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HIDRAULICA DE PCZOS .
— por el Iing. Rubén Chavez Guillén.

. Ia Hidrdulica de Pozos es una de las materias
mis importantes de la Hldrolcgla Subterranea, ya gue propor
ciona las bases tedricas para interpretar o prever las fluc
tuaciones de los niveles fredticos o piezomitricos, provoca
dos por la extraccidn de agua mediante pozos.

I.- PROBLEMAS COMUNES.
]

. Los probklemis gue estudia la Hidraulica -

&e Fozos son muy diversos: entro los mds conunes se encuen-

tran los siguientes: ) -

a).- Identificacidh de sistemas de flujo y de
terminacién de sus caracteristicas hidrdn
licas.

Iz identificacidén del”sistema de fluja de cue
e trata (confinadc, semiconfinado, con fronteras impermea-
bles o de alimentacidn, etc.) y la de terminacidn de sus ca
racteristicas hidrdulicas (coeficientes de pormeabilidad, -
transmisibilidad, almacenamiento, etec.), son esenciales pa-
ra estudiar el comportamiento de un acuifero. Tal cornoci--
micnto es indispensable, en problemas de caracter local, pi
ra prever el comportamiconto de 1log niveles dec agua kajo di-

amferentes rogimenes de bambeo de uno o varios pozos; en pro-

blomas de cardcter regional, como por ejemplc la cuantifica
cién del volumen aprovechable de un acuifero, el corocimien
to de las caracteristicas hidréulicas es esencial para cal-
cular los caudales de agua que circulan en ¢l subsuelo v -
las variaciones del almacenamiente subterranco, asi como pa
ra desarrellar modelos de simulacidén de acuiferos.

LY.~ Prediccidn del comportamioento de los ni-

~veles de agua, '

Conoccidas las caracteristicas hidrdulicas del
acuifero, mediante las formulas de la Hidraulica de Pozos -
¢s pasible predecir los shatimientos que se provocarian ba-
jo cicrtas condiciones de.bombeo. .Asi, por cjemplo; si se
trata del disefic de un pozo, pueden calcularse los abati- -



b . F

.'mientos que se van a provocar en el propic pozo por la extrag
cidn del caudal requeorido: asi mismo, eos posible conccer de -
anteomano los abatimientos que s¢ van a provocar en captacio--;
nes cercanas a la COnSlﬁPrﬂda o en qué medida se vah a provo

" car en captaciones cercanas.a’la eonalderada, o en gué modida
se van a interferir varios ‘pozos entre ei.

-

4 o b

' c). - Diseﬁﬂ de campca de pozos.
*r.b. . - A

El. problema con51ste en definir el nimero, dis-
tr1buc10n (espaciazmiento y arreqle)] y régimen de operacidn -
qcuudal y tiempo -de bombeo) convenientes, de los pozos necesa

- rios para l2 extraccidn de un caudal' totzal.

d}.- Definicidn del régimen de Upcraclén do po-

' ZOS, dada una restrleclon en &l abatimicon-

S 1Y d@ los nlveles.

oy

+

Especi ficamente, en un acuifero costero ol pro-
blema puede ser la definicidn de un régimen de bombeo de uno
o varios pozos, tal que los niveles fredticos o piczométricos
no degciendan abajo de un nivel critico, impucsto por el ries
*+ go dc contamingeidn salina., .

1‘ [
Ay hJ roa

‘- e).- Drenaje vertical.

r [ . .

" SR

En terrcnos agricclas los niveles fredtices so-
meros constituyen un problema por afectar los sistemas radicu
lares de losycultivog' o propiciar la salinizacidn del sueclo:
cn areas urbanas, dicha condicitn obstaculiza la construccidn
de cimentaciopes. EBEn ccasiones, la geolocgia subterrdnea es -
tal que.los drenes verticales {poz2es) resulian mds eficientes
que leos horizZontales. En cse caso, la HidrZulica de Pozos -
aporta los herramientas tedricas para dlseﬁar el sistema de -
drenaje. .

4

f).- Recarga art%ficial‘

- ..‘ q.":

- Unc de los métodos utilizados para recargar un
acuifero consiste on la 1nycccian da agua a través de pozos.

. Conocidas las caracteristicas del sistema acuiforo, puede de
ducirse la capacidad-‘de absorecidn d¢ upno o varios POEOS Y -
‘predocirse la respuesta de los niveles a la reocarga.

+ %'
¥

II.- PRUEBAS DE BOMBEO.

-
-

-
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211- - GENERﬁLIDﬁDES. .
[} i f %

El conocimicnto de las caracteristicas fIGlcab
e hidrdulicas del sistexa acuifero cs baslco para el cstudio
de los problemas sefialados. :

- ]

Generalmente, un buen corte geoldgico deriva-
do de la clasificacidn de las muestras de los materiales atra
vesados durante la perforacidn, proporciona una idea del ti-
po de sistema de que se trata. De la correlacidn de la litolo
gia de los materiales con los rangos de permeabllidad corres-
pondientes, puede deducirse la transmisibilidad del acuifero;
légicamente,” el valoxr asx obtenldo es s6lo aproximade, ya due
duranto la uerferaCLOH ¥ el muestren s¢ alteran las condicic-
nes quec ticne;el material in 1tu, especialnmente por lo que -
se refiere al acenodo y grado de compactacidn, factores que -
tiecnen gran influencia_ en la permeabilidad. .

] 2.2.~ OBJETIVOS DE LA PRUERA.
- - !

. 8in Lmhargo,rla tranrmlqlbllidau deducida en -
esta forma ee pricticamente puntual, y ia respuesta de los ri
veles al bombeo depende mds bien de la'transmisibilidad media
de la poreidn de acuiferc afectada por el misme. Por otra -
parte, dicha respucsta no z6lo™es, funcidn de la transmisibili
dad, =sino también de otras propiedades hidrdulicas y de las -
condiciones dc frontera particulares del sistema de gue se-
trata. Fs necesario, pues, efectuar una prueba que dé una -
idea del tipo de sistema, y proporcione valores de las carac-
teristicas hidrdulicas del acuifero en’ el dren de influencia
del bombeo. Tales son los objetivos de la llamada “prueba de
bombec”. '

La prueba consiste en cobservar los efectos pro
vocados en la superficie frodtica o piezométrica de un acuife
ro por la extraccidn de un caudal conoc*dﬂ Ios efectos (aba
timientos} son registrados en el poza de bombeo y. en pozos -
prﬁxxmﬂs a él. . )

2.3.~ SELECCION DEL SITIO DE -PRUCEA.

- En ccasiones, el sitio de la prueba esta obli-
gado: por ejemple, cuando se trata de un probloma de cardcter
local o interesa conocer las caractericticas hidraulicas del
acuifers en un sitio egpecifico,
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tlo de prueba, Hahlendo Llspﬂnlbllldad preaupuestal para -
Cﬂﬂﬂt!ﬂlr pozns con este” f£in, la prueba puedﬂ llevarse a ca
bo en el sitio que.mis convenga: aungue 10 mas frecuente cs
quc tengan que utilizarce pozZos ya, cxlstentes. Si en el -
Arca do interés hay varios POZOS utlllfahles para el propcé-— .
5ito de que se trata, en la eleccidn’ del,md* adecuado deben
considerarsce los aspectos siguicntes: 3 . x
- que el eguipt de bombheo se encuentre on con
dicienecs apropindas para sosteher- un caudal~
constante durante la prdebn; ) .
Ko
., - que la prniundldad al nlvel'del agud san f3&
. cilmente delhlc.‘ " .
. e L.-P
- que el caudal de extraccidn‘pueda ser facil
mente aforadd?r ! A

L) . '

~ que el ,agua bcﬂheada no se infiltre hasta -
el-acuifers en las proximidades del pozo.

