONTRAMARCOS f-iERRO U 
1 1 

C AJA TIPO 

MATERIAL 

Atormodo pedo<edo dt to~l~u• 
Looo concruto olmple ,1:3:6 

Muros 

So!~ro con<r<IO 

Aplonodo 

Looo concreto o•no~o 1:2 1/2:4 

'"' 
C•m•nto 

""'"'o 
Contltltlo 
f>~do<er" d• loblouo 

Tcbroco 7>14•28 ml~oru. 

f10"0 '""11"' d• 9.5 mmp 
Al:>mb~e # 16 

Conuo,.,rcoo 

S.nol!lo contr. 

Sonollo dt<e<n" 

f>HO 

Mor<oi 

Top<>O. 

3-Z·A 

A P.. 

T p o ·3-2-A 

---~ ~ .. :1 _·:_:A _ _;:D:..:._F _ _:V t:. L \1 U 

,. 

i 
' _j 

"'-
m 

m 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m 

" 



CORTE A-A 

B 

l 
" 

do 3,4:1"' 

• M. - - - -

A-6 e AJA T 1 PO 3·3-A 

i 
i 
1 
~ 

MATERIAL 
E:>~QYOCid'n 

'1"'-'-""'''" Afjm~do P<doc<rlc !ObiQUO 
Uoo concroto olmplo 1 :~: 6 

Muros 

CONTRAMARCOS DE FIERRO U. 
152 PES. 

Soloro ccnerotc 

Aplonodo 

Loso cooc,.to crmo;J& 1:2~ :4 

"' 
C<monto 

Aro no 

c ..... trtmo 

Podccodo tctloco 

Toblqu., 7•t4x<!8 m<lloroo 

Fierro •~rlllco 9.5 """ ¡j 

Alom~re # 16 

Cootromo«""o. 1 Sonclllo tontr. 

IDotlo conlr. 

~ .. 
Mor roo 

Topo• 

•• 
• 
•• 
•• 
• 
• 
• 
" 
~. 

• 
m.! 

' •• ' 

"' 
"' ' 
,, 

" 
T f P O 3-3 -A 

e A J A DE V A LV U L A S 
,.. 

·o 

- - - - - - - - -
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CORTE A-A 

'" 

"' 

'" 
~ ~ 

A- 7 C A J A T 1 PO 3-2-S ll 
1¡ 

'==========='-' 
LOSA DE CONCRE 

1 ! ! 

"' 
CONTRAMARCO DE FIERRO U 

. 152 PES. 
sJ ¡-syz:s!-

e J .• 

MATERIAL 

Eocovoo,On 

Afirmado podoco•lo do toDiou~ 

Loso concreto slmplo 1:3:5 

Muro• 
Soleto tonc~to 

Aplonodo 

Lo>o concrolo ormodo 1:2!/2:4 

'"' Ce"'""'" 
Areno 

ConflllUo 

Po<lxodo do to~louo 

To~iouoo 7 x 14• 26 mollotOo 

Fierro vo,li<Jo ~.S mm.; 

Alambro #" 16 

Conlromorcoo lundllo conrr . 

. 1 l .. nc~lo doo«nlr. 

P .. o 

M orcos 

Topo• 

TIP03-28 

" A ' V " L • 

m 

m. 

1 
o 

m. 

" 1 
m. 

1 m 

"•' ., 
m. 

m. 

m. 

