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1. Introduccién

El término "Celided del egua® ee una expreslén ampliamente empleeda gue
tlene diversas interpretaciones, debido 8 le veriedsd de uaoe a Gue el
agua e destine; en coneecuencle; la cellded del aguas depende del usc

gue sae le vaya a8 dar a estn.

En lpos sistemas de ahastecimiento de agua poieble es comin gbservar gue
mientras laa amas de casa afirmen fue el eague tlene muy buenm calided,
igs Industriae de bebidas epvesadea ocpiman lo ;nntrarin. Pur lo anterior
ae considers que loa usos alternntivos del agun estés subordinedos e laos
necesidades del hombre en cuantp a que no defle su s=lud, ee decir, que

. kA EEQUTa pATA au COABUMDO.

Cesde el punto de vista del coneumldor el término calidad del =gua
s emplesdo pera definir sus cerscteristices fislcas, quimicae, bloléglcas y

‘rediolfgices. & través de lue cueles se evallia la aceptabllidad del sgua.



t.a calidad de un Bgua cruda, ses superflcial o subterrénes, puede o no
ser aceptada por el usuario; sl no es setisfactoria, puede adecusrse

cualitativemente por media‘pe sistemas de potabllizacién.

Los criterips de celidad del sgus pueden definirse comg el conjunto de
requerimientos concernientes a nivelesn mbximos dEInnncentrEciﬁn o de
intensided de parémetrope bAsicos, establecidos perm el uao que se pretende dar
al agus. Por otro ledo los estinderes de Eﬂiiﬁﬂd del agua pueden definirae
como el conjunto de normes referidag e niveles méximos de concentraciones

o de intensidsd de parémetrons bhsices, eatablecidps por ias sutnridedes
respectiun&, con el propbsitn de proteger o acondicipner une fuente de
aprovieiopnamiento pare un determinado usu; lIna correlaclén entre criterlos
de calided del egue v esthndares de celidad del agua ee 1lustra con el
diagréma de barras de la figure 1, en le cusl ae mupstra que hay crlterics
distintos pare tres parfmetros de calidad, establecidps para tres diferentes
usos del aghﬂ fque beneficien el hombre. Los estfndares pare loe parfmetros
de calidpd 1 y 3 esthn gsteblecldos m lpe valoree minimos de lop criterios
para los mismos perémetros. En el ceso del parémetro 2, la norma se
eatablece ml méximo vblor de un criteriv determinado. El cxigeno disuelta

es ejemplo de un par&metro de celided para el cual un esténdar ep estsbiecidn

al conocer el méximo de los valores minimos.

Exlaten cantided de usps que se le pueden dar al ague; en proyectoe de
sistemns de abestecimientp de ague a una poblecifn loa usos minlros gue

deben conaldererse aon:

. Uso doméativp

« Usp recrestivo con y sin contecto directo

t
« Usao industrisl i

k1
o



« Usp en cnmer:ins y servicios plblicos

-

CONCENTRACION © INTENSIDAD

Usc en irrigacibn de.frees verdes

T
!

ﬂ
-. . Nl
ABC E o E
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2. Normas y criterica de calidad de'aguu potable

En Héxico la sutorided encergeds pers la emlsién de normas y criterios de
calidad de aguae psre consumo bumanc ea 1q Secretarie de Salubridad v
Aslstercle, en coordinaclén con otras dependenclms comoc les Secretarias
de Asentamientos Humanos y Obras Plblicas y de Agricultura y Recursos

Hidréulicos, entre optras.

2.1 Normas de calidad de agua potable

La calidad del agus para fines domésticos que &se auministra en Qiatemas
de agua potashle de los centraos de pobleciln del paia, deberd cumplir
con las normas que se encuentran contenidae en el Articulo 7o. del
Reglamento Federel socbre (bras de Provisifin de Agua Potable, en vlgor
' {table 1), en el cual se define como amqua potable toda eguelln cuys
ingestién no ceuse efectos noclvos B la s2lud. Asimismo se establecen
108 ceracteres fisicos, quimlcos y bacteriolfiglcoe que deberén asztisfacer

las aguas gue se destimen a consumo humang; también se sefiela la cantidad



de mueatram becteriolfgices gue dehen colectarse mensuslmente, de acuerdo

a 1m pohlacién servida.

Algunos orgenismog internacionasles como la DrganizaciﬁnJHundial de la

Salud emiten normas de calided de agua pars uso potable en forma peribdlca.

Gran centided de paises formulan sus esténdares o criterios de calidad que

rigen en sus respactivaes jurisdlcciuhea.

Loas abastecimlentos de agua potable se efectlen en general, e partir de
fuentes naturales. comc rips, legos, legunas, embalsea, msnantimles, galerias,
filtrantes, pozoe scmeros vy prgfundusiﬁel agua nhten%dﬂ de cualqulera de esas
fuentes debe ser acondicionades para usc potahle, por medic de tratamientos

de potahilizacifn,

En loe cuadros 1 a 5 se presentan log limites recomendadps vy méximea

permisibles establecidos por los siguientes aorganlsmas:
. IEEcretaria de Selubrided y Asistencia. México 1953

+ Servicio de 5alud POblica de los EUA. EURA, 1962
. Organizacitn Mundial de 1a Salud 1972

. Asociecidn Americana de Obras Hidréulices (ALWAY ELA. 1968

En el cuadro % se observa que los requisitos de celidad fisica de cada
prgenismo, no difieren sensiblemente, sunque cebe sefielar que loa reeo-.
mendados por la AWWA son Ios mhs estrictes. Los esténdares de calidad
becterinlfigica se presentan &n el cuadro 2, eprecifindose gue las

normasg nacionAles aon precarias. LA numﬁ recomiends gue el Eguﬁ poteblez
ny prEEHtE organismos coliformes, mientras nue los otroa nrgsnismos
condicionan au presencia a clertus valores y frecuenclasg. Los requisltaos

de calldad quimica se sefinlen @n gl cuadro 3, se sbserve que los limites



2.2

recomendados por la AWWA son los més eetrictoa. El1 cuadro &4 presenta
lnﬁ'requiaitns rediplénglccs gue debe cumplir el ague pere uan dumésticu.

MExico carece de normas el respecto.

-

. Flnalmente el cusdra 5 muestra lea concentraciones méximas permisibles

de elementos en el sgus potable de ecuerdoc a loe reglementea de Alemania,
Francis, de la UOMS en la reglén europea, de losz EUA, de Checoslovaquia vy

de nuestro peis.

Criterips de calidad del agua

= - L)

Los usps mhs importantes e que se deatina el agua son: dombstico,

irrigecién, recreativo, comercios y eervicioe pfiblicoa, industriml y
-

/
generacidén de energia.

A continuacldn se describen slgunos criterios referentes s lm calided

del egqua.seqgim su uso.

Criterios de celidad de agum paYa irrigaclén

Le celidad del sgua pere riego efects no scla el prpoducto Tinal del
.Eultiun sino que tembifn influye en la eficlencle de produccibn. E&n
elgunoa pafses se uean las eguas residueles crudes o tratedes para
-1rr1ga:ién,pnr 1o que tembifn deben ser conalderedes los espectos

de selud por el consumo de producios del ugra.'

Las mguas de riego deber ser bejns en la concentracifin de sodio y
sales minerales ya gue los sueloe gue contienen eltee proporcicnes

de arcilla tienden @ adeorber sodio con dispereifn-de le miame y

[N



reduceiédn en lz permesbilidad. Por ctro ledo le selinided elevada

tiende a flocular el suelo y producir eltes tesas de infiltracidn.

El ugn de les aguas reslduesles tretades en la agricultura reviste dos
prochlemas bAsicos a conslderar; puede presenterse le contaminacién de
loe sueloe por sales, weteles pesados y otres esustencias quimicas
tbxicas, disminuyendo su productividad, o tamblén se tilene el problema
sanltario ceusado por los organismos patbgenos de lms aguas residuales
dom&otices. En forma genersl, los cbdigos que reglamenten el relso

de las aquas resldusles en rlego, colnciden en leos siguientes puntosa:

8} En el riego de forrejes, jardines, plentas ornementeles vy la mayaria
de los productos egricolas para cansumo humano que son consumidos
crudos, se recomienda el tratemlentoc primario de les eaguaa neqras

antes de su refliso,

b} €n el riego de legumbres y productos sgricoles gque ee consumen

crudos, se recomiends e dasinféccién previe de las saguas neqras.

£) En el riego de érboles y en sistemes de riego por espersifin, con
aguag reslduales, se recomlenda ls guspenalén de este por un pericdo

no mener de 2 mepes pntes de le coeecha.

d) Leos suelos gque se rleguen con aguas residuales, deberfn contar con

gistemas de dreneje eficlentes.

£) En todos los ceeos, sg recomienda la edopcifin de programas de

educacifin y adieatramiento de los agricultores, pare evitar el



contacto de los productos con suelpa conteminantea y progremae continuos

a)

b}

c)

de inepeccifn y control saniterin tantoc de los productos egricolas

conc de lps agricultores.

Las caracterfsticas més importantes pera definir ls celldsd del agua

tde riego san:

.a concentrecibn total de sales snluhles,.la cuml se mide en términose
de conductivided eléctrica, expresada en micynslemena por centimetro
e 25°C. Lmea aguas pera rlego se clesifican de acuerdo con el diagrama

de le figure 2.

La concentracifn. del ion aodio relaclonsde 8 lg suma de las concentra

+

ciones lénicas de Ca * ¥y Mg +

, denowmineda relaclén de adsorcibn
de sodio (RRB), expresada en m e /1. L2 clasificeclfn de les aguas
para riego con respecto 2 le relecifin de adsoreifn de sodlo 2e basa

en el E?Eﬂtu que tiene el sodio intercambleble sobre ia condicién
fipica del suelo. No obetente, las plentes senalbles a este elemento
pueden sufrif dafos como consecuencia dE'la acumutacibn del sodic en

sus tejidos, ain cuando loa velores de este seen mayores e los nece-

earice pars deteriorsr la condicién Fleica del suelo. En el cuedro

6 se presentm la clealficecidn del agus para riego en funeclén de la
RAS.

El cuadrgo 7 muesira los crlterios de cellidsd del ague pars rilego,
considerando el contenido de boro y le sensibilided de los :ultiuus'

8 egte elemento; en forma Hdicinnal,eéisten l{mites recomendables para
1; presencia de otros metales pesedes en las agues de riego, losa

cuales dependen del tlps de suelc! se resumen en el cusdreo B,



d} Le concentracifn de organismos colifprmes ( 4 000 NMP / 100 ml)
en egua de riegop de cultivoe de hortalizas y legumbres gue serén
conaumides crudos cemo san: lechuge, rébano, coliflor, cehalla,

zanahorin, tomate, etc.

Log principales parfmetros que estghlecen la celided del agua para uso
agricola y sus currespnndgentea limites recomendablea, se presenten en el
cuadro 9 y en el 10 se mueatren los limites recomendadose de smlinided

en el agua de riego,de ecuerdo.a la texturs del suelo, le taee de infiltrecibn

-

y el nivel freftico. - 4

« OLCriterios de calidad pare uso recreatlvo

Loa requerimientns de celidad de agus pare uso recrestivo se presenten
en Bl cuadro 11 y se sprecia que les condictones gue debe reunlr el sgua
ﬁsﬂda en contacto directp, son-eatrictas con el fin de eviter infecciones

intestineles, en ls plel, ajos, nerl:z, boca, etc.

Para la navegaclén y estBtica, los requieitos de celided del agua son similaere
B los de contectn directo, siendn més tolerante en el contenide de detepgente,

grasas y eceltes y turbledsad.

.

« Criterios de calided de sgua pera usn lndustrinm)l

Em el Area metropplitgna de la Cluded de Méxica, aé toncentre alredeuqr
de)l 43.6 por ciento de ls produccldn industrimsl del sector menufactursro
del pais; los principeles grupoes industrieles consumldores de ague song
popel y celulosa, productos quimlicos, ellmentoa, textilea, hierrn y scero

y minerales no metélicos, gue representan el 74% de la demande industrial
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actual’ de agua en el Valle de México.

Lns_prinnipalea'uaus del agﬁa en la industria sonjd sistemas de generaclbn de
vepor, de enfriemiento, prnbesn, gervicios generales, rlego de &reas verdes

y consumo humsno. Gran parte del agua requerida por la industria es utilizada
en la generacifin de vapor 'y los requisitns de calidad de la misma dependen del
tipo de sistéﬁa gplicado, ya sea de baja, media & alta presién, as! como
ser_vilclos eléctrinna que requleren de vepor a presiones mayores de 105 kg!cmz.
.Lns criterios de calidad Eplicablea'a'eata activided ge presentan en el cuadro
12, en el cusl aprecis que conforme aumentz la presifn de vepor, los reguisitos
de calided del ague se tornen més estricgtos en cuento a la cantided delcumpu-
nenetes presentea en el agua. El cuadro 43 resume los requerimientes de calidad
del egua utilizada en sistemas de enfrismientn, los cusles varén dEpEﬂdiEﬁdu 333
se trats de agua de un sploc peso o es de repuesto para le recirculacién,
pudiendo ser en embos casos mgus dulce o sslmuera, §i gl contenide de sf8lidos

es superior a 1 00O mg/l.

Los requlsitos de calided del egua para procegc son muy variados y dependen

del tipo de producto que se genera en ung plantea Industriel; normalmente

cuendo el egua solo se use como meterial inerte, es suflciente con que cumple
lns_fequisitné de potabllidad, peroc si foma parte integrante de una reaccifin
quimica, generelmente se requiere agua desminerelizadea. La industria farmaceu-
tica y la alimentlciéd utilize agua de calidad superior a la potable; en el
cuadro 14 se presented los requisitos de calidad pera el agua de proceso de 18b

principaleé industries asentadas en el Area metropolitans de ls Ciudad de

México.
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S0DIC RO DANINDG Y GRADUALMENTE DARINO

Fig. 2 Calidad del agua de riego en tuncidn de la relacidn de adsorcisin
de sodio (RAS).
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KORALS MERIZANAS 3E CALIDAD
FARA AGUA POTAEL=®

"S5e conud:ra ogua poloble ¢ toda aguella coya ingestién no ca ne efeclas nociva: ¢
swolud, goro lo cual debera lenar 115 regiisies sicu.gntua:

Coracteres Fisicos:

De preferencia, la turbiedad del agua no exceders del nomero 10 (diez) do lo escole
r siliee, y s eolor del nimens 20 (veinte} de la escala de platine cobalie. Bl agus xcra
adora y de sabor y temperatura agradables

De no poderse cumplic con lca requisiles onteriores, se admitirén aguellos caracierss
icoas que sean lolerckles para los usvarios, siempre gque no sean resyltade da cendicio-
a obielobles desde los puntos de visle bazierialagico ¥ quimico, '

Caracieres GQuimicos:

Ur pH de 4.0 o 8.0 para aguos naturales no iratadas.

Para oguas troladas o sometidas a su proceso quimico, se aplicarén ios normos espe-
ales de la {raceidn V.

Un conienide por milién de elementos jones y substoncias que a coulinwucién e ax-
ean;

ilrdpeng (M) emenieeal, havta 050
iTn‘.‘agen:\- (N proteico, hosta 010
itrégena (M) de nitritos [con andlisis bacterialégico acepiablel, hasta 005
iirégeno (M) da nitrale, hasla 5.0
ialgena (D), consumida en medie deids, haste 2.00
eigena {{3), consumide en medio alcolino, hasks 300
Slides Jotales de preferencia hoste 500, pero tolerandase haslo 1,000
lealinidad taial, expresada en Cal0y, kasta AQG
ureza toio), expresade en CalO,, hasta 200
urdza parmanente o de ng carbonotos, expresqdu en CoC0y,, &n aguos

naturales de praferencia hasto 150
loruras expresados en £, hasta 150
ulfates expresndes en 50, hasta 253
\zgnesio, expresado en Mg, hasta 125
ing, expresado en In, haosta 15.00
‘ohre, exprescdo en Cu, hasta J.00
lucruros. expresodos en Fl, hasta 1.5
tarra ¥ munganess, expresados €n Fe ¥ Mn, hasic &an
lomo, expresodo en Ph, hasio 10

*  Horsuy de Celided del hgea Patohbls de b Seiruborie de Sokuiridod y Adviends,

Arsdnitn, expresndo en As, hasia ot
Seienio, expresodn en Se, havta o
Cremo, exovolenie, expraanda en Cr, hasla o.r
Compytitos fendlicos, expresados en {enal, hosia a.c
Clorg libre, en uguas cleredos, ao nenos de 0.5
Cloro libre, en cguas wobre clorodas, no menos de 0.20 ni mas de & i

Ll Caracteres BacleriolGgicos: .
El oguo esiora Fbre de gérmenes patdgenos procedenies de contominacidn fecol |
rmang.,
54 comidernrd que uno oguo esté libre de caos ofrmenes cvando |-

Lacicriolégice 2% como resvliade {inal:

! a}l  Menos de reinla (20) orgonismos de {os grupos coli ¥ coliformes por lito de mu
! Ira, definiéndo: . come erganismos de los grupes coli y coliformes todas los by
| les no espordgencs, Gram negalives, fque fermenten el celdo loctosade can forr
|

s .
vesligoc

&idn de gos.

B} Meonos de doscientas (200) colonioy bociericnas por centimetra cibice de mu
tre, en lo ploce da egor incvbada @ 37°C por 24 horas.

¢} Ausencia de colonies bacterianos licvantes de gelating, eromégencs o féridas,
ln siembre de un centimetro cibico de muestra, en

geloting mcvbadu a 20°
48 haoras, )

C 1Y los ogess dratodos quimicamente para clorificecidén o ahlandomienta, sotistaran

| tres requisites sigueierlzw
o) la alcolisidod a lo fenallaleing calevlnda como CollOy serd monor de 15 P
| 1e3 por millen, mas 0.4 veces la alealinidad 1a1al, can un pH inferior o 104,

b} 'a aleolinided de carbonalos normoles seré menor de 120 parles por millén, pt
. la cvol 1o elcalinidad total, an funcién del pH, estora limitode segim lo e
siguiente :
Akalinided 16lal mbzimo
Valar dat pH sxprriada £ Col0y
BDg %6 400
97 340
98 . ko)
9.9 260
0o 230
10.3 210 —
10.2 190
16.3 1ED
10.4 170
0.5a 106 150
ci Lo chkolinidad 1otal no excederd o la dureza total en més de 35 mg. por litrc
& panes por milldn, ombes colculados como Cal O,

™



CUADRO 1

REQUISITOS DE CALIDAD FISICA DEL AGUA PARA USOS POTABLE

Secretarfade Salubridad] Servicio de 1a Salud | Organtzacién Mundialde| Objetivos para elagva
v Asistencia, 1933 [Piblica de losEUA 162§ la Salud, Intern., 1972 de calldad potable
4 Limite Limite [{mite Limlte Limite Limite recomendados por la
Parametro recomendado| miximo |recomendadoy méximoj recomendadof méximo AWWA, 1968
Colar, unidades Pt Co 20 15 5 50 <3
Oler, ndmeroumbral | . Inodora - 3 .. Inodora Inodora inodora
Inofensivo -
Residua: (S61idos) :
Filtrable, mg/1 . - 5J0 - - _- £ 200
No filtrable, mg/l - --- --- -=- - - Virtualmente exento
de suspensiones
Total, mg/1 500 1000 - --- 300 1 500
Sabor Agradable Ninguno --- Ninguno
—_—— Inotensivo “a- rechazable rechazable
'Eglghiedad.iunidades 10 --- 5 - ) 3 <0.1

£l
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CCIHADRYD 3

LSTANDARES (HIMICHS SDURIE CALIDAL DEL AGUA

135

-

-

Subxrtancla

l‘.uc rearia doe Sadubpidod
X Adiencia {S8A)

Serviciu de Sibod Mble o Qreanizacidn Mondial e

de log 12004 14962

In Solud (OMSE 1972

B Uil AN L T
des Cras THdenbiees

Tiimice limite | Limile Limite | I.imite Linire {AWWAL, 195K
L recamemndahe mixime [recomeigkuhyd mixime | recomendgdo] odiximo [imke veeomendads
' I
L otencial mdrégena 6.0-8.0 i 16,4 - - | 7.0-3.5 |6.5-9.2 s
Alcalimdad woral, mg/l
doomo (aCd3]) --- 400 --- --- 400 1000 “as
Poaresa total, mg/,
i (coma CaC03) a0 .- --- 100t2 | s00 80 - 00
bCloruros., mgst CI- 50 250 — 264 600
Fiuorurog, my/) F- 1.5 0.8-1,7 | t.4-2.4 o, 83 1.3'3) -
Sulfacas, g/l 50 --- 230 250 - 00 400 ---
Nitvaros, ma /1 KO3 === 5.0 45 “e- --- 45 me
L] remuuurlihre,mg | 0.2 L.0 - - —— - aan
Sirrdpeno amoniaeal,
mgfl N - L vau ama --- 0.5 -
NitrSzeoaproteico, mgfI N e 0.l0 . P - _—— .
Nitvigeno da aitrites, | '
medl N 0.05 - --- - --- -
xipeno conaumids en '
iedio dcido, mg/i O 3.0 - - - .
}Ox ifeny conaumlia an ’ .
medio alcaling, mggh (g -—— a.n — e - -—- ‘an
Calcio, g/l Ca *a- - --- - 75 207 -
Maguesio, mg/i Mg 125 N s, | 150
IHerm myg/l Fe -- '1 0.3 0.3 - n.10 1.0 0,05
Mangangso, mg /! Mn - ! 0.05 ~- 0.05 0.5 <001
Cobre, mg/l Cu --- 3.0 1.0 v Q.05 1.5 <2
Aluminia, mg/t Al --- .- Toe-- --- - -—- < (.05
| Flaca, mpsl Ag m-- - —_—— 0.05 - ann -
Cinc, mg/l Zn N .- 15.0 5.0 .- 5.0 15.0 1.0
Momo, mg/l b - .10 --- 0.05 -, 0.1 , ==
Arsénico, mgfl As v 0.05 0.0l 0.05 m-- 0.0% -
Selenle, mgtl Se --- 0.05 -— 0.01 - 0.01 r--
Cromghiexay, , me /U - 0,05 - 0.05 - 0.05 nhi
Clanpte, mygsd CH - --- 0.1 0.2 -— .05 -
Cailinie, mgsl {d L ——- . .0 --- 0.0l ===
Rarto, mypg/l ta --- - e 1.0 --- 1.0
SAAM ([ntergentespoug/l| === -as 0.5 an 0.2 1.0 0.2
Extraciv Je carbono con
cloofarme, mesl CCRE -—- --- 0,2 -an 0.2 0.5 ﬂ.DJ‘
Fenolex, el --- N, 001 000k { --- n.0o01 i7.002 S

i1y Depende Jed valor de alcalingdad,

(2) M ladureza gs roay inferior, ¢l agua puede tener otros inconvenientes como por ejemple. la disolucidn de thc_a
pesiadr do s wberas, L omeg/l de idn productar de dureza = S0 mg CaC03/] a 5,0 grados franceses Jo dufai
2.8 {apooa,) gradus alemunes de dureza = 3.5 (iprox,) grados ingleses de durezs, )

{3} PFara un promedio anual de tenpecaturs mdshnag Jel aire de 14.7 2 17,6°C,

4 O menag 5L hay 250 mg/l de sulfnm; si la concontracidn Je sulfolo es infecior puede peimiticse hasta LA



CUADRO . 4

ESTANDARES RADIOLOGICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA

-

Subatanclh

Service, 1962
Lfmltas roecomendados

Orpanizacidn Mundial de la
Salud, Intern., 1972

Limites propucstos

Objetivos para el agua de

calidad potable
recomendados por la

A ¢/l provisionalmente PC1/1 AWWA, 1068 g4/l
Radio 226 (Ra?26) 3 3
Estronclo 90(5:90-}_'_‘_‘ ‘ _1-6 . © 30 ———
) 1000 | 30 < 100

Actividad hetra rotal °

Nata:,?u( c/l
- PCiAl

Micro-microcuries por litro.

'Picocuries por lirro.,
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CUADRO 6

" CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA RIEGO POR_EL CONTENIDO DE SALINIDAD ¥ SODIO

Clasificacidn

A p 1l § ¢ a ¢ Lt 6 n

Salinidad baja (Cl)

Pueda usarge para riego de la mayor parte de los cultivos y en ¢asi cualquier tipo de suelo
con muy poca probabilidad de que se desarrotlen problemas de saltinidad, Si el suelo necesi
tara algin lavado, éste se logra en condicicnes normales de negu excepio cuando se trata

de sueloa de muy baja permeabilidad,

| Salinidad media (C2)

Puede itsarse siempre y cuando haya un grado moderado de su uso. En casi todos Ios casos
y sin necesidad de pricticas especiales de control de salinidad, se pueden desarrollar las
plantas moderadamente tolerantes a las sales.

Salinidad alta {C3)

No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente. Alin con drenaje adecuado se pueden
necesitar pricticas especiales de control de la salinidad, debiende por lo ranto, seleccionar
Onicamente aguellas especies vegetales muy tolerantes a las sales.

| Salinidad muy alta (C4

No es propla para riego bijo condiciones ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en
circunstancias muy especiales. Los suclos deben ser permeables v el drenaje adecuado, da
blendo aplicarse un exceso de aguaparalograr un buen lavado; en este caso se deben selec-
cionar cultivos altamente tolerantes a lag sales.

“Agua baja en sodio (§1)

Puede usarse para riego en la mayoria de los suelos con poca probabilidad de alcanzar nive
les peligrosos de sodio intercambiable, No obstante, los cultives sensibles como zlgunos
frutales y aguacates, pueden 2 acumular cantidades perjudiciales de sodio,

Agua media en sodio (52)

En suelos de textura fina el sedio representa un peligro considerable, mdés atn si dichos sue
los poseen una alta capacidad de intercambio de cationes, especialmente bajo conciciones de
lavado deficiente, a menos cue el suelo contenga yeso. Estas aguas solo pueden usarse en
suelos de textura gruesa o en suelos orgénicos de buena permeabilidad,

Agua alta en sodio (S3)

1
— s T M P T S

Puede producic niveles toxicos de sodio intercambiables en la mayor parte de los scelos, por
lo que estos necesitardn pricticas especiales de manejo {Luen drenaje, facil lavado y adicio

nes de ynateria orginicay.

-
—_— ———

I — —r—

= W - T g -

Iat,: Retiso del agua en la a-'ru{‘ullura la industr.a, Joi municipios ¥ en la recarga de acuiferos, Su::secr'et:l ia (e
Planeacion, SRH, Enem de 1975.° "
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CUADEQ 7

- e —————

ERQUISITOS DE CALIDAD DE_ AGLIA 'ARA RIEGO EN FUNCION DEL
 COMTENIDD LE BORO

- r———

r B Contenido de boro, mg/l
Clases de agua - Tlpﬂ de suelo -

! para riego Seasible Semitolerante Tolerante

{{rutales, nueces,frijol, etc.} (cereales, vegetales, | {alfaifa, remolacha,.
algoddn, etc.} esparrago, eic.)

Excelente 0.33 0.67 1,0
Buena 0.33 -0.67 00;6? - 1,33 1.0 - 2,0
Permisible 0.67 -1.0 | : 1,33-2.0 2.0 - 3.0
Dudosa 1.0-1,25 ' 2.0 - 2.5 3.0 -3.75
inadecuada >1.25 >2.5 >3.75

Ref. : Uso Agricola de las Aguas Negras, Publicacién Septiembre de 1970 de la Comisidn
HidrolSgica de 1a Cuenca del Valle de México, 5.R.H,




REQUISITOS DE CALIDAD DE ACUA PARA RIEGO EN FUNCIO:H

CUADRG . B

DE DIVERS0OS METALES

27

Uso continuo en Uso en suclo de §
tElemento todo tipo de suelo textura fina i
{mg/1) (mg/1) 1!
Aluminio 1,0 -—= E
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 --n ;
Iﬂﬂlibd&htf 0.005 0,05 |'!
Niquel 0.5 2.0 1
Ploinu 5.0 20.0 i
Selenio 0.05 0.un i
Vanadio " 10.0 10.0 N
Cinc . 5.0 16.0 !
f
Ref.: Reliso del agua en la agricultura, la industria, los municipios.y

en la recarga de acuiferos. Subsecretarfa de Planeacién, SRH,
Enero de 1975.



CUADRO__ 9.

REQUISITOS DE CALIDAD DE AGUA PARA USO AGRICOLA EN FUNCION
. DE LA SALINIDAD

Salinidad potenctal, mea/i
+Condicidn del suelo Recomendable Poco recomendable | No recomendable

Textura pesada, baja velocidad

de iofiltracién (0.5 cm/hr), nivel .
freitico. < 3.0 3.0 -5.0 > 5.0

Textura media, velocidad de infil
tracién {2 cm/hr), rnivel fredtico

poco profundo, | £5.0 5.0 - 10,0 >10,0
Textura lgera, velocldad de Inffll’

racifn alta (>2 em/hr), nivel , _
freitico profunda, o £7.0 7.0 -15.0 >15.0

Ref,: Instructivo para el muestreo, registro de datos e interpretacidn de la calldad Jel agua para
riego agricola, Colegio de Posgraduados ENA, Oscar Palacios V. y Everardo Aceves N.

Cry



CUADRO 0

REGUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO AGRICOLA

[T Calidad del asua

Pardmetro Recomendable Poco recomendable No recomendable

Conductividad especifica, ‘ _
mhos /cm, 250 230 - 730 >750

Salinidad potencial, mej/1 <3.0 3.0 - 15.0 »15.0
Carbonato de sodio residual, |- : | - )
meq/l. <l.25 1.25 - 2.5 >2.5
'Barc. mg/1 < 0.3 ' 0.3 - 4.0 ~ ] > 4.0
Cloruros, 1neq/1 : {.i.ﬂ : 1.0 -5.0 > 5.0

Ratacidn de adsorcidn de
sodio (RAS). <10 10 - I8 > 18

i
" Ref.: Refiso del agua en la agricultura, 1a industria, los municipios y en 1a recarga de acuiferos.
Subsecretaria de Planeacién, SRH, Enero de 1975,



CUADRO it
_REQUISITOS DE CALIDAD PARA USO RICREATIVQ

—— T L A L. — e— kT TTE fr wwew Fov R s L R —rr —r -

i 1 Contacto directo - _Navepaclén v estética
Determinaciodn i  Umbral Umbral Umbral Umbral

; apreciable | limitante apreciable limitante

| .
Cotiformes, NMP/100 nd 1000 (1) {2) - ---
Sélidos visibles origirarios de aguas
negras. Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno-
’-;AAM {Detergente), ma/l 1) 2 1 (1) 5
| Salidos suspendidos, mg/l ' 20 {1) 100 20 {1) 100
Aceite y grasa florante, mg/l 0 (1) 3 0 10
Grasa y aceites emulsionados, mg/l 10 (1) 20 20 {1) S0
Turbicrdad (unidades en 1a egcala de silice} 10 (1) 50 ) 20 (1) (3)
Color {unidadez platino cobalto) 15 (1) 100 15 (1) 100
Ndmero de olor incipiente 32 (1) 256 . 32 (1) 236
Ambito de pH. 6.5-9.0 6.0-10.0 6.5 -9.0 6.0-10.0
Temperatura maxima, °C 30 50 30 50
Transparencia (disca de Szcchi}), m. 6 (1) 3) +f

{1} Este valer no dehe exceder de 209 en una serie de 20 muestras consecuilvas o en ninguna de treg
muestras consecutivas., '

(2) No se puede especificar concentracion limite cuando se trate de evidencia epidemioldgica, consi-
derando Que no es evidente contaminacidn fecal. "Umbral apreciable™ representa el nivel al cual
la gente empieza a notarlo o a quejarse. "Umbral limitante” es el nivel al cual el uso recreativo.
se prohibs ¢ se afecta seriamente,

{3} Ninguna ton:entracmn que probablemente se encuenire en las aguas superficiales, impedira su
uso,

Referencia: Tomado del U.S, Department th : Intermr Federal Water Pollution Control Administration.

Robért S. Kerr Research Center AD4, Oklahoma, .



| CUADRQ_ 12 _
REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO EN LA GENERACION DE VAFOR

it

b Agua de alimentacion a caldera, calidad de agua intenor
a la adicifn de sustancias para acondicionamients interno

e r—— b - -

O m penen te o 1 n duw s tr i g 1
2 g/l 6 unidad Bajapresion  Presion Altapresion  Servicios
indicada) . 0-150 Psig  intermedia 700-1500Psig  eléctricos
_ i 150-700 Psix 1500-5000 Psig
Silice (5102) 30 L{ 0.7 D.0L
Aluminio (A1) -5 0.1 0.01 0.01L
ierro (Fe) 1 0.3 0.05 0.03
anganeso (Mn) 0.3 a.1 .01 (3)
alcio (Ca) (1) (2) (2) {3)
agnesio (Mg) (1) (2) (2) (3)
monfaco (NHy) 0.1 0.1 0.1 0.7
Bicarbonato (HCO3) 170 120 8 (3)
Sulfaro {SO.4) (1) (1) (1) (3)
Cloruro (Cl) (1} (1)} (1) (3)
S6lidos disueltas 700 500 200 0.5
Cobre (Cu) 0.5 0,05 0.05 0.0!
Cinc (Zn) {1} (2) (2) (3}
Dureza (CaCO3) 20 {2) (2) {2) -
Acidezminerallibre (CaC0g  (2) (2) (2) (2)
| Alcalinidad 140 100 40 (2)
pll unidades 8.0-10,0  8.2-1¢.0C 8.2-9.0 8.8-%.2
Color unidades (1) (1) (1) {1)
Orgénicas:
Sustancias activas al
azul de metileno 1 1 0.5 (2)
Extracto de carbén en ' '
tetracloruro : 1 1 0.5 (2)
Demanda quimica de : : T
oxigeno (03) 5 . 3 0.5 (2}
Oxigeno dlsuelto (O2) 2.5 0.007. 0.007 0.007
Temperarura (°F) (1) (1) (1) (1)
S6lidos suspendidas 10 5 (2) (-2)

(1) Aceptado como ge recibe (st reune las condiciones de sdlidos totaleg, u otros
- valores limites) que nunca se han tenido problemas en concentraciones.

{2) Cero, no detecrable parala planta.

(3) Contrelado por tratamiento por otros constituyentes.

Nota: Aplicacién de valores Que deben ser basados sobre la parte 23 ASTM.
APHA, Métodos Estindar para el Examen de Apuas v Aguas de Desecho.

Ref.: Eloy Urroz J., Calidad de agua para diversos usoes, recopilacion bibliogréfics,
Secretarfa de Recursos Hidrdulicos.



CUADRQO 13

_EIEQUISITDS DF CALIDAD DEL AGUA PARA USD TN ENFRIAMIEINTO

Componente

" Repuesto de aZfua

Agua de un solo pasg para remruulduu i

" {mg/]1  unidad indicada) Dulce Salmuera” Culce -Salmuera’
Siiice (5i02) S0 25 50 25
Aluminio (Al) (1) (1) 0.1 0.1

- Hierro (Fe) (1} (1) 0.5 0.3
Manganeso (vin) (1) (1) 0.5 0.02
Calcio {(Ca) 200 420 ) 420
Magnesio (Mg) {1) (1) (1} (1}
Amoniaco {(NH 4) (1} (1) (1} 13
Bicarbonato (HCO3) &00 140 24 140
Sulfato (SO .4) 680 2700 . 200 2700
Cloruro (CI) 600 19000 500 19600
Sbiidos disueltos 1000 35000 500 35000
Cobre {Cu) A1) (1) (1) (1}
Cinc (Zn) (1) (1) (1) (1)

areza {CaCQOa) 850 6250 130 6250
Acidez mineral libre (CaCQ3) {(2) {2) (2) (2)
Alcalinidad (CaCO3) 500 115 20 115
Porencial hidrigeno, unidades 5.0-8.3 6.0-8. 3 {1) (1}
Color, unidades (1y - (1) (1) {1)

"Orglnicas: :

Sustancias activas al azul de

metileno. (1) (1) 1 1

Extracto de carbdn de tetracloruro (3) (3} 1 2
Demanda quimica de oxigeno (02) 75 75 75 75
Oxfgeno disuelto {Og) (1) (1) (1) (1)
Temperatura, °F (1) (1) (1) (1)
S6lidos suspendidos 5000 23500 100 100

* Salmuera, contiene mis de 1000 mg/l de sélidos por deﬂmcion del Ceniso de

Manufacruras, 1963.

{1) Aceptado como se reclbe, si retune las cundiciones de snlidos totales U OLTGS
valores limites ¥ que nunca se han tenido problemas en concentraciones.

{2) Cero, no detecrable para la prueba.

{3} Aceite no florante.

Ref; Eloy Urroz §, Calidad de apua para diversos usos, recopilacion bibliografica
Sceretarfa de Recursos Hidraulicos, 1973,



CUADRO 4

REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA DEE PROCESO DE L.AS PRINCIPALES INDUSTRIAS
DEL VALLE DE MEXICO | -

Tipo de industrie Turbiedad] Color [Dureza | Alcalinidad pH 5,‘5’11‘:05 ?15“51“35 Fe y Mn
otales
Papel y celulosa:
Madera 5 20 180 -- ~ --- 1.0
K raft 25 15 100 -- -- 300 6.2
Sulfito 15 10 100 - -- 20} 0.1
Papel liviano 5 3 50 -- -- 200 0.1
Alimentos: ) :
General 10 -- -~ I -- --- 0.2
I.egumbres 10 -- 25-75 - -- == 0.2
Dulcerias -- -- 30 -- -- 100 0.2
Panaderia 10 10 - -- -- - 4.5
Refrescos 2 10 230 50 -- 850 0.3
Cerveceria : .
Clara 10 -- --- 79 6.5-7 SO0 0.1
Obscura 10 - --- 150 7.0 1000 0.1
Hielo 1-5 3 - 30 - 50 -- 2 3,2
Textles: ' ]
General 5 | 20 20 ’
Tinturas ’ 3 5-20 20 -- -- -— 0.25 )
Lavado de lana 7 2) e -- -- 1.0 !
Rayén:
Produccidn 5 35 8 - 50 -- --- .05
IFabricacion 0.3 - 55 -- 7.56-3.3 - .7
Plasticos trangparentes 2 2 - -- ~= 200 f {.02
Lavanderias . -- - =0 = - ~=- | (*.2 '
Teneriss 20 10-100f 50-135( 133 §.0 ; SR

- —

Ref,: ‘Eloy Orrow ]J. Calidad_dz agua para diversos vsos, recopilacion bibliografica, Secretaria
de Recvrsos Hidriulicos, 1073, o

- 2



3. Importencis de le czlided en loe alstemas de sbaatecimlento

Le elaboracifin de proyectos de sistemas de sbastecimiento de agum patehle

debe cansiderar la celidag del ague ya que en ocasiones puede ser

conosive o incrustante.

S5e dice que una mgua es esteble guimicemente cuando no se disuelve o
deposita cerbonato de calcio EEacnj) lf; as! pera gue un agua sen
estable, el carbnnﬁtn de cplclo en solucibn debe- estar en pyguilibrio

con la concentracidn de lones hidrdgeno {pH}. El equilibrio del ion
carbonato {flgura 3) es usualmente de Llnterés cuendc se manejen mguao
naturales ¢ tratadas pera uso paoteble. En la figure se ohserva que

los equllibrics esthn interrelacicnadeos y que la actividad del ioe
hldrbgero estd involucrada directamente en trea equilibrips e indirecto-
mente en los otroa dos.

N i el el e e

A/ El carhonato de tslcio es un indicador de le acldez, slcelinidad

y durpzh presentes en el agua.

39
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El velor del pM al cubl el sgua alcanzard el equllibrio con los iones
carocnetp, bicarborato y con el bibfxido de cerbono en soluclén, se

conoce como pH de saturscifin. El agua a este valer de p¥, no disolverk

0 depositard carbonato de calcio en ls tuberisy es decir no hebré corrosifin

o~incrustacifn en la misme.

La diferencia entre el velor de pH medido en el mgua y el valor de pH

de saturacién determinado, se denomina Indice de Seturacién:

I s = pH = pHs
donde Is = 1Indice de saturaciodn
FH = Valor de pH medido en el wegua

pHs = Vplor del pH de ssturacifn

Un valer positivo del Is es una indicecifin de gue el sguam se encuentra

spbreseturada con CaCD, y lo depositard en la tuberia, incrusthndola,

3
mientres que un valor negeiivo indice gue #1 agua este lnseturada y tenderh

a disalver el CaC 0, pravecando corrosibén en las linegs de conducciféin: en
conaecuencla sl el valer de Is » 0, indica que el apus estarl en equilibrin
con el CaC D3 y gerh estable quimlcamente.

Las normas de cmlidag del agua potshle de la Replbllee de Brasil, esteblecen
que el indice de saturacifin puede tener vealores de + 1.0 como limltes permi-
sibles; por el contrario las recomendaciones de 1@ Comunidad Europea de

Naciones sefialen gque el indice debe ser cers. En la literaturs técnica

se recomienden velores de Is de + 0O.5.



a6

Existen otrps parémetros de calided que es importente su consideracifn como
es el ‘caso de sblidus sedimentmhles y suspendidos ye que pusden ucnslinnar

azolves en las linems de conduccibn y distribucifin de agua.

+
OH

f

H,0

®

Limites de la Solucicn
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FIGURA 3

Equilibrig del ion carbonate en ei agua soturade con CaCOy, MqCG;'; Co, .
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k., Factores que influyen en la calided del agua por deficiencias en

el diseflo, operecién y mantenimiento.

Existen gran centidad de factores que nueﬁen afectar la calidad del agua,
desde la captecibn hasta la entrega, los cusles se pueden relacianar con

tres tlpos de actividedes:

« Disefo
« Operacibn

« Mantenimienta

En la figure 4 muestran los factores edverane que tlemen influencis sobre
la pallded del agua en los siguisntes puntos de un aistema de abastecimiento

de sgue potables

e —— — - =
s

—_

e

« Area de recarga
« Fuentes de sbastecimlento

. QObrag de captacifin

W

« UDbras de conduccifn
« Slstemea de tratamienta
+ HAlmacenamientn y regulecifn

« Dlatribucibén y entrega

iy
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S. - Desinfecclfin

Le deainfecclén del mgum, probablemente, he sido practicads par milenios,
rno obstante que al principieo no se entendisn cleremente los prirciplos
involucradoa en elle. (5e tienen detos histfricos gue muestren gque se

ha venido recomendandg hervir el enua, al mencs desde 500. D.C.)

El uso de agentes guimicos (como el clorn) para ls desinfeccldn del agua
se efectdd en 1890, pare experimentos relacinnedns con estudlas de filira-
cifn en Louieville, Ky, EUA. En el afis de 1897 el suministro de agua
contaminade de Maldstone, Inpglaterra, se tratd con cal clorades como una
medlﬁa temporal de contrpl; el sgua conteminada ocasiond une epidemin

ge fiehre tifoldes.

l.La primera vez que s uparon estos productos en forme continue, fuer en

Hélgiba a principlos de 41902, con el doble propfisito de ayudar e la

coagulecién quimica y de convertlr el agua en becteriolfiglcemente "segura"



En los Estadoa Unidns la primera apli:aciﬁn continua de desihfet%éﬁteg
quimicas fue en el suministro de agua potable de la ciuded de Jersey,

N.J. eh 1908, Esate siatema de potanilizacifn fUs revisado integralmente

afin por le Corte de Justicia de ese estadn y se demostrd, mediante el
testimonic de expertos, gue el tratamiento 6 era nocivo nara la potabilidad
del agua, para el sistema de distribucibn y pera la sslud de los Lsusrios

siends aceptado por su eficecia y sepuridad:

En los proyectos de slstemas‘de -ahestecimiento de agua potable es
fonveniente considerar la limpleza y desinfeccién de les lineas de
il e b

‘- - T e - Ar= 1 U
conduceifn vy distribucibn, con objeto de asegurar que la cslidad originel

del mus no se vea afectada durante la operacibn del miemo.

Los requisitos senitaripa para la limpieza y desinfecc i6n de tuberied de

sistemas de distribucién san:

Eantidﬁd gufliciente dg agua y pfeaién adecueds

Conservar 1a calidad del agua

Circulecibn efectiva del agus. Rusen:ia de extremos muertos

Sistema estanco. Eviter fugas v preainnes balas

Tendida de tuberias gue no afecten agdgs de diferente calidad g ia puEabla
Euidado ron cruces de l{neas de agud potable y de alcantarillado

Evitar desegles de accesorios @ cajes 6 1ineas que conduzcan aques residuales
o pluviglea

£vitar las "conexlones cruzedas”

Realizar un nimero minimo de en4lisis bactericlégicos tRecomendaciones

de la OMS)



Deelnfeccifn de tuberias

Se apoya en el esthndar C&01-68 de la American Water tlarks Assocleton

(RM) e 1ps EUA,

Aplicecion:

L

Linees nuevas y lineas exjstentes que se heyan reparado por instalacibn

de tremos nuevos.

Contaminacifn de tubos. E£n el almacenamlentn, durante.ls ménipulecidn

y en las zenja2s. ’
Hedidés preventivas durente 18 construccién
Formas del clore para le desinfeccifn
Métodos de eplicacifin del clorp
Pruebes bacteriolboices
Hepeticiﬁq de procedimientns
Procedimientos después de reperaclones de linees de cocnduccidn de Bgua

existentes

Limpieza de tubos. En el ceoo de reguerirse, pe lleven y frlepgan las
superficies lpteriores con sgum o con soluclones bectericides comg son

las soluciones de cloro, hipocleorita de sodio o de calcio.

Lavadn iniclel. Antes de la desinfeccifn, ee hace correr al aquo a una
velocidad no menor de 0.8 m/a 'y con la preaién disponible. Con eate
procedimiento ae remueven laa particulase no edherides con firmeza. Se

realiza despuée de las pruebss de preaifin hidrosté&tlca.

pesinfeccién. GSe aplica cloro en lee formas slgulientes, por orden de

prefaren:iﬁ:'



. GBe claro en eolucidn acuosa

« Scluciones de hipuclﬁritn de apdio

« Saluclones de hipoclorito de celele de slta concentracibn
- Perclorén L

- HTH [} Et-l:-

. GSoluclonea de £al clorade

Doeis. Las doeis varfan de 25 @ 400 mg/l. La Inferior se emples cuendo
los tiempos de retencién son del orden de 24 horaes,le superiocr cuaendo
los tilempos de retencién son menores. El tiempo minimo de desinfeccién

debe ser uno hora..

El anélieis de cloro libre residum) después de 26 hores, o del tiempa
minimo de retencién deberf gefialar concentraciones mayores o lpuales a

10.mg/l.

Puntna de aplicecién

» Principioc de le tuberia
. En une seccldn donde se lockilce una vAlvule de compuerte . Se

emples una llave de insercién localizeda cerca de la vhlvuls

. En lpo alstemas nuevos, se aplice el desinfectente en las
eataciones de bombeo o desde los tangues de regulacifin o

almacenamiento.

.« Eatructuras de sloacenamiento o regulecifin, cuendo Bstas

80N nuevks,

Deainfecclfin de vhAlvulas e hidrantes. Mientros las tuberias

43
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se llenan con la sclucién de clora, lac vllvules o hildrnntes oo ‘cpovnd
para que tanmblén se deainfectien.

Levedo final y pruebag, Decnués de le desinfeccifng, toda el agun
clorada se desnargafﬁ‘haata que e}l egua que la rezmplace sce crisiall-
na, no tenga olor perceptible a cloro, y sea de callidad sotinfucicrin-
aegiin BnAllcls bacterlolfglces. Se dehe cowprober la celidod del scue--
bajo condiciones normeles de operacibnm y uso { 3 p &4 dian ceopués de -

la desinfeceifn ).

451 los emAlisls 1ndican que el sgua np es segurs, op yeooeiirs la
desinfeccibn pera obiener resultados saticfaectorios. 51 esto posninuce
se investigers cuidadosshmente cuales son les Causas o la corisming --

clon del agua, pora eplicer las medides correctivas pertinontes.

Frocedimientns.,

Aplicacifin de gas cloro

La aplicacidn en solucidn en el mejor méiodo de dasinfcoclin. 5o-
fequiere un clorador portetil con menguera, llave de inzerzidn v un to-
ho difusor de plata. En le %tabls S sparecem los velocldades d ziiicy -
cifn tel gas cloro con diferentes gustes cde sgus pere logrer unm? docl-.

ficacifn de 50 mg/l

Se controlard gque el sgus en 1 tuberia corra lentameniz docunic-

la apllcacién del cloro.



.E}

b}

c)

d)

" g)
)

g)

St ;nstgla en la tubarfs la llave de insercifin con wn difusor vy
Clora

e hace pl lavade Inicinl

Sg abre le viélvula @ hiuru;te epuas ahaje del tramo pac dedip -
fectar, hasta gue el agua deacarque con un gasto seleceinnado. -
Al clorador se le propcrclona una presidHn de por lu anppo Lies -
veces la de la tuberie.

Sz Loman moesiras en le descarca, y s2 conblnfa el trotendizols -
haata que se obienga ur ngua éuertemente cloracls

Se puspence ls entrade de agus y.de.clnru

Se¢ deje actuar e} agua clorsdo por un pariode de wrevereaclao Le-
12 0 24 h

Al final ¢e ese periodo, s# procede al levadn Tinal, bhasio goe

corrg agua cristaling v cln olor perceptible o cloro

Aplicacibn de sales de cloro

Se puedan preparar soluclones concentradas, disolvisonds hiexlioriloz

g2 celcio o cel clorada en volumenes determinados d2 apua, ne dpilein gon-

hipacloradores cuirizccisles,

El gestn de descerga de la tuberla se sclecciona connideranco el - -

difietro y la longliud para reducir el ticmpo Ce 1n£ruducuiﬂn Co Lo omolg -

cién desinfeoctonte.

Los hipocloradores no fenelsnen bien con solucionés muy concontreder

y que lleven msierlal sin disolwer, ver tablos 6 y 7 Eacfo porisiravr ¢ opis

car solucliones
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TARABLA 5

Velucidades de aplicaclén de gas clora on le desinfeccife do
tuberias, para propurcionar una dosic de 50 pam non diferanica gac -

toa de egua.

Gasto de descarga Gaa cloro
( 1/min ) £ kgf2h h )
LN Z.80
80 - 5.7
140 10,08
200 15,6
300 ' 21.6
40D ' | 28.8

100a ' 72.0



DEST;IFECCIGN DE TUSERIAS

e L e e e

TABLA 6 .

Centldades requeridas de HTH, Percloudn o cel clorade para propanur
10 1litron de Soluciin concentrads pura la desinfecelfin do Gnkeriog,

de menere de dosificsr SO pom de cloro con diferentes gastos de mRgueo.

Castpo de descarna Grampoa de HTH o Perclorim CGramos de cal clovocos
{ 1/min 1} ( 707; de cleoro equivalen- (2S5 di clovo etjulve-
fe, ) lente ). _

L0 ' 195 520G

a0 390 1050

140 603 3o

200 975 | 2125

300 ’ 1463 - *037

Loo 1950 aell

f 0 T A: 8g tomé como gosto de apllicaclin de ls soiucifn ol cories -
pondiente a un hipoclorador corercial ¢ 0.16 ilftrnr nor mi-

nutn J.
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DESINFELCION DE TiTED
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Tiempos requerldos en minolcs pare lleros con agua elaredn 22 oaelros

de tuberia,

Gastr de cescarga B 4 am ¢ t o=, ' ol
{ Y/min ) 2 b g a 19 1z
40 2 & 14 24 30 5%
80 - 3 7 1= 15 c
160 - . 2 i 7 11 e
200 - - 3 5 & 1
300 - - 2 3 5 K

I
L

Lon - - - 2
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Sate prelfzcio en sblo parn infoimucifn v ro Towvng parte del oouiasd 1

El primer eatindar de la ALUA para lu desierfeccifin de LIncow de fue
&ucuiﬁn de Agua ae aprobd por el Concejo de Dlreclores en 1567 y go puhllol
como " 7 0.2 -~ 1SLE - Precedimiento pera Uesinfeocclén de Linews Jo Jope « -
duccifin de Ague ". Se revisd y aprobd un procedimienta par 2l Ccnvals pin e

1953, y se& publlch como " C 601 - 54 7,

Eate esténdar incerpora un nimero importante de combios. Foipsro, =i-

método estanlecida de ¥ Flujo continue " para =n3ilsis e clcrv <2 na pam -

plemsnlado con otros dos, el de lo tudleta y =1 de bloqua. Il prisere oo- -

pilza tabletas de hipoaclgrito de2 sodlo ¢ s2 he venido usando oopllensiiie o=
gl%os reccientea, en particular en zervicios peguciinz. 21 mdtode ou oimpic

y nor lo tanto atrectivec pera pequefins slstemes.Bfrece ung ozorlonlond nn -
previste por otros métodon para trotar el espacleo anular en loo cuncxinnds-
y no requliere equfpn popecial. La principal cesvenbaja pe que ne us ponlinic

lavar In linpee anten de la dealnfeocclén. Ademds, el mftoda nc oy esdacunsn -

] . .
cuando la temperaturs del agua es menor de SQ7 deblido argue dlsminogn Moo

pldaz dp diogplucion de los tobleteoa.

Szgunde, le daeificecién de clorn en el méiode de Fleju continme: v -
ha Ingrenentedos en Lorminos de 1z concenlracifn reguerida duroote la opil -
cecifin y del realdual requarido cespeés de 26k, de ceptasto, Lo nayar - -

-’

ncramenta on conto cel miilos.

| =l
D

efectividad recultante, controrresin



Tercerp, se ha almgliflcedo el procedimicnte para le desipfocoidn -
de 1ineas de conducclén ue se han reperado. S2 proponen dos procedimicin-
tes: Cloraclén en blojue, y limpiezs con 5alucibn de hipaclorite v oenjus-
gue. £1 méiodo de blogue es el mismo gue para tuberlas reclén vuivcodas,-
excepto que pueden emplenrse concentraclones mas altas de cloro y un - -

tiempo de contacte reducldo.

Cuerto,-ae properciona un enéndice, en dande se describe el ofuado-

ge diliclén par potec pora la determinacién de clora residusl.

En relacidn con el tercer punto antes citedo, genersinente ou Wan -
f5cil lpgrar una desinfeccifin sotisfactoria en =1 curso de lo corstruceidn
de una linea de conduccldn que en une reparscion. Lus condlelones cunitaz -
rlag cue e creen cuende una linea ce condeccifin ¢e runpe o su ugrlilota - -
gan prabsblerente mhs difficlles de controlar. Se agrege ol preblomn 1o noe
‘tesidad de acelerer los trebajos. Mo ruede esperazee que el pGblics tolz -
re retrasos cn la resteurscibdn del zervicio despuls de la repasocidn ce --
una linea de conducelfn como cuznda se requicre desinfecter iinsns recifn-
lnstalados. Lus procedimientos gue se presentan en eate estindzr ce conal-

deren los mas efectivos y prictlcos de que dispon2 la tecnologio scthaeal,

Cuacdrillas: Le deainfzceion sdecuada requiase deswreza del ceoug= -
nal, no necesarlumente dirlgleéc por cuadrlllas de constirucclén conzoiznoes;
en nlgunos slotemss se preflere ﬁesinfeutar las lineas Je conducucidn ds -
agua emplesnda cuadrilles enirenadas especlalmpente,. For atro lagq, is - -

efectividad de la desiafrecliin depende en gron medida del conlrgl cz 1c --

contaminaclén durante le consirvcciln, de tasl mopora gus hay wvoptajos - -

ghvles en contar con une ceatdriile de comtruceidn Nue Lenga & oo Castw



respunoabilided para la desinfeecifn. Zn cunljuier casp, ¢ roco -
e

miendn ampllaomente ) enirenamientio de cuadrillas popa Sue se tono
—-\-__—l-'_‘-\-____,-l—u—.——

an cupntn 21 contral de la contmmiracidn. cupndo el trab=jo se bo-
ce bojo conirato, el superintendente Tegpanschle tamblen Cobs roci

Bir entrenamiento.

Los riesgos potencioles dge selud como tesultcdc de averios on 1L -
nens de cnnducciﬂn ye exiztontes, son gengralmante mayoruz nue - -
aquellas que se presentan on puevas instalgeionecs. Los poocedinmion

tus pors desinfoctar linoas reparsdoc ne son Son zonfioblie core

afuellion pora nuevas linees de conduccifin. Laos suadrillzs respansa

bles de la reperacidn de liness dzben estor consclenbes de vsios
aspector. Alpunos sistermas Incorperan ests tlog de ingtricc!dn en-

Bud programgas de seguridad,

Delinitncidn. ‘farmalmenie, e} sistema no esla obligads » cdesinfee

tar l{ne=2a en prapiedad privada. £otn 25 igpartante porgue 1y rad-
de tuberias en grandes edificies p en gruoos de edificics pusds sas

equivalente a un cistuma de distribucin cequedo. .

Haneig y rAlmacensmignic d=l YHinoclic-iio: 5 hipoclorlics con -

pxiduntes podernses y resccionan réoldanesiz eon substenzles eatoa-
flas. Deben manejsrse y almacenarse de acuerdo con las esicloizs - -

instrucciones del Tobricante. Cop las hipocloritos de celoiy en -

forme aolide, 108 inplemenios usades deben psiar llmpler v secds; -

-

sl estdn contaninndes nor grasms y aceitzs o por olfres suliisoet.-s



puede producirae und conbustlén pellgrasa. Los hipocloriiag on
Porma liguida - incluyendo los hipotloritos de calelo: wn cpluw
cidn acupsa ~ son corrotivos. Oebe tensrse cuidoda para ovitsr
zalpicaduras en general y contacto con lo prie} o la roge en -
oarticular. E1 bippelorilo de andi; ez mar vusceptible & degqﬂ
diarse que el compuesto aecop de calclo y dzbe Slaacencrs=e on up

lugar escuro y fresco.
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Esténdar para la Desinfrcclifin de Lineas de Zonauecibn de s cae.

Sec. l. Generollvodoo

En &5tz esténdar se prescnian los procedimicnbes hésicos aTrd -

desinfectar linvas nuevas y reparadas’ de coonduccidn de egue.

sec. 2. Frocedimients bésico

£l procedinlento bisico comprende:

2.1,

2.2

Zviter la entrzda de métﬂrialea contaminantes wn 1o 1L -
neas durante la construceldn o renparacidn, y la olicipn -
clbn, por medio de lavade, ce materialea que puccan Dabor
entredo £n las liness.

Deolnfector cuzlquier resldun conteémbnante gquo puscds per
MENBLC2T.

L

Determiner la calidad baﬂtériﬂlﬁgi:ﬂ nor pruebss e talz

——

A

ratorio desputa de 1a desinfenzidn.

Cec. 3 Informacidn cevplementeria gue debe proporcionar rl inbe-

reaado.

+

Uvande 1z desinfecglfn do 1ineps =g we a haser con un conitaic -

particular, o cemo parte da2 un contrebc paru la instolaclbn oz liozus -



Je condutclin®gel lnieresado proporcionurd los sliguilentes datoe o 2o

esoecificacliones complementarias

SEC.

3.1

32

33 F

3.4

. |

-

Estindar de referenclo; esto oa, ALUA 2 S61-05

Lupares en donde ge puede haeer Bl levacn, gastos dz2 iovans,
.-.,_._..-.__.—..__________..—-....—._____..—-"’N—-'"-—-._.

y localizacifn de ingialaclanes de drennfe ( Zec, Dy Lable-
1. %

:I:21:22;51252_515;23ﬂ£§23i { Sec. C ) y meétcor &= nplica-
cion { Sec. 7 ) )

£l nltero y frecuszncin de muestray para pr”EhHS.EEEEEEEEii:E

""'.-‘\-—s._.---..,_..-r"‘ _-""'-H—'--..__.,..r-—_"'_
cas { Sec. 9 )

nea fde lo tuveria, deben cerrerse con faponsg ecioruss. 1.as

Juntas de toda la tubwrie en 1z zsnju deben guedar Loecinada

-

*{ VYer eutindar C GOD-AULA, Inotaslecifr de luberfas ge Tiines T

dido v egténdor C G02-ALLA, Instaienidn de tuberiss di retoois

cenento 3.,

Matpda de towa de muestrae { Sec. 9.2 )
Medldas preventives durenic 1o canstruccifin.
Hantenesy tuberis limplin y eoce.
e Jdehen tomar precauciones paro preoteger el interior re iz -
tuberlas, accesarles y vhlvalas contra o contemlnacifa. Le tu
beria que sg antregue en lu obrec deba acordonarse d¢e morero oz
L]
minimizar le entrodode moteriales extiaiovs. Buando 1o sozlece -
I|_'_''''-u...__...---------...----'-—-"""-""'
cién de 1o tuberfa se detlene o sz gucaenda, cowg pus oiomols,
—— _-_'-—'_-_-_---_-—'W-—"-—_—_,
al tbrgino Ze un dia de trapojo, todas laz sberturco oo I: i
—— e, i r— ——

I
e



entes de que 21 wrabajo Zeé suupendo. 533 e:oagua se omcotuls oon
la zanja, loa tapones deben permanecer en su lugar hosin Nua-

la zenja csté geca.

HOTA: Loa -~etrasne en la colcescién de la teberie provocz contao-

cer les estandares dz la AULA. |

minecién. Entre mayor coordinacion exisia entre la enivege do
la tuberia y su colocecibn, menor riesco habré de contamina -~

cifn.