- que las caracteristicas constructivas y el
corte geclégice del pozo sean conccidos, vy

- que, los pozos proximos no operen durante la
prueba.,
N . : "

" rucsto que no es fdﬂil que se cumplan simultd
neamente todos esktos reguisitos, en cada caso dehkerd juzgar
se gon cicrto criterio, si el incumplimiento de uno © varies
de ellos obstaculiza significativamente o no, el bucn desa-
rrollo y la inlLerpretacidn de la pruecha.

. 2.4.- POZOS DE OBSERVACION. .

"PFara la interpfetaqién completa de una prueha,
lo ideal cs contar con uno o varios pozos de obanrvacidn --
dispuestos a diferentes distancias del pozo de hombeo. (uan
do eos5to es.posible las caracterlatlcas deducidas son mig --—
confiables vy representativas Qe un urea mayor. Por ello, -
es muy recomendable disponer-al menos de un poze de observa
cidn.,

En estudios, gechldrologlco* de cardcter regio |
nal, generalmante hay c1erLa flElelllﬂdd para elegir el si

ar
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Ubicagidn de lns"fﬁzus de Observacidn.
4 . 1 '} - A - "

De gran importancia es la adecuada ubicacién de
los pozos de observacién con respecto. al' de hombeo. No hay
una rcgla fija que indique 1a distanq;aga que deben situarse,
ya que ¢sta dependc de ‘las condiciones locales particulares -
de cada caso. EBEn términos ‘generales, .el icpplazamiento de los
pozos de obscrvacién a distancias.entre Eb;y 100 m del pozo -
de bombeo, es adecuado on la mayoria dea ibs,césus; aungue pa-
ra una ubiczecidén mas cuidadosa deben contemplarse los aspec--
tos siguientes: el tipo y.la transmisibilidad del acuifero,
el caudal de descarga, . la ubicacifn y longitud del cedazo del
pozo de homheg. .

L]

+

En acuLfLrOb confinados. la propao&cxﬁn da los -
efectos del bonbeoo o nuy répida y, por tanto, los abatimien-
tos puaeden ser nedibles a distancias hasta de varios cicntos
de meotros, incluso para tiempos cortos de hombheo. Por esta -
razonh, en este tipo deo acuiferos los pozos de observacidn pue
den situarse bastante alejades del pozo de prusha. En cambio,
en los acuiferos freétibcs la~pr0puga$ién de los abatimien- -
tos ¢n mucho mas lenta: por conslgulcnte, los pozos deo ohser-
vacidn deben situarsce mas Prﬂklmﬂﬂ “al’ de hcmbeo, a fin de que
los abatimientos sean medibles sin’ prolonqar demasiado la -—-
prucha.

*

- Mientras mayor es la transmisibilidad de un - -
. acuifero mas extenso es el cone de abatimientos. Entonces, -
en un acuifero de alta transmisibkbilidad los pozos de ohserva-
cidén pueden gituarse mis aledadoz del pozo de hombeo, que en

un acuifero de transmisibilidad baja.

Iz magnitud de log abatimientcs es direcctamente
proporcional al caudal bombeado. 5i éste es peguefic, los aba
timientos provocados en pozos de observacidén relativamente ale
jados pucden no sor mcdlblcs, aun’ cuando la influencia del -
bombee ya se hava extendido hasta ellos.. Por tanto, mientras
mAs bajoe sea el caudal cxtraldo, mAs proximos deben situarse
los pozos de observacidn.'

Cuando ¢l cedazo del pozo de khombeo c¢apta la ma
yor parte del espesor del acuifero, el flujc es predominante-
mente lateral. En este caso, 1os pozos de observacidn rogis-
tran el misme abatimiecnto independientemente de la posicidn y

.de la ubigacién de su cedazo. Por el contrario, si el cedazo -



del pozo bombeado capta sdlo una parte del espesor del acuife
ro, la distribucidn vertical de los abatimientos no es unifor
me, debido a que el flujo es tridimensional en las proximida-
des del pozo; como Ccnsecuencia, los abatimientos ragistrados
en un pozo de observacién dependen de la nbicacidn y longitud
de su cedazo, ¥ la 1nterpreta016n de la prueba resulta bastan
te mas complicada. Por esta razdn, en tal caso es preferible
emplazar los pozos de observacidén a distancias mayores de 1.5
veces el espesor del acuifero, para lastcuales el fiuje es -
practicamente horizontal.

il

pore pozd
tefofmentn porcicimunis
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11 1 —
i Il —
— 'V g
— It 1l —— l —
— 1} ""'.-? o
— 1 ' .&,'“ld' -
. 11 ' (" . L,

Profundidad de los Pozos de Cboervacidn. -

Tan importante como su ubicacidn con respeéto -
al pozo de hombeo, e€s la adecuada profundidad de los pozos de
obscrvacidn. MHaturalmente, debe cuidarse gue estos capten el
mismo acuifero que estd siendo bombeads. Cuande el pozo de -
bombeo capta la mayvor parte del espesor del acuifero, y éste
es mds o menos homogéneo, nho o3 necesario que los pozos de ob
servacion penetren totalmente al acuifero, siendc suficicnte
un c¢edazpo de longitud reducida, de preferencia ubicado a la -
profundidad en que se encucentra la parte media del cedazo del
pozo de bombheo,, - = =

Sin aabkargo, si ¢l acuifero tiene intercalacio-
naes de materiales arcillosos, es convenionte gue el cedazo de
los pozos de observacidn sea de mayor longibtud o, todavia me-
jor, que se congtruyan pozog,de cbservacion gque capten cada -

estrato permeable, con el propdsito d2 definir la interconeo-—- -
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%ién entre ellos. Asi mismo, cuando se trata de acuiferos se T
miconfinados,; es conveniente instalar tamblen pozos de chser-
vacidn.en el estrato semiconfinante, con el ckjeto de regigp--
trar los abatimientos provocados en &1, lo que permite un co-
nocimientoc mas preciso de 5u permeabilidad vertical.

Limitacicnes. -

Obviamente, el empleo de pozos de cbsarvacidn -
enfrenta una gran dificultad: su construccidn en la mayoria
de los casos no es viable por limitaciones econdmicas. Por -
gbra parte, aun cuando dichas limditzciones no sean muy gsa~ -
rias, e5 frecuente gque no se aprecie lo suficiente la utili-~-
dad do una prueba confiable, y que la construcclion de los po-
zos "testigo" se considere un gagto inatil,

Al respecto, cabe aclarar gque el costo de tales
pozos rno es oy slgnlflcat*vo, ya que su didmetro puede ser -
muy reducido y. por leo general, no sc requiere que penetren -
totalmente al acuifero: por-el otro lado, el mejor conocimien
to del tioo do sistema y de'qus caracteristicas hidriulicas,
(que sa logra cuande sa lepone de - ellou,-es 1nvaluable en el
astudio de diversos problemas de agua subterrdnea.

Cuzndo no sc dlspone de medios ecnnomlcos para
construirlos, «.pero se tiena' cierta libertad para elegir el cm
plazamiento del pozo de bombeo, éste puede ubicarse en lag ==
proximidades de pormos existentas para ytilizarlos cen la prue-
ba, siempre y cuando las caracteris iticas de ellos scan adecua
das para tal fin. Lo mas comdn, sin embargo, . es gue no so o~
disponga de pozos de ohservacién, ‘v gque la prﬁbha gc limite 2
observar los abatimientos en ¢l pozo de bombeo. Debido a que
en su intericy ¥y on su veeindad inmediata se presentan efectos
localos compleios, dificiles de tomar en cuenta en las solu—-
ciones tedricas (concentraciones de flujo; influencia del fi}l
tro de grava; pérdidas pcor entrada, fluctuaciones, carbios de
direccion; turbulencias . . .), la interpretacidén de las prue
bas cn este caso es aun muy dudosa ¥y, por le misme, los resul
tados dec eila deben tomarse con cliertas reservas.,

2,5.- DURACION DE L& PRUERA.
- ] K} aL
ILa duracidn roconendakble de una prueba de bombeo
depende de las caracterlsttaas dﬂl sistama acuifero estudiado

S - e m e A o S - I B T N |
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dlsponlbllldad de los pﬂ@ns {cuando se’ utlllzan POZOs partlcu

lares) y a 11m1tac1ones economlcas.J Unz prueba de larga dura

cibén tiene varlas‘ventaj1s. ‘1as*caracterlst*cas deducidas de
«s- 51 interpretacidn son rﬂprcsentatlvar de una area mayor, yva -

que -los, efectos del bombeo se propagan = mayoy distancia: on
.- DCﬂElOnES, revela la presecnéia de fronteras laterales: cn al-
‘gunos casos, Se alcanza la Estﬂblll&a“lﬂ del’ cono do abati--
mlentc,,IECLlltando lﬂ 1nLerp*etac1Dn ﬂe 1a prucba.

