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ENSENANZA

S EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS POSTERIORES QUE
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LOGRADO EN EL TEMA

UTILIDAD PRACTICA DEL

E

Lriterios de Calidad del agua

Hidrnlogfa subterrinns

Rldriulica de pocos

Pepforacién de Poros

“Equipus dc bombeo

|

Hidriulica de conductos

|

iiEntacicnes de Bombeo |

Lineae de conduccidn

Redes de distribucifp disefio "
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EVALUACION BE LA

SUEVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOCS

PROGRAMAS POSTERIORES QUE |

DISENAREMOS PARA USTED.

ENSENANZA

. "

TEMA

RAedes de Distribucion. Analisis

ORGANIZACION Y DESARROLLD

DEL TEMA

|

DE PROFUNDIDAD

GRADO

LOGRADO EN EL TEMA

GRADO DE ACTUALIZACION

LOGRADD EN EL TEMA

UTILIDAD PRACTICA DEL

TEMA

i Medicidn v automatizacidn

Operacifn y mantenimienta.

||
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|
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EVALUACION DEL CURSO

|

CONCEPTOQ

’! EVALUACION

l. § APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON L0S 1EMAS

GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO

:
b

4

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

E,H CONTINUIDAD EN LDS TEMAS DEL CURSO

l
6. h CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSOQ

7. | GRADD DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSQ

ESCALA DL EVALUACION DE | A

I




3.

{QuE le pareci6 el ambiente en la Divisifn de Educacibn Contimua?

]
"

| MJY AGRADABLE

| AGRADABLE

|

DESAGRADABLE

|

|

Medio de commicacifn por el que se enterd del curso:

PERIODICO EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTIMUA

PERIODICT NOVEDNADES
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINOA

FOLLETO DEL CURSO

CARTEL MENSUAL

RADIO INIVERSIDAD

COMINICACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
ETC,

REVISTAS TECNICAS

FOLLETO AMUAL | CARTELERA !INAM '"LOS GACETA

UNIVERSITARIOS HOY" UINAM

Medio de transporte utilizade para venir al Palacio de Mineria:

AUTOMOVIL
PARTIQULAR

METHRD

OTRO MEDIO

4. ¢Qué cambios harfa usted en el programa para tratar de perfeccionar el

5.

curso?

iRecomendarfa el curso a otras personas?

51 NO




iQué cursos le gustarfa que ofreciera la Divisi6n de Educacitn Continua?

La conrdinucién acadinden fue:

BXCELENTE BUENA } REGULAR MALA

Si ustd interesado un tomar algdn curse intensivo LCufl es el horario -
mis conveniente para usted?

CLUNES A VIERNES T 1 UNES A VUNES, RIEREOOES TIARTES Y JUEVES - |
DES A 13H. Y | VIIRNES DE | Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 M. 17 A 23 H, L 18 A 21 H.
(CON ({MIDAS)

VIERNES DE 17 A 21 ) VIERNES DE 17 A 2
SABADUG DE 9 A 14 H. ) SABALCS DE 9 A1
DF 14 a 18 H.

1 H. OTRO
Y

¢Qué servicios adicionales desearfa que tuviese 1a Divisisn de Educacién
" ntinui, para los asistentes?

Otras superencias:
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PROYECTOS DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO BE AGUA
PLANEACTON

1. ANTECEPENTES

Histéricamente, los asentamjentos humanos han florecide en sitios préximos a-
fuentes de abastecimiento de agua. As{ surgieron por ejemplo: Paris, junte al
ric Sena; Londres, junto al Tdmesis; Moscl, junto al Rfo Volga, etc. Esto les
permitid subsistir y atender con relativa facilidad las demandas crecientes,
haciendo uso del recurso disponible, si bien con el tratamiento adecuado & la

calidad de% agua en las fuentes.

En contraste, la ciudad de México, una de las mds poblardas del mundo (14
millones de habitantes}, surgid en Jo gue fuera un lago, a 2240 metros sobre

e)l nivel del mar. En Ja actualidad, al lage no existe y el abastecimiento de
agua es cada dia mds dificil y costoso, al grado de temer gue recurrir a la
transferencia de agua de otras cuencas, primero del! Yalle de Lerma y, &

partir de 1982, del Rfo Cutzamala, {localizado a 100 km y a mas de mil metros
abajo).

La ubicacidn inadecuada de tas ciudades plantea probiemas de abastecimiento que
ce pueﬁen~11ega? a tornar criticos, al no contar con Tos }ecursns hidréuzicos

hecesarios oportunamente,

Las ciudades no solo tienen problemas de?ivadué de Ta falta o exceso de agua.
En efecto, el sistema urbano incluye la ciudad central, los suburbios, ¥ el
suelo que se urbanizard en el futurc, Incluye lo¢s subsistemas fisicos
{transporte, servicio de agua v otros servicios piblicos), que sirven al

drea metropolitana; asimismo, las instituciones a través de las cuales

operan las instalaciones fisicas y los usuarios. E1 mamejo del agua
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urbana es solo una componente del! sistema urbano & incluye todas las actividades
asociadas para €1 suministro de los servicios. Incluye aspectos de planeacidn,
toma de decisiones, financiamiento, disefio, construccidn, operacidn, supervisidn

g investigacion.

La complejidad dei sistema urbano obliga a tomar encuenta las interacciones de
los servicios hidr&ulicos con los otros sistemas que también se desarrollan en
las ciudades. Este significa que el abastecimiento de agua debe ubicarse dentro
del marco de 1as acciones hidrdulicas y estas a su vez en el marco de desarroiloe
urbano a fin de dar congruencia a las actividades relacionadas con el recurso

agua.

- A través de la planeacidn de los sistemas de abastecimiento de agua se persigue:
- Establecer las hipdtesis de posibies metas

Reunir la informacifn necesaria y amalizar cursos de accifn para alcanzar

las metas

Presentar las consecuencias de los distintos cursos de accifn

OHisefar procedimientos detallados para 1levar a cabo las acciones y

Dar recomendacignes para ayudar al decisor.

En ﬁéxico, 1a planezcifn de sistemas hidrduiices urbanos se 1leva a cabo
localmente, en cada ciudad, con base en el marco de desarrollo urbano establecido
por la Secretarfa de Asentamjentos Humanos y Obras FiblTicas, y atendiendo a

tas disposicignes de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos que
tienen a su cargo 1a asignacién del agua. Al nivel loczl, los gobiernos de

las ciudades gperan los sistemas y establecen la relacidn comercial con los

usuarios.



i -
Conceptualmente se considerard e) sistema hidrdulico urbane como un conjunto de
procesas continuos, gque inciuyen las acciones bisicas de abastecimjento de agua
v desalejo de aguas residuales y pluviales; eventualmente tratamiento y reuso

de aguas residuales, y las interacciones con el sistema ffsicu-h%dru!ﬁgicn ¥

coh los usuarios, (fig 1).

E1 sistema asy conceptualizado permite visualizar Tas 1nter&cciﬂnes de las
distintas componentes, condicidn que requiere del andlisis conjunto del sistema.
Asf, no puede separarse el problema de abastecimiento sin tomar en cuenta el
_efecto que producird 1a necesidad de desalojar 1as aguas residuyales, y desde

luego, la repercusién en los cuerpos receptores.

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

ta necesidad del andlisis conjunto del sistema hidrdulico.

Por otra parte, es conveniente anotar que el valor del agua comd recurso depende
de su localizacifn, calidad y'npurtunidad de su disponibilidad. En general,
el agua no existe disponible en condiciones naturales, al alcance de todo

-

usuario para coasumo, Requiere de procesamientos y transporte, en algunos
’ :

casos de almacenamiento para adecuzria al regimen de demanda,

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

constantes, en cantidad y no en todos los casos en calidad por efecte de 1a

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

més cara debido a que se tiene gue recurrir a tratamientos costosos y a fuentes

lejanas, con procedimientos tecnoldgicos complejos.
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La necesidad de asignar recursos para cunst;uir nbra§ de gra- envergadura,
chliga a distraer utraslaccinnes de importancia, en yirtud <= la 1{m{tacidn
de recursos que caracteriza a muchos sistemas urbanes. Ademss, el suministro
de agua para fines de sanidad que se hacia en otras épocas rz sido superado,
Esto significa que la idea de dotar de agua al precio que sc2 deja de 5er un
argumento fundamental para el suministro. {En la préctica, el suministro de

' agua se maneja como un arma polTtica y se le da esa conmotaz<dn).

La forma de asignay los recursos obedece a los esquemes ecordmicos de 1as
¢iudades, y dependerdn de sus objetivos y metas propias. Ura herramients
auxiliar para la toma de deéisiune5‘a1 respecta, lo censtitu e el andliisis
econdmico de proyeetos, mediante el cual es posible jerarquizarles en funcidn

de su capacidad.de recuperacidn,

E1 cambio que ha experimentado el servicio de abastecimientc de agua 2l cambiar
e} objetivo de sanidad, al de un servicio pdblico, cam la energia eléctrica,
obliga a imprimir gran eficiencia en las acciones. Se busca que 0%
organismos a cargo de los servicios sean cada vez mds eficientes no sélo desde
el punto de vista de Ja operacién de las instalacicnes, sino econtmico ¥
financiero. %ara ello, hay una tendencia hacia el logra de 12 AUtuﬁuficiencia
financiera y en algunos casos, a dar un caricger empresarial a los organismos

a cargo de los servicios. Ejemples de este tipo existzn en Zogotd, Colombia, y

Saop Paulo, Brasil, de América Latina.

*Se busca establecer tarifas por los servicios de agua y desalojo de aguas
residvales, a fin de contar con fondos para 1levar a @bo }os programas

requeridos, El1 critero que ha tenido mayor difusién es los Gitimos afos, es el
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de tratar cue las terivas rerlejen el tistp marcinal del agua. Se pretende esi,
ademas de recuperar los altos costos del servicio, forentar el ahorro del agua.
A la vez, se busca que el usuario, al conocer el coste real de cada unidad de

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

DEMANDA D AGUA

E) andlisis de la demanda constituye uno de los aspectos fundamentales de
estudio. De eso depende la magnitud de los proyectos, su programdcibn, su

P Lo, . - .
costo y en ultima instancia el servicio al usuariop.

Para determinar la cemanda se parte de }a informacién disponible; algunas
veces esta es rmuy limitada y poce confiable. Por ellp, se recurre a ﬁiveﬁsns ‘
metedes cue incluyen desde royecciones ¢e poblacidn, y dotaciones, hasta
analisis més elaborades que toman en cucnta lgs usos del agua y la distribucidn

espacial.

Es comin gue €1 andlisis de la demanda no se relacione con el Ultimo
u$1?hﬁn de la_cadena, que e5 1z relacidn con el usuario. A través de la
distribucidn y del cobro del servicic. .Es importante sefialar gue al no

tomar en cuenta este ltimo aspecto, Jas prédicciunes se vean modificadas.
Asi, por gjemplo, 51 se preyecte construir una obra muy cosiosa y eso obliga
2 incrementar las tafifas al usuarjn, puede suceder gue este disminuya su

consump y por tahto e demanda se redvzca. En esas condiciones puede liegarse

a situaciones de financiamiento desfavorables al ser reducidos los ingresos.

A continuacidn se sefalar soilo algunos procedimientios cofwnes, que depencen
de 1a informacidon disnonible; tembién se comentan las deficiencias en cada

caso.



a) La forma mids simple en definir la tendencia de la demanda en los d1times
afos y continuarla, Esto desde luego implica contar con datos histdricos
y permite hacer una estimacifn global, En realidad esto constituye una
tendencia del volumen utilizado, el cual no necesariamente corresponde a

la demanda real.

b) La demanda también suele determinarse con base a un consumo per capita;
es-decir, dividiendo el volumen abastecidc, entre 1a poblacidn., Este
procedimiento permite asociar a 1z poblacifn el consumo y por tanto se
puede apoyar en las praygccinnes de poblacifn para estimaciones futuras.
Por supuesto, para proyectar 1a pobiacién existen un gran pimero de métodos,
que nuevamente dependen de Ta cantidad y la calidad ﬁe la informacién.

Algunos de los mds conocidos son:

*

i) andlisis de regresiﬁn para ajuste de curvas de crecimiento

i1) supervivencia por qrupos de edades y sexos.

En el primer caso, se determina 1a curva que mejor se ajusta a los datos
histéricos de 1a poblacifn. A través del anilisis de regresidn se obtienen
1os parametros de la curva correspondiente para, posteriormente hacer

proyecciones con ella,

- ¢} Modelos de prediccidn basados en la composicidn de la poblacidn.

Las causas dei cambio de poblacién pueden resumirse en el incremento

" natural y la migracidn., E1 primern, resultado de los nacimjentos y
myertes; la migracidn en cambio, depende del efecto de Tos individucs que
1egan a un area menos aquellos que salen. La representacidn matemdtica
de esos dos efectos es:
Primaramente se ilustra la componente de crecimiento natural, mediante

un ejenplo (1) En este model¢ se supone que 1a migracidn neta es cero,



Pt+n=Pt+H+H
donde
Pt

poblacidn en el tiempo t
N = crecimients natural

- M

migracidn neta

Se divide la poblacién por rangos de edad y estos por sexo. La proyeccidn se
realjza para cada uno de estos grupos por separado, definida 1a tasa de
supervivencia para cada rango. Asf, para determinar el nimerc de personas
del rango % a 10 afios, a paftir de las de 0 a 4, si Pt es la poblacidn en

el tiempe t y s la tasa de supervivencia ($§ = 1 - mortandad)

Pt + n=0=-4(5)0-4FP
Otro elemento del andlisis es el de nacimientos. Se supone que Jos
pacimientos ocurren cuando las mujeres estdn dentro de los 15 a 44 afios.

na vez gque se determina el ndmero de nacimientos, se divide entre los que

se estiman del sexo masculino y aguellos del femenino.

Un ejemplo campleto se presenta a continuacidn,

215~ A !

ve-ra ]

5 6 ¥ N
5

3145 - L}

330 - 4 e

. P+ 1l y £+ 30



v N

LSrupo. Edad. Tagas de Hacimienton Poblac. Foblac.
Superv. Sobrey. Masc. femenina
tiempof(t) tiempo(tL)
n, fs B (x 1000} (x 1000}
3 60+ .20 .40 3
4 45-5% 50 .60 5 5
3 I0-44% .65 .70 .90 12 12
2 15-29 .75 .80 2.00 10 10
1 0-14 .85 .90 20 20

Proporcidn de houbres 0-14 = 5.1; p(f) « 1 =-p(m)

Conasiderar intervalo de 15 aiios Poblacidn total = 100,000

Proyeccidn de grupos masculines {(t + 1)

m m m m " - . -
5Pr_+1 - QSIQPt) + 55_':_55'::] -5{5} + ,2(3} 3.1
m m bu ] - . -
aFeal = 358D '55{12]. 7.8
m m,. .o . ) T
3Fe+1 = 256D .75(10) 7.5
o [+ ] o - -
2Peer = 150 7Y - .85(20) 17.0
2p Fs, ¢ 5. ¢fp Y p(m)= 2(10) + .9(¢12) .51 =15.7
1741 == 7227ty + "33 ¢t o ' .
Proyveccidn de grupos femeninos (t+1)
£ f f. £ : _
sPepr = 450P) + 5S(LPL) - 6(5) + 403 4.2
¥ f f .
aPer1 = 385G = .7012) 8.4
fe f5¢fr ) . .8(10) - - 8.0
3T+l = 2927 ¢ . .
£ fo, f .
2Pesr = 1507 = .9(20) 18.0
£ o of o f ] N
P, . 1B (R B (ir Ypce- 2€10) + L9(12) a3 .15
1 . "qluf-' m -
Poblacidn total: Pt+l —-(lPt+1} 104,800
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La componente de migracidn es més diffcil de comsiderar. Se mencionan a

continvacidn dos métodos:

i)

11}

No es

Proyeccifin de Residuos. Consiste bdsicamente en despejar de la
ecuacidén general de crecimiento mencionada ante l1a componente de
migracidn, para distintos tiempos. be esa manera se pueden definir

tendencias de 1a migracion.

Madelos mas complejos de migracidn. L& migracifn puede definirse
como una funcidn de Tas oportunidades econémicas (E) y la accesibilidad
(A). . -

Mij = f (E,A)
Por supuesto, sobre esto hay funciones myy elaboradas, para las cuales
se utilizan métodos de regresidn miltiple.
ﬂestac; entre 1os trabajos de este tipo el desarrollado por Rogers y

Castro {1) {este dltimo mexicano}.

la intencifn en estas notas abyndar mds sobre este-tema particular.

Es importante sefialar que estos son solo algunos metodos analiticos, pero gue

la aplicacidn prictica, dependerd de cada caso particular y del buen juicio

del técnico,

. ———

d) Andlisis de la Demanda por usos del agua.

El 2gua se destinard en las dreas urbanas a Tos usos: doméstico, industrial,

camercial y de servicios.

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

40 mjfs. la distribucidn es la siguiente:



use Caudat [m3m
doméstico 2?
industrial 5
servicios 4
comercial 1
No contabilizado 8
]
TOTAL a0 m3/s

ET uso doméstico corresponde el agua requerida para satisfacer las necesidades.

propias de Tas personas en sus viviendas,

ET uso industrial, se requiere para procesos, como medio de enfriamiento, para

iimpieza, camo vehiculo de desecho, y en servicios generales.

—

Los usas comercial y de servicios, incluyen los establecimientos dedicados a
Ta compra-venta de artfculos diversos, asT come 1os establecimientos dedicados
servicios como hospitales, escuelas y bafios plblicos, hoteles, restaurantes,

lavanderias. e ———

e -

ET término “no contabilizado®, se refiere a los servicios de tipo pabiico o

minicipal, como escuelas, edificios de oficinas, estaciones de transporte,

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

La eyolucidn de cada uso tiene caracteristicas muy particulares.



En este orden de 1deas,
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los objetivos pueden ser varlodos y la fermo de alcenzerlos también.

»

4.1- CONCEPTOS DE EVALUACION L

La evaluccién do proyectss tradicionalmente se ha basado en eriterios ere-

nbmicos con ¢! objetive de moxima eficiencia econdmica,. Es decir, buscandu incremen

uk
r

tar ¢l ingreso nacional, Mo es esa la bnlca moenera.de evaluar les proyecto: dado qua

*
]

-’

. ' . . e e 4.
Actuelments se ba kotode de incorperar, en el proceso dé twaluncidn, bna seric da indi-

v

cadaores que reflefen el impoeto que los proyectos pusda tener sobre ol embiente, sobrz o

region, o especificaments en ¢! medio sccial, ‘en adicidn ol imnacto econbmics, En efcc

to, en algunos patses se han estgblecido Ieyes que demandan estudios exhavstivos pore de

terminar e! impacto que originan los proyecios. Aln mds, se ha incerporade en el proce-
e

s0 de pleneocion y de decisiones, lu participucion piblica, de monere que ¢l prozeso de

4

eveluacidn resulto muy complejo.

En csta primera parte,” denominada conceptes de evaluaeitn, e presente una serie de mé-

todos que estan diqrigidai a! estudio de alternativas bu[o&el criterio da eficiencia peondmi-

ca exclusivemente, De heche, ethos eriterios se siguen usondo umpliamente y son requo~

ridos pora lo eprobocidn de proyectos. No debe perdersa de wsista, sin embargo, 1o fimi-
L] . : T ora

tacién del criterio, cuendo se considero dontro de un mareo gue fome en cuenta ospece

tos ambientoles y sociales a la vez.

-y
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mente con una tasa de refornode i %, < El fector es:. - . - :
. - - . . .
1 . . "‘: . . . =;
» N ‘ o H‘_ ‘.
(E i%, M) = (1+i) = F cremm- n] S :
R - L . i
-P . [] \
: . o
donde . . R o
: 1 L]
F se lee: volor future .F, dado el valor presente P. -
F r
_ - ' L8
I = tosa de reforno .
. . ' ’ £
N = nimero de periodos (generalmente ahios) .
) '
El término izquierdo de la exprezidn (1) se usa en forma generlcn pare ropresentot el fac-
-, . i
tor de descuento. Poro los otros factores so usard nmtnclén sitafler. *‘
b) Foctor de wfur presente.~ Indico lg contidad de pesos debe invertirse inicial-
. ﬂ
mente o § % pora tener ¢l Final de N periodes un poso. Este foctor: es inverso del .
: : «
anterior. . ‘_‘
P i% Ny= 1. T Fr
(P i% N) AT P _ @ kb _
F ' {] r'I;l F . S , v
. . i ke

El dingrama de flujo de ceje correspondicnte o estes dos fuctores el el siguiente

_/ En 1o sucesivo se wiilizorfn los t8rminos tosa de inlerés, tasa de retorno o tasa de des-

cuento, yse les u.-wr wré cen la fotra iy EL 1drming tesq dainterds se definia enterior=
maente; la h.- a m: L:*ﬂwnlo henc tl mqsmo slr,n.ncndg aua |-:7 tla jntores JEr0 5C L Com

. - P P TN A Lmte riu-l'.n-'



dusa o descarakied | F -

M-anvs

El empleo de estos feciores so simplifiza enarmermanto af emplear tablas como los que
oporccen en el snexo 1. Lo forma dz wzarlas sa Hustra & través do un ejemplo:

Caleular lo cantidad que se hebiu scuinulade en 5 afios si se invierien § 15 020

a uno tasa de interés del 8% gnual.

En este caxo se utitiza e! focior de Interés compuesto de pago uniterio e la sigulcn
) 1

fe manera :

(F_ A % ,N} = (F', 8 %,5)

Fre
P p
En la tabls D= 13, sebusca en lo calumna correspondiente o factor da interés compuesto

- {F/P)y en Yo columna n se busca of nf.lmern';c!_:.j anos. El valor del facior resulta -

1 -t

1.4693, De ocuerdo ::lt:n la expresién (1), sionda P= 15 0G0, el wlor de F se obiienc
despejondo asi: : . R i . >
- . Y . .

F = {.E.,;%, NY¥P = 1, 455X 15000 = §22039.50

b

H - - 1 . * " - -‘I
La aplicacidn del factor de vaior.prasente e similay s ahorg se perte, per ejeaplo,de-
$ 35 000 dentro do 15 oflos, y se requiere conceer o« ewdnio vquivals on el praserte, o

-1

vno fosa de infe12s del 12 % gnual,



‘!?: ' » b v 1 I]" j *I i E\ N ?“ "E L= . 1 :_' ;‘I:.“' [
TR T I SO B ’ v TG g SRS
- P ~ ; ~k A é IR
H . > W~ . T % ',I-l'l ,.‘]5:. J#
( "i— Kl i‘ % } N ) = *, ( .—P.-. : 15 % ' 12 ]' . -i'i. : \_. l‘."{ 'k.: .r-. .% ."
v - : : ! ' b Ii LT L ]
. Enlotebla D = 17 s¢ busca lo columna Py el rengk:-n 15 de la ca!umna i Fl'va-
; F
for q.e ohi oparece es: 0.1827, Sustituyendo en la Expre_si&n'{?} ¢ ohiienu .
) .‘. . ﬁ’ . s \ “.. . !
Fe (Foi% W) F = 01720 35000 = f 639450 g
¥ . * . -5.-‘: . .
B) -, Factores de Series Anudles Uniformes.~ Se uhhzan pora establecer aqmwlen
H e l:f“ . ¥ "J * § Lk
cias enfre pogss unitorios en una fecha determinada, con mgés.periédicéi_dhrﬁntu li\l afies.
- ’ . ) ' = '.1:'-&.:.-..

En realidad pueden uscrse los factores de F-iugc-s unitarios, aplicandolos N v;céigipcro 1]

s
T b v, -

. " - ! o ’ . , T ' at . T
to ps inoperanfe cuando se trata de muchor pariodos. 3in embarge, los programas.de’ com

: . BT .
putodora usan factares uniterios en la mayoria de Jos casos, " Corresponden’ g esta tipo de’
factores los dos siguientes casos : . . S, - ' .

. iy .
a} Facter de fondo a:umuluhvn - Indica el ndmero :Ie _peses que deben i vertir-
: , saad e
s6 en cantidades uniformes o | % de interés durante 11-afios para ucumulnr un pe--
f " r
so. o o . LU
("'J*"'s'”) a:* . SR (5) -
(i)Y S0 a ’:

. l N [' |
' . 4
b} Foctor de Recuperacibn de Copital.- Indica la cantidad de pasos qun puede ’

|

retirar ol final de cada uno de lc-s N periodos si se deposllu Un peso mu:lulmente
A - 1) A d
{H;) -1 P

Ef diagroma de fluio de coja cotrespondiente a estas dos serfes 2 presento a continuacién,

-
-

1“uuu1 S

AN aner -

También pura estos easos axisten tables qua simplifican el calcoka. Asl por. ojemplo, sf

-
g
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S
s 3 ..
. - . :F ¥ ) ) . .
$0 Tequicre conocer cudnfo 30 debe peger unuc: hnente, damnta 15 ailes por un pro: h:mn
de $ 200 000, haciende pages: ‘uniformes, con uaa !nm dr.r interds del IB“‘F: nnuci ol chle
eulo serfo el sagumnia- + " 3 ' ' H;
. 2 R ¥
) ( %, [ fﬂ‘_’ ”) { r* Ij’ ;{’ f‘jv) . I ) J: ': -

v v -- . ! " r M
En la icbla D-22, so buica la ¢olumaa de intor de recuparacian de copital { /%) yal.
» r

renglén 15 de [a celumno n, El fm:..tnr vale 0. 19530) -, .. .

La cantidad cnual que tendrio que pogat, nplicundn la expresion 4 s

24 T
A (___ fnﬂ) p_o;jmm:?mamr;’.a‘i_’ S
En las tobles eparece tonbién el fnctor de fnnda'écumyi_pﬂvn y su 6p!icu:7§n es similer .
' : w0 . e
¢ la presentade para of focter do recuperocion do capital, ARL . -
'1.' . -‘; Lo ) t'& . . I-;u".. ’ W:'
Dentro de este grupo s incluycn i{:mblen atros dos "ncl"rares. oo
' Cor ) ) I
c) Series Uniformes.~ Factor de interés ccmpue;tn )
F .ot r!*’"} . h e * A
.I i L)P ; H = e—n— ‘ " - —X ] ’
- : . R | S, i 1 . ‘ r
d} Series uniformes.- Facior de valor prosente - e ‘
’ " u# i ’ . _" *
PR u {!-l "'J - I" - ?P . ) .
K N, A

L

También se consignan valores paro estas factores on los tablas mencionodas ¥ su cm=

n . ]
P | * . L " "‘H:: v :
pleo es similar, o _ 2 v ; )
. . Y i ';r o .;, ht\ .o
LT < i . . o
ul"
C) .Factores de Scrivs Jn {‘radmntu Uniforine. = AlJum. prﬂb!umns c:mm:r...n virlo-
ves de inversioncs que creeen o degrecen unlfurmn:mmlu eon of hu*n:-u, e;e:nplﬁ de ello son
1'1'4 ' \. ,: I.*-r " _."' .
fos gas tos de mantenimicnto,.’ AUnqun ho sicmpre ian umfnrmus pucde csimilarse o uno se-
_ . a ,d.: . . er
o - ' f- : B ' . . . O : I

'h N
1 oA _ RER

Y [ 5 . _{ .-
e eon variacidn unifarme . . - o P Wy s
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En virtud de quc lo zontidad de dincro ¢s diferente cado po, los faciores untes vistos

. LD
N wa .

v

. 1o'pueden usarse, a-continuacidn sc derivon expresiones para simplificar el célculo ¢n

v

. el eoso de series de grediente. _ .

¢) Factor de valor presente en series de grodienie; - Indiza lo cantidad de pesos
. que dzbe invertitse infeialmenle con une tasa de interls 1 %5, para recibir un pe~

- . : - P
so ¢! ufio siguienie; dos pesos, dos ofios daspues, tres pesos tres afos despuls, etc,

4

hasta N pesss N afios despugs. | focter se representa con -

NESL W) () - (puisc) 2 )
- '(&IL e - ;ii{ffl'-')ﬂr &

El dicgrema de flujo de cujo se presenta o continvacion, Es impartante observar et ofio
do Inicio de lu serte. Para cloridad se presenta [a serie hecia ebajo, a diferencia de

les otras,  El sentido de lcs flechas 30 definird. pesicriormente.

—

i f

v
(P36

Conocido el factor P ¢ facil daterminar otros valores a partir de &1, asi:

G .

¥ 1
r

b} Cenversién de valor presenie a serie de gradiente:

_('g’:ﬂpp;ﬁj r-(-g;t"}aly)-(%?f:;?fﬂ) = 'g . '.' ff)

Esta oxpresian recvlia de 1o uplicecidn de dosdacteres en forma consecutiva. Primero se

1 1

convierte la seric de grodivnle a volor presenta, con fa expresion () ¥ vio cantided se

v



w]]et
rﬁulﬂplica por el foctor de recuperacian de capital. S

Para los series de gradiente existen teblas que fucilitan ef caleuto,

Ejemplo

Considitreze une inyersidn dr;: $ 100 £00 o! ufio coere con una fasws de intrads del §%,
Se plantean las siguientes preguatas.

a) Cudnto se tendra ;_al finall Jz 20 ciios

B) Cuil seriu lu inversién anual equiw:!cr.fe,-dtér:clnfu 20 ahigs, p.m:l !:enér io

$ 100.000 en el afio cero.” Y ‘_: g | {

¢} Determins la serie de pagos crozientss, que tondrfun que hucerse duronts 30

afios pt_‘:rét lograr ung Inversién equivaleiin o los § 100 000 de chora.

d} A partiv de la serie de gradiente caleula i inversién vaquivalente en pugas uni-

formes.

&) Supbrgase, portiendo del pTunh:umIg:}m inicicl, que on el -:::'1:::-. S5z Imvicrten§ 50000

y $ 30000 en erl c.ﬁc:' 10. Coleule la inversitn inicinl equivalente y o seria anve!

equivalenta,

o) (-E, £, zp)l Pa, bejos co0do o oo 00

b (.f; , $% ,20)= P = o101 1 ¥ Hm’mq = § 10188

¢€) Para resolver este punto obsgrvose el diogroma de flujo de cajo.
N

iov oo ) -} x
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-y .
Para utilizar tublas de foctores de gradiente, el primer pogo se haria ¢l aiio 2 {asi fueron
“deducidas}. Es obvio que puedon detorminarse seties para incluir of aito 1, Para cste co

s0, tiguicndo las feblas D-31 sc obtiene:

l’g;i’ﬁwﬂ)rs -g-f : eomo fﬂ,gyu:!nyfn{#n H G

F too .00 4
C = T ) = eroen "
Esto indica que los valores de la serie serdn;

ofio - expresion | inversion {pesos)
0 | 0. | o
1 0 o
2 _- G - 1447.39
3 : 2G | 2694.75
VT Y- L 42,17
.5 _ | 4G . 578957
9 (N-RG . 26053.05
) 20 ' C{N-1)G 27500. 44
d) Wtilizends la cxp;esit‘:-n 18) . ’ .

. .d' .
Ae (L, b, 1) (5 loyu) 6.
Substituyendo valores de las toblos D-31 y D-13:

A= (dir?.off}r)fa.mf!r) PIVu34 = 10 el

Esto velor correspande exoctamente al obtenido en (b)

e) Para resolver este inciso se usoran diagremas do flujo do caja inicialmente,

Y
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“5:::1':.::

[ valor presente so cbilenzs come la sumu da los siguientes cantidodes
F o _

: fi et :
= 100 0co + s0000(;3,8%,5) + o ooo (-};1 _r%,fc) :
= [00000 + Soco0 (0.6106) & 3aopo (0.4l 32) w f 1ET 904 .

La scrie unlfnrmu s¢ puede obtener utilizends el vn|or abtunido pata el efio exro. fs da-
cir:

Aw (P, 'Z,,zz:) p.rojpf e Y1524 = ,! 15 000,00

Por supucsto, esio se puede calcular tam'ur-n de la siguicnte runera ;

7

1, ; oo
A..;(-ﬁ"fb’:&],"mm_f(FIF'HI,H)( 1?‘.‘, J“)KIE'C{TJ':'(III‘I?,}( }r'b.l' D-"f'so
es decir realizando el calevio pare ecda uno da ot Lfc.m"nms.

Un problema que se encuentra con fiecuencia es el de gradienles decrecientsy, o difaren-
cia de los mencionados anteriornienic pare los evales exisien foblas, Poro esles casos, so

sigue ef procedimiento indicado en ¢l siguiente sjamplo,

Supbngase que ung compadia renta maguinaria en los siguientas 1érninos : Pogo irmcial
$ 90 000 y una renta nr:u;ﬂ {Fn’.‘g{.l.d&rﬁ al finul de cuda afio) de $ 50 000 el primer afia,
45 (0D of segundo afa, y § 5 000 menos cuda offo. 51 se renta por 5 afes la méquico, cual
Serd
o} el cazts cnuel t.-quf\':ﬂicni't $i se renta can e :usq-_tk,- l'nlnéi_dn.l B2

- PR . . ] . or .,
b) el conto lnicial equivalente si toaenta lus 5 uios 7on uno tesa de 6% anual §
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a) El diogroma de flujo de enja es:

90 H }
h:l#“:r““"f““_ - .
e 2 l
) . . . g 501.

L . 1 . !1 3 4 ".5"

Debido a que las foblas de series de grodiente son.crecientas, se considera una jn-
versidn uniforme { de 50 OC0 ol ofio ) y se resta una serie donde G = 5 000/ofio. Les -

onuolidodes cerén;

[ - L) - - -
para la inversidn inicial :
- Jp——

A = (%;a’%,.‘a‘)xfiopvo « 002 ¥iny ‘?amp—.‘ ;?;q;g

+ para le serie uniforme (punteada)

,q'-:- gp.aﬂéﬁ



) - . ' -

] .

- " -

. La seric do gradiente es: { se obtiene el faclor dirzctamente de lo tobln

. D'Eﬂ)dn .
] A:_ﬁﬂﬂa(a{,r‘fo,.}‘):_.Sc‘«':.:u\rh.!‘.r E _..;(‘?.?5&

Le serie uniforme resulta:

Ao 27 GIE 4 BpcoC G210 & } 63 et

b} Lo cantidal cquivaienie en wilor prosante ce; .

F.‘-'-‘ (..f-} ﬁﬂ;;;);ﬁ w 23,5332 020608 = -';;":;'50 290

-’

4.1.3. TECMICAS DE DESCUENTO - ' '

A continuacion se presentan custro procedimivates pora cotrparer elter-
. _ , :

nativas que incluyen pagos o lngresos diferentes, Les métodos son

o) Volor prescnte con uno tase do descuente delinida

L9 v

b} #Astodo de le tesa de retorno., — . i
¢} ‘Mitodo del cosle aruzl

d) Ralacidn baneficio-costo

Estos téenicas se utilizan para comprer elteraotives mutvamente exclusives
Por ello debe entenderse que so conttiuya solo una da ellos, de mancro que pucdan ser

alternativas correspondientes o dos groyectos difarenizs o a distinios tomafios de un prg

yecto.

Conviene oqui anatar que lo tosa do nterés juege un popal prepondewanie en i zompira-
L] - ‘.

ctdn, pues sucede que ol canbiarta pucdo cambior 1ambidn b ollermotiva que con la tu-

sa de interds anterior cra mejor. Para inversiones privadas, puede vsorse ung Jasa de in-

terés igual @ la que ofrecen los bancas ul Invertic direro; para el coso de fnversiones go

bernomentoles, olgunas vecus fa basa do inlerds eslS fija por organismos internacioncles

-
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{cvando se manejan fordes infernocienales), o bien, los dependencias lo fijan.

¥ .

En los cuatro métodos s: hord referencia o dos alterngtivas salomente. FEl coso de olier-

+

nativos miltiples {leva al conceplo de andlisis morginel  que solo se mencionard adelarn

te.

»

Pare todos los métodos, el primer puso ol anclizar alterngtives terd derinir lu informacién

L

basica. Esta per unutporte contiene datos de costos de 1u.s::c=;oms v pc-r otra parte los bane
ficios. La determinceidn de costos se obiiene opliconds precios unitarios o cade elemen-—
to del proyecto, Los beneficios en algunos casos son faciles da determinar, sobre todes -
los beneficios directos (aquellos que resulion de los bienes y servicics criginados por e
proyecto); sin embargo hay también beneficios indirectos, que por {acilidud se celovlen
en muchos casos como porcentajes de Jos directos. Lo evaluocidn de los beneficios serio

motive de vna sesidn de cuatre loras, como &siz; sobre el 'semujel hibro de James and

1 ] ia . . )
Lee Y/ presenta uns explicocitn amplia. .

-y

En los cuctro matodos se usaré el siguiente conjunto de dotos base, que corrasponde a dos

alternatives que se desco comparaer. . : "

- 4

Considérese una zona urbona por la que posa un arroyo, en donde se hon propuesta cbras

de control para evitar inundaciones cuando ocurren crecientes, se ban hoche estimaciones

pera dos alternativas, une consiste en el revestimiento do un canal y ¢f olre un almacenc-
: |

miente en dos ctopas para regulocidn debido ol creeimiento futuro.

Se propone hacer el andlisis econdmice para una vide 3til de 40 anos, con una tasa de re-

tarno del 855 onunl, .



Concepto Altuerative canal
Costo de consiruccion 20 GO0 CUR
» Opetacion v maniemivako 10 000/ 217

durants 40 afins”

Vida ceconfmica de la obra . ¢ 40 ofiss

Beneficio anual! ) : 4 000 300
Al Método dal valer Preiente y

-

Alternativa presa

" 15 000 000 {la. otaps)

e

2 003 200 (Za. clann)

100 650 al wiw

los:
(20
afios}

2dos,

200 000 al gro (20

ufos}

E
.

40 ofios eedwledasa

5 000 030

Este mittodo sciccciona al preyects con mayor valer presento de la difereacia

algebrdico de los berneficios menos los costos, deseonfados a un e determinedos, eifo

es cn vafor prosente., ) -

donde C} €3 el costo y By of benzficio on el afo 1, N s el perisdo de erdlisis e i et fa

. N . -
vea L (%, 14,4} (Be-Cl

tosn de descuenio. .

!ﬁ(:i}

Aash

£l libro Jo James and Lee propone una seric de'reglas ouu conviene usar ol vlilizar cite mé

todo :

Todes las camiidades daben sor descotedds al inismo oive base.

" ma tasa de descuenio . “

El periodo de ur3iisiy poru lodas lus altornativas dubie cer el i,

" Todas los cantidutles deben ser descenicdss (o posados a velor presentz), con lg mis-
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"En relocién o la selec:idn de la siternativa, recomicendo el libro que si Ja diferencio Of -

Cy es negativa se vlin ‘ne lo olternotiva y que si son muy porecidas los diferencias en =

" deos olternutivas, se seleceione aquello de menor costo.
i

En el ejemplo mencioado, el onélisis de las alternativas seria el siguiente

¥, P. V. .
Concepto Alsernativa A Alternative 8
V.P. Costo construccisn . =$20000000 i - 15000000 o
- 30 000 (p, 8% 20) .
4 F J
Y.P. Operacidn y mant, - 160000 (P, 8%, 40} - 100000 (P , 8o, 20)
. A A } "
- 200 000 (7, 20)(P , 89,20)
A F
Y.P. beneficios + 4000C00(P g3,40) + 50000C0(P ge: 40)
. ;‘E\- A ’ ’
Sustituyendo valores quedord
V.P., = ~ 20000000 - 160 000 (11.925} + 4 000 €00 {11.925) = $ 25752 {00

'VPBNI'&GG“QGG- ooococo(a2Hs')—u:or::ec(qmu) zuacfﬁﬂhm}mr_;r

¥5000000 (1428) = & 36787000,

Lo seleccidn en este coso recoerfo sobre ¢l proyecto B, que liene la mayer diferencia en
volor presente. El diograma de flujo de cojo, permite aclarer los calculos efectuados.

En el dicgrama se dibujun los costos hocia abajo y los beneficios hacia airiba.

o bEd DDGOQD/&EB

r T T T T T ‘ o T I 'I—,r-;;.ﬂf;rﬂ.ﬂbﬁﬁ/aﬁt.r

—

A to lLl"[['*l-‘.*ﬂ

-nﬁuuochna . : =100 ‘ana
| - 200 0as faiia
~ OG0 OLO v
I . . .
Mtema{wva A (canaﬂ ) Efeltls Laluqle .
. 1t N, T T P PP s )
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B) " Matodo de lo tesu do ratorno

.Se define fo tosa de retorno coma le foza du interés o Jo cuat el valor presente

del fivjo do cajo neto es cero, Bl procese de evaluesion consts de varkas clapas.  En nrd
1 | p . pri

mer lugur so calzulo lo iose de retorno do cada witernativy y o .::c.mpmn.:: con lu l.‘*"'".d‘,",
retorno mfr.n?rr.u esteilecida. 5i es mayor, entonces se pracado o ordenar los prc:}-uc.lcs ‘e
15 aquelles en que su taz de retorno seo r;mlj,f::r quv la minima), i orden oscéﬁdm#u-y 5¢
comparan por pores en lo siguicnte formn ; se calzido privaro ¢l fivjo de caja neto, posterior

mente 18 pawn a valor presente  Igualan a eera, Por pruebo + cmer te obtiens & valar

. de o tosz de retorno.  Para ¢l sjemple mencionada antas, la segunda perte dei coleulo -

>

guedaria, | o oy
Coencepto - Alturnctiva A Allernutiva B (A=) )
Costo de construzcitn 20 060 €20 15 000 0G0 +5000000
+ " 30 000 00 - 30600 00
Operacién y mantenimiento 150 000 100000 . 60000 {lox Z0chs)
T 200000 - 40 000 {265 Z0a%ox)

fencficic anual ' 4000 ner - 5000 000 = 1600 200

-

El valor presente de la diferancia resulte.

V.Pom +3000 00030000000 (P 195 20) +40 000 (P jor 29} ~40000 oz, 70}
v A A

"

T:{"['_ 1%, 20) - 'ICUDC":A?[__;_ P 1%, 400 = 0
Obstrvese quo en csto expreiidn se anotd i%, ya q-.h: sC desconoce la 1asa de interés que

hoce el valor presente cero. > o
. o

Por tanluos, suponicado i = 13% y dividiendo tado cnire 1 600 000, .

vl ‘.
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+5~ 30 (0.061) +0.05 (6.259) - 0.04 (6.259)(0.0611) - 1 (6.642) =0 o
-I:S-1.833-!-0.3?45-—&.[)15-6.6;42=:3,114 . S i
Con § = 20% - |

4530 0.0281) 4 0.06 (4.67) - 0.04 (4.87) (0.026) - 1 {4.957)- =0
+5—Iﬂ.?83fﬂ.2?2- 0.005 - 4.497 = 0,007 o SR S j

por lo tanto lo tose de retorno es 20% . . '
El resultade indice que el proyacto B es mejor que A si lo tair de retorne minima &3 menor
qué 207, También puede entenderse de la siguiente monera: la inversién,en exceso de -
B rnspcéto a A es conveniente dodo que 1o tasa de retorno de ese incremento 25 del 20%, N

siempre que esta tase sea moyor que | minima,

* ,

En genera) lo tosa de retorno minima es mucho menor, algunos veces se considera fo tasa de
‘tnterés bancario como lg minima, mediante el razonamiento de que dincre fnvertidsen un'’

" banco cuande menos gana intereses o esa tasa,

C}  Meiodo dal{ Costo Anual

En cste métedo se convierten beneficios y costos o series gnuales y se comparan

i 'Ey

los valores de los series, En este caso, el eriterio de decisidn es el misma que en ¢l mitodo

de! valor presente, es decir, aguella olternoiivo en que fo seric onual de beneficios menos,

costos sea mayor. Es evidente que en eyte método puede efectyarse el céleulo a partir de

. . i e .
las contidades obtenidas en volor presente;’ aunque tembién puedz hocerse pasando a serie
. ! . + £

'.'g-_l
el o

cnual cado uno de los valores. i ' e ,{“;'*.
) . - : ' " S
A portir de los datos del cjemplo, el cilculo seria el siguients: Y w '
. . " ' - -1 7
LI
o =+ - . ' . - .- '_;g“
. 3 L S “ et
f3
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= 200000{2,8%, 4237, 2%, 20)
3 ;‘m! 3% ,’2C->

f
Beneliuns T Leas o0o } 5000 0O

Sustituyends velores;
Serie altenativa A = ~20600 e6 (0.0 .a{"ru)u lmm;,.chgn_, = i, 2162 Bon

Serie alternative 0; = ~-15 0on 0to (0.08400) " 36 coacot {0.00556 0. 2145 ~
. * ¥
~ 102 080 (008280 ) (1L v 1)~ 200 coo (o012 g5 G st L e Y
+ BooD 000 = N 4 024 T06

El mayor valor s¢ obtuva con fa serie b, per 1o cual se considera lo mejor cltemativa.

Estos valeres sa pucden obtencr o port i dol edlevlo de volor presente, de lu siguiente

manera
Savie  altemaliva. A 25702 ¢ao (B, v, 0y = & 2102 317
Sere  atternddwa B B6TETO0D (& 3y, ud= 4 3 o5 352

Relacion Beneficio-Costo
1 rr i I . .

Acerco de la relocidn beneficio costo se ba eserito mucha, Genenalnignte la ralocion de-
neficio Costo se refivre ol cociente entre of volor presente de los beneficios de va proy -

o ente de los costes,  Aai, lo sinviente expresion dencia le relacion wen-
to y el valor presente de los cnstes, Aaf, Lo sinviente expre duncia le re

cionada,
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B _ VP Qenet _ % (%,i*"/ﬂ,i)@i +
LG 7 VPRCeste ,
o Coste z (%’1%} JC>C:C | ) |

=l

Ll

donde el .';Ignmccdn do los veriables corresponde ol mencionado of estudiar valer presente.
Lo relacion Beneficio-costo tombién p::rt:r:le obtenerse come el cociente de las series anva-
' les de beneficios y de costos de un proyecto,

Lo forma de considerer los costos como tales o como beneficios negetiver ozrega a este mé
todo una caracterfstica arbitroria, lo que hace su aplicacién cuidedosa. La relacién de-
be ser mayor que une para garentizar que los beneficios obtenidos con el proyecto superen

-

la inversid

El analisis de altemaiivas requiere de los siguientes pasos:
e a) Coleviur el ;:ocierig B/C pero coda proyecte, usondo el mi;mc poriode de ona-
lisis y lo misma tosa dec descuento.
b) Elegir lo que tenge mayor valer B/C
c} En coso de que se tengan recursos finoncieras pora realizar verios proyectos mu-
tuamente excldusi'ms, sc ordenan estos en orden creciente {oquelles quo Henen ch-?i:)
y sa hace vn ondlisis ineremental. Esto es ;
. “Se caleula la diferencio de beneficios y costos entre lo primera v fa segunda
y se coleulo lo relacion B/C, si ésta s mayor que 1, eso indica que conviene
ihr_:remcnlur la invarsian.
. Se compary lo tercera contra lu scgunda en forma similar 5 avi sucesivamente

. En coso de que lu relacidn B/C sed menar que uno, se detecho usa alternativa

v e rameoata con la siquiente, sin tomar on cuenta lo alternativa elimingda.
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Para el ejemplo, o relacibn de cada alternativa es:

Alternotiva A: ) .

V.P. Bencficics ® 4009000 & ,8%s,40) = 46000 oro (W42zs )= § 47700 nos
£ . -
V.P. Losios = 20 600 0AD + 160 coo {3z, 8Y 90} =
v 2p ¢co 000 + 1998 Cob = & 21300 GO
Ba_ _atvwooono . 23
2t 308 ooo

La reloclén s moyor que uno, en general no suelen sor tan oltos jos valores, voricn en

iorno:;'l 62. ) L -

Para [o elternutiva B :

V. Beneliuss = 59 625 000

V. P, Cosloe = 22 838 ooo
.B..,_—I-, 59625 '-‘i.f.‘!ﬂ - 2.061

[ 22 @318 QO

- — » e

— e — R [AERE

Supbngase ohora que se tratu de varios proyeatos ¥ quo so requicre eplicar of anfilisis in-
cremental,

: &Bmg#_:- 69 625 OO0 ~ 47700000 = NAZ5 06D

A\ Costos ¥ 7.2 @30 Con — 21 303 00D = 9LV ODO

AR 1425 .. 15 an
AC 430 .

El cociente indice lg convenicneia de invertir una muyor cantidad en ! proyectu B, pues-

F
1]
| |

a s "] . ~ . . 2
Cuando se eplica en fernie adacuadn, la rclosidn bengficio couta rosulta idintice of mé-

fo que su relacidn B/C e muy olta,

todo del velor presente neto,
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donde Q cs lo escale do proyecto. 36

Chservaciones aeerca de los téenicas de descuento ) o
. 1}

a) El'método del valor presente es especialmente 0l cuondo no exitten restriceiones

L
[

de presupuesto y existe una seric @ alternatives independientes. .

¢
e

+

#* L] A - M “‘:.,,
b) Acerco del método de series onuales, “en general presenta pocas ventafos sy
S & ;

pleo; se usa con mayer generalidad el métede del valor presente, porgue el flujo
- ? * ‘l. - :‘:.f"

do ¢oja puede ser muy complicado y pasar @ onvolidades requier e mayor trabajo.

. : - ) ¥

- [
- -

¢} Lo tesa de reiome, tene una ventuja fundamental s que los proyecios pueden
. f - v *

- jererquizarse sin tener que determinor una tosa de descuente, aunque deberd fijar-

- i .
Re

so uno loso de descuento minima., Una desventajo de oaste méiodo es que-para algu~

-

nos flujos da caja, -es imposible cbtener un valor Unico de i,
_ e
d) El.andlisis beneficio costo se ha usude ompliemente poru justificar proyectos: "
- S ¥ T
sin ambargo pucde usarse como un enfoque pare fomer decisiones acerca de la es-

- - . .

calo de proyecto o lo seleceidn de proyectos de una serfe de alternativas. En ests

+

a - . . L
case, serequiere que el criterio de seleccibn resida exclusivomente en el objetivo
o : .

14 "

de cficiencin econdmica o ingreso nacienal, y que no existan efectos intangibles

-
A

considerables, es decir efectos que no puedon cwantificorse monetariomenle.,;
¢) Como sc puede ebservar en la figura, el efecio de lo tasa da descuenio eb netable, .

f) Otro aspecto imporiante que no debe pasarse por 6lto, es la definicidn del kori-

zonte de planeacidn, En realidod el harlzente de planeacion y la tasa de descuen-

' 4
to van unidos ya que’el tiempo para el cual os bencficios son insignificantes depen
. . -~ " -

LY -

. .
. “+ . R . e '

do de lo te3ad de descuento. El cfecto combinado de estos clementos se muesica en fa
. . L

“ v J{ i RH
siguiente tobla, . - - B, 5, s
" (R 1 . L
p o N ‘;ﬁ.
o o
ni el
ul
- o=
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1. Introduccién

El término "Callded del agus® es una expresitn empliemente empleeda que
tiene diversas interpretaciones, debldo & la veriedsad de usos a que el

agua ee destlna; en consecuencim; le celided dsl egue depende del uso

que se le uﬂyﬂ}u dar a ents.

En lpa sistemas de sbastecimiento de ague potable es comin observaer qué
mientres les smas de casa efirman gue el agua tiene muy buena cellded,
las lndustrias de bebidas envassdas opinan lop contreric. Por lo enterlor
se conaldera gque los usos alternstivos del mgua estén subordiredos s las
necesldades del hombre en cuanto e que no dafie eu selud, es declr, que

AER BEOQUTR ABTA BU CONSUMO,

pesde el punto de viete del consumidor el término calided del agua
ea empleado p;ra definir eus nnrnnterlst}:us fisices, quimicae, blolégices y

‘redinlégices, B través de lae cuiles se evel{e la aceptabilided del agus.



Ls calidad de un agua crudm, sesa puperficiel o subterrbnes, puede o0 no
ser acepteda par el usuario; Bl no es eatisfactoria, puede mdecusrae

cuplitativamente por medio de sistemms de potabilizeclén.

Las criterios de calldad del sgua pueden definirae come el conjunto de
requerimientos concernientes s niveles mhximos de concentrecién o de
intensided de parémetros bésicoa, establecidos para el usp que se pretende dar
al mgus. Por otiroc lado loe estindares de celldad del agua pueden definiree
como el conjunto de normas referidags 8 niveles wmhximos de concentraciones

o de intensided de parbmetros bAelcom, eastablecidos por les autoridedes
regpectives, con el propbeito de proteger o scondicloner une fuente de
aprnuiainnamienfﬁ parm un determinado uso. Una correlaecidn entre criterlos
de calided del agus y esténdares de celldad daltnguu se 1lustrs con el.
disgrama der;;;ras de la-f;;;;u 1, en 15‘;;;i ae muestra que hey crlterliops
digstintoe pare tres parfmetros de calided, egtablecidos para tres diferentes
uses del egua que beneflclan el hombre. Laos estfndares para les parbmetros
de calided 1 v 3 estéin esteblecidos & los valores minimos de les criterios
para lops mismoe perémetros. En el caao del perémetro 2, la norma se
establece al mhAxima valor de un criterio determinedo. El axigeno disuelto
es ejemplo de un perémetro de calided perm el cuml un esténder es eateblecico

al conoccer el miximec de los valores minimos.

Existen cantidad de usos que se le pueden dar sl agup; en proyectas de
sistemas de abastecimiento de mgua a unm poblacién los usos minimos que

deben conalderarse son;

. Uso doméetico -
. Uso recreativo con y sin contecto directe

. Uso industriasl
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+ Uso en comercios y servicios pdblicoe

e

« Uso en irrigacién de éreess verdes

o
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Parametro de Pardmetrc de Pargmetro de
Calidad HNa. | : Calidod No. 2 Colidcd No.3
FIGQHA I

Correlacidn de criterios de colidad de ogua A By C con estdnddares de
¢otidad de oguo E.
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2., Norwmas y criterlos de celided de sgua potable

En Mixico la sutorided encergade pere la emialén de normas y criterios de .
calidad de ague para consumc humeno es le Secreteris de Salubrided vy
Asiatencie, en coordinacién con otres dependencies como lms Secreterisa

de Asentamientoe Humanoe y Dbres Pablices y de Agricultura y Recursoa

Hidrfulicos, entre ctras.

2.1 HNormas de calldad des agus potable

La calicoad del agua para fines domésticos que se suministrs en ;1atzmua
de agua Entubla de loa centros de poblecién del pmis, deberé cumplir

con lae normas que se encuentren contenides en el Articulo 70. del
Reglemento Federsl sobre Obres de Provlieibn de Agua Potable, en vigor
(tabla 1), en el cum) se define comn ague potable toda aquells cuym
ingestién no cmuse efectos noclvos e 18 salud. Asimismo se establecen
loa carmcteres fielcos, quimicos y bactericlbfgicos que deberfn setisfacer

lag Bgums que se destinen a consumg humeno; ftembién se wmeftals la cantidad



de muestrma bacterlolfgicas que deben colectarse mensualmente, de acuerdo

a 18 poblacifn servide.

Algunos organismus internacionsles comp le UrgunizuniﬁnJHundial de la

Salud emiten normas de cellded de agus pare usp poteble en formm peribdica.

Gran centided de paiaea formulan pus epsténdares o criterips de calidsd que

rigen en sus respectives jurisdleclones.

Los abastecimientos de agua putable se efectlsn en general, a partir de
fuentes netureles. como rioe, legos, lagunas, emhsleses, mmnantieles, gelerias,
filtrantes, pozos pomersos y profundos; el ague obtenlida de cumliqulera de eams
fuentee debe ser acondlclonada pare wso potahle, por medio de tratemientos

de potahilizecién.

En las cuadroe 1 8 5 Be presentan los 11m1tga recomentdados v meximos

permisibles establecidos por loa slguientes orgenisman:
. Secretaria de Selubridad y Aslstencis. México 1953

-« Servicio de Salud P(blica de loa EUA. ELR. 1962
. Organizacién Mundiel de la Smlud 1972

- Avoclacién Americane de Obras Hidréulices (AWWA) ELE. 1968

Ern el cuedro 1 se abserva gue los requiaitos de celidad f{eica de cada
organisma, no difieren sensiblemente, eungque cebe seMmlar que los reco-
mendedes por 1m ALWA eon los mée estrictes. Loe esténderes de calided
becteriolégica ee presentan en el cuadro 2, sprecléndose que las

normas nacionales son precAaries. La AWWA recomienda que el ague potable
no presente organismos dhlifnrme:, mientres que lp# oiros organismoe
condicionan "su presencie a ciertos valpres y frecuenclas. Los requisitos

de calidad quimice ae sefialan en el cuadro 3] se obaerva que los limites
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recomendados per les AMA mpn los més estrictos. El1 cusdro & presenta
1oe requisitos rediolégicos que debe cumpllir nliagua para ueo doméatico.

México carece de noImas sl respecto.

Flnalmente el cuedro 5 muestfs las concentraciones wéximsa pereisibles
de elementos en el agus potable de ecuerdo a los reglamentos de Alemania,
Francia, de ls DMS en la regifin europem, de lps EUR, de Checoalovaguis y

de nuestro pais.

A
Criterioa de calided del agums

.
LOa usos més importantes e gue pe destine el agua san: doméstico,
irrigacién, recreestivo, comercios y pervicips p(blicos, industriel y

-

'
neneracidn de snergie.

A continuacifn se describen elgunos criteriecs refzrenfep a la calidad

del agua segn su ueo.

LY
-

« Criterips de celidad de mgua pava irrigecién

Le calidad del esgus puré riego afect® no solo el producto finel gel
cultivo olno gque temblén influye en le eficiencia de produccién. En
elgunos paises se usen les agums residuales crudes o tratsdas para
irrigacién,por lo Que tambifn deben ser considersdos loe aspectos

de palud por el consumo de productos del agro.

Las sguea de riego deber ser bajes en la concentreclén de sodio y
sgles minerales ya. gque los suelos que contienen altes preporciones

de arcilla tlenden a edmorber sodic con dizpersién de 1= mimma y
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reduccifin en la permeabilidad. Por otro ledo le sslinided slevada

tiende s flocular el suelo y producir mltss tases de infiltracifn.

El uso de las agume reaiduales tretadas en ls sgricultura reviste dos
problemae bfsicos a coneiderer; puede presentarse la contaminaclén de
los suelos por sales, metales pesedos y otrasa :untun:iaa,qhimicau
thxices, dieminuyendo eu productividad, o tambifn se tiene el problema
aenitario causedo por los orgenismos patfgenos de lap eguss resldusies
domfaticas. En forma general, los chdigoe que reglamenten el relen

de les sguas residusles en riego, coinciden en los aiguientaaihuntun:

B) En el riego de forrajes, jerdines,plentms ornementales y la meyorins
de loe productoe egricoles para consumo humano que son consumidos
crudos, se recomiends el tratemiento primerip de las sguas negras

entea de su refian.

B} En el riego cde legumbres y productos egricolms que se coneumen

crutos, se recomienda la ulninficntﬁq_prnviu de iua afjuas neqres,

t) En el riego de érboles.y en slstemes de riego por mepersifin, con

aguas resldusles, se recomlendas le suspenelén de este por un periodo

ng menor de ? meses antes de le cosecha.

d) Los sueloe gue se rileguen con agues residusles, deberén conter con

aiptemas de drenaje eficlentes.

e} En todos los casos,se recomienda ls adopcifn de programmse de

educaclfn y adiestremiento de los agricultarege,pers svitar el
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contactc de los productos con muelos conteminantes y progremss continuos
de inepecclén y control saniterle tenta de los productos agrfcoles

como de loe agricultores.

Las caracteristicas mbs importentes pare definir les-celided del egue

de riego son:

a) La concentrecifn totsl de sales solubles, la cusl se mide en términos
de conductividad eléctrice, expressds en micgeeiemens por centimetro
.a 25°C. Las aguas para riego ee clasificen de acugrdo con el diagrama

de la figura 2.

b) La caoncentraclfin del lon sodio relecionsdas 8 ls suma de lss concentra

*+

ciones ibnicas de Cm y Mg ** , denomineds relscién de adsorecibn

de sodio (RAG), expreseds en m e /1. Le clesificeclén de las agua;
pare riego con reepecto a la relaclén de edsorcibn de sadlo se hasa
en el efecto que tlene el sodio intercembishle sobre la condicibn
fisica del sueslo. Mo obstente, las plantas seneibles m este elemento
pueden sufrif defios como conaecuencls de le acumuluciﬁgﬂﬂel sodio en
sus telidos, aln cuendo los velores de aste sean mayores B los nece-
perioe pare deteriorar l1a condicibén fisica del suelo. En el cuadro
6 se preasente la cleaificaclén del ague para riego en funcibn de lm
RAS.

) €l cuadrp 7 muestra lps criterioms de celided del agus pare riego,
considerando el contenido de boro vy la sensibilided de los cultivos
a eate elementn} en forma edicionel, existen limites recomendebles pars

la presencie de otroe wetmles pesados en las eguma de riego, los

cuales dependen del tipo de suelo} se resumen en el cuedro 8,



i)
d) La concentracién de organismes coliformes ( 1 000 NMP /7 10D ml)
en agua de riego de cultivos de hortelizes y legumbres Que seran
consumlidas crudos come son: lechupa, rébano, coliflor, ceholls,

zanphprlea, tomate, ete,

Los principeles parémetros que eateblecen le celided del mgua paAre uso
anricola y sus correspondientes limites recomendables, se presentan en el
cuadro 9 y en el 10 se muestren los limites recomendados Oe salinided

En ;1 agus de rieou,de scuerdo.a la textura del suelo, le teea de infiltracién

y el nivel freftico.

« Criterios de cellided pare uso recreativo

Los requerimienton de'calidud de agua pars usg recrestivo se pressn¥an
en el ceadroc 11 y se pprecis que lee condiciones Que debe reynlr el sgua
vgada en contecto directo, son-eetrictae con 21 fin de evitar infecclones

intestinulaa, eh la piel; njnﬂ: narlz, hoca, etc.

PFara la revegacibn y eatética, los requisitos de calidad del agus son similare:
8 los de contecto directo, slendo mée tolerante en el contenldo de detergente,

gresas y aceites y turbledad.

. Criterios de calidad de sgua pare ueo induatrial

En el &rea metropolltgna de le Cluded de México, se Goncentre alrededor
.del 43.6 por ciento de lms produccibn industrial del sector menufecturero
del pais; los principeles grupos industriales conaumidoree de agua asgn:
papel y celulpsa, productos quimicos, allmentos, textiles, hlerro y ecero

y minereles no methlicos, que representan el 74X de le demands indugstrial
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actual de agum en el Valle de Méxlco.

Los principeles usos del mgua en la industria eocns sistemas de generascléin de
vapor, de enfriemiento, process, serviclos generales, riego de Areas verdes

y consuo huaano. Gran parte del agua requerida por le induatris es utilizeds
Eﬁ la generaclén de vapor y los requisitos de celidad de la misma dependen del
tipo de sistems aplicedo, ye ses de baja, medism 6 alte presifin, as! como
ser_viclos Blé:tricna que requieren de vapor B presiones mayonras de 110G kgfcmz.
Los criterine de celldad eplicmbles a este ectlvided se presenten en el cuadro
12, e&n el cual eprecis que canforme eumenta 1s preslén de vepor, los requisitos
de calidad del sgua se tornen mbe eatrictos en cumnto 2 la cantidad de compo-
nenetes presentesa en el agua. El cumdro 13 resume los requerimientps de calidad
del agua utilizeda en pietemes de enfrismiento, loe cusles varén dependiendo si
se treta de sague de un Bolo paso o es de repuesto pare la recirculecibnm,
pudiendo ser en ambos cesoe Bgus dulce o salsuera, sl el contenido de ablidos

es superior s 1 000 mg/l.

Los requlsitoe de ctmlidad del agua para proceac son muy varledos y dependen

del tipo de producto que se geners en une plente industriel; normalmente

cuandn el agus splc se usa como meaterlal inerte, es suficlemte cen nque cumpla
les requisitcn de potebilidsd, -pero si fomme perte integrante de una reaccifn
quimicse, generslmente se requiere sguz deeminerelizadm. Le induetria farmeceu-
tice y iu slimenticlé utlliza egue de nulidud'auperiur a 1s poteble; en el
cuadro 14 sge presentaylos requimltos de calidaed ﬁarn #l agua ds proceso de las

prineipales industries eaentedss en el &ree metropolitens de la Ciuded de

México.
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MORMES HENICANAT JF CALIJAD
FARA AGUA POTATLI

“Se consid yro agua rotoble ¢ roda aqaclu €.y inpettidn ho cause afectos notivos ©
la satud, gara 1o cuai delberd Nanar |35 requisites sigu'astes

L Corocwm Filicow

De prefercncia, Sa fubiedod del agua no extuderd del nimero 18 [dizz) do la cicale
de slice, y w eolor del nimere 20 {veintc} de Ju exolo da platine cobalte. El ogua wro
incdors y de sabor v temperatvra ogrodatiles.

De no po-lerse cumplic con los requisitos onteriored, se admitirdn oguellos caratizres
fisicor que swan tolerobles pora los wsuarios, siampra que no ssan rewliade de condicio-
ney objetable desde los puntos de vistn baclenoldgice ¥ quimica,

il. Carotlcrn y Quimicos:

Un pH de £,0 a 8.0 para aguas naturales no tratadas,

Para ogu 11 frolodos o semetidas a s process qQuimico, se aplicordn las normas e1pe-
aley de o iqaccidn Y.

Un conieaido por milidn de elementos jorus y subflandias que o coafunsdcidn 1o ua-
Pl"lﬂﬂ:

Nitrgpeno M} amoniocol, hoste 050
Mitrégeno {M) preteico, hastao 2.0
Hizrégeno (M) de nitritos {con andliis bocterioldghko aceptable), haska .05
Hitrégena (M) da pitraie, hash 503
O (D], conumida en medic écide, hanta -~ 3.00
Oxigene (), consumido en madio akcakine, basta 3.00
Siélidas totelas da preferencio hosta 500, pero 1olerdndoss hosto 1,000
Alealinidod icicl, expresada en CaCOy, haita A
Puraza taic!, capresada en CaCly, husta . I00
Dwraza perilanente o de no carbonatos, expresada en Cu'EU;, BN GQUTY

rn  rales de praferanzia hasta 150
Clona  eapresadas en Cl, hosta 240
Sulfatos enpresador en 50, haska i}
Mognesio, sxpemsade en Mg, houo 125
Ting, axpewrads en In, hasia 15.00
Cobre, wxprewadn en Cu, hatm 1.00
Rucruros, expresados sn Fl, hona 1.5
Fierro y menganese, sxprerados en Fe y Ma, hasta . (1 f -
Plomo, sxpresnds en Pb, houta 0,10

= ® hewmit du Culided del Agum Podohis da lo Sscratorio de Jelobbidad v Aditenchs.

Jnirn, expresado on As, hasle - 005
Solenitr, uxprosade en Se, hasta ' - 0.05
Cromi, gxovalenta, cxpresado en Cr, asla 005
Compuestos fendlices, expresades on feasl, hasta 0.00
Cluro lilre, &n oguas tloradas, no nenos de 020
Claro libre, en agues swobro dlorodas, ro manos de 0.20 ni més de . 100

" b1, Caragleres Bocierioldgices:

El oguo ostard libra da gérmenes potbganos peocedentes de contaminacién fecal hu
. G,

54 considerard que una oguo eitd libre de tios gérmenes cvando ki Jivestigacidn
L-::trﬂnlégq.:n dé come resubtndo [linal;

" o) " Menos de veinte (20) orgonismos de los grupos coli y colifermes por line da moes
trg, definiéndo:s. coma organismos de los grupas celi ¥ cotiferman jodos los bodi
los no esporégencs, Gram negalivos, que fermenten ¢l calde lactorade con forma
_tidn da gas.

b) Menm de doscienloy (200) colonios badlerianay por cenlimetrn eibics da mues
tra, ea la place de agur incuboda @ 37°C por 24 hores. -
Ausencia de colanios bacteriunes licuonter de gelalina, cromégornes o Fétidas, w

Iy sismbro de wn centimatro ciblco de mysura, sn gelatine Incebodu a 207 po
48 horas.

o

i

tor ogwas trotodas quimicoments para clorificecion o uhlundummnra salifasén lo
| e requisitos Sigutaiz

o) lio olwlinidad o W fanotfulying ml:uludu como CaCl)y serd menor de 15 par
tes por millon, més 0.4 veces ko okalinidad total, com un pH inferior o 10.4.
b} La glenlinidod de corbonatas normales serd menor de 120 pories por millén, pan

la cuol lo olcalinidad 1000, en funcidn del- pH witord limitado segin la ascoh
sguisntm
y : Alcelinided totel minime
; Vaoke dal pH sepresnde on CofO,
BCa 95 400
. 340
98 300
' .y . 150
100 230
101 210
W2 170
103 18D
10.4 170
105 = 106 160
¢/ Lo alcakinidad lotal na excederd o la durexo iotol en mdn de 33.mg. por litro

o porles par millée, ambaos caloylodos ¢omo CaCQy."



CUADRO

1

'_REQUIBITOS DE CALIDAD FISICA DEL AGUA PARA USOS POTABLE

L LW R

"

Organtzaclédn Mundlal do

Obfe_tlvos para el ag

Criterio Secretarfade Salubridadi Serviclo de la Salud
y Asigtencla, 1953 [Piblica de losEUA 1021 1a Salud, Intern,, 1972 |- de calidad potable
Limite Limite {.imite Limite Limite | Li{mite recomendados por |
Parametro recomendado} m4ximo |recomendadoj méximo| recomendadog] miximo AWWA, 1568
Color,unidades Pt Co 20 - . k5 -— 5 50 <3
Olor, ndmeroumbral | . Incdora - .8 w— Inodora Inodora Inodora
Inofensivo -
Residuo: (S61idos)
Filtrable, mg/l° ——- - S0 - - - <200
No {iltrable, mg/1 - - .- .- --- -—- Virtvalmente exentc
de suspensiones
Total, mg/1 500 1000 m-- - 300 1 500
Sabor Agradable Ninguno --- Ninguro
- Inofensivo - rechazable rechazable
Turhiedad, unidades 10 --- 5 .- 5 5 <0.1 .
UTY S . — — - . N

L
s -
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Cuabre_ T
_ESTANDARES SACTERIOLOCICOS MANDYS PERMIJILES
L.- [ todas Jua porciooos afamined code mae, w ide aa) L por 100 scanaris 12 protaeds ¢ bavdriss collformes {mamars mha probabie = uip

. Nl dop comprcaivias romades aa ol ralave s, o mbe 2l 3 por T00 dr b odema sonpa e

Themca de atlucidn firpeaiiy
ﬁl‘;“e"?t‘l'ﬁ":lfﬁwk- W | 4 porchonss 0n 10 mi. 2.~ Dm tocles lan foucs) iy muaminedes cate mes
~ £1 rpcuewic ]

A il BT i ] Tdenicw o0 filiro ou man |7 -
taaciiin, brana baadads wh & |1 B b,

u o nq ol g rur‘.:p"!:m],4prlmm,1mrmm¢uwmmuh:ﬁ;xmm
sy, AL e par LOD de ol ! [ AR nacthy -
diratees COMG prganaoo e o [rupos cobf v colaloerme Cooow

ol v 1ITra dw TIUAEIT, -
y o 3 pas. 2.- Meres de 300 coloniey bactnclaoes pot

argand A

sﬂru:::uhsuprudr Tikcrd ce Hisckn .-Lj:nd- o TN \ iy il
peCl baclloy sy pepo et . G ram iros. qus lacmeiel ol © o o "
§ parchonas g 10 m2, corufiTt i oML de Traemich mt 18 THCE S¢ Agir bciubda & 37T par 34 borme, 3. AGNoOClt u colanias bectertanas, Licumiiea de peidts, <T
. o fhcigna Lk gEmbT: n Coem it T ol d Lem, ¢ pedwtine incubicls 3 30°C por 4 hotas :
Orenizaciia M o ln | Tacuica de ductd T.- Enad @ §.d¢ |20 rmaes! roy axrmrinhdhs gt e Un 50 00+ S0 SeimeLuE bacta ria £ol 1 1n Cas 8.6l ke s de Bma ro il probatie (M LGl oe eoll
i m‘; I'P?:IHM " o b 4 weT mana e 10 2 - Ningund e |68 musest e wsmminaces debe C e £ 0 i to e probabie (P 100 m o ol LforTre ayoe gos 10,
. } porcionem dy 10 ml, 3.« ['r. ErvummE Fila Gk U] 7eg s 14 premantarme oo Yo g rolirrg o ey probahts (9030 100 mY e collioesmes. g s 100, 4.+ Enal e nm on e o8
) | " P | P XM e A 1 [ S0 a8 T . proballe (NMT [0 @l da lu COHTOITIE MLy O r iy B eber ki et T DAryouos ciderT L adic e 12 by eded -
AuE tristads - s n loa el fwitinita g ring colligerm de 8 loLago del aflo e it mperioT 4 B 1n
- 1“":.',:::':'&;“; T,- ¥] recumin du ok lormas por pamb pocil puparriar m & por BD0 ind a0k MRS conmec it e cualeetders ol &l L0 par 100 g toclie Las
* ' . T N —
T Taidenie i 1 . robald mida ol e ke 1§ A F YTRAE O TUL - LAl e Lam STk fas
n LERS EX TR gy rmnre L ni, ol ule p t’gﬂ?-mmn‘;ﬁmmmmu;u’::unﬂ:fm perdnocigeniscal,
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Thouc dy dlecid A= Moo bt Liv jr DemcaofE M Twn Siie UL £g: conmaCyL ©0m um iy iy probatleNF - O b de collomes mass oe 15 5,- 54 o i probable (P 100l
ey Tt Co Lot 2 OO raly] g mury o cly 3 chpter rll v e Frws L ap Lec scin de et perled oo al abagreci mibav de il 6-En ol e o
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| CUADRD 3 TG
_ESTANDARES QUIMICOS SORIVZ CALIDALI DEL AGUA
Boc reiaria dr-s ubridod ‘ﬂ'-‘n;ii:lu she :'l;;}lz:,.1 Orgummcim Mundial de ﬂmgi_:n:h‘m Al i
‘ISubyatancie i LA} che Toa 1711 A,, +1n Snlud (OM e Obras 1 Ndedeicar
Lithite Limlwe | Limite Li'mllci I.fmie Limite -] . (AWWA) 1958

rrgomencl mAxzine | recofendudd mixlma rﬁ:nmundu]oj maxuno E[n{te recomeerdado
. i -1 .

! Potencial hidrégeno 6.0-8.0 i 10,6 --- ].7.0-85 l6.59.2

!(nh:allnuhd taral, mgfl .- '
oamo  CaCln) --- 400 - — T 400 000 -

! Intreiza total, mgsl, . ] T &

| tcoma CaCO3) 300 .- SR ' S I §0 - 100
Clorims, myfl Cl- - 250 . 2% R T &0

| Fluorurna, mug/1 F - .- 1.5 |-008-1.7 | 1.4-2.4[" 0.3 1.3, .-
Sulfatoa, myp/l S0 --- 250 250 --= T TU 300 ' a0 -

FI«Il'n'ﬂn:::m!n A NDY - 5.0 . - ] -— 45 A -—-
L, residual libre, I'I'Iﬂ. 1 0.2 1.0 - - .- P .-
Hl.trl'.'lpcm smctilacal, ' . e
mE/l N “r- 0,5 . —aa --- --- 0.5 . arr
NitrdSfemoprateico mz/IN -~ .10 - r-- .- ——— e ---
Ninbgeno oo nleritos, *
mg/l, N --e 0.05 o -s -e- . .- .- --e
Oxfgeno conmumnido en -
madilo dcida, mzfl O - 3.0 - — P P R
Ol eno Conaumida en - " )
melio alcalino, mg/l )y --- 3.0 ., T PR “aw - - ———
Caleio, mg/l Ca - mee -— - 75 209 —aa
Magaesio, mg/l Mg --- 125 .- -— 3004) 150 - e
Hierra my/l Fe -—- T] 0.3 0,3 - 2.10 1.0 | en 05
Mangancso, mg/l Mn - iy 0.05 —a. 0,05 L < 0.0L
Cobra, mg/l Cu - 3.0 - 1.0 ===, 1 . 0.0% ‘1.5 0.2
Mumi.ni-ﬂ. "'Igfl M I"‘-- ‘e aw * - .- - - . ‘_n'ns'

[ Flata, e/l Ag . 4 - —a .- 0.05 , - --- -n-
Clnc, mg/l Zn A .- 15.0 5.0 -a- 5.0 15,0 1.0
Paoma, mg/1 M === 0,10 T e - 0.05 - 0.1 -
Arsénico, mg/l As —-- .05 .01 0.05" w-e ¢.05 .-
Selenle, mpsl S - 0.05 _{° --- 0.0l’ .- 0.01 =
Uromobeze . myg 1 Cr =-- U.0% Tomea 0.05 .- 0.05 “--
Ciamuro, mg/l CN - “aw 0.01 0.2 - 0.05 ---
Cudmio, mg/l Cd -—- - -r- .] . 0.01 -.- D.01 —e-

4 Bario, mg/] Ba | - -, S Lty S <) . --- 1.0 : ——
SAAM (Detergestegngy/] --- -7 0.5 LET 0.2 1.0 ° 0.2
Fxiracm de carbong con) ' i, .
clotoforme, mgd CCR P - 0.2. ——— 9,2 0.5 . 0.04
enoles, me/l =e= p.001 - 0,001 --= F 0.000 . 002 -

{1y DNepende del valor Je alcalinddod.

(2) S la durezn c& muay nferior, ¢ apua
penado da lns muberfas. 1 mneg/lode ida productar de Jarvezn = 50 mg CaCO3/1 = 5,0 Lnum froncescs de Suremm -
2.8 (apron.) yrados alcmanes do durezs ® 3.5 (aprox.) grodos inglesca de duroza. ¢

{3 Para un promedie poual ¢ eimperamira médima ded oive de 14.7017,6°C.

(4} O nenoe 54 hay 250 mg/l de sullato! 81 la mmmhh e mﬂ!m es ieforior pusdc rﬂmim hasta 150 wme L
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" CUADRO .. 4

ESTANDARES RADIOLOGICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA

rh__—————w i e — — . - p— ——
A r . U,S. Public Health Organizacidn Mundial de la Objetivos para el agua de
finbetancia Servica, 1962 Salud, Intern., 1972 calidaddpotable
' Limltes rncurﬂendadun Lfmites propugalos recomendados por la
- A provisionalmente PC1/1 AWWA, 1968 e/l
Radio 226 {Ra226y - 3 3 -
- _Estmncic‘m{Srm)__'_ - " 10 ) - 30 ———
| Actividad beta total C . 1000 . 30 < 100
. - -—. . v —— - Sl - - -

No:a:,f;(’ c,a"l = Micro-microcuries por litro.

PCi/t = Picocuries por litro,
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CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA RIEGQ POR EL CONTENIDO DE SALINIDAD Y SODIO

Clagificacidn

1

CUADRO &

N —

A p l L c a8 ¢ i & n

' .

|

Salinidad baja (C1)

Pueda usarse para riego de la mayor parte de los cultivos ¥ en casi cualquier tipe de suelo
con muy poca probabllidad de que se desarrollen problemasa de sallpidad, Si el suelo necesi
tara algin lavado, &ste se logra en condiciones normales de rlego, excepto cuando se trata

de suelos de mHLMLUde

| Sallnidad media (C2)

Puede usarse slempre y cuando haya un grade moderado de su uso. En casi todos lo3 cagos
y sin necesidad de pricticas especiales de control de salinidad, se pueden desarrollar las
plantas moderadamente tolerantes a las gales.

.

| ST PP S

Salinidad alta {C3)

No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente. Aiin con drenaje adecuado se pueden
necesitar pricticag especiales de control de 1a salinidad, debiendo por lo tanto, seleccionar
dinicamente aquellas esper:ies vepetales muy tolerantes a lag sales,

S 1linidad muy alta (C4

No es propla para riego tijo condiciones ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en
circunstancias muy especiales, Los suelos deben ser permeabies ¥y el drenaje adecuado, de
blendo aplicarse un excesode aguaparalograr un buen lavado; en este caso se deben selec-
clonar cultivog altamente toleranies a las sales.

“Agua baja en sodio (S1)

Puedc usarse para riego ¢n ia mayoria de los suelos con poca prcbahllidad de alcanzar nive
lea peligrosos de sodlo intercambieble. No obstante, los cultivos sensibles come zlgunos
frutales y aguacates, pueden acumular cantidades es perjudiciales de sodio.

Agua media en sodio (52)

En suclos de textura fina el sodio re representa un peligro considerable, més aiin si rlichos su
los poseen una alta capacidad de intercambio de cationes, especialmente bajo conciciones d
lavado deficiente, a menos Cue el suelo cnntenga yeso. Estas aguas solo pueden uzdrse en

_{suelos de textura gruesa o en suelos orgfinicos de buena permeabilidad.

H-Ig_uf_g ‘alta en sodio {53}

Pucde - pmdumf niveles toxico: de sodio intercambiables en la mayor parte de los su elns pe
lo que estos necesitarin pricuicas cspeciales de manejo (Luen drenaje, ficil lavado y adici

nes Je imateria orgftica;.

W N O ML C e g e sl o oo U i,

~ —rhligr m oy L, o0 b i g il Tl ol

l.et,: Neliso del agua en la agricultury, la induste.a, 1 municipios ¥ cu la recarga de acuiferos. Subsecretivia de

Plancacidén, SRIA, Enmo de 1975,
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CUADEO 7

FAQUISITOS DE CALIDAD DE AGUA I'ARA RIEGO EN FUNCION DEL
COMTENIDD LE BORO

i T Contenido de boro, mg/l
Clases de agua Tipo de suelo

1 para riego Seasible | Semitolerante Tolerante

1 {{rutales, nueces, frijol, etc. )| {cereales, vegetales, ] (alfalfa, remolacha,.

algoddn, etc.) esparrago, etc.)

&lena 0#33 - D-ﬁ? 90.6? - 1.33 1-0 - 210
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 Agrfcola de las Aguag Negrag, Publicacidn Septiembre de 1970 de 1a Comisidn
’ Hidrol6gica de 1a Cuenca del Valle de México, S.R.H,

at



REQUISITOS DE CALIDAD DE  ACLUIA PARA RIEGO EN FUNCION

"CUADRO . 8

24

DE DIVERSOS METALES

Uso continuo en Uso en suclo de |}

Elemento todo dpo de suelo textura fina a
- (mg /1) {mg/1) !
Aluminio 1.0 - l:"
Arsénico 1.0 10.G ::.
Berilio 0.5 1.0 ;
Boro 0.5 2.0 ;
Cadmio 0.05 0.05 !
Cromo 5.0 20.0 g
Cobalto -~ 0.2 10.0 ;
Cobre 0.2 5.0 E
Litio 5.0 5.0 I|II
Manganeso 2.0 -—— ;
Molibdes 0.005 0.05 !
Niquel 0.5 2.6 :
Plonins 5.0 20.4 fl
Selenio 0.05 0.U> |.
Vanadio - 10.0 10.0 !
Cinc 5.0 10.0 N

Ref.: Reiiso del agua en la agricultura, la industria, los municipios.y
en 1a recarga de acuiferos. Subsecretaria de Flaneacion, SRH,
Enero de 1975,



CUADRO 9.

A ——

REQUISITOS DE CALIDAD DE_AGUA PARA USO AGRICOLA EN FUNCION
DE LA SALINIDAD

' —— Salinidad potencial, meq/l
Condicién del suelo — Recomendable | Poco recomendable | No recomendable

i

Textura pesada, baja velocidad
de infiltracidn (0.5 cmhr), nivel
freﬁﬂ?ﬂ. <3tu 3.0 = 5-0 >5-D

Textura media, velocidad de infil
tracidn (2 cm/hr), nivel freirico

poco profundo. £5.0 5.0 -10.0 >10.0

Textura ligera, velocidad de infll
tracidn alta (>2 em/hr), nivel : !
freitico profundo, £7.0 | 7.0 - 15.0 - >15.0 —i

Ref.: Instructivo para el muestreo, reglstro de datos e interpretacitn de 1a calldad Jel agua para
riego agricola, Coleglo de Posgraduadoa ENA, Oscar Palacios V. y Lverardo Aceves N,

3¢



CUADRO

10

REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USQO AGRICOLA -

-

Parfimecrtro

Calidad del agua

=

Recomendable "Poco recomendable | No recomendable
Conductividad especifica, : -
mhos /cm, 250 230 - 750 >750
Salinidad potencial, meg/1 <3.0 3.0 -15.0 >15.0
]
Cnrbonatu de sudlo residual, ; ' . "
meq,fl. <1,25 1,25 - 2.5 > 2.5
Boro, mg/l < 0.3 0.3 - 4,0 > 4.0
: .
Cloturos, meq/1 <1.0 {1 1.,0-5,0 > 5.0
Ralacién de adsorcibn de
sodlo (RAS), <19 10 - 18 > 18

: Reliso del agua en la egriculmura, la industria, los municipios ¥ en la recarga de acufferos,

Subsecretarfa de Planeacién, SR, Enem de 1975

L)
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. REQL!IBTTDS BE CALIDAD PARA USO RECREATIVQ

- - T

L

T b v AR YRR LR UT AT T

Contacvto directo

Eas =

p ST

'ii‘ave;.:acién y estética

Determinacidn Umbral Umbral Umbral Umbral
apreciable } limitante apreciable limitante
Collformes, NMP/100 ml 1000 (1) (2 .- _——-
Sélidos visibles originarios de aguas '
negras., Ninguno Ninguno 0 Ninguno-
SAANM (Detergente), mu/l i (1) 2 1 (1) 5
Sélidos suspendidos, mg/l , 20 (1) 100 20 (1) 100
Aceite Y grasa flotante, mg/l I g (1) 5 0 10
Grasa y aceites emulsionados, mg/1 | 10 (1) 20 20 (1) 50
Turbiedad {unidades en 1a escala de sflice) 10 1) 50 20 (1) {(3)
Color (unidades platino cobalto) 15 (1) 100 15 (1) 100
Nimero de olor incipiente 32 (1) 256 . 32 (1), 256
Ambito de pH. ’ 6.5-9.0 6.0-10.0 6.5 -9.0 6.0-10.0
Temperantra mixima, °C 30 30 30 50
Transparencia {disco de Secchi), m, F - 6 (1) 3)

{1} Este valor no debe exceder de 20% en una gerie de 20 muestras consecutivas o en ninguna de res

muestras consecutivas,

{2) No se puede especificar concentracidn limite cuando se trate de evidencia epidemiolégica, consl-
derando Que no es evidente contaminacién fecal. "Umbral a?reciable" representa ¢l nivel al cual
la gente empleza a notarlo o a Quejarse, "Umbral limitante’ es el nivel al cual e] uso recreativo

se prohibe o se afecta seriamente,

(3) Ninguna concentracién gue probablemente ge encucntre en las aguas superficiales, impedird su

uso.