,, 
" 

A.l> 
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"' CORTE 
'. ' 

1" ,, 
'" 

•' 

B-8 

A-8. CAJA T 1 PO 3-3-8 

Vs.- d~ -'lll'' , 
Excavoc10il 

r---"' 
CONTRAl\1!-IRC:OS DE FiERRO U 

152 PES. 
-5~56_...¡~2-J 

1-0·ti. ~ ...__¡; ·t.. E<--.!'-6 ···]··· ...... ~. __ ,._ 
J il 1~ 11 11 ---¡ 
:r:, ____ :: ·:::::_·: '-=4 
~L ____ IL Jh ____ : _,_ 
il ~ 6-l~df-6' 1 

210~ 

Afirmodo ;>edoceria tot>iQu~J 

LoSJ concreto simple 1:3:6 
Muros 

Solero concr02ro 
A¡-..lonodo 

' 

Loso conerero armado 1 ;2112 :4. 
Col 

C<:m<'OIO 
Areno 
Co~fitiilo 

P~ci:n<!rio klbique 

To:Jr«u~s 7.<14~29 millo re$ 
Fierro vorillos9.5 mm. o Kg. 
Alambre it 16 

Contromorcosl dobló! centr. 

Peso 
Marcos 

Tapas 

r 1 P o 

I5Cnolb centr: 

3<3-B 

CAJA DE VALVULAS 

---- .. ----····----------·-··--'---------

m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 

"' "' ,, 
m 
m 



CORTE A-A 

• 
N 

CORTE B~B 

.. 

·9 

LOSA 

1----c "' --4 

NTRA MARCciS 
FIERRO U 152 PES. 

.e A J A T 1 PO 4-3-A 

MATERIAL. 

.EKCOVOciÓn 
Afirmado pedacerlo toDique 
Losa canc:relo simple 
Muros 
Solero concreto 
Aplano do 
Loso concreto armado r: 21..2:4 
Col 
Cemento 
Arena 
Confitillo 
F\:.>docerio toDiaua 
TotliQLJe 7xl4x28 millares 
Fierro varillas 9.5 mm. Kg. 
Ala more ff 16 I(Q.· 

contramarcos. 
(doble contr. 
1 sen::i llo decentr. 
Marcos 
"Rlpos .. 

o 

•' 
m 

A.P. 
p. l. 
V. l. 

T 1 PO 4-3- A 

C A J A - DE ~L~ULAS. 
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~ CORTE A-A 

B 

J 

M ATERJAL 

ExcavaciÓn 
Afirmodopedocerio tabique 

Lol>o corcreto simple 1:3:6 
Muros 
Solero concreto 
Aplonodos 

Loso concreto armado 1:2 !12:4 
Col 
Cemento 
Arena 
Confitillo 
Pedoceria tabique 

Tobique7~ 14x28 millares 
Fierro varillas 9.5 m m Q Kg. 

Alambre~ 16 
Cont romorcos 2dob'es centr. 
Peso 
Marcos 
;Topos 
1 " 

" 

T 1 PO 4- 4- A 

A e 
. P. l. 

~.1 

' ' 



CORTE A-A 

A-1 1 

LOSA DE CONCRETO 

CA J A. T 1 PO 4-3-B 

MATERIAL. 

E~covoci Ón 
Afirmado pedocerio tabique 

Loso concreto simple 
Muros 
Sohua .:oncreto 
APIOrlOdos 

Loso concrero ormodot:2!i.2_4 

C" 
cemento 
Ar<>no 
confililto 
pedo<:crro tabique 

CONTRAMARCOS DE FIERRO u Tabique 7KI4x28 mi llores. 
•k_ G, ~ 152 PES.Fierrovorillos9.5mmoKg. 

T
. . _,_, 6 .:;.¡H 6 ~t-"6 Alambre # 16 Kg .. 

-,- ;s¡ ., 6 comromorcos: 
!SI! , ' ' 1 dobles cenrr. + i : ' 1 s<mcillo decelltr. 210 Peso· 
!S~·s Morcas 'r¡-:-- ro;" ' . . l' " 

h r TI PO 4-3· S 
5~. 

CAJA DE VALVULA"S --

m 

m 
m 
m 

m 
m 

" "' m 
m 
m 

Rt. 
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~ .\c.•i'lC!f-l.O. DE PLn!;-:t.CIU; f.:5fl1Di0S Y PHCfl'EGTO~> 
.-: • '~r.,·;·¡··\ r•= tr::r¡·. r•r•T'"l E ! 