. ., ,};-1 - v .3[ Jw - v

v g4 duraCLnn rccmandable varia entle variag = -
horas y varJGs d¢a5, SLnndaﬁEOnvenlcnte prolongar;a tanto ¢o-
o, sea bmalble, sobre todo cuand&gse cuenta ¢on pazos de' obe-
servacidn; en caso contrarLE; ne se 3hst1f1ca realizar prue--
bas largas Y, en general,.«nn suficientes unas cuantas horas -
de bombeo. En todo cOLE0, ol*gratlcadc, en el sitio de prueba,
del "comportamiento de los nlvnleu del agua proporcicna elemen
tos dec ]ulclﬂ para continuar ogsuspender ia prueba, como se -
indica més adelante. T Y .

: e

. Para verificar los resultados deducidos mediante
la llamada“"etapa de bombeo".d "Gtapa] de¢ab1t1nlentn“ se 1llo
wa a cabe la llamada “ptapa "de rccunerac,cn", mue consiste - °
en Obzservar el comportamiento de los niveles al suspohder al
‘bonbeo guranterun cierto tiempo: 18" duracidn de esta etapa es,
generalmente,” samcjante a la de la'etapa anterior.

4

-

2.6.« EJECUCION DE LA PRULBﬁ.‘- '

: . v s < -
Poakt
., ., hAnten de! ihiciaz la pruEba,,se rev14arn el equi

r PO & utilizar {crondmetros, sondas, eintas' metrlcas, esouadra
para aforo, eto.), para ver:flcar suanrreLto funcionamiento.
El cable de las sondas dekerd ser previamente calibrade. Cuan
do se cuente con variaas scndas. Je procurara en lo posible,
que todas las observaciones en un pozo se efectuen con la mis

ma sonda. T
. Y t "

\‘.
- [ ] iy . .
Seguidamente, se llevaran a cabo .las activida--

des siguientes: f

¥ - -

).~ Inmediatamente antes de iniciar el bombeo,
se medird la profundidad al nivel estatice en el pezo de bom-
beo y en el {o los} de observacién. S5e anotard la hora de ini
clacion de la prueba vyilas lecturas iniciales con’ el nombre -

de los poros a que corresponden, ¢ . e
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yre h) .- Se.iniciari-el bombeo, procurandc mante—
ner un caudal constante, y se procederd a medir la profundi
dad al nivel del agua en el pozo de bombeo ¥y en el (o los)
de observacidn, con la secuela de tiempos que se indica a_-—
continuacidn: .
LECTURA ' TIEMPO A PARTIR DE L&
INICIACION DEL BOMBEQ

. 1 . ! Inmediatamante antes
de-iniciar el bombeo.

2 —_— 15 Segundos
3 T " 30 Segundos
4 ) 1 Minuto
> a3 2 Minutos
. 6 ' 4 Minutos
7 - B Minatos
. 8 o 15 Minutos
' 9 L 30 Minutos
- 10 1 Hora
1l 2 Horas
. 1z ) . 4 Horas
“o 13 | , y Mo 8 Horas
; . 14 " . 16 Horas
15 v ¢ .24 Horas
16 . ‘ '32 Horas
i : 17 0 <+ .- 40 Horas
18 : : ' 48 Horas

S

c)l.— & 1ntervaloﬂ de tlempo seleccionados, se
harin las cobscrvaciones o 1ecturas nccesarlas para cuantifi
car el czudal de hombkeo.

. '

d}.—'Cnn las observaciones realizadas, se — —
construird, cn el sitic de prueba, la grdfica de variacién
del nivel dindmico en el tiempo, . para el pozo de bombes y —
para cada uno dc les pozos de observacidn, En la grafica--
cidn podra utilizarse papel con trazade aritmético © semilo
garitmico { los tiempos se llevardn en la escala logaritmi—
ca }. Estas gridficas son Gtiles para Jjuzgar el correcto de
sarrolle de la pruceba: permiten detectar errorcs de medi--
cidn, variaciones sensibles de caudal y okran anomaliay cau
sadas por [actores externos, ¥ ccnutltuyen n clemento do -
Juieio para cantinuar o auspendorfuna ‘prueha.
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e).- La duracidn de la etapz dec bombeo, fijada
inicialmente como se indicd en (2.5) podrd modificarse con -
el criterio siguiente:

-~ 8i el caudal de bombeo varia apreciablemente,
en forma continua e incontrolakble, sc suspen
derd la prucha.

~ cuando en la grdafica nivel dindmico-tiempo, -~
del pozo bombeado {en trazade somilogaritmi-
co o0 artimético) go observe una estabiliza--
cibn del nivel dindmico por un tiempo minimo
de 4 hs, podrd suspenderse la etapa de bom--
beo antes de aleanzar la duracidn prefijada,
{ver grafica anexa).

4

f}.- Una vez concluida la etapa de bombeo, se
iniciard la de recuperacién, en la gue se efectuardn observa
ciones en los tiempos indicados a continuacidn:

LECTURA ' TIEMPO A PARTTIR D& LA
© SUSPENSION DEL BOMBEQD

1 inmediatamente antes
) de suspender el hombeo.

2 15 sequndos
3 30 scgundos
4 1 Minuto
5. 2 Minutos
b 4 Minutosn
7 . B Minutos
8 15 Minutos

) . 30 Minutos

1¢ 1 Hora

11 ] 2 Horas

12 ] 4 Horas

13 ' .8 Horas

14 . 1& loras

1s . 24 Horas

la T 32 Horas

17 4G Horas

18 . 4B Horas

g).- Los tiempos indicados en los incicos b) y
f£) son una guia de la frecuencia econ la que deben realizarse
las obscrvaciones. 5i, por cualguier causa, ne pucde hacer-
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se contacto con el nivel dindmico en el tiompo seflalado, -seé
hard la medicidn y se indicard el tiempe real a gue corres-
ponde,

2,7.- COMENTARIOS GENERALES.

Da todo lo expuesto se desprende que una prug
ba de bombeo requicre una cuidadosa programacidn e implica -
un ¢ierto gasto mids 0 menos gignificativo. Desde luego, la
duracién del bombeo y el nimero de pozos de observacién reca
mendables en cada caso particular, depende del tipo de proble
ma de quo se trate. EBn muchos casos no se justifica una prue
ba larga, ni la construccidn de pozes “testigo": por ejemplo,
cuando se trata de problemas de cardacter muy local. En cambio,
cuando sc trata de problemas mds complejos o de cardcter re-——
gional, como el cdlculeo de lia disponibilidad de agua’ subterrd
nea de una zanpa, ¢ cl diseflo de un campo de pozos o de un sis
tema de drenaje agricola, se justifica plenamente el gasto -
que implica la ejecucidén de una prueba completa, ya que un ¢o
nocimiento insuficiente o equivocado de lag caracteristicus -
del sistema, se puede traducir en graves perjuicics econdémi--
CcOS.