{ an opinién del ingeniero de ia obra, algln materiol Ao see

reapverd durante 1o operacifn de loveoo { Sec. S %, 8l Liibe--
rior de la tuberia se Iimplerd y restregerd ceanto ses nuccs.

rio, con una splucldn desinfoctante al 53 de hipeclorito.

Haterliales de ecmpz3us v juntas.

fera sellar laa juntas no debe usazce material contomirnniv =-

cuslnuier materipl cagaz de puernitir el crecimlenic Zrulilicae-

de microrganismns. Los meterisiss para eopague dzben @doe jerse

de manere de evitar le contaninweclar,

En donde conclerna, los materieies pave empague deben sotlolg-

£1 nmoterial de Eﬁpﬂque pars tuterias de {igrrg fundideo dope -
satisTacer el eatindar AWUR C - 600. EL waterisl de Hbgaquﬂ di
e gonslatirc dz spilloo de Fgle moldecdos o tﬁhulﬁzcn, cumdule:
de asbesto o prprl trotedos,. Los moteriales como el yuts: o cie

fiamo no ae deben eoplenr. o



BeC.

HDTA 1:

ROrA 2:

Seg.

5 .

6

.06 lubricentca voodoa 'en la ipstolacidn de emponaen deben
80 ndecuados pora use on agui poloble. Doberdo soeinic --
irarse a2 1a obra on cnvases cerTados Yy SE manlensybn i -

plos,

Lavado Freliminar, :

Las tuberias se laversn antes de 1la desinfecclidn, oxoeato- .-

gares y las velpoldadeo de lavedo se deflnirdn en los csnnc

v

Fizacioree complementaerins quz pronurelore el irtoroczdo

+

Es recomentdable que 1\ uélﬁciﬂud ce lavado no s23 nznos de o«
76.2 cafseg ( 2.5 ple/sen ;. El gaétn FeqUArity Durs LI3Zu -
cir esta velocldad con diversos difmelros ac puentie 40 1y

tabla 1. No deLen ﬂﬁcngnrﬁé 9ltins pora el lavado & menon -«

gue se haya .determinado guz rl drecaie es oornaihds,

£1 lpvacdn no o5 gsustitiutc de las medidas preventlvas feoonns

antes y durantc la ralocczcidn de la tuberio ¢ Zoep. B 3w o o

LS

Clertos contoninunles, mopeclalmmnte en depdsiliou, =oc
el lavede a cunlouinr velocidad. fdenbde, ven diftecires dno--
I‘\

LOLGH cw {13 poig § o mbs, 1a veloolded winiig soon ool

de 76.2 cm/seq ( 2.5 ple/seg ) & veces en &ifieil e lopear,

rarmas del cloro pars desinfecnibn.

Lan faormss Ue cloro mas comunes ssodrs en lig rolasionnos o

L - T '|.-H|Ja LAY .
fectantes eon, el olore Jimiddgn ¢ gos oo prooldn mireuiorias]



1

Aperturas recueridas para lavaco de tuberliaa®,

ﬁ’rcslﬁn residusl: 2.081 Xg/ome ¢

b0 1b/pulg?)]

Didmotrs de 1w

Flujo renuerldo phra

Tamaiia del oriflclo

— i 1w

Paduillus tr aalias

tuberia Producir una velocl- el hidrante. 3
dad de 76.2 cm/seQd. TERnIin Tamnﬁgj
ol pulo, lnm T onm cr gulp Fe 0 = sulg, |
10.16 L 378.5 ioc 2.2 15/16 1 £, 2% 2.2 [
iS.Eh & B32.,7 220 J.47 1 2/8 1 b.35 €. %
i
20,32 o 1&?5.? 290 L.7& 1 7/8 1 A Ga D I
25.540 i0 2308.9 510 5.087 2 5/1& i b £.5 i
g ) 12 *3330.8 BAJ 7.1 é 13/1E I G, 30 2.% 1
3546 0 1 hEL2Z 1200 B.2E 3/ S e I. 2.3
!
L0.&4 16 5923.5 1565 5.21 3 5/8 2 5400 .5
45.75 18 VLS4, 3 1980 lD.EhI L 3/l6 2 fru 45 2.5
v Can 2.8) kg/cn (.40 1b/pulg?) ge presidn residusl ) boquills d2 ooli-

da del hidrante de 6.3% cn { 2.5 pulg ) descargard apraxioztomente 3785

lpm ¢ 1000 gpm ), y una bogqullla de salida €el hldronte du 13.03 om - -

( 4.5 pulg ) descargard 9463 lpm ( 2500 gph ).



granos de hipoclorito de cnleio, soluclones de hipneloriic

de spdio y tabhletas de hlpoclarite de calcio.

6.1 Clprog liguido=

6.1.1 Envase. El cloro licuido se envass en cilindoos de agero-
usyalmente de 45.4 kg ( 100 1b ), 4GB.Y kg { 150 1b ) o ~ -

908 kg ( 2000 1b ) de capacidaed.

6.1.2 Uso. £1 cloro liguide se userd solenente cusnda se disgon
gn de equips edecuntdo y bajo lo supervieifn direcka de unw
puersana que estf familiavizadwe caon les propledadee Flolcoew,
quimicas y Tisiolfgicas de esio demento y quiznes hoyen 23
do entrenadss y equipados adetusdenente para mohejar ougl-
quier vmergencia que pueda prescntarse. La intrciuccicn oz

clorn geseoso directamentz del cilindoe. abestizcedor s in-

sagura v ho debe per itirwe.

NOTA: Cl equipo consiste preferentwaente de un dosificador de «-
cloro en molucifn en combinacidn can una tomhe de desplazn
mianto ppaltivo para la 1nyecui§h de la mezcla cloTe geoweo
50 - agua dentro de lz linea de canduoccidn que vo o daali
feclerse. Lea cosificedores de clore directp ng oe ruco- -
miendan deoido a gue su uso ee linitado a sliuncianes on -

donde In prislén de agus es man bain tue la precifn sl ni

lindrou de clooo.

* VYer tuthndor ¢ 301 - AWSA pura cloro liguido.



6.2 Hipocloritos + *

6.2.1 Hinnulqr;tu de colclo. EX hipoelorito de calciv vonticre
70% de cloro valorable por unidad de geio. Se prezenbn en

forma gronular o en tabletas,

Laz tabletss de b a 5.3 g ( 6 & 8 por onze ) ectin disefis
das pars disolverse lentemenie en ¢l zgus { Suc,. 7.2 ).00
hipzclorito de calelo estf envacado en reciplentzs de vao-
.rigz $ipos y temaiios, desde peguenas botellas de olautico

hasta terbgres de 45.4 kg ( 100 1b 3

Se prepera una solucibn de cloro - agua por media de 1o -
disoluclién de grames en egua, en la proporcidn rs2nuesidn-

para obtener l= cencentracidn desocda.

6.2.2, Hipoclerito de sodio. E1 hipoclerlin de sadiv se sumlnis
tra en concentraclonen deede 5.25 a 163 de cloro velezo -
ble por unidad de pe J. Se envese en Torma linuinu en re-
clpisntes de vidrlo, hule o pl&utice, =n tamaiios duude —-
9t ml { 1 cuertn de grlfn ) hasta porrones de 13d.35 3 .- -
( 5 gal ). Puede adquirirse tanbifn a granel per wodio de

carros-tanque.,

La solucibn de cloro - agua se prepars por la wdicidn do-
hipeelorlite 21 aguc. EX deterlora del producte delrc esti-
marsa cealculands 1a cantldad de hipeclorito do sodic reque

rido pare la conczpicaclidn cesesda.

+ Ver estincar B 300 AL pura hipoclorllos

“ Yer prefrciy para precaucionss en manedo y almoscenzmien-
to.



SpeCc.

6.2.3

7.1

7.1.1

Anlicacldn. Les soluciones de hipuclurltu-se anlicario-
en las tuberias con una bormba dusiricadura thr procdustiog
quimicpa, ya ses ellectrica o de gasollpa, dicehza per
dosificar sciuclones de clorp. Fera pequedas inzstalacic
Nes, 1asvsu1uc1nne§ se pucdon aplicar con una booba de-
mano, par ejemplo unﬁ hombra hicrfulica de pruchac. Lesk-
tuberias de alimentaclén serfn o7 materisles y iesisicn
cias tonles, Qque permitan svguridsd a las maximes presiy

nes que pucdan generarse por las bombas. Tocdoo 1aa coo-
nexiones sz reviseran pare copprobar eu lnperoezhilidad
antes de que le solucidn de bipcelerito se apliqus en -

la linez de conducclén,

Métodos de Apllcaclién de Cloro

MEtodo de alimentacldn continus. Eate métode 25 iroplta-

ble pars enllicacl 1as 2n nernaral.

El zyua del sistema de distribucldn existente c d2 uires
fuentos de cbouslocimiento aprobedas se harf queo Pluyz,-
con un gasto consiante medita, en la susve tultclc colo
cada. =1 egua recibirf una dpsls de cloro con un £33t0-
constante modido, Los dos ostcs qerﬁn prcpc::funzlzs -
de ta) manera que la concenbtracidn de clore vn &1l 2cua-
de la tuberin, sp mantenga ton un minimp do 50 mgfl ce-

clore “isponible.Pere agepurar Jue esto conconbrocile -

ec mantiene, el cloru residual ceberd mediro. n - - -

.1_



wOTA:

intervalos regulares de acuverde con los procedinmizntos sz -

critos en la edicidon ectuslizadn do los V" Métodor Cotindar

i

para el Anfllicin de Aguas y Aguos do Domgecha " y 0T la -

AUNA F-12- Procedimlentos aimplificadoe pera el cninen dol

agua ( Ver Apéndice ).

En 18 auvsencis de un medidor, el gnolo se puedr delrrmingr

ya sead colocanda un medidor tipo pltol enm 1o dez2carga, o ni-
diendo el tivmpo de llemado de un recipients de wvaollboen can3

cido.

Le tabla Ho. 2 da 1la cantldad de cloro residual por cuda 20w
( 100 ples de tuberio y diverscs difmetros. Loz solurnioncs
al 1% de cloro se pueden preparar -con hipoclorito de sedio -
o'de celcio. ta Gltima eolucién requiere aproximadamcate - -
454 g ( 1 1b } de hlipoclorito de calcin en 32,17 { C.% gBl

de agua.

7.3.2 Dursnte la aplizeocién del cloro, sc manipulerdn lan vSlvulag

para evitar gue el doelnPectante flaya en sentldo o2 L2 1fipzc
gu? sumlnlstra el agua, La aplicocidn de cloro no cruers hes-
ta gue toda 1a tuberla se llerme con les Eﬁluciﬂn. L1 digua wio-
rada =e retendrf en lc tuberia por le uwenos 24 haros. Fn peda
periuds, lag uﬁluulﬁa e hidrantes de 12 seccddn Lrohang oe --
gperatén con el.fin o desinfectar los aditementon. AL Fiazli-

del periodo, el wyun ientada no contendrd menas do 25 apsl

de clory en lods la longitud de lo fubeila.



HEDENETIGIS =X

Cloro requeride pare preducir una concentracifin de S0 -
- h

»

mg/l gn SC m ( 100 ples ) s tupefia_ﬁﬂrfqn:jﬂn del dibnzlio,

Dismetra da tuberla 166% do Cloro goluclonce e cluvy
cm l pule Qramos ' }h litros o
10.15 L 12,256 | 0.027 1.25 0,
15.24 6 27,656 | B.0GY | 2.7 6.7
20.32 B 49,032 n.1%3 1. . bL.52 1.0"
25.40 10 " 77.180 0.170 7.72 A
30,48 12 108498 0.250° 10.50 e




s

T2l

Tela2

7.3

MEtoda en blpques Este nétodo es adepuado prra usnrss oo -
4 . '

linpae de c¢raon difmetro dunde por loa vellmen:s de agie o

yueridos, el métado de dosificacidn continue no ey pricli-

co.

£l agua cdel sisteme de distribucidn existente o de otine -
fuentes de zbostecimiento aprohadas, se nardh qus Tluya con

-t

un gastoc conslante medidﬁﬁen la nuzva tuberfs colecudalies
( Mota Sec. 7.1.1. ﬁ.El zgua recibird tembién una dosly --
de clore aplicade con gosho constante medids. Los dos gus-
tue seran pronorcionales, de tol maners fque la concensra -
sibn éﬂ 2l ngua entrunte & ia tuberis se maniencs n nu e
nos de 300 mo/l. EY cloro se aplicerd continuammntz y noo-
unrperindu sulficiente pora dusarrolisr ez cclumnu nﬁ}i'w
a "™ un hlogue " de sgua claorads cue, conformz pmep a 4ro -
vés de la 1finea , éﬁpnndrﬁ a torfa la superflele Inlusiur-
a una concentraci ‘n aproximadz de 3C0 mg/l poo le manos ~
durante 3 ha. Lainplicaciﬁn a2 verificard anuos arrlita ze-
1ls linea, en un punto cercana al extremo de lz tuberis por

tratar, migiendo el clore residual de scuerdo a low prece-

dimiantos descritos en el Apfndice.

Como el agua clorada Tluy: @ través de tees y Druces, Jua-
vAluulas e hidrantes respectivas, S5 operarin OB g be

que sp desinfeclen lus edltementos,

Fétodn de la tebleta. Le derinfecclin nor teiiehan aa moe..

adecuada pera extensienes cartas ( hasta 70 m { Z300 ol

g tuberize de dlfmetre pequefio (hasta 30.68 ca{lr polr.



7.3.1

732

Debide g nue el pasﬁ preliminar de laveda. se deke elinlnar, &6

te mftods se usard solamante cusndo se heya praocilcnds i 110w

pieza ezcrupulosa. Lo ce userd i ho entrsde a la linra agus €2
]

1a zanjda, o materlel extrafio, o sl el agua esth o unn beipieraty

ra inlTeripr a 50 £ { L10F ).

colocacidn de las tahletaﬁ. Las tehietas sp celocan o coda « -
secclin de la tuteria y también en jus hildrantes, ronales do --
los hidrantes y otrcs sccesorios. Se eplicardn cor un cchacivo-
excepto tas tableins colocedas en hidrentes y en los Junha én -
tre las sgcciunes'ﬁé la tuberfa. Todas las tableios deton loca.

lizarse n & corane de 1 tuberia, 51 las tebletas se Fijem -
pntes da que le tuberiu se Cﬂluﬂu&ien 1a zania, fu jusicidn do.
berf warcarse sobre la"secclén pora usegurar que e laurl ooiis
cifin, Cuandp s colecan tabletas en las juntas, se itritoion y -
se calocen en el espacio snulor interigr, e, si el lipo d2 20 -
semble no lo permite, sz froteén como gis o yesa sovre ies Lanms
extresos de las secclones para uﬁﬁrlrlua con hipeelorl®hs ¢0 =l

clo. E1 rimerc de tableios requeridep ge indica en Lo Lubia 3,

£1 adhesivo puede ser Rermatex Mo, 1 o cualgulera ainmiior uproe
bede per el Ingenierg. 56lo se' pongrd athesivo en is ohrs U o«

va a Quedar fija a la superficie de ia tuberiw.

Lienado y Eontacto. Cuando la insinlacidn ee haye butiinado la -
1inoa se 1lenzrh con ogua & una velocided menor do 2068 cnfean-

A

mie/seg Y. Dsts egua permanceerd eon 1o tobosfs poroe - -

e

£
LY



Ndmero ce tabletas de hipoclorlto de 5 ¢, vegueridas porn dosificer

SO mg/l * . +1

longitud .de 13

cecotan. DIAFETRD SE LA TUZERIA,

: ] . ey

totros | Ples. ?.ngnc? %D;EE c? iﬁ.gi.c? ?:.gg c? Esianc; E:igf ;g'
cencs. | ncoow| 1 L 2 2 > :

5,49 15 1 ) _ 2 5 5 f E
.10 20 1 1 2 3 5 ! 7
9.14 20 1 2 3 5 -7 N

12.19: L3 1 2 R 6 9 14 ‘

_ | |

* Basado &#n 3.75 p de clorp velgrable por tubleta.
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Sec. 9

9.1

NETA:

1o menas 24 hs.

Las valvulas se manipularén de manera gque la suluclin cupnien-
trada de cloro en la lines por desinfecier, no Tleya haclo --

1a lines que suminislra el sagua.

Lavado Tinal

Desnués del periodo de retenclln establecidn, el agus clova -

da se drensri hests que la concentraclén ﬁe cloro no 8ed Rayor
que la que generelmenie prevalece en el alstema, tii mencr ﬂn_l
ng/l. Laazeterninnciﬂn de cloro reaidunl ee hor§ parva .gaanuror

quz el aspua clorads se ha removide de le tuberia.

Pruetas Bacteriolfrcicas.

Despufs del lavado Final, y antes de gque la linea nea nu”nLa -
en serviclo, se ceolectard una o mas muestres el Final de la 1i
nee para realizer prucbas bacteriollgicmea gue cuniisnen susans
cia de organismos cpliformes. 21 el ndimero y FPresuencle do lac
muestras no esté prescrits por lo sutoridad en solud plitlice -
de 1a jorisdiccifn, poar lo maenos se colectarf une muesiro de o
las fuenics claorsdes donde se wanlenga cloro resldusl o oo~ -
largo de ia nueva linea. O las Tuenles mo elorades, por 1o ~-

mEnos se colectarsn deos muestras con un intervelo d2 24 hs.

En el caso de lineas extremadsmente larges, os dozoenle qus lae



9.2

Sec. 10

Sec. 11

tlugstres =e colectan a 1o largo y ol Tinel de la 1linen

Las muestras para anilisie bacteriplénicos se colector’n en -
frascos de vidrio estériles, tratades con iiusﬁlfata dz sodio.
o se tuma?én muesiras en hidrantes n mangueres para incentiia.
Se suglere una toma pare muesiras consiatente en unuw llnve - -

instalade en 1o linea acoplado epn un tubo de sobre con cuclio

*

de ganso. .Despuls de yue log muestros ag han colectzde el oo

plamiento se puede retirar. ’

Aepeticitn del Frocedimientop

5i la desinfaccion inicial fallz al no lograrse suonirss sotis

[

factcrias, la desinfecclén se reopetird hasts que so abtzpcon,
El métode d2 la tableta no puedn usarse &n las desinf=zcinnes-
subsecuentes. Ceando lma muestras sean satisfactorics, la 11 -

nea paodra panerse on servicin,

Procedimientos degpués de cortes o renaraciornes dz liress - -

existenies.

Los procedimientos descrites en esta secclén se ealicsn priscl
palnente cusndo lau lineas estén totzl o percialuente docanlz-
das. Las fugas o grietnos que se reparen emplecnda ohitozaderas,

mientras las lineas permanecan llenps de egua bajo prociing --



‘11,1

11,2

sinfeccibn,

Tratémlentn en la zania. Cuande una lines viejs se abre ya ssu
por aeccidente o por neceaidedes de proyecta, la excavecién pra
behlemente se encuentre himedo y conteminade por etarjeas car-
cbrnan. Le aﬁlica:iﬁ1da cantldades ﬁenernsﬁs de hipoclorlto ®R
lae zanjas reducird el peligro de contsminzcifn. En tal siius-
cibn lag tebletss ticnen ventaja debido e que se disuelven lu:
te y continuamente para liberar hipozlorito el sgua gue esth -

siendo bomberds de la excavecifin.

pesinfeccién de 1a .linea.

- . A - m——

11.2.1 Limpleza y lavado. €1 slgulente pracedimiento ce considera cos.

el minimo que puede emplearse.

11,2.1.1 Limpiezs con solucifin de hipoclarite. E£1 interlor ce la Saebl

rie y de los nditamepton que se usen en la reparacién { parii-

cularmsnte coples y menguitos ), sz limplerdn con una soiucids

" de hipoclorito sl 5% antes de inatelerse.

11,2,1.2 Lavado, El lavedo totel de 1n linen es el medlao mas pricilou

para remover cualgulzr sant@mlinarte introducido duronte lz ra-
paracién, 51 la localizacion de vhlwvulaz e hldrantes lo peinl-
tén, ge¢ recomiends el lavedo en ombas direeclones, £} lavodo-
gse empezard tan pronto como pe complets le reporeciln y oeocui

tinvaré hocsta gug el ogua decolorada se elimine.



11.2,2

11.3

—

- 22 -

M&étode en blogue. Cuendo cea eplicahle, ademés de ima prﬁce-
gimientos deacriﬁuﬂ EN 11.2.1;,|5E rislarg una geccifin uz la
linea donde se locelice la ruptura, se cerrarfn tocas las --
conexiones de servicio y la seccifn se lavard y clorarh como
se indica en la sec. 7.2 excepto gue la dosils se puede Incrs
mentar tanto come 500 mg/l y el tiempu e contacta reducir e
medle hora. Despufs de la clgracléin, el enjuague se rewnudard

vy continuard hasta gue el agua decolorsda se Elim%ne.

———

Hueatreos Se tomarén muestras pare anhligle bacteriolbgico -
después de la repsrecién para tener un regietro con el cual
se pueda determinar le efectlvidad de lps procedimlentoa. Si

ts direccidn del Fluje se desconocs, las muestras se tonaran

a cada lado de la rupture de 18 lines.

ars



CLORO RESIDUAL. HETCOQ OE DILUCION Puf aQTED

El m&todo de dilucidn por coteo de asroximacifn del cleoro sosl-
dual total, es splicable en concentraciones superlgess w 10 - =
mg/l, coma las que se apllcan en 15 desinfeccion i tuheriss -7
o Lamnucg. Eath torado de la norma Aduq H12 Pruéﬁﬂimluntcﬁ -

Simplificados para el Exemen del Agua p. 29

hparatons:

1. Probetn grazduada para la medicldn fe agua deatlls'a

2. Unp pipzta eulowfitica o de soguridad

3. Uno pipzta cusntagotes que de 1 wl de la_mitaiia cen 27 gu-
tus. Esta pipeta es pera medir la weestra y mo se dnbord -

ugar para otro propésito.

[

4. Un Jjuego comnzrader conteniendo wiig gems adecuns? ce eotfn-

tdares.

E;ﬂcndimlentu:

1. Verificar cil vollmen de la colde del comparzodor y utonis --
una pipeta sutonfitlca ¢ de seguridod poner O.7 1 €0 oxlv -
toluiding per cada 2.5 ml do agua destilada qus oow siigaen.

2. Usando 1lm probeta graduada, oficdir un voldmen nedide de - -
agus destilada.

. ror lo pipeto cuenlagotas, afadir una gots T 2o ouosirs --

de agus n la vez,permitiendo que se mezcle huula que o - -

i



5. .

forme un color emarlllo comperable con uno de los estSn -
deres de cnldr-

Reglatrar el nimera totel de gotes emplesdas, y el valcr-
de cloro Pinal obtenida.

Calcular los mg/l de cloro reeldual como slgue:

2. Multiplicar por 20 el nimero de milllitros de agua des

tilada usade en el paso 2.

b, Multiplicer este preducto per el veler de cloro final

en mlligramos por litro calculado en el peso L.

c. Plvidir el producto abtenldo en el peso (h} entre el-
nimerg total de‘nntas de muesire de egua medides en -

el pasao L.
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COHCEPTOS BASICOS RELATIVOS
. AL ESTUDIO DEL ABUA SUBTERRANEA

Por el Ing. Rubén Chévez Guillén.

¢

I.- AGUA SUBTERRANEA: EL RECURSO BRI FUTURG.

1 Estimaciones comparativas han revelado que, a nivel mundial,
cl recurgo hidriulico digponible en el suhguelo es muche mayor que &l
disponible en la superficie. Segln una de dichas estimaciones, mis -
del 50X del agua dulce existente en la Tierra se encuentra bajo la su
perficie del terrcuo; otra de ellps indica que el volumen de agua al—
macenado an el gubsuelo do nuestre planeta es unag 20 veces mayor que
el de apua dulce superficial.

‘Independientemente de la dudosa precisidn de las cifras ante
Tinres, el hecho os que las fuentes de agua superficial ya2 estdn sien
do aprovechadas en su mayeria, mientras las demandas de agua continiian
aumentando progresivamente a causa de la explogidn demogrifica. Esto -
significa que en el futuro lag demandas tendrin gue ser satisfechas ca’
- da vez en mayor proporcidin con agus procoedente de las fuentes subterra
neas. 5i a este fe agrega que gran parce deal plancta estd ccupado por
zonas deseérticas, donde el Unico recurso hidraulico disponible sé en-—-
cuentra en el subsuele, gqueda fuera de toda duda la gran importancia — °
de estce recurso, :

1.1.- AGUAS SUBTERRANEAS VS ACUAS SUPFRFICIALES.

+ Perp ndemis de su mayor abundancin el apua suhterranEa pre--
senta, por naturaleza, varias ventajas con respecto aI agua superfi- -
cial, como son:

a}.- Menores pérdidas por evaporacidfn. Todos los recipientes
de agua superficial pierden cantidades significativas de
agua por evaporacidn. Por cjemplo, en una zoma donde la
limina de evaporacidn anual epg de unosg 2 mfafio, uns masa
de agua superficial perderin por este concepto un volumen
del orden de 2 millones de m3 por Km2 de extensidn super—
fieial. Este volumen seria equivalente al extrafide por -
un pozg que operara conlinuamcnte durante tode el afo con
un caudal de wnog GO lps. En cambio, los recipientes sub
Lerrineos séle piarden cantidades imporrantes de apgua por
evapolranspirdcion cuanda los HIVPILS freiiticos se encuen
tran muy sSomzros. )



L}.— Henor expusiciéin 3 lo corntaminacidn. Es bien sabido -
que vno de les grandes problemas de la acrualidad es -
el de la contaminacidn: la gran mayoria de las co- -
rrientes y masas de agua superficial se estdn contami
nande rhpidamonte en mayor o menor grado. EL agua sub
terrinen, ea cambhio, estd relativamente salvaguardada
¢ este perjuicio; pracias a que los materiales granu
lares funcionan como un pran filtro que retiene los -
contaminantes, especialmente les bioldgicos; y aunque
existe la contaminacidn quimice provocada por un mal -
maneje del rocurse, 1a bLAja velocidad con que el agua
¢irceula en el subsuclo no propicia su riépida propaga--
c¢ién a prondes freag como en la pupecficie,

£) .- Disponibilidad menos afectada por las variacienes cli-
miticas. Uno de los problomas mds serics que enfrenta
el aprovechawicnto de lng apguas guperficiales, es que
su disponibilidad depende especialmente de las varia--
ciones de la precipitacidn pluvial, al grado de que en
uno ¢ dos afios secos consecutivos tal disponibilidad -
puede ger practicamente nula. Yor el contrario, los ~
Tecipientes eubtorranaes resultan, en general, mucho -
menos afectados por esto, gracias a que existe una re-
serva almacenada, acunulada durante siglos, generalmen
te mucho mayor que la recarga anual, permitiends una -
explotacion mis flexible del recurso. .

d) .~ Distribucidn mds ampiia en el drea. .El agua superfi--
cial es un recurso transitorio y su presencia es relati
vamente localizada. Su aprovechamiento en gran escala, -
por tanto, requiere de abras de almacenamients y conduc
cidn. En cambio, en el subsuelo el sgua tiene una dis-
tribucidn muy amplia, lo que permite su captacidn en el
sitio donde wa a ser utilizada, o en sus inmediaciones.
El vaso de almacenamiente ya existe en el subsuelo, cons
truido por la naturaleza, y funciona al mismo ticmpo <o
me un gran conducto,

e}.- No hay plrdida de la capacidad de almicenamiento. Todo
vase guperficial pilerde praduvalmente su capacidad de al
macenamient o al ser azolvode por les sedimentos que — -
transportan las corrienten gue lo alimentan, hasta gue
eventuealmente pusde guedar iputilizado. Lla capacidad -
de almacenamiente de los vasos subterrinecs no es afecta
da cignificativamente en la gran mayoria Fe'lns CR505.

¥

f},- Temperatura Jdel apun constante. El agua superficial, al
estar expuesta & log cambios armoaf@ricos, varia conti--
nuamente en su temperatura. En paises frios, donde el
agua llepa a congelarse durante losz pericdes invernales,
este constituye un serio problema. La temperatura del -
agus subterrivea, por el otre lado, es tasi constante, deg
hide a que el subsuclo funcionma como un regulader térmico.



. Por le dewris, el recurse subterrinee precenta tambifn alpu-
nan desventajas., Lo primera y principal desventain ya ze menciond:
el npus subterranea no es visible, y vsto dificulta seriamente su es
tudliv, su cuantificacifin, fu explotacidn racional y su maneia. Para
iluttrar esto tamhifén es 49ril Ja cowmparacion de los acuiferos con -
sus equivalentes superficinles, Twaeinese nque se desca consiruir --
unad presa ¥ necesitamos estudiar ¢l Grea dende se pretemde emplizar.
Fodemos apreciar por “nspecciim visual la fevma y dimensiones del -
probable vaso, foroprafiarlo y realizar levantamientos topopralicos
detallados de €1, pavra detcrminar con cierts precisidn su capacidad
de almacenamiento; tambiln podemes medir directamente 1as alimenta-
cioncs mediante estaciones de aforo; conccer sus pérdidas poer evape
racidn a tvavés de ebservaciones gn tanques: muestreor el agua pora
conocer su calidod mediante anfilisis, ..

Ahora imaginese que descamos explotar el acuifere de un va
1le. Mediante reconocimientos de sampo podenos tener una idea de la
extensifn del acuifero, de los worerialos fque le forman y de Jou que
lo limitan. Pera jcufl es la poometria del acuifero en el suhsualo?
(A qui profundidad se encuentrs 1 apua subterrdnea? '(Quié alimentn-
cibn racibe el acoifero y cuill vs su volumen almacenada? jCudl es la
distribucitin de la calidad del agua? ;Qué volumen de agua podemos ex
traer con forwa permanente gin inducir electos periudiciales?. Canﬂw

. testar gstas interrogantes eg wnis dificil porque s8lo podemes "ver"
al acuifero a través de les pozos,

Los estudios gechidroldpgicos, en cuya realizacidn intervie-
nen diversas Diseiplinas en forma complementaria, tienen por cbjeci-
vo el esclarecimiento de estas cuestiones. )

IJT.- DISTRIRUCTION DL) AGUA EM ET EURSUELD.

s muy difundida la creencia de que en el subsuelo el apua
se encucntra formande ‘enormes lapos subterriness o corricntes muy 1o
calitadas que flu}cn 8 lo larpgn de conductos de gran tamafio. Sin -
anbavge, Aunque asi se presenta en alpunos acuiferos constituides -
por rocas volcinicas o por rocas carbonatadas, en la gran mayoria
de los casos el agua circula y sa almacena en los poroa que dejan -
entre 51 las particulas de macerial; ¢s decir, en un medio poroso,

- Las caracteristicas de) medio poroso -tamafo, forma e in-
Lterconexion de los poras—, pueden ser muy varlahles y dependen de
los procesas geolégicos gue lo oripinaron. Por lo tanto, el conoci
miento del marco geoldgico es esencial para l1a' comprensidn del com-
portamiento del apun subterrinea.

En el subsuelo el agua se encuentra distribuida en dos -~ -
grandes wonas: la de aereacidn y la de saturacibn.

La zona de aereacidn, comprendida entre la superficie del
terrens y el nivel freitico, estd parcialmente saturada y se sulda
vide en rona de apua del suela, wova incermedia y zena capilar. kn
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1a primera zona, constituida por guele y otros materiales, el conteni
do de apun varia continuamente ¥y estd influenciado por lluvia, riego,
drenaje ¥ evapotranspiracidn. La zona capilar ge encuentra iomediata
mente arriba del nivel fredcice; su altura depende de la granuleme--
tria del materiel y de las fluectuaciones de dicho nivel: en materin-
les finps la altura capilar pucde ser de varios metros, pere el agua
oreionide lentamente; en materinles pruesos la altura capilar es del -
orden de centimetros, aunque asciende rapidanente. Entre la zona de
apud del suelo y la capilar, g¢ encoentra la zopa intenmedia que con-
tiene agua, llamada "peliculav", ndherida a los granes v, temporalmen
ta, apua 'priavitacional" que fluye vervicalwmonte hacia la zona satura
da, durante las periodes de infiltracidn.

lLa zona de saturacidn tiene comp limite superior al nivel fref

tieo o superficie freitiea, la cual es definida por el agua gQue se én

cuentra a la presifn atmosférica. Todos los'estratos situados abajo -
del nivel freAtico se encuentran totalmente saturados,

II1.~ CONCEPTOS BASYCQOS. , .

Los conceptos bisices mis importantes, desde £l punte de vista
peohidroldgice, son los sigulentes:

32.1.- POROSIDAD (n).-

La porosidad de una roca es una medids del.volumen de vacios (yy)
que contienc, y se expresa como poreantaje del volumen total (Vi):

no= VY

v, (%)

4

Puesto que en la rona de saturacibn los vacios estdn totalmen
te saturados, 1a porosidad es una wedida de la cantidad de apua que -
la roca contiene por unidad de wolumen,

3.2.- RENDIMIENTO ESPECIFICO fSy) ¥ RETLHCION ESPFCIFICA (T)--

Cuando un cierto volumen de roca totalmente saturada, se deja
drenar baio la accidn de la gravedad, no toda el agua que conticne es
liberada: wuna parte del agua es retenida en los poros por fuerzas de
acraceifn molecular, adhesidn y cohesidn. La c1nt1dad de agua reteni
dn es directamente proporcional a la superficie de las particulas e in
versamente proporcienal al tamafio de los poros; asi, por cjemplo, las
arcilias rerienen mayer cantidad de apua que las arenas.

Se define come Rendimiento Especifico de unag roca a la canti--
dod de agua gue libera, per unidad de volumen, cuands el.nivel freati
co experimenta un ababimiente unitario. La Hetencifin Espec1f1ca (r}
wide la capacidad de la roeca para retener el apgua, y se define como -
el volumew de agua retenido en contra dn la gravedad, por unidad de -
vulumcn s Toca .,



Ye ncuerde con Jas definiciones anteriores, se tienc la gi--
guitnte relacidn: .

n = SY + r
En la mayoris de las tocas, ¢l aguva no es liberada en forma
inuteantinea, sino que cxiste un clerta retrass entre ¢l descenge -
dot nivel fredtico .y el dronadoe tobal de los poros. Fn las formacip
nen pravulares tal refrase os tanto mayor cuanto menor es el tamaiic
dee les pronos.

3.3.~ CONTENTRO DIE NUMEDAD (&), DEFICIENCIA DE HUMEDAD {bh) ¥ GRADO
DE SATURACION (GE].

+

Fl Contenido de Numpdad de una roca 2s la cancidad de agua -
que contione por unidad de volumen, esto es:

& =Wy

siendo ¥y el volumen de agua, y V., el volumen total. Cuande la ro
ca ¢std totalmente saturada, el nuntenldn de humedad es nuaéricamen
te igual & la porosidad.

Lea Deficioncia de¢ Humedad s¢ define como la diferencia entre

la retencidn especifica y el contenido de humedad, cuando éste es in

ferior a& aquélla; por el contrario, si el contenide es igual o mayoer
que la retencidn, la deficiencia es igual a cero. Lo anterier puede
expresarse: .

T, = ©t -8, L
Dp ~ 0 R

En otras palabras, la Deficiencia de Humedad es la cantidad
de apua que reanquiere una roca por unidad de volumen para satisfacer
su retencifin especifica.

3

. L —

El Grado de Saturacifn de una roca es la relacidn entre la -
cantidad 'de apua. qua cnntanE ¥ Eu Unlumen de vacios; se expresa -
tambifn como un purccntuje,

Cs

En la zona saturade todos los materizles. tienen un Gs de 100X,

3.4 .- CARGA HIDRAULICA Y CRADICNTE HIDRAULICO.-

El teorema de Pernoulli estcablece que la energia total, expre
sada comd unmn carga (W), en un punto dentre del sEno de un 11qu1dn -
en movimiento oa:

h = z+ ﬁ/r'-+ v2/2q

-



0. sea la suma de les carpas de posicidn (2), presidn {(pfY) y velocided
(v? f2q). Ahora bien, on un medie porogo, evsta Gltima eg pricticamente
despreciable respecto a las otras dos (upa fraccifn de milimetro frente
A varios metros), debido 2 que la velocidad de circulacidn del apua es
muy pequena.  Por lo tanto, para fines pricticos, en la gran mayoria —
de los prollemas geohidroldgicos la carga total o carga hidrdulica se
puede ¢xpresar:

h=2z+pfy
CAREGA HIDRAULICA
el Lﬁ?@ ¥ ’.
- . IS
g iy
.. LT
R - R
A VSO - RS | PryY
A
- .+' ‘n.'
T ﬂ-+'__,“','.. 7 BLANG DE
S Len REFERENCIA
L » R 'O

CARG A ; CARGA DE CARGA DE n CARGA DE
HIDRAULICA " POSICION PRESION: VELOCIDAD
, [ Despreciable)
Z
hs 2+ By o+ ;

Si en un punto de un acuifero se introduce la boca de un tubo
desde 1a superficie, la presin del apus en ese punto hard que el apua
ascienda dentro del tubo hasts una altura tal, que el peso de la eolum
na de agua por unidad de drea, equilibre la pre515n et el punto consi-
derado., La alcura del nivel del agua sobre &ste es igual 2 la carga -
de presidn. -

La carga de posicidn es simplemente la altura del punto en cues
tifn sobre el plano o nivel de rveferencia,

El pradiente hidrdulico (L) -tambidn llamado pirdida de carga
unitaria~ definido como la pendiente de la superficie fredtica o piezo
métrica en el punto considerado, es un concepto de primordial importan
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cia cn el {enBmene del flujo subterrdnes, ya que de su valor depende,
en parte, la veloecidad de circulacifin del agua. Eg un parimetro adi
mensianald,

3.5.- LA PERMEABILTDAD. ~
Introduceion,

La permeabilidad de un material es una de las caracteristicas
que mayer inter®s reviasten para el inpeniers. Asi, por ejemplo, en -
el campo de la ifecinica de Suelos la permeabilidad juega un papel muy
importante en varios fendmenos, entre ellos el de la comseolidacidn, ¥ -
U cenocimiento es indispensable para cuantificar el caudal de agua -
que cireula a travas del elemento permeable de una estructura o por -
debajo de ella. La ceracteristica en cuestidn tambifn intervienme en
forma preponderance en problemas agroldpicos, tales como el disefio de
sistemas de drenaje. En el campe de la chhidrc}égia la permeabili--
dad tiene importancia prinordial: de ella depende fundamentalmente -
el rendimicoto de las captaciones y la velocidad de circulacidn del -
agua suhterrinea; su conccimiento . es esencial.para cuantificar los cau
dales de [lujo subterrBneo y la velecidad de propagacidn de un eonta~
minante en el subsuelo; asi mismo, es uno de los datos bisicoz para si
muelar e¢] comportamiente de un acuifero . ¥, prohablemente, es en este’
campo donde su determinacién plantea mayores dificultades,

La permeabilidad es la capacidad de una roca para permitir la
circulacidn del aguan a través de ella. Cuantitativamente su valer es
td dado por el Coeficienre de Permeabilidad, el cual e define como al
caudal que circula a través de un irea unitaria, transversal al flujo,
bajo un gradiente hidraulieo unitarie., Esta propiedad depende de la
forma, acomodn y distribucién granulom@trica de las particulas consti |
tuyentes, v del grade de compactacidn o cementacidn de las mismas, fac
toves gue controlan, a8 su wvez, el tamafio e interconexidn de los inters
ticios. El coeficiente de permeabilidad se expresa en unidades de ve
locidad; generalmente, en el sistema métrico, en m/seg ¢ cnfseg.

Fn la tabla No. 1 se indican rangos representatives de poresi
dad, tendimiento especifico y permeabilidad, para las rocas mis com(-
nes.

TABLA wo . 1

R o ¢ a ©afl%) S (E) K {m/seg)d
Atcilla ' . 45 a 55 1"a 10 10-10 & Zxlo~7
Arena — 35 a 40 10 a 30 10-5 & 3x1p~H4
Grava 30 a 40 15 a 30 104 a 1,5x1073
" Grava y Arena - 20 a 35 15 a 25 10=5  a 5x1p-4
Arenisca . 10 a 20 5al5 108 a 5x107°
Caliza la

1a D.5a 5 muy wvariable

Es importante destacar que una elevada poresidad no implica -
L
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necesariamente una elevada permeabilidad; por el contrario, en alpus-
uAs rocas mientras wmayor e la porpsidad, menores son su permeabili-
‘dad y su remdimiente especifico, como puede versc en la Tubla Mo, 1.
De agqui se desprende una conclusidn interesante: pars que und roca
een favorable como acuifers, ne basta que contenga un pgran velumen -
de apua almacenada; es necesario, ademfis, que permita su ficil cireu
lacidn hacia las captationes. -

Dererminacidn de la Termeakilidad.-

Existen varios procedimicntes para determinar la permenbili-
‘dad de un material, Algunos de ellos concisten en la uwrilizacidn de
aparatos especificamente disefiados para tal fin, come los permeime--
tros; otros, en cambio, permiten determinar el valor del coeficiente
en cucstidn mediante pruebas que.persiguen otro objetive, tales cowd
ln prueba de consolidacifn y la prueba horizontal de capilaridad.

Todos estos procedimientos fuersn desarrollados an el campo -
de la Meciinica de Suelos .y proporcionan valores muy precisos de la -
permeabilidad, En la mayoria da los prohlemas tratados por ests Dis
ciplina, el medic puede suponerse, para efecltos pricticos, homopl@nes
con IESpecto a sus caracteristicas hidriAulicas, puesto que gstas wu-
chas veces. son controladas artificialmente; por consiguiente, ol va-
lor de la permeabilidad obtenido a partir del andlisis de una o va--
Tias mucstras puade considerarse representativo de todo el medio.

Sin embargo, en el campo de la Geohidrologis las condicienes
son toralmente diferentes: en el subsuelo todas las. formaciones pea
lépgicas presestan unz mayoer o menor heteropencidad, por lo que un va
Jor pricticamente puntual de la permeabilidad, por preciso que eea,
obtenido mediante los mittodos antes seiialedos, resulta de ouy poca -
utilidad; y esto independicntemente de la pran dificuvlead que existe
para reproducir en el laberatorio las cendiciones que el material e
nia in situ, DPor esta razén, dentro de esta Especianlidad se ban de-
sarrollado pruebas de caompe tendientes a determipar mis bien un valor
medio de la permeabilidad correspondience 8 un cierto velumen de maLe
rial. Tal es el objetivo de las }lamadas "Pruebas de Bomleo".

Lay de Darcy.-
. fr

Fn 1856 Henri Darcy estudid experimentalmente @l fenfmeno del
flujo a través de filtros de arena. Como resultado de sus obscerva--
ciones establecid la ley que lleva su nombre, la cual constituye una
de las hases de la Teoria del Fluje en Medios Torosos. Dae acuerido -
con csta ley, 1la velocidad con que cirvrcula un fiuido a través de un
material poroso es directamente proporcional a la pérdida de carga -
hidriulica e inversamente proporcional a la longitud recorrida, cvslo
es, directamente proparcional al gradiente hidridulico,



Matemizticamente, lo anterior puede exXpresarse;

v = ¥.1

siendo: v, la velecidad aparente de fluje; i, el gradiente hidriulico,
y K, ol Coeficiente de Permeabilidad, tambiénlllamadn Fermeabilidad -
Efectiva y Conductividad Widriuliea, - '

De lo anterior resulta evidente que el coeficiente de permeabi
YJidad tiene unidades de welocidad, “ya que el gradiente es adimensional.
Diclio coeficiente puede expresarse en diversas unidades consistentes; -
en el sistema métrico decimal generalmente s€ eéxpreésa en cmfseg., En la
takla siguiente se presentan los rangos de valores de la permeabili--
dad caorrespondientes a los materiales granulares mis cooumas.

d
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Puesto que

ge fiene

Q=4 .K. 1

de donde se desprende la siguiente definicién de la caracteristica de
que se trsta: la permeabilidad de un material porose es la cantidad ~
de fluido que pasa a través de una seccidn da Area unitaria, transver-
sal al flujo, bajo un gradiente hidraulico unitario. ’

Factores que Influyen en el Valor de la Permeabilidad.-
El valor del coeficiente K depende tanto de las caracteristi--

cas del medio como de alpunas caracteristicas del fluide. Se ha demes
trade que para considerar separadamente la influenciz de ambos facto-—-

res, diche coeficicnte puede expresarse: .
K“ki ‘_J_:_

wiendo: k., la permeabilidad intrinseca ¢ especifica dependiente ex—-—
clusivamente de las caracteristicas del matarial; ¥ y_u, ¢l peso espe
cifice y la vigeosidad Qinfmica del fluido, tespectivamante.

A su vez, K; puede expresarse en fupcidn de una longirud carag
teristica, llamadz "Radio Hidriulieco" del medio.

= 2
K cd

en que: d es el didmetro efectivo, y €, ¢l ilamade Factor de Forma, que
toma en cuenta: forma y acomodo de los granos, estructura ¥ estratifi-
cacibn, grado de compactacidn o cementacidn, presencia de agujeros o fi
suras, etc,

-

Velocidad Aparente y* Velocidad Real.-

En sus experimentos Yenti Darcy hizo circular agua o través de
un filtro de arena, aford el caudal de fluje (Q), midid la seccidn trans
vorsal del filtre, ealculd la velocidad de [lujo como ol cociente entre
ambos tirminos { =QfA) y midid la pérdida de carga entre varios piezdme
tros instnlades en el {iltre; después de repetir el experimento con va
tios caudules, correlaciond las velocidades resulrantes con la pérdida -
de carga v la loopitud de recorvido respectiva, derivando finalmente de
todo ello la ley que lleva su nombre. Pere ndtese’ que la velocidad da-
da por cesta ley es una velocidad aparenté, ya que en su cilculo se consl
derd la seccidn total deol medic (s6lides y vacios).

En reslidad, como el agua circula nicamente a través de les es
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pacios vacios {poros, fisurss, fracturas...), el frea de flujo cs mucho
wenor que el area total de la seecidn y, por 1o miswmo, la velocidad de
circulaci@n as mucho mayor que la velocidad aparente,

El Zrea de flujo (Ag) cstl dada por:

Af = A .1,

siendo V12 la poresidad efectiva, la cual es menor que la.porosidad to-
tal por tomar en cuenta la parte de los vacios qua es ocupada por agua
pelicular adherida a la fase eblidan. Por otra parte, la ecuacidn de -
continuidad establece que

Q=v.A = Vf ,'ﬁf

de donde

¢

en que 1&- es la velocidad real de circulacifn del agua "Velocidad --
Real de Tiltracidn™.
s
Ahora bien, la porcsidad efectiva es numéricamente. equivalente
al rendimiento especifico, Sy. de la roca.y la velocidad aparente estad ’
dada por la Ley de Darcy; por tanto, vf también puede expresarse

K.1

g
y

vf -

Puesto que 5 toma valores entre 0.05 y 0.3, resulta que
puede ser de 3 a 20 veces la velocidad aparente. ’

El concepto de velocidad de filtraeidn tiene primordial impor-
tancia en problemas de contaminacidn, pues representa la rapidez con -
que se propaga un contaminante en ¢l subsuela.

Rango de Validez de le Ley de Darcy.-

Por analogia con el flujo en tuberias ge define un "Nimero de
Reynolds", Nr, para el medic poroso, como sigue:

Hr = v.d/4

en que: v es la velocidad apavente de flujp, dads por la Ley de Darcy;
d, wna leonpitud caracteristica (difmetro medioc o didmetro efectivo de
les grancs), ¥ ¥, la viscosidad cinemftvica del fluido.

. Tal nimere es un indicador del répgimen de {lujo. WMediante ex-
perimentos de laboratorio-diversos investipadores han demostrado que -
cuando Nr toma valores menores de 1, el répimen cs laminar; para valo-
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tes mayores de 10, es tovbuleato, y para valores antre 5y 1 wu pre
senln 1o Cransicidn entie ambos, Alorvtauadamenta, oo 1 YL mayoria
de lou casos el flujo o traviy de wmuteriales pranolares ey Jaminae v,
por tanto, la Ley de Darcy on aplicahle.

3.6~ TRANSMISIVIDAD (T=KL).

Un concepto relacienade con el de permeabilidad es ¢l de Coe-
ficiente de Transmisividad, ¢] cual se define cowo ol producto dil coc
ficiente de permeabilidad y el ecupesor saturado de) acuifers. Ge CXpTE
52 on m?/scp o m2/dia. '

ESQUENA TLUSTRATIVO DE LAS DEFINICIORES
DE PERMEABILIDAD ¥  TRANSIMISIBILIDAD

GRADIENTE Dt
PRESIQH UIIDAD
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3.7.- COEPTCIENTE DE Mlmcmmmﬂm ESPECIFICO (Ss) Y DE ALMACENAMIENTO
().

)
FEn el gubsucle, un punte cualquiera estd sometide a una presidn
total, p, cuyo valor es numéricamente igual al peso de 1la columna de ma
terial, de Area unitaria, que gravita sobre el punto considerade; csto

"
Yo .z

£n gue ‘fs v 2 son el peso especifico del material y la profundidad a -
fque e encuentra el punto con respecto a la superficie del terrenn, Teg

pestivameate,

v

L

P-

La presitn total estd soportada en parte por el esqueleto sdlido
de ln roca, y en parte por el agua conktenida en sus vacios. A la presién,
P. que soporta el esqueleto se le denomina "presién efectiva" o "presién
intergranular”; la presidn a que estd sometida el apua contenida en los
vacios recibe el nombre de “presidn intersticial" o “presidn de poro", ¥
et numtricamente igual al peso de ls columna de agua, de area unitaria,
que gravita sobre el punte, ' For tante, la presidn tatal puede cxpresar
se, tn términos de sus dos componentes, como sigue:

pep+ T .

siendo ¥ ¥ h el peso especifico del agua y la carga hidriulica sobre -
el punte, Tespectivamente. .

Cuando la carga hidréulica desciende, ia presifn intersticial -~
disminuye y, como consecuencina, lag moléculas de agua se expanden; al -
mismo tiempo, puests que la presibn tatnl es constante (a menos gue se
modifigue artificialmente, por ejemplo, conscruyende una estructura o
efectuando una excavacion), la presidn efectiva aumenta en la misma -
proporcifn, lo que provoca la compactacitn del material. Como resulta-
do de ambos procesos un cierts volumen de agua es Jiberado,

Se define como Coeficiante de Almacenanmiento .Especificu, 85, -
a la cantidad de agua liberada por unidad de valumen de materizl, cuando
la carpa hidrdulica decrece una unidad. Se expresa en unidades de 1/L

{longitud).

Un concento relnc1nnﬂdu con el anterier es al Coeficiente de Al
macenamiento, §, definido como la cantidad de agua likerada por una co-
lumna de Srea horizontal unitaria y altura igual al espesor saturado del
scuifero, cuando la carga hidrivlica deerece vna unidad. Es un coeficien
te adimensional.

De las definiciones anteriores se desprende que la relacidn en-~
tre wnbos cueficientes es:

S=wE&s . b

en que b es el espesor dal acuifero.
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- La compresibilidad del apua es muy Teducida; per tanto, la can
tidad de agua que puede liberar un acuvifero confinado o semiconfinado
depende fundamentalmente de la compresibilidad de su esquelete gblido:
mientras mis compresilble ps el materizl mayor es la cantidad de apua -
que liLera al eompactarse, Asi, por ejemplo, el coeficiente de almacena
mienta de un estrato arcilloso es mucho mayor que el de una formacidn
densa del misme espesor.

. Pese a2 que existen materiales muy compresibles &1 wolumen de -
Apua cedido por compactacidn es relativamente pequehno; pov ello, el --
coeficiente de almacenamicento de aculferes confinados o semiconfinados
tiene valores muy reducidos: en el rango de 10-2 a 10-3, :

Fn cambio, en un acuifero libre, al wvolumen de agua liberado -~
por cempactacitn del aculfere y expansion del agua, se agrega el volu-
men liberade por el drenads del material (representade por el rendimien
to especifice). Como el primer velumen es muy pequefo en cemparacién -
con el scyundo, se puede considerar que ¢l coeficiente de almacenamien-
to de un acuifero libre es igual 8 su rendimiento especifico.
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V.~ ACUTFEROS. .

Se llaman “acuiferos" a aguelles estratos que pueden proporcio
nar agud en una cantidad aprovechable. Desde luepo, esta definicidn -
eg muy relativa, pues depende de las condiciones existentes en cada zo
nui  en una zena drida donde sea Jiffeil la obtenciSn de agua subterra
nita, una formacidn que preoporcione unos cuantos litros por segundo Puc
de considerarse un ocuifero; mientras que en una zona con elevada dis—
ponibilidad de agua subterrinea, esa misma formacidn podria considerar
se comd semi-impermeable, Ta figura No. 1 ilustra lo arriba descrito.

4,1.- TIPOS DE ACUIFEROS.

Besde ¢l punto de wista hidriulico log scuiferos pueden elasi
ficarse en tres ripos principales: confinadog, semiconfinados y li--
bres. '

A un acuifere limitade superior e inferiormente por formacio-
nes relativamente impermeables, que contiene agua a wayor presidn que
la aimosfirica, se le da el nombre de "acuilero confinado”

81 un acvifere estd limitade por formaciones menos permeables
que &l mismo, pero a través de las cuales puede rec1b1r, o ceder, voli
menes sipnificatives de agua, se le llama scuifero "semicenfinado"

En pozos gque captan acuiferos coofinados o semiconfinades, el
nivel del agua asciende arriba del "tvecho" del acuifero. La guperfi-
cie imaginaria definida por -los niveles del agua de.los pozos que pe-—
netran este cipo de acuiferos, recibe el nombre de "superficie piezo-
miétrica™: sus wvariaciones corresponden a cambios de la presidn a que
estd sometida el agua en el acuiferp, y puede encontrarse, emn un pun-—
to dado, arriba ¢ abaje del nivel frefitico. ¢Cuando dicha superficie
se encuentra arribe de la superficie del terreno, da lugar a pozos -—

Jbrotantes. Los acuifercs confinados y semiconfinsdos pueden trans—

formarse en libres, cuandn ia superficie plezométrica desciende bajo
el techo del acuifero. .

Cuando un acuifero tiene como limite superior al nivel fred-
tico, se le da el nombre de acuifero "libre". Las variacioncs de es
te nivel corresponden a variaciones on el espesor maturade del acui-
fero. En la fipura Ne. 2 se ilustran esquemiiticamente los diferentes
Lipos de acuifero. !aeciendo una snaloeia con obras hidriulizas, pue
de decirse que ¢l acuifero confinade funeiona como una tuberia a pre
itn, v ¢l acuiferc libre, como un canal,

4.2,- COMPORTAMTIENTO DY LOS ACUITERDSG,

Todo acuifero tiecne mecanismos naturales de recarga y descar
ga, fque pucden ser mod1f1¢adus mediante recarga yfo descarga arrifi-

viales.

La recarga natural del.acuifero ocurre por la Infiltracidn de
agua de lluvia en formaciones permeables, aungue no toda el agua que
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s¢ infilitra llega al acudlera, debide a que upa parte de olla es rete
nida por las formaciones que se encusntran arriba del nivel fredtica.
El acuifero pucde ser recavgade también artificialmente, mediante la
infileracidon de agua & cravis de obras construidas con ese in.

La descarga matural tiene lupar a través de manantisles y cau
cuts; pOY evapoiranspiraciin en ireas con nivel fredtico somera, o sub
terrfinenmente al mar o a cualqu1er masa de agua superficial (1aguna,
lapo, o vasa).

El apgua se mueve en el acuilero, de las zonas de recargo a -
las de descarpga, siguiende las .krayectorias de menor resistencia y a
uni. velocidad que Jdepende de la permeabilidad de las rocas y del gra-
dicore LidrAulico. 1Lz velocidad puele variar desde uvnos cuantos cen-
timetros por afic en materiales arcillesos, hasta varios cientes de me
tros por ANO en gravas; aungue en algunas rocas volefinicas y calizas,
puede llegar a ser de varios kilSmetros por ano.

Los niveles freiiticos y piezowdtricos oscilan continuamente -
respondienda a la recarga y descarga del acuifero. 5i el nivel del -
agua {frefitico o piezométrico) no estd afectado por la operacidn de -
una captacién, se le 1llama “Nivel Estitico”; en caso contrario, se -
}e 1lama "Nivel Dindmico™

El genccimiente de los mecaniswmos de recarga ¥ descarga de un
acuifers, es indispenzable para cuantificar su petencislidad y planesr
su cxplotacidn racional, y requiere de la observacidn continua del com
portamiento dJde los nlveleg del agua en pnzns distribuidos en el frea -
considerada.

1 .OCTUBRE.YO97B.
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BIDRAULICA DO PCZ0S

ra

mac import

Ia Hidriulica de Pouzos e5 una de jas materias
o 5
clond las pa

de la Hidrologia Subkterrzrinea, yo que Brorer
&S teoricas para intergretar.o praver las fluc,

poe

tuscionsz de lcs niveles freiticos o piceor éhrlLﬁs. ELOVOCS
" -¢os por la extraczidn de aqua mediantz pozos,

I.- PRDEL %HS CDW'IES

los problemas que estudia lz HiZrdulinz -

rAu
de Pozos son muy diversosy ocnbre los mus,cumunm. S8 GLouSn-
tran los siguientes: . .

o

" . a).- Identificacidn da sistewas de flujc y Ze
. .. terminacidn de sas caraciorisvicas hidrau
. licas. . - -

Ia identificacidn ﬁe¢15_st,na doe fluio de Gue
se trata (confinade, semiconfirmdo, con fronteras impe
bles o de zlinentacids, ete.) v la de_terminacidr &
racterizticas hidriulicas (coeficizptez 4z povinzabll iuud} -
trancmisihilidad, alisacenamiento, 2tc.}, son esencizles pa-
ra estudizns el comportamiento de uad acuifero. Tal concci--
mientc es indéispensabla, en preblemes Je carfcher iccal, oo
"ra prever el compariamicnto de los niveles Je acua wajo dk
ferentas reginmenes de bombeo de unw o varios pozoc: &b poo-
blemas de cardcter regional, cocne por ejemplo la cuaariiics
eidn del volumen aprevechable de un azuifero, ol comsiinioy

-'l.'!}

to de las caractoristicas hidriuliczs s eseacial pera cal- -
culaxr los caudales Je agua gue circulzn en el subsuwele ¥y -
las variacicnoes del xlmaceaamiento, subterrdnes, agi couo pa
ra desarrollar medelos de sinulacidn de acullsros.

- i b) .- Prediceidn dal commortzmientn e 10s ni-
. . veles dAe equa.

Conocidas las caractariecticas hidrdulicas del
acuifero, nediante las forulns de 1a Ridrdulice de Doios -
es posible vredecir los abatimientos cus s» provosiorian Za-
jo cicrtas condicicnes de bombes. Aei, por ejoanlo: 51 se
trata del disefio dc un pozo, rueden calculuarse los abati- -



+

+

]

mientos que se van a provncar'en el Propic pozo pOr la exirnc
cién del caudal reguerido: asi mismo, es posible conocar de -
antcmano los abatimientkns gque se van & provocar en capbacio--
.nes cercanas & la considerada, 0 en qué medida ce van a prove
car en c¢ptac1ones cerzanas a la conside rdaa, o en qué medida
-se van a interferir varios pozos entre si.

- v

¢).~ Disefio de campos de poZos.

: ¥l prcblema consiste en definir el némpero, dis-
tIlbﬂDlﬂn (espaciamiento ¥ arxeqlo) ¥ régimen de operacidn -
{eaundal y tiempo de bcmbeo) convenlentas. de los Dozos Decesi
rios para la extraccién de un caedal total. -

b » r - ”~ . " .
).~ Definicidn del réginen de operacidn da wo-
zos, dada una reostriccién en el abatimich-
to de los niveles.

Especificamante, en un acuiferp costero el pru-

bleora.puede ser la definicidn da un régimen de bombheo de uno
o varios pezes, tz2l que 105 niveles frediicos o piezométricos
no desciendan akajo de un nivel cr;tlcc, imoueste por el ries
go de contaminacidén salina,

-

e).- Drenaje vertical.

En terrenos agricolas los niveles fredticos sc-
neros constituyen un problema por Zfectar 1los sistemas radic:z
Jares de los cultivos o propiciar "ia salinizacidn del susio;
en dreas wurbanas, dicha condieidn obstaculiza la construccids

de cimentacieones.  En ocasisnes, la geologia subterrénea ez -

t2]l gue los drenes verticales (potos) raesultan mds eficientes
aquce los horizontales, En esa caso, la iidrdulica de ?czos -
aporta las h¢rran1eruae tedricas para disefiar ¢l sistoma de -~
ﬂrenuJe. o '

i

£).~ Recarga artificial. o
. Uno de los métodos utilizados vara recargarx un
acuifero consiste en la inyeccidn de 2gua a través de pozos,
Oorocicdas las caracteristicas del sistona acuifero, puedes 4z
ducirse la capacidad de absorcidn de uno o varios pozos

.
bl
1

I

" predecirse }la respuesta d& los nivelss a la. rocarga.

IT.- PRUERRS DE EOMBED.



' ‘2.)l.—- GENCRALIDADFS.

El conicimiento de las caracteristicas fislcmu
¢ hidrdulicas del sistema acuiferc-es bidsice para el estudl
de los problenas sefialados.

4

) GEnE““‘mﬂnta, un huen corzta geoldégico CQcorivs-
do de la clasificacidn de las muestras de los materiales atra
‘vesados durante la perforacién; proporciona uwna idea del ti-
po de sistema d2 gque se trata. De la correlacidn de la 1litoip
gia de los.materiales con los ranges de permeabilidad corrcs-
Fondientes, puecde deducirse la traramisibilidad del acuifero;
l6gicemente, ol valor asi obtenide es sdéle aproxirado, va mle
durante la perforacidn y el muestreo se alteran las condicic-
.nes que tiene el material in skiu, especizalmente por lo gue -
se rcefiere zl acomodo y grado de compactacidn, factores gue -
tienen gran influencia en la permeabilidad.