. Referencia: Tomado del U,S, Department th : Interior Federal Water Pollution Control Administration.
Robert S. Kerr Regearch Center ADA, Oklahoma, .

FF .
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REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO EN L.A GENERACION DE VAPOR

CUADRO | 2

— - miin -

Agua de alimentacién a caldera, celidad de agua interior
a la edicidn de sustancias para acondicionamiento intamo

éamponente '

I ndustzr i al
n g /1 6 unidad Bajapresién  Presion Altapresion  Servicios
indicada) 0-150 Psig  intermedia 700-1500Psig eléctricos
. 150-700 Psig 1500-5000 Psig
flice (5i02) 30 10 0.7 0.0L
uminio (Al) 5 0.1 . 0.0l 0.0%
ierro (Fe) 1 0.3 0.05 0.09
ancganesc {Mn) 0.3 0.1 0.01 {3)
alcio (Ca} (1) (2) {(2) (3)
agnesio (Mg) (1) (2) (2) {3}
monfaco (NHg) 0.1 0.1 0.1 0.7
Bicarbonato {HCO3) 170 120 48 - {3)
Sulfams (SO4) (1) {1) (1) {3)
Cloruro (Cl) (1) {1) (1) {3)
lsétidos disueltos 700 500 200 0.5
’Cﬂbre {Cu) 0.5 0.05 0.05 0.0!
Cinc {Zn) {1} (2) (2) (3)
|Durez.a {CaC03) 20 {2} {2) {2) -
Acidez mineral libre (CaCO9  (2) (2) {2) (2)
Alcalinidad 140 100 40 - {2)
pL]. dﬂi"ﬁﬁ"" B.U lﬂ 0 B.Z-IU.D 812_9-0 8.3'9.2

| Color unidades (L) (L) —(1)- (1)

Orginicas: "
Sustancias activas al
azil de metileno ) 1 1 0.3 {2}
Extracto de carbdn en -— T e— '
tetraclomuro 1 1 0.5 {2)

"~ Demanda quimica de .
oxfgeno (Q2) 3 : 5 0.5 (2)
Ox{geno d:suelm {O9) 2.5 0.007 0.007 0.007
Temperatira (°F) (L) . (1) (1) (1)
S&lidos suspendidos 10 5 (2) (2)

)

Aceptado como se recibe (si reune las condiciones de sélidos totales, u otros

valores jimites) que nunca se han tenido problemas en concentraciones.

(2)
(3)
Nota:

Cero, no detectabie para la planta.
Controlado por tratamiento por otros constituyentes.
Aplicacién de valores Que deben ser basados sobre la parte 23 ASTM.

APHA, Métodos Estindar para el Examen de Aguas y Aguas de Desecho.

Ref,:

Secretarfa de Recursos Hidriulicos.

Eloy Urroz |., Calidad de apua para diversos usns. recopilacidon bibliograiics,



EXN

CUADRO (3 .34
REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO N ENFRIAMIENTO

1

Repuesto de agua

Componente Agua de un sclo pasg para recirculacidn
__(mgfl $ unidad indicada) Dulce Salmuera Dulece .Saimuera”
Silice (Si02) 50 25 30 25
Aluminio {Al} (1) (1) 0.1 0.1
Hierro (Fe) (1) (L) 0.5 0.5
Manganeso {in) {1) - (1) 0.5 0.02
Caicio (Ca) , 200 420 50 420
Magnesio (Mg) (1) (1} (1} (i)
Amoniaco {NH4) (1) (1) {1} (1)
Bicarbonato (HCQO3) 600 140 24 © 140
Sulfato (SO4) 630 2700 200 2700
Clorure (Cl) 600 15000 S00 - 19500
Sélidos disuelios 1000 35000 500 35C00
Cobte (Cu) IRt S 'S B (1) (1)
Cinc (Zn} (1) (1) (1) (1)
Dureza (CaCO3) 850 6250 130 6250
Acidez mineral libre (CaCO3) (2} {2) {2) (2)
Alcalinidad (CaC0O3) - 500 115 20 115
Potencial hidrigeno, unidades 5.0-8.3 6.0-8.3 (1) (1)
Color, unidades (1) (1) (1) (1)
"Orglnicas:

Sugtancias activas al azul de -

metileno. (1) (1) 1 H

Extracto ce carbdn de tetraclomiro (3) {3) 1 2
Demanda quimica de oxigeno {(02) 75 - 75 75 75
Oxigeno disuelto (O9) {1) (1) {1) (1)
Temperawmra, "F : {1) {1} (1) (1}
SAlidos suspendidos S000 2500 100 100

* Salmuera, contiene mis de 1000 mg/1 de sélidos por defm:mﬁn del Censo de
Manufacturas, 1963.

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

(2) Cero, no detectable para la prueba.

{3} Aceite no flotante.

Ref; Eloy Urrcz . Calidad de agua para diversos usos, recopilacibn bibliografica
Secretaria de Recursos IMidréulices, 1973.



REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA D PROCESO DE LAS PRINCIPALES INDUSTRIAS =2

CUADRO

1.9

DEL VALLE DE MEXICO

™

»

[ s T T - — A
Tipo de industria Turbledad| Color |Dureza |Alcalinidad| pH 5,'511?:3? aisuelms I Fe y Mn
3
-t -

Papel y celulosa:
Madera 50 20 180 ~= -- anr 1.0
Kraft 25 15 100 -- -~ 300 0.2
Sulfito 15 10 100 -- -- 200 .1
Papel liviano 5 2 S0 -- - 200 0.1

Alimentos: K -
General 10 - --- -- -- 0.2
Legumbres i0 -- 25-75 -- -- - 0.2
Dulcerias . -- -- 50 == -- 100 0.2
Panaderia 10 10 —- - -- m-n 0.5 {
Refrescos 2 10 230 30 -- 850 0.3
Cervecerfa ’

Clara 0 ( - [ --- 75 6.5-7 500 0.1 |
Obscura - 10 -- --- 150 7.0 1C00 0.1

Hielo 1-5 5 “=- 3G - 50 -- 3 .2

Taxtiles:
General 5 20 20
Tinmras , 5 5-20 2) -- -= -—-
Lavado de lana 7 29 - - - _

Rayén: [
Produccidn 3 3 8 S0 -- - i
[Fabricacidn 0.3 -- 53 -- 7.5-3.3 == [

Plisticos transparentes 2 2 -- - -- 200 |

Lavanderias -- -- £) e - - !

Tenerios 20 ‘0-100| H0-135 133 5.0 - .

Web.: Elo 1oy Y107 1. Calulfu!l_-;'-ﬂ BgIEt‘E‘hﬂ diversns vsos, £2CC pllacibn bxb'rmgr fica, Secretarfa

Gi: decvrsos Hidrduligos, 1074.



3. Importancia de la celided en 10 slstemas de shastecimientg

- La elaboraclfin de proyectos de slaiPmas de sbastecimiento de agua potsble

debe considerar le celided del sgue ye gue en ocesiones puede ser

congeive o incruatante,

-

HEE dice que une mgua ea esteble quimicemente cuendn no se disuelve n
depgaita carbonato de calcio iﬂuﬁﬂj) 1f; ssl para que un egue sea
estable, el carbonato de calcio en solucifin debe- egtar en equilibric
con 1la concentracién de iones hidrfgeno (pH). El equilibrig del icn
cerbonato (figure 3) es ususlmente de interés cuendo se mangjen agusms
naturales o tretedes para uso potable. En la flgurs ee cbeerve gue
loe equilibrina estén interrelacionedos y que le msctividad del Lok
hidrégeno estéd 1lnvalucreda direntumente_en trea equillbripe e indirects-
mente en los otroe dos.

Jf El carbonBto de calcio es un indicedor de le acldez, alcelinlded

y dureze presentes en el sgua.

o

v/
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Exigsten otros parémetros de calided Gue es importente mu conslideraclén como

es el casoc de sélidos aediwmentables y suspendidos ya que pueden ccasionar

aznlves en las lineas de condueccifin y distrihuciﬁn de agua.

t@ CaCO,

O
[ =]
*
=
+
L9 ]
o
“y
+
=
o
+*
+

MgCo, (®

Co, +

H,0 ==| H,C0, = || H*}| + HCO5

©

e o o i o e T o e AR R e e AR R el e e e SR e ——

+
QOH

N
HP

®

{ Limites de la Solucion

B e o W e e e M R o m Em E Em Em Em Em Em A Em W Em EE oW wr wr B A W MR M mm mm

FIGURA 3

Equilibrio del ion cerbonato en el agua sgturada con GuCD;,MqCD;r o, .

)
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El velor del pH al cusl el agus slcanzer$ el equilibrio con los iones
carbonatp, bicorbonato y con el bifixido de cerbono en solucién, ae

conoce como pH de ssturaclén., El agus a este valor de pW, no disoiverk

o depositaré carboneto de calcio en la tuberisy es decir mo hebrf corroeidn

o incrustacifin en la misma,

La diferencia entre el valor de pH medido en el egus y el valnr de pH

de saturaciiin determinedo, se denomina Indilce de Saturacifin:

]

1 é = pH -~ pHs

Indice de saturaclén

=1
a
=
=1
o
[ ]
o

n

pH « Vnlor de pM medido en el sgua

‘valor del pH de saturacién ‘

=
I
L]
H

Urn velor poalitivo del Ia ea una 1nd1naciﬁn de que el agum ge encuentra
spbreasturada con CuE03 y lo depositerd en-le tuberis, incrusténdola,
mientras que un valor negativo indlca que el agua esta lnsatureds y tenderb
a disolver el CaC E3 pravocendn corrosién en las liness de conduccidn; en
consecuencis si el velor de Is = 0, indlca que el agua esterh en equilibrio

con el CaC O y serh estable gquimicemente.

Les nurmdﬁ de :alidad éel agua poteble de le Repiiblica de Brasil, establecen
gue el indice de saturacién puede tener valores de + 1.0 como limites permi-
sibles; por el contrarlo las recomendaclones de le Comunidad Europems de
Nacionme:sefintan gue el 4indice debe ser cero. En la liderature técnica

se recamlenden valores de Is de + (.5,
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4. Fectores qua influysn sen la calidad del agua por deficisncles an

el disefio, gperaclén y .mentenimiento,

"Existen gran centldsd de factorss gqus pusdsn afectar ls calidsed del sgua,
deade la ceptacifin hasta la sntragn, loa cuslss sz pustden relscionar oon

tres tipoe de Actividades:

+» bDineflo
- BOpereclén

-« Mantenlmiento

En la figura & mumstran los factores sdversos que tisnen influsncis sobra

la calided del ague en los siguimntes puntui.dl un siatamn de lh!ltlnllllntﬂ
de mgua potsblae; ' . '

g
L]

« - Ares de recerga
« Fusntan da abastacimisnto
. Obras ds ceptacifn

]
-
oy !'



ph ¥
| Bl -

fbres de conducelén
Ssigtemae de tratamiento
Almacenamiento y regulecifn

Dietribuclén y entregn
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FACTORES QUE AFECTAN LA CALICAD DL AGUA POR DISERO, OPERACIOM ¥ MANTERIRIENTD DEFICIENTE.

i

he



|

A i
2 FIGuRA 4 |
v t
!
' 1
1
AREA FULKTLS DRRAS oerys L MALE KA [ATD DISTRURN 1Dk
[r3 X o It TAATAMEENT] i T T
HECAREA HBASTEC MIEATO AP TACIOH mm%cm . REGULAC ] O INTHER
- ]
1
- Uza set Swkle - Scbreaplota - - Coagtrwccidn Tl:l}'.dt Frocess - Lecatiizgifn _ F—_—
11 {neducuzda Fist i, inkceryda ::'::‘::"u
Irbane Prot clandestings
faricela - proteccitn - Locairncitn « Prys téin r e ten - netrosifosaje
Indy s trial [ Lo {medwcuada yedad Contral
ey - Earwrrvmlerts - Lriremnx
anal ' supurfie lales HrEDs
- Manejo o - calldad maku-- = Faltn de blertn '
TRCUTHOE ral 1 medecuad dutinteccidn PeCurias - Sedireniueifn - ACCERBKjut
i dréul feos .] #e Tin abras Tenat da ba)d Mt dny : delegivoros
[T pras{n capec I badon = Dwarregin or
mlcrorgynis - - Materiales 5
.rn'“h— maz - adwcuadrs
mimLD
= Contem Inae1dn Firtemas
' = Folvia de - Paly Tocglizad
Control de Aty e nccefor 108 el
aveniduan g:: hmnas T: :“;"‘""‘D'-"lﬁl £lbn reapcts
* . ¥itrulan 3 r’:‘ A1 wsfrug 1 drag ju
dal . AguaT hEgragy d e, dn .
[..li::I I :I; L IT ‘JE i - I imique 8 dJ
. Bauran rede ona. o - Hiehg i:n Ta pregisn
. Retorngs wlentsy operacl
wgricelas ; ) Tmadasd & - Fugue
v Falta d . Bagiatiea
) l:{f]ulﬂt!!. dclmf!ccim Mnityrig - :::::::;ﬂ
ndu 1 1 L .
iy 4!!‘“ obr . [y Tan drera jr
i o T ot lmte o
. . | clmntd
i il ida fpiSi o
i - AT Mgt 4 56
i - IRy gy
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5. - Desinfeccibdn

La depinfeccifn del _sgue, probahlemente, hm eldo precticede por milenlee, ¢ -
no obetante que al princlipip no se entendisn clermmente los principios
involucrades en ella. (5e tienen datos histéricos gue muestren gue se

he venido recomendendo hervir el mgum, sl menas deede S00. D.E.)

El uso de agentes quimicos (como el clore) pars la deainfecclfn del agus
se efectllf en 1890, pere experimentoep relecipnados con estudios cde filtre- -
£i4n en Loulsville, Ky, EUA. En el efio de 1897 el suminis$ro de mgua
conteminada de Maldstone, Inglaterra, se tratd con cal cloraede coms una
medlida temporel de control; el agua contemlnede ocasiond una epidemis

de FPlehre tifoides,

L

Le primera vez gque se umBron estos productos en forma continue, fuer en
Bélgica & principloe de 1902, con el doble propéaito de myudar a la

coagulacifin quimice y de convertir el agues en hacteriolfigicamente "megura®

D
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En los Estados Unidos la primers splicecidn contlnua de desinfectantes
quimicos fue en el suministrn de agus poteble de la ciuded de Jersey,
N.J. en 18006. Este slstema de potabllizeacibn fug revisado integralmente
a(n por la Corte de Jupticie de ese estado y se demoptrd, mediante el
teatimonio de expertos, gue el tratsmiento no ere nocivo pare le potebilided
del egue, para el sistems de distribucién y pera le salud de los usuaerlos

siendc aceptado por su eficacis y segurided.

En los proyectos de sistemme-de abastecimiento de agus potable es
conveniente considerar la limpieze y desinfeccidn de laes lineas de
conduccién y distribucibén, coo objeto de asegurer que la celided original
del gua no se vea Bfectada durente la operscifn del miemo.

Loo reguisitos senlterics pers la llmpieza y desinfecc 16n de tuberims de

giatemes de distribucibn eon:

Cantidad suficliente de sgus y presifén edecuads

Conpervar la calidad del agua

Circulacifn efectiva del agua. Ausencia de exiremos muertos

Sistema pgtenco. Ewvitar fugas y preasioncs bajas

Tendido de tuberias gue no afecten sguas de diferente celided & la potable
Cuidedn con cruces de lineas de ague potemble y de aslcaentarillado

Fvitar deemglies de eccescrios a cajas ¢ lineas que conduzcan eyues residusles
o pluvimles

Evitar las "conexlones cruzedes®

Reslizar un nimero minimo de en8lisis becterlplfiglcos tRecomendsciones

de la OMS)
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Desinfeccifn de tuberias

Se epoya en el esthndar C601-68 de la American Water Worke Aasociamton
(ALY de lom EUA,

Aplicacifin: "
Liners nuevas y lineas existentes que se heyan reperado por instalacién

de tramca nuevoy.

Contaminacifin de tubos. En 2] almacensmiento, durante:larsménipulscifin

y en lae zanjaa.
Medidas preventlives durantie la construccifn
Formas del cloro pere la deelnfeccién
Métadna de aplicecifin del cloro
Pruebas bacteriolboices
Repeticién de procedimientos
frocedimientos después de repmreciones de linems de conduccién de agua

existentes

Limpierza de tubos. En el ceso de requerirse, se llevan y friegean las
superficies Interiores con mgus o con saluciones bactericidee como son

lae soluclones de claro, hipoclorlto de sodie o de calclo.

Lavado lniciel. Antes de la desinfecclén, se hece correr &l agua a una
velocidad no menor de 0.8 m/s y con 1B presidn disponible. Con este
procedimiente se remueven las particules no adherides con firmeza. Se

realiza despuéa de lea prugbes de prealfn hidrostética.

Desinfecciéin, 5e eplica cloro en lap formas sigulentes, por orden de

preferencis;
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. Gas clors en solucién acunse
- Soluciones de hipoclorito de sodio
+ Spluriones de hlpoclerite de caleis de alta concentraclén

- Perclorén

e

= HTH , etc.

+« Soluclones de cal clorads

Dosis. Lag dopis varien de 25 & 100 mg/l. k& inferior se emplea cuanto
los tiempos de retencifm son del orden de 24 hores,le asuperior cuendo
lpga tlempns de retencifin son menoree. ELl tiempo minimo de dealnfecclén

debe ser ung horm .

El andlints de cloro libre residusl despubs de 24 hores, o del tiempo
minimo de retencifin deberé sefinlar concentraciones mayores o iguales B

10 mg/l.

Puntps de aplicaclén

-« Principlo de la tuberim
- 'En una seccifn donde se locelice una vélvula de compuerta . Se

emplea une liave de ineercifn locelizede cerce oe la vllvula

+ En loa sistemss nuevos, se aplice el desinfectante en las
esteclones de bombeo o desde log tenquees de. regulacifin o

slmacensmiento.

» Estructurse de almecenamienta o regulacifin, cumndo &ates

gan NUtvaAR.

Deslnfeccibdn de vélvules e hidrantes. Mientres las tuberiass
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ce 1lenan con la aclucidn de cloro, lac vélvulaa o hidrentes se operan
. o " Y LR .
pare que tembién se desinfecien, -
. " T '-‘ .
Lavado final y pruehaa. Despuis de lu dEEirFacciﬁn " toda el agua

clorada ee descargaré haata que el agua que la reemplane sca cristali-

na, no tenga glor DETEEputhE s cloro, ¥ uea de - alidad sutinfatuﬂ“ia—

\-v

_|epiin anélisie hacterlnlﬁuicna. Se deba’ nummruher ln calldad el nga-

l' *

bejo cundiciunaa nermalea de upera:iﬁn y»uau ( 3 o & ding despubs de -

I - -

1la desinfﬂcciﬁn Yo : . '“5*

3
- i " 1l
] . - I

»
!

51 los enklisls in@}can que Bl agus no ec segura, se renellrs le

desinficcibn para gbtener ‘resultadon aatiafsntnrins.*ﬁi’&atu perrlnia-

R ¥

E8 inuzstignrﬁ Cuiﬂﬂﬂnﬂﬁmentﬁ cuales son les crusas fe 1B contznine -

clén del sgua, para Bplicer los medldes correctives: pertipontes.
. . = - )

by
. - e Ay

* . Procedimientos.
Aplicacifn de gas clero - Y
\ .,-r e .

'? .
La splicecifn en splucidn es €l mejor méiodo de deslnfenclin. 5i

requlere un clorador portetil con tenguera, liave de 1nsEr:inﬂ v oun t-

bo difusor da plata. En la tabls 5 dpareces los velacldades ce ezlica -

cifin del gac cloro con difersntes gactes’ te aguz para logrer un=s gosd..

:‘.‘
=l-

ficacifn de 50 wg/l1

fe :nntrnlaré que el ague 2n 1sa tuheria .corra lantamente CutEnLve -

<

18 .plicuciﬁn dal Blnrn. ;
k
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car soluclones

4
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a) Eéjiﬁgtula en la tuberis la 1lave dm insercién can «n cifusor de
“clora L j ' L .E

b} Be hace el levado inicial

*

£) Se sbre 1s vélvula o hidrante agues ahajn del tramu por desin -

-

fectar, hasta qua al agua deacargue con un gaatu seleccionaco, -

A1 cloredor se leiprupcrclnna una prEBIﬁn de por lo mencs iree -

veces 1o de la tuberfa, . : -

r e
d) 5Ee toman mLestrEB en la descarca, y ame cuntinﬂa 2l trﬂtﬁﬁ;:nuﬂ -

: 1
b a

haata que se ochtenge un BguA fuertementa cloreda
e) SE suspende le entrada de agua y de. cloro,

f} 5e dejm mctuar l} 8gqua cloradas por un peripdo detprefersncia Ce-

] -

12 o 24 b 3 - A,

g) Al finel cde ese perlcdo, sa procede al levadn fina?,nﬁnaﬁa Que -
corra agua crigtslinn y cln olor perceptible a elors

iy

nplinaciﬁﬁ de ssles de clorn ~ g 5 ﬂéﬁg

Se pueden preparar ecluclones concentradas, disolviendn hipooioriilos,

de calcio o cal clerada enlunlu;ﬁnea determirados ‘de sgua, se ﬁﬁlicnn non-

A e
——
1

hipocloredores cami:rcieles,

El geato de deacsrgs de la tubarie se selecciona coneiderernco ol - -

difmetro y 1a longitud para reducir el tiempo ce Indroducciin de ie solu -
£ibn desinfectante, . X ' . FORR .
i-i T - ir N

Los hipn:luradnrna na fun:innnn hizn €on Eﬁlucinﬂﬂﬂ muy concantredee:

y Que lleven mataridl hiﬂ disuluer, ver tablaa a ¥ ?fpara p‘apatul v opEliel
... L]

F
] !f‘

{

f. wl
/ SR o

P ST

P

e

e
i
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TABLA 5

Velocidadere de aplicaclién de gan clpro en la desinfecciin de
tuberias, para proporcionar yna dosie de 50 ppm con diferenins e -

tos de =gua,

- Gasto de descarge fas cloro
( 1/min ) { kg/2h h 2

40 .08

218 - 5.76

= = 140 10.08

203 iL.L

" 300 ~ 21.6

400 ) 265.8

1000 - 72.C



TABLA B

47

Lentidedes regueridas de HTH, Perclezdn o cal clorada para preparar -

10 iitros de Splecidin cancentrada pera la decinfecclfn dz toberias, .

de manerzs de dosificar 50 pom de cloro con diferentes gsstos de ageo.

Gasto d2 descerga Gramos de HTH o Parclorfn CGravos de ool cloroos
{ l/min ) ( 755 de cloro equivalen= (25% de clurp eoulve-
te. 3 lente ). _

40 195 5¢5

&0 390 1nsn

140 683 1620

200 975 2625

00 T 1463 - - . 2037

400 1950 5250

1 aTA:

Se tomd como gGas=io de eplicacién de la soluclfn el corree -

pondisnte & un hipoclerador comerciel ( 0.16 jltyes nor mi-

nuto J.



-DESHFECCION B

TAELA

ol

E Ty

7

" ek Bl TS = A

RE

Tiempos requerideos en minutps para llenor

de tuberis.

Gesto de descarga
¢ Ymin )

4a
a0
140
200
300
400

-
".I

ron agea elepyeds 22 el

B 1 am ¢ t o = o Yo
2 b 6 3 10 -
2 b 14 24 28
- 3 ? 1z ig
- 2 4 7 1
- - 3 5 e
- - 2 2> 5
- - - 2 4

18

ran
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Este prefecia e afle pare inferrwcién y m forma parte del estioder.

) El primer metindar de 10 AMLA pers la depintecciSn de Liness e Con -
ducclén de l.gu; ae oprobl por #1 Consrlo ca Direciores an ;.91-1 ¥ wm publich
cerg " 7 0.7 - 1340 - Proredislents pare esinteccifn de Lireas dr Gon- - -
ducctfin de Ague ". 5S¢ revlsd y spioil un procedislenta por ¥l Consajs e —
1953, y sx publich como " C 601 - S 0. '

Este soténdar incorpore mn nlmerg ispectests de cembioe, Prleem, pl-
mEtado ectebleclds de * Flujo continuc ® pera wnblisin de clorg oe ha com -
plomentada can clros dos, 81 o6 %o teblete y ¢l de bloque. E1 prisero es- -
plea tebletas de Fipeclorito de .,din.‘. »e fa venida ussnda erplimeente en-

afoe reciwntal, =0 parklouler B0 sgrvicicos plqul-"ﬁﬂl-‘ £l mEtoda = wimple --

¥ por 1o tanita strsctivo pars pequefios alatenps,0frece une oportunided no -

previeta por otroca sflodgs pars tretar gl especlo snular en los mnl-l.nnn-.
y o requiere wulpo aspecinel, Ls principe]l desvenbuls em Que no 1 pailhle
lavar 1w linem sntes de 1a deplnfeccifing Admmbs, &l sétods no ea Sdeoumis -
tuando lp tpmperBturs del apus &m menar de 503 debldo e'gus disminuy# le ra
picer de disoluclin de las tahlctss, -

Segunta, Ln dosificecién de cloro en el mftodc dr Flujo conbino me -
ha Increscnlide en tireinos de Ie concenlraclén requerids durante la spli -
caclén y del resldual requerldo despuds de 24 h, of contactp, Le mayar - =

pFectivided Tesultanty, comtrarreaby ¢l [Acresents #h metc del sitods.

[ercarp, se ha wimpllficeds el prodedinlento pars 1a deslofeccidn -

de iimens o conducciln Que se fon repnredd. S+ proporen dow procedisien-
tow: [lormcife en blogue, y Limpleze can pnluaidn de hipoclorite y enjus-
pt. E1 mitode de bloqua ea 2l mimeo o para bubwriss reciin colocades, -

excrplo que purden emaiearece mpacentroclones pfiy sltes oe cloro y un ~

_t.l.ulpn de contacic Ieducido,

Cusrte, se proporciona on epEndice, en dondy s dancribe vl mdtodo-
l ae diluclfn por gotko pars la drterainecién dy eloro masldusd,

En reisclbn ¢un wl bereer punto snims cltada, generalments aw mbs -
rkz1l logrer um m:lnr-miﬁn astlaTectoris e el cureo o 1n consirusciln )
g e 1irgs de unducchin que o und reparacifn. Lax comiiclomta ssnits -
rlws Que §e cresn Culhdd una jires ca conduccifn as Toape o me ngrists - -

l pon probwhliemente miw diffclies de contralar. Ee sgrecs 21 problens la ™-
geslded da lc;lnru lna trebajon. W@ pusde gsperu/ae Qui xl pfititen tole —
™ tutremom #n la regtsurscifn gl serviclo dupu,ﬁ- ez 1a reparecifn o —

* una 1fres ow conduccién coma cusndc e CEGUleTE depinfectar 1ineps vacién-

snetoladan. Los procedlelentoa que me presentsn wn aste eatinder e conai-

* sarsn lgw sy afectivos y prictlcos ce que dispons 1o temlogle actusl.

Cmeriiles: Le deninfecclén rdecusdn FEquiers decireza del pereg- -
. nmi, no recesarimeents dirlgide por cusdrillae de comiruccifn competantes;
e plpunoe aleteman wn p!lrh'u desinfectar les lintts de conducclén de —
tpus mpleenda cusdrilles mtrersdes mapaclalmmnty, Por otro lada, lm - -
afectivided on la gesinfrccifin depmrde mn pZE0 madlds d#l contrgl om 18 --
contaainacifn durmte 1 construcciling de fal wenars fuE bay vantsles -

gbvias en cunter ¢on win cusdrille fe cgnatruccifin gue tenge o =y cargo lw



evpgonoabllicod pore la detinfeccidn, En coalgquier cnoo, we reco -
olendn amplishente 61 entzooamiento de cuodilllem pare que 2e tome
o conta ¢l contrnl de 1w coniaairacléc. Dueedo el tretmio se has
ca balo conktrato, el wugerintondents Ieeporecble tooblen debs reci
bir entrsnes]ents. : I
. ) l.
Los rlzsgoy poterciales cde welud como resultede de swgrioe en 3] -
ness o conduccifin ya exlsbontes, sn generslegnie mayores que - -
mucilas yue s pragentsn gn n-..uiun lrnataisclgnen. Lav procedimlien
ton para deminfeciny 1llress repnredes no son tan conflebles como -
aqurlles pase nuivas linasa de corducclén. Les cusdrlilles responss
tlvo oo 1s reparaciéin de 2reas diben  rotar comeclentas ﬂE.li.l.uti-
specios. Algunas wistemas Incorporsn swte tino de Instruccién -

e programas die esguriced,

Prlimitecifn, Rormelmanie, #1 slstemn no esta chllgedo & deainfec
tar linews wn propiwded priveds. Estg es lwportenie porque le red-.
da tuberiss en grandes ediflclom o #4 grupom de Fdiflclos purds aar

wquivelenty & un sletesa de dictrlbuclfn pegueia.

tanelp y Almocensmignta del lrlpncll::ritu." Lce hipéulurlh:m man -

oxidantes poderosge y reetclonsn ripidanante con substenciles axtea-
Fas, Deben manefwrar y plascenacss de scyerdo coo les weirictas - -
Il.nltruccl.nnel dul Fabriconth, Con lul'!'ll.pn::‘.nrltnu ::e celele wn =
Forwa »élide, low isplewentos uasdos deben eatar lieplos y P -

tll. estén conteminadas FOT Qraaax y mgeiteas o por ctram |uh|t:nr.-'|.“,

N4

puede producirse una combustlén peligrosr. Laow hipaclorltos mn
torea 1liquide - Incluyondo los hipoclaritow de celclo en wolu-
clfin scuosn - aon corrosivos. Debe tererie cuidede pars eviter
ealplceduras En gers&ral y contacts con 1m plel o In Topm 0 -

pattlculmz. E1 hlpoclority de medlo on Ms sosceptible o degre

" dermw Qua ¢l coepyesto secp de caleio y debw simecenazse En un

lugmt omcuyo y Frescon.
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Frocxdismiento bEsico

Informacldn complonentaris que deba propezcloner
»l Interesedo ) _ j
tedldes preventivos durente ls consbruccifn
Lavedo praliminer

Furman dul clorp papa le doeinfeccibn

Mitodes da eplicecifin del cloro

Lavada Final

Prusbse becteriglégicae

Arpriiclén del procedinlenta

Procedimlunton daspuls de reparaciongg

de Ilness da conducalbe dy ot exietantes

AP EMDICE

Elars Fegldun]l - Hitodo da dilucilo por wmf

LD - I - T T Y o

b+

11

N3

|'3 _ Tt

' Eatbrour pres 1o Deeinfeceidn da Liness do Conducciln ds Agam,
Sec, 1. Generalldedes

€n Eata satdrdar ex presenisn los procedisisentos bhelcos pars -
deainfectar 1iovas roeves y repacsdes de ooduccidn da apus,

. Sac. 2. Procedlalento blalico

+

Ll procedinlento bhylco comprowe:

Z.l. Eviter 1w matrada or swterigles contwminontss o Ios 11 -
nems durantu i comstrucclba p repuraciin, y 1» elimirm ~

£1én, por medic de lavedn, de saterisles qua puedan haber

mirade wn iee 1inews.

2.2 Dyainfectar 'm.lmut realdn Contsplnante Quir puside par

2.3 Delarsinar im califed becteriolfgion por prucbes de lste
ratorio despufs de la daainfecoifin,

Enc. 3 Informacifin corplementarla qua debr proporcioner el inte-
Tadnda. )

Guandn 1p desinfeccitn de Liness wo vy 3 heper con un contiats - -

particuyler, o cowd parts O un contrets parw le ioetalwcibn e 1lnees -

7



4y conlucclin®,al Interesada proporcionars low wigulrates detos e e

espnclfloacignes complomantarins:

e,

3.1 Eetindar de refererclo; esto es, AUUA C GOL-EB

* 3.7 Lugares o donde Ba puede hacer el levadn, gaalos Oa Luwrwchs,

¥ locelizecién de instelsclonss de drensle  Sec. 5 y teble-
1. . '

3«3 Forew del cloro por ewplesraw { Sec. 6 ) y mdtodo de splica- |

clén [ S¢c. 7 )

1.4 El nbmeen y frecusncis de eyeeptrus peca prusban bacterlaligi

cean { Sec, 9 }

1.5 Hihi_;ln de toms de tyestree { Sec. 9.7 2

k. radigaa preventives dutents ls coralimceiSn,

k.l Menterer le tubwsis limpin y arce.

Lo depen tamar preceucicits poro proteqer el interlor de lpg -
tutmrine, sccemarios y vhiwoles contis 1s conteminaciéin. La by’
berls Que mp entregue en 1n obro debe nm:l:lnnu;‘:l! da manera fg
sinlxlza; le eniredsde eaterlisles axtrafige. Cusndo 1 coplocs =
clbn d¢ 1o tuberin we dellate o e wuspenda, co™o por eiempla,
el téroina e un diw ga tretajo, todss lmo eberturom en la 15
rea de la tuterfs, deben cerrores com tapores wotencos. Les -

Juntms de tode 1e tuberis sn le zanjie deben Quednr Leoeinadas-

*{ Ver mstindar c ﬁﬂﬂ--ﬂhrm, Inetalactin de tutwsios da Fierro fun -

dldz y eathnder [ GOS-AWR, Instelacidn de tuberies e sebesto -

camanto ).

4

wiins da que.wl trsbslc =8 suspends. §1 €] agus on scusuls B0
1s zenis, lom tepones debeo peresnecer e su Juger hests que-

1 renje snth woca,

NOTA; Low ratrescs =0 la colocecidn de 1e twbarle provoce contes

b2

minaclbn. Entre mayer courdinecifn wxlsta enirs le enlrege ow
1s tuberis y su colocwcifing mervor sleapo habrd do contemirs -

cidn.

11 m1upln16n del ingeniern de Im obew, algln seterisl oo ea-
rescverh dursaie Im opersclén de levsdo ( Sec. 5 ), sl Inte—
rlar de la tuh:rll oa limplack y reatregard cuento sem recess
rlé, o0 Wik nnlu;clﬁf- crsinfectenis al TX do hipaclorlte.

Metariales o espiqun y Juntas.

Pera sclisr lea Junton no debe uearss materlel contsminentie o=
cualguisr materinl cepat cda persltir al l:rll:hlu"itl} prﬂl’l!ﬁ.m- .
de microrgonlomos. Low mebgrlsles pers espegus deimn sene jazes

du maners oy eviter lp conbtesinmsibn,

En donde cornclerna, fon metarialms pare wspanua deben satlsfe-

cer los wnthndares o= In AWUA,

C1 materiel ca expaqus peca tuberiee ﬂ:: fiwzra Mundido debs -
awtinfocer o1 eatndar Ak C - GO0, El meterisl e ol G
tn coneletls da snllite da bule eroldesdon © tubuleres, cordeles
de usberts o pepsl trutmios. Low setariales tomo 8l yuim & che

fiamo no wit deben emplenr, .



ios lubrleantes usodoe'en le Inatalaclés do empegues dobgn
T edecuetos DRI s en wQue [utebly. Drterda mminly --
irarse & 1= gbre en emmees cerTaden y @ monkendrhn 1w -

piva,

Eac. § - Lwwngdo Pralimipar,

Les tuterine me loverfn entes ce la desinfeccidn, escepto- --
Cumndo we uss el mbtodu de s tablate ( Sec, 7.3 ). Low lu_
gares y lag velocldeden de lavedo ss dalflnlrén sen les wspacl

Ficaciores Coeplmmenitariss gue proporclos a4l interessdo.

KUTA 1: Es racomendsble qur 18 wveloc!ded oe levedo no ses mengr de -
cly eats velacided con diversos dldnetros »e musstrs sn ls -
table 1, Mo tMten evcogeTsd sitlos pers el laveds n meroy —-
qur 84 hays geterminada gue cl drenele ex ndecusda.

KQTA 2: El leveco ne ks pustliuto cde lap sedides preventivas tosades
snten  y durente lw colscacién de le tuborle { Sec, & }.I - -
Clerics contsminentes, rapecinlmente on depSeitics, realsben-
vl lsvadn & cuslguier wvelocldad. Adewds, con didmetroe de —-
LE.EL om { 16 pulg ) o mAa, 1s velpcided minles Te-owbndada-
o 75,2 chfaeg [E X ple/sng b & vecw e diffcil de lograr,

ExE. & Foreas del cloro pers desinfeecién,

¢

Lwa Forsas da cloco med ComwMn usmtdas s 1oe soluclones desin

Frctanties somv, ¢l cloro liqulda { ges » prealém stmorfdrica)-

.

T6.2 cafuwg { 2.5 pinfmeg ). [l pesto reguerids pars produ - °

4

Aberturss cegueridas parm lavedo de . fuburiss*,

[Frasion resiowal; 2,82 kpfoe? { A0 lb/pule?)]

T A g L & 3

Dlimetro cw In

Fluioc requerldo pacm

Tmanho del orificla

Boqulllens de aslida

tuberin Frogucir vne velaci- del hidrwnte.
dnd e 75.2 om/uxg. e ————
o pulg. 1 ipe = - puly #o ch Pulg.
10.16 . 378.5 100 2. 15/16 1§ 635 | 2.8
15,2 6" asnr 22 .49 1 %8 1} 635 | 2.8
20,32 A 76,2 330 A6 1 148 3| B35 | 23
25.40 m . 2wm,9 610 " s.87 2 5/16 1| .23 | 2.5
30,48 12 37308 me 7.1 21| 1 | s | 25
35. 46 14 Ls5L2 1200 - 826 | 3 14 1| 635 | 2.8
L6 1€ 5925 | 1545 %21 3 578 2 {635 | 2.5
45.76 16 7.3 .| 1960 : 0.5 vane | oz ] 6as | zs

* Con 2.8] kg/oe®  AD 1ww1n'~’1 e presifn residual,]ltoguills de ssli-
i d:l hidmtt dr £.35 m ( P.5 puln ) descargerd Sprunicadamenis ¥733
lﬂ(lﬂﬂml}. rmubmtuldlulihhl hldrents de 11,43 cm « -
(Lﬁmdﬂiﬂmmdhﬁllm(m'm-h

w31
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grangs s hipoclosito e celels, wolucipnas de Mpoclorlio E.2 Hipocloritow + ¢
ge notld y tebleisy de hlgoclsrito de celclo. &.2.1 Hipoulorito de ealcio. X3 hipoclorite o cealclo contlens
0% de claro veloroble por unidad de pesd. 5@ pressnta en

6.1 LClgra iquide® forma grenuler o wn imbleies.

6.1.1 Envaae. C1 claro 1lguldo sn crvans en cilindsow e ecero- Lug tabletos d= b 8 5.3 LG m & por onzu J colhn “““_l

Imnte de L3, . .-
ueuslante de L3.% ko ¢ 100 16 3, 68,1 kg { 150 15 3 v das pACm ﬁiaulurnr lontesante s el agus { Bogs 7.3 J.El

. 908 kg { 2000 1b ) de cepacided.
) hipooclorlte de caiclo weth ewossds wn reclplentes de u-

. rlos t1 tempfon, d9ude pegqueios botellne de plistlco
B.l.? Uso. El Clpro liqul.dn am upard oolmsente cuandp o ﬂilmh PCa y tom ] peq B

. ) : = hasts tewbores o k3.4 kp € 100 1b )
o de Mulpe edwcuxde y bajo T peTvislbn dirscis de une - ? -

=

persone qur esth Faniliarizace con les propledades Tlalcew, B L 'pn-plru I.II'I-I r.ql.u:i&:. o clu_pu‘r.‘. squp par medla de 1" .
quisites y lsfoldgicas ge ente dwwento y qulencs haysn sl disclucidn de gienos  sgue, = 1n proparcifn uw_:-rm-
de wntrenedos ¥ enulpedus agecujdopantd pors menajor coel-  pore chtencr lw unﬂmmqifm depmnda, .
nuiar merrgencis que pueds Aresanisrae. La Introduccife de ) _ + e

6.2.7. Hipoclorito ox sodic. E1 R crlio ge scdlo ex mminie
clorg Qumeoso directosentsa del cllindro abastecador €8 in- posipEite ' . ool -
tre en concentrmciones depds 5.7% u 16% de clore veloce' -
REQUTD y N0 dibe pEarmitices.
ble por unjded dy prec- S mvees o Mot llguide en rw-
- - ]

clpluntes de vidric, hule o pléstios, en teeelos desde -
H El equlpo corsiate prefersntesente de un gosificedor de — ' -

ﬂ:.m“n.ﬁ.m'pmjmu'pumam.al--

tloro ¥n Boluclén en combindclén con una bosbe de desplazs
: ’ £ Enll 1. Fl.lldl ldqu.llrim mm-mmlm-ﬂhm

wilunty posltlvo pare Lu Inyecciin do 1w sszcls :lhm nlnng : ' . N
80 - Wk dentre gy 1a 1ines de conducolén que va & Ceuln- . cersca Vandve. A - |
FrctaTed. Lon doaificaderes de clorn dlrecty no 98 TECo- - Lo solucibn de nlnn; « wpue me prepara pot la mibcibn de-
miendan deblda » que Ay uso ¥ Immdn » sltueclones &n - hlpoclorita .1 m El ﬁtteriuru del protuctn debe eyil.

dorule 1e presién de egus es maa h-.l- que la pnnlﬁn del g © 7 | ware l:liuulmdu 1 :mtid.ad da hl.pu:ln:rl'hu dx sodin Teque

lindru de cloro.. - : S Th L - s AR .
- ti:h pare 1a concentracin l:hu-u- .

T

# yrr Cwetbnder B 301 - AW purs closo 1igulda. + Ver ntindn B Jﬂu A pm M.mcln:itn- _ .-
4 AT '::rp’llflthpmMﬂlﬂhmkiwm-
. . . 19

(R}
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SeC,

6.2.]

7.1

7.1.1

Eptleoelin. Las soluclones d¢ hlpociorlts se mplIcarhn-
en‘las tuberlies con una borby doslficudora de yrodugtos
vulricos, yn men elicirlcs o de ganollne, discfaca pete
duslflcer selucianca do clorp. F':u'n+ pequetas Ilnataincla
new, laz poluclores s puedon aplicar con una txla -

=D, pof elemala wnn Dombia hidréylles de prucbas. Les-

tubering de allcenbscisn serhn Or mmtdriemlon y registien

clas lales, Guer peralticn segurided 4 1o aofxlmor presio

PeA qur puaUen QLheIAlEe pOT lag boabos. Todis las oo -

realones s ravivarin pere cerprobear w Iogzroeablillded

antew de Que la soluclfin de hlpoclorito s apliguz =n -
19 lingm de coducclin.

Fitodos de Aplizacibn de Cloro

kitodo dv plimentacifn continue. Eatr wélodg en acephe-

bld pars ezpilceciomes en generel.

El mgus del slstems de dletrlbucifin exlatente o de otred
fuertas de sbastecislente mprobadan sy hars que rlw;;.--
con un gawta conatants wedido, en 1e noewvs tuberia eola

cadn. L1 ajum reclbird una dasls de cloro con un gasko- )

constente medide, Los dos gasbtow eechn progorcipnales -
da tdl rancrs gue Ia comicentrmclin de cloro an el aguws
ok la tuberla, se mantenga con oo minlea dao 59 mgfl de-
clore cleponlble.Pare ssegurat que aate concentraclin =

s mbiilerw, »] cloio reslogsl débn‘i mgdirer m = + =

¢

+1h

ROTA:

intarvelos reguinres de mcuerdo con lop procedimbsntos des -
critos en la #diclén ectunllizeds de lom ' Mitodos Catdndar -

pexrs ol Rodlliels da Agums ¥ fguse de Deprcho ™ y por 1a -

AR Mel2- Procadimlenton sisplificedon parn al exfoen del
agus { Ver Apdndice ),

En lu suaencls de un sedidor, =l peeto e pm!;h dmterminer -
¥4 wen calocenda un medidor tlpo pliot en I descarga, o al-
diendg ¢1 tiempo da Lisneds de wn Tectplents de walfmen cono
clda. N

Le table Mo, 7 o In canlided de rloro reaidusl, por cods Yom
{1m pi.ru } de tuberiw y diversos difmetrod. Led soluclones
ll 15 de cloro s pueh'l praparsr con hlpoclarita de scdlo =~
o de celelo. Lo Gltiow malucifn requiere lprn::l.ndmnh - -
ASh g {11b ) oe hipoeierlto de colclo wh 32.17 [ B.% nl'.l ¥

!g‘u‘

»

7.1.2 Puranty 1o aplicacifin drl cloro, ae menipularho lea whlvulss .

para wvliar que e} dul.n:-:t-nt' Fluys an mention de 1n lines |
qu= puministra sl scom. Lo spllcecidn de cloro na rcesnch han-
ta qur tods 1m tuberia sa llene com In solucidn, Ei agm glo-
Thiln a4 retindrk en tu buberis por Lo senem Ph hores. Enoemte
perieds, 1ma vilvules a'hidrentes de lu weceifn trotade se --
uperezdn eon ¥1 Fin de deslnfectsr los editsmentos. Al Pimmle
del perindo, @l ngue treisde oo contendok menos dr 25 g/l -
e claza ln tode In longitud oda im tuberis.



A S Hitodo en bloque. Este wbindy en adecusdn pars ygatag gn -
linkgy de gren dibatro dondy por loa wiilwenaw de egus Ty

L L A2
rem s e Fars e

gueridon, &! mEtodo oy domiPcecién continum no es prbctl-

T -3 .
L - o .

7.2.1 El ogye del sistowe de distribocifn sxistents o de cires -

+

Clore reguarido pers procut!ir uns comcentrecidn de 50 - -

) - fuentes de sbmatecialmmbo sprobadae hork e Fl
(/% en M m { 10T plee } do tuberls en Tunclim el difmetrs. sprabucae, e i Thoym con

! un gEeto conpiente sadido en le nueve tuberis coloceds(yer
¢ tate Sec. 7)1, LE1 wgus racibirk tamsién une doele —
de cloro apliceds con pesta constente medido. Low dos gee- .

. tos sirdn proporcionalus, de tel mears 1s cpncentre -
Dikactro de tubezis 1M o= Clore Saluclonce de cloto 1% = 1 o mirs |
. . elfn en el ogus cntrents & 1 btuberisa s sentongs & fo k-
[ pulpy Gresas ih *litros - grl. : :
nog de 200 mpgfl. E1 sloco sr eplicerd contireesentis y por- "
. .,:.'-_':uj,, L I . w periode suficlonts pets duserrollsr woe columns sdlfde
r AT . - :
10,18 k 12058 | t.oee 1.0% .33 o " un bloque * oo egua clorede que, conforse pese & ira - )
. fu dr 1a 11 ndr§ e tode 1m euperfleie interlor- .
15.24 & 27.59 | D.0R1 2.76 0,73 ) 1a Lines , expondsd o * eoperficin interlor- .
) 1 & uns concentmelin wproalmecs de 330 mpSl par 1o wenge -
m. 2z ) L9, 0. 1% &, . ' o :
3032 fad 1.30 durpnte 1 ha. Le mllescifn sy verlFicerd squos srribe de- "
5.0 10 © 780 | pazo ‘RN 2.06 1s 1inas, en un punts cartens sl extreso de la tubsris por
. -
X.ua 1z 108, 9 G.780 - 19,9 s i Z.ee truter, midiends &l clorg rwidunl de scusrdo & low proce— ‘
' . ! fimbentos desorites an ol Apdrdice. T
£ 4 ' 1
‘ 7.,2.7 Como el agus clorsda fluye & trovés de iees ¥ cruces, les- |
. |
wilvulan & hidrantes respectivon, oo oparardn O0F saowts de
e - que »e desinfactan los sditementos. ‘
) 7.3 kktoda de 1m tableka. Le drainfecciin por tabistss &8 whs- .
o sdepusis pars sxtenslones cartas { heets 762'm ( 2500 ples))
N e .16 i

¥ bubrriss de lbestirs pequafio (hests 30.08 call? pulg. ) )

- T . T b
* L]
.

" R



T 17 g . “
pubiZde & que el peso praliminor de lovede ss dehe ellminar, pa- .
te nEtodo w2 userl solacents cuswio sy huya prectlcedo um 1ie-
pleza ejcrupolons. Ko we userh mi ha potrado o Lla Iinam agup ga . . 'I“L"E"l"“‘ﬁ'“ -

1n zon)w, o raterlal ealzafo, o 8l wl agua esth s une temperatu

ta infierlor o 30 C 0 GIoF 3, ) .
' Nimerg oo tshlates oe hipoclorito de 3 @, raqueridee pars doaificsr

7+2:1 Colocec)én ce las teblelss. Los tebletas se mlncm:u o coda . . 50 mp/1 v
secclln or 1o tuberfs y tamblén en low hMdrantes, ramales de --
les bicitntos y ptros sccesarloa. Se splicardn con un edhoeivos

' N |
exctpta lae talleten colosodan on hldeantes y en lge Judta un -

tre lan revclones ce 1w tuberis. Todew lam tobletos deben locg-

lizarme m 1o oronm do le dluberia. $4 las tebletss me Pljon - - '
- " longliud s 1s . DINETRO DE LA TLBERLA.
wiley o> Quu 1o tuleris ar cologue mm 1e zanla, we posiclén de-
brrd wercar-g rabbe in seccibn pers osagurer que no hebrf raty =08 el 10.% ow| 15.7% onl PO.T ol 2E.L A 310,48 cm
HetIom Ples. o - - . o
' C 229 0 & 3 & 3t 8 i) {12
£Lhn, Cosnco »¢ calecon iobleles s lsa junine, pe trltursn y :
pe colecuh en rl cepeele smulor interlor, o, ¢l £l Lipo de en -
1.9€ o Ilp 1 3 ] a2 ’ L3
spatle ne 1o premite, es froban coma gl o yewo sobre low tonws Ol . LT
tatremon de les pecclores pece cubirirles con hipaclarlla de'“l 1 iy 18 1 y 2 5 - 5
cio. El niwers de tobletus requerido sx Indice en la tabls 3, .
E.10 = 1 | 2 3 5 T
"El edhetlvo puede eer Permabex Na. 1 o cunlqulefs ;;1-115:- agro- 5,14 1 1 2 3 5 T in
bodo per ¢l lngenlermm. 5810 sx pondrd adhocivo e 1s cers Gue - 12.19 40 1 z L 5 o 14
UL -l:unuar fllu » 18 superficie de la tubarla,
73,2 Llenacy y Contogte. Cusmdg I inotalacifin #e heye terminedo 1y -
Hres ae lienack con wgom v une vrlocidsd menor de 30,48 ow/ewg- -
{ ¥ plefoeg ). Entw sgus permanecerd en In tuberin por - - - * Gapado en 3.75 g o8 clarp velorable por Emblwtm.

5T
«19.
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1o mergw 24 ha.

Laa wblvulan ny menlpulerhn de pedro due 1o solucidn concwn.
trode de clors en 1a lines por ceslnfecier, no fluys h!l:l.l .

1o 1ineq yuo sumiplatee el sgue.

Lavado Flpal

peopuda del prrlode da retenclén estsblecizu, el sgua clore -
dn pe drenazh h:n.tl que 1a concentraclfn de cloro ho wes moyor
gee 1a Gue gunedralwenta preveleck on al elsiems, fi SanCr dy 1
wyfl. Lo ‘delnmlmciﬁn da slgrn reslduel mo hach pare xaagurar

gue vl opua tlofade s ha rescvide o s tuberia.

Priwtw1 Bucterioldglcos.
1

pespuls del loveds Final, y sntes de que 1n linea sas pq.nu;.. -
vn tervicio, we colictard une o mac muestras ai. Finel do Ls 10
pea pnra redllzar pruebes bagteriolbglees Qua conflroen ounan-
cia de organlpmag collformen, 51 €@ niwero y Fracuencla de las
wugsizsn no asth prescrita par 1a suteridad en sslud plbllcy -
tr 1a Jerisdizcléng, por lo menos s colectard une moestin de -
lay fyentzs clorsdes donde v nantenga clora resldual a o - -
irrgn de la rutva Jinen. O las Fummtes no clorodes, poT 1o --

rirce we colecharfn gos muxeires com uwn Lntervelo de 24 he,

En el cosd de llneas extremadasenis lagpes, e doseable que loa

i

¢

S5ec. 10

Sec. 11

PursiTen se colscian & lo lergo y ol Tinel de la 1lneas

Lon mueotrme pnre snbliaie hn:tlrinliinicnn e l:_nlm:turln M -
fregcoa dy vidria satérllee, tretaccs con tlooulfato de sodic.
Mo em tomarén mAaotres an hidrantss o songueres para incendic.
Sv suglete una tomd pars sucatrss corelatente en une llaewe - -
instelsdn en 1e 1ines wenpleda con un t.uh’a-ﬂ cobid oon cuelle
de g, Denpule dr Que lan Eeatres »a hen colectedo sl aco-

plomientn ow ;lurdi Tetirer,

Aupeticifn del Procedimimnto

5l 1m deainfecclfn Inicisl Talis o3 o logoerse mestces aatim
f..nt.u.rhtl. 1 cewinfecclim se repeiird hasls gue e oitangan,s
£l métendo e Ie tsbiets na puede usarew m low Seeinfecciomm-
subizecoentes, Cuando lay soestres sesn satisfoctorios, 1w 15 -

ree podrl ponetrsr = stevicio.
L] -

ProcedIlnlentod denpufs de cortes o reperaciones de linews ~ =

uxlptentes.

Lon procedlalamios descritcs en eeta sescifin we xpliican .print-'l

_puoleents cuswio low liness astbn totsl o parcislments deaagls-

dem. Les Fugas o Grintss que me reparan :-zll.mh ehrhimderas,
mientras 1ee linaas permonccen llenss du ogue belo preslie, --

repreeenian poca peligro d! contalreeilds y ne _uquh:ln de --

Y+
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*11,1

1.2

15.2.1

ainfuceibn,

Trotealants en lo zenis. Cuendo wne 1irea vigla ee sbra v suw
For aicidents o por neceeldedes fe proyecto, lm sxchveclfn pID
bablements se gncuentre himgde y Wntan:l.nruda por atmrjems cEr-
canss. Ln mpliceciés de cantidedsr generpems da hipoclorito - en
las zan)Bs redocird al peligro de contewinecidn. En tal gitua-
clén len tabletas tigrem wentajfe crbido = qua em discelven lmm
ta y continuesente pers libwrsr hipoclorito ol spus que esth -
slcmio bosheede e le axcavepldn. '

Deeinfeccifn de 1s lines.

Limpiezs y lnvado, EL sigulents procedimlento se conslders (peg
ul ainimn que pui-_dt plenres.

11.2.1,1 Limplezw con snlucifn de hipoclorito, E1 Snterior de 1e tube

ris y or los sOitamentos qud wr usen en ln reprrecibn [ pnrii-
cularsgentt coplea y manguitor J, s lisalerdn can une soluclén

de hipocloxrita sl 5% wntes s lnetalarss.

11.2,1.2 Lovedo. E1 laveds totel de In linem po el medio moas prictice

RIS rowcver cuzlguisr contmainente introducide cetente le re-
paracibn. Si lm lpcellzacliin de vilwwlss ¢ hidrentes 1o peres-
ten, ma recomisnds £l levedc en embas dirvcriones. E1 lewsdo-
wr repeiard tan pronts comg se colplvte 1s reparsciln ¥ mm con
tlnsard haobts Gur el sgue decclorsss se ellains,

2

11

11.2.%

1.5,

- n -

Bktods en blogua, Cushca ses Splicable, sdenée <o low proce-
dislentes dewcrikow o0 11.2,1., se wislerh une seccibn de iw
1ines dorche ea locelice le rupture, #0 cerrardn toces Imm -~
ponexionss oe servicio y la aecclfn e lwwsch y clorarh como
o Indice an le maz, 7,2 m'm-pt.u qur le dosle av purde incex
santar tantc coma 500 mg/l v wl tlpmpo O conbecio recucic a
macdis hoce. Daspudis da 1w :luhnlﬁ;, al wnjuspe we resnudscd

y cootinuard haets que vl sgue decolorsde ek oslislne.

Mukntten, B tomarbn susstces pars wnklisis beciariolfgioo -
otwpule de 1n repacecidn pars bensr un Mepletro con ml cuael
v pusde detarsinar ls afactividad o« los procadimientow, 5b
la dirscoifn del fiulo sa cascorncor, lee musires ow tomarfn
n oada ledo ou 1o rupturs du s }ines,

R ]



.

ELORO REGIDNIAL. METOOD DE DILUGEON PUR LOTED

L1 siiodo de dlliuclén por golteo de mproximeclén del cloro resi-
dual totael, es aplicable en corcentraclones superlores e 10 - -
wpfl, conh 1as qua st apiicen en Iz desinTeccldn de tuberipn ~
o tamquec. Estﬁ- ’éumal:lu ge le norme AUUR K12 Procedimignios - -
SimpliFlcedos para ¢l Exenen del Agua p. 79

;Enralns: . '

l. Probets gradesds pers 1o wedicidn die apod deetllecls

2. 1na plpets sutocfitice o de segurldad .

S+« UWna plpeta cuentagats: que de 1 ml de 12 mueakce gpn 70 o=
tua, Esty pipeta e3 pers medir la momatre y no we geberd --

uaadr para otro progpbeito.

L. Un juegg comparedar contenienda una gama adecusda de astln-

darrs.

Frocedimlento;

l. Verlflcer el wvolimen da la celde del comparedor y aeerlg
una plpete automfilca o de segurided parer 0.5 ml s orto -
toluldioe por cnda 5.5 ml de egua destilada que ge eifedan.

2. Usumilo lw prooele graduada, eMadlr vn volimen medlde de - -

agur destlleda. I . L

2. Con le pipete cuentegotos, efadlr une gots de ls muestre ~—

de agua ¢ la vez permmitlendo que s& oazcls hasbes Que se - -

..

k.

- & -

forms un color woarlllo mpepsmable con wno de Joa Eethn -
dares e color. 1

R-ui;trlr wl nimera tots]l via potas esplesdes, y 1 wvaler-
de clero firal obtenld,

. Calouler los mg/l de Cloro rasidus] como slgest

%' Multiplicey por I g1 nisara de sililitros de sgua den
tlleds usagm en ol pasc ¥, '

by Multiplloer wete productn por sl walor da cloro flral

s wiligreees par litro osloulado sn ¥l pasa &,

G. Civldir a] produtio obianida sn al pasa (b} wntre el-
nimern totsl ce gotes de wuwstirs o8 wgus madicms sn -

nl paso &.
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COMNCEPTOS BASICOS RELATIVOS
AL ESTUDIO DEL AGUA SUBTERRANEA

Por e] Ing. Rubén Chivez Guillén.

IT.- ACUA SUBTERRANEA: EL RECURSO DEL FUTURO.

Estimaciones comparativas han revelado que, a nivel mundial,
el recurso hidrfulico disponible en el suhauelo es muche mayor que el
disponible en la suparficie. Segin una de dichas estimaciones, mas -
del 90X del agva dulce existente en la Tierra se encuentra bajo la su
perfiecie del terreno; orre de ellss indica que el volumen de aguz al-
macenade en el gubsuele de neestro planeta es unag 20 _veces mayor que
¢l de apua dulce superficial.

Independientemente de 1z dudosa precisgidn de las cifras ante
riored, £l hechc es5 que las fuentes de agua superficisl ya estdn sien
do aprovechadas en su mayoria, mientras las demandas de agua ¢ontindan
aumentando progresivamente a causa de la explosidn demografica. Esto -
significa que en el future las demandas tendrin que ser satisfechas cg’
. da vez an mayer proporcidn con agua procedente de lac fuentes subter;é
neas. Si a esto se agrega que gran parte del planeta estd ocupado por
zonas desérticas, donde el {inico recurso hidrAulico digponible se en——
cuentra €n el subsuelo, queda fuera de toda du&a 1z gran importancia -
de egte recurso,

I.1.- AGUAS SUBTERRANFAS V5 AGUAS SUPFRFICIALES.

FPero ademis de su mayor abundancie, el agua subterrdnea pre--
senta, por naturaleza, varias ventajas con respecto al agua superfi- -
cial, comn son:

a).- Mencres pérdidas por cwvaporacifn. Todos los recipientes
de agua superficial pierden cantidades significativas de
agua por evaporacidn. Por ejemplo, en una zons donde la
ldmina de evaporacidn anual es de unos 2 mfaho, una masa
de apgua superficial perderia por este concepto un volumen
del orden de 2 millones de m3 per Km2 de extensidn super—
ficial. Este volumen secria equivalente al extraide por -
un [O20 que eperara continuamente durante todo el afio con
un caudal de unes 60 lps. En cambio, loa recipientes sub
terrinens 5610 pierden cantidades importartes de agua por

. evapotranspiracion cuando los nlveles freﬁtlcus g8 £ncuen
tran muy sOmMercs.



b}.-

c) .~

d)i"‘

e).~

£).-

Menor expugicidn a la contaminacidn. Eg bien sabide -
que une de low grandes problemas de la actualidad es -
cl de la contaminacion: la gran mayorie de las co~- -

rrientes y masas de agua superficial se eatdn contami

nando ripidamente en mayor o menor grade. El agua sub
terréner, en cambio, estd relativamente salvaguardada

de este perjuicis, gracias a que 1os materiales granu

lares funcionan comt un gran filtro que retiene los -

contimminantes, especialmente los bioldgicos; y aunque

exigte la contaminacién quimiea provocada por un mal -
manejo del recurso, la baja velecidad con que el zgua

circuls en el subsuele no propicia su répida propaga—
cidn a grandes freas como en la superficie.

Digponibilidad menos afectada por las variaciones cli-
miticas. Unc de los problemas w&s serios gue enfrenta
el aprevethamicntc de las aguas guperficiales, es qua
su digponibilidad depende especialmente de lasg varia——
ciomas de la precipitaeifn pluvial, al grado da gue en
uno o dos afios secos congecutives tal disponibilided -
puede ger pricticamente nula. Por el contrario, les -
recipientes subterrdneos resultan, en general, mucho -
menos afectados por esto, graclas a que existe una re-
serva glmacenada, acumulada durante sigloes, generalmen
te mucho mayor que la trecarga anual, permitiendo una -
explotacion mis flexible del recurse. .

Mistribucidn mas amplia en el drea. . El agua superfi--
cial es un recurso transitoric y su presencia es relati
vapente localizada., Su aprovechamiento en gran eacala,
por tantoc, requiere de obras de almacenamiento y conduc
cidn. En cambio, en el subsuelo el agua tiene una dis-
tribucitn muy amplia, lo que permite su captacidn en el
sitio donde wa & ser utilizada, o en sus inmediaciones.
El vaso de almacenamiento ya existe en el subsuelo, cons
truide por la naturaleza, y funciona al mismo tiempo co
to un gran conducto.

Mo hay pérdida de la capacidad de alpmacenamiento. Todo
vaso superficial pierde gradualmente su ¢apacidad de al
macenamiento al ser azolvade por les sedimentos que - -
transpartan las corrfentes que le alimentan, hasta que
eventualmente puede guedar inutilizado. La capacidad -
de almacenamiento de los vasos subrerrireos no es afecta
da significativamente en la gran mayoria de los casos.

Temperatura del apua consrante. El agua superficial, al
estar expuesta a los canbios atmosfiricos, varia contfi--
nuamente en su tempevatura. En pafses frios, donde el

apuz 1lega a congelarse durante los periedos invernales,
egto constituye un serio problema. La temperatura del -

agua subterrawea, por el otro lado, es casi constante, de

hide a que el subsvele funciona come un regulador t&mmico.
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Por lo demis, el recurso subterrdnes presenta tembién alpu-

man deaventajas., La primora y principal decventujn ya fe mencionf!

el apua subterrinca no es visible, y esto dificulta seriamente gu es
tudiv, su cuantjficacifn, fu expletacidn raciomal y su maneja. Para
ilustrar esto tamhifn es 0til }a comparacidn de los acuiferos con -
sus equivalentes superficiales, Imaninese que se desca eengtruir --
una presa y onecesitamos estudiar el drvea donde se pretemie empluzar.,
I'odemos apreciar por inspeccidn visual la forma y dimensiones del -
probable vaso, foatografiarleo y realizar levantamientos topopraficos
detallados de €1, para detfenninar con cierta precisifn suv capacidad
de almacenamiento; tawbiién podemos medir directamente lns alimenta~
cionts mediante cstaciones de afore) conccer sus pirdidas por evape
raci@n a través de observecicnes en tanques; muestrear el agua para
conpcer su calidad mediante anflisis. .,

fhora imapinese gue descemos explotar el acvifero de un va
1la. Hediante reconocimientos de canpo podemos tener una idea de la
extensidn del aguifero, de los wateriales que lo forman y de Jos que
lo limitan. Perp jcudl es 1a goometria del acuifero en el subsuelo?
:A qué profundidad se cncuentra el agua subterrdneal ;Qué alimenta-
cifn racibe el weuifero y cufl s su volumen almacenado? (Cuil es la
distribucifin de la calidad del agua? ;Qué volumen de ogua podemos ex
traer on forma permanente sin inducir efectos perjudiciales?. Con—-
testar estas intorropantes es wis dificil porque udlo podemas "ver"
al aculfero & traviés de los pozos,

Los estudios geshidrolbgicos, en cuya realizacidn incervie-

nen diversas Disciplinas en forma complementaria, tienen por objeti~
vo el eaclarecimiento de estas cuestiones.

IT.- DYSTRIBUCTION DEL AGUA EN EI SURSUELO. f—

Es muy difundida la creencia de que en el subsuelo el apua
ge¢ encuentra formande ‘enormes lapos subterrfnecs ¢ corrientes muy lo
calizadas que fluyen a lo largo de conductos de gran tamafo. Sin -
cmbargo, aunque asi se presenta en algunos aculferos constituidos -
por rocas volednicas o por rocas carbonatadas, cn la gran mayoria -~
dec los casos £} agua eircula y gze almacena en los poros qua dejan -
entre 51 las particulas de material, es decir, en un medie poroso.

Las caracteriscieas del medio porose -tamaiio, forma e in-
terconexiin de log poros-, pueden ser muy varlables, y dependen de
los procesos geoldpicos gue lo originaron. Por lo tanto, 2l conoci
miento del marco peolépico es egencial para la comprensiin del com-
portamicento del apoua subterrinea. )

¥n el subsuelo el apua se encuentra distribuida en dos -~ -
grandes zonas: ln de asreacibn y la de saturacidn.

La zona de aereacidn, comprendida entre la superficie del
terrenc y el nivel fredtico, estd parcialmente saturada y se subdi
vide ep zona de apua del suele, zona intennedia y zona capilar., En
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in primera zona, constituida por cuelo y otros materiales, ¢l conteni
do de agun varia continuamente y estd influenciado por 1lluvia, riege,
drenaje y evapotranspiracién. La zona capilar se encuentra inmediata
mente arriba del nivel freftico; su altura depende de la granulome--
tria del meterial ¥y de las fluctuaciones de dicho nivel: en materia-
les finos la altura capilar puede ger de varios metros, pero el agua
asciende lontamente; en materiales pruescs 1a altura capilar es del -
orden de centimetros, aungue asciende ripidamente. Entre la zona de
apua del suelo y la capilar, se encuentra la rzona intermedia que con-
ticne agun, llamada "pelicular", adherida a los grancs y, temporalmen
te, agua "geavitacional’ que fluye verticalmente hacia la zona satura
da, durante los periodes de infiltracifn.

La zona de saturacifin tiene come limite superior al nivel frei
tice ¢ superlicie fredtica, la cwal ez definida por el agua que se en
cuentra a la pregifin atmosférica, Todos los ectratos situandos abaJn -
del nivel frefitico se encuentran totalmente Eaturados.,

III.-~ CONCERTDS BASICOS.

Los conceptos bisicas mis importantes, desde &l punte de vista
geohidroldgico, son los siguientesn:

3.1.- POROSIDAD (n).-

La porosidad de una roca es una nmedida del volumen de vacios (yy)
gque contiene, y se expresa como porvcontaje del volumen total {V.):

n o= W
v @

Puesto que en la zona de saturacifn los vacios estan totalmen
te saturados. la porosidad es una medida de la cantidad de agua que -
1a roca contieng por unidad de volumen.

3.2.- RENDIMIENTO ESPECIFICO (S,) Y RETENCION ESPECIFICA (r}.-

Cuando un cierto volumen de roca totalmente soturada, se deja
drenar bajo la accion de la pravedad, no toda el agua que contiene es
liberada: wuna parte del agua es retenida en los poros por fuerzas de
atraccifn molecular, adhesifn y colesidn. La capntidad de agua reteni
da es5 diTectamente proporcional a la superficie de las particulas e in
versamente proporcionazl al tamanc de los peros; asi, por cjempla, las
arcillag retienen mayor cantidad de agua que las 2renas.

Se define como Rendimiento Especifico de una roca 2 1a canti--
dad de agua que libera, por unidad de volumen, cuando el nivel fredti
co experimenta un abatimiento unitaric. La Retencidn Especifica (v)
uide la capacidad de la roca para retener el apua, y se define como -
cl volumen de agua retenide en cootra de la pravedad, por unidad de ~
volumen de roca .
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bo acuerdo con las definiciones anteriores, ee tienc 18 gi—-
guivnte relaecién: ,

n = 8, + r
En la mayoria de las rocas, el apgua ne es liberada en forma
instentipea, sino Qque cxiste un cierto retreso entre el descenso -
del nivel {reirico .y el drenado teta] de Yos poros. En las foermacio
nes granvlares ral retraso es tanto mayor cuanto menar es el tamafio
dJe lus granos.

3.3.~ CONTENIDO DE HUMEDAD (§), DEFICIENCIA DE HUMEDAD {Dp) Y GRADO
DE SATURACION {(G,).

El Contenido de Humedad de una roca es la cantidad de agua -
que contiene por unidad de volumen, esto es:

.
.,

siendo ¥V, el volimen Ee ague, y ? » 2l volumen totzl, Cuando la ro
ca cetd tntalmcnte saturada, el cnntan1du du humedad es munéricamen
te igual a la porosidad.

La DEfiCiEncia de Humedad se define como la diferencia entre
la Yetencidn especifica y el contenido de humedad, cuando Este es in
ferior s aquélla; por el contrario, si el contenido es igual o mayor
que ln retencidn, la deficiencia es 1gua1 a cero. Lo anterior puede
eXPTesarse!: .

Dhpb = -8, gL
Dy, = 0 R ¢ =z

En otras palabras, ls Deficiencia de Humedad es la cantidad
de agua gue requicre una roca por unidad de volumen para sarisfacer
su retencibn especifica.

El Grado de Saturacién de una roca es la relacidn entre la -
cantidad "de agua. qua cnntlenc y 5U vnlumen de vacios; Be expresa -~
tambifén como um purcentaje. ,

{
Ga

P

En la zouna saturada todos los materiales. tienen un Cs de 100Z,

3.4.- CARGA HIDRAULICA Y CRADIENTE HIDRAULICO.-

El teorcma de Bernoulli estallece que la energia total, expre
sada como una carga (h), en un puntc dentro del seno de un liguido -
en movimiento e3g:

ho= 24 pfgtvizg

i',i"-"h
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o sca la suma do las cargas de posicidn {z), presidn (pfY) y velocidad
(v !?q}. Ahora bien, cn un medio porose, esta (ltima ea pricticamente
despriciable respocte & las otras dos (vna fraccifn de milimetre frente
a warias metros), debide a gue la velocidad de circulacidn del agua es
muy pequeha, Por lo tante, para fines pricticos, en la gran mayoria -
de los prol)emas gechidroldgicas la carga totsl o carga hidriulica se
puede oxpresar:

h=z+ pﬁf

CARGA "HIDRAULTLCA

R TN S
f.‘hl o [+] '.'.D.
l‘ﬁ', P D..
] . : 1 . u _.
oo R 7 " PLANO DE
Cal T REFERENCIA

CARGA  —_  CARGA DE CARGA™ DE , CARGA DE
HIDRAULICA POSICION PRESION: VELOCIDAD
_ ) { Despreciable)

2

R P-q'f AN

Si en un punto de un acuifero se introduce la boca de un tubo
desde la superficie, la preaidn del agus en ese punto hard que el agua
asciends dentre del tubo hasta una altura tal, que el peso de la colum
na de agua por unidad de irea, equilibre la presidn en el punto consi-
derado. La altura del nivel del agua sobre é€ste es igual a la carga -
de presidn.

La carga de posicibn es simplemente la altura del punte en cues
tidn sobre el plano o nivel de referepcia. -

El pradiente hidriulico (1)} ~también 1lamado pérdida de carga
unitaria- definido come la pendiente de la superflicie fredtica o pieza
métrica en ¢l punto censiderado, es un concepro de primordial importan
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ciag en el fenfmeno del flujo subterrdnee, va que de su valer depende,
en parte, la veloacided de circulacifin del agua. Es un parimetro adi
mens fona’t .

3.54_ L..l“l. PEHI{E&BILID&D.—

Introduccitn.

La permcabilidad de un material es una de las caracteristicas
que mayor inter8s revisten para el inpgenicera. Aai, por ejeﬁplu, en -
el canpo de la Mecinica de Sueles la permecabilidad juega an papel muy
importante en varios fenwdmenos, cntre ellos el de 12 consolidacién, y -
fu congcimiento es indispensable para cuantificaer el caudal de agua -
que circula a través del elemento permeable de una estructura o por =
debajo de ella, Le caracteristica en cuestidn también interviene en
forma preponderznte en problemas agrolégicos, tales como el disedin de
gistemas de drenaje. FEn ¢l campo de la Geohidrolopgia la permeabili—-
dad tiene importancia primordial: de ells depende fundamentalmente -
el rendimicuto de las captaciones y la velocided de circulacién del -
apua subterrines; su conocimiento .es egencial para cuantificar los caun
dales de flujo subterrineo y la velocidad de propagacidn de un conta-
minante en el subsuelo; asi mismo, &8 uno de los dates bisicos para si
mular el comportamiento de un acuifero . Y, probablementie, es en este
canmpo dende su determinacién plantea mayores dificultades.

La permeabilidad es la capacided de una roce para permitir la
ciyculacifn del agua a través de ella, Cuantitativamente su valor es
td dado por el Coeficiente de Permeabilidad, el cusl ge define como el
caudal que cireulsa & través de un Area unitaria, transversal al flujo,
bajo un gradiente hidriivlico vnitaria. Esta propiedad depende de la
forma, acomodo y distribucidn granulométrica,de las parriculas consti |
tuyentes, vy "de]l grade de compactacidn o cementacifn de las mismas, fac
tores que centrolan, a su vez, ¢l tamafio e interconexidn de los inters
ticios. El coeficiente de permeabilidad se expyese en unidadea de ve
locidad; generalmente, en el sistema métrico, en mfmeg o cm/seg.

Ll

En la tebla No. 1 se indican rangos representativos de poresi
dad, rendimiento especifice vy permeabilidad, para las rocasg mig comil-
NEH .

LY

TAEBELA No, 1

E o ¢ a "n{I! 5.5 ) K {m/sep)
Arcilla - . 45 a 55 1Talo  10- a 2x10~7
ATena —- 35 a 40 10 & 30 10-5 & ax10-%
Grava — 30 a 40 15 a 30 10~% e 1.5x10"3
‘Crava y Arena - 20 & 35 15 a 25 103  a 5x10-4
Arenigca . 10 a 20 5als 10-8 a leﬂ'ﬁ

a5 muy variable

Caliza ] " 1ald ) 0.5

Es importante destacer que una elevada porosidad no implica -
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vecesatriomente una elevada permeabilidad; por el contrario, en alpu-
nay rocas mienfras wayor ¢s la porogidad, menores son su permeabili-
dad ¥y su rendimiente especifico, come puede versc en la Tabla WNo. 1.
De aqui se desprende una conclusifn interesante: para que una roca

cea favorable como acuifera, no basta que contenga un gran volumen —
de apua almacenada; es necesario, ademis, que permita su fdcil ciren
laridn hacia las captaciones. .

Determinacion de ls Permesbilidad.-

Existen variog procedimientos para determinar la permeabili-

‘dad de un material., Algunos de ellos consisten en la uvtrilizacién de

aparates especificamente disefiados para tal fin, como los permefme—-
tros; etros, en cambio, permiten determinar el valor del coeficiente
en cucstidin mediante pruebas que. persiguen otro cbjetivo, tales comd
la prueba de consolidacidn vy la prucbka horizontal da capilaridad,

Todog estos procedimientos fueron degarrollados gn el campo -
de 1la Mecinica de Sueleos ¥ praparcionan valores muy precigos ¢e la -
permeabilidad. ¥n la mayorla de los problemas tretades por ests Dis
ciplina, el medic puede supenerse, para efectos pricticos, howmopéneo
con respecto & Bus carvacteristicas hidrfulicas, puesto que &stas mu-
chas veces. son contreladas artificialmente;, por consiguiente, el va-
lor de la permeabilided cbtenido 2 partir del anilisis de ung 0 va-~ °
rias muestras puede considerarse representative de todo el medio. .

Sin embargo, en el campo de la Ceohidrologia las condiciones
son totalmente diferentes: en el subsuelo todas las formacicnes geo
l5gicare presentan una mayor o menor heterogeneidad, por 1o que un va
lor practicamente puntual de la permeabilidad, por preciso que sea,
cbtenido mediante los métodos antes senalados, resvlta de muy poca -
utilidad; y esto independicntemente de la pran dificultad que existe
para roproducir en el laberatorio las condiciones que el material tg
nia in #itu. Tor esta rozdn, dentro de esta Especialidad se han de-
sarrollado pruebas de ¢ompe tendientes a determinar mis bien un valer
medio de la permeabilidad correspondiente &8 un cierto volumen de mate
rial, Tal es el objetivo de lag llamddas "Pruecbas de Bombeo'.

Ley de Darcy.-

En 1856 Henri Darcy estudid experimentalmente el fendmeno del
fluje a traves de filtres de arena. Como resultado de sus observa--
tiones establecid la ley que lleva su nombre, la cual comstituye und
de las hases de 1z Teoris del Flujo en Medios Porosos. De acuerdo -
con e¢sta ley, la velocidad conm gue eircula un fluido & trav@s de un
material poroso es directamente proporcicnal a la pérdida de carga -
hidriulica e inversamente proporcional a 1a longitud recorrida, cexo
es, directamente proporcional al gradiente hidrdulico.



MatemAticamente, lo anterior pucde expresirse:
ve ¥ i
siendo: v, la velocidad aparente de flujo; i, el gradiente hidraulico,
y K, ¢l Coeficiente de Permeabilidad, tambign llamade Permeabilidad -

Efectiva y Conductividad Hidriulica.

De lo saterior resulta evidente que el ceeficiente de permeabi
1idad tiene vnidades de velocidad, ‘ya que el pradiente es adimensional.
Diclho coeficiente puede expresarse en diversas unidades consistentes; -
en ¢l sistema métrico decimal generalmente se expresa en cm/seg., En 1a
tabla siguiente se presencan los rangas de valores de la permeabili--
dad correspondientes a loz materiales granulares mas comunes.
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Coeficignte de
Permeabilidad femdses)

Material

Arcilla 10-5 - 1079

Arenas finas,
Mezela de arcna,

limo v arcilla, ; 10~3 - 10-7
Arena pruesa.

Mezclan de grava y

arena. 1073 - 1
Srava, ' 1 - 10-2

HIVEL COSTANTE - ENTRADA CONTIUA

DEL AGUA :E] DE  AGUA : . '
ol ) '
T ~ 1 PERDIDA DT CARGA -
— sALIDA vEL DE ho A hEN EL -
AGUA o TIEMPO 1
ho [
Bl

AREA DE LA SECCION

PLICA POROSA
=~—TRANSVERSAL, ©

Y TR e T L iy

VOLUMEN
EMEL TIEKTD { -

i

VOLUKEN gV, EN
¢1 SEGUNDOS

{o) (b)

FIG. 7 PERMEAMETRO (o) CARGA CONSTANTE
(b} CARGA VARIABLE
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Puesto que

ne tione

Q=A.K i

de’ donde se desprende la siguiente definicién de la caracteristica de
que se trata: la permeabilidad de un material porosc es la cantidad -
de fluido que pasa a traviés de una seccidn de irea unitaria, trangver-
gal al [lujo, bajo un gradiente hidraulice uwnitario. )

Factores que Influyen en el Valor de la Permeabilidad.-

El valor del coeficiente K depende tante de las caracteristi—
. cas del medio comp de algunas caracteristicas del fluido. Se ha demas
tredo que pard considerar separadamente la influencia de ambos facto-—
res, dicho coeeficiente puede expresarse:

K-ki '.Er -

uiendo: k., la permeabilidad intrinseca o especifica dependiente ex~
clusivamente de las caracterfsticas del material; ¥ y.Ma, el peso espe
c¢ifico ¥ la viscosidad dindmica del fluide, respecrivemente.

A su vez, K; puede expresarse en funcidn de una longitud carag
teristica, 1llamada “"Radio Hidrdulico” del wmedio.

- a2
K; Cd

en que: d es el diametro efective, ¥y £, el llanmado Factor de Forma, gque
tomz en cuenta: forma y acomode de los granos, estructura y cstratifi-
cacidn, grado de compactacibn ¢ cementacifn, presencia de agujeros o fi
surag, etc,

Velocidad Aparente y-Velocidad Real.-

En sus experimontos Henri Darcy hize eireular agua o través de
un filtro de arena, aford el caudal de flujo (Q), midid la seccidn trans
vergal del filtro, calcul® la velocidad de [lujo como el cocicnte entre
ambes términes “{ =Q/A) y midid la pérdida de carga entre varios piczdme
tros instolados en el filtro; despufs 'de repetir el experimento con va
ries caudales, correlaciond las velocidades resultantes con la pérdids
de carga ¥ la longitud de recorrido respectiva, derivande finalmente de
todo ello la' ley que lleva su nombre. Pero nitese que la velocidad da-
da por esta ley es una velecidad aparente, ya que en su cilculo se consi
derd la seccidn total del medio {sblidos y vacies).

En realidad, como el agua circuls finicamente a través de los es
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pacios vacies {poros, {isuras, frecturas...}, el drea de flujo £s muche
meien que el frea tola)l de la ceceidn y, por lb mismo, loa velocidad de
circulacidn es muche mayoer gue 1a velocidad aparente.

F1 drea de flujo (Af) estl dada por:

A = A, n,

siende 12 la peresidad efectiva, la cual es menor que la.porosidad to-
tal por tomar en tuenta la parte de los vacioe que eg ocupada por agua
pelicular adherida a la fasze egblida. Por otra parte, la ecuncidn de ~
continuidad establece que Lo .

Q= v.A uvf.j‘.

de donde

en que V} eg la velocidad real de circulacifn del agua "Velocidad -~
Real de Filtracién".

4

i

Ahora Lien, la porosidad efectiva es numricamente.equivalente
gl rendimiento especifice, Sy, de la roca:y la velocidad aparente esta
dada por la Ley de Darcy; por tante, v} también puede expresarse

K.

5

‘Vf =

Puesto que S5 toma valores entre 0.03 y 0.3, resulta qQue
puede ser de 3 a 20 Veces la velocidad aparente. '

Pl concepto de velocidad de filtracidn tiene primordial impor-
tancia en preoblemaa de contaminacifn, pues representa le rapidez con -
que se propaga un cantaminante en el subsuelo,

Rango de Validez de la Ley de Darcy.-

Por analogia cen el flujo en tuberias se define un "Nimero de
Raynolds", Nr, para el medio poroso, comd sigue:

Hr = v.3/9

en que! v es la velocidad sparente de flujo, dadz por la Ley de Darcy;
d, una longitud caracteristica {diimetro tmedio o difimetro efectivo de
los granos), y Vv, la viscosidad cinem8tica del fluide.

Tal nimero es un indicador del régimen de flujo, HMediante ex-
perimentos de laboraterio diversos investigadores han demostrado qua -
cuands Ny toma valores mepores de 1, el régimen es laminar; para valo~
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tes nayores de 10, es turhwlenlo, y para valores eitre 5 y 10 so pre
senta 1a transicifin cotre ambos,  Aforcovadamente, en du gL mnyﬁr?h‘
de lou ecaung el flujo o Lravie de materiales gramlares es Jaminar y,
per Lanto, la Ley de Darcy es aplicable.

3.6.~ TRANSMISIVIDAD (T=KD).

Un concepto relacionade con el de permealbilidad es #l de Coe-
Ficiente de Transmisividad, ¢] cual se define couv el rroducto del coe
ficicntg de permeabilidad y e) csupresor gaturado de) acuifero. Se cxp;ﬁ
sa en m-fsep o mefdTa. -

ESQUEHIA [LUSTRATIVO DY LAS DEFINICIONES
DE PERMEABILIDAD Y TRANSISIBILIDAD

GRADIEHTE UE
PRESIOH URIDAD

et
| NIVEL DEL TERRENO
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P
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R e T

L
“h

!

i . —_l. !

- S
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3.7.- COEFICIENTE 'DE ATMACCHAMIENTO ESPECIFICO (Se) Y DE ALMACENAMIENTO
(5}.