IIX.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS,

Ia interpretacidn de las pruebas de bombeo en
acuiferos granulares, se basa en soluciones tedricas deduci-
_ das resolviende la ecuacidn diferencial de flujo, para las -

condiciones de frontera represcntativas de diversos sistemas.
Dichas golucionas expresan matemiticamente el comportamiento
de los niveles piezométricos en el &rea estudiada por el bom
beo.

Al realizar una prueba, la grdfica de las ob-
servaciones sudiere el tipo de sistema de que se trata. Me—-
diante .consideraciones geoldgicas, hidroldgicas y topogréfi-
cas, basadas en la informacidén complementaria disponible (cor
tes geoldgicos, registros eléctrices, geologia superficial,
presencia de canales o rios, pendiente topografica, etc.), se
confirma, modifica o descarta la suposicidn hecha inicialmen
te. Una vez identificado el sistema, a partir de las ecua--
ciones correspondientes pueden deducirse las caracteristicas
hidrdulicas buscadzs.

Raturalmente, para que ¢l problema sea atacable
analiticamente, es ncvegario simplificar -los sistemas conside
- 1

i
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rados, introduciendo algunas hipdtesis. ILas mds comunces son:
- el acuifero tiene extensidén lateral infinita.

- el acuiferv es homogéneo, isdtropo y de espe
sor uniforme on el &rea afectada por =1 hom-
Do,

~ la superficic piezométrica o la superficie -
fredtica, scgln ¢l caso, es aproXimadamcnte
horizontal eon el drea de influencia del bom-
beo, antes de iniciarse la prueba.

-~ el caudal de descarga as constante.

~ ¢l pozo capta totalmente el espesor dél acui
faro, '

Aparentemente, estas hipdtesis limitan seria--
mente la aplicabilidad de las soluciones a casos reales; sin
embargo, no debon considerarsc en forma rigurcosa sinc con un
enfocue practico. Es ¢laro que las condiciones naturales -~
siempre diferirdn en cierta medida de las condiciones tedri-
cas: pero cn muchos-casos tales degviacicones no son signifi-
cativas desde el punto de vista practico.

Conviene aclarar, sobre todo, que las hipdte-
sis seflaladas deben cumplirse, exclusivamente, en el Arca afec
tada por el bombeo, la cual no cs de extensidén muy considera
ble., Este hecho hace a las hipdtesis mds “"razonables". En -
efecto, las caracteristicas hidrdulicas y el espesor medio de
un acuifero, generalmente no presentan variaciones importantesg
en ol drea comprendida por ¢l ¢ono de abatimientos; ern condi-
ciones naturales la superficice fredtica o la superficie piezg
métrica ticnen gradientes muy peguefios, por lo gue pueden su-
ponerse pricticamente horizontales; en cuante a la horogenei-
dad, la presencia de intercalaciones de materiales de litolo-
gia y permeabilidad diferentes a las del acuifero, s6lo afectan
jocalmente la distribucién de abatimientos, pero no influyen -
significativamente en el comportamiente de conjunto del acuife
ro. '

obviamente, cuando las condigiones reales se -
apartan notablemente de las establecidas en las hipdtesis, lasg
soluciones hasadas en éstac dejan de ser aplicables, y oz ne-



gesario utilizar otras soluciones cuyas hipdtesis se ajusten
razonablomente a la situaciodn real.

3.1.- MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO.

Cuando un pozo es bombeade, la superficic fred
tlca (o piezométrica) del acuiferc es abatida en sus alrededo
res. El abatimiento provocade es miximc en el pozo de bombeo
y decrece conforme aumenta la distancia al pozo, hasta ser -
prdcticamente nulo. Comd el abatimiento a cierta distancia -
del pozo es ¢l mismo en todas direcciones, el area de influen
cia del bamboo es un circulo {si el acuifero es relativamente
homogéneo ¢ isdtropo) cuye radio depende de las caracteristi-
cas hidrdulicas y del tiempo de bombeo, entre otros factores.

Dade que la presidn minima se tiene en ¢l pozo
de bombeo, el agua fluye hacia él desde tedas direcciones. Si
el flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, -
sc mueve a traves de superficies cilindricas de area cada verz
menox; como consecuencia, la velocidad del agua va incromentan
do conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la velocidad
s proporcionar al gradiente hidrdulico, de acuerdo con la —
ley de Darcy, la pendiente de la superficie pierométrica in—-
crementa gradualmente hacia el pozo, lo que da a dicha super-
ficie una forma aproximadamcnte conica. Por ecllo, a la depre
5idn piczemétrica provocioda por el bombeo, se le acostumbra -
llamar "cono de depresidon'.

El agua bombeada por el pozo cs tomada del al-
macenamiento del acuifero. Si no hay recarga voertical en el
drea afectada por el bombeo, la depresidén pitezométrica se va
expandiendo afectando un drea cada vez mayor. Al crecer ol -
drra afectada, los abatimicntos necesarios Ppara mantenex la
extraceidén del pozo son cada vez menores, alcanzdndose un mo
mento ¢n ¢l Que la superficie piezométrica se estahiliza cn
las proximidades del poze. En costas condiciones se dicoc que
el flujo estd establecido.

———

3.2.- POZOS EN ACUIFEROS CONIINADGS.
Prucbas en rogimen de fluje establecido.-

Pucde demostrarsc gue la solucion de la ocua--
cidn diferencial

2
a“h - 1 dh
dr2 r dr {
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sujota a las condiciones de frontera correspondientes al siste
ma ilustrade en la figura, es:

h, - h, = 89 _ § _xs5_ 2
¥ 2 2 Kb Ty (2)

en-la que: hy ¥ hg son las elevaciones del nivel del agua a las
distanciag r, vy r, decl pozo de bombeo, respectivamente; O, el -
caudal bombeado; K, la permeabilidad del acuiferc, y b, su espe
sor saturado. Esta solucidn se bas2 en la hipdtesis de que el
flujo hacia ¢l pozZo se encuentra cstablecido, y en todas las --—
antes scofialadas.

Superlicie Piexomdlrica

—Conn e
Abotimientos
\“"m
LU LELLLY LA . (77747773 G
_____ - - . : .'. . .i . L . . . - .
n . i hz‘ ) I . . - l. l‘ \\“.
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|
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Impermeable

Ia expresidon anterior, llamada "Férrula de - -
Thiem", permite calcular la permeabilidad cuande se conoece la
posicion del nivel del agua en dos pozos de Obgervacidn:

Q. o Y -
21b (a~Q)) L }: (3}

Cuando sélo se dispone de un pozo de cbservacidn,
la permeabilidad se deduce mediante la ecuacidn:

Q L r
2 Wbk {ﬂ'F‘-aI} rP (4)

il
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HIPOTESIS BAGICAS BE LA ECUACION DE THI
a).— ACUIFERD HOWOGENEO E ISOTROPO EH EL AREA AFECTADA
POR EL BOL:BEO.

b).~ EL EQPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE (ACUIFERD -
CORVINADD ) O EL ESPESOR SATURADO iHICIAL ES COHS -
TANTE AMTES DE IRICIAR EL BOMBEQ {ACUIFERO LIBRE} .

¢ ).~ EL POZO ES TOTALLENTE PENETRANTE .

d).- LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA O FREATICA ES HORIZON-
~ TAL ARTES DE INICIARSE EL BOMBEO.

¢ ).~ EL ABATHMEKRTO EN LAS PRO?IIL’.‘!MDES_ E}:EL POZO 10 VA -
RIA EN EL TIEKPO.
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en 1a que r es el radio del pozo de bombeo, ¥ es el aka
timiente registrado en 21 misme. Esta expresidn gehe utilizar
ge con reservas, porgue cl abatimiento medide en el pozo estd
influoneciado por las pérdidas locales en 1 pozo de bombeos.