2.2.- CBJETIVOS DE LA PRUEBA.

Sir embargo, la transmisibilidad deducicda
esta forma es practicamente puntual, y la zrespuesta de lu
.veles al beoabeo depende mds pilen de la transnisibilidad »e
de la porcién de acuifero afectada por el mismo. For ot
parte, dicha respuesta no s6lo as funcidn de la transmis
dad, sino también de otras propiedzdes hidridulicas v de
condiciones de frontera particulares del sistemz de que

. trata. Es necesario, pues, sfectuzr una prueka que dé una -~
jdea del tipo de sistema, y proporcicne valores de las carac-
teristicas hidrdulicas del acuifero en el drea de lnIlUCHula

del bewbeo. Tales son los objetives de la llamada “prucha de
bonbeo” ' ‘ ;
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1a pruckz consiste en obsérvar los afectos pro
vocados en la superficie fredtica o piczométrica de un acuifg
ro por la extraecidn de un caudal conocide. Los efectes (akz
timlientos! son registrzdos en el pozo de bombkeo y en poZos -
proximos a €1,

4

2,3.- SELECCICN DEL SITIO DE PRUERR,

En ocasicnes, el sitioc de 1a prueba estd obli-
gado; por zjempleo, cuande se trata-de un problemy de cardchter
local o interesa conocer las caracteristicas hidraulicus del
acuifero en un sitio especifico. '



v

"En éstudios geohidroldgicos de cardcter regio
ral, genaralmenta hay cierta flexibhilidad para elcgir =Ll 3i
tio de prusba. Habiendo dispenibilidad presupuestal para -
construir pezos cen este fin, la prueba puede llevarse a cp

. boe en el sitio ¢ue mds convenga: aundue 10 mds frecuente 2s
que tengan gue untilizarse pozos ya existentes., Si en el -
Arca de interds hay varios pezos utilizabtles npara el nropd-
sito de que se trata, eon la cleceidn del més adecuado deben
"eonsiderarse los aspectos siguiontes:

- =~ que el cquipo de bomheo se encuenire cin con
' diciones apropiadas para sostener un caudal
constante Surante la pruekba, .

'~ que la profundidad al nivel del agua sca £&
cilmente medible.

- que el caudal de exlrzceién pueda ser ‘facll
mente aforado. ;

~ que el agua bombeada no s2 infiltre hasta -
el acuifcerec en las proximidades del pozo.

, ~ (que les caracteristicas constructivas vy el
’ ) corte geclégico del po¥c sean con DELﬂDE, e

. -,

-~ que los pozcs prdximos no operen du_ante iz
prueba.

fl

- Puesto gque no es fécil gque se cumplan sim-l*

. neamente todos estos reguisitos, en cada caso deperd juzge

se con cierto criterio, si el incumplimiento de uno ¢ vard

de ellos obstaculiza significativamente © no; el buen desa-
rrollo y la interpretacidén ée la prueba.

*

Pt fike

[
o

s

+ . . -

.'?..4.*- PDZOS DE OBSERVACION.

Para la lnte pretacidn completa de una prLeh:.
lo ideal es contar con uno o varios poreos do chservacidn --
dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuan

‘do est0 es posible las caracteristicas deducidas son més --
confiables ¥ reprmsentativas de un drea mayor. Pcr eile, -
esémuy reconcndable dLSPOnEI zl menos de un pozo <de OLSCIVE
cion. . - :



- LI
,

Uhicaeidn de los sozos de Obgervacidn.

. De gran imporiancia es la mdocuada ubicacidn d2
los pozos de observazlion con respecio al e bombeo. N0 hay -
unz regla fija gue indigue la distancia & gue deben situarse,
ya que ésca Jepende de las condiclones loeules particuloivrss -
de cada caso, En términcs generales, el onvluzamiento de ios
pozos de obgervaclén a distancics entre 20 v 100 m d2l pozo

de bombes, es adecuzdo en la mayoria de 1los caseos: auagua Ba-
'ra vha ublicacidén mas cuidadosa deber contomplarss los aspes--
{05 siguientes: el tipo v la transmisibilidad del ascnifero

1
el caudal de descarga, la ubicacidn y 1ong tud del ccdaze ded
pozo de homieo.

. Fn acuiferos econfinuados la propagacidn de los -
efectos del bombeo es muy rapidzs ¥y, per tanto, los abatimian-
tos pueden szr medibles a distancias hasta de vorios ciencis
de metros, inecluso para tiempeos cortos de bonbeo, Por esu= -
razén, en este Lipo de acuifercs 1los pozos de observacidén Tug
den situarse bastante alejadss del pozo de prueka. En cimdio,
en Jos zcuiferos fredticos._ la provagacidn de los zdotimien-. -
tos ©s mucho maz lenta: por uGﬂﬁLthEﬂ*E, los wozcs de obseir-
vacidn deben situvarse mas proximos al de bombeo, a fin de ‘gus
los abatimientos sean medibles 51n prolongar demasiado la  --
prucha, :

1
. o’

Mientras mavor es la transmieibilidad de un -~ -
acuifero mds extense es el cono de abatimientos, Entoncas, -
cen un acciferc de alta transmisikilidad los pozos de ohserva-
cidn pucﬁen situarse mis azleiados del pozo &e ncubea, e 2n
un acuifero de transmisibilidad kaija,

. La magnitud de los abatimientos es directzrente
g

cporcicial al caudal bombheado. Si éste es pegueln, los aho
Px E=A z-
timicntos provocados on pezos de cbservacidn relacivemente a2l
jados pueden ne ser medibles, aun cuando ly infiuenciliag Jdel -
bomizeo ya se haya extendide hasta £llos.  Por tanta. mientras
mis bajo sea el caudal extraideo, mds préximos deben situarsc

los pozos de observacidn,

Cuando el cedazo del pozo de tombee capta i oF
yor bvarte del espesovr dal acuifeors, €l Ffluio es oredcminan

mente lateral.’ £n este caso, los pozos de chserviacidn rogi
tran el mismo abatimiento independientemente 4o la sosliciin
de. ia ubicacidn de su vedazo. Por el contrario, si ol cedare



del pozc Lombeado capta cilo una garte del cspesor del acuifp
ro, }a distribucidén vertical de los abatinicntos no es unirfor
“me, debide a que el flujo es tridimensional en las proximida-
des del pezo; como consecusncia, ‘los sbatimicentos ‘rogistrados
en un pozd de obscrvacidn dapvenden de la ubicacidn y longitud
de su cedazo, y la irterpretzcidn de la prueba resulta bastan
te mis complicada. Por esta razon, en tal caso es preferibles
emplazar los oczos Je okservacidn a distancias mayores de 1.5
veces el espoesor dal acuifero, para las cuzles rl £lujo Ea -

‘practicamernte herizental (Ver figura No. 1).°

peze pars
1eigimenly parcicimanis
. - panstrants atnnrnnr-
: . e tene €o Hujo tridimenaignal

hm#t:ﬁ:uaiﬂ:;;iﬁa:\/}@bﬁ .-"j : N . *
CIGURA Ho,' 1.- ESQUEMA DEL FLUJO HACIA P‘G?GS ‘
TOTAL ¥ PAPCIALMENTE PENTPRAITES.

B Profundidad de los Pézos de Obscrvacion,=-

Tan importante como su ubicacidn con resnecio =
-al pozo de bombeo, es la adecuada profundidad de los pozos de
ohservacidén. Naturalments, debe cuidarse cue estos capien cl
mismo acuifcero que estd =siendo bombeado. Cuando ¢l poze d -
‘bombeo capta la mayor parte del espesor del acuifero, y 4ste
es mis O mencs homcgéneo, no e necesaric qua 1os nones de o
servacién renetren totalmente 2l ecuifero, siendo suficie
un cedazo de longitud reducida, de preferencia ubicad =
profundidad en que se encuentrz la parte media dei cedaze Sel
pozo de borbeo. - . .

+ .

fr fa
1=

: .. Bin embargo, si el acuifero tisne intercaizac
nes de materiales arcillosos, as conveniente que el cedaze 4z
los pozos de observacidn sea de mayor longitud o, tedavia me-
jor, que se construyan pezos de observacidn que capten cada -
estrato permeable, con el propdsito de definir la interconge--

'



4

xi8n entre ellos. Asi mismo, cuando” se trata de acuiferos su
miconfinados, ©s convenlente instalar tanbién pozos. de uvbser-
vacidn en ol estrato semiconfinante, con ol objebo de regis-—-
trar los abatimientss provocades en él, lo gque permite un co-
nocimiento miés preciso de su permeabilidad veriical.

Limitaciones. -

- - . Obviamente, .el .emplco de mozos de observacidn -
enfrenta una gran dificultad: su construceidn en la meyoria
de los casos no es viable por limitaciones econdmicas, Por -
otra parte, aun cuando dichas limitaciones N2 sean muy se~ -
rias, es frecuente que no se aprecie o suficiente la utili--
dad de una prueba confiable, y que la ccastruccién de los zo-
zos “"testigeo" se considere un gasto inutil. ‘

‘Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales
pozos no es muy significative, ya gue su didmetio puede sor -
muy reducido y, por lo gerncral, no se regquicre que ponetron -
totalmente al acuifero; por el otro lado, el mejor conocimicn
to éel tipo de sistema y de sus caracteristicas nidrdulicas,
que Se logra cuando se dispone de ellos, es invaiuable en el
estudio de diversos problemas de agua subterrdnea.

Cuando no se dispone de medics econdmicos para
construirlas, pero se tiene ciexrta libertad para elecir el om
plazanlentn del pozo de hombeo, éste puede ubicarsz en las o~
proximidades de pozos existentes para utilirarlos en la orue-
ba, siempre vy cuando las caracteristicas de ellos sean adecua
das para tal fin. lo nds comin, sin embargo, es gus na s2 -
disponga de pozos de observacidn, y que la prueba se linite o
observar lcs abatimicentcs en el pozo de bombes. Ichbilo.a gee
en su interior ¥ en su vecindad inmediata se presentan efectos
locales complejos, dificiles de “omar en cuents en las sclu-~-
ciones tedricas {concentraciends da flujo: influencia el il
tro de grava; pérdidas por entrada, fluctuaciones, cambios 2c
direcceidn; turbulencias . . .}, 1a interpratzcidn de las prug
bas en este caso es adn muy dudosa v, por lo mismo, les resul
tados de ella deben tomarse con clertas reservas.

2,5,~ DURAZION DE LA PRUEBA.

Ia duracién recemendable de una nruesa de hﬂmm
dEPCHdL de las caracterfsticas del - sistema acuifero esiudiado
y de la precisidn con tfue ce Jokoa coneccr sus cardcterxistli--
cas hidraulicas; desde 1uéga. cn la practica estd suletk a la



disponibilicad de los prxus {fuendo se utilizan ponos protici:
-larcs) y a limitdcioncs eeondmicas. Una prueba do largh durn
cién tiene varias ventajas: las caracberisticas deducicdsy Ao

gu interpretacidn son representativas de una drea mayoxr, ya -

¥

%

o
Ll
-

gue los efectos del bombeo e propagzin a mayor distancia;
ocasicnes, revela 1o presancila de fronteras loterales; en al-
gunos c¢asos, se alecanza la estabilizacidn del cono de abati--
miente, facilitando la interpretacidn de la prucha,

n

m

) : La duracidn recomendable varia entre varias - -
horas y varios dias, siendo convenicnte prolongarla tanto cs-
mo sea posible, scbre todo cuando se cuenta een pozos de ob--
servacion; &n caseo contrario, no se justifica rewllzar pric--
bas largas ¥, en gecneral, son suficicnfes unas cuantas horas

de bombeo. En todo case, el graficado, en el sitio de pruseks,
del comportamiento de los niveles del acgua nroporeicena elomen
tos de juicio para continuar o susrender la prueba, como
indica mis-adelante. (Ver figura Lo, 2). '

L
hl]
!

Para verificar los resultadcz dedueidos mediants
la llamada "etapa de bombeo" & "etapz de abatimiento", se¢ lin
va a.cabe la llamada “"etapa de recuperacién", quae consisve -
cn observar el comportaniernto de los niveles 2) suspenaer el
bombee durante-un cierte tiempo: la duracidn de osti etapa =s,
gereralmente, semejante 2 la de la etapa anterior.

2:6,~ EJECUCION DE LA PRUEHRA,

i

Antes de inicizr la prueba, se revisard =1 e
po & uvtilizar (crondmetros, sondas, cintss metricos, oscucdra
para aforo, etce.), para verificar su correcte fuanciconamien:tc.
El ¢able de las sonclas deberd ser proviamente ecaliorado. Cuan
do se cuente con varias sondas, se procurard, =n lo wosibiaz,
que todas l&s observaciones eop un pezo se ¢fectden con 1 iz
ma sonda. ' ' .

] |fj

. Scguidamento, se llevardn & cabo las activida-——
“es sgigulentes;

a).~ Inmediatamente antes de iniciar el borben,
ce medird la profundidad al rnivel estétice en el wporo do hHow-
beo y en el {¢ log) de observacidn. Se anctard la hora duw ind
clacidn de 1z prugba y lac lecturas infcinles con el nombro -
de los pozos a que correszonden..
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b).- Se iniciard el bomieo, procurande mante-
ner un cauwdal constante, v se procedera a medir la profundl
dad al nivel del asgun un el pozo da burheo vy en el (o les)

de observacion, con la scocuclas de tienmpos que se indica a -
continuvacion:

4

LECTURA : - RPIENPO A PARTIR DI LR
. INECIACTON LEL, BOMREG

~ Inmediatanente antes
de inicizy el ~ombeo.
. 7 - 15 Becundos
30 Ecgundos
. Y Mimato
Minutos
"4 Minutos
8 Minutos
. .7 15 Minutos
' . . 30 Minutos
Fora
llcrasg
Horas -
'Horess
Hoxras
Horas
Hosas
) 40 Horas
: . 43 Horas

Vo=l by
B

b bt b o ek Jed ot e

DA AW D
L b
(TS 0 I S

c}.~ A intervalos de tiempo seleccionados, s
haran las observaciones ¢ lecturas necesarias para cuantisi
car ¢l caudal de bombeo. {Ver figuras Hos. 3 y 4).

d}.- ¢on las cohservaciones realizadas, s& -
construird, en ¢l sitio de pruebz, la crafica do variacion
del nivel dindmico en el tiempo, Tara cl rozo de bombso ¥
para cada une de los poros de ovbservacidn: En la gralick--
cidn podréd utilizarse papel con trazads aritmético o sonilg
garftmico { los tiempos se¢ llovardn en la escala logaritmi-
ca ). Estas graficas son Gtilzs para juzgar el correste de
-sarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medi--
cidn, variaciones sensibles de caudel y otras ancmaling czu
gadas por fagtores externos, y constituyen un elenonto de -
juicic para continuvar o sucpender ura pruche,
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e}.- Ia duracidn de 1a e tapa de bomkeo, fijuda
inicialmente come se indicd en (2.5) podrd medificarse oo
el criterio siguientce;

- 5i el caudal de bombeou varia apreciablementa,
en forma continua e incontrolable, se suspon
derd la prueba.: : .

—~ cuando on la g¢rdfica nivel dindmico-tiemzo, ~
del pozo bombeado {en trazado zemiloganiimi-
co o artimético} ge obsorve una estakiliizao-
cién’ del nivel dindmice por un ticampo minimo
de 4 hs, podra suspenderse la etapz de bom--—
beo antes de alcanzar la duracidn prefijade,
{ver grafica anexa).

£).~ Una vez concluida 1la z=apa de hombeo, st
iniciara la de recuperacidn, on la guie se efectunrdn obsorva
ciones en los ticmpos indicadds a continuncidn:
: LECTURA TIEMPO A PLLTIR LDE 7.5
' SUSPENSION DEL LGMDZEO
' 1- . Inmediatameénte antes
de suspconder ¢l hemboo,

: 2 , 15 Segundcs
3 30 Segundos
. 4 1 kinuto
5 2 Minutes
6 £ Minutos
7 B8 Minutos
8 15 Minutcs-
' .9 , 30 Minuteas
10 1 jiora
. AL 2 leras
"1z . 4 Horas
] 13 8 Horas
14 . 16 Horas
. 15 . 24 Horocs
16 32 loras
17 ' " 40 lloras
18 ‘ 48 Horas

g).~ Los tlempas indicados en 1los incisos &) vy -
f} con una guia de la frecuencia con la aue deben realizarse

-

las obscrvaciones. £i, por cualquier causa, no ouede haccz-

h



ge contacto con ¢l nivel dindmico en el tiempo scfizlado, se
hard la medicidén v se indicard el tiempo real a que corrces-
ponde. . . A

2.7 CGHEHTARIDS GENERALES.

De todo 1o expuusto se desproende que unt pruc
ha de Lormbeo recuicre una cuidadesa programacion e implica -
un cierto gasto més o menos significative. Desde luczuo, la .
duracidn del bombeo y el mimero de pozos &e ohservacidn reoo
mendables en cada caso particular, depende del tipo de prebls
- ma de gue se trate. En muchos casos no se justifica una prue
ba larga, ni la construccidn de poros "testigo"; wor cjemplo,
cuando se trauta de problemas de caracter muy loczl. En cambic,
cuando se trata de problemac nés compleios o Jde cardcter re--
gional, como el cdlculo de la disponibilidad de agua supblenri
nea de una zona, o gl disefio de un campo de pozos o de un =i
tema de drenzje agricola, se justifica plenamante el gaste
que implica la ejecucidn dz una prucka completa, va qua un <o
nocimicnto insuficiente o equivocadso de las curacteristicas -
del sistema, se puede traducir en graves perjulcics econémi-f
alo TN ) ) . : .

Iiml

IX¥.~ ARALISIS DE LAS PRUEBAS. ] )

Ia2 interpretacién de las pruebos ue bomkeo en
acuiferos granulares, se biasa en soltuciones tadricas dedugi-
. das resolviendo la ecuacidn diferencial de filujo, para las -
condicicnes de frontera revresentativas de diversos sistonas.
bichas solucliones expresan matemdticamenze el comportaniznte
de los niveles piczométricos en el area estudiada por el bom
beo. '
Al realizar una pruehz, 12 gréfica dez las ci-
gervaciones sugicre el tipo de sistera de que se trata, hMs--
diante cansideraéiones geeldygicas, hidrocldoicas y topocnifi-
cas, basadas en la informacién complementaria disponikle (201
tes geolog;con, registros eléctricos, geolegia superficial,
presencia .82 canales o rics, pendienie toocgraiics, ebo.), s@
confirma, modifica o descarta la suposicidn hecha inicialmen
te. " Una vez identificado el sistoma, o partir de las etua-—-
ciones corrrcpendierntes pueden deducirze las caracteristicas
hidriulicas buscadas,

Raturalmente, para que el probloma sea atacabdi
analiticamente, es nacesario simplificer los slcltemas consid
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rados, introduciendo algnnas hipdtesis. Tas mas common zon:

- el acuifero tiene extensidn lateral infinitx.

L] .

- el acuiferc es homcgéne isétropo y de espg
. 50r unlformp en el area afcctada por el hom-
heo. . .

L)

] - la superficie piezométrica o la ‘superficis -
. fredtica, segin cl caco, ez aproMimadeTante
horizontal en el Area de influencia del hom-
beo, antes de iniciarse la pruecba.

- el caudal de ﬂescarga es constante.

; - el pozo capia totdlmente el espesor del acul
fero, ) _ .o

. . . »

Aparentaemente, estas hipdtesis limitan soria--
mente la aplicabilidad de las solucicones a cagos reales; =in
embarge, nce deben considerarse en forwa rigurosa sino ©on un
enfogque préactico. Es claro gue las condiciones naturales -
siempre diferirén en cierta medida de las condiciones tedri~
cas; poro en muches casos tales desviaciones noe son .signifi-
cativas desde el puntc de vista prdctico.

Conviene aclarar, mobre Lcdo, gue las hipdte-
sis sefialadas deben cumplirse, exclusivamente, en ol drea aieg
tada pox el bomkeo, la cual no es de extensidn muy considera
ble, Este hecho hace a las hipdtesis mds "razonables“. En -
efecto, las caracteristicas hidrdulicas v el espesor nmedio de
un acuifero, generzlmente no prescnlan variacicnes importantes
en el drca comprendida por el cono de¢ abatimientos: en condi-
ciones naturales la superficie fredtica o la superficic piezo
métrica tienen gradientes muy pequefios, por lo que rmuedzn s
ponerse pricticamente horizontales: en cuantc a la honogenei-
dad, la presencia de intercalaciones de matorizles de lizolco-
gia y permeabilidad diferentes a las de) acuifore, s6lo arfectan
localmente la distribucién de akatimdentos, paro no influven -
cignificativamente en el comportamiento de conjunto del =cuifs
xo. - : T - -

) . . Obviamente, cuandn las condiciones reales se -
apartan notablenrente de las establecidas en las hipdtesis, las
soluciones basadas en éstas dejzn de sor aplicables, v cs ne-.



cceanrio utilizar otras scluciones cuyas hipdtesis se ajuston
razonablemente a la situacidn real.

3.1.;-HECHHISMD DEL ‘FLUJQ HACIA UX POZI.

Cuando un pozo es bhombeado, la supcrficie fred
tica {0 piezoméirica) del acuifero es abatida en sus alrededn
res. El abatimiento provecado es mdximo en el poxo de BomEoo
y decraece conforme aumentsa la distancia a) pono, L
practicarmente milo. Como el abatimiento a cierta céistancia -

o .
o Sor -_

—l ——

-

" del pozo es el mismo en todas direcciones, el 2rea de inrtluwen

cia del komico es un circule (=i el acuifero es relativimcnte
homogéneo e isdtropé) cuvo radio derende de las caracteeisti-
cas hidréulicas y del tiempo de bumbeg, entre otros factores.

Dadc que la presidn ﬁlﬂlﬂa se ticne en ol peso
de bombeo, el agua fluye hacia &l desde todas direccioncs. 83
el flujo es horizontal, conforme el agua se acerca @l poxa, -
se mueve a traves de superficies cilindricas de drea cada von

menoY; cORnQ consecuencia, la velocidnd del agua va incrooentzn

do conforrme ésta se accica al pozo. Puesto que la velocida

es propercionar al gradiente nidrfulico, de zcurerdo con 1; -
ley de Darey, la pendiente de la superficie pilezcméus
crementa gradqualmente hacis el pozo, lo gue da z dich s
ficic una forma ooroximadzmente cdnlen. Por clle, & 1l 4
sién plezométrica provocada pur el -bombeo, se le acostumbr

llamar "cono de depresidn', {Ver figuras Nos. 5 v 6).

El agua bombeada vor cl po:zo es tcmada dal al-
macenmniento @el acuifexo., Si no hay recarga verctical an el
érea afcctada por el bhombeo, la depresidn piezomctrica se va
expandicndo afectande un arca cada vez mavor., Al ereccr el -
area afectada, los abatimientos necesarics para mantencr 12
extraceidn del pozo son cada vez mencres, alcanzindssc un o9
mento en el que la superficie piezemétrica se estabilirza en
las proximidades el pezo. En estes ceondiciones so dice que
al flujo esti ectablecido.

bl

3,.2.~ POZOS DN ACUINEROS CONPINADGS.

. Pruecbas en réginen e flujo establecida.-
Puede domostrarse que la solucidn do la ezua--
cidn dlfnrenc1nl i :

A = = ——

dr; ‘r dr ‘

-
+

2
d*h dh _ o (1)

v
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*ujeta a las condicicrnes de fronuera correaponﬂ*eutcﬂ al sisto

;md ilustrade en la figura Bo. 7, @u:
h, = h =. 2~ 31 _Tra, {2}
L 2 21 b Iy

en‘lae gque: hy ¥ hy son las elovaciones del nivel del agua a loxw
distaneias r, ¥ r, del pofo de bombeo, respectivamente: 0, ol
caundal bembeado; K, la permeabilidad del aecuifero, y b, su cupsz
" sor saturado, Esta solucidn se bhasa en la hipditesic de que ol
flujo hzeia el pozo se encuentra establecido, y cn todas lag --
antes sefaladas. :

r PTETLL S ee  PT
Supsrficiz Meromidinica —_———— ——_— - T -
LONQ o
| Acalimignlos
LA ALLL LSS SIS f/ﬁgzzg iy ”f’ /////,56?// ff‘,"/

-

P
|-
|,
|
)"
I
!

. LI e - . . .
R U I
ol T A I P T STl S i iy

- impermeohle
FIGURA No. 7

Ia expresidn anterior, llazmada "Férmulz de - -

ThiEm"; pernite calcular la permeabilidad cuandc so conocs li
posicidn del nivel Jel agua en dos pozos de observacion:
e Q’ . 1 1-' ° ) (rn\
2wh (,(11"9-1) H ?i— - Pi

Cuandc sdle se dispone de un pozo de obscrvaeidn:
la permeakbilidad se deduce medinnte la ecuacidn:

X = . 2 L _Xs
2WDb {Ck!: {::.'IJ rP . . {4}

-[Qu;ﬂu)fm—"?Qf-I_:L

1ln k'S T,
13
- }



HIPOTESIS BASICAS DE LA ECUACIO:

e).-

hCUIFERD Ho:-.'ob_ SE0 E ISOTR OPO M EL
‘POR EL BOLBED. 5

J D

19 -

[:n "ﬂri!kr -1
li {...JE-

AREA AFECTAD.

- EL ESPESOR DEL ﬁ.CU] ERO ES COMSTAUTE { ACUIFERG -~

CON Fli (LDO ) O EL ESPESOR.SATURADO fiiCIAL ES COHS

.= EL POZO ES'TOTngEHTE PENETRANTE

'-IAI'TL AIHES D... liélb{f‘? cl L,O‘J.:_O thL”"" 10 LIBRES

LA SUPERFICIE PIEZOLIETRICA O FREAT .ca ES| HORIZGH-

‘TIAL !*ilTL.S Dt l:‘l‘“l; NSE EL BOHFKO

L ABATIIEHTO EN LES. PROY lvnsxu:s DEL POZO-HO Vi
RIA EN EL TIELPO.



en la ue r es a)
timiento redistrado

ti.
se con resexviis, porgue el abatimiento medido en el pozo e=std

radio del pczb de bombleco, ¥ a, €5 el zbz
en. el mismo. Esta expresidn debe ut

influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bombeo.

: " Aun cuando las fiérmulas anteriores son aplicuble
a algunes canos prdacitlicos, tienen dos limitaciecnes orincivalnc:
no proporciovnan informaéidn respecto al coeficiente de alincana

miento, ni permitoen
tiempo.

caleular los ckhatimientoz en funeidn del -~

. . LI
L -

+

. Prucbas de bombeo en' régimen transitorio.-

En 1935, C. V., Thels inicid el estudio de la hi
driulica de pozos en régimen tranrsitorio, al desarroilar la Fd:
mula que lleva su neibre. Mediantz ella pueden daducirse los

[

II

valores de los cocficientes de tranzmisibilidad y almacenamion-

tc, a partir de los

ahbatimientos ‘resistrados en WMo O varios po

zos de obscrvacidn para diferentos tiempos de bembeco, con la -
ventaja de que no es necexario esperar la estabilizacidn del --
cone de abatimianteos, como en el caso anterior,

a

La solucidén desarrellada por Theis, es:

« 2 W) PR §

4T T

+

donde: a es el abatimicento registrade a la distancia r del po-

zo de bombeo; Q, es
la funcién de poso,

u E=

el caudal: 7T, la transmisibilidud; %W (u), -
Y
Y2 g

v . (6}

Con bace en las exnresicnes (3) y (8}, Thels J=-

sarrolld el método grdfico-numdricon de solucidr pura deterainax
_dos parametros T ¥y §, que & continuacidn se deszcribe:

a).-

b).~

o

Trazar la curva tipa wiua) - 14 en pape:r —-
con traxzadeo doble logaritmico. :

Construir 1z griafica akatimiento-ticmze del
zo de ohberva: én en papel idéntico z2] —
utllizado en el inciso a),

-
-
-

Supcrponer las gréficas manteniendo los z=je:
Paraleics, y buscar Ja coipaidoncia deo ia -

La
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HIPOTESIS Bf S‘C!“aS bz LA EtU.”aCiOi"a! : ""l i‘f‘:::

a)-

EL ACUFERQ ES HOL &GE O g ISOThOIO.

EL‘ES ES0R SATURADO DEL. ACUFERD ES CONSTAITE.

PCU:TLPO ila_m KATENSION Lﬁ\iERPI h‘Lh Hfﬁ.

- EL CAUDAL BO: .JtﬁDO r.,.ocL.oL_ OLL Nl ACENATHENTO
. DEL ACUIFERO. | |

EL POZ0 S TOTALMENTE PEHCTRANTE.

EL ﬁcn'mm LIZERA FL ﬁGUu BISTANTAHEALENTE i,

ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOGEVRICA .
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" ‘curva de campo Y curva timo.

a}.- Selecciomar un punto de ajuste y obtener
: sus coordonadas en los cuatro ejes.

" @a).~ Substituir los valores de las coordenz-—--
dus en lag couacienes (&Y y (6}, despe--
. .- Jando los valoreg de T y S.
Fnn la figura B se muestra la curva t:ipo; la -

figura 9 ilustra la interpratacidn de una prackas de bonbeo,

¥ ' En general, debe darse menor peso a los puntos
correspondientes & los tiempos més cortos, puas en csha cax--
te de la prueba pueden tenerse las mayores Jdiscrepaneine e~
tre las candiciones reales y las hipdtesis establecidas para
obtener 1o formula: hay clerto retrzso entre el anbobtimicnto
"de’ la superficic piezemétrica y la liberacidn del agma, X o—e
traso que puede ser mayor en esta parte de la prucka, en la .
cue los niveles se abaten rachLanLc; 2l caudal pucde varisar
apreciablenente por el incramento hrusco de la carga de bhom-
beo, -ete. Para tlepGS mavores de bonbeo, entas dissrepin -
cias s¢ van minimizande y e tienz un mejor ajuste contre 1o -
teoria y las condiciones rcales.

b -

]

Un método mas S&HCl]lG para la lntcrp#- BILON
de 1as pruebas, fué desarreollade por Jacob, cuien observd --
gue para tlEmpO“ largos {L?rSErEXT], la councidn (5) nuede -
expraesirse:

n o= 2.30% loq 220 Tt
. avrr Y9 yds

b} part*r de esta férmula, desarrolld a2l métode
grafico de interpretacidon que lleva su nnubrc, v gun congiate
en lo sngu‘cnte

. r - * ' '

. . o
o).~ Construir la grificn abatimiento [ﬂn-.: o
. la arilmética) contra ticnpe (en cocala -
lﬂqﬂrltml_h}

fpid

B}.~ Pasar una rocta por los pantos que so - -
alincan, y deterninar cu pendicente. Lo

C puntos ¢orressondiontes o lor pirimeres i

nylbos da la pLd ha se apartan genertlmanuc

i
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de 1z rectz, dehiac a gue corresponden a .-
tienpos coriss (v 4 5025,7) sara les cunlos
no ecs valida la férmula e Juool,

¢}.~ 81 la pcndLunhe de Ja recta de ajuslic 2o fy
la transmisibilidzd wucda obtencorse <z g’
expresidn:

0283 9
. ? _

d} .~ Determinar el valor de L, t,, para cl cuel
la prolongacidn ﬂLlld recté de ajusie li-
tercecta la linea, de abatimiento rulo.

T =

e) .~ Calculav el ccoeficicnts de Glinrenamienic
' a

mediante lz expro

N S5 = L 2
B
: _ | .
. El nicmo método pusde seguirse cuvands ge conm--
cen los abatimientos en varios poros de observacidn mara un -~
tiempo dado. En estna casce sc grafica e) abatiniento ~antros s L
distancia (en esvala logaritmical. I&s coeflicioenkos bDuscalsy T
sz obticenen mediante las £Srnulas: '
0,366 -
L= -_‘I.f Q.._
. 2,25 Tt
- e e S
: - o X~

cn que r, o3 el valor de r pora 21 cual la prolongacidn de Iz
reeta de ajuste intercecta la lfhea Go abatimienito nula.

La forma mis general del mitodo so zplica auosnds
se tiencn observacionres en varics poces de ohgervasicn poon ai-
fercntes Ticmios. En este. case, se ileviin en ol cje looariisias
ios valeres @e la relacidn t/v2, ¥ sglsigua la socuels dogorian

anteriornznte. '

~pr o

: i En la flgura 10=¢=r9r;:r1 la curva tipe Se Thais
con la aproximacidn de Jacob, en Lrarado send i :

figura llse ejennlifica la avlicacidn dzl mélodo. Laz ficuras b
Nos., 12, 13, T4, 15 y 16, ilustran le aplicacidén de la £écmulz -

de Jacob para determinar la influcneia do los difuerentos facto--— ot
res gue influven en la forma y. dimensionas del corna de abatimien

tos en un cagso aspecificn,
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Perctracidn varcial. -

ando un pozo capta 50lo una perte dal espasor
saturado de un acnlffru, s¢ le denoming “paLclalmenLe Pﬂﬁﬂtraﬂ
te".

En la porcidn de acuifere no ponotrods por o) -
pozo de hombeo el agua recorre trayectorias de mAvor 1oRaivud
para entrar al cedazo; por consiguiente, lan pérdidas de cards
en la formacidn sonh mayores en oste sistema ode en ol 83 wanc-
tracidn total. En oftras palabras: los abatimicnios on un po-
20 parcialmente pznetrante son mayores que 1os provogcados en -
uno totaliscnte poenetranto, para un ricme covdsl do extraccion,
gumentande el asnatimiento conforme disminuye la ponetreoicn -
del poro {Ver figuras wWos. 17 y 18},

Para dar una idea qproxlmama de la disminvoidn
de la eficiencia hidriumlica del.pozo cuusada wor la panzbra-s -
cidéh parcial, considdrese gquz si un pozo capta =61lo la mirad -
del espesor saturado ds un acuifero, el abatimiente nrovovsdc
en &) serd algo menor gue el deble del provocads e un ponc b
talmente penchrante, pora el misme caudnl, de bomboo. 81 s5e -
considera ahbora un misto abztiniento, el zandal que nuade pri-
Porcionay un Poz~o o5 tanto manor cuznto menor es la pongtra- -
eidn de sv cocdazo. (Ver figura No. 19).

-
o

' Bn les proximidades de astos pozas el fluio es
tridinensional: por ello, el abaticiento registrado en el Doz
de bornbeo v en powos de opservacidn vréuimos a €1, depzade, ---
entre otros factsrez, de la lonmgituZf y posicidn de ios ceda- -
05, Esto complica la interprezacidn de las prucbzs de homtaed
va gue Jos abatinientos son funcidn también de 1z caraote: FRTPE
ticas constructivas de los pozos. Para simplificar la intor--
‘preticidn ¢s conveniento ubicar los nozos d2 obseorvadidn = air
tancias eguivalentes al espesor del acuifero, o mauorcs, ar
las cuales el ofcets 82 penetracién o5 minirs o nulo.
El nivel del agua on un pozB de ohs¢rvacidn gi-
tuade a tales distancias oo comporta como si €l pozd do boshou
fvera totalmeante pencirante, y la prucba se Ipterpreta en 1a -
forma ya indicadu; 1o mismo punds. hucerse coando cl pouo do o
scrvacidn monctrn totzlmente ol acuifero, indopendlcntemente -
de su ubicacién con respecta al pozo do bombeo.

_ Fuara de estes dos.casos, la interpretacidn os
Lastante lzkovlosza, puns hay que conaﬁruir unia curva tiue g
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'xa las carncteristicas de los pozos utili:adcs en la prucba.

nivel del aqgua
tcrldtxcaa cons

v

En la figura 20 se jlustra ¢l comportamicnto del
cn pozos de observacion a dlstancla, y de ‘carac
structivas diferentes.

Suparficic pisroms: Mrizs

215 b ———m————

;f'l. | o ' .() C) [—anmnﬂl

—_— — — — == [ ERIsrmeTT] A ol T

e h-,..
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e —— -
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Confinanie

LLLLLLLLL) L L LSS bl Ll /fl/_..ﬁ/__f._::zl L2 Ll L fLL L

|
!
't‘g
D:.h

. '
L.cu;ftm

— —— i

/’7‘7 e ?7777f/ff//////f/‘7z777 ?|7I7 Yy ’777777 ’77.77,/;'/’7"

FIGURA No., 20

yalera 5 el dé

neh clierta estratificacidn, alcevnand 5¢ estrafon
tria variada. Cuando un estrato de 'nateo
limitado verticalmente por materia]es, b i &y

. : eg L : Confinonie

+

Abelimicnie oficions! inducido
por o pc;.ﬂmcmn sarcial.

/"@@

{ Compertamicnio cunnxpﬁﬂdmnle a
" un poza de bombeo totolmente
penclranie )

®-

3.3,- POZOS D ACUTFERDS SCHMICONPINADAS.

Prohablomente, el acuifore mds cemlin en la ratu

tipo semiconfinadso: leos rellencs sicmore cre-
de gravnlamg
erial peormecable queda -

cn o soaturados, e -

'\

menor permeabilidad, se tlence un acuifero saomd

-0l ilustrcdo en

b N-LAT Onfl"‘ﬂﬂﬂ e -
la Figura No. 21,
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- ORIGINAL \ r _
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CoL LT ”"“" -..__H_ [ Corn oe L
- {r. “"*" ' -,.. ‘uj }__:; DLPRESIUH S
-.-‘:-:- ! . r ke <, . -
SEHICC‘\IFI!“J Tc ¥ f A L AN
: 5/ r;? ‘z d'i:if%{f' : /Vﬁfxwf//CK/U
- . . ii < -q-) -{-J
' . {) ACUIFERO
FIGURA No. 21 St ] T, s

AR TATI R e O S BZaNVE
- - Al heombearse un acuiferc de este tipo o provo
can abatimientos de sus niveles piezométricos, generéndose -
ana diferencia vertical &e cargas. gue inducc el Flujo dascen
dente del agua a través del semiconfinante. La cantldad de
agua que circula a través de Gste ez directamente propcreional
a la diferencia de cargas entre las superficies fredtica y -
piczomdtrica, e inversamente proporcional a la.resistencia hi
driulica del mismo estratlo. T
- - . \. N

Puesto que en egte sistémas s6lo ura parte del

volumen bomhcadﬁ proceda (el 1nu1£hrn, y el resto es aportadn
por el estratc adyacenta al semiconfinanke, el abatimionto &z
los niveles piczométrices es menor que en el casoe del aculfcro
confinadeo, Come 1o aportacidn vertical auwwenta con el Ciammo,
el ocbztimiento de los piveles plezoxméiricos va decreciends, -
hasta que la aportacidn vertical eguilibra el caudal do.ext ]
eién; y en c¢se momento, los niveles piezométricos se éstabl
Zan. -

4
»

Ya solucidn correspendiconte a aslke sigtema es -
la siguiente: ) . _ o

0 |
= — W 8
. C as o W (u, 1/ B
donde: ) _ ‘ :
. B ={ToY/ K _ o :

sicndo %' y b' la permeabilidad vertizal -y ol cupguor Qal esz---
trate scemiconfinante, respectivamente.

) Las curvas tiw correzpondientes a esta so
sc prezentan cn la figura 24, en la cual pucde apreciars

" comportamiento nrribn desority,
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El procvedimierto de interprotacion de les prus
bas en eslte coso es semejanta al seavido en nl casc de les -
acuifcros confinados, con la diferencia de gue ahoca debe bhus-
carse la coincidencia entre la curva de canpd ¥ vna de lus cun
vas tipo. TJTeograda la coincidensin, se selecciona un punts &o
ajuste, y se cubzstituven les valorez de sus coordenadis on lasx

- gcuaciones coricespondientaes, para deducit los pardmetids Busca
dos. . :



38

4

_— 3.4, - FOZOS EN ACUIFEROS LIEHES.

: *° Tos acuiferos libres se caracterizan por estar
limitadas cuperiormente por una superficie fredtica; pucsto -
que ¢l espesor salurado del acuiferc varia corn las fluctulield
naes de esta suuerficie, la trensmisibilidad del acuifero os -
también variable en el drea y en el tiempo. Si las £luactua--
ciones de los niveles son poco significi{iras con respecto zl
especor del acuifero, la transmisibilidad pucde supcnerse - -
constante, y la interpr=tacidén de las pruchos se efecits uono
51 se tratara de un acuifero cvonfinado, En cambio, si dichas
fluctuaciones son Lnportantes -especificamente, nayores acl -
20% del espesor saturado del acuifexo-, .los ahatimientos mg--
didos se corrigen cn la forma s=iguionte: '

‘ . A, = a - ad .-
2b

' . ]
'

L

- siendo-a, el abatimicnto-corregido, y b, el espesor sabturadn’
inicial del aculferc. Tos abatimientos -ani corregidos, se -
interpretan como si se tratara de un acnifero confiinado.

JV. - MIDRAUTLICA DT POZO DE BGMBEQ.

4 hldraullca ce los poxoy de bonbod 22 sumae—
_menLe complcja, denido a gque on el interior de ellos y en su
vocindad inmediata se presentan diversos ofectos locales, -
Por una parite, drde que el gradicnte hidriulico os mdxims en
laz proximidades del pozo y que la gcrm cabllidad c¢g nayor .-
por la prescencia de un filtro artificiul o degarrollade natH
ralmente, la ° elncldad del agua puede .Zer tal «ue el reyimen
de Tlujo adguiere cardciier turbulento. Por obra parta, hay
un incremento notable de la velocidad del agun 2l conoentraz
se el flujo a través de las ranurag; un combkio bruscoe ds la
direccldn del acua al cer acelorada vorticalwmente por les in
pulsores, y friceiones en 2l cedano y encla columna e sucs--
cidn. Todo esto se traducs en una ropentina werdida de car-
ga en e) poro. Como rasultade, el nivel del agua on su inte
rior no se cncuentra en la-intersaceidn del cone de depresida
y la pared externa del ademe, sino s obajo, siendo la di--
ferencia la pérdida local de carga (Ver figuras lies. 23 v 24).

+ - -
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De acuerdo con lo anterior, cl abiatimiecito tot:zl
provocado en el poro- de bombeo tiene dus componcntes prinvipz ~-
les: el ebatimiento debido a la resisteoncia que cpone la forino-
cidén a la cireulacidn del agua, el,cual es direghanenic propor-
cional al eaudal cxtraido; vy ¢l abatimiento provocado en el in-
terior del propio pozo, que es directamente proporcicnal al caun
dal elevado a una clerta potencia préxima al cuadrado,

- .

3 . ',
- Hivel estoticn
PAT RIS TRET | (e RGN mﬁi-aa’{ﬁ
r c -F""'-—_R
' d O\
] |4 ﬂp Cor:r- de anﬂmunius.
. ey
Oy _

LL42LL I LA II ) S d g a gl 188 f 8T 1))

g * hoo
. o, I Ihr:ulfer-:u
& .0.'

!
I
I I - [ ] A ¥
|
|
|

| ) :
'?????????? '????71?5????HM;HNNHH

FIGURA No. 23

- 1,0 anterior pucde cxXpresarye:

ap =BQ+CQY |

en la guc: ap es el akbatimiento total en el poxo do¢ bonbu
un ceeficiontie representativo de la resistencia del acuiflc
¥ €., un coeficiente cuyo valor es funcidn de las caractur
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L
new

ructivas del pozo.

El valor del cozficiente B depende del tipo o
sigtema de Flujo de gue se trzta; por ejemplo, an el cacs de
un pozo totalmonte penctrante en'un acuifero confinade, el
nbatimicento en la formacidn estd dado por ia expresidn:

S Tt W)
por fanto: . . . T _
B=—-— W- (1)

47T

% la relacidn entre el caudal bomheada y el abz

Llnlcntc que provoca, se le denomina "caLdPl DECliLCO", v -
puede escribirse: 2
5{ = R ;.m
0 ] ~."'"::,_ v v = ’
dp. "B F €O ZTE
Este pardmetro representa en una formz ads objoll
va la capacidad transmisora de un deuifero: un caudal especiii-
eo alto refleja una alta transmisibilidad, v viceversa. Presas
ta la ventaja de gue su valor 0o astd EUJEtD a errores o lnter
pretucidn, ya gue‘se obbticns como el coeficicnte de dos termincs
IMEdldD“ (caudal v abatimientos}, ¥ cuzrda una proporcionalidng .-
mis © menos directa con la »oansmis ;ihilifad, lo gue persice uti
lJizaxrlo para deducir valores aproximados dc &sta cuando se cary

duragidn da

. luskra esyu

4

- 17

ce de pruebas do Zombco. Exo

importante dostacar gua £l couddl
especifico no es conztante sino gquo decrena oon el caudal y oo
cl ticmpo de bembeo, como puede infurivse de la Ultima expro--
giér {Ver figuras Nos. 25 y 26).

‘Para el udleculs de los coeficisntes
ubiliza la llamada “prucba escalonada”, propuesta
cob. Ecta pruchkd corsisie en Lombezr el pozd an
sucesivas, eon cnda une de lag cwales se mant ipne
tanlbe; generaluente, el caudal se v*vaa'eu Jocrma
silencdo recomondable hacorle on R rango lo mnyor
carda etapa c©i <o varias horas. ulNLlLuuthE
obgerva la fluctuacidn del nivel del ague ern ol pozo; la

ccm"“PﬁHLEHEC tivien dcl nive

i

n1.-4—.1

hiicimantd

TRONTo O

agua en une pruecba escalonada.
A partiy de la grédfica abatimicento-tiempo ze ob
tienen Jos elementos nugesarios bpara deducir los valores de los

v v
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CDEfJClﬂnfEE hn cados.  Parn ello, se elige un ticmrﬂ_mgb?r o
igunl gque la duracidn-dc cada etapa, de preferencia tal gue -

e] nivel de aagud va se hava establocide: se mide graficamenle
el abatimiento totazl correspondicente a este Liempo, tomado &
partir del inicio de cuda etapa; we calcula el cocficionte cn
tre diclhios abatimientos vy los . caudales respectivos, v con ge-
toos valores se traza la grafica afh Q, moestrada en la figu-
ra No. 28, . '

Si los puntos de esta grifica muestran una ten
dencia lineal, se traza una recta de ajuste; el valor del cooe

ficiente C esta dado por la pendiente de esta recta, ¥ ¢l dol
coeficiente B ¢s igual a }la ordenada al origen,

. Conocicondo los valores de ambos coeficicrnies -
es5 posible prcu:ﬂlr 1a poﬁl¢10n del nivel dfnamlco Fury cual-
guier caudal de extraccidn.

v

+

L . Es frecuente que los vmntos de la grifica se -
encuentren dispersos sin mostrar uha tendencia definida: en -

ccasicnes, eusto se alribuye a unn deficients limpiceza y deosu-

rrollo del Fo::0, aungue Larbidn npuede deberse a und irresular
dl?l]lbu“lﬁn de las CardctﬂrlSLaCﬂS hidrdulicas de la Jorma--
cién.

-
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2. TANALISIS OE TUBERIAS

2.1 Aspectos generales

En la apticaci®dn de los méttodus de anilisis para orificios, compuértas y vertedo
res, no ha sido necesario el cdleule de las pérdidas de energfa por Friccléﬁl, de
bido a que se trata de prnblremas locales de Flujo donde las pérdidas que se han —
evalundo sé deben més bien a efectos de aceleracidnes shbitas del Flujo o a scpa
raciones del misme, Sin essbargo, en estructuras targas, la pfrdida por friccifn
es muy importante, por lo que ha sido objeto de lnvestigaciones teﬁr‘icﬂexmrimenti
les para tlegar a soluciones satisfactorias de Ficil aplicacién,

Fara estudiar el problema de la resistencia al Flujo resulta necesario volver a la

2.1



t
clasirie weifn inicial de los Mlujos y considerar las grandas diferencias de sy -

comporiamiento entre los Flujr:as. larminar y turbulento,

Quhorns Reynolds ¢ 1883 ) en base a sus experimantos fue el primero que propu
55 2 ceiter{o para distinguir ambes tipos de Flujo mediante €l nGmero que lleva
su nombre , el cual permite evaluvar laprepondarrancia de las fuerzas viscosas —
sobre las de inercia,

T el caso de un canducts ailfndrico a presibn, el rémero de Reynolds se define

asy :
VD
Re =35
daonde
Vs s la vartacibn media,
D el diametro del conducto v

v la viscosidad cinamética del Fluida,

Reynwids encar ¢ que‘. €n un tubo el Mlujo laminar s vuelve inestable cuando R,
ha vbasado un valor crllftic:o, para tomarse después en turbulento. De acuerdo

Con dlflc!r*entﬂ:s investigadores el nGmero critico de Reynolds adquiere valores —
mury distintos que wvan desde 2 000 ( determinado por el mismo Reynolds ) hasta
4Q 0RO { caleulado por Et:k;*nan). Do ello se deduce que dicho valor depende en -
mucho de los Jisturbios iniciales y define ademés un cierto l{mite, abajo del -
cual éstos se amortiguan, estabili zande el Flujo laminar,

2.2



IZs intGresarte obervar qua, tanto el flujo laminar r:t::amo ¢l turbulento, resul-
tan proplamente de la viscosidad de! fluide por 1o que, en ausencia de la misma,
o ml,fr*i’a distincibn entre ambos. Es rmés, aun en flujo turbulento el esfucrso -
tangencial o de Fricecifn, producido por el intercambio en la cantidlad de movimien
to entre partfculas que FluctlGan lateralmcnt;., en cicrto modo es resuitado de los
efectos viscosos.

Cuando la superficie de la pared de un conducto se amplifica, observamos que -
ecld Formada por irregularidades o asperezas de diferentes alturas y con distri
bucifn irregular o aleatoria. Dicha caracter{stica es diffcil de definir cientiff-
carmunile _;:-..:-‘55 depende de Factores corno la altura media de las {rregularidades
de la superficie, la variacibn de la altura efectiva respecto de la altura media,
la forma y distribucibn geomibtrica, la distancia entre dos irregularidodes veci

[

nas , crcétera,

Pucuto gue précticamente '35 tmposible tormmar en consideracifn todos esos r'ac:tgh
res, s admite gue la rugosidad puede cxprosarse por la altura mediaé‘ de las -
aspertzas { rugosidad absoluta ), como un promedic obtenido del resultado de —

w cllculo con las caracter(sticas del Flujo, mas PO propiamente por el ubtenid‘ﬂ
como ta media de las alturas determinadas Fisicamente de la pared, en cada con
duceibn, E£s mis importante la relacién que la rugosidad absoluta guarda con el
didmetro del tubc, usto es, la relacidn €/0, que se conoce como rugosidad rela

fiva.

2.3



SRR DT PREN ¥ D05, cumo los de asbesto-cemento, cuya rugosidad es de Forma ondu

lada y qui se C'Dfr'l‘l[ﬂf'l.ﬂn ridrSulicarmente como si fueran tubos lisos ( vidrio o -
plasico ) .

T r*c:rwcept.r:rs geornétricos de la seccibn de una c_-t:lnduccif)n hidréulica, muy im
pariantios cﬁ el clloulo de las pérdidas de Friccibn, son los siguientes ;
IA!"Cﬂlhl-il‘ﬁulica A, es decir, el frea de la seccibn transversal ocupada por el I
quide ko del ccwnducto;

P&y Lro mc]ndo P, que es el per{metro de la seccibn transversal del conducto
vn el que hay contacto del liquido con la pared { no inr.;luye la superficie libre si
Lsta oxiste) .

Radio | lidrdulico 13, © sea la relacidn entre el &rea hidriulica y el perimetro
mejido de la seccibn Rh. = A/P)

2.2 Determinaci;'ﬁn de la pérdida de energia por Fricecibn - -
Para un flujo permanente , en un tubo de didmetro constante , la l{irnea de cargas |
piczomelricas &3 pa;alela a la lfnea de energfa e inclinada en la direccion del -
movimiento. En 1850, Da_r.f:y, weisbach y otros; dedujeron experimentalmente

-

wrg Férwl-ngta para calecular en un tubo la pér*dlda por Friccibne

N V=
F (] 29
donde

F ' =~ Factor de friccibn, sindimensiones;



2

g, aceleracifn de la gravedad, en m/seg<;
e pérdida por Friceibn, en m;

D didrmetro, en rmy

L longitud del tubo, en m;

3 velocidad media, en m/seg.
fZl factor de Friccibn es funcibn de lla rugosidad vy del nimero de Reynolds Ry
cn el tubo, esto 28
F=Ff (&£,Rg)
Si T representa la relacln entre la pedida de energfa y la tongitud del tubo -

en quu 8sta ocurre ( pendiente de friccibn ), la ecuacifn anterior también es

_ e . _F v2
Se=( "5 T

l.a cugosidad de log tubos comerciales no es homogénea , razbn por la cual es -
dificit de definir cierf{ficamente. Sin embargo, se puede caractérizar por u-n -
valur miedio gue, desde el punto de vista de pErdida, es5 equivalante a una rugo-
sldad umiforrmemente distribuida. Conwviene aclarar que en dicho valor intérvi -
nien, ademfs, otros factores comne la Frecuencia y alineamiento de las juntas en
los conductes de concreto y asbesto-cemente, o bien el tipo de costura o de re-
machado en tos tubos de acero y, Finalmente, el efecto de incrustactones v acu-

rmutamientos en los conductos, principalmente metélicos, por la accibn corrosiva

del agua.

a9



Cun 21 Fin de c?mppobar 1os resultaﬂos..en tuber{as comerciales, diferentes in
wvinligadores hicieron estudios postériores a f-:rs de Nikuradse y aceptaron el -
cricepto - de rugosidad media - usado por &ste, la cual .determinar*m por un —
proceso inverso, Es decir, una vez que obtuvieron experimentalrnente la pérdi
da de friceibn en una tuberfa de caracterfsticas hidréulicas y geométricas cono
cl‘das , determinaron el coeFicie_ente r t-.le la f&rmula de Darcy-wWeisbach.
Colubircok y White cornprebaron [os mismos resultados de Nikuradse, para las
zenns laminar y turbulenta en tubos de rugosidad cnr‘nem{al.

Cwum base en ustos resultados Moody prepart el diagrama universal, que lleva
su nmbre, para determinar el coeficiente de friccidn F en tuberfas de rugosidad

camercial que transportan cualquier l{quido ( Fig 2.1 )

Antes de que se conocieran las frmulas de tipo logaritmico, las Gnicas disponi

bles para el disedo eran las de tipo exponencial , puramente empfricas, cuyo so
™

lo mérito estriba en su sencillez. Sin embarge, Fueron y siguen siendo usadas,
i !
Fara tubos que transportan agua, dichas ecuaciones toman la expresibn general ¢

VvV =aD* gy

o bien, con S¢ = he/L. ( pendiente de Friceidn) ¢

v Ny aQ Vy L
he =l 2% _'—‘ aD0a2) |

-+ Donde ‘&l coeficiente a y los exponenetes x, y son emfricos, La expresién no es

-
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adimensional, por 1o que se debe tener culdade en la converslon de unidades.

Es cnnveni&nt&‘lnvestigar la relacidn entre et factor de friccién ¢ y los LErminos

anteriores, Para ello, sl se iguala 1a ecuacifn de Darcy-Weisbach con la ecuacién

anterior y sa despeja f resutta : )
DU""V’Y}

217Y (27

fF=2g

Dadu yue a nermalmente var{a con la rugosidad y ta viscosidad, tizne por ello las
misrmn as caracter{sticas que f,

En.las tablas 2.1 'y 2.2 se presenta un resumen de las principales fSrmulas expent
mer;tales para e! calculo de 1a pérdida por fricclén en tuberl'as.'

2,3 Pérdidas locales

Las tuberfas de conduceibn gue se utilizan en la pri-‘i;.:ttca estdn compuestas, gene-
ralmente, por tramos rectos y curvos para ajustarse a los accidentes topogré}filcos -
del terreno, asf como a los cambios gue se presentan en la geometrla de 1a ;e;:ciﬁn
y de los distintos dispor..ttlws para el control de las degcargas { valvulas y compuer
tas), Estos camblos origlnan pérdidas de energla , distintas a las de friccién, loca
lizadas en el sitio mismo det cambio de geometrfa o do la alteracién del flujo. Tal
tipo de pérdida se conoce como pérdida local, Su magnitud se expresa como una -
fraccibn de la carga de velocidad, inmediatamente aguas abajo del sitio gonde se -

produjo la pérdida; la férmmuta general de pérdida local es :
2
AY4

hoa K
2g




)T

! ) H - + " . o
__Tabtla 2. 1 Besumen de las {drmutas para £l cdleulo dg pdrdidas por friceidn, aplicables al fluje de agua en conducios
a presidn. Las unidades $c¢ expresan en sistema MKS

Tipa de tuberfa ’ :
*flujo Autar Fdrmila Obitrvaciones
Cualquier tipp Darcy- L ¥ Esla Ec. (8.2} ¥ e5 de tipo universal; f se cbliene del dingra-
de tubo ¥ Auju. Weisbach hywf ET rz universal de Moody, 0 de algupa de Jas fSrmulas indico-
¢ dat a continuvacidal )
Tubos lisos o Poizeuille &4 Es la Ec, {83) y s¢ aplica & la férmula de Damy-Weisbach
rugcscs £o la f = 'R—' ¥ vale pama R, < 2300,
zona Jaiminsy, *
Tubos lisos en EBlasius 03164 . Es i3 Ec. (3.4) y se aplica a 1a fdrnula de Darcy-Welsbach
la zpna de tran- - RO VYale para tubos de aluminio, latdn, cob~s, ploma. pl° lico,
sicién o turbu- . vidro y asbesiocemente para R, o> I
lenta.
Nikuradse R, v Es la Ee (355) ¥ s+ aplica a la [Smnuja de Darcy-Weishach.
Tf_ = }og (_2.5_t- Vale para 23 = M -53,.53,4 W 1Qe,
Koreny 2z Se aplica a la férmula de Darcy-Weithach ¥ vale para fobos
{Ref. 9) {= 75Iog R, — ST57 de asbestocemento y para R, > 4000,
Richter § = A01113 + 09IT/R 80 Se apliva a la [éomuls de Darcy-Weisbach y vale para tubos
(Rel. 43) de hule ¥ para R, > 4000,
Ludin V = (40 g,8WE 500 Egquivale 3 usar la Ec, (8.5%) con a = 5737, r = 045, y = 0¥
(Ref. 22

Vale parn tubos de asheslocementa. En esta [Srmula Ry ex
el radio hidrivlico del tuto.



Tabla 2.1 [Cﬂnh'ma.c:'ﬁn]_o“,

Tubas rugosos Colebrock- —= —2lpg st/D 251 Es la Ec. (8.7} ¥ vale para tubos lisos o rugesos en Iz zopa
en la zona de White Vf (—+ _.) de transicidn o rurbulenta ¥ con R, > 4006, Se aplu:a ala
trapsicidn o - i 3N R férmula de Darcy-Weisbach
turbulenta.
Hazen- - S Equivale 2 usar la Ec. {89a) con a = 03558, == 0£]),
Williams Vo= 03550, D08 Sp84 y w 054, Es la férmula mis comin mra tubos rugosos. Oy
{Rel. 44) . depende del material e} tubo de acuerdo con 1a tabla 8.4,
Tubos rugosos Mikuradse 1 3D Es la Ec. {4.6b) ¥ se aplica a Ja fSrmula de Darey-Weiskach.,
en lz zona tur- — = 2log
bulenta. Vi i
Kozeny 2g Se aplica a 1a fSrmula- de Darey-Weishach, N depende d:]
- 4,
(Ref. 93 (385105 D + N7 material en la tuberfa seguin la tabla &

Chezy ) ﬁs la férmula peneral para este tipo de tubos slc chiiene de

V=CvR, S la fdrmula de Darey-Weisbach haciende D = 4 A,. Equivale

a usar la Ec. {(A%a) con a =05C; x =y = {5 e5 un coclis

ciente que 3¢ obliene de las [drmulas de Bazin, Kutler o
Manning.