Fn el gubguelo, un punto cualquiera esth sometido a una presidn
total, p, cuyo valor es numiricamente igual al peso de 1a columna de ¢a
terial, de Ares unilaria, que gravits sobre el punte considerado; esto
st "

Y, .z

ph

€n gue ‘fs ¥ Z son e} peso capecifico del material y la profundidad 2z -
que ce encuentra el punlo con respecto a la superficie del terreno, reg
pectivamente. )

La presidn total estd soportada en parte por el esqueleto sdlido
de la roca, y en parte por el agud contenida en sus vacios. A la presidn,
P, que soporta el esqueleto se le denomina "presifn efectiva" o "presidn
intergranular"; la presidn a que ectd sometida el apua contenida en los
vacios recibe el nombre de “presidn intersticial" ¢ "presién de pore”, ¥
es5 nuaéricamente igual al peso de la columna de aguam, de Zrea unitaria,
que gravita sobre ¢l punte. Por tante, la presidn total puede expresar
se, en torminos de sus dosg componentes, comp sigue: )

P - P+ ¥t

siendo ¥ y h el peso especifico del 2gua y la cergs hidraulica- sobre -
¢l punto, rospectivamente. .

Cuando la carga hidraulica desciende, la presién intersticial -
disminuye y, como consecuencia, las mol&culas de agua se expanden; al -
mismo tiempo, puesto que la presifn total es constante (4 menos gue se
modifique artificialmente, por ejemplo, construyendo una estructura o
efectuandc una excavacidn), la presifn efectiva aumenta en la misma -
prepereidn, lo que provoce la compactacisn del material. Como resulta-
do de ambos procesos un cierto volumen de agua es liberado.

Se define como Coeficiente de Almacenamiento Especifico, Se, -
a la cantidad de agua liberada por unidad de volumen de material, cuando
la carga hidraulica decrece una unidad. Se expresa en unidades de 1/L
{longitud). -

Un ¢concepto relacionado con el anterior &5 el Coeficiente de Al
macenamiento, §, definide como la cantidad de agua liberada por una co-
lumna de dres horizontal unitaria y alturs igual al espesor saturadoe del
acuifero, cuvando la carga hidrdulica decrece una unidad, Es un teeficien
te adimensional.

De las definiciones anteriores se desprende que la relacifin en--
tre ambos coaficientes es:

-

5= 8 . b

en que b es el espesor del aculfero,
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- La compresibilidad decl apua e¢s muy reducida; por tanto, la can
tidad de apgua que puede liberar un acuifero eonfinado o semiconfinado |
depende fundamentalmente de )la comprecibilidad de su esqueleto sdlido:
mientras mis compresible e¢s el material mayor es la cantidad de apgua -
que libera al compactarse. Asi, por ejemplo, el coeficiente de almacena
miento de un estrato arcilloso es mucho mayor qua el de una formacidn
densa del wmismo espesor.

Pese a que existen materiales muy cowpresibles el volumen de -
apua cedido por compoctacidn es relotivamente pequefio; por ello, el --
coeficiente de almacenamiento de acuiferos confinades o semiconfinados
tiene valores muy reducides: en el rango de 10-2 a 10-5.

En cambio, en un acuifero libre, al wvolumen de agus liberado -
por compactacidn del acuifero y expansidn del agua, se agrepa e! volu-
men liberado por el drenado del material (representado por cl rendimien
te especifico). Como el primer volumen es muy pequedo)en comparacién -
con el scgundo, se puede considerar gue el coeficiente de almacenamien-
to de un acuifero 1libré es igual 3 su rendimiente especifiro,
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IV.- ACUTFEROS,
Se llaman "acuiferos" a aquellos cstrates que pueden propereio
nar afua en una cantidad aprovechable, Desde luepgo, estn definicidn -
cy may relativa, pues dupende de las eppndiciones existentes en cada 2o
nai  en wna zona brida donde sea dificil la obtencidn de agua subterrd
ne-a, una formacidn que proporcione unes cuantos litres por sepundo pue
de: cansiderarse un acuifero; mientrae gue en unA zona con elevada dis-
ponibilidad de agua sublerranea, esa misma formacibn pedria consideraxr
e rone semi-impermeable.  La figura Ne. 1 ilustra lo arriba deserito,

4.1.~ TIMOS DE ACUIFEROS.

Degde el punte de wista hidvdulico los acuiferos pueden clasi
ficarse en tres tipos principales: confinados, semiconfinados y 1i--
bres. : '

A un acuifero limitado euperior e inferiomente per formacio-
nes relativamente lmpermeables, que ¢ontiene apgwa a mayor presidn que
la atmoesfirica, se le da el pombre de "acuifere confinado™.

8i un acuifero estd limitado por formaciones menos permeables
que #1 mismo, pero a través de las cuales puede recibir, o ceder, volil
menes significativos de aguz, 8e le llama acuffero “semiconfinade'.

En puzos que captan aculferos confinados o gpemiconfinadosm, el
nivel del agua asciende arriba del "techo' del scuffero. La superfi-
cie imaginaris definida per loe niveles del agua de.los pozos que pe-
netran este tipo de aculferos, recibe el nombre de "superficie piezo-
mittrica™; sus variaciones corresponden a cambios de la presidn a que
esti sometida el agua en el acuifero, y puede encontrarse, en un puti-
to dado, arriba o akajo del nivel freéitico. Cuando dicha superficie
se cncuentra arriba de la swperficie del terreno, da lugar a poros -
brotantes. Los acuiferos confinades ¥ semiconfinados pueden trans—
formarse en libres, cuande la superficie piezopétrica desciende bajo
el techo del acuifero, '

Cunndo un acuifero tiene comd limite guperior al nivel fred-
tieo, se lec da ¢l nombre de acuifero "libre". Lag variaciones de es
te nivel corresponden a variaciones en el espesor saturade del acui-
fero. En la figura No. 2 =se ilustran esquem3ticamente los diferentes
tipog de acuifere. MHaciende una analogia con obras hidriulicas, pue
de decirse que el acuifero confinado funciona como una tuberia a pre
5i8n, y el acuifero libre, como un canal.

4,2.- COMPORTAMIENTC DE LOS ACUIFEROS.

Tedo acuifere ticne mecanismos naturales de vecarga y descar
ga, que pueden ser modificados mediante recavga y/o descarga arrifi-
ciales. ' A

La recarga natural del.acuifero ocurre por la infiltracidn de
agua de l1luyvia en formaciones permeables, alnque no toda el agua que
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ge¢ jnfillra 1lega al acuifers, dehide a que una parte de ella es rete
nida por las {ormaciones que se encuentran arrika del nivel fredtico.
L1 acuifero puede ser recarpgado también artificialmente, mediante la

infiltracido de agua a travis de obras construidas con ese fin.

La descarga natural riene lugar & travée de manantiales y cau
cey; por evapetranspiracifin en fireas con nivel fredtcico nomero, o sub
terrineamente al mar o a cualquier masa de agua superficial {laguna,
lagn, ¢ vaso).

El agua se mueve en el aculfere, de las zonas de recarga a -
las de descarja, siguiendo las.trayectorias de menor resistencia y &
una. velpeidad que depende de Ja peormeabilidad de las rocas y del gra-
diente Lidraglice, La veloeidad pusde varisr desgde unps cuantos cen-
timetros poOr a0 en materinles arcillosos, hasta varios cientos de me
tros por ano en gravas: aungue en algunas rocas volcdnicos y calizas,
puede llegar & ser de varios kildmetros por ailo.

Los niveles frefticos y piezopétricos oscilan contipuazente -
respondiendo & la recarpas y descarga del acuifero. Si £l nivel del -
agua (freitico o piezaométrice) no estd afectado por la operacidn de -
una captacién, se le 1lama "Hlvel Estatice": en caso contrario, se -
Je 1llama "Nivel Dinfmice". "= 7

El copocimiento de ]os mecanismos de recarga y descarga de un
acuifera, es indispensable para cusntificar su potencialidad y planear
su explotacién racional, y regyuiere de la obgervacién continua del com
portamiento de los niveles del agua en pnzus distribuidos en el area -
cunsxderadﬂ

1! .OCTUBRE. 14978,
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HIDRAULICA DE PO20S
por el Ing. Rubén Chivez Guillén.

) La Hidréulica_de Pozos es una de laz materias
mis importantes de la Hidrologia Subterrdnea, ya que propor
ciona las bases teéricas para interpretar o prever las fluc
tuaciones de los niveles fredticos o piezométricos, provoca
dos por la extraceidn de agua mediante pozos.

I.~ PROBLEMAS COMURMES.

Los problemas gua estudia la Hidraulica -
de Pozos son muy diversos; entre los mis comunes se ancuen-
tran los siguientes:

a).- Identificacidn de sistemas de flujo v &
terminacidn de sus caracteristicas hidr
licas.

e
a

Ia identificacidn del sistema de flujo de que
so trata (confinado, semiconfinado, con frohteras impermea-
bles o de alimentacidn, etc.} y la de terminacidn de sus ca
racteristicas hidrdulicas (coeficientes de permeabilidad, -
transmisibilidad, almacenamiento, etec.), son esenciales pa-
ra estudiar ol comportamiento de un aguifero. Tal conoci-—-
miento es indispensable, en problemas de cardcter local, b;
ra provor el comportamientos de los niveles de agua bajo di-

s~ferentes regimencs de bombeo®lc uno o varios pozosi..en pro-
blemas de cardcter regional, como por ejemplo la cuantifica
cidén del volumen aprovechable de un acuifero, el conocimien
to de las caracteristicas hidrdulicas es esencial para cal-
cular los caudales de agua gue girculan en el subsuelo ¥y -
las variaciones del almacenamiento subterranco, asi como pa
ra desarrollar modelos de simulacién de acuiferos.

b} .= Prediccidn del compeortamiento de los ni-
veles de agua.

Conocidas las caracteristicas hidrdulicas del
acuifero, mediante las formulas de la Hidr&ulica de Pozos -
es posible predecir los abatimientos que se provocarian ha-
jo cicrtas condiciones de bombeu. .Agi, por ¢jemplo; si se
trata del disefic de un pozo, pueden calcularse los abati- ~



mientos gque se van a provocar en el propio poRo per la extrac
cidén del caudal requeride:; asi misme, cs posible conocer de -
antemano los abatimientos gque se¢ van a provocar en captacio--
nes cercanas a la considerada, © en qué medida se van a provo
car en captaciones cercanas a la considerada, o en qué medida
se van a interferir varios pozos entre si.

c) .- LDisefio de campos de pozZos. )

El probloma consiste en definir el nmimero, dis-
tribucidn (espaciamientoc y arreglo) y régimen de operacidon -
[{caudal y tiempo de bombeo) convenientes, d2 los pozos necesa
rios para la extraccidn de un caudal total.

d) .- Definicidén del régimen de operacidn de po-
zon, dada una restriccidn en el abatimien-
to de les niveles.

Especificamentc, en un acuifero costero el pro-
hlema pucde ser la definicidn de un régimen de bombeo de uno
o varios pozos, tal gue los niveles fredticos o plezométricr
no desciendan abajo de un nivel critico, impucusto por cl ri
go de contaminacidn salina. '

e).- Drenaje vertical.

Fn terrenos agricolas los niveles fredticos so-
meros constituyen un problema por afectar los sistemas radicu
lares de los cultivos o propiciar la salinizacidn del suelo;
en freas urbanas, dicha condicidn obstaculiza lz construccidn
de cimentaciones. En ocasiones, la geologia subterrdnea es -
tal gque los drencs verticales (pozos) resultan mas eficientes
que los horizontales, FEn ese case, la lHidrdulica de Pozos -
aperta las herramientas tebricas para diseflar el sistemd de -
drenaje.

. f).- Recarga artificial.

Uno de los métodos utilizados para recargar un
acuiferc consiste en la inyeccidn de agua a través de pozos.
Conocidas las caracteristicas del sistema acuifcro, puede de
ducirse la capacidad-de absorcidn de uno o varios pozos y -
predecirse la respuesta de los niveles a la reocarga.

II.- PRUERAS DE BOMHBEO,



2.1.- GENERALIDADES.

El conocimiento de las caracteristicas fisicas
e hidrédulicas del sistema acuifero es basico para el estudio
de los problemas sefialados.

Generalmente, un buen corte geoldgico deriva-
do de la clasificacidn de las muestrag de los materiales atra
vesadeos durante la perforacion, proporcicona una idea del ti-
po de sistoma de que se trata. De la correlacidén de la litelo
gia de los materiales con los rangos de permeabilidad corres-
rondientes, puede deducirse la transmisibilidad del acuiferc:
légicamente, ©l valor asi obtenido es 24lo aproximadeo, ya gque
durante la perforacién y el muestreo se alteran las condicio-
nes que ticne el material in situ, especialmente por lo qua -
se refierc al acomodo y grado de compactacidn, factores gque -
tienen gran influcncia en la permeabilidad.

Sin embargo, la transmisibilidaé deducida en -
esta forma es pricticamecnte puntusl, y la respuesta de los ni
veles al bombeo depende mds bicn de la transmisibilidad media
de la porcidn de acuifero afectada por el mismo, Por otra -
parte, dichka respuesta no 56lo es funcidén de la transmisibili
dad, sino tambhién de otras propiedades hidrdulicas y de las -
condicicnes de frontera particulares del sistema do que se —--—
trata., Fs nccesario, pues, efectuar una prueba que dé una -
idea Qel tipo de sistema, y proporcione valores de las carac-
teristicas hidréulicas del acuiferc cn el dreva de influenciz
del bombeo. Tales son los objetivos de la llamada "prueba de
bombeo™.

La prueba consiste en observar los efectos pro
vocados en la superficie fredtica © piezométrica de un acuife
ro por la extraccién de un caudal ceonocido. Los efectos (aba
timicntos) son registrades en el pozo de bombeo y en pozog -
proximes a él. .

2.,3.- SELECCION DEL SITIO DE PRUEBA.

En ocasiones, el sitio de la prueba estd obli-
gado; por ejemplo, cuando se trata de un prohlema de cardcter
Jocal o interesa conocer las caracteristicas hidréulicas del
acuifero en un sitio especifico.



En estudios gechidroléyicos de cardcter regio
nal, generalmente lhay cierta flexibilidad para elegir cl si
tio de prueba. Habiende disponibilidad presupuestal para -
construir pozos con este fin, la prucba puede llevarse a ca
bo en el s5itio que mas convenga; aungue lo mads frecuente os
que tengan qgue utilizarse pozos ya existentes. Si en el -
drea de interés hay varios pozos utilizables para el propo-
sito de gue se trata, en la eleccion del mds adecuado deben
considerarse los aspectos siguientes:

= quec el eguipo de bombeo se encuentre on con
diciones apropladas para sostener un caudal
constante durante la prueba.

- que la profundidad al nivel del agua sca fa
cilmente medible.

- que el caudal de extraccidn pueda ser facil
mente aforado.

- gue el agua bombeada no se infiltre hasta -
¢l acuifero en las proximidades del pozo.

- que las caracteristicas constructivas y el
corte geoldglico del pozo sean conocidos, y

-~ fgque los pozos proxXimos no operen durante la
prusba.

Puesto que no es facil que se cumplan simulitd
neamente todos estos requisitos, en cada casc deberd juzgar
ae gon clerto criterio, si el incumplimiento de une © varios
de ellos obstaculiza significativamente o no, el bucn desa-
‘rrollo v la interpretacidn de la prueba.

2.4.- POZ205 DE ODSERVACION.

Para la interpreotacidn completa de una prucha,
lo ideal es contar con uno o varios pozos de cbservacidn —-
dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuan
do esto es posible las caracteristicas deducidas son mis —-
confiables y representativas de un area mayor. Por alleo, -~
es muy recomendable disponer 2l menos de un pozo de obscrva
cidn.



Ubicacidén de los Pozos de Observacidn.

De gran importancia es la adecuada ubicacidn de
los pozos de observacidn con respecto al de bombeo. Ko hay -
una regla fija que indique la distancia a cue deben situarse,
ya que ¢sta depende de las condiciones locales particulares -
de cada casc. En términos gencrales, el cmplazamiento de los
pozos de obscrvacidén a distancias entre 30 y 106 m del pozo -
de lLombeo, es adecuado en la mayoria de los casos; aundue pa-
ra una ubicaecidén mds cuidadosa deben contemplarse los aspeg--
tos siguientes: el tipo v la transmisibilidad del acuifero,
el coudal de descarga, la ubicacidn y longitud del cedazo del
poze d¢ bhombkeo. -

En acuiferos confinados la propagacidn de log -
efectos del bombeo es muy répida y, por tanto, los abatinien-
tos pucden ser medibles a distancigs hasta de varios cientos
de metres, incluso para tiempos cortos de bombeo., Por ceszta -
razon, en este tipo de acuiferos los pozos de observacidn pue
den situarse bhastante alejados del pozo de pruepa. Fr canbio,
en los acuifceros fredticos la propagacidn de los abatimien- -
tos es mucho mds lenta; por consiguiente, los pozos de cbhser-
vacién deben situarsc mis préximos al de bombeo, a fin de que
los abatimientos sean medibles zin prelongar demasiado 1z ~-
prucka.,

Mientras mayer ces la transnisibilidad de un - -
acuiferc mids cxtenso cs el cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuifecre de alta transmisibilidad los pozos de ohserva-
cidn pueden situzrse mis alejados del pozo de bombeo, que en
un acuifcro de transmisibilidad baja.

Lo magnitud de los abatimientos es directamente
proporcional al caudal bombeads. 8i éste es pequeiio, los aba
timientos provocados en pozos de observacidn relativamente ale
jados pueden no scr maedibles,® aun cuande la influencia del -
bombeo ya se haya cxtendide hasta elles. Por tanto, mientras
mis bajo sea cl caudal extraido, mis proximos deben situarsc
los pozos do observacidn.

Cuando el cedazo del pezo de bombeo capta la ma
yor parte del espesor del acuifore, el flujo es predominante-
mente lateral. En egte caso, los pozos de observacién regis-—
tran el mismo abatimiento independientemente de la posicidn y
.de la ubicacidn de su cedazo. Por el contrario, si el cedazo



del pozo bombeado capta s6lo una parte del espesor del ‘acuifc
ro, la distribuciodn vertical de los abatimientus no es unifor
me, debido a que el flujo es tridimensional en las proximida-
des del pozo: come consecuencia, los abatimientos registrados
en un pozo de observacidn dependen de la ubicacidn y longitud
de su cedazo, y la interpretacidn de la prucha resulta baston
te mids complicada. ©Por esta razén, en tal caso es preferible
emplazar los pozos de observacion & distancias mayores de 1.5
veces ¢l espesor del acuifero, para las cuales el flujo es -
précticamente horizontal.

pore pazo
teroimente poarcialmants
pln;ﬂnn?e pangirante

4]

Profundidad de los Pozos de Observacidn. -

Tan'importante como s ubicacidn con respeéto -
al pozo de bombeo, es la adecuada profundidad de los pozos de
cbservacion., Haturalmente, debe cuidarse gue eston capten el
mismo aculfcro que estdi siendo bombeadoe. Cuando ¢l poze de -
bombeo capta la mayor parte del espesor del acuifero, y éste
es mas O menos homogéneo, no es necesario que los pozos de ol
servacidn penotren totalmente al acuifero, siendo suficiente
un cedazo de leongitud reducida, de prefercncia ubicado a la -
profundidad on que se encuentra 1la parte media del cedazo del
pozo de bombeo. .

Sin embarge, si el acuifero tiene intercalacio-
nes de materiales arcillosos, es conveniente que el cedazo de
los pozos de obsecrvacidn sea de mayor longitud o, todavia 1
jor, que se construyan pozos de obscrvacidén quec capten cada -
estrato permcable, con el propdsito de definir la interconc--



xién entre ellos. Asi mismo, cuando se trata Qe acuifcros sc
miconfinados, es conveniente instalar también pozos de obser-
vagidn en el estrato semiconfinante, con el objeto de regis-—-
trar leos abatimientos provocados en €1, lo due permite un co-
nocimientc mids preciso de su permecbilidad vertical.

Limitaciones, -

Obviamente, el emplec de pozos de observacidn -
enfrenta una gran dificultad: su construccidén en la mayoria
de los casos no es viable por limitacilones econdmicas. Por -
ctra parte, aun cuande dichas limitaciones no sean muy se— -
rias, es frecuente que no se aprecie lo suficiente 1a utilie-
dad de una prueba confiable, y que la construccidn de los po-
zos "testigo" se considere un gasto imitil.

Al resgpecto, cabe aclarar que el costo de tales
pozos no es muy significativo, ya que su didmetro puede ser -
muy reducido y, por lo general, no 5¢ requidre gue poenctren -
totalmente al acuifero: por el otro lado, el mejor conoecimien
to del tipo de sistema y de sus caracteristicas hidraulicas,
que se logra cuando se dispone de ellos, es invaluable en el
estudic de diverses problemas de agua subterrdnea.

cuando no se¢ dispone de medios econdmicos para
construirlos, pero se tiene cierta libertad para elegir el en
plazamiento del pozo de bombeo, édste puede ubicarse en las —-
proximidades de poZos existentes para utilizarlos con la prue-
ba, sicmpre y cuando las caracteristicas de ellos Sean adecua
das para tal fin. Lo mds coman, sin embargo, es gQue 1o sg -
disponga de pozos de observacidn, y ue la prueba se limite a
observar los abatimientos cn el poze de bombeo. Debido a gue
en su interior y en pu vecindad inmediata se presentan efectos
locales complejos, dificiles de tomar en cuenta en las solu--
clones tedbricas (concentraciones de flujo: influencia del fil
tro de grava; pérdidas por entrada, fluctuaciones, cambiocs de
direccidn; turbulencias . . .), la interpretacidn de las prue
bas en este caso es adn muy dudosa y, por lo misme, los resul
tados de ella deben tomarse con cliertas roscyvas,

2.5.- DURACION DE LA PRUEEA.

ta duracién recomendable de una prucba de hombeo
depende de las caracteristicas del sistema acuiferc estudiado
'y de la precisidn con que se desea conocer sus caracteristi--
cas hidrdulicas; desde luego, en la practica estd sujeta a la



disponibilidad de los pozos {cuando se utilizan pozos particu
lares} v 2 limitaciones econdmicas. Una prucha de larga dura
cion tiene varias ventajas: las caracteristicas deducidas de
su interproetacidén son representativas de una drea mayor, ya -
que los cfcctos del bombao se propagan a mayor distancia; on
ocasiones, revela la presencia de fronteras laterales; en al-
gunos casos, se alcanza la estabilizacién del cono de abati--
miento, facilitando la interpretacidén de la prueba.

Ia duracidn recomendable varia entre varias - -
horas y varios dias, siendo conveniente prolongarla tanto co-
mo sea posible, sobre todo cuande se cuenta con pozos de ob—-
scrvacidn; en caso contrario, no se justifica realizar prue-—-
bas largas y, en qencral, son suficientes unas cuantas horas
de bombeo. En todo caso, el graficado, en el sitie de pruecba,
del comportamiento de los niveles del agua proporciona elemen
tos de juicio para ceontinuar o suspender la prueba, como se -
indica mas adelante,

Para verificar les resultades deducidos mediantc
la llamada “etapa de bombeo" & "etapa de abatimiento", se 1
va a cabo la llamada "etapa de recuperacidn", gue consiste -
on observar el comportamiente de los niveles al suspender el
bombec durante un cierto tiompo: la duracidn de esta etapa es,
gencralmente, semajante a la de la etapa anterior,

2.6.- EJECUCION DE LA PRUEPRA.

Antes de iniciar la prueba, se revisard el equi
po a utilizar (cronfmetros, sondas, cintas métricas, escuadra
para aforo, ctc.), para verificar su correcto funcionamiento.
El cable de las sondas deberd ser previamente calibrado. Cuan
do se cuente con varias sondas, se procurard, en lo posible,
que todas las obsorvaciones en un pozo se efectien con la mis
ma sonda.

Seguidamente, se Ilevardn a cabo las activida--
des siguicntes: -

a}.- Inmediatamente antes de iniciar el bhombeo,
ge medira la profundidad al nivel estatico en el pozo de bom-
beo ¥ en el (o los) de observacidén. Se anotard la hora de ini
ciacién de la prucha y las lecturas iniciales con el nombre
de los poros a que corresponden,
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b).- Se iniciard el hombeo, procurandc mante—
ner un caudal constante, y se procederd a medir la profundi
dad al nivel del agua en el pozo de bombes y en el (o los)
de observacidn, con la secuela de tiempos gue se indica a -
continuacidn:

LECTURA _ ' TIEMPO A PARTIR DE LA
INICIACION DEL BOMBEO

1 Inmediatamente antes
de ipiciar el bonmbeo,
2 15 Segundos
3 - 30 Segundos
) 1 Minuto
5 2 Minutos
& 4 Minutos
7 8 Minutos
B 15 Minutos
& 30 Minutos
10 1 Hora
11 - 2 Horas
12 4 Horas
13 . 8 lloras
14 16 Noras
15 ] 24 Beoras
16 ; 32 Horas
17 40 Horas
18 - ) 48 Idoras

c).- A intervalog de tiempo seleccionados, se
hardn las ohservaciones o lecturas necesarias para cuantifi
car el caudal dec bombeo,

d).- Con las observaciones realizadas, se — -
construird, en el sitic de prucba, la griafica dc variacidn
del nivel dindmico en ¢l tiempo, para el pozo de bombeo y -
para cada uno de los pozos de observacidn. En la grafica=--
cidén podra utilizarse papel con trazado aritmético o samilo
garitmico ( los tiempos se llevardn en la escala logaritmi-
ca ). Estas gridficas son Utiles para juzgar cl corroecto de
sarrecllo de la prucba: permiten detectar errores de medis.
cidn, variaciones sensibles de caudal y otras anomalias cau
sadas por factores externos, Y constituyen un elemento de -
juicio para continuar o suspender una prucba.
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¢).~ La duracidn de la etapa dc bombeo, fijada
inicialmente come se indied en (2.5) podrd modificarse con -
el criteric siguicnte:

- §i el caudal de bombeo varia apreciablemente,
en forma continua e incontrolable, se suspen
derd la prueba.

- Cuando en la grdfica nivel dindmico-tianpo, -
del pozo bombeado (en trazado semileogaritmi-
co © artimético) se observe una estabiliza~-~
cibén del nivel dindmico por un tiempo minimo
de 4 hs, podrd suspenderse la etapa de bom—-
beo antes de alcanzar la duracidn prefijada,
{ver grafica anexa).

f).- Una vez concluida la etapa de bombeo, se
iniciard la de recuperacidén, en la que se efectuaridn observa
ciones en los tiempos indicados a con®inuacién:

LECTURA TIEMPO A PARTIR DE LA
SUSPENSION DEL BOMBEQ

1 Inmediatamente antes
de suspender ol bombeo.

2 15 Segundos
3 30 Segqundos
1 1 minuto

5 2 Minutos
& 4 Minutos
7 8 Minutos
8 15 Minutos
9 30 Minutos

10 1 nora

11 2 Horas

12 4 Horas

13 8 Horas

14 16 Horas

1s ' ) 24 Horas

1¢ 32 Horas

17 40 Horas

1g 48 Horas

g) .- Los ticmpos indicados en los incisos b} y
f} son una guia de la frecuencia con la que deben realizarsce
las cbservacionas, 5i, por cualquier causa, no puede hacer-
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se contacto con el nivel dindmico en el tiempo seflalado,  se
hard 1la medicidén y se indicard el tiempo real a que corres-
pande. .

2,7.- COMENTARTOS GENERALES.

De todo lo expueste se desprende que una prue
ba de bombeo requiere una cuidadosa programacidn e implica -
uh cierteo gasto mis o mencs significative. Desde luego, la
duracién del bombeo y el mimero de pozos de observacidn reco
mendables en cada ¢aso particular, depende del tipo de proble
ma de queo se trate. En muchos casos no se justifica una prue
ba larga, ni la construccidn de pozos "testigo": por ejempla,
cuando se trata de problemas de cardcter muy local. En cambio,
cuandc se trata de problemas mas complejos o de cariacter re--—
gicnal, como el cdleculo de la disponibilidad de agua subterrd
neaz de una zona, o el discflo de un campe de pozos o de un sig
tema de drenadje agricola, se justifica plenamente el gasto -
que implica la ejecucidn de una prueba completa, ya que un €O
nocimiento insuficlente © equivocado de las caracteristicas -
del sistema, se puede traducir en graves perjuicios econdmi--
cOB.

ITI.- ANALISIS DE LhT PRUEBAS.

La interpretacidn de las pruebas de bombet en
acuiferos granulares, se basa en soluciones tedricas deduci-
das resolviendo 1a” ecuacidn diferencial de flujo, para las -
condiciones de frontera representativas de diversos sistemas.
bichas scluciones expresan matemdticamente ol comportamiento
de los niveles piezométricos en el drea estudiada por el bom
beo.

A) realizar uvna prucha, la grafica de las ob-
servacionecs sugliere el tipo de sisteme de que se trata. Moe—-
diante consideraciones geoldgicas, hidroldgicas y topografi-
cas, basadas en la informacidn complementaria disponible {cor
tes géoldgicos, registros cléctricos., geologia superficial,
presencia de canales o rics, pendicnte topogrdfica, etc.), se
confirma, modifica ¢ descarta la suposicién hecha inicialmen
te. Una vez identificado el sistema, a partir de las ecua--
ciones correspondicntes pueden deducirse las caracteristicas
hidrdulicas buscadas.

Naturalmente, para que el problema sea atacable
analiticamente, es necesario simplificar los sistemas conside



rados, introduciendo algunas hipotesis. Las mis comunes son:
= el acuifero tiene extensidn lateral infinita,

- el acuifero es homogéneo, isdtropo y de espe
sor uniforme en el Area afectada por el bom-
beo.

- 1la superficic piezométrica ¢ la superficie -
fredtica, seglin el caso, es aproximadamente
- horizontal en el 3rea de influencia del bam-
bheo, antes de iniciarse la prueba.

- el caudal de descarga es constante.

- el pozo capta totalmente el espesor del acui
fero.

Aparentemente, estas hipStesis limitan seria--
mente la aplicabilidad de las soluciones a casos reales; sin
embarge, nho deben considerarse en forma rigurcosa sino con un
enfogque practico. FEs claro gue las condiciones naturales -
siempre diferirin en cierta medida de las condiciones tedri-
casg; pero on muchos casos tales desviacicnes no son signifi-
cativas desde-el punto de vista practico.

Conviene aclarar, sobre tode, dque las hipdte-
sis sefialadas deben cumplirse, exclusivamente, en el ireca afec
tada por el bombeo, la cual no es de extensidn muy considera
ble, Este hecho hace a las hipdtesis mids "razonables", En -
efecto, las caracteristicas hidraulicas y el espesor medio de
un acuifero, generalmente ne presentan variaciones importantes
en cl &rea comprendida por el cono de abatimlientos: en condi-
ciones naturales la superficie fredtica o la superficie piezg
métrica tienen gradientes muy pegquefios, por lo que pueden su-
ponerse practicamente horizontales: en cuanto a la horogened-
dad, la prescncia de intercalaciones de materiales de litolo-
gia y permeabilidad diferentes a las del acuifero, sdlo afectan
localmente la distribucidn de abatimientos, pere no influyen -
gignificativamente e¢n el comportamiento de conjunto del acuife
Xo. .

Obviamente, cuando las condiclones reales se -
apartan notablemente de las cstablecidas en las hipdtesis, las
goluciones basadas on éstas de¢jan de ser apli:ghlcs. Yy og ne-

-
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cesario utilizar otras soluciones cuyas hipdtesis se ajusten
razonablcnente a la situacidn real.

3.1.= I*iECANE[SMD LEL FLUJO HACIA UN PDZ0.

Cuando un poz20 es bombeado, la superficie fred
tica {0 pilezométrica) del aculfcro es abatida eon sus alrededo
res. El abatimiento provocado es maximo en el pozo de bombeo
y decrece conforme aumenta la digstancia al peozo, hasta ser -
pricticamente nulo. Como el abatimiecnto a cierta distancia -
del pozc es el misme en todas direcciones, el drea de influen
cia del bombeo eos un circulo {si el acuifero es relativanente
homogéneo ¢ isétropo) cuyo radio depende de las caracteristi-
cas hidrdulicas y del tiempo ﬂenbombeo, entre otros factores.

ndo cque la presidén minima se tiene en ol pozo
de bombeo, el agua fluye hacia el desde todas direcciones. Si
el flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, -
ge mueve a través de superficies cilindricas de Area cada vez
menor; come ¢onsecuencia, la velocidad del agua va incromentan
do conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la velocidad
es proporcionar al gradiente hidriaulico, de acuerdo con la -
ley de Darcy, la pendiente de la superficie piezométrica in--
crementa gradualmente hacia el pozo, leo que da a dicha super-
ficie una forma aproximadamente cénica. Por cllo, a la depre
sion piezométrica provocada por el bhombeo, se le acestumbra -
llamar "cono de depresién”.

. El agua bombeada por el pozZo es tomada del al-
macenamiento del acuifero. 5Si no hay recarga vertical en el
drea afectada por el bombeo, la depresidn piczométrica se va
expandicndo afectando un drca cada vez mayor. Al crecer el -
Areca afectada, los abkatimientos negesarios para mantencr la
extraccicén del pozo son cada ver menores, alcanzdndose un mo
mento en ¢l que la superficie piezomatrica se cstabiliza en
las proximidades del pozZo. En estas condiciones se dice gue
el flujo estd establecido.

3.2.- POZOS LN ACUIFEROS CONFINADOS.
Pruebas en regimen de flujo establecido.-

Pucde demostrarse que la solucidn de la ecua-~
cicn diferencial

2

d*h 1 dh

£ L gnh 0 1
dr + r dar B (1)
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sujeta o las condicicnes de frontera correspondientes al siste
ma ilustrade en la figura, es:

h, - h, = 9@ @ _xrv 2)
1 2 21 Kb rz (

en'la que: hy y hy son las elevaciones del nivel del agua a las
distancias r, y r, dcl pozo de bombeo, respectivamente; Q, el -
caudal bombeado: K, la permeabilidad del acuifero, y b, su espe
sor saturade., DBsta solucidn se basa en la hipotesis de gue el
flujo hacia el pozo se encuentra establecideo, ¥ en todas las --
antes scfialadas.

Abatimientios

(SIS AT SN

,.r_l‘lz ‘1.ha.

ER

- - - t - - - t . . ‘ l ‘ - ’ - .
B TP e T Nl i o I s e
jmpermechie

La expresién anterior, llamada “"Férmula de - -
Thiem", permite calcular la permeabilidad cuandoc se conoce la
posicién del nivel del agua en dos pozos de observacion:

K = T
YRR

2nb (@A A

(3
Cuando s6lo se dispeone de un poze de observacidn,

la permeabilidad se deduce mediante la ecuacidn:

= Q e 1. r.
3 2W b (0 0y e (4)
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WiPOTESIS BASICAS BE LA ECUACION BE THHEM

b).

¢}

d]_.

¢ ).

.~ KCUIFERO HOLIDGENED E ISOTROPO EN EL AREA AFECTADA

PCR EL BOIiEzO.

EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE (ACUIFERD -
CONFINADO ) O EL ESPESOR SATURADO IMICIAL ES COHS -
TANTE ANTES DE INICIAR EL BOMBEOQ (ACUIFERO LIBRE) .

EL POZO ES TOTALNENTE PENETRANTE.

LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA O FREATICA ES HORIZON-
TAL ANTES DE INICIARSE EL BO3EO.

EL ABATISIENTO EN LAS PROXIMIDADES. DEL POZO HO A -
RIA EN EL TIEMPO.



en la que r es el radio del pozo de hombeo, y es el aba
timiento registrado en el mismo. Esta expresidn gebe utlllzar
ge Ccon resorvas, porgque el abatimiento medido en el pozo esti
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bombeo.

Aun cuwande las formulas anteriorcs son aplicables
& algunos c¢asos practicos, tienen dos limitaciones principales:
no proporcionan informacidn respecto al goeficlente de almacena
miento, ni permiten calcular los abatimientos con funcidn de) -
tiempo. "

Pruebas de bombec enh régimen transitorio.-

En 1935, C. V. Theis inicid el estudio de la hi-
drdulica de pozos en régimen transitorieo, al desarrollar la fér
mula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los -
valores de los cocficientes de transmisibilidad y almacenamien-
to, a partir de los abatimientos registrados en uno o varios po
zos de observacidn para diferentes tiempos de bombeo, con la -
ventaja de que no es necesario egperar la estabilizacidn del —-
cono de abatimientos, comg en el caso anterior.

La solucidn desarrollada por Theis, es:

a = =2 W (W (5)

donde: o es ¢l abatimiento registrado a la distancia r del po-
zo de bumbeo:; O, cs el caudal; T, la transmisibilidad; W {u)}., -
ia funcién de pozo, ¥

r2 5

R (6)

Con base en las expresiones [5) y {6), Theis de-
sarrolld el método grifico-numérico de solucidn para determinar
los pardmetros T y S, que a continuacidén se desgribe:

a).- Trazar la curva tipo W{u} -~ 1/u en papel =~
con trazado doble-logaritmico.

b).~ Construir la gréflca abatimiento-tienpo del
rozo de cbservacidén en papel idéntico al --
utilizado en el inciso a).

c).~ Superponer las graficas manteniendo los cjes
paralelos, y buscar la coincidencia de la -

4 5%
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a) -

) By

d) -

e) -

§)-
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TSIS BASICAS D" LA cCUACION DE THEIS

EL ACUIFERO ES HOMOGENEQ E ISOTROPO.

EL ESPESOR Sﬁ\TURADO DL ACUIFERO ES CONSTANTE.

EL ACUIFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA.

El. CAUDAL BOHBEADO PROCEDE DEL ALLIACENARIERTO
cL ACUIFEROQ.

EL POZO ES TOTALMERTE PENZTRANTE.

EL ﬂCUIFER‘O LIBERA EL AGUA INSTANTANEANENTE AL
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOWMETRICA.
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curva de campe y curva tipo.

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

e).~ Substituir los valores de las coordena--
das en las ecuaciones {5) y (&), despe--
jando los valores de T y S.

En la figura se¢ muestra la curva tipeo; la -
figura ° ilustra la interpretacidn de una prueba de bombeo.

En general, debe darse menhor peso & los puntos
correspondientes 2 los tiempos mi&s cortos, pues en esta par-
te de la prucbha pueden tenerse las mayores discrepancias ceh-
tre las condiciones reales y las hipdtesis establecidas para
obtener la férmula: hay cierto retrase entre el abatimiento
de la superficie piezométrica y la liberacidén del agua, re--
trase que puede ser mayor en esta parte de la prueba, on la
que los niveles se abaten rapidamente; el caudal pucde variar
apreciablemente por el incremente brusco de la carga de boa-
bec, etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepan--
cias se van nminimizando y se tiene un mejor ajuste entre la -
teoria y las condiciones reales.

Un métode mas sencillo para la interpretacién
de las prucbas, fué desarrollado por Jacob, cguien observd --
que para tiempos largos (t73»55r2/T), la ecuacidn (5) puede -
expresarse:

4 = 2.30Q 2.25 Tt
r ng Z2
4% T r<s
A partir de esta férmula, desarrollé el método
griafico de interpretacién que lleva su nombre, y gue censiste
en lo siguiente:

a).- Construir la grafica abatimiento (en esca
la aritmética) contra tiempoe {en escala -
logaritmica).

k).~ Pasar una recta por los puntos que se -~ -~
alinean, y determinar su pendiente. Los
puntos correspondientes a los primeres mi
nutos de la prueba sc apartan generalmente
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de la recta, .debido a que corresponden a -
tiempos cortos (t €5r25/T) para los cuales
no es valida la férmula de Jacob.

c).~ 5i la pendiente de la recta de ajuste eaap
la transmisibilidad puede Obtenerbe de la
expresidn:
T = 0.183 O
d) .- Determinar el valor de t, tg: Para el cual
la prolongacidn de la recta de ajuste ine-
tercecta la linea de abatimientc nulo.

e) .= Calcular el coeficiente de almacenamiento
mediante la expregién:

2,25 Ttg

I.‘E

- S =
- ==
FEl mismo método puede segulrse cuando se cono—-—
cen los abatimientos en varios pozos de observacidén para un -
tiompo dado. En este case se grafica el abatimiento contra la

distancia (en escala logaritmica). Los coceficientes buscados
se obtienen mediante las £6rmulas:

o - 0.3;5 Q
g = 2.25 Tt
r'b

en que r, es el valor de r para el cual la proleongacién de la
recta de ajuste intercecta la linea de abatimiento nulo.

Ia forma mds general del método se aplica cuande
se tionen observaciones en varios pozos de. observacidn para di-
ferentes tiempos. En este casc.ue llevan ¢n el eje logaritmico
los valores de la relacién t/r2, y se sigue la secucla descrita
anteriormente.

En la figqura se compara la curva tipo de Theis
con la aproximaeidn de Jacobk, en trazado semilogaritmico: en la
figura se ejomplifica la aplicacién del método,
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Penectracidén Parcial. -

cuando un pozo capta s6lo una parte del espesor
saturado de un acuiferc, se le denomina "parcialmente penetran
ta". '

En la porcidn de acuifero no penctrado por el -~
pozeo de bombeo el agua recorre trayectorias de mayor leongitud
para entrar al cedazo: por consiguiente, las pérdidas de carga
en la formacidn son mayores on este sistema que en el de pene-
tracidn total. En otras palabras: los abatimicntos en un po-
2o parcialmente penetrante son mayores que los provocadss en -
unc totalmente penetrante, para un misme caudal de extraccidn,
aumentando el abatimiento conforme disminuye la penctracidén -
del pozo.

Para dar una idea aproximada de la disminucién
de la eficiencia hidrdulica del pozo causada por la penetra- -
cidn parcial, considérese cue si un pozo capta sélo la mitad -
del espesor saturade de un acuifero, el abatimiento provocado
en €1 sera algo menor ¢ue el doble del provocado en un pozo to
talmente penetrante, para el mismo caudal de bombeo. Si se
considera ahoria un misme akatimiento, el caudal que puede pro-
porclionary un pozZo es tanto meneor cuanto menor €s la penetra- -
cion de su cedazo.

En las proximidades de estos peozos el flujo es
tridimensional; por elle, el abatimiente registrado en el pozo
de hombeo y on pozos da observacidn proximos a él, depende, --
entre otros factores, de la longitud y posicidn de los ceda- -
z0s. Esto complica la interpretzcidn de las prucbas de hombec,
va gque los abatimientos son funcidn también de las caracteris-
ticas constructivas de los pozos. Para simplificar la inter--
pretacidn es conveniente ubicar los pozos de observacidn a dis
tancias equivalentes al espesor del aculfero, o mayores, para
las cuales el efecto de penctracidén es minimo o nulo.

El nivel del agua en un pozo de obscrvacidn si-
tuado a tales distancias se comporta como si el pozo de bombeo
fuecra tetalmente penetrante, y la prueba se interpreta en la -
forma ya indicada; lo misme puede hacerse guando el pozo de ob
servacidn penetra totalmente al acuifero, independientemente -
de su ubicacién con respecto al pozo de bombeo.

Fuera de estos dos casos, la interpretacidn es
bastante laboriosa, pues hay que construlr una curva tipo pa-
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ra las caracteristicas de log pozos utilizados en la prueba

En 1la figura se ilustra el comportamiento del
nivel del agua en pozos de observacién a distancias y de carac

teristicas constructivas diferentes. - ,
_y Superficte piezometrica
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penetrante )

®

3.3.- POZ20S EN ACUIFEROS SEMICONFIMNADOS.

Prebablemente, el acuiferc mds comin cn la natu
raleza es el de tipo semiconfinado: 1los rellencs siempre tie-
nen cierta estratificacidn, alterndndose astratos de granulone
tria variada. <Cuando un estrato de material permeable gueda -
limitado verticalmente por materiales, también saturados, de -
menor perimcakilidad, se ticne un acuiferoc semiconfinade como -
el ilustrado en la figura
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Al bombearse un acuifero de este tipo se prove
can abatimientos de sus niveles piezométricos, generandose -
una difercncia vertical de cargas, due induce el fluje descen
dente dal agea a traves del semiconfinante. La cantidad de
agua que circula a través de éste es directamente proporcional
a la diferencia de cargas entre las superficies fredtica y -
piczométrica, e inversamente preoporcional a la resistencia hi
driulica del mismo estrato.

Puesto que en este sistema s6lo una parte del
volumen bombeado procede del acuifero, y el resto es aportado
por el estrato adyacentes.al gemiconfinante, el abatimiento de
los niveles piezométricos es menor que en el caso del acuifero
confinado. Como la apertacion vertical aumenta con el tiempo,
el abatimiento de los niveles piezométricos va decrecierdo, -
hasta cue la aportacidn vertical equilibra el caudal de extrac
cién: vy en ese momento, los niveles plezométricos se estabili-
Zan. ] !

L2 solucidn correspondiente a este sistema es -

4 I‘ | )

donde:

(Tb'/ K

giendo X' v b' la permeabilidad vertical y el espesor del es--
trato semiconfinante, respectivamente.

Las curvas tipo correspondientes a esta solucidn
s¢ presentan en la figura , en la cual puede apreciarge el
comportamiento arriba descrito.
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El procedimiento de interpretacion de las prue
bas ¢n este casc es5 gemejante al seguido en el caso de los ——
acuifercos confinados, con la diferencia de gue ahora debe bus-
carse la coingidencia entre la curva de campe y una de las cur
vas tipo. Lograda la coincidencia, se selecciona un punto de
ajuste, y se substituyen los valores de sus coordenadas en las
ecuaciones correspondientes, para deducir los parametros husca
dos.



J.4.~ POZ0O5 EN ACUIFEROS LIBRELS.

Ios acuiferos libres se caracterizan por estar
limitados superiormente por una superficie fredtica: puesto ~
" que ¢l espesor saturado del acuifero varia con las fluctuacio
nes de esta superficie, la transmisibilidad del acuifero es -
también variable en el drea vy aen el tiempo. 8i las fluctua--
ciones de los niveles son poco significativas con respecto al
espaesor del acuifero, la transmisibkbilidad puede suponerse - -
constante, y la interpretacidn de las pruebas se efectda como
8i se tratara de un acuifero confinado. En cambio, si dichas
flugtuaciones son importantes ~especificamente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuifero-, los abatimientos me--
didos se corrigen en la forma siguiente: -

siendo a, el abatimiento corregido, y b, el espesor saturado
inicial del acuifero, Los abatimientos asi corregidos, se -
interpretan como si se tratara de un acuifero confinado.

IV.~- HIDRAULICA DEL POQZ0 DE BOMBEO,

, La hidriulica de los pozos de bombeo es swna-
mente compleija, debido a que en el interior de ellos ¥ en su
vecindad immediatsa se presentan diversos efectos locales. -
Por una parte, dado que el gradiente hidrdulico es miximo en
las proximidades del pozo y que la permeabilidad es mayor -
por la presencia de un filtroe artificial o desarrollado natu
ralmente, la velocidad del agua puede ser tal que el régimen
de flujo adquiere cardcter turbulenteo. Por otra parte, hay
un incremento notable de la velocidad del agua al concentrar
se gl flujo a través de las ranuras; un cambic brusco de la
direceidén del agua al ser acelerada verticalmente por los im
pulsores, y fricclones en el cedazo y en la columna de suc--
cién., Todo esto se traduce en una repentina pérdida de car-
gz en el pozo. Como resultado, el nivel del agua en su inte
rior no se encuentra en la interseccién del cono de depresién
y la pared externa del ademe, sino mds abajo, siendo la di--
-ferencia la pérdida local de carga.

[

»



De acuerdo con lo anterior, el abatimiento-toc 1
provocado en el pozo de bombeo tiene dos componentes principa--
les: el abatimiento debido a la resistencia gue opone la forma-
cién a la circulacidn del agua, el cual es directamente propor-
cional al caudal extraido; y el abatimiente provocade en el ine
terior del propio pozo, Que es directamente proporcicnal al cau
dal elevado a una cierta potencia préxima al cuadrado.

f
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* Lo anterior puede expresarsa:
L 2
ap :BQ _|_CO )

en la que: ap es ¢l abatimiento total en ¢l pozo de bombeo: B,
un coeficiente representativo de la resistencia del acuifero,
Y C, un coeficiente cuyo valor es funcidn de las caracteris
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r¢as constructivas del pozo.

L]

El valor del coeficiente B depende del tipo de
sistema de flujo de ¢gue se trata:; por ejemple, en el caso de
un poze totalmente penetrante en un acuifero confinado, el --
abatimiento en la formacidn estd dado por la expresidn:

- Q \ .
SRR .W[“')

por tanto:
.

1

X Vv ( .
B = —0 i)
4T
A la relacién entre el caudal bombeado y el aba
timiento’ que provoca, se le denomina "caudal especifico", y -

puede escribirse:

Qo 1

<1p B+ CQ

Este parémetro reprasenta en uha fcrma mis objeti
va la capacldad transmlsora de un acuifero: un caudal especifi-
co alto refleja una alta transmlslbllldad y viceversa. Pre 1
ta la ventaja de que su, valor no estid SUjEtD a errores de inter
pretacidn, ya que.se obtiene como el coeficiente de dos términos
medidos (caudal y abatimiento}, y guarda una proporcionalidad -
mas o menos directa con la transmisibilidad, lo que permite uti
lizarlo para deducir valores aproXimados de ésta cuando se care
¢e de pruebas de bombec. Es importante destacar que el caudal
especificd no es constante sino que decrece ¢on el caudal vy con
el tiempe de bombeo, como puede inferirse de la dltima expre—-
sidn.

Para el c&lculo de los coeficientes B y C, se -
utiliza la llamada "prueba escalonada", propuesta peor C.E. Ja-
cob, Esta prueba consiste.en bowmbear o)l pozo en varias ctapas
sucesivas, on cada una de las cuales se mantiene el caudal cons
tante; generalmente, el caudal se varia en forma creciente, —
siendo recomendable hacerlo en un rango lo mayor posible; la -
duracidn de cada etapa es de varias horas. Simultdncamente, se
observa la fluctuacidn del nivel del agua en el pozo; la figura
ilustra esgquemaAticamente el comportamiento tipice del nivel del
ggua en uha prucha escalonada.

' R A partir de la gréfica abatimiento=tiempo so
tienen los elementos necesarios para deducir les valores de los -
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coeficientes buscadeos, Para ello, so elige un ticmpo mencr o
igual que la duracidn de cada etapa, de preferencia tal que -
el nivel de agua ya se haya establecido; se mide graficamente
el abatimiento total correspondiente a este tiempo, tomado a
partir del inicio de cada etapa: se calcula el coeficicnte en
tre diches abatimientos v los caudales respectivos, y ¢con es-
tos valores se traza la grafica a/Q - Q, mostrada en la figu-
ra. '

5i les puntos de esta grafica muestran una ten
dencia lineal, se traza una recta de ajusta; el wvalor del coe
ficiente C estd dado por la pendiente de esta recta, vy el del
coeficiente B es igual a la ordenada al origen.

Conociendo los valores de ambos coeficientes -
es posible predecir la posicidn del nivel dinamico para cual-
gquier caudal de extraccién.

Es frecuente que los puntos de la gréfica se -
encuentren dispersos sin mostrar una tendencia definida; en -
ocasiones, esto se atribuye a una deficiente limpicza y desa-
"rrolloc del pozo, aungque también puede deberse a una irreqular
distribucién de las caracteristicas hidrdulicas de la forma-—-
cién.
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1. COMCEPTO:S W PRINCIFIOS FWRIDAKMERTT.ALES |

1.9 rropiedades de 1los fluildosg

De acuerdo con el aspecto f{slco que tienen en la naturaleca
la materia se puede clasificar an tres nstedos:sdlida, 1{gui-
Jdo vy gaseosoc, de los cuales los des dltimos se cmnocén cComo
fluidos,

A diferencla de los sblldes, por su constitucién molecular -
los fluidos pueden cambiar continuamente las posiciones re-
lativas de sus moléculas, sin ofrecer gran resistencia al --

al desplazamicnto entre ellas, aln cunado éste sea muy gran

de.



L_a defiricibn anterior implica que si el fluido se cnouentra en reposo en su inte -
rior no pueden existir fuerzas tangenciales a superficie alguna, cualquiera que sea
su erientacldn, y que dichas fuerzas se presentan solo cuandoe el fluido esta en mo
vimiento, Otra caracter(stica peculiar del fAluide es gue, coma no tienen forma pro
pla, adquiere la del reciplente que 1o contlene.

Los fluidos peseen una propladad caracteristica de resistancia a la rapidez de de-
furmaci&n, cuandc se someten a un esfuerzo tangeancial, que explica su fluidez, E_"Z".
ta resistencia 1lamada viscosidad no sigus las mismas leyes de deforrmacibn de los
sblidos, es decir, 105 esfuerzos tangenciales que se producen en un fluido no de -
penden de las deformacioneas qué experimenta, sino de la répidez con que estas se
producen,

Fuera de 1a clasiflicacifn general los fluidos pueden dividirse en {quidos y gases
Censiderando que un 1{quldo cualquiera tiene un volumen definido que varia ligera
mente con la preslén vy la temperatura , al colocar cierta cfantidad de aquel en un
recipiente de mayor volumen, adopta la forma del mismo y deja una superficie li-
bre o da contacte entre el l{quido ¥ su propio vapor, la atmdsfera u otro Qas pre-—
senta, Mo sucede lo mismo si una cantidad igual de gas se coloca en el recipiente,
pués este fluldo se expande hasta ocupar el maximo volumen que se le parmita sin

presentar una superficie libra, sblo en estas condiciones el gas logra su eguilibrio

estltico,



EY andlisis riguroso del compc.rtarniﬁntn da un fluido deberla conslderar 1a acclbn
indtlvidual de cada molécoula; sin embargo, en las aplicaciones propias de 1a ingenia
‘rfa el centro de lnte:-ésr residesobre In_s‘ condiciones medias de veloeldad, presién,
termperatura,densidad, etc., de ahf que en lugar de estudlar por separado la con-
g‘lomerécién real de moléculas, se supone gue el flujo es un medio continuo, es -
decir una distribucibn continua de materia sin espacios vacios.

1.1.1 Fuarzas que actulin en el interior de un fluido

S1 en un fluide en movimiento se afsla ldealmeante un volumen VG Hmitado por la
superficie cerrada SC, como se indica en la fig 1.1, por 1a accifin del medio '
rodea al volumen VG se generan fuerzas da diferente magnitud y direcclbn distri-

buida sobre toda la superficle SC, las cuales se designan como fuerzas de super-

Ficie.

Se considera sobre la superficie SC un elemento de Area AA, que encierra al pun
to Py sobre et cual actia la fuerza de superficie AF. La magnitud v orlentacifn -

r

del elemente AA se puede representar por AA, vactor norrmal a dicho elemontc que,
~ por convenclén, es de direccifn posltiva hacla afuera del volumen VC. Evidente -
mente, ta fuerza AF seré tanto mas pequefa como reduclda sea et freaA s, Si cl
alementa AA se reduce indefinldar{\eﬁta en su magnitud, siempre alrededor del pun
to P, r‘e:‘lac.[&r; AF/AA antre 1a fuar'zary el elemento de frea so aproxima & un va:mr

L{mite que so desigma esfuenzn:asﬁac{ﬂcmn unitario o simplemente esfuerzo E.i.l

'3



punte F;esto es, se define corno esfuerze en el punto P, al 1{mite siguiente ;

_fm AF _ dF
A A0 AL, d A

Sus dirnEns.iones son : E.:-"] = [FL'E] , generalmente Kg/rh"-;f Kg/cmg.

El esfuerzo no sHlo depende de la posicifn del punto P sino también de la orienta-
cibn de f_'ltA en dicho punto, En general la fuerza AF e;n P podria descomponerse en
dos c:omponéntes : una normal AFn'y otra tangencial AFt { fig 1.2 ) que siguienr;ln
la deﬁ-niciﬁ;ﬁ, generarfin un esfuerso normal U y otro tangencial 2 { © cortante)

raspectivamente .

Ademés de las fuerzas de superficie, en cada punto del volurmen VC actiian las fuer
zas de cuerpo que pueden ser de diferentes tipos : de peso, electrormagnéticas,etc.
Estas fuerzas se refieren a la unidad de masa y se expresan par &l vector M =X +
‘tj + Z¢ , referidas a un sistema de coordenadas cartesianas, Por ejemplo, si ac~

tia exclusivamente la fuerza de peso elde Z coincide con la vertical del lugar, las

cormponentes de la fuerza de cuerpo 500

<=0 =0 Zz=- Mg __ g
M
donde
9 es la aceleracidn local de la gravedad

Se considera nuavamente el elemento del frea & A que encierra al punto P, de la

fig 1.3. Si se tiene un fluido en\reposo en que no actuln fuerzas tangenciales sobre

4



el &len'\c:u:';tn da superficie considerando, en el punto P actiia exclusivarnente una
fuerza A  norrmal al elemento de superficie, y paralela al.vector A A, Es claro
que dicha fuerza sera tar';tt:- rnas pequefia como reducida sea el Gres AA del elamen
to consldecado. Si A A se reduce de magnitud Indefinidamente, la retacidn AF/A A
entre la magnitud da la fuerza y del &rea se aproxima a un valor L{mite qua se de-
signa mmu intensldad de presibn o slmplementa, presibn; esto es, se define co-

mo presibn en el purito P al t{mite siguiente :

_fm AF _ dF
AA—v o AA d A

dondo el signo negativo implica que la fuerza AF produce un esfuerzo de compresibr.
las dimensiones de la presién corresporden también a las de un esfuerzo EFI__"E]
1.1.2 Temperatura

La magnitud de la temperatura se puede r-tl-.alaclnnar cocn la actividad molecular gue
resulta de la transferencia de caldr-.

Las escalas de medida se detienen en térmings da la expansidn volumétrica de cier
tog lfquidos, cominmente e! mercurio; como un eje-mpln so8 puede tomar la escala -
de temperatura Celslus ¢ de grados centfgrados la cuatl se establecld de modo que
el punto de congelaclén del agua corresponda al cerpg de la escala |, y el do abulli-
cibn, en condiciormes estindar a 100* C

1.1.3 Densidad y peso espeac(fico

lLa densidad P representa la masa de fluido contenida en 1a unidad de vaolurmen; en

5



los sisternas absolute y gravitacional sus dimensiones sﬂn{ML_:ﬂyE:TEL“arespec

tHwvamente,

Desde un punto de vista matemaitice la densidad en un punto queda definlda como ¢

Ifm AM

= aveo BV
dondeAM es la masa de fluido contenidad en el elemento de volumendy que rodea -
al punto,
Estrechamente asociado con _1a densidad esta el peso espec:ffiic.o g que representa
el peso de ﬂuidq por unidad de volumen | son sus dimensi;}nes [ Fl._a]
Ambas propiedades B vy P se relacionan mediante la ley

y V=g F ’

en que g designa la aceleracifn local de la gravedad, que reﬁu‘lta} de aplicar la se
gunda ley de Newton a la unidad de volumen de fluido.
La densidad 'de 105 1{quidos depernde de la temperatura y es practicamente indepen
dienta de la presibn, por 1o que se pueden considerar incuﬁprensiblea. Los valo-
res estandar pe;.ra F vy son:

P =101.97 Kg segZ/m%; & = 1000 Kg/m3
que corresponden al agua pura a 4° C,
1.1.4 Viscosidad
La viscosidad de un fluido s una medida de su resistencia & fluir, como resultado
d.rr.'; la interaccifn y coheslén de sus moléculas.
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51 ge'cmsidera sl movimiento da un fiujo sobra una frontera sblida fija, donde las

particulas se mueven en tlneas rectas paralelas, se puede su|:.>t:nu.-~ gue el flujo sa -
produce en fgrma de capas o laminas de espesor diferencial cuyas velncidades va ~
rfan con la distancia y, normal a dicha frontera ( fig 1.4 )

Segln Nawton, el esfuerzo tangencial que se produce entre dos l&minas sepanadas

s cllistancin dy, ¥ que se desplazan con velocldades { v ) ¥ [v +  ( dv/dy )dy] ,

vala -

L

De acuerde con dicha ley, el esfuerzo tangencial es proporcional al gradient ans
. versal de velocicades av/ éy, L.a constante de proporcionalidad jaes una magnitu

caracterfstica de ta viscosidad del fluido v se conoce como viscosidad dinidmica o —

simplementa, viscosidad.
1l

.

Las dimensiones de 1a viscosidad din&rica, en el sistema absolute, son E\.AL._1T-
. =g

¥y, en el gravitacional, [FL '[?_\

Para las chlcoulos practicos es méas convenients relacionar la viscosidad dinAmica

del fluide y su densidad, con la fSrmula

9 = Ak

P

donde ¥ es la viscosidad cinemitica v sus dimensiones son [I_E T_a
1.1.5 Comprensibilidad
La énmprensibilidad de un fluido as una medida de cambio da voldmenesa y po. lo -

7



tanto c:;e su densidad, cuando se somete a diversas presiones,

El m&dulo de elasticidad volumétrica de un fluido, es anlogo al mbdulo de 1a elas
ticidad lineal empleando para caracterizar la elasticidad de los sélidos, se define
como el cambio de presidn dividido entre el cambio ascclado en el volurmen o den-—
sidad por unidad de volumen ¢ densidad, viendo una medida directa de la compren
sibi‘iiﬁad del fluido. -Sus dimensiones con las de un esfuerzn[r-‘l_'a]

1.2 Ecuaciones de la hidrostitica

L.a estitica de ﬂ'-.]idr:.ré estudia las condiciones de equilibrio de los fluidos en repo—
S0, ¥ cuando se trata sfto de l{guidos, se denomian hidrostatica,

1.2, 1 Ecuaciones de Exler

Se considera idealmente un elemento de fluido en forma pr*-ﬁ'nética. que encierra el
punto P, donde la densidad es Py la presidn p, Habiéndose elegido un sisterma de
coardenadas con el eje £ verticahcmviene orientar los lados de la particula segin
los ejes del sisterma, de tat maneﬁérque la pré;iﬁn se incremente en magnitudes —
diferenciales y genere las fuerzas indicadas en la fig. 1.5

Si la fuerza de cuerpo ppr unidad de masa de la partfcula es M= Xi + ¥j + Zk el e-

librio de las fuerzas en la direccidn x implica gue

. Xdedyda =0
(1: -_é %‘%3“343‘5’-"('{_""%%41)4342 + P xdy
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Al simplificar y hacer |dénticos razonamientos en las restantes direcciones coar

denadas, sa obtiene el sistema de ecunclones
2P a £ | aﬁ Z
= Py i

Conacldas como las ecuacionas estiticas de Eygler,
-Si se considera que 1alinica fuerza de cuerpo es la debida al campo grevitacional
terrestre, sus componenetes son X'=% = 0,2 =~ g, y de las ecuacionss anterio -

-

res sSe tigne :

—
—

.““ Iy oz

Asal se concluye que la preailbn dentro de un fluido en reposo varia sotamente con -

P _ 4 IP - JdP =_pe %

la coordenada vertical Z, v es constante en todos 10s puntos contenidos er un mis=

mo plang horizontal,

DCe las ecuzaciones antericras sa deduce finalmente gue
clP =__(03 dz = -\gcl?
1,2.2 Integracién de las ecuaciones de Evler ,
En el caso de un liquido ( P = constante )}, es posible integrar la ecuacién anterior”

como sigue

-‘__‘g + 7= cansi-n.n"l‘f

9
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lLa cual se& conoce cormo ley de Pascal v permite calcular la distrlbuclbn de presio
nes hidrostiticas en el seno de un l{quido en repose. Esa presibn deperxle exclusi-
wvameante de la coordenada Z, es decir, de la”altura de cada punto respeci:n de un -
nivel cualgquiera elegido

Para dos puntos : el O coincidierndo con ta superficie libre del 1{quido y otro cual-

quiera de elevacién Z { ver fig 1.6 }, resulta

£a yz,=FE-42

¥ ¥

l.a presifn absoluca en el punto considerado es

p=pa+P(2,-2)
donde pa representa la presldn atmosférica sobre la superficie libre del 1fquido y
AZp = Z) la profurdidad del punto ‘.ci:qnsidgradu._ En la ecuacifn p conresppondea la
presidn absoluta del punto de gue 53‘ trata y se mide a partir del cero absoluto de
presiones. La presibn atmosférica local depende de la elevacifn sobre el nivel del
mar del lugar en que se encuentra el liguido,
Es més comln medir la presifn hidrostitica utilizande cormao valor cero de referen
cia a la atmosférica local, La presidn asf{ medida se llama manométrica y las uni
dades mas usuales son kg,flcme o blen, kg/m2 ,

l_a fig 1.7 ilustra los diferentes niveles de referencia para medir la presién; la -

atmosférica estandar a nivel del mar equivale a la producida en la base de una - -

1C



c.nlurr;fm de agua de 10.33 m de altura,

Exlster; casos en que ol liquido no es homogénee, como tes soluciones sallnas de
concentracionas variables o 1{quidos estratificados de temperatura var!nbla. En -
ostas cordiciones, o) qu:Jillbr*lc: sblo es posible sl los l{quidos menos densos que-
dan arriba de los més deno s,

En tales ::;asns s6 pueden a;pllc.ar las ecuaciones parsa cada nivel determinarnde o -
pr-asiiﬁr'-n como se indlca enla fig 1.8

1.3 ' Empuje en superficies

Se considera un reciplente com un tlguido en reposo, donde una de sus paredes tie
re wna tncllnacldédn O respecto a la horizontal, comoe se {ndica en l1a flg 1.8, Scbre
esta pared se delimita una superficis da &rea A para la cual se desea conocer la =

fuerza resultante debida ala presidn hidgrostatica, asf como su punto de aplicacibn

o centro da presionas,
La fuerza resultante sobre la superficie A sera:

I\ A
es decir, el volumen de 1a cuia de distribucidn de presiones abed astl limitaga por
el frea A, L.a integral que aparece an la ecuacidn anterior es el momento estitico
del Area respect de la superficle libre del Ifquide vy se puede exprosar en términos

del &rea A y de la profunidad de su centro de gravedad Zg, El empuje hidrostatico

es entonces

P=YAZg
11
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Las coordenadas { Xk, ¥k ) del centro de preslones se obtlene cuando se {guala
la suma de los momentos estaticos de las Areas diferenciales respecte de los ejes

* ¥y, con el producldo por la fuerza resultante. Fara el ele x tenemos que
? dx =ﬂA 3 tadA

donde la integral representa el momento estitico del volumen de la gufia de presio
nes respecto del aje x. De aguf se deduce que yik colnclde con la ordenada de la -
proyeccibn K' del centro de gravedad 5, de la cufa.

Se puede dar también una interpretacifn distinta v para ello se substituye 2z = v sen &

& en la ecuaclén anterior :

PYy= &Hﬂ&jﬁ ja‘g—'&

donde la integral es el momento de inercla del Area A respecto del eje x, el Cuw

es también I‘:E =ﬁlﬁ"f E\I\ = j:( + A‘jq

en gue Ix es el momento de lnercia del &:ea_&e{&pectu de un ejs centroldal paralele
ln\Aq‘_‘

ax, « Tx pueds tarnblén expresarse cams = rx es el radio da girc de A respecto dal

ele centroldal paralele & x. Por tanto, ai se substituye la ecuacibn anterior, con -

Zg= Jo s2a ﬁ:;rnu'ﬁ.-r\

Obsérvese que el centro de presiones se encuentra por deba)o ¢del centro de grave

dad del frea. Aunque tlene importancla secundarta, se puade calcular en forma ~

12
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andloga a ¥ ¢

g?){k=éumﬁfﬁxﬂé’&

La integral de esta ecuacibn represanta &l producto de inercia Ixy, dol &rea res-

pecto del sistema de ejes x -~ y; por tanto

= XY
xk VoA

Genm*nimunta, las superficies sobre las que se desea calcular ol em‘p-uja hidrost_&_
tico son simétricas respecto de 1n eje paralelo a y, Esto hace que Ixy = 0 y que —
el centro de presicnes quede sobre dicho sje.

Problema 1,1 Catcular ol amp;f,._ja mdrostatico y el centro de presiones sobre ln.

. pared de 2 m de ancho de un tanque de almacenamiento de agua, ';'}nra las siguien

tes casos

a) pared verticat con l{guido de un solo lado ( fig 1.10)

b)- pared inclinada con l{guido en armbos lados ( fig 1.11);

&) pareaed vertical con l{guide en ambos tados { fig 1.12),
Selucidn a), - ....". Epnla fig. 1.10 se muestra la distribucibdn da presiones hidro:

tAticas del agua sobre la pared vertical. g presibn total para

ﬂ = 1 tanfma, vala,

h oo, 22 2.4%
Peybh S-=y b o =1 X2X =2

P= 5,76 ton ,

El empuje hidrostatico es igual al volumen de la cufa de dis

13
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tribucibn de presiones

La profundidad del centro de presiones

k=2 4 =2 h-q1.8m
12 h 2 3

Este valor también es el de la profundidad del centro de gra

vedad de la cufa de distribucién de presiones.
Saolucidn b) La distribucibn de preslones es lineal en ambos lados y de
sentido contraric, siendo la distr_‘ibucién resultante como se
muestra en la fig 1.11. |
En la misma forma que en la solucidn ¢(a), &l ermpuje hldros
tatico sobre la pared as el VDII...H"I'IEF'I de la cufa de distribuc'®
de presiones de ancho b, indicada con el parea sombreada, -
la cual se puede determinar calculando el drea del tringulo
de prestones de la tzguierda mer:.c-s #] de la derecha,

Para el tridngulo a la lzguierda

Fia 2
P1=Eb24_

sen B

aplicada a la distancia yk4, desde el punto A, entonces

2 M
K 3 sand

Para el tridngulo a la derecha, se tiene que

2
he
PE = 24" 2senpB

14



Soluclén o)

-

aplicada a la distancila yko desde ol punto A, resulta

Yrgs send
El ernpuis total eath representado por la cufa sambroada :
2 2 )
hy€ =~ h
= Py - Po= ] 2
P=Py-Pa=yb —5—mg

o (2.4 - 1,42

L 4,385 ton
25D, 858 *

=

Tomando momentos de las fuerzas respecta del punto A, ob

tenamos
2
hq 2 hq
F_‘}k = by -

_ }b 2 sen@ 3 send
. P

_ g h1 ~{hp/3)
* 2sen g sen B

Substituyendo el valor de P, vk se pueds despejar v escribir

en la forma

pom DL L T hyd-nz? ©
sen@ Jsend |'|~|E-|"!l|2E

- _2.4 _ 2,918  _ ., cian

0,856 3X0,868

Para el case de la fig 1,12 es suficiente hacer 8 = 80%n las
ecuactones anterioreas, resultando

g_, 2
Pafbﬁ!ThE__=1xgx

0,42-9,42

.8 t
> = 3 =y

X

15
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yk= k=h - T i -
“ 1 3 h1£ - hzg

~ 1 2,431,495
}(“(‘—‘Erq"' 3 2.42-1.42 _1.4Eer

Problema 1.2 Se desean obtaner los ermpujes hidrostéticos por unidad de ancho,

asi como los centros de presiones sobre las caras &g ¥y &2, del muro mostrado en

1a fig 1.13
Solucién. Los empujes estadn representados por tas &reas de las cufas sombraa
das
' 2
=X 1X1X1%=0.5 ton )

L &4 +h i

=1><1—‘—E+-3—2.2=4.4 ton

L.os centros da presifn coinciden con los de gravedad de lgs

qr@u.,h s G RN a0 L L SuRal
- 2 = . .
ky = Qt & t2b 22 1tb _ | 28Y\w
lj t X X+l E T+

Zh_.‘-' ﬂ1+'jt1€¢.bﬁ9:m+ﬂhl(h-ﬂ.l)= |« L2483 .é?_l: 2. 046wy
Qr .

Algunas ocasiones conviene descomponer el empuie hidrostatico sobre una super-

ficie en una componente vertical y otra horizontal; como se muestra en la fig 1.14,

La componante vertical es
"P - ﬂjg 2 coab d A
- A

18
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dnnde; cos 8 dA es la proyeccldn del elemento de superficie dA sobre un plano -
horizontal. Esto es, Pr es el peso de la columna vertical del liquido que se ApOY:a
soore el frea A.' El. punto de aplicactbn *.:;e esta fuerza queda en el centro del qra-
vedad de dicha columna.

Se observa que 81 DO ¢ 8 1:-13@‘, entonces cos B £ O; esto significa que Pz esta
dirigida de abajo hacla arriba y que 1a colurmng de H{qulde no existe fisicamente,-
pero las prasiones son asce ndentaa. )
Las mn‘paner;tes horizontal de P vale ;

Py = X‘IL.Z._.H“& ‘”'.

donde sen B dA es la proyeccibn del elemento dA. sobre un plano vertical. Por ello

Px es el empule hidrostitico que actla en ta proyeccién de la superficie A, sopre

un plane vertical v, por tanto sa localiza en el centro de gravedad de la cufa de ~

presiones.

Froblema 1.3 Determinar el ermguje hidrostatice Pg, del problema 1.2, en tér-
minos de las componentes vertical y horizontal, .
Solucifn La componente vertical es igual al peso de la colurmna de 1{

L)

quldo, as dacir,

Bz = Ek(&i“‘_"‘.‘)auns p=ivl (' * ) 2204 =M1 o
Z

17
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La horizontal cs

Tax "“‘}B(ﬂ)qzqﬁﬁﬂﬁ =1 x\ ( I' *3)?- i ‘%"tm
2

N

*

El empuje total resultants vaie

T o~ 2]

P, = \/—P;zz +rP1_xz = !fi.ﬁlz-l-‘fh‘ = 4:4"&:-“‘1

Guandé: es curva la superficie sobre la que se gjerce presifn hidrostatica, &sta -
se puede proyectar sobre un sistema triortogonal de planos coordenados, convenien
temente dispuesto, de manera que uno de ellos coincida con la superficie libre del
I{quido . Asl, se procede a calcular el empuie hidrostitico por separado sobre ca-

da ppoyeccidn,

L)
- - -

Si los planos de las coordenadas x—F w y—-2 son verticalas y el x—y colncide con la

superficie del 1{quido, las componentes del empuje hidrostitico sobre la superficie

"P &jj E('_\}\‘j = ¢ (Z:;), A;:.
Ax
S Rstff, 2 Shy ¥ (Ze)yAs
'PE NJL E.C“-A?- = ‘6‘ ZC;‘JTZ.

curva 50n i

i

dorie Ax, Ay, Az, son las ireas de las proyecciones de la superficle socbre los -
tres planos de coordenadas; (‘?ﬁ)x 5(25)3! la profundidad del centra de gravedad de

dichas proyecciones ¥ fdl la profundidad del centro de gravedad de la superficie - ~

18
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curva er 11 espacio, La Gltima ecuacibn indlea que Pz es lgual al peso da 1a column

na de 1fquido sopqr'-tada por la superficie curva, 'y ?b la altira de dlecha columna -

:ﬂinciaanta con sU centro r.:lén gravedad,

Problema 1.4 Determinar el emrpuje bidrostftico y el centro de presiones sobre

1a sup;ssr-ficie clifndrica AR, mostrada enla fig 1,15

Solucidn. . La componente horlzontal del empuje hidrostitico sobre ta-
superficie cilfndrica, de ancho b, es igua‘l- al firea sombrea .

da del trapecie, es declr,

* | 'Px =¢bD (Zcu"r:%-)

v su poslcibn correspondea a la profundidad del centro de - .

gravedad del trapecio

bd _E—g_,?f_.ﬂ'f‘zﬂ
k="3 zaﬂ-ﬁb

La cormponente vertical del empuje se puede obtener sigulen
do este razonamiento: sobra la superficie BG se ejerce un -~
empuje vertical FI'& 1 ascendente ,que equivale al peso de la
columna virtual da l{quldos sobre esa superficie, como se
muestra en la fig 1.15, Sobre la superficie AG existe un -
empuje vertical Pz,, dascendente, gue aqulvale al peso de

la columna real de 1{quldo sobra dicha superficie, coma

18



- L Pt
; =t
= /| g %
] *VA_.ll;I. T 5 S |

LT u*__.__ﬁ_q“_“q_m_ A X . 7&! ~ <
: Ui . Y
_ “

!

. Flg, t.15

#} Pared Inclinadn -, .

Fig. 1.11
Flg. 1.18

Fla. 1.16



24

muestra an ta misma figura, L.a resultante de ambas fuar-
zas es igual al empuje vertical total ascendente sobre toda
lg superficie ; esto equivale al peso de la chlumna virtual
de 1{quido encerrado por la superficie AGB, y aplicada en &l -
centro de gravedad del &rea encerrada. Resulta
TR -
P = ¥hb AL z= 0.2122D
o
El empuje total sobre la superficie ser la resultante de las

dos componentas ;
z x|
? = \/PK "f_\Pz_

Esta fuerza debe ser radial al cilindro.
1.4 Flotacién
En el caso de un cuerpo sélido cualgquiera flotando en un liquido ( fig..1.16) existe
un estado de equilibric debido a que el ligquido ejerce sobre .-al cuerps una presibn
ascendente de igual magnitud que el peso propio del cuerpo,
Se observa que las componentes horizomtales de las fuerzas presién hidrostética
se eliminan sin existir resultante horizontal alguna. S8lo existe la componento war
tical Pz, la que se determina del equilibrio del cilindro vertical de seccibn trans-
versal horizontal dazs ' limitado por la superficie & que encierra al cuerpo. Sobre
el punto 1 actla la fuerza elemental pa dAz; y sabre el punto 2 la fuerza elemental

{pa+ ¥= ) daz. La resultante de las fuerzas verticales ascendentes es ;

20
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e d

Pa- ff, Dlpasrte)dhs - 1o dde ]2 vﬂlf 1,

L.a integral as iguatla‘l volumen vs de 1a parte del cuarpo en flatacidn que se encuen
tra debajo de ia superficie libre del 1{quido; esto es ;

'Pg = hﬂ Vs
La ecuacién anterior es 1a interpretacidn matemdtica del cohocldo principio de Ar-
: qufma;:h_a.-s : "Todo cuerpo supergido en un Liquido experimenth un empuje vertical —
ascendenta igual n:‘l peso del W[I.:II'I"I'B-I"I- de l{guide desalcjado. El purto de aplicacidn
de diche empuje colncide con lantl.r centro de gravedad del volumen desalscjado y se co
noce con &l nombre de centro de flotacifn © da carena,
El eguilibrie de un cuerpo flotante se ctasifica en tres tipos.
Establa, Una fuerza actuante - por ejarmplo el ampuje del E-'l é-'a je o dal viento origl
ha una inclinacién lateral, pero cuando aquélla cesa el cuerpb vuelve a su posicién
origlnat. Este tlpo de equilibrio lo tlenen los cuerpos de centro de gravedad bajc.
I;—lestable. La fuerza actuante origina el volteo brusco del ¢cuerpo (zazabra}., el cual

despufs recupera una poslcién mis o menos estable, Este equilibrio lo tienen a -

qualios mu'ar*pus cuyo centro de gravedad es alto,

Indiferente. La fuerza actuante originma un movimiento de rotacibn continua del cuer
po, cuya velocidad es directamante proporclonal a 1a magnitud de la fuerza y cuya
duraclén as la misma que 1a de dicha fuerza. Este tipo de equilibrio 1o poseen cuer

pos cuya distribucidn de la masa es uniforme { por ejemplo, la esfera con posicién

21
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de Aotacidn indiferente; el cilindro cuya posicibn de flotacién es {ndiferente con

su eje longitudinal en la direccién horizontal),

Las condiciones de equilibrlo de un cuerpo flotante se explican con claridad uti-
lizando como ejemplo un barco { como el mostrado en la fig 1.17) cuya superficiea
de flotacién muestra una forma simétrica con un eje longitudinal y otro transver-—
sal. La rotacibn alrededor del primer eje se concce como balanceo vy, del segqundo
cabeceo, .

Enla pusic.i.ﬁn de equilibrlo (sin fuerzas ocasionales) sobre el barco actla el peso
W ejercido en el centro de gravedad G, ademés del empuje ascendente del 1{quido

B8 que actla en &l centro da ﬂatacigr'l o de carena, Gi. Ambas fuerzas son iguales
colineales v de sentido contrario,

Al producirse una fuerza ocasional el barco se inclina un Gngulo & v pasa a cocupar
la posicién mostrada en 1a f‘ilg 1.77el punto G, pasa ahora a la posgicidn Gyt

For efecto de las ounas sembreadas una que se sumerge y otra que emerge por en=-
cima de la lfnea de fiotacién -~ se origina un movimiento producido por las fuerzas
F1 ¥ Fo. E1 empuje ascendenta total B, en su nueva posicién G1', es la resultante
de B en su posicibn original y las fuerzas Fq = Fp por efecto de las cuRas,

El momento de la fuerza resultante con respecto a Gy serd {gual a la suma algebrai

ca de los momentos da sus componentas, por lo cual se cumple gue

na taf

iy

B
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Al elpmento de volumen: y dA = X tan 83A, corresponde un momento de desegui-

VA
Uorio dM = y #2 da tan 8: el momento de la fuerza B con respecto & 0 &5 entonces:

_Fl{"—-ﬁ"k-o.faﬁjfh x¥dA = § Aan® T2

donde 1z representa el momento de inercia del “area de 'a scccibn del barco a ni .
vel de la superficie de flotacibn ab  con respecto al ele longitudinal z del mismo
que pasa por 0.

Sutstituyendo las ecuaciones anteriores resulta gue

n = B"’Lﬁﬂ@ T=
'B -

adermés, slendo B = Yvo, donde vg es el volufnen desplazado por el barco, se obti

e

Y = +ﬁﬂ$‘IE
Vo

El par de fuerzas B y W producen un momento My = W h sen 8, gue tratar de vol

. ver al bar¢o a su posicibn original o de voltearlo més, hasta hacero zozobrar.
Para predecir el comportamients del barco es importante canocer la postcibn del
punto m, de intersecclén de B an Gy, con el eje y del barco inclinado; punto que
se donomina matacentro y 1a altura metacéntrica se indica con h. A medida que t
aumenta es mis estable la flotacidn del cuerpo, es decir, méas répli.damente tr-ata
r& de recobrar su posicibn original.

El equilibrio es estable si el punto m queda arriba del punto G {(h770) ¥ es inesta

ble si m Queda abajo de G; por tanto, la estabilidad del barco exige gue sea h>0
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he N oz tam® 42 4o >0
T Sewd send Vo .

Siendo 8 pequefo, sen 8 = tan @ y entonces

Prablema 1.5 "Estimar las condlciones de estabilidad del cajbn cuyas dimensio-
rnes se indicari enila:fig 1.8 : peso W = 2.88 ton; altura det centro de gravedad,

medida desde la base del cajbn) 0,30 m.
Solucién Estabilidad respecto del eje A-A.

El momento de inercia del &rea de flotacién respecto del eje A-A es:

A

T, = LB XY . Qiud
12

y la profundidad de flotaclén :
\.\) - _?_:ia._ — o 4w

C= YA xlex4

La distancia entre &l centro de gravedad G ( del cajbn ) y el centro de flotacibn,
vale h, =0.3-0.2=0.10m. -

La altura metacéntrica, es

We DC _0ro 2 3.23w 2O

2.2% )
Esto es, el cajbn es estable por 1d que se refiere al volteo alrededor del eje trans

versal.

. . §
Estabilidad respecto del eje B-8, j‘[! = 4-_?5_'-_3. = [.H+m4
|2

| = ]*?4‘ . = GJF?M =D 'Ei.,*ﬂ"e.lf
hy Los o el
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F’rnt;lalma 1.8 Determinar Bl empule hidrostatico sobre la compuerta radial mos
trada enla figura, para los datos slguientes hy =5m; hg =2 M he=hy - by = 8 my
a=0.943em; &' = 1.5 rn; Roedm;b=5me=15°

* Probiema 1.7 Una cortina de r:.qn-treto tlena las sigulentes dimensicones : Hy = 12m

H

o =8m;a=1m b=2m; el tirante, aguas abajo, Hp = 3 m. Considerando que !

terrend es per*h-:eab‘le,p;:ra. prevenir la infiltracldn por debajo de la cortina se CoNs
truyd una pantalla impermeable. Calcular ¢l momento de wltes de la cortina res -
pecto del punto O, considerande laﬁs supresiones sobre la base de la cortina, de a-
cuerdo con log valores que 88 indican en la figura. Hacerc ios cAlculos por @ re
de longitud de mrtina.l,

Problema 1.8 Un pontdn se va construir con tambores de gasolina de 0.5 m de -
dié‘matr*o én los ejes vertic.;les. Los tambores tienen sus ajes distantes. 1.8 ma
10 largo de cada borde del puente y s& sumergen 0.75 m cuando al puente estd -
cargada. LQué distancia s se requiere para unh altura melntacéntr‘ica de 0.5 m, -
cuzndo GG1 = 1.2 m? G representa &l centro de gravedad del cuerpo y Gy si cen
tro de carena,

Problema 1.2  Un lanchén tiene forma de un paralelepfpeds rectangular de 8,2 x

24.5 & 2.45 m; pesa 500 ton cargado y tiene su centro de gravedad a 3 rn dal fondo,

Hallar la allura metacéntrica para la rotacidn alrededor del ¢je x, asi corno deter
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minalr'- st es estable, Cuando &l lanchén gire 5° alrededor de este egje, Culll serh
el par de equilibric?