Aun cuando las fdrmulas anteriores son aplicables
a algunos cascs practicos, tienen dos limitacicnes principales:
no proporcionan informacidn respecto al coeficiente de almacena
miento, ni permiten calcular los abatimientes en funecidn del -
ticmpo, ) ;

Prucbhas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, C. V. Theis inicid el estudie de la hi-
driulica de pozos en régimen transitorie, al desarrollar la fér
mula gue lleva su.nombre. Mediante ella pueden deducirse 1os -
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamien-
te, a partir de los abatinicntos registrados en uno o varios po
zos de observacidn para diferentes tiempos de bombeo, con la -
ventaja de que no es necesario esperar la estabilizacidn del —-
conc de abatimientos, como en el caso anterior.

La solucidn desarrollada por Theis, es:

a = oS W () (5)

donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del po-—
zo de bombeo: @, es el caudal:; T, la transmisibilidad: W (u), -
la funcidn de pozo, ¥

2o
= I%=
4 Tt {6}

Con base en las expresiones (5) y (6), Theis de-
sarrolld el método grafico-numérice de solucidén para determinar
los pardmetros T y §, que a continuacidn se describe:

a).~ Trazar la curva tipo W{u) - 1/u en papel --
con trazado doble logaritmico.

b).~ Construir la grafica abatimicnto-tiempo del
pozo de observacitén en papel idéntico al —-
utilizado en el inciso a).

c).— Superponey las griéficas manteriando los cjes
paraleles, y buscar la coincidencia de la =~



HIPOTESIS BASICAS D;.. Lf-\ EC'”CEGI‘M Ce THEIS

a) -
b) -
c) -

d) -

e) -

f)-

EL ACUIFERQ ES HOMOGEREQ E ISOTRGPO.

EL’ ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE.

EL ACUIFERO TIENE EXTENSION LATER&L INFINITA.

EL CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALMACENARIZKTO
DEL ACUIFERO.

EL PO20 ES TOTALMENTE PENCTRANTE.

EL ACUIFERO LIBERA EL AGUA INSTAMTANEANENTE AL
ABATIRSE LA SURERFICIE PIEZOHETRICA.
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curva de campo Yy curva tipo.

d}.- Seleccionnr un punto de ajuste y obtener
gus coordenadas en los cuatro ecjes.

e¢).~ Substituir los valores de las coordena--—
das en las escuaciones (5} y (B), despe--
jando los valores de T y 8.

En la figura se muestra la curva tipo; la =
figura -~ ilustra la interpretpcién @e una prueba de bombeo.

En general, debe darse menor peso a los puntos
corresyondientes a los tiempos méz cortos, pues en esta par-
te de la prucba pucden tenevse las mayores discrepancias en-
tre las condiciones reales vy las hipotesis establecidas para
obtener lo férmuala: hay clerto retraso entre el abatimiento
de la sunperficic piezoumétrica y la liberacidn del agua, re--
traso quo ruede ser mayor en esta parte de la prueka, en la
que los niveles se abaten rapidamente; el caudal puede variar
apreciablemente por el incremento brusco de la carga de bom-
bec, etc. Para ticempos mayores de bombeo, estas discrepan—-—
cias ge van minimizando y se tiene un mejor ajuste entre la -
teoria y las condiciones reales.

Un método mids sencillo para la interpretacidn
de las pruebas, fud desarrollade por Jacob, cuien obgervd —-
que para tiempos largos (t 55r2/T), la ecuacidn (5) puede ~
expresarso: : .

2 = 2-30Q 1 2,25 Tt
sty T °9 T r2s

A partir de esta férmula, desarrclld el método
grifico de interpretacidn que lleva su nombre, y cue consiste
en lo siguiente:

a).- Construir la grifica abatimiento {en esca
1n aritmética) contra tiempo {en escala -
logaritmical.

k}.- Pasar una recta por los puntos gue se - -
alincan, ¥ determinar su pendiente, LoOs
puntos correspondiontes a los primeros mi
nutos de lh prueba se¢ apartan gencralmente
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de la recta, debido a gue corresponden o -
tiempos cortos {t <€ 5r25/T) para los cuales
no es vialida la férmula de Jacch. .

c).= 851 l1la pendiente de la recka de ajuste es“fr
la transmisibilidad pucde obtenerse de la
expresidn:
o = 0:183 ©
d}.=- Determinar cl valor de t, t,, para el cual
la prolongacidn de la receta de ajuste in--
tercecta la linea de abatimiente nulo,

e) .- Calcular el coeficiente de almacenamiento
mediante la expresidn:

g = 2:25 Tte
’ :I'.‘2

El mismo método puede scguirse cuando s¢ gono--
cen los abatimientos en varios pozos de obgervacidn para un -
ticempo dado. En este caso se grafica el abatimiento contra la
distanciz (en egeala logaritmica)l. Los coeficientes buscados
se obtienen mediante las férmulas:

o = 0-356 0
*:

2,25 Tk

o

g =

en que r,, es el valor de r para el cuzal la prolongacidn de la
recta de ajuste intercecta la linea de abatimiento nulo.

Ia forma mis general del método se aplica cuando
se tienen cbscrvaciones en varios pozos de observacién para di-
ferontes tiempos. En este caso,se llevan ¢n el eje logaritmico
los valores de la relacidn t/r?, y se sigue la secuela descrita
anteriormenta.

En la figura 5e compara. la curva tipo de Theis
con la aproximacién doe Jacobh, en trazado semilegaritmicn; aen la
fiqura se ejcmplifica la aplicacién del método.
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Penetracidn Parcial.-

Cuando un pozo capta s6lo una parte del espesor
saturado de un acuifero, se le denomina "parcialmente penetran
te®.

En la porcidn de acuifero no penetrado por el -
pozo de bombeo el agua recorre trayectorias de mayor longitud
para entrar al cedazor por consiguiente, las pérdidas de carga
en la formacidn son mayores en este sistema que en el de pene-
tracidn total. En otras palabras: los abatimientos en un po-
zo parcialmente penetrante son mayores que los provacados en -
uno totalmente genetrante, para un mismo caundal de extraccioén,
aumentando el abatimiento conforme disminuye la penetracidn -
del pozc.

Para dar una idea aproximada de la disminucién
de la eficiencia hidrdulica del pozo causada por la penetra- -
cién parcial, «onsidéresc que si un poze capta s3lo la mitad -
del espesor saturado de un acuifers, el abatimiento provocado
en §l serda alyo mener gue el doble del provocado en un pozo Lo
talmente penetrante, para el mizmo caudal de bombec. S5i se -
considera ahoria un misme abatimiento, ¢l caudal que puede pro-
porcionar un pozd es tanto nensr cuanto menor s la pehetra- -
cidén de su cedazo.

En las proxiridades Qe estos pozos el flujo es
tridimensional; por cllo, el abatimiento registrado en el pozo
dec bombeo y en pozos de observacidn proximos a él, depende, --
entre otros factores, de la longitud y posicidn de los ceda- -
mcs. EBsto complice la interpretacidn de las prucbas de bombceo,
ya gque los abatimientos son funcidn también de las caracteris-
ticas constructivas de los pozoy, Para simplificarx la inter—-
pretacidn es conveniente ubicar los pozos de chservacién a dis
tancias cquivalentes al espesor del acuifero, © mayores, para
las cuales el efecto de penctracidn es minimo o nulo.

El nivel del agua en un pozo de observaclén si-
tuado a tales distancias se comporta como si el pozo de bombeo
fuera totalmente penetrante, y la prucha se interpreta en la -
forma va indicada: 1o mismo puede hacerse cuando. el pozo de ob
servacidn ponetra totalmente al acuifero, independienteomente -
de su ubicacidn con recpecto al pozo de bombeo,

Fuera de¢ estos dos cascs, la interpreotacidén es
bastante laboriosa, pues hay gque construir una curva tipo pa-
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ra las caracteristicas de los pozos utilizados en la pruecba.