- 1 2 C AJA T 1 PO 4-4-8 

1 • ____ .... \ .. , ·---~ ,\,,,/,. ~ '... •. 
> '· - ------------ .. -- -· ------------------------------ -· 
' ~ 
~ CORTE A-A 

• 

"' 

) : L ••• - B-0 
-··-

LOSA DE CONCRETO 
Vs. ;. de 3/8" 

"' 

M A TER! AL. 

Elcavocio'n. 
Afirmado pe-docerio tabique. 
Lo~a concreto simple. 1 :3 :6 
M<Jros. 

Solero col"lcreto. 

m 
m 

m 
m 

m 
Aplonodo~ m 
LO~g concreto armado U'JI2A m 
Col. Kc. 
cemento. KQ 
Areno m. 

Confi1Hio 
CONTRAMARCOS DE FIERRO U PcLio~eno tcbiqu" 

6152 PES· Tabique 7x 14 l 28millores 
~~Si~"~¡-;~ Fierrovorillas mmljiK\1 

T[' ··-- -- Alamore #>re Ko. 
1 :_ : 

6 1 COntromarcos2doblcs centr 

210 -1 j G- : ··- ~so 
!>1.' 

1 
Marcos 

1 rr: iu -- ":" 

'"''-l "''-' 

C AJ.A DE VALVULAS-

Kg. 

AP 
P. l. 
v· L 
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' -! C O R T ¡::· A -A 
< 

"' 
B- B 

_t!"f-- ':, 
-~~76-----1 

-- !..:!..2. - - -..Q - --

LOSA DE CONCRE-:-~ 

C A J A D E 

FIERRO U 

MATERIAL 

' E«ovoooon 

Afirmad~ podocorlo toblqu• 

l,_ooo controlo olmplo t:):l;i 

Mu•o• 
Soloro coocroto 

Aploñodoo 

L<>•o <"Or>croto ormodo l:¡>_t/2:4 ,., 
Comonto 

,\,ron o 

Confitillo 

Podoc~tOo toblouo 

T~bique 7•14<l6 mllloru 

Florro .orllloo 9.~ mm /J -
Alambre #115 

Conltomo<O>o: 1 dobl" oenlf 

1 S••ciiiO oont< 
1 oooclto a .. coot<. 

" 

T 1 PO 
VALVULAS 

-·-·------

A. P. 

P. l. 
V • 1 . 

m. 

m. 
m. 
m 

m. 

m. 

• 
m. 

o 
o -- .. 



CORTE A-A 

-=¡r- ' 00 

"' 
"' 

8-8 

1------ "' ----l 
1 _JJC. -.0. 

LOSA DE CONCRETO 

1 
"' 

CO NTRtiM;~~.C'i, 

r. A J A 

C AJA T 1 PO 5-5-A 

MATERIAL. 

E)(OOVOCi0
1
fl 

Afirmado pedocerío tobique 
Loso concreto Simple 1 : 3: 6 
Muros 
Solero concreto 
Aplanado 
Losa concreto ormoOo 1: ZVZ:4 

Col . 
Cemento 
Arem1 
Corlfif iiiO 

U Pedo cerio tabique 
Toblque 7" 14" 28m•IIOres 
Fierrovorillos9,5m m ¡i Ka. 
A lo more .¡¡. 16 Ka. 
Centro marcos 2 doble3 centr. 
1 &loci/IO centr. 
Pe .o 
More os. 
Te pos 

" 
" 

T r P o .S-5·-A 

m. 
m 
m. 
m 
m. 
m. 
m. 

m. 
m. 
m. 