Batin . 7 5e aplica a la [érmula de Chery, donde & depende del ma-

(Ref, 11} Cwr—— terial de que e5td construide ¢ tubo de scuerde con la
1+4/vA, tabla 8.4

S

Kutler 100 /R, Se aplica a la Férmula de Chezy, donde v depende del ma-

' {Rel. 45} Cm—— terial de que estd construide el fubo de acuerde con la
m + VR, . tabia 8.4,

Moanning . t Resulta de la férmula de Chezy al consicerar que © = R,3/%/n,

{Rel, a7 Ve :an Spn Equivale a usar iy Ec. {392} cona = 0397/, x = 273, y = /2,

n depende del material de que estd construido el tubo de
acurrdo con da 1alda 4.4,

- — A R N B —— — b — —
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Tabla 2.2Valores de Cp, 4, 1, 1 ¥ N aplicables a lzs [Mdrmulas dz ta tabla B de acuerde con ¢l material de que estd
consiruido el tube

-
- -

Madera cepillada o en duclas,

001085 a 0012

Marerial g A m n N
Acero corrugado &0 —_ - — —
Aceso con Juntas fofk-bar-{nuevol, 135 — — — _—
Accre galvanizado {nucvo y usado). 125 — — 0.0l14 —
Acere remachade {nuevo). 110 — —_ 0015 a 0.Hé 1
Acerg remachado [usade}. "85 - - — a2
Acerp soldado o con remache avellanado ¥ embutido (nueve}, 120 _ _ 0012 & 0013 .
Acero soldade o con remache avellanado ¥y embutido (usado). 90 — —_ —_ Na?
Acero sin costura {nu:vu] e .10 025 — k1]
Acero sin casturn {(Jsado). —_ — 035 — k1
Acero soldado, con revestimirnfo especial “[nuevory “usato). 130 - — - —_
Fierre fundide limpio {nuevo). 130 Q.16 g2s 5013 15
Fierro fundide, $in inerustaciones {usada) 110 0.2} 0.275 - —_
Fierro fundids, con incrustacienes {vitjo), 90 (1)) 0As —_ o
Plistica, ) 150 — — — —
Asbesto-cemento [(nueval. 135 0.05 — f— —_
Cobre ¥ latdn, 130 — — —_ —
Conductos con acabado interior de cemente pualide. 100 -— 0.10 — —_
' Concrelo, acabado liso, 130 - 0.20 —_ Y
Concretg, ncabado comon, 120 018 - — —
Concreto monpliticn, colado con cimbras deslitantes (D> 135 m). - — -_ 0.010 a 0011 —
Concreto monelitica bien cimbrada ¥ pulide {0 1.75m). —_ —_ — D011 a 2012 —
Concreto monaliltico bien cimbrado y sin pulir (D> 1.25m). — - —_ 0014 & 0.015 -
Cancretp con acabade {osco (D> LASm) —_ —_ — 4015 a 0.017 7ald
foncreto con juntas de mache ¥y campana (&> 08m} — — —_ D05 & 0.H2
Concreto con junias toscas {25 05m) - ~— — 0.0125 a 0014 10
Concrelo con juntas toscas {P <05 ml — - —_ 0G14  a QBIT —
Conductos para alcantarillado. -_ —_ — - bl
Tubos de barm vitclicado {drenes). 113 —_ —_ 0011 !
Tineles perforados en roca sin revestimients, - —_ — 0025 2 004D —_
120 —_ 010 —



dundce
h pérdida de energia, en m;
K cﬁel’li';:iente é.in'_d{mrmsiones que depende del tipo de pérdida -
que se trate, del nimero de Reynolds y de ta rugosidad del tubo;
VEXEQ la carga de velocidad, agruas abajo, de la zona de alteracibn del
" flujo (1salw_ac‘iar‘acién en contrario) en m
[Zn los siguientes incisos se presentan los valores del coeficiente K, de acuerdo -
con &l tipo de perturbacibn, .
2,.3.1 Pérdida por entrada
Al antrada de las tuberfas se produce una pérdida por el efecto de contraccibn -
que sufre la vena ‘li'quida_y la formacibn de zonas de separacibm; el coeficiente K
depicnde prihﬂlpalment; . 82 la brusquedad con que se efectla ia contracecifn del
chorro. Enla fig 2,2 se muestran algunos valores., \
dorie H es la dimensién vertical del conducto, para definir la forma del perfil su
perior e inferior o la dirmensibn horizontal para la forma de las entradas laterales,
2.3.2 Pérdida por eejilla
Con Dl:;JEtD de impadir la entrada de cuerpos s6ligos a las tuberias, suelan utilizar
se ::.-.Lr-u-::tur-as de rejillas formadas por un sisterna de barras o soleras verticales,

regularmente espaciadas, gue se apoyan sobre miembras estructuralzs; dichas re

jillas obstaculizan el Alujo y producen una pérdida de energia. Cuando estén par



,
7
Uit 2l
==
T7T27700
= Fd
4
) K =ads
'
[+
[
i
@f{;f‘z
s = I"
T =
4 '_,."' —
I
7}
Fa
-
dy ) Ka0nsadln
iy n‘om ocaloae o6 | »0.2
IN DIJD.EE ols |009 (0.0 | =003
ens
0.04
0.0
ooz
001
o

- ]
755 2 2 |Coeficientes de pérdida

i
H]

o8
Valoies e K

oan

2.8 -9,

~—por enirada— para dilerentes formas.

A} K =00l 10
pura tubm ciicular; o
rde 007 3 DY para
tulsa rectangular,

i}y Coeliziantes de phidida par escotadura
X o= 00 o 0,
Wbt 10N =02
y ¥ 2ofug.

De Jo covrrain, K =0,

e



Fomy! z @ @
L= var b.E3 167 e fure nig 178
—_— Flujs
=T ‘ ]
== a2 e
F
5 8 Y
b J e
e
3
TFEFFIFITITN

Coeficienles €, aplicables 2 1a férmula de Kirschmer de acuverdo con
la forma de las barrag, -3

(..
AERSAN=SNANE
I o ot e Lot —
D= Z s sEERNE 1
A R T
L YA T 1177
Y 2 ~E-
o 0 e | ] =T =
’ g ? _1.:1'.‘-"" r, L ;'.""%”J*_
“* ] [ ] - _—
__j 11l ‘f\ :]T
- 171777 1 ! |
as k: T a1
ol t 11 |
o 200 40" 60 A7 A% 1200 14Q% 160° JEg*
R fzsviie

7 zZ ‘;’_ f:neﬁci:nles de pril Mra amphaciones graduales.

'Ii!l'lﬂ'_'-‘fgﬂ
: ‘ |4
ch que
=D'+D" V=VI+VI
2 2

,71_{:? e Iﬂeduccidu gradual, 2.3

2.8. b



cialmente sumergidas y sobresaten del nivel de la superficie del agua, 1 coufi-
cignte K pued:;.. calcularse con la férmula de Kirshmer que astd de acuerdo con las
expericncias de Fellenius ¥ Spangter, ademas de ser valida para el fiujo normal
al plano de rejillas,

K =Cr{ 5/0) 2 sen o
dnnd:a C¢ es un coeficiente que depende de \a forma de la reja; V, en la ecuacibn de
pérdida es la velocldad Vp frente a las rejas como st &stas no existieran.
En la fig 2.3 se indica el slgnificado de cada tér-mir;m.
2,3.3 Pérdida por ampliacifn
Esta se origina al producirse un ampliacién de 1a seccibn transversal del tubo,ElL

coeficiente K depernde de la brusquedad de 1a ampliacibn y para encontrarlo se usa

la férmula de Borda-Carnot,
' 2

<=c, (::e_ iy
donde Cy depende del Gngulo 8 del difusor, comp se muestra en ta fig2,4, la cual
incluye los resultados d"! Gib=son, Para ampliaciones bruscas se usa la misma f&ﬂ
mula conCy =1,
2,3.4 Pérdida por reduccibn
En este caso se pr*oducle un fendmeno de contraccibn semejante al de entrada a la

tuberia, el cual también conviene gue sea gradual .

by
7a)



Si bien ¢r :ste caso la pérdida es inferior a la de 1a anrliacibn, dependiendo de

la brusguwdad con se efectda la contraccién, el cocficiente de pérdida esti supedi
tada sl anpulo € al cual se produzca,

Conirjelo de avitar pérdidas grandes , el dngulo de reduccibn no debe exceder de

w1 valor esneciticodo ( fig 2.5 ) .

Diche angulo vale ¢

en Que
- D, +D V. o+ '
D:—.__.Le_a_, v=_-_1.?..~’:2__.

y en esle caso, K. = 0.1,

Sila contraceibn es brusca se usan los coeficientes de Weisbach, mostrados en la

i3 2.8, en la’ que aparece tambign la curva de Kisieliev, la cual pretende dar los

* *, .

valores mediﬁs de todos las autores gue han estudiado el problema,

2.3.5 Pérdida por cambio de direccién

5i se viSualziza el flujo en un cambio de direccidn, se observa qgue los filetas tien-—
den & consarvar su movimiento rectilinec en razén de su inércia. Esto modifica la
dislribucidn de velocidades y produce zonas de separacifn en el lado interior y au
mentas de presibn en al ﬁ_axteric!r‘, con un movimianto espiral gue [:;E-r"EiStE e.r'! urna -

distancia de 50 veces al diAmetro. Si el cambioc de direccién es gradual con una -

curva circular de radio medio R y rugosidad absoluta , para obtener el coeficiente

"o 10

5
b



de pérdida K se usa la grifica de Hoffman que, ademis, toma en cuenta la friccién

er la curva, donde
g°

}(==Cc'—aar——
2.3.6 Pérdida por val¥ulas
Los coeficientes de pérdida por vAlvulas varfan de acuerdo con ¢l tipo y, para -
distintas posiciomnes, deben ser proporcionados por los fabricantes. A falta de cs
tos dalos, se pueden utilizar; los valores medios que se8 indican en las tablas 2.3,2.4
2,5,2. 8y figs2.7 a2.9,
2.4 Conducto sencilto
Es el mis sencillo de los-sistems. Conslste de un conducto Gnico allmentadao en
el ext remo, aguas arriba, por un recipiente o una bomba y con descarga libre o
a otro recipiente, E1 cc-nduc]:n puede tener cambios geométricos u obstrucciones

que producen pérdidas locales de energfa, ademfs de la propla de friccibn. -

En la fig2. 10 se muestra et comportamiento de las lineas de energia y gradiente.,
higrfulico, para el tubo que conocta dos recipientes; amas lincas interpretan gl -
significado fisico de los términes en la ecuacidn de la energfa,

Fara al -anfili.sis do conducte sencillo se utiliza la ecuaciéu; da continuidgad y la de
energia. La priunera establece la invariabitidad del gasto en cuatguier seccidn i
del concucto; a saber ;

= AiV{

2.11
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TALE €9, Corficientii 16 fLdids FEEVALS

-..?:_'/é. - _3 rc{ll‘ﬁfitnitl e }'J-eridﬂ [ara vulas de £OmpUETiA Cuyo didmelra 5 inenor
valvalus de compocria de dlidmetrg O » 50 mm. o mayer de 50 tnm
c X Aldy D mm : 25 00 150 300 %0
14 0.07 0,94 Vitoresdee 0.95 — . 850 6D -— °
2/ 0.28 0,536 0.9, — o~ 215 185 -~
38 0.81 (1) 0.8 - - 47 s i
4/8 .08 0.o0% 075 3 8 - - -
578 5,52 0,458 L - o %6 12 b
678 17 .315 . e - = 7 55 L
78 1.8 0.159 . 0.5 4.1 2.4 13 21 1% .
31732 15 R 0.4 - . 17 13 —
: Ul —_ — L.05 085 -
0,25 0.23 014 — - -
0.2 — — 6B 029 —
) I e 0 0.2 014 — —
f’d’é" ?.I"' Coeficientes de pérdida i:
ara vilvulas esféricas — -
P - folla 2.6 Coeficientes de pérdiia !
ae X Afd, I para vilvulas de lentejn
0.05 0.926 . . _
.gsu . 0.M S X Al
5 - 0.8 0,712 | 5, 0.24 0513 |
20 oL 0 10 0.52 0.825
3 3.10 b.613 1 15 0.90 741
30 5.17 0,515 i 20 .54 0.658
35 9.68 0,458 25 2.51 0.577 - .
a0 1.3 0.355 I - 1.9 C s
45 31.2 0318 38 6.22 0.426
P 53,6 0.2 . 40 10,8 0.157
55 106 b.1% * as 15.7 0.293
0 06 0.137 | , 30 2.6 6.234
45 454 0.091 ) : 55 58 .8 &. 181
a1 o 0 e &t Mg NP
&5 258 0,094
10 751 0.0&
20 C- 0
T e e i e 2L
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La segunda establece 1a constancia de la energfa entre dos secciones transversa-
les 3 - 2 det conducto, para le cual s5e acepta, usualmente, que el coeficiente a

en diohas secciones valga uno. Estc:- es :
2

. 2
z+EL 4 =z, 4+ £2 . V2 +§ hf+ Sk
. 29 2 2g
¥ 7 1

chiwde

2 .
£ nf suma de las pérdidas de fricclén he, en cada tramo de la
1 seceidn 1 a la 2;
a

= hy suma de las pérdidas 12cales que ocurr:zn de la seccidn 1
1 ala 2 debidas a entrada, camblas -::le seccibn, vélwlas,

etcét era.

Los dos términos se expresan en razbn de la carga de velocidad dentro del tramo
de seccibn constanle, st la pérdida es de friccibn 0 aguas abajo delpunto donde se
produce la pérdida local, FPor esta causa, la ecuacidn de la energia contendri los
valcres de 'lal velocidad, en distintas secciones del conducto, mismos que se ;;L;e;
den sub-stitutr por .la. velncidaﬁ, en un sfto Lrarmo, utilizando la ecuacibn de conti-
ruidad,

Si en Ellsistema de la fig 2.10, el racipiente de aguas abajo no existe, es decir,

sl;i el cornducto descarga libremente a la atmbsfera, el desnivel H se mide como la
diferencia de nivelas entra la';dperr’icie libre en el d&pﬁ&u‘itﬂr superior y el centro

de gravedad de la se;q:ciﬁn final del tubo, £n cualquier ¢asa, dicho desniveliserﬁ:

v 2

=IFZ by + }-__h] "i-—e—gs-—
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donde VSEKEQ es 1a carga de velocldad en la seccibn final del conducto, considoera
da como energfa final en al caso de descarga libra, o como pérdida en el caso de

)

descaroa a otro reciplente. Se presentan dos tlpos de problema :

+

) - Revisidm, Conociendo H, la geometr{a vy rugosidad del tubo, se

desea calcular el gasto,

Solucibn. Supuesto gque se desconoca la zona de flujo ( laminar, transt -
clén o trubulento) en la gua trabaja el tubce, 1a velocicad ylos
coeficientes de p“erdida son inchgnitas. Sila secclbn 1 se eli
ge dentro del depbsito supearior y 1a 2 dentro del inferior, de
tal manera que ta velocidad de llegada sea despreclabla. De la
ecuacibn de la energla se tiene ;

2
H= |z, + Bl M1} z, +-4a-) =
¥ 29 Y
L o 2 2
: =Ys, X h o+ iy
2 1

en que V, es la velocidad en la seccibn final de la tuberfa,

~ Por la férmula de Darcy—Ewisbach y de pérdidas menores va-

MmMos qQue :
Eg 1 D‘l Eg k-] DE Eg T was

o 2
+ Ky X 4k, o 4.,
1 ag 2 2g

2.13 ,



y debido a que Ve Vg =V A, entonces resulta :

2

\ £y L A fo L At

H=—S ..l 1 4 1 -3 L= y =222 JT+
29 ( Ly Ag Ds Ao

A2 A2
+...+K1T1‘=‘tg—++<2 —Ahe-a—+.:.-

la velocidad en la seccibn final vala

2 H v
o
VE-
n L A, .Y

v 1+ L =i R 4 K
NN o T TAE TMTAE
y &l gasto : , -
Q= Vg Ag

S Punrsto que se conoce Ei{Di, se puede estimar un valor para -
- eada f;, por inspeccifin del diagrama de Moody, as{ como lr:::ns
IKi. Con dichos coeficientus, substituidos en la ecuacibn ant-
terior, se determina al gas.m; d..e. Bste, Wy =_4 QM Dy ¥ con
‘105 nOmeros de Reynolds, se obtie;-:en revos vatores fj.
L1 proceso se repite,
B) Disefio, Canocierv::io H, 1a geométria ( con excepci’on de unc &
:_'_lr.:s didmetros),la r‘ugnslidad Y g-l gasto, se desea calcular uno
de los didmetros ( con rmis de un didinetro como incbynita, ta

sotunibn es imposible),

2,14



Solucibn

FCroblema 2,1

Igual que el problema anterior estimado f y [ desconocudos,

gue se substituyen-reiteradamente hasta cbtener el yasto, Bs

ta problema es poco comin.

2gH

Q=5¥F/05 .
e Q2 r;;j 0,0627 L. &P ,

R A H

tarmbién en el nirnero de Reynolds, nos da

R=VD=4Q 1=Cp
e 9 My D D

en el que se conoce a
Co=4 Q/qf V

La instalacién hidroel&ctrica, con la geometr{a mastrada en la

fig. ¥,11, abastece a una casa de miquinas un gasto de 8,98 n'r'a.a,«"s&g.jl l.a instala -

cibm consta de una galerfa con acabado interior de cemento de 3.00 r de difmetro,

una cimara de oscilaclén y una tuberfa de acero soldado, nuevo, de 1.50 m de dif

matro, DEtEr"I’:ﬂlf‘ldﬂ"":

5)

b

-,

d)

la carga neta sf.‘.ll::;r‘a las maquinas: \
la potencla neta — en kw - que produce el sistarma, si las maqui
nas tienen una eficiencia de un 829%;

la eficiencia de todo el sisterna;

el nivel de la superficie del agua en la cdmara de oscilacibn -

que, para las condiciones de flujo permanente, actia como un

2.15



simple tubo piezométrico,

Solucion a). l-as areas en la gidleria y tuberla son, respectivamente :
Ag =0,7854 (3)é=?.0 m2 |
Ap = 0.7654 (1,6)2 = 1,787 e

o ¥ las velocidades :

v, =88 o 97 /geg
9 7.088

V. = . 8.98

= =5_08
t Y. 767 m/seg

lLa ecuacidon de la energfa, entre una seccldén dentro del vase

vy la de salida de la tuberfa, es:

2
329 = 170.3 + 22— “;té +T h

¥

L.a carga neta sobre las m_.ﬁquinas es entonGes :
Py + w2
¢ 2g

Debido a que ta longitud de los tubos es grande, las pérdidas

Hn = = 16B.7 =% h

locales se consideran despreciables respecto da las L:i& friccibn,
El nimero de Reynolds, en la galer(a para agua a 15°C (¢ =

=1,145x10~6 mE,/s;eg, B3

5
R = 1.27 X 3 X 10 = 3.33 % 105

e 1.145

y en la tuberia ;

e.18



Del difgrama de Mocsc;y, tenemos que :
para la galerfa: £ =1.5 mm,

£/0 =0,0005, f=0,0169;

para la tuberfa: £ =0,075 rmm,

&0 = 6.00005, f=0.011. i

l.as pérdidas de friccidn serén :

2
4 500 (1.2?}_20
=2.09m
3 19.6

heg = 0.0169

B6O (5,08} 8. 30
011 X P 7% < + B
M 2 0 0T X s Tiee ¢ Trto.mo m

¥ la carga neta :
Hn = 158.7 - 10,39 = 148.31 m
Solucién b) L-a potencia neta dal s‘istar‘na vale ;
P =1 m $QH, = 0.62 X 1,000 X8.98 X149, 31
P =1092 055.5 kg m/seq.

En caballos de vapor :

1002005.3
=5 =134 561.3C V

P =

En kilovatios :

14 551.3
P = = .
0.736 19 784, 3 kw
Solucidn C) l.a eficiencia de todo el sistema es la relacibn, entre la poten-

cia neta y la que se produciria con la carga Lruta, al no ocurrir

2.17



Sulucidn d)

FProblema 2.8

pérdidas en'la conduccibdn v en las miqglinas,
l_a carga bruta es5.
Hy, = 323 - 170,83 = 158.7 m

y la eficlencia del sistema : .

e A ¥ Hn =}]mHn =
H

y $9 Fo b
0.521;3?:3-31 =0,766 ; V6.8 por ciento,

La eficiencia de la canduccidn resulta ser :

YQHn - _188.3) o ase

Ne = §<QHe  158.7

893.5 por ciento,

De la ecuacifn de la energfa, entre el vaso y la saccidn de la

galerfa en la base de la cAmara de oscilacidn, con hfg =2.09

de los chlculos anteriores, resulta entonce s :

= 2
- N
329 = N, C., + —5—
C. + —38— + hrg
2

L]
Una bomba de 25 CV de potencia y 75 por ciento de eficlencia,

Fl
debe abastecer un gasto de 6 mS/min de agua,'a 10°C, a un recipiente cuyo nivel

se encuentra 10 m arriba del cdrcamo de bombeo, La tuberfa de conduccibn es -

de fierro fundide con incrustaciones (&€ =0,76 mm ), con una longitud de 100 m,

tres curvas de radio R = 50 ( dos de 45% una de 80%) y una valvula con Ky, = 8,



Belerminar et didmetro necesarlo en la tuberfa, (fig 2,12 )
Solucibn, La potencia suministrada por la bomba a la tuberfa es :
P =75 X 0,75 X 25 = 1 408 kg m/seg
v la carga de bombeo para @ = 8/60 + 0,1 rnafseg, la siguiente:

H. o=— = 1,408 = 14,06 m

n Em 100001

Cormo se dispone de esta enargia, inmediatamente después de

la bomba, de la ecuacién de la energla resulta que

14.06 =104 Y2 4 ¢ L. M,
2g (B} 29
V2 V2
+Ke gt Ky 55

4,oau~:—:(1+n.ﬂ:>_+t<c+ﬂv) ()

lgual_ que en el problema anterior, so resuelve pon iteracioney,
Despubs de efectuar varios clzlos, se propone O = 0.254 m caya
ér-éa, velocidad y carga de velocidad son

A= —':'l— (0.254) = 0,05065 m?

0.1

v=—21_ 54,974
G.0sogs - 1-STAM/sey
2

N 20,199 m

29

£1 ndmero ge Reynolds paraw = 0.0139 CmE/Bﬂg €% :

1,974 X 0,254 » 108
.31

Ry = —r 3,827 % §0°

2.19
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1T oo

y para £/D = 0,076/25 & 0,003 del diagrama de Moody,f-0,026,

se obtiene :

L _ 0.028 X 100
D Q.254

f = 10,24

IPara codos a 45°%,C. = 0,16 ¥ para 50° C, = 0.25. Por lo cual,

Ke=2X0,16+ 0,25 =0.57. Por tanto ;

_-—-—""__-___
_ 19.8 X 4,06
1410.24 + 0,57 + B

=2 m/ seg

slendo e gasto :
Q=2 X 0.05065 = 0.102 m3/seg

entances el diAmetro de 254 mm es el adecuado,

#es resulta necesario derlvar varios ramales de un mMismo tubo (. liyura

2.13), |sra 10 cual se pueden presentar dos casos :

1.

da ramal,

Se conoce la pérdida entre A y B vy se desea determinar gl gasto en ca-

Se conoce el gasto Lotal y se Sesea determinar la pérdida entre A y 8,

asf cormo la distribucidn del gasto en cada ramal,

AMmuos £asos ocurren independientemente de las energfas que existan en Ay B, -

£l primuero no Ofrece dificultad puestc que una vez conocida la pérdida, se puede

calcular el gasto en cada ramal en base a que funciona con una carga igual ala pé:

Lo !

dida determinada; esto a5, Jue AHi =\ Ha =...=AH,la pérdida de energia vale :



H =g, ]
A H= i 29
por 1o gua ;
_Eg H
vi =)
i Kt
donde :
L
Ky = f —Di——+ 2. Ky
siendo el gasto :
@ =Av

Para el segundo caso, se supone la ex[stencia de una tuberfa (ficticla) que trans
porta el gasto total, equivalente a todos los ramales, con una pérdida en ta mis=
ma duﬂHz =Q|"l1 =4 HE = L l=.IﬁHn,
Obteneirnas:
Q=Q) +Q+ ... +G
y al sirnplificar, resulta ;
2 n 2
D )
e . & B
J Ke =1 J Ky
o bien;
A
K 1
e Lo |
Qg (L ')
0 Se€a, la condicibn de eguivalencia entre los conductos, en los que se elige un va

lor arbitrarto para D, o KE y el otro se calecula con la ecuacidn antarior; luegé en

tonces,



2
Vet _ EKF}; Q2
€ 9 g L g

AH =K

Fesdtar

g Q°

H ="
o 2
[ﬂ (0y/ \[‘T‘:: )]
i=1 _

Una ver gue la pérdida H se conace, el problema se torna en uno del primer ca
&0,
2.5 Redes abiertas
Decimos que una red &5 abierta cuando los tubos que la componen se ramifican,
sucesivamente, sin intersactarse después para formar cir-cui_tcs. lL.os extremos
finales de las rarnificaciones puéden terminar en Lm recipiente o descargar libre
mente a la atmbsirera.
Ln ejemplo de reda ablerta se esqu..aematiza en la fig. 2.14. De acucrdo con ln‘::s" - ’
niveles de los distintos recipientes v la longitud de los tubos, se deberd conocer
o supocner tramos, |

De ta rcuacibn de la energia, entre el recipiente superior y 10s extremos de los

tubos, rasu .a entonces

vi2 J
I T sl I N O

i=1

donde Z| es el nivel de la superficie libre del agua si el tubo descarga a un reci=

piente © bien, el nivel del centr¢ de gravedad de la seccidny final, si el tubo des-



4

t.arga a la atmésfera; el subfndice § corresponde a 1as caracter{sticas hidrSuli-

]

cas em el punto J. El térmlno 77 h esla suma de las pbrdidas de energla de los
=1
tubos guu se encuentran en el recorrido, desde el punto 1 hasta el extremo j; to-

ma signo positivo para h en aquellos eiementos en que la direccién dol gastd coin

cide con la direccifn del recorrido y negativo en caso contrario,

Por ejermplo, para el extremo 7, se tiene :

2
2, - [z, +-2 7 hy,+hog+h
1 7t 35 12 T hes + gy

y de acuerdo con la direccldn supuesta de los gastos en la fig 2. 14 para el extre-

md 13, 4 obtiene

2
v
- 13 - -
Z, (213+ Eg)ﬂhte hag = hg13

donde hj; represcnta la suma de las pérdlc;as locales y de firricctdn en el tramo que
va del nudo i al rudo j. ‘
Adermnds, en cada punto de ramificaci§n { nudo } ge satisface la ecuacidn de conti-
nuidad, siguiente :

Za=0 (8) ‘ \
vy se eslableca corno corwvencibn quel1os gastos que lleguen al nudo Lengan signo —
negativo; y positivo los que salgan del nudo.

Si el problema es de revisibn, el resultado serf un sistema de tantas ecuacicnes,

del tipe { B ), como extremas finales tenga la red; y de tantas ecuaciones del tipo



( A ) como nudos existan, Para la red de la Fig 2.14 se pueden ¢stablecer ocho
Er:ua?j ones del primer tipo y cindo del segundo.

Si el yroblema es el disefo de una red en la Que se conoce su goemetrfa y los -
gastos de cada tubs, se deberdn elegir- por lo menos ~ (L-m ) didmetros de los
! tramos que componen la red ( m, nfxmer;: de extremos finales ), para cvitar
la indele rminacidn det problerma, ya que las ecuaciones de nudo se convierten
&n jaerlidades,

Pruoicma 2.3 i£n la Fig 2.15 se presenta una red abierta.f y su geometria,
Se duwea que [0S gastos sean; :QE = 25 lt/EEQ, Q4 = 30 It/seq, hacia los tanques
C y D respectivamente y que Q, = 11 t/seg desde la bomba. Determinar los -

didmelros l'i?lI ,Dg ¥ D, necesarios para que-se satisfagan las condiciones impues

4
tas, Ll Factor de friccibn en todos los tubos esf = 0.014 y los tanques Ay B —

abastecen a C y D.

Solucibn La carga producida por la bormba es
QH

?EPI

_ 78hP _ 78X 0.78X6
Hy = FQ . 000X 0.017

P =

=30.3 m

De la ecuacidn de continuidad en los nudos, los gastes son:
5y = Q4 + Qg = 0.055 m3/seg .
Q= Qg - Q, = 0.044 m3 sseg

Q

Las velocidades y cargas de velocidad en los tubos, son las

2.249



que siguen

0.044 0.056
ViSO D T T S
vi® _ (0.0582  _ 0.000161
2g 19.60,* | D°
_ 0.011 _
Y2 = "5.7854 %0, 01 = 1.4 m/seg;
-
B = 0.1 m
2g
0.0S5 c, 07 :
V3 = OTEEAD,Y T DR M/seus
] Va®  _ 0.00025
2'g - D47
0.030 0.0382
V4T 57852 0,2 0 DL2 !
V42 0.000074
29 D44
0.025 .

Vs = OT785A T 04 = 0. 796 m/seg;

w2
—',!—-gi— = Q,0823 m

La ecuacifn de la energfa entre F y C, es como sigue ;

2.25



E.-.=15.00+(0.014

0 ..
} ~sag + 173X

0.2
% 0.0323 ¢ 16.389 m

La ecuacidn de energfa entre F y D, s :

£ =18.389 = 15.00 + ( 0,014 %‘?— F1 ) X
4
0.000074

< :

O4
1 0.000414 0. 000074

.389 = +
5 7
Dga D4

Eduta ecuacibn se satisface para D, = 0.20 m.

La ecuacidn de energfa entre B v E, comeo se indica :

500

30,34+ 01 EE + 0,014 ETEH 0.1

€, =30.4~7.0=23. 4 m

La ecuacifn de energfa cntre Ay E, es ;

2 850 0.0001 &1
30.00 =23.4 + 0.014 3
o D,

1 a .
5 -
o -JE‘E}E——] = 3o comeTa = 0.25
1 = - = ' = . m

La ecuacibn de encrgfa entre E y F, seré ;

1 970 0. 00025

23,4 = 16.389 4+ 0.014
D D4

a 3
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-DOG9 Er———’—‘
D3 H_J LK = J0,000083 =0.25 m

2:6 R edos cerradas

5c¢ conoce como red cerrada aquella en la cual 105 conductos que la cbmpﬂnﬂ!‘l
se clerran Formando circuitos (fig 2.168 ) .

Es el caso de {as redes de distribucibtn de agua potable en ciudades o las de agua

para irndustrias,

La solucibn del problema se basa en dos tipos de ecuaciones ; la de rnudo v la dé

p&rdida de energfa,

ay Ecuacibn de nudo, Por razones de continuidad on cada nudo se debe -

saticfacer que @

= QU+Q1_=D par‘ai=1,-“,n'

JEi
donde
Q.j gasto Que va del nudo ) al nudo { ( rr&ga'ttivn si ttega al nude i
y positivo si sale 'y )
- Q gasto que sale o entra al nudo i (con la misam comvencidén de

signos ) .,
i1 sfrmbole 3 £ i se lee: "paratodos los nudas | conectados al § a través de un
tubho!" . Por ejemplo, si el sentido de los gastos Futra el mostra do en ia Fig 2,18

para el nude 3, indicarfa que



Qa5+ Qg+ Qa9 ~ Qo+ A =
donde ¢l gasto Q‘C-l es conocido,
b} tlcuacidn de pérdida, La pérdida por Friccibn en cada tramo esté dada

par la Mérmuta de friceibn correspondients, donde al substituir la ve-

locidad expresada por la ecuacibn :

4 Qii
Vij = 5
W Dy
resulta
— N
hij = ﬂij Gl ij

donde a;; s una constante del tramo 1j,

Por ejemplo, si la Fbrmula de Friccidn es la de Darcy-~Weisbach, se

tiene :

. 8 fi; L4 N

12 =] .
“'i- g DE‘I]'

Estoes, N =2, yentonces
B rij L.ij
2 .

e g D%;

en cambic, si fuese la de Hazen—wﬂliamé, N=1.851 vy

aij =

L.ij

Qij =
2,563, 1.8,51
(0.279 Cpy; Dy )

-

La utilizacién de las ecuaciones anteriores para la solucién de una red, conduce

a un sistema de ecuaciones que es posible resolver, por un métode da {teractones



o con cornputadora —oon base en la &stima;:ibn de valores iniciales-, |os cuales
se aﬁ.r*oximan a la solucifn exacta mediante correciones ciclicas.
En una red cerrada cualquiera se eligen clrcuitos elementales como los forma-
dos en ia fig. 2.18 { por ejemplo el circuite 2-7-5-3-2 mostrada en la _rig 2.17)
en los cuales s& conocen 10s gastos QU , 'Gla, .» - ,Q, que entran o salen de cada -
nudo,
En cada nudo s& satisface la ecuacibn de continuidad; ademés la pérdida de e -
nargla entre dos nudos de la red ( cualquiera que sea al recorrido que se elige
para llegar da uno a otro ) es la suma algebrica de las pérdidas en cada tramo,
Para ello, es necesario también establecer una comvencibn de signos, por ejem
p[c; la p&rdida en un determinado tramo tiene signo positivo si la direccibn detl
gasto en el tramo coincide con la del rﬁcdr;r*idn; y el n;zgativn en casg contrario’
El recorrido comnpleto en cada circuito elemental (partiendo y tlegandg al n:ﬂs-_—
mo mudo) fmplica qua

k

E hij=0

i=1
donde k es el nbmero de tramos gue Forma el circuito elemental. Para ¢l reco-

rrido de cada clrcuito s necesario especificar que sea siempre con ¢! mismo
sentido, por ejemplo, el sentido de las manecillas del reloj.

{ a ecuacibn anterior es llamada ecuacibn da clrcuito y vale pra tedos los circuf

tos elementales de la red.

2.29



~Parza proceder a la solucién, primere se estiman los gastos en los tramos, ha-
cicido que se satisfaga la ecuacidn de nudo con los valores estimados y los ya
conocldos, Si + AQ es una correcidn atribuible a Lodos los trarmos de un mis=
o cireuite elemental { Fig 2.17 ), al rccurrer éste en el sentido de las manect
lias del relod, inmplica que ;

h7a + hs7 ~hgg ~hgp =

= a0 ( Q N yacs ¢ Qe ta@MN -

72 ( Qpp +AL) 57 ( Q57
. N - AQ N
- 853 (Q53 AW =235 (Qyp ~AW) =

Por un desarrollo en forma de binomio, donde se desprecian términos de orden

superior, resulta entonges

azo QN?E Fasy QNET —
- n =1
(] {Q?E QN ‘,?.b + 2g7 L 57 +

AQ=-

N N
—as3 @ g3 ~a83p @ ap

N=-1 N -1
+agy Qg3 +a3, @ 5o

© bien, en el caso general, tenemos ;

k =1
? (aij @y Qi})

donde el gasto Q4 y la cDr‘r‘Eclﬁn&Q son po,,itwos cuando su sentido coincide -

Q= -

can el ;:1E recorridoe del circuito en et sentido de las manecillas del reloj, o ne=

gative en caso contrario, La {teracibn se realiza hasta que se satisfaga la ecua
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cibn de circuito.

La rapi.dez en la convergencia del método es muy diversa v depende, tartc de |a
estimacidn de los valores iniciales como del tipo v tamano de la red, poro espe
efalmente del nimero de tramos que se unen en cada huda. Mientras que en re-
das pequeas se alganza una buena apr*t:!xirl'nar:i&n con tres o cualro iteranicnes,
en redes grandes se suyelen iectsitar de treirnta a cincuenta, L a computadora ha
ce rdpidamente el clculo, vy ello nos Facilita un ahorre constderable de tiempo,
La comvergencia del método se puede acelrerar si el valor de la correcifn  Q en
cada paso se multiplica por un factor { que varfa entre 0.50 y 1,00) cuya rragni )
tud dépende del tipo de red y detl grado de exactitud deseada. —
Problema 2.4 En la obra de toma mostrada, determinar el gasto en la tube

rfa asf como la presitn en el punto B, La tuberfa es nueva de acera soldado; las

longitudes de los diferentes tramos son: Ly =50 m, Lg =1000m, Ly = 2400 m,

0.40 m y el radio de las curvas i-

L..sl =f300 m. El dt&rrl-uetro de la tuberia es D
gual a 4 .

Problema 2.5 Un sifén imvertido —para cruzar un barranco- consigte en una

tuberfa de acero soldado, de 1.50m de df&p'mtr;o, cOrmMmo se esquémtiza izn la Figu
ra. £l gasto miximo es de 4 m7/seg v la velocidad en la tuberfa es el doble de la

velocidad en los canales de llegada y salida (Vg). Determinar el desnivel =z que

es necesario proporcionar entre las plantillas de los dos canales,
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1. CORCEPTOS W PRINCIPIOS FURDAMENTALES |

1.1 Preoepiedades de los fluidos

De acuerdo con el aspecto fisico que tienen an la naturaleva,
la materia se puede clasificar en tres estados:sélido, 1{gui-

Uo ¥ gaseoso, de 105 cuates los dos Oltimos se conocen como

fleides,

A diferencia de los s6l1idos, por su constitucldédn molecular -;

los fluldos pueden cambiar continuamente las posticiones re-

tativas de sus moléculas, sin ofrecer gran roesistemncia al -~

al desplazamiento entre ellas, alln cunado &ste sea muy gran

de.



La defificidn anter{for implica que si el fluido se encuentra en reposo en su inte -
rior no pueden exlstlr fuerzas tangenclales a superficie alguna, cualqulera gue sea
su orientactfn, y que dichas fuerzas se presentan solo cuando el fluido esta en mo
vimiento, Otra caracterfstica pecullar del fluldo es gue, como no tienen forma pro
pia, adqulere la del reciplente que | contiene,

Los fluidos poseen una propledad caracter{stica de resistencia a 1a rapidez de de-
fc:r*mactén, cuando se someten a un esfuerzo tangenclal, que explica su fluidez. Es
ta resistencia {lamada viscosidad no sigue las mismas ieyes de deformacidn de los
sblidos, es decir, los esfuarzos tangenclales gue se producen en un fluide no de -
penden de las deformaclones que.t experlmenta, sino de la ripidez con que astas se
produgan,

Fuera de la clasificacidén general 1os fluidos pueden dividirse en 1{quidos y gases
Considerando que un 1fquide cualgquiera tiene un volumen definido que varfa ligera
mente con la preslén vy la temperatura , at colecar cierta antidad de aquel en un
recipiente de mayor volumen, adopta la forma det mismo y deja una superficie li-
bre o de contacto entr-a el 1{quido y su propic vapor, la atmdsfera u otro gas pra—
5entul.ﬂo sucede lo mismo sl una cantidad {gual de gas se coloca en &l \r'-e-::ipie.nte,
pués este fluido se expande hasta ccupar el mlximo valumen-que se le permita sin

presentar una superficie libre, sblo en estas condiciones el gas loegra su egullibrio

-

estético.



El andlisis rigurosc del mmpc?rtamientu de un fluldo deberf{a constderar la sccién
indlvidual de cada melécula; sin embargo, en las aplicaciones propias de la lngs-n.iE
ria el certro ce interés restdesobre 'la;.;. condiciones medias de velocidad, presién,
temperatura,densidad, ete. » de ahf que en lugar de estudlar por separ*adé: la con-
gmmer'-aécl&n real de moléculas, se supone que el fluje as un medio continuo, es -
decir una distribucidn contlnua de materia sin espacios vacios .. i

1.1.1 Fuerzas que actulin en el interior de un fiuido

51 an un fluldo en movimiento se afsla idealmente un volumen VG limitado par la
superficle cerrada SC, como se indica en la flg 1.1, por 1a accién del meadlo que
rodea al volurmen VG se generan fuerzas de diferents magnitud v direccifn dlstri-
buida sobre toda la superficie SC, las cuales se designan cormo fuerzas de super—
ficie.

Se considera sobre 1a superficle SC un elemento de &rea AA, que enclerra al pun
to .F'y sobre el cual actla l1a fuerza de superficte AF. La rn:agnltud y orientacibn -
del etemento AA se puede representar por A A, vecter normal a dicho elemonto que,
por cdnvencibn, es de direcclén posltiva hacia afuera del volumen VC, I::vld?nte -
menta, la fuerza AF seré tanto mas peguefia como reducida sea el frea A s, Sl el
alemento AA se reduce Indeflnidamente en su magnitud, slempre alrededar del pun
to P, reiacibn AF/AA entre la Fuar'za'y el elemento de &raa se aproxima a un vu:lnr‘

Limite que se designa esflerzo:espoecificoso unltarto o simplementa esfuerzo en el

a



punto P;esto es, se define como esfuerzo en el punto P, al 1{mite siguiante :

A A0 Lk d A

‘Bus dimensiones son ¢ [S] = [FL'E] » generalmente Kg;"rh'%r Kgfcrﬁg.

El esfuerzo no sblo depende de la posicibén del punto P sino también de la orienta—

cién da AA en dicho punte, En general la fuerza AF en P podri descomponerse en
dos componentes : una normal AFn y otra tangencial A Ft ( fig 1.2 ) que siguiendo

la deﬁnit:iﬁn,-gmer‘ar*ﬁn un esfuerso normal U y otro tangencial 2 { ¢ cortante)

. respectivamente .

Adernfs de las fuerzas de superficia, en cada punto del volumen VG actlan las fuer
zas de cuerpo que pueden ser de diferentes tipos : de peso, eleclkromagnéticas,etc.
Estas fuerzas se refieren a la unidad de masa y se expresan por el vector M =2 +
Yj + Zg , referidas a ur; sistema de coordenadas cartesianas. Por ejernplc-l, sl ac—
tha exclusivamente la fuerza de peso elege Z cotncide con la vertical del lugar, las

componentes de la fuerza de cuerpo son :

Mg
X=0 Y =0 Z=- M -9
donde
q es la aceleracibn local de la gravedad

- .

Se considera nusvamenta el elemento del frea & A que enclerra al punta P, de la

fig 1.3. 5i se tiena un fluido &&r‘epasu en que no actufin fuerzas tangenciales scbre

4



al elemonto de superficie considerando, en el punto P actlia excluslvamente uria
fuerza A FF normal sl elemento do superflicle, vy paralela al vector 44, Eo claro
que dicha fuerza seré taf-;tn rnas pequefa como reducida sea el frea AA del elemen
to consideirado. Si A A ssr; reduce de magnitud indeflnidamentsa, la relacifn AF/A A
ertre la magnitud de la fuerza v del &rea se aproxima a un valor 1{mite qus se de-
signa cor‘rn lntensidad de presibn o simplemente, presibny esto es, se define co-

mo presifn en el punto P al 1{mite siguiente ;

_Um AF _ dF
Ab—wa A4 d A .

tdonde el slgno negativo implica gue la fuerza AF produce un esfuerzo de compresiér.
las dimensiones dal la presibn corresponden también a las de un esfuerzo [FL:_E:‘
1,1.2 Temper-'atura

La magnitud dae la tamperatura se pueds r;laaianar con 1a actividad molecular gue
resulta de la transferencia de calc:r*.

Las escalas de medlda se detienen en términos de la expansién volumétrica de cier
tog l{quidos, cominmeante &l mercuric; comao un eje'mpln 5@ puede tomar la escala -
de temperatura Celsius o de grados centfgrados 1a cual E:a establect6 de modo que
el punto de congelacién del agua corresponda éi cerp de la escala , y el de ebuilli-
clbn, e.n condlciones esténdar a 100° C

t.1.3 Densldad y peso espec(fico

t a densidad P representa la masa de fluldo contenida en ta unidacd de volumen; en

5



los sisternas absolulo y gravitaclonal sus dimensiones son[ML_a]yE:TEL'%respBE

tivamente.

Desde un punto de vista matemhtico la densidad en un punto queda definlda como

1Him AM

F= gvao BV
dgondedM es ta masa de fluido contenidad en el elemento da volumenaY que rodea ~
al punton,
Estrechamente asoclado con _la detnsidad esta el peso especifico o que representa
el peso de ﬂ.uid:} por unidad de volumm; 501 SUS dimensi;:nes [: FLo ]
Ambas propledadesg B vy P 56 re;t‘laclana.n medianta la ley

V=0 ' | ‘

en que g designa la aceleracién local de la gravedad, gue resulta de nplilﬁ:ar" la se
gunda ley de Newton a la unidad de volumen de fluido, ,
La densidad 'de 103 1{quldos depende de la temperatura y es pricticamente indepen
dients d.e la presibn, por 1o que se pueden considerar incn;'npransibles. t.os valo-
res estindar para P vy son:

P =101.97 Kg seg?®/m% gfl_= 1000 Kg/m®2
que corrasponden al agua pura a 4°C.
1.1.4 Vigscosidad
l.a viscosidad de un fluido es una rmedida de su resistencia a flulr, como resultado

de la irteraccibn y cohesién da sus moléculas,

&



51 se congidera el movimlento de un flujo sobre una frontera sélida fija, donde Las

1 . .
part{culas se mueven en l{reas rectas paralelas, se puede supone~ que el flujo se -.

. 1
produce en forma de capas o 1amlnas de espesor diferencial cuyas velocidades va —

t I
rfan con l& distancia y, normal a dicha frontera { fig 1.4 )

1 .
Segln Newton, el esfuerzo tangencial que se produce entre dos tAminas sgparadas

. ) ]
wna distancla dy, ¥ que se desplazan con velocidades (v )} v [v + Evf&y )dy] '
[ ]

F] i " I
wvale

e

De acuerdo con dicha ley, el :sfuerzo tangencial es proporclonal al gradlente trans

4 [

.versal de velocicades v/ éy. [La constante de proporclonalidad j-es una magni tud

caracter{stica de la viscostdad del fluldo Yy 5@ congce como viscosidad dindmica o ~

[ i
simplemente, viscosldad.

Las dimensiones de la viscosidad dinémlca, an el sistama absoluto, son EAL T ]

Y, en el gr*avltar-mnal, D—‘L. ‘l:l

I
Para los cAlceulos prictlcos es mAs conveniente relacionar la viscosidad dindmica
. ]
del fluide v su densidad, con la frmula

;
D = AL

P

donde ¥ es la viscosidad cinematica y sus dimensiones son (_L.E T'a
1

1.1.5 Comprensibilldad

La dﬂmrmsibil idad de un fluide es una medida de camblo de volGmenes vy por lo —

7



tantc de su densldad, cuando se somete a diversas preslones.

El médule de elasticidad volumétrica de un fluido, es anflogo al médule de la élag
ticidad lineal empleardo para caracterizar ta elasticidad de los sblides, se define .
comd el cambio de presidn dividide entre 8l camblo asogiado en el volumen o den—
sidad por unidad de volumen o densldad, viendo una medlda directa de l; COMmpren
_ sibilidad del fluldo. Sus dimensiones son las de un esfuerzo [FL.'S-]

1.2 Ecuacicnes da la hidrosthtica

La estitica de f'ﬁ.'ﬂdu.s estudia las condiciones de equilibrlo de los Aluldos en repo—
so, y cuando se trata sblo de l{quidos, se denomian hidrostética.

1.2.1 Ecuaciones de Eyier

Ser considera ideaimente un elemento de fluldo en forma pri‘m&tica que encierra el
punte P, donde la densidad es Py la presidén p. Habiéndosa elegido un sistema de
coordenadas con el eje Z vertical conviene orientar los lados de la particula segdn
ios Bjes del sistema, de tal manera gque la presibn se incremente en magnituies -
diferenciales y genere las fuerzas indicadas en la fig, 1.5

Si la fuerza de cuerpo ppr unidad de masa de 1a pa,r‘t[’cd‘.a esM= X1 + ¥J+ Zk el e~
librio de las fuerzas en ta direccifn x implica que

L]

'* dedydz =0
(p -1 %‘—Ed!}tljéz.—(-f?+—’.z%£_dx)djéz + p A dxdy .

s
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Al Eirr:{p'liﬂc:a.r‘ y hacer {dénticos razonamientos en las restantes direcciones coor

denadas, sa obtiena el slsterma de ecuaciones

aP _ £
Y = {ox REAS [DY o (blz
X )4 D2

Congpcldas cormo las ecuaciones estaticas de Evier,
- 51 se considera que lalinica fuerza de cuerpo es la debida al campo greovitacional

~-terrastre, sus componenstes son X =2%Y = 0,Z @ - g, y da las ecuaciones anterio -

S
res se tiena &

e

P 5 . £ P _
X—O %-j-—o P ._—(33--5\

Azl s8 concluye que la presibn dentrr-o de un fluids en reposo varia solarnente con -
\a coordenada vertical Z, y es constante en todos los puntos contenidos en un Mis-

me planc horizontal,

e las scuaciones anteriores se deduce finalmente que

clP *_-._._{:.»3 clz ': —-\@cli‘-

1.2.2 ‘Integracifn de las scuaciones da Eyler

-

En el caso de un liguido (P = constante ), es posible intagrar la scuacién anterlor:

como sigue .
% 4+ F = c,aﬁ's’rl:qn"‘f
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La cual se conoce comno ley de Pascal y permite calcular la distrlpucién de presio
nes hidrostbticas en el seno de un Ifquido en reposo. Esa presién depende exclusi-
vamente de la coordenada Z, es decir, de la altura de cada punto respecic de un —
nivel cualquliera elegido
Para dos puntos : el O coinctdiendo con la Lsuper'r'icie libre del 1fquido vy otro cual=
quiera de elevaclén Z ( ver fig 1.8 ), resulta
-EbfL +2Z5= % + 2z
. La presibn absoluca en el punto considerado es
p=pa+P(Zo-2)
donde pa representa la preslén atmosférica sobra la superficie libre del 1{gquide v
~{%4o0 ~ Z) ta profurdidad del puntd'Zonsiderado. En la acuacibn p conreappondaa ta
prestén absoluta del punto de gque EE' trata v se mide a partir del cero absoluto de
presiones,. La presibn atmpsl’ér*tca local dependa de la elevaclén sobre al nivel del
mar del lugar en que se encuentra el 1{quido,

Es mas comln medir la presién hldrostética utilizando como valor cerc de referen

cia a la atmosférlca local, La presidn as{ medida se llama manométrlca y las uni

dades més usuales son hcg)a"l.::'r'nE o blen, kg/me .

La fig 1.7 ilustra los diferentes niveles de referencia para medir la presibn; la -

atmosférica estandar a nivel del mar aguivale a la producida en la base de una ~ -

10



::nlurr:u:*la de agua de 10,33 m de altura,

Existen casos en que el 1fguido no ea homogénen, como las soluciones salinas de

concentraciones variables o {guldos estratificados de temperatura var!abm. En -
astas condiciones, ol aql.'mlbrla sblo es posible st les l{quidas menos dar]sns que-

dan arriba de 105 mfs denm s, |

En talar.: casos se pueden aplicar las ecuaciones para cada nivel deterrminando la -
presibn como se indica en la fig 1.8

1.3 Empuje en superficies

Se considera un reciplente con un l{guido en reposo, d::mde una de sus paredes tig
ne una tnclinactén O raspecto a la horizontal, como se Indica en la fig 1.9, Sobre
esta pared se delimita una superficle de Area A para la cual s; desaa conocer la =

fuerza resultante debida ala presibn hidrostatica, asf como su punte de aplicacidn

0 cantro de presiones.
La fuerza resultante sobre la superficie A sera ; .

A A
es decir, el volumen de 1a cufia da distnibucién de presiones abed est§ limitada por
el frea A, L.a integral que aparece en la ecuacidn anterlor es 8l momento estétlco
del frea respecto de 1a superficie libre del l{quido vy se puede exprosar en términes

del &rea A y de la profunidad de su centro de gravedad 25y E1 empuje hldrostitico

&3 entonces

F’=FAZG
11



Las coordenadas ( Xk, Yk ) del centro de presiones se obtiene cuando se iguala
la suma de los momentos estlticos de las Areas diferenclales respecto de los ejes

Xy ¥, con el producido por la fusrza resuttante. Para el ele % tenemos que
P Yy :ﬂﬁ y Yadh

clc:-r!cle-: la Integral representa el momento esthtico del volumen de ta zufa de presl.c_;
nes respecto del eje x, De agul se deduce que vk coinclde con la ordenada de la -
proyecclédn K' det centro de gravedad S, de la cufe.

Se pueda dar tamblén una interpretacidn distinta y para ello se substituya z = ¥ sen ®

C en la ecuacibn anterior :

"P‘:fu.-“ﬂ““f}ff 324A

donde la lntegral es &1 momento de lnercla del &rea A respecto del eje x, el cull -

es tamblén 1'# :ﬁtﬂzc\z\ = fx -+ Aﬂq

en que Ix es el mcmentc de inercla del é,;:aa_F}eﬁpecto da un eje centroidal paralelo
I;-ﬁ } rwlﬁ

ax: Ix puede tamblén expresarse comS‘ . = rx es el radle da giro de A raspecto del

!
eje centraidal paralelo a x, Por tanto, 8{ e substituye la ecuacifn anterior, con -

Zg= 34*5¢aﬁ1;._{-¢;,11rq_ . \

Jx =

Chsaérvese que el centro de presiones se encuentra por debajo del centro de grave

—+ Y5
T

dad del &rea. Aungue tlens importancia secundaria, se puede calcular en forma -
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anmoga ayg:

.,?h:ﬁ;m&mxjg,a

La integral de esta ecuaclbn represanta el productou de lnercla Ixy, del drea res-

pectt del sistema de ejes x ~ y; per tanto

o XY
* e

Generalments, las superficies sobre las gue se desea calcutar el empujs hidrasté
tico son simétricas respecto de un eje paralelo a y. Esto hace que Ixy = 0 y que -
el centro de ﬁreﬂones quede sobre dicho eje,

Problema 1.1 Calcular el empuje hidrostitico y el eentra de presiones sobre la

pared da 2 m de ancho de un tanque de almacenamiento da agua, para los siguien

tes casos :
a) pared vertical con 1fquido de un solo lada ( fig 1. 10);
b) pared inclinada con 1{quido en armbos lados ( flg 1.11);
c) pared vertical con 1fquido en ambos lados { fig 1.12),
. Seolucibn a), .. ...i" . Enlafig. 1,10 g8 myestrala distribucibn de presiones hidros

téticas del agua sobra la pared vertlcal. 1s presifn total para

ﬁ‘ =1 I:anrna, vale,
h n2 . 2,42
= ~L b =1 X2 ——
P=ybh 2 CYP =
P=5_76 ton

El ernpuje hidrosthtico es igual al volumen de la cufa de dis

13



tribucibn de presiores

L.a profundidad del cemtro de presiones

2
s =-NX2_ 4 h 5 2 429,8m
12 h 2 3

Este valor también es el de la profundidad del centra de gra
vedad de la cufa de :d‘:str'i.bucifm de preciores,

Solucibn b) La distribucibn de presiones es llneal en ambos lados y de
sentido contrario, siendo la distrjibuc:iﬁn resultante como se
muestra en la fig 1,11, |
En la misma forma que en la solucibén (&), el empuje hidros
thtico sobre la pared es el volumen de la cufa de dtstribuc::“ﬂ

-~ de presiones de ancho b, indicada con el parea sombreada, -
la cual se puede determinar calculando el irea del trifingulo

de presliones de la izquierda rner':ns el de la derecha,

Para el trifngulo a la lzguierda
2
L
P1=B'b 2senB

aplicada a la distancia yk,, desde el punto A, entonces
hy ‘

Para el trléngulo a la derecha, se tiena que

hQE
P2 =¥° 5zend

14



Soluclén c)

= Cent ~ Hserd hy€ = hat

aplicada a \a distancla yks desde et punto A, resulta

© . hy=(hp/B8)

Y]

El empuje total estl representade por la cufia sombroada :
h 2 _ hEE .

P=Py=- Pg=yb Et,sanE =

2 _ ., a2
=1 xp {247 =1.9%) . 458 ton
2x0 ., BEB

Tomando momentcs de las fuerzas respecto del punto A, ob

-t

tenemos
o
hy 2 kg
Fblk = -~ -~
)t 2 seng 3 sen o
~yb She®  hy A{ha/3)
2sen sen B

Substitivendo el valor de P, yk se pueda despajnﬁ y escribir

an la ferma

hy 1 hi3nod"

= 28 2,818 - 1.840 m

C. 858 aXxX 0,856

Para el caso de la flg 1,12 es suficiente hacer @ = 90%n las

ecuaciones anteriores, resultando

2 |
pnfbﬂ‘!T"h2_.=1x2x

2,42-1,42

> = 3.8 ton
e

15



a 3
. 1 h{™ = ha .
=zhk =hy - 1; " -
K 1 3 I'11‘3 - hge
1t 2.43-1.43 - 1.428 m

=p.4 -

Problema 1.2 Se desean obtener los empujes hidrostéticos por untdad de ancho,

asl como los centros de presicnes sobre las carasg &y ¥ #p , del muro mostrado en

1a fig 1.13

Solucibn, Los empujes estén representados por 1as freas de las cufas sombrea

das

[
=—z—x1x1x19=o.5mn

b & +h
P2=Eb a ap =

=1 X 1 1;3 0.2 = 4.4 ton

Los centro® de presifn coinclden con 1os de gravedad de 1gs

ﬂfgh..hgﬂé LY MRS e L L5 safiad .
. o ) .
Zkl :_3._‘{1‘1, —Eﬂi = D-LLTwA

)
Re = dr @4Zh o 222 1+E o 1283w
IR U T BT T

Yy, = m+ﬁg.‘._;¢.n&=q.+.5ht(h—a..)= g 1.283.2 = 2166w
v %2

Algunas ocasicnes conviens descomponer el ampuje hidrostitico sobre una super-

flcle en una componente vertical ¥ otra horizontal, come se muestra en la fig 1.14.

La cnn-':pcnente vertical es

"P "_"GJS.\ 2 toap dA
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dorde cos @ A es la proyeccibn del elemento de superficle dA sobre un plano -
horlzontal, Esto es, Pz es el peso da la columha ;mrtic.al del 1{gquido que so pPOYya
sobre el Area A.. £1 punto de aplleacidn d.e esta fuerza queda en el centro r.:]a.gr'a*-
vedad da dicha columna.
Se obsarva que sl 80°< 8 <C 180°, entonces cos 8 < 0; esto significa que Pz esté
dirigida de abajo hacia arrlba y que 1a colurmng de 1{guido no existe flsicamente, -
pero las presiones son ascendentes,
l.as componentes horizontal de P vale ;
'P,\-_; &f[z atwn O i.‘&f

: A
donde sen 8 dA es la proyeccibn del elementa dA sobre un plano vertical. Por ello
Px es el armpuje hidrostatico que act(a en la proyeccldn de la -suparﬁcle A, scbre
un plano vertical y, por tanto se localiza en el centro de gravedad de la cufia de —
presiones,

Problema 1.3 Determinar el empuje hidrostatico Pp, del problema 1,2, en tér-

L4

minos de las componentes vertical y horizontal.

Sotucibn La componente vertical es {gual al peso de la columna da 1

quido, es decir,

"R b*k(ﬁit"_*)auas.m N (_‘;.) 2.2¢ 0 sltkon
Z -

17



l.a horizontal es

" Pex :-f‘b(a";:h )stﬂnﬁ = 1 x} (.I—ti) 2.2 3‘2—2.= 44om

2

E1 empuje total resultante vale

j f
Poe VR RS =614 = 440

Cuando es curva la superficie sobre la que se ejerce presidn hidrostitica, ésta -

se pueéle proyectar sobre un Sistema triortogonal de planos coordenados, convenien
temente dispuesto, de rmanera que uno de ellos coincida con la superficle 1ibr~ec;el
tiquido, As{, se procede a caleular el empuje hidrostitico por separado sobre ca-
da proyeccidn, » .
Sllos pl:ﬂnﬂﬁ de las coordenadas x-® & y-z son verticales y el x-y celncide con la

superficie del 1(quido, las cormponentes del empuje hidrosthtico sobre la superficle

curva son ; R aljj = dAy = E(Zé)i.‘b‘*
Ax -
Ty :ﬁﬂﬁug a ddy = § (Zﬁ)ﬁ Ay
[ EJL 2dA = ¥ 2o Az ) .

dordle Ax, Ay, Az, son las freas de las proyecciones de la superficie sobre los -

I

tres planos de coordenadas; f.?q)x a-flg)jf la profundidad del centro de gr-aveda&de-

dichas proyecciones y E'g_:' la profundidad del centro de gravedad de la superficte - =

18



curva ef ;:1 espacia, L.a Gitima ecuacién {ndice que Pz es igual al peso da la colum

na de 1fquido soportada par la superficle curva,'y Zg lazltura de dicha columna -

cninci:.imte ¢oN su centrio d;a gravedad, |

Problerma 1,4  Determinar el errpuje hidrogtatico y el centro de presionea sobre

1z superficle clifndrica AB, mostrada en la fig 1,15

Solucldn. La componente horizontal del ermpujse hidrostitico sobre la-—
superficle clifndrica, de ancho b, as tgual- al frea sombrea .

da del trapeclo, es decir,

S Pe=tbD (Zo+R)

y 5u poslcibn corresponde a la profundidad del cent~o de -

gravedad del trapecio :

y] _E—M'fz::
K= 3 Sa +D

L.a componenta vertical del empuje se puede obtener sigulen
do esta raronamlento: sobro la superficla BG se ejarce un -
empuje vertical F;. 1, ascendente gue equivale al peso de la
columna virtual de l{guidos scbre esa superficie, como sa
muestra en la flg 1.15, Sobre la superficle AG existe un —

empuje vertical Pzs, descendente, que equivale al peso de

la columnma real de lfquido sobre dicha superfleis, como se

9



Fig. 1.14

Fig. 1.13
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. Fig, 1.15




Muesira ¢n la misma rigura, La resultante de ambas fuer-
zas €s iguel al empuje verlical total ascendente sobre toda
la superficie ; esto equivale al peso de la cblumna virtual
de lfguido encerrado por la superficie AGB, vy aplicada en el
centro de gravedad del Area encerrada, Resuita

P =¥ I 2= 0.2122D

£l empuje total sobre la superficl.e ser la resultante de las

dos componentes :

= pxzvﬂp:

Esta fuerzea deba ser radial al ciilndro,
1.4 Flotacién
En el caso de un cuerpo sblido cualquiera flotando en un lguido ( fig.-1. 16) existe
un estado de equilibrio debido a que el l{quida ejerce sobre el cuerpo-una presl{)n
ascendente de igual magnliud gue el peso propio del cuerpo.
Se observa que las cr::mpﬂnentes horizontales de las fuerzas presibn hidrostitica
s5e eliminan sin existir resultante horizontal alguna. ShHlo existe la componento ver
tical Pz, 1a que se determina de‘l: equilibrio del cilindro vertical de secglén trans-

wversal horizontal dAzZ " limitado por la superficie A que encierra 8l cuerpo, Sobre
el punto 1 actia la fuerza elemental pa dAz; y scbre el punto 2 la fuerze elemental

({ pa + ¥ dAz, La resultante de las fuerzas verticales ascendentes es :

20



r'?a =jL¢ [ { pa +¥= )Ahi ~ fa c'h&z]-'-‘ ﬁﬂh'z dA,

L.a integral es lgual_al volumen vs de la parte del cuerpo e flotaclén que sa encuen
tra dabajo de 1a superficie libre dil 1{quido; esto es ;

Paz Y'Vs | ~
La ecuacién anterior es 1a interpretaci®n matemética del cohoctide principic de Ar-
qufme;:!gs : "Todo cuerpo superglido en un lfquido experimenth un empuje vertical -
ascendente igual al peso del wh:lmen de l{quido desalojado". Et punto da aplicaclén

tda diche empuja coincids con el centro de gravedad del volumen desalojado y se co

noce con el nombre de centro de flotacibn o de cerena,

\
El equilibrioc de un cuerpo flotante se clas!fica en tres tipos.
Establa, Una fuerza actuante - por ejemplo el ampuis del ;:lsjaje o del viento origi
na ura inclinacién lateral, pero cuando agquélla cesa el cuerpb vuelve a su posicién
original, Este tipo de equilibrio lo tienen los c;.mr-pcs da cenir‘o de gravedad bajo,

Inestabls. La fuerza actuante origina et volteo brusco del cuerpo {zozobra), el cual

después racupera una posiclén mbs o menos astable. Este equilibrio 1o tienan a -

b

quellos cuerpos cuye centro de gravedad es alto,

Irdiferante, La fuerza actuante origina un movimiento de rotacibn continua det cuer
pe, cuya velocidad es diractamentea préporcional a la magnitud de la fuerza vy cuya
duracibn es la misma que la de dicha fuerza, Este tipo de equilibrio 1o poseen cuer

p'ns cirya distribucidn de la masa es uniforme { por ejem;z.'nln, 1a esfera con posicidn
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de ﬂi:utau.::.iﬁn Indiferente; el cilindro cuya posicitn de flotacibn es {ndiferanta con

su ele longltudinal en la direccién horizontal).