1.5 Cinematica de los 1{guidos

La cinermitica de los liguidos trata del movimiento de sﬁs partfculas, stn consi-
der‘zlw la masa ni las fuerzas que actlan, en base al conocimiento de las rmagnitis
des cinemfticas : velocidad, aceleracién v rotacibn,

1.5.1 Los campos de un flujo

Un campo de flujo es cualquier regidn en el espacio donde hay un fluido en movi-
miento, a condicifn de que la regibn o subregibn del flujo quede ocupada por el -
luida.,

En cada punto del campo de flujo es posible determinar o especificar una serle -
de rmagnitudes fisicas, ya sean escalares, vectoriales o tensoriales, gue forman
a su vez campos independientes 0 dependientes dentro del flujo, -

Un campo escalar se define exclusivamente por la magni‘tud gue adguicre la can-—
tidad f{sica a la cual corresponds; ejemples : presidn, densidad y termperatura.
En un campo vn;ctorial, adermis de la magnitud, se neceslta definir una direcclbn
¥ un sentido para la cantidad fisica a la que corresponde; este es, tres valores ~
escalares, La velocidad, la aceleracibén y la rotacidn son ejermnplos de campos vec
toriales, Finalmente, para definir un campo tensorial se requieren nueve o mas

cormponenetes escalares ; ejemplos : esfuerzo, deforrmacidn unitaria, v momento
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da \nercia,

Las magnitudes fisicas de los campos escalares y vectoriales de un campo de =
flujo son - en general - funclones de punto y del tiempo, ya Aque su Magnitud pusa
de vartar no sSlo de un PUNto a otro ainc también ( en un punto fijo ) de un instan
te a ctro.

1.5.2 Clasificacibn de los flujos

Existen diferentes criterios para clasificar un flujo., Este puede ser permanenta
a nt permanante; uniforme o no uniforme; tridimensional; bidimensional o unidi-
mensiona; laminar o turbulento; inr.:n'mprmslb‘la o comprensible ; etcétera, Aun-
gque no los inlecos, sl son tos flujos mas importantes gua clasifica la ingenlerfa,
En general, las propiedades de un fluido ¥ las caracter{sticas mechnicas del mis
mo serfn diferentes de un punto a otro dentro de su campo; ademdis, sl las carac
ter{aticas en un punto determinado var{an de un instante a otro, el flyjo es no per
manenta. Por el contrario, sari un flujo permanente si las caracter{sticas en un
punto permanacen constantes para ma‘lqular {nstante; o bien, silas variaciones
en ellas son muy pequelias con respecto a sus valores medios y &stos no varfan -
con el tiempo.

El flujo perrmanente es mis simple de ana‘lizra.r'- gue ol no pérmanente, por la com
plejidad que adiciona et tlermpo como varlable independlente, Sin embargo, anla

practica el flujo parmanente es 1a excepcldn mia que la regla; no obstante, mu-
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3.3

chos problemas se pueden estudiar suponiendo que el flujo es permanente, aun
cuando existan pequerias fluctuaciones de velocidad o de otras caracter{sticas con
el tiermpo, siempre que el valor medio de cualquier caracter{stica permanezca -

constante sobre un intervalo razonable.

=11 er:- ur'-; instante particular &l vector velocidad es idéntico en cualguier punto del
flujo, se dice que el flujo es uniforme.

En caso contrario, el flujo es no uniforme y los cambics en el vector velocidad —
pueden ser en la direccién del misme o en direcciones transversales,

Este ﬂ‘lil:i.mn tipo de - na uniformidad - siempre se encuentra cerca de fronteras
sdlidas por efecto de la viscosidad; sin emﬁar*gn, en hidraulica suele aceptarse
la uniformidad ¢ no uniformidad del flujo cuardo se refiere a la varlacifn de la
velocidad media en ia direccifn general del movimiento,

El hecho de gque un flujo sea permanenta No significa necesariamente gue Este sea
uniforme; pueden as{ ocurrir las cuatro diferentes combinaciones posibles,

El fiujo puede clasificarse en tridimensional , b.tdimr:ensiona v unidimensional.

Es tridimensional cuando sus caracter{sticas varfan en el espacto. o sea que los
gradientes del flujo existen en las tres E:li.m;.cciones; éste es el case més general
de flujo. Es bidimensional cuando sus caracter{sticas son idénticas sobre una fa
milia de planos paralelos, no habiendo componentes en direccién perpendicular a

~dichos plasne, o bien ellas permanecen constantes; es decir, que el flujo tiene =
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gradlente de velocidad o da presidn é tiene ambos ) en dos direccipnes exclusi
vamente. Es unidimensional cuando sus caracter{sticas var{an como funciones -
dal tiempo y de ;Jnn ;:::Drdl?.nada curvil{nea en el espaclo, usualmente la distancia
madida a 1o 1argo del e;j.e de la condupctﬁn. El fiujo de un fluido real no puede ser
carmpletamente untdlmenslor‘lml debido al efecto de 1a viscosidad, ya que la veloci
. ¢
dad en una frontera sblida es igual a cerc, perc en otro punto e‘5 distinta de cero;
sin ernbargo, bajo la consideracién de valores medios de las caracter{sticas en
cada seccibm, se puede mnslder‘a:r- unidirmensional, Esta hipbtesis es 1a mas im
portants en hidrulica, por las simptificaciones que trae consigo.
La clasificacibn de los flujos en laminar ¥ turbulento es un resultado propiamen
te de la viscosidad del fiulde ; ¥ no habrfa distincifin entre ambos en ausencla de
la misma. El flujo laminar se caracteriza porgue el movimiento de las partfculas
se produce siguiendo trayectorias separadas perfectamente definidas ~ no nace sa
riamente paralelas~ sin existir mezcla macroschpica o intercambio transversal
entre sllas, Sl se inyecta colorante { de la misma den3ldad que el 1{quido ) dentra
de un ﬁujn larmiinar, é&ste se mueve come un filamanto delgado que sigue las tra -
yectorias del flujo ( fig 1.18)
En un fluic turbulento, 1as particulas se muewven sobre trayectorias completamen
te errfiticas sin segutr un orden establectdo ( fig 1.19 b ). Existen pequefias com

ponentes de la velocidad en direcciones trangversales a la del movimientc  ne-
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~al,las cuales nd son conotantes sino que fluctlian con & tiarmpo, c._’:a acuardo con
na le_s:r sleatoria, aun cuando sl flujo general as permansnta, Esto se explica -~
LOr 8l herho da que la permanancia regpacto del tlampo se reflars a loe valores
medioa de dichas componentas en un intervale gramnda. Las componantas trans-
versales oo la vetlocldad an cada punto origina un mazclado rtenso de 1as part{~
culas qua congumas parte de 1a energfia del movimiento por efecto de fricclbn in-
terna y que tamblén, en clerto mode, es resultado de los efectos viscosos del -
fluido,

Un flujo se conaidera incomprenasible si 108 cambios de densldad de un punto a -

g
otro son despreciablas; en caso contrario, al flujo aa comprenaible. Los 1{qul c_:'m

- B

v gases a bajs velocldades pusdon sar considaradesa i'éamprlnatb‘ml.

En la prictica, s8l0 en loa problamas de golps de ariete es necesaric considerar
gue ol flujo de un I{quido as comprensibla,

1.8,3 L{nea de corrients, trayscioria v tubo de flujp
Se gupons que an w inotante ty se conoce ol campd de velocidadas v, de un Mujo.
Sa dofine como tinea de flujo 0 de corrients toda 1{nea trazada deaimenta &n 8l -
interior de un carnpo de flujo, de rr;mlr*n qus la tangante en cada uno de sus puntos
proporcions 1a direccibn dal vactor velocidad carraspondlsnta al punto misme - -
(fig 1.20 ). Con la axcopcidn de eventuales puntos singulares, no axiste pogibili-
dad de quedos l{nsas do corrlanta sa intersequen, puos allc significarfa que en =
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el punto de intersecciédn axistieran dos vectores v distintos,

Se chserva que esta deflnicidn se reflere a las condlciones de un flujo No perma
nente en un Instante particular. Al cambiar de un instante a otro la configuracibn
de las l{neas da I:or*r\ie;'sta serf, por supuesto, distinta,

Se considera ahora, dentro del flujo, la curva C cualquiera de la fig 1.21 ( que

no sea 1{nea de corriente ) v las 1{neas de corriente qua pasan por cada punta de
asa cur:va.. La totalidad de estas 1{neas estin contenidas en una superficie que -
se denomina superficle de fMlujo o de m:lrr‘ienta.
Si 1a curva C es cerrada, la suerficie da corrlante formada adguiere el normbre
cde tubo de ﬂu.jo v, el Yolumen encerrado por esta superficie, el de vena fluida,
La trayectoria da una partfcula es la 1fnea que una los puntos de posiclén suces|
vamente ocupados por dicha particula en sl transcurrir del tiempo { fig 1.22 )
1.5.4 - Concepto de gasto o caudal | |
En la fig 1.22, un elernento dA, da la superficle 5 { limitada porlacurva C ) v
qua cgntlene al punte cualquiera P, se puede representar por &l wactor diferencial
de superficie

dA =dA n
donde n se define como un vector unitario normal a la supzrficlie en el punto P, -
cuyo sentido positivo se establece por convencibn .

T

La velocidad v que corresponde alpunto P tlene en general una diraccibn dist'b‘a
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ala de dAa.

]

En un intervalo dt, el volumen de fluldo que atraviesa el elernento de superficie
dA queda determinado por el producto escalar de los vectores : el diferencial de
arco ds sobre la 1{nea u.;la corriente que pasa pur'F-‘ vy el vector diferencial de su-
1per~ficie dA.
Entonces ,considerando que ds = v dt, el volumen de fluido que pasa a través del
elemento dA vale :

dv =ds * dA=.v - dA dt

El flujo de wolumen a través de toda 1a siuperfl:ia S guweda definido por la ecua-

clén,
W= dt f

cuyas dimensiones son 3T ] . Este flujo de volumen se conoce como gasto

O caudal,

CE ]

1 en un flujo la superficle S se escdga de modo que las l{neas de corriente sean

normales a ella en cada punto,el gasto se puede calcular de la manera siguiente :

I e

Se llama velocldad media, a través de 1a superficie S de area A, al promedio -

f‘v'dA
A
A

calculado as{

. B



y equivale a suponer que la velocidad se distribuye uniformementa so!?r:e toda 1a
superficie, con un valor constante ¥V y en direccibn perpendicular a la misma,

. 1.6 ' Frinciplos bAsicos en el anilisis hidrodindmico

En la meclnlca ds ﬂull:;cs 103 mbtodos de anhlisia consideran la capacidad de un
flujo para transpm;tar materia y el mecanismo por el que cambt;u sus propiedades
d;a un lugar a otro, p;ar-a lo cual se establece como axiorma que en 108 fluldos ae

satisfagan los principios blsicos da la mechnlca det medio continuo, a saber :

a) Conservacibn de la materia ( principlos de continuidad ),

B Segunda lay de Newton ( irmpulso y cantidad de movimierko)

<) Conservaclibn de la energfa ( primera ley da la termodin-
mical, '

d) Segurxia ley da 1a termodinkmica,

El panipto de 1a conservacibn de la materia o del transporte de masa permite
derivar la primera ecuaciﬁn. fundamental o de. continuldad, gque admite diferentes
sirmplificaciones d.a acuerdo con el tipo de flujo de que se trate o de las hipbtesis
que se deseen conslderar,

| a segunda ley de Nawton establece la relaclén fundamental entre la resultante
de las fuerzas que actlan sobre unapart{cula y 1a varlacibn en ef tlempo de la -
cantidad de rﬁovtml ento, DOe acuerdo con la forma en que sa aplique, puade con—
ducir a dos ecuaciones : la primera ( componenta escalar segin el Alujo ) 1lamada

de la energla, permite calcular las diferentes transformaciones de la energla me

cénica dentro del flujo y las cantldades dislpadas en energfla calor{fica que, en al '
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caso de 1os 1{quidos, no se aprovecha, La segunda, do tipﬂ. vectorial Namada del
impulso v cantidad de movimiento, permite determinar alguna de las fuerzas que
producen el flujo si s¢ conoce el cambio en ta cantidad de movimiento y tas res-
Lantes fuarzas.

1.7 Ecuacifn da continuldad para una vena 1{guida

La vena l{guida mostrada en la Fig 1.2.3 esti limitada por la superficie 3 { que -
'Eéneralmente; coineide con una frontera sélida, o por Esta ¥y una superficie llbre )
¥ por las seccibnes transversales 1 ¥y 2, normales al eje que une los centros de =
gravedad de todas las salzcciones. L-as velocidados en cada punto de una misma sec
clén transversal poscen un valor medlo V, quo se considera reprasentativo de to
da 1a secclbn y de direccibn tangencial al eja de 1a vena,

Se considera el volurmen elemental de lfquidn limitado lateralmente por la superfi
cle que envuelve a ta vena 1{quida, as{ corno por dos secciones transversales -~
males al eje de la venn, separadas la distancla ds, donde s represanta la coorde-
nada curvilinea sigulendo el eje de 1a vena,

La cantidad neta de masa que atraviesa la superficie de frontera, del valumen ete

rmental es estudio es

pVA+~afF"%‘:) ds —

O (pVA) g
135 ds




1t

y la rapidez con que var{a la masa dentro del mismo, es )CP A ds )/5 . Por tanto,

el principlo de conservacifn de 1a masa establece que

J(pV A)
X ds + —-

Sin cometer prActicamente error Sa puede aceptar, en la mayor{a de los problemas

(pAds)=0(4.4,

que la longitud ds del elemento de volumen considerade, n¢ depende del tiempo. Es
te puede salir de la derivada del segundo término de la ecuaclbén anterior y simpli-
ficarse con el que aparece e;n el primero, de lo cual resulta :

¥ desarrollandc las derivadas parclales

OV_, 1., 8A 1 dp _,
J s A dt Pdk

que es la ecuacibn de continuidad para una vena 1{quida donde se produce un flujo
no parmanente y comprensible,; Un ejemplo clésico de su aplif;at:iﬁgn lo constituye
el problema de golpe de arlete, En problemas de flujo "o permanenta a superficie
Ubre ( tr&nsito de ondas de avenida en canales y de mareas en estuarios ), donde
se considera que et tfquido es incomprensible, desaparece et (ltimo término de la
ecuacidn.

Si el escurrimiento es permanent2 las derivadas con respecto a t que aparecen en

la ecuacibn se eliminan y esta ecuacibn resulta :

.‘b_(.EAV_Q.a_g
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a bien
pVv A= constanie '
Si, adermds, el fluldo es incomprensibla :

V A = constante |
Esto significa que es constante el gasto que circu‘lu pnr cada se::c:fm de 1a vena li'

qt.:lidﬂ en un flujo perrmanente; © bien, que para dos secclones transverscales 1 y 2
de la misma, se cumple lo siguiente :

Q=Vy A=V Ay
Problema 1.10 En ta fig. 1.24 se muestra la bifurcacién de un tubo circular que
tiene los didmetros indicados. E1 aguu.. que escurre dentro del tubo, entra en Ay
sale en C y D, Si la velocidad media en B as d;.-:_CI_-E'D m}sag. :.r enC esde 2.70 m/

seg, calcular las velocidades medias en A y D; el gasto total; y el gasto en cada -

rama de 1a tuberfa.

Solucidn La ecuacifn de continuidad ( 4.% ) aplicada a la vena 1{quida

considerada en la fig .24 conduce gue :

= D2
Va —— _.EL. = __ZE_._

de donde

= 2,40
050(015 ‘ 2 rm/seg

En forma aniloga :

2 —_—a 2
I Ds _ T == 12 ]
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2 2 -
0.3 0,14
= {3,860 -2,
Vo o.os) 7 )“
=21.6 ~ 10,8 =10.8 m/seg

El gasto total as

: 5 0 o
O*c ()
Q=VA,H—E1_&=VQ'H_4" +VDJ]-_4'£)

@ = 2.4 X 0.785 X 0.0225 = 0,042 mI/seg

E! gasto por el tubo C es antonces :

T o2

. Qe =M= 2,70 X 0,785 X

X 0,01 =0.021 ms,’s&g
y el gastopor el tubo D, el siguiente :

2
D
QD=VD1TTD = 10,8 X 0,785 X

> 03,0025 a 0,021 ma,fsag
Esto es, el gasto total vale
Q= G‘:c +Qp =0.021 +0,021 =
= 0.042 m3/seq
que comprueba el resultado antarior,
1,8 Ecuaclén de la energfa para una vena lfquidﬁ
El considerar que los valores de Z'P’P’- M ¥ v, sobre unal{nea de corriente ideal

que conincidiera con el eje de una vena 1fquida, fueran representativos de cada sec

cibn, no implicar{a un error apreciable y serla tgualmente valida para 1a vena {{ -

ar
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quida de la fig 1.25, Esta consideracibn es suficlentemente precisa por lu yue res
pecta a los tErminos que contienen las cuatro primeras magnitudes, pero serf mE.
nos exacta en l? que se refiere a los gue contienen a v. Puesto que en l:a ecuacibn,
el término VE;" 24 representa la energlfa cinética que posee la unidad de peso ta que
c:::r*ré,sponde :—;I'peso del 1{quidc que atraviesa el &rea dA en la unidad de tiempe —
sera: y v da vE/EQ.' En la misma forma, la energfa cintica que posee todo el pe
s0 del l{quido que fluye a través de una seccibn de la vena l{quida, en la unidad de
tiEmpo,' es y W A A V‘?ng, donde a corrige el error de considerar el valor medio

de-la velocidad. Se debe entonces satisfacer 1o siguiante :

Puesto que v representa el valor medio del peso espectfico en toda la seccidn, + «

a\v dA., .

sulta gue
3

““ff/ S

Por un razonamiento andlogo con el Gltimo término de la ec, ( 4.12 ), se tiene

BVFVA= f/ vPvdA
s )

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

respectivarnente, Con estas correcciones se tiene @



'E‘.':-"'

z V2
9

+p+eox 3

oL .LLE._
g Ht -
que es la ecuacibn diferencial de la energfa para una vena llquida, llamada tam-

blén ecuacidn dinfimica. Si esta ecuacibn se integra entre dos secciones, 1 y 2 —

de la vena lfquida, se cbtiene : s

es decir, la ecuacibn general de la energlia para una vena {quida, donde TI..E he re
presenta la disipacidn de en&r‘gf& interna del flujo, entre las secciones 1 y 2, gus
ademis, Incluye la constante de i;"\!:egr*acl&n Ct).

Con el objeto de entender mejor las diferentes aplicaciones de la ecuacibn, es ie |

cuado hacer un {interpratacién f{sica de los diferentes términos gue intervienen en

ella, El anilisis de cada una de sus térrmilrnes muestra que corresponden a los de

una longitud o carga, El término z, medido desde un plano horizontal de referencia

se llama carga de posicibn; |:V’:tﬁl es la carga da presibn; :{VE/EQ la c:.a.rga de velo -
cidad; Z hr ia pérdida de carga vy ---—j AB% &5 \a carga correspondiente al
cambio 1ocal de la velocidad.

a Si el flujo es permanants, )-5% =0 vlia at.:t;laclén se reduy-

ce a la expresibn ;
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z, +-£L +q1—¥éi=zz+—§1+
VoZ L2
tolp ——+Z hr
. 2
by Si, ademés, no hay perdida de energfa, ";,: hr =0 ylos —
coeficientes ofy = gy = 1, la ecuacibn anterior adopta la for

ma llamada ecuacifn de Bernoultl para una vena Hquida, ~

‘esto es :
2
2y + e 4 Vé
;ﬂ g
2
= ZE + pE + vz
29

Una interpretacién fisica de cada uno de los términos de la ecuacibn para una con
duccibn forzada con escurrimiente no permanente, se muestra en la fig 1,25,
cual tendrfa validez para un instante determinado, Gon este esquema se puedan ha
cer las siguientes definiciones,
1 -- La 1{nea de energla Line lospuntas que indican en cada seccibn
la energla de la corriente
2. L a 1{nea de cargas piezométricas o gradiente de cargas de -
presibn, une 'l'cle puntos que marcan en cada seccidn la suma

de las cargas z + £ por arriba del planc de referencia,

'

De acuerdo con estas definiciones 1a lfnea de cargas piezométricas esti separada

2 1 2 ) B
de la 1fnea de energia, una distancia vertical + — ds, corres
sfa, una distan Rl P
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pondiente a cada secclén. Al mismo tiempo s& pueden hacer las sigulsnics gane

ralizaciones,

1.

3.

L

r
L.a Ifnka de energla o puede ser horizontal o con inclina-

elbn ascendente an la direccibn del ascurrimtento, sl el L{
quido as real ¥ no adquiere energfa adicional desda al ex-
terior. L.a diferencia de nivel de 1a l{nea de energla en dos
pul:'htﬂs distintos representa la perdida de carga o disi;:'mcié.ﬂ
de erergia por unidad de paso del 1{quido fMuyente.

La linea de enargla y ta de cargas plaznm&ﬁ-i}:as colngé~~
y quedan al nivel de la superficie libre para un volumen ae
Hquide en reposo ( por ejemplo, un depbaito o LN embalse).
En el casa da que la t{nea de wgas_plezamﬁtrtca._i quede =
en algln tramo por debajo del eje de 1a vena l{quida, las - 1
presiones locales en ese tramo Son menores que +'la presion
cero de referencia que sa utillica ( cominmente la presibn -

atrnosférica ).

En la flg 1.26 se muestra la disposicidn de las 1fneas de enargla, v de cargas pie

zornétricas, de una instalacion hidrosléctrica donde el flujo es permanente; la tur

bina aprovecha 1a energia disponible Ha,b. En la fig 1,27 se muestra &l mismo -

esquema, pero an este caso se trata de una instalacién de bombeo. Paralas -

casos la ecuacibn se escribe como sigue :
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o
M2T b & b+

g4 =2 1
‘12&29 T .

+ % hr + Ha,b
En la instalacién hidroetéctrica la turbina queda generalmente muy préxima ala
seccibn 2 y el término E‘c‘Z hr es despreciable .
Por lo gue respecta al términoHa,b &ste se ha empleado en la ecuacibn anterior
como una energlia cedida o anadida al flujo y tiene las dimensiones de una tongi-
tud,
En el caso del una conduccidn a superficie libre en escurrimiento continuo ( fig 1.28
- con lineas de corriente de curvaluta despreaciable v paralalasl, es mas adec-.;ado
medir la cﬁrga de posicibn desde el plano de referencia hasta el pl.ll"‘l.tt:.‘l més baje
~de la seccién det canal. La carga de preslén colncide con el tirante y de la seccié
es lacir, con el desnivel entre la superficie libre y la plantilla, siempre q:ua sea
.- pequenc el Gngulo O de inclinacidn de la plantilla. Esto equivale a cﬂnsitder‘ar‘ quig
rla distribucibn de presiones es hidrostitica y que no existen componentes da la -
aceleracibn normales a la direccidn del flujo.
Finalmente, la carga de velocidad == mide desde el nivel de la superficie libre -
+del agua hasta la l{hea de energ[’u; En el caso de que sean los Angulos 0 104 la
carga de presibn es distinta v se evalla cormo LA d cos @, en que d es el tiran

te medido en direcclbn perpendicular a la plantilla del canal; o bien, siendo y cos

=d, £ =y msz G, donde v es &l tirante medido verticalmente. De este modo
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ia suma de las cargas de posicidn, presibn y velocidad as

Ve

H=Z+dm59. +—2§"

o bian
VE

2
He2+ycos® B8 4w
.29

donde V representa la velocidad media en la seccidn perpendicular a la plantilia
correspondiente al tirante d.

La pérdida de energlfa que se produce al escurrir un 1fquido real puede deberse
no sblo al efecto de friccién entre las partfoulas del 1{quido y 1as fronteraas qua
confinan a la vena 1fquida ,sino = adamés - al.efecto da separacién o turbuletr s
inducidas en el movimiento al presantarse .

1.6 Ecuacibn de la cantidad dt’: movimiento

La’ ecuacibn de 1a cantidad de movimiento en un cuerpo libre o volumen de control
se deriva de la segunda ley de Newton. Se condce como la cantidad da movimiento
. de un elemento de rmasa M al pr*;:ducta da bsta por su velocidad; Por tanto, la se-
gunda ley de Newton establece lo que sigue.

La suma vectorial de todas las fuerzas F que actlan sobre un masa da fluido es -
igual a la ripidez del cambic del vector lineal cantidad de movimiento de 1a masa
de fMuido, es decir :

d { bV
dt -
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Fig. 1.28

Linea de entifid = Lira de carpas pie romitiicas

[ ]
P

v J-;I:w. 1336

Fig, 1,31
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L as fuerzas externas son de dos Lipos :

a)

b)

Fuerza de superficle que actian sobre la misa de fluido y,
s vez , pueden ser :

F.uew-za Fp, normales a ta frontera de la masa, que sa pue
den evaluar en térrminocs de las intensidades de pr':esiﬁn so—
bre la misma. Conviene aquf observar que la presibn com
prende, ademés de la presibn estitica, la dinfmica ejerci
da por el‘ flujo. ' . | b
Fuerza Fr, tangencial a las fronteras de ta masa, que se
pueden m.edir en términos del esfuerzo tangencial sobre la
misma, g

Fuerzas de cuerpo Fc, generalmente las de peso propio.
La cantidad r;ie. movimiento estudiaca por FQB\{, entoncas
la ecuacibn de la cantidad de movimiento queda :
Fp+Fr+Fe=p Z (@v)

ecuacibn vectorial que obviamente se puede escribir a tra
wvés de sus componentes, a saber : }
Fpz + Frx + Fex = p 2 (QB vx)

Fpy + Fry + Fey = p Z (QB W)

Fpz + Frz + Fcz = p Z (Qf vz)
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Solucibn, Observese en la tabla que lguales lncrementos da 1a reta-
eldn ( ri /R )2, slgnifican lguales Incrementos de Areas -
Af; asf, es posible la aplicacibn de las Ecs, ( 4.40), -
(4.41) y (4.42), | |

GCon n = 10 la valocidad media as

15.316
10

V= = 1.53/seg

+

Los <oeficlentes a y B, como sigue :

38,374 .
A= TN 7.53 = 1.015
23.556
= = 1.00B
B 10 X 1.5

De acuerdo con 1a ec {4.38), B serfa:

que es practicamente el misme valor antes obtenido.
Si el 4rea del tubo es :
A=0.7854 X 0,452 =0.1662 m°

El gasto en la tuber{a serd :

Q=VA=1.53X0,1662 = 0,254 m3/seg
Problema 1.11 Una bomba sa utiliza para abastecer un chiflén que descarga di

pactanwnlo a luu waslclones abrnosifbeicas el agua tomada desde un depdsito ( co

mo se muestra en la fig 1.29 ) ; la bomba tiene una eficiencia n = 85 % v una po -
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tencia de 5 HP cuando descorga un gasto de 57 1t/seg. Bajo estas corxliciones

la presién manométrica lefda on el punto 1 88 py = 0,05 kg/em2, Determinar la

1{nea de enerpla ¥ la linea do cargas piezométricas, asl como también indlcar

10s valores numéricos de las elevaciones de 1as doa 1{neas, en lugares apropia—

dos, torrande &l valor de ar=1

Solucibn,

La velocidad media on la tuberfa y en el chifién y las corres

pondlentos cargas de velocidad son

_a_ . 0,057
Ve= A 0785 % 0.04 - 1-914 m/aeg,
2
. (1.614)2 = 0.168 m
_E -+
v 0,8
0.057 . 5 205 _
Ve * 5785 X 0.0225 -226 m/seg;
2 2
V.S (3,226)
20 T 20,531 m

S1 la lectura de 1a presidn manométrica en el punto 1 es - -
Py = 0,05 kg;”cmz, la carga de prosibn en ese punto { inmedia

tarmante antes de 1a bomba) o8

4
-El-—r 3 D'?%;1D ‘@ Q.5 m

L.a bermba incrementa la enorgfa del l{quido on la cantidad al-

guiante :
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_NPx78 _ 0,85 X85 X76.
FQ 1 000 X 0,057 =5.667 m,

Hp,

La elevaclén de la tinea de energfa ( Et} v de cargas piezo-

métricas ( E,) an diferentes puntos del conducto es :°
F’untnﬂ,E;=10m; .. .
- EP-1D-0|1EB“9-BE m.
Punto 1, E, 2 8.8 + 0,5+ 0,188 = 5. 168 m ;
Ep =9.168 =0,168 =29 m.

Punto 2, E, =9.168 + 5,687 = 14,835 m ;
E,= 14.835 = 0.168 = 14,667 m

L3}

5 .
Punto 3, E¢ = 1a.aa+-§iﬁ-— = 13,891 rry;
. . g .

E,=13.801 - 0,168 = 13,723 m,

P

L.as pérdidas de energfa en cada tramo son ;

1
de0atl, Z h.=10-9,168 = 0,832 m;

o .
. * "} 3 - ' ".
de2a3, 2 h.=14.835~ 13,6891 = 0.944 m,
[ R "'2

Las 1{neas de Bne.lrg['a y de cargas plezométricas se lndican
enla fig 1.29 -
ﬁrnbl?rrq 1.12 El agua fluye en un canal ractangular de 3 m da ancho ¢oOmo se
muestra en ta fig 1.30, Sin.considerar, la pérdida de energfa, calcular el tirante

w

en la secclén.2. . - ... -
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Solucifn

.
.
1
b

toan .

E} &rea hidrbulica, la wga? Yalocidad y ol gasta en la seccifn

1 aon'

A =3X1,2023,6m2 .

VE:- 4,92_123 '
2g 9.8 il

Q4.9 3,8 =17.84 m¥/seg

De 1a ecuacibn de Bernoulll resulta qua

Q2
+ =4,
Yo 2@ Yo B3 m
Con los datos y, ordenadan. 1os) thrrminos , Ba obtiens lg scua

cidn

. !

yg® - 4.83y92 + 1,784 = 0

la cual, por la regla de:signos da Descartes, posee dos rafces

realas; as decir, son loa tirantes rlpr-l-r{tlﬁnt por i

Yo u4,780 m

e satisfacen tl'-é.unnlﬁn. '..:‘.lﬁ--mbnrgo. ol valor corracto de

08 ser-yg =-0.08:m, puss hﬂ-u-m-m-yﬁ 16 cual ocurre

-al.acslerarss ol lfquide ocuando pasa de'la ssccidn tala i,
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2, ANALIISIS DE TUBRERIAS

2.1 Aspectos generales

EEn la aplicacifn de los métodes de anfillisis para orificios, compuertas y vertcdo
resS, NO ha sido necesario el clleulo de las pérdidas de energfa por friccidn, de
bido a nue s trata de problemas [ocales de Flujo dorwde las pérdidas que se han -
evalundo se daeben mias bien a efectos de aceleraciones s(bitas del Flujo o a sepa
racienes del misino. Sin enbargo, 8n estructuras largas, la pbrdida por friccidn
s muy impertante, por lo que ha sido objeto de irvestigaciones tebricoexprimita
les pura llegar a snluciones satisfactorias de facil aplicacion,

Fara cstudiar el problema de la resistencia al Flujo resulta neécesario vaolver a la
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clasir sy eifn inigial ae los Flujos vy considerar las grandes difvrencias de su -
cot e _amicnls entre log Flujos laminar v turbulento,

Qo Reynnolds { 1883 ) en base a sus experimontos Fue el primero que o
ah ol oriterio rara distingulr ambos tipos de flujo mediante el nlimere que lleva:
s nianbre, el cwal pormite evaluar taprepondecancia de las fuerzas viscosas -
sobre las de increia.

s ol casa de uny conduct s cilindrico a presidn, el nGrero de Reynolds se define

asi
_ VD
Re =5

dorudo

% 2= la variacifn media, )

[ el didmetrn del conducto v

Vv la viscosidad cinarnitica del Fluido.. )
Reyhe.ds enct: rd que en un tubo ¢t Mujo laminar se vuelve inestable cuando Ra

A2 cvoasado wn valor critico, para tomarse despufs en turbulento. De acuerdo

con diferentes investigadores el nimero critico de Reynolds adquiere valores -
muy distintos que an desde 2 000 ( determinado por el mismo Reynolds ) hasta
40 Q00 ( caloulado por Cekiman). De ello se deduce que dicho valor depende en -
rmusho de los disturbios iniciales y define ademés un cierto limite, abajo del -
cual &stos se armortiguan, estabili zando el Flujo laminar.

2.2



i=s inlcerasarte ol servar gue, tanto el Aujo laminar como el turbuwlenio, resul -
tar propiamonte g la viscosidad del fluide por [0 Que, eﬁ ausencia de la misma,
no halria distineibn entre ambos., £ mas, aun én [Alujo turbulento el csfuerzso -
tangencial o de Fricetbn, producido por el intercambio en la cantidad de m&vimicn
to entri partfoutas que fluctdan lateralmente, en cierto rmodo es resultado de los
efectos viscosos.

Cuando la suparficie de la pared de un conducto s¢ amplifica, obaervamos que -
eslé formada poe trregularidades o aspereras de diferentes alturas y con distri
buci’s irregular 0 aleatoria, Dicha caracteristica es diffei! de definir ciantif{-
il g ;més depende de factores como la altura media de las Irregularidades
de 1o superficie, la variacién de la altura efectiva—r:E:Sp&ctD de la altura media,
la forma y distribucibn geométrica, la distancia entre dos irregularidades wvecl
nas, er~&rera, |

FPussto gue pracricamente es imposible tomar en consideracifn todos esos (J¥talde]
res, se admite que la rogosidad puede expresarse por la altura media € de las -~
asperv:zas ( rogosidad absoluta ), como un promadio obtenido del resultado de -~
un clilculo con las caracteristicas del Mujo, mas No propiamente por & obtenido
como la media de las alturas determinadas ffsicamente de la pared, en cada con
ducciln, Es mdas importante la relacibn que la rugosidad absoluta guarda cen el
didmetro del tube, usto s, la relacibn €/D, que se conoce como rugosidad rela

tivda,
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Paisl L bwos, corno 10s de asbesto-cemento, cuya rugosidad e de Forma ondu

*
lada y ol 50 conportan indraulhicamente como si fueran tubos Hises ( vidrio o -

1 L]

plasige ) . i .

t

P

Tres songeptos geornétricos de la seccibn de una conduccibn hidriulica, rt'nuy im
portances cn el ¢Sl~ulo de las Eérdidas de Friccibn, son los siguientes ;
AF‘Ja.iu-h‘.ﬁuhca A, es decir, el 4rea de la seccibn transversal ocupada por el 1
aido L oleo del ;-rnr;uctu..

Piritrs Lro mojodo P: que es el .:pe_r*i'metrn de la seceibn transversal del conducto

T
cnel aque hay conlacto del liquide con la pared { no incluye la superficie libre si

Cuita caiste) ‘

Racho Hidrduhieo 13, © sea la relacidn entre el frea nidréulica y el perimetro
mojidn 3o la seeain (R = A/P )

2.2 Deternunacidn de la prdida ge energfa por Friccibn

Para un flujo perrnanente, en un tubo de diametro constante, la linea de cargas
piezumidiricas s paralela a la linea de energfa e inclinada en la direcei{on de! -

movimicnto, En 1850, Darcy, weisbach y otros, dedujeron experimentalmente

wna Momeula para caleular en un wibo la pfrdida por friceibng

L Ve
F D 2g

o
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)

9 aceleracifn de la gravedad, en m/seg?;
e pérdida por fl""ic:ﬁi&'l , €N m;

> didmetro, en m;

- tongitud del tubo, en m;

W velocidad media, en m/seg.

El factor de Friccidn es funcibn de la rugosidad v del ndmero de Reynolds R,
en el tubs, esto es

F=F (£.Ra) -
Si Sr representa la relacibn entre la pirdida de energia v la longitud del tubo -

en que Bsta ocurre ( pendiente de Friccifn ), la ecuacibn anterior también es

hy r o ve
L - D 2g

Sp =

l.a 1yosidad de los tubos comerciales no es homogénea, razbn por la cual @5 -
diTicil de definir cierf{ficamente. Sin embarge, se puede caracterizar por un -
valur medio que, desde el punto de vista de pérdida, es equivalente a una rugo-
sidued uniformamente distribuida. Conviene aclarar que en dicho valc-r.* irtervi —
nien, adem&s, olros factores como la frecuencia y alineamiento de las juntas on
los conductos de conereto y asbesto—cemento, © bien el tipo de costura o dé re-
machado en los tubos de acero vy, finalmente, el efecto de incrustaciones y acu-
mulamientos en los conductos, principatmente metllicos, per la accifn .curms.iva

del agua.



)

iZun 2! fin de Cﬂrﬂp;r‘ﬂbar los resultadns. en tuberfas comerciales, difererntes in
virddgndores hicieron estudios posteriores a los de Nikuradse y aceptaron el —
cisLcizpia — de rugosidad media - usado por &ste, la cual determinaron por un —
preceno inverso, Es decir, una vez que obtuvieron experimentalrnente la pérdl
da do friccibn en una tuberfa de caracter{sticas hidréulicas y geométricas cone
c;dn.-;, determinaron el cneFic:iEfnte r de la Férmula de Darcy-Weisbhach,
Solcbiecak y White cornprobaron Los mismes resultados de Nikuradse, para laﬁ.‘
#0nas laminar y turbulenta en tubos de rugosidad i:omem{al -
Curn base en ustos resultados Moody prepard el diagrama universal , que llevs
su riumbre, para determinar el coeficiente de Friccifn F en tuberfas de rugosidad
cunercial que transportan cualquier liquide ( Fig 2.1 )
Antes de que se conocieran las Fbrmulas de tipo logaritmico, las Gnicas disponi
bles para el disehio eran las de tipo exponencial, puramente empfiricas, n:.-'uyﬂ so
lo n.brito estriba &n su sencitlez, Sin embargo, fueron vy siguen siendo usadas.
Para tubos que t-.r*anSpor‘tan agua, dichas ecuaciones toman la expresibn general ;
. "V =aDX sy
o biwn, con Sp = he/L ( pendiente de friccién) :

‘ | v 17y Yy

4 Q
e ={EBR L= [_a—mcx—é) -

Dounde el coeficiente a y los exponanetes x, y son emiricos. La expresibn no e-
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adimensional , por 1o que se debe tener cuidado en la conversion de unidades,

E 5 conveniente Lrvestigar la relacién entre el factor de friccidn f y 1os t&rminos

anteriores. Para cllo, si se iguala la ecuacidn de Darcy—-Weisbach con la ecuacibn
' 1

anterior y se despeja f resulla :

DU ~x/y)
21 AW

f:Eg

Dadu yue a normalmente varfa con la rugosidad y la viscosidad, tizne por ello las

misim a-r_r. caracteristicas que P, *
Enlas lablas 2,1 y 2.2 s presenta un resumen da las pripcipales férmulas expert
mentales para el célculnﬁe la'pérdida por friccibdn an tubew[’as.ﬂ
2.3 "Pér"dida;.i lecales |

1 .
Las tuberias Jde conducctbn que se utilizan en la préctica estdn compuestas, gene-
ralmente, por trarmos rectos curvos para ajustarse a las accidentes t-:}pagr*é:r.ficl:.‘rs -
deal te:r-reno, as{ como a los canﬂl;ios que se presantan en la geometria de ta seccidn
y de los distintos dispnﬁitiws para el control de las descargas { vAlvulas y compuer

.

tas). Estos cambios originan pér-dida's_ de energla , distintas a las de friccidn, loca
lizadas en el sitio mismo del cambio de geometrfa o do ta alteracibdn del flujo, Tal
tipo de pérdida se conoce como pérdida local , Su magnibul se expresa como una -

fraccitn de la carga de velocidad, inmediatamente aguas abajo del sitio donde se -

produjo la pérdida; la férmula general de pérdida local es :

w2
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__Tabla 2. 1 _Resumen de laz fdrnulas para ¢! célcule dg pérdidas por friccidn, aplicables al flujo de agua en conducivs

& presidn, Las unidades se £xpresan en sistema MKS

o

Tipo de tubsria
yilujo Autor Fdrmmula Obrarvaciann]
Cualguier tipo Darcy- L v Es la Ec. {8.2) ¥ ex de tipo ugiversal! f se obliene del disgra.
de tubo ¥ flujo. Weisbach Ky = f—‘l‘— 'ma universal de Moedy, 0 de siguna de las [¢rmulas lndicn-
" das a continuacidn.
Tubos lisos o Poiscuille 54 Es la Ec. {43) y te aplica’ a |a [dcmula dea Deacy-Weiabach
rugosos tno la f= ra ¥ vale para R, < 2300,
rona Jamioar, .
Tubos lisos £n Blasiug D3itH Es la E.r:+"|:!.4j,1r e a-plica a Ila [drmmula de Darcy-Weisbach
lla ::.nnn de irap- - R VYale para tubos de aluminio, latdn, cobrs, plomna, pl° tice,
sicion 0 turbp- ' vidrio y asbestocementa para R, > 1M
lenta.
Nikuradse -2l ( R,\.{IT) Es ta Fo. {85k) ¥ e ipllca a la formula de Darc}"t‘u’msb-:ch
Va 751 Vale pata 13 » WM e R, =6 3.4 x 109,
Koteny p e Se aplica a la fdcmula de Darcy-Weisbach v vale para lubes
(Ref. 9} - (778 Tog R, — 535} de ashestocemeato y para R, >4 000
Richter { = 001113 + 0.9I7/R 9.0 5e aplica a la fédrmula de Darcy-\Weisbach y vale para lubos
{Ref. 41} de hule ¥ para R, > 4000
Ludin Vo= (40 A0M5 500 Equivale a usar la E¢. (8%b) ton g = 5737, r = Q045 y » I
{Rel 41,

Valc parn lubres de asbestoermento. En esta [drmula A, es
el radio hidriulico del tuto
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Tabla 2.1 (Continuacidn).

R

Tubos rugnsos Colebrook- —w o~ 2log 4efD 231 Es la Ec. (8.7} v vale para tubos lisos o rugssos :n‘In zona
en la zona de Whire Vi ("‘“““ ,.) de transicidn o rturbulenta ¥ con R, >400). Se oplica a Ia
transicidn o 1 1.7 R,V fédrmula de Dar:;y-Wc':sba:p._._
turbulenta, L
Haren- ’ Fquivale 2 wsar [a Ec. (§.%2) con a =0355C,; r = D}
Williams Vo= G350, Dk 5o y = 054, Esﬂn fhmiuia mas vemin para luhos rugoses. Cp
fRef. 44) depende del material del tuto de acuerdo con la tabla 3.4
1 .
Tubos rugosos Mikurads= 1 inp Es la Eg, (B.6b) ¥ se aplica a [a f&rmula de Derey-Weiskotin
en la rona tur- — e Ylog )
bulenta. i s .
Koreny 1z Se aplica & I: [srmula de Darcy-Wmshnch N depende d:t - e
- LK} -
{Ref. §) ! (133105 0 3 A)» material en la tuberfa segin la tabla s
Chery — £s ia férmula general para este tips de tubos ¥ sc obtiene de
v =CVA,S, la férmuls de Darcy-Wejshach haciendo O = 42, Equivale
ausarja Ec.(8%aYcop a=w05C, s =y =050 ¢s un coeli-
ciente que sc obticns de las fdrmulas de Badin, Kutier o
Manning.
Bazin Ly} 5S¢ aplica a la [drmula de Chezy, donde & depende del ma-
{Ref, 31} C= = terial de que estd construido el twbe de atuerdo con la
) 1 + 41/R, . tabla A4,
1
1
~ Kutier 100 gﬂr 5e aplica 3 la formuia de Chery, donde st depende del ma-
' (Ref. 45) C=- —— terial de que esd construido el tube de acuerdo ¢on la
m /R, tabla 8.4,
Mraning 1 Resulta de la (demula de Chety al considerargue £ = R0,
(Ref, 47° Ve :Rn”‘ Yald Equivale a usarla Ce. r83) cona = 0397, x = 2/3, y = I/2.

a depende del maena! de gue estd construide el Lwbo de
ncucr-:lc ==~ la tabla 8.4,




27

Madera cepillada © er duelas.

Tabla E.,?'.I'tlnm de Cp, &, m, 1 ¥ & aplicahles a 2y fmulzs dela tabla A3 de azucido con o materis) de que estd
consituido €] tubo

- w
Y

Magterial

Acero cortugade

Acero con juntas fock-bar (nueva).
Acern galvanizade {nuevo y usado).
Acero remachado {nuevo).

Acerp remachade [usado).

Acero woldado o con remache avellanedo ¥ embutide (nueval,
Acero seldado o con remache avellanado ¥ cinbutide (usado).

Acero sin cosfura (nu:\rn]

Acero sin costura {usade}. . -

Atero saldada, con revestimicnfo especial{ouevoy’ usadn.l
Fierro fundida limpic {nuevo).

Fierro fundido, sin inerustacionss (usado)

Fierro fundido, con incrustaciongs (vieje),

Plistico. ’

Ashesto-cements (nuevo).

Cobre y latdn,

Conductoa con acabado interior de ¢emento pu'ido,
Concreto, acabada liso.

Concreto, acabado comin,

Concreto monalitico, colado con ¢imbras deslizantes (D > .25 m). J

Concrete monalftice bien cimbrade y pulide { D> [25 m).
Concrete monelliico bien cimbrade y sin pilie (D> 1.35mb
Congret® con acabado toscp (D > L.25m).

Concreto cgn juntas de mache y campana (4% 04 m),
Concrete ¢on juntas toscas (0% 05 m).

Concreto con juntas toscas (P < 05 m).

Conductos para alcantarillado.

Tubos 2¢ barra vitrificado (drenes),

Tineles perforados £n roca Sin revestimiento

Crr A L " N
&0 —_ —_ — —
135 —_ —_ - —
125 —_ —_— 0.014 —
11 —_ — D015 2 0016 1n
-85 — —_ — 8 als
¥20 —_ —_ 0012 a 0013 1s
20 —_ —_ —_ a7
—_ o1l 0xs _ Lt ]
— - R LY —_ 25
130 - —_ —_ —
130 0.l6 25 o013 15
110 2l g.27% —_ —
20 036 0as —_— wn
150 — — — —
135 0.06 —_— — -—
1M — —_ —_ ——
L0 —_ .10 —_ —
130 .20 . 33
130 011 - -— -—
—_— 0.010 a g0t —
—_— _ — oo a 0o —_
—_ —_— — 0014 2 0015 —
—_ —_ —_ G815 a Q.OI7 tals
- - -— C.oIts a 0012
-— — —_— 0125 a 0014 i
—_ — - 0014 a Q017 -
_— — — — 2
1o — - oon u
— -— — 0035 a 0.0 —
120 -— Q.10 —

CR105 a 6,012
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h pérdida de energfa, en m; I

K . cocficiente sin dimensiones gque deﬁerﬂe del tipo de pérdida -

que se trate, del nlmero de Reyrolds v de 1a rugosidad del tubo;

-

\ﬁ;'.‘?g la carga de velocidad, aguas abajo; de ta zona de alteracifn del

flujo { salvo aclaracibn en contrario) en m

. e

Fir los sigulentes incisos se-presentan los valores del mar'ir:_:iar".te K, de acuerdo -

-

con ¢l tipo de perturbacidn.

2.3.1 Pérdida por entrada

A la wntrada de las tuber{as se produce una pérdida por el efecto da contraccibn —

- fl

que sufre la vina 'lfqu_ida y la formacidn de zonas de separacibm; el coeficiente K

depiende, principalmente, de la brusquedad con gque se efectia la contraccidn del

. o — - "
chorra, Enla fig 2.2 se muestran algunos valores,

"

il

dukie 14 es la dirmensibn ver*tir::a.ll del conducto, para definir la forma del parfil su
perio- e inferior o la dimensibn horizontal para la forma de las entradas laterales,
2,4.2 Pérdida por rejilla

Con ob)eto de impedir la entrada de cuerpos sélidos a las tuberfas, suelen utilizar

e colructuras de rejillas formadas por un sisterma de barras o soleras verticales,

'

vegularmente espaciadas, que se apoyan sobra miembros estructuralzs; dichas re

Jjillas obstaculizan el fluje y pf*ﬂéucen una pérdida de energia. Cuando estidn par~
N -
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. Coeficientes €, aplicables a 1a f6rmula de Kirschmer de scuerdo con
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cialmente sumergidas y sobresalen del nivel de la superficie del agua, <! coufi-
cignte K puede calcularse con la férmula de Kirshmer que ostd de acuerde con las
e~pericarias de iTellenius y Spangler, adermas de ser vilida para el flujo norimal
al p‘la‘um de rejillas. '

K =Cr( Sf'b)q’"’a sery @
dc-ndl.a C¢ 85 un coeficlente que depende de la forma de la reja; Vv, en la ecuacibn de
pérdida es la velocidad Vg frente a las reja;s como sl stas Mo existieran.
En la g 2.3 =se indlca el significadoe de cada término.
2,3.3 Pérdida por ampliacibn
Esta se origina al producirse un ampliacién de 1a seccidn transversal del tubo,El
coeficiente K depende de la brusquedad de la ampliacibn y para encontrarlo se usa

la férmul 1 de Borda-Carnot.

K:{:n_(ﬁ_..-'

A4

domie C, depende det Angulo 8 dal difusor, como se muestra en la fig2,4, ta cual

incluye 105 resultados de Gibson, Para ampliaciones bruscas se usa la misma r‘&i
mula con C4 = 1.

2.3.4 P&ardida por reducceibn

En este caso se produce un fendmerio de contraccidn semejante sl de entrada a la

tuberia, 2l cual también conviens que sea gradual .



LRV

Si biern o~ sste caso ta pérdida es inferior a la de ta an . liacidn, dependiende de
la brosgoedad con se efectia la contraceidn, el couficiente de pérdida esta supuedi
tade 50 Anaulo € al cual se produzca,

{lun icle de owvitar pérdidas grandes , el Angulo de reduccibn no debe exceder de
L]

= el eipeciticoto { fig 2.5 )

Cicho angulo vale ¢

Choue

Woan e&ié Caso, K. = D:1 .

i Ial-c:unt.raccién esibrusc:a se usan los coeficientes de Weisbach, mostrados 2n la
fig 2.6, en la gue aparei:e_ también la curva de Kisieliev, la cual pretende dar los
valores medios de todos los autores que han estudiadoe el problerma.

:.3.5 Pérdida por cambioc de direceibn

Zi se visualiza el flujo en un cambio de direccidn, se observa que los filetes tien-
Gin s conservar su movimiento rectilines en razén de su inercia, Esto modifica la
distribueidn de velocidades y produce zonas de sSeparacién en et lado interior y au

mentos de presibn en el exterior, con un movimiento espiral que persiste en una -

gistancia de 50 veces el didmetro, Si el cambio de direccibn es gradual con una -

c.rva Circular de radio medio R y rugosidad sbsoluta , para obtener €l coeficiente

2.10



de pérdida K se usa la gréfica de Hoffman que, ademds, tuma en cuenta la friccion

en la curva, dornde

9.
=,  —
K c gﬂi
2.9.6 Pérdida por val¥ulas

! os coeficientes de pérdida por valwilas varfan de acuerdo con el tipo y, para =
distintas pos;icinneg, deben ser p;*cpor-ciunados por los fabricantes. A falta de es
tos dalos, .se pueden uttliZalr.* 1os valores medios que s indicqn en las tablas 2.2,2.4
2.5, 2.6y figs 2.7 a 2.9,

2.4 Conducto sencillo

(25 el mis sencillo de los sistemas. Consiste de un conducto Onico alirmentado en
el extremo, aguas arriba, por un recipiente o una bomba y con descarga libre ©
a olro recipiente, t! canduc_to pugde tener camblos geométricos u obatrucciones
que producen pérdidas locales de energfa, ademis de la propia de friccién,

£ la fig2. 10 se muestra el comportamiento de las lineas de energla v gradiente
- hidrfiulico, para el tubo que conacta dos recipientes, amas l{neas interpretan 2l -
significado fisico de 1os términos en la ecuacibn de la energla,

FPara et analisis Je conducto sencitlo se utiliza 1a ecuaclér;l de continuidad vy la de
energia., La priinera establece ta invariabilidad del gasto en cualquier seccidn i
del conducto; a saber : ' |

Q= AV

2.1
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7-:./: ] 5 Fr:mri::-:nm de pirdida para
valvulus de compueria de didmetro & =~ 50 mm,
€ 4 AfAy
1/% 0.07 0,549
2/k - Q.26 0, £56
if8 0,81 o.M
478 2.06 0. 4%
T 5.52 £ 458
6/8 17 0.315
LA 7.3 0.159
R 15% —~ 4
{J'é Pr Coclicientes de pérdida '1
para vilvulas esféricas i
S K Afa
5 0.05 G926
] 0.4 0,85 |
15 R 3 1 0112t
20 ' 1.56 0. 592 '
25 ilp 0.611 I
n k.17 0.515 '
35 .63 0.454
a0 17.3 0 385
i5 1.7 0.315
=0 L2.6 0.25
L1 . 108 0.1%
A 26 0.137 I
&5 456 .07t '
r> = 0 [ Y ]
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l.a snequnra establece la constancia de ta energia entre dos secciones transversa-
lTas b oo 2l conducto, para o cual se acepta, usualmente, gue el coaficiente a

en dichas secciones valga une. Esto es

SR 2 ve? 2 2
zppt—t ez s By 2 Zonf Eony
b 9 9 1 1
Elz s me

2
= hf suma de las pérdidas de fricecifn P, &N cada tramo de la
i seccifbn 1 ala 2,
o i
= suma de las pérdidas 13cales que ocurr:n de la seccibn 1
1 ala 2 debidas a entrada, cambios de seccién, valwilas,

. etcétera,
Lous dos L&~ minos se expresan en razdn de la carga de velocidad dentro gel tramo
de seccrdn constante, sila pérdida es de friccifin © aguas abajo delpunto donde se

produce la pérdida local, Por esta cawsa, la ecuacidn de 1a energia contendré los

LY

valores de la velocidad, en distintas secciones del conducto, mismMos que se gug-

den substituir por la velocidad, en un s6io Lramo, utilizando la ecuacibn ge conti-

vwiigad,

L

Ei en ¢l sistema de la fig 2,10, al recipienta de aguas abajo o existe, as decir,

si el conducto descarga libremente a la atmbsfera, el desnivel H se mide como la

diferencia de niveles entre la superficie libre en el depbsito superior ¥ el centro

de gravedad de la seccibn final del tubo. En cualguier caso, dicho desnivel seré:
2

v
H= Z het Z by + 55—

2,12



dorde VSE/EQ &s la carga de velocidad en la seccibn final det conductos, CONB Lt -

da coimo ener-gfa final en el caso de descarga libre, o como pér*dida en el caso de

descarna a otrc recipiente, Se presentan dos tipas de probtema :

Solucidn.

Revisifm, Conociendo H, la geometria v rugosidad del tuho,
desea calcular el gasto,

Supuesto que se desconoce la zona de Aujo ( larminar, transi -
cibn o trubulento) en la que trabaja el tubo, la velocidac ylos
coeficientes de p erdida son incﬁgnitas.. Si la seccifn 1 se el
ge dentro del depbsito super:iw viag2 dentr'-c; del 1nferi¢;~, de
tal manera que la velecidad de l‘l egada sea despreciable. De la

ecuacibn de la energia se tiene :

b 2g y
v, 2 2 2
=—34+ Z h + Ty
g 1

&n que V. es la velocidad en la seccidn final de la tuteria,

* Por la farmula de Darcy-Ewisbach y de pfirdidas menores va-

mos que :

2 2 2
H = :S +(f —L_'..].._LE.._+ XE..._—.EL.,{..'_).{.



=

i

y debido a que V‘S Vg = V| A, entonces resulta :

*

= .
4 = __\.{5__ ( 1+ F'] I--1 AE.E + fE I-E ASE +
2g D, Ay P Ag®

A2 A2
s B K E%—H% —-132—2—4‘...

la velocidad en la seccifn final vale

-

= ) v

g

Vb : .

oAy Ag? A2

\pTE 2T s H K i
\ 1=1 O A A

¥ al gasto ; : .

Q=Vg Ay

Fursto que se conoce EVDP se puede estimar L..m valor para —
cada f;, por inspeceifn del diagrama de Moody, asi como los
K. Con dichos coeficientes, subslituides en la ecuacidn ant-
Ler*linr*, se determina el gasto}. de éste, Vi=4 QM D) v con
los nimeros de Reynolds, se obtienen nuevos valores fi.

izl procesoc se repite.

Disaio. Cancéierﬁo H la geometria {( con excepci on de uno S

los diametros),la rugosidad y el gasts, se desea calcular uno

de 1os dizdmetros { eon rmis de un did netre come incdynita, la

solu~ién es imposible).

2.14



r

Jedd

Selucibn Igual que el problema anterior estirnado f y D descanocidos,
que se substituyen reiteradarnente hasta obtener el gasto, s

te problema es poco comin .

_ 2gH
Q= FFLO5

ey ]
TieL @2 cy 0.0827 L Q2
N i et

también en el nirnerc de Reynolds, rnos da

VD _ 4@ 1 Cn ' .

=

39 Ty D D

Re =

en ¢l gue se conoce a

h

Co=4 Q/y J

Frablernz 2.1 La instalacién hidroeléctrica, con la geometrfa mostrada en la
rig. «,11, abastece a una casa de méquinas un gasto de 2,98 m3/'seg._ La instala -
cibn consta de una galeria con acabado interior de cemento de 3.00 m de didmetro,
una cdmara de oscilacibn y una tuberfa de acero soldado, nuevo, da 1,50 m de dia
meaetro, Determinar;

a) la carga neta sobre las miquinas:
b) la potencia neta - en kw ~ que produce el si;tema, si las méiqui
nas tienen una oficiencia de un 82%;

<) la eficiencia de toedo el sisterna;

d) el nivel de la superficie del agua en la cdmara de oscilacién -

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

2,15
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RIS Iy

simpl e tubc piezornétrico,

l_as rcas wn la'gdleria y tutierfu son, respectivamente
Ag = 0.7854 (3)2 = 7,068 m2 |

Ag = 0.7654 (1.5)% = 1,767 m?2

¥ las velocidades T

VoS — 98—y, 27 m/seg
g 7 .0E9
g.98
i, 5_(}5 s
t 1. 767 m/seg

————

lLa ecuacibn de la energia, entre una seccidn dentro del vaso

v la de salida de la tuheria, es:

La carga neta scbre las magquinas es entonces ¢

o
HH"—'—Et—— -'r—-EEL;:-‘IEE.? -Lh
'

Cebido a que la longitud de los tubos es grande, las pérdidas
locales se consideran despreciables res;.ecto de las de friccibn,
El némero de Reynotds, en la galerfa para agua a 15°C ¥ =

= 1,145x10°5 rnEKsseg, es

D7 108
Rz X 3X

6
= 3.33 X 10
= 1,145

v en la tuberia :

2.18



Del didgrama de Mmc;y, tenernos que :
parala galerfa: £ = 1.5 mm,

£/D = 0.0005, f=0,0169;

para la tuberfa: £ = 0.075 mmn,

L/D = 0,00005, §=0.011.

l-as pérdidas de friccibn seridn :

2
by, =0_0159_4_599 AL1.27) = 2,08 m

-~ ‘mg =0.011 x 880 (5,08 -, 6.0
1.5 198.6 Z‘hﬂﬂ.agm

y la c,argal nata
Hn = 158.7 — 10.39 = 148.31 m
Solucibn b) L.a potencia neta del sisterna vale :
P = Q H, =0.82 X 1,000 X8.98 X149, 31
P =1t 092 095.5 kg m/seq.
En caballos de vapor

1092 095.3

En kilovatios :

14 £81.3
= 784.3 k
0,736 =39 w
Sotucibn C) La eficiencia de todo el sistema es la relacibn, entre la poten-

cia neta y la que se produclria con ta carga bruta, al no ocurrir
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Solucibn o)

Provlema 2.2

pérdidas en'la conduccibn y en las maguinas.
l.a carga bruta es,
Hb =329 - 170.3=158. 7 m

y la eficiencia del sisterma ;
M ¥QHa _RmHy
5 ¥R Hy Hy,

0,82 X 148,31 .
= . ={)_ - TG, to.
. 1587 Q.766 ; 76.6 por ciento

l_a eficiencia de la conducciHm resulla ser @

,r.{":= baSlm's) = 145.31_20_955;

¥QHp 158,7

93.5 por ciento,

D¢ la ecuacibn da la energia, entre el vaso y la seccibn de 1a

L]
galer{a en la base de la cimara de oscilacidn, con Reg = Z.09

de los calculos anteriores, resulta entonce s ;

2
V
429 = N.C., + —8-— ¢
2 hfg
o
N.C, = 329 - % - 2,08 =326.828 m"?

Lina bomba de 25 CW de potencia v 75 por ciento de eficiencia,

debe abastecer un gasto de & m3/rmin de agua, a 10°C, a un recipiente cuyo nivel

se encucntra 10 m arriba del cArcamo de bombeo, LLa tuberia de conduccidn es -

de lierro fundido con incrustaciones (€ = 0,76 mm ), con una longitud de 100 m,

ires curvas de radio R = 50 { dos de 45°% una de S0%) y una valvula con Ky, = 8,



L
-
= d

Determinar el didmetro necesario en la tuberfa, (fig 2,12)
Solucidn. La potencia suministrada por la bomba a la tuberfa es !
P=75X0,75 X 25 = 1 406 kg m/seg

y la carga de bombpeo para G = 6/60 + 0,1 mi/sag, la siguiente:

P 1,406

= = = 14,08
n = ya 1000 X 0.1 ™

H

Como se dlspone de esta enargia, inmediatamente después de
A

la comba, de la ecuacidn de la energla resulta que

o
14,06 = 10 + —2% s r e M2,
29 o 29
V2 V2
+ >
K Eg‘va 20
V‘E

4.05=H(1+fLm+KG+KV} ()

Iguatl que en el problema anterior, se resuelva porn iteraciones.
Después de efectuar varios ¢{zlos, se proponeg O = 0,254 rm caya
rca, velocidad y carga de velocidad son

A = '—ir-- (0.254)2 = 0,05065 m?

Q.1
== = 1, Fal
W 0. 05085 1.974m/seqg
2
Y 20,199 m

El nirmerc de Reynolds para\‘ =0.0131 cmafﬁag cs

1. . 254
Re = —o 220250 % 1 . a.627 x 107
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v para £/D =0.076/25 & 0,003 del diagrama de Moody ,f=0,026,
se obtiene ¢

F

L _ 0,026 > 100

= 1G.24
o 0.254

Para codos a 45°%,C. = 0.16 y para 80° C, = 0.25, FPor lo cual,

I'<3=2 X O, 168+ 0.,205 =0,57, Por tanto @

V:J 19.6X4.06 __, .

10,24 + 0.57 + 8
siendo el gasto ;
Q =2 X 0.05065 = 0,102 m3/seg

entonces el didmetro de 254 mm es el adecuado.

ool . anes resulla necesario derivar varios ramales de un mismo tubo ( Rlgura
.90, para lo cudl se pueden presentar dos casas :
1. Sz conoce la pérdida entre A y B y se desea determinar &l gasto en ca-

da ramal., \

4

il

. Se coroce el gasto total y se desea determinar la pérdida entre A v B,
asi cormo la distribucidn del-gasto en cada ramal.

Sunuts casos ocworen tndependientemente de las energias que existan en A y B, -

21 primereo no ofrece dificultad puesto gue una vez conociga la pérdida, se puede

cateuiar el gasto en cada ramal en base a que funciona con una carga igual ala pé:
- . ‘I.ﬂ . '
‘ida determinada; esto es, ?ue L'tHi =/ Ho =...=AH,tla pérdida de encrgia vale :

2.20
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_ v
AH=K s

poar 1o gua

donde ;

siendo el gasto

D
I
>
<

Fara el segundo caso, se supone la existencia de una tuberfa {ficticia) que trans

A

porta el gasto total, equivalente a toedos los rama.l es, con una pérdida en la mis-
muduﬂHE:&I-L‘:.& H2=...ﬁﬁHn_ b ' -
Ol enerros:

QREQ+Q+ .. +Q,
v al sunplificar, resultta : .

2 r 2
) O,
e = S

JRS = K

o btan ¢

' 7
Kea 1
Og* ~ ET (D= / TR} ]
o sea, la condicitn de equivalencia entre 1los conductos, en f.c:-s que se elige un va

lor arbitrario para D, 0 K, vy el otro se caloula can la ecuacién anterior; luesgn en

tonces,

2.21



-
e st

A=k, —S— =

Resilta:

_ [T‘IHZ 0% J K )TE

1=1
Ura ver que la pérdida H se conoge » el problema se torna en uno del primer ca
a0,
2.5 Redes abiertas
Decirmos qua una red es abierta cuando tos tubos que la componen se ramifican,
sucesivarnante, sin tntersectarse después para formar cir‘cuiltcﬁ. l_05 extramos
finales de las rarnificaciones pueden termin;ar‘ en un recipiente o descargar libre
meante a la atmdslzra,
L ejermplo de reda adierta se esguernatiza en la fig. 2,14, Oe acuerds con lés -
nivales de los distintos recipientes y la longitud de los tubos, se debera conccer
O suponer tramos, |
De la ecuacibn de 1a enaergia, entre el recipiente superior y los extremos de los

tubos, Fresu g entonces

v 2 J
Zq- Z,j +——~— | = Z h (A
2 g .
1=1
donde Zj es el nivel de la 'supe;-‘ﬁcie libre del agua si el tubo descarga a un reci-

ente © bien, el nivel del centro de gravedad de la secciér? final, si el tubo des-



b

Carga a la atmésfera; el subindice j corresponde a las caracter{sticas hidriuti-

]
cas g el punto j, El términe 27 h es la suma de tas pbrdidans de energlia de los

=1
tubos que se encuentran en el recorrido, desde el punto 1 hasta el extremo j; to-
ma signo positivo para h en aquelles elementos en que la direccibn del gasto coin

cide con la direccidn del recorrido y negativo en caso contrario,

Por ejarmplo, para et extremo 7, se tigne ;

o .
A _
Z:-(Zr+'§3— = Phpthagthyg
y de acuerdo con ta direccién supuesta da los gastos en ta fig 2.14 para el extre-

mo 13, e obliene :

2

<1 - (31:3+ l&%)"'“,g‘“ﬂﬁ'“ﬁ::s
donde h;; representa la suma de-las pérdidas locales y de friccibn an el tramao gue
va del Inudn ial mudo j.
Ademis, en ¢cada punto de ramificacidn { nudo ) ae satisface la ecuacin de conti-
nuldad, siguiente ;

Za=0 (B)
y e establece corno convencidn que tos gastos gue lleguen al nude tengan signo —
negativo; y positivo los que salgan del nudo,
Si el problema es de revisidn, el resultada serdl un slstema de tantas ecuaciones,

del tipo { B ), cormo extremos finales tenga la red; y do tantas ecuaciones del tip
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{ & )como nudos existan. Fara lared de la Fig 2.14 e pueden establecer occho
-::r::uaz':_i onues del primer tipo y cinde del segundo.

St el peoblerma es el disefo de una red en la que se conoce su goemetria y los -
gestns de cada tubo, se deberén elegir- por 1o menos - (1-m ) diimetros de los
1 tramos que carmponen la red { m, ndmero de extremos finales }, para evitar
la indelerminaciOn del problema, ya gue las ecuaciones de nudo se convierten
en foedidades.

F*r‘;u::iﬂma 2.3 [Zn la fig 2.15 se presenta una red abierta y su geometria,
Se dunes que los gastos sean; Qg =25 lt/seg, Q, = 30 It/seg, hacia los tanques
C y D respectivamante y gue QE =11 1t/seg desde la bomba. Determinar los -
didmelros D1 .Da y D4 necesarios para quese satisfagan las condiciones impues
tas. [l factor de friccibn en todes los tubos es £ = 0.014 y los tanques Ay B -

-

abaslecena C v D,

Solucion L.a carga producida por la bomba es
P = .LL-J_HE_

'.-’E':-'rl

76hP 76X 0.73X6
Hg = 7 Q T 7000 X 0.071 = 80.9m

De la ecuacifn de continuidad en los nudos, los gastos son;
Qy=Q, + Qg =0.055 m3/seg
Qu-=Qy - Qg =0.44 ma_.fs_eg

Las velocidades vy cargas de velocidad en los tupos, son las



2

gue siguen
0.044 0,058
Vy 2 oosE Iy T TR S
vi®  (0.058 YV _ 0.000181
2g 19.6 D, 4 D,*
v - 0. 011 }
2 = D,7854 X'0. 04 = 1.4 m/seg;
o2
_'_‘E"'_ = 011 m
29
0.055 .07 .
Va = 67854 052 Gg2  M/see

2
W) 0, 00025
Mg .0.00035

0.030 0.0382
Va=0.785a 042 0,2 ¢
V42 0.000074
2g D,4
0,025

Vg = go7E5T R 008 = ©.798 m/seq;

Vel
—E—gﬁ—- = 0.0023 m

ta ecuacibn de la energfa entre F y C, 85 como sigue ;



500
EJ_.=15.OD+(D.014 o320 t1 )X

% 0.0023 + 16.369 m

t.a ccuacidn de energia entre F vy D, o5 @

400

I~ =16.389 = 15.00 + { 0.014 +1 ) X
F. |
0, 000074
4 .
Dd

0.000414 - 0.000074

1.389 = +
D,° 5,7

Esla ecuacién se satisface para D, = 0.20m.

La ecuacidn de energia entre B v E, como se indica :

500
30.3 + 0,1 EE +0.014 '—j':‘.i'ﬁ: Q.1

E,-=30.4-7.0=23.4m

La ecuacibn de enargia entre A v E, es :

2 B50 O, 000181

0,00 = 23. . ==
30.00 =23.4 + 0.014 5, 5,%

3
0. 00642 -
Dy = ; = 0 000973 = 0.25m

La ecuacibn de ennrgfa entre E v F, serd :

53.4 = 16.389 + 0.014 .8970 ©.00025
Oy og’

T2
[
o
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fe.0080 . _515———-—‘:0 .
Dy = F7.01 = [0.000883 = 0.25 m

28 R edés cerradas

Se cunoce como red cerrada aguella en la cual los conkductos que la componan

se cicrran Formande circuitos ( Fig 2.168 ) .

Es el caso de las redes de distribucibn de agua potable en ciudades o las de agua
para industrias,

T a colucldbn del problema se basa en dos tipos de ecuaciones ; la de nudo y la dé
pérdida de encrgfa.

ay Ecuacibn de nudo, Por razones de continuidad eén cada nudo se debe -

satisFacer que ;

. Qij'l"Qi“O para i =1,.,.,n

JEi

donde i

Q:j gasta gue va del nudo j-al nudo 1 { negativo si llega al nudo i
v positivo si sale y;

Q gasto que sale o entra al nudo § (con 1a misam comvencibn ae

signos } .
izl simbolo j £ i se lee: "para todos los nudfpsj'cmectudﬁs al 1 a través de un

tubo' . Por ejemplo, si el sentido de los gastos fuera el mostra do en la Fig 2.18

para el nudo 3, indicarfa que



Qs + Qg + Qg ~Qp t Y =0
dorxle ¢l gasto Q. es conocido.
b itouacidn de pérdida. La pfrdida por Friccibn en cada tramo esti dada
nor la férmula de Friceidn correcpondiente , donde al substituir la ve-

locidad expresada por la ecuaciéa

4 Qii
5 S
1| DijE

roeaulia g

_ N
hi; = 8138 {3

donde aij es una constante del tramo ij.

Por ejermplo, si la Formula de friccifn es la de Darcy-Weisbach, se

ticne . .
UL § e N

L I 5.

1 g DY1i)

Estoes, N =2, y entonces ;
B8 ri} Lij
2 Iy

< g 0%;

en cambio, s{ fuese la de Hazen-williams, N =1.851 vy

aijj =

Lij

Qij =
' 2.63, 1.8,51
[La utilicacién de las ecuaciones anteriores para la solucidn de una red, conduce

a un sistema de ecuaciones que es posible resolver, por un mtodo de iteraciones



-

o con ~ormputadora —con base en la estima;:ibn de valores tniciales-, lus cuales
se aproximan a la sotucifn exacta mediante correciones ciclicas.
En una red cerrada cualquiera se eligen circuitos elementales como los Fforma-
dos en la fig. 2.186 { par ejemplo el circuite 2-7-5-3-2 mostrado en ta fig 2.17)
en los cuales se conocen los gastos @y, Q,, .. ,Q que entran o salen de cada -
Nnudo.
En cada nudo se satisface la ecuacifn de continuidad; agemis la pérdiga de e -
nergfa entre dos rudos de la red ( cualgquiera que sea el recorrido que se elige
para llegar de unc a otro ) es la suma algebrica da-las pErdidas en cada tramo.
Para ello, es necesario también establecer una conwvencibn de signos, por ejern
plo: la pérdida en un determinado tramo tiene signo positive si la direccifn del
gasto en el tramo coincide con la del recorrido; ¥ €l hegative en caso conuraric’
El recorride completo en cada circuito elemental {partiendo vy llegandy al mis-
‘mo nudo) implica que :

i

F o hnij=0

1=1
donde k es el nimerec de tramos que Forma el ¢ircuito elermental. Para el reco-
rrido de cada circuito es necesario especificar que sea siempre con el mismo
sentido, por ejermplo, el sentido de las manecillas del reloj.

l.2 2cuacidn anterior es llamada ecuacifn de circuito v vale pra todos los circud

tos elementales de la red.
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Para (roceder g ‘m solucidn, primero se estimean los gastos enlos tramos, ha-
cicrwdo Que ce :..:mt:r‘l-ga la ecuacidn de nudo con los valores estimados y los ya
conccidos . S+ f_\,QIcs una correcibn atribuible a (odos losg tr“alrnos de un'mis-
e Tircueito elemental ( Fig 2.17 ), al iwcurrer éste on el sentido de las maneci
Lisas del relo)d, irnplica que

zo + hgy ~hgy =Ny, =

= a7z (Qp +a @Y +agy (Qg7 120 -

1—.a53 (Qag —A@N =a 4, (g, N
Par un o Jdesarerollia en Forrma de rb‘fr‘lf]!‘l"!iﬂ, dorxle se desprecian términos de orden

superit-r, resulla entonces :
ayp @Nyo +agy QNg7 —

-1

AR =—- .
N (azp QNZL +agy QNg7 +

_— 'N-_ M
ag3 W gy 230 Qgn

T
+553Q 53 + 8g, Q" 35 )

o ien, en &l caso general, tentmos ;

K -1
z (aij Q@Y Qi

E ]

donde cl gasto Gij v la correcidnAQ son positives cuando su sentido coincide -

con el de recorrido del circuita en el sentido de las manecillas del relej, o ne-

gativo en caso contraric. (2 iteracifn se realiza hasta que se satisfaga la ecua
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cibn de circuito.

L& rapidez en la convergencia del método s muy diversa y depende, Larto ao la
astimacidn de 1os valores iniciales como del tipo y tamaho de la r‘t_:d, OO 52
cialmente del ndmero de tramos que =€ unen en cada nudo. Mientras que ¢4 ro-
des peguenas se alcanza una buena aproximacidn con tres ¢ cuatro iteracizoes,
en redes grandes se suelen necesitar de treima a cincuenta,. La cormnpuatadcra h‘_‘.
ce répidamente el célcule, v ello nos Facilita un ahorre constderable de tiempo.
La covergencia del método se puede acelerar si el valor de la correcibn @ on
cada paso se multiplica por un Factor { que varfa entre 0.50 y 1,00) cuya rmagni
tud depende del tipo de red y del grado de exai:t'ftt..td daseada ., |
i“roblema 2.4 En la cbra de toma mostrada, determinar el gasto en.:a fut:g
ria as{ como 1a presién en el purnto B. La tubarfa es nueva de acero soldado; las
longinxdes de 1os diferentes tramos son Ly = S50m, Lz = 1000 m, {4 = 2405 m,
LE = 800 m. Fl didmetro de la tupberfa es D = 0,40 m y €l radio de las curvas i~
gual a4 D.

Problerma 2.5 Ln siFSn imvertioo —para cruzar un barranco- consisie 20 ura
tuberfa de acero soldado, de 1.50m de dimetro, como se esquematiza en la Figu
ra. 1 gasto maximo aes de 4 ma,a'seg v la Qalncidad ¢n la tuberfa es &) doble die la
velocidad en los canales de llegada w salida Vol- Determinar el desnivel o= que

es necaesario proporcionar éntre las plantillas de los dos canales.
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reiisiencia ol flujo en tubor comerciales 287

TABLA 82 Coeficientes a de la férmula de Geniiew é{ 2 é,_~, ‘f*‘-{f

Grupo T

Agua con poco contenide mineral que no origina corrosidn. Agua con
un pequefio contenido de materia orgdnica y de solucidn de hierro:

ANEES
g varia de 0.005 a (2% valor medio, 0.025.

Grupe I

Apua con poco contenido mineral que no origina corrosidn. Agua que
contiene menos de 3 mg/lt de materias orgdnicas ¥ hierro en solucidn:

a varia de 0055 a 0.18; valor medio, 007,

Grupo I . 3

Agua que origina fuerte corrosién ¥ con escaso contenide de cloruros
y sulfatos (menos de 100 a 150 mg/lt). Agua con un contenido de
hicrro de mas de 3 mg/lt;

a varia de 0.18 a 0.40: valor medio, 0.20.

Grupe IV

Agua gue origina corrosidn, con un gran contenido de sulfato v clomu-
ros {(mis de 500 a 700 mg/lt). Agua turbia con uma gran cantidad de
materia organica :

a varta de 040 a 0.60; valor medio, 0.51.

CGrupno V

Agua con cantidades importantes de curbonatos, pero de dureza pe-
guedia permanente, con residuo espeso de 2000 mg/lr:

a varia de 0.6 o mis qug 1.




3o0. Por friccifn en la.tuberia.- La f8rmula de Scobey
para estas pérdidas ea:

*

N vlvg
hf =KE__- * G.b-lc
) H pl-1
- 1
con: ) N
. ”
*he = Pérdida de carga ‘en pies por cada 1000 pies de
tuberia -

Kg = Coeficiente determinado experimentalmente,
Vo= Velocidad de la corriente en pies/seq.
D = Didmetro del tubo en pies

+En esta f8rmula se imponen las unidades por
depender de &stas el valor de Kg.

El coeficiente de Kg toma 1los siguientes valores
para tuberfas soldadas o remachadas. .

Tuberid nueva.-(t=Espesor de la placa del tubo).

LS

. . Kg.
1.~ Bl 4.8 M. ... nnerionnninimenna e e anaan 0.38
2.- 4.8BLtll mm. achaflanado o con juntas

cilindricas.,. .. ..ivrunuscnannns 0.44
3.- t = 12.7 mm. achaflanada o con juntas

cilindricas o 6.3 <

. “tLl1ll mm. con juntas a

bope. . e e s e C.48
4,- t' 2> 12.7 mm. en tiras a tOPe........-.., 0.52
5.~ Tubo recientemente remachado..,.0.34
6.- Continua interior, ‘(completamente soldada).0.32

Para efectos de édad se multiplica Kg por
e0.0154 gy que 94 es la edad en afios ¥ e la base de los
logaritmos neperilancs. '

4
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1. ASPECTOS BASICOS, = .- . S
1.1  Definlcién o S L
L et T - .

Una mdquina Flh:i'ﬁuhm ﬂrvn aunclul'monla pera Immﬂur -
energfa entra un sistema mecfinlco y un sistema hidrdulico. Las bam=
bos y turbinas quedan comprendidos anfr- las mdquinas hi&&ulinm m&:
impormrdns. . , )

Uno bomba hunsfnrrru for murgl-'a mecénica prqporclwdn por am
motor {eléctrico o de gaolina) o través de una flacha rototoria’y ke -
Introduce a! sisteme hidrfulico, forzando el liquide, mediante un mo-
vimlento rotatoric, @ entror a las tuberfas @ wn Pl'ﬁl&'l

= P'ara lograr, esto, Iu "bamba ut& cmﬂlu!:h mncialunrie de dox
portes: Lo primera se conoce como corcasay es flja y constituys lo -
parte envolvents de fo bomba, La segunda se !loma- impulsor, a5 mé-
vil y an Oltima instancia es la que mds influye en un major funclona
miento de lo bomba., Aqulse exceptia la bomba de accibn positive n
la cual no existe propkaments un, impulsor sine un ﬁmho!n [de daspla-
zomianto positivo). . . . v .

LI - T

-t

1.2  Clasificecién de bombsas

T o= -

Existen dwersu: rm:mms de r.lu:lﬁmr o las bombas, sin embnrgn,

lo més aceptaco se indico g continuacién: . i
Flujo radial
. Cantrifuges -E Flujo mixtq
_ Energia ; Flujo “ﬂﬂ’
Cinética Ragenerativas
de syechor
Especiales - -E do gos
. A de ariete -
hidrfudice’
Bombas ' — e T
v, o Alternativas -E da émbola’ byzo
i de diafrogm
- da
| Desplazomiento . . : de tornilldy
positive —+  Rotativas de naletas
‘ . T . . B da lu:m!ﬁ“
espaciales

- Naumdéticos
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En lo que sigue sélo trataremos de ln: bm-uba: centrifugas, ¥y da las
alternativas, que son las usadas par los ingenlares ‘civiles para elevar -
ogua. Las bombas centrifugos se utilizan para caudales que varian des
da 3000 I/fnln hasta 10 000 |/min o mds, para presiones voriondo desda
BOO kg/cm® hasta 80 kg/cm®. Las bombas de desplazamiento pasitive -
cubren caudalas mﬁi pnqueﬁm si‘bien :onfru Pruslune_s myaﬂ.:- e

[ ! o ath!Ty
rl"'-_'- LM

I.m bornha: cnntri'f-ugu: se agrupan on vorios closes de ncuﬂdﬁ_ -
con la direccién del flujo, el ndmero de posos, el tipo da carcase, lo
posicidn de le flecha y el tipo de succién. Por cuanto a lg direcclén
del flujs puaden sar - Dn ﬂu;o radial (f‘g. l]' “deflujo mixto. (fig. 2) y
de flujo, axtial (F‘g. J). : - .

‘J' ) o

La bornb-al de FlUfu n:dhl' dmrmll'an la presidn {mrm} prmr.:ipnl
mante por o fuerza centrifuga, tienen impulsores angostos de velocided
especifica ,boja {4200 paro:los: da succidn slmpfu 4000 para los de .do
ble, succién como méximo,: unidades "en stitema lng!is} Estas bcxnbcu -
pmpn-mnmn mudulﬁ pﬂquaﬁﬂs ¥ mrg:s ulhus- . '

En um I:pombu de f'lu|n mixte, la carga se’ creg | poc la uccn&n da
la fuerza centrifuga. combinada’ con el impulso de los Habes scbre nl -
liquide. & impulsor cambia el flujo de axiol o radial y tiene una ve-
locidad especifica de 4200 a 9000. Son bombos paro cargas y caudoles
intermedios . R .

Las bombas de flujo axial, Tlamadas también de propalu, se carac
terizan porque su velocidad aspucff‘cu a3 moyor de 9000y ademds fa -
carga que desarrollan se debe ob impulso de los aspas sobre el Mquido.
Proporcionan cargas pequsfas y caudales grandas,

fmnndb eon cuenta sl nimero de pasos, laos bombas cenfrrfuén: 50
clasifican en: Bombos de yn solo paso {fig. 4) ¥ bombm de vorios po—
ses (Fig. 5). A

Por el tipo de corcosa pueden ser: de tipo voluta (fig. 6), de i
po circular. (fig. 7} y da tipo difuser (fig. 8). Considerando la posicién
de la flecha, lo bomba serd: horizontal (fig. 9), vertical de carcame, -
himedo {fig. 10}, vertical de cércumo seco {fig. 11}, vertical autocon—
tenida (fig.. 12), vertical de pozo profundo (fig. 13). Finalments, segin
el tpo de swcién en el impulsor, la bomba seré: de succidn simple -
(fig. 14} y de dobla succisn {fig. 15).

1.3 Fr}mlpiu de funcionamiento - T <
1 ry . LS ’
Como en cualquier otra bomba, los de tipo centrffugo convierten

- "

it o n
.
i
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la energfo proporcionoda por yna méguino motriz, como un motor alic
trico, turbina de vopor o motor de gasoling, an energic Interna del
biquido quese bombea. Esta energha internc del ITquido se mo
nifiesta como energia de velocidad o da oresifn, o como ambas a la ~
vez.

La monere en que este combio de energia se produce en vno --
barmbo centrifuge es Onica. El elemento rotative de urna bomba centrl
" “fuga, movido por la mdquino motriz, se denomine impulsor y, confor-
me &ste giro, el movimiento da rotacibn del impulsor origine un movi
miento de rotecién del |iquide. B

En realidad, &l movimiente comunicade al liquide por el Impul—
sor tiane dos componentes. Uno Hene direcclén rudiol, hocia afuera~- .
desde ol centro del impulsor, Este movimiente lo cawsa lo fusrza cen
trifuge debide o lo rotocién del Ifquido, que actia en el sentide de -

: __u!eturae del centro del !mpulmr en mi-nclén.

Asimismo, al salir el liquido del impulsor, tiende o moverse en
ura direccidn tangenciol a la perifaria del impulsor. Estas dos tenden
cias se sefalan en fig. 16 La direccidn exocta qua el liquido temard
es o! resultado de los dos direcciones, hobléndosa comprobado que, en
" efecto, el liquido s& mueve en io direccién sefalada.

Componante
. radiaf da la
velocidad
I
Valocidod "
abscluta

Componente
tengencial
de la velocidad

Impulsor

Figwa 14

Hay que coisiderar gue los movimientes mencionados implicun vo
locidod del liquido. Y puede dacirse que lo contided de aenergia co-
muhicada @l fiquido por e! impulsor en rotocibn es equivalente a la -
‘cargo de velocidad dal ifquido que se muave.
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Da estos hechos sa pueden hacer dos deducclones, En primer lu-
gar se puadc afirmar que cwelquier factor que increments la velocidad
periférica del impulsor aumentord la energic conferida al liquido, ==
_ Asimismo, se prede decir que un combio en la velocidad del extramo

del alobe modificeré lo energia comunicada al liquide, en una canti—
dad proporcional ol cuadrado del cambio mencionada., Por ejemplo ol
duplicar la velocidod de rotacién del impulsor, lo velocidad periféri—-
ca se harg el dobla, lo que ¢ su vez cuadruplicaré la energia comunl
cada al {fquido expresoda como presién, De igual mado, duplicondo™
e! diémetro del impulsor, se duplica la velocided periférica, lo que ~
de nueve cuadruplicaria la energic comunicode ol liguido. Estos he--
cher se amplearén después pora evaluar y predecir los condlicionas de
funcionomiente de uno bomba determirada.