" 
Ae 
P. l. 
Vl 

V A 1 w 
VIILAS--t:. 
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CORTE 

'" 
"' 

A-A 

B 

-

' ' 

LOSA DE CONCRE1D 

'" 
CONTRAMARCO DE. FIERRO U 

1 
-'-\ 

F 
'" 

1 

CAJA T 1 PO 5-4- B 

MATERIAL 

E><av<lcio'n 

Alirmcdo podocer;o tabique 

Looa concmo ""'PI• 1!3'6 

M~roo 

i:?!~f~ <~po:~·~ 
Aplanado 

Looo """c:relo ar""'óo 112 1/2:4 

"' 
comento 

Confotillo 

P.,dc:wria ·tabique 

To~oque 7•14>28 molbr .. 

fierro varilla o 95 m.m. 

Alambre # 16 

Contromorcoo: 1 do~~ unir. 

1 se..: olio c~nlr. 

1 senOIIo d1tunlf . .... 
Mo reo o 
Topeo. .. 

T 1 P O 5-4-6 

CAJA DE VALVULAS 
.... 

m 

m 

m 

o 

• 
m 

m 

m 

m 

m 

" 
" V.t 
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¡·!@ . CAJA TI P0.5-.5-B 

e o R T E A-A MATERIAL 

Exco!:lociÓn • ~-

í 
Afirmado pedocerio tabique ' m 
loso ooncrc lo simple l : 3 :s m' 
IJ.ur os 2 

"· 
' Solero concreto m3 

"' Aplanado 2 m 

' 

l 
Losa concreto ormcr:lo l: 2ikA 3 

JJ 
m 

Col Kg. 
Cernen lo . __ K';l 

A,= -m-
Confi 1 illo • lr-T m· 

, " Pedocerá tabique m' 
' ., Tobicll€7x 14x28 millares 

'" ' DE FIERRO UFicr.o v.:~rillos9.5 m rn¡1 Kg ,, 
R T E Alombw #. 16 ,, 

. ' Cor.troml:lrcos 2 dobit<s centr . 
. 1 sencillo centr. 

Peso ''· W.:. reos 

'" Topos AR 
" P. l. .. VI. 

' T p o 5 - 5 - 8 

i"~ pq 1-''--' ¡-.><..¡ ' ' '" '" ' ,. ., 
.e A J A D E ·v A L· V u L A S. ~ 

DI~"'": t.r" '" . ··' - m - - - -.. .. ' 
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ANEXO "B" 
,; 

... 
. 

;ASETA TIPO P/\RA ir"~J]!R GASTO O PRESIO~J PARA TUBERIA ~ 20'' 

~ 
z 
• > 
• • • • 

. 

. 

BANQUETA 
,, 

. . 
\ . . 

' 

. .. 

. . 

1 

CORTE TRANSVERSAL 

ARROYO . . .. . . . . . .. . . 

. 

n~J.o ~A" (Í 

. . Ver 

. 

. .. . .. 
. 

' 

j 1 

V > . > 

' ,m BANOUET}' 
·• 1 ~:;z 

' 

.. ' ·, ... 

H-1 vo 
'! ,/ 

~..:,J<I.o 
largo 

:_ 

'" " o• ' l-Tubor(a CcDdulr 

ó P.Y.C. l'<lfl!d gruua 
di 4°/ Ó :;:! liMOS d• 

- 2"; 

DETALLE "A" D~=' REGISTRO EN BM'QUETA . - • 
~-

/ .. v 
' 

' 
. - ./ 

. 

v ' 
' " . v . ... 

.-
. . 

' 
. 

~ . 
' 

.. - ~ 

' . - -, . 

. 
" CASETA TIPO . . o . . . 

~ ..CORTE- A-A'' 
. . . . z . ,. 
,. • • . - > . . . 

. <· . . 
' . ·:..,·-.-... .--~; ,; • 

!A ' ' 
:·,: ;. ':· . < 

BASE DE' .COtiCRETO 

IJ .":' ~ '- -· •• 1 " ' • • !!. .. • ' ' ·::~:'/:.~·, ' ·' 
1 ' • " o ' ' ' ' VT 

' 

o ?? 
-~· 
¡;~ o • • • • • • o 

1 
1 VARIABLE 

1 • 

LIEXICÓ, D.F. o 25 di ENERO di 1980. 
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CORTE- DE FRENTE 
. . · .. · 

-

. " 

,-

SELLA00 

. ' . . ' - . . . ; ... ' 

. . '. : ... : -. 
·-.. - .. -. -. . . . . . 