En la figura se 1lustra el comportamiento del
m.vel del agua en pozos de observacién a distancias y de carac
teristicas constructivas diferentes, )

Superficie piaznmétr‘.cu
rzl15b é') original

®

l' @
Acuifero

i — ——

|

I L]
I

|

|

}7_/ YOOI I Pry T 7777??77??5?} VOO OPTOyIreyryels

log t Confinante

Abatimients adicional infucido
por fa penetracién parciol.

ORNO

{ Compurtamiento correspondiente o
un pora de bombeo 1otalmente

@ penetrante )

3.3.- POROS EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS.

Probablemente, el acuifero mds comin en ia natu
ralcza aes el de tipo scmiconfinado: los rellenos sienpre tic—
nen cierta cstratificacién, alterndndesc estratos de granulume
tria variada. Cuando un estrato de material permeable quoda -
limitade verticalmenic por materiales, también saturades, de -
mener permeabilidad, se tiene uh acuifero semiconfinado como -
ol ilustrado en la figura - .
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. Al bombearse un acuifero do este tipw se provo

can abatimientos de sus niveles piezométricos, generdndose -
una . diferoncia vertical de cargas. que induce el flujo descen
dente del agua a través del semiconfinante. La cantigad de
agua que circula o través de éste es directamente proporcional
a la difercncia de cargas entre las superficies fredtica y -
Fiezométrica, e inversamente proporcicnal a la resistencia hi
draulica del mismo estrato.

Pucsto que en este gistema s6lo una parte del
volumen bombeado procede del acuifero, y el resto es aportato
por el estrato adyacente al semiconfinante, el abatimiento de
los niveles piezométricos es menor gue en el caso del acuifero
confinado. Como la aportacidn vertical aumenta con el tiempo,
el abatimiento de los niveles pierométricos va decreciendo, -~
hasta que la aportacidén vertical eguilibra el caudal de extrac
cidon; y en ese momente, los niveles piezométricos se estabili-
zZan. -

Ia solucidn correspondiente a este sigtema es -

Q

a = P w (n, r/”B)

B =1.' Th's K '

siendo k' y b' la permeabilidad vertical ¥ el espesor del es--
trato semiconfinante, respectivamente.

la siguicnte:

donde:

Lag curvas tipo correspondientes a osta solucidn
sc presentan en la figura . en la cual pucde apreciarse ol
comportamicenteo arriba descrito.
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El procedimiento de interpretacion de las prug
bas en este caso ec semejante al seguido en el caso de les --
acuiferos confinados, con la diferencia de gue ahora debe bus-
carse la coincidcenhela entre la curva de campo ¥ una d¢ las cur
vas tipo, Lograda la coincidencia, se selecgciocona un punto de
ajuste, y se substituyen los valores de sus coordenadas en las
ecuaciones correspondientes, para deducir los parametros busca
dos.



3.4.- PCZO5 EM ACUIFEROS LIBRES.

Los acuiferos libres se caracterizan por estar
limitados superiormente por una superficie fredtica: puesto -
" que el espesor saturado del acuifero varia con las fluctuacio
nces de astn superficie, la transmisibilidad del acuiferc os -
también variable en el drea y en el tiempo. §i las fluctua--
cicnes de los niveles son poco significativas con respecto al
espesor del acuifero, la trarsmigibilidad puede supcnerse - -
constante, y la interpretacidn de las pruebas se efectia como
si se tratara de un acuifero confinado. En cambio, si dichas
fluctuaciones s0n importantes —cspecificamente, mayores del -
20% del espesor gaturado del acuifero-, los abatimientos me--
didos se corrigen en la forma siguiente:

a, =a = a?
2b

siendo a. el abatimiento corregide, y b, el espesor saturado
inicial del acuifero, Los abatimientos asi corregidos, sa -
interpretan como si se tratara de un.,acuifero confinado.

IV.- HIDRAULICAE DEL PCZ0C DE BOMBEOQ.

1a hidrfulica de los pozos de bonbed es suma- .
mente compleja, debido a gue en el interior de elleos ¥ en su
vecindad inmediata se presentan diversos cfectos locales. -
'or una parte, dado gue el! gradiente hidrdulico es midximo en
las proximidades del poz¢ y que la permeabilidad es mayor -
por la presencia de un filtro artificial o desarrocllado natu
ralmente, la velocidad del agua puede ser tal que ¢l régimen
de f£flujo adguiere caracter turbulentc. Por otra parte, hay
un incremente notable de la velocidad del agua alﬁeﬂncentrag
se ¢l flujo a travées de las ranuras; un cambio brusco de la
direccifn del agua al ser acelerada verticalmente por los im
pulsores, y fricciones en el cedazo y en la columnha de suc--
cidn,., Todo esto se traduce en una repentina pérdida de car-
ga en cl pozo. Como resultado, el nivel del agua en su inte
ricr no se¢ encuentra en la interseccidén del cone de depreszidn
y la pared externa del ademe, sino mas abajo, siendc la di--
ferencia la pérdida local de carga,



De acuerdo con lo anterior, el abatimiento total
provocado en el pozo de bombea tiene dog componentes principa——
leps: el abatimiento debido a la resistencia gque opone la forma-
cidén a la eirculacidén del agua, €l cual es directamente propor-
cional al caudal extraido; y ¢l abatimiento provecado en el in-
terior del propio pozo, dque es directamente proporcional al cau
dal elevado a una cierta potencia prdxima al cuadrado,

/Q - Nivel estatico
T T T 1?"? I S
I e — ——— —
= i l - '
m l -~ 1
r / p Cono de abatimientos.
ey : |
T =, _—
L!_!f!!i!!!!i’j’fi ISR NEREOENENENENES)
i
D
l - L ]
I ] [T ?hl :
[ o', @ Aeutfero
[ -
|
I

/77777777777777747%7777777777777777777

- Lo anterior puede cxpresarsc:

ap = BQ + CQ°

en la que: ap es cl abatimiento total en el pozo de bombeo; B,
un coeficiente representativo de la resglstencia del acuifero,
¥y C, un coeficiente cuyo valor es funcidén de las caracteristi-
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.ras constructivas del pozo.
-~

El valor del coeficiente B depende del tipo de
sistema de flujo de que se trata; por ejemplo, en el ¢aso de
un pozo totalmente penetrantce en un acuifero confinade, el —-
abatimiento en la formacifn estdi dade por la expresidn:

Q
T W ()

It

a

por tanto:

B = W ()
- 4T
A la relacidn e¢ntre el caudal bombeadeo y el aba

timiente que provoca, se¢ le denomina "caudal especifice", v -
pucde’ escribirse:

Q i
dp B+ C@Q -

Este parimetro represcnta en una forma'mis chjeti
va la capacidnd transmisora de un acuifero: un caudal capecifi-
co alte refleja una alta transmisibilidad, y viceversa. Presen
ta la ventaja de que su valor no estd sujeto a errores de inter
pretacién, ya que se obtiene como el cocficiente de dos términos
medidos {caudal y abatimiento), y guarda una proporcionalidad -
mids o mencs directa con la transmisibilidad, lo gque permite uti
lizarlo para deducir valores aproximados de ésta cuando se carg
ce de pruebas de bombeo. Es importante destacar gque el caudal
especifico no es constante sino gue decrece.con el caudal v con
el tiempo de bombeo, como puede inferirse de la Gltima expre--
sién.

*

rara el cidlculo da los coeficientes By €, se -
utiliza la llamada "prueba escalonada", propuesta por C.E. Ja-~
colx. Esta prueba consiste en bombear ¢l pozo en varias ctapas
sucesivas, on cada una de las cuales ge mantiene el caudal cong
tante: gencralmente, el caudal se variaz en forma craciente, -—-
siendo recomendable hacerle en un rango lo mayor posibles; la -
duracidn de cuda etapa e¢s de varias horas. Simultdneamente, se
observa la fluctuacidn del nivel del agua en el pozo; la figura
ilustra esquemdticamente el comportamicento tipico del nivel del
agua en una prucha escalonada.