Las. condiciones de equillbric de un cuerpo flotante se explican con claridad utl-
lizando cormo ejermplo un t?ar*co ( como el mostrado enla fig 1,17) cuya supearficia
de fiotacibn muestra una forma simétrica con un eje longitudinal vy otro transver~
sal, La rotacifn airededor del primer eje se conoce como balanceo y, del segundo
cabecas.

En la posicién de equilibric (sin fuerzas ocasionales) scora el barco actlia el peso
W ejercido en el centro de gravedad G, ademis del empuje ascendente del 1{quido

B que actda en el centro de flotaclén o de carena, Gy. Ambas fuerzas son lguales
colineales y de sentido contrarto,

Al producirse una fuerza ocasional el barco se inclina un &nguto Ely pasa a ocupar
la postciébn mostrada en la f‘i:; 1.17kel punto G, pasa ahora a la pnaich‘.‘gr; Gyt .
.Por efecto ds las cufas sombreadas una que se sumerge y otra quo emerge por 8n-—
cima de la lnea de flotacibn ~ st origina un mavimlento producido por las fuerzas
F1 y Fs. El empuja ascendente total B, en su nueva pusl.t;tﬁn Z1', €5 la resultanta
de B en su posicién original y las fuerzas Fy = Fp por efecto de las cufias.

El mamento de la fuerza resultante con respecto a Gy seré lgual a la suma algebral

¢ca de los momentos de sus componeantas, por lo cual se cumple gue

ne s f
15
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Al aiamenm de uﬂh:lmEn: y dA = X tan 8dA, corresponde un momento de dasequi-

Horio dM = #2 JA {Ean B: el momento de 1a fuerza B con respecto a 0 ea entonces:
Fif= B“.Lo.wﬁ'jfh KEAA = ¢ dau® Te

donde 1z representa el momento de inercla del ‘area de 1a' seccién del barco & ni |

vel de la superficie de flotacién ab  con respecto al eje longltudinal z del mismo

Que pasa por 0,

Substituyendo las ecuaciones anteriores resulta que

= &_Jrﬁ»«g I‘_—
o

adernfis, slendo B = ¥Wos donde vy es el volumen desplasado por el barco, se obtie

e

Vo

El par de fuerzas B y W producen un momento My = W h sen 8, que tratari de vol

ver al barco a su posiclén origlnal o de voltearlo més, hasta hacero zozobrar.,
Fara predscir el comportamiento del barco es importante conocer la posicifn del
punta m, de interseccién de B en Gy, con el eje y del barco lnclinado; punto que
se. donomina metacentro y 1a altura metacéntrica se indica con h. A'medida que h

aumenta es més estable la flotacibn del cuerpo, es decir , mas répidamente trata-

r% de reccbrar su posiclén original.

-

£l equilibrlo es estable st el punte m queda arriba del punto G (7 0) y es inesta—

ble si m queda abajo da G; por tanto, la estabilidad del\ barco exige que zea h70,
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esto es:

he A o= dam® 42 1o >0
Sewh senh Vo

Slendo 8 peguefic, sen & = tan & y entonces
C A
he & Cam B

‘Y\¢<_E.E—-

Yo
FProblema 1.5 Estimar las condiciones de estabilidad del cajbn cuyas dlmenslo-

nes se {ndican enila:fig 1,718 : peso W = 2,84 ton; altura del centro de gravedad,

medida desde la base del caj6én} 0.30 m.
Zolucién Estabiliddd respecto del eje A=A,

El momento de {nercia del 4rea de flotacidn respecto del eje A-A es:

IA = I'El Xq'i - q.‘ M+
2

y ta profundidad de flotacién :
o W oo 2,88 _ o.dw
\ dA  ixlgx4

La distancla entre el centro da gravedad G ( del cajén ) y el centro de flotacién,

vale hy # 0.3~ 0.2=0,10 m, -

ta altura metacéntrica, es

W= 9%e _0a0 = 323w 20

2.2%
Esto es, el cajbn es estable por 10 que sa refiere al vo‘lteo alrededor del eje tr‘ans

versal.

Estabilidad respecto dal eje B-B. IB 4-)(1 % = | q4m

= 0,57 >0 -Etjrq"a'l_!-
b g = 2 hB o = L 03 -
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FProblerma 1,7

Procblema 1.9



F‘r'r:::t.:r‘lema 1.51 Leterminar el ﬂmpujf:a hidrostatico sobre 1a compuerta radlal Mos
tr-ﬂda:'en la figura, para los datos sigufentes by =5m; he =2 mih=hy ~ra=35m;
a= 0,943 m; a' = 1.8 m; R=amb=5m;o = 15"

"t Probiema 1.7 Una cortlna de contreto tiene las stouientes dimensiones : Hy = 12m;
My =3m; a=1m; b=2m; el tirante, aguas abajo, Hp = 3 m,. Gonslderando que el
' ter’*ren;:- es permaable, para prevenir la infiltracién por debajo de la cortlna se cons
truyd una pantalla impermeabla, Calcular sl momento de volteo de la cnrtlné res —
pecto del punto ©, consglderandc las supresiones sobre la basa de 1a cortina, de a-—
cuerdo con llns wvalores que se (ndican en la figura., Hafzi;rt los cAlculos por maetrc
de longitud de cortina,

Problema 1.8 Un pontén se va construir con tambores de gasolina de 0,6 m de -
difmetro en los ejes ver‘tlc.a.fles. l_os tambores tienen sus ejes distantﬂs. 1.8ma
1o largo de cada borde del puente y se sumer-gén 0,75 m cuando el puente estd -
cargado, -d.f}ué distancia s se requiera para ur_'\h altura mE;mcéntrica de 0,8 m, -
cuando GGy = 1.2 m? GI representa el centro de gravedad del cuerpo y Gy si cen
tro do carena,

Problema 1.9 Un lanchén tiana forma de un paraleiepipedo rectangular de 5,2 x
24.5 x 2,45 rmy; pesa 500 tlnn cargado vy tiene su centro de grovedad a 3 m del fondo

Hallar la allura metachntrica para la rotacién alrededor del eje x, as{ corno deter
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minas si es estable. Cuando el lanchén gire 5° alrededor de este eje, LCUAl seré
el par de equi‘iibriu?

1.5 Cinemética de los 1{guidos

L.a cinematica de los 1'[':;.;uidos trata ;:iel rmovimiento de EI:.IS particulas, sin consi-
dar‘ali..r‘ la masa nt las fuerzas que actlan, &n base al conocimiento de las magnitﬂ
des cine:rnﬂticas : velocldad, aceleracibn y rotacibn.

1.5.1° los campos de un flujo ' -

Un campo de flujo es cualquier reglén en el espacic donde hay un fluide en movi-
milento, 'a condicifn de que la regibn o subre.gi-f:n det flujo gquede ocupada por el -
fluido.,

Ern cada punto del campd de flujo es pgsibla determinar 0 especificar una serie -
de magnitudes fislcas, ya sean ESCB.IBJ"ESI, vectorliales o tensorlates, que forman
@ SU vez campos lndependientes o dependientes dentro del flujo.

Un campt:; escalar se define exclusivamenta por la magnitud qua adquiere la can-
tidad ngicu a la cual corresponde; ejermplos : presidn, densidad vy ?emperatura.
Emn un campo va:ctor*ial, ademis de la magnitud, se necesita daflnir-_ una direccibn
¥ LN sentido para la cantidad fisica a la que corresponde; esto es, tr*e..s valores -
ascalares, L.a velor.:.idad, la aceleracibn v ia rotacidn son ejemplos de campos vec
toriales, I;inalmente, para definir un campo tensorial se requieren nueve o mas

componenetes escalares ; ejemplos | esfuerzo, deformacién unitaria, y momento
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a:. inercla. _

Las magn'ltudesri’fsicas de los campos escalaraes y vectoriales do un campu‘ ge =
flujo son = en general ~ funcienes de punto y del tiempa, ya que su magnitud pus
de variar no sSlo do ur:. punto a otro sine tamblén ¢ en un punto fljo ) de un Instan
te a otro.

1.8.2 Claslficacidn de tos flujos

Exlsten diferentes criterlos para clasificar un flujo, =ste pueda ser permaﬁante
o No permanente; urlforma o no uniforme; tridimensional; bldlman;lnnnl o unidi~
mensicna; laminar ¢ turbulento; Incomprensible o comprenslble ; etcétera, Aun—
que no tos (inlces, si son lc;a flujos mAas irmportantes que clasifica la ingenierfa,
En general, las propiedades de un fluido y las caracter{sticas mechnicas del mis
mo serﬁn.dif&rentas de ;.m punto & otro dentro de su campo; .adern&a, sl las carac
ter{sticaa en un punto determinado varfan da un Instante a otro, el ftujo as No per
manenta, Por el contraric, serf un flujo permanento si las caracter{sticas en un
purito permanecen cunstantel.s para cualquier lnstante; o bien, si las varlacicnes

en etlas son muy.pe.queﬁas con rospecto a sus valoras n;adimi Y E:s_tns no varfan -

con el tlermpo.,

El fiujo permanenta es mis simple de amalizar que el no pérmanenta, por la com
plejidad que adiciona el tiermpo como variable {ndependierte, Sin embargo, enla

practica el Flujo permanente es ta excepcldn mis que la regla; o cbstante, mu-
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chos proble-mas se pueden estudiar suﬁnnier:dc que &l flujo es permanenta, aun
cuando existan pegquefas fluctuaciones de velocidad 0 de otras caracterfsth;;as con
el tiempo, 5ierr:pr~e que el valor medio de cualquier caracter(stica permanezca -
constante sobra un intli.‘.r‘va'lo razonable.
St El:i ur'; tnstante particular el vector velocidad es idéntico en cualquier punto del
flujo, se dice que el fAlujo es uniforme.

. En {'.:asr.l'r contrario, el flujo es ne uniforme vy los camblos en el vector velocidad -
pueden ser en la direccidn del mismo o en direcciones transversales.
Este ﬁ‘trl.ilrno tipo de - no uniformidad ~ siempre se encuentra cerca de fronteras
sélidas por efecto de la viscesidad; sin embargo, en hidriulica suele aceptarse
la uniformidad o no uniformidad del flujo cuando se refiere a la variacidn de la
velocidad media en la direccibn general del movimiento,
El hecho de que un flujo sea permanents no significa necesariameante que éste sea
uriforme; puedenl as( ocurrir las cuatro diferentes combinacionas posibles,
El fluio pued.a élaslfica.r‘se en tridimensional , bldimensiona ¥ uniaimensinnal.
Es tridimensional cuando sus caracter{sticas y@rfan en el espacio. o séa que los
gr‘adiEn;“.es_del flujo axist:e,r:u en las tres direcciones; éste as el caso mis general
de fl'lujra.‘ Es bidimensienal cuando sus caracter{sticas son idénticas sob;*a una fa
milia de planos paralelos, no habiendo componentes en direcelbn perpendicular a

—_dichos plasng, o bien ellas permanecen constantes; es declr, qua el flujo tiena —
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gradiente da v-:olacldad o de presién ﬁ tiene ambos ) en dos direcclones exclusi
vamente. s unidimensional cuando sus ;:.ar*acterfsti‘cas varfan como func:.ionas -
del tlempe v de una coordenada cur-g:-{l.rnea en el espaclio, usyalmente 1a distancia
medida a lo large del n,lie de la conduccibn, El flujo de un fluido real no puede sar
completamente unidimenslur_ﬁn’l debldo at efecto de la viscosldad, ya que la velocl
dad an una frontera s0lida es gual a cero, pero en otro pl:tﬂtﬂ es distinta de caero;
sin -embargo, balo 1a consideracibn de valores r;'1&d105 de ias caracter{sticas en
cada seccifbn, se puede conslderar unidimenslonal. Esta hipbtesis es la més im
portants en hidriulica, por las simplificaciones que traa consigo,

La clasificaclén da los flujos an laminar y turbuiente es un resultado propiamen
te de la visr:.csidaa del fluide ; y no habrla distincidn entre ambos en ausencla’ds
la misma, E1 flujo laminar se caracteriza porque el movimlento de las partlculas
se produca .slgulandb trayectorias separadas perfectamente definldas = ne nacesa
riamente paralolas~ sin existir mezcla macroscbplca o Intercamblo transversal
entre ollaa, S{ se {nyecta coloranta ( de la misma densidad ‘que el \{quido ) dethr*o
de un flujo lamilnar, &éste se muave como un filamento Fje‘lgado gqua sigusa las tra =
vectorlas del flujo ( fig 1.18)

En un fluio turbulenta, las partfculas se rmueven sobre trayectorias completamen
te errlticas sin segulr un orden establecido ( fig 1.19 b ). Existen pequefias corm

ponentes de la velocidad en clirecciones transversales a la det movimlento gana-
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ral,lae cualea NO aon constantes 6ino que fluctlan con ol tiempo, d_nrncuar-da con
Figt le;:r alaator{a, aun cuando el fNlujo general se permanante, Esto ga explica -
Ivor el hocho de:gus la permanancia respecto del tiempo se refiars a log valores
medioa da dichas componentea an LN intervalo grande, Las componentes transe-
versalea do 1a velocldad en cada punte origina un mazclado Intenso de l_as_partf-
culas gua consuma parts da ta annr-gl'lu. del movimieonto por afecto de frh:lclf:-n in=-

terna y qua tamblén, en clerto modo, es resultado de 108 efactos viacogos del -

fuido, . ' :

Un flujo es considara !ncamprens[bln al 108 cambios de denaldad de un-punto a -
otra son dupnacinblaa;_an cand contrarie, gl flujo as comprensible, Los 1{quidos
¥ gAB&a A baja velocidadoers puadan sor considerados {*Ecmpranslbleu.

En ‘!n prictica, aflo en loa problamas de golpes da m-latg a0 nncana}*la considarar '
que el flujo da un 1{quido an ca:;mpn-ans{b;.a.

1 ,5.5 L{rnea de corrtanta, traysctoria y tubo de flujp

Sa aupone qus &n U inatante ty sa conoce el campo da velocidades v, ds un fujo,
Sa dafine como 1fnea da flujo o da corrients toda 1fnea trazada idealments en et ~
imterior deo un campo dao flujo, de rr;nnar*a gua la tangants an cada uno da_sus puntos
proporcions la direcelbn del vector velocidad correspondiante al punto misme - -~
(fig1.20). Con lh: excopclén de aventualen puntos aingulares, nc. mftqtg. poaibili~

dad de quacce I{neas de corrianta oo interssquen, pues ello significaria qua an -
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el punto de interseccibn existieran dos vectores v distintos.

. -
Se obsarva que esta definlclén se refiere a las condiclones de un flujo No perma
nente en un instante particular, Al camblar de un (nstante a otro 1n configuraclon
de las ineas de cwr!eﬁte serd, parisupuesto ’ distinta,
Se considera ahora, dentro del flujo, la curva C cualquiera de 1a fig 1.2t { que’
no sea lfnea de corriente ) y laa 1{neas de corriente que pasan por cada punto de
'esa c:u-:vn. La totalidad ﬁa estas t(neas estAn contenidas en una superﬂé:ta qua —
gse denomina superﬂ;:la da flujo o de corrients,
St la curva C es cerrada, la superficie da corriente formada adquiere el nombro
de tubo de flujo v, al \:-olumen encerrado por esta superficie, el de vena fluida.
La trayectoria de una partfcula es la l{nea gque une los puntes de posiclin sucesl
vamenta ccupados por dicha partfcula en el transcurrir del‘ttampa {fg 1.223)
1.5.4 Gnm":eptu de gasto o caudal | |
En la fig 1.22, un elemento dA, de la superficle S ( limitada por la curva C ) v
gue contlene al punto cualguiera P, =e pusde reprasentar por 'l woctor dlﬁ;srenciul
de superficie

da =dAn t

dorde n se define como un vector unltario normal a ta superficle en el punte P, -

cuyo sentldo positivo se estabiece por convencldn .

L& velocldad v que corresponde alpunto P tiene en general wna direccibn distinta
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a la de dA.,
En un intervalo dt, el volumen de fluido que atraviesa el elarmento de superficle
dA gueda det-erminadn por el producto escalar de los vectores : el diferenclal de
arco ds sobre la M{nea ri!e corpriente gque pasa pnr*.F‘ y el vector diferencial deisu-
.perﬂ-::ie. dA,
Entonces ,considerando que ds = v dt, el volumen de fluido que pasa a través dal
elemento dA vale :

dv = ds -~ dA:_v - dAdt
El flujo de volumen a través de toda ia superficie S queu:fa definido por 1a acun-
cibn, |
cuyas dimensiones son ELE T ] . Este flujo de volumen se conoce como gasto
0 caudat.
S1 en un flujo la superficie S se escoge de modo que las 1ineas de corrisnte sean
normales a ella en cada punto,el gasto se puede calcutlar de la manera siguienta :

I

Se Nlama velocldad media, a través de la superficie S de &rea A, al promedio -

ﬂv' daA, Q
| Jva _
Vo= A ==

calculado as{




y e.qu.[va'le 'a. suponer que la velocidad se distribuye uniformemente qu:r.:e toda la
superficle, ¢on un valor constante V v an direccibn perperdicular a ia misma.

| 1.8 ' Princlplos basicos en el anflisia hidrodinfmico

En la mechnica de ﬂulc;os tos rnétm.:ins de anflisls consideran la capacidad de un
flujo para tr*a.nspnr.*tar* materia ¥ sl meacanisme por el gue cambi; sws propledades
de un luwgar a otro, p;ara. lo ¢ual se establece como axloma que en las fluldos se

saﬁsfagan les princlpios bﬁslc?s de la mechnica del medio continue, a saber :

a) Conservacidn de 1a mataria ( principlos de continuidad ).

b) Segunda ley da Newton ( impulso ¥ cantidad de movimiento)

c) Conservaclén de 1a energfa ( primera ley de la termodinig—
mica), )

d) Segunda ley de la termodinfimica.

El p;-lnclpiu de la mnservacién de la materia o del transporte de masa permita

'
_derlvar la primera ecuaclfn fundamental o de, contlnuldad, que admite diferentes
simplificacicnes de acuerdo con el tipo da flujo de que se trate o de las hipStesis
que sa deseen coﬁstder‘ar.
La segunda ley de Newtan establaela 1a relacidn fundamental entra la r‘r..su‘lﬁﬁte
de las fuerzas que actlian sobre unapartfcula y la variac-:lén en et tiernpo de la -
cantlda;d.da I'nrwirntentn, De acuerdo con la forma engue sa apligue, puade con—
ducir a dos ecuaciones ; la primera { corm‘.tone.nts escalar seg(n el flujo ) 1tamada

" de \a energfa, permite calcular las diferentes transformaciones de la energia me

cénica dentro det flujo y 1as cantidades dis{padas en anergfa calor{fica que, en &
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caso de los lfquidos, no se aprovecha, La segurda, de tipo vectorial llamada del
impulso vy cantidad de mcyimientu, permite determinar alguna de las fuerzas que
producen gl ﬂuju sl se conoce el camblo en 1a cantidad de mavimiento y 1as res-
tantes fuarzas,

1.7 ' Ecuacién de continuidad para una vena l{quloa

La vena Ifquida mostrada en la Fig 1,2.3 esté timitada por 1a superficie 3 ( que -
generalmente coinclde con una frontera sélida, o por ésta v una superflcle Hbf*a )
y por las seccifnas tran_svﬁr*sa‘l.as 1y 2, normales al cje que une 155 centros de -
gravedad de todas tas se;cciunes. Laus velocldados en cada punit de una misma sec
cldn transversal poseen un valor medio V, guo se considera reprasentativo de to
da la seccibn I_v de direccién tangencial al eje de la vena.

Se considara el volumen glemental de l{quldo limitado tateratmente pnr:* ta superfi
cle que envuelve a la.vena l{guida, asl como por dos secclones transversales nor-
mates al ele da la vena, separadas la distancia ds, donde 5 represcnta la coorde-
nada t::urv[lfm;.a s{iguiendo el eje de la vera,

La cantidad neta de masa que atraviesa la superficie do frontera, del volumen sle

mentatl es estudio 29

dip VA ds —

PVA-\'- ; 3
-E:VA= ":}—{-E;;A) da



¥ la rapldez con que varfa la masa dentro del mismo, es :3(? Ads )/5 t. Por tanto,

el princlpio de conservacibn de ta masa establece que

Mp::) ds + . (pAds)a0(4.42,

Sin cometer practicarmenta error s8 puede aceptar, en la mayor{a de los preblemas
que la longitud ds del elemente de volumen conslderado, no dependas del tlempo. Es
te puede salir de la derivada del! segundo términe de la ecuacldn anterior ¥ simplil -

ficar-sa con el que apareace en el primero, da lo cual resulta :

devAa L dea
T DS gt
y desarrollando las derivadas parclales

oY 1 L dA 1 dp _,
AW A dt p gt

que es la ecuaclbn de continuidad para una vena lfquida donde se produca un flujo
no permaneijte v comprenslble,; Un ejermplo clisico de su aplicacldn 1o constituye
al problama de golpe de ariete, En pr-nblemaslde flujo o permanente a superficie
libre { tr&nsito de ondas de avenida en canales y de.mareas en estuarios ), donde
se conildera qua el l{quido es Incomprenslible, desaparece el Gltimo términe de la
acuacidbn.

Sl el escurrimiente as permanente las derivadas con respecto a £t que aparacen an

la ecuacibn se ellminan y esta ecuacién resulta :

D{E\;aznﬂ
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o Ltien

&

P V' A = constante

Si, adernés, el'fluldo as incomprensible :
VA = constante
Esto significa gue es constante el gasto que circula por cada seccibn de la vena 1£

—

qu.:lida en un flujo parrr;annr:té; o bien; que para dos secciones transversales 1 y 2
de la misma, se cumple lo siguiente :

Q nl:_";".“A1 = Vo Ao
Problerna 1.10 Enla ﬂg.“l . 24 neln muesestra la bifurcacifs de un tubo circular que
tiere los difmetros lndl::n?;it_l:s. El ngua.l qua escurre dentro del tuho, entra en A vy
saleenC y D, St ta va‘[df;:ldad media arn B es de DBG m/seg, y en C es de 2,70 m/
529, calcularllna velocidades medlas en A ¥y D; el gasto total; y el gasto en cada -
rarna de la tube‘r'-l'n.
Solucidn L_;.';cuaciﬁn de continuidad ¢ 4.% ) aplicada a la vena liguida

considerada en 1a fig .24 conduce que :

p— 2 —_—
i 0 \i D .

de donda
' E
Va ™ Q.60 (—2:—1-“;) = 2.40 m/seq

En forma aniloga :

T.0% T0o% ., arofn
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0,230 0.10
Ve 20,60 |20V _a 7 .
D 0.05] }“

=21.6~10,8=10, 8 m/seg - - ~'r

El gasto total es ) ' N e pr et

II_A VG_H_. +v,;,LP

Q=2,4 X 0.785 X 0,0225 = 0,042 m3/s5g"

e B L A

El gasto por el tubo C es5 entonces

Qc:VcﬁmT‘::E.?DXD.?EEK' 4

X 0,01 = 0,021 m>/seg

y ¢l gastopor el tubo D, el siguients :

11.D0%p

\ -
R e L RN I

> 0.003a5 =0,021 rna,.r"seg

Esto ea, el .gasto total vale

L 3 : PN S

Q= Qe+ Qp=0.021 +0.021 =

= 0,042 m3/seg . . O
que cormprueba el resultado anterior.,

1.8 Ecuaclibn de la energla harq una vena lfquida

v

L=

. ‘ &
El considerar que 105 valores de z ,P,F‘, h. ¥ v, sobre unalfnea de corriente id2al

4

que conincidiera con el eje de una vena 1fqulda, fueran represertativos de cada .sec

,_"‘ _,_..-4- -.-

cibn, no impllcarfa un error apraclable y 'serfa igualmente ‘vélida para ia vena |{ -
' 1

ar



quida de la fig 1.25, Esta c;:ansideracif;n es suficlentermente precisa por.lu yue res
pecta a los términos que contienen las cuatro primeras magnitudes, pero serf me
nos exacta en to!que se refiera a los qu';?. contanan a v, Pussto que 2n la ecuacibn,
el t‘érmlno VEX Eg_ representa la energfa cinética que posee la unidad de pes'u'::: la que
cﬂr‘r‘ézsponde al’'peso del 1{gquido que at’raviesa el &rea dA en la unidad de tiermpo -
serf @y v dA VE,/EQ » En la misma forma, la energfa cinética que posee tode el pe
so del 1fquida t;]uﬂ fluye a través de una seccibn da 1a vena l{guida, en la unldad de
tiem;?c; esy VvV aAa Velfﬂg, donde a corrige el error de considerar el valor medio

de-la velocidad. Se debe entonces satisfacer lo stguiante H

&} Qg XlVA [/

FPuesto que y representa el valor medio del peso especifico en toda la seccibn, re

' 3
1 v
G“T}/A v oA

Por un razonamiento anflogo con el Oltirmo término de la ec. ( 4.12 ), se tiene

e

al‘v dA .,

sulta que

Los coeficlentes a v B se conocen como coeficiente de Coriolis y de Boussinesg,

respectivamente,. Con estas correcciones se tiane :
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b 2 v2
o 4 + =
¥ TPTXmg Y )
1. .dBv
g Ot 1
que es la ecuacién Jiferenclal de la energla para una vena 1fguida, llamada tarn-

—-bién acuacltén dindmica, Si esta ecuacibn se Integra entre dos secclones, 1y 2 -

de im vena liquida, se obtlena :

es deacir, la Ecus;tclén general de la energla para una vena {guida, donde ';4: he re
presenta la disipacléin de energfa interna det flujo, entre las sacctones 1 y 2, que
ademés, incluye la constante de l.r-ntegraclén C(t)

l:'.‘::.':;n el cbjeto de entender mejor las diferentas aplicaclonas de 1a ecuacldédn, es ade
cuado hacer ll.m lr':iter*prataciﬁn f{stca de los diferentes términos gue intervienen en

ella. E1 anbllsis de cada uno de sus términos muestra que corresponden a 105 de

una lcngitud.b carga, El término z, medido desde un plane horizontal de referencia,
se llama carga de posicibn; p/;r; es la carga de presifn; q'VQ/Eg la carga de velo -
cidad;.j:lr_ h 1a pérdida de carga y -T;--j? -5—5-5:- ds la carga correspondiente al
camblo 1ocal de la velocidad. -

2) Si el flujo es permanents, )—3% =0 yla ecuacldn se redu-

ce a la expresidn ;
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Z +—§L T ol —%é—~=zg+—§?-+
e M5B
r
% Taq T F
. 2
b} Si, ademdls, no hay perdida de vnergfa, 7 hr =0 y10s -
i

coeficlentes of, = .:(E = 1, la ecuacibn anterior adopta la for

ma 1larmada ecuacibn de Bernoulll para ura vena }{gquida, -

asto es
2
z, + 2 4 M o
Y =g
2
= zp + L2y M
29

Una interpretacién f{sica de cada uno de tos términos de la ecuacibn para una con

duccién forzada con escurrirnienta rno permanente, se muestra en la fig 1.25, la
i

cual terdr(a va‘l{dv-az para un instante determinade. Con este esquerna se pueden ha
cer las slguientes definlciunes..
1 . - La lfnea de energfa une lospuntos que indlcan en cada seccibn -
la energfa de la corriente
2. t a llnea de cargas plezométricas o gradiente de cargas de -
presibn, une 'i'cIJs puntos que rmarcan en cada seccibn la suma

de las cargas z + ~E. por arrilba del planc de referencia,

4

De acuerdo con estas definicicnes la lfnea de cargas plezométricas esti separada

Ve 1 {2 AV,
de la ifnea de energlfa, una distancia vertical 5g + —g- ; %t—ds,icﬂr‘reg
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pondiente a cada secelbn, Al mismo tlempo sa pueden hacer las siguienizs gene

ralizaciones,

1.

3.

f‘l
La'1{n&a de energia no puede ser horizontal o con inclina-

c1bn ascnndént:a en Inldlr‘ecc‘lﬁn del escurrimiento, si el 1(
quido es real v no adgulere energla adlcional desde el ex—
terior, La diferencla de nlvel de 1a l{nea da energfa en dos
pur-wtos distintos representa la perdida de carga © ;:HBl;IJa.ciﬁn
de enargfa por unidad de peso del 1{gquido fluyente.

La tfnea de energfa ¥ la de cargas ptazoméirt_cas cotncidan
v quedan al nivel de la superficle libre para un volumen de
{quido en reposa { por ejernplo, un depdsito o un embalse).
En ol caso da que la linea de car*gas,plezcmébﬂlca?, quede -
en algln tramo por dcbajo del &)@ de la vena 1{gquida, las -

presiones locales en ese tramo Son menores quo la presidn

‘cero de referencia que se utilice { cominmente la presidn -

atmosférica).

Enla fig 1,26 se muestra la dlsposicién de las 1{neas de onergfa, y de cargas pig

zométricas, de una instalacion hidroeléctrica donde el flujo es permanente; la tur

bina aprovecha la energia disponible Ha,b, En la fig 1.27 se muastra el mismo -

esquema, pero en este caso sa trata de una instalacién de bombeo, Para los dos

casos la ecuacldn se vscribe como sigue @
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2 a
W2 + = he+
2g 1

Zy =22+4=|(5'2

oM

+ - + Ha,b
En la instalaci{n hidroeléctrica la turblna queda generalmente muy prixima a la
seccibn 2 v el término izi hr es despraciable ,
Por 1o que respecta-al términoHa,b &ste se ha empleade en la ecuacifn anterior
corno una energfa cedida o afadida al flujo y tiene las dimensiones de una longi~
tod,
En el caso de una conduccifn a superficia libre en escurrimiento contlnuo { fig 1,28)
. con lineas de corriente de curvaluta despreclable y p&l".ﬁlelas; es mas adecu.;ado
medir la cz.Lr*ga de posleibn desde el plano de referencia hasta el pmtc; més bajo
»de la seceién del canal. La carga de ’presiuﬁn colncide con el tirante y de la seccld™ -
gs dacir, con el desnival enﬂ*e la supearficie libre y 1a plantilla, siempre que sea
- pequerio el Angulo O de inclinacién de la ptantilla, Esto equivale a considerar gque
la distribuclén de prasiones es hidrostatica y que no existen componentes de la ~
aceleracibn normales a la direccibn del flujo,
Finalmente, la carga de velocidad se mide desde el nivel de la superficie libre -
~del agua hasta la 1fnea da energfa.. En el caso de gue sean les Gngulos © 105 la
carga de p'r‘asién es dlstinta y se evalla como __p__ =g cos 8, enque d es el tiran

te medido en direccibn perpendicular a la plantilla del canal; o blen, siendo y cos @

=d, i—= ¥ COSE &, donde y es el tirante medido verticalmente, Da este meoxio

{3
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la suma de las cargas de posicidn, presibn y velocidad es

)
H=2+dcoao +i-
. : 29

© bien
o v2

0 +—
29

H=z + v cOS

dorde V representa la velecidad media en 1a seccidn perpendicular a la plantilia
correspondienta al tirante+; d.

La pérdida de energfa que se produce al escurrir un 1{guido real pueda debersa
no sbla al efaecto de friccibn entre las partleculas del t{quido y 1as fronteras qua
confinan a 1a vena 1{quida, dnor ademfa — al.efecto de separacibn ¢ turbulenclas
inducldas en el movimlento al presentarse .

1.9 Ecuaclbn de la cantidad de movimiento -

La ecuaclién do 1a 'r.:.anti.dad de movimiento en un cuerpo libre o volumen de control
se derlva de la segunda’iey de Newton. Se conoce como la cantidad da mowvimiento -
.de un glamento de masa-M al pr.c:ducto de ésta por su velr:rcldad'. Por tanto, 1a sa-
gunda ley da Newton E:stableﬂe lo que sigua,

La suma vectorial de todas las fuerzas F que act(ian sobre un masa de fluido es -
lgual a 1a r&pldez del cambio del vector lineal cantidad da movimiente de la masa

de fluldo, es decir ;

F o dEMvz
dt
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'
-

l-as fuerzas externas son de dos tipos :

a)

B)

Fuerza de superficle que actdan sobre la misa de fluido vy,
su vez, pueden ser :

F"uer'-za Fp, normales a ta frontera de la masa, que se pue
den cvaluar en t;Er-mims de las intensidades de pr:esiﬁn so~
bre la misma. Conviene aquf observar que la presién com
prende , ademés de la presibn estitica, ta dinAmica ejerci
da por eff‘luju.

Fuerza Fr, tangencial a las fronteras de la masa, que se
pueden medir en términos del esfuer:zn tangencial sobre la
misma,

Fuerzas de cuerpo Fc, generalmente las de peso propio,
La cantidad de movirmiento estudiada por PQEV, entonces
ta ecuacidn de la cantidad de movimiento queda :
Fp+Fr~‘+ F'::P E (QpvY)

ecuacibn vectorial que cbviamente se puede escribir a tra
vés de sus compenentes, a saber : ’
Fpz 4+ Frx + Fex s p 2 (QB v

Fpy + Fry + Foy = p Z (QB \;;y)

Fpz + Frz + Fecz = p Z (QB vz)
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Solucibn, Observese en la tabla gue iguales {necrementes de 1a rela-
ctén { ri/R }2, significan lguales incrermentos de hreas -
. Aif; as{, es posible la aplicacidn de 1as Ecs, ('4.40}. -
(4.41) y (4.42), | |
Con n =10 la velocidad media esg
15.315

V= 0 = 1.53/seg

Los coeficlentes a y B, como sigue :
36.374

a=15%15g3 ~1-015"
23,558
= = 1,00
B 10 X 1,59< 8

De acuerdo con la ec ( 4.38 ), B serfa :

que es pricticamente el mismo valor antes obtenldo,
Si el Area del tubo es
A=0,7854 X 0,462 =0,1662 m?
£1 gasto en la tubarf(a serf :
Q=vaA=1,53X0,1682=0,854 ma,fseg
Problama 1,11  Una bomba se utiliza para abastecer un chiflén que descarga di

rovlaimoite a las cddletoney atrnosléricas ol agua temada desde un depbsito { co

Mo se muestra en la fig 1.29 ) ; 1a bomba tlene una eficlencia n = 85 % y una po—

&



tencia de 5 HP cuando descarga un gasto de 57 t/seqg,. Bajo estas condlciones

la presién manométrica 1cfda en el punto 1 es py = 0.05 kg/eme. Determinar la

Ifnea de energla y 1a 1fnea do cargas plezométricas, asl como tamblén Indicar

los valores numéricos de as elevaciones de las dos 1fneas, en lugares apropia-

dos, tomando el valeor de o= 1

Solucidn.,

LLa velocidad media en la tuber(a y en el chiflén vy ias corres

pondientes cargas da velocidad son

Q 0.057
Wi = = = 1,814 m/sag,
t= A 0,785 % 0.04 °9
2
v 1.814)2
5 I ¢ ) =0,188 m
g
19,8
0.057
Ve = 5785 X 0.0ga5 ~ 2226 m/seg;
- .D
Ve© | (3.228)
2o— = g =0.531 m

Si la lectura de la presién manombtrica en el punto 1 es = =
Py = 0,05 kg;"cmﬂ, la carga de pras{én an esa punto ( inmedia

tarnante antes de 1a bombal aa

py . 0.05X% 104

7 1 000 *0.5m

l.a bomba incrementa la energfa det l{quldo en la cantidad al-

gutante ;
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PX78 - _0.B5X5X76
! H _—_Yj = ks X
b =) = 1 000 X 0.057 5.667 m,

La elevacibn de la i(nea de energla ( E;) y de cargas plezo-
L]

métricas { E,) en diferentes puntos del conducto es :-

Punto 0, Ex = 10 m; .

Punto 1, £ = 8.5 +0.5+ 0,188 =9,168 m;
Ep =8,168=0.168=0 m,

Punto 2, Et =8,168 + 5,667 = 14,835 m ;
Ep= 14,835 =0,168 = 14,5867 m

| 2
‘ Punte 3, §t=1a.35+f=—=13.391 m;
i . g

E,=13,891 - 0,168 = 13.723 m,

p

Las pérdidas de energfa en cada tramo ‘son

1
deOat, Z h-=10-9,160 = 0,832 m;
0

3

de 2a 3, 2 h,.
2

14.835 - 13,861 = 0,944 m,

Las L{neas de energfa y de cargas plezométricas se indican

en la fig 1.28
Problema 1,12 El agua fluye en un canal rectangular de 3 m de ancho como se

muestra en la flg 1.80, Sin considerar la pérdida de energfa, caloular el tirants

en la secelén 2,
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Solucidn

da
El drea hidriulica, la carga velocidad ¥ el gasto en la seccidn

1 30w
Aqg=03>1.20=3.6m2

v,? 4,82

2g ~ 19.6

=1.2_3m

Q=4,9X%3.6=17,64 m3/seg

De la ecuacibn de Bernoulll rasutta que
2 2

W _ Vg

VE

2.4+ 1, . = b oo
+_ 20 + 1,23 ya + g

o hien

Q2

Con los datos y, ordenadas: 1ass términos, sa cbtiene 1a ecua

cién

Yoo - 4.683yp2+ 1,764 = 0

la cual, por la regla de signos de Descartes, posee dos ralcas
reales; es declr, son los tirantes representados por

Yo = .85 m

Yo = 4.75 m

que satlsfacen la ecuacién, Sin embargo, el valor correcto de
be ser y, = 0,66 m, pues éste s menor que y,, 1o cual ocurre

al acelerarse el ligquido cuando pasa de la asccibn 1 ala 2.
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ESFUERZDS EN CORDUCTOS

Las 1liners e ronducclfin deben reslatlr diversos esfuerzos resultentes-
de la presldn hidraullce de trebejo, de scbrepresiomes debidas o lendmenco-
tranaltarios {golpe de erigte), de carghe externas (rellenos,superpuestas,-

impacto), de camblos de direcelén o de seccldn, y de expmnalén y contraccién.
1. Prealdn interna

Lag preslones internas en los conductee lgs causen la prealén estéticu-
y 21 nleaje hidréulice {golpe de ariete}. Entes preslones causan eafuerzos-
de tensién clircunferenciales en lag pareiles de les tuberfios y de shl que -
aan factnres lupnrtanies en el dieefo del espesoc de lag poredes de 16 tube

ria,

Para calcular el espesor de le tuberia me empnles la férmule de Berlow:

" - F D
- 205 £1)
donde
t espesnr de la pared, en cm
P preaifin internst, en kg!cmz

1

cafunrzo permisible de tersldn, en hgfcmz

D diimetra Interlor de lo tuberla, en cm
2. Clumje hirdréullice {nolpe de Ariete)

fate fenimeno trensitorio se ansllza en otro tema dul curen



3. Cargea externes

Lo Fl oo

Mareton enplizd y formulé lems corgae sabre tuberias cublertes. Le mag-
nltud de les carpgan depende de le naturalezs del materinl de relleno y lm -
plantilla, del ancha y la profundided de ls zenia, del método de rellenn y-

de la rigldez del canducta.

te teor{a de Marston establece gque ls carga sobre un conducto antérru-'
do es igual mul peeo del priema de tlerre que sct(ls directamenie schre el -
conductn (prieme interlor) + las fuerzas de corte (friccidn) tramsferidase-
o dicho priema por los adyecentes (le magnitud y 1o direccién eon funcifn -

del aesentemlento relativo entre los prismas interlor y adyecentes)

Ecumclén peneral: W = Cuw BE {2)

donde

i Cargs to%al de tierrs trosmitidm al tubo, en kg/m de tuberia

c coeficiente que depende de: -

i) le relacldn de le mlture del rellenn al ancho da la zenjs o-
diémetro del.tubn ‘
11) las fuerzes cortantes entre el prisme interior y les ady=cen
té;, y -
111} 1lm direcclfn y magnitud del asentamiento relativo Ent;E los-

prismas parms condiclones de terraplén.'

" .peuu volumbtrico del terrenp, en kg!m3 (normalmente entre 1 6D0-

y 2 200 kg/m°)



B ancho de la zenie o dlémetro del tubo, en metros

“ Condiciones de carga

Hey doe téenicas princlipalee de construeccibn:

zanjee y terraplén. Le condiclién de tunel ng os tan frecuente, pero -

tiene mitodos de dieecfin eepec{ficas. {fig 1)

Condlcidén de zenje

Se tlene donde el tubo se inatela en unm zanje con un anche menor de-
doa veces el dlfimetro del tuba, exceveds en terreno netural y rellenm hag-

tz la guperficlie naturel del terrenc
La ¢c. general ge eacrlbe comp:

z
Mnncdwﬁd (])

donde

B, encho de 1o zanjn en metron, “medide an le corone del tubo
Ed coeflciente de cargn gue es una funclén de la relecléin H!Ed. dan

de ¥ ea lz sltura del rellenc en metros,medide e pertir de la -

narte superlor del tubo

P nesc del prisma ABCD
f fuerzes de corte

ME-F—EF ,
1 -~ " E%}A - Hﬂad

2 ;/4’




k relacibn de Rankine de la presifn laterml e ls presidn vertical

K U,a:z...l-,a— l -~ gen §
-] L]

\/-/LTZ:+/M 1+ gen @

# = ten P /u.f = ten Er

s
J/;t coeficlente da fricctén interns fdel material de relleno

/;&’ coeflciente de friecelfn entre ol materiml de relleno y los, ladoa

de le zonim

r

L
2
./”' 7
Los velares ge C, @z presentan en la flg 2 en funclén de los tipoe usup
les de rellens y leo releclones H/, , donde
; d

Curua A nera materiulea granuleres sin cohesifn, E/“' ¥ E}(- 0.1924
Curva B 'parm arens y gruun,k/u y Ic/.f = 00,165 (max)

Gurva C  para terreno aaturadurﬁfx v 5}4'. 0,150 {max)

Curve D psro ercille, ku y ku'w 0,130 {max}

Curva £ pars ercille saturade, ki vy ﬁf¢’= 0,110 (max)

Condiclén de terrspleén

-4) - Proyeccibn positive . . - - . —

Se define come la condiclém donde el tubo se inetele en una XZanje exca-~
vada en terreno natural con un encho meyor de 2 o 3 veces el dlfmetro del tu

ho o donde le caronm cel tubo esté erribm de le superficie originnl del te -

rreng y cubieria con rellena de tlerra arribe de )a superficle del terreno -



natural, Les cerga scbre el tubo es el peso del priema de terreno sobre 81,

mae (pmenon) laa fuerzee verticeles de corte que se extienden heclm arriba

gel terroplén depde los ledos del conductn. En generml, estms fuerzeas no -

pe extlpnden hasta la corons del terrmplén, plnu que terminan en un plang-

horizontnl o clerta elevacifin arriba de la corone del conducto, llemado -

"plano de

lgual paentamiento®

Le ec gral ee escribe como:

W, = C, w E!: ()

donde

Ec' diémetro exterior del tuba, en metros

C. coeflciente de cerga que e una Ffuncién de la relaciin Hfa y la -

relocidn dé proyecclfn p, y le relmcifin de mgentamientos Cad.

Los volores de C, 5¢ presentan en la fig 3.

donde

Tad

se define come le relecldn de 1m dilstancis gue lm corone del con -
ducta proyactn apbre le superficle del terreno natursl sl ancho --

exterior del conducko

en un {ndice de lm direccldn y magnitud de los maentamlentos relo-
tivos del péiumu de suelo que obrm sohre el conductn y de loe pris
mos del suelo udyunenﬁe. Eatos usentamientos reletivoa generan les=-
fuerzas de corte que ae combinénhaldéﬁFhicﬁmente con el-peso- del -
prisma centirel de suelo pars producir lm carga resultante sobre el

conducto.



La expresifin es 1a sigulente:

Tad ( Sm+ Sg ) - (Sp+ de) (5)

=
5m

donde

Sq sasentemlentn del terrenc natural edyecente el conducto
S5m  compreeidn da lea columnas de puelo de alturs p B,

Sp * sg ssentamiento del plano crftico

d. deflexién del conducto

Sy azentamiento del fendo del conducto

e + dc spentemiento de ln corona del conducto

i = corona cel Termnlen
T . P
{
|

— 'Prlnnn r_],e Iq val

as:wlnmx:n to

e — Sy ?HEIE clel
< h'i)::'rfhu t")

.L- d SuDeryicit del
";tEf‘eiu (+)

(L)



Cuanda Tam )-D , lma fuerzes inducicdas de corte son deacendentes y -

viceveran.

Lp mognited p-Tad es un Indicedor de le eltura relative del plana de
igual m=entomlento y, por tento, de la megnitud de le componente de corte -
de la ceargb. E1 plens de lguel asentamiento colncide con le corona del con-
ducto cuando el producto e2 iquel = cero; en eate capo no hay fuerzas de -

corte inducidma y la carge s iguel Al peso del prisme central.

de eatimar lm magnitud de sus diversos elementas. Los velores de dleeflo re-

comendadoe non:

Canductn Condiclones del suelo Tad
Riglda Roca o cimentacifn que no ee + 1.0
| deforma
Rigido | Cimentacidn ordinaria + D.é o+ D.B
R{nide Cimentecilfn que e deforma 0 a+ 0.5
Flexible Rellenua latermles con compeac- - O.4 a O

tnclén pobre
" Flexible Rellencs latermles blen compec D

tedon

Peso el terreplén

51 el suelo ae va » compactar @ une denaidad seca especificeda, se debe

rh emplear la densided h{meds correspondiente (normal) para calculer le cer-
ga. Si no ae dispone de informacifn reletive sl pesp unitsrio del terrsplén,

7



se recomlenda usar un valor de dieefio de 2 00O kgfm3.

Por otra parte, la carga temblén es lnfluenciade por el valer de k. Los

valores de E/L empleados para disefic son:

pera Tgg pusitivae, gzu = 0,19

pBT® Tpy negative, k/H e 0,13

Comg informacifn se dan elgunoe pesos unlisrinas de materislen:

Materinl Ww, En kgfm3
Arene secCa 1 600
Arena himeda 1 520
Arcilla himede 1 920
Arcllla auiuiada 2 020
Ti{prra himada 1 440
Tlerra edtureca 1 76D

Anchp de 4ransiclén

Ee el encho de zenjs para el cuel las métodos cde chlculo de zanja y de
tnrrﬁplén don cergag lguasles. La carga calculeda en gl "mancho de tranaicién®
es téoricomenie 1a corge méxime que pueds tranemitiree al tube perm cusml- -
guien mlture de relleno. Pera los mnchoe de zanjie mayores que 8l de trensi-
clbn, le carge se calnulu-para 1? condicién pnaiﬁiua de éarruplﬁn. Fare los
snchos de zanje menores gue el de traneiclén, ls cerga ee calcule pare lp -

condicidn de zanje.

El ancho de trannoiclién se determinm de la flg. &
8



h} proyeccldn nenetlva
c) Zenier imperfactﬁ
y condicifn de tineld

No se anelizurin en este tema. Se trsten ampliasmente en le ref. 1

Cnroas saobrepuenlas (vivaa) -

Son cargeas externes que se, trangmiten a ls tuberie. Las cerpea eabre-
pueatrs pueden ser concentredes o distribuides (Flg 5). Eatas cargap Be -
pueden determiner splicende lp solucibn de Brousalnasg para esfuErzos cn -
un medio elistico seminfinito por medio de le integracifn de Holl pers -
_cargea concentrades y los coeflelentes de influencis pare cargas diatribul

dir de llewmark,

Cargan concentrades’

Son cornma producides por unz fuerze slmple de neturaeleze estétice o-
dinfmice. £n el dlseflo de tuberios, las corges concentradae que se presan

tan con mayor Precuencls son lag dehides 8 ruedes de vehiculos.

La marnitud de la fuerze producide por la cargs concentreda se caltu-

12 = partir (o

. P F
Us, = Cay —p— | (&)
tona
Wa, wozren sobre el conducts, en kg/m
P carnd concentrada, en Ky
F farctor de lepocio



L longitud efrctive dél canducto, en metroe
Fern lnngitudaa-de tuber{ns menores de 90 cm, se usa 18 longliud
real. Para otras se uea una lungitud efective de 90 cm

Cs coeficlente de carge gue es ung fuﬂ:iﬁn ¢e la mltura del rellena
{(deade la corone del tube e 1le superficie de terreno) y del dila-

metra de! conducte (tnble 1)

£1 factor de impecio, F, refleja l2 influencle de cerges dinfmices de

hides 2 tr&fico. Algunna valores son:

Tipc de trAfleo F
Carreterms 1.50
Ferrocarriles 1.75

Coampe de aviacién

pletea de despegue 1.00
platas de manlebras,

explenndas, E?thciqu

mlentes 1.50
GCergpa. dlptribyidng
San las caryas producides por fuerzes uniformemente digtribulden sobre

una &rea dade. Los cargas pueden ser de neturaleze estdtice o dinémica.

Pars el célculo ad emplees le sigulente ecuacibn:

MEE - EBE Fﬂ F Eﬂ . (T)

donde

Wap cargo spbre el conduclto, en kg/m

10



L

My Intenaldac de Lo uorgs uﬁffnrmemeﬂte diaLrlbuiﬁa, wry kn/m”
Lo roeliclente de carge oue eva unn functibn e las relaciones D/2H
v W/2H, Donde o es lu oltern de Tellenc v 0 v ¥ 6en ul ancho -
v ¢l lsroo, respectivemenbe, del Gres sobre ia coal agidn I3 -

vargn dicbriboido. ftablo 13,

EaPunrrzys en camblon de direcsin o de secelin

Zrn los camblos e direceioo o de seceildn en conductern cerrcados
llunng s prodecen eafusrzos de tensidn lonpliudinal coen unb resvl-
tentr cenlrifuno. Por tonte, ‘as curvas, codos, tees, ac deben an -
clor miccunuimente por onedtn do odlrarues de copereto, clochos, ten-
snres n Juntas especlalrs, oop permlten seporter eatus esfuerzas, -
La tepsldn lonaitudingl resultante del Flujo de npus elvededonr de -
n ganbin e direccldn a I0T en un conducte cerrado trabafonde 1les

ney, 2 naleculp B oparile de

- "_ w oAy G . paA {6)
B

Pl

W e unitario tel aoua

o aved de e seecidn Lranaver:al e 1s tuberin

u v lonidnd del agua

0 roeleraciin de o nravedad

L nrenidn 1n£uruu

Z1 primer Lérnlpo de 1a e D vepresenta el esfuerzo deblde al -
P

el ve onua eirededor el godo. La carga lo produvce la fuerza cen -

Lor e
[

T Tuna reayltanie de ls wmaass de snua en movimienio.

1



5.

La fPu=rza ¥ ue puede tomar comu tensifn lonaitudlpal vn el casco
y lng Juntas de la Luberis o oe puede sopprtar con un strague coloca-
do en el oodo. Este atranwe lecelizeda un la Iinea de occlién de ln -

resul lanke asecporlie ls magnltud dada oor:

T
( LY +p ) &en —é}- {5)

[Ie ]

caluerzos por temperaivrs

Los cambioa lengitudingles rabldos a csembies de temperoturp, se -

nuedan repleulsT Gon la ecuacion uicuivote:

T ow 7 (10)
funda
5 pnlunrzo debldoe Al caet 19 Jde tewpaeabora, Lenoldn o comprgaldngen
kn/um’



' +
£ rhculo g elantlclond del votzl, en ka/em’
T Cambileo i&n 1w dewnsrnloon, 7 20

i ot ieientn 0p eananain go ralaliyvalorea:

-

-]
e PG 5.5 x 1070 goc
I
-~ - —al
] .r :-Jln:? X .J.'"' f’mE
- . " . -G !
cancrebo 5.0 + *C JAC

b

5! 1% tuberils no en apha gars woepler 1a expansidn o canbraceldn
por vanbins di Lemperatlucs, o deben inslolnre Junlag de expannidn. EX

eamblo en ia longitod de 1a tobesin-se calundn per:
o= CLT (11)

donrip

camhio £n la lonoitiad de 10 Lubheris

L wonnh Lod da La Lubera 13
MATERIALES ' -

Condiciones que deben satisfacer las tuberias
Los conductos som un medic para lograr el suministro de agua en un determi -

nado punto satisfaciendo la calidad, Y2 cantidad y la presibn predeterminados, con
un maximo de economia y en el momento deseado. De esta manera, l1os materizles de -
10s conductos deben satisfacer las siguientes condiciones principales:

a) Con la calidad del agua

1) No deben alterar la calidad del agua conducida

2} E} agua no los debe disolver facilmente

3}  Los materiales que se 1leguen a displver no deben ser dafinos a -~ .
los usvarios '

b} Con Ta cantidad de agua -

1) Que permitan obtenar tuberia con didmetros o secciones de escurri-
miento deseados. -

18



2}

3}

4)

n

Qua no permitan una alteracién sensible de la seccibn de escurri -
miento con el .transcurso del Eiampu

Que no permitan fuertes alteraciones de 1a rugosidad relativa con-
al transcurso del tiempo

Que permitan el junteo de manera de tener fugas minimas con el -
transcurse del tiempo g

Que se evite al mdximo la corrasidn y fracturas por los esfuerzos-
internos y externos

e] Con la presifin de agua

1)
2)

{lue permitan disefos con espesores de pared delgados
Que resistan los esfuerzos internos y externos con el transcurso -
del tiempo

d) Con la economia

1)

2}
3)

4)
5)

&)
7)

Con resistencia a chogues durante las fases de carga, descarga y -
colecacidn

Que permitan cortes

Lo mds ligeros posible para facilitar el transporte y la coloca -
cidn )

Que permitan el menor nimero de juntas o conexionas

hue para condiciones técnicas dadas que se satisfagan, sean de me-
nor costo

Mds durables

{lue permitan menores cestos de operacidn y mantenimiento

e} Con el momento deseado

1}
2)

Conductos seguros gue no presentan fugas ni fracturas
Conductos de materiales durables

Tipos de tuberfas

Por e material

1}  hierro fundido
2} hiervo didcti)
3} acerp

15



4) concreto reforzado
5) ashesto cemanto .
6} pldsticos

7}  fibra de vidrio

Tuberfas de hiarro fundido

Contiene de 2.2 a 4 por ciento de carbono. Este se presenta bajo forma de -
ldminas de grafito, uniformemente repartidas.

E1 grafito le da a 1a fundicifn Tas calidades de:

Gran resistencia.a la accifin de cargas externas
Reststencia a la corrosion

Aﬁtitud a2l moldeo

Excelente maguineabilidad

Resistencia al desgaste por rozamiento
Capacidad de amortiguacidn de las vibraciones

Las especificaciones de tuberias de hierro fundido establecen 14 clases di -
sefiadas para diversas coendiciones de carga. Las condiciones bdsicas que se consi-
deran son { Tuberia centrifugada}: '

Resistencia a la tensién: 2000 a 3000 kg!cmz
Midulo de’ ruptura: 2800 kg/cm’

Midulo de elasticidad: 0.81 x 10° kog/cm®
Factor de seguridad: 2.5

% T R S I

Condiciones de encamacda

Tuberia sobre fondo plane con relleng suelto

5 Igual que A, pero con relleno compactado alrededor del tubo hasta-
el didmetro horizontal

L Tuberia sobre bloque de madera en el fondo de la zanja, con relle-
no sueito

D+ Iqual que C, pero con relleno compactado alrededor del tube hasta-
el digmetro horizontal

E Fondo de zanja moldeada a 1a‘tubenia con un &ngule central de 90°,
con relleno suelto '

16



F Igual gue E, pero con relleno compactade alrededor del tubo hasta
el didmetrc horizontal '

Presiones de servicio 10, 12.5 y 15 kg,rcm2
Longi tudes estandar 3.6, 4,8, 5.4y 6.1 m
Didmetros 100 mm a 1 500 mm

{lasificacién de la tuberia por el tipo de extrencs:

1}  Tubos 1isos

2) Tubos con espiga y campana
3}  Tubos con bridas

4}  Tubos con espiga y brida

1)  Las juntas que se usan son: manquitos con anillos de hule, manguitos bipar -
tidos y juntas Gibault { fig..6)

2) Lz junta estanca se logra con plomo calafateado y yute alquitranado o por -
¢cempresion de un anillo de junta de elastémero [fig 6). Se emplea en conduc
tos enterrados,

3) Se emplean en estaciones de bombeo, plantas potabilizadoras y otras instala-
¢ciones cerradas. Requieren un alineamiento casi perfecto {(fig 7 )

4) Para zonas de alta presifn. Se emplean juntas mecdnicas {fig 7 ). Esta junta
permite deflexffn y dislocamiento longitudinal del tubo con cambios de tempe
ratura.

Revestimiento

Se emplean asfalto o cemento. Para estas condiciones los coeficientes de - -
Hazen y Willians son:

Tubo nuevo tubo a los 20 afos
Asfaltade 130 a0

Cemantado 140 130

Tuberias de hierro dictil

]

En 1948 se obtuvo una fundicibn con grafite esferaidal {fundicibn dictil), -
que le da al material, ademds de las caracteristicas de la fundicidn gris, las si-
glientes:
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Resistencia a 12 tensifn y al chpaue
Alargamiento importante !
Limite eldstico alto

La cristalizacifin del grafito en forma de esferas sa debe a la introduccidn
en iz fundicién bdsica., de una cierta cantidad de magnesio.

Las caracteristicas mecdnicas de este material To hacen competitivg con el
acera, con la ventaja de poseer una resistencia superior 2 la corresién.

Propiedades fisicas

Resistenciz a la tensidn 3 800 a 4 500 kg,icm2
Elongacitn o2 a 17 %
Resistencia al choque 1.8 a 3.5 kgfcmz

Didmetros nominales (DN ] 60 a 2 000 rwm
Longi tudes b a 9 m
Espesores

5.8 + 0.003 DN °  (DN: 60 a 200 nm )
4.5 + 0.009 DN (DN % 250 mm )

Prasionos de servicio 10, 16, 25, 40, 64 kgicmz
Juntas
Similares a las de fundicién gris, perg con caracteristicas especiales -

(fig B ). Se utilizan principalmente las juntas mecénicas y autométicas flexi-
bles, '

Revestimientos

Interior. Fortero de cemantp aplicado por centrifugacidn
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Exteripr: Barniz negreo

“Piazas especiales: Alquitranadas

Tuberias de acero

Son resfstentes a la presifn interna ¥ 2 1o$ chogues, perc tienen una resisten-

¢ia 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 reforzade. La tuberfa de acero tiene baja resistencia a 1a corrosifn, por 10 gque se

debe

proteger.

Las tuberfas de acero se clasifican de acuerdo al proceso de fabricacién, el ti-

po de juntas y el tipo de revestimiento

Fabricacidn

Placa remachada
Placa spldada

Juntas

Tubos 1isas
Tubgs espiga y campana
Tubos con bridas

Reyvestimiento

dose

Pinturas fosfatadas

Pinturas de resinas

Revestimiento metdlico .

Revestimiento de mortero de cemento exterior e interiormente

Revestimiento a base de alguitrdn de hulla, exterior e interiormente
Revestimiento a base de alguitran de hulla en el exterior y de morters de cemento
en el interior

Revestimiento plastico .

Actualmente 1a mayoria de tubos de acero se fabrican con placa soldada, realizdn -
la junta en forma transversal y longitudinal o transversal y espiral (fig ¢} -

Las juntas de 1os tubos 11s0s se hacen por soldadura a2 tope con rofuerzo o sin é1,

segfin 12 presidn { fig 9 ), o con sistemas mecdnicos tipo Dresser donde el estancamien-

to se logra con los anillos de hule, permitiendo flexibilidad que no sa tiene en - - -
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tas juntas soldadas ¢ remachadas. Las juntas mecdnicas se utilizan en didmetros
pequefios y conducciones cortas. Las juntas de espiga y campana se recomfendan -
para bajas presiones,

Les Juntas con bridas se emplean generalmente en estaciones de bombeo y tu
berias de pequefio diametro.