~- ... 

3/4"; 

'- : 
• 

' • ' ... 

., 

CORTE LATERAL 

------ ~ ,, . 
• 

C·l 

' 

' ' 
RAO!O LJ,i<GO -t: 

-·-·' 

. --. 
ACOT.I.CIDNES EN CUS, SI UO 

CORTE A.- A' PARA FIJAR .CASETA_ .: ·SE ESPECIFICA 

ESe, 1:2.0 

tJTRA Ut/10.:.0 

. .. 
.. . -

. 
' - . ,. . . -- , 

. - ¡.' . - . 
' .. ':, .. 

·- ·.-'O.O.F. D.G.C.o.:-J. 

' COOí'lDINACION DE AUTO:,:::..nzAc:.:~ 

Y 1t.C:OICICN . . . 
MEXICO O f.,~ 15 4t Fobroro da 19!!.0 
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CASETA TIPO C-2 ,, 

. 

+'o+ 
" ~ 
r 
~ 

.. ·. 
• 

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

TECHO DE UHA SOLA P 

PARA- EVITAR FILT.~A::IO 

OE AGUA. 

... · 

"· 
' 

'_-. 
. . 

/ 
/ 

. 
. 
-

• 

" 
• 

" " 
CHAROLAS OtSMONTA BLES"'"7"' 

CHAROLA 

' 

' 
• 

DESMO'-ITABLE 

SELLADA 

. 
=----l lt_ ________ , 

... 

·-. .. 
\. .,_ . . . . .... 

. , -- . - .. . ... 
• 

' . 

. - - 1 . =.:.-T-· -" . . . ··- . . 
. ': .. _ .. __ ....,. 
. . ··- 1 -~3 ro 

. ::e-¡-
.. •··-LATERAL . 

• .. .. 
. '. 

" 

' . - -
'' :-: '"'. .:.cor. EN e•~-. . . . .. . .. . 

. 
. 

-.. . .. 
' ... - - "~ . ,, . " 

RANURADO DE 

VENTilACION, t-·:._ .. _ 

¡..... ............... = .. ~ -'" ARO LA 
'• --­" . .. 

1 

. 

---~~-~=~~-~ -'" AROLA - --- -- -- =--- -- -- -

" 

-

f 

RANURADO DE 

VENTILACIO~-

.. 

. . .... ---- -·- . 

Ese. r:20 ACOT. EN CM. 

POSTERIOR .. ·--DETALLE DE CHAROLAS 

D. D. F . D.G.C.O.H. 
• . . COOROIHZ.CIOJI J!: AUTOMhTIZAC¡Q:~ . . 

······-- . __ .•. Y .• ~lC:OICIOtl 

• ~IEXICO, O.F.,I~ dJ f:::tro 4o ¡seO . . 

• . 

.. 

.• 



• CASET.~ 
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. 1 - -· . . 

• 
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• 

" 
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• 

- ·-~. __ · 

. ·-. ... . 
• 

• . . ' 
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• 

T 1 PO 

• 
·, 

" 

ISOMETRIC_O 
ESC. 1:20 
' .. ' . '· 

'NOTA: 

o) Teeho · dll una solo pzo. 

'· 

• 

• 

' 
bl ·cnorola de~montc!lla y ~ollado. 0 

: . -
<l Chcr::~la de~montob!e ® 
d} • Dlomotro ,, 

.. 

D. D.F. 
COORDI N .'.CION 

. y 

'" to!o(!r;¡:o 3/4. 'f1 

G.G.C.O.H 
O<: .~uT.;I.:ATIZACj~:¡ 

MELJICINI j 
------

~EXICO. D.F., Q ¡~ 4~ Ftbrero ~· 1960 
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Directorio de Alumnos1el Curso: "PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO 
D! AGUA" 1980. 