Hay gue recordar que el liquide descargade desde todos les pun-
“tos da la periferia del impulsor se mueve en uno direccién que general
mente ¢s hacia el exterior de! impulsor y tombién giro ‘con &ste, De=
algura forma deberd ser racogide y dirigido al orificic de descarga de
[e bomba. Estn es ln funcibn de la carcasa o envolvente y estd dise-
fiada de manere que en un punio determinads, su pared astd muy pré-
xima al diametro exterior del impulsor. Este punte se denomino "len-
gua’ de lo envulvanru. Le figuro 17 muestro un disafio caracterfstico ~
de envolvente. Entre la lengua y un purto |ligeramente g la fzquier—
" do {en sentido contrario o las agujos de un reloj) una cierta cantidad
de! Ifquide ha sido descargada por el impulsor, y debe giror con éste
para sar finolmente descargada a trovés de la salide de la bomba, Le
mismo ocurre con el 1iguide adicional que es descargado por al Tmpul-
sor conforme progresamos glredodor de la envolvente, que tumblén de-
be girar con el impulsor y ser descargodo a trovés de la salida de [a -
bomba. Al desplazarse olrededor del impulsor, se acumule més y mds
liquide gue debe sar conducido alrededor del impuisor, entre la pared
de la envolvente y el borde exrernc de oquel. Ya que la cantidad da
Ifquide vo cumentande vy sa quicre mantener la velocidod aproximada—
mente constante, a pesar de esto se debe incremanter paulatinamente -
8! Grea disponible entre el borde del impulsor ¥ la pared de la anvol~
vente. A esto se debe que tengomos una seccién gradualmente crecien
te desds la lengue de lo envolvente, hasta &f comienzo dal cono de =
impulsién {fig. 17).

En el punto inmediataments delante de lo langue se ha acumula
do todo el Ifguidh descargado por el impulser para conducirlo a lo tu=
beria de descorga. Sin embargo, en ia mayoria de los coses, este -
quida poses una velocided superior a la que es conveniante para mane
jorlo}” ya que una altc velocidad. produce pérdidas per razonomiento —-
‘altas an la tuberic de descarga. Por tanto, generalments, se reduce -
la velocidad en el cono de dasearga, que es la salida Final de lo bom



15

L o
~ ba. Esta velocidad se disminuye incrementando la seccién da la co-—
rriente, pues Gl cumaentar esta decrece la velocidad (flg. 17).

£n una bombo centrifuga e! impulsor astd provisto de dlabes que
sitven pora conducie el ITuido. Ademds, el impulsor tiens unc anchura
axial, segin la capacidad que haya de manejor. Con al ancho del --
impulsor se incrementa e! gasto que maneia.

Se pusde entonces dacir que una bomba centrifugn estd equipade de un

miembro rotativo o impulsor que comunica una velocidad ol ITquida, =--

Esta velocidad representa, en realidad, la energic que se afiade al mis

mo. La envolveate do la bomba sirve para recogar el liquide y condy

cirle a lo descarga de la bomba. También sirve para alojor el impulsor.
Una parte de lo conduccidn de descorga de lo envolvente octic tam=—

bién como difusor pora tronsformar parte de lo energic debido a la olte

velocidad, en energio de retativoments bajo velocided, cumentando la

enorgia de presion,

La seccién oumento

constantementa.
N

Lengua de lo voluta.

Cuerpo

; Figura 17

1.4 Ecuacidn bdsica de Euler

Los princisios generales del Fiujo en una maquing hidrdulice Fue-
.ron onalizados primeramente por Euler. Coma éomnsecuencie de la cur—
votura de los Glabes, el ogua pasa através del espacio entre ellos y se
desvia de su direceibn origiral por efecte de lu fuerza que el dlabe -
ejerce sobre el liguido. lo componente di e<ta fusrza en lo direceidn
del &nico movimiento posible (o sea ic companante ‘angencial, seré la
Onica que se considere pare calcular fc petercio de la bombe. Las com
ponentes de ia fuerza y de fa velocidad en la direccién paralela a la™
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flacha (Fig. 16), no sa toman en cuentd yo que no ofectan al movimien
Cfe.

Lo velocidad absoluto V estard compuesta por la velocidad v re-
lativa al impulsor ¥ la velocidad radial u del propio impulsor, A la -
entrade of impulsor la velocidad abscluta Vy as lo suma vectoriol de -
v1 y uyi @ lo salido, Vo es la suma vecterial de vp y-uz. Lo direc—
cidn de v es siempre clejéndose de la flacha y tongencial o la super—
ficie de los Glabes a lu entrada y a la solide del impulser. La veloci
dod instonténec v de cualquier punto del impulsor es necesariamente -
tangencinl a la trayectoria circular que describa mientras gira.

Fig. 18 Versibn simplificada de un tipo comercial de bomba -
centrifuga .

En cado punto sobre un dlabe, el flujo se produce com velocidad
obsoluta V y sobre cada elemento diferencial de gosto dQ}, que se mue
va sobre una {ines de corriente, el dlabe ejerce uma fuerze o impulso
de magnitud VdQ/g, La componente tangencicl de esta fuerzo waole
¥V cos ol dQ/g y su momento con respecte al centro de rotacibn a1 -
TrVeos™ dQ/g.

Da esta manera, e! parmotor que el impulsor ejerce sobre el 17—
quide serd enfonces:

2 ..
sz 3 v eosoc 43
1 g
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y al integrar sa obtiene:

T=M {rzvzcmﬂz-r-lvtmﬂﬂ (1}
g

La potencia con que el impulsor alimenta ol Ifquido se mide por ol =
parmotor T aplicade a la flecha y su velocidad angular da rotacién =
W, ¥ vale i
. 3
P o= TW {2)
LA : -

+

De esta munaru; la potencia tedrica que el impulser imprime o) «
lfquido es:

P, = % =Wy Vpem g - ry Vyem ) (3

5

Ademds,: si la potencio real obtanida en lu brida de descarga de
lo bomba vale

L]
'

P, = ¥ QH | (4)

en gue H es la, carga dindmica (o energfa en kg m/kog) en la seccibn-
de descorga <o lo bomba, Se define como eficiencie de lo bomba -
la relacién entre 1o potencia real y la teérica:

% - xan
N L (5

! r

e esta manero, temando en cuenta a las ees, (3} y (5) y substi
tuyenda a lc velocided radiol v = wWr, la corga H de bombeo serd;

He N(2V2caat 2 - V1 ca & 1)
9

(6)

1.5 Pérdidos y eficiencia

Una bombe no es completamente eficiante debida o las Inavitg=~
bles pérdidas de energlo, los cuales pueden ser clasificados como sigue:

a)  Pacdidas mecdnicas, que incluyen la friceién en lo chuma-
cera, la friccién del disco o arrastre entra el impulsor y !a car-
casa  ocasionado por la viscosided del agua,
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b)Y  Pérdidas por recirculacién debidas o la potencia consumidg
en ol pasn inevitable de parts minima del gaste de la zona de -
alta presion an ef lado de la descorga del impulsor { através de
los espacios litees entre el impulsor y la carcasa) hacia la zono
de bak presidn en el centro del impulser.

¢)  Pérdides hidrbulicas que tncluyen: 1) friccién por escurrl-
misnto del liquide ofravés de los espaclos libres del impulsor, -
2} Friccién del liguido con lo carcasa, 3} pérdides por impacto -
o la antrada y solide del impulsor debidas al combio brusco de -
velocidod o condiciones de ascurrimiento de escs punfos.

Si no, osla eficiencia mecénica, N, lo eficiencia de recircy
laeibn y n lo eficiencio hidréulica, la ‘eficiancia total de o bom
be sed; n . :

A r\m"‘r\r"r\r} (7

Les valores normales de estas eficiencias son como sigue: de -
0.95 ¢ 0.98 parc N me do 0.98 o 0,995 poro '1' y de 0.90 a 0.96

para 1) 4

1.6 Curvas curucfari'sl'ic_gi

La parte mas importanta en al andlisis de las bombas centrifugas
lo constituye el uso de los curvas caracteristicas, '

Cualquier bomba centrifuga tiens, para determinoda velocidod y
didmetro de impuisor, una curvo cammcterfstica-que indica la relacién
entre lo carga real desarrollada por la bomba y el caudsl através da -
la misma.

A partir_de la, ecuocién de Euler es factible determinar lu forma
que tienan las curvas coracterfsticos de wno bomba, En efecto, para=
ura oficiencio éptima de la maquing {N= 1), en la ec.(5) H serf -
maxima si el término uy V| cosolp = 0; ésto es, cuande el impulsor
sea disefiado de m! manem que el agua entre en direccién radiol, lo
cwal an general se cumple. De esto monera resulta que

H= Y2V2cosen 2
9

(8

‘siando adamdas: .
VE cmﬂ(z = ug + vy ::os(32

y que v2=_§_



. "

donda A es ol &rec de paso del ggua otravés del :mpulw, la ac. (8)
rasulta antonces

L v .
H=._§.+_Emp2<:a -

g
5 se dﬂnornlrlu!,
uz' ;
c] = _= T
g
2

sa puede escribir qua

H=C +CpQ + )

2

.’

Pora ura vaelocided de roftocién comstants, al coeficienta Cy e~
tombién constante y Ty dependerd (nicaments del vafor dol cos 5 -
y lo ec. (9) serd la ecuacién de um recta, cuya paendients Co depen
de del disefto del Giobe o lo salido, existlendo una ley lineal eni'm -
Hy Q.

Figura 19. . X . v,
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- Se pueden prmant'ur troa nu:os. {fig. 19)

Caso T. B2 > 9% cos 3 2 < 0j C3< 0; pendlante negativo,
Caso 2. f2= 0% cos B =0;Cp= ':'); pondiants cero '
Casa L. ﬁ, 2 < 90°%; cos (3 9 > 0; Cz‘} 0; pendiente positiva,

La representacidn grdfico de los tres cosos se presanto en la figu
ra 20q, asi como las curves recles resultantes en la pefetica.

J.—#{""L::l:f : A BEyL aon

S e e e = e e =N cwurvay fedricos

_— = . f :
'! = v '--..__‘["‘* .._"_|--.:___ . .ﬁ.ﬂ-rc 6N
R \ 1
)

curvas de pruebo

O e para:
——— ‘m . G" ' " gni

AR TN
u ‘ [k‘\\ z. x )_90'

respechivamente

O — —— S ——— T - T —— ——

© Corga-copandod corcclerislicos de bombaa cenfrifugas |
: ) i
!

Fig. 20, Curvas caracterfsticos da una bomba centrifuga.

Si te comidera gue [o.potencia es proporciomal a Q H, la que =
as alimentoda por la bomba saria ‘antonces:

-

P=CyQ+CyQ°

Esto significa que las curvos potencia—gasto son porebélicas y de

. acuerda con o walor de (39, odoptan las formgs mostrachs en la figu-

ra 20b pora ura valocidad angular de rotacién constante. Se chsena
que si r, 2 90°, la potencia absorbida se limita o un méximo.

Las curvas corgcteristicas reales de las bombas difieren ligeramen
te de lo: tebricas antes obtenidas. Las curvos coracterfsticas totales da
una bom'o son gréficas qua muestron el comportamiente da las bombas

LY
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bajo condiciones variables, que muestran sus limitociones y posibilida-
des y que se obtiensn a portir de prusbas &n laborotorio o de compo.
Es comin que se presanten las siguientes curvas:

Carga (H) - caudal (Q)

Potencia requerida of freno {BHP} ~ caydal {Q)

Eficlencia (n) = caudal (Q}

Corga neta positiva de tuccisn requerida (NPSH) - coudal (Q)

Todas ostas curvas se prasentan normalmente wsando siempre el -
aj® horizontal paro el caudal Q y el vertical, con diferantes escales,
para s restantes voriables. Adem&s corresponden a una velocidad de
rotacién ¥ @ un difmetre de Impulsor constonte, tal como se muestrg -
. en la figura 21. Sin embarge, resulta también muy corveniente pre--

. sentar .al comportgmianto de lo bomba pom diferentes velocidades de ~
rotacibn, hel como se presento en la Figwa 22 que muestra curvas po-
ra vng bomba de un solo paso y ‘doble succidn, en la cual s6 ho tro=
zado ura {fnea discortinua o través de los puntos de méxima eficien—
cia.

En el caso de que lo bomba sec accionada por un motor aféctri
¢o de induccién a 80 ciclos, la velecided de rotacién depende del nf
mero de polos del motor que se e de acuerdo como sigue:

2 polos 530 rpm
4 poles 1730 rpm
& polos 1150 rpm
B polos 8350 rpm

Motores de mayor nimaro da polos son da fabricoclén especial y
genzralmente s& hocen sobre padido.

La figura 23 presanta los curvos para bomba de succién simple y
un sole pose del mismo tomaflo y copacided, Se observo que lo curva
de lo figura 22 presenta una curva relativamente “plong”, esto s lo
corga permonece aproximedaments constonte paru {imites omplios del -
gasto, una cgracteristico deseable para muchos tipes de servicio. FPor
el contrario, la curva de lo figuro 23 muestra uno caracterlstica rele-
tivamente "inclinada", parg le cual, vorfo la carge mds rdpidamente -
con les variaciones del coudal, lo cuel puede ser temblén deseable --
para cierto tipe de qpllc.acfnnes. Ambos tipos de curvas se pueden ob
tener 1o mismo con una bombo de sucm&n simple, o bien dobla.
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De azuerdo con estas ideas y dependiendo de las caracterfsticos
da disefo del impulsor, lus curvas caracteristicas su clasifican en cua

.+ tro tiposs

a}  Curva carga-caudal creciente. s

$e caracteriza por tener una carga g gasto cere (vélvula cema-
da) de! 110 ol 120 por eiento de !o carga comrespondiente al -
punto de méxima eficiencia, tal como se muestra-en la figura =
24. La curva es estable y tiene un buen funcisnomiento en sis
temas do bombeo con unidades en paralelo,

b)  Curvo carga—cavdal ¢on un méximo en la carga. ¢

A vélvula cerrada, la cargo es menor que lo corraspondiente a
determinmdos coudales (fig. 25). Fs inestable cerca de-la corgo
méxima, pero estoble para puntes con.cargas menores a lo de -

vilvula cerada. _ Ca
¢)  Curva carga-cavdal muy craciente. .

"~ A vélvulg cerrada, da corga es 140 a 150 per cianto de la co~
rrespondiante @ méxima eficiencta {fig. 28). El funcicnemiento
es muy estable sobre tode en sistemos de bombeo con unidades -
operando en paralele, yo gue se retiene. poca variocion en el -
" eaudal G para, grandes incrementos en., lo earge.

d) Curva carga-coudal plana,

A vélvula cerrada, fa corge tiene valores muy préximos o la co
rrespondiente ol purto de méxima eficiencic (fig. 27). El fun—
cionamiento es inesfable, pero odecuado cuendo se requieren gran’
des variociones del couda! eon diferenciales minimos de carga.

El grado de inclinccién de la curva coracteristica es algunas va
cus un factor myy importanfe en la seleccién de bombas, cuando es-=
tas son utilizadas en miltiple. Bombas en parciele que’ envian caudcl
al mismo mbe:q] colector de lo descorga pueden "robgria® entre sl -
bojo ciertas circunstoncias; paro pequeias variaciones en fa carga po-
drie significer combios comsiderables en los coudales da descargo indi
viducles. Esta tendencia es menor cuando fas bombos Henen' cargcte~
risticas mds inclinados, El grodo de inclinacién pars una curva earage
teristica sa estableca algunas veces como la relacién de la corga al =
50% de la capacidod nominal ¥ la carga al 85%, lo que proporciona
unt madido de comparacién suficientemente #til, aﬁn cyando sea arbl
traria, . . - ' -

L)

Curvas coracterfsticas como las cnteriores se obtisnan de los fa-
bricantes y pueden ser reproducidas por al consumider con pruebos en
fe unidad inshaleda pora verificar la eficiencia garantizada, Sin em—
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bargo, es de esperarse que las bombas individuales varfen ligaraments
de una unidaod a ofto, aungue exteriormanta sean idénticas. El Insti-
tuto da Hidrfulice de les Estados Unidos da Nerteamérica (Hydroulic

Institute), que es una asociocidn de fabricantes de bombas de alte ca
lidad, recomienda curwes basades en alturos de succién de 4.5 m. - -
$i los condiciones de instalucién resultan en alturos de. sucelén mayo

" res o menores, las curvas de prusbas da los fabricantes puaden difecl

Un poco.

) Los curvas carocterisficas sen,uno de los elementos esencioles en
log seleccién de une bombg pare un determinado sistemo de bombeo, =
ademds de la aplicacién que debe hecerse de la velocidad especifica.
Por ejemplo, si & requiere una bomba para aferar un pozo, e necesn
ric conocer las caructerfsticas de diche pozo, asi como los propisdades
geohidrolégices donde se ha perforade, En ofras palabras, si el pozo-
estd localizade en la peninsula de Yucatén, requiere una bomba de --
curva cargctaristica diferente @ la del equipo que requiere el pozo lo
calizodo en Zacatecns., Pora Yucatén convendrd usar una bomba cuyo
curva sea plono o poco creclente, mientras que poro Zocotecas nece~
sariamente serd del tipo muy crecienta,

1.7 Hoemologia de las bombas centrFugas.

£l fabricante puede aconomizar en modelos y en ofros gastes —— -
ajustanda una bomba de un disefio y temafio determinados con tamahas de
impulser alterrados, que varfen ligeramenta ‘de didmetro, logrande de es-
ta manera que und misme unidad sirva para fluctuacionas mds amplias de
la relocién cargo=gasto. Esta puede lograrse sin alterar moyormenta la -
eficienciu.

El fabricante también puede producir ciesto tipo de bomba, bien -
disefada, en uma seria de tumohas donde las dimensiones Tnteriores guar
den unc cierta proporcidén de escala o de homologia (similitud). Estas -
bombas son per io tarto geomélricumente semajantes y elgunas vezes se
les leme unidece. homdlogas. Sus aficiencias serdin muy parecidas si e
speran en Lanaiciones homélogas, o velocidodes y caudales toles que la
relacibn  ug/vy/V2 se mentenga constonte.

Cuando sa operon los bambas homblogas de esta manera, es posi-—-
ble clasificar tods la serie baséndose en ias pruebas realizodos en un -
solo tamafio o €n un pequefio nimero de tomafios tpicos.

Pora que ura bomba opere a méxima eficiencia, necesarlamente -
sus pérdidos hidréuticos deben ser minimas. Esto se cumple cuonds la -
velocidad absoluty del agua o le salida de! impulsor a la carcasa son -



pardidas pﬁql.m'ﬁusr.

Si se observa la flg. 18, s puede apreciar que la velocidad ab
soluta (V) del ague a la solida del impulsor puede variar en magni--
tud y direccién con los volores de la vefocidad relativa (v2) y de  la
velocidad periférica {us) del impulsor. Por lo tante,en una bomba efi
ciente dabend mantenerse constente lo direccién de Vz independiente -
mente de Vo y uy gn ofras palobras, un cambio de 'up debe ir acom

. paiado por un cambio en v4 da tal suerte qua el diagramo de vecto—
res se mantengc geométricomente semejante para todas las velocidades

 absolutas. Cuando esto.se cumple se dice que hoy hemologio en las -
Eombas. - :

Para dos bormbas homdlogas se deba cumplir que

Y = comst (10)
u

_"'""_ v const ' : ()
U

Siendo la velocidad tongencial v proporcional o N {velocidad -
ongular en rpm) y a D, de lo ec. (10} se puede escribir que:

v NDO _ (12)

Ademds,. siendo Q = A v; donde A es el dreg da paso entre los
Glabes, que es proporcional a D2, resultq antonces:

Q ~ N DY | (13)

1k

QO bien, en bombos homdlogas sa cumplird que:

Q = const. | ' (14
N 03 N .

Por otra parte, “substiteyende las ecs. {'I'G} y {11) en la ec. (5) ¥
fambién a (12} e¢n el resulludo, se deduce que

H r~a2D? _ (15)

o bien, se cumplird que

4

"E—H‘T = const. . (16}
n D )
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Por otra parte, substituyendo las ecs. (13} y (13) en la ec. (4
rasulta tembién que

P v NO DF (17
o bien que:

P = cort, (18)

. Las ees. (14),(16) y {18) son las bésicas par la homologfa en las
bombas .,

Cuanda se dessa encontrar:los relaciones bdsicos para una bamba
que operard con diferentes diémetros del Impulsor, pero la velocidad -~
de rotgcién constante, de las ecs. (14), {18) X (18) rasulfu que Q se="
té proporcional con D3, H con D? y P con D7,

.Por & contrario, si se mantiene constante el didmetro del impul-

sor y varia la velecidad de rotocién, se tendtd que Q es propercional
con N, H con N2 y P con Na. T

1.8 Velocidad especifica.

Una aplicacién importante de la homologia entrs bombas la coms
tituye el concepto da velocidad especlfica, de gran hascendsncia en -
la seleccién de fos bombas.

En e! conjunty de curvas carocteristicas mostrado en la figwa 22
se puede determinar un punto de operacidn da la bomba para el cwal -
opara con la méxima eficiencla. Los valores de le carga H, gosto Q
y' velocidad angulor N que corresponden @ dicho punto sa les conoce -
como valores nominales (o normalas) de operacién, la combingcidn de
estas variables en un pordmetro permite determinar la llamads veloci-«
dad especifica de la bomba. Dicho pardmefro puede cbtenerse elimi~-
nando a D de las ecs. {14) y (18) y haciendo que la constante de pro
porcionalidad que resulte sea la llamade velocidad especifica., Esto es:
que:,

N = NQ (V9
k¥4

El valor de este pardmetro corresponds a cquel para & cuol fué
disefioda le bemba y su operacibn para los mismas condiciones de velo
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cidod especifica vomesponde o los de méximo eficiencia y por comsi=-
guiente comuuis la menor cantided de energla posible. Fuera de ese -
rango, la bomba opera pero su eficiencia serd siempre inferior o lo -
del punto nominci de operacidn.

Para bombas de tamafic pequefic o mediano se& ocostumbra expre-
sar el gosto en galones por minuto (gpm), mientras que para bombas -
muy grondes &l gosto se expresa con frecuencic en pies citbicos por se
gunds. Ademds la carga se expresa en pies y lo velocidad de rota-—
cidn en reveluciones por minuto. Esto wale inclusive pora México en
que o pesar de usarse el sistemo métrico, es comin manefar el sistema
ingiés para los edicules relotives o bombas, Este provoca alguna con-
fision en el volor immérico de N, a mencs que se fijen con claridad
fas unidades escogidos. En estas nojos N, seré calculada siempre an -

sistema inglés ¥y () expresoda en gpm para la mismg.

Debido a que la eficiencia mixima implica yna cierte forma del
diograme de vectores formada por vo, ug ¥ V,, que se mantiene cons
tante cuande se opera en condiciones homolégicas, el término veloci=
dod especifico inplica a su vez la comelacién apropiada entre N Q y
H para operacitn méxima de eficiencia, independientemante del tama
#o de la bomba o da los volores cbselutos de N, @ o H. En okas -
palabros, lo velocidad especifica es un indice del tipo de impulsor —
can los detalles de lo bombe que le son occeserics. Lo figura 28 -~
muestra lo voriacidn entre [as valores de N, y los diferentes tipos da

bombas . -

Le velocidad especlfica se caleula siempre parc uma unidad, de
uno solo succidn y de un solo paso. Unc bomba de doble suceidn o;
cquella que tiene dos impulsores de uno succibn unidos espalda con -
espalda y el valor de N, s el calevlado pare cada mitad del impul -
sor; cada una entregande la mitad dal gasto total del doble impulsar,
Para ura unidad de dos posos (dos impulsoras en o misma flecha, en-
serie) o coda impulsor se le acreditg el mancjo del gasto tofal, pere
desarrollando la mited de la carga totul. De esta manera N, se pue
de colcular facilmente para diferentes orregios de impulsores,” como so
indica a continuacién, de acuerdo con el tipo de unidad de bombea,
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Nimero da NOmero do N, (Q y H corresponden of

'f Succidn impulsores © posos volor totol
. Individual B T ] NQY2 Y4
ndividual n ] N (Q/m/2 ¥4
[ndividu_::l- " n " a N G2 (hm¥4
E-Inble R | ' B N (@22 HY/4
Doble no- 1 N (@/2m) /2 nY4

Doble _— A N (@Q2Y2 (Y

1.9 Uso de la velocidad especifica en lo seleccibn de bombos.

Como un ejemplo de la utilizactén de le velocidad especffica en
la seleccidn-de bombas, conviane considerar los siguientes cosos:

Ejemplo 1. Se desexa seleccionar upa bomba para entregar un ==
caudal de gpm contra una corga de 300 pies, operando a 1750 rpm.
Se desea uno bomba de doble succién.

Para una unidad de un salo paso y doble succlén, fa N, requeri
da serd; -
N, = 150 7aaV? | 4o
a0 ¥4

5i se escoge una bamba de doble succibn y doble pars, lo Ny -
serd:

N, = 750 ayn V2L o
(300/2) ¥4

En el catilogo del falricante 36 encueniro una unidad da doble -
suceidn y un solo paso trabajands o TBOO rpm con un gasto de 1160 -
gpm, una carga de 211 pies de 14 3/4 pulg, de diématro de impulsor,
Su velocidad especifica es: .

N, = 1800 (e Y2 e
o {(21m ¥4 '
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$1 dos de estas bombas se conectan sn seris, de tal manera que
formen una unidad de posos mdltiples {cada uma proporcienando la mi~
J4tad de la carga), la velocidad especifice de la unidad seré la misma
para cada poso; esio es, 783. Hidrulicamente este amraglo serla satis
facterio {gfmnanfe}

Considerondo que la bomba es de disefio adecuado y aplicable o
los servicios requeridos, sa determinard chora el tamafo apropiodo o -~
partir de las ecuaciones de homol ogia antes obtenides. De lo ec. {16}
so puade escribir paro las dos bombas en cuestidn que:

_ 211 . 150
{1800 x 14,752 1750 x D} 2
Por tanteg:

D = 12.8 pulg.

" Como campmbdcmn
= 211 (1750 % 12.8)2 / (1800 'x 14.75)2
2 = 130 pies por paso
0 = 1160 (1750) (12.8° / 1800 (14.75)% = 740 g

Ejemplo 2. Supongamos que an &l case anreric;r sa pammitiese --
operar @ 3300 rpm en lugar de 1750 rpm. Nusvamenta con una unidad
de doble succidn, la N, requerida serfo:

N = 3600 (740/2)Y2 /(300 V4

5

Ni

%60 porg unidod de un sole paso.

£sto, desde luego,” ni siquiera se cproxima a lo N, para ka uni--
dad propueste. Intentar wtilizar tal unided para el rmbu]a asignado re_
sultaria un arreglo insuficiente. Es decir, para desarrollor una- carga -
de 300 pies, el didmetro de la vnided deberia ser:

300 x 1800 x 14.75 = B.9 pulg.
D =NZiT 3600 ,

misntras que para’entregar un cavdal de 740 gpm, de didmetto deberia ser:

4 L]

|

300 x 1160
Consecunntemente, el tomafo del impulsor deberfa tener 10.1 pul-
gadas (gobernada per el gosto) y este es excesivo para la cargn requeri-~

= 10.1 pulg,
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da, Este impuiser desarrollaria, de hecho, uma corga de mapgnitud;

H = 21 [3609 x m.ln] a 396 plos

1800 x 14.75

Resulta obvio gque umd bomba calibrada a 740 gpm bajo v corgo
de 394 pies, descargari un cdudal moyor de 740 gpm bojo wna corga -
de 300 pies y deberia ser operadn con la wilvulo de descargs estrangu-
lada poro controlar lo descarga, Esta estangulacién disiparia“carga de
sarrollado (Ja diferencia entre 396 y 300 pies), que seria desperdicio -
de potencia. Tode esto podrlo haberse concluido de le disparided entre
la N, requerida de 960 y la M, da 785 para la unided bajo comsiders-
cidn,

En ofras palabras, serlo necesario seleccionar una bomba da dise-
" o diferente, tol como reflaja N,; 1i se desea una operacién eficients.

1.10 'Curvas caracheristicas de bombas opercnds en parclelo

Cuando las bridas de dascarga de un sistema de bombeo s& conec
tan a una sola tuberfa do preslén y las bridas de succibn o tuberios in
dependiente que von a un cdrcomo de bombeo, se dice que sa tiene -~
un sistema de bombec operondo en paralelo.

Para obtenér las c¢urvas carocterfsticas de las n bombas operando ~
en paralelo se sigue e! procedimiento que se deicribe o continuacibm

Como an la rama de dedcorga la presién que desarrollon las bom-
bas operanda simultunscmente, debe sar lo misma para que no haya re-
circulacién de agua- entre ellas o I::loquau de las mismas, se escoga =
unc Hy y el valor de Qy, Qy, ..., Q, corespondiente a cada bu'n'-
ba para e! mismo volor de Hy. €l gasfa correspondiente a Hy parg la
curva del sistema serd: (Qy + Qy +,,.+Q ) reilerando e procedimien=
to las veces que sec necesario,

2.  SELECCION DEL TIFQ DE BOMBA
2.1 Cavitecién ,

Cuendo un |Tqui\:io como el agua, escurrs o través de una mégui-
na o tonducta o und presidn tan boja que ccaslone lo vaporizacién de
aqual puede producirse cavitacién., Se entiende por cavitacibn la for-
macién do hendeduras en lo superficia limitrofe, sea esta de metal u =
oiro material, de lo que resulta un rdpide deterloro. En mdquinas, una
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caida en la eficlencin, o vibracidn excesiva y deformacionss, puaden
dar lugor o repamocinnes frecuentes, o o la sustitucién de algumas o -
varias de sus partes conskitutivas,

El fenémeno de I cavitacibn (si bian no se comprends totalmen
te aungua se ha tratado de explicor en diversas ocasiones con base -
en nccibn quimica, alectrditica y mecépica) sa atribuys octualmente,
en general, a,esfuerzos mecdnicas ocasiomdes por las explosiones vir-
tuales o oplostamiento de las particulos de fluido, que ocurren por la
vaporizacidén repenting y condensacién en un flujo turbulento, cuande
la presién esté préxima a lo presién de vupor. La covitacién se mani
fiesta particularmente on zoras donde se praducen cambios bruscos de
lo direccitn del flujo ¥ en zon0s de excesiva turbulencia. Bajas pre-
sionas pueden ocurrh en los proximidodes de las protuberancios de ia
superficic limitrofe o donde existan desajwstes entre partes contiguas.
Esto puede causor desperfectos ounque lo presidn promedio en lo re—
gidn sea elevada; lo situacidn se empeora bostente si la presién pro-
medio es aproximade o fgual o la presién de vapor. Por consiguiente,
lo meior marera de evitur lo cavitecién es con un trazo continuo de
los !ugures de paso del ague donde sca posible y manteniendo presic-
nes superiores o lg presién de vapor en todes los puntos. Paro oltas -
velocidedes espacificas y grandes ofturas de succin, sl problema pus
de ser de importancia critica en el disefio, ses de la bombu o de la
instalacién. . ’

Imaginese una bomba centrifuga en operacién, y quu una vélvu
la en el lado de la succidn e cierra lantamante, Esto imtreduce una
carga adicional de succidn y reduce la presién a la entrado de la --
bomba. 5i la vélvuln se clema a un grado tal que la bomba sufra -
"“inanicién®, o falto de alimentacién, esto es, que no puada mantc--
ner su cebado sin dificulted, e agua se voporizard y el vepor se re-
licuars, ~la accién irreguler produce un ruide que se oye ¢omo pe-=
quefias gotas que martillan viclentomente scbre las paredes de 1o bom
bo y de la tuberfa, Esta es la condicién que produce la cavitacién;
l¢ misma condicién ocurrird con alturas de succidn excesivos en cual
quier circunstancia. La condicién descrile es extrema; en condiciones
meancs extramas el daoie puede ocurrir con el tiempo ounque lo cawc
360 mangs cpargnte .

2.2  Altura maxima de succidn permisible

Supdngase que un bombe trabaja centru una cargo total H de io
que la carga de succidn H, es una parte. 5i la bomba estd més aribe
que el manmantiol (cltura de succidn), H, serd la sumu de la alturo de
succidn estdtica, Z, la carga de velzcidad en lo tuberia de succién -
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Entoences s¢ puede escribir:
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hvﬁ, y las pérdidas de carga por friccién en la succlén hf,. Liamemas
Ha a la presidn. otmosférica ¥ Hp a lo presién de vopor de agua. En~
torces la presién barométrica Hy,1que es la aoltura o la cual al agua -
pueda ser elevoda en un barématro, es:

Hi, = Hy = HP
5i lo altwa de suceidn es ol méximo tedrico, H = H; pero -
prdcticamente, la altura de succidn deberia ser siempre sustarclalmants
menor que Hy, (para awtur presionsas iguales o aproximados o la del wa
por}, de suerte que ia carga de preslén absolute en el Iadu de 1o sue-
cidn de la bomnba urﬁ
_g_ = Hb - H,, donde %- es sustancialmente mayor que ol ce
ro aksolute., :

Exlstird algin valor de £ debajo del cuo! ocurring cavitacién.-
Liomemos o aste waolor lo presi-g; critica, axpresada como una razén

da la corga total H, de modo que, por definicidn:

eH = ..E_ aritien

+ -

T oaH ={Hy - Hy, ¥ Finolmante: e

aH = {Hb H/H, que se conoce como la féemula de Thunu

~ Una formula tedrica para sigma ha sido desarrollada:

v = 0,0535 (Ny/1000)%3, donde N, esté en unidades .de gpm.

Si esta sa combino con la ?&mulu para la velocidad especifica, se ten
o . / 2

4
N = B.F9XHy -~ Hs]y donde @ estd en gpm.
Ql/2

Estas férmulas concuerdan bien con los valores determinados en experi-
manrm.

£l Institute de Hidrdulica ha publicado gréficas que muesiron los
limites de velocidad especifico paro bombas de succién simple o' dobla,
las cuales dan eltures de succién permisibles parg distintes cargas tota=
bes. Este criterio debs seguirse si so dasea un busn rendimiento, sin -
peligro da. cuwmlén. Uri:l.tdn estas gréficos estdn repraducidas en los
figuras 29 y 30.
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Se persarf que estos vulores no pueden ser volores absolutas; si -
ocurre o ng caviteclén a una presién dada dependerd en gran parte del
disefio da la bombo y do lo mono de obra en lo fabricacién. Esto es -
verdad, Los curvas muestran valores que son comrectos pora bombas blen
diseivadas, con curvoturas y poses armonicsos y superficies lisas muy bien
acabadas, cuondo son uperados entre Hmites de aprocimadamente 40% -
de lo capacided nominal y el punto de ruptura (bien arriba de 100% -
de lo copacidad nominal} en la curva corga—capacidod.

Fuera de estos |fmites, es muy posible que ocuma cavitacion, --

Las curwas no se pueden aplicar a bombas de disefio inferfor o baja ca-
lidad da mano de obea.

2,3 Alguncs ospectos de construcciSn de bombas

Es necesario conocer algo sobre materiales y constryccién de bom
bas, asi como saber distinguir entra-malos y buencs aspectos de diserio,
si s8 desez especificar, seleccionar utilizar bombas paro distintos ripos
da servicio inteiigentemente, EI usuario en perspectiva debe estublecer
y exponer claramente al febricente las condiciones normeles de servicio
y también los cambios en las condiciones de servicio, esta es, fos lf-=
mites da capacidad y cargas bajo Tos que ho de operar lo bomba, in—
cluyendo alture de succidn normal y méxima. El punto en el gue 50 =
espera méxima eficiancia (usvalmente condiciones promedio de operg-—
cibn} debe conocerse. Algumas veces se exigen eficiencias minimes, =
y en ocasiones se ofrecen premios para eficiencios mayores que al mini
mo requerido., Por otra parte, lo eficiancia puads no ser la comsidera
cién gobernante parc el servicio-pretendida, -

Existe mercade de consymo para bombas baratas, asf como tam-—
bién paru méquinas de olfo calidad, y no se pueden escribir espacifico
ciones para bombas en general, pues nacesariomente estas incluirfon al
gunas caracteristicas que no serian deseables, o que ro jwtificasen el=
coste, para todos los tipos de aplicaciones.

No obstente, como'un ejemple tipico de busno construccidn da -
bombas, pare condiciones cde operacién contihua con ogua clarc y para
un perioda de vide prolongado, se presenta una bomx de doble succidn
que so ilustra en fa figure 31, Sus zaracteristicas principaies son:
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cherrn de vapor o agui, para sacar todo e aire
de la lines sde sorcidn y de la bomba.

Conviene wonswhar bolctines del Tnstitulo de
Hidrivhea y 11 Junia Nacional Je A:.rj_uudum
voners ol Focpo {Naional Baard of Fire Under
wniters) para detalles adicionales solativas 3 Ja
imstalacidn “de bomlns centrifugas. )

Finalmente, sieinpre que sea razonsblemonte
posiblc hacerlo, as bombas centrifugas deben
sor imsddlada & un pisel inferior 4l de 12 fuente,
para cviar foagendad de dispositives de ge-
badu, 2 a0 wer Ls vdlvolas de aire en la bormba,

= )
¥ r'.
' OFFRACION

.

..2'5

¥

Una bomba reauriiugs debe comenzar a trsha-
ja5 ien Y3 saivily de Jewcarga ceveada, Je mado
yut 19 ehivtan carpis dinimuly en b puboria
oo desarps hasts gue la bomba hay1 slcanzsdoe
ta velecdul misima, Después del'arrangue, [a
vebvala de Jescarga se abie ligotimente para
verificar ¢ 11 wmidad sl cebads, y despuds
inde dbnewe lencamente basta wicangir b i
v desoads. Antes de P;ul: L bombhu, be

-

)
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besmbu no Jdebe (rabajar por muche m-mpo tun
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fo hurd tumoonge osando we, _
Todus T buimbas -.mmtugu debea dujar

jMISEE un P de a3 gravés de Ins valopron

suanda extin fum iunandu, puvs sk se Jubrics ¢l
:-ur,u..i-uc h’,r.mdmt un mlnlmo Je dﬁu:tﬁ £n
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"Laos f:u.urt: Mas [Mmportantss que. “alectan la
aprracion e uny bomby, y que Jiben determi.-
narse por. Mydio de prucbas son: 11y L con-
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deniigad "del fikdo. Estoy f:u.lum i!d:tn st.r

".ntn.alq.do: o mnuldm |ur.t mlnprﬂ:.r COCreta:

aente 12 prm-h.i hs CHRV S Car toristicas de Iu
" Fabricanies S ( retucnterienie basadas en i

s pirs e .si.tuu de succiin; ¥ co e, hm‘lbm de
L g EIJI-I‘I m-.:"l" Hara pl-'l.ll.h.u de’ lt:pt:mén

ninguns ¥ilvuls en el lado de sucnﬁn debe sor
ntr.m;,uha!: ls carpa total y [2 velocidid deben
cornsponder 2 L condicioars Je u‘n'km do-
dus;y b r:rg:. caudal y potencis a pluc.uh deben
wr medidas pm M ouos, lcr.‘puhl" e
B B !.IaJ.rJl Ao bt .mrlgu I.i g lnti.l contod
Ja eull r.ﬂ.i "Jb.lj.lﬂ.d.ﬂ la h.imr.u o i.l diferencia
enitre L .Iltl.l.r.l- dc dm:rb:. y) ll ;lh'uu. dr iuccmr-.
: H,::H f Jinde HyY H o positivus -
cla prmm curmrnmdnm $on
g A

T ;Iluurdc succion ey 1z alluu estitica de

diciones de suicin,. 2} la <arga toral, 3Y b, succida I, ‘menos l2 carga de velogidad en |2
ulnculad 4} el caudal, y 5) la temperitura y -+ suicicn. #.‘.'f menas las pehlldn de cargaen
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luberfs Je pucoidn fontrada, vilvelis, codow ¥

Trivaan}, )
H ar=d A donde o praitiva & Jamdu

- - i mmmlul estd amhl de 11 buniba,
“ta aligra de Jescarpl e da altora estinica de

desarea, s las pérdulas por frccidn y utras

pirduwlus ¢n €l Juda de descarga de Ja banba,

Hi= s+ {hy, — b4+

En las pruchus, las carpis en b dewirpa y
e la sweeicn Jo fa bomba Jeben pepinicane con
matdimctros, ¥ oslus, naturilments, RucHran
r
g~
asconsg e L linea de cnetgia en ba bamba, §
no ¢l ascenso en la linea de carga, que e Ja
diferengrg on las lsturas de bs mandmetios,
Fur ;'u-misiitnlf., Jebe hacorse una correuCidn
en L5 levturss nunomdtnicds en ung cantidad
cortespondente a )3 cargz de vehocidad.

Es dJevie:

Hi= {p/Whadhont

Hew (/00 & bny

Hy = Ha = M = 2{p/ %+ ah.
. Exto es. l4 carpa desarrablada por )i bomba
-.-iun:v.': cn [ prvb coma L diferencia Je las
katuras o Jos mandineires en B destirgs ¥ on
B osurcion, s i diferencia (sl waiste} entre
Lis cargas do vilaidad en la deaargs y ea s
siccion, Si s muindinetros no s0a isstalades
e L1 linca liwnzoinal ue pass por ¢ ceniro de
W lomba, las lecturas deben ser corregidas ade-
cusdlinente, .

by Audads e dedal, Bl cawdal de prucla
pucde ser pedido por un dispostive adicuzdy
v wa un wfilnoo o medider Venar, un vere-
dero, et b, Loy modidss direvias por volumen
a o0 s prefendidon si bis condicivnes [o per-
et 1 medidas ddiceesas rcalizadsy o s
diapogitivos munginaados,

) Aledidr e ;ﬂ’a.:..l'.:..f La volwpdyd de
rotacieat de L fedis de Ta bombs se mide con
un WeGmelyo. Se entonirrd gque par lo peneeal
L owebowidad na o ghselmymenos y@stint, [
In que Jibwn lemarse uny seric de feaura
Ghtericy wu promadio,

la relacidn .La qu:}c deses conower o5 e

’ twmba.

oA} Medide de la poren s aplicads L Lo,
his ;_1-1|tr'|1u_|:4.1. son undedey de alts veliwidad
vominmente Implsilas por MGlores 3 gas, war-
binas 2 vaper o motorcs clrkcos. Cuando 10m
impulsidas por molor, la potencia zplisads a
umidad e bombon vemoun code f, (Vi
pag. b)), puede ser medida, con ingrumenios

" clégimcos, pero ¢ debe conocer i elitiencia def

deaed determinar o cheiemas Je s
L+ predenible madir diregamente b
"thl.nsi.J. aphoads a Lo fecha de o boinhu, com
un Jinamomera el icica o, mecdnwo. El pri-
mero (OMprende un motar <on campe flotinte
hibte, arrcplade e wal manera que el momento
e lorsidn o par motor 503 rcEinr:dn en exgalas

molor 51 s

“Un nipo coman del dwirime vonsiste en una flecha

Jelgmda votre ! mator y lu bomba que sufre
na (orsitn apre bl hujo la carpa de trabyjo
festa flnha ewrd Frr.-{:lhbr.ldl de maners g
el par :notor correpoadiente a yaa disoryiin
angular dada, & conexido) ; y un dispositive
para tomar [nioras de la distonide angulas
cuzndo Lo Meoha i mirando, con un &slrobos:

*copio. L1 velwidad de T fecha, medide won

un tactmele, muliiplicada por el par maotar,
da 12 poteavis aplicada 2 1a bomba,

DISPOMEION MULTIPLE DF BOMRAL

At cume 3 li curva caegacapacidad de la
bourba e t1 romwe cumo Uturva gatacteristicd
de L bomba”, iguaimente 2 la curva garpa
ijt‘ll'l.l.:l"lle del sisterna de detnbucida alunentado
fin b bomba 0 asociacion de bombag, 3 ke soele
lbimar “caragreristica Je serviowe”. La candte
risticy e servioe muestra 1 curgs totad pars
distiates demandas,

Comw ¢ mutsira en |a bg. 33, La carsctetis-
tea de smOcd hiale on chmponentes Njas ¢
viiishlen, Be requiere una cirps minima o
tonfos Jus puntus del sistema donde se v 3 sacir
SUUL para consuma; (2 carga en las bumbus no
PLH...fL st omunor gue ella y ¢4 [ cempoacnte
fila de 12 caracicrislics de semvicio, A ez, en
L catu ity e hunl'-m. dibe apreparse Ly pindi-
iy asciaday 2 vad,] bombeado; ests ompo-

43)
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ﬂ'g 32 Cara:.lrrulull dr une Lo by ri, copecteristicas del siztema i-ldflllkm

. L "
Ll ) ;
nonte uru .Lprutrmjdzmenn: con el cu.id.r.LJu
Jde 3. e HL.J gonera la que La' bomba va'a
apurar ©s pur lo tanto: N - -

" H =0 4 L, dunde €y d 2 constznes

pard ol ot

S5 i curaterisnes de B bornb.l. r la caravee-
ristica del sntema hideduliéo son Jbwjadas 2 la
misma ewall, su infefsecendn Maeotrs Junde
debe oourtir ol bumbeo, es Jecie, donsde L cargs

H, y el vaudal @, s0n igueles para i bomby y

Tl antema hidrlelin, Q) o l.unhiq.':ﬂl ¢ Caudaf

misiphg e la bomba pucde thineatar al :.Is-_

termg bidedulun o 1y veloidad fipa COrrospon-
divniee & s cofve caracteristica, S la Jemunda
fueera varwble ¢ gl 4 Lo vapacidad neminal
de la bomby, enonue [ bomba cudaris ope
riddo a Musina echeienciz en condiciunes dJe
wreicid, ¥ ose tenddein lositeaciin ideal, Sin
embargo, a1 las condiciones Je Jomends vartan
gon ¢ tiohpo, ¥ s osilo cxisic wna bumba en
I fines, emtonoes L bomba debe ser ewrangu-
lide para cualyuicr cacdil menor .f_l,. Puss
s L Jurindas s O b zarer rorl on of
saterma vv J . mnehirsy que L bomb doacrolla
bovarps My, eue oo mager que o oen booanne
dad #f,. Lz vilvaly Je Jnur'l':a Jibe virrare
paniaimente en exte oo, de manedd Je e
Bvia vt ol B

Pocto que #, e precents Lcargs dearzallida
por by lasnba o et disipad s e furnna e trat- i
woul, {1 slusid tatal para el uqd;l £ oo

»
. .-

T
H.pHY mu!nplmdn por.la :ﬁcnennt de L uni-
dad dE bolhbﬂ.u et e
Si la, demanda o5 vasiable, l'm:umn:mmt:
mn\'num- ponc: dos o mis wnidides e boinbow

de igual capuidad o e capacidades disdintas on

b Huea, de manera que detecminadas unidades
pracrlan sex pucstas €n servicio o finode alisfacer
Lt condiignts. Algunas vece$, unha o mis ue-
Jdudes de velocidsd varidble pueden ser utili-
rtulat, sea individualmenic o en panlels con
uridadis de velocidad comtante, La selccoidn
worncta el ndmera y canacedstias de L
upsdides wnplica vn estudio de ingenicria oo
momica, domdc 1os costos Jober ser balinceadoc
con cconomia en gastos de enefgia. El operadors
debe ser capaz de’ satisfacer las condicionn de
servicio ¢an facilidad ¥ economia raronabies. -
L fig. 12 ilustea cdmo un nimero de bonibas
de selocidad ronstante putden satisfacer e
mundss vigabley presentes y {uburas. Para L
Jemanda presente, se utilizan Jos Famaios, Jue
se lmarin grande™ (LY y pequeds. (3). Fa:
la Jemamda futura, se cipeld gue ety unidides
3 Uupﬁmd.u La curva caracrecistica (5 + L)
w obene simplemente sumando W curva T2
bt cuna "L tc. Asi se pueden considerar ocln
LDI'I'I,I"NHJI.'ML" posibles Je capacidedes de L
boaibys, uhhizande uni o dos bombas poquena
¥ uni o Jos bombus gramlo, Jde- h iuguu Ble
roaners:
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D cste mudo seria pesibilc bombear efciente-
mente win ampha variscén de coudales, tanto
presentes como futures, 5t las bambas son vpe-

1233 en paralele, coma se describid, deberian

presenlar cueacteristicas razonshlemente inclina-
das, y ao aplastadas, por razones expuestas en
Iz seccion “Cun s caracteristicar de las bombuas™
{pig. 1%},

Matwrafmente, La ueilizacidn de unidades mial-
tiples ene ademis la veatajs de que el servicio
pu-‘.dc I'Iunl:.ucrs: aun cuande und 0 M uni-
dades ostén fpera de serviciv p.:r: Enes de
reparaciéa,

EJEMFLOS NUMIRACOS

Ejeuple 1

Se dosey bombear un 4:'.1ud1| ch,- agu.l de 20
liteos por scpundo, conlra™uing carga dinimica
total de 30 m. Determinese Jo pedencia :n-qu:-

rida en taballos de vapee, L
Cabdilu de vapar = ¥ = t;_::l &,
OH
P
HP= Tow

Jdotde; .

LV = Cahullug de vapor
':I = Liasbe o Tl [l Cumde
= Alinrs e wenibsw on pathin
HY = [ hulha
G =2 Latiod Subomes por imtule
H = Aliura & bwanbeu oy pun

sl ot \

o BNMONA Mk oo windadey

.'m( s ) e m:n.j\r‘ III:t *

LV = - L =1

79°F
b

jLJh.m'.l '
s

EX

-
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Ejemplo 2.

S¢ dears bombear un caudal de agua e dom
pis cibicos/seg por medio de la instadacidn
que 3¢ indica en |1 Ag. 34 La bomba o3 Je un
salo pazo y su velocidad N s de 1.760 1pm,
determinee:

a) La carpa Jindmics todal

b} Luniacas manomeinicas (en Ibifpulg ) en
fos puntos A, By C

€) ¢CQuil seria 1y velecidad spropiada para
un2 bomba de dos pasos, bajo l1s mismas
candiciones?

. Calenlo ds f.uf Firdiday de targd

Lis péndidas de carga bexales pueden caku.
larse por Jos métodes:

[P A ——

< Tosi b e B LEx G HN]

-
.
@
e ]
H
+
el T LN i
I 3
Fl'i
T
— —
Fakh #1 puabivn '
- |

vdlcurh na pmain B '

Fig. 34. Cirmpln purairics 2.



13 Empledadose i1 expresidn general:

{ ]
: he = ki

It} Trabajande con lonpitudes equiuimtﬂ
de tuberils capaces Je produvic pércdhdas
idénticas 2 lus Jocales

tira ¢l probletna propuesta se utilizard el
metodo | Caliulumios lua cargas de svelocidad:

b= ¥.'f2g

v..- 0 0 MY = 1T} ptnd’“l

v, L Lo 196 = 10,7 pinfreg - b= (RS et

V= 20/0022 = 915 pirafscg - - ha = L3, pins

Yus v slyrey de & se obticnen de cuadror roma
imf-r.jl.'inpln et coadrn 42 [J] y (b ol TlNpe
Fricuon Magual™ del Imtisrto de Hidriolica,

Iis pamible, puvs, organizar e cusdre -
[T S - '

e =03 e

. (E)- = 2070 piet (19,6 pai)

Preudn £n C;(R)tzlm,j...mz.‘.;_z
]
=181 peer (300 pui)

¢} \l’tlmd.nd de una bomba con dog pasas
NV _ 17',11'-"7413:

M.= = 90

H! (it
. \ i
Velocidad pecacia=N= 03 ;::I n
' =1.020 rpm

Ejemple 3

L

Analizar Jos datos de lag pruehas realizadas
en una bomba con doble succion de 3 pulgadas
-}I un solo pase, quya capacidad nomiral o3 Jde
400 gpm bajo una carga de 110 pics. Lz poten-

—

*

Lacdys

Frtiada g la tuberia 8 r
¥ilvulg de pic 8
Condin g™
1Y ey Jo riborla B
Yilvuls de cumpuring 5*
Codu 6™
o TH 33U pis e tuberia B

B Tobwiaz™ ¢*]

+ by pEnahadis wogules soinodo;

1)
2}
i)
4}
b}
6}

1AY S DR TI = 2),1% pics

Perdida de rargs

K Vifiy by
0,30 oM 016 °
0.A0 0.1 0,41 e
G625 © B oL . .

- — D67 Zhy=1d% pus
0,10 1,62 o,té .
0,10 1,62 048 .

— — L3, 86

-— —_ 320 Ebe == 19,70 pics

) L jerdeds oo La tubeora de 27 s caleuld con 1o fdrmyls:

— — e cdrwm

a} Gileule de i carga Jindmica towal:

= 32 4 Ab. 4 Apfuw + pérdidas

A Destrvel gromidseice en el hevmben
She o s -y welim g Jad o 12 salids Je La pabaera
dpfw = Carkadh Plnmli b la sabido Je da pobera

A

—
T

=704 1303 40 4 21,13
b} Lovluris manomerricas:

L&Y pics

Frenon en A;(E )_‘n -l —a.31 =1, 1%
-

4

- =11.06 pien {— 5 1B pui}
Preswin en B Aplicandn el worema Je
Formulli en dos puatia I ¥ € 5c ubtione;

m+(:).+l,ﬁ:_,u+u+(v '.")‘
, + prdida on la descaigs

.
"

cia al freno &3 de 14,5 axhalios, gendo s e&
ctencia de 73 por ciento.

duririreivng; poird fvdZar Lok ckrvar savacicein-
tivas e fa bomba pura N = 1730 rpn1:

1) Calclilense Ls correcciones en lay lectueas Jde
descasgl. s necorario 2plicas un <oriecs on
dehido 2 que el cearro del mandmeten se
enconttibe a B pul,g.ldu arnba Jdel centro
de b3 bomba,

Calodlense lag corrocciones en las lecruras
de succidn, De (2 mtismd maners e3 nece
sario corregic lus carpas de succidn indics-
dus, pues el munometro estaby o 4 pulgadas
- arnba del centro Je 11 bambg,

A) Convidntanse la cazgas ¥ caudales indicades

2)
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L Cnapgo d—=Datoy dy Mar proshas—Lecrnrar rn loi marimeirer

Frurb LI Pl o (g ) fuoubn Fowucrigs Caudal
My (-] Apae  bibnaal apn ) TC lapmn
e T 1.733 11.0 0.0 ns - 313
r P 1| R0 8.0 240 ) Jul

L S brraeeraas 1,764 T —74 94,0 v sy
4 e 1173 LY —69 o 240
3 vers 1.764 R EX —6,0 1733 T i1

e & Ll - 1770 3,3 -4 e . Hu
7. o 1.7467 7.0 =R 1044 Liw1

| P e 1. 40 1.3 —.3 . 1100 M
Fooaiia vaveess 1778 11, ¢ —4,0. 11 1] = o

por Ja pruebs en cargas ¥ cwdalies squiva-
lentes para N = 1.750 rpm.

4} Tricense las curvis de potencia, Carga y
repdimicnto roferidas a los caudales corres-
pu!-.dimtﬂ puard N = 1.7)) rpan,

Teniendo en ¢uenta las instrucciones 1oy 2
¢ puidc cunatraic ©f siguieate cusdm:

Con los valares dul scpunde cusdro se punden
trarar Jas curvas < 2 inscucadn 4,

Ejemploe 4

a
i

Un ingenicro esperifics las caracteristivas de
una bomby centrifugs, que deberd juministrar

' Par mulns - : Carga ¢
! [1<rque] v__lj';"_'.“_'-“ mf‘"‘ﬁ”__*f . dinarsga
Fruchs KM {pics. sucabn  deseargs Cawdal  Pérdidar , bal Y T

ke {M] librash 1pis ) (pics ) {gpm) (i) {piss]- (HP
| R vae LINY a0 —8,7 g%,2 L1} Ll o0 147
2 e o 1170 wo —77 937 Mr2 .o BT PR %1
3. v 16 380 =71 04,7 77 0,8 H b 129
4 el 1,77 A3 -85 w7 249 16 16,9 133
b I e 1.THE 356 -17 104,2 my o - | 114,32 1.3
& ... .. ve. LY 30,3 —-3,1 07,7 L4 0,2 1140 0.4
7 .00 8T ir.non —_ & 1087 100 i 134 9.1
" 175D 24,3 —4,0 AT 3 ne 1,7 A
Gt 1.173 21 -7 11,7 a a0 144 7.1

Temandu on ruenll |a instrk Cicn 3, 5¢ pucale
chiborar of siguiene cusdre:

un caudal de Y000 paifonss por munuto. La
cargs Jindmica total os de 238 pids y of régimen

v
Bdengia -
Coga inimica Cauwdadl al frenan Porecia agua Renditnerun
tetal Lpins) {gpm) (HA) {HP} iy
g1 1] 1.6 il .6l
w7 I 128 7.5 9,2
e 74 12,4 Tl T4,
HITLR ) ) M6 116 6.4 31,6
I T 'R T {0 14 491
L3 114 T 1] iy
11,2 9 Ak 15 . Al
b 11| LR ' Ly - 19,2
s ’ ] 49 o e
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de funcomaniente Jue estublocida pars L1730
pin. Patd oie cavo un Lhrigante ofrece un
erpu ol Punihy yue asegierd :.alhfsmr I3 condi.
cuwmes Jit problema, Titne ua impulsar Jc 12
pulgalia, suministrs 2000 gpm. coatnl ula

garga e 240 pies 2 1.200 rpm, cn ¢l punto d'.

rendunicsite manime. sty bumba 55 de seccion
sunple y o ctapas,
a} ;Ofpae.ei tabacante’ un msicl; :J:mdu
4| !

AT Jiimetra del impalsor seris recamen:
" dadic pars ¢l caso presente con este tipo de
bomla ?
1) Velnidud osprrifica de la-bembi of recnla

{surciia simple dos ctapas) @ .

b}

1 2oy 2 lmul-
{-,. _Iu}:l '

Velosudad espucifics necr.'uri.'l, ceanderando
ura bunby Je succiin simple ]r dos etapast

Mozt - = L4}

t'.rlu{l:am]-"
(: hh"}“ -= 1. Iﬂli

S v vhtons yue cf madelo ofrecido @
adeividdo, pucs  su velopid ad ﬁp[‘['lﬁi.l

coimndy cont Ly descada,

b

b}
dizmetre Jdod anpulaer} e
Lithicasde Lo fommole H = KN D2
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ERTLLY S P D' e Mgt
*m,r" 'm‘{ﬂ (DA
Luiizande b n.im:ul.z Q= KN
resubla: .
M _ 17w D .
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iyt Wi ke ¢on lo antenior,

Fjemple & ’

Ling tvanbu wenrrifuga de duble siyion Jube
LI A TITR FIFT LY o) paluﬂu fur e [0 rrin
Cibs 04 ot u:gj.rrhin] 4 en Hifujuc elovsdo,
como a¢ imlics ep la £ 3F LI tépmea e
operavioa o L bt es Je LT e,

Las predider e cargs en o suberia Jde suc
G {inlugende e lcales ) equn alon 28 ey

Jdo ung tuberis Je d Pul!:ddll; Lia pondidas o0

L1 12naio worrety 3 Drar {en lummu; el

la tuberia Je dowarga {incluyendo L Jocales )
n ﬁf\&v;ltrrh a 2 pies de llﬂ‘;ﬂh de &
prlgadis (conuditee f=0,030).
a} Cudl dibe 3 iy carga totat du-'l.rmlla..i:
' por L bumba ? . .
CYRF Coil” wiia la potencia, en HP para un
n.nd..msrrlm Jo v par cienta?
) Cual sesia la vazgs de premda, ¢a p.n.
mhmuun Je L bomba?
Si paga i buea rendimiento, l veloidad
cspn.iﬁu debe cstar entee 900 y 1300
erd’ racomendable una bomba de un:

d)

::apa. una de Jou etepas?
* ) - 1.1-;” ;
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Ejemplo & '
Si la bosnba e 13 fip. 34 e pose en mucchs
cusado el ninel ol agua wn el ligo y ea ¢l pose
vl misme powdl serioel abatimicaie nrdxima
en L pes ! ’
" Pira reswbver i peoblema ac considerarin
peyuL o Iw FCNuntos Je tiempa, releridos al
vienu e Jel UTuncivnamiento de  la- barnba.
nickalimenle acurned wn dowcenso continu Jel
uivel lel apua en ol poze, dibido a 1z Joh-
vt de alimenticidn Jul pors con agua Jel
lapu. Habed uo instante on el qual ¢l desnive
gqus existe cnire ¢l Lo y ¢l pora darl wrigen
1 un caudal de abiwentnidn mayer que of
cdvenie ol poza (csucal de bombeo). En
cde mewecnto el mivel del agua en <l pozo
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vemicnza 3 yublr, eslihivoiendose oy entuskbmnte
uny wondisan de eguibbrio eftre afuunle y
cHuente, (b s, wuna sstahiliziion Jod anel
del agay o el poze. -

E} capdro 2 pormile visuzlipar las Yaeiraones
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3-7-0 UOUMRAL CDNTRIFUCAS DE FLAOJO MIXTO 7 DC 52)
FLUJO AXIAL,
i~ INTRODUCCLON -
.+ trufer 3obro la clasificacién, 1a velecidud cspacifica {Hﬁ}'y al
frp < cLevad en las bambaa cantrifupges, ouedd satablocido ei rango
v coracturfaticas para las hombas de fluje mixto ¥ Au flujn sxlal, -
o enbargs, bharemnos un eatractd pars Juo podamos diastinguirlics Gun

rveor Soc.tidadt

CosLReTR ‘ £, MIXTO F. UUIAL
Py h200 a GOLO "> 9009
A mddlos : grandes
! medjias poquaitua
S LIV craclente muy cre:ientia
N R : tipe difuser tipo difusnr

Je e PROPIEDADEE ESPECTFICAS TARA LAS BOMBAS OENTRIFUGAS DE FLUJC
MLXTO Y oFE FLUJO AXIAL,
« wovdinuacslidn exponemos alﬂpnaapprnpiﬂdadns Fara cmbas boml,.a, ot
sl o =ves cambiovs en algunce e elles, splicables a lns dos tiporo,
Yuir la poslcién pueden ser horizontaluws o verticales., El tipo mdas -
uniinl e el vertical en circame hudnuwda, de uno o doa pasps, cen ey
recds Scdslencs do mdy de dos pasos. El tipo do descarya puede sog
mein o sHobre la superficle. 5Su acoplawmiento al alowvents motrir zo
. iliza cen el de tipo flacha sélida o flecha husca, indistintamen-
<. La lubricacidn del oje (flecha) en la columna de descarpa, nov
vrlwaiites da efectda con aceite o con lo ftisca sgua bombendr, 232 lan
»~ vucterfuticas de dsta no afactasn a las chumacoraa y al oje; en n.Lv

Turas veuslones so usa apgus limpia 3 presida entro el ajo y sal [tz

nrotueceldi, como lubricante,
. impulsar de una bomos de Flujo axial, evs abierts, no so susdo -
helLln: de recorte de impulsor {no dobe recortarse) sino de ua dap
‘o d prado de inclinacidn do louw Zlacoes. En cambie ol lmpulssar o
Claujo mixte es cerrado d semiabierto, pueds tencer lijures recortci,
feru su o rilseno esencial ae reliere ol adnure de Llubea ¥y o8B osu o dneo
1a do salida, Huy tlpeos de bunbaa dé fluje mlxcs.gue twblfpo po - 0

wlten recorte de itpulscr debido ul WJilachAo de &ate y cel teazda vs

e,
;' WiJdaletre de pagso:rdo osfers, (tamsde del sdliao quo pusde plsat -

por ol impulaor, sin atoscarse) es wmoyoer en la homba de flujo oxiil
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que en iJLdH flujn.mix:n‘ 3it pobarge, Rercaloonte, la limitacidn
no &3 an el {wpulssr, mds brten lo vy el difusas, sobre todo ecuando
ap ticne dos & Mus pa=os en la bombar pnr esto se dohﬁ tenar cuids
do qF querer utilizar bompas verticalas de flujo mixto o de fluju
axlal, :c?u untdados do tipe {natascabla. - )

. ﬁl Fq;tnr da empuda ¢ér maysr un uwpa bombarde flujo axial que en wri
da Nlule miate, sleido bastante clto en Bmbod unidades, con valores
mayorea {4 a % vecos} que £n una buomba de fluje rauial., El anpeje
total le puede 3oportar el balore de carga del motoi © blen un ba-

lero especial con su alsojamlunrcoe y apovado-sobre la base do la hom

bae '

La mis ;wpurtantd abJurvacidn quu aa dabﬂ tenor en la seleccldn,
instala:xdn ¥ opericiin du las bumbas de flujo mixto ¥ de flujo
axial, as el hecito du su comportamiantn al considerarlaa operando
cofll un ¢audal lpgual 2’ ecre ¥y por ln tanto con carga wdvima. En la
de flujo mixto s» tlene una curga 220% oayor ¥, una demsndas de poten
cla de*150W tanbidn maysr que las nhtenidaa en ol punto da waxima
eficiencia. En camnbio, para la do flujn_axial. eatos lncromwentos -
son exagerados, tonivndosa J50% nmayor on la carga ¥ 300% mayor amn
lo potancia demandanda, gua los del punt?_ga mdxima eficloncia,
'Eatea incrementos naspindic$nﬁqua.nn Eubumqa cparar las bomgpas da
flujo mixto y de [lujo ﬁxial.:ﬁan cuudul s muy puqueilos, relaciona
dos al da disefiog n-taﬁbiﬁn débﬂmaa ovitar iq;tzlar vdlvulas aen l1la
descarga de suate tipo da hnmh%s‘pués un'qFﬂu_da inatalarse, ge ten
drdén motores excosivamsnte daéprUporninﬁadns, azail como balergs do
nmpuJE*snbrndfsimns,lpara ol 5erviciu-nurma1 de diaefio,

Cuanda suo nengu? asty tipo du humbdﬂ en parasleolo, dehemos progurar

gue descarguen lndividunlmuntu 6 bicn lo Bagan a un taague 6 caja

da oscilacidn si la linwa du conduccldn es muy larga.

L]
" 1

J-7=3- APLICACIONES

Puor sus curacter{sticaus: (9}, (i}, {Ha) y wipe du survas, tiensn uua
fand wuy amplid en sus avlicaciones, siahdu los pripncipaloa: Irvipn-
cidn ¥ drcnaju en wpricuil tura, cenirol-Jde dnundacionos, corirvl Js
avenidu?, drvoade plavinl, vfluentos da qu;s AepTnds Coa tratamiento

L]
primario {duapuﬂs_du MIt fuas@denuzodor, presdedimentador, ate), torres

e wntriamieata, oate.., " v -

{2y
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DEFINICIONES ¥ NOMENCLATURA |

02

. .
Definlciones e las paries eonstiiutivas de una bomba, [as paries cons-

titulivas de una bomba centrifuga dependen de su constraccion y vipe. Por esta razén
existe una innumerable cantidad de pirzas. las cuales se han numerade de L a 170

por el Instivuto de Hidrdulica de ks Evado Unides de Amdeica,
De 1z lista que aparece oo ¢l libro del Tnstilule se han entroaacado lay paries

mas usadas, cuyos nombres $e cnumeran a fonlinuacin y so ilustran en 1a figura 20.

Carcarn

A Mosd wmperior

B: Mind inferior

Tmpulsar

Propela

Flecha

Anille de dewgasic de |la carcaz
Anillo de desganie del impulsor
Tapa de muccidn

. Tapa del entipera

Empaque

. Camiua de MNecha

Tarén dr descurga
Balcre [intleries)
Prensarstopss
Balern [cuteriar)
Saportc de baleros

Tutrea de la camiea

. Tutrea drl hakern

. Tuerca del pmpubior
. Anih de desgasic de 3 cabexa de pecciba
. Anilto de 1a 1apa del citoperm

. Jauls e xlla

. Alsjamiento de bakoro [inrerier)

Cuda def impulsor

. Algjamiente de baloro {exterior)
. Cufa de la propels
. Tapa de balero {extetion)

Buje del bakero
Deflecior
Cople {mitad mntnr)

44, Cople {miad bomba)

46, Cuda del cople
48. Buje del cople
0. Tuerca del cople
52, Perng del cople
39. Tapa dt regisiro

68, Collarin de iu (lecha
. T Collarin axial

78, Egpacigdor de balero .
%5. Tuba dc proteccidn de e flechn

B9, Selly
91, Tazbn de mccidn
101, . Tube de rodlumne

193, Chummcera de comexidn

123. Tapa de balero
125, Grasera te topa
127. Tuberin de sello

Extrernn [iquida
(todey lu partn
o contario con o

Beueicde }

Ekitnentos de soporic
7 tranamisiin

of

Carcara

Cabeoa de soctidn

Imypru oo
Anilion

Camiza de fechs

Javls de scllo
Sella, ete.

Sopovte
Flecha
Baherca

Tapss, 4w,

35
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Flgwrs X0, Faries ¢onelitutivar de uns bombe centrifugs.
Tamsno, El tamafo nominal de una bomba cen- Lo mismo sucede £n Jas bormbas verticales en las cua-

trifuga s& determina generalmente por el dilmetro inte-
rior de l1a brida de descarga. Sin embargo, esta designa.
cidn muchas veces no o sntficiente pumto que oo
determina el gasto que pucde proporcianar una bombu,
ya que &t dependerd de la velncidad de rotacide asf
como del didmetro ded impulsor.

Conforme a cllo suelen wsane jones tales
como In gque s muestra 8] finel de ota pigina,

Sentldo de rotacién. El sentido de rotacién de
una bomba centrifuga puede aer;

#) En cl wentido de las manecillas del reloj.
&) En e] sentido contranc & a3 manecillas del reloj.

El punto de olwervacidn debe ser en una bomba ho-
rizontal cpando el obeervador estd coloeado en el Indo
del cople de 1a bomba.

les ef obwervador debe colocane mirando hacis abajo en
ka flecha superior de !a bomba.

Clasificacion de Iss bombas por o lipo de matw
rial de sus partes. Las designaciones del materia] fre-
cuentcmmt:ruudu para bombas son;

Bomba estipdar (irermo ¥ beonee) |

Bomba 1ods de Derro,

Bomba toda de bronce,

Bambms de acem ¢on partes internas de [ieffo o ACer0
inoxidahle,

Bormnbas de soero inoxidabde,

Ll

Las bombas centrifugas putden comstruime 1ambién
de otros metales y aleaciones como porcelana, vidrio,
hules, etcéiera.

Lay condiciones de senvicio y ]a naturaleza del liguido
manejada determmarin el Upo de material que s usard

Para bombas de alimentariin de agua potable la con-
truccidn mis normal oo Ja atindar de ferro y bronce.

6 BCIA 10 4
Diimetro Alguna indicacidn Didmetro Nam. de polos del

de tal comno bornba centrifuga del motor que da
descargs impulor sbicrto impulsor una idea de
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JWPLCIFICACIONES T DETALLES R CONSTRUCCION : B 0 4 37
. Bomba | Bomba toda  Bomba toda’ , Bombe de acero
Partt  eatindar de fierro de bronce ‘Bombade scera i idable
Carcata Fiermo Fierry Bronce ¢ - Acero Acero inoxidable
Cabeza de . Fierro Fierro Bronce Acero Actro inoxidable
sucribn -
Tmpulor Bronce " Fieme - Bronce Fiero, actro o Acero incxidable
: ‘acero inoxida-
ble
Anilios de Bronce Fierry Bronce Acers inoxidable Acero ingxidable
Dilusores Fierro Fiermo Bronce ' Acerg Acetn inoxidable
Flecha Acero " Acero Acero "Acero con alte Acero incaadable
contenide de
carbang
Camia de . Latin Acero o Latén Acero inomdable Aot inoxidable
fiecha : acers ino-
xidable .
Prerucstopss Bronce Fierro Bronee Acern 0 arro Acero tnoxidable
y pantes . Enoxidable
petueriag ' |
Soporte de Fierrg Fierro Fierro Fierro Fierro
butlercy

En ¢l cuadro anicrior s mencionan los materiales apua, teniéndoss que uwsar entonces camisas de acero
uudes en lay paries de una bomba horizontsl, segin Is  inoxidable ¥ chumaceras de hule montado en woport

construccidn de cada una de cllas, de chumacers oe bronce.
. Las bombas de pozo profundo usadas para slinents-
¢ién de apus usan ks siguientes materizhes: (Iasificacién de las bombes por el tipo de suc
elén. Las bombas, de acuerdo con w tipo de mxcciéa,
Taznes—Fierto. se pueden catalogar en:

Impulsores—Bronce.
Flechan de impulor—Atero inoxidable 13% Cr.

1. Simple auccibn,’
mhu de limea—Acere 2l carbono. 2. Dioble sccibn [ambor Indoy del impulsor).
materat—Bronce. 3. Succién oegativa (mivel del Hquido inferior wi de 1
uberial—Acero, . hombal. !
Cabrnal de descargas—Fidtmo o acem, 4. Suctifn positive (nivel del Uquide wp-eﬂw al de la
. . bomba), i
En general, las condiciones de servicio que alectan 5. Succién a presidn (in boenba yucciona el liguido de una |
principslmente ba seleccibn de materiales son Las siguien- chmara hermética donde m encuentra shogada y o dande
e Tegn o liquido & presién),
¢} Corrovién de! liquide rancjado. ) . COmsificacién de las homhu par su direccida de
) Accién electroquimica. flujo. Dr atverdo con la direceién del flujo las bom-
¢} Abrasidn de los sélidon en wapensién, bas 3¢ dividen en;
J: E:mp:r:tuu de bombeo,
] Carga de operacién. 1. Bombas de flujo radial.
1 Vida eperada, ' 1. Bomba de flujo mizio.

Y. Bombw d¢ fmjo axial.

Como se ve, en ¢l taso de bombas para alimentacién
de agua potable, bos factorey anteriores no estin pre- Las bombas de flujo radial tienen impulsorss gene-
unles, & excepeidn de la abrasién que puede producine  ralmente angostos de bajs wvelocidad ewpecifica, que
ton pozos dende exirta prena. desarrollan cargas altas. El flujo &1 casi totalmente radial

Unhﬂcrqucpuodelfccurhuhncl&ndﬁmw- y Ia presién desarrollada es debida principalments 3 la
Rales para bombas de alimentaciéo de agua potable 1 o fuerza centrifuga,
tpe de habricacidn, En los casos en que el aceite hubris En [as bornbes de flujo mixts « flujo carmbia de ax’
tante pudiese contaminar el agua s usa hubricacidn por .mhmmmymmm,
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la velocidad espeeilica de los impulsores es mayor quc las
" de Mljo radial, v

En las bombas. de Mejo axial llamadas de propela el
flujo ¢ complelamente axial y sus impulsores son de alia
wehocidad especificn.

CARCAIA

Funcién. La funcién de ia carcaza en una bomba
centrifnga o3 convertir la energia de velocidad impartida
al liquido por ¢} impulsor ¢n cnergla de presitn, Esio se
lleva a cabe medianie reduccién de la velocidad por un
aumento gradual del area.

Tipos
Segin Is ma- Yolut {""i"""""t
nera de ricctuar * Doble
La conversidn
de energia Diifusor
ugsa pza  { For cn plano
Sepin 3u com- horteontal
1rugckbn Por un plawo
Partida vertical
- Por un plam
[
ample . .
Segdn 1uy caracterit- | Doble teral
ticas dr sicrwn Succidn por un | Sopen
exirenG Inferior
Scdin ¢ nimern de [De um pase
past D+ varios pasce

La carca:za tipo voluta, Ex llamada asi por su forma
de cspiral. Sv drea & icrementada 2 Jo largo de los
360° que rodean al impulor hasta legar a la gzrganta
de la carcaza donde conecia con la descarga (Fig. 21).

Figura 21.

Carcazt tipo voluts, -

Eebido 2 que 1a voluta no er simétrica, existe uh
desbalancea de presionet, lo cual origina una fuerza ra-
dial muy apreciable sobre todo i la bomba se trabaja
con gasos slejados ¥ menores al gesto del punto de mi-
xima eliciencia,

.. U5 4

CAPITULD 7

La magnitud dc este empuje radial 3 una luncidn
de la carga, difinrtro del impulsor, anche del mismo y
disciio de la misma carcaza. Cuando s quicre eliminar
e} preblema del empuje radial que se produce en una
bomba de 2mple voluta, s vsa bomba de doble voluta
en la cpal cada voluta toma n mitad del gasto y cada
una de eflas tienc su garganta colocada 180° distante,

Esta variante sc usa solamente ea bombas grandes.

f

Ta cd:fmm fipe difusor. Consiste &n una setie de ay-
pas fijas 'que ademés de hacer el cambio de encrgla de
velocidad;a presién, guian el liquido jic un impubor a
atro, \ '

Su aplicacién mis importante es en las bombas de
pozo profundo que son bombas de varios pascs con im.
pubsores en serie tal como e mucsttan en ko figursa 22

¥y 2.

m-r-ﬂ. Carcasn tipo dilusor

Srgin mu construccidn las carcazas pucden v de una
wila piera o partidas.

Las carcazas de una sola pieza, por supuesio, deben
tener una parte abterta por deade entra el liquide.

Sin embargo, para poder intreclucir el impuhor, o
necesafio. que Ja carcaza exé partida y ¢llo puede sera
través de un plano vertical, horizentai o inclinado {whas
figuras 24 y 25),

Las carcazas que cstin partidas por un planc hori
zontal tienen la gran ventaja de que se pueden inspec.
cionar |31 partes 1nternas sin tener que quitar las tubers,
¥ sc designan como bombas de caja partida. Se wwan
para abastecimiento de agua en grandes cantidades.

Las bombas con carcaza inclinada s¢ uxan mucho en
aquellos casos en que se mancjan pulpay o pasias que
continuamente catin obstruyendo el impubsor y tuya e
visién ¢t conlinua, pero tu uso e parn [ibricas de papel
¢ ingenios, COmMo ¢ verd en otro eapitulo,

Fepdn res caracteristicar de succidn laa carcazas pue:

dgn ser de slmple o doble miccidn, comtapondiendo & Ju

o
i
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Figura 3. Corix mccions| d¢ una bomba d¢ poxe profunde

ianarteristicas del impulsor que succionari el agua por
uno o ambos extremos,
Pero par lo que se reficre prepiamente 2 §a carcaza,
s puede tener succidn lateral superior £ inferiar come s
Ll;ut"l-lzr;. grificamente en las fotografias de [as figuras 26,
«ly N ] .
Las ventajas de las distintas disposicioney dependen
&l w0 apecifice a que 3¢ vaya o destinar la bomba
- teoitifuga y depende, principalmente, de las necesidades
reolaranidn de by tubcrias dé mccidn y descarga.
Por dlimia, 1a carcaxa pucde ser de uno o varios pa-
" WQUn comienige uno o ks impubores,

i

a

L'n caso ya citado Fuc el de la botnba de porn pro-
fundo, pere en clla cada taxén lleva s propro impubor,
por o cual, aun cuando la bomba s de varics pascs, el
tazén silo extd constrvido para alojar un solo impulor.

Existen carcazas' de bombas crntrifugas mucho mds
complicadas las cuales deben alpjar varios impulsores
Estas bombas se usan para altas presiones y las carcaras
deben tener loe ronducios que comunigquen de uno &
‘ofro paso, WEih s muesira on la figura 29,

Courrareicn, La comtruccodn de Jon diversos tipe

" de carcazes sirtes citadas cubre by siguicntcs ctapas:

i
K
E‘ .

-
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Flgura 24, Carcama partids por un plana vertical,

Disiao con la chaboracién de s phanos
Elaboraciém de modelos,

Sclrccidn da materiales

Fuzadicidn.

Maquinade, *

El disesso se hace partiendo de fa3 condiciones hidriu.
licas que se preienden cubrir y mediante Iov conocimien-
tos obtenidos del disefio hidrodinimico, af como de Iny
experiencias obtenidas en disefios anteviores mediante

e wn—

bos cuales se fijan constantes de disefio que facilitan el

rabajo del proyectisa,

Es sabido que 1a complejidad del flujo en una mé-
" quina hidriulica impone ain hoy dia, la necesidad de
TECUITic en numeroaas ocationes a la experinentacidn,
bien en modelos reakes o en modeks a escala, convir
tiendo Jor resultades por las relaciones de

Una vez que experimenialmente se ha obtenido la
forma dpiima, e terminan los plancs, determinando to-
das las secciones y desarrollos necesarion para proceder a
la elaboracién de Jou modebos que se usaron pera la fun-
dicidn de las piezas

Los modelos yuelen hacerne en madera ¢ e alumi-
nio, 5i la madera s buena y degRemada que AEgUre que
no habri deformaciones, se prefiere por su ficil trabe
y menor costo. Cuando la maders no dichas
condiciones, como & ¢l a0 en México, & mecesario

&
cArfriin 2

07

hater un modelo maesico en madera y | modelo defi.
nitivo de trabajo en aluminic, ya que éite no se tuerce,
s ligero y, resiste mucho mis, aun cuando, por supus-
o, =5 muche mis caro,

Al hacer 10 modelos debe 1tperse en cucnta la con.
traccifn que sufrird el materisl al ser fundide y por tanig
el modelo deberd ser més grande. La contraceién de joe
metales wados o L diguients:

" Fiero /A" por phe

Bronca 3/16% por pia 4
« Acera | 174" por ple

Acero imecxddahle 316" por pie

. Materialer de lo carcara. La mayoria de las carcams
de bombas centrifugas esun hechas de fierro {undido,
5in embargo, tiene limitaciones debido & fu baja resisten-
¢ia 2 la tensndn, por lo cual no sc puede wear ni para
altas presiones nl aleas temperaturas en donde deberdn -
usane materiales como acero, <f cual con menores espe.
seres podrd soportar presiones mayores,

Raras veces se waan carcazas de fierro para presiones
mayores de 1,000 Ib/pig® y temperaturas superiores a
330°F.

El fierry &, ademis, dificdl de soldar, coaa e ™o
tucede con ¢l ncero, Otro material wsado en carcazas de
bombas centrifugas e ¢] bronce, donde no s quiere teper
contaminacin en ¢f agua a sc tengan substancias Ligers-
wnte fciday,

También ¢ wa acero inoxidable en s diferents
tipos, 5i e liquido es altamente comrosive o erpsive,

Para ngua potable Jos materiales miy comunes de la
carcazi yon fierto y algunss veces bronce.

La fundicién de fierro es miés fidl que b de bronce
y muchd més fici] que las de acett y acero inaxidable,

Para el maquinado de curcarss s nécesitan talleres
dotados de tornos, mandriadoras, taladros, etc., y =
debent mujetar & vna inspectidn n para un buen
sjustc en el ensamhie con Iay pare: coestitutives
de la bomba que pe verin a contiuscidn,

il )
' IMPULSORES

: Elimi;;.:l-w&eimuhd:hbombumtrﬂm
Recibe ef Jiquido y le imparte una velocidad de ln cual

depende | carga producida por la bomba,
" Loa impulsores s clasifscan segiin:
L] - . .
. 'I'Ipn:h!.nndh Doble mmbchin
Formm de tas srpas {mxm
f‘ Aspas tipe prepels
' N Radin) I
Direccila del Mujw ,{Hhh
) Axdal

+
e R
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) { Abierto
) e L Comada .
- o Baja ' "
Velocidad ripecilica {Hl."d'll -
Alta

* g un impulsor de simple succién #l liquido entra por
un solo extremo, on tanto que ¢l de doble succién podria
coniderarss tono Lo formado por dos de simple suc-
odn colocades cipalda con expalda (Figs. 30 y 31).

Ei de dable succién tiene entrada por ambos exire-
mo ¥ una arlida comin. .

E! impulsor de simple succién es mds prictico y usa-
do, drbido a razones de manufactura y a que simplifica
contiderablemente 1a forma de [a carcaza. Sin embargo,
para grandes gastos, es prefenble war un impubor de
doble suctibn, ya gue para la misma carga mantja ¢l do-
ble de gasio. .

Tiene ademis [a ventaja de que debido a la succidn
yor lados opursies no s produce empuje axial; sin em-
burgo, tomplica bastante 1a forma de la carcaza.

En cuanic a la forma d¢ las asper hemos visto cuatio
prupot gue se itustran on las figuras 32, 33 y M4, expli-
rindose 3l miuno tiempo fu tipo de Mujo y velncidad
mprcilico.

Loa impuliores de aspas de simple curvatura son de
fiujo radial y estin sbre un plano perpendicular. Ge-
neralmente 1on impulsores para gastoy pequenos y Cargay
_sltas, por Jo cual son impulsores de baja velocidad espe-
tihca. Mancjan liquides limpics sin sélidos en suspen-
En un impulsor tipe Francis, las aspas tienen doble
curvztera, Son més anchas y el flujo tiende a per ya ra-
dial, ya axial. La velocidad especifica va aumentando y

I rurva de variacidn del gasto con la carga se hace mis

ana.,

P Una degeneracidn de este tipo Jo constituye el clisico
impubar de Pujo mixio, e decir, radial-axdal, en el cual
rmpeeza ya a predominar el flujo mixto, Se pueden ma-
nejar liquidos con sélidos en suspenzidn,

Por Gltimo, tenemon los impulsores tipos propela, de
fiujo completamente axial para gastos altisimos y cargas
reducidas, que vienen a xr I3 de mixima velocidad
rpetifics. Tienen pocay aspas ¥ pueden manejar lqui-
dnt con séfidos en puspensién de tamafio relativamente
grande. -

Son mpecialmente adecundos para bombas de drena-
¥ e ciudades, Otro tipo de aspas 1 ¢l de los impulsores
tenifugos inatascables. Todos clloy s rouestzan ¢n la
fguras 35, 36 y 37,

Por su construccién mecinica s ve que pueden ter
rompletamente abiertos, semiabiertos ¢ cerradi,

Un impulir abierto €1 aguél en el cual las aspas &
wn vnidas al mamelén central sin ningin plato en Jos
rriemal, 5§ estn mmpulsores son grandes en didmetm,
tenudtan miry débies, por bo cual, aun cuando en reatidad
Ko wmishicrics, Jo que B conoce como kmpubons

&1

RO 1 7.

el atT, ._H-.-.a.-u.._...'l..d

Bl

Flgwea 26, Succion Isterat. Descarga por amviba.

abierton, llevan un plato en la parte posterior que les da
resistencia (Fig. 38). .