Las Jjuntas de expansidn o de dflataciSn se usan en general, en lineas ex -
puestas. Como ilustracidn se presentan en la fig. 10 algunos esquemas.

Disefo de la placa de acerp
L
El espesor de la pared del tubo de acero se determina considerande 10s fac
tores de presidn interna, presifn externa, cargas fisicas-e5peciales, rasisten-
cia a la corrosidn y espesor minimo segin normas y especificaciones,

Para casos comunes, didmetros menores de 1 200 mm, cargz externa uniforme-
¥ relleno relativamente pequefio, el espesor se puede determinar considerando la-
presidn internpa, y& que con materiales flexibles no se hace el andlisis de - -
accidn de cargas internas y externas-actvando simulténeamente.

t = PR - (12)

B presién interna {presidn normal de trabajo mds la correspondiente al gelpe

de ariete)
R radio del tubao
ft esfuerzo de tensidn admisible .

En la actualidad se empiean esfuerzos de disefio del 50-por ciento del co -
rrespondiente al minimo 17mite eldstico del acero especificado, aunque algunos-
tngenieros aplican un asfuerzo del 60 por ciento del correspondiente al limite-

eldstico,
o Resistencia Limite eldstico
. ' a la tensign aparente

Tipo de acgru kgfcmz kg,cmz
Soldado a *ope 3150 1750
frado A 3400 2100
Grado O 4225 . . 2480
Grado x 42 4225 2950
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Centro de la gama nnrﬁai de didmetros y espesores de pared para servicio
de agua, la tuber{a de acero se disefia como un conducto flexible, E1 esfuerza
de sustentacidn de la tuberia flexible ze incrementa considerahlemente por su
habilidad para flambearse bajo 12 influencia de cargas externas, provocando -
empujes laterales contra el suelo de relleno, con lo cual desarrolia un sopor
te sustancial de la presidn lateral del suele. E) ingenierc de diseno solo de
be evaluar el encamado reguerido y el sistema de relleno necesario para jimi-
tar la flexibilidad vertical a un 1fmite aceptable, Los 1imites que se sugie-
ren son: R
a) 2 por ciento para tuberia revestida con mortero de cemento interior y ex

teriormente
b) 4 por ciento para tuberia revestida con morterp de cemento en el interior

y alguitrédn de hulla en el aexterior
e} 5 por ciento para tuberia revestida con alquitrdn de hulla interior y ex-

teriormente.

Los esfuerzos longitudinales no son tan importantes en tuberfias enterra -
das, pera si en conductos no cubfertos. En este caso, Jos esfuerzos Tongitudi-
nales ocurren por: '

a) Inclinzc¢idn de la tuberia respecto.z la horizontal

b)] Cambios en longitud por temperatura gue tiende a causar resistencia a la
friccidn en los apoyos )

c) Resistencia a la friccién en las juntas de expansiin

d} Presiones Actuantes spbre reducciones en la 1inea

Los esfuerzos unitarios se determinan por:

Compresién fe = "‘s (13 a)
- _ ZEF
Tensidn ft = 16 ) ) (13 B)
donde

F suma de cargas longitudinales
'a area de la seccidn recta del casco
e eficiencia de los ¢inchos
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Tuberia de concreto

Se emplea para grandes conductos, pero no es comin en los sistemas de dis-

tribucibn:

d)

e)
f)

Como

a}
b}

cidn

)

Tiena las siguientes ventajas:

Adecuada para resistir cargas de relleno y de presiones externas de colap-
50 '

Bajo costo de mantenimiento

Por el peso tiende a disminuir la posibilidad de que 1a tuberia flote - -
cuando estd vacia.

Exenta de corrosidn cuando se entierra en suelo grdinario o cuando conduce
dgua potable

Hormalmente no se requieren juntas de expansibn

Ho requiere mano de ¢bra especalizada an la construccibn

desventajas se tfenen:
Tendencia a gbteqﬁ-cumo resultado de la porgsidad y grietas
Presenta corrosidn en presencia de &lcalis o dcidos

Dificil de reparar

Las tuberfas de concreto st clasifican de acuerdo al proceso de fabrica -
y al'tipo de juntas,

Por el proceso de fabricacidn

Concreto simple
'Para baja presidn

2)  Concreto reforzade

] -
a) Con refuerzo simple

i}  Convencional
it}  Pretensado

B} 'Con doble refuerzo
‘Longitudinal y transversalmente (fig 1y )
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¢) Con camisa de acerg

i) Eonvancinnﬁl
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 insercién ([fig 11}

2)  Tubos con espiga y campana
a) Junta rfgida
Con mortero de cemento
b} Junta semirfgida
Con material bituminoso o plomo
¢} Junta flexible

Con anillo de hule { fig., 11 )

flisefic de la tuberfa de concreto reforzado

£l acero de refuerzo resiste 105 esfuerzos de tensidn debidos a presifn y
flexifin. E1 concreto acepta los esfuerzos de compresidn en i1a parte del tubo -
sujeto a esfuerzos de flexidn, cuando se considera solamente a la presifn de -
revepntamiento {estallido); el 4rea de acero por metro lineal de tuberia se cal
cula por:

As = ‘—f;& (14)

Cuando se consideran esfuerzos de flexibn, 10% momentos y tensiones debi
dos a cargas que provocan pandeo se calculan en puntas ¢riticos por medio de un
andlisis eldstico de la estructura. A esta tensidn se le agrega la debida a -
presifn interna. La seccién entonces se disefia para los esfuerzas combinados -
de tensidn y pandao,

Usualmente se emplea refuerzo longitudinal para absor er efectos por tem-
peratura ¥y contracciones debidas a asentamientos.
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Disefp de la tuberia de concreto presforzado

Estas tuberias se construyen pretensando el acero de refuerzo de manera
de tener comprensién en el concreto bajo presidn interna mixima. E1 acerp re
querido debe ser ta! que su mdximo esfuerzo se encuentre bajo el Timite elds
tico. Las tuberias se pueden construir con un ¢ilindro de acero rodeando un
casco de concreto, o el cilindro puede rodearse con una espiral de alambre -
de alta tensién. A su vez, el alambre se cubre con una capa protectora de -
concrety no esforzado que forma l1a cubierta exterior de 12 tuberia. E1 diseho
econdmico se Togra presforzando a tal grado que los 1imites eldsticos del ci
Tindro y el alambre se alcancen simultidneamente.

Tuberia de asbesto cemento

Estd compuesta de fibra de asbhesto y cemento portland combinados bajo -
presibn para lograr una estructura densa homogénea.

Las ventajas de esta tuberia son:

Alta resistencia ¢ la mayoria de condiciones corrosivas

Esti exenta de electrdlisis

Ligera de peso ’

Facil de cortar y unir _

Resistente a cargas externas adecuadamente aplicadas

Fécil de taladrar y conectar -

Mo requiere mano de obra especializada

Ho requiere juntas de expansifn

E1 coeficiente de Hazen y Williams inicial {140) no se.reduce sustancizimente

con el paso de! tiempo
Entre las desventajas se tiene:

Tiene-unz resistencia estructural relativamente baja a los esfuerzos de -
flexifn que le causan fracturas cuando se mueve la tuberfa o se socava bajo
presidn

Las herramientas de excavacidn fdcilmente la perforan

Fs incierta la durabilidad de los anillos de hule en 125 juntas bajo todas-
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las condicipones, ataclndolas productos del petrdleo
El material puede corroerse por dcidos y sulfatos del suelg ~
La instalacion de tomas domiciliarias es dificil

La tuberia de asbesto cemento Se fabrica en Méxice desde 76 a2 910 mm de
didmetro, en 4 clases segin la presidn de trabajo: 5, 7, 10 y 14 atmdsferas-
¥ en longitudes de 4 metros . La tubéria se termina con extremos lisos, -
para unir por medic de cople 0 manguito del mismo material.y anillos de hule.
La junta es estanca y flexible. La tuberia de asbesto cemento se puede unir a
piezas especiales de fundicifn por medio de juntas mec@inicas {Gibault)] o por=
mediao de adaptadores & tuberia de acero.

Seleccifn de la tuberia de asbesto cemento para lineas de conduccién a -

presidn.

Comoc se sefiald anteriormente la resistencia de las tuberias pare con- -
duccidn deherd ser suficiente para soportar las fuerzas combinadas de presio-
nes internas y de cargas externas.

Ademds, en la prdctica se requiere de factores de seguridad que se apli-
guen a los requerimienlus de resistencia, para asegurar una buena operacidn -

bajo_las_condiciones_ideales_de_cdlcule.de_cargas,
Teorfa de las cargas combinadas {Schlick, ref 2 )}

Las pruebas de laboratorio para distintas combinaciones de presibn inter
na ¥ carga externa indican gue hay una relacidn entre ellas en el momento de-
12" fractura del tubo. Esta relacién se puede representar por.una curva parabd-
lica
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La acuacibn de la curva es:

P.- P
Wp = W —p"— {15)

L

presidn interna en kgf-::m2 a la que reventard el tubo cuando no exista carga
externa

W carga externd en kg/m en 1a prueba de 3 apoyos, a la gque se aplastard el -
tubo, cuando no exista presidn interna

-

Pt  Presifin interna que en combinacifn con una carga externa {Wp) aplicada como
en la prueba de 3 apoyos, fracturard el tubo.

Wr Cirga externa aplicada en la prueba de 3 apoyos, que en combinacidn con una
presifén fnterna {PT}, fracturard el tubo.

En 1a fig 12 aparece el diagrama de l1a prueba al aplastamiento empleando -
el método de 3 apoyos. E1 espacio libre entre los soportes de madera deberd ser:

25 mm para didmetros de 450 & 60D mm
¥ 50 mm para didmetro-de 750 mm y mayores

En el campo, la resistencia del tubo 1a influyen las condiciones de encamado

+¥ la presidn 1aterq1 que actia sobre el tubo. Por tanto, es necesario aplicar un-

factor de correccidn a las cargas obtenidas en el Taboratorio, para correlacionar

las con las de campo., 0 sea, carga axterna igual al factor de carga multiplicado-
por la carga de prueba.

W = fc x W (16}

T

Las condiciones de encamado o plantilla mas usuales aparecen en la fig 13
anotdndose tamhién los factores de carga correspondientes.

Presign interna
ta presidn interna se define poir:
(17}

Py = (P0+F'5]I x f
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donde

b

X _ ¢
P - Presifin estdtica o de operacidn, definida por el criterio de disefo !

p Prasifn transitoria resuvltante de un goipe de ariete o de otro tipo de so-

brepresidn, que incremente la presion de operacidn normal

f Factor de disefio especificado por el ingeniero. Para disefio de tubos de as

besto-cemento se emplea un factor de sequridad minimo de 2.0

Método propuesto de andlisis { refs 7 y 4)

En esta seccidn se presenta un método para 1a seleccidn de tubos sometidos

a condiciones de presifn interna y carga externa. Afin cuando su aplicacifn inme

diata es para la seleccidn de tubos de asbesto cemento, &1 método es general pa

ra cualquier material de estructurz rigida siempre que se apliguen, como e$ na-

tural, las caracteristicas propiazs del material utilizado.

a)

b}

Se planteard la hipftesis de cdlculo y el método para la preparacidn-
de &bacos que fagiliten la seleccidn de tubos para conduccidn de agua
a presion en Tineas y redes de distribucidn

La resistencia del tubo ceberd ser suficiente para poder soportar las

c)

d)

para las.condiciones de apoyo en gque va a trabajar el tubo

Las cargas externas serdn las cargas verticales debidas al peso del re
1lenc (carga muerta ) y Tas gue provengan de cargas sobrepuestas [car
ga viva). Se calcularén segin la teoria de A. Marston y los estudics -
posteriores efectuados por M.G. Spangler. { ref 5 ). )

Se aplicard un coeficiente de seguridad de 2.5 a las dos componentes -
de la paré%o]a carga - presidn desarroliada por el profesor W.J. Schlick
( ref 2)

En general, la sobrepresidn por golpe de ariete se puede tomar como el 60
por ¢ciento de la presidn de trabajo, 10 cual equivale a utilizar un -
coeficiente de seguridad de cuatro con respecto & 1a presibn de dise -
fo. En casos especiales, sera necesario calcular el valor exacto.
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f}

g)

La carga viva se tomard como la carga equivalente producida por las
ruedas del vehiculo que influyan mis desfavorablemente sobre el tu-
bo, mas un 50 por ciento de esa carga debido al efecto de impacto.

No se considera-el caso de que la presidn interna méximz, incluyen-

do sébrepresiﬁn, ocurra simultdneamente con la carga externa mdxima

iné]uyendu impacto. Por tanto, la seleccidn del tubo se hace tomando
el mis desfavorable de los dos casos siéuientes:

i) Carga muerta, combinada con la presién hidrostdtica mis -
sobrepresidn’

ii) Carga muerta mds carga viva incluycndo impacto, combinada
con la presidn hidrostdtica.

"
Homenclatura

Se empleard la que ya se definié y 1a siguiente:

Rm resistencia necesaria en la prueba de 3 apoyos, debida a carga muerta, en

kg/m
resistencia necesaria en la prueba de 3 apoyos, debida a la carga viva, en

kg/m

d didmetro nominal del tubo, en mm

b}

c)

)

Apoyo B

£ilculo de los dbacos

Se hardn para condiciones de tubos instalados en zanjas

1

El andlisis se har& para tubos clase A-10. Las clases A«5 y A-7 ten -
dran cargas algo menores a las calculadas y para la clase A-14, &stas
serdn algo mayores. La diferencia es del drden del 5 por cientg -

Para cada didmetro se determinard el tipo de condicidén de carga [en -
zanja o en proyeccién positiva } que corresponda al ancho y a la pro-
fundidad de 1a zanja {ver fig 4 )

Se usardn los apoyos clases B y D para tubos en zanja

Se réhliza con dos métodos de construccidn:
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i}  Apoyo conformado con relieno coempactado. E1 fondo de 1a excava-
cidn de l1a zanja se conforma para que presente una superficie -
cilindrica de radio 5 ¢m mayer gque el difimgtro exterior del tu-
bo, como minimo, ¥ un ancho suficiente para permitir que seis -
décimos del didmetro exterior del tubo se apoyen en el relleno-
granular fino colocado en la excavacion conformada. Se hard un-
relleno cuidadosamente compactado 2 Tos lados del tubo ¥ hasta-
una altura no menor de, 30 cm sobre la cresta del mismo.

11} . Apoyo granular compactado con relieno apisonade.

El tubo se apoya en material granular compactado, colocado én
un fondo de zanja plano. E! material granular debe ser piedra
picada o grava que pase el cedazo de 1/2" y quede retenida en
el cedazo No. &, El1 apoyo granular tiepe un espeser no menor
de un cuarto del didmetro exterior del tubd y se extiende hacia
arriba hasta la mitad par los lados del tubo. £1 resto de los -
laterales y vna profundidad minfma de 30 ¢m sobre la c¢resta del
tubo 52 rellenan con material cuidadosamente compactado.

1

1

Apoyo D, lanja de fondo plano

En.esta_clase_de_apoyo_el_fondo_de_la_zanja_se dEJE_p1§n0 ¥ o se to-

ma ningdn cuidado para asegurar la compactacidn del relieno a lo$ ladaes e-
inmedjatamente por encima del tubo

e} Se calculardn las cargas producidas por rellenos del 1, 2, 3, 4,
5 y b metros

f) Para el efecto de cargas en zanjas anchas, €stas se calculardn -
~¢con 1as foHrmulas de proyeccidn positiva, tomando Pegr P ™ 0.5. Co
mo el valor de req Para el terreno supuesto puede variar entre -

0.5 y 0.8, se tiene:

il econ p = 0.9 {apoyo B)
0.5 0.55 % 0.5
0.9

{i) con p = 1.0 { apoyo D)
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0.5

—a &

.
sd 1.0

g) E1 anche de 1a zanja serd el que se indica en la tabla 2
]

h}  Se tomard como peso unitario del terreno 2 000 kg!m3

i) La carga muerta se calcula con las esc 3 0 4. Los valores de Cq 5¢ -
tomardn de la fig 2, empleando k p y ku'= 0.1924. Los valores de C,
se tomardn de 1a fig 3 para HfBc > 10, se prolongardn las rectas y
se medird grdficamente e! valor de Ec

J}  La carga viva serd la carga equi#a]ente producida por las ruedas de-
un camtén H-20 mds el 50 por ciento de esa carga, Se empleard 1a ec
g. '
E1 valor de Es, se tomard de la tabla |l

7260 kg
1.5

B =
[}

k) Para carga viva, el factor de'carga puede tomarse entre 1.5 y 1.7

1) La resistencia que debe tener el tubo segin el tipo de apoyo, re -
ferida 2 la prueba de tres apoyos y aplicande un factor de seguridad-
de 2.5, se cglcula con:

Re = Rm * Ry
donde
Fm = We ¥ 2.5
fc
Ry = LE X 2.9
fe

‘m) para trazar la pardbola de Schlick se aplicardn los valores de la ta -
bla 3 a 1a ec 15. Para ¢l ejemplo que se desarrollard se tomardn los -

valares siguientes:

W= 6200 kg/m

Pi= 35 kg/em’
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EjeﬁpIn de elaboracidn del &baco para un tubo de 200 mm de didmetro, ¢lase
A-10, colocado en zanja sin ademe

a} Determinacidn del tipo de proyeccidn:
1

Bc = 0.232 m
Bg = 0.8 m
!“sd , p = U.E

-H =22 x0.232 = 5m

Hasta 5 m de profundidad estard en condicidn de proyeccidn positiva y para-
6 m, serd condicifn de zanja

b) Determinacifn de la carga externa de disefio:
Condicibn de proyeccidn positiva
Be = 0.232m ., w =2 000 kg/m° '

rsd- p = 0.5y wBe2 = 108

Ho Hp o G We
(m} (kg/m}
] 4.3 7 700
2 8.6 15 1600
3 13.0 23 2500
4 17.3 29 3160
5  21.6 37 4000

Condicifin de zanja
B H H Cd wBq2 We
{m ) (m} /8¢ {kg/m )
0.8 b 7.5 3.3 1280 4200

¢c) Resistencia necesariaz para soportar.la carga muerta
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Factor de carga:

H

r(m}‘

Apoyo B .1.9
Apoyo D 1.1
Faétpr de seguridad: 2.5
1
We .. Rm (kg/m )
(ka/m) Apoyo B Apoyo D
700 1000 . 1600
1600 2100 3600
2500 3300 5700
3100 4100 7000
4000 5300 9100
4200 5600 9600

o L B L By =

d} Resistencia necesaria para soportar la carga viva

p

H
(m )

= 7260 kg, L

fe = 1.6 y 1.5, fs=2.5
W = 10880 Cs,
Be/2H  Lizw G,
0.116  0.50  0.09
0.058  0.25 0.03
0.03¢  0.17 0.0
0.020  0.12  0.0]
0.023 -0.10 -
0.020 0.08 -

h U & L g =

el Resistencia necesaria total

H
(m }
]

2
3

Apoyo B (kg/m }

Ry Rt
1000 1500 2500
2100 500 2500
3300 200 3500

3z

=1.0m F =1.5

980
330
110
110

ApoyaRD {kg/m }

Ry {kg/m )
Apoyo B Apoyo D
1530 1640
520 550
170 280
170 280

Ry
1600 1600 3200
3600 4200
5700 300 . 6000



- Ll 1] r 4 f 4
4 4100 200 4300 7000 300 7300

5 530G - 5300 100 - 9100
B 2600 - 5600 9600 - 9600

f)  Para trazar la pardbola se tiene: W = 6 200 %ﬂ

y P;y = 35 ky/ cm?

Wp = 6200 (1 - Pt )

Py = 35 [1 - Eg%ﬁ_;é]'

*

La pardbola se traza por Tos puntos:

S

(3) Wp = 6200x) =13580, Py = 35 x 15_ 32.B
(3 16

(2) M, = 6200x) =3100, Pp = 35 x 12= 26.3
: Z T6

(3) Wy = 6200x3 =4650, Py = 35 x 7=.15.3
T T8

18
g) En el grifico se establecen las escalas de "carga meerta" y “carga -

muerta + carga viva", y de presién de trabajo y la que incluye la so-
bre-presifn, fig. 14.

Apiicacidn del &baco

a) Tubo de 200 mm de d1ametra altura de r911Eno 2 m,apoyo tipo B, pre -
sién de trabajo 8 kgjcm
Se desea determinar la clase para el tubo que se va a utilizar

b) Procedimiento

Se entra en "carga muerta” con apoyo B y 2 m de relleno y se traza upa
perpendicuiar, luego se entra en la columna "presidn de trabajo {esca-
la correlacionada para incluir “"sobrepresiéin"), con al valor dado de B
kgfcm2 y se traza la hqriznnta1 hasta 1nters;ctar la vertical.

A continuacién se entra en el 4b&co en “carga muerta + carga viva" con
apoyo B y 2 m de relleno y se traza una perpendicular; luego se entra-
en Ja columna "presidn de trabajn“ con el valor de 8 kg;‘-:m2 y se traza
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2 horizontal hasta intersectar la vertical.

Estos dos puntﬁs determinan las dos condiciones 1imites para los da-
tos dados; se usard el tubo de la clase mds alta. En este caso se re
quiera un tubo clase A-14 ya que la sobrepresidén manda y schrepasa los
Vimites para un tubo clase A-10 bajo las condiciones dadas.

Tuberfas pldsticas

La ASTM define al plastico como “Un material que contiene esencialmente
moléculas orgdnicas de muy alto peso molecular, sblido en su estado final y -
en alguna etapa de su fabricacidn es formado por flujo a su forma final®

Los pldsticos mas comunes son PYC, ABS, polietileno, Epoxy. Los tipos ¥
orados de ¢ada pldstico se refieren a una clasificacidn basada en las propie-
dades fisicas y quimicas, Por ejemplo, e} PYC tiene 4 tipos, que a su vez pue
den tener varios grados, asi el tipo I tiene excelente resistencia a la ten -
si6n y buena resistencia quimica aungue su resistencia al impacto es menor a-
la del tipo II.

De estas variedades el PYC tipo I grado I, es el que reune las caracte-
risticas fisicas y qufmicas mds apropiadas para la fabricacibn de tuberfas pa
ra abastecimiento de agua

Las propiedades del PYC son:

- Gran resistencia a la corrosifn

- Alta resistencia quimica

- Alta resistencia al envejecimiento
- Bajo coeficiente de elasticidad

- Bajo coeficiente de rozamiento

- Bajo peso

- Fagitidad de instalacidn

- Gran resistencia al golpe de ariete
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Las desventajas de las tuberias plasticas son:

- Baja resistencia al caior
- Alto coeficiente de expansién
- Disminucién'de la capacidad a -1a tensién con aumento de la temperatura

Presiones de trabajo

) Las tuberfas de PY( para conduccidn de agua estdn calculadas con el es-
fuerzo'bermisih]e de disefio da 140 kgfcmz, para estar dantro del 1imite elds-
tico

Relacidn de dimensiones {RD)

Es 1a relacidn entre 21 diZmetro exterior de la tuberiz y el espesor -
minimo de pared

Calculo de espesores de pared

- P{D-t - D
s L

_{(RD-1}P

140 kg)’crn2
Presién de trabajo o de reventamiento

il

La presidn minima de reventamiento se calcula para $§ = 450 kg!cmz

Ei factor de seguridad sg¢ obtiene de 1a relacidn presifin de reventamien
to & presidn de trabajo

Dates de presiones:

RD - F min de P max de
reventanfento trabajo
kg/cm kg/emé
26 35.5 11.2
32.5 28.0 8.7

b ¥ =



41 - 22.4 ' 7.1
64 14.0 ' 4.5

Juntas
Se emplean la ‘unifn espiga-campara con anillo de hule y 1a pegada con
cemento solvente,

Otros plésticos

Preparados pard unirse a base de calor, con ventajas cuande se aplican
en suelos rocosos © muy blandos. En el primer caso se tienes economia en cuan
to a excavacidn, preparacidn de plantillas y rellenos, vy en el segundo, por-
que se asegura 12 estanqueidad de las 1fneas evitdndose infiltracicnes que -
puedan alterar la calidad del agua.

Tuberfas de fibra de vidrio

Son tuberfas de plistico reforzadas con fibra de vidrio

Resistencias
Tensién longitudinal 21040 kgfcm2
Tensibn radial 4900 "
Compresidn 2100 .
Flexién 2500 "

prestones de trabajo: 5, 10, 15, 20, 26 kg/cm’

Tl
"L
Y e 4t

f L T:.:q:i-t - *
Esta tuberfa se ha degarrollado comp una alternativa En [ineassdonde -
se empleen asbesto-cemento, concreto O acero. -

Comercialmente se fabrica tuberia para conducir agua a presidn o aguas
.negras con baja carga,en didmetros de 200 a 1 200 mm.  ..___ )
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Tabla 2 . Ancho de la zanja medida en la cresta del tubo
3 )

Didmetrc nominal . $in ademe {on ademe
(mm) (pulg) ' (cm) (cm)
100 4 60 100
150 6 0 100,
200 8 80 10
250 10 80 110
300 12 85 110
350 14 90 120
400 16 100 120
450 18 15 140
500 20 - 120 140
600 24 130 150
750 30 150 170
900 3 BT 190
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TABLA 3

TREITON HIDHDE’II'.ITIC.‘I. NE I"RUEBA
Crasc Facsios he putLes
[ Kg/ead H;}:m*
i‘
. 2.5 §.75
3 -
T 2030
10 100
I.-l_ +9.00
Fepeeial! | .....

RESISTENCIA MINIMA AL APLASTAMIENTO
Thausreg A-1 5 A-3 &7 | A=1D A=-14
illeetrom Hyfm Refma Ko/ Kefm Eg/m
50 5 200 & 450 7850 1W0830]| 12630
40 4 300 5 £00 7 400 6150 | 12 5;
75 3 650 508 7 800 9050 % 12 854
104y 3 M 1 30 & 1l B 050 12 950
123 2 TRD 3 mx 5 B30 T 00 13 000
150 b 1) 3 ohu 5 80 8 05 1314}:"
pi. 1.4 2 550 300 500 § 150 | 13 850
250 2 700 1100 5500 10903 )] 16 a.wl
300 3 00D 3 200 E 03 { 11 3] 17 550
350 3 300 3 450 fOAsD ] 12 800 | 20 1
Flial 3 630 2 R 7150 13 00| 22 000
430 3 u 4 Np) 7TiE0 | 15 030 | 25 000
500 4 25 R B as | 10 300 | 28 830
£ 4 1D 5 250 4 4h 15 000 | 33 820
TEN 5 830 YA 1L N0 23 G0 |42 230
000 G 8wl TG0 | 1% 100 | £0130| 50 300,

~k
T
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FIGURA 13,CORRELACION DE CONDICIONES DE EHCAMADG Y FACTORES DE CARGA
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1.. ASPECTOS BAS|COS
1.1 Definicié_n

_ Ura méquina hidrdulica sirve esencialmente para Imercambiar -
energio antre un sistema mecdnico y un sistema hidrdulico, Las bam=—
bas y turbinas quedan comprendidas entre las méquinas hidrdulicas mas
impoctantas.

Uma bomba transforma la energia mecénica praporcioncda por un
‘mator (eldctrico o de gasolina} o través de una flecha rotatoria y la =
Introduce «l sistema hidrdulico, forzando al liquide, mediante un mo=
vimiento rotatorio, o entrar g los tuberfas @ gran presidn,

Pora lograr esto, la bomba estd constituidh esencialmente de dos
partes: Lo primero sa conoce como corcasa; es fijo ¥ constituye lo -
porte envolvente de la bomba. Lo segunda se Tloma impulsor, es mée
vil ¥ en Gltima imstencio &s lo que mds influya en un mejor Funciono
miento da la bomba. Aquise exceptia !a bombo de accién positive en
la cua! no exisie propiamente un, impulsor sino un &mbolo {de despla-
zamiento positivo) . )

1.2 Clasificacién de bombos

Existen diversas maneras de closificar a las bombas, sin embaraa,
la més aceptada se indica @ continuacién:

Flujo radial
Centrifugas 'E Flvjo mixtg
Energia Flujo axiaf
Cinética Regenerativas
) da eyector
Especioles {da gas
de ariete
hidraulico
Sombas -

) de pistén
~  Alternativas ~E de émbole byo
de dicfragma

da engranas
Dasplazamiento de tornillos
positiva T Rotativos do palatag
de ievas
espaciales

e Neumdticas
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En le que sigue séle trotaremos de los bombas centrifugas y de las
altermativas, que son los usodas por los ingenieros civiles pora elavar -
ogua. Las bombos centrifugas se utilizan pora ceudales que varian des
de 5000 Vﬁ"m hasta 10 000 L/min o mds, para presiones variando desde
800 kg/cm® hasto B0 kg/cm“., Las bombas de desplozamiento positive -
cubren caudales mds pequefics si bien contro presiones moyores,

Las bombas centrifugas se agrupan en varios closes de acuerde --
con la direccidn del flujo, al nimero de pascs, el tipo de carcaso, lao
posicidn de lo flecha y el tipo de succién. Por cuanto o la direccién
del flujo pueden ser; De flyjo mdiol {fig. 1), de flujo mixto {fig. 2) y
de fluje exia! {fig. 3).

Las bombas de flujo radiol desarrollan la presién (corga) principal
mente por lo fuerzo centrifuga, tienen impulsores angostes de valocidad
especifica baja {4200 pare las de succibn simple y 6000 pera los de do
ble succién como méximo, unidades en sistema inglés). Estas bombas -
proporcionan caudales pequefios y corges altas, '

En unc bomba de flujo mixto, la carge se cree por lo accién de
la fuerza centrifuga combinada con al impulso de los dlabes sobre al -
liquido, E! impulsor cambia el flujo de oxial o rodial y tiene unc ve-
locidad especifica da 4200 @ 9000. Son bombas parg cargos y coudeles
intermedios.

Les bombos de Rujo exial, llomodas también de propela, se caroc
terizan porque su velocidad especﬁlcu es mayor de 9000 y ademds lo -
carga que desarrollan se debe al impulso de los aspas sobre e! Iiguido.
Proporcionan cargas pequefas v caudoles grandes.

Tomands en cuenta el nimero de pasos, las bombas centrifuges se
clasifican en: Bombos de un solo paso (fig. 4) y bombas da vorios pa—
sas (fig, 5),

Por el tipo de carcasa pueden ser: de tipo voluta {fig. &), de H
po circular (Fig. 7) y de tipo difusor {fig. 8). Considerands la posicién
de la flecha, la bomba serd: horizontal (Fig, 9), vertical de cércomo - -
himedo (fig, 10), vertical de cdrcome seco (fig. 11), vertical autocen—
tenida {fig. 12), vertical de pozo profundo (fig. 13). Finclmente, segin
el tipe de succidn en el impulsor, la bomba serd: de succidn simple -
(Fig. 14} y de doble succién [fig. 15},

1.3 Principia de funcionomiento

Coma en cualquier otra bomba, las de tipe centrifugoe convierten
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la enargia proporcionada por una mdquina molriz, como un motor eléc
trico, turbine de vapor o motor de gnm”m, en energic interna del -
liquide quese bombaa, Esta energio interna dol liguido se ma
nifiesta como energic de velocidad o de oresién, o como ambas a la =

VEL,.

La manera en que este ¢ombio de energia se produce en una -=
bomba centrifuga es dnica. El elemento rotative de una bomba centr{
fuga, movido por la mdquina motriz, se demomina impulsor y, confor-
me éste giru, el movimiante de rotocién del impulsor erigina un mevi_
miento de rotacisn del liquido,

En realidad, el movimiento comunicads cl liquido por el tmpul=
sor tiene dos componentes. Una tiena direceidn radial, hacia afuera - .
desda al centro del impulser. Este movimiento fo cowsa la fuerza cen
rifuge debido a lo rotocién del Iiguide, que actia en el sentido de -
clejorse del centro de! impulsor en rotacién.

Asimisma, a! sofir e! Iiquido del impulsor, tiendez a moverse en
wno direccion tangencial o lo periferio del impulsor. Estas dos tenden
cias se sedalan en fig. 16 Lo direccién exocta que el ITfquide tomard
es el resultade de los dos direcciones, habiéndose comprobado que, en
efecto, al liquido se mueve en lo direccisn samalada,

Componante Rotacién

radial de la
velocidad

Valocidad
absoluta

Componeante
tangancial
de le velocidad

mpulsor

Figura 16 :

Hay que cousidern que los rnowmlanms mencianados Fmpllcan ve
lecidad del ITquide. Y pucde decirse que lo cantided ds energia co=-
municade ol liquido por el impulsor en rotacién es equivalenta g lo ~
carga de velocidad del liquide que sa mueve.
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De estos hochos se puedon hacer dos deducciones, En primer lu-
gor se puada afirmar que cualguier factor qua incremente la velocidad
periférico del impulsor aumonturd la energie conferida al liquido. ==
Asimismo, so puede docir que un cambio en lo velocidad del extremo
" del alabe modificard la energiv comunicadae al liquido, en una canti—
dad proporcional al cuadrade del cambjo mencionedo, Por ejemplo al
" duplicar la velocidad de rotacién del impulsor, la velocidad periféri--
ca se hard el doble, lo que ¢ su vez cuadruplicerd e enargic comuni
cada of {iquido expretada como presidn. De igual modo, duplicando™
el didmetro del impulsor, sa duplica lo velocidad periférica, lo que -
de nuevo cuadruplicaric lo ensrgia comunicoda ol liquido. Estos he--
chos se emplearéin después para aveluar y predacir las candiciones de
funcionamiente de unc bomba determinada,

Hay quu recordar qua el ligquido descargade desde todos los pun-
tos da lu periferia del impulsor se mueve en una direccidn que general
mante es hacia el exterior del impulsor y también gise con éste. De-
alguna formo debord ser recogido y dirigido al orificio de descarga de
la bomba. Esta es la funcifn de le carcaws o envelvente y estd dise-
fada de manera que en un punto determinade, su pared estd muy pré-
ximo ol didmetre exterior del impulsor. Este punto se denoming "len-
gua" de lo envolventa. Lo figura 17 muestra un disefo caracteristico -
de envalvente. Entre lo lengua ¥ un punte ligeromente a lo izquier—
da (en sentido contrario a las ogujas de un reloj} una cierta cantidad
del liquido ha side descorgoda por el impulsor, y debe girar con é&te
parg ser finalments descargado a través de la solida de la bomba. Le
mismo ocurre con el liquido adicional que es descargado por al impul-
sof conforme progresomos olrededor de lo envolvente, que también de—
be girar con el impultor y ser descargado a trovés de la salido de fe -
bomba, Al desplazorse alrededor del impulsor, se acumula més y mds
liquido que debe ser conducido alrededor del impulsor, entre lo pared
de o envolvente y el borde externo de cquel. Ya que lo cantidad de
liquido va aumentando y s& quiere mantener la velocidod aproximada—
mente comnstonte, 0 pesar de esto se¢ debe incrementar poulotinamente -
el 4rea dispenible entra el borda de! impulsor y lo pared de b envol-
vente. A esto so debe que tengamos una seccién gmdualmente crecien
te desde lo lenguo do le envolvente, hasta el comienzo del cano de ~
impulsién (Fig. 17).

En el punto inmediatamenta delonta de la lengua se ha acumula
de todo el Iiquide descargade por el impulsor para conducirle o la tu=
beria de descarge., 5in embargo, en la mayoria de les casos, aste 17—
quido posee una velocidad superior a la que es conveniente para mane
jarlo, yo que una alta velocidad produce pérdides por rozoncmiento -=
altas en lo tuberia de descarga. Por tanto, generalmente, se reduce -
la velocidod en el cono de dascarga, que &5 la safida final de la bom
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ba. Fsto velecidad se disminuys incrementando la seccidn de la co=—-
rrienta, pues ol aumentar esta decrece lo velocidad (fig. 17,

En una bomba centrifugs el impultor astd provisto de dlobes que
sirven para conducir el ITquide. Ademds, el impulsor tiene una anchura
‘axial, segin la capacidad qua haya de manejar. Con el ancho del --
|mpu|mr se incremante a! gaito que mansja.

Se pueds antonces dacir quo una bombc cantrifuga estd equipada de un
miembro rotative o impulsor que comunica une velocidad ol liquido. --
Esto velocidad representa, en realidad, la energia que se apade al mis
mo. Lo envolvente da lg bomba sirve para recoger el liquido y condu
cirlo a la descarga de lo bomba. También sirve para alojar el impulsor .,
Una parte de la conduccién da descarga de lo envolvente actim tom-—
bién como difusor parc tronsformar parte de la energia debida a la olta
velocidad, en energia de relotivomente bejo velocidad, oumentando la
energia de presidn,

la seccidn oumento
comsfantementea.

Lengua da la voluta,

Cuerpo

Figura 17

1.4 Ecuvacidn basica de Euler ,

Los principios generzles del Fiuin! en una maquing hiddulica fue-
ron-analizados primeramente por Euler. Coma comsecuencio de lo cur—
vaturg de los 4dlabes, el ogua paia através dal espacio entre ellos y seo
desvia de su direceién origimal por efocto de ju fusrza que el dlabe -
ejerce sobre el liquidn, Lo componente de esta fuerzo en la direccidn
del {nico movimiento posible (0 sec le componente tangencial, seré la
Onico que se considere paro calcular lo potencic de lo bomba, Las com
ponentes da la fucrza y de lo velocidod en la direccidén parlela @ la™



18)

Hecho (fig. 18}, no ss toman en cuentn yo que no afectan ol movimien
to.

Lo velocidad obsoluta V estard compuesta por !a velocided v re-
lativa ol impulsor ¥ fa velocidad radial v del propio impulsor. A la -
enhada al impulsor lo velocidad obsoluto V) es la suma vactoriol de -
v] ¥ vy @ la swlida, ¥y es lo suma veclarial de vy y up. Lo direc—
cién de v es siempre alejandose de le flecha y tangencial a fa super—
ficie de los &labes o lu entroda y a la salido del impulsor. Lo vefoci
dad instantdnec u de cuwalquier punto del impulsor es necesoriomente -
tangencial o la troyectoria eirculor que describe mientras gira.

~

Carcasa

Fig. 18 WVersidn simplificado de un tipo comercial de bombo -
centrifuge .

En cada punto sobre un dlaboe, ¢l flujo se produce con velocidad
absoluta V y sobre cada elemento diferenciol de gasto dQ, que se mue
vo scbre una IThea de corriente, ¢l Glabe ejerce wna fuerza o impufso
de magnitud  VdQ/g., la componcate tangencial da esta fuerza vaole
¥V cos ot dQ/g y su momente con respecta a! cenfro de rolacién es -

¥rV cos & dQ/g.

De esta manera, el parmotor que el impulser ejerce sobre el li—
quido serd entonces:

2
T=j L rvcoses dii
1 g
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y al integrar se obtiene:

T = ﬁQ (rzuzcgsﬂtz—'q VI ool 1} . “}
8

Lo potencia con que & impulsor alimenta al ITquido se mide por el -
perrotor T oplicade a la fleche y su velocidad angulor de rotacidén -
w , y vale

T

Po=Tw - (2)

De esta manera, la potencia tedrica que el impulsor imprime al -
lfquido es:

Ademds, si la potencia real obtenids en la brida de descarge da
la bombe vale

¥QH (4)

en que H es lo corga dinémica {o energic en kg m/kg) en la seccibn-
de descorge de la bomba, Sa dofine como eficiencia de lo bomba - -
la relecién entre to potencia rec! y lo tedrica;

n - Pr _ yaH . (5)
] I

De esta manere, tomando en cuento a tas ecs. (3) y (5) y substi

tuyendo o lu velocidad radicl v =wr, la carga H da bombeo serd:

H=r\_[u2v2cmﬂ¢2—1vlcmﬂ’sl} (&)
g

1.5 Pérdidas y eficiencia

Une bomba no es completomente eficiante debido o las inevita=-
bles pérdidas de energio, las cuales pueden ser clasificadas como sigue:

o} Pérdides mecdnicas, que incluyen la friceidn en le chyma-
cera, la friccién del disco o amastre entre sl impulsor y lo car-
casa  ocasionada por lo viscosidad de! agua,
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bk}  Pérdidos por recirculacidn debidas a la potencia consumida
en al po.u inevitable de parte minima del gasto de la zona de -
alta prosion on el lado de la descorgu del impulsor { otrovés de
los espacies libres entre el impulsor y lo carcasa} hacia la zona
de bajo presién an el centro dal impulser.

c) Pérdidas hiddulicas que inc11uyen: 1) friccién por escurri=
miento de! liquide ofravés de los espacios libres de! impulsor, -
2) friccibn del lfguido cen fa corcasa, J) pérdidas por impacto ~
a lo entroda y solida del impulsor debidas a! combio brusco de -
velocidad o condiciones de escurimiento de esos puntos. ~

es la eficiencic mecanica, Ar la eficiencia da recircu
la eficiencia hidrdulica, la sficiencia total de le bom

S Am

lacién y

ba serd: nn

N = N xN¢ x O {7

tes valores normales de estas eficiencios son como sigue: de =

0.95 a 0.98 para "\ me de 0.98 o 0.995 para Ne ¥ de 0.90a 0.9
para 1\ 4

1.6 Curvas earacteristicas

La parte mas importante en el andlisis de los bombas contrifugas
la constituye el uso de los curvos caracteristicas.

Cualguier bomba centrifuga tiene, para determinada velocidod y
diametro de_impulsor, una curva coracteristica que indice: le relacién
entre la carga real desorroliada por la bomba y el caudal através de -
le misma.

A partir da la ecuacidén de Euler es factible determinar la forma
que tienen los curvas caracteristicas de unc bomba. En efecto, pora =
vra eficiencia éptima de la mdguina (M= 1), en lo ec, {3) H serd -
mixima si el término uy V| cosol | = 0; ésto es, cuando el impulsor
sea disefedo de tal monera que el oguo enkre en direccién radio!, lo
cual en general se cumple. De esta manera resultn que

g

siendo odemds:
V«zcusﬁz = up + vy Cmpz

y que v2=_f_
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donde A es el drea de paso del agua através del impulser, la ec. (B)
rasulta antonces

u2 v,
H = - r::::sﬁ2 Q
Si sa danmimi)

c = 2
' g
uU
C, = _..2.. cos
27 1% B2

se puede escribir que

Para una velocidad de rotaciGn corstanta, el coeficiante C| es-
también comrante y Co dependeré Onicamente del valor del cos o -
y la ec. (%) serd la ecuocidn da ura recta, cuyn pendiente Cq depen
de del disefic del Glabe a lo salide, existiendo una ley lineal entre =
Hy Q.

Figura 19,
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Se pueden presentor fres casos {fig. 1%
(:.mn 1. ﬁz >R% cos 3y« 0; Cp < 0; pendiente negativa.
Cu.m E.I f2= 0% eos @y =0; Cp= 0; pandiente cero
Cusa 3. B 2% 90°; cos pa> 0; Co > 0; pondiente positivo.

La representacidén grafica de los hres casos se presenta en la figy
ra 20 a, osT como las curvas reales resultantas en lo préctica.

c#_____...--"""'-
_-.F-’
I [..-a{_':,.'..'i-:"‘?_““‘\‘\ Ay ' aon
I*"i}jr"‘" -——[——~=~-——---—~ curvas legricas
' T i ey AByC ton :

: et cutvay de prucbo |
ﬂhﬁ r “‘*ﬁ-h._hﬁ: pl::ll'ﬂ! ‘ )

g' u QD' .

B x (907 I

\“‘! L]

\ G, » >50

respeclivomente

I Corge-copoaded caraclterstices de Lombas cenlnTugas I

Fig. 20. Curves carocteristicas de una bombo cantrifuga,

5i se considera que la potencia es proporcional @ Q H, la que -
es alimentoda por !a bomba serfa entences;

P=CyQ+CyQl

Esto significa que las curvas polencia-gesto son parabélicas y de
acuerdo <on el valer de [ 7, adopten los formas mostradas en la figu~
re 20b pom una velocided angular de rotociédn constante. Se observa
que si (5 2 90°, la potencia absorbido se limite a un méximo.

Las curvas caracteristicas reales de las bombas difieren ligeramen
te de las tebricas antes obtenidas. Las curvos caracterfsticos totales de
uma bomba son grdficas que muestran el comportamiento da las bombas
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bejo condiciones variables, que muestran sus limitaciones y pasibilida-
des y que se obtlanen a partir de pruebas en laoborateric o de campo.
Es comOn que se presanten las siguientes curvas:

Carga {H) ~ caudal (Q)

Potencic requerida al freno (BHP) = coudal (Q)

Eficiancia (n) - caude! (Q)

Caorga neta positiva de suceibn raquecida (NPSH) = coudael {Q)

Todas estos curvos se presentan.normalmanta usando siempre el -
aja horizontal paro el caudal Q y el verticaf, con diferentes escalas,
para los restantes varicbles. Ademfs corresponden a una velocidad de
rakacidn y a un diémetro de impulsor constante, tol como se muestra -
en la figure 21, Sin embargo, resulta tombién muy conveniente pre--
sentar el comportomiento de la bomba pare diferentes velocidades de -
rotacién, to! como se presenta en la figura 22 que muestra curvas pa-
re una bomba de un solo paso y doble suceibn, on la cual se ha tra-
zado ura linea discontfnua o través de los puntos de mdxima eficien—
cia.

En &l caso de que la bomba sea accionada por un motor eléctri
co de induccién a 60 ciclos, a velocidad de rofacién dependa del nl
mero de polos del motor que se use de acuerdo como sigue;

2 palos 3550 tpm
4 polos 1750 rpm
& polos 115C  rpm
8 polos 650 rpm

Motores de mayor nGmero de polos son de fabricacién especial y
generalmente s& hacen solre pedida,

La figura 23 presenta las curvos para bomba de succién simple y
wn solo poso del mismo tamafio y capocidad. Se observa que la curva
de lo figura 22 prosente una curva relativamente "plana”, esto es la
carga permangce aproximadamente constante para |fmites amplios del -
gasto, una caracterfstica deseable para muchos Hpos de servicio. Por
el contrario, la curve de la figura 23 muestra uno coracteristica refa-
tivamente "inclinada", pora lo cusl, vorfe lo cargs més rdpidamente =
con las variaciones del coudal, lo cual puede ser también desecble --
para cierto tipo de aplicociones. Ambos Hpos de curvas se pueden ob
tener lo mismo con une bomba de suceidn simple, o bien doble. h
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De acuerde con estas ideas y dependienda da las carocteristicas
de disefo del impulsor, las curvas caracteristicas se clasificon en cua
tro Yipos:

a}  Curva carga-coudsl creciente.

Sa caracteriza por tener una carga 4 gasto cero {vélvula cerra-
da) dal 110 al 320 por ciento de la carga correspondients al =
punto de méxima eficiencia, tal como se muestra en la figura -
24, Lo curva es establa y tiene un buen funcicnamiento en sis
temas de bombeo con unidades en paralelo.

) Curva carga-caudal con un mdxime en la carga.
A vélvula cerrada, la cargo es menor que la correspondienta a
determinados coudales (fig. 25}. Es inestoble cerca de la carpa

. méxima, pero estable para puntes con cargas menores a la de -

* vélvula cermoda., e L -

c) Curve carga-cavdsl muy creciente.

. A vélvula cerrada, la cargo es 140 o 1350 por ciento de-la co—
rrespondiente a mdxima eficiancia (fig. 26). El funcionamienta
&s muy estable sobre toda en sistemos de bombeo con unidodes -

“operando en poralelo, yo que se retiens poca variocién en al -
caudol Q pera grandes incrementos en la corga.

d}  Curva carga~caudal plana.

A vélvula cerrada, la carga tiens valores muy préximos a la co
rrespondiente al punto de méxima eficiencia (fig, 27). £l fun--
cionamiente es inestable, pero odacuado cuvondo se requieren gran
des voriociones del coudal con diferenciales minimos de carga.

El grado de inclinacién de la curve caracterfstica es algunas ve
ces un foctor muy importants en la seleccién de bombas, cuando es--
tos son utilizadas en moltiple, Bombos en poralalo que’ envian caudal
el mismo cabeza!l colecter de la descorga pueden "robarse® eptre si =
bajo ciertas circunstancias; para psguebas variaciones en la carga po-
drio significar cambios considerables en los caudales de descorga indi
viduales, Esta tendencic es menor cuando las bombas tienen caracte-
risticas més inclinadas. El grade de inclinacién para wna curva earac
teristica se estoblece algunas veces como la relacién de la carga al =
50% da lo capocidad nominal y la carga al 83%, lo que proporciona
ura medids de comparacién suficientemente 0til, aidn cvando sea arbi
trorio. ' " -

Curvas caracteristicas como los onteriores se obtienen de los fa~
bricantes y pueden ser reproducidos por e! comumidor con pruebas an
la unidad instalads para verificar lo eficiencia gorantizada. Sin em—
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barge, es da esperorse que las bombas individuwales varfen ligeramente
de una unidad a otra, eungue exteriormente sean idénticas. El Insti-
tuto de Hididulica de los Estados Unidos de MNorteamérica {Hydraulic

Institute}, que es una asociocién de fobricantes de bombas de alfa ca
lidad, recomiende curvas bosodas en alturos de suceidn da 4.5 m, -
Si Iqs condiciones de instalacisn resultan en alturos de succién mayo

res © menores, las curvas de pruebas de tos fabricantes pueden diferfr

un poco.

Los curvas caracteristicas son unc de los elementos esanciales en
lo seleccién de una bombo para un determinade sistema de bombeo, =
ademds de lo aplicacidn que debe hacerse de lo velocidad especilica.
Por cjemplo, si se requiere unc bomba pare oforar un pozo, es necesa
rio conocer las caracteristicos de dicha pozo, asi como las prupled:des
geohidrol&gicas donds se ho perforade. En ofros palabras, si'el pozo-
estd localizade en la peninsule de Yucatdn, requiere uno bombo de —-
curva caracteristica diferente a la del equipe que requisre el pozo la
calizodo en Zacatecus. Para Yucatén convendré usar una bembe cuya
curva sea pluna o poco creciente, mientras qua para Zocatecas nece-
sarjomanta serd del tipo muy crecianta,

1.7 Homolcgia de las bombas cenirifygas,

El fabriconte puede economizar en modelos y en otros gastos -- =
ojustendo une bomba de un disefic y tamofo daterminados con tamafos de
impulsor alternades, que vacien ligeromente de diémetro, logrande de es-
ta manera que una misma unidod sirva para flyctuaciones mds amplias de
la relacién carga~gasto. Esto puede lograrse sin alterar mayormente la -
eficiencia.

El fobeicante también puede producir cierto tipo da bomba, bien-
disefioda, en uma serie de tumaiios donde las dimensiones interiores guar
den una cierta proporcién de escala o de homologio (similitud). Estas =
bombas son per i tanto geoméiricamente semejontes y algunos veses se
Tes lame unidedes homdlogas. Sus eficiencias serén muy parecidas sise
cperan en wondicicies homélogas, a velocidades y coudoles tales gue lo

relacién uzfvzf\?z se snantenga constante,

Cuando se operan las bombas hemélogus da esta manera, es posi—
bia clasificar toda la serie basdndose en los prusbos reclizedas en un -
solo tamaiio o en un peguefio nimere de tamafios tipicos,

Para que una bomba opere a méxima eficiencia, nacesarioments -
sus pérdidas hidrdulicos deben ser minimas. Esto se cumpla cuonds lo -
velocidad absolutu d2l ogua a la salide del impulsor a lo earcasa son

]
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. pérdidas pequefias,

$i se observa lo fig. 18, se puede cpreciar qua la velocidad cb
soluta (V) del agua a la salide del impulser puede varior en magni--
tud y direccién con fos valores de la velocidad relativa (v9} y de e
velocidad periférica {up) del impulsor. Por lo tanto,en unc bomba efi
ciente deberd mantenerse constante la direccidn de V., independiente~
mente de Vo y Uy, En otras palabras, un cambio de up debe ir acem
pafiado por un cambio en vy da tal suerte que el dicgreme de vecto—
* res se mantenga geométricamenta samejants pero todas las velocidades
absolutas, Cuando esto se cumpie se dice que hay homologia en las -

bombas.
Parg dos bombas homdlogas se debe cumplir qua

(10)

Y = corst
u
_v.,{* = corst U “

u

Siendo la velocidad tangencial u proporcional a N {velocidad -
angular en rpm) y 0 D, de la ec. (}0) se puede escribir que:

v ra ND (12)

Ademds, siendo Q = A v; donde A es al drea de paso entre los
dlobes, que es proporcional o D, resulta entonces:

Q ~ ND3 (13)

O bien, en bombas homélogas se cumplird que:
(14}

Q =  oosl.

N D

|I
Por otra parcte, substituyendo las e&. (10} y (11) en la ec. (3 ¥
- tombién a (12) en el resyltedo, se deduce gue

H rn

o bien, se cumplird qua

H - (16)

- = comst.
n O
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Por otro parte, substituyendo las ecs. (13} y (15) en la ec. {4)
_ resulte también que
P oo N3 DT (7}

o bien que;

= const. (18)

, les ees. (14),(18) y {18} son las bdsicas pare la homologle en les
bombas.

Cuondo se desea encontrar las relaciones bdsicas para una bomba
que operard con diferentes diémetros del impulsor, pero lo velocidad -
de rotacién constante, de las ecs. (14), (14) g{'lE] resulta qua Q se-
ré proporcional con 03, H con D2 y P con D

Por el contrario, si se mantiene comstante s} didmetro del impul-

sor y varia la velocidad de rotacién, se tendrd que Q es proporcional
con N, H con N2 y P con NI,

1.8 Velocidad especifica.

Una aplicocién importante de fa homologie entre bombos la comns
tituye el concepto da velocidad especifica, de gran trascendencia en -

la selezcion de los bombes,

En et conjunto de turves caracterfsticas mostrado en lo figuwe 22
se puede determinar un punto de operacién de la bomba para el cual -
opera con fo méxima eficiencia. Los volores de lo corge H, gasto Q
y velocidad angular N que corresponden o dicho punto se les conoce -
coma volores nominales (0 nomaoles) de operacidn, Lo combinacibn de
estas variables en un pardmetro permite determinor le llomada veloci-=
dod espacifica de lo bomba. Dicho pardmetro pueda obtenerse elimi<-
nando o O du las ees. {14} y (16} y haciendo que lo comstante de pro
percionalidod que resulte sea la tlemada velocidad especifica. Esto es:
que:

N = NQ o (19)
H Y4

El valor de este perdmetro corresponde o cquel pora el cual fué
disefiada la bemba y su eperacién pare los mismos condiciones de velo
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cidad aspecitica comcipende o las de mdxima eficiencia y por consi==
guiente consums lo menor centided de energia pasible. Fuera de ese -
ranga, la bomba opere pero su eficiencla serd siempre inferior a fa -
del punto nominal du operacién.

Paro bombas de tamafio pequefic o mediano se acostumbra expre-
sar el gasto en calenes por minuto (gpm), mientras que pare bombas -
muy grandes &l gasto se expresa con frecuencia en pies cibicos por se
gunds., Ademés la carga se wxpresa en pies y la velocidad de rota~—
cién en rovoluciones por minufo, Esto vale inclusive para Méxice an
qua o pesor de usarse el sistema mélrico, es comin manejar el sistema
ingtés pora los cdleules relatives a bombas. Esto proveca alguna con-
fusién en el valor numérico de N, a menes que se fijen con claridad
los unidades escogidas. En estas notas N, seré calculada siempre en -
sistema inglés y Q@ expresada en gpm para la misma.

t

Debido a que o cficiencia méxima implico uno cierto forma del
diagrama de vectores formade por v, up ¥ V5, que se mantiena cons
tante cuondo se¢ opera en condiciones homolégicas, ef término veloci-
dad especifico implica @ su vez la correlocién apropinda entre N Qy
H para operacion méxima da eficiencia, indepandientemente del tama
fio de la bomba o de los valores absolutos de N, @ o H. En otras ~
palabras, lo valocidad especifica es un indice del tipo de impulsor —
con los detalles de la bomba que le son accesorios. La figura 28 --
mugstra la variecibn antre los valores ds N, y los diferentes tipos do
bombas .

La velocidad especifica se caleule siempre pora uma unidad, do
uma sola succidn y da un sola paso. Una bomba da doble suceidn os
oquella que tigne dos impulsores de una succidn, unidos espalda con -
espalda ¥ ol velor de N_ e:s el calculado paro cade mitad del impul—
sor, cada una entregonde lo mitad de! gusto total del doble impulsor,
Para una unidod de dos pasos (dos impulsores en la mismo flacha, en-
sarie) o coda impulsor se lo acredita el manejo del gaste total, pero
desurrollando la mitad de la carge fotal. De esta manerc Ns 38 pue
de caleulor facilmente pare diferentes orreglos de impulsores, como se
indico a continuecibn, da acuerdo con ef tipa de unidad de bombeo,
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Nimera da Mimero de N, (Q y H coresponden ol

Sueeion impulsores  posos valor total

Individual ! 1 NQl/2Z y¥4
tndividual ) 1 N(@/mV2 ¥4
Individua! n ‘ n ‘N QVE_ {I‘Vn]yd
Dobi e 1 1 N (Q/2)/2 H3/4
Doble n U M {a2nl/2 YA
Doble n n N {Q/?}V 2 {H/n}gb‘u

1.9 Uso de la velocidad aspacffica en la seleccién .de bombos,

Como un ejemplo ds le utilizacién de la velocidad especifica en
la seleccién de bombas, conviena considerar los siguientes casos:

Ejemplo 1. Se desea saleccionar una bombe para entregar un =
caudal de 740 gpm contra unc carga de 300 pies, opercndo a 1750 rpm.
Sa desec una bomba de doble succidn,

Parc una unided de un solo paso y doble succién, la N requeri
da serd: B
1/2
N, = 1750 (740 aV? |
300 ¥4

Si se escoge una bombe de doble succién y_doble paso, lo N, -
serd:

L1750 (A V2 L s
(300/2) ¥4,

N,

~ En 8l catdlogo del fabricente se encuertra una unidad de doble -
succidn y un solo poso trabajande a 1800 rpm con un gasto de 1160 -
gpm, una corga de 211 pies de 14 3/4 pulg. de didmetro de impulsor.
Su velocidad especifice es:

N, = 1800 (eo/ V2 g
21y V4
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Si dos de estas bombas se conectan en seria, de ol monero quo
formen una unidod de pasos moltiples {coda uma proporcionando [a mi-
"~ tad de la corge), la vefocidad especifica de la unidod serd lo mismo
para cada pase; esio es, 785, Hidréulicamente este arreglo serfo satis
factorio (eficiente).

Considerando que la bomba es da disefo odecuads y aplicable a
los servicios requeridos, se determinard ahora el tamailo aproplade a -
. portir de las ecuacicnes de homologia antes obtenidas. De la ec. (16}
se puede escribir para las dos bombas on cuestién que:

_ 211 - 150
(1800 x 1_4.?5]2 1750 x D)2
Por tanto:

D = 12.8 pulg.

Como comprobacidn
H = 211 {1750 x 12, B} /(1800 x 14, ?5]
H = 150 pies por paso
Q = 1160 (1750} (12, 8} /1800 (14, ?5} = 740 gpm

_ Ejemplo 2, Supongamos que en el caso anferior se permitigse —-
operar a 3800 rpm en lugar de 1750 rpm. Nuevemente con una unided
de doble succidn, la N, requerida seria;

N, = 3600 (740/2)Y2 /7 (300) ¥4

§

Hi

260 para unidad de un solo paso.

Esto, desde luego, ni sigquiero se aproxima a fa' Ny para la uni-=
dad propuesto. [ntentor utitizar tal unidad para ef trul:x:;a asignade re
sultaria un arreglo imsuficiente. Es decir, pora desarroller uno carga -
de 300 pies, el didmetro de la unidad deberia ser:

30 x 1800 x 14.75 = 8.8 pulg.
D =Y2IT 3600

mientras que para entregar un coudal da 740 gpm, de diémetro deberia sur:

D = 14.75° (1800 x 740" = 451 pyg.
300 x 1160

Consecuentemente, el tamado del impulsor deberfa tener 10.71 pul=

gadas {gabernado por el gesto) y esta s excesive pare lo carga requeri-
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da. Este impulsor desurrollaria, de hecho, una carge de magnitud;

H = 211 [3609 s m.m] = 396 pies

1800 x 14.75

" Resulta obvio que una bomba calibrada @ 740 gpm bajo una cargo

"de 396 pies, descargaric un caudal mayor de 740 gpm bajo une cargo -
de 300 pies y deberia ser operada con la valvula de descarga estrangu-

" lada para controlor la descarga. Esta estrangulacién disiparia “carga de
sarrollada {la difcrencia entre 396 y 300 pies), que seria desperdicie =
da potencia, Tode esto podrie haberse concluida de la disparidad entre
la N, requerida de 960 y la N, de 765 paro la unidad bojo considera-

cibn,

En otras palobros, serfo necesario seleccicnar une bombo de dise-
fio diferonts, tal como refleja N, si se desec una operacién eficients,

1.10 Curvas coracteristicas da bombas operando en paralelo

Cuando las bridus de descorge de un sistemc de bombeo se conec
kan ¢ una sola tuberfo de presién y las bridas de succién a tuberfos in
dependiente que van a un cdrcamo de bombeo, se dice que se tiens —
un sistema de bombeo operando en paralelo,

Poro chtener los curves caracteristicas de las n bombas operando =
en paralelo se sigue el procedimiento que se describe o continuacién;

Como en la rama de descarga la presién que desarrcllan lay bom=
bas operondo simultaneamente, debe ser la misma para que no haya re-
circulacion de aguoe entre ellas o bloqueo de las mismes, se escoge ==
una Hy y el valar da Q4, QZ' ..., Q correspondiente a cada bom -
be para el mismo valor de Hy. El gosto corespondiente o Hy pora la
curva del sistemo seré; (Qq + Qp +...4Q ) reiterando el procedimion-~
to los veces que sea necesaria.