. A partir de la grdfica abatimiento-tienpoc se oh
tienen los elcmentos nedesarios para deducir log valores de los -
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coeficientes buscados. Para ello, se elige un tinmpe menor ©
igual gque la duracidn de cada etapa, de preferencia til que -
el nivel de agua ya se haya establegido; se mide grificomente
el abatimiento total correspondienta a este ticope, tomado 2
partir del inicic de cada etapa; se calculn el cocliciunte en
tre dichog abatimientos y los caudales respectivos, ¥y con oS-
tos valores sc traza la grafica a/¢ - 0, mostrada en lo figu-
ra. '

Si los puntos de esta grafica muestran una ten
dencia lineal, se traza una recca de a’juste; el valor dei coe
ficience € psta dado por la pendiente de esta recta, y el del
coeficiente B es igual a la ordenada al origen.

L

. Conociendo los valores de ambos coeficiontes -
es posible predecir la posicién del nivel dinamico para cual~
quicr caudal de extraccion.

Es frecuente rue los puntos de la grifica se -
encuentren disperscs sin mostrar vwha tendencia definida; en =
ocasiones, esto se atribuye a unpa deficiente limpieza y desa-

'rrollo del pozo, aungue también pueds deberse & una drregular
distribucién de lus caracteristicas hidrdulicas de la forma--
cion, F

. t
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1. CORCEPTOLS W PRINCIFIOS FUNTAERTALES

1.4 FPropiedades Jde los fluidos

De acuerda con ¢l aspecto fisico que tienen en la naturaleca,
la materia se puede clasificar en tres estados:sbdlido, ligui-
Jdo y gaseoso, de los cuales los dos Gltimos se conoccen como

fluidos.

A diferencia de los sb6lidos, por su constitucibn molecular -~
’ i
los fluides pueden cambiar continuamente las posiciones ro-

lativas de sus moléculas, sin ofrecer gran resistencia al --

al desplazamiento entre ellas, alln cunadeo &ste sea muy gran

de,



La defirﬁiciﬁr_- arteriocr implica que si el fluide se encuenira en repood 6N s inte -
ricr no pueden existir fuerzas tangenciales a superficie alguna, cualguiera guo oo
su orientacibn, y que dichas fuerzas se presentan sulo cuando el fluido esta en mo
vimiento, Otra caracterfstica pecuiiar del Muido 5 quu, como no tienen farma pro
pia, adquiere 1a del reciplente que 1o contiene.

Los fluidos poseen una propiedad caracteristica de rusistencia a la rapides de de-
forrmacibn, cuando se someten a un esfuerzo tangenciﬁl » que explica su fluidez, Es
ta resistencia llamada viscosidad no siguc las mismas leyes de deformacibn ds los
sblidos, es decir, l0s esfuerzos tangenciales que se producen en un ﬂuido'na de -
penden de las deformacionas qualL experimenta, sino du la ripidez con que estas se
producen.

Fuera de la clagificacibn general los fluidos pueden dividirse en {guidos v gases
Considerando que un liquido cualquiera tiena un volumen definido que varfa tigera
rmente con la presibn v la temperatura , al colocar ciuvrta cantidad_de. aque. ©n un
recipiente de mayor volumen, adopta la forma del mismo y deia una superticie 11-
bre o da contacto entre &l l{quido y su propio vapor, la atmdsfera u otro gas pr‘ﬂ—.
sente, No sucede lo mismo si una cantidad {gual de gas se coleca eo el recipiente,
pués este fluido se expande hasta ccupar el mAximo volumen—gue se le permita sin

presentar una superficie libre, sblo en estas condiciones el gas logra su cquilibiric

estatico.



El andlisis riguroso del compartamiento de un fiuido deberla conslderur ta acoifn
indlvidoual de cada molécula; sin embargo, en las aplicaciones propias de 1a ingenic
- r{a 2l centro ce interés residesobre 1&15'- condiciones medias tle veloclded, procién,
termperatura,densidad, ete., de ahf que en lugar de estudlar por separado ta con-
glamergci&n real de moléculas, se supone que el flujo es un medio continuo, es -
docir una distribucifn continua de materia sin espacios vacios.

1.1.1 Fuerzas que actulin en el {nterior de un fluide

St en un fluido en movimlente se afsla idealmeante un volumen VC limitado por la

superficle cerrada SC, como se indica en la fig 1.1, par la accibn del medio c-,:..

rodea al volumen VC se generan ﬂ.;er*zas de diferente magnitud v dire;.:r.:i&n distri-
buida scbre toda la superficle SC, Yas cuales se designan como fuerzas de supcr-
ficie,

Se considera sobre la superficie SC un clemento de drea AA, gue encierra al pLn
to Py sobre el cual actla la fuerza de superficie AF. La mégnitud y orientacién -
del elermento AA se puede representar p;:r* A A, vector normal a dicho elemeontc quz,
por convencibn, es de dir'ec:t:‘.i&n positlva hacia afuera del valumen VC. Evidgnte -
mente, la fuerza AT cerd tanto rmas pequefia come reducida sea el Srea A A. Si i
elemento AA se reduce indefinidamente en su magnitud, clempre alrededor cel pun
to P, relacidn aF/AA entre 1a Fuerza.y el clemento de frea s¢ aproxisme a un vilor
l{mite que se desigra ecfucrzo.especificon enitario o simplemente esfuerzo en ¢

3



punto P;esto 5, sc define como esfuerzo en el punto 2, al limite siguiento :
k

5=1[’m AR = dF
A A0 OB d A

‘Sus dimensiones son i [S] = [FL'E] , generalmente Kg/m% Kg/crna.

El esfuerzo no sblo depende de ta posicidn del punto P sino tarmbién de 1a orienta-
cibn de AA en diche punto. En general la fuerza z}:F en 2 podra dascornponer*s; an
dos componentes : una normal AFn y otra tangencial 4 Ft ( fig 1.2 } qua sig;ienclio
ta definicibn, generaridn un esfuerso normal 'E:I"'y olro tang;Encial Z ( o cortante)

respectivamante |

- -

Adermnés de las fuerzas de superficie, en cada punta del volumen VC actiian las fuer
zas de cuerpo que pueden ser de diferentes tipos : de peso, electromagnéticas, eto,
Estas fuerzas se.refieren a la unidad de masa y se expresan por el vector M =2 +
Hj + Zk , referidas a un sistema de coordenadas cartesianas, Por ejermplo, si ac-~
tiia exclusivamente la fuerza de peso eledge Z coincide con la vertical del lugar, tas

campanantes de la fuerza de cuerpo son

= - _ Mg -
X =0 Y =0 £ = V) ==-g
donde
g - es la aceleraci6n local de la gravedad

Se considera nusvamente el elemento del drea & A que encierra al punte P, de la

% .
fig 1,3. Si se tiene un fluido er\repusu en que no actuan fuerzas tangenciales sobre

4



ol Elernf;nt-::- de superficio c?uwslderarﬂn, en el punto P actda exclusivaments uria
fucrza A T~ normal al elemonto de superficie, v paralela al vector L4, Es claro
que: dicha fucrza seri tar;ta ras pequefia como reducida sea el area A A del elemen
to considecado, 51 A A 5:; reduce de mag.l"mitl'.m' indefinidamente, la relaciGn AE/A A
crtre 1a magnitud de la fuerza y del area se aproxima a un valor 1{mite qua se de-
signa como intensidad de presifn o simplemente, presiény esto es, se dsfine co-

mo presidn en el punto P al 1fmite siguiente :

ifm AF _ dF

T T AAv D AA d A

donde el signo negativo implica que la fuerza AF produce un esfuerzo de compresibr.
las dimensiones de la presidn corresponden tambifn o las de un esfuerzo [:Fi__“E]
1,.1.2 Termpearatura