Eatoy impuliorey abnerton tiencn ia ventajpa de que
pueden manejar liquidos ligeramente sucios ya que la ing-
peecibn visual es mucho mis simple y posible. Tienen la
daventaja de tener que trabajar con claros muy redu-
cidos,

Los impuhores cerrados pueden trabajar con claros
mayores entre ¢lloy y la carcara, ya que en realidad el
liquido va canalizando entre Jas tapas integrales con las
arpas que cubren ambos lados del impulor {Fig. 39).

For efta razén no se prescntan fugas ni red 0.
Son los impubiorey mis usadas en aplicaciones generales
de lay bombas centrifugas de simple y doble suceién asl

coma en las bombas de varios pasos.
- . ¥

' ANILLOS DE DESGASTE

La funcién del anillo de desgaste & el tener un ele-
menlo ficil ¥ barato de remover en aguellay partes en
donde, debido a lay cerradas holguras que me producen
entre ¢l impublor que gira y la carcaza fija, la presencia
de! desgaste ‘& cabi segura. En esta forma, en lugar de
tener que tambiar tode # impulsor o toda la carcara,
solamente % guitan Jos anillos, los cuale pucden estar
montados a presidn en la carcam o en £ impulsor, 0 e
ambos.

Existen diversos tipos de anillos y deberd escogerse el
mis adecuado para cada condiciém de trabajo y de ll-
quido manejado. Estos incluyen: &) anillos plance; b}
anillos en forma de L, y ¢) snillos de laberinto, de Jos
cualey s pueden ver intentaantes Husimaciones en ba i

'
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din de jarmitlns. La cisposiciin de los clemenios ciiados

o mucsira e la figura 4.
Lo maleriales yisades comn cinpagues en Les bombas
' ken scr diversos, peen bos mis wsados son:

crrteifugas puet

Figwrs 31, Impuliar de deble meeiin,

|. Empaque de ssbrato, Este £+ comparalivamente
wavr y aconsciahle para agua ftia y agua a temperalura
po miy elevada. Bs el mas comiinmente usado en forma
de anillos cuadrados de asbeste grafitadn, :

2. Para presioncs y temperatutas mas altas pueden
wane anillos de empague de una mexcla de [bras de
aibrita y pleme & bien plisticos, con el mikmo plomo,
tihre o alwminie. Sin embatgo, estos eMpaques s¢ wan
[idta oAros liquides diferentes del agua en procescs in-
dutriales quimicos o de relinacidn,

3. Pira substancias quimicas se utilizan empaques
dr Fbras sintéticas, como el teflén, que dan excelentes
trtultados.

Figors 31 Impubior de aspas curvas madiske.

{’omo w ha dicho, todos ellos van introducidos como
anifs en la caja de empague, quedando en media la
pula de w¢llo, tal como se muestra en 2 figurs 42

Lay bombas de pozo profundo lubricadas por zgua
llevan Lambién una caja de empaquey vertical concén-
Irica con la Hecha, en la cual se alojan también la jaula
de xllo y kot anillos de empaque grafitado, en una forma
toieraments andboga a las centrifugas horizontales,

11U .

Sellos mecanieor, Lo aquellos cases ro gue se usa el
rmpayue convencional ¥ prensacsiopas debe drjarsc un
peiyuche goten, ya gue de otra mancra ¢l caloe y fric-
casn penerado sohre La flecha o1 muy grande, dafinds
y hariende que rl molor 1ome mas patencia,

Sin cmbargn, hay ocasionrs on que s desea que no
se produzea ninguna Tuga, o hien el liquido ataca a los
empaques haciendn que su cambin sea frecuente. En es-
tos casns 5¢ usa un sello merdnico que consite en dos
supesficics perfectamente bien pulidas que s encuentran
en contacto una con otra. Una de cllas &1 cxyacionana
y s encuentra unida a la carcaza, mientras que b otra
gira con l1a flecha,

Los materialet de ambas supetficits en [orma de ani-
llos son difcrentos (generalmente una o5 de carbdn o
teflén v la otra de acern inoxidable}.

El apriete de una superficie contra otra se regula por
medio de un resorte, En bos demids punlos por domde
podria existir uns [uga se ponen anilles ¥ juntas de ma-
teria) adecwada, con bo cual s logra que el flujo que =
ricapa %2 reducido pricticamente 2 nada,

Existe una gran cantidad de disenos de diferentes
labricantes y dos tipos basicos, el selio interier o sea den-
tre de |a caja de empaques, y e} seilo externo,

Exipie ademis el sello mecinico desbalanceado yrl
balanceado, entendiéndose por ello que b presifm que
cjerce o liquido sobre ambas taras debe ser la miwma,
En la figura 43 s ilustzan mejor ks seilos mecinicos.

Figurs 3). Impubor tipo France

_ FLECHAS

La flecha de una bomba centrifuga & ¢! eje de 1odas
loa elementes que giran en clla, transmitiendo ademas el
meovimiento que le imparte 1a flecha del motor.

En el caso de uta bomba centrifuga horizontal, la
flecha e3 una sola pieza o lo largo de 1oda la bomha,
En el caso de bombas de poza profundo, existe una fle.
cha de impubores y desppés una seric de flechay de
trerumisén unidas por un cople, que completan la lon-
gitugd necewartia detde ¢l cuerpo de tazones hasta el ca-
bezal de descargs.

Las Nlechas generalments son de acero, modilicindodf]
(inkcamente €l contenido de carboons, wgin 1 reedmca



Figura 2B. Suarcibn por abhapr, Descwrga Lateral.

Drebeiid cuidarse ol clare que existe entre los anillos,
puesto que s o8 exorsino resuliard en una recirculzeidn
coruiderable. v si ¢3 reducido, ésios pueden prgane, so-
bre todo 1 los materiaks tienen 1endencia a adherirse
entre 3, como en rl caso de los aceros inoxidables,

Generalmente en las kombas centeifugas cstdndar e

usa bronce v en el coswo de aceron inaxidabkes &stoa debe- .

ran tener una difereneia nimima de duresa, de 50
Brinell.

ESTOPERDS, EMPAQLUES Y SELLOS

La funcién de éton &3 evitar el flujo hacia alvera,
del liquido bomnbrade a iravés del orificio por donde
pasa 1a fkecha de Ja bomba, ¥ ¢l Mujo de aire hacia ¢l
interior de la bomba,

L

03

cariTvLo 2

El catapero o< 1ma cavidad concentrica con la Mecha
dombe van cedncados [ cmopacgues; de Glm existen di-
versns Lipos que seran cilados prsteriormente.

Puicticamente +1 todoy 1os estoperos sc tendrd que
cjercer v cierta protidn para CoNtrarreilar o equilibrar
la que va rxiste cn el anterior de la bomba,

Por ¢ata razon, los empaques deben comportarse plis-
Beamrenle para ajustanc debidamente y ser lo suficiente.
menle consistentes para resistir la presibn a que serin
somclides durante ol funcionamiento de la bomba.

Nebddo a |2 misma presidn, se origine e la {echa
una {riccidn bastante considerable con ¢ comabido au-
mento de’temperatura, por Jo cual deberi procurarse un
medic de lubricacion y enfriamiento,

Elle s logra mediante la introduecién de una pieza
que no 3¢ deforma llamada jewla dr refls, la cval tiene
una [orma acanalada y 2 la cual se le hace llegar desde
la misma carcaza, o desde una fuente externa un Taquido
de enfrismiento.

La presién de loa empaques se efectiia por medio del
prexyassiopas, una picza metilica que se mueve por me-

I"'l.m 3.
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qutllcnttnit:. En ¢ caso de bonbas de poas profumio,
Ius flechas de impubsores on de acero inexidable con
13% de cromo, en tanto que bu flechas de tammidn

mdcmmcmﬂ!ﬂ:ﬂddem rolado en frin .

¥ rectilicado. .
= : .:.'._ A
\‘a
k U
d ‘ .
H \
Y 5,
Figurn 3. Impubsor de deble Tluje.

La determinacién del didmetro de las flechas en cen-
ln[ug:u horizontales se hace 1omando en cuenta la po-
tencia mixima que va a transmitir la bomba, €} peso de
los ticrmentes giratorios y ¢l empuje radinl que e pro-
duce en laz bombas de voluta, que como 3 ha visto an-
terionmente, llega & ser wna fuerza de magnitud apre-

ciable.

Pursic que 1a wlandnd critica de una (echa estd

relacionada con o didmetro, deberdn calewlane dichas -

velocidades Criticax para que con el didmetrn seleecio-
nado, la flecha trabaje ¢n ronas alejadas de ka critica,
Como ¢ sabido, on la yona de velocidad oritica exis-
ten muchas vibraciones y cualquier desviackin de Ia fe-
cha bBs incrementa,
Las bombas de poza prolundo deberin tener chu-
maceras guis on diferenies puntes equiditantes, para

Figern 33,  Impubor mixio.

reducir la longitud entre apoyos y by cansecuentes i
benciones, ,

Las flechas, wanto para bhombes horimetsies como
verticales, deben ser rectificadas y pulids. .

Flgurn 3. Impulsor axial.

En las horizontales las partet que deben ser mejor
maquinadas son las zonas de los baleros, de la camisa
de flecha, del cople y de) impubior, piezs que van me.
guradas en distintas formas ya ses con cufias, tuercas,
etoétera

Cemiser de fleche. Debido a que |a flecha & oma
picza bastante cara y en la seccidn del empague o de ks
apoyos hay dewgaste, s pecesita poner una camisa de
{iecha que hcm: por objeto proteger la flecha y ser vna
picza de canbio, sobre la cual trabajan los empaques.

Las camisas son generalmente de latén o de acero
inoxidable y existen diversas formas comtructivay de ellas,
dependiendo del tamaiic de la flecha y de la naturalen
de! liquide manejado.

Como s ve £a las Gguras 44 y 45, Ia camisa e e~
cuentra entre el impulsor ¥ una tuerca gue Lo aprieta
En bornbas pequefias basta con une smple cuiia,

COJINETES

E.Iobmd.clucojm:tnumjmmh[lu:h:dnmdu
el rotor en un alineamiento correcio en relacién con b
partcs emaconaripy. Por medio de un correcto g
soportan las cargas radixles y mxiales exmtemaes en b
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l.m soportes pucden ser en forma de bujes de ma-
peral suave, com xreite 2 presién que centra la flecha o
beem Jos balerta comunes y cortientes, que pieden s de
bolas en sus variantes de una hilera, dos hileras, auto-
afincables, ete., o bien pueden ser del tipe de rodillos.

Para cargas axiales ¢l balero deberd tener un hombro

wbre d cual carguen la bolas, La carga axial s nayor . . o I

«n L2y bombas de pezo prolunde que en Ins centrifuges 3% FParte 22 ‘Y de uo mpulor :

horizontales ¥ en &tes, €1 mayor en [as bombay de 1im- )

ple wucckdn que en laa de doble. En la; bombas de poro profundo existen diversa
Ea la fi 46 3¢ jlustran di tipos de bal :hum::tﬂlg;!hlh]:rgu:hhlrmﬂh,mwm:

ad cor A montajes en bombas centrifugan horron- Chumacera en ef cone de entrada;
tale, . Chumacera en cada taxfn;

{x) Sim anillas ,vl;b} Anille wn la carcazn () Doea anillop (IMpuisor
T, ¥ CMEATE :

, 17
| N
{g_f:;hdm n Hlu mr fg) Labwricis saple t!_l: uu:n:‘ o ok
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Figara 4].

Figura 42. Empaque de fibrar sintéticas con jacla.

Churnacera en el cone de aalida;
Chumacera de linca;

Cojincte de baleros rn el motor.

{ Todas Jas chumaceras son bujes de bronce.}

Lubricacidn dr les cofineies. Ellubricante que se use
en los cojinctes depende de 13 rondiciones erpecificas de
operacién, Cuandn s¢ mancia agua a Lemperatura am-
biente, la grawa es ¢) lubricanle groeralmene usado ¥
silo se maneja aceile cuando las bombas van & trabajar
con liquidos muy calicnies Jos cuales, al iranemitir
calor a 1a flecha, podian Beuar la grasa,

Al usar grasa te deberd tener cuidado de ne dejar
los baleros sin ella, pero 1ambién de no wobrelubricarlos,
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Figura 43, Sellkn necimico.
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we Figurs 45, Camiia de llecha,

Yoque wra cantidad exceésiva de grasa impide que las
hilas giren, presentando siempre of mismo plann de car-
1 con ¢! consabdo aumenio de temperatura que per-
ndica a los baleros. :

‘EUIHI:ID los baleros s= Jubrcan con aceite, e3 nece-
“nn proverr un medio iddneo para mantener los niveles
nlecuados en los abojamientos. Eb nivel 'de aceite debe

estar a la altura de la linea de ceniros de 1a bola inferior
¥ debe tenrrse un par dr anillos que clectiien una especie
de bwnbeo del accile a las paredes, pua que resbale v
raiga sobre lot baleros, Ei nivel scrd inspecciorads po.
inedio de un indicador de nivel censtante.

Las consltucciones de 1ot alojamientes para baleros
lubricadoa ton aceite son mas complicadas por ener que

Fisra 46, Diversas tipos de baberos.

2
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Figers 47 Alojamiento paes baleros lubcicados con peeite ¥ grina, rerpaciivamerts.

pl’:lm:l'.st anilles lubricadores, anillos guis y sobre 10do
rttenes, En la figura 47 52 ve £l mume alojamiento para
Jubricacién con aceite y grasa sucesivamente.

En las bombas de poze profundo existen dos tipos de
lubricacion parabas chumaceras contenidas 8 ko kargo
é¢ la columna, las lubricadas con agua y las lubricadas
£ON accile, Cuyos coftes ¥ explicaciones se ihutran en las
DGguras 48 y 49.%

' ‘BASES

Entre los elementos dr soporte en una unidad exis-
1en: '

a) Soporte de baleros:

b) Soporte de twxda la bomba;
¢} Sopurte del grupe bomba-molor.

L sopories de baleros son loy alojamirntos donde 1os
balercs entran con un ajuste Spotial quedando ¢o una
posicién definida, perfectamente roncéntrica con el €je
de la Mecha. Ademis de-alojar los baleras, vicnen |a fun-
cién de contener ¢l lubritanie necesario para la operacidn
correcta de los Wnismos. Con baleros axiales ol alojamien-
te ticne tambidn la funcién de Jocalizar ¢] balero ea
poecion axial adecuada,

El alojamiento de baleres puede sor una picra integral
con el soporte del extremo liquide o biem una pima
connpletamente separada,

En ¢l primer caso, ¢l maquinade asegura un slinea-
miento cofrecto de todas | pertes, evitando reces de
las partes giratorias. En el case en que los alojamienton
Kin partes separadas, o1 necemario ajustarisl por medio
de tornillos para cenirarlas exactamente.

En todos los casos, la carga radial es iranemitida por
el soporte hacia 1a base de 12 bombs, que scutiene el pewo
kﬂ&kmﬂrﬁ:ﬂuﬂ:mhrﬂnﬂ

a

r [ ]

Bases pare grupo bomba-motor, Por wvarias razones
tiempre ey aconsejable que 1a bomba y £l motor estén
montades cn una base comiin, donde al mismo tiempa
s puedan montar ¥ demnontar {icilmente,

I.a boomba y ¢l motor deben eatar pecfectaments ali-
neados ¥ wnidos por medio de un cople rigido o Nexible,
todo ello mentado sobre una base metilica, 1a cual des-
cansard sobre la Sroentaciin [ijada por medio de pernes
de anclaje.

Por supuesto, conforme tas unidades sean mis gran-
des, mis exacia deberd ser 2 construccidn de las bas,
que won maquinadis en la parte donde sentarin las patas
de! motor y de 12 bomba; 1o mayoria de las veces, &
tendrin yna alturs diferente con respecio o la liney de

' centros,

En aquellas boinbas donde s¢ manejan liquidos 3 tenr
peraturas alus, e wporte de v bomba wbre ba baw
deberdi hacerse en la parte media, con objeto de ewtar
yue Lo expansidn de las paczas pudicss afectar la altura y
drsalinear yuna unidad que Wuvicse Jas patas de la bomba
apoyada sobre 1a base [véasr Fig. 511,

I - .
Para hacer los cimentaciones, Jos fabricantes remiten
dibuios certificado de las dimensiones de 1a bomba, ro-
ple y motor; asf ceme el tamasio de Lz base, especificando
el tamain y colocacién de Jos agujrres para ke permos
de anclaje. Se incluyen también datos sobre ¢l tamadio y
colocacién de las briday de mwchn y descarga.

1

5¢ musstra en la figura 52 un dibujo rsquemdike
tipo, ¢] cusl no s usa pera consructidn & mEnes que
esté certificado.

Lln anterior &2 pars unidades que van a tener coples
¥ que por Jo tanto deben estar perlectamente alincadas

ﬂnemhmqhnmwhumhmﬂdund:nm
nen dificultades purs montar ambes unidsdes €n s

1
LH



1 u

“EEFECIFICACIONES Y DETALLES DE COMITRUCCHOM

B ahririen o ppand s gt
Bkl o gy e S S Ry
"1

L R J ey

rr Wi e e e

-

il

LE

whi

bl

o LY e

T

s

+ Rkt dw avirade dun
Rartey Lyt Do nain
HBE P LR il S B

Prpans qaid ey

F i et
.4':%‘1
gy Colrin dn dystsr i it bave mmais 7 nipae
1, Wk e il e Al g manviagm p

ey
L3 14

- '_E"""lmllq.hhlli-umﬂlllﬂ.
H
Frimhn i Fans dg ieied ~hinit = Wik, e

d =Btk fnierandy | il i bl
o L L

Lo - . » M oy s s

Ll DL L P e ap——y
e fe, AR gy, e § i

Canna el o il gk il SR B
arial S Y sttt bk e sl
inasargn i

!

16

L



RN ERE N

17

o - camnne ¢

n
H it 1
M r- .
- N n
-
-
- .
- ]
' v
| '
!
. i '
1 . ¥
- "
" .
4 ' -
H |
]
Il
LL]
| " v
M L St Jiisiriie & Cuidird
) v b il — ik, B b ik W
Mosterbphd 7 et Rom, n~ ol e pppunbide bt
pga-kiay 4 mmamal
h "
Ehpmppars a1 junls
= Dl b B
-;;,-_.': i
" im Tabarel e SRragE bos bew
: : e RSy plwir s i ippiiinge
Gt o w opmgubla 2 b ey el Y i
e im "
L] Tl e bt i
Teos o R Inhmuunhﬂ.ul-
. P nE wapeiiedun MR LR m (B
i |, e
Flphs du Wnes o !, ! ' Omply garn fuba BE gatamee,
D rpapake i Bl ISR W SO B e R
LI N g e T | e w
Y g A M- L V-,
piuien gy o (M r‘ N L g

*

cootoenn
il

“ Topssns gy Flaery r“
" Pl yulgepl F F P -
]

]
1

Titrefu 0 Skl dml i b
gl A3 b g

g i ey A Yraesan B
L 1 o)

Fuppht 00 Imped dbrat sn  pasrs

Umirnighgiphy iebbti) B3 drfa, oat

il paduvana i 7 puilie
Bl et AT bl gl armanl -
o

Qrifalirn dm b
Tteleh iy 1Supiier o puem Bl

Wt b Ry il
——

gy Pu ek Sl goppaiy

by

N

4

iy

oy
L]

£

§
;
|

hi
i

[

;
i

i
i

- - it
1._-—'

B o lrmennn 40 bbbl

Maragutis whnine g figh il b
Ptamr
Dol L

Capbairn Waink efuli, pabvmeri -
i, e P A i g g
o R A L, i e
e s e, W g i
ek el mmiatiil gy
o bt bndrwibbek,



i8

IFAEKINES ¥ GDETALLES DE CONTTRLICCION

DIMENSICNES EN FULOADAS Y MILIMETADS
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misma bow, pﬂi lo que s¢ emplean transmisiones {lexi.
bles, tipe cardinicas. Estas se uan mucho, por ejemplo,
para bombas de pozo profunde con metor de l:mnhmuén
interna ¥ cabezal de engranes. |

Para tcrminar, w mennmnari que en Jas bombas de
pozo prolunde ol elemento que carga con todas laa par-
tes [ijas de la bnmha, o wea, tuberia ¥ 1azones, o ¢l cabe.
ral de descarga, pieza sumaniente robusta que, ademds

de ser por donde descarga 1a bomba, tiene conexiones "'

pos arriba para el motor © caberal y por abajo para toda
la tubrtia de columna.

El cabezal cargard ¥ tranmmitizk em cargs como pe
demuentea en la figura 33

PR A AT T AV TR S

c..bqilu.l de descarga,

" El peso de lot elementos giratorios takes como Mecha

e impulsores, es wportado por un cojinete axial que x
encuentra en :I motor, que generalmente @ de fechn

_huﬂl
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' 7.- PLANTAS DE BOMBEO,

7. 1. - Agspectos Generales,
A), - Partes de una Planta de Bombeo.

Pueden definirse las plantas de hombeo como €l conjunto de las Instalaciones -
que ge requieren para conducir e} agua de un punto a otro, esto es, desde el--
suminigstro a la planta, hasta la entrega del agua bombeada,

Atendiendo a las diferentes partes que constituyen una planta de bombeo se pue
de efectuar una relacidn de los conceptos més importantes que deben conside--
rarse para un disefio en general, agrupdndolos dentro de la rama de la Ingenie-
ria de que se trata y asf se tienen:

OBRAS DE INGENIERIA CIVIL. ’

. Captacidn,

. Alimentacifn, .

. Succldn o cArcamo. :

. Conduccifm. —
. Descarga.

. Casa Hahitacida del personal.

. Patio de maniobras,

, Cageta de controles,

. Oficinaa y administracidn,

. Caminos de scceso,

. Proteccitn de las instalaciones,

QOBRAS DE INGENIERIA MECANICA,

. Equipo de bombeo,

. Equipo hidromecénico de proteccitin y control,
. ACCEBOrios y OLTOS,

. Medicién del agua bombeada,

. Equipo de servicio y mantenimiento.

OBRAS DE INGENIERIA ELECTRICA.

. Linea de transmisién,

. Subestacidn,

. Equlpo de medicibn,

. Equipo de control y proteceién,
. Alimentaci6n de baja tensidn,

. Alumbrado,



- En ocasiones y dependiendo del destino del agua, laa plantas de hombeo se com
plementan con otro tipo de obras, y esto debe congiderarse at hacer el plantea-
miento del disefo del sistema de bombeo, Asf por ejemplo, cuando se trata de-
suministrar agua a una planta potabilizadora ¢ en €] caso de tratamiento de ===
aguas negras, serfn necesarilas las obras relativas a la Ingenierfa Sanitaria,

B). - Estudios.

Como en toda obra hidriulica antes de proceder a la elaboracidn de un proyecto
de bombeo serd necesario efectuar una serie de estudioa mediante los cuales -
se conocersdn los datos para hacer el proyecto y planear la construccidn, opera
cién ¥y mantenimiento del gistema. .

Es recomendable que las personas que tratan con algdn aspecto en el proyecto-
de una planta conozcan los estudios realizados, la forma en que se efectuaron-
y las diferentes conclusiones de cada uno de ellos,

Los estudios necesarios v la rigurosidad de los miamos estardn supeditados a -

la magnitud de la obra y al uso del agua, debiéndeose conocer la veracidad y con

fiabilidad de é&stos, asi como de la capacidad técnica de el personal encargado--

de su ejecucién y 1a posible variacién de los resultados con €l transcurso del ---
tiempo, En forma general los estudios previos pugden agruparse de la siguiente

manera;

Estudips Previos:

. Visita de inspeccidn al sitic de proyecto,
. Estudics sociocecondmicos,

. Estudios técnicos.

. Anteprovecto y concluslones,

Estudios Definitivos:

Servirin para determinar las caracterfsticas fisicas del sitio, y en general los
datos concretos para el disefio del proyecto méds viable que se determind con --
loa estudios preliminares, Se agrupan en;

. Topogrificos,

. Hidrolégicos,

. Geoldglcos,

. Mecdnica de suelos,

. Agrolégicos, .
. Socip-econdmicos.

. Relativos al agua,



C). - Datos fundamentales para un disefio,

. Localizacién, ' “ o
. Acceso al sitio. ' '
. Vias de comunicacidn,

. Objetivo de la Planta,

, Capacidad,

. Caracterfsticas f{sico quimicaa del agua,

. Geoldgicos. . L e

. Hidrolégicos, ' ‘ L, ;
. Topogrificos (planta y perfil del sitio). . . - R L
. Climatolégicoa, - "

. Caracterfsticas hidrolégicas det sistema,
. I.imitaciones del proyecto. ' . ;

. Energéfticos diaponibles v posibllidades futuras.l
. Equipo de emergencia necesario, :

. Materiales de construccién de la zona, .
. Factibilidad de mano de obra, : , T

7.2, - Digefio de las instzlaciones.

Un aspecto importante en €] proyecto de los elementos que forman las plantas,
€s e] que se refiere a la localizacién de cada uno de ellos considerando las ca-
racteristicas generales del lugar y ademds la forma de operar el conjunto ya -
que, de la buena disposicidn de estos dependerd en gran parte el funcionamien
to deseado y la economfa del sistema de bombeo, En términos generales, en =
la localizacitn se deben juzgar tanto factores técnicos como econdmicos; de ==
entre los primeres se tienen 0s relativos a excavaciones, proteccidn natural-
de las obras, conservacidn, condiciones de succidn, problemas en Ia lIfnea de-
descarga, procedimiento de construccidn, etc, y entre los segundos principal-
mente el costo iniclal de operacién y mantenimiento, Fundamentalmente se de-
be poner especlal atencibn a la ubicacin de la toma, cdrcamo ¥ descarga, va
que la de los otros elementos queda supeditada a é'sms.

En €] disefio de cada una de las partes de una planta de bombeo, se tendridn pre
sentes laa circunstancias del caso, como son: que el agua que se va a ‘aprove-



char va a ser bombeada y que todas las medidas previsorias que ge consideren
redundarin en la economia del alstema.

En la figura No, 1, se muestra esquemditicemente la disposicin de una p]anta
de bombeo para finea de riego,

Captacién, succién o cdrcamo y descarga,

En algunos casos la obra de captacidn_ mediante la cual se toma el agua de la --

fuente de abastecimiento, se localiza lejos del sistema de bombeo, de tal mang

ra que pueden tratarse en forma separada, como es £} c2s0 en que €] agua se -~

capte mediante una Presa de Almacenamiento o de Derivacidn lejana al sitio de-
bombeo. Cuando la fuente de aprovechamiento estd cerca del sistema de bombeo
las obras de captacién y alimentacidn se tratan en conjunto con las otras partes
del sistema; por ejemplo, cuando se aprovechan las aguas de un rfo o de una --
laguna para riego, abrevaderos, agua potable, etc.

T

Considérese, como via de ejemplo, ¢l caso de construir la planta en las marge
nes de un rfo. En este caso se puede pensar en que el cArcamo se alimente me-
diante una Toma Directa que fundamentalmente consistir4 en un canal de acceso
un sistema de rejillas para impedir el paso de cuerpos flotantes y un sisterna--
de control, mediante compuertas, vEase figura No, 2,

Dependiendo del perfil del terreno v de la conclusidn del estudio correspondien-
te, la obra de alimentacién podré ubicarse adosada al cdrcamo o cerca de €1,
Como las Tomas Directaa, estfn expuestas a un ficil azolvamiento es fundamen
tal su correcta localizaci6n con relacién al tramo del rio v loa niveles del agua,
Por ejemplo, en las partes curvas del cauce la toma debers ubicarse en la parte
concava de la curva, véase figurs No. 3, 5i es posible deberd eacogerse el sitio
més profundo del rio para procurar un desarene o lavado natural con las crecien
1es.

Cércamo,

El pozo de succidn o cdrcamo ea de estructura vertical de donde toman €l agua-
las bombas, para-lo cual en alguna forma Quedan conectadas a ella,

En ocasionea pudiera suceder que, en cierto modo se elimine el cArcamo, por-
ejempio, cuando la succidén de las bombas quedan conectadas directamente a una
tuberfa de alimentacién que se multiplica segdn el ndmero de bombas, Este ca~-
80 no puede congiderarse como general y s més usual en rebombeos,
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Tratdindose de bombaa verticales €atas quedan instaladas y surnergidas dentro
del agua de 1a succibn como lo indica la figura No, 2 . Cuando se trata de bom-
bas horizontales se hace necesario construir dos cArcamos, una llamado cidrca~
mo himedo en donde se conectan las tuberfas de succifn de cada bomba, y ofro
que es €l cdrcamo seco, en donde se instala el cuerpo de 1a bomba, el motor y—
otrog accesoriea, constituyendo asl, la casa de méduinas, figura No. 4 vy 5,

En general el cArcamo consiste en un depdeito enterrado, construide de concre-
to o mamposterfa cuyas dimensiones y caracterfsticas eatructurales estdn en --
funcidn de la magnitud del equipo que s¢ vaya a instalar y a vecesa también del ~-
procedimiento empleado en su construccidn, Ademés en su diseflo se toma en --
cuenta la facilidad que se debe tener para su inspeccifn y limpiezas peri6dicas,

La localizacidn del circamo de bombeo en varias ocasiones esté obligado por -
las condiciones del sitio que se origine pars la construccidn de la planta y tam
bi¢n por las caracteristicas de alimentacifn a la misma, por ejemple cuando --
las condiciones de descarga de una tuberfa ya estdn fijadas,

Tratdndose de una planta sobre la mArgen de un rfo por ejemplo, se tendrd més
libertad para elegir el mejor sitio de acuerdo con las circunstancias y asf se --
deben considerar las mejores condiciones fisicas que ofrece el lugar donde ha de
hacerse la instalacién y su ubicacién con respecto a las eatructuras de toma y -
deacarga. La combinacién de estos factores permitiré elegir el gitio mis conve
niente y desde luego marcard la localizacidn general del sistema de bombeo,

El cdrcamo deberd ubicarse en un lugar estable, sin peligro de derrumbes, le--
jos de cruces con arrovea y €n general en un terreno consiatente, L a falta de --
esta dltima caracterigtica se traduce en el aumento del costo de la estructura ya
que no es igual excavar en un Ierreno rocoso gue en ung arcilla deleznable; se --
puede aseverar que para una misma profundidad los problemas de ademe serfan-
mayores en €l aegundo caso,

Es recomendable situarlo en un lugar méa alto de la traza que forma el nivel de
aguas médximas del rio con la ladera del cauce, a una distancia minima que se -
obtiene conociendo o estimando el Angulo de reposo del matertal, figura No, 6,

En ccasiones, para la localizacidn pueden influir factores especiales, como €] -
accesn ripido a un camine exiatente cercano a la 1fnea de conduccidn, a la faci=-
lidad para derivar la energfa elé€ctrica de una lihea que pesa en un lugar préxi--
mo, etc.

Ordinariamente e] sitio de la descarga estd mis o menos cbligado y se elig
antes que el del cdrcamo, lo mismo que la Toma, por lo que para saber la ---
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conveniencia de ubicarlo lejos, cerca o junto a una de esas estructuras, €3 ne-
cesario efectuar un estudio comparativo, de carfcter econSmico, considerando
las consecuencias de cada alternativa.

Se hace la observacién que, siendo la finalidad de dicho estudio, la de conocer
una conveniencia m#s para ublcar el cdrcamo, pero que en general, no es de-
rerminante para elegir el sitio, el andlisis que se hace no es del todo exhausti
vo sino m&s bien aproximado, por io tanto, com el gasto de bombeo y el perfil
de la conduceitn se puede calcular la magnitud aproximada de los otros elemen

' -.tos; cArcamo, tuberfas, etc. y se estard en la posibilidad de conocer la dispo-

gicidn que convenga emplear, "

Un equipo de bombeo cerca de la captacién, origina principalmente, la necesi-
dad de instalar una tuberfa a presién para Hevar el agua hasta €l sitio reque~-~
rido; consecuentemente, se tendrin durante la operacidén pérdidas de energfa.-
por friccidn y las debidas a vilvulas que serf necesario instalar para el control
y proteccidn de la tuberfa de degcarga, o que redunda en la adquisicidn de un
equipo mis potente y seguramente con gastos de operacifn y congervacidn ----
mavyores, que en el caso de tener las bombas junto al tangue de descarga, En el
primer caso, en cambio, la longited del conducto alimentador serfa menor, el-
cArcamo tendrfa menos profundidad y naturalmente, los volumenes de excava--
¢ién en estas estructuras se reducirfan., Por otra parte, la longitud de la tube--
rfa de succidn se acortarfa y eato para el caso de bombas horizontales es im--
portante,

En el caso de tener el equipo junto a la degcarga es obvio que el cArcamo y con
ducto crecen, comparativamente con el caso comentado arriba; las tuberias dé
descarga practicamente se ellminan y probablemente ya no sean necesarias las
vilvulas de retencién.

Desde el punto de vista de funclonamiento, cualquier alternativa puede ser bue-
na y sélo depende que 1o sea, de un buen disefio, para lo cual deberdn conside--
rarse los factores citados, Sin embargo, es recomendable que en lo posible las
bombas tengan una descarga Inmediata para tener concentrada en un solo lugar
su operacién y el principlo de la distribucién del agua; pero esto dependeré de -
laa condiciones generales del proyecto.

Como se dijo anteriormeme, la forma y dimensiones que se le asignan, se de--
terminan principalmente con el tamaiio y ndmero de bombas, por lo que para su
proporcionamiento definitivo previamente se deberi elegir el equipo de bombeo.
Inicialmente las dimensiones pueden suponerse basindose en el disefic de otros
proyectog gimilares o fijando las caracter{sticas del equipo de acuerdo con lo -
existente en ¢l mercado,
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[_a forma adoptada para la planta del circamo suele ser rectangular, circular
¢ una combinacidn de €stas, en ocasiones, se prefiere ta circular por las ven-
tajas que ofrece esta geomeiria para su construccidn; por ejemplo, en terre--
nos biandos, donde es factible hincar anillos de concreto {tipo pozo indio} que-
a la vez sirven de ademe durante su excavacién.

Una de las condiciones que es recomendable cumplir en la alimentacién de la-
planta es que, la velocidad debe ser baja a la entrada del ¢4rcamo donde suc-
cionan las bombas. Esta velocidad puede estimarse alrededor de 60 cm/seg,

En general Ja entrada del sgua al cdrcamo puede adquirir cualquier forma con
tal de tener una baja velocidad, Cuando €l cArcamo es alimentado por una tu--
herfa a presidn deberd disiparse la energfa antes de entrar al pozo de succidn
va sea, mediante algdin dispoaitive amortiguador o bien multiplicando la dea--
carga de la tuberfa, con difmetros convenientes,

Desde el punto de vista hidrfulico la geometrfa del cﬁrcamn depende fundamen
talmmente del tamafic }r gaam de las bombas,

El Instituto de Hidriulica de los Estados Unidos propone €l uso de un 4baco -~
para determinar la geometria de un cdrcamo de bombeo, figura No. 7 . Las
figuras No, 8 y 9 , indican algunas experiencias que en el Estandard de Hi--
driulica de los Estadog Unidos ha tenido en los disefios de cdrcamos.

Se hace la observacifn que las dimensiones que se encuentran en la figura No.
7 ., son las minimas recomendables para el buen funcionamiento de las bombas,
pero por neceasidades de instalacidn y otros menesteres pueden ser mayores,

Una préctica recomendable en el proporcionamiento del cdrcamo imedo es -

congiderar como dimensionea minimas }as que resulten mayores de comparar,
los resuitados cbtenidos con este monograma vy las dimensiones minimas que -
exige el proveedor de las bombas y ademds considerar otras necesidades de -

espacio para maniobraa, '

Lae dimensjones principales que se pueden observar en los cat#logos de bom
bas son:

Separacifn entre el eje de bombas, = 2D
Disrancia del fonde del ¢circamo a la

entrada de la campana de succidn, = Dj2
Distancia entre 1a pared opuesta a la

direccidn del flujo del agua que alimen

ta al cdrcamo y el eje de la bomba, D

Didmetre de la campana de guccidn, = D
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B - 63, - Plancacién de una toma (de agua que se va a bombear)
Del Standard of the Hydraulic Institute de EE, UU,

La funcién de un depdsito del cual se va a tomar agua, en cualquier parte que-
egté localizado, ya sea en un canal abjerte o en un tinel que tenga un perime--
tro hiimede a cien por ciento, €s para proporclonar en todos 1los casos la distri
bucién del flujo del agua hacia la campana de succidn; una distribucién deaigual
del flujo caracterizada por fuertes corrientea locales favorece la formacitn de
rorbellinos v con bajos valores de sumergencia puede introducir aire en la bom
ba reduciendo su capacidad y produclende mucho ruide, Una distribucién desi--
gual también puede aumentar o disminuir el consumo de energfa, con un cambio
total en la uniformidad de 1a carga se podrin producir remoelines que no apare-
cen en la superficic y esto puede tener resultados adversos,

Una velocidad desigua) en la distribucién, conduce a la rotacién de porciones -
de la masa de agua a lo largo de la Ifnea de succién en forma turbulenta que po
dré poner en movimiento la linea central.

I_a distribucién desigual del flujo puede ser causade por la gcometria del depd-
sito de succién y la manera en que el agua se introduce en el cdrcamo.

Calculando un promedio de velocidad bajo, no €s una base propia para juzgar la

excelencia dz la toma. Altas velocidades locales en las corrientes y remolinos,

s€ pueden presentar €n las tomas que tengan un promedio bajo de velocidad. ---
Efectivamente, la distribucién desigual que reépresentan, ocurre menos en flujos
de altas velocidades con bastante turbulencia para oponerse a la formacidn gra-
dual de un vértice mds y més grande en cualquier regién. Se pueden presentar--
pequefios y numerosos remolinod que no causardn inconvenientes,

Las proporciones satisfactorias del valor de la sumergencia {véase PdrrafoB-54)
dependen, principalmente, del acceso a la toma y del tamaiio de 1a bomba., Los-
fabricantes de bombas, generalmente proporcionan informacion de los problemas
especificos, cuando el dlseﬁn del cdrcamo es en forma preliminar, y si este di-
sefo contiene rodos los dibujos necesarios para la instalacidn que proporcionen
las limitaciones ffsicas del lugar.

Un andlisis completo de las estructuras de los depdsitos es mejor que esté acom
pafiado con estudios de mndelas a escala (vease Pdrrafo B-65,)

Se pueden hacer algunas recomendaciones preliminares para casos en particular
v para la operacioén de una bomba, como las que se mencionan en seguida sujetas
a la calificacion de las siguientes recomendaciones,

1. - El acondicionamiento ideal del acceso, €8 un canal recte que llegue directa-
mente hacia la bomba; las curvas y las obstrucciones son perjudiciales deads el
momento que causen corrientes y rémolinos con tendencia a formar torbellinos.
I.a campana de succién debe de estar localizada cerca de la pared [raséra o pos
terior y no a muy grande distancia de la base o piso del pozo de succién.



2. - Gl flujo del agua no debe de pasar de una bomba para Hegar a la -
sipuiente, siempre que ¢sto se pueda cvitar; sl las boinbas tienen quc esrar -~ =~
localizadas en la Hnea del flujo, se deberd construir una celdilla alrvededor de
cada bomba o poner paletas méviles bajo Ja bomba pira deflectar ¢l agua hacia
arriba, El modelo de un pozo de succidn debera ser probado para verificar es
Los reqguisitos. .

3. - Iin lo que sea posible, la trayecroria del flujo deberd ser cn for-
ma que reduzea el arrastre alterno de remolinos tras la bomba y obstruccio-
nar la corriente del fuje.

4, - Figura BF-36 { 7 | ba sido proyectada para mostrar las sugestio=
nes para construir un pozo de succidn con las medidas correctas, en vista de
que estos valoreés proviencen de promedios obreénidos de diferentes clases y ti-
pos de bombas y se refieren a una linea eniera de velocidades especitficas, no
Jdeberin ser tomados como valores absoluios, sino, lnicamente, como guias
bisicas sujetas a posibles variaciones, {ver pdgina No, 17 .)

. 5, = La dimensidén "C" es un valor promedic que pucde ser mayor o -
menar ¥y estd sujcte a consultas con el fobricante de la homba.

6. -~ La dimensidn "B se ha sugerido come mixima que puede deponder
en cierta forma de Ia campana d2 succion y del difimaetro de la valvuta de suc-
cion propuestos por el Congtructor; 1a orilla de lu catipana vebhe e estar 10 --
mds cercana posible a la pared trasera del depdsito o carcamo; algunas veces la
posicidn de la campana de succidn estd sujera al espacio gque requiere el moter
en ¢l piso superior, si esto aumenta la dimension "B", excesivamente, deherd -
instalarse un muro falso,

7.= Dimensidn "§" es la minima para el anciwo del depdsiio para la ins
talacién de una sola bomba, esta dimensiGn puede ser aumentada pero si e --
hace menor deherd consultarse con el fabricante para saber si €5 la adecuada.

8. - La dimensién "[1" es el valor minimo y ¢std basada en el nivel --
normal del agun en la campana de succifn de la bomba, tomande ¢n considera-
¢itn las pérdidas por friccién a través de la pichancha, rejilla v acceso a la to-
ma; esta dimension puede scr considerablemasntes menor, momentincam ente, ©
con poca frecuencia, sin que por €so se produzea un grave dao para la homba,
S5in cmbargn, deberd recordarse que esta sitnacidn no representa la sumergen-
cia, I.a swmergencia sc¢ he estimado por medio de la dimensidn "[1" menes "C"
esto representa 13 altura nisieg del nivel dei agua arriba de la etwrada ue o =-
campana de succidn,

La sumergencia efectiva de 1a bomba €5 un poco monor que ésta desde
el momento de que la abertura del impulsor estdt a cierta distancin arriba de la
entrada de la campana de suceidn, pesiblemente de 3 a 4 pies. Para ¢l propd-
&ilo de proyecear un buen disedo parva ¢l depdsito, €n relacion con el provecto,
s¢ sobreentiende gue la bomba ha sido acleccionada de acuerdo ¢on las indica-



ciones especificadas, Figuras: BF-32, BF-33, Bl =34 y BF =35 (no se presentan
estns figuras, N, del T la sumersidn referida es con el ohjuto de ohiener una
corriente continua y evitar la formacidn de remolinos.

9. - Dimensiones "Y" ¥ "A" son las recomendadas como valores mf-
nimos; estas dimensioncs pueden ser tan grandes como s¢ desee, pero debe-
rin eslay Ihaltagas a las restricciones indicadae en la curvn,  5i ¢l disciio no
incluye la rejilla, se pucde considerar la dimension "A" mds grande, las di-
mensiones de anchura v de altura de la rejitla no deberdn ser, substancialmen
te, menorces que 'S" vy "HY, respectivamente. -

14, = 5i la velocidad de la corvienie principal, €8 mayor que 2 pies --
por segundo, s@rd necesario consiruir en linea recta, separadores en el canal
de acceso, aumentar la dimensidn “"A", hacer un ensayc con un modelo de la
instalacidn o idear una combinacidn de estes factores.

11, - Todas las dimensiones que se muestran en la figura BF-36 { 7 )
estfin bazndas en la capacidad de la bomba de acuerdo con la carga., Cualquier
aumento en la capacidad arriba de éstos deben ser momentineos o por tiempo
muy limitado. §i las operacienes con una capacidad aumentada se practica du-
rante periodos considerablemente largos de ticmpo, se deberd usar la capaci-
dad méxima paca obiencr las dimensiones efectivas del diseno del cdrcamo.

Todas las condiciones anteriores también son aplicables cuandoe se tra
ta de instalaciones miltiples de bom bas, en las cuales "S" viene a ser el an-
cho para una celda individual de una bomba o sea la distancia de centro entre -
dos bombas, si no se usan muros de divisidn,

I.as dimensiones recomendadas en la Figroa BIF=36 ( 7 ) también son
aplicables como se dice arriba, pero deberdn agregarse Ins siguientes deter-
minaciones: - ' '

Figura BF-37 (a) - ( 8 ) - Para el disefio del carcamo se recomienda
en primer lugar, que ¢l agua Heyue simultdneamente a todas las bombas con -
baja velocidad y con [lujo recto v unitorme.  llas velocidades cerca de la bom-
ha deberan ser alrededor de un pie por segundo.,  No se recomiendan cambios
bruscos en el tamano Jel tubo de succidn, en el cidrcamo vy en el tubo de alimen
tacion. -

Figura BE-37 (p) - ( 8 } - Un nimero de bombas determinado traba-
jando en el mismo cidrcamo, operari mejor siuwaiss 4iviscrics o menes que
todas las bombas estén cn operacibn al mismo tiempo, e€n cuyo caso ¢l uso de
muros de separacidn no es perjudicial. Si se usan paredes de separacidn con
fines e€structurales y las bombas van 4 operar intermitentemente, déjesc un
ecgpacio areds de cada paved, partiende del piso del cArcamo por lo menos - -
hasta la altura del nivel del agua.  Si es necesario usar estas paredes aumen-

tese la dimension (S) por medio de la anchura de la pared para corregir el es-
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Figura BF-37 {f) - ( 8 } - Una alternativa para (b) es establecer res-
piraderos en las paredes laterales, partiendo del centro al punto més bajo del
nivel minimo del agua; esto permititd desalojar el flujo de las cimaras donde
no existe ¢! bombea,

B-64 CORRECCION DE LOS CARCAMOS EXISTENTES.

Se ha estoblecido dafinitivamoente ang 1a turbulencia en los cdrcamos
para la succidn de bormbas es perjudicial pava tas bombas, para la toma y pa-
ra las estructuras. También es una verdad, que es de una magnitud pequefia
la fuerza que puede desarrollar v originar un remolino, Mientras se puedan
evitar estos fendmenos en el nuevo disefo de estructuras ya existentes y ¢n las
cuales los problemas son ya aparentes ¢ cuando se necesita hacer una amplia=-
cidn del circame, es necesario aplicar medidas de correccion. La revision -
de las diversas medidas para corregir en particular los problemas de log cir-
camos, s¢ muestra en la Figura BF-38 - L? )  En muchos casos las modifi-
caciones que se hacen ¢n €l campo s0n muy caras y no garantizan el éxito y se
recomienda que el modelo de ciArcamo debe ger probado hasta €l punto de que
se tenga la seguridad de suv funcicnamiento efectivo para hacer los cambios a-
probados.

IFigura BIF~38 {a) - (“9 Y - Reduecidn de la velocidad de entrada des-
parramado ¢l flujo en un drea de gran tamaiio o cambiar la' direccidn y la velo-
cidad de entrada por medic de regularizaderes. .

-

1, - Levantar el piso en forma de que se extienda arriba del nivel mi-
nimo del flujo,

2. - Suspendiendo v extendiendo alternativamenie cerca del piso y cer-
ca del nivel mmimo del flujo.

Figura BF-38 {(b) - (9'y - Cambiar la localizacién de las bombas en -
relacidon con la toma.

« Flgura BF-38 {c) - (9 ) - Cambiar la direccién del flujo agregando se
paradores cn cl piso v en la pared posterior del depésito, bajo el eje central -
de la bomba.

1. - Paralelos al flujo de entrada.

2. - Ajustarlos a la campana de la bomba si el piso e€s inaccesible.

Figura BF-38 (d) - (9 )} - Proveer interruptores para “'detener el flu-
jo" en case de cidrcamos de bombas maltiple y separades por paredes que ten-

gan terminales en forma redonda u ojival,

FFigura BF-38 () - ( 9_) - Eliminav las paredes de separacidn,
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Figura BF-38 (f) - (9 ) - Eliminar los cortes rdctos en las esquinas
amortigudndolas en las compuertas, rejillas, etc., haciendo rellenos para ob-
[Cner Contornos suaves.

Figura BF-38 (g} - ( 9 ) - Reducir la velocidad del flujo v eliminar -
las turbuléncias, afadiendo a la campana de succidn una placa de extensidn y
un separador,

Figura BF-38 (h) - { 9 ) = Colocar tarimas reticulares de madera al-
rededor de la columna de la bomba para impedir los remolinos superficiales.

Figura BIF-38 (i) - ( 9 ) - Usar esfcras grandes para impedir los re-
meolinos superficiales.

Figura BF-38 (}) - (9 } - Mejorar la velocidad del modelo de la bom
ba para reducir la posibilidad de la formacion de remsolinos,

Figura BF-38 (&) - (9") - Cambiar la dire::cién de la entrada del flu-
jo graduslmente por medio de paletas curvas paralelas,

En general:

1. - Conservar el flujo de entrada abajo de 2 pies por segumndo,
2. - Conscrvar €l flujo en €] circamo abajo de 1 pie por segundo,
" 3. - Evitar el cambio de direccién del flujo de la toma a la bomba,
4. = Cambiar la direccién, gradualmente, en forma suave e indepen-
dicnte,

Cualquiera dc estas alteraciones, ya sean individualmente o en com-
binacidn, ayudardn a crear un flujo mejor en el cArcamo; si persisten las mo-
lestias serd necesario limitar el flujo total o cambiar tanto las velocidades co
mo el tamailo de la bomba.

B-65 PRUEBA CON LGS MODELOS DE ENTRADA

Muy 2 menudo, €l andlisis de los diseios propuestos s6lo se puede -
obtener haciendo pruebas con modelos 2 escala de Ia toma. 1 os ingenieros -
responsables para el disefio de una estacion de bombas, deben consultar ¢on -
el fabricante de la misma para establecer uno o mis arreglos de la entrada,
l.a= priehas nara un madelo de circamo deberdn ser, en este caso, dirigidas
por la Universidad o por €l fabricante de la bomba. ! as pruebas del modelo
de cdrcamo pueden mosirar modificaciones en la estructura o en el arreglo -
de los amortiguadores cuando sea necesario vy algunas veces las pruebas de --
modelos de ciircamo muestran lo considerable de la economia que se puede ha-
cer en el disefio de la estructura de la entrada.  El modelo deberd ser bastante
extense DAt incluir todas las partes del canal que puedan afectar el flujo cer-
ca de la bomba, incluyendo rcjillas y compuertas,
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Pueden producirse difercncias entre el modclo v el prototipo, ¢n vis-
ta de que todas lag consideracionus de similitud no pusden producirse simul-
tdneamente; por consiguiente el rango de niveles v velocidades debe de ser es
tudiado hasta reducir, en lo posible, cualguier acontecimiento desfavorable o
indcseable que parezca, a la simple vista, insipiente ¢n condiciones matemati
cas analogas, -

El flujo comparable en el modelo que sc considera, puede ser obteni-
do por medio de los nimeros de Froude, sobre esla base:

-Fm=‘u’ps] R

En donde:
Vm = Es la velocidad del agua en el modelo.
Vp = Es la velocidad del agua en el prototipo.
R = Es la relacién lineal entre el modelo y el prototipo, ©
Lm
“Lp
en donde:

I.m = Ls cualquier dimension lineal en ¢l modelo,

Lp = Es la dimenzidn en el prototipo que corresponde a cualquier
dimension Lm en el modelo.

Varios investigadores han encontrado una gran aproximacion entre -
£l modelo y el prototipo cuando las velocidades son iguales v cuando estas ve-
locidades estin de acuerdo con el niimerce de Froude: por de pronto establece,
v con articulo de precaucién, que teoda la gama de velocidades debard ser es-
tudiada en el modelo de prucba, '

(Hasta aqui el articulo dellstdndar de ilidrdulica, N, del T.)



Desdcarga:

El disefio de la descarga comprenderd la disposicidn, magnitud ¥ otros detalles
de instalacidn de todos los elementos que se requieren para conducir el agua, -
desde la salida de 1zs bombasg, hasta el lugar donde se inicie su distribucidn del
agua o se determina el bombeo.

Bisicamente la descarga comprende el conjunto de tuberfas y el depdsito o dis-
positivos donde se entregue el agua bombeada,

Las dimensiones de un tanque de descarga dependerdn principalmente; de las --

tuberfas que llegan a €l y de la energfa cinética del agua que deberi ser en la --
mayoria de los casos amortiguada, también de la distribucidn que se le vaya a -
dar al agua, asf como de algunas otras condiciones que ge requleran en el tangue
dependiendo del destino del agua,

Otros elementos,

Un dato muy importante en la operacidn y mantenimiento de una planta de bom--
bco es medir el agua bombeada,esto es obvio, ya que cada gota entregada a la -
descarga redundari en la economfsa del sistema,

L.os medidores pueden quedar ubicados en la deacarga individual de cada bomba,
en la ruberia general o en el depdsito de descarga.

Existen en el mercado medidores de varios tipos para medir el gasto hi ---
driulico en un canal o en tuberfas, La eleccién del tipo de medidor dependers-
de las condiciones del bombeo y de la efecrividad que ofrezcan para cada caso—
particular,

La ubicacifn, magnitud v caracterfsticas de otros elementos de la planta, como
gon: casas habitacién para el personal, oficinas v administracidn, etc, deberin
determinarse en funcidn de los otros elementos de la planta, procurande tener -
una interconexidn de ficil acceso, comodidad , seguridad, etc.

En general deberi tenerse presente el contar con servicios sanitarios v de ---
agua potable en estas instalaciones.



Equipo de bombeo.

Uno de los problemas que se presentan en €l proyecto de una planta es el de la
eleccidn del equipo de bombeo que esencialmente queda constitufdo por las bom
bas, los motores y log accesorios para su arranque y proteccidn,

El procedimiento més recomendado para elegir un equipoe, es €l que combina, -
el conocimiento del ingeniere tanio del problema como de los productos que =--
exigten en el mercado, con las proposiciones que ofrecen los fabricantes de --
bhombas v motores,

Bisicamente upa eleccidn de este ripo comprende los siguientes puntos:

. Datos del problema,

. Ndimero de unidades.

. Capacidad de las bombas,

. Condiciones hidrdulicas del sistema,

. Eleccién de la bomba tipo, Caracterfsticas,
. Eleccidn del motor.

. Composicidn del equipo de bombeo,

. Diseiio de la instalacidn,

. Propuestas de los fabricantes.

. Caracterfsticas del equipo elegido y costo,

En forma resurnida y general los siguientes factores influyen directa o indirec-
tamente en la seleccién de las bombas una vez que se hayan. estah]{_mdo y defi--~
nido las caracterfaticas hidrdulicas de un sistema.

. Factores técnicos.

. Nimero de unidades.

. Caracter{sticas de cperacidn,

. Eficiencia mixima y de la zona contigua a 1a curva caracteristica.
. Motor requerido,

. Accesorios,

. Tamaio y peso de las unidades,

. Garantfas del fabricante,

. Servicio de refaccionzs,

. Alguna caracter{stica eapecial de la bombag,

Factores econdmicos,

. Costo inicial del equipo,

. Costo de instalacién,

. Costo de operacién y mantenimiento,

. Vida dtil estimada de cada unidad,

. Posible sustitucidn de refacciones con otras marcas,

. Preatigio, cercanfa y tiempo de entrega de ln casa vendedora,



7.3, - Tuberias y accesorios,
Descargas cortas.

Cuando la descarga se hace inmediatamente al circamo, lo mis conveniente es
que cada bomba desfogue individualmente a un tanque o pileta, mediante una --
tuberia que regulta ser corta y cuyo didmetro se elige igual al difmetro de la -
descarga de la bomba que, en el caso de bombas verticales seri el codo cabe--
zal, Esto generslmente se usa para evitar piezas especlales de reduccibn o ---
ampliacidén que no se justifican dado la longitud de la tuberfa,

Descargas largas.

Cuando 1a descarga se localiza lejos del equipo de bombeo y se tengan varias -
bombas, cada una de ellas también puede descargar individualmente, no obstan
te, es uaual por razones econdmicas, conectarlas a una tuberfa comin de ma--
yor didfmetro y con ella conducir el gasto total hasta el sitio elegido, En ocasio
nes serd necesario o conveniente més de una tuberfa comfin lo cual dependers-
de la magnitud del gaste, del nGmero de bombas y de la forma que se prevea --
para combinar la operacidn del sistema, de tal manera que e} gasto suministra-
do esté de acuerdo con las necesidades, '

Las caracterfsticas de la tuberfa de descarga, como son: difmetro, marerial,

espesor, etc, ,8e determinan mediante un estudio t€cnico ~ econdmico que per-
mita elegir aquélla que ofrezca mayor seguridad contra log egfuerzos a.que ~--

estard sometida, previendo todas lag contingencias; pero que ademds, se ten--
gan los minimos costos, tante iniciales como de congervacidn,

Respecio al difmetro debe considerarse que para un gaato ((Q } y clase de tu--

berfas dadas, en una de menor difmetro se tienen mayores pérdidas de energfa
por friccidn y consecuentemente ésre origina un aumento de la carga de descar

ga del sistema y por lo tanto en la potencia requerida por la bomba, lo cual se
traduce en el aumento de los costos de operacidn, No obstante, el costo de esta
tuberia €3 menor v log accesorios, como son las vilvulas, piezas especiales, -
etc, también lo serdn. Una tuberfa de diimetro mayor cuesta més fnicialmente,
pero al producirse en ella menos pérdidas de energla, se puede tener un zhorro
en la poréncia, que a la larga y en muchas ocasionés es mayor que el costo adi-
cional en su precio inicial, comparade con otra de menor didmetro,

Es recomendable én la eleccién del didmetro de 1a tuberfa de descarga, un and
iisis m#As ¢ menos detallado, especialmente cuando se trata de una longirud ~=--
grande, pues en ocasiones las pérdidas per friccibn que se puedan tener en ella,



- 927 -

ocasionan una variacién en el valor de la carga manométrica, en tal forma, --
que puede inflyjr notablemente en la eleccidn del tamaiio del motor y en los cos
tos operativos de la planta, esto 1ndependlentemente de otros factores intangi--
bley del proyecto en cuestidn,

En cuanto al material y espesor de las tuberfas, €stos dependerdn principal---
mente de los esfuerzos a que estardn sometidas debido a las presiones norma--
les de trabajo y las que se tienen al producirge el fenémeno llamado “golpe de -
ariete’ que se presenta €n el arranque y pare de !as bombas. Las tuberfas em-
pleadas con més frecuencia son las de asbesto cemento, acero, fierroy Con---
CTELOo,

Elementos de contro! y proteccidén en la conexidén de bombas,

En lag descargas largas, va se trate de una sola unidad de bombeo o d¢ varias-
unidades conectadas a una tuberia comin, casl siempre es necesario €l empleo
de ciertos elementos cuyo objetivo es, la de algunos, controlar la descarga de -
las bombas y la de otros, proteger a las tuberiag y al equipo de bombeo en ge--
neral, principalmente del fendémeno llamado "golpe de ariete”.

A continuacién se comentari en forma somera, la funcion de los elementos de -
control y proteccién que se usan con més frecuencia en las plantas de bombeo,
para lo cual se considera como vz de ejemplo 1a figura No. 10 gue muestra un
cago prictico de tres bombas conectadas, para operar en paralelo, a una linea
de descarga.

Juntas flexibles,

Son recomendables para absorber algunos movimientos ocasionados por €l rra-
bajo de 1a bomba, asi como pequeios desalineamientos durante el montaje del -
conjunto; también se aprovechan para desconectar con facilidad la unidad de ---
bombeo cuande se requiera. Generalmente son empleadas las Juntas Dresser v

_Gibault o algin otro elemento similar,

Vilvulas eliminadoras de aire,

- Algunas se {nstalan con el objeto de expulsar el aire retenido en la succidn
cuando 1a bomba no trabaja. Esta expulsién se efectia luego de iniciarse-la ope
racién de la bomba. Se ubican inmediatamente a la descarga de la bomba, gene
ralmente después de la junta flexible. B
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Uno de los tipos més usados s el que muestra la figura No, 11 (1) a la cual pue
de acoplérsele una vdlvula Check con el objeto de amortiguar el golpe del agua
para prolongar su vida aril y evitar ruidog degagradables, La ingtalacifn de ---
¢ata Check es optativg pero recomendable, .

El digmetro v caracter{sticas de esta vélvula se elige principalmente en fun--
cion del gasto de la bomba y de la presién en la tuberfa, Se puede seleccionar-
consultando los cardlogos de las casas vendedoras de estos dispositivos,

b, - Tambhi€n se instalan vAlvulas de aire a 1o largo de las tuberfas de descarga
muy largas y cuando son relativamente cortas pero con quiebres bruscos. Este
Gltimo, no obstante que siempre ge trate de evitar, en ocasiones son necesarios
debido a las condiciones topogrificas del terrenc por donde pasard la tuberfa,

La ublcacién de estas v8lvulas y sus ¢aracteristicas también se pueden deter-

minar consultando los catflogos de sus fabricantes y efectuando ademds un es-~
tudio cujdadoso del perfil del eje de ia tuberfa. En la figura No. 11 (2) se mues
tra un tipo de esta vilvula,

VA4lvulas de Retencidn.

Se usan con €] objeto de retener la masa de agua que se encuentra en la tuberia
cuando la bomba suspende su operacidn y con el ffn de evitar esfuerzos excesi-
vos en las bombas debido al fendmeno de golpe de arlete, Esto no quiere decir

que estas vdlvulas eliminen el efecto de ese fendmeno, sino gque f(nicamente lo -
atenian,

Existen varios tipos en €l mercado, pudiéndose observar algunos de ellos en la
figura No, 11 {3),(4) y (3). l.a primera representa la vélvula Check tradicional

y comunmente empleada llamada de columpio. La segunda se denomina Duo---

Check y consta esencialmente de dos medias lunas conectadas a un eje vertical,
que se abren y se cierran segln el sentido del escurrimiénto, [ a tercera sc --

trata de una Check cuya peculiar caracterfstica es efectuar un cierre mis o -—
menoes lento con lo cual se congigue prolongar la vida de la vAlvula y casi elimi

nar €] ruido que producen los otros tipos. Esto (ltimo es ventajoso para ciertos
casos dada la ubicacidn de la obra; suele lamdirsele Check Silenciosa,

L.a seleccién del tipo de Check para una determinada instalac¢ién dependerd del
difmetro de la vilvula a emplear, de las presiones a que operari vy de SU CO3-
to en el mercado,

En varios proyectos, el tiempo de entrega que ofrecen gus fabricantes puede--
ser dererminante para el tipo elegido,
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Vidlvulas Roto - Check.

I.a figura No. 11 (6} muestra.la seccidn gegin el eje longitudingl de la tuberfa -
de la vdlvula ltamada Roto - Check, cuya operacifn €s semejante a la de colum
pio, como puede observarse en la figura, -

Por su disefic y procedimiento de construccidn {se fabrica por mitades y se une
con pernosg) compite en costo con la vilvula Check tradicional y es eagpecieal pa-
ra cuando s€¢ requieran didmetros grandes, Tiene la ventaja, ademdés de efec--
tuar un cierre lento y mé4s hermético,

Vélvulas de compuerta,

[.a v8lvula de compuerta se emplea con el objeto de aislar en un momente dado,
algln elemento o seccidn de la instalacidn para peder efectuar una reparacidn,
inspeccidn o0 dar mantenimiento, 8ih que se interrumpa totalmente €l servicio--
de bombeo, También se evita con esta vélvula, el regreso del agua por alguna-
bomba que no esté operando debido a la operacifn parcial del equipo,

En una conexidn como la figura No, 10 esta vilvula se instzla en la descarga de
cada bomba, después de la vdlvula Check y antes de la vilvula de alivio; sin em
bargo, pudieran ser necesarias otras en otro sitio o disminuir €l ndmero de ~=
ellas, segtn €]l proyecto de la conexidn que se haga, de acuerdo con la flexibili-
dad de operacidn que se prevea en €] alstema de hombeo

I.a vilvula d= compuerta sefialada con e] ndmero (8} de la figura No, 11 ubica-

da en el extremo inicial de la tuberfa de descarga, es recomendable para vaciar
la tuberia de tiempo en tiempo. Esta préctica permite efectuarle a dicha tuberfa
una especie de lavado, ya gue asfl se extraen las arenas y lodos que se depositan
a lo largo de ella, segdn se ha podido observar. 1 a presencia de estos azolves-
es desventajosa para el funcionamiento de la planta de bombeo en general, y so-
bre rodo cuando se ha dejado dc operar el equipe por algdn tiempo v se reanuda

e] bommbeo, El difmetro de la vilvula de compuerta para estos fines es la mitad

de] de la tuberfa de descarga,

‘También se instalan valvulas de compuerta con fines de desaglle, en las depre-
siones o columpics mis ¢ menos larges de la tuberla de descarga, Esta instala
cién se hace mediante una "T" de acero o fierro fundido proveyéndole a la vil-
vula una caja de proteccién y ficil inspeccién, asl como de un desaglle répido--
de acuerdo con la topograffa del terreno en donde se localice,
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El tipo de vélvulas de compuerta mis empleado es el que muestra la figura --
No. 11(7) y se caracteriza por ser bridada y con viistago saliente, es decir ~--
que €ste se desplaza segiin su eje vertical. Esto tiene la gran ventaja de que el
operador se cerciore con facilidad, ai la v8lvula est4 abiesrta o cerrada,

Conviene recordar que la vdlvula de compueria estd disefiada propiamente para
ser operada cuando se requiera un cierre o abertura total, y no s&¢ recomienda
para usarse como reguladora de gasto, salvo para casos eventuales y tiempos-
COTrtos,

Véilvulas de Mariposa,

Las vélvulas de mariposa, como la mostrada en la figura No, 11 (8) puede sustf
tuir a la decompuerta cuando se requieren diAmetros grandes y para presiones-
bajas en la lfnea; tienen la ventaja de ser més ligeras, son de menor tamafio y
més baratag, Estas vilvulas se operan por medio de una flechs que acciona un
disco haciéndolo girar centrado en el cuerpo de la vAlvula; la operacidn puede-
ser manual, semiautomitica ¢ aomitica, mediante dispositivos neumiticos,
hidrdulicos o eléctricos,

El disefio hidrodindmico de esta vAivula permite emplearla como reguladora de
gasto v en ¢iertos casos para estrangular la descarge de una bomba, figura No,
T11{8). '

Vélvulas de alivio contra golpe de artere,

Las v&lvulas aliviadoras de presion son empleadas para proteger €l equipo de-
bombeo, tuberfas v demés elementos en la conexién contra log cambios brug--
cos de presidn que se producen por €] arrangue o paro del equipo de bombeo.
La vilvula estd disefiada de tal manera, que puede abrirse autométicamente v
descargar al exterior, cuando la presién en el sisteéma, €s mayor que aquélla
con la que fué calibrada, logfandose con ello el abatimiento de la lfnea piezo--
métrica, El cierre de esta vAlvula también es automitico y se logra cuando la
presiSn en la 1fnea llega a ser menor que la de su ajuste o calibracidn,

De acuerdo con lo anterior, el empleo de esta vilvula dependers de 1a magnitud
de las presiones que se tengan debidas al golpe de ariete y de la conveniencia--
que surja al haber hecho un estudio econdmico, constderando la posibilidad de -
emplear elementos (tuberfas, védlvulag, etc.) resistentes a las presiones que se
van a presentar, Figura No. 11 (9).
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Su ubicacién se elige después de los elementos de control o al principio de la
tuberia de descarga comiin. En una instalacién como la figura No, 10 en la -
cual se ha instalado una vilvula de alivio a cada bomba, se sitda entre la ---
Check v la de Compuerta, mediante una “T" de acero o fierro fundido,

El desfogue de la vdlvula de alivio deberé disefiarae sin posibilidad de ahoga--
miento y guiar la descarga hacia aguas abajo de la fuente de abastecimiento,

Como puede ohservarse en la figura No. 10 para el montaje de los accesorlos
de control v operacifn, son necesarias las llamadas "plezas especlales” que-
pueden ser de fierro fundide o de acero, como son: codos, tes, reducciones o
ampliaciones, carretes, extremidades, etc,

Equipo de cebado,

Cuando se emplean centrffugas horizontales, lo més recomendable es hacer -~
ung ingtalacidn tal que €l nivel del agua en la succidn, se tenga siempre arriba
del eje de la bomba; con la finalidad de evitar problemas de cebado, figura No.

4 ; sin embargo pudiera suceder que, dadas las caracterfsticas del bombeo-
convenga ubicar la bomba arriba de dicho nivel y entonces seré necesarijo con-
tar ¢on un equipo adicional para cebar las bombas,

Trmm

Existen varios sistemas de cebado,uno de log méds simples es, empleando un --
tanque elevado para llenar la bomba y una vilvula de aspiracién, llamada tam-
bién de pie o de zapa, la cual no es mis que una especie de vilvula Check dise-
hada para instalarse en una tuberfa vertical., Este sistema no es muy eficiente

porque la vflvula, con el tiempo o por el contenido del agua no cierra perfecta

mente y constantemente puede vaciarse la columna de succién, Este sistema--
es més indicado para cuando se mangjan aguas muy limpias y para pequefios --
gastos de bombeo,

En el mercado existen ya sistemas de cebado de log cuales mencionamos los--
tangues cebadores, los eyectores y las bombas de vacfo,
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7.4, - Instalaciones de médquinas y detalles complementarios,

El saporte o apoyo de ias bombas deberd ser rfgide, con el ffn de garantjzar -
un mejor funcionamiento. de ellas,

Cuando se trata de bombas verticales el cabezal de descarga, ya sea con desa--
carga bajo o sobre la superficie, generalmente se apoyan sobre perfiles lami-
nados de acero estructural, Serd conveniente formar bastidores para lograr -

mejor rigidez en el apoyo, aldn cuando estructuralmente pueden ser suficien=---
tesg dos viguetas paralelas, figura No, 12a.

En el célculo estructural del apoyo de los equipos deberg congiderarse el peso-

de cada unidad de bombeo y lo que se llama empuje axial de 1a bomba, esto dlti

moe ez mis importante en bombas verticales, Si los apoyos de las unidades de-

hombeo forman parte de la estructura de la plataforma de un cdrcamo se debers
congiderar ]a carga viva y otrag fuerzas que actian en €sos elementos,

También se instalan sobre plataformas de concreto ahogando los pernos de an-
claje en lechadas de cemente, figura No, 12b.En alguncs casos, cuando se usan
motores de combustién, estos pueden resuliar de gran tamailo y peso, por lo -
gue ¢n lo posible se recomienda buscar una distribucién de bombas tal, que es-
tas miquinas puedan apoyarse directamente sohre €l terrenoc a ffn de evitar es~-
tructuras de sostén costoso,

En el disefio del apoyo de las bombas verticales, deberd tomarse en congidera-
cidn que en ¢ualquier momento la extraccidn de las bombas sea f&cll, por lo --
tanto la separacidn de los perflles que la sostendrfn estardn en funcidn de la -~
placa de apoyo del cabezal y del difmetro méximo del tazén.

En la mayorfa de los casos los motores eléctricos pueden ser de los llamados,

tipo intemperie y no serd necesagrie colocarlos bajo una caseta, no obstante si-

se construve ésta, lag dimensiones de s¥ura se fijardn atendiendo a las dimen-
siones verticales del motor y tramos comerciales de columna de succidn que se
vavan a instalar. Muchas veces ge preveen vanos en el techo de la casa de mé-
quinas para facilitar la operacidn de extraccitn,

En general, tanto para bombas verticales como horizontales, se deberd tener-
espacio suficiente para manicbras de extraccidn, reparacidn y mantenimiento,
independientemente de las que se requieran para la succidn de las bombas, des
de el punto de vista hidréulico, -
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Tratdndose de bombas horizontales casl siempre log espacios entre ejeg de ~--
las tuberfas de succidn quedan supeditadas a los espacioa necesarios para la -
instalacidn de motores y espacios raqueridos para maniobras en la Casa de ~-
Miquinas. -

Detalles Complementarios,

Dentro de los detalles complementarios pueden quedar incluidas la ubicacién y
disefio de elementog tales como: eacaleras de acceso, atraques de vilvulas, --
silletas para tuberfas, localizacidn de cunetas y desgiies, etc. También se in-

cluyen el digefio v ublcacién de las gruas para la maniobra de instalacién y man
tenimiento de equipos,

Cabe mencionar aquf, que en ocaslones, sobre tode cuando se manejan aguas -
con materias de suspensidn, conviene contar para €] mantenimiento de la planta -
con un equipo a base de bombas sumergibles o de otro tipo similar para efectuar
una limpieza periddica a ciertag partes de la planta que egtan expuestas a la ---
acumulacién de azeolves cuando no se bombea, tales como la obra de toma y cir
camo de bombeo, Esto desde luego es independiente del tipo de bomba que se -
elija para la operacidn del] sistema considerando ¢l ggua que se va a manejar.

En los planos constructivos debers {ndicarse los detalles necesarios para la --
instalacidn de las tuberfas de descarga. Por ejemplo, si se emplean tuberfas--
de asbesto - cemento ae fijardn lag dimensiones de las cepas, camas de grava,
forma de enterrar la tuberia, eic, Lo recomendable es consultar los Instruc--
tivos que al respecto han formulado loa fabricantes de eate material,

La flgura No, 1 3 muestra un atraque que se aconseja para la vélvula Check, Es

te atragque se sitfa en el extremo aguas abajo de la vélvula vy esencialmente cons

ta d¢ una placa de acero conhoradacién igual a la seccifn interior a la tuberfa, -

ahogada en &1 concreto del piso y con agujeros gue se corresponden con los de -~
las bridas del tubo y de 1a vélvula; con &sto se puede desmontar la vélvuls por--
cualquier motivo sin desalinear el conjunto,

La figura No, 14 muestra.un tipo de sllletas que s¢ usan cen frecuencia para el-
apoyo y atraques de las tuberfag,

L os machones o atragques de codos ¢ cambios de direccién deberén disefiarse ~-
cuidadosamente basindose en la fuerza toral resultante que se tenga debido a la
presion hidrostdtica y la resultante originada por el impulso y la reaccidn gque-
ejerce el agua sobre el codo, También deben considerarse las fuerzas de roza-
miento, la reaccidn del terreno, etc,
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Bdsicamente se puede presentar los casos que muestra la figura No, 15 en la -
cual se indican €] equilibrio que se debe cumplir.

- —— — - ——————— = —sin ——————————mm - - e - mmua s

P=F ) AT=R=F .
El peso del ma¢hdn P debe El orea de contacto A por ta reaccicn
contrarrestgr lo fuerza F det terrene 1, soportaon la fuerza F

L L 4 - - - —re——— o oW, 4.

Et atroque trabaja zoms muro da
retencion que se opone a la fyerza F

£y

Fig. 15.- Atragues tipicos en tuberios.
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GOLPE DE ARIETE

l. INTRODUCCION

Se conoce con &l nombre genérico de golpe de ariete a la serie de per-
turbaciones producidas en un canducto a presién por efecto de cambigs bruscos
do la velocidad del flujo ¥ que consisten en wariaciones violentas de la presién
interior en la forma de ondas el&sticas, que viaion a lo largo de la tuberlo mo-
dificando el estado de flujo permonenta original. Las veriaciones de io velo-
cidad del flujo en'un sistema hidrdulico se deben o cambies del gasto como re-
syltado de los manichras en los érgancs de cierre. En olros casos, el golpe de
ariets se puade presentor adn cuando efectivamente no se opere un érgane de =
control del flujo en al sistema, si bien la alterocién que se produzca llega o ==
conducir al mismo resuliode. -

En la operacidn de uns planta hidroeléctrico es usual que ocurran per-
twbeciones del flujo establecide en sus canductos de alimentacifn y desfogue.
Esto se debe o las voriaciones da gasto en las méquinas por efecto de la deman~
da o rechazo de lo energio suministrado a la red el éctrica de consume, o bien
por ef arranque o paro lente o brusco de las mismas perturbaciones semejantas
se pueden prasentar en los conductos de descarga de un sistema de bombeo por
diversas condiciones de operacién, La interrupcién brusca del flujo de liquido
pueds ocurrir por efecto del clerre o apertura bruscos de las vélvulas o per o =
intarrupcién repenting de energic eléctrica al mator o hasta por un desperfecto
mecénico en &l motor, en la bomba o en el grupo de bombos que integran el ==
sistema,

Los maniobras en jos érganas de control del flujo pueden ocasionar ini-
cialmente ondas de presidn positivas que producen aumentos de presién; las de
apertura pueden ocasiomr iniciaimente ondas de presién de signo contrarie; =
esto es, descensos de presién gue después pueden combirarse. Los ondas de ==
presidn nacen on los puntos del sistema donde sa produce le maniobra y se propa
gan a io largo del conducte hasta el otro extremo, bifurcacién o combio de sec-

cidn, donde se reflejan total o parcialmente, La onda reflejoda puede conser=
var o cambiar el signo de ocuerda con la frontera donde se refleje, producién=
dose después eombinaciones.

En una seccibn, como la entruda @ una tyberfa alimentuda por un reci-
piente, o donda lo misma tubarfe se conecta @ un pozo de oscilacién, la refla-
xién se produce conservando su magnitud pero con signo contrarie, En el exre
mo muerto de unc tuberia, ‘esto es, donds hay uro topa ciega & uma vélvula -~
totalmente carrada, la enda de presién se refleja totalmente sin cambiar de ==
signa. )

-
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+ En los problemas hidrdulicos es comin considerar al flujo como perma—-
nente, ‘esto es, que la velocidod media en cwalquier seccidn transversal es lo -
misma para cuaiquier instante, En el flujo no permanente lao velocidod vario -
a o lorgo del conducts y an cada instanta, El golpe de ariete es un coso tipi-
co de este tipo de flujo, ol cual también se le lloma transitorie, debida @ qua se
trata de una situacidn de fluje no permanente que ocurre durante &) cambio de
un estade permanente a otro permanente.

Descripcién del fendmenc, Considere uma tuberia de seccidn y espesor
constantes, de longitud L y que es alimentada poc un recipiente qua contiune
vra gron masa de agua {fig.1) . Poro moedificar el régimen del escurrimiento, «
se racurre a lo operacidn de la vélvule colocada en el extremo inferior de la -
tuberia ; sin embargo, el cambio de régimen no se realiza eon la misma rapidez
de la operacidn si no en forma gradual . Esto produce fuerres cambios de 1o ve-
locidad y do lo presidn del liquide fluyente, los cuales tratan de ajusturse o las
condiciones del nuavo régimen.

Si se reoliza el cierre Tnstanbdneo total de le valvula, la energic ciné-
tica del agus en lo seceibn B es rechazada y transformada bruscaménte en ener-
gia potencial, lo cual se traduce en un incremento de la presion hidrostdtica ==
original que existe en el canducta poro el régimen establacido. A su vez, esta
energia potenciol se tronsforma en trobajo eléstico de deformacién de los pure~-
des del canducto y del liguido en la vecindad de la seccién B. Lo conversidn
de epergio cinética a anergia elGstica de deformacitn crea una ondo de presion
positive que se transmite hocio el depdsito con una celaridad "a™ préxima a la
del sonido. :

En la zora del conducie, aguas obajo del frents de onds, se modifican
totalmente las condiciones originales. Por efecto del aumante da presién, los
paredes del conducto se deforman y el liquide ocupa el espocio |ibre a gran pre
si6n; o porcién |fquida sa comprima, con el comsecuente incremento de su masa -
especifica, y por Oltimo, w velocidod se reduce a cero (fig.2) . Lo porcion de
agua comprendida entre el depdsito v el frente de onda posee todovio las comc-
ter[sticos eriginales-del escurrimiento, velocidad Vg y carge de presién hidros-
téticaHg,

Este estado de deformacidn se exiiende o io largo del tubo con la misma
celeridad del frente de ondo. En el instante an que este llega ol depésite, la =
totalidad de la tuberia se encuentra deformada y llena de liquide en reposo, --
bajo uno corga de presibn adiciona! uniforme o lo large del tuko (Fig. 3) .

Si el nival del agua en al depésito permanace constunte, el frente de --
onda no puede modificar lo prasion més ailéd de la seecién A de entuda g lo -
tuberio, de modo que un mandmetra instalado en ellc registraric, en cualguier
instonte, la presibn correspondiente a lo cargaHg . E] liquida contenido er el



depdsito actbo a manera de pantolla qua reflejs fategramente o onda de pre=
sion y el lfquido, clmacenado an el espacio praducide por la deformacién de
las paredes del fubo, empieza o axpandirse por efecto de la subreprasidn pro-
ducida por ef franta de ok y fluye hacia el dapésito con um velocidad Vo
idéntica a la original pero en direccién opuesta. Esto alivia los presiones nua
vamente a los vaicres de la carga hidrostdtica Hy con la misma rapidez con que
so dasplaza el frente de onda aharn en direccibn o lo vélvula, facilitando el -
retorno de los paredes dal conducto o su estado original {fig. 4).

En el instante t = % en que ¢l frente da onda llege a la vélwula, el

tubo sa encusntra nuevamenta bajo la carga de pru:lﬁﬁ hidrostéticaHe y el 177~
qundo so muave con velocidad Vo hecia ol depésito (fig. 5), Esta prlmara sa-
rie de evartos sa liama fase diracts o golpe directo.

El ITquido continda fluyenda hacia el dapésite con la consecyante col-
da ds la corga de presién por debajo de [a hidrostética My y con uma magnitud
igual a la producido al iniciorse sl fanémano. Esto ocasions una onda de pre=
sién, ahora de carficter negativo, que se transmite hacio el depésite con la ==
misma rapidez que la pesitive y que contrae las paredes del conducto anvlando
lo velocidad dal liqulde an la zona oguas abajo del frente de onga {fig.6).

En il_imi'ant.i £ #n gue el frente de onda negativa alcanza el

depdsito, los presiones en la totalidad del conducto 3o enciantran por deboijo

de la hidrostético, al conducto se ho contraTdo a menos del didmatre inicial y
el agua se ha expandido con densidad menor que o ariginal (fig. 7) y con ve-
locidad iguel a cero.

Cvondo se ha producido la reflexidn de la onda en el depésito, el IT-
quido trata de recuperar nusvamante al sspacio ocupado por las paredes del -~
tubo an w rueve estado da deformacisn y fluye del depdsito o la vélvula con -
velocidad V, . Esto alivia los prasiones nuevamente ai volor de by con Ja mis-
ma rapidez con que s desplaza el frents de onda an direceldn a la vélwula, re-
tornande las paredes del conducto o su estado original {fig. 8).

‘ 41 :
En el instante t= —a=e #n que el frente de onda lega a lo vélvulo, el

tubo se ancuentre con fos mismas carocteristicas ontes de realizarse el clerre -
de ta misma {fig. 7). A esh segurxk sevia do eventos 58 |8 Ilama fase inverso
o contragolpe. :

El fanbmeno so repite evamente con la misma secuencia de eventos
antes descrita y de no ser por la disipacién de energla en lo forma de eslor pro
ducida por Jo friccibn en e! conducto, sf cicio observade continuaria por tiem-
po indefinido, Obsbrvese quo la duracién da lus fases directa o inversa es idén
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. . . : 2L .
tiea e igual ol intervalo de tiempo T = — - Este intervalo de tiempo se vsa

en lo literoturs técnica indistinfemente con los términos: “periodo del tubo,
"tiempo eritice”, "un intarvelo de tiempo” o "tiempo de reflexién". En ade=-
lanta se usaré =l Gltimo término.

Una secuencia de eventos similar se observaria al cemrar la vélvuio A
del sistema de bombeo mostrade en la figura 10, contre el fluje prapercicrada
per la bomba con velocidad de rotacién constante. Lo primera onda de presién
genercda viaja de la vélvule A hacic la bomba,

Si en el sistama hidrdulico mostrado en la fig. 1 se abre la vélvula B,
sa observa urg seria de eventos semejontes pero con una secuencio distinto; es
decir, pnmero se genera una onda de presidn negativa que se fransmita h:mn
el depésiio y que trata de ajustar las condiciones al nuevo régimen, para con=
tinvar ccn una onda de presidn positiva,

Con el cierre de lo valvula B del sistema hidrdulico mostrade en la fig,
10 se observa una srie de disturbios que seinician con la formacion de uro on=
da de presidén que vieja de la vdlvula ol depdsito y produce la serie de dishur-~
bios que se inician con lo formacién de una anda de presidn que viajo de la
vélvula af depésito y produce la serie de perturbaciones ilustradas en las figs.
$a %, De este modo, se invierte el orden de los eventos con raspecto a los «=
ocurridos al cerrar 1o vul\ruln del sistems hidréulice de la fig. 1 yo que & fend
meno 58 inicic con la fuse inversa para continuar con la fase directa.

Nt |

- h - _JII

Fig, 148, Sisrema da bombas.
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2. GOLPE DE ARIETE EN LAS LINEAS DE DESCARGA DE ESTACIONES
DE BOMBEQ, .

2.1 Daicripcion dal problemo

Generalidodes, El golpe de ariete en lgs estaciones de bombeo puede
presentarse al ocurrir diversos condiciones de operacidn copoces de producir -
cambios sustanciales de o presién en los conductos de descarga. La intesrup~
cién brusca o gradual del fluje de liquido pueds ocurrir por efecto de procesos
rédpidos de regulacién o por la interrupeién repenting da lo energla eléctrica =
al tmotor y, eventualmante, ain per un desperfacte mecdnico en fa bomba o =
grupo dea bombas que integran el sistama. La fig. 2.1 myuestra las fluctyacio=
nes, &n el tiempo, de la presién, gasto y velecidad da rotacibn an yra insto-
lacién de bombeo, producida por la falla de potancia en los motares de las -
bombas.