2.  SELECCION DEL TIPO DE BOMBA
2.1 Caovitocién

Cuando un Ifquicja come el cgua, escurre a través de unra miqui=-
na o conducto @ una presifn tan bajo que ocasione la vaporizacién de
aquel pusde producirss cavitecidn, Se entiende por cavitaecion la for=
macidn de hendaduras en lo superficia limitrofe, sea esta de metal v -~
otro material, de lo qua resulta un rdpido deterioro. En mdquines, una
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coida an la aficiencio, o vibrecidn excesiva y deformationes, pueden
dor lugar @ reparaciones frecuentes, o o la sustitucidn de clgunas o -
" varias de sus partes constitutivos,

El fenbmeno de la covitacibn {si bien no se comprende otalmen
te aqungua se ha tratado do explicar en diversas ocasiones con base -
en accién quimica, elechrolftice y mecdnica) se atribuye actualmanta,
en general, o esfuerzos mecdnicos ocasionades por los explosiones vir-
. tuales & aplustomiento de las particulas de fluido, gue ccurren por la
vaparizacidn repontina y condensacién en un flujo turbulento, cuando
la presién estd préxima a la presidbn de wapor. La cavitacién se mani
Fiesta particularmente un zonas dondu se producen cambios bruscos de
la direccién dol flujo ¥ en zonas de excesiva turbulencia. Bajas pre=
siones pueden ocurrir en las proximidades de las protuberancios de lo
syperficie limitrole o donde existan desajustes snire partes contiguos.
Esto puede cawsar desperfectes ounque la presién promedio en la re-—-
gién sea elevado; la situncién se empeora bastante si la presidn pro-
medio es aproximada o igual o la presién de wvoper, Por consiguiente,
la mejor monera da avitar la cavitucién es con un trezo continuo de
Jos lugares de paso del agua donde sea posible y manteniendo presio-
nes superieres ¢ lo presidén de vapor an todos les puntos. Para altas -
velocidades especificas y grandes clturas de succidn, el problema pue
de ser de importancio eritica en el disefia, sea de lo bomba o de la~
instalacidn, N

lmaginese una bomba centrifuga en operacidn, y que una valvu
ta en el lado de ta succién se cierra lentamante, Esto introduce una
cargo adicional de syccidn y reduce lo presion a la entrada de lo --
bomba. 5i la vélvula se cierra o un grado tal que la bomba sufra --
"inanicién", o falta de climentacién, osto es, que no pueda mantc-—
. ner su cebado sin dificultad, el ugua se vaporizard y el vapor se re~
- licuard. Lo accién irregular produce un ruide que se oys como pe=-—
quefos gotas gque martillan violentamente sobre las paredes de 1a bom
bo y de la huberia, Esta es la cendicién que produce lo cavitacién;
lo misma condicién 'ocurrird con cliuros de succin axcesivas en cucl
quier circunstoncia, La condicin descrita es extrema; en condiciones
menos extremas el dafo puede ocurrir con ol tiempo aunque la causa
sed mencs aparante.

2.2 Altura mdxima de succién permisible

Supéngase que urma bemba rabuje contre una carga total H de la
que la corga de succién H_ es uno parte, 5i lo bowmba estd més arriko
gue el marantial {alturo da succidnd, H, serd lo suma de la alture do
succidn estbtica, Z, lo carga do volecidad en lo tuberia de suecidn -
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hvi, y lus pérdidas de carga por friceién en la succibn bf.. Llamemos
. Ha o lu presién atmasférica ¥ Hp a la presidn de vopor de agua. En-
tonces la presién burométrica H, que es ki alfura a la cual el cgus -
puede sor elevada en un barbmatro, o - ' :

Hl;} = Hﬂ. - HP . *

$i la altura de suecidn es ol méximo tedrico, H, = Hy; pero --
précticamente, la cltura de succiédn deberia ser siempre sustanciclmente
menor que Hy, (pora eviter presiones iguales ¢ aproximadas a la dal va
por), da suerte que la corga do presién absoluta en el lodo da lo suc~
ciSn de lo bomba serd:

—;L= Hp - Hy, donde %- es susfunciolmente mayor que sl ce
ro absolute.

Existiré algin valor de debajo del cual ocurrird cavitaclbn,-
Llomemos a este volor la presidn critica, expresada come una razén
de lo carga total H, de medo que, por definicidn:

cH =P critica

%

Entonces se pyuede escribir:

oH = (H = Hg, y finalmente:
wH = (Hy - B)/H, que se conoce como la férmula de Thoma,

Una férmula tedrice paro sigma ho side desarrallada:

7= 0,0535 [NJ'ICHJD}“"IS, donde N, esté en vnidedes de gpm.

5i esta se combino con la férmulo para la velocidad especifico, se ten
dré;

4
N = ?:WG{HE- ~ Hs}aj donde Q eskd an gpm,
ql/2

Estas férmiulas concuerdan bien con los valores determipades en experi-
manfos,

i El Instituio de Hidrdulico ha publicads graficas que muestran les

limites da velocidad especiTica paro bonbas de succibn simple o doble,
las cuales dan olturos de succidén permisibles para distintos cargas toto-
les, Este criterio debe seguirse si so desea un buen rendimienta, sin -
peligro de cavitacién. Unasde estos gréficns estdn reproducidos an las
Figuras 29 y 30.
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Se pensaré que astes volores no pueden ser valores obsolutas; si -
ocurre o no cavitecién a vna presidn dedo dependerd en gran parta del
dissiic de ka bomba y ds lo mane de obre en [a falxicacién. Esto es -
verdad. Los curvas muestran valores que son correctos pam bombas bien
diseiadas, con curvaturas y pases armonioscs y superficies lisas muy blen
acobadas, cuanda son operadas entre |imites de aproximadumente 40% -
de la capacidad nominal y el punto de ruptura (bien arriba de 100% -
da la cupacidad nominal) en la curva carga—capacidad.

Fuera da estos |imites, es muy posible que ocurre cavitacibn, --

Las curvas no se pueden aplicar a bombas de disefio inferior o bajs cg=-
[idod de mane de obra.

2.3 Algunos aspactos de construccién de bombas

Es nacesario conocer algo sobre materiales y construccién de bom
bas, asi como sober distinguir entre malos y buenos aspactos de disefio,
si se desea especificor, seleccionar utilizar bombas pora distinfos fipes
da servicio inteligentemente. El usuario en perspectiva dobe estoblecer
y exponer claraments gl fabriconte las condiciones normeles de servicio
y también [os cambios en Ins condiciones de servicio, esto es, los li——
mites de capacidad y carges bajo los que ha de operar la homba, in—
cluyendo altura da succién normal y méxime. El punto en el que se -
espera méxima eficiencio (usualmonte condiciones promedio de opera-—
cién} debe conocersa. Algunos veces sa exigen eficiencias minimas, =
y an ocasiones se ofrecen premios parg eficiencias mayores que el mini
mo requeride. Por otra parte, la eficiencia puede no ser lo corsidera’
¢ibn gobernante pora el servicio pretendido. -

Existe mercado de cansumo pora bombes baretas, asf como tam==—
bién pars méquings de alta calided, y no se pueden escribir especifico
ciones para bombos en general, pues necesariomente estas incluirian ol
guras caracteristicas que no terian deseables, o que no justificosen el=
costo, para todos {os tipos de aplicociones,

No obstante, como un ejermplo tipico de buena construccidn da -
bombas, pora condiciones de operccifn conifhue con agua clara y para
un perioda de vioa prolongade, se preseato una bombe de doble succibn
gua se ilustra en lo figuro 31. Sus caracterfsticas principoles san;
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tantiba.
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conb b con esby tuberia Jiken waanae aadiras
mieates graduados fredaclores ), despads e b
banvba Un o dewargd putide senpleasse un
fodintor oo @ un rwlo odkior, paapeen -
tarnht wia rupoiacidn sdicional de L g
du sebaod i Bl fade e T suceion, o pre-
hoolde wn roduoier recto, Je manlo gue ol dpua
e wpered wn tuspupe bicral o laoentrada, ni
anitre 3l ompubioe con vohandades ne halinggs.
duss Dby wolicarse una +ibvuly de oretencuin
junte 2l ralilor en ol lade de ba descarpa, o
la carpa exuede o) eoximadimenis S0 pics, para
jrrotegar 13 boba de 1a sebeopresidn o golpe
de srge en o Nuea ¥ parx evilar rotadiion
ivertida o rato Je escurdmicnlo on sentido
contranp, Una vilvels de compuertz mis alla
de fa vitvola de retencion, propiziona ceguia-
widn on Lo descarga, o para giere tatal de 1o
wieseril mesing s b bambe s deiicoe ¢ s
desrmunteda, 5 la hemba odd bajo carga e
swhocbwt posibive (bamba abaje del munantal),
Laniada 3¢ pavnitard upa vilvuln Je vompuenia
ca o Lido de iucrj;t'ln para Jesapuat 2 unidad
L and be nigeaidad,

3 1 bomba ey accionada por us mator e
veloeilad varialde, %2 una urbina a vapue 9
mntar 3 pas, und vibvola de shvie de piesion
se cobuca on B linca de descaipa pars evitar
civese de provion i 1 bomba st eperz 1 velo
sihides s Jll;lslqu-: [as Je distio,

Todas 1as tuberias de conexidn p vilvelss
dhlwr sur swpendidas o soporadas separads:
monte, § ahineslis de manets gue mogdn puse
u yabuersl acthe sobre 12 garcass Jde |1 bomba,

1y u.iul..: prestar Aemiin expeoial o l2 dispo-
sican de [0 tuberin Je osucciin, que dibe s
varta v orenta, o el menor ndanero pesible de
vambign Je dirctodn. Mingin punia en L
veany supefiof de fa tuberls Je succidn Jdebe
detaar mde alte gque el punt supetaer do .
abettar e ssecoon ene T benli s b beeris dolwe
aor luetreonital w ligerameste mchinads v duee
st Db, pars climinar walis b badsos
sy aoe [otw paade ainplaoar O v v el

ps tvelniiees Coando o lsadda ndog

Cdl adnara e s psitiva, und salbvula A

g (e rolumpio vertal o Lerizamtaty sz
stk on loomrada Je b tebenin de s oiie
vt o] e e mdmenes ol cebade Esta vilogla
e proicetae par meshe de wpa onba prues
de hicos rumind u ootre matenal pars watat
Lo penetravpan Joo material sdhide. La encsda
de i dlwe apaedar biva semeegida, e la
conirtziv priale hiber penetragion de girc o
Papnticon i wn o vortive subre 1 nusmy,

S oot dispeaine deocebade si b
tombz oad winady atriba del munanil pucs
oo uperand 1 mbnos gue 1 heez de swoode y
la bounba ewica llenas de apws, T bombs pucde
ser cebad von ayuda de una linea auxiliar Je
vwwhado, voncctads 3 unma Tuente independicnie
{scimea), 1) eme en togue tlevado que se
comserve Ieno perd ety fnalidid. Duranae e}
ctbado, s homba no debe estar funcionioda, ¥
fas Hlaves Je desapiie se nuntendeln abicnas
para peimidie o escape de aire. Otros disposis
tivns Je cebudo incluyen eyectates operados con
shorra de vapor o azu, pars sacae todo ¢ aire
Je la finea e succidn y de T bomba,

Convicne vonsuliar bobuines del Tnstituto de
Hideivlica y L Junta Nagional de Asepuradores
vantrs €f Fuggo (Narienat loard of Fire Under-

walers) para dutalles adicionades relavivas s la

instalaridn de bombas ceniriiugas.

Iinilmente, simpre que sei razonablemenie
posible hacerdn, lay bembas centrifugas deben
et st zladas 1oun nived nfenior al de L Tuente,
pera cvnar L necesidad Je dispositivea Je ce-
Yl & e oser Las vilvalas Je aiee en |2 horrba,

2.5  orrRacion

Uns homba censrifuga debe comengar 1 truba.
jacvan b vilvela de descargs cerrads, de mada
que No evisLan aress dindomics en laoubetia
e alesearps hasta que [ bemba naya alcanzado
i velovidud misima. Dlespués del arraaque, Ts
vty Je Jdesearpa seoabre Fipooamente pars
veriftear sl ovnidad gard celuda, y despods
et ane lentamente hasta dznzae panis

von doseads Anes de perar L baha, o b
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1
vescarse ruevamente 11 vilvuls de descarga, la
twanha 00 debe trabajar por muclio fiempo cun
lo hestarga certada y, naturadmente, funcs se
fa lard Surniunde estando wea)

Todas las bumbdy centrifugas deben dejac
pasdc un pan de ooaa g trand Je los eatoperos
vuando £xtin funcuniadu, pues asi s¢ lubrica cl
viapasue, Togrindose un minima de desgaste en
Las camivan e 2 dlalis Evte pogueno poteo se
rraope et b ommoldarz coleioza Je I3 plancha Je
Base y sc dewvia a un deen,

1a fig. 32 ilustri Jh.,unu caraciensticas de 1a
mstalaclon torra b de wna bqn‘rhl.

b

PRUEBAS

Len [auimres mds impostantes que alotan a
uperaciin de und bomba, y gue Jdeben determi-
i1irse por Moo de peuchas son: 1) 1 won.
diioncs de suciin, 2) L carpa toul, 3)
valoatidad, 4) el vaudil, ¥ 3) la tomperatura y

Coot pf RibuCEOn o o

BE Mdpud LAAG - r
!—.‘ 4 — H L] 1,
S e }f
;’ =17

ANEEGLLY ALTEEMADGE
LE LA TURmIA
R

wOr3308 13

TOuY OeDTH 3 COdD

M AL WM

[T i LA T

demidad Jel Reido, Estos factorey Johen ser
seial Wos o conouidos para interpretar correhd
mente Ly prucha, Las curvas caracterionicas de las
fabinicantes ostin Trocuenteroente basaday en 1%
pres o aliura de succion, ¥ on el bombeo de
Jgu.a chica o oatF. Para prucbas de aceptacidn,
ninguns vilvuia en & lado de succidn debe gor
estranpulada; b corga total y L velocidad deben
eofceander A Ly condiciones de servicio devia-
dis; y ls cagpa, cavdal y potencia aplicada Jeben
ser miedindas por_ mqflndm Jccpuhln.
a) Medida Je b éurgs. La carg: tatal roairt
4 cual emd lub:j.'.ndn l2 bumizz s la diferencia
enree 1 altura de dtsl.':lr;_.,:l. ¥ 12 alrura de suceion.
,=H,-H, dade B,y H, wa pasitives
M lal presimines correspondicoies  son
st as. )
La aliura Je succidn &5 aitura eatdtica de
survion x, menos la cacga de velocidad en I
suciion &, , menos las pérdidas de carga en b

1
Ty |
-}
—
I F
=1 -
£ i
= -1 VALVULAL D COmPMERTS
7o
- m—
& 2
a b
o [fvalvisn s Hf AL TLNCION
»

T .
TN Fon YNk
~

VALY &

Fig. 32

fasrelavinn ligneu e une bomba.
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tuhetia de wuccidn {entrada, vilvulas, codoyv y
friiin],
Ho=z,=b, —bpdumde 1, o8 posilive caindo
el apnantial ciid ainba Jde Ja lumha,

*la ahuta de Jescarga e |a akon atitica e
descargd, mis s pérdidas por friccidn y otra

" petdiday en el Lado de descarga Jic 11 bomba,

He = 24+ [feg — ho )4 B
En Lis prusbas, las carpas en 1o descarpa y
an 11 succidn Ji ia bomba deben regisrane con
manameire, ¥ oesios, naturalmeate, smugstran
*
o
asxcense Je la linea de eneegic ¢n fa bomba, ¥
no ¢! acerne en la Hinca de carga, que es 1
Jdiferenoir vn las Jecturas de ks mand:netros.
Par consigaierte, debe hacerse una corfoceiin
en Lis Jedurds punométricas en wna captidad
coresponidienie 2 la carga de welocidad,
Es decie:
He= {(p/ W] b, ¥
He= (/% e+ hog ¥
Hy= Hy == H., = A{p/ W }4 Al
Csto e, B4 targa dinarrallads por Ji bamba
spareee en b pracha coma s diferoncia de las
laturas de b papdmetres en la dewarps ¥ en
la surign, smds la dilereacia [sioesiste) entre
Lis cargay de velgidad en la descargs ¥ en la
slivcian. 8t oy mandmctros na son instalados
an 11 lincd Tuwigaina) goe pasa pur ol ceatre de
la lomba, las hesturas deboen ser corregidas ade-
Luddamuenie,
by Aldids Je oandat, El godal Je pructa
pusde ser medido por un dnpeitive adecuadys
fva sea un oriloo o madidor Yestun, un vere
dera, cee ). Lay modudas direitas pur valumen

la celicion Lo gque se desra conocer os o

cu pesd son Prelerdies s Lo condiciones lo por-

e o mcdidis indirectes realizealn oo D
Jupuitives puncionadus,

o) Medide Jeovelocidad, Mo voloaidad de
gt de le Aol de (2 bornli se mindy con
ub Lcimitio. Se enconlrard que por o pemral
i vehwadad nag o3 absolubime nie voustanie, por
In yuc duben Iomaese una wic Je Jeauras ¥
abtener su p;m'nuli_o,

J) Medida de b potenia aplivada, Ly Lo
bas centrilugas son umdades de alia velocdad
comanmoile pnpulsddis por mowoees a gas, L
binas 2 Taper u MBIy elfinom. Cuando son
impulsadis por metor, 11 potenia rplivada 3 s
winidad de bomibeo come wa eda e, (VEare
pag. 0}, puede ser medila con insteuInenias
cléctricos, pero se dobe conover Lo eliciencia del
wmter i se deacs deteominar l2 cheicnua e la
bumba, L[« prefenble medis dicectamenie s
powendia aphoada a la flihia de o bombz, con
un Jdinamimetio cléstrics o mecimio. El pris
mery u,'a.mpmndl: un metor Con CUmpo fiorante
fibee, arpvplady Je 1al manera yue ¢} momenia
de Lorsidn 6 par mOIor s¢L cegistrado en eacalia
Un 1ipo coman del §ltime consisie en ung flechs
Jutpada entre ¢l mator y b bombs que sulre
una torsivn apriviable baja 12 cacga de trabije
{esta ‘Maha eatd precalibrada de manerd que
el pir molat correspondicnte 2 wna distorsivn
angular dada, o conocido); y un dispositive
pira tomar Jetutit de 1a distoridn angular
cuands 14 fechs cwd girando, con un sstrobas.
copio. La velodidad de L flecha, medida” con
un lacdmeteo, muliplicads per el par mirar,
Ju 12 paenia aplicads a la bornba,

ISPOSHCION MIULTIFLE DE BOMDBAY

Ast como a Lo curva carga-capacidad de 1
el se 1o conoct cume ouryd Cardcteristica
Je Is bomha”, igualmente 3 la Qurva carpe-
derands del sistema de distnbucidn alimentado
pin hi bomba o neciacion dv bombas, se 1 suele
lamar “raracteristica de servicio™. Ls qaracte-
ristivs Je sorvivio mugitra |a curga tolal par
distinas demandas,

Coma se muestea en la fig. 33, 14 caraciecis-
lica do servicio vomisle tr componcntes fijas ¥
vartiables,  Se royuicre suna carpa minima en
1odus lus puntus Jdel sistema dunde se +3 2 sacar
squd pars comamn; la carga 2o hs bombas no
putile sor menor gque ells y s la eomponente
liha e 13 carsaeristica de servicio. A esta, e
ls extacion de bumbeg, debe agrogarse lis perdi-
das wsociadas al vaudal bombeado; ety compo-
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cwervicio, ¥ e temsltia 1o sitwacicn wWeal

CARCA O mikhiCa Y874y
=

fuatalr Lo damandy e @,

CanallrmnTis
WL NATma H,
-l

qQ,

) CAORCI@ED B BLHANDA
UHIDAD [NCEFENHENTE

_—--h-""‘:.. CadaCTLEILTH A et
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CalaCPamiTiCAl
Pl LL ND=ER

AaCTrMdTiCa® DdL
MiE L s iR L)

CARNGA DihabuG " THTA,

Chralical & HuEnla

UNIDADES WULTIFLES

Fig. 33 Caracirristions de wora huaiibw ro. cqracieristicos del sisteme hidrawfico,

L]

nente varha apesximudamenie con &l cuadrade
de Q.- La'cuga contra ba que fa bomba va 4
upeear es por lo tanta:

"H=C+ Hi)‘ dunde € ¥ t son constantes

pariad el saslernd.

5 la caragiceristica Je la bomb_; y |2 caracre
ristiva del sistema hidedwlica son dibujadas a la
musT evcals, suoimtersercidn mucsira Jonmde
debe wourric ¢l bombeo, es Jdecir, domde 13 carga
H, ¥ el caulal @, sun iguales para s bomba y
el sistems bod rauln. Q, o l.tmh'fi-n el caudal
mizing yue 12 bomba pucde aliimenrar al sis-
tema hideduhin a Lovelodidad fja vorcespon
disnte 4 s wieva caractetistica, $i 12 demandy
fuc:: vatizhle ¢ ipual o Lo LJP:“:;J:J ngmina
de la b-umtu entonces {1 bomba ntatis ope-
ando 3 maoma efciencia en rac-::«!'ldllf wnes de
Sin
embargo, i s condicidnes de demands varian
con ¢l ‘tiempo, ¥ 5 sla existe una bumba en
I lines, "entonnes la bomba dobe sor esliangu-
bda pars cualguite cauddd menor 2

.. PFu
la cargs 1otal en of

aatema i L aentes fque 1 bomba dovaerulla

A varp Hy, que es mayer que Fi, on ot
Codad M.

La vilvuls dJe qu'ftg.; Jebe werrarse
pacisloenty ea e cdvo. de manerd Jde greae
eyba care s adn wwal My, i

Euvatu e Ty roptesenia la carg s sloar i lady

T opor s Laatiba o e8 divipasda en fuenna de teadgjn

wand, b ofaencid gual para £l auddd @, @

4

t

H,7H, multiplicado por la eheiencia de la uni-
dad de bombeo, )

5 ln demunda ¢s variable, t'rccucnltrncnte
conviene poncr dos o mis unidades e bointxn
de igual capacidad @ de capacidades disintas en
I3 liues, de maners que detecminadas ynadades
pucdan ser pucsiis en servicio 3 fin de satislacer
fas condicivnes. Algunas veces, una o mis uni-
dades de veloctdad variible pucden ‘ser uli[i.-
zadas, sea individuzlmente o en panlelo con
unidadis de velocidad constante. L scleccion
wriatd ol ndmera y canacteristicsy de lis
wiidades implica un csiudio de ingenicriz vo-
nomica, doende los costos debetr ser balanceados
rua evonomia en gistos de energia. El eperador
dube ser capax de satisfacer las condiciones de
wrvicio fon facilidad 'y economia razeaables.

Lufig. 12 itustra cdmo un nidmero de bombas
de velogidad mmum: pu:dtn satisfacer de-
mandas variahles prntnlu y futurza. Para la
demanda presente, se utilizaa dos tamaioy, que
s llamirin gnmlc (L} y pequeno (5). Puna
la derrumia furuu, 3¢ C5PErA Gue estas unidades
wan duplivodss. La curva caracteristicn (5 4+ L}
e obtiene simplemente sumando Li curva § 2
L cumvs L. etc. Asi se pueden considerar ochin
comhinicioncs posibles e capicidides de s
ety ubilizande unl o dos bombas peqguenas
¥ und 0 dus bombas grandes, de L siguivme
Toasferas

— in e— T L
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la liwga Famja -~ Framds

15 1 miniw ol

il s prmal serual

IhrlL x GOTEL T )

1 . . ¢aumbihy malcrwtdios

HYE] S v Cawmlahy warrardio
alle pnaivem

L taudaly waamedios |
FR[PRTTNY [T ¥

ILy1% caudali v intesmmed
alinbwn

My 2L 4 v ime fuluie

De cste muxlo seria pmible bombear chaente-
menle una amplia variacidn de caudales, tanla
presenies como faturos. 5i la bumbay son ope- |
taday en paralelo, foma se descabid, deberian
presentar caracteristicas razonablemente inglina-

(das, ¥ no aplastadas, por razoncs expucstas en

bs gereiin “Curvas cacacteristicss de las bombas”
{pip. 19).

Masuralmente, Ja wrilizacitn Je enidades mil-
uples tiene ademds la ventajs de que ¢l sorvicio
puede m.mluum: aun £uando uad o mds uni-
dader tin fTrc:rl de serviniu p.lr: fines de
feparacidn,

EJEMPLOS NUKELRICOS

Ejempo 1

_Sc desea bomberr un caudal de agua de 30
hirm poe sepunde, contra und carga Jdinimica
total de S0 m. Determinese h patEmcia femue-
tida en caballos Jde vapor. .

Cuballus g vapor = £V = Qli 4,

Jonde:

CV = Chalhn de vapor
Q a Liadinen |Epas o w punda
= Alvira b Bt an ptros
Y = ahallin
i w2 Laaaprnn galomnd faof iyl
H = Aligta Je humbou cn pres

FIT ISV T
Siadoing metrne de o windsdes

!n( b ))f; Sl 1
CV e —2F AR L =20
75 E":;:mm

45}.

Sistema inglls Je unidades

GH
C¥= 3960
{01 5 g0 ™F x 8 )( L".'__)
_l}“u-;xmmmxi AL ‘lum)(j.hm
- . P 3¢ piss gl
baea s e X EIR
L X 164
3 -z
I

Ejempla 2-

S¢ desca bombear wn cauda) de agua de dos
pics cihicos/aeg por medio de 13 instalacidn
que 3¢ indics on L1 g 34 La bomba &5 de un
solo paso y su velocidad N &5 de 1,760 1pm,
determinese;

2} Lacarga dindmica total

k) Lecleras manometnicas (en Ibe/pulg ?) en

tos punites A, By C -

c} ;Cudl seriz l1 velocidad apeopiada pana

una bomba de dos pasos, bajo las mismas
candiciones ?

. Cifeulo de las pivdidas de rarga

Las pirdidas: de carga locales pucden caleus
larse por dos métodas:

2 FRbh B Bukpkib

Z [

Fig. 34, Ej:-mpla numerire 2.
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1y Empleindose la expresida genesal:
W
he == EE

I} ;I'u.bai:ndn con longitudes equivalentes
de tubcein capaces de preducic péedidas
adénticas 2 L Jocales

Para ol probloma propuesta se utilizaed el
m:’lbﬂn L Givulinws loa cargas de velovidad:

b= WMfig

V.o ? iU MY =473 pn.*s,.l'n; chia =43 pu::.

V. I8 = 10,7 piesfmyg h.. = 1,62 pics

Vo= 104,002 = 916 pitsfucg - h-.u- 110,% pics

lus vafurea de 1 32 obdicnen de cuadros roma
toot pengrle o cuades 32 ay ¥ {b) del Thpe
rvuoa Manuad™ Jel Instilutg de Hidreiolica.

(5)‘ = 07,0 pics (K98 psi)

L

Presian en C;(—E),=lm_j—l,ﬁ2+!.2
. -

= 1340 pies (34,9 psi)
€} Velocidad de una bomba con Jos pasas

Nu’"‘_ 1750¥F 2 4108

Mem S = Ginen T =%
t
Veloctdad nuﬂarlauw_&;él—u—

=1.020 pm

Ejemyde 3

Anylizic los dalos de las pruebay realizadas
en uns bomba con doble succidn de b pulgadia

Y4 puuble, pus, orgdnizay o curdro 5i- y un solo puo, twya capacidid cominal es Je

puictile: 400 gpm baje una carga de 110 pies. La poten-
o i B Pirdidar dr rargs
Loculer . - K Vol br

1} Fritada 1 |2 juberiz 8 0,30 0.3 0,28
) Vilvuli Je pic g™ | 0,80 a3+ 0dl
3} Codub® ) 0.23 o5l .. @13
41 12 pies e s iz 87 —_ — ;. 0y Ihez= 143 pis
Y] Vihula de gempuetis 8° &.i0 1,61 216
6) Cudu 6 830 1,62 0,48 .
7] 1M |1:nll!.lfubtth &4° - — -_— 13,44
5] Tobwie 37 {*} - r 320 Ihy= 19.70 piar

Fas péndidas bmalos wan et 1A% 4 19,71 = 1111 pics

1% 14 piedida en a wabera de 27w caloubd con la Frmula

-

h;:( ] --l)[h..-—- ho)

a}. Clleule de la carga dindinica tocal:
" H= 32 4 dhe 4 dpfw + plrdidus

. &z 2 Doanivel goomdgnics en el bumben
Ahy e Carpd e vehaoidad 3 La sdbicls Je s Lebsera
Apfe = Cappa i previder 2 Lo saludy Je La tobera
Asi; . i
JAH=T 10 40+ 2Ly =221, IM picy
&) Lovturas manométricas:

LI

" Presida en A;(E)‘.ll:'— luwB41 1,03
LI *

. = 11,56 pies { — 3,18 psi)
Peesiin en B; Aphicandi el tearema de
Bermaglli codus puntos My © e obiticne;

P . Y=
“:|'-‘|‘(-r)'I + 1Lt T0 ru-|-( s )
, T pendida mla descatga

cia &l freno 25 de 14,3 caballos, sienda L efi-
viencia de 735 por ciento, '

dnttruceronss pard trazar lay curvds euractordi.
fras e Fa bomba'pars N = LTI0 epm;

1} Calcdlense las correcciones en fas lecturas de
dexcacga. Es neccsario aplicar una correccidn
dehido 3 que ¢l centra del mandmetro se
enconiraba a B pulpadas arnba del centro
de L bomba.

2} Calodleass lasrcorreccionss en las Jecruras
de succion, -De-la misna manera es aece
sario correpir 13 carpas de succidn indicl-
dus, pues el mandmetro estaba 3 4 pulgadas
arrihy el centra Je 1 bomba. .

A) Cunviértanse las cazgas y caudales indicades

*
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ot CUADRG HDaigi it far pruchay—Lecinras en lor mamimelirsy
Prurhs Rt Far muolur A bondud | ' ShTdn [irargn Cuwddel
My, 14 i X Dibiang ipesl 1FIrs i
| S w1783 41,0 ’ -0 an3 (1}
T v 1,770 90 —8,0 040 Juk
Y .. v 1,784 RN —-T4 neD Tt
L R P venr 1LTTY 3 —62 85,0 249
b J A I 1% & —E 0, . 103,% . sl
§ ..... . 1.7710 10,4 -3 1aLp 14n
T ovinicianiannnns LLTOT 10 =4 g 180 ik
B orreriiirirrinnans 170D 14,3 -4y 100 1)
| I iersrnnnans LTYM 1.} —4, 0. LI9D u

por Ja pruchi en cargas ¥ caudales equiva- Con 105 v3lores del sepundo cusdro se pueden
lemics pars N = 1.750 rpm. trazar as curvas de 12 instruceibn A,

4) Tricenve las gurvas de powencis, carga ¥
rendimiento referidas o los raudales corres-

pundiontes para N = 1,730 tpm, Ejemplo 4

Teniendo en cuenta |2y instrocciones 1 y 2 La :'ngcnir.'rb especifica las caracterfstizas de
s& putdde consirair el siguiente cuzdro: una bomba centrifuga, que deberd suministrar

Pyl molur . oo Cargs

1 {torque)  _ Levweas cotrepiday dindmica
¥rucha RI'MI (pies. succitn . Jescarga Caudal Perdidat tutal itentia
o, [N} hirae) (pics} {piesi {gpm)’ [ pica) (piss) LiHP)
| JPUR 1, 1Y 41,0 —4,7 84,2 3y . 1 08,0 * 137
2o, L.770 35,0 -7 94,7 w , 09 1943 13,1
B 1761 WO =11 84,7 m ! 0.4 10,6 12.1

4 ..., vaa. LY LI &4 9T 49 0.6 1G53 1,

| R S LEH —35,7 L1042 pd ] o4 114,3 1.3
b e 1LTTO 0.3 —31 Los,? 548 2 1186 19.3
T cineernan, 1.787 14 —d b 108,7- 100 1R 1134 il
a... .. veee 17RO 2 ] —d4.4d L3 33 on 14,7 K}
D e, LIS 3 —33 g7 o 0.0 LI4,4 7.2

Tortando vn cyents |3 inatroceion 3, se pugede  un cudal de 1.000 galones por munute. la

claborar o siguiente cuadra: cargs dindmica tatal es de 230 pies y of ségimen
’ 1
Huleneia
B Cagd thndmlon Caudal al frenn Poencia sgua Rendimiento
vl [pived (R} (1tH} (Hm {7}
g1 . i L6 8.2 64,2
w.,? Ul 126 713 19,2
(TR k) 124 Tl T
oLy . 246 11,6 64 34,4
108, 196 1.0 5.4 45,2
1Ly L] LT 1,1 41,3
12 o k.5 18 314
1ok H 7.9 L 19,2
i3 0 69 a, L
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e funcionamiente fue cstablecido pars 1750
rpm, Pans et cngoun fabricante ulteee un
upu e [PTLY YU J3CL0T aativlacer Jas vamdi-
vones ol problems, Vieoe un impulsor Je 12
¢ pulgdilay, suminniza 2000 gpmo wonisd uba
carga de 240 picy 4 1.200 epm, en el punto de
retsdiioicno makimg, Esra bumba & de secadn

sunple ¥ s ctapas, .
1} Adreve ¢l hibacanie un modelo adecuade
alvase?

b} Que Jiinwteo Jel impulsos setia tecamen-
“dadn pars £l caso presente con e tipo Jde
bomba ?
1} ¥ohanlsd opecifica Je {1 bomby ofrcinda
{suriion simple dos capas): -'+
M= Iﬂ"!':;j:: :’:':""'1 = I.vl:lm
Veluidad espevifics neeesania, considecando
una bunt de suecidn simple y dos etapas:

M, = l:’{?j};:l;:;'!:u =t i
.o eatonces yue <l madelo afrenido &
adeinado, pues su velocidad  esperifica
e de con, by Jdeseada,

b) Bl taoaio wormatae 3 Bjar {ca 1énmines del
diamtro del impulsne ) ese
Eihicando Lo fwmuls H = KN® B2
'frmum::

H_IH'_.I = i.?'_iur b P'
i T X2

LLohpnde b Bbemula Q = KND?

resalia;

D=g3"

- - A"
o

(WL ETRE P R TUY « o
LT TR I T R I

yue woirkide con lu antesior.

D=t

* ]

wEjewmple 5
o Ung Tuanbs entrifupa de dohle suonion Jebe
Sswtnenar SAKN galoney pae mmato L0 pie

tihaoy pur scgunda) 4 oun tanque closdo,
com e indwa en L fipg. 35 LI wumen Je

Opcea i du L Dbeanba e de L7300 pan.

Lit pledidar de carga en 13 tuberia de s
clun (el enado Tas focabes ) equinalin 2 2% (s
Jde una tobezla Je W pulpadas; s poedidas e

l4 twberia de Jdescarga (incluyendo las togali)
i equivabentes 3 110 pics de ruberia e 6
pubpadas (gomadéee f=0,030),
4) ¢Cuil Jebe ser 1o carga tocal desarrollada
© por L bumba?
by (Cull swria |y potencia, en HP, pars un
rndumuento Je w0 por cisnto?
¢} ¢Cual seria b3 cargs de previdn, en pic,
en o suoada de L bomba ?
dy §i pars un buen rendimiento, la velocidad
oipeifica debe cstar entre 900 y 1,310
jstri recamenduble wna bomba Je uma
Hapl, @ wns de don elapay? .

.
Tenenws: -

Ve = 200010 = 107 prsfagundin o by = 16 pres
Vo= 2.0f0, 0y = 1T pies/pundo -« he = 0,9 pics

1) Carga cotal = alturz de elevacida {3} r pie-
dida en La enteads {03 )+ hyy + by, +
pérdida ea la salida.

Alturg de elevaidn (13 4 LEY) = 10,0 pat
b =pendids en by oenrada =='0) 2 0d == ) pinn
1

_F L Wb W 2% - .
heo = o :—J:--.--—-ﬂi {]'F.H- = 6 pici

Flo ¥ _ w030 x 240

Do 142

perdida oo Ja salids = hea = Epis
. Cadgd Wil == 2034 pick

116} = I}dpia

hi. =

I— Tomqud o Kok

b

‘- - g o e

183 pugy

— s 1 ._.!'

L5 pian

¢ Fuenta dnabario

-,
el _| I ,.t_,,:_w.'..—.-_

Fig. 35, Ejrmply numerice 5.
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H 62 dx2»20Y,
BodXIn200Y | Ly

2=l .
B} potcacia= 30 0.9

5307
() (E)#ﬂﬂfbﬂ# - I"..-— h;-. —'hu“ 1
oo =03-06=0%.13
) = ~ 16,4 pics
d) Pura una etapa
o L)
My = STYRTI S
Purs Jdos ctapas

= LA sy
MNi = Pr6rn) 3 1.130

Por wnsiguiente 11 bemba deberd scr de dos
ctapas.

Ejesplu 6

51 12 bomba de la fip. 34 s poae en murcha

- ¢uamde ef mved del 3gua en ¢l lago y en ¢l pozo
b5 ol mismo joud! serd ol abatimisoio mdsimeo
en &l pozo?

- -Pary reaolver ene problema’ se consideraria
peysiias inirenwniay de tiempo, referidos al
v nza Jel trundioaimienio Jde la boinba,

- Imicialmente wuricd wn dowenso onlinue Jel

anel del apus en of pozo, Jdobido o la lzh-
cicucia de shmentacida Jel poto con agua Jdel
lige. Habrd uo instante ¢n «f cual ¢l desninel
gue existe wntie ¢l Ligs y el pore dard origen
3 un caudal de alinentaion mayer que el
vhuente Jol poze {cauwdal Je bombeo). En
vate moante ol mivel del agua ¢n ol poze

43)

vomienza 3 subig, tatabloaindose evenluabme ate
unl ondiwn de equibbiio cntre aducnie
cHuenie, oun e, uni osiahilizacion Jel sl
del agua en <l pozo,

El cusdro 2 permite viswalizsr las varicione
del mivel dof 2zua en ol pozo. Con los Jates de
o3¢ (udilra jue pouble comstruir las cuevas de
la fig. 37, que indna el shatimiento miximo en
el puza

Conmderando que § = ma {fucrza = masa ace-
teracion} se ticne:

fwhid = oA =( 'i:*_'; ) 3_1__\1

donde;
w = pasui espusificu del Jpes = 620 hibrnfnie
tabica
by = carva anurare sohre 12 tobeca en el higo
A = Jrea de 1o pebcorin
fy = Carea dolwime sohree laotuberia eaofl puse
L= kwitud do la vwbaria
E= avhrautn Jo bogravedad = A3 piereeg!
Y = anauE Jul viduinen g apws et el pera -
AT = sy abe do win cpwt Conesiads facha

Asl:

_[r _ - 1Y T
"“'“(:.)“" h1AT = o qn _ st

AV = 0016 (3h) AT
Si s consideran las pérdidas de cazpa e Ia
tuberia se licne:
3¥ = 0.016(2h — ak)aT

siendo 3ly ol factor de amortiguamiento debido
2 {a fricein, '

= ——

Bombd deacorgonds
A,42 gty g

Mawnl gl loge-comaionie

dad
i
I

— — n— e aE A [T

Tubukim g4 24 pulfargs,
s gibad s JO00 ek

=l .

—— e — -

i
— - 'i_ o dedmrtin

/

Fra- 36 Eirmple numérica o
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Citarnn 3—Variaciones def nivel de agwa vo vl poze.

Tampn » Famr dr

s s%erige v el [npercnla LI Bt v - Abshimmerria Popdag g dr
Inlm e B A oy P A al puern de il pern | el o saigy 4n b
e li amabs Coeviadke:adn T [~ TR Py Q= 11—} el popa by k Lt L2 k-br L
ot 1wl i1} vl ) Tl it ffwit] Bl [F o)) Iy L |
Wiy FH [17] [TY e (313 117] it} [LT) %1 111}
1 —_ o a3 0,42 o713 073 [+ o1 0012
J— 1 — — — " — — -_— —— —
k] — and 947 9,38 0,74 1,49 ] 1,48 a.ud
—_ 2 - —_ —_ _— _— — — —
4 — 0,1% 1M 13,61 1,4E 297 o 2,97 0,004
— ) - —_ — - = —_ —_ —_ —_
& —_ 053 18,84 18.&1 1,43 4140 .o 4 40 0,142
—_— 4 — —_ —_ —_— —— _— - —_
10 - 3,44 AT.AA 1,724 2,12 .12 003 1.000 G647
— j —— — — —_— — —_— r. —_— - —
iy — 1L 47,18 3.6 .54 r o9 0,27 9,49 nnl
— 3 —_ —_ —_— _— _— — — —_
0 —_ 1.7 4110 234 1.B6 11,82 1.0 10,77 ARES
—_ 1o - - — - - -, - —
. MO _ 144 Mz - X 38 Esdo 1,80 . 10860 L
—_ 11} -_ | . _ . — -— _— — . —
du - —_ 1280 odz i —31R —2.69 10,71 743 3,26 0,12

* En L tuberia de 24 pulpades; ¢oneciends (o — he) 5c ealeuls £f redal.
( I fuente Alluente )

e g — Tmervaln de 1iempo

t Lnma 2 pury o3 eilindi, b =~ D Tetta)

f£En Ia ruberis de M pulgadas; ronciends £l sduenic sl poro s calovla ln pérdida dr rarga.

(g



3=7T-0 DGMBAS CENTRIFLUCAS DE FLUJO MIXTO Y DO 32)
FLUJO AXIAL. '
J-7-1 INTHODUCCLUN
Al tratur sohre la clnaiflcaalﬁn, la valnc1dun ospeaf{fica {N ] vy al
tipo de <uwwas on las bombas contrffupgaid, quadﬁ astabloeide el rango
Y caracter {sticas para las bombas de flujo mixte y duo Clujo axial. -

Sin onmbargs, haremna un eBtiactd pura quo podamaes dlatiaguirlr: cun

. a
1

mayor fac.)ldad:

CONCEY PO - . T HIXTO F. AILAL
( Hb} - t 4200 a 9000 ‘ :7 9002

(q) ,\ Bddins . grandey

3 o medias ': paruoiua

T:pao CHTY2 ¢reclente f may crecientn

1

carcagu - tipe alruser *' - tipe difusnr

3i7~2 PROPIEDADRYE ESPECTFICAS PARA LAS BﬂHBiS CETRIFUGAS DE FLUJO

o

. MIXTO Y DE PLUJO AXIaL,

A ganiihusctdn eXPONnemMod alsunav prnpimdédaa para ocmbas boml,zy, con
ligervs camblous wn mlguncs cda elluvs, aplicables a lps dos tipoe. .
Poar la pesicidn puaeden ser horizontales o, vurtic-l&n. El tipo «Ja -
usual es el vertical. en cdrcamo humodo, da uns o doa pesa0s, Oon muey

pocus ocasignea do mdy da das pasoa, El1 tipn Go descar;d puede s

bajo 0 sobre la uuParficiﬂ. Su acpplawmiento al elomente matriy ce

raullza con el do. tipn flecha sdlida o flecha bueca, indiatintamen~
te, La 1ubricn¢idn del eJe (flecha) en laicolumna de descerya, nor
malmdutn sa eleotiia cen aceite o con la misma agua bombende, =i las *
caracturfﬂtinﬂﬂ de éata no afuct;n a las- chumacuras y al aje; en nuy

raras occasicies 8o uan apudd limpia a presidn ﬂntra el aje ¥ ul tube

de pratucciﬁn, coma lubricants,

El impulanv de una bombe de fluje axial, - es ablerto, no sn suedo -
hnblﬁ: ‘d» recorte do leopulgor {no dobe rucu:tarsa] gine de un JSngu
le ﬁ.ﬁpudnldn anliﬁaclﬁn do los flacaes, En camblo ol lmpulser e
fluJS ‘mixto es cerrado ¢ scuiabierto, pﬁedhﬂégnur lijeron racortui,
pﬂrélau Aiseilo esencisl se relievu ol nirmwro doe dlubus ¥ o su dnru-
lo do salida. Hay tlpos deo hunbaa dé flujo mixcs.qto teubldp o o,
miten recorte do impulscr debide &l Jdisedno de ds3te y del tazon vsla

rica,
El JiJlwmetro de paso:do esfern, (tamiae del sdlico Quo pueds plaar -

per nl.impuls;r. sin atescorsw) us wayor &n la bomba de fluje wxinl



33)
que on la de flujo mixte., 3Fin embargo, normalmente, la limitacidn
no o8 en el lmpulsor, m&s bien lo 3 &l difusor, schrae todo gpande
se tiuvne dos & més pasos en la bomba| poar esto se debe tensr culda
do de quorer utilizar bombay verticnles de flujo mixto o de flujo
axfiml, ccmo untdades do tipo lnutascsablo,

El factor de ampuje es mayer an una bomba de flujo axial que en urnu
da [luie mlxtn:‘siendn bastante altoe .en ambos unidades, con valares
moyores (4 a 5 vocea} que cn una bomba deé flujp radlial, El ampu je
totsl lo pdnda soportar el baleore de carga del,motor o blen un ba-
lero espocial con su alojanmiente y apoyado sBobre la base de la bom
ba,

La mds iﬁpnrtantﬂ ohservacidn que se debe tenor en la seleccida,
instalacidn y operacidn do laas bombas deo flujo mixto y de flujo
axial, ey el hecho do su comportamiento al considerarlas operando
can un caudal igual a cero y por lo tanto con carga mixima, En le
de flujo mixto sa tisne una carga 220% mnyﬁr ¥, una demanda de poten
¢ila de 150% tamblén mayor que las obtenidpa en el punta de maxima
aficlencia. En camhlu, para la des fiuju axial, uaéus incrozentes -
aon exsgerados, teniendose J50% -mayor en la carga ¥ J00% mayoar on
la potencia demandada, Que los del punto de midxima eflciencia.
Eataa lnerementoes nes indican qusa ne debecios operar las bombas de
flujo mixto ¥ de flujo ﬁxial, con coudualoes muy pegqueiios, reslaclong
dos al de disedc; o también daebemos evitar instalar vdlvulas en Ja
descarga de eate tipo de bombas pués en caao de instalarse, ge ten
driﬂ'mnﬁurua exceailvamente desproporclonados, asf{ como baleros do
ampuJ; anhrndfaimua,tﬁara el servicle normal de diseiin,

Cuando se tengan aste tipo de bombas en paralelo, debemos progurar
que duscarguen individualmente o bisn lo hagan a un tangue 4 caja

de oscilacidn #i la linea du conduceldn e3 wuy larga.

J=7=3< APLICACIONES

Por sus caracterfsticas: {(Q), (i}, (Hﬂ] y tipo de curvas, tienan una
Eﬂmn:@dy amplia en sus wplicacliones, siendo los princlpalesy Irrign-
cidn y- druenusje en agriculiura, cuntruel do inupdabinnea, corvral de
avenidos, dreaaje ﬁiuviul, oflucntes de Jguua negras con tratamienta |
primario {despuds he un deamenuzador, presedimentador, ete), torres

de enfrlamlente, ate,..,

(30)
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3-8—0 BOMOAS CENTRIFULAS CON AaERESLOS 0 DIEEQUS
! ESfECIALEE.

- ' -

z"".
|*.t

1uB—1 INTROOUCCION ]

Bebjdo a 1a gran aplicacidn gue tienen Jlas boubas contr{fu;aa, exia

ten casps Y probleocas cspucialas danderaﬂ neceaarle hacor glertas -
mndificdcianaﬂ o0 dluefios ssnacisled n ‘:a ueidadss para obioner una
npﬂ"aciﬂﬂ v;tiaf::tnrin de las mismas, Lntrﬂ las principesles, se¢ puodo
mencincarl a los-eyectarss, nutauubnntﬂs. de aunidore, asumargihlea -

de. pogo profundo y' ds payones {well pulnt) crih B

7-8-2 BOVBAS EYECTORAS ' '

Lo ta uniﬁud w3 realmants una comblnacidn de un oyecter ¥ una bomha
ceﬁfrffuga. Sus gompenentes ouenclales sond Unatubn tipa vanturi.
g ¢hiflén, la tuberfa de succién, la.tuberfla de rﬂclrnulncidn. uns
viivula’ Teguladora, una vd}vuln de pid v la boabn centeflfuga, El con
Junto chiflﬁn Yy tubo tipn veniurl trabsjs d2 acuerde con =1 princi-
plo astablunidn por Hernaulli que ¢uns;ste €n gue, cuanda so tiere
un ‘lujn ¢n una tuharin, 1a pr0516n del ngua daecrecu en relacidn di
recta al incremento deo la volocidud del flujo, y viceversga. la efll-
ctencia de este arreglo, bomba ayector, ea baja debido al caudal da
raci}culacidn,nac&snrin pera poder operar, sl chiflén, - Sin ewmbarga,
su inaficlencia, na es ebjectonable an la mayorfa de los caZosd en
que, se ulan, como aon, eontra otrud son ilnatalaciones doméacices, da
nldu'ahiaa ventajus que preaantant 'ﬁu -
. Fudaraé“inataln; ;n pozas someraa, can ademes de 5 a 10 ¢m, da = -
difmétro y nivélp; dindmicos puequefios y pocge variables durante el
afin, . ” -;:: " )
. Fagcllidad da su mane]Jo, tanto &n la bomba, como dal syector y tu-
borfas de au:ciﬁn.' !
. Simplicldad, aunada a una inversién y mantenimientp relativamente

ah

buibs.

3-8l wOMBAS AUTOCEDANTES, VI

" -

Estu tipo da unldades, comp loa uyrntu‘es; tamhién 83 ula kagpa cen
trIfUﬂa con arrsglos nupe:itLUh LN aU sAa-casd tipn volauts que parmi
ta mantenér ua dapﬁultn do sgua despuds do haborﬂe pﬂrndn uns vil-
vula check, tipu boela, en la suceidn ae la cnrcasu. ratieng al agun

d?spuds de gcada paro.

[ asyy
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Las vonexlunus de succlén y descorga de la bomba ss localizan slem
pre «n la parts superior de la carcusa,

La apllenclén princlpsl ds sstas boubas s -tliene an el dronaje de
conslruccionus tiﬁ& nedlo, on lus cualas n% so Justifizu una igsta
lacién rormal de bombas convencionalea, ¥a sea por ol poeco manto do

1a ohra o por ol tiempo de pjevuci du do lo wisma,

3-8-4 DOMPAS BE SUMIDIRO

El nonbre de estas unldadea debemos asoclarlo s bombas vaerticales
tipuv curcumo hiimedo, cuyo tumafe perwmita que un sdélo individuo la
maneje con facllidad, es declr, que sea manuable, Normalmente sen
de capngidéd Poquefla, con motar traccleonario y auwa uplicaclones son

ouy verlodos:

Dfennr laa fugss de bombas 4 turbinas (pequeflas} en una casa de md-

qulnas, wanojar agsites residualaes en un taller de waquinados, dro-

nar cuhstruccicnes muy pequeiliaa, atc.

Eaenglelmento se compnnen de bombd con carcasa tipo veluta, columno
de agportes y columna de descorga. Puede asutoscportarsa ¢on un diaspo
sitivo especial abajo del caolador y de la succidn o madianto uns pla

¢a sltuada entre la columna de soporte ¥ la base del moter.

-84 uq&:‘u AS SUMERGIBLES. -
Eutrintdﬁénta hablande, caal tuda; las bombas pueden sar sumsrgibleu
en ul.pgud, Sin embargd, a0 hp convenldo utllizar el adjetivo au--

nmerpgibles poura dealgnar o los unidades, bomba-motor, con un arreglc

uapncinl gile permite la nparaciﬁn de lo bomba con el motor gumnrgi-

do en ¢l mi=meo lfguids que se estd hnmbonn&n.l~E§tns unldades eatd

constitufdua por:

. Motur tatalmenta cerrade {encapsulado),

+ Colador

r - -~

"« CQuerpo de bomben.
- Gn{qﬁhu ttn doscarga, e
+ ¥dlvulu chieck para cargas mayores dae 60 m. ' ”
« Cable blindado {§limantacidn matcr), ¢

. Plaea de sustantacidn (para boubsn vurticul].i
. Code de descarga, {para bamba vaerticall.

i
L4

1oyt
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L;!aplicah:dn principal do estas bomhaa, Le recomlenda al tenersas)

. Pozos con nivel dindmico mayor dv 150 m, '

.‘Epzuﬂ dasplomados 4 con ciortoc quiabre f:ualquiar nivel dindmico}

« Fepusics muy reducidcos, .

. Hubnmbb}s on lineas horizontales supsrficiales o poyuv profundas
(48 onarra obra eivil), .

. Instaluciones ailenciamas {hospitalesa, annjuntna raniloneialos
cen poead dreas disponibloes para inutalnniénua aouvencionul os),

Sus liwlcaclonea para los casca anterioros, -son:
1 r

. Evitar ¢l uac para bovhbunr agua con %orperaturas mayor'es do 1530

« No uzurse tuande el poze prroduzea algo de arond d sdlidus pequu~
LN

flos ¢n clerta proporcldn, )

T4 1

. Hu usorse on aguas gorrcesgivas O muy incrustantes.
. 1 * L

1-8-6 FUYONES (wall pnint) :
Finalmnnta, dentrn de los diaedns ﬂspuaialaa & 1mpbrtan:aa, téﬁnhns 7
a los ylytomasa de puyanes [wull point) que realmente no sbn bombax
centri{fugns sino que mds blen, forman parte do un aistema de tubérfas
cnna¢tudaq n la succldn de una & varias bombas centrifugoa. En ofoc
to teoendliende al uao de astos sistemas, cbatimisntoa del nivel fred-
tico (nxcavncinnu: é compactaclones)y suministro de ogua con sentrol
dol nivnl fréastico, esencialmente estdn conatitufdos por: ,
. Puynn {tubo perforado y alojado en otro tubo-cedazo)} clavodo ver-
tinulmon;p en ol terreno {simllar al ademo de un pﬂzn}- La dis-
tancls entre cada puyén vurfa ge 60 a 150 em,, dependiendo del -
tipo'de turrnnu. ' B | '
. Vdlvula 'en la descarga ds cada puydn varfa de 60 a 150 cm,, depon
dionda ‘del tipo de terreno. C
. Vﬁlvula en la Jdeacarga de cada puydn {parn unntral de gaatn) '
. Cabynpl 4 multiple celector, al' cual se nonﬂctan los puyunuu
por la parte supurior. A

. Bomba eentrffuga autocoabante, cuya succidn se conmets al esbezal
. 6 wiltiple ecoluctor; ,, bt

, Bomua suxilior (tipo de vacfo) paras oliminor el oirs del ecabozal

colustor euwanus tenga un desarrolle consicdurablu.
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El funcionamiento do este sistema se comprende oon faucllidad,
hagiendo la similitud con una bomba horiZontal autocebunta, -
colpeads sabre la leosa de un cifreams y bombenndo el agua cona-
teniia en dste a un nivel méximn de 5 a 6 m, por abajo del ojo
del lupulsor, '

La capicidpd de un slatema de puyodnes depends do la perwmeabll{dad
del tuerrenc, de su contenide de agua y del nimeroc de tubos ¢alen-~
tores {puyenous). Lo capacidad do cada puydn es muy variahle. 0.2,
o0 0,3 Ips 8§ Lu 2 a,3 1ps dependlendo, cume ya so indicé, de laa

caracterfaticrs del terrenc,

"58)
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1.3

OBJETIVOS.-

INTRODUCCICN. ~

El agua, eleméntc vital vy prioritario para el ser humano,
ha sido. es y ser8 un factor decisivo en los asentamien -
tos humanos y en 1a.creaci6n v desarrolle de vastas ‘zonas

productivas,.

OBJETIVOS. -

La operacibn y mantenimiento de los sistemas de agua pota

ble, tienen como objetivos primordiales proporcionar - -

"agua de calidad dptima, cantidad suficiente, continuidad-

permanente y a un precio justo,

Para esto, el sistema debe de integrarse en tal foma que

" haya seqguridad y confiabilidad en todas las unldades cque-

. 1o componen y rlexibilidad para su ampliacibn & adecua- -

cibn a las caracteristicas y necesidades de la poblacidn-

gervida.

EFICIENCIA. -
La eficiencia en la operacidn y mantenimiento de los sis-~
temas de agua potable, es un reflejo de los recursos de -

que dispongan y del grado de fidelidad y certeza en la --

coensideracidn de las ca;acteristicas de los sistemas du -



-

¥

--------- rante los procesos de planeacidn, disefic y cons -
truccidn de los mismos.

LOsS recurses huﬁanos {adminiatrétivns, técnicos, de entre
namliento, operativos, etc.) son log més impnrtanteé en -
un slstema de agua potable y loa que reflejan y crean la-
imagen de servicio hacia el usuario,

Lo3 equipos paré mantenimiento, transportes, laborateorios,

herramientas, medics de comunicacién, talleres y materia-

.les, se tendrén de acuerdo a las caracteristicas del sis-

tema.

Dtreos recursos indispensahles,.que normaimente no se tie-
nen & se olvidan, son los plancs actualizadng,‘los manua-
lea de coperacibn y los inventarins de las unidades que in
tegran el sistema, Bin los cudles no se pueden asegurar -

una operaciédn racional y un mantenimiento correctivo &6 =~

preventivo adecuados.

CAPTACIOMNES .-

FUNCIONES ¥ REQUISITOS.-

La primer caracteqistica de las fuentes de abastecimiento
de un sistema, es tener la capacldad suficiente para en -
tregar el caudal necesarioc durante el pericdo de amortiza
qi&n de las obras de captacibn, patabilizacibn y conduc -

¢ibn .del agua ¢ue producen dichas fuentes. (ver Fig. 5, =

2-A).
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2.1.2 como seéunﬂa caracteristica de- las fuentes de abastecimien
to, é; el que deben ser capaces de proporcicnar el gasto -
continuo que requiere el siaéema durante los 365 dias del-
* aflo,
2,1,3 PFPinalmente, como tercer requisito, las fuentes de abasteci
miento deﬁen producir agua potable & suceptible de potabi-

lizarse a un costo razonable.

2.2 DPERACID& DE ChéTﬁCIDNESJ—

2.2.1 oOperacibn éantinua.—ﬁna fuente dé abasteéimiantc debe ope-
rarse durante 1;5 24 horas de los 365 dias del afie, con el
objeto de obtener una eficiencia 6pFima en el aistema, aho
rrar energia, aﬁatir costo de potabilizacidn sl la hay v re °
ducir costog de conduceidn v rebombeos {ver Fig. 6 y 6-3).

2.2.2 gGasto constante,-El caudal & gaéto que aporte cada fuente-
debe ser eh lo posible conatante y razonable, de acuerdec a
las caracteristicas de la misma {curva de aforo dg un pozo,
galeria filtrante, etc.) de tal forma gue no se provoguen-
problemas irremediables al.socbre explotar la captaciﬁﬁ..~—
{ver fig. 7)

2.2.3 pbatimientos controlados.- Debido a que en la actualidad -
la mayor parte del agua utilizada en ;ns sisﬁemas se chtie
neldel subsuelo, es importante controlar los abatimientos-
con el objeto de: evitar interferencias entre pozos cerca-

nos, prever contaminaciones del acuifero {intrusién de - -
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--------- agqua salada, {ver Fig. 7) disminuir el arrastre -
de sbdlidos hacia elhpozo al tene; velocidades pequefias --
por diferenciales de carga razonables y finalmente, contro
lar al consumc de energia al extraer el.agua a menores -
profundidades y a niveles donde el equipc opere dentra --
del rango de mixima eficiencia (ver fig. B)

Parametros de control,- La medicidn del gasto aportado por

cada fuente de abastecimiento, los miveles dinimicos, las-

presiones, la calidad del agua y los consumos de energia -

¥ reactivos quimicos, nos proporcicman los elementos nece-
sarios para definir si nuestros sistemas estln trabajando-
eficientemente ¥y 9i requieren de un mantenimiento preventi

vo b alguna adaptacién en sus instalaciones para ajustarse

a las condicicnes ¢ue prevalecen (ver Fig. 9 y 9-3)

MANTENIMIENTO DE CAPTACIONES. -

¢confiabilidad y seguridad.- El obserwar un mantenimiento -
preventivo y correctivo de las fuentes de captacifn, tantc
superficiéles fmanantiales, rios, lagos, presas, etc.j_;cmc
subterrineas,. permiten conservar la segquridad y confiabili
dad de un buen servicio de laos sistemﬁs de agua potable,
Contaminacién de acuifgrcs.— Una de las acclones més impor

tantea gue deben atenderse en el mantenimiento de las cap-
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—————— taciocnes, es vigilar y realizar todas laa tareas -
necesarias para e;itar la contaminacifn por aguas negras,
drenaje de granjas, fertilizantes, pesticidas y desechos-
industriales.

Rehabilitacidn pozos.~ Periddicamente y de acuerdc a las-

.caracteristicas del pozo, es necesario se haga un desazol

ve, se limpie el ademe, se conserve el filtro y se desa -
rrelle y afore nuevamente el pozo, asimispo y en forma pa
ralela se reparar el equipo electromecénico.