J. Ccirnelio Acosta '~olorado 
DDF Wake 170 
DFCOII Col. Ubertud 
Plaza de la Consltución s¡n. Z.P.l6 
México 1, DF. 56!. 32.65 
578.98.37 

2. Humberto Ana ya Flores 
SARH Av.Sur 12 # 211 Depto.401 
P. de la Reform~ 107-1° Agrfcola Oriental 
México 4 DP Zl9 
566.06.80 Ext:.ll2 

3. joaquin Are llano Ntlñez 
SARH Procuradurfa Gral. de Justicia 87 
P. de la Reforma 107-1° Col Federal 
México 4, DF ZP .9 
566.95.58 762.62.30 

4. Sebastidn Alberto campos Chávez 
Consultores S.A Tczozomoc 42-402 C 
Insurgentes Sur 412-403 Clla. Azteca, Edo. de Méx. 
México, D. F 
584.77.88 

S. jorge Canseco LópeZ 
Oficina de Desarrollo Técnico H::la. Molino de Flores 53 
D G CO H B.de Echegaray, Eclo, de Méx. 
Sn.A.Abnd 231-.Bo 560.61.12 
ZP.8 
578.26.74 

6. Rubén Cárdenas 

7. Alejan:lro Cárdenas Castañeda 
UAM Arica 17-2 
Calz. del Hueso y Canal Nacional Tcpcyac lnns, 
Méxi co 23, D F ZPI4 
594.70.28. -Ext.210 781.70.89 

8. jibt:n Atx1d Carmona Bustos 
Aeropuo.!l·tus y Servicios Auxllíares Av. Universidad 1953 &! !f. 13-602 
Av. 602 No.l61 Copllco Universilad 
Z.P. 14 ZP, 21 
762,79.·14 Ext.l39 



9. Juan Manuel Carrizales lJerné:ndez 
SARH 
Plaza de la Rep. 31~6~ 
Ml!xico 4, DF 
546.50.96 

!0. I !éctor Castillo Gutiérrez 
sahop 
P. de la RefOrma 77 
M<!!xico, D F. 
585.50.66 

11. Pablo Cicero Fern.100ez 
SARH 
SutxlirecctOn de Investigaciones 
y Entrenamiento 
Jefe de la Ofi. de Normas y Criterios 
San Bernabe 
México , DF. 
595.44.53 

12. Alfredo Contreras Velázquez 
S A HO P 
P. de la Reforma 77 ~9~ 
México 4 DF 
546.70.61 

13. Wilfrido Olable Herrera 
O ir. Gral. de Agua Potable 
SAHOP 
Lufragua 4~2" 
México DF 
535.35.()} 

14. Armanlo A. Draz Cruz 
SARH 
Av.Sn.Bernabe 
Sn Jerónimo Lli:lice 
México D F 
595.44.53 

15. Arturo O faz Murilto 
SAHOP 
P. de la Reforma 77-11° 
México4, DF. 

16. JosEArtemio Flores Grajeda 
Cfa.Ings.Civ. y Geólogos, Asoc.,S.A. 
C. Atlixco 63 
México ll, D.F. 
553.52.66 

A .·:'aso 34 ~ 13 
Me.ico 4, DF 
59:.51.67 

Cale P Casa 16 
Alli."!Za Popular 
Mé>:ico 21, DF 

Arqúrnides 168 
Pola~co 
ZP 5 
545.16.!6 

Calle 1 '#34 De¡xo.l 
Alianza Popular Rev, 
z p 21 
677.66.91 

Emparan 16 B 
Col. Revolución 
México, D. F. 

M 10, L 19, Av.Desierto de los Leones 
Tetepan 
ZP 20 

Rosales 19-11 
Centro 
ZP 1 

C.Angel Frfas 415 
Col, Juan Escurra 
México, O. F, 

797.67.76 