Uno de las condiciones criticas mds frecuentes es la interrupcién re=-
pentina de [a alimentscidn de anergia eléchrica o el pore brusco de cualquier
otra motor que proporcions la potencic @ Jo bomba. Cuande esto sucede, la
Gnica energio que permits girar o lo bomba en sy sentido original de rotacién
es la energia ¢cinético de los elementos rototerios del conjunto bombo-moter y
del agua contenida an lo bomba, Puesto que esto energla es muy peque/a an
comparicitn con la requerida para mantener el flujo contra la altura de des-
carga, la velocidod angulor de |l bombe decrece répidamente, con lo cual
el pasto en lo tuberfa también decreca, genendndose ondos de presién que, --
partiendo de lo I:unba viojan por la tuberia haste la salida, en donde se re-
flajan.
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Fig. 2.1 Cendiclones transitorios que siguen a la falla de potencio
en uns homba
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La disminucidn de lo velocidad angular de lo bombo llego hasta un =
Iimite en que ya no puede seguir alimentando el liguido contre la carga exis«
tente da modo qua; de no tarerse una vélvula de control en iz bomba, el flu-
i @ través de ellc cambia de sentido aungue ésta toduvia gire en el sentido -
exiginal, inicidndose con ells lo llemada “zons de disipacién de energia®. A
partir de este instante, la velocidad de la bomba cae més répidamente y pasa
a través de la velocidad cero, terminando con ello lo zona de disipacién de
energic e inicidndose la “zono de operocidn de turbine". A medida que lo -
velocidad de rotocién de lo bomba se aproxima a fa de destaque, el flujo in-
vertido o través de ella se reduce répidamente y produce un nuevo incremento
de presién en la bomba y ¢ lo largo de lo tuberia,

La magnitud de las oscilaciones da presién engendradas en el curso de
este proceso dependen de lu inercia del motor y de la bomba, sues en el caso
de gue &sta sea muy pequefia o desprecichle, se puede considerar la anulacién
instantdnea del gasto, incrementerdo considerablemente e magnitud de las os-
cilaeicnas de presidn,

QOtras condiciones de operacibn, gue también pueden producir golpe de
ariete en las ITneas de descarga de las astacionas de bombeo, son por ejempla:
el cambio en lo corgo de bombeo, la operacién de wilvulas de control ¥ el -
arranque y parada de las bombas.

Para lc determinacién de los condiciones hidrdulicas tronsitorias a qua
estdn sujetos lo bomba y Io tuberio de descarga ~ despuds de ccurrir la folla en
la potencia del mator de la bomba = es necesario considerar tros efectos impor-
fantas que san:

a) &l fenbmeno del golpe de oriete en la tuberic de descarga

b} Lo inercioc del conjunte bomba~mator

¢) Los coracteristicos carga~goste y parmotor para diferentes ‘veloci-
dades de operacién

Los efecto: del golpe de cricte se obtienan de los ecuociones corres-
pondientos. Esics definen ias relaciones entso la carga y el goste en la tuberin
durante las condiciones de flujo fransitorio bajo la accibn de las ondas du gol«
pe de ariete, cuye celeridid se puede calcular de Jo férmula general indicada
en el apéndice. El wfecto de to inercia de la bombo y el motar se obtiene de
lo ecuacién de inercia, la cual define la relacién entre la vetocidad du rotn -
cién de la bombe y parmotor en un instante dada, en términos de la energlo —-
cindtica del sistema rotaterio. Las caracteristicas de la bomba se obtienen de
un diogroma completn de carccteristicas, el cual define la manera en que el
parmoter y velocidac varion con lo carge y gasto a través del rango de opera-
cién como bombc, du disipacién du energia y como turbing.



2.2  Golpe de oriete en la tuberia de descarga.

En lo fig. 2,2 se muestra un sistema depdsito~tuberic o presién-bomba,
an el cual se considera que el origen da refevencia de coordenadas en la tube-
rio s& encuentra en la seccidén B a la entrada de [a misma.

Da acuerdo con el fendmeno descrito v al ocurrir cualguiere de jas ~-
condicionas de operacién, se producen ondas de presidn que parten dasde la
bomba y avanzan hacia al 2tro extremo de! tubo con celeridad "a*, cuyn mag-
nitud se determina 'a pertir de |l férmula general, En este coso, la direecidn
de la valacidad del flujo permanenta coincide con la direccién de la celerided
da la anda inicial y la ecvaciéa da Aliievi aplicable es:

Hi Hi~-l_23 aVo ( vio Vi—l} (2.1)

—

Hg He g Hg Vo Vo

que permite determinar la carge da presién Hi en el punto B de le tuberia ¥ en
el instante i, en funcién de la carga en el mismo punto en el instante § =1 y
de las velocidades en el tubo Vi y Vi-1 y los eondiziones en e! instante cero
en que se inicia el fendmano. Los valores de ie velocidad Vi = Qi /A depen-
den de la lay con que se mdifique el gasto en lo tuberlc con el tiempo.

Los instantes | en esto ecuccibn remulton de utilizar el intervalo de -
tiempe T =2L/a como unidad de medida dal tiempe t; esto es:

- ot

i=—;ri=iT.;i-|u+—;r—-—-l'

|

.

o
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Ecuocion de inercio del conjunto bomba - motor,

Cuande ocurre 1a intgrupcién brusca de patancia én la bomba, ésta sigus ==
efectuando trabujo en detrimento de su impulso, gon una velocidad angular -
W que disminuye gradualmente, Su dessceleracidn,en cuolquier instante, -
depende del efecto volonte de las partes raotaterias del conjunto bomba - motor
y la potencia instantdnea ejercide por el impulsor de la bamba, Parc un sis
tema rotatorio el parmotor de aceleracién es iguo! al producto del momenta
de inercio {| = WR</g} da lu mosa del sistema rotatorio y o aceleracién one
gular. Después de una falla en la potencia del motor de la bamba, el parmo
tor de desaceleracién en el sistemo rotaterio corresponde al parmaotor de la —
bombo. 5i el permotor de desaceleracion se considera positive, éste vale:

dey  __ _WRL 4o %"
T dt L. 8 . dl‘

L]
+

donde W es el peso de jas partes rotutorms del cmlunm bomba - mator y R -

elradio de gire de las mismas, — ,
I

Para un intervalo de tampo psquefio: At =t - H;_ , asto ecudcion se-
escriba de manera upmxlmudsu como mgua* : g -

T + Ti-, = - WRE ( "‘ji' a'}i-:}
g .- Af

o bien, si n representa la velocidad angular de-rotacién en rpm y 4d=2 wa/60

(en rod/seg), la ecuscidn anterior se escribe también:

Ti +Ti = ='_2*n' wR2 Ni=y = ay .
7 0 g At

Siendo ng la velocidad angulor de la bombo y Ta. el parmotor de la misma, =
ambas paro los condiciones normales de operacidn (ontes de lo fallc de poten=
cia), se ilamerd-por oy /A a las relaciones: . &= n/ng , /3—-' T/ Tos

L]

La ecuocidn onterior resulta:

iy - Fim e ey T (A ﬁ';-a ar @)

El parmotor desacelarante carre..pandmnra alo corga y velocidod de npemcmn
de la |bomba vale: - K .
&0 Z" Qg Ho ’ i
(2.
2+ n, N . ; (2.3)
]

denda T?G reprasenta la eficiencia nominal de la bamba.

.Tnn




Lo ec (22) resulta entonces:

L emel 15 _g i 60 & QoHo .
- T wREa 21Tnlz {/B ﬂl)dr

o bian, simplificando;

-(;_1_&1=—4%GE§$——2?°T-{°°(/35;+/31-II} At

haciando que lo constante K sea:

450g § HoQo _ 447261  HoQo (2.0)
2 2 2 2 '

% wr % nZ  WR 1' ng

K =

resuito final mente

‘(l-l-l(|=l({ﬁ|+ﬁl-i'].&t‘ [l..i)

la ec (2.8) permite caleular lo velocidad ongular de la bomba en el instante i,
51 18 conocen jat correspondientas velocidad y parmotor en el instante anterior
{i=]}y el pormotor en el propio instante. Con al fin da evitar una solucién por
tantess y facilitar ei céleulo, se puede suponer que 4l promadio de )3 de los -
dos iratonires seq igual al cmr?ndhru ol imstante anteior; esto es:

fai-l ” 1=+ /2

2
quedando finalmentes la ec (8.8} come sigue;
"(:-I-"(i= 2 K At ﬁi-l (2.4)

para utilizar el método da célculo dal golpa de ariste producide por um Inte-
rrupcién brusca de energla se resolvesd despuds un problema,

2.4 Curvas carocteristicos de la bombo

Estas curvas deben ser proporclonodos por jos fabricantes; para lo velo-
cidad de operacién normal, tienen la forma tipica moprada en In fig.2.8 y song
la curvo carga=gesto, potencia-gasto y eficiencia-gasta, para la valocldad de
oparacitn normal de lo bomba. En el caso de la curva corga—gasto, ésto tam-
bién s& puede presentor con coordersdas de tipo adimensiomal, si las correspon=
dientes o cada punto de la curva en lg fig.d.4 se dividen: [as abscisas emtre Qo
y fas ordenadas entre Ho; donde Glo y Ho correspondan al gastoe y carga nomina~
les respactivaments ¥ con las cualas opera normalments la bomba (fig. 24 curva
para & =1); éstos corresponden uswalmants o lo condicién de méxima eflcian=

cld . : !
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De estc manera, las curvas pora oL =1y ﬁ = | pasan por el punto

G
—_— —H—= 1. Dtrn_s. volores dal ;3 sobre g curva o€ = | so determinan

Qs Hg & ¥
medionte el célculo de —~ y — g partir de la curvo de potencio de la
o o
fig.23. o,

Para la suiu:mn es necesario ademés tenar las curvas carackc risticos
para velocidades de operacién # menores que la normal y ademds ias curvas
ﬁ de relaciones de parmotor, contra los distintos pares de valores de Q/Q,

y H/Ho. Estas curvas se pueden obtener o partir de las curvas caracterfsticas
de l¢ bombe para lo velocided de operacidn normal {fig, 2.4}, utilizenda las -
leyes de similitud de las méguinas hidrdulicas, come sigue:

Para ura bomba dada con velocidad de rnhclén n, se satisfacen los -
siguisntes candiciones, '

Q nol

— =k ()
Qa fa
H o n .2
e - 2t }
T n 2

sl kq nc_]
: . Q H

Para ysar estas relaciones, sotve el diogromo —=— , .—— se trozo uro poré-
' Qo * Hg .

H
bola del tipo - = Ki % }2 por un punta’conocido, fal como s& muestra
o o - E
enlafig.2Gen o« =1, 8=0.8, Lo distancia vertical H/H;=1.1 en uste
punto,se divide en ocho partes iguales y los puntos correspondientes a /3 ﬂ 7,
0.4, etc. se localizan sobra lo pardbola con ordenadas de valor H/Hg= .....,{I 10,

L (1.10) , ete, Da maners similar, los puntos correspondientes a7 = ﬂ.'? y 0.8

H
se localizan sobre lo misma pardbola para volores - - 1.19{[}‘?}? y 1.1 0.8)2,
o

De este manera, se dibuja uno curvo gue une los puntos correspondientes o cada va-
lor de & y 3 , sobra diferentes parébolos trazadas. La fig.Z2.4amuesima los fami=
lias de curvas de parmator y velocidad de roteciédn que te obticnen de esta manera

e

¥ que representan el funcionamients de la bombo para la zona de operocién nnrr_na_} o

de bomba. Cuendo ocurre la falla de potencia en el motor de o bomba, estas co-

racteristicas son adecuadas para deierminar Jos presiones transitorias minimas en to= .7 -

dos los puntos de la Jinea Je descarga y para determinor la posibilided de separacién”
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Fig. 2.4 Diogroma de carocterfsticas para lo regién de

oparncibn cormal de bomba,



-13 -

[

I

L T

Ve Do l ..

i irni Lreper faa . |
Fig. 2'5, Proesdimiente pata o

rur:ul eoracierigticar -k d# una Goemba parm !

. pelocidades 48 oprrecion ditinlas de la normal.

Fig. 2.6.0 Diagrama de coracteristicas de la bombo
pare la zona da operacién normal



- 14 -

14

Fig. 2.6.a Diagromo de carccierlsticas de la bomba

para la zona de operocisn da furbing.
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de la columna de sguo. Sin embargo, después de la inversién del fluje o través
de lo bomba, se requisran caracterfsticas de lo bomba adicionales paro o zona

de disipacién de energic, en lo cual, la bombo estd girando todavio en el sen=
tido normal perc con el flujo invertide y pora la zono de operoacién como turbi-
na en la cual, tonto al flujo o través de Ig bomba como s sentido de rotacién,

se han irnvertido. Estas curvss coracteristicas tienan al aspecto mostrade en las
figs. 2.6 b y ¢ y sdlo puadan ser obtenides o partir de prusbas reales de la bom=
ba #n laboretorio.

Ejemplo2,}Consideremos la planta de bombee esquamatizada en la fig. 2.7, cons
tituida per un sistema de tres bombas y que acurre una fallo de o enargia eléc~
trica abastecida a la planta, Se consideran los sigulentss detos :

= &7.10m .
= j201.70m

= 0.813m
= 4.75 mm { 3/16 pulg)

880 m/seg
= 1.772 m/seg para las 3 bombas

A = 0.5405 m2

a O — T

< a
Q
]

Fig. 2.7 Instalacién de bombeodsl ¢J‘n.'l. 'y
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. Qp = 0,956 md/seg (para los 3 bombas)

patencia proporcionada a la flecha
de lo-bomba = 400 HP por cado bombo y moter

WRZ de las partes rofatorios = 16,256 kg m?
par cado bomba y motor

Veloc, da le bomba ng = 1760 rpm.
Eficiencio de la bomba q = B4 .7 por ¢iento
L J

L= y.397 seq

a

Salucibn. La coracteristica de o tuberia vale

_ aVo _ 860 x 1.772
€ o Ho - Zx9.8%e7a0 -1

y lo inercia de las partes rotatorias es: ‘
WR? = 3 x 16,256 = 48,768 kg m2

La constante K de lo sc {2.5) dada por fa ec (24} vale:

450 x 9.8 x 1000 x 67,10 x 0.956___ . p.904
2 x 48,768 x 0,847 x 17602 '

K=

Ei tiempo da recorrido es:

T= EuL = 2,794 seg

y pora un intervale de tiempo

T _ _L
. B 4o

At = = 0.349 seg
o bien: i={i-1)=0.349/2,794 = 0,125

La ec (2.8) resuvltc ser :

o, = KL= 220,224 x 0,349 /3';_, = 0.1564 /5;--_

- 17 -

Lo solucidn gréafice simultansa de los ecuaciones del golpe de ariete y de los
ecuaciones de incrcia sobre ¢l diagrama de caroct eristicos de la bomba se —
presento en lo fig 2B, Los carocteristicas completas de la bombausadas en ~-
esta 36lucion son las mostradas en la fig 28, E! punto de portida en la solu—
tion comespondiente a Ao se locoliza wive la curva ng pora los coordenadas
Q/Qo = H/ Ho =1 y represenia las condiciones normoles de operacién, - -
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El punto B, 125 sa localiza sobre una recte de pendiente 2 €=+ 2,31 apoyada
en Bo de la siguiente manera: iniciolmente 18 estima la localizacidn de Bp, 125
¥ los wolores de &, 125 ¥ 0,125 18 leen de las curves coracteristicos da
lo bombo. Este valor de a.,125 50 usa en la scuacidn anterior para celeulor

o{8,125. Si ¢l volor caleulado de  2¢ 5,125 ne cencuarda con ¢l volor --

ol 5,125 sobre las eurvas, el punto para Bg 125 se corre sobre lo recta da -
pendiente + 2 € hesto que concuerda dicho valor de = 175, Este punto -
particular se encuentra localizodo a un valor de B3 =0.760y << =0,853,~
Ctros puntos para Bo, 25, Bol75, elc., sa determinan de manera similar, Los -
valores para vorios de estos puntos se muestran an la tablo siguiente y la solucién
del golpe de ariete se complata como se muestra en la fig %8, de lo cual se le ==
leen los siguientes valores |imites:

Decremento miximo de carga en lo bomba (B} = 0,92, = £L73m
Decremento maximo de corga a lo mitad del tubo= 0.69Hy = /6.30m

Incremanto mdximo de corga en le bombe (B) = 0.6/H, =40.93m
incremanto maximo de carga a lo mitod del tubo = 0,38Hy =~ 23.4Fm

Relacicnes de velecided de le bembe y parmoter

Punte | /3 K i
Ag 1.000 1.000 0 0
AB.125 6.7460 0.863] 0,137 ) 0.138
AQ,25 0,610 0,755]1 0,108 } 0,107
AD, 375 0,520 0,648 0,087 0.088
Ay 5 0.440 0,592 | . 0,076 | 0,075
Ap,625 0,380 0.528 | © 0.064 0,064
AO.75 0,325 0.472 | 0.05 { 0,055
Ag.g7s | 0.285 0.425| 0,047 | 0,047
A 0,250 0,383 ] 0,042 | 0,042
Atazs | 0470 | 0.350] 0.003 ] 0.0

En lo Fia 2.8 e ts?m'\t;tn la infue.in:.-. aqn'.pu'c.n.
a..u-l»éi fwdicada. Lo f;‘ 4.9 Pl'f‘;fr.‘l"a la, curvae de fzrgu:
& oreeiom (in oy cow J.'h“fu M At ghh -{:ufu.\f; _'J.v.ja,--ﬂ._
Jeos '1"""1‘"' o, ,‘fiﬂﬂ{ﬂ > fa bav.be Y C,a fa vuidad &

.l-a. iﬂ;}'-l:ﬂ
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Ejample 2,2

Considere la planta de bombeo del ejemplo onterior con les mismos -
datos, pero con lo diferencio de que existe valvula check en la tubaria,

Solucidn, La diferencio respacto de la solucién dal sjemplo anterior consis-

te en que ai llegar a tener un gasto igual o cero en la tuberio, o partir de ese
irstonts se cierra ta valvulg check y &l fandmeno entre en el movimiento pen
dular.

La figura 2.10 prasants la solucién antes indicada vy pora ello convie-
ne aclorar que ésta solucién serd vélida siempra que la vélvulo check cierre -
en al instants an que se invierta ¢l flujo en 2! tubo. Esto no siempre es posi-
ble dabido ¢ la iriu.-,rl:iu qua normalmente tiene la vélvula check.

2.5 Golpe de ariete sin incluir ol efecto de Inercia de la bemba, con
wélvula check en g tuberio,

En al case de que la inercio del conjunto bemba-motor sea de impor-
toncia secundario, lo solucién gréfica dal gelpe de arisie con véivule chack
en la tuberia se simplifice todovia ms a lo forma mostrado en lo fig. 2.11.

En este ¢aso, la recto del golpe de ariete que parte de B, en la fig, -
2.11, intersecta antes ol aje vertical H que o la curva =2, lo cual sig-
nifica que el tismpo ¢ necesario para que la wélvula check se cierre y deje
de jnafluir la inercia de la bomba, as mener que el periodo T. Dicho punto de
interseccién corresponde ol punte Bi que semala el instante en que la direccidn
del escurrimiento se invierts, 3o cierg la vélvils check y lo presidn vuelve o
incrementorse a lo largo de los rectas de pendiente negativa y positiva, con -
lo cuol sa determina la presiéa méxima Hy. Dependiendo fundamentalmente
de la inclinacién de la recta B, = Bj , ésto puede intersectar el eje de los -
gastes antes qua el eje de Jos cargas { fig. 2.12). Esto significa que la pre=-
sién empezard o descender por debajo de la otmasférica, permcnecienda abier
ta la véivulo check y el flujo persistiende a través e lo bomba, Al finai del
primer intervalo T solo yra parte AQ del num original ho disminuide y
el Flujo continua con un gaste Q) en la misma d;racmén y también la viivu-
la check abierta,

Lo construccibn del rasto del dicgrama se presenta en la fig. 2.12,
Observe que 1o obtendnd un incramento de presidn mayor si la bomba ::pem'ﬂ"i
gasto ecigim| Qo més bojo, ocurriando el méximo si el punte 8] ceincide =
con el original. En este caso, el problema de presionas inferiores a lo atmos~
férica puede llegar a ser muy grande y producir el colapso de la tuberia,
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Fig. 2'N 5 2.12 GColpe de arlrie en ura bowba con silvula de retrncldm, sin inclulr «l
eferto de [nirela del voror.
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2.6  Cierre de yna vélvula contra la carga de bombeo.

Pueden prasentarse dos cosos: Uno para el cual la vélvula se encuan-
tra colocada an la vecindad de la bombo, del lade da fa descarga, y ofra en
el que la vélvula se encuentra en la vecindad del depésite,al final de la tu-
beria. -

Se empazard con ¢l primer case, para el cudl se supone uno vélvule
como en la fig. 2.13. Dicha vélvula trabajard en cualquier instante, con -
la earga H contra la que puede suministror el guﬂo Q, para lo velocidad nor
mal de operacién y que se obtiens da la curva carocteristica de la bomba,

De #3te modo, en un instante cualquiera ss tendrd que:

Vi = Cdi Aj /Eg{Hi-hi}

o bien :
Vi Cdi Al Hi =hi
Vo Cdo Ao Ho . !
y finalmente ,
Vi Gi [Hi-hi ' 2.7
Vo Ho

donde & i representa el factor de cierre de la vélvula.

Conociondo la lay de cierre se pueden trazar Jos curvas restantes do
lo ec, (2.7) y aplicar el método gréfico como se indico en la fig. 2,14,

i . \
. K .
i ht i I | . 1 N i;
P S —-—V PR T T, " _E__.-......
N T.AI 1‘ﬁ _I1 l LA N 13" I o ::
! N
Fig. 2,13 Vélwula de control Al Y
an la tuberfa. l h \f_\l

T, e orh e e T

Fig. 1..!"{ GColpe de arietr por plecio -n'.rJ'
cierre de wip rafvulo u by enirada dé by qubcria
i e desparge de una bom b,
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En el caso de qua la vélvula te encuentre en el extrema aguas abajo
de la tuberia, las curvas son de formo porabblica. Considere, por ejemplo,
que lc vélvula C es cerrada en un fiempo @ =3T contra ko carga de -~
bombeo, mientras fa bomba sigue trabajende (fig. 2.15) . Los caracteristi-
cas dal sistema paro el punto C con la vilvula cerrade en los inferval os de
tiempa T, 2T, 37, son §,, fy, §3, respectivamente. Las caracteristicas

de las oscilaciones de prasién Ag.5, C|, Als . C2, Ap.5,C3, sa
dibuje de lo manera usual, presenténdose la mdxime presién en Cy ,

En un instante se cierra la vélvulo de cantral en A y se inicio el mo-
vimiento pendular, Sila Wlwilo en € enuntiemps 2 Z T, las caroc~

teristicas de las oscilaciones serén Ag 5, Cj» Ay.5+ C2, que se muestron
con |Tneas de puntos.

2.7 Arrnnqt..;a de una bomba ,

, Lot efectos del golpe de ariete debidos ol arenque mormal de vna bom
ba, ganeralmente ton despreciables. Sin embargo, estos efectos puaden ser =
disminuidos usando vélvulas da control apropiadas o equipe especicl de arran-
que, asegurdndose que todo el aire de las lineas de descarga seo removido, Si
hay uma vélvula de control sobre el lado de lo dascarga, ia bomba se arranca
hasta que alcance la velocidad normaol de eperacibn, tedavia con la wélvula

h
|
_ Ay 4, 5 e
4y
Ay
u]
Cop Cis i:;':.\
fia
r‘i‘.?ji Godpe de avizizr por efecie ded —

cierre g una vafrula g fa salida de fo tuberia Fi‘,z.f.ﬁ Arrangue dr una bomba,
de descarga de uma bomba. .
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cerrada, y posteriorments se abre. Sila gperturc es gradual, los efectos del
golpe da ariete reswltan desprecicbles; por el contrario, si ésta es brusco ==
{como en el caso de ura vélvula de retrocesal, es dacir, cont £ T, ocurre
una sobrapresidn sl las bombas arrancan bruscaments. Este efecto se muestrs
an la fig. 2.14.

2,8 Golpe de ariste en la tuberla de sufceibn,

En todos los ejemplos anteriores se ha concentrado la atencién of golpe
de oriete exclusivomente #n la tuberia de descarga. Sin embarge, cuolquier
cambio da gosto en la tuberio de descargo se presenta también en la tuberia
de succibn y consecyantements golps da ariete en asto tuberia y en la earca
= da lo borba, que mecdnicamente son las partas més vulnerables da todo
la instalacién. Por otro parte, dada la longitud generalmanta corta de {a -
tuberia de succibn, los efectos dal golpe de ariete resultan despreciables y
&3 paco fracuente que ocurra um falla en ellos,

En oquellos casos en que la longitud de la tuberia de succién sea gran
de, se puaden hacer los mismos estudios del golpe de arieta de una tuberic -
de descarga-cuclqulera, cuyns condiciones de frontera son fijadas per las co-
racteristicas dal sistema, los cualaes son comunes o ic tuberic de descerga de

la bomba,

Evidentemante, si al objeto del astudio as ta determinacién del méxi-
mo incremento de presién, no hay necasidad da dibujar un diagroma del gol-
pe de ariste para lo tuberio de succién. Este méximo seré igual al que se pre
sente en la tuberfa de descarga, reducido tan sblo por in pérdida de carga o
través de ic carcasa de lo bomba, an el coso de que no se hoya previsto une
vilvula check, - '

2.9 Soluci6n del golpe de ariete por medic de gréficas, en el coso
de interrupcion brusca de energla y que no exista valvula check.

Gréficas da .Purmlcinn

Con &} fin de determinar en forma aproximada las depresiones y sobre=
presiones md ximas que ocurren en una bomba, en el caso de falic de poten-
cia y de no tener vélvula de control, Pormakian preparé ura serie de grafi-
cas que s& reproducen en las figuras 2.17 a,b,¢,d,e,f,g,h. Estas gréficos
representon el resultado de un gran ndmare de soluciones del golpe de oriete
para una serie de bombas y proporcionan un método conveniente para obtener
las condiciones limites transitorias en lo bomba y un ol cantro da lo tuberia.
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Aunque dichos graficas son tebricamente aplicables @ un tipe particu~
lar de bombos {operande con su carga estética antes de fallor fa patencia) ,
son Gtiles para obtener loy efectos oproximodos del golpe de ariete en cush-
quier [inea de descarga en un sistema de bombeo. Lo elaboracidn da estas
grificas fué posible debido @ que en el fanémeno del golpe de arieta inter-
vienen sclo 3 pordmetres adimensionales.,

- El incremanta de presién por encima de lo cargo mermal y la calda de
presién por debajo de la misma estdn dodas &n por ciente de la cargn normal
en términos.-de dos pardmetros 2C y K adimensionales, que son:

- a Va .
2€ = —— (2.8)

en gque V. es la velocidad originol de la tuberia y Hg la carga estdtica de
bombeo,

450 g¥ Ho Qo - (2.9)
M wrZ i) n,2

en que WRZ es el marme nto de inercia del conjunto bomba-moter expresado
en kgm- seg2, ng la velocidad angular normel de ld bomba en rpm y

21

&n 58
a 9-

.I=

“Conviene recordar que en los anteriores resuitades no se ha incluido el
efecto de friceidn en la tuberia y que las oscilaciones de presién, calculodas
para wuntos distintos dal de la bomba, correspanden al caso de ura tuberfa
de eje horizontal, Para obtener el walar correcto de la carga de presién en
cada instante, deberd restarse la diferancia de niveles eatre la bomba y el -
purda en cuestibn,

Graficas de Kinno v Kennedy, - -

Estas gréficas son'mds completos que las de Pacmakian; toman en cuen=
ta cuctro pardmetros adimemionales y lo valocidad espacifica de ta bomba,
para definir el comportamiento transitorio de un sistema de bombas centrifu-
gas, incluyendo ademds la fricciSn en la tuberia y la eficiencic de Ja bomba.
Estas graficas son aplicables  bombos con velocidades especificas manares
que 2700 {rpm, gpm, ft}y no se pueden extrapalor a sistemos en que haya -
cierre de vélvulas durante el fendmeno transitorio, ni a sistemas que tengan
dispositives da control de golpe de ariete, con excepcibn de grandes fanques
de oscilacién. g
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Los porémetros usodos en este coso son

‘ I Il_.-1 Lot
1) Lu constante de la tuberic p=6€ defInich por la ec. {2.3}
- .2) Lu constante K| =2 K, donde X gs Iu constante de la bombu
- definida por la ec. {2.9) . S,
3} El tiempo T carocteristica del susl'ﬂrm ; 2L/ enquebes la
longitud dnl tubo. :

L 4) La relacién by de la carga de fricciah en la tuberTa Hf a Iu
carga nominal de la bomba Hy (que es lo suma de lo mrgu ‘astética
de’ bambeo més lo de friccién en el rubo Hi) .
H
hf = —f.
gn.

4.
L

3} los caracteristicas completas de lo bomba,  Se incluye la combi-
nocibn de los constantes K| y T, a través de la nueva constonta

G= '-';.- .' ' 'S . : _: -
| I a 1 : o _' ':1

La fig 2.18 presenta lo corga minima después de la falla de potencio
pore el punto en la tuberia cerco de la bomba y @ lo mitad de lc tyberia. =~
Los limeas llenas de la fig 2.18 o proporcionan la relacién de la carga mi-
nima en el lodo de descarga de Ja bomba {medido o partir da la elevacidn
de la superficie libre dal agua en el pozo de succibn} entre carga nominal
ds bombeo Ho, Laabscisaes &= 1/{K|}{ZL/a) y los pardmetros son in -

corstante dal tube € y la corga da friccién udimansium1 he = Hi/Ho. Las

ITneas discantinuas dan lo corga minima en e instants en que se” mwerhe al
ﬂup: {cmndu Q"ﬂ} 'y .

5i una |inea llena tiene un valor més paguedio de hy que la linea de
puntos para los mismos valores de (0, hf y & ,la carga minima en lo bom-
ba ocurre en el instante 2L/0 después de la fulia da potenda. En la fig -
2.18, la linea de punto y raya para £ =0.25 indica que lo carga minima -
ocurre durante la inversidn dal flujo. '

La fig 2.18b properciona lo relacién hm, de le corga minima Hm a
la mitad de la longitud de la tuberic entre la carga nominal ; como antes, a
carga se mide a partir de la elevacién de lo wperficie litre d2l ogua en el
pozo de succidn entre lo cargn nominal Ho. En este diogramc, las iineos dii
continuas pertenacen a la familic de curvos |°= 2,



34 B

Las figuras 2.19a y 2.19b proporcionan la ¢arga minime en fa bamba
y a lo mitad de la tuberic parc el coso en que hy =0, Ef perémetro de los
Iineas indicon el instante en que ocurre lo presién minima. Les lincos grue-
sas significan que la.presibn minima ocurre para @ = 0; las lineas deigadas
indican que iq presisn minima ccurre en &k instante 2 L/a daspués de e fulc
da energia y las [neas discontinuas representan la presién minima gue ocu-
rra durante el fluje invartido. Estus figuras son més convenientes de usar gue
las figwas 2.18, debids o que no existe interpolacidn entre valores muy se-
parados de [2 .

*

51 hy debe considerorse, la figure 2.19 se pueda usar si las cargos =
minimas H y H,, setomancomo Hg=hd Hy ; Hy=hm Hy; donda -
He=({1=-hs) Hgy . Estas apreximaciones se puedan censiderar solaments
si Hg 2 0,

) Lo fig. 2.20 permite determinar el tiempe ty (como ectze miltislcs
de 2L/a) e partic de! instante delo falla de enargio hesta cauel en gue se-
invierta el flujo en lo bemba. Este doto se requiere con frecuencic zera =
programar el cierre de vélvulas chack.

$i la véivula no causa un incremento importante en la magnitud dal
descenso de presidn, la apartura de [o valvula, antes de la inversitn del ~
rluje, seria ial que la caida de presién o través de la vélvula,en cuolquier
instante, sea despreciable en comparacidn con la cnﬁn total en lo bemba en
ase ingante. ) - =

Do los andlisis realizados se ha observado que si by = Hy/H, , es ma-
yor que apreximadaments 9.18 o 0.2, la carga mdxima en la bomba y @
ja mited de o tuberia ne sxceda a lo carga inicicl de bombea Hp, en el
wypuesto de que no exista cierre de vdlvulas,

Las gréficas propercionan el aumenta de prasién by = He/Hp enla =

bomba, como sa muestra an la fig, 2.21, En este caso, la eficiencio de ~
ia bomba tiene un efecto marcado sobre {a magnitud dei ascensa de prasiéa,
por o cual se presentan dos figurss: la fig. 2,21e para Y], =0.8y la fig.

2,21bpora Ma=0.9. Enlafig. 2,21 a, lasiTneas -discanrinuus'rcpre-
sentan extrapelaciones para los dotos numérices en o regidn en que by ro
es sensible o combios de £y & . en la cual no Fué postble localizar log

corfernos con precisidn.
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Carga 'méxima en la bomba despuds de la fella de enargia.

Fig. 2.21.
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las figuros 2.220, 2.22b dan el ascenso de presién o la mitad de la
tuberia, con similares explicociones de los dos Figuras anteriores. Las car=
gas H; y.Hme se refierenc la carga en el pozo de succién.

También se encontré que si hf £ 0.2, la carga méxima en lo bomba
y a lo mitad de la tuberia, se puedan expresar a través de las ecuaciones =-
siguiantes respoctivamente;

H; =

L, 02-8 (k1) J Ho

“;
Re 0.2

Hf
L (0.2-hf) (hmo-1) | {Ho - —um=)
‘. Hme= LH 0.2 ‘

. " §i se evita la rotacién invertida de lo bamba, Ta fig. 2,23 permite
calevlar la carge méxima Hy ertre la carga estétics de bombeo, H; . En

aste cos0 no existe incremanto da presidn por arribo de o carga askdtica,
si hf A7 0.1, aln pora e} coso f = 0,23,

2.1¢ Se]:.;ruci&n de la columna de agua.

Los cambios positivos y negafivos du presidn, obtenidos de las solucio-
nes del golpe de ariete ontes estudiadas, se pueden dibujor sobre el perfil de
la lfnes de descarga, como se muesita en la fig. 2,24 con lo cual se deter-
minon las presiones limites paro los cucles deberd disefiarse la tuberio. Pue-
_ de ocurrir que lo presian minime, en algdn punte a lo largo de o linea de -

descarga de la bomba, alcance lo presién de vaporizacién del aguo. En ese
caso, lo solucién del golpe de ariete obtenida yo no es vilida, puessi lo =
condicibn de presién por debajo do lo atmosférica dentro del tubo persiste =
por un periodo suficients, las particulas liquidas d¢ lo columna se separan
por lo inclusiép da vapor.

Esto seporocidn de la columna ocurrirg séle en agquello: instantes en que
sa prasentan oscilaciones negativas de presibn y debend evitorie mediante el
empleo de cémaras de aire, valvulas de alivic o momantos de inercia mayoras
en el conjunto bombo-metor, ya que pueden crear altos presiones cuonde el
ferndmeno se invierte.
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2.11 Dispasitives de alivie del golpe de ariete.

Los efactos dal golpe de ariete en las iTneas de dascarga de sistemas
de bombao sélc pueden disminuirse mediante ura raduccién grodual de lo
velocidad dentro de! tybe, o que puade fograrsa por cualquiera de los me=
" dios siguientas :

a) Mediante ol disefio de sistemas de Tuberias con velocidades origi=
nales bajas.

b} Con vélwlas controlodas positivamente, que combinen fas funcie~ &
nes de una vilvula de contrel y una check.

— —— B m re——iaom AE— — -

,Corga mdzima soore Kk
T " linea de descorgo

—
—
| - =

b o — — — — — — — — — —d—— WP i mm— —

- (&L‘ww minifma scbre la
lineg dex descargo

Fig.2.14f Separacion de la columno de agea en un sistemn de bonibea.

e} Con vilvulas de alivio gue, en el caso da que se manejen con un
control positivo, se conocen con el nombre de supresores de oscila
cibn,

d) Por valvulas check especioles, o con Una vdlvulo de paso alrede~
dor de astas, que pueda ter cerrada lentamente {manual o auto-
mdticamente) después que se hoya cerrade b vélvula check.

&) Por el uso de dispositivos especiales como las cdmaras de aire,
acumuladores o tanques de oscilacibn. Estos Oltimos son general -
mente los mds carcs y sSlo se justificon en circunstancias especia=
les,”

f) Cuando lo seporacién de lo columng de cgua dentro de la tuberfa
as inevitable, es necesario instalar wiivulas que permitan la entrodo
da aire ¢l interior de! tubo para emortiguar el choque en el momen-
to en que ocurra & fendmeno,
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2.12 Golpe de oriate con supresor de oscilacién en la tuberfa,

Un supresor de ascilacidn tipico consiste en una vélvyla operada por
madio de piloto que abre despuds de la interrupcién de energic, mediante
la pérdida de energia a un swlenside, o por lo reduccidn brusca de la pre-
sidn en el supresor de oscilacién, proporcionando de esta manero uma vol-
vula chierta pora afiviar la inversién del flujo de agua en lo tuberia. La
vilvulo se cierra posteriormente de manera lente por lo accién da

E} supresor de oscilacion se coloco aguas abajo de lo vélvula check
y en lo préximidod de la misma para controlar el aumento de presién.

El oumento da presidn que podria ocurrir con v&lvulas check simples
y sin separacidn de la columna de aguo es aproximadamente igual a la —-
caida de presién Inicicl en las bombas, con un méxime apreximadaments
igual o la carga estdtica. Si no se utiliza  vélvulas check y si el Aujo -
invertido so permitiera posor a través de las bombas, lo presién podric ==
aumentar 0 yn mixime de apraximadamente 50 parcienta de la corga de bom
beo, dependiendo esto de la inercia de le eolumna de agua, la inercia re="
tacional da las unidodes de bombec y las caracteristicas de la bomba.

Un supresor de oscilacisn puede reducir el aumento de presibn @ un
valor por debojo de los m&ximos justamente dados. Los supresores de wscila
cibn puede tombién ser usado ventojosamenta en clgunos casos donde ocu="
fre la separacisn de la columno de cgua.,

£l manejo del supresor da oscilacién pyede ser hidrduiice, mecdnico
o elécirico y un método de operacién se ilustra en o fig, 2.25 con el dia-
grama del golpe de ariete con wilvulas check y supresor de oscilacion .

La curve caractaristico dal supresor de oscilacién corresponde o la po
ribolc V gue tiene por ecuacidn

C Qs H ., 1
Qo Qo {-H:,}

donda Qi a3 la copacidod del supresor de oscilacién basada en lo -
cargo jnicial ,

/2
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Q.

El supresor sa-abra en un instante entre Ty 1.57. Lo oscilacion de
presion de By, o B| se traze de la manero normal correspondiendo a lo falle
de energla con inercia despreciable an el sistema,

Los puntos B2 y B3 se determinan con las intersecciones de rectos de
pendiste negativo y positivo apoyadas sobre fa pardbola V. De este modo,
al incramenta de prasién es aliminodo précticomante y ura vez que éste se
ha amortiguado totalmante en el punto D, el supraser de oscilacidn se cierra
lentomaste de mode que ol punto final del sistema s8 muevade Da D

Los resultedos de una serie de soluciones gréficas como la indicoda en
la fig. 2.25 se muestran en las figs, 2,26, 2.27, 2.28 y 2,29 Estas figuras
indicon los copacidades de flujo requeridas en sl spresor de oscilacibn o fin
de limitar a! aumento méximo de cargn en la estacién de bombeo a cere, --
10, 20 0 30 por ciente de la courgo inicial,

Estos figuros fuarsn obtenidos sobra lo bose de que no ocurre separa—
cién de s columna. Este significo qua la presién no debe coer abojo de |2
presién de voporizacién del agua en niaguna parte de la tuberia. :

Ejemplo 2.3 Con el fin da ejemplificor el use de astas gréficas, con=

sideraremos [os mismos datos del ejemplo 2,1,

Supongomes Hi =0.1 x67.10= 6.7 m. ¥ que no existe seﬁuraciﬁn
- da lo columna de ogua tal como se mostrd en el ajemplo 2.1,

Se desea determinar el tamafio del supresor de oscilacién qua timite
¢l aummanto de carga en fa bomba a cero por ciento. De la figura 2.26
Qs/Qu =0.43, Da esta manera el supresor de oscilocibn debe tener ung
capacidad de flujo del 43 por ciento del gasto inicial de lo estacién de bom
beo. - " :
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oseilacion paro un aumanto
del 30 porcients de la carga

en la estacidn de bombeo,

Fig. 2.29 Copacidad del supresor de

ga en lo estacidn de bombeo.

oscilacién para un sumente
del 20 poreiente de la car-

Fig. 2.28 Capacidad del sypresor de
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e reducen los camibios de velovidad ¥ dos efetos
did golpe de aricte en 13 linca Je domaia,
Cuando |1 bombi Tungivny pormalovente, ol
contenide Jde dire en b1 cimara ge mmPrl'm;.* balg
la presion de trabifo y slmacena crerpis en
torma andlogs 2 fo que Jwunbve (ot i pruonic

\ LGP rmisde, '

) Cuando faiz 1a energia, la presion disminuc
¥ el aite comprimido s expande. prosindudo
gradwilmente el coatenido Je agua dic La vimara,
I1 sual Auye haaz el esleaar y dinents 5 2
la twberia, Con esto, ¢l ‘exurnimignta en '3
raberia decreve paufatinamente y ¢ ritme oo
caida de presidn disminuye,

Uina ver que la velovidad anguly & |2
bomba dismiauye hasta el punty en que ya ne
pucde mamiene: el fujo contra v aluea de
descarga, 1 wvilvula de retencion cobomada Jel

« de gire. Un dispositivo que pucde lado de | descarga sc cierra, con 1o cual « pare

controlae efectivamente las oxilaciones de pre- . )
.. d bomb, s | I
sibn en |a lin=a de descazga de uni pstalacidn €l i ento y ¢l duja en 12

: , . tuberla de descarga ¥ en la cimaca 3¢ nviestc
de bombeo ¢s 2 “"T";’_‘F”“EE" de aire, cm'r:n: ,en diecceidn ol Jopdsite y al interiar de '
la que se muestra en la Agazs 3agy que genertl- ° 000 bor 1o cual ol volumen de aire nucva.

Fience 3¢ instala aguas abajo de la bomba. mente disminaye, presentindose s incromento
ka porcibn infericc de i cimira <ontiene positivo de presidn,
Agud, mientris que la Supetior Contiene aire a Las cintafas de aire deben 3er constantemente
presidn, Cusade ocerte 1a falls de potencia,  abastecidas con pequefias anridades Je sii:
tato ls cargs desarrollada por La bomba como compimide que reemplacen i que 3¢ disucl
el pasto decrecen ripsdamente, 1o cual permite 0 el 2pu. Pan hactr que s engsa uw
que ¢ aite compeimido.dentro de la cimana funmmmlrntu miy electiva ey Recesnio una
dtsaloje ©f wgua Bacia Lo tuberia n través del estranguiacion como lu _que 3 Muckcs ¢n L2
_orificio en ol jondo de la cimira. De csa forms  fguns 3,20 - 000
Esta eurangulasidn et det tipo Hamado onf-
. o0 diferenia Yo para €l Aujo de 3 jioens 3
Lu:.mr- My ES
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la ¢dmara, proporcions uns péedida decarga 23
veces mayor que para el Aujo de b cimire 2 la
. tuberla y produce asi una mejar amartiguacion,

'La ecuzcidn de Ja pérdids de carga produs
cida por ¢l estrangulamienro ey semejante 2 Is

e =3} 5- I inde g dtrie wan

=C, {118}
en que £, 5 el enchrienre de pérdida por estran.
Bulamtiento, ¢ cual depende de su (mima,

. Uns vez que ocurre ta interrupeidn de po-
tencia al moror de | bamba, 13 carga de presidn

- en ¢l lado de la desarga &5 mantenida inicial-
mente por la cimara de aire, micntras que la
velocidad de b bomba y €l gasto cazn ripida.
mente. Eslo hace que |a vilvala de reencidn
cieere casi inmediatamente después de la falla
de la energia. por lo cuil se puede supones que
€30 sKede simultineamente ¥ que ¢l fujo ca
la tuberla sélo es proporcionado por la cimara
dz aice. Con osla suposicidn se eliminin las
aracteristicas de 2 bomba de los cileulos def
golpe de ancte, peto introdwke una onds de
presibn brusa correspondicnte a La caida instan.
thnes de la carga a través del poificio de outran.
gulacion en la base de Ja cimara,

El fendmeno dr compresidn y expansiba del
volumen de tire contenido en fa cimara se puede
sypones (iegin Parmakian), (omo un términe
medio entre un process adiabitico y un isoter-
mio. 4 decir, e cualguier instanie ¢ cumple

. i

b | ”

H. V= oV ' = Conmunanle et )
on que H, repeesents la cargs de presidn abso
lota € el instaie i, o sen:

Pova i
Hy = ho4 = (W= )

Y Vi ¢l volumen de aire en la cimars en ¢l

instznte i, o bien, 51 3¢ express | ) ¢n los
térmings adimensionnles sigaientes:
. _ v &8
Hiz= H TRALLE v, {1%em)
se puede esceibis.  +
Hi¥itr= ::-ga?u

I+ ecusioni{ @S} s¢ reprosenta por La
Srdfce mosizada en la figurs EWG) .

e !
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Fig. 2,21 Lav ot procein de espansidn del sire
1 en lo cdmare.

El volumen de aize o cualquier instante i,
en {érmings del volumen en e} instanie 7 — 1, es:

Vi=Vi— f Qd

en que A e3¢l irea de la seccibn transversa] de
Is cimars. .

Paca interviloy de tiempa pequehios, la varia-
cidn de! gasto @ puede suponerse lineal, por 1o
que el.volumen de aire eo la chmara &2 enlonces:

( )

- k)
Vim Vs (_l'_"'l"l.. + Q.‘.i)_,“' (1)
en que el intervalo de n:mpn =8~ Por

comodidad en el uin del método grifico del
golpe de arizie, =r.rraveniente clegic & como
una fraceidn del viempyw de reflexidn de la aada
T n weh que M:-EE Aal, si s sustitaye en
{mj YT P pu:dc e ribir;

Yl -1903.004 21

e,

FL
(==}
o &,
y con el parimetro adimensional (= 5 w
o
puede escsibis

1Q1|+Q ]?‘ ?3
Ve ¢ R

LI

i . . L



En exta ecustion ¢l térming IQV':; £1 Lambién
adimensional come puede observarse ficitmente.
Tods vez que los cambios del wolumen de aire
en I3 cimars a¢ definen en téominos de pre-
siones abaolutas, er prefenible definic la cacac-
teristica de |2 tuberia ea terminos de cargas de
presibin abscluta, esto v

7

= { waeza}

1gH,
Esta catacteristica de la tuberia repoesenta
sdemis la pendiente de [4s rectas del golpe e
atiste ¢n un plano (O —H* siende por su-
pucste vilidos los métodas de solucion antes
detcritos,
El procedimiento grifico para la solucibn del
problema de la cimara de aite o3 como sigue:
Sobre un plang coordenade (0% — HY se di-
buja Ja paribola de pérdida por estranguia-
petite. El punte Jdt coordenadas %=1,
=1 cescnifa al puato 8,, B, y A, (véase
bgs, &ﬂ?h] e¥ ] punty de pi.mdl
La wpaticidn del cierre instzntineo de la

vilvuls de eetencida cawsa un cambio del gasio |

~4b -

46

en la tuberfa, que sigue la recta de pendienie
. La poticida del punto 8, se pusde
calculir por tasteos y para exo 3¢ wpons wn
primer valor d¢ 2% y con |a formula {E’.‘h]
se caleuls el volumen para el instante 1, para
3=1 con la fSemul1:

_MQEIF QY _ . £12QY

"r"... L ' ¥Yua
-y &l

en que % ene que ser inicialmente sopuests
o tjada de ant:mano Cun V', * se ohtienc de la
gtifice de la fgura 2z o w,lur de H* que
tendra que ser el mismo supuesto para o punto
en Cuestidn, Je lo centratie s¢ repite el misme
procedimiento.

Pata calculir &l punto 8, ie repite el proce-
dimicnto por tanteos ¥ asi succsivamente,

Para puntes cotrespendicntes 4 instantes i
termedios, & serd igual al vaior del instante para
el que se desea calevlar. Por ejemplo, 51 f=0.5
(o sea el punte &, ,), entonces §=0.5.

Los valotes de i cirga de praién o el
punto B' de In base de [a cimara se pueden
caliular en cada instante, restando ls magnitud

. -
"r.-‘GSJ.H'l-J. ]

Vi Y

T 1A% AT [T 1]
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Fig. 2L Golpe de arirte ¢n uie plunis de bombeo ton cdmasa de sire.
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de la pérdida por estranpulamisnte 3k, coress.
pordicrte al o £, del insanie en cucsidn
(linea de puncos) . 3

I':-lr ares parte, de 13 srusciones | GEEY y
{BIR) w obw v Gus exivion dot pacimelrn
hivicis vn la delermnacion dei gﬁlpc de aricte

€n una {{ney de descarga con cimars de aire v

que son Loty -%L:'-E

Lev resuliados 'cir Wl pran nofero deo d0tu-
r.inrrcs -1-:; camaras de aire v« mesuran en a2
hrors Exra.boc.d, En cuas hgoras, Lis ovila
tipnes de Presdn en 13 linca 92 descargs adya.
conte 1 la cimara ¥ en 1a mitad de louberia, se
han dubujado cordra los parimerros biseos antes

mencionados,

-47~

-

Paza los valores mastrados en estoy diagramas,
didos por Pumakizn, s¢ han becho las si-
Fuitntes supositiones:

1) La camasa de aire estd localizads cerga de
la bowrba,

by Lavilvela Je rerencidn en |a bemba ciecra
inmediacamente dospnds de la falla de porencia,

c':l La relacidn presibn-volumen para ef aire
compaitnido en la Lvimara de aire, e30 H* P01
=ile.

) Ya wlacién de |z pérdida de catpa sotal
para ¢l misme gk entrande o saliendo Je |a
cimate es 231 K H.® & L osumz de L
pendidzs de carpa por foccidn en la tuberia
pos estungulamiento e el orifwio diferencial

wis,
L1}
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cuznde un fAujo invertide igual a @, pase al
intecior de la cimara.

Para asegurar que el aire no cotee 2 la linea de
descarga cuande ocurra |3 oscilacibn minima, el
volumen toral que deberd tener Lo cimara de
aire deberi ser mayor que V' dado por I si-

guiente expresida: .
H: ™, V.HE S 1
van(gin) w0 _
en que H* min=H,* meaos b minima oxila-
cidén adyscente 2 la bomba, . . .
ook .



Cémara de aire. Considéresc una instalacid

de bombeo como Ja mostrada &n 1z figuna
T pana la quat se desea determinar ¢l tamado d:

una cimara de aice tal, gae impida que In sobre-!
presidn mixima en la tuberis de descargs adys-
cente a la bomba exceda a 0,4% H,* y ademis,
que 13 depreion mixims en ¢l centro del nibo
no exceda 1 0,27 HY.

Los datos del problema son:

h,= 60m
. by= 09 m
h.= 092 m _
Q= 86m*/1 | . Lt
T S= 18mt
r= 13m/s
=000 m/s
H,= 60,92+10.33=7125
= 2
L=6i0m

Dlt'nencu entre el nivel de suceiba y ¢l pum
medio de La'tuberia =33,3 ;v
De Jas grificas mostraday en ia figurs 180 3¢

encuentra qoc las condiciones de presidn aste

sefialadas s satisfacen con K=

Y.a =
Im H
comng e puede comprobar ficiimente de la
figura 280, De esta figura se obtiene que L

sobrepresidn mixima en la tuberia de dﬁ_ﬂ_»rp
I.l.djr:cmt‘tl; [ bombia es de 0,27 H:"_,-h mixima

0.3 y pana:

" depresién en ¢l centro del tubo o3 de 0,217 H,® T Duned, 1990, 336 pigs.-

y la mixima d:prnlﬁn 1dy:ccm¢ a Is bomba
es 0,32 H . *,

- Para *instalacitin mostrads, la pérdida por
friecidn para ¢l gasto pormzl de bombeo.
aciende a 092 #r. El orificio diferencial re-
querido en la cimara de aire debe entonces
proporcionat pasa un flujo O contra [s clrga,
wia pérdida que deberd ser:

h=KH,/'— b =08} % T2 =091 =20 4m
. V. oa .
Ademis, con 25 =21 w puede caloular
E-L .

el volumem inicial ‘de sire comprimido dentro

dc la cimara y que o

211 3 LBE X &1D
2

y ¢ volumen minimo que deberd poseer b

chmara de.sire V7, ¢ puede determinar de a

cruacibn (11.89) |

V. H" V. HI

H'H {1 =032)HI™

LM
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3 4 Celeritad de (a5 nundas de presidn

L2 celeridad de las ondas de presion en una tuherla depeﬁde pnnmpaimgnu
che 1ot caractar fanicay ebdkticas dal liguido v des marerial ¢or gua avid construkda asi
COmO, 8N {0iMa seCurdorid, b 50 eatructiracian.

Las tuberias de malerial ng homogenres se puedon anmilar a tuberias equivd:
lentas da maigrial narogenac. &

El valar normal dé la celeridad an tubwriaz de acero de paed delgada ey 08
¥ 000 misey v ei volor Maximo gque puede alcanzar o5 de 1425 mis:q en un twbo
tagecly Fre tolwsy o1 grnmia |1 ek rod dlemmumy e ok vaboees conpeeenidog entre
Iy 27 mfam

S ot deran thberiag alisticos de pared qriees jaellag o gque L eelarian el
AT i n 1 nTr R TR B Ao e e tiednea. Por cba roafin e supone
tun ol eslinecro en b porrl an tione ura diciibocién oniforme La oesirieeion e [os
Aoyt livne poco ef T 2o el valar de G caleridnd e th onfa v, o rnedaa oue el
msposor disminuye, dicho valor se aproxima al de la Wuberia de pared delnada,

La ecuacidn para ninefes civeulores sin revestimiento s2 apkica  tinekes pecio-
ridos en roca sana o a travds de un matizo de concreto,

En una galeria circuinr, revestida y con hlindaje. fa camisa de acero en contag:
ta con el material dal funel inerementa ls celeridad con r2speeto a la nue we prmq
tariasi na Bmstlem dmho ilindaje. .

E: de interds € célculo de la caleridad en tuberfos metaticas descubiertas,
reflorzadas con anillns transversales de acern. La daica [&emula & cite rospecto es 13
ce Arredi, que permite af Siculo translormands la tuberfa en una mlvalenlﬂ‘
metdlica ﬂ.'m:lﬂa

- A
. . , , ol

También en ¢l casa de tuberias de concreto armado, e hace la misma considg-

racidn de una tweberia equivalente homogénes.

84. 1 Ecunacitn generial

=

La ceisridad de lss ondas de presidn en un conducto sancilio, _descubiens ¥ -
pocc deformable sstd dads por la expresibn SR -

a celaridad de lx ondas de presion, en m/seg
E; médulo de elasticidad del maleriat con que estd construido el tubo, (")
kptmd BT
E,  mébdula de elasticidad def iiguida, en wgim? REEEE
© espesar de las paredes dol huba, en m '
"k coefizienie que depende dei 'llp-u de snerso del tube

84.2 Tuberias de paced Jelgada

D: acuergo con el 1po de sagorio de lx WDerla, los vdorm dn K odu la
muttﬁnwnﬂﬂmn

"W =5M -h paa wn bule wroctebs en o e-lrrﬂ\u e e e enidrals y wet
Tpuntan e ne et dn -

’ u, oY+ nk paed wn bubo anclado condia umv-mh axril wn toudaau l"‘j rhd

i:st‘i-n.l"? para un tubn con juntas de expmlbﬂ. sin gxistir cambios en s
) - tomiiud, )
En fup nompresnts o mdouls de Poisson de i3 tuberia. S: susle contidesar
oue p2is el acero vate L.
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L1 i volimdiricn ool ogua v da elasticldamt v los mataria

s Inclican en ia dpuisnic wbig

MATERIAL

aguLa
acoro
Yiarro 1y

ndido

sluminie

ool

WS -ComanLg
Pars al sgua, 58 tiena

=102 kg seq? frm

les mds usuales

Si el tubo es de acero vy el Hguide circulante es agua, ka ecuatibn generat se

o=

gmpdifica a la forma aproimada siguients

8205

A T

V4B -+ a5kl

bl En ta fig 2 58 presentan |as graficas de la ecuacion anterior para tuberias de

acerc con agua y los diterentes tipos Jde apoye EESTTEA. '

En ia fig T 2 preseatan ias gréficas de celeridad da |2 onda de presiin para

tubos sencillos, descubierios, da fierrg fundide ¥ de asbesta cemaento, ¢on agua, y
ancladn contra movimiento longitudinal an toda su longitud.
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Fig A Celaridad de la onda de presian en una tuberfa o descubisnto

8.4.3 Tuberias pldstices s pared grivea

"

Cenviderando los mismos tipos da soports que en 13 tuberias ge pared gogr
03, loy valores de k Ue b ecuacian general Yon, respeclivarme ity fref 8. 8);

' ==—={1a+n}+ {i—=n)
‘ e d
Bil=n!)
kf.t—-—-:ll.'.ni‘-—--q.u_- .
D+a
F)
k=— V1 snls -
D4l_

B 4.4 Tanedes circulanes sia rovestiotient »
La celericar en w4to caso vale

- e——— L v mam_ A .

/’:[1 2“ I'-'f
A
. g Ew Er .0 J

donde“E, represents ¢l midalo dz elasticidad de ls ruea 0 dub macizo de concrela
en kgl y 0oy modulbe die Poisson.

"
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Para una galeria revestida de concreto con una camith interior de Acero g o
QS 15 celeridad #n miseg 34 puode calcular ton s tormuls de Jaeger (ref 5.3)

. i

§
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=y an Que
F t—t
Comiso
dp qcers
.
X
Fig ) .
an que .. .
E. mbdulo de elastigidad del concreto, en #gﬂ'ml
E, mébduto ds eiasticidad de la roca, en kg/m?
E, mibduio de elasticidad de (a carnisa, en kg/m?
] wpesor de 13 camviss 8 acero, am .y,
n modulo de Posson o ja rocs -
Ry R, radios intesinr y gxtesios del revestimienIo de concreto, som. .
&4.8 Tuberias metiiices con anlifos de scero '

I .
Cuando una twberia merdlica tiene costillay trantversales de gourc (fig ¢ 5},
wgin Arred; (re?! B.4), 12 calersdad s puede calcular con une luber ia e SIpUSON

aguivalanie .o cual ascé dado por [a ecusclbn " y :
a !
g ‘*g 3!
N .1.! . _l_*
) — ’ .T' Costinlo
- Mp o K.
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I ®1 M~ Pored dei 1ubo
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| : Eje del tubo .
- il

N - + hid
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"darde ¢ renrecenta el esnesar de 12 pared del tubo v A (s dimensionds] eatd dads -
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o Aue X 8 un pardmeTrg sin dimenniones que vale T

X £ i1 l
i, I —— Ed K 1
g6 T,

dands a o0 tiens dimensiones ¥ es

Un pardmetro sdicional [xin dimensioney) necesano para |2 solucién o

NI I : .
2 JvERa i

j depende del pardmetso ¢ cOmO s muestra en La':.'-ﬁuic wie dably.

"jﬂ

En entas ecuacionss

4

E moduto Je elasticicad de fa pared del tubo, en kgfm?
E, médule de rlasticidad de las costiilas, en kgfmz

" espesor de la pargd del tube, #n m
' ancho de la costilla, en m r
n maduin de Poisson (sin dimensiones| de fat costillas
A radio exterior de 1a tuberia, en m

] distancia hbre entre ias costilles, en m

& espesor de la costula, en m,

Lo pardmatros adimansionales u para liy 1ormulst de Avredi sont come ligul
1 . .

3 i » 7 ¢ i

o 1.0 0.7 | 0079289 | 1.4 | D7702a7
.1 | ooohgs0 | 0.8 | 096EIN 1.5 | 0.725G640
0.2 | 0.099867 | 09 | DwAB1SI | 16 | 0.6BI2VE
03 } 0599780 | 1.0 | 0521118 | 1.7 | 0&3ML0
0997732 | 11 0.EOG2I0 | 1.8 | Dot .
05 | 0o9g4a88 | 1.2 | 0d%apas | 38 | vl
65 | 0S83GET | 1.3 | 0BI6IG | Q| DuSaA

] [—

o
.

B4 7 Yuberias de concrelo dimado . "

_Se considera un o de aa:em'equwnlema: £on un expesor hicticio {rat &.5)

. &y
e=n, +—
1

donde . . L,
[N espeior det t{ub? real de concrato, en m
. espesoe de un lubo continue de acero, con un espasor 18 que dé un dres
eguivaienie al reluerza de acaro Irgnsversal, én m
n refacion dei médulo de elastcivad del aq:em de refuerzo con Bl ded
concralo.

Los valores de n varlsn entre log (Imites 9 ¢ 15 Sin -:rnbal;qn LT A
* tuberias se presentan mvamblnmenw igrmtammntm Que hacen qua nosamenis

et sl moma e 3
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PROYECTD DF SISTEMAS OF ABASTECIMIENTD DE AGUA.

Prof. Ing. Lauro RAeymso Torres.

PROYECTO DE CONDUCCIONES.

1.— GEMERALIDADES.

Ubjetiva.— La ﬁbra de conduccidn tieme por objeto efectuar sl transpar—
te del agua desde la otra de captacidn hasta un sltio Que puede ser la-
planta potebilizadors o el tandue reguledor que es el casﬁ fracuente. -
También pueds guedar canectada dirsctamenta a la red da distribucidn. —
Para 1s conduccidn de agua potable se utilizan tuberias en la gran me -

yoria de los casos.

El escurrimiento del agua an ‘tuberias se puede efectuar de dos maneras:

a) .- Por accidn de la graveded, ya sea trabajandoc como camal (sin pre -
8idn) o como tubo (& oresidn), siendo este caso el m&s comin en —
obras de abastecimiente de agua putaeble.

b) .- Conducclones a bombeo, casoc también frecuenta.

Capacidad.~ E] didmatrc de la linea de comduccion se dstermina general-
mente con gl gasto méximo diario {@.w.d.} o con el gasto gue se consida

re méds comveniernte tomsr de la fuente de abastecimlento.

Pob. croyecta X dotacidn.
B5 800

Q.m.d, = X 1.2, en l.p.5.

Coefirciente de variepcign dieria = 1.2 _

Factores por considerar pera el grovecto.— Para gl proyecto de la lineas

se deben tommr &n cuanta los siguiantes factores principales:

8).~ Basto par conducir.— Pera gastos pequefios © cuando se utilizen tu-
berias con didmatros de 150 mm. y mencres son recomsndzbles las de

policloruro de vinilo {PvC). Para didmetros mayores hasta 500 mm.,
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b

. f

¥ cargas de operacidn menores & 14.0 Kgfnma., s0n recomensables -
las de msbesto cemento. Para didmetros de 810 mm., y mayoras se -
debe hacer un estudlo ocomdmico muy cuidadoso comparando tuberias

de ashbesto cemento, Gcaro y concreto arnado.

b).— Calidad del agua por conducir.- Es indispenzable saber si al agua
es twrbie, incrustante o si flene flerro y manganeso, dado gue se-
puzden afectar mptablemente le capacidad de los conductos.

c) .- Topografim.- El1 tipo y clase de tuberfa par usar en una conduccidn
depends principalments de las caracterfstices topogréficas de lu —
linea.

d}.- Clase da terrenc por excaver.— En general las tuberfas de la con—
duccidn deben Quedar enterradas, principaimante las de asbesto ce-—
marto y PYCD. El trazo mis adescusdo puede sSer €] gus permita dismi-
rwir al méximp posible excaveciones gr roca.

e).— Afectaciones. Para 21 trazo de 1a linea Se dsben tomar en cuenta -
los problemas resvltantes por la afectacidn de terrenos ejidales y

particulares, De ser posible, =6 utilizerén los derechns de via de cau-
ces ds agua, caminos, ferrccarriles, lineas ge transmisidn de ener
gfa eléctrica y lindereos.

f).— Cruzamlentos.- Durante el trazo topogréfico se debe estudiar vy es—
tablerer los sitios mds adecuados para el cruce de rios, ceminos,-—

vias férreas, atc.

CONDUCCIONES A [RAVEDAD,

CALCLLO HIDRALLICO,

El escurrimientoc osl agua a gravedad en una tuberia se rige por le ex -
presidn gue Ze da a continuaecidn, considerando Gue la descarga es libra

(caso comdn):

LY ]

H===+he +hg (1], en donde,

L/n]



= carga hidrdulica disponible en m.

m carge de velocidad, en m.

lﬂmlﬁu T

pérdida por friccidn en 18 tuberfa, en m.

= suma de pdrdidas secundarias, en m. En lineas lergas 85

wo &

tréctico na tomarlas en cusnta.

En general, en €1 cdlculo hidrdulico de una comguccidn, el caso
qus mis se tiena es el disefo; es decir, conocida la carge disponible” H" ¥y
lae longitud de la 1ines "L", valores gue s8 obtienen del plano topogré&fico-
de la canduccidn, asi como el gasto "B par conducir y, analizarmdo los fec-
tores mencionedos, se tetermina el tipo [asbesto cemento, PVC, acero, stc.),
didmetra y clase de tuberia por usar (de acuerdo & las presiones do opera -
cidn). En el cdleulo hidrdulico se terddrd culdado de utilizar los didmetros

intermos realesa de las tuberias por usar.

Ern la Diresccidmn General de Construccidn de Sistemes de Agun Pote -
ble: y Alcantarillades, se utiliza para =1 cdlculo hidrdulico le fdrmula de

Manning. Ver plano V.C. 1933,

2
¥ o= % Hzfa 51!2 . (2) he = 1D.3 EEE%—E— » (3]
o /3
en donde:
v = velocidad media del agua, en mfseg.
n = poeficiente de rugosided.
para tuberfas de AYC, n = 0.008
para asbesto cemento. n = 0.610
para zcera con revestimiento interiar. n=0.011
tuberias de concreto reforzado, n=0,012
tuberias de acero galwvanizedo, n = 0.014
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radio hidrdulico de la tuberia, an m.

[l

b
5 = perdients hicgrdulica = F .

L

he = pérdida de cargs par friceldn, en m.

L = longitud @2 la lirea de conduccidn, gn o.
@ = gasto por conducir, en mo/faeg.

D = didmetro de la tuberia, sn m.

De la expresidn (1) se timne):
2

g2 ne L @2 Qe e L o2

W .
H = zg + h‘F L 2 + lﬂ-a v 15!3 L 12_EEDa -+ lﬂ-ﬂ 15;3 -
24A 0 o
5in commiderar laz pérdidas secundarisas.
D.083 G° 2L a8 o. 2 0.3 re
G ROBIE g a8 QOBI0T ) R i k = 2230 ) (5)
ot D15{a 5 Dlﬁfa

Generalmente Pera obterer el didmetro "D" [didmetro tedrico) se —
utiliza el nomogrema de Manning. 51 coincide con wun didmetiro comercisl, se-
ra sl definitivo, siemmre y cuandn se verifigue la expresidn anterior y to-—

pogréficamente sea factible utilizer la tuberfe corsiderada., ver figuras.

81 el didmetro tefrico rocoincide con uno comercial o topogréfica-
mente no sea posibls o coweniente utilizer un solo didmetro, 21 mroblema -

se resolvers con 2 o wds dldmetros. En este ceso 1ls exmesidn (1) queda co

mo sigue:
YR
H = 5= + 5 + hey + hpy (6), sin considerar las pérdidas
g )
secundzrias.

Finalmente, H=D'DE'3”2 + 0.08) ¢ + K L uz + K2L uz {?7)
[j4 Dd 171 c
1 e
De la expresidn [7) se obtienen 1as lorgltudes de lps tramos oo —

rrespondientes -a los didmetros Dl v DE'



DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCIQN DE SISTEMAS NE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADOS
SUBRIRECCION DE PROYECTOS

]
CONSTANTES "K' PARA PERDIDAS POR FRICCION
' FORMULA DE MANNING
b - nrz0009 y nr0.010
Tuberiaos de pldastico P.V.C. \|Tuberias de asbesto cemento
Didmetro RD Presion ya | Diometra K Diomatro K
Nominal Norma trobaje intarigr nomingl
an mm, E-Z20-68 Kgleme & mm. n:0.009 an mm. ne0.0QtQ
23 (2/em) | 12 22.4 14.1 1 63400 s0_ (2} | 8 nas.es
e (3fen)] 13l 22.4 18,1 as 003 | &4 {2 1/2v)| 2 4pD.93
25 [a") 26 11.2 - 23.5 102 800 75  {av) 962 .62
32 (21 2fany] 28 11.2 3.4 222¢0 | ion  (an) 123,51
-3 (11/27)] 2 11.2 ° =0 13 160
50 {2") 26 11,2 44,9 aose |10 (sM 23,7
60.(2 1/2") 26 11.2 55,7 1 472 200 (8%} 5.07
60 (2 1/2°)] 2.8 9.0 A7.4 141 I osn  {ipe) 1.54
75 {3) 26 11.2 68.6 514,5 300 fiz2w) 58350
75 [3) 2.5 9.0 82,1 48,8 330 (1aw) 25432
g0 {3 1/2")) 26 11,2 93,8 252.7 400 (16") 12610
S0 (3 1/er | 4 7.1 96,6 215.,9 450 {18") { .055ed
100 fa} | 28 11,2 105,5 174,89 00 (20"} ,03815
100 (av) 32.5 9.0 20v.3 123.3 19 {24yl ,014%
100 {am) a1 7.1 108,7 115,0 760 (30") »00223
125 (5") 26 11.2 130.5 43,48 910 (26") RiaT:
125  {s5") 32.5 9.0 132,7 .71 2 >
125 [5") 2), 2| 134.3 37,25 f ) 316/3
10 (&") 26 11.2 155,3 17,18
1 (8% 32.5 a,D 157.9 15.91 he = KL <
150 {p") ar 2,1 150,1 14,60 103 a2
o (8"} 26 11.2 202.3 4,191 piEf3
03 {8") a1 7.1 207,5 3,621 h. = pirdida per fricsior
Erl Ma
G (8v) 64 4.5 211.8 3,263
=} L = lorglrun, (:oom
ain (aom) 2L 1.0 1 Ezﬂ..lu __ 1.645 9 = aasto on o Fseg.
TR I o e, 1.0 L vioigsa
Formula: lag. Lauro Aeyacso Torres



{08 valares de K para tuberfas de AC y PVC gstdn tabulados en 1a -

tabla con clesificacidn V.0, 1932.

Ubtenidas las longitudes L. y LZ se [rocede a verificar la expre —

1
sién (7). En seguide,se mrocede m dibujar los gradientes hidrdulicos pera —
los didmetros comerciales obtonidos, tomando en cuenta &l perfil topogrdf i-
co de la conduccidn, procurando obtener las menores présiaones de trabajo gue
sea pasible. Finalmonte se obtisnen las clases de tuberfs por usar, se locea—
lizan las vélvulas de purga de eire, desagles y se realiza gl disefo de cru-
CErOS.

ESTHUCTURAS .~ Generalmente las estructuras mds impartantes en conduc
ciones e gravedad aon las cajes rompedoras de presicn. En conducciornas muy —
largas es recomerdable y & veces obligade, dividir 1z linea en 2 o mds oramos

lopalizando dichas estructuras, si el perfil lo permite, a fin de lograr el -

mejor Funcionamiento hidréulico de la canduccidn.

ACCESORIDS DF LA CONDUCCTON.— Generalmsnte se tiernen los sigulentes:

a].— Vdlwvulaes elimipadoras de alre.— Las acumdlaciones de aire gque—
son méximas en los senos de la lfrmme o,puntos altes del perfil y que estds -
ademds mds mrdéximos a la 1linea del gradiente hidrdulico, puedsn afectar la -
circulacidn del agua, si no =8 colocen dispositives para su eliminacidn. Tam
bién se pueden tener rroblemas con gl aire en conducclones largas con topogra

fia plana,

En limeas constltuivas por tuperias de ashbesto cemsnto y concreto armado-
(conductos rfgidas) se utilizen (nicamente vélvules eliminadoras de aire del-
tipo de Flotader. TambiSn se pusden utilizear estas en tuberias de PVC de 150-
mm, y menores, gue S8 comportaen cama si fueran rigidas, asi como en tuberias-
de acero de menos de 450 mm. {18") de didmetro. Generalmente para linses de -
Hoero meyores a este didwetro se geben utilizer wdlvulaes de aira y vacio, pa-

ra eviter =1 colzpso de la tuberie.

El didmetro de la vdlvula estd en funcidn de lo capscidac de ventila
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cidn Gue se guiera dar y de la presidn de operacidn en el punto de instala =
cidn [puntos altos del perfil). Se empleardn las grdficas y tablas que pera—

tal fin tienan lops catdloges de los Fatrlcantes.

b) .~ Desagliss.— Sa utilizan gereralmente en los puntos més bajos del
perfil, con el fin de desaguer la lires en casn de reoturas durants su ocpera -
cifn. Tambidn se puaden usar psra al lavado de la lines durante la construs -
cidn. No es recormendable le utilizacidn de vdlvulas para desamies. E1 crucero
se forms con una Te oon brida, teps ciegn y 2 juntes unlverselss, todas ellas

de fierro fundido.

5i an 1la conduccldn se emplean tuberfas de PVC, se usan conexicnas —

de este materisel para el crucero de desagle.

‘_

3.~ CONDUCCION A BOMBED,

El boambeo conslste en elevar el agua desde un poZo, cdrcamo, ete., hasta-
el depdsito ds regulerizacidn geraralmente, wtilizdndose para tal objeto unm -

equipo de bombeo.

La bomba produce siempre un salto brusco en el gradiente hidradlico gque -
corresponde a la energfa Hm., comunicada al agua por le bombe. Hm &5 siempra—
maycr Gue la carge total de elesvacidn o altura geomftrica contra la cuzsl tra-

baja 1 bomba, pare poder vencer todas las pérdidas de energla en la tuberia.

La carga de presidn Hm, generada por la homba ©5 llamada generalmente "car
ga manométrice", o "carga dindmica totel”, e indicae siempre la energfa deda al

agua & su paso por le bomba,

Considerando como ohra de captacidn un pozo, segdn se indlca en la figura—

anexa, la cargs dindmica total estd ceda par la siguiente expresidn.
3
2

Hn = E—-— + hf + hs + hi + ha.
2
g

en donde:

L1 -



Y

_?_
Hn = carga dindmica total, en m.
2 .
V_ = pcarga da velocidad, en m.
V¥ = velocided media del agua, 8n m/seg.
hF = pérdidas por friccidn en la tuberia, en m.
hs = pérdidas secunderias, en m.
h; = altura de la impulsidn, en m.
ha = egltura de aspiracidn, sn m.

Fara la determinacidn de las pérdides por friccidn en el condunto

sa utilize la férmula de Manning. En lireas & bomben si es corwvenlents con

‘:’._

siderar las pérdidas sscumdarias.

Para la proteceidn del eguipods hombeo y de 1la tuberfa de corguc -

cidn, se deberd considerar los efectos producidos por golpe de eriste.

Proyectn de la conduccidn.- fara efectuar el mroyecto de una linea
do conduccicn e bompea, se determinaprimeramente el difmetro mds scondmico—
para 51 gasto par comducir, tomando en cuentm las caracterieticas topogréfi
cas de la 1fnea, Se utiliza 1g tabla impresa por la Direccidn General de —-
Construccidn de Sistemas de Agua Patable y Alcantarillados de la 5.A.WH.G.P.
{v.C.1921),

Les didmetros por utilizar en el cdleulo del didmetro mds econdmi—
co deben satisfacer £1 requisito de gue la velocided que se obtenga con — —
ellos,; sea menor a 1.60 mfseg., eligiendo mroviamente el tipo de tuberia —

pPoOr usar.

La tapla de cdlculo del didmetrp mds econdmico estd constituida de—

4 partes: *

En la primera, se establecen las caracteristicas hidrdulicas para -
los tres difimetros considerados, las pérdidas totzles de erergia y la poten—

cia requerida en funcidn de Estas. En la segunda parte se determima 1B class
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de tuberia por ussr, tomando en cuente la presildn normel de operacidn mds 1a

solre presidn por golpe de ariete.

En la torcera parte sa obtiens el presuruesto (Costo total de la —
conduccidn) para las tuberfss consideradas y, finalmente, en la cuarta parte,
s8 obtiens sl cargo anual de bombea, ¢l cargo enual de amortizecidn y el cos
to anval de bombea pare operacidn de 365 dias, cuyo velar minimo corresponde

rd al didmetro mds econdmiro.

Mecho lo anterior, en 8l plono topogréfico de la conduccidn se aibu
Jja la 1lirnea de carga sstdtica; la lirea del gradiente hidrdulico, indicandeo-—
su pendiente y el gasto por conducir y, la linea de sobrerresidn de golpe da
ariete para el 20% de la sobrepresidn total, con respecto a la cusl se deter

minan las clases de tuberfa por usar.

Finalmente, s¢ localizan las vélvules de purga de aira y dessgles,-
y 58 efectda el proyecto de cruceros, cuantificeande las cantidades ge piezas

gapeciales as{ como las cantidadss de tuberfas por suministrar.

Jarros de aire.- Cuando en una conduccicn el gradiente hidrdéulien —
4 lires plezomeétrice gueda situada muy préxima a la tuberia en un punto alto
del perfil topogrdfico en dorde s¢ tenga una presidn de operacidn muy pegue—
fia del orden mds o menos de uno 8 cuatru metros de eolumna de agua [ 0.1 & -
0.4 Kg/cm2.) es préotico y econdmico utilizar en lugar de las valvulas de —
purga da alre, dlapositivos denominades "Jjarros de aire", los gue estdn cons
tituidos generalmante por tuceria de acero galvanizado con didmetros de 13 a
100 mm., la cual se congcta al conducto de la conduccidn, solresaliendo gel-
terreno de 2 a 5 m., con su otro extremo doblado en forma de gancho, par don
de sale el mire. S8 motege gencrelmenta por medio de un monumento de Mampos

teria de pledra.

Tembién @s recomendable la utilizacidn de los "jerros de aire" en -
la salida de los corductos conectedos a las cajes rowpadoras de fresidn, pa—

itar gue pasen a la conduccldn wvoldmenes importantes de aire.

LAT . Wixice,D.F., Junic de 1980.
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SELECCION DE TUBEATAS PARA CONDUCCIDNES Y REDES DE DISTRISLCTON

Frofesor: Ing. Lauro Reynpsn Torres.

A.— GENERALIDADES.

Lina tuberfa se puede definir como el conjuntoc formado por el tubo-

y su sistema de unidn.

Dasde hace muchos & ‘0s se ha gstado transportenco el agus utilizon
do tuberias hechas de arcille vitrificada, madera, plomo, oobre, fierra
fundido, acero, cemento y bembd (hace 2000 afos 1os chinas lo usaban) . —
A travds del tiempo parte fe estos materiales han sldo sbandonados; los
mis usados en los dltimos Am‘os sons ashesto, acero, concreto rgforzado-

y de pldstico (polietileno y PVC,).

B.— TUBERIAS USADAS EN SISTEMAS OF ABASTECIMIENTO DE AGUA POTARLE.

1.— Tuberiass de asbestp—Temento,

Definicién.— Seqlin la "Nerma Oficial MOMT-12-1950, para tubos de —
rreslon de asbesto-cemento para abastecimientos de agua”, se entisnds sor -
tubos de presicn de asbestp-cemento los conductos de seccidn circular fabrl
cadgs con una parte de msbesto y cemento tipo Portland o Portland Puzoldni-

€0, exentos de materia orgdnice, con o sin adicidn de silice”.

La tuberia de asbesto—cemento sflice curada en autoclave con vapor
g presidn, prdcticemente ro se oxida ni s& corroe. Se fabricam apliceandos —
sobre un madril da acero pulido, una pelicula ohtenida con 1la mezcla Intima
de fipras de asheste de distintos tipes, cemento, silice y egua, de tal ma
nera gue el erollamiento de l1a peliculs se traduce en una estructuwra multi

laminar oo dptima resistencia. La utilizacidn del mandril,. permite obtener

(ﬂunﬂ superficie tersa, para la due se tlene un coeficient= de rugosidad de =



n = 0.010, segdn la fdrmula de Manning-

Luas tubos de mresidn de asbesto—cementn se fabrlecan pars mresiornes-—
en {Kgfem?) internas ce trabajo méximas, segin las siguisntes cleses: A-5,—
A=, A-10 v A=14. Las presiones de prueba gn febrlce para cade tubo v cedas-
cople es de 3.5 veces la presidn de tratajo para un tismpo de S segumdos. —

Les tutigriss tlemen longitudes gernerslmenta de 4 v 5 metros.

La presidn de rotura de las tuberias no serd menor de 5 veces la no
minal de trabajo en didmetros hasta de 100 mm. y, da 4 veces, en didmatros-—
do 150 a 900 mm. En los Estados Unidos Mexlcanos las tubsrfas de asbesto-ce

merto son fabricadas para les sigulentes compa~ies:

Ashestos de México, 5.A.— Barrientos, Tlalnepantle, MEx,
Productos Mewalit, 5.A.— Santa Clara, Meéx.

Maxalit de Occidente, 5.A. dg C.V.- Guadalsjara, Jal.
Mexalit del Morte, 5.A.-de C.V.— Chihushua, Chih.

Techo Eterno Eureka, S.A.- México, D.F.

Asbestos Monterrey, 5.A.— Monterrey,” N.I°T

Asbestos de Docidente, S5.A.- Guedalajara, Jal.

La Compadfa Techon Eterma Eureka fué la ue inicid en México la pro-

duccidn en serie de tuberias de asbesto—cemegnto en &l a“p de 1938.

La desventaja primcipal de los cAmductos de asbesto-cemento en su —
beje resistencia mecdnleca. Debido a ésto los tubos al salir de fdorica se —
degradan gn su resistencia por falte de cuidedo en su transporte, manejo y—

almacenaja.

1.— Tuberias de pléstico: palietilenn y policlorurc de vinile [FVEC].

2.1.— Antecedentes y generalidades:

a).- De los pldstices, los termopldsticos son los Aue en la actuali

o0 fresentan mucho intereés para su uso en 105 sistemas de abastecimiento —
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de agua potable. Los dos termopldsticos de mayor importancia haste la fecha

son: el polietilena {PS) y el policlorura de vinilo (PVEC).

b}.- E1 polietileno es un derivade del gas etilemo Sue es un compo-
nente del gas naturel. Tembién puede ser un derivade de le refimacidn dsl -

petréleo. Se tienen tres tipos conocidos: de densidad baja, mediana y alta.

{as tuherias de policgtileno se empezaron e ussr gn Europa en 1948.-—
En Méxlco se inicid su fabricacidn en 1955 a¥o en Aue la SAH empeze a adqui
rirlas para su utllizacidn en obres de sgua potable, frincisalmente en loca
lidades rurales v para tomas domlcilimrias. Se fabrican teniendo en cusnta-—

la Norma NOM—E-18-15952.

c).— £1 AVC {Clorurc ds polivimile)] es un material termopldstico —
compugestc de polimeros de cloruro de vinilo; un sdlico incoloro con alts re
sistahcig al agua, slcoholes y, dcidos y alcalis concentrados. Se obtlene —
en forma de gramulos,soluciones, liquides y pastas. En el &% de 1331 ae ab
tuve por frimers vez, por técnicos alemanss, el policlorure de vinilo s tra
vés del froceso de palimerizacidn. Se utilizd este mate;ial a partir da — —

1534 para 1m fabricecidn de tuberies.

En la Aepdblica Maxicans =e empezd 2 fabricar tuberiss de PVC, en —
el a%o de 1956. Los espesores fueron calculado por la formule IS0, para un—
esfuerzo de dise o de 50 Kng:mE, segun la Norma Alemana DIN:T posteriormente

en 1580 se aprobd el de 100 Kgf::mz.

£n 1a Norma Oficial de calidag vigente actualments, [sistema Inglés)

para tubos vy corexlones rigldas de policloruro de winilo OGN-E£/12-19£8, se-

recomienda un esfuerzo de dise’g de 140 I(gf::mE, para PvG. 1114 (tipo I, gra

do I, esfuerzo de dise’o ldD]- En septiembre ce 1977 ag publicd la "Morma -

Oficia)l Mexicana de Tubns y Conexiones de Policlorurc de winilo (PYC) pera-

abestecimiento de Agua Potable”, NOM-£-22-1977 (serile métrica}, para PVGC —
114.
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2.2.— Experiencia sn el uso de tuberiss de polietllenc:

Le mayorfs ds las tuberies instaladas (de baja y media densicad) -—
tuvierpon fallas a “rinciplos de 1a década de loa &1, principalmente por - -
agristamiento 8 1a tensidn, dehido & la variacidn de la cealidad del tubo, -
esencialmente por la calidad de la materia prima y, por falta da control de
calidaed-v¥ ge un uso arbitrario dosde el punto de vista técnien ge los tube—

ria=s.

Desde el a0 de 1955 1la SHR, utilizd con regularidad tuberias da po
listilerw de slta densided ¢ de alto peso moleculer, en obras grandes y pe—
guetas, con buen éxito, principalments sn tomaes domiciliarlas; sin embargo,
2n pAasos de redes con fluctusciones notsbles de presidn vy con defectos de -
ingtalacidn se han tenido serios problemas, como es gl caso de la Ciudad de

Wnterray,

2,3, Experiencla an gl uso de tuberias da PVC:

En la Direccildn General da Agua Potable y Alcanterilledo de la Que fud
Secrataria de Aecursos Hidrdulicos, se han utilizade tuberiss de PVC con re

gularidad desde sl a%o de 19£8.

Las tucerf{zs oe PVC, han presentado haste la fecha las sigulentes -

vantajas, segfin los reportes ds verias gerencias de la Gue Fud S.A.H.

a).~ Gran resistencia & la corrosidn y, al statue quimico de dcidos,

dlcalis v aoluclones salinas.
b}.- Instmlacidn réploa, fécil y ecandmica.

¢).~ Dabido & su grado de absorcidn permite im prugbe hidrostdtice -

inmariiata después oge su llenada.
d).- Su rasistencia mecénica ec superior a las de asbesto—cemento.