Estos tfahajos, bien programados, traerin como consecuen-

cias positivas lo siguiente:

a) mhorro de energia al bombear el agua de niveles dinfmi
‘ -

cos mencres y al ajustar el equipc electromechnice a su -
range de mejor eficiencia de acunerdo al nueve aforo y a -

las caracteristicas del sistema (ver Fig. 6-A)

b) costo del equipo electromecénico mas bajo al disminuir
las inversiones en el mantenimiento pues manejargé agua --
limpla v coperar& en un rango de maxima eficiencia y por -
consigulente en una frontera de seguridad al no producir-

se vibracliones, empujes radiales excesivos, etcoc.

c}-Hejcras en la calidad del agua al evitar el arrastre -

excesivo de sbdlidos, debido a la limpieza del filtro qﬁe-
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c) —————- permitird aportar m&s agua con una diferencial -
! .
de cargas menores y consiguientemente mis bajas velocida-

des,

Proteccibdn equipos e instalacicnes.- El conservar en bue-

nas condicicnes los medios de proteceidn contra invasio -
nes, robos, incendios, sabotaje, inundaciocnes, etc., ase-
gura un buen servicic y funcionamiento e incrementa la =

eficlencia de las captacicones y en consecuencia del siste

ma de agua potable,

Hiatoria <linica de las captaciones,- Finalmente, el lle-
var un archive con los conceptos mis importantes que se -
han realizado coma mantenimieptc preventivo y correctivo-
asi comec ampliaciones & adaptaciones tantc a las fuentes-
de abastecimiento comeo a les equipos electromecénicos, --
permiten conocer y programar adecuadamente las accicnes ¥y
tareas a efectuar para un mantenimiento y operacibn eficien

tas,

CONDUCCIONES A PRESION. -

Funciones principales de las conducciocnes a presidm,-

Transporte.- Una linea a presidn es el medio de transpor-
te del agua desde la qaptaci&n hasta el almacenamiento b=
dfstribuciﬁn, sin cambilar las propiedades del agua que =--

conduce.
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Energla.- Conserva la energia del agua gque conduce, excep-—
to 1la uti;izaﬂa.en su propio txanspnrt; & permite transfor
ﬁarla de energia de presibn en energia de posicifn & vice-
versa,

pérdidas,= Evitar las pérdidas del ﬁgua que conduce.
gqngaminaéiﬁp,r Evitar gque el agua gue transporta pueda =
ser afectada por algftn aéente gxterno deteriorando su cali
dad,

continuidad, rLas conduccicnes deben operarse durante las -
24 horas de los 365 dias del afio, com el cbjeto de abatir-
los costos de operacién, al consumir menos energia y al -
permitir reducir los difmetros, pués se conducirad como cau
gal mayor, el gasto medio maximo diario.

Flexibilidad.- Todas las conducciones deben de contar con-
vilvulas de seccionamiento, adecuadamente distribuidas, pa
ra permitir flexibilidad en su operacridn y mantenimiento -
cuando se tienen varias fuentes de ahastecimientaiyfo lon-
gltudes congiderables en luas acueducins (ver Fig.1l0)

Accesorlos.— Al no utilizar la seccifn total del acueducto

se disminuiré la eficiencia y capacidad del mismo, cosa-
gue ocurre cuando se crean bolsas de aire & de gases di- -

gueltos en el agua, & cuando ge Jepesitan sdlidos en las -

partes m4s bajas (depresiones & columpios} de las lineas
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————— de conduccidn, /0
Para evitar gue se presenten estos problemas se usan val-
vulas en las partes altas que admiten & expulsan aire du-
rante la operacidn v se instalan valvulas de desfogue en-
las partes mas bajas.para extraer los sedimentos gue se -
depositan en eatasizonas. (ver figs, 11 v 12)
Mantenimiento de conducciones a presidn.

Proteccidn y seguridad.- Los derechos de via de los acue-
ductos deben mantenerse libres de invasiones y protegidos
contra acciones metedricas para evitar se dafie a tuberias
6 plezas especiales gue afecten &l funciconamiento adecua-
do de los mismos.

Vigilancia.- sdlo una constante vigilancia de los acuedug
tos puede garantizar gque lo peéfcren por ' instalar tomas-
clandestinas, contaminen el agﬁa para algin cruce mal rea
lizado de un gasoducto & tuberia de aguas negras y lo rom
pan c¢on pasos de vehiculos, puentes, etc.

Fugas.- Las fugas manifestadas & canalizadas qgue pueden -
Ber provocadas por las condiciones de cperacién,ltemﬁlo—-
res, sabotaje, rupturas durante obras mal supervisadas, -
etc,, deben de repararse de inmediato para evitar dafios -
mayores al saturarse y erosionarse el suelo que soporta -

al acueseducto.



4.- | CANQUES DE ATMACENAMIENTO. - &

4.1 Funciones de los tanques

4.1,1 Almacenar.- Un volGmen suficiente de agua almacenada cuan-
do ee presenta un problema entre la fuente de.abastecimien
to y el tanque (ruptura de la conducecidn, falla de un re -
bombeo & en la captacidn, ete.) evitaré 15 suspensidn del-
servicio,

4.1,2 Cambiar régimen.- La capacidad de almacenaﬁigntn del tan -
gue, recibiendo un gasto constante proporcionado per la -
fuentelde sbastecimiento y entregando un gasteo variakle -
que demanda la poblacién a través de la red de distribucién.
hazce posible el canbio .de régimen y las condiciones de ope
racibn, ‘

¢.1.3 Retencifn.~- Proporcicna el tiempo de contacto necesario pa
ra efectuar la desinfeccifn del agua que se va & distri --
buir.

4.)1.4 sblidos.- Permite sediﬁéntar y almacenar los sflidos en -~
suspensidn gue trae el agua y evitar que lleguen al usua -
rioc y puedan obstruir la toma domiciliaria ( en particular
el medidor & llaves de flotador en los muebles aanitarios)

4.1.5 Mezcla.- Permite que las aguas de diferentes fuentes de -
abastecimiento {pczos,'etc.} se mezelen uniformizande la -

calldad antes de su distribucifn,
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Zonas de presidn.-Finalmente, con los tanques de almacena-
miento, podemos alimentar zonas de la poblacién servida -

de acuerdo a su topografia, evitande altas presicnes gue -

puedan causar rupturas y fugas constantes en la red de dis

tribucidén y eliminar zonas de baja presidn dende el gervi-
cio seria deficiente sin el tanque.

OPERACIOCN DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO. -
Desinfeccidn, - antes de peoner en servicio un tangue de al-
macenamiento, es necesario asegurar su limpieza y desinfec
clibn paQa evitar alguna contaminacidn. como desinfectante-
podemos utilizar algin compuesto de cloro, rociande las pa
redes con un prudﬁcto que contenga 500 ppm. & aplicando hi
poclorito en el agua contenida en el tangue, con un tiempo1
de retencidn de 6 a 24 horas y con una doaificacién de S0~
ppm,

condiclén de operacién.- pebemos procurar utilizar la capa
cidad mixima de almacenamiento con objeto de hacer v&lidas
las funciones de estas uniéades. por lo tanto, &8 necesario
se conserven tirantes de agua lo m&s alto pcsible;‘y ge =
lleve una estadistica de los mismos para relacionarlos con
la captacién y la distribucién del sistema,

Proteccidn Sanitaria.- Los tanques deben ser cubiertos, con

‘registros sanitarios y ventilas protegidas para evitar la-

contaminacidn del agua (ver Fig. 14)
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—————— La cublerta también eliﬁina el crecimiento de plan -
tas y la evaporacidn del agua.

Derivacidén.- Para tener una flexibilidad en la operacidn -
de los tanques ¥ no interrumpir el servicio, durante el ~-
mantenimiento correctivo & preventiveo de la unidad, se ing
tala una tuberia entre la allmentacidn y la descarga del -
tanque con sﬁs v&lvulaé respectivas (ver Fig, 13)

Desperdicic de agua.- purante su operacidn, los tanques de

‘ben de contar con medics de control, valvulas, vertedores

a la red, etc. para evitar tirar agua,.

MANTENIMIENTO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Seguridad.- Los tangues deben protegerse con un hardado en
todo su perimetro, disponer de un buen alumbrado y tener -

un drenaje natural adecuado, para eliminar al m8ximo las -

emergencias provocadas por fenbmenos naturales & por el hom

bre [sahntajeﬁ. robes, ete.)

Planos y estadisticas.- Para asequrar un mantenimiento ade
cuado y un servicio confiable, es necesaric contar con loa
pPlanos actualizados y llevar una eatadistica detailada da-
iags inspecciones, desazolves, drenados, limpliezas, pintura
desinfeccidn y reparaciones gque se lleven a cabo periéddica

nente,
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4.3.3L Ventilas.- Durante el lleuada y vaciade de los tanques, las
ventilas deben estar libres, no deken blogquearse, pués si -
no permiten escapar el aire con rapidez vy fécilidad, s5e pue
den presentar scbrepresiones internas durante el llenado y-
causar dafioa excesivos a los tangues. Lo mismo, si el aire-
no entra a reemplazar el volamen del agua gue sale a la =--
distribucidn, puede ocurrir un vacic que provogue dafios y -
el colapso del tangue,

4.3.4 pPugas.- Cualgquier fisura & desperfecto, por péqueﬁnsque -
sean, éehen ser reparados de inmediato con el objeto de e -
vitar el crecimiento de plantas que incrementarian las fu -
gas que pudiesen presentarse.

4_3.5 Accesorics.-lLas escaleras de acceso, regisﬁros v vAlvulas-
para vaciado, facilitan el mantenimiento de los tangques. En
particular, 1la ubic;ci&n de la valvula para vaciar seri la-
parte més baja del fondo y no tener ceonexifin al alcamtari -
1lado pPara evitar cualquier contaminacidn.

5.- DISTRIBUCTI OQN.~-

5.1 FUNCIONES PRINCIPALES DE LAS REDES DE DISTRIﬁUCIDN.-

£.1.1 conducir y distribuir.- Las redes de agua potable tienen co
me funcidn primordial é;nducir el agua desde los tangques de
almacenamients, acueductos & fuentes de abastecimiento hasta

la entrega a)l usuario, con una presidn constante y adecuada

que permitiri entregar un gasto razonable. {ver Fig.16 y 17)
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pPeriodo de operagidn,- Una red de distribucibdn debe operar-

se durante laa 24 horas, es deéir, mantener una presién con
tinva, positiva y io mas uniforme posible, con el ocbjeto de
evitar contaminaciones y dismipuir las fugas a un minimo -
aceptable. Otra ventaja adicional al tener continuidad en-
la operaclén de la red, es que los costos se ahaten, tante-
el de la energia como de la propia red, pués se abastece la
demanda reguerida por los usuarios durante las 24 horas,

El operar durante periocdos cortos, haciendo tandeos, se coml
sume mis energia porque se requieren maycres presiones para
entragaé el misme caudal en un tiempo menor.

adembs, al vaciarse la red, entra aire ¢ue provoca mas fu -
gas en el momento de veolver a scoltar el agua, Por otra par-
te, durante el lapso en que aparaece el vaclo en la red, se-
establecen flujos inversocs en fugas, en cajas con valvulas-
cuyos estoperos estan deficienéas, en tomas de riego abier-
tos, ete., contaminande la red, {ver fig. 15)

Parametros de control,.- Para conocer el estado de la red y-
la eficiencia en la distribucibn, es necesario establecer -
parfmetros de control gue nos proporcionarin indices para -
una mejor coperacidn y mantenimiento de las tuheria;.

La medicidn del gasto gque recibe la red, comparada con la -
integracién del agua gue se entrega a los usuarios, se obtie
ne la eficliencia en la distribucién y nos permite estable -

cer pregramas de deteccidn y reparacifin de fugas por zonas-
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5.1.4

-

calidad.- Conservar las caracteristicas del agua que dis-
tribuye, evitando que pueda ser alterada por algin agente
externo.

Cantidad y continuidad,- Utilizar parte de la energia del
aqusa con objeto de hacer una distribuciftn continua y pro-
pcrcianarlgastqs equitativos,

Pérdidas de égﬁa.— Evitar desperdicios durante la distri-

bucifin del agua.

- OPERACION DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE.

Limpieza y desinfeccidn.- Al poner en serviclo una red -
nueva de distribucién, requieré‘de una limpieza y desin -
feccibn para prevenir cualquier contaminacibn,
Hormalmente, la limpieza se realiza mediante gl desfogue-
de las tuberias y la desinfeccidn con la aplicacibén de --
clorc en una proporcién de 50 ppm. y durante un periodo -
de retencidbn de 24 horas.

Después de este lapso debe haber por 1o menos 25 ppm. de-
clero libre para que la tuberia guede bhién desainfectada.
Durante la désinfeccién deben operarse las v&lvulas péra~
asequrarnos de gue también han sidoe desinfectadas.
Posterior al periodo de retencifn y después de desfogar -
las tuberias, debe procurarse tener el cloro resaidual re-

comendable en la operagidn de 0.2 ppm.
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5.2.3 .--bién definidas.

5.2.4 g@ircuitos abiertos,- Es importante vigilar que durante el -
disefic, construccifn y ampliacién en lasredes de distribu -
cidn, no se establezcan puntos muertos & circuitos abiertos
que serian focos de contaminacion y deteriora del agua,

5.2.5 MAccesorios en la. red de distribucidn.~ Para hacer posible-
unir tuberias de diferentes difmetros y materiales, cambiar
de direccifn, secgionar y regular un flujo.labsurver movi -
mientos relativos dqgubérias. disipar energia del agua de -
una tuberia a otra, aémitir Y expulsar ;ire, elimipar sedi-
mentos, evitar cnnFraflujos, medir caudales.y presiones, -
inspeccionar v&lvulas y disminuir sobre presicnes, ses utili
zan una gran varledad de accesorios, sin los cufiles no se -
ria posible la integracién y operacifin adecuada de una red-
de distribucifn de agua potable (ver figa. 1B, 19, 20 y 21)

5.3 MANTENIMIENTO DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE. -

5.3.1 Plancs actualizados.- Con.el propdsito de-poder realizar un
mantenimiente corrective y preventivo adecuades, es indis—-
pensable disponer de plancs e inventarios actualizadaé de -
la red de distribucibn. Asimismo, es rmecesario conocer la -
existenciaz de otras instalaciones subterrfneas que pueden -
crear problemas mayores a loa que se quieren resglver, como
soﬁ= gasoductos, lineas telefBnicas, lineas eléctricas en ~
alta tensidn, circuitos de cablevisidn, red privada federal,

estatal & municipal, red de aguas negras, red de agua trata-
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e da & de reuso, red de gas para uso doméstico & indus

trial y redes de alumbrado piblico y seméforos.

Desfogue de tuberias.- Periddicamente y dependiendo de las -
caracteristicas del agua, deben desfogarse las tuberflas para
evitar depfsitos y tuberculosis. Asimismo, es necesaric ase-
gurarse gue siempre haya clero libre (0.2 ppm} que eliminaré

el crecimiento de algas y musgos,

Plan de emergencias.- En toda red de ﬁispripucién da agua pg
table, se presentan ruptPrqq Y fggas imprevisibles gque requig
ren para su arreglo ¥ normalizacidn, la disposicidn continua-
de un grupo especial de chbreros, partes de repuesto, herra --

mientas y equipos adecuados.

Desinfeccibn de réﬁﬁrabiones.; Antes de normalizar el servi -
cio durante una reparacidn en la red ﬁé distribuéiaﬁ, es nece
sario eliminar el aire y desinfectar la tuberia segn el inci
so0 (5.2.1.} & aplicando 500 ppm. de cloro durante 30 minutos.
También se deben hacer prhehés hidrost&ticas cgandb el tiempo

disponible y las vé&lvulas existentes lo pefmitan.

Cajas da vilvulas.- Normalmente, al repavimentar las calles -
nueastroy cnqtratistas dejan cublertas, bajo el asfalto,a las-
cajas de vélvulas gue por negligencia & ignorancia no renive-
lan. E;ta heche, incrementa las dificultades para seccionayr -
la red, durante su reparacibn, haciendo mis tardada y mis cos

toga la normalizacibdn de) servigio.
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CARACTERTISTICHS PORCENTAJE
e — - W . — S —— ————— ——=—————
* AGUA DE LOS OCEANGCS :
{L.AS TRES CUARTAS PARTES DEL AREA DE
LA TIERRA LA CUBREN LOS QCEANCS. ) Q7%
Lﬂ'—"—'
* AGUA DULCE
(HIELO EN LOS CASQUETES POLARES, -
RIDS, LAGOS, ETC.) 3=
EL 3% DEL AGUA DULCE SE FORMA:
. AGUA’
OBRTENCTI ON PORCENTRJIE DULCE
HIELO EN LOS CASQUETES POLARES | + 75% 2.25%
RIDS. LAGQ, ETC. 25% 0. 75%

FI1G.~ 5 DISTRIBUCIQN DEL AGUA EN RUESTRO FLANETA TIERRA




GUA DE LAS NUBES Y ATMOSFERICA
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NECESIDADES DEL SISTEMA 60 1.p.s
TIEMPC DE OPERACION 12 hrs.
CARGA TOTAL 130 m. 180 m.
o —— T e e e ——— —— — —
¥W HRS. EH 24 HRS. 1580 1980
POR CIENTO DEL COSTO 100 126 .
H
4 NIVEL DINAMICO 60 l.p.s
CURVA| AFORO DEI, PQZO
120m (FUENTE DE CAPTACION)
NIVEL DINAMICO 30 1.p.s
NIVEL ESTATICO
B0 m
&0m
L L 1
- “ m— T 4 1 i i - : ]
10 20 30 40 50 .60 70 80

FIG.- 6-f& RELACION GASTO-TIEMPO Y CONSUMO ENERGIA
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" .- AUTOMATIZACION

O.l.- Necesidades de contral en instalaciones hidraulicas.

Pozos

Estaciones c:n:: bombeqg
Tanques

Lineas de_ﬁistribuclﬁn.

I.2,~ Criterios de control para las instalaciones anteriores evaluando

para cada una de ellas las siguientes altermativas,

Operacidn Manual
Operacldn Semiautomdtica
Operacldn Automitica

Operacitn Remota.






I0.1l.- NECESIDADES DE CONTROL EN INSTALACIONES HIDRAULICAS.

. Para desarrollar cualquier tipo de accién siempre se hace necesa
rio, en forma conciente ¢ inconciente, que exista un control para poder-

1a desarrollar en forma adecuada,

El simple hecho de wna persona al caminar hace necesario la in-
tervencion de los sentidos para poder evitar obstdculos, enviando las 6r-
denes correspondientes al sistema motor para corregir €l rumbo cuando

Bea necesario (Ver fig, M,1)

?focra_u'.l . Ehmen']fu ?ﬂman‘u: )
Ca3mimar Vision
& .
“e Delesaon ne
_n'n:ﬂ'am'ln
/\ &uj-ua . Unidaed de Gomtral:
. c
3 . | .hfarmacmn Ceva byro
abl'lar..u&u '
Sernal de
ca Ld
Fig. IL1. fecsien

En cualquier proceso siempre existirﬂ-alguna forma de ::Dntrol;
ya sea manual o awtomdtica, de modo que el proceso se mantenga den-
tro de ciertos rangos pre-estahieqldos de antemano por el disefiador del
proceso. Por ejemplo: el sistema de calefaccién de una casa puede con-
trolarse en forma manual o automatica dependiendo del grado de contyol
.que se requiera. E-n. la figura II.2 se puede ver un esquema de control

manual de lo méas simple, en el cual el contrel de temperatura se hace
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apagando o prendiendo las resistencias eléctricas de calefaccitn de acuer
do al criterio de la persona que se encargue del control, egre sistema -
obviamente serfa deflclente, ya que el contro! de temperatura quedarfa al
criterio y .sentidus del operador, unar. manera de mejorar este sistema

seria poner un termométro que pudiera ver el operador y el cual servi -
ria para apagar y prender el sistema de acuerdnl a2 rangoes de temperatu

ra (digamos: apagar a 25°C y prender a 23°C), este sistemna se muestra

en la figura I1.3

ﬁ" ' forriente E ﬁ ' j Coetrgal=

‘Electyica Electrics

Fig. IL2. Fig, I3.

| En-esée filtimo caso serfa importante la localizacién del terhz:u-
métro, para evitar que hubiera zonas dema.siado friag 0 demasiado ca -
llentes, ademds 1a lectura de la temperatura quedarfa sujeta al criterio
del operador y desde luego !a correcta operacidn del encendido y apagn-

do del sistema,

Reflriéndonos al sistema anterior, una mejora del control serfa
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eliminar al operador y en su lugar poner um slstema automatico de con-

trol, que en su forma mas simple se muestga en la fig, f,4; en este

sistemp el termométre manda uma sefial que a través de un relevador

acciona el Interruptor de apagado-encendido

matto

TEMMOMETEO
w | HTERRUPTOR
gELEvhﬂcﬁ'
Cﬂmu‘f;
Zlecinea
Flg. .4,
-

Unidad de
Madicion

oF- -1

the dlﬂ- Ae

:

Undad sc
Cavit red

¥

- -
'ﬂ-ltmsnm
apualnf

Comtnl

Eleweddn de

| Covivnl

LESISTRVLIA
ELELTRWS

Este sisterna adoleceria él defecto de que la temperatura en la casa de-

penderfa de la localizacién del termométro, Lo anterior se podria me -

jorar teniendo varios termométras distribuidos en la casa como se

muestra en la fig. 0.5 vy si ésto no es factible; de poner varios siste~

mas dentro de la misma casa, digamos wmo en cada cuarto, como se

muestra gn la fig, 0.6, con uno o varios termométros,
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_Fig, IL5.

.. . ' P Cuk. -0

Fig. IL6.

El sistema de calefaccién que se estd tomando como ejemplo se puede

peguir complicando tanto como se quiera y lo cual depender[a_ de la im-
portancia dei proceso, en este gjemplo se podria tener una o varias '

alarmas que nos indicarin que el sistema no esta finclonando correcta-
mente ya sea por causas del propio sistema o bien por causas ajenas a
el. Refiriendonos a la figura.ll,7 se tendria una alarma por baja o alta
temperarura, en forma dePendiénte y que nos indlcarfa una desviacion

de los limites de control de temperatura debidos a cualquier causa (falla

en la corriente eléctrica, rotura de los elementos calefactores, mal
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fincionatniento del termométro de control, falla del relevador de control,
etc,) Ademds se podries tener otra alarma para la falla dela alimentacién

-

de la corriente eléctrica que nos indicaria que la temperatura ge saldria

fuera de control antes de que é&sto suceda.,

/\ Deteccion Y aldve-rz par ;Ha

“/‘ @ [~ —Da' baja 'E:m?méiwa o

: (P : . 'ﬁ¢f¢c¢|5n.: Y alarma for F.‘s\la
_ da ;rmrjl.'a aledrea,

Pig. L.7.

" Una de las dltimas s:ofisticaciun_e:s que f!Odrfa tener el sistema serlz un
control remoto de supervisién y control para operar el sistema desde wmn
puesto central y con opcién a operarse en forma local en caso de fallas
del equipo, un diagrama esqIUEmatic:o de como quedaria el sistema se

flustra en la figura II,8,



T,.C. | T.A.
L. T
LG AR LA
. :
Af aghe
Fig. IL.8,

. SIMBOLOGIA

T C| Termométro de contrel

:I‘A Termométro de alarma

R Relevador

@I Control de cambio automdtico / manual

R Resistencia eléctrica

#ﬁ Alarma de falla de corriente

CLC Centro local de control

PCC Puesto remoto de control

Teus

BC.E.




ELEMENTO

1.C.

R

AM
T.A.

CLC
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FUNCION

Dar una sefial adecuada para control den-
tro de limites ajustables de temperatura,

Amplificar la sefal para poderla utilizar
en ¢l sistema,

Selector automditico manual

Detector independiente para seflalar des -
vios del sistema, -

Elemento calefactor,

Dereccién de falta de energia eléctrica
para anticipar degvios del sistema,

Centro Local de Control:
- Control Manual del sistema
- Ihdicacidén de temperatura
- Alarmas:

Alra temperatura

Baja temperatura

Falta de energfa eléctrica,
Transmision de informacidn 1:;01':
- L.inea telefénica dedicada |

- Onda portadora {lmeas de alta tensidn)
- Radio ‘
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ELEMENTO FUNCION

PCC ' Puesto Central de Control {Remoto):

- Control Automdtico
- Con.trbl Manual remoto
- hdl»;:acién de remperatura
. Alarmas., |
Alta temperatura
Baja Temperai:ura
Falta de energia eléctrica

Falla del sistema de transmisién

El ejemplo anterior es solamente una muestra del grado de complejidad
que'puede tener un sistema tan simple, como es el control de una varia
ble que en nuestro caso fue la tem;ﬁeratura en un sistema de calefac -

cion,

La seleccién del esquema y grado de complejidad del sistema de control
debe hacerse cuidadosamente y dependerd del grade de exactitud y confia

" bilidad que sea mecesario para el procesc en estudio,

Debe tenerse muy presente el costo asociado con cada esquema y no 01;-
vidar que wn esquema de alto grado de confiabilidad no es necesaria-meE
te el méds costoso, Es ﬁecesario tomar en cuenta también el tipo de re-
percusién econdémica que se tiene cuando faliz el sistema y comparar

estas " pérdidas " contra los costos adicionales de controles mds sofis
ticados,
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Lo expuesto anteriormente es vélido para el caso de l.nstalaciones.hi - (O
drat.tlicas que es el que nos Interesa en este curso. 5S¢ han tomado como
casos llustrativos las instalaciones en pozos, .esraciones de bombeo, tan- -
ques y lineas de distribucién en ‘las tablas H.1 a II.;L se muestran las
necesidades de control en cada uma -de las instalaciones tomadas como

ejemplo.



NECESIDADES DE CONTROL, EN POZOS,

I‘I;"“u
TABL A~ o1,
Uuso DESCARGA DEL, POZO NECESIDADES DE "ACCIONES
CONTROL, '
AGRICOLA Directo a los cultivos Evitar déficit o cxceso - A/P de acuerdo a las con-

A canal de conduccidm
y /o distribucidn,

SISTEMA DE ABAS  Directo a la red.
TECIMIENTO,

A una linea de con =
duccitn,

A un tangue.

A /P = Arranque y pdaro,

de agua en la zona de
riego,

Tener wma presitén ade
cuada en la red,

Congervar un nivel y;;n |

presidn en la lnea

Evitar derrames o déficit

en ¢l tanque,

diciones,

A/P de acuerdo a las con-
diciones globales del siste
ma.

A/P de acuerdo a la pre-
sltn en Ia red.

AP de acuerdo al nivel y/o
presién en la linea,

A/P de acuerdo a niveles en
el tanque,
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'NECESIDADES DE CONTROL. EN ESTACIONES DE BOMBEQ

T A°B L A I2

Uuso SUCCION DESCARGA . NECESIDADES DE A C C I ONES
CONTROL

De Rebombea Circamo Cércamo . " Mantener niveles adecuados A /P de acuerdo a niveles

{ Booster ) en el cdrcamo de descarga. en los cércamos de suc-

cidn y descarga,

Lnea de conduccién Mantener un nivel y/o" pre- A/P de acuerdo al nivel
sién adecuada en la linea. en el cdrcamo de succiin
y el nivel y/fo presién en-

la linea.
Linea de distribucién ~ Mantener una preslén de- A/P de acuerdo al nivel en
: h terminada en la red, el cdrcamo de succién y
’ la presion en la. red,
Tanque, Mantener un nive] adecus A /P de acuerdo al nivet en
do en el tanque, el cidrcamo de succlén y el
: nivel en el tanque.

Linea de ~Cdrcamo ‘ Las necesidades de control son iguales al caso anterior.
conduccion ~-L.inea de conduccién Por lo que se respecta a2 las acciones, son las mismas,
-L.fnea de distribucifn golamente cambia la condicién de tener suficiente nivel

-Tanque. en €l cdrcamo de succidn, en cuyo caso se debe tener

suficiente presién en la linea de succién,



TABLA. D2 (cont)

USsO0O SUCCION DESCARGA NECESIDADES DE A C'CIONES
o CONTROL
De bombeo ~  Cdrcamo Tanque Mantener un nivel adecuado en A /P de acuerdo al nivel
‘ tangque, en &l cdrcamo de suc -
. - cién ¥ el nivel en el -
tanque.

LInea de ‘Tanque Mantener un nivel adecuado A/P de acuerdo a la pre
conduccidn en €l tangue. si6n en la succién y el

A/P = Arranque y paro.

nivel en el tanque,




NECESIDADES DE CONTROL, EN TANQUES.

TABL A . ;3.

14-«;

Uso

DESCARGA |

NECESIDADES DE
CONTROL

A CC 1 O NES

[{egﬁlaciﬁn, Almacena-

miento y Distribucidn

Red de distribu-

cion. ©

Mantener gastos ¥ preésiones
adecuados hacia la red y
evitar golpes de ariete o cam

bios bruscos de presi6n.

Regulacidn en la apertura
de éumpuartas y/o vilyu-
las en funcién de la p.re-
sitn en la réd y ‘109' nive

les del tamque,




NECESIDADES DE CONTROL, EN LINEAS DE

DISTRIBUCION.,

TABL A

.4,

NECESIDADES DE CONTROL,

A CCIONES

Aumentar ¢ dis minuir presién en las

redes de acuerdo a 1a demanda,

tema,

.Dperaciﬁn de tanques

Operacion de estaciones de 'l:l-::!rn-J

beo ¥ rebombeo

Operacion de vilvulas regulado-

ras de presion,

Operacitn de vdlvulas en ¢l sis

Lava.
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.2 CRITERIOS DE CGNT.ROL PARA INSTALACIONES HIDRAULICAS,

Pa:la llevar a cabo una opéracién auténoma de- cualquier Instalacién hi -
drdulica, es necesario que desde su concepcidn se tomen las medidas ade
cuadas para poder efectuar con éxito una c-peraciﬁn\automﬁtica, que no
* s6lo .nos dardé una mayor confiabilidad en la operacitn, sino que nos pu:r:h

de garantizar un mejor servicio al usuario,

La-actividad de awomatizacitn y de control visto desde ot;m punte de vig
ta, tamj::ién puede en un momento dado mejorar las cendiciones de opera
cién de una inst‘ﬁlaclﬂn que fue mal concehida o qﬁe debido a necesidades
del usuario, las condiciones de disedic no son satisfechas por condiciones
cambiantes. .
Supc.:ngamos el proyecto de un alsterna de abastecimiento de agua patahlé

pequefio, el cual estarla alimentado por um pozo profindo. Este sistema

al ig:;al que en el ejemplo del Capitulo I puede- sofisticarse tanto como s¢

dese&, pero lo més importante es lograr una sclucién econémica que sa-

tisfaga las condiclones de serviclo para las cuales debe concebirse el

" proyecto,

Siempre deben plantearse varias alternmativas y analizarse desde puntos
de vista, no meramente econdmicos de inversién y operacién, sino tam-
bi¢n valuar la confiabilidad de la instalacién y los niveles de serviclo lo

grados con diferentes soluciones.

A continuacién daremos dos efemplos de posibles soluciones al sistema
de abastecimiento mencionado,
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17 - Presidn en el sistema por medio de m tanque elevado (fig. O.1.)

2% - Solucién por medlo de .un motor de velocidad variable (fig. I.2.)

En ambos casos la finalidad es suministrar el caudal de agua necesario

a2 un sistema de distribucién bajo wn cierto rango de presion,

il

La presién en el sistema del primer caso se logra por medio de la ele-
vacién del tanque de distribucion, que nos darfa una presi6n casi constan
te y en el segundo caso la presién se mantiene constante variando la ve-

locidad del motor bajo diferentes condiciones de gastos,

En el primer caso se tendrian costos iniciales més altos debido al costo
del tanque elevado, awnque quizds fuera més versatil, ya que tendrfa una
cierta cantidad de agua de reserva en caso de falla de la emergfa eléctri
ca, aunque ésto se podrfa solucionar en el segundo caso con la instala -

cién de una planta de emergencia,

La solucidon m#s adecuada dependerd del criterio del disefiador al efec -
tuar el andlisis de las dos alternativas, tomando enm cuenta no sélamente
el aspecto econdémico, sino también de confiabilidad analizando las facili-

dades de mantenimiento del equipo.

Fig. I.1.
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Fig. L.1.

En cualquier operacién de wm sistema de abastecimiento de agua, ya sea

manual, semiautomitlico, automnético o .remoto, existen pardmetros que

son los que determinan la operaci6n del sistema y que bdsicamente son

3, a sa.ber£
1, - Presitn,
2. - Nivel
3.~ Gasto

Estog treg parémetros pueden ser medidos o estimados en diferentes for
. mas, dependiendo del grado de exactitud y de-informacién que se requie-

1.

La medicién de estas variables se podria clasificar de la siguiente mang

rd,

##
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A,~ Determinacién en rangoe de operaciom,
. " l:Z‘:n este caso sélamente gxisre un conocimiento del n}ﬂxlmn ¥y minl-
mo permisible de la variable en cuestién (Presidn, nivel o gasto)
1511'1 saber valores intermedios ‘;.r ademds seria una sefial que no

afecta el control del equipe en forma directa,

Por ejemplo un tangue de agua serfa la indicacién del nivel del
tanque cuando llegue a su nivel miximo o minimo, lo cual servi -
ria al operador del equipo para saber cuande parar o arrancar el

equipoa de bombeo,

B. - Determinacién continua en range de operacion,
"En este caso e] valor de la va_riab]e se indica continuamente por
ejemplo 1m mandémetro que continuamente nos muestra la presion
en uma red de distribucién y la indicacién servird al operador para

controlar manualmente el sistema,

C, - Determinacién continua de la variable méds su graficacién.
Este caso es igual al anterior, sGlamente que en forma adicional
se tlene wn registro continuo y permanente en uma grafica del

valor de la variable que se estd midiendo,



.mII'

D.- Control dentro de rangos de operacion.
Este caso es similar al sefialado en A, s6lamente que se eliminaria
al operador, ya que al llegar la variable & los llmites preestableci-

dos se procederfa en forma automaética al control del equipo,

Por ejemplo al llegar la presidn a su nivel alto se pararia el équi—
po de bombeo y pcnr'el contrario, se arrancarfa al legar la presitn

a su nivel bajo.

BE.- Control continua de la variable,
En este cago existirla un control continuo de la variable dependien-

do de I2 velocidad de cambio de la misma,

Por ejemplo si el nivel de un tanque baja a una velocidad mayor de
" "la permitida, se podriz incrementar el bombeco, afm antes de que el

" ' pivel llegue al nivel inferior permitido,

Presidn Nivel Gasto
A .- Determinacién en ranges : , -Flotadores Flujo-no
de operacién. - mem=es ' -Electroniveles flujo.
B, - Determinaciones continuas =tubo de -Vidrio de Nivel Medidores
Bourden, )
- piezo -Flotadores Hélice,
eléctricas
- Tensidn -Eléctricos Tubo de
Pitot.

:Ultrascmido Ultrasonido
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Presitn Nivel Gasto,

C, - Determinacién con- .[gual al inciso B, sélamente que se les adapta
tihua y graficacién un graficador que puede ser mecdnico o eléc -

trico.
D. - Control dentro de :
rangos. = -==-= Flotadores Flujo-no
Electroniveles flujo.
E.- Control continuo [gual al inciso B, s6lamente que se les acoplan

controladores que normalmente son electronicos
o eléctricos. '

OPERACION MANUAL

Se entiende por operacifm manual aguella en la cual debe intervenir una

persona para poder wmodificar las condiciones de operaclén del sistema,

En cualquier insralacién se le deben dar al operador todas las facilidades
para que pueda operar eficientemente el sistema, como es la instzlaclén

de instrumentos que permiten uma facil lectura o interpretacién de las va

-
¢ [

riables que intervienen para la operacidén del sistema,

Para aquellas variables que sean muy importantes se deberdn instalar
dos equipos de medicidén independientes con objeto de detectar fzllas de
*la Instrumentacién en forma inmediata y no esperar a que se produzcan
guejas de los usuarios para detectar fallas en la instrumentacién o que

se tengan descomposturas en equipos por la misma razén,
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Tamhiéi: es recomendable instalar equifms que permitan supervisar la
operacién de los sistemas como son “cuenta horas de operacion”, "rtota-
lizadores de gaste", 'registradores de variables” como son presién,
gasto ' o nivel”, La Informacién obtenida de estos instrumentos permiti

- rén la evaluacién de la operacién de las instalaciones,

Se deben claborar Instructivos de operacién de los sistemas basados en
la concepcidn del proyecto y dar suficientes elementos pa.ra poder modi-
ficar fdcilmente lal operacién en caso de que camhien_ laa necesidades de
los usuarios, Dentro del instructive de operacién se deben desarrollar

tablas o instrucciones sencillas de operacién como:

Arrancar la bomba 2 cuandc la presidn baje a 3 kgjcmz.
Apagar la bomba 3 cuando el nivel llegue a 7 metros,
En caso de falla de la energla eléctrica desconectar los equipos, etc,

ec.,

Dﬁra.nte una operacién manual es muy recomendable darle tareas adiclo-
nales al operador con objeto de mantenerlo en actividad, como son lec-_-
turas periddicas de variables rales como presidm, voltaje, corriente, |

erc, que permitan ademds tener informeacién de la operacion de ia insta-

lacion y control sobre los operadores.

OPERACION SEMIAUTOMATICA.

Se entiende por operacidén semiautomatica aquella con la cual se necesita

la Intervencién de operadores en una forma pasiva, es decir, que no
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ocupan estar todo el tiempo supervisando la operaci6n.del sistema,

Pﬂr ejemplo sl se tiene uma instalacién de bombeo, el arranque y paro
de los equipos puede estar controlado en forma automdatica por um inte-
rruptor de presién, sin embargo pedria ser necesario la intervencién de
m operador para cdmbiar el rango de presién del arranque y parc del
equipo de bombeo durante el dia, También puede suceder que no exista

. equipo de proteccién adecuado para los equipos y que por este motivo

sea necesaric tener operadores,

No se recomienda la uperé.cit:’:-n semiautomdtica en instalaciones sencillas,
como son PoZos o estaciones reguladoras de presién, en estos cases se
debe tratar de tener una operacion cﬂmpletament;:: auténoma o por el
contraric completamente manual, este @timo caso es con objete de man

tener a los. operadores actives y que estén vigilando al equipo.,

La operacirjn semiautomdtica se debe poner en instalaciones que tengan
um nimero relativamer!te grande de equipos o variables por controlar y
las cuales estén relacionadas entre si de algma manera, Por ejemplo una
planta de rebombeo que tuviera 3 6 4 equipos y cuya operacién esté Iinm-

rrelacionado.

Otro ejemplo de wma operacidn semiautoméirica seria cuando las variables
por controlar estidn fisicamente alejadas entre si, como serfa el caso del

bombeo a m tanque distante del punto de bombeo,
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OPERACION AUTOMATICA.
Por operaci6n automética de wna Instalecién se debe entender que no re-

quiere la presencia de personas pars controizr el equipo,

Algunas Instalaciones son muy sencillas de operar en forma awomética,
como es el arrancar y parar‘m moter en funcién de la pr.esmn , de un
nivel o por tiempo de operacién, En eitos casos sSlamente se reguiere
de wn Interruptor de presién o de nivel y un programador de arranque,

todos ellos elementos muy simples y de uso comfn.

Sin embargo en .,otras instalaclones se pueden tener condiciones de opera
clén muy complejas que pueden requerir de equipe muy sofisticado,

como son sistemas electrénicos con microcomputadoras.

-

Cuando se trata de awromatizar una instalacién, se debe de tener en
cuenta todas las posibles combinaclones de los pardmetros que intervem
gan, para poder preveer todas las condiclones de operacién que se pre-

senten y poder seleccionar o disefiar adecuadamente el equipo de control.

Los parimetros que se deben tomar en cuenta en forma general para
cualquier instaléciﬁn sSm:

Varlable o varlables de control y su interrelacidn éntre 8i,

Presitn, Nivel, Gasto.

Variableg que afectan la operacién del sistema.

Energla eléctrica, Temperatura del equipo, Niveles, Sobrecargas del
' ) Equipo,
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También pueden ser muy importantes procesos paralelos que ocurren si-l'
multdneamente ‘al proceso principal y sin los cuales no se debe operar el
sistema, en este caso se tiene la desinfeccién de agua en un sistema de
clistribuclén y sin el cual se debe suspender el suministro de liquido al

sistermna; especialmente si 1a calidad delzgua que se maneja, no es satis

factoria de acuerdo a las nermas establecidas.,

Dentro del eguipo que se dispone para deteccidn y control de instalacio-

nes hidrdulicas se tienen.

hterrﬁptores de pre;qiﬁn Abren o cierran un circuito.eléctrico de acuer
do a wna presidn que puede'ser ajustable den-
-tro del rango del aparato,

Interruptores de nivel, Abren o clerran un circuito eléctrico de -~
acuerdo al nivel en un tanque, la accidn del
interrupter puede ser ajustable dentro del

rango del aparato. '

Interruprores de flyjo Abren o cierran un circuito eléctrico t:iepert—-
diendo si existe o no existe fluje dentro de
una tuberfa, Normalmente s6lo detectan -si-
existe flujo o no existe flujo dentro de la tu-
beriz y no se pueden ajustar paras diferentes

' gastos,
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Temporizadores de tlempo. Al recibir una sefial éléctrica empiezan a
contar un determinado tiempo, al final del
cual abren o cierran un circuito eléctrico,

E] tiempo del temporizador puede ser fijo
O ajustable.

Relevadores eléctricos, Reciben una sefial eléctrica y accionan equi-
po eléctric.cn de gran tamafio, que no podrian ‘
operar los mt}erruptores de presién, nivel o

flujo ¥ los temporizadores en forma directa.

Interruptores de tiempo. " Normalmente son relojes con.24 horas de ca
.. pacidad, dentro de las cuales se pueden pro-
gramar el abrir o cerrar wno o varios cir -
cultos eléctricog, Tambisn existen para una
durecién de 7 dlas.
,Tra'nsductnres de presién, Estos aparatos dan una sefial eléctrica de sa-
nivel o flyjo, '
lida proporcicnal a la variahle aplicada a la
entrada y que puede ser de presidn, nivel o
flujo, |
Contreladores, Reciben una sedal eléctrica variable de un
transductor y actuan sobre un mecdniasmo,
~ por efemplo accionar el vastago de una valvu

la, etc,



Relevac-iores de volraje. Abren o cierran un circuite elécrrico cuando

“ el voltaje se desvia de un valor previamente
ajustado,

Relevadores de tempera-  Abren o cierran un circuito eléctrico cuando

tuta, ia temperatura se deriva de un valor previa-

mente ajustado,

Relevadores de corriente. Abren o cierran unm circuito eléctrico cuando la
corriente eléctrica se desvia de un valor pre-

viamente ajustado,

_Controladores electrémicos Son aparatn:a programables que tienen un- mi-
| croprocesador ¥ los cuales son capaces de

abgorber facilmente funciones de control que

de otra manera se tendrian que hacer con um

sinnimero de relevadores y temporizadores,

i

OPERACION REMOTA.

Por operacién remota se¢ debe entender el control remoto de una instala-
clén o equipo desde un pesto ce:{tral,l el cual no es estrictamente néci;S_E_l_
rio que este automatizado. Por gjemplo se puede tener €l control de
arranque y parc remoto de un pozo el cual solamente respende a la se -
fial del control, pero en caso de falla del sistema de control remotc el
pozo no puede operar en forma automética sin el comando del puesto

central; por otro lado si el pozo estuviera auromatizade localmente, el

equipo podrfa trabajar en forma independiente del control remoto,
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La operacién remota no debe visualizarse sélamente para instalaciones
geparadag ffslicamente entre sl, como serfa el caso de varios pozos pro
fundos en 1n sistema de captacién, sino también en instalaciones que -
estén fisicamente en un s6lo local, 1-:omu seria el caso de una estacién
de rebombeo que tuviera ?Elri{.lls equipos de bombeo, En ambos casos se
puede tener un puesto central de control {PCC) desde el cual se opere el °
equipo, en m caso de los equipos de rebombeo y en el otro ﬁe los pozos
de captacién,

"8l 1as dos instalaciones antérinres pertenecleran a n mismo sistema,

se podrfa tener un pmstoicentral desde el cual se controlaran, tanto los
pozos como. la estacidn de rebombeo. |

L.a localizacién del PCC es’independiente de la localizacion de las Instala-
rciones que se deseen controlar, aingque es recomendable que esté locali-
zado en el centro de operaclones del sistema, para poder atender com

facilidad las necesidades de mantenimiento del sistema,

La transmision de informacién y comando a un puesto central se puede

llevar a cabo por las siguientes fﬂrma;ts, cuya eleccidn dependerd de las

condiclones propias de cada slstema, |

1. - Transmisién eléctrica. -Se transmite directamente la seflal eléctrica
de los t_ransducmres y relevadores al PCC.
‘Este caso es cuando las instalaciones estén
muy cercanas enfre s{, como seria €l caso

_ de wma planta de tratamiento de agua potable



2. - Linea telefénica,

3. - Onda Portadora.

4. - Radio.
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Es muy importante la distancia entre el PCC
y los puntés de control debido a las caidas de

voltaje y pérdidas que se tienen en los conduc

tores eléctricos de controel,

Este tipo de transmisifn es ideal en dreas
urbanizadas ya que el maanniﬁiento corre
por cuenta de l'a empresa de teléfonos ademds
de ser un medio confiable de rransmisién por
medio de tonos,

Este sistema utitiza lineas de transmisidn

. elécericas de alta tensiém y es equipo elec-

trénico que requiere wm alto grado de mante-
nimiento, por lo cual su utilizacién es limi-
tada, Ademds se requiere que las llneas de
tranamision eléctrica de alta tensidn sean
propias, ya que las empresas eléctricas no
permiten €l uso de sus lineas para estos
usos.

Este sistema es ideal para zenas no urbani-
zadas y en los cuzles las instalaciones estin
separadas entre si distancias relativamente

grandes {unos 30 km maximos.)
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L. - MEDICION DE FLUJOS EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA. : i

1.1, Componentes de los Instrumentos de rriéd_icidn de caudales.

Los instrumem.:os de medicion tienen un elemeﬁto gensor o prima-
rio que esrd en contacte directo :;:on el agua, un elemento tfansmisor‘
eléctrico que ccmvlerté la sefial -h_idréulica césptada por el senser en
pefial elﬁctrica }r'un elemento registrador que grafica y/o graba los
eventos a medir en las un'u:lades-e intervalos requeridos, em la fi.gura
I.1. se muestra wma instalacién tipo de los tres elemfantaé descritos,
egta instalacién es la més completa y adecuzf.lda para obtener informa-
cifn continua y canfiable, més no neéesaﬁamente se deben instalar los
elementos sefalados, ya que otras instalaciones pl.;eden ser con:lpmst?,s
sblo por el elemento primario o per el elemente primarlo y registra-
dqu c-omo se muestra en la figura L.2. v 1.3, desde luego que; la preci~
alén y confiabllidad de la informacién disminuye conforme se restringe
el nimero de los elementos mostrados eﬁ la figura Ll, ¥ 1ol cual se
justifica de acuerdo a la urilidad que se le dard a la ..lnformacién hidro-
métrica, es decir el grado de p1:ecisitf:n, confiabilidad y economla

requerida,

1.2, hstrumentos de medlcién tradicionales y nuevas tecnologias.

Para efcctvar mediciones de flujo {(aforos) la variable independien-



Elemento primario (Ventiri)

>

I Semal — ¥
: hidraulica

. Seflal eléctrica

Transmisor ’ " Grabadora
Registrador '

Registrador '@"'r::r : r/

Grabadora

Elemento primario y transmisor
(limnigrafo)

Instalacion tipo de un medidor Venturi y w Iimnigrafo con
transmisor, registrador eléctrico y grabadora,



Elemento primario a)
limnimetro

Pig, L 2.

hstalacién con elemento inrlmario tipo limnfmetro,

Elemento primarlo (Venturi)

“"‘\.h\ ______,__----"‘"“"_ : "

+

g

Registrador . Pig, L3,

Iistalacidn con elemento primarlo y reglstrador mecanico,



(
te a deducir o medir es la velocidad del agua, la cual conocida y apli-
cando la ecuacién de continuidad (@ = V A ), se obtienenlos gastoé
Ingtantdneos ( msfseg) o voldmenes en determinada unidad de tiempo,
En la tabla L1, se muestran alginos e¢jemplos de férmulas para dedu-

- - ¢lr gastos {m3/seg_

En los conductos a tuberia llena, :radicmnalmeﬁte se mide la presién.
del agua. en wmo 0‘ dos puntos par‘.’a deducir la velnéidad del flujo, como
se observa en la columna S de la tabla L1, en los cnnd_l.lc?as" por .E.ra'
vedad ge requiere medir la altura dél- nivel. del agua para-l ded;lt.;ir gas
tog del flyjo como se muestra en la columna 5 de la tabla LI, en la

table 1,2, se comparan los métodos tradicionales y nuevas tecnologlas
para 'c;.uanl:ificar las velocidades del agua en los conductos antes men -

clonados,

La aportacién de elementos mecdnicos y eléctricos en las innovaciones
para aforar se iIncrementan, cuanto mas completa ¥ moderna gea la

estacién de medicion .

Al utilizar nuevas técnicas de medicién obtendremos prhcifalmeme:

1,- La eliminacién de errores humanos en la lectura directa y

registro de datos,



{i) (2) (3 (%) (o)
MEDIDORES PARA FORMULA PARA VARIABLES . YARJABLE FORMA DE DEDUCIR LA VARIA
CONDUCTOS A DEDUGIR Q CONOCIDAS DESCONOCIDA BLE DESCONOCIDA (h)
PRESION (m°/seg). . |
Venturi Q = C A/ 2gh 'C, A, g h Midiendo el diferencial de pre-
' si6n hidroestitica
Pitot Q =AvV2hg A, h Midiendo la presitn hidroestati
ca,
" NOMENCLATURA:

Q Gasto (m3/seg g Gravedad { m/segz) n Coeficiente

C Constante h Carga de agua {m) H Carga de agua (m)

A Area de la seccién (m?) L Longitud de la cresta _ '

vertedora (my).
0 2) 3 @ 6]

MEDIDORES PARA FORMULA PARA VARIABLES VARIJABLE FORMA DE DEDUCIR LA VA -
CONDUCTOS A DEDUCIR ¢ CONCCIDAS | DESCONOCIDA RIABLE DESCONGCIDA ( H ) .

GRAVEDAD (m3/seg.)
Vertedor Trectangular | Q =¢ L H3/2 C,.L H Midiendo el nivel del agua.
Parshall n
{descarga libre) Q=CH C, n ~H . Midiendo el nivel del agua

Tabla'L.1.

Férmulas para deducir gastos en conductos-a presion y

gravedad,




TIPO DE CON- - METODOS TRADICIONALES | NUEVAS TECNOLOGIAS: )

DUCCION PARA MEDICION DE MEDICION
']
- Venturi . Annubar (Pitot modificadgd
' ultrasénicos.
Presidn ) .
' Tubo de Pitot Celdas de presiom, mag-

nético (Pitot modificado)

Gravedad Limnimetro, limni- Limnigraf o eléctrico, ul-
grafo mecénico, tragénico, burbujeo,
]
Tabla L2,
Métodos tradicionales para medicién de flujos y nuevas
‘tecnologiag,

Faw

-

B L
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2, - La confiabilidad de la informacién es Sptima va que los erro-

res de medicidn se reducen al minimo o se nulifican,

3.- La captacién de la informacién es instantdnea, si asf se

requiere,

I3, Seleccitn de medidores de caudales para conductos a gravedad y

presion,

Para seleccionar medldores, se recomienda elaborar un cuadro como el
mostrado en la tabla [ 3, en la cual se analizan los posibles aparatos
a instalar, seleccionando el que retna las condiciones de precisién y

¢onflabilidad requeridas de la medicién, ademés:

1, - Preveer la dispenibilidad de refacciones del medidor,
2.~ Preveer la adquisiéiﬁn de accesorios, refacclones € instru -
mentos de calibracidn del medidor.
3.- hve_stiﬁar experiencias de usuaricos de los equipos a comprar
.4. - Contar o preparar personal para’ operar los equipos y dai*lés
_ mantenimiento, |

: ]
1.4,- Preparativos y recomendaciones a considerar en la instalacién

- de equipos de medicitén, en los proyectos de abastecimiento de

agua,



TIPO DE

TOSTO PRECISION CARACTERISTICAS
MEDIDOR APROXIMADQ : DE INSTALACION,
Venturl $ 1'000,000.00 o+ g Bridado en los extremos
Annubar $ . 120,000.00 + 2.0% Perforacién de 6 cm ©
- para introducir el medi-
. dor,
Ultrasénicos $  600,000.00 + 29 ‘ Ingtalacién superficial,

‘Tabla -L 3.

Anélisis de caracteristicas bislcag de elementos medidores de flujos

para wma tuberfa a presién de 72" @
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Al efectuar proyectos de abastecimiento de agua, generalmente las es-

taciones de medicidén no las consideran en los proyectos o no les dan
la importancia requeﬁda, ocasionando que al operar el sistema de
abastecimiento se percate la necesidad rcle medir. 0 no se Instalé el me
didor adecuado y en algunas ocasiones, el sitio para colocar el medi -
dor no clumple con las especificaciones de instalacion requeridas, al
tratar de corregir algma de estas fallas, ya cmls;trufda la obra, el

costo de la estacién de medicién se incrementa, . T

Por lo anterior, es necesario planificar y proyectar las estaciones de

medicién al mismo tiempo que los abastecimientos de agua y seleccio

nar el medidor con las recomendaciones deseritas en el inclso L 3.

Los preparativos, recomendaciones e instalacién tipo se ejemplifica
con el medidor tipo annubar pard tuberfas menores o iguales a 20" P

y se describe a continuacidn: -
, ‘0
RECOMENDACIONES GENERALES PARA
LA MEDICION DE PRESION y/o GASTO
CON ELEMENTOS TIPO ANNUBAR EN -
LAS REDES DE DISTRIBUCION EN TU -

BERIAS MENORES O IGUALES A 20" .



MEDICION CON ELEMENTOS ANNUBAR

E} elemento primario tipo annubar para fines de monitoreo ¥y com -
probacién de gasto, s.e basa en el principio del rubo de Pitor, es
declr capta la presidn estarica asf como la preéiﬁn dindmica, adap-
tdndose dicha sefial a un indicador de agﬁja o‘graficac_!nr, transfor—
ri.'lqndo estas en diferencial de presidn, fl.nilca incognita en nuestra
" ecuaci6n de gzisl:o Q = SK D2 AH, . donde S y K son cons-
tantes que recomienda el fabricante y estdn en funcién del_ tipo de

instrumento que se utiliza y D es el didmetro de la tuberfa.

Existe una gama de elementos annubar a utilizar en tuberfas que van
desde 1/2 " @ hasta 500" @ , se muestra un dibujo esquemdtico del

medidor annubar en las figuras No. 1 y No. 2.

1R

——

Figura No. 1 Figura No. 2.



1. - CONSIDERACIONES GENERALES

a}. -

b), -

El elemento annubar se puede localizar en tuberia horizontal,

vertical o Inclinada.

Para tuberias verticales, el annubar se puede instalar en

cualquier posiclén de los 360°de la circimferencia del tubo.

- Para tuberfas horizontales o inclinadas, la mejor localizacidn

es en la parte Inferior o a los lados de la tuberfa, de tal mo -
do que.' las conexiones del instrumento queden absjo de la Ii —
I;E{:'l media del tubo. Lo anterior es con objeto de tratar de te
ner llenas de _agua- las lineas de lnstruinemacion: En caso de
que por falta de espacio no se pueda lograr lo anterior, se
aceptard la colocacitn en posicién vertical. Fig. 3 vedse en

la siguiente hoja.

Debera tenerse cuidado al orientar el annubar que los orifl -
clos de presion dindmica queden perpendiculares a la direc -
clén de_i flujo, como se muestra en la Fig. No. 3a. vease en

la siguiente hoja.



COLOCACION RECCMENDADA COLOCACION ACCFTABLE

Figura No. 3

Figurag 3a.



2.- LOCALIZACION,

a), - El elemento annubar se tratarid de localizar en un tramo recto
de tuberfa con una longltud recomendable igual a ¢ veces el

diimetro de la tuberia y la posicion del mismo se muestra en

la fig, No, 4. :
4, . 40D S %
— {
4, - 6D

y I

—t

-y

ZD

/I_q:T__.q_'_ -

: POSICION DEL  ARRUZAR
Figura No. 4 '

En caso de que lo anterior no sea posible se localizard um
tramo recto de tuberia lo mds largoe pnsihlé, Pero que na sea
menor a una longitud igual a 4.5 veces el didmetro de la tu -
berfa y las restricciones del mismﬂ.se muestran en la Fig.

No. 5y se complementan con la tabla No, [

- | * . -
L
I
PN ..
1 L '-:
t { . .
Y -
K &
T T
' X LYo
" T I
Lmin=4,5D
- X=2/3L -
Y=123L Flgura No. 5
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{x) No. Diametro Aguas Arriba (g) No. de.
. ' ig[Diferente lamelro
RESTRICCION E'::} ?lgxﬁ% plano _ JAguas Abajo

F'—[_‘T Codo, Tee, Cruz 7 9 3

Piezag especiales

(\;\) en el mismo - ? 14 3
plano . .

Piezas especiales
% en diferente pla-| 19 24 - 4
no
I Reduccién . 8 8 3
Vilvula de re-
lDLIl gulacién 24 24 4
TABLA :

b).- El elemento deberd localizarse en registros existentes o en su
‘defecto se puede construir un registro expfofeso,
en cuyo caso su construccion se deberd apegar a las especifi -
caclones de los disefios tipo gue se dan en el anéxu A, eligien--
do entre la gama de registros ¢ cajas tipo, la m4s adecuada a
nuestrag necesidades, tomando en consideracion las anotaciones
de la figura que se da en el anexo B,
Las dimensiones perimerrales del registro se ajustéran a las
necesidades conslderando éstas para u;la fdcii manlobra de la
instalacién del instrumento.

3.- PREPARACION,
Para llevar a cabo la medicién se hace necesario fi'jar nuestro ele-

mento primario a la ruberfaeniendo qieelegir alguno de los métodos

que 2 continuacién se describen. -



a). -

&
En’ material soldable,

Para - soldar el cople, se perfora un orificio de 1 3/8" @

en la tuberla,

Se realiza la soldadura del cople, fijandclo + previamente
con puntos, para lograr unma correcta alineacién. Para lograr
la alineacién adecuada se recomienda poner un niple de 20 cm.

en el cople,

En las figuras No. 6 y 7 se muestra un detalle
del cople y las limitaciones que se aceptardn en la alineacion

del cople z:éspectivamente.

NEPLE

r;_\g_—ccmr_ .

.fh\ -

) E§ e FAOND DEL TRID
\& &3 ) [ : _

' Figura No. 6 Dertalle de calqcac_u.‘.-n del cople.

I_|-:l:E DEL ANN.GLR I_:J:_' GUL LA DAR
I

1
‘J
. . : . -‘l'-.
O A, £
o , it
\\rf * x/
r°|7° 1
Desviaciones maximas permisibles en la colocacion
det cople para el elemento annubar.

SOLDADURA

g T R

Figura No. 7



13

b).- En material no soldable
En algunos casos e] material de la tuberia no permitira
soldar el cople, en cuyo caso !a preparacién consistiri enl
cualquiera de las dos siguientes alternativas, | |
b.1.).= Tuberfa metdlica no soldable, - Se har{; una cuerda de
1" @ NPT direcramante en la mria, como se mues-

tra en la Fig. No. 8

E/—C UERLA EE |

Figura No.8

neT

b.2.).- Tuberla no metélica, - Se utilizarsn silletas o juntas de
insercién de las usadas en tomas domiciliarias,

Su instalacidn se muestra en forma esquemdtica en
PF N ‘

la Fig, No.. 9' EMFACUE DE ° HULS

Figura No, 9
En cualquiera de los casos mencionados en los incises a y b ante-
riores, se colocard un tapén macho de 1" @ NPT en la preparacién

realizada,

c).- En cualquiera de los casos mencionados en a ¥ b se deber4

localizar la preparacitn de tal medo que quede un espaciolibre

gobre el ln_ma del tubo de 1.5 veces el didmerro de la tuberia

con objeto de poder efectuar la insercién del elemento annubar

sin problemas



para manicbros

- . -:
- L]

; b D,
4,- INSTALACION SECUNDARIA

t - L
g +
? s3pacio  minime LS D

S¢ ubicard una caseta tipo, cuyas especificaciones se indican en
los anexos "B y '""C" donde se instalarin los elementos secunda-
rlos o de recepcion de seflal, teniendo en consideracién lo si -
guiente: |
a). - anal.izacldn.
Quedard sujeta a las condiciones de la zonay puéds instelarse
en cualquier lado del arroyo, sobre banqueta é jar:'di'n sin
modificar lo indicado en las especificaciones del anexo B,

5610 puede modificarsé su localizacion

b). - Conexiones
Se instalard una linea de comunicaclén entre e] elemento prime
rio y elemento secundarie de P.V.C. o CONDUIT de pared
gruesa de 4" @ 6 2 llneas de 2" O .
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La pendiente minima de la linea serd de 2%, ajustandose
al caso. Dentro de ésta se alojari tubo de cobre flexible

de 1/4" @ o manguera tipo NVL-O-FLEX P.V.C. de

“1/4" @ ver anexo '"B" y "C"

Caseta tipo,
En el anexc "C" se detalla la conexién de ancldje, instala-

ciones adicicnales y dimensiones.

A NEXO
’lD

‘T A JAS TIP O
(REGISTROS)

?Ih 11
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