8).— Menor pérdida par friccidn en comparacidn con las tuberfas ds-
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asbastp-cemento, concreto y acero.

f}.— Por su ligere2s, sl almacenamiento y transporte de la tuberfas —

se falicita notablemerte.

g).~ Bespecto a su costo de suministro en los didmetros de 50, 60, -

75 y 100 mm., @8 md3 barata guz las tuberias de asbesto-cemento.

Desventaias:

a}l.— Su =lto costo en difmetros de 200 mm, ¥ meyores,

b).- 5S¢ afactan las propiededes mecénicas de le tuberfa PYC, si qus—

dan expusstas 8 1os rayos solares par un perfiodo prolongeado de tiempao.

c).~ Los tubocs de extremos lisos reguieren maro de chra altamente 88
pecializeda pora su unidn por el process ds cementRdo. Dabido g dsto, en to—
dos los prayectos de conducciones y redes se especifica el uso de tuberfas -

con campana y enillo de hule. La campana debe ser lntegral al tubo.
En nuestro medio, =on Fabricadss dichas tuterfas por:

Poliducto del Baifo, S.A.— Autopiste MExico—Querdtaro Km. 105, Pedro
Escobedo, Gra.

Plastotécnica, S.A.— Naucalpan de Judrez, Méx,

Pl4sticos Rsx, 5.A.— Villa Obregdn, O.F.

Tuops Flexibles, S.A. Noucalpan de Judrez, Méx.

Conexiones y Tuberf{as, 5.A.« México, D.F.

Wexalit de Decidente, 5.A, de CuV.- Guadalajara, Jzl.

Plisticos y Corexicres, S.A. Tepepan, Xocchimilco, Méx., D.F.
Pldsticos Umega, S.A.- Col, Agricola Oriental, México, D.F.

3.~ Tuberiss de flerrao vaciado.

Las tuberlas de fierro vacisdo fueron utilizades en las Repdblica Mg

</—wi--.".:ﬂnui! gn la gren meyoria de las primeras otras construfdas de aprovisiona -

\)M

4
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miente da agua potable, siendd muy resistentus a las nufuerzaos mecdnicos y —

de gran duracidn debldoc a su buena resistencim a la corrosidn,.

En ruestro medin, las tuberias de fierro vacisdo fueron fabricadas -
hasta gl afo de 1567 por Altos Hornos de México, 5.A., en Monclova, Coah. Se
disponian tuberias de extremos 1liscs y da mechD campana, para didmetros de= —

?5 n 35D MM 2

l.as tuberfas descritas fueron dasplazedes prdcticamente del mercaco—
naclonal a partir del afo ds 1960, por las tuberfas de asbesto-cementa, debi
do al baja ecosto de déstas,

q,~ Tuberfas de acero.

i En el aro oe 1943 la Compafiia’ Tubacero de Monterrey, N.L., iricid 1=
fakricacidn de tubos de acero foarmado por medlo de roladoras y soldadiura me—
nual. Postericrmente fué sustltufdo ese método wutilizando rernse hidradlica—
y Soldadura por srco sumergico. Actualmente se utilizan en la Repdblica Mexi
cane dos métodos de fabricecidn: E1l Proceso de soldadura {Tubacera, S.A.) y—
el proceso sin cosbura {TAMSA.} La materia prima es el acera en placa o ro’ -~

llg, pera el primero y, lingotes y placas para el segundo.

Los tubps de acero se fabrican para didmetros de 114.3 {2 3] hasta-
1219 mm. (48"). Bu produccién estd sujeta a un estricte control de celided -
Qua toma sn cuenta las Wormas OGN-B-177 y B-172-1278, a intprracionales comd

las ¢e 1a Americen Petroleum Institute [API), mdxima autoridad en el ramo.

Las tuberies de acerc son recomendebles para lineas de corduccién —
cuanda se tiemen altas presiores de trabajo. Su utilizacidn obliga & revas —
tirlas contra la corrosidn, interior.y exteriormente. Son muy durables, re -
sistentes, flexibles y adaptables a las distintes condiciones de inmstalacidn

que S8 tengan.

En conducclonmes y redes de distribucidn de peguefas localidedas prin
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cipalmente rurales, se han utllizado en algunes casos tubsr{os de acero gel
vanizedo. Estos conductos se fabrican para difwetros de 1G, 13, 19, 25, 32,

a5, 50, 64, 76 y 102 mm., con longitud dal tubo de 5.40 m.

5,- Tuberfss de concrato.

a

Les tuberiss ds concreto que se han usado con mds frecusrcla en algu

nas olxras de conduceidn, son las siguientas:

a) .~ Tuberfas de concreto refarzedo con junta de hule y concreto.— —

Este tipo ds conducto se comoce por la designacidn SP-16, Esté reforzadeo con
dos jaulas entrelazadas de verilla, calculadas para resistir la presidn de -
trabajo & una fatlge mixims de 860 Kg!:mz., para sl acero mircuafarencial; -
el esfuerzo longitudinal serd el equivalente a varilla de 12.7 pm, con un s
paciamiento méximo de 76 cm., cantro a centro, La junte es te concreto moldea
do y de seccidn tel, Jua los tubos se centren por si solos; la junta gueds —

seliada con empaque de hule,

Se fatricen para presiones de trabajo oe: 1.8, 2.5, 2.2, 4.0 v 5.0 -
Kg/ome. La presidn de prueba en campo, serd no mds del 1109 de la rresidn —

tedrica de trebajo.

los tubos tiensn urme longitud efective de 2.33 m. Su didmetro es ce-

6, 91, 107, 122, 13?7 v 139 em. generalmente.

b] .~ Tuberfas de concreto presforzedo (S5P-12) .- Son conductos de con

cretn presforZado con cilindro de acero empotrado vy, junta de hule y acern.

Su refuerzo consiste en un ¢ilindre de acerc empotradoc en corcreto y
comprimido por alambrdn tipo tensilac de calitre 6, sl que estd grotegido —
por una capa de morterao; anilles de Junta de aceroc de seccidn especial, esta
rdn spldados al cllirmro. E} tubo deberd resistir el 333 de la mresidén de -

trabajo antes de reventarse.

e — S5 fabrican para presiones de trabajo de: &.0, 7.0, 8.0 v 10.0 = ~ ~
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Kg}cmz. Los didmetros son los mismos de las tuberfas de SP-1A.

Las tuberfas mencionadas son fabricadas en México, por la Companfa -
Ingenieris y Construcciores Hidrdulicas, S.A. [con técnicas de la Lock Joint

" Pipe Co.).

c)-- Tuberias de concreto pretansado (Comscop).,— se fabrican par cen

trifugacidn y el pretensado longitudinal se ottiene mediante alembres de - -
acero de alta resistencia, astiredos entre las extremidades del molda. Sa fa
brican para didmetros de 100 a S00 cm. y mresidn de servicic da 16.5, 15.5,-
14.5,10 v 6.5 Kgfcmz, de la seris normal, Las tuberims mencionedas son fabri
cadas en México por la Compania Mexicana de Concrsto Pretensado, S.A., os —

C.V-y con Normas Francesas.

d).— Tubos da concrato presforzado sin cilindro do aserc.— En el afio

da 1578 fué estmblecida la Norma de Calidad N.0.M.-C-252, para la ratrica —
cidn de "Tubos de concreto mresforzado sin cilindro de acerc”, los cuales eg
tdn formados por un tubo primario o mueleo [Que contieme @l alamire de e ~
tensado longitudinal], el cual une vez que ha slcanzado sufiziente resisten-
cia 8 la comprensidn, se le errrolla el alambre pretensado transversal y fi-
nalmente, s& protege con un revestimiento de mortero de cemento o deg concre-
ta.

Le langitud de 1os tubos veria da 4.0 a 8.0 metros. £1 gidmetro in -
terno es de: 400, 500, 630, 750, 900, 1000, 1050, 1100, 1200, 13s0, 1200, —
1500, 1800, 2000, 2100, 2500, 300, 3500, 4000, 4500 y 5000 mm. Los tubos tie
nen juntas del tipoc de espiga v coampara, heches de concretp y con un sello de

hulo.

Los tubos de concreto fresforzado sin cilindro de acero no debordn -
presentar fugas ni filtraciones al someterse a una presidn hiorostdtica en f4

hrica igual al 150% de lz presidn de disefo.

La presidn de trabajo serd la estipulats en los catdlogos d= los fa-

antes.
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e) .- Tubos de concreto mresforzado can cilimdro de acero.— En el —

Bfia da 1979 fud publiceda la Norma de Calidad N.O.MC—253, para la fahbrica-
cidn de "Tubos de concreta presforzaedo y con cilindra de acerc", los que es
té&n constituidos de un cilindro de lé&mina de acero de anillos soldados a €3
te en sus extremos, &l cual previaments se somete a presidn hidrostdtbica w—
se ahoga en corcreto, forméndose asi el tube primario d mdcleo. E1 tubo — -
presforzado se obtiens cuando el tubo frisaric, una vez gue ha alvcanzado sy
ficlents resistencis a la commrersidn, se le arrolla sl alemtre mretensado-—
transversal y finelmente s mrotegs con un revestimiernto de mortero da ce -

mernto o de concreto.

La longitud de los tubos varia de 4.0 & 8.0 metros. Los didmetros -
internos son loz mismos imdicados para los tubos sin cilindro de acero. Las
juntas de los tubos dsben ser del tipo de espige y/o campana de anillos de—

acero soldados al cilindro y cont un sello de hule.

Todos 1lbs tubos no deben presentar fugas ni flitraciomes al someter

s5& 8 una presidn hidrostdtica igual &l 15% de la mresidn de disefo.

La presidn de trabalo serd la setipulada en los catdlogos de los —

fabricantes.

L.~ OBSERVACIONES Y RECOMENDACIDNES PAHA LA SELECCIDN DE TUBERIA,

l.- En loa dltimos 20 arfios, las tuberiss que mds sa han empleado en la
- Repdblica Mexicaena en conducciones y redes de distribucidn de localidedss -
urbanas y rurales, son las de ashesto cemento en todos los didmetros comer-—
ciales y, &n menor cantidad, las de pléstica PVC, en didmetros hasta de 150

T -

2.- Para la conduccidn y distrioucidn de gastos paguefos y cuando el -
didmatro sea igual a menor de 150 mm., son recomendables las tuberfas da —

policlorurn de vinilo (P.V.C).

Jd.— Cuendo se requieren didmetros superlares s 150 mm., y para presio—
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nes menores de 14 Kgfcmz.. son recomerdables las tuber{ss de =sbesto ceman-

to pare conducciones y redes de distribucidn.

4.~ Cuando an lineas de conduccidn se reguisran didmetros superiores s.
600 mm. y presiones mayores de 10 Kgfcmz., 2l proyectista debs elegir entre

tubgrias do ssbesto cemento, concreto presfarzedo y acerc.

S.— Pare conducciones con Preslones de trabejo supericres a 14 Kgfcme.,

sz hard el estudio econdmico entre tuberias de acerc y concreto presforzado.

G.~ Para tomas domicilierias son recomendables tuberies de polietilenc
de alta denaidad y, pere el cuadro tubo de acero galvaenizado, en didmetros-
de 13 y 19 mm.

Las observecionss y recomendaciones asnteriores es el resultado ds la
experiencie obtenida en los Jltimos 20 afos en ohbras de abastecimientc de —
agua potable, recordando gque los factores principales que los proyectistas -

geben tenar en cuenta para la seleccidn de tuberfas son los slguiantes;

a) .~ Calidad y cantidad de agua par conducir.
b} .— Carscter{sticas topogrdficas de la conduccidn y calidad del terre—
nO por exCavar.

¢).— Costos de suminiztro e irstalacidn.

D.~ TIPDS DE ACOP_AMIENTOS,

l.—- Para tubas de asbasto-cemento.

a) .~ Juntas Biflex [Mexalit) con 3 enillos.- los dos anillss latera
les alojedos en sus ranuras sellan el espaclic entrs el copls y &l tubo vy, 81
anillo central tambisn colocado en su renura, sSepara ilos extremos dg los tu—
bas quedendo estoa aseqgurados contra empujes a8 tope. Ver anexo 1.
b).— Junta de Buper-Simplax {Asbestolit} con 2 anillos de hule.
c).- Cople de mresidn con dos anlllos de hule {Asbestaray).
d}.— Junta Uniflex, de macho y campana [Mexalit).

a).- De macho y campana con anille y retén da hule (Asbsatorsy).

/
rd

s
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Los tres mrimero tipos de acoplamiento son los més usados para tubos
de extremas lieos que son prdcticemente los mds wsados,
2.— Para tubos de pléstico PVC.

a).~ Con campara integral y anillo de hule.- Esta unidn es la —

gue mds s he ufado v 55 la mds recomendobls.

b).— Con casquillo integral para cementfr.— Su uso requierse per—
sanal debldemente entrenado, condiciones idesales en olra pa
ra lograr una cementacion adecusda y deben transcurrir cuan
dn menos 24 horas para poder hacer le fruebas de presidn im—

terna.

México, D.F,, junio de 1980.

FOAMULO: ING. LAURQ REYNOSO TORRES.
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PROYECTO DS SISTEWAS OE ABASTECIMIENTD DE AGUA :

AREDES DE DISTRIBUCION.

Por 2l Ing. Laura Aeynoso Torrss.

1.- OB.ETIVO ¥ REQUISITOS GEMERALES.

Definicidn.- Le otra de distribucidn que se iniciae en el tanque de regu
larizacidn, consiste en una red de tuberias subterrdnges por medio de -
las cuales se distribuye y sg entrege el agus hesta las casas de lps —

usuarics., Estd constituide por 2 partes principales:

a},- Instalaciones de servicio publico, que comprends la red --—

v las tomas domicilierias.

h].~ Instalaciones perticulares o see la red interior de distri

tribucidn de todo edificio. i

Un sistema de distribucidn tiene como finalidad grincipal suministrar =
el agua con los sigulentes regulsitos: en centided suficiente, corser -
- vanuo e calidad adecuada, con la mresidn requeride en tooas las Zanas-—
por abastecer, con un costo accesible a la economia de los usuarios y -

qug el servicio sea corntinuo.

1.1. Suministro de agua en cantidad suficiente.— E1 voldmen de aguas por dis
tribuir se determinard tomando como hase los datns de proyvecto previa -
mente establecidns para el proyecto del Sistems de Aprovisionemisrto de
Agua Fotable. Los datosbdsicos para el disera de la red son los siguien
tes:

Poblacidn del Jdltimo censo oficial:
Poblaclidn actual, estimana con 8l plenc de predios habitados.

Fohlacidn de proyecto determinada generaimente para un perfodo econdmi-

Co DH proyecto GQue varierd de 10 afios a 15 efics.
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Dotacidn.~ Su valor variard de: de 100 a 150 1/k/ofa, en funcidn
frincipzal del clima y del mimero de habitantes por servir, para
lncalidades ruralea y wurbanas peguefas. Para grandes localidades,
se deberdn utilizar los velores recomgndados en las Mormas de Pro
yectos, de la Direccldn General de Construccidn de Sistemas ge -

Agur Potable y Alcantarilledo de 1a S.A.H.O.P.

Gasto mdximo horaric determinedo en funcidn del gasto mdximo dig

ric. &G.m.b. = Q.m.d. = 1.5.

Calidad adecuade.— El agua por distribuir debe ser potahls; ademds de—

berd conterer una cantidad de= cloro residua)l Oue deberd fluctuar entra

0.1 v 0.5 p.p.m.

Freaipres requeridasa.— Las prasiones que se han de muntensr =0 cual -

Quier puntn de la red dehe ser suficlente pera suministrar unz canti —
dad de agua razonable en laos Pisos mds altos de las casas y fébricas y
er los edificios comercisles de no més de & piscs. En general, se re—

comigndan los slguientes valores.

Zonas. Presidn disporible en Kg/cme.
Resliderncinl de Za. 1.0 =& 1.5
Besidenciel de la. 1.5 =a 2.9
Comercial. 2.0 & 3.5
Irndustrial 2.5 = 4.0

La presidn mi~ima ds operacidn, admisible deberd ser de 4.5 Kg/cm2.,

y la carga estédtica no serd mayor ds 5.0 KchmE-

Para zonas con predios disperscs en localidedes peduefas, se sdophardn
mresiones disporibles de 1.0 a 0.5 {en los extremos de lineas abier —

tas).

Costo acecuadp del m3. de sgua.— E1 disefio de un sistema da distribu -




1.5.

2.-

cidn de sgua potable, consiste en la mdecuada locelizacidn de las tube
rias principales y sscundarias, asi como la acertedz elsccidn de sus -
didmetros y presiongs de ogperacién, con €1 objeto de lograr un suminis
tro adecuedn y, fundamentalmente, el costo mds bajo posiblis, ya due ge
reralmente, el importe de esta oftra refresenta un elevedo porcentajs -
del costo total del Sistema de Abastecimiento. El1 costo del m3. dgs — -
agua se establecerd cuidedosamente tommndo en cusntsa le situacidn eco—

mdmica da los usuarios.

Servicie continuo.- Esta demostrado gue en los sistemas con bombea in-

termitenta, el consumo es mayar debido al incremento en el desperdicio

de agua.

DISPOSICION DE LA RED.

Los factores determinantes en el disefo de la red son: la tepografia y
planimetrfa de la localidad, el gesto por distribulr y, la situacidn -
del tanqus de regularizacidn y de la ceptacidn o captaciones que se —

requleran. .

En lo gue se refiers a la topograffa, &n generel, Pueds ser convenier—
te disefiar una sola red de distribucidn que sbastezes cualguier punto-
de wna localidad. En zonas urbanas no siemcra comwierns taner un2 red-—
drmice Qus cutra todes las caelles, unas veces por terner gue gistribuir
aguas de distintse procadencie y gue llegerm a la lacalided & niveles -
distintos; otra poroue no S5ea posible Situar &l tanfue de regulariza-
cidn de modo que dominetnga la zona por ebastecer,para dar presiones—
adecuadas, frincipalmente cumndo el desnivel entre los puntos més al-
tos v bajoses mayor de 30 m. En tales cRs0s 1l zone por abestecer se—
dividird en 2 & mds redes, estudlemdo la corweniencle de establecer -

municacldn entre las diversas redes.
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La planimetrfa es determinante pare seleccionar el tipe de red por oi-
sefar. En localidades en Que se tiene una zona poblade concentrads y -
otra dlspersa, debe estudlarss cuidadosamente la localizacldn de las -
tuberfas ya gue en general, la parte dispersa bastard con una § unas - .
cuantas lineas abiertas. Los tipos de redes aue se tieren gereralmente

son las siguwlentes.

Red ablerta,— Se recomiernds peare localidades urbanes pequedas v rura —
les donde no se Justifiogue la instalacidn de tuberia ern todas las ca -
lles, cuando la topogrefis y el alineamiento de las calles rno permitan
tarer circuitos cerrados y, principalmente para zonas con fredios muy-

disperaps.

Hed de circuitos.— Es 21 tipo de red més recomandable para localldadsa

urtanas, por su gran flexibilidaed de operacidn; el sentido del sscurri
miento se contrala fécilments par medic de vdlvulas de seccionamiento;

58 obtierme una mejor distribucidn ds las presiones disponibles, etc.

En cualauiers de lps casps anteriores, =1 mroyectlista debs estudiar —
cujdadosemente la localizacidn de las tuberfas tomando como base el —
rlano de mredios habitados, el gue se obtendrs an el afo en oue se — -
afectie el proyecta, a fin de definir las etapes de construccidn irme

diata y futura.

La red se disefa generalments con el gasto mixime harario, el cual se—
chtigne &n furcidn del gesto méximo diario, adoptandp pare el coefi —
ciente de variacidn horaria un velor gue fluctde de 1.3 para localida-

des urbanas pegueras a 1.5, para los demds.

Situacidn y caracteristices del tendue de regularizacidn.— La localizs
cidn del depdsito regulator pupde tener las varientes que se indican -
én el anexo No. 1. Puede ser superficial o elevado, seydn sea la situa

cidm topogrdfica de la lpocelidad.
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
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2.5.- Situacidn de la captacifin con respectc a la red.- La situacidn de la

"

obra de captacidn o captaclones que se tengan, influyen en forma nata

ble 2n €] diseno de la red. Las varizntes mds comunes ue sa‘puedan —-

taner estdn indicados &n 21 arexo No. 1.

3.- PROYECTD DE REDES DE PERUENAS LOCALTDADES LRBANAS.

HPara efactusr =1 disefio de la red de distribucidn se deberd contar con

al planc topogrifico

de 1z localidad y con g1 plano rredial. En ésta-

deberdn estar marcadas las distintas zonas por ebastecer (residencia —

les, comerciales e irtlustriales) y las de futura ampliacidn.

3.1.— Procedimiento de cdlculo.~ La secuels de cdlculo gue se ha usada

con mAs frecusncia para 21 disefo de la red & base de circuitos, de lo

calidades urbanes pequenas 65 el slguiente:

a) .-

Utilizando gl plano topogréflco y teniendo ya la~
localizacidn del tanque, se marcan los ejes en to
das las calles gue se ténga,y en caso de que no -
estSn anotadas las longitudes, s8 obtendrdn éstas

con e=calimstro.

Se oetermira el coeficiente de gesto por metro de
tuber{a, dividiendo el gaste miximp horario entrs

la longitud de toda la red.

Se locamlizan las tuberfes principeles, tomando en
cuenta la topografia, puntos obligedos y lea sepa
racioneps mas convenientes entre wllas, de manera-
gqua 58 Formsn uno, o mds circuitos. Enseguida se—
mmeran los cruceras que Se tengan en las lineas—
principales. La distancia sntre lineas troncales

varia de 4 a & manzanas .
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Cdlculn de los gastos parcleles en cada tramo de—
la red, multiplicando el coeficlente de gasto por
su lomyitud. Se localizan los puntos de eguili —

trio en cada uno de los circuitos gue se tengan.

Se efectda una suposicidn de escurrimiantns gn la
red, & partir de los puntps en Oue se deriven tu-
berfas sscundaries de las troncalss y 5e obtiensn

los gastos que salen de ellos.

Cdleulo de los gestos acumulacps en 105 tramcs de
las tuberias principeles, a partir do los puntos-

de equilikrio,

Estimacidn da los didmetros de les tuberias prir—
cipales. Se puede utilizar las siguiente expre —

5idn peara las estimaciones preliminsres:

g = 1.3 @

d = didmetro de la Seberfa en m.

8 = pgasto acumslado del tramo en m3/seg.

El didmetro minimo paralas tuberias principales -
de redes de localidades wrbenas pegueras es de —

75 mm. [3"}.

Utilizando la tebla gus se anexa (ver plamo con -
clasificacidn V.C. 1918), se tabulan los siguiemn
tes datos: el ndmero del circuito por anelizar, -
que serd el mds prdiximo al tanque de regulariza -

cidn, los tramos corsiderades a partir del punto-



de &limantacidn y, su longitud, gasto acumulado
y didmatro supusstn, pars las dos ramas del cir
cuito; enseguida, se anotan los datos de los —
cemdés clrsuitos. Previamente, 2e deben consig -~
rar en le tabla loa datos de le linea de elimen

taridn ¥ la cota de terreno del tanque.

i}.,- C4lculo hidrdulico.- Tabulados los datos mencio

nados, 2e determine la pdrdida de carga por - ~
friccidn para cada tramo utilizando el nomogra=
mae de la férmule de Manning, A continuacidén, =&
obtilene la suma de perdidas de carga para las 2
ramas del circuito o circuitos que se tengan. -
Es J& suponer que al mrimer tanteoc Mo es posi -
ble 1iegar con 1la misma pérdida de carga pero -
modiante correcclones sucesivas a loa didmg — —
tros supuestos es ppsible llegar & los puntos -
de equilikrio con una diferencle de pérdids de-
carge por friceidn pecuefa [menos de un metro)-
logrdndose asfi el ajuste del funclonamiento hi-

drdulice de la r=d.

Cuando lo anterior no se logra, =1 procedimiento de—
Ja un margen de incertidumbre heastante grande, ya que es muy diffcil tratdn
dose ge una red hacer una suposicidn comcreta de la distribucidn de los es-
currimientos en les diversas tuberims; entonces, se proceds 2 calculer los—
errares contenidns en la distribucidn, aplicar las correcciones consiguiern—
tes y repetir ei procedimiento hasta gue la pérdida de carga por cualquier-
camino recorrido sea la misma o insignificente. Esto se logra aplicando e1-

método de aproximaciones sucesives de Hardy Cross.

todo de Hardy Crass.— Consiste en reunir los detos bdsicos como se indice
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en el irciso (h} v, en obtener las pérdidas de carga en las ramess de los —-
circuitos y hacer las correcciones gue sean necesarias, & los didmstros su-
puestos, como se indicd al principio del inciso {1); enseguida, se determi-
nan las diferenclas de pérdida de carga con Oue se llega A los puntos de —
giuilitric en cada urc de los circuitos gue se tisnen, oe aplican las co —
rrecclones consigulentes y sa determinan nuevamente las pérdidas de carga en
cada tramo des las tuberias principmles. Se repite el mrocedimiento hasta gue
las pérdidas de cepga Que se tengan en las dos ramas de cada clrcuito sean -~

prdcticaments lguales.

Permunecisndo los didmstros supuestos fijos, la correccldn sa haca —
an g2l gasto aumentdndolo odismiruygndole en uno o en otro sentido segdn lo -

imdigue la ecorreccidn "g°, cuyo valor estd dado por la siguisnte exmgresidm:

q..._l.'_‘.H_E— )
NEE
en donda!:
q = gasto de correccidn en l.p.s.
Hy ¥ Hy = pérdidaé e carga por F;icnidn pEra cada ung de 1as ramas, en —
metrosg.
N = axponente d8l gasto de la Fdrmula gue 58 us2 para la datermine—
cidn de las pérdidas de cargn. Para la firmula de Manning wvale—
2 y para la de #illiams y Hazen 1.85,
H .
E = suma totel, de lps coclentes entre la péerdida de carga y Bl gas

to agumulado de cada tramo, de las 2 ramas de los clrcuitos.

Gansralmente, ccorn 2 correcciones que se hagan se obtiens el ajuste -

del funcionamiento hlordulico en redes de localidades urbanas peguefas.

Logrado el ajuste del funcicnemiento hidrdéulico de la red, se anotan -

=& _lmas tablas de cdlculo las elevaciones de terrenc para cede uno ge los tra—
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mos considerados; enseguida se obtienen las cotes piezomdtricas (comsiderendo
el tangue vacio) que se tienen al final de cada tramo y, finalmente, las car-—

gas de presidn dispanibles en las tuberfas principalsn, laz que deberdn estar

comprendidas entre los valores recomendados en 1a hojas MNo. 2.

En caso contrario, se procedsrd a efectusr las modificaciores gue seen
reecesaries, de preferencia variando el didmetro de las tuberias o modifican-

do 81 es posible la elevacidn del tanque de regularizacidn.

j}.— Terminardo el cdlculo hidréulido de la red, se marcan en &l pla-
no de dissfc de 1a red (el topogréfica) las tuberfas principales,
haciendo la remresentacidn en forma simbdlice de acuerdo con los
didmetros aceptados en el cdlculo. A continuacidn se establece =

el didmetro para las tuberiss secundarias de la red, el cual puede —

ser de 50 mm. (2") coma mfnimo y da 75 mm. (3") como médximo, maredindo—

se simbdlica~entes en el plano.

Se anexa el plarmo V.C. 1951,0usz muestra los signos comwencionzles para

tuberfas de redes de distribucidn de agqua potable,

Je2s— Accesorios de la red.= Los accesorlos gua generalmente se tiernen an re-

des de localigedes peQuerias acn, principalmente, vdlvulas de seccioma -
mignto y, Bn algunos casos, vdlvulas reductoras tde mresidn s hidrantes-
para toma piblica, Estos se deben user sglamente con cardcter transito—

rio en zomas con predios disparsos.

Las vdlvulas da sscciornamiento se localizen sobre las tuberius mrincipa
les e distencias de 400 a 600 metros y en las secunderias, en los puntos
de cornexidn & las lireas troncales, con el objeto de permitir aislar sec
tores del sistema de distribucidn, con uma interruscidn minima del servi

cip, pera hacer reparaclones, conexlores de tomes, etc.

Se recomienda estudizr con todo cuidedo la situacidn de las valvulas de~

manera Jue pares dlslar un sector, el ndmero de ellas por Serrer oo 5ea -
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mayor de § de preferencia; ademds se temderd B utilizar el menor oumé

o positle de eatos accesorios,

En lacalidedes rurales se pueden construir "lnidades Agua", las gque -
dehen constar da; hidrantes, sanitario pars homtres y mujeres, lavade

rosz, tendedero y correl de nifos.

Preparsdo el plann del froyecto. como sg indicd en &l inclsa {j) ¥ loca
lizadas las vélvulas te secclonamiento, se Procede & terminar la nume-
racidn do los cruceros de toda la red; ademds, tomardo como referencia
gl plano de predios hebitados, se marcan las etapas de construccidn in
mediata y futura, Hecho esto, =2 proceds a efectuar el disefo de crucs

D5 .

Otros métodos de calculo.— Existen gtros procedimientos para determirer
el comportamiento hidrdulico de ung red de distribucidn de agua pota =
tle. Algunos de ellos Proporcionan resultadoa no muy acaﬁtablea; s5in -
emberge, pueden ser tomadoa como una base para la aplicecldn posterior
de mdfodos mas precisos. Otros se eppleen para simplificar o complemen
tar la aplicacidn de los procecimientos mds comirmente empleados como-
el de Hardy Cross; finalmante se pueden utilizar métodos en los que el

cdleulo se efectda por medic de mnalogfas.

DISEND OE CRUCEROS,

Termirado el plano de disefio de la red como s& indicd en el inciso (j),
localizados los accesorios de la red, numerados debldamente todos las—
cruceros de la red, des acuerdo principalments con las estapas ds cons—
truccidn lmmediets y futura establecidas, Se procede @ efectuar el pro

yecto d2 cruceros.

Las uniomes de las tuberias se disefan por medio de piezes especlalss-—

como son: cruces, tes, codos, reducciones, juntas Gibault y Universales
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G.P.B., tarminales, etc. pueden sar o8 fierra furdido y de pléstico

rigide P.V.C.

{ag piezas de flerro fundido se fatricaen paras didmetros de 50 mm. -—
g2") en adelante, para preslon-de trebajo de 10.5 Kg/cmZ., y es po-
sible disponer pera su adquisicidn en forma més o meros rdpida, de-

una gran variedad de tipos y combinacidn de didmetros.

las piezas de P.VW.C., se fabrican ggreralmants, para didmetros com-

prendidos entre 38 am. {1 1/2") y 150 mm. (&").

Pars el disefio de los crucercs se utilizan los simbolos para piezas

especiales Que 58 muestran en los plamnn=s V.G, 1936 « V.0, 1537.

TOMAS DOMICTLIARIAS.

La toma domicilliaria es la instalacidn con la Jue se hace la entrega
del magua & los usuerios, hasta el interior de sus cesas, haciendeo la2
derivacidn de las tuberfas de la red y su conexldn al sistema de dis

tribucidn de cade edifiecin, donde termina el cuadro de la toma.

e

Una toma domicilleris estd constituide por tuberias, accesorios y el
medidar. En los Jltimos 15 aos, las tomas Qus mds 58 hen usado en —
nueatro medio (sin conslderar el Distrito Federal), son las indice -
das en los planos V.C. 1975 y V.C., 1359, oue corresponden raspectiva
mernte 8 los tipos AT y 40 oue utilize en las ocbras de ebastecimignto
de Agua Potable la Direccidn General de Construccidm de Sistemas de—

agua Potabla y Alcantarillado, de la S.A.H.0.P.

FOAMULO;  Profesor Ing. Lawro Reynosc Torres.

Wxico, D.F., junic ce 19680.
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IHSTRUCTIVO DEL USQ DEL PROGRAMA ESTATICO PARA
EL CALCULQ DE CARGAS ¥ GASTOS EN RED BE TUBOS

E R .



0%
INSTRUICTIY¥C PEL VSO PEL PROGPAFY "ESTATICO"™ PAPA EL CﬁLCULD PE CARCAS Y

FASTOS EX BED RE TUBOS,

Primera tarjeta: NUDQS, MUTRA, NTPTA, NTA, HTIMA, MUROS 1, MICAL

HUPOS @ Numero de nudos

MUTREA Nomero de tramos

PTRTA @ Mimero de tramos asociados a tanaues

NTA :  Himero de tanoues {nudos de caraa constante)

MTINA :  Nimero de nudos con demanda conccida

HUMDS 1: Mimero mas prande dado en la numeracion de- Jos nudos

HICAL : Nomero de iteraciones {$e recomienda 10}
FORMATQ: 1615

Senunda tarjeta: OMEFA, TDL, MIT, WATAM

OHECA: Factor del método SOR. se recomienda 1.55

TOL Tolerancia en el matodo SOP. se recomienda 0.01

NIT Himero de interacicnes en el método SOR, se recomienda 200
YATAL: Coeficiente aue afecta a los CONSUMos

FOPMATO: 2 F10,0, 15, F10.0

Siauientes tarjetas: J, (HUD (I, K). K=1,2), ELE, RIAM, EME
(una nor cada tubo)

d : MNimerp del tubo {o trama}
UD(E 1) @ Mdmero del extremo 1 del tuho
mn{i,2} : Mimero de) extremo 2 del tubo

ELE : Lonaitud del tubo, en metros



DIAM : Didmetro del tubo, en metros
ENE : Coeficiente de friccién de Manning

FORMATO: 315, 3F1Q,0
MOTAS:

a) La numeracidn de los rudos es arhitraria
b) La numeracidn de los tubos es arbitraria; para los tubos conectades a
tanques, el ¥UD (I,1) deberd ser o1 nimero de nudo de! tanque

¢] Los tubos ligados a tangues se colocan al final

Siauientes tarjetas: NTAN(I}, B(I), CATAN(I)

{una por tanque)

NTAH{I) : Mimerc del nudo donde se ubica el tancue
B({I} : Carca del tanque, en metros (cota topoardfica + nivel en el tanque)

COTAN(I): Cota topoordfica del tangue en metros

b FORMATO: I5,7F10.2

T

Siquientes tarjetas: NTIM(J), qR{J). COTAN(J)

(una por nudo con demanda)

NTIM{J): Nimero del nudo con demanda
Q0{J} : Demanda del nudo KTIN{(J) en mafs
CATAN{J): fota tonorrdfica del nuda NTIN{J)

FOPMATO: 15, 7F10.2

Resultados del proorama:



a) Datos de c¢ada tubo de la red
B} Datos de ¢arga constante
c) Datos de gastos de entrada ¢ salida {demanda) y su correspondiente nudo

d} Configuracidn de la red de tubos
Para cada iteracidn que realiza el programa

&) Bastos en los tubos indicando su sentido

f) Cargas piezométricas’y cargas sobre el terrenc de cada nudo de la red

ROTA:

Los resultados de la iteracidn nimerc 10 son los que se deben tomar en

cuenta como Ja solucidn,



LISTADO DEL PROGRAMA ESTATICO
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I AUTDMATI_Z&CION

I1.l.- Necesidades de control en instalaciones hidriulicas.,

Pozos

Estaciones d;a bombeo
Tanques

Lineas de Ldistrihuc:ic-n.

H.2,- Criterios de contrel para las instalacicnes anteriores evaluando

para cada una de ellag las siguientes alrernativas,

Operacién Manual
Operacion Semiautomdtica
Operacién Automética

I

Operacién Remota,



II.1,- NECESIDADES DE CONTROL EN INSTALACIONES HIDRAULICAS.

Para desarrollar cualquier tipo de accién siempre se hace necesa
rio, en forma conciente o inconciente, que exista un control para poder-

la desarroilar en forma adecuada.

El simple hecho de una persona al caminar hace necesario la in-
tervencion de los sentidos para poder evitar obstdculos, enviando las Or-
denes correspondientes al sistema motor para corregir el rumbo cuando -

gea necesario (Ver fig, 1.1)

?mcrap'. -_ Tk wiente Promevies
CAawinay " Visian
) 3
Petecsion
_u'ﬂ:ﬂ'am]a
/\ . ‘Pl‘ﬂ:t.:-a . Uwnidad da Controly]
- My T
( Llfdrmé'nun Ceva oo
nh-ﬁir_u"ln -
Senzl de

Cotve t.r.q.in

Fig, IL.1.

En cualquier proceso siempre existird alguma forma de cunl:rol;
ya sed manual o automditica, de modo que el procesc se mantenga den-
tro de ciertos rangos pre-establecidos de antemano por el disefiador del
proceso, Por ejemplo: el sistema de calefaccitn de una casa puede con-
trolarse en forma manual ¢ auromatica dependiendo del grado de control
que se requiera, En la figura II.2 se puede ver im esquema de control

manual de lo mds simple, en el cual el control de temperatura se hace



apagando o prendiendo las resistencias elécrricas de calefaccidn de acuer
de al criteric de la persona que se encargue del control, este sistema -
obviamente seria deficiente, ya que el contrel de remperatura quedarfa al
crlterio y sentidos del operador, una manera de mejorar este sistema

serfa poner un termométre que pudiera ver el operador y el cual servi -
ria para apagar y prender el sistema de acuverdo a rangos de temperatu

ra {(digamos: apagar a 23°C y prender a 23°C), este sistema se muestra

en la figura IL.3

SN T

1
ﬁ’ % Cgftlln{'g E ﬁ ‘ ":Gﬂ!:'.'.'.:i

Eleetricz Eleatrics

Fig. 1.2. Fig. 1.3,

En este (Qltimo caso serfa importante la localizacién del termo-
meétro, para evitar que hubiera zonas demasiade frias o demasiado ca -
lientes, ademds la lectura de la temperarura quedaria sujera al cricerio

del operador y desde luego lz correcta operacion del encendido y apaga-

do del sistema.

Refiri¢ndonos al sistema antérior, una mejora del control seria
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L]
eliminar al operador v en su lugar poner un sistema auromdtico de con-
trol, que €n su forma mds simple se muestra en la fig, II.4; en este
sisterna el termomérro manda mma sefial que a través de um relevador

acciona el interruptor de apagado-encendido

cASA
TiRuoMETeE |Wmidad dei, [ihe o e
' Medicren Cowtrol
/\ ©OSTERRUPTOR | Urmdaa de
It‘lf'rv'o- .
izt ,], .
LELEVIDOR | Tleweiis | Elewedin de
. rarrente ofcsudor er‘i'mf
Sl I —
Slectrieca o : LESISTT UL
ELELTRIGCE

Fig. IL4.,

Este sistema adoleceria el defecto de gue la temperatura en la casa de-
penderia de la localizacién del termométro. Lo anterior se podria me -
jorar teniendo varios termométros distribuidos en la casa como se

muestra en la fig. 0.5 y si ésto no es factible; de poner varios ;sist;a- .

mas dentro de la misma casa, digamos uno en cada cuarto, como se

muestra en la fig, [I.6, con wno o varios termométros.



Fig, IL.5.

Fig. IL6,

El sistema de calefaccién que se estd tomando como ejemplo se puede

geguir comi::licando tanto como se quiera ¥ lo cual dependerfa de la im-
portancia del proceso, en este ejemplo se podria tener uma o varias '

alarmas que nos indicardn que el sistema no esta funcionando correcta-
mente ya sea por causas del propio sistema o bien por causas ajenas a
el, Refiriendonos a la figura II.7 se rendrla una alarma por baja o alta
temperatura, en forma mdependiénte y que nos indicaria una desviacién

de los limites de control de temperatura debidos a cualquier causa {faliz

en la corriente eléctrica, rotura de los elementos calefactores, mal
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" funcionamiento del termométro de control, falla del relevador de control,
etc.) Ademis se podrfa temer otra alarma para la falla dela alimentacion
de la corriente eléctrica que nos indicaria que la temperatura se saldria

fuera de control antes de que ésto suceda,

/\ Dt ceson ¥ &larms zor alta
-~ 6 .

—!l |o' bajr Temparitwa

? ) _ Toteccran y alarma gor falla
. : da ¢l"ll:r3:'a aleeires.

Tt

Fig. IL.7.

" Una de las filtimas sofisticac-:inngs que i)OdrIa tener el sistema serfa un
control remoto de supervisitn y control para operar el sistema qe-sde e
pueste central v con opcidn a operarse en forma local en caso de fallag
del equipo, un diagrama esquemdtico de como quedaria el sistema se

flustra en la figura I, 8.
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Termométro de control

Termométro de alarma

Relevador

Control de cambio automitico / manual
Reglstencia eléctrica

Alarma de falla de corriente

Centro local de control

Puesto remoto de control
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ELEMENTO

T.C,

(R ]

A/M
T.A.

R

CLC

B"-.

FUNCION

Dar una sefial adecuada para contrel den-
tro de limites ajustables de temperatura.

Amyplificar la sefial para poderla utilizar
en el sistema.

Selector autotndtico manual

Detector independiente para sefalar des -
viog del sistema.

Elemento calefactor,

Deteccidn de falta de energfa eléctrica
para anticipar desvios del sistema,

Centro Local de Control:
- Control Manual del sistema

- Ihdicacién de temperatura

- Alarmas:

Alta temperatura

Baja temperatura

Falta de energfa eléctrica.
Transmisién de informacion por:
- Linea telefénica dedicada |

- Unda portadora (lineas de alta tensidn)
- Radio
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ELEMENTO FUNCION

PCC ' Puesto Central de Control (Remoto):

- Control Auromético
- Control Manual remoto
- Int:lu.':acién de temperatura
.- Alarmas,
Alta temperatura
Baja Temperatura
Falta de energla eléctrica

Falla del sistema de transmision

El ejemplo anterior es solamente una muestra del grado de complejidad
que puede tener um sistema tan simple, como es el control de una varia
ble que en nuestro caso fue la temperatura en um sistema de calefac -

cibn,

I.a selecciom del esquema y grado de complejidad del sistema de control
debe hacerse cuidadosamente y dependera del grado de exactitud y confia

bilidad que sea necesario para el proceso en estudio,

Debe tenerse muy presente el costo asociado con cada esquema v no ol-
vidar que un esquema de alto grado de confiabilidad no es necesarim"neri
te el mds costose, Es necesario tomar en cuenta también el tipo de re-
percusion econdmica que se tieme cuando falla el sistema y comparar

estag " pérdidas " contra los costos adicionales de controles mis sofis
ticados,
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Lo er[;uesta anteriormente es vilido para el caso de instalaciones hi - ¢0
drﬁﬁlicas que es el que nos Interesa en este curso. Se han torr;ado cOmo
casos ilustrativos las instalaciones en pozZos, estaciones de bombeo, tan-
ques ¥ lineas de distribucion en las tablas [I.1 a [I.4 se muestran las
necesidades de control en cada uma de las instalaciones tomadas como

ejemplo.



NECESIDADES DE CONTROL EN POZ0S,

TABLA L1,

11...

Uso

DESCARGA DEL POZO

NECESIDADES DE
CONTROL,

ACCIONES

AGRICOLA

TECIMIENTO,

SISTEMA DE ABAS

Directo a los cultivos

A canal de conduccién
y/o distribucitn,

Directo a la red,

A una llnea de con =
duccion,

A un tanque.

A/P = Arranque y paro,

Evitar déficit o exceso
de agua en la zona de
riego,

Tener wna pﬁaiﬁn ade
cuada en la red,

Congervar un nivel ?;n
presién en la linea

Evitar derrames o déficit
en el tanque,

+ A /P de acuerdo a las con-

diclones.

A /P de acuerdo a las con-
diciones globales del siste
ma.

A/P de acuerdo a la pre-
gitn en la red,

A /P de acuerdo al nivel y/o
presién en la linea,

A /P de acuerdo a nlveles e
el tanque. .
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NECESIDADES DE CONTROL, EN ESTACIONES DE BOMBEO

T A B L A

IL 2,

USsSO SUCCION DESCARGA NECESIDADES DE A C C T ONES
CONTROL ‘
De Rebombeo  Cércame  Cércamo Mantener niveles adecuados A/P de acuerdo a niveles
( Booster ) en el circamo de descarga, en los cdrcamos de suc-
cifp y descarga,
Linea de conduccidn Mantener tn nivel y/o pre- A/P de acuerdo al nivel
gi6n adecuada en la linea, en el cdrcamo de succin
y €l nivel y/o presi6n en’
la linea.
Linea de distribucitn ~ Mantener una preslén de- A /P de acuerdo al nivel en
terminada en la red. el cdrcamo de succion ¥y
' la presitn en la red.
Tanque, Mantener im nivel adecua A/P de acuerdo al nivel en
do en el tanque, el cdrcamo de succidén y.el
: nivel en &l tanque,
Lfnea de ~-Cdrcamo Las necesidades de control son iguales al caso anterior
conduccidn  -LiInca de conduccidn Por lo que se respecta a lag acciones, son las mismas

-L.fnea de distribucion
-Tanque,

solamente cambia la condiclén de tener suficiente nivel
en el circamo de succitn, en cuyo caso se debe tencr
guficiente presitn en la linea de guccion.



| | . I ! [

TABLA . IL2 (cont.)

Uso SUCCION DESCARGA NECESIDADES DE A CCIONES
- CONTROL

De bombeo Cércamo Tanque Mantener un nivel adecuado en h:fP de acuerdo al nivel
tanque. en el cdrcamo de suc -

cion y el nivel en el -

tanque.

L.Inea de Tanque Mantener un nivel adecuado A/P de acuerdo a la pre

conduccién sién en la succién y el

en el tanque,

nivel en el tangue,

A/P = Arranque y paro,



NECESIDADES DE CONTROL, EN TANQUES,

14.--

Uuso

A C CTI O NES

Regﬁlac fon, Almacena-

miento y Distribucion

TABLA IL. 3.
DESCARGA | NECESIDADES DE
CONTROL
Red de distribu- Mantener gastos y presiones
cidn, adecuados hacia la red y

evitar golpes de ariete o cam

blos bruscos de presioén,

Regulacién en ]a apertura
de énmpuertas y/o vilvu-
las en funcion de la pﬁ:*
sl6n en la red y los nive

les del tanque,
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NECESIDADES DE CONTROL EN LINEAS DE

- DISTRIBUCION,
S TABLA II.'[L
NECESIDADES DE CONTROL, A C C1ONE S
Aumentar o diminuir presién en las Om;aciﬂn de estaciones de ‘bom-
redes de acuerdo a la demanda. benl-}r rebhombeo

Operacitn de tanques

Operacién de vdlvulas regulado-
rag de presiin,

Operucion de valvulas en el als

tema,
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II.2 CRITERIOS DE CONTROL PARA INSTALACIONES HIDRAULICAS.

Para llevar a cabo una operacifén auténoma de cualquier instalacién hi -
driulica, es necesario que desde su concepcion se tomen las medidas adg
cuadas para poder efectuar con éxito una operaciﬁn;ummﬁtica, que 1o

s86lo nos dard uma mayor confiablliidad en la operacién, sinoe que nos pue-

de garantizar un mejor servicio al usuarioc.

La actividad de auromatizacién y de control visto desde ot;m punte de vis
ta, tarni:ién puede en un momento dado mejorar las condiciones de opera
cidn de una instalacion que fue mal concebida o que debido a necesidades
del usuario, las condiciones de disefic no son satisfechas por condiciones
cambiantes, |

Supongamos el proyecto de un sistema de abastecimiento de agua potable
pequetio, el cual estaria alime_ntado por un pozo profimdo, Este sistema
al igual que en el ejemplo del Caplrulo [ puede‘ sofisticarse tanto como se
deseé, pero lo mds importante es lograr wma solucidn econdmica que sa-
tisfaga las condiciones de servicio para las cuales debe concebirse el

" provecto,

Siempre deben plantearse varias alternativas y analizarse desde puntos
de vista, no meramente econdmicos de inversidén y operacién, sino tam-
bién valuar la confiabilidad de la instalacién y los niveles de servicio lo

grados con diferentes soluciones,

A continuacion daremos dos ejemplas de posibles soluciones al sistema
de abastecimiento mencionado,
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1° - Presién en el sistema por medio de un tanque elevade (fig. O.1.)

2%~ Solucién por medio de un motor de velocidad variable (fig. I1.2.)

En ambos casos la finalidad es suministrar el caudal de agua necesario

a un gistema de distribucién bajo un cierto rango de presion.

La presifn en el sistema del primer caso se logra por medic de la ele-
vacién del tanque de distribucién, que nos daria una presion casi constan
te ¥y en el segundc 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 mds altos debido al costo
del tanque elevado, awmque quizds fuera mds versatil, ya que tendria una
cierra cantidad de agua de reserva en caso de falla de la energia eléctri
ca, aunque ésto se podria suluc-:ionar en el segundo caso con la instala -

cién de una planta de emergencia.

La solucién mids adecuada dependerd del criterio del disefiador al efec -
tuar el andlisis de las dos alternativas, tomando en cuenta no sélamente

el aspecto econ6mico, sino también de confiabilidad snalizando las facili-

dades de mantenimiento del equipo.

Rig, M.,1,
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Fig. IL.1.

En cualquier operacién de un sistema de abastecimiento de agua, va sea
rmanual, semiautomdirico, automdtico o remoto, existen parimetros que

sor los que determinan la operaci6n del sistema y que bdsicamente son

3, a saber:

1, - Presidn.
2, - Nivel

3. - Gasto

Estos tres pardmetros pueden ser medidos o estimados en diferentes for
. mas, dependiendo del grade de exacritud y de informacién que se reguie-

[
ra, '

La medicion de estas variables se podria clasificar de la siguiente mane

ra,

##
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A,= Determinacién en rango de operacidn,
En este caso solamente existe un conocimiento del médxime y mini-
mo permisible de la variabie en cuestidn (Presién, nivel o gasto}
Isin gaber valores intermedios y ademéds seria una senal que no

afecta el control del equipo en forma directa.

Por ejemple un tanque de agua serla la indicacion del nivel del
tanque cuando llegue a su nivel méximo o mhimo, lo cual servi -
ria al operador del eguipo para saber cuando parar o arrancar ¢l

equipo de bombeo,

B, - Determinacién continua en rango de operacién,
En este caso el valor de la variable se indica continuamente por
egjemplo 1m mandmetro que continuamente nos muestra la presion

en wna red de distribucién y la indicacidn servird al operador para

controlar manualmente gl sistema..

C.- Determinacion continua de la2 variable mas su graficacion.
I I

Este caso es igual al anterior, sdlamentz que on forma adicional

se tiene un registro continuo y permanente en una gréafica del
. - b

valor de la variable que se estd midiendo,



D.- Control dentro de rangos de operacion.
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Este caso es similar al sefalado en A, sflamente que se eliminaria

al operador, ya que al llegar la variable a los limites preestableci-

dos se procederia en forma auvtomdtica al control del equipo.

Por ejemplo al ilegar la presion a su nivel alto se pararia el equi-

po de bombeeo y por el contrario, se arrancarfa al llegar la presion

a su nivel bajo,

E. - Control continua de la variable.

En este caso existiria un control continuo de la variable dependien-

do de la velocidad de cambio de la misma.

Por ejemplo si el nivel de un tanque baja a una velocidad mayor de

la permitida, se podria incrementar el bombeo, adn antes de que el

nivel ‘llegue al nivel inferior permitido.

Presldn

A .- Determinacién en rangos

de operacibn, = ----=

B. - Determinaciones contlhuas -tubo de
Bou_rdun.‘
- piezo
eléctiricas
- Tensidn

Nivel Gasto
-Flotadores Flujo-no
-Electroniveles flujo.

-Vidrio de Nivel Medidores

-Flotadores Hélice,
-Elécrricos Tubo de
Plrot,

=Ultrasonido Ultrasonido
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Presitn Nivel Gasto,

C.- Determinacién con- Jgual al inciso B, sélamente que se les adapta
tipua y graficacién  tn graficador que puede ser mecdnico 0 eléc -

trico.
D, - Control dentro de )
rangos, 0 =---= Flotadores Flujo-no
Electroniveles flujo.
E.- Contrel continuo Igual al inciso B, s6lamente que se les acoplan

controladores que normalmente son electronicos
0 eléctricos.

OPERACION MANUAL

Se entiende por operacién manual aquella en la cual debe intervenir una

perscna para poder modificar las condiciones de operacién del sistema.

En cualquier instalacién se le deben dar él”;:'rperador tcdas las facilidades
para qQue pueda operar eficientemente el sistema, como es la instaiacidn
de nstrumentos que permiten wa fdcil lectura o interpretacién de las va

riables que intervienen para la operacidn del sistema.

Para aqueilas variables que sean muy importantes ge deberdn instalar

dos equipos de medicién independientes con ohjeto de detectar fallas de
la ipstrumentacién en forma inmediata y no esperar a que se produzcan
quejas de los usuarios para detectar fallas en la instrumentacién o que

se rengan descomposturas én equipos por la misma razén.
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Tamhié;t es recomendable instalar equipos que permitan supervisar la
operacion de los sistemas como son "cuenta horas de operacidn”, rota-
lizadores de gasto", "registradores de variables” como son presién,
gasto ~ o nivel'”. La informacién obtenida de estos instrumentos permiti

rdn la evaluacién de la operacion de las instalaciones,

Se deben elaborar mstrucfims de operacidn de los sistemas basados en
la concepcidn del proyecto y dar suficientes elementos paﬁ poder modi-
ficar facilmente la operacién en caso de que cambien las necesidades de
los usuariog, Dentro del instructive de operacidn se deben desarrcllar

tablas ¢ instrucciones sencillas de operacién como:

Arrancar la bomba 2 cuando la presién baje a 3 kgjcmz.
Apagar la bomba 3 cuando el nivel llegue a 7 metros,
En caso de falla de la energfa eléctrica desconectar los equipos, etc,

e, ,

Duranie una operacién manual es muy recomendzable darle tareas adicio-
nales al operador con objeto de mantenerlo en actividad, como son lec-
turas periddicas de variables tales como presidn, voltaje, corriente, .

etc, que permitan ademds tener informacién de la operacién de la Insta

lacién y control sobre los operadores,

OPERACION SEMIAUTOMATICA.,
Se entlende por operacién semiautomdtica aquella con la cual se necesita

la intervencién de operadores en uma forma pasiva, es decir, que no
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ocupan estar todo el tiempo supervisando la operacion del sistema,

Por ejemplo si se tiene una instalacién de bombeos, el arranque y paro
de los equipos puede estar controlado en forma automdtica por un inte-
rruptor de presidn, sin embargo podriz ser necesario la intervencion de
un operador para cambiar el rango de presion del arranque y paro del
equipo de bombeo durante el dia, Tarnbién puede succder que no exista
equipo de proteccidn adecuado parz les equipos ¥y gue por este molivo

Bea necesario tener operadores,

No se recomienda la operécidn semiautomdtica en i.nstala.ciﬂmf:s senciilas,
COmMO son pozos o estaciones reguladoras de presidn, en estos casos se
debe tratar de teéner una operacién completamente auténoma ¢ por el
contrario completamente manual, este dltimo caso es con objeto de man

tener a los operadores activos y que estén vigilando al equipo.,

La operacién semiautomética se debe poner en instalaciones que tengan
un nimero relativamente grande de equipos o variables por conirolar y
lag cuales estén relacionadas entre si de alguna manera. Por ejemplo uma

plantz de rebombeo gue tuviera 3 § 4 equipos y cuya operacitn esié inre-

rrelacionado,

(Otro ejemplo de una operacién semiautomdtica seria cuapdo las variables
por controlar estdn f{isicamente alejadas entre si, como seria el caso del

bombeo a un tanque distanie del punto de bombeo,
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OPERACION AUTOMATICA.
Por operacién automética de wna insralacién se debe entender que no re-

quiere la presencia de personas para controlar el equipo,

Algumas instalacjones son muy sencillas de operar en forma automdtica,
comeo es €l arrancar y parar‘l.m motor en funcién de la presién , de un
nivel o por tiempo de operacisn. Enleisms casos sdlamente se requiere
de mn interruptor de presién o de nivel ¥ un programador de arranque,

todos ellos elementos muy simples y de uso comin,

Sin embargo en otras instalaciones se pueden tener condiciones de opera

cidn muy complejas que pueden requerir de equipo muy sofisticade,

como son sistemas electrdmicos con microcomputadoras,

-

Cuando se trata de auromatizar una instalacién, se debe de tener en
cuenta todas las posibles combinaciones de los pardmetros que interven-
gan, para poder preveer todas las condiciones de operacién que se pre-

senten y poder seleccionar o disefiar adecuadamente el equipo de control,

Los pardmetros que se deben tomar en cuenta en forma general para’
cualquier instalacién s

Variable o variables de control y su lnterrelacién entre si.

Presitn, Nivel, Gasto,

Variables que afectan la operacion del sistema.

Energia el:éctrica, Temperatura del equipo, Niveles, Sobrecargas del
- ' Equipo,
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También pueden ser muy importantes procesos paralelos que ocurren si-
multdneamente 'al proceso principal vy sin los cuales no se debe operar ¢l
sistema, en este caso se tiene la desinfeccién de agua en un sistema de
distribucién y sin el cual se debe suspender el suministro de liquido al

aistema; especialmente si la calidad delagua que se maneja, nc es satis

facroria de acuerdo a las normas establecidas.

Dentro del equipo gue se dispone para deteccidn y control de instalacio-

nes hidrdulicas se tienen,

Interruptores de preéién , Abren o cierran un circuito eléctrico de acuer
do a wna presifén que puede ser ajustable den-
‘tro del rango del aparato,

InterTuptores de nivel, Abren o cierran um circuito eléctrico de -
acuerdo al nivel en un tanque, I2 accidn del
interruptor puede ser ajustable dentro del
rango del aparato,

Interruptores de flujo Abren o cierran un circuito eléctrico l:lﬂpen--
diendo si’existe o0 no existe flujo dentro de
una tuberia, Normalmente sélo detectan Isi-
existe flujo o no existe flujo dentro de la tu-
berfa y no se pueden ajustar para diferentes

gastos,
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Temporizadores de tiempo., Al recibir una sefial elé;:rrica emplezan a
contar un determinado tiempo, al final del
cual abren o cierran un circuito eléctrico,

El tlempo del remporizador puesde ser fijo
¢ ajustable,

Relevadores eléctricos, Reciben una sefial eléctrica y accionan equi-
po eléctrlclo de gran tamafio, que no podrian |
operar los interruptores de presién, nivel o

flujo ¥ los rtemporizadores en forma directa,

" Interruptores de tiempa, ‘ Normalmente son relojes con.24 horas de ca
. pacidad, dentro de las cuales se pueden pro-

gramar €] abrir o cerrar wno o varios cir -
cultos eléctricos. También existen para wma
duracion de 7 dias,

Transductores de presidn, Estos aparatos dan uma sefial eléctrica de sa-

nivel o flujo.
lida proporcionai a la variable aplicada a la
entrada },r que puede ser de presién, nivel o
flujo, |

Controladores, Reciben wna sefial eléctrica variable de un
transductor y actuan sobre um mecidnismo,
por ejemplo accionar el vdstago de una vilvy

la, erc,
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Relevadores de vollaje, Abren o clerran un circuito eléctrice cuando

el voltaje se desvia de un valor previamente

ajustadop.
Relevadores de tempera- Abrem o cierran um circuito eléctrico cuando
tura, la temperatura se deriva de un vaior previa-

mente ajusiado.

Relevadores de corriente., Abren ¢ cierran un circuito eléctrico cuando la
coITiente eléctrica se desvia de wn valor pre-

viamente ajustado,

Controladores electfﬁnicus Son aparato.:; programables que tienen un mi-
croprocesador y los cuales son capaces de
absorber ficilmente funciones de control r,;ue
de otra manera se tendrian que hacer con un

sinntimero de relevadores y temporizadores.

OPERACION REMOTA.

Por operacion remota se debe entender el control remoto de una instala-
cidn o equipo dlesde Un piesto cenrtral, el cual no es ES}:rictamente necésg
rio que este automatizado. Por ejemplo 5? puede tener et control de
arranque y paro remoto de un pozo el cual solamente responde a la se -
fial del control, pero en caso de falla del sistema de control reamoto e:]'.
pozZo no puede operar en forma automética sin el comando del puesto

central; por otro lado si el pozo estuviera automatizado localmente, el

equipo podrlz trabajar ern forma independiente del control remoto,
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l.a operacién remota no debe visualizarse sélamente para instalaciones
geparadas ffslic:amente entre sf, como seria el caso de varics pozos pro
fundos en un sisterna de capraciém, sino también en instajaciones que -
estén fisicamente en un s6lo local, como seria el caso de una estecidn
de rebombeo que fuviera '.rarii;'rs equipos de bombeo, En ambos casos se
puede tener un puesto central de control (PCC) desde el cual se opere el -
equipo, en un caso de los equipos de rebombeo y en el otro de los pozZos
de captacion,

'St las dos instalaciones anteriores pertenecieran a wn mismo sistema,

se podria tener wn pmatﬂ.central desde el cwal se controlaran, tanto log
pozos como la estacidn de rebombeo, - B |

La localizacién del PCC es independiente de la localizaci6u de ias instala
.ciunes que se deseen controlar, aunque es recomendable que esté locali-
Zado en el centro de operaciones del sistema, para poder atender con

facilidad las necesidades de mantenimiento del sistema,

La transmisifén de informacién y comando a un puesto central se puede

Hevar a cabo por las siguientes formés, cuya eleccién dependerd de las

condiciones propias de cada sistema,

1.- Transmisitn eléctrica.-Se transmite directamente la sefial eléctrica
de los transductores y relevadores al PCC.
.Este caso eg cuando las instalaciones estdn
muy cercanas entre af, corno seria el caso

. de una planta de tratamiento de agua potable



2.~ Linea telefdnica.

3. - Onda Portadora.

4, - Radio,
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Es muy importante la distancia entre el PCC
y los puntog de control debido a las caidas de
voltaje vy pérdidas que se tienen en los conduc
tores eléctricos de control. |

Este tlpo de transmisidn €s ideal en 4dreas
urbanizadas ya que el mantenimientoc corre
por cuenta de fa empresa de teléfonos ademds
de ser um medio confiable de transmisidn por
medio de tonos.

Este sgistema utiliza lfneas de transmisién

_ eléctricas de alta tensién Y es eguipo elec-

trénico que requiere um alto grado de mante-
nimiento, por lo cual su utilizacién es lfmi-
tada, Ademds se requiere que las lineas de
transmisién eléctrica de alta tensidn sean
propias, ya que las empresas eiéctricas no
permiten el uso de sus lineas para e€stos
usos,

Este sistema es ideal para zomas no urbani-
zadas y en los cuales las instalaciones estdn
separadas entre si distancias relarivamente

grandes (imos 30 km mé4ximos.)
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1.1

CBJETIVOS.-

INTRODUCCION. -

El agua, eleménto vital y pricritario para el ser humano,
ha sido, es y seré un factor decisivo en los asentamien -
tos humanos y en la.creacién y desarrollo de vastas zonas

productivas.

OBJETIVOS. —

La operacibn ¥y mantenimiento de los sistemas de agua pota
ble, tienen comé ohjetiveos primordiales proporcicnar - -
agua de calidad &ptima, cantidad suficiente, continuidad-
permanente y a un precioc justo.

Para esto, el sistema debe de‘integrarse en tal foma que
haya seguridad y confiabilidad en todas las unidades que-
o componen y flexibilidad para su ampliacidn O adecua-~ -
cibn a las caracferisticas y neceaidades de la poblacién-

servida.

EFTICTENCIA. -
La eficiencia en la operacién y mantenimientc de los sis-
temas de agqua potable, es un reflejo de los recurscs de -

que dispongan y del grado de fidelidad y certeza en la --

consideracién de las caracteristicas de los sistemas du -
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--------- rante los procesos de planeacifén, disefio ¥y cons -
truccidn de los mismos.

Los recursos humanos (administratives, técnicos, de entre
namiento, operativos, etc.) son los més importantes en -
un sistema de agqua potable y los gue reflejan y crean la-
imagen de servicio hacia el usuario.

Los equipos parﬁ mantenimiento, transportes, laboratorios,

herramientas, medics de comunicacién, talleres y materia-

les, se tendrén de acuerdc a las caracteristicas del sis-

tema.

OLros recursos indispensahles,.que normalmente no se tie-
nen 9 se clvidan, son los planos §ctualizados,'los manua-
les de operacién y los inventarios de las unidades que 1in
tegran el sistema, sin los cudles no se pueden asegqurar -
una operacidon rarcional y un mantenimiento correctivo & -

preventivo adecuados.

CAPTACIONES .-

FUNCIDNES}Y REQUISITQE. -

La primer'caracte;istica~de las fuentes de abastecimientao
de un slstema, es tener la capacidad suficlente para en -
tregar el caudal necesario durante el pericedo de amortiza
¢idn de las obras de captacibén, potabilizacidn y conduc -
c¢idn .del agua que producen dichas fuentes. {ver Figq. 3, -

S~A}.
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Como segunda caracteristica de las fuentes de abastecimien
to, es el gue deben ser capaces de proporcignar el gasto -
continuo que requiere el sistema durante los 365 dias del-
afio,

Finalmente, comoc tercer requisito, las fuentes de abasteci
miento deﬁen producir agua potable & suceptible de potabi—l

lizarse a un costo razonable.

DPERACIPDN DE CAPTACTONES. -

Operacidén continua.-Una fuente de ahasteéimientu debe ope-
rarse durante 1%5 24 horas de los 365 dias del afio, ¢on el
objeto de obtener una eficiencia &ptima en el sistema, aho
rrar energia, abatir costo de potabilizacidn si la hay y re -
ducir costos de conduccibn y rebombeos (ver Fig. 6 y 6-A).

Gasto constante.-El caudal 5 gasto que aporte cada fuente-

debe ser en lo posible constante y razonable, de acuerdo a

las caracteristicas de la misma (curva de afocro de un pozo,
galeria filtrante, etc.) de tal forma gue no se provoguen-

problemas irremediables al sobre explotar la captacién.‘-—
{ver fig. 7) .

Abatimientos controlades.- pebido a que en la actualidad -

la mayor parte del agua utilizada en los sistemas se obtie

ne del subsuelo, es importante controlar los abatimientos-

con el chjete de: evitar interferencias entre pozos cerca-

nos, prever contaminaciones del aculfero (intrusibdn de - -



2.3 -

2.3.1

2.3.2

)

&

————————— agua salada, (ver Fig. 7) disminuir el arrastre -
de sblidos hacia el pozo al tener velocidades pequeflas --
por diferenciales de carxga razonables y finalmente, contro
lar el consumo de energla al extraer el agua a menores -
profundidades y a niveles donde el equipo opere dentro --
del rango de maxima eficiencia (ver fig. 8)

Par&metros de control.- La mediciém del gasto aportadoc por

cada fuente de abastecimiento., los niveles dinfmicos, las=-

presicones, la calidad del agua y los consumos de energia -

Y reactivos quimicos, nos prepeorciopan los elementos nece-
sariocs para definir si nuestros sistemas estﬁn.trabajandﬂ—
eficientemente y si requieren de un mantenimiento preventi
vo b alguna adaptacidn en sus instalaciones para ajustarse

2 las condicicnes que prevalecen (ver Fig. 9 y 9-A)

MANTENIMIENTO DE CAPTACIONES. ~

Confiabllidad y seguridad.- El obserwar un mantenimiento -
preventivo y corrective de las fuentes de captacién, tantc
superficiales (manantiales, rios, lagos, presas, etc.) ;cmﬂ
subterrineas, permiten conservar la sequridad y confiabili
dad de un buen servicio de los sistemas de agua potzble,
Contaminacidn de acuiferos.- Una de las acciones més impor

tantes que deben atendersge en el mantenimiento de las cap-
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------ taciones, es wvigilar y realizar todas las tareas -
necesarias para evitar la contaminacidn por aguas negras,
drenaje de granjas, fertilizantes, pesticidas y desechos-
industriales,

Rehabilitacién pozos.- Periddicamente y de acuerdo a las-
caracteristicas Adel pozo, es necesaric se haga un desazol
ve, se limpie el ademe, se conserve el filtroc y se desa -
rrolle y afore nuevamente el pozo, asimismo y en forma pa
ralela se repararf el equipo electromec&nico.

Estos trabajosa, bien programadeos, traerin como cnngecuen—

cias positivas lo siguiente:

a} Ahorro de energia al bombear el agua de niveles dindmi
.
cos mencres Y al ajustar el equipo electromecénico a su -

rango de mejor eficiencia de acuerdo al nuevo aforoc y a -

las caracteristicas del sistema (ver Fig. &-4)

b) costo del equipo electromecinico més bajo al disminuir
laa inversiones en el mantenimiento pues manejar& agua --
limpia y operar8 en un rango de maxima eficiencia y por -
consiguiente en una frontera de seguridad al ne producir-

ge vibracicnes, empujes radiales excesivos, etc.

¢) Mejoras en la calidad del agua al evitar el arrastre -

excesivo de sdlidos, debido a la limpieza del filtro qﬁe—
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e} —=————- permitira aportar mis agua con una diferencial -
de cargas mencores y cnpsiguiantemente mis bajas velocida-
des,

2.3.4 Protecciidn equipos e instalaciones.- El conservar en bue-—
nas condiciones los medios de proteccidn contra invasic -
nes, robos, incendios, sabotaje, inundaciones, etc., ase-
gura un buen servicio y funcionamientec e incrementa la -
aficiencia de las captaciones y en consecuenciatdel siste

"ma de agua potable.

2.3.5 Historia ¢linica de las captacgiones.- Finalmente, el lle-
var un archive con los conceptos mids importantes que se -
han realizado como mantenimiento preventivo y correctivo-
asl como ampliaciones & adaptaciones tanto a las fuentes-
de abastecimiento como a los equipos electromecénicos, —-

permiten conocer y programar adecuadamente las acciones y

,tareas a efectuar para un mantenimiento y operacidn eficien

tes.
3.- CONDUCCTIONES A PRESTON. -
3.1 Funciones principales de las conducciones a presibn.-

1.1.1 Transporte.- Una linea a presidon es el medio de. transpor-
te del agua desde la captacidn hasta el almacenamiento &-
distribucién, sin cambiar las propiedades del agua que ~-

conduce,
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Energla.- conserva la energia del agua gue conduce, excep-
to la utilizada en su propio transporte & permite transfor
marla de energia de presidn en energia de posicidén & vice-
versa.

pérdidas.- Evitar las pérdidas del agua gque conduce.
contaminacidn.- Evitar que el agua gue tfrapsporta pueda -
ser afectada por algiin agente extermo deteriorandec su cali

dad.

operacifn de conduccienes a presidn.

¢ontinuidad, -L.as conducciones deben operarse durante las -
24 horas de los 365 dias del afio, ¢aw el objeto de abatir-
105 costos de coperacién, al consumir mencs energia y al -
permitir reducir los didmetros, pués se conducira como can
dal mayor, el gastn.medio maximo diaric,

Fiexibilidad. - Todas las conduccicnes deben de contar con-
vilvulas de seccionamiento, adecuadanente distribuidas., pa
ra permitir flexibilidad en su operacién y mantenimiento -
cuandc se tienen varias fuentes de akastecimiento y/¢ lon-
gitudes considerables en los acueduyctos (ver Fig,.l10)
Accesorios.- Al no utilizar la seccifin total del acueducteo
se disminuira la eficiencia y capacidad del mismo, cosa:* -
que ocurre cuando Se crean bolsas de zire & de gases di- -

gueltos en el agua, © cuando se depositan sdlidos en las -

partes mis bajas (depresiones & columpios} de las lineas
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Para evitar gue se presenten estos problemas se usan val-
vulas en las partes altas que admiten & expulsan aire du-
rante la operacidn y se instalan vélvulas de desfogue en-—
las partes mas bajas para extraer los sedimentos gque se -
depositan en estas‘zonas. {ver figs. 1l y 12)
Mantenimiento de conducciones a presion.

Proteceidn y seguridad. - Los derechos de via de los acue-
ductos deben mantenerse libres de invasiones y protegidos
contra accicnes metefricas pafa evitar se dafle a tuberias
6 pieza? aespeciales que afecten ¢] funcionamiento adecua-
do de los mismos.

vigilancia.- S5&lo una constante vigilancia de los acueduc
tos puede garantizar que lo perforen per instalar tomas-
clandestinas, contaminen el agua para algln cruce mal rea
lizado de un gasoducto © tuberia de aguas negras y lo rom
pan con pasos de vehiculos, puentes, etc.

Fugas.- Las fugas manifestadas & c¢analizadas gque puaden -
ger provocadas por las condicicones de operacién, temblo--
res, sabotaje, rupturas durante obras mal supervisadas, -
etc., deben de repararse de inmediato para evitar dafios -
mayores al saturarse y erosionarse el suelo gque soporéa -

al acueducto.
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4.1 Funcicnes de los tangues

4.1.1 Almacenar.=- Un volfimen suficiente de agua almacenada cuan-
dc Be presenta un problema entre la fuente de . abastecimien
to ¥ el tangue {ruptura de la conduccién., falla de un re -
bombec & en la captacibn, ete.) evitard la suspensidn del-
servicio.

4.1.2 Cambiar régimen.- La capacidad de almacenamiento del tan -
gue, rgcibiendn un gasto constante preoporcionado por la -
fuente de abastecimiento y entregando un gasteo variable -
que demanda la poblacibn a través de la red de distribucidn,
hace posible el cambic de régimen y las condiciones de ope
racién. |

¢.1.3 Retencidn.- Proporciona el tiempo dé contacto necesario pa
ra efectuar la desinfeccidn del agua que se va a distri --
buir.

4,1.4 gbdlides.~ Permite sedimentar y almacenar los sdlides en =
BUspensidn que trae el agua y evitar gque lleguen al usta -
ric y puedan obstruir la toma domiciliaria { en particular
el medidor & llaves de flotadoer en los muebles sanitarios)

4.1.5 Mezcla.- Permite gque lag aguas de ﬂiferentea fuentes de -
abastecimiento {pozos,.etc.} s5¢ mezclen uniformizando la -

calidad antes de su distribucién.
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Zonas de presidn.-Finalmente, con los tangues de almacena-
miento, podemos alimentar zonas de la poblacién servida -

de acuerdo a su topografia, evitandeo altas presiones que -

puedan causar rupturas y fugas constantes en la red de dis

tribucién y eliminar zonas de baja presién donde el servi-
cio seria.deficiente sin el tangue.

QOPERACION DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO.-
Deginfeccifn. - Antes de poner en servicio un tanque de al-
maCEnamienﬁn, es necesaric asegurar su limpieza y desinfec
cidn para evitar alguna contaminacidn. Como desinfectante-
podemos utilizar algin compuestoc de cloro, rociando las pa
redes con un prodﬁctu que contenga 500 ppm., & aplicando hi
poclorito en el agua c¢ontenida en el tangue, con un tiempo
de retencién de 6 a 24 horas y con una dosificacién de 50-
ppm.

condicién de operacifn.- Debemos procurar utilizar la capa
cidad mixima de almacenamiento con objetec de hacer vilidas
las funciones de estas unidades, por lo tanto, es neceszaric
ac consérvén tirantes de agua lo m&s alto posibles y se -
lleve upa estadistica de los mismos para relacicnarleos ccn
la captacién y la distribucidn del sistema,

Proteccifn Sanitaria.- Los tangues deken ser cubiertos, con

‘registros sanitarios y ventilas protegidas para evitar la-

contaminacibn del agua’ fver Fig. 1l4)
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—————— I.a cubierta también elimina el crecimiento de plan -
tas y la evaporacidn del agua.

Derivacibdn.- Para tener una flexibilidad en la operacidn -
de los tangues y no interrumpir el servicio, durante el -~
mantenimiento corrective & preventivo de la unidad, se insg
tala una tuberia entre la alimentacion y la descarga del -
tangue con sﬁs vilvulaé respectivas (ver Fig, 13}
Desperdicic de agua.- [urante su operacidn, los tanques de
‘ben de contar con medios de contreol, v&lvulas, vertedores
a4 la red, etc. para evitar tirar agua.

MANTENIMIENTO DE TANOUES DE ALMACENMMIENTO

Seguridad.- Los tangques deben protegerse con un bardado en
todo su perimetro, disponer de un buen alumbrado y tener -
un drenaje natural adecuado, para eliminar al maximo las -
emergencias provocadas por fenfmencos naturales & por el hom
bre {sahotajeé. robos, ete.)

Planos y estadisticas.- Para asegurar un mantenimiento ade
cuado ¥ un serviclo confiable, es necesario contar c¢on leos
planos actualizados y llevar una estadistica detallada Zde-
las inspecciones, desazolves, drenados, limpiezas, pintura
desinfeccidn y reparaciones que se lleven a cabo peri&dicg

mente,
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Ventilas.- purante el 1lenada y vaciado de los tanques, las
ventilas deben estar libres, no.deben bloguearse, pués si -
no permiten escapar el aire con rapidez y facilidad, se pue
den presentar sobrepresiones internas durante el llenado y-
causar dafios excesivos a los tangues, Lo mismo, si el aire-
no entra a reemplazar el volimen del agua gue sale a la --
distribucién, puede ocurrir un vaclio que provogque dafios y -
el celapsc del tangue.
Fugas.- Cualquier fisura & desperfecto, por pequefiosque -—-
sean, deben ser reparados de inmediato con el objeto de e -
vitar el crecimiento de plantas que incrementarian las fu -
gas gque pudiesen presentarse.
Bcgesorios.- Las escaleras de acceso, registros y vilvulas-
para vaciado, facilitan el mantenimiento de los tanques. En
particular, la ubicécién de la valwvula para vacilar serada la-
parte mis baja del fondo y no tener conexidn al alcantari -
llado para evitar cualquier contaminacidn.
DISTRIBUCT OR.~
FUNCIOWES PRINCIPALES DE LAS REDES DE DISTRIBUCION.-
Conducir y distribuir,- Las redes de agua potable tienen co
mo funcién primordial écnducir el agua desde los tangues de
almacenamiento, acueductos & fuentes de abastecimiento hasta

la entrega al usuario, con una presidn constante y adecuada

que permitird entregar up gasto razonable. (ver fig.l6 y 17)
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Periodo de operacidn.- Una red de distribucifén debe operar-
se durante las 24 horas, es decir., mantener una presidn con
tinua, positiva y lo mls uniforme posible, con el cbjetoc de
evitar contaminaciocnes y disminuir las fugas a un minimeo -
aceptable, OQtra ventaja adicional al tener continuidad en-
la operacién de la red, es gue los ¢ostos se abaten, tanto-
el de la energia como de la propia red, pués se abastece la
demanda requerida por los usuarics durante las 24 horas.

El operar durante pericdos cortos, haciendc tandeos, se con
Sume mas energia porque se requieren mayores presiones para
entregar el mismg caudal en un tiempo menor.

Adem&s, al vaciarse la red, entra aire que provoca mas fu -

gas en el momente de veolver a soltar el agua. Por otra par-

te, durante el lapso en que aparece el vaclo en la red, se-

establecen flujos inverscos en fugas, en cajas con v&lvﬁlas-
cuyos estopercos estln deficientes, en tomas de riego abier-
tos, etec., contaminando la red. (ver fig. 15)

Parametros de control,- Para conocer el estado de la red y-
la eficiencia en la éistrihucién, es necesaris establecer -
parametros de control gue nos proporcionarén indices para -
una mejor operacidn y mantenimiento de las tuberiaﬁ.

La medicldn del gasto gue recibe la red, comparada con la -
integracidn del agua que se entrega a los usuarios, se obtie

ne la eficiencia en la distribucién y nos permite estahle -

cer programas de deteccidn y reparacidn de fugas por zonas-
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calidad.- Conservar las caracteristicas del agua gque dis-
tribuye, evitando gue pueda ser alterada por algin agente
axtarno.

Cantidad y continuidad.- Utilizar parte de la energia del
agua con cbjeto de hacer una distribucidn continua y pro-
porcicnar.gastqs egquitatives,

Pérdidas de ﬁgua.— Evitar desperdicics durante la distri-

bucidn del agua.

-OPERACION DE REDES DE DISTRIBUCIGN DE AGUA FOTABLE.

Limpieza y desinfeccitn.- Al poner en servicio una rec -
nueva de distribucion, requiere.de una limpieza y desin -
feccidn para prevenir cualquier c¢ontaminacidn.
Normalmente, la limpieza se realiza mediante el desfogue-
de las tuberias y la desinfeccién con la aplicacién de --
cloro en una proporcidén de 50 ppm. y durante un periodo -
de retencién de 24 horas.
Después de este lapso debe haber por 15 menos 25 pum. ce-
| .
cloro 1ihﬁe para que la tuberia quede bién desinfectada.
Durante la desinfeccién deben coperarse las vAlvulas péra—
asegurarnos de que también han sido desinfectadas.
Posterior al periodo de retencidn y después de desfogar -

las tuberias, debe procurarse tener el cloro residual re-

comendable en la cperacién de 0.2 ppm.
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~«-bi&n definidas.

Circuitos abiertos.- Es importante vigilar que durante el -
disefio, construccidn y ampliacidn en lasredes de distribu -
cidén, no se establezcan puntos muertos & circuitos abiertos
que serian focos de contaminacidn y detericoro del agua,
Accesorios en la. red de distribucién,- Para hacer posible-
unir tuberias de diferentes difmetros y materiales, cambiar
de direccidn, seccionar y regular un flujo, absorver movi -
mientos relativos detuberias, disipar energia del agua de -
una tuberia a otra, admitir y expulsar aire. eliminar sedi-
mentos, evitar con@raflujos, medir caudales.y pr&siones, -
inspeccionar valwvulas y disminuir sobre presiones, se utili
zan una gran variedad de accesorios, sin los cuadles no se -
ria posible 1la integraci&n y operacidn adecuada de una red-
de distribucitn de agua potable (ver figs., 18, 19, 20 y 21}
MANTENIMIENTC DE REDES LDE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE. -
Planos actualizados.~- Con el propbsito de poder realizar un
mantenimiente corrective y preventive adecuados, es indis--
pensable disponer de planos e inventarios actualizados de -
la red gde dist;ibuciﬁn. Asimismo, es mecesario conocer la -
existencis de otras instalaciones subterrineas qﬁe pueden -
crear problemas mayores a los gue se quieren resolver..como
son® gasoductos, lineas telefdnicas, lineas eléctricas en -
alta tensidon, circuitos de cablevisidn, red privada federal,

estatal & municipal, red de aguas negras, red de agua trata-
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S — da & de reuso, red de gas para uso doméstico & indus

trial y redes de alumbrado piblico y seméforos.

Desfogue de tuberfas.- perjbédicamente y dependiendo de las -
caracteristicas del agua, deben desfogarse las tuberias para
evitar depdsitos y tuberculosis. Asimismo, &3 necesario ase-
gurarse gue siempre haya clore libre (0.2 ppm) que eliminarh

el crecimiento de algas Y musgos,

Plan de emergencias.- En toda red de distr}bﬁcién de agua pé
table, Be presentan rupturas y fugas imprevisibles que requig
ren para su arreglo y normalizacidn, la disposicibdn continua-
de un grupo especial de obreros, partes de repuestos, herra --

mientas v equipos adecuados.

Desinfeccidn de reparaciones.- Antes de normatizar el servi -
cio durante una reparacidn en la red de distribucifn, es nece
sario eliminar el aire y desinfectar la tuberia segin el inci
so {5.2,1.} & aplicandoc 500 ppm. de cloro durante 30 minutos.
También se deben hacer pruebas hidrostiticas cuando el tiempo

disponible y las vilvulas existentes lo permitan.

Cajas de valvulas,- Normalmente, al repavimentar las calles -
nuestraa contratistas dejan cubiertas, bajo el asfalto.a las-
cajas de valvulas que,por negligencia & ignorancia no renive-
lan. Eéte hecho, incrementa las dificultades para seccionar -
la red, durante su reparacidn, haciendo mis tardada y més cos

tosa la normalizacidn del servicio.
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150 LEY DE HACIENDA
Consume bimestral . - I'ar
¢n mad . ¢ada ml

Hasta 100 ..eeoeeeeneioennenn. v 140
Wasta: 125 ovivvesiienennns Ceeeenas 2.00
Hasta 150 ........ i R ot oanp
Hiasta 230 ...... s U 330"
Haste 600 ., .i0i.vnn...n r v eeiann ' 4.50
Hasts 1000 ...oensnnrsseinanee s irrenennsns £.40

FIG. -

3

Man de 1000 v . v aantriaiaeinarenraaen 1040

i en tn ]:rim::nu el consume ce Spun ey meno de 03 mA 52 co-
. brard la cuota minima de $CG0.00 Bimesirales.

- II.—5i no existe inatalade aparato medidor;
. Diimeiro del Tubo '

de entrada ¢n mm. N . Nimestrat
Hasta 13...I.I.H..‘ .......... . _...,.....‘5 picHERE
Hasta 19 ovoivvnnnvnnsnns 4,000.00
Hasth 26 .vveevveresnionennns e 6,000.00
Hasta 32 ......cc.... Wi reaeaaa 2,600,070
Hasta 30 ...... . e aieieiienees 11GG00
T UHAStE B vuiiiiitaiiieneeeeeann.n RO 15.000.69
Hasla &1 ........ bbleerrraanas e 27.000.00
Basta 6 .ueveerorninne- v everenee ALDROCD

) Hasta 102 cvvvounn.... e e ens 61,600.00
Hasta 132 ........ciiiieiiiinns s e B2,L00.6¢

5i ol didmetro del 1ubg de enirada es mayer de 152 mm 02 o F
serd fijada de esverdo con ¢l didmetre tespective ¥ Proporeiviie
a las cuttes que anteceden.

TABLA DE TARIFAS DEL DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
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DISTRIBUCION DEL AGUA EN KUESTRCO PLANETA TIERRA




FORIMA OF MEDIR EL C/CLO DEL AGUA.

AGUA DE LAS NUBES Y ATMOSFERICA
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NECESIDADES DEL SISTEMA {jﬁ l.p.s. 60 1.p.s
TIEMPO DE OPERACION _]_;; hrs. 12 hrs,
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FIG, - E-E RELACION GASTO-TIEMPD Y CONSUMO ENERGIA
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