La magnitud de la temperatura se puade relacionar cen la actividad molecular gue
resutta de la transferencia de calor,

Las escalas de medida se detiencn en términos de la axpansibn voiumétrica de cier
tez tfquides, cominmente el mercuric; CAMoS un ejelmplu se pueds tommar la escala -
de temparatu~a Celsius o de grados cent{gradas la cual se establecid de mordo que
el punto de congelacifn del agua corresponda éll cerp de l & escala , y cl de ebulli-
cibn, en condiciones estéandar a 100° C

1.1.3 Densidad y peso especifico

lLa densidad j representa 'a masa de fluido contenida en la unidad de volumen; en

5



los sistemas absoluto y gravitacional sus dimensiones son[Ml_'ﬂyE-‘TEL‘;Jreapen
tivamanta,

Deasde un purto da vista matemitico la densidad em un punto quada definida oMo

- m AM ~ .
: £ sv-p BV
dondedMi a8 la rmasa de fluldo contenidad en &l elamento de volumenAY que rodea —

-

al punto,
Estrechamente asaciado con ta densicdad esth el peso especifico 4 que representa
sl paso da ﬂ.l.._tidﬂ por unidad de volumen ; son sus di mensiiﬂms [ I‘-'L._FSJ
Ambas propiedadas ¥ y P ~ se relacionan mediante ta tey

) | Veop .
en que g designa la hmlarnctﬁn local de ta gravedad, que resulta de aplicar la se
gunda loy de Newton a la unidad de volumen de fluido,
La densgidad da los i.fquldos depende de la ternperatura y as pr&:tlcamer';te indepen
dierte de la praaibn, por 1? que su-pueden considerar inmﬁﬁprensibles. Los wvalo—
res estfndar para P yii? 80N :

P =101.97 Kg s_a;:i'.fm“; aﬁ_a 1000 Kg/m3

que corrasponden al agua pura a 4° C.
1.1.4 Viscosidad
La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a fluir, camo resultado
da la inturncciﬁ;'i vy cohasgién dul sus moléculas,

6
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'] a ..

S| se considera el movimlente de un flujo socbra una frontera sSlida fija, ao-de 1ar

particulas sa mueven en 1{ncas rectas paralelas, se puede supones~ que ¢l Aluju S8«
L] » - L] -

produce en ferma de capas 0 ldminas de espesor Jdiferencial ouyas velngidades va —
rfar con le distancia y, 1wrnmal a dicha feontera ( TG 1.4 )'
- L * 3 | . vL=

Seqin NevAon, el estuerzo tangencial que se produce entre dos 1aminas separzasc

una distancia dy, y que se desplazan con velocidades { v ) v [v + Ew‘ﬁy ]-r:y:i[ .
e T b

vale
G =pe |
‘H_ ¥ _ !

Lr a”

] L i

De acuerdo con dicha ley, el esfuerzo tangencial es proporcional al gradiente trans

versal de velodicades  dav/ .}y. LLa constanta de proparcimaiidaﬁﬁes una ragnitud

caracterf{stica de la viscosidad del fluido v se conuee como viscosidad dindmica o -
o : .

simplemente, viscosidad, ,

Las dimensicnes de ia viscosidad dinamica, en el sisterma abscluto, won EAL—1T_ ‘l
- - N R . - 1 13 r .

- -

y, en el gravitacional, EFL_Ea

. .
L] ' *
. L T T

Para ios cilculos pricticos es mas conveniente relucionar la viscosidad dim&mica
Y . " "k -

del fluido y su densidag, con la fSrmula

3 = AL

t‘i . .

donde ¥ &5 la viscosidad cinematica y sus dimensiones son [L_E T'i“
1.1,5 Cornprensibilidad | y .

La comprensibilidad da un fluids 25 una madida de cambio de wallmanes y por lo -

i



tarnto ﬁc sd densidod, cusndo ¢ LOmctle & diversas peesicones,

El mbdulo de elasticidad volumitrica de un fluido, «s ardlogo 2l m&dulo de la eias
ticidad lineal empleando para caracierizar la elasticidad de los s5lidos, se define
como el cambio de presidn dividido entre'el cambio asaciado en el volumen o den-
sidad por unidad de volumen © densidad, viendo una medida directa de ta compren
sibilidad del fluido. Sus dimenstones son las de un esfuerzo E:L.-a-]

1.2 Ecuaciones de la hidrostatica

l.a estitica de fluidos estudia lus condiciones de aquilibric de los fluidos en repo—
5o, y cuando sc¢ brata sblo de Hquidos, se denomian hidrostatica.

1.2.1 Ecuaciones de Euler

Se- considera ideaimente un elemento de fluido en forma primatica que encierra et
punto P, donde la densidad es E) ¥ la preaesién p. Habiéndose elegido un sistema de
coordenadas eon el eje 2 VEPLicuIJccnviune orientar los lados de la particula segin
los ejes del sistema, de tal marera gue la presidn se incremente en maghitudes ~
diferenciales y genere las fuerzas indicadas en la fig. 1.5

Si la fuerza de cuerpo ppr unidad de masa de la particula esM=Xi + i+ Zk &l e-

librio de las fuerzas en la direccidn x implica que

AXdedyde =0
(.f.‘u—_é %{'JXBJSA'L"('P"-'IE%]{'C[X)JJJE *-1(3 % :j
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Fig., 1.4
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u—?-i'— L

1.x

L
Fig, 1.5 . ‘



Al simplificar ¥y hacer 1dénticos razonamientos en 1is restantues direcciones coar

deradas, se obtiene el sistema de ecuaciones

JP c} - {.) .

Gonocidas como las ecuaciones estiticas de Evler,

Si se considera que lalinlca fuerza de cuerpo es la debida al campo grovitacional
terrestre, sus componenctes son X = = 0,2 = - g, vy de las ecuaciones anterio -~
res se tigne :

é__f_ O _Q_'ﬁ:{_) C)'AP 5\

X N Tz 0

Asi se concluye que la presidn dentro de un fluido en reposo varia solamente con -
la coordemada verlical £, ¥ es constante en todos los puntos contenidas en wn mig=—
mo plano horizontal.

Ce las ecuacionas anterioras se deduce finalmente que
c:lP =_,‘03 r.lz =, -—\@clf_"

1.2.2 Integracibn de las ccuaciones de Egler

En el caso de un liquido { p= constante ¥, es posible integrar la ecuacibn anterior

™

cormd sigue
/'P 4 R = c,:m.-sL.-.. m,'LZ:

— —

¢
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La cual se conoce como ley de Pascal vy permite caleular la distribuciin de presio
nes hidrostiticas en el seno de un H{quido en reposc. Esa presién depende e:-c::lusl—
vamenie de 1;-:1 coordenada £, es decir, de la altura de cada punto respecio da un -
nivel cualquiera elegido

Para dos puntos : el O coincidiendo con la superficie libre del 1{guido v otro cual-
quiera de elevacibn Z ( ver fig 1,6 ), resulta

Fa vz o=Eorz

] ¥

La presifin absoluca en el punto considerado es

p=pa+p(20-2}
donde pa representa la presibn atmosfarica sobre la superficie libre del 1{guids
(Zn = Z) la profundidad del puntt considerado, En la ecuacibn p corresponde.n la
presién absoluta del punte de que sa. trata y se mide a partir del cero acsolute de
presiones, La presifn atmosférica local depende de la elevacidn sobre et nivel del
mar del lugar en que se encuentra el l{quida, )
Es mas comin medir la presién hidrostatica otilizarkdo como valor cero de refer*e.E
cia a la atmosférica local, La presién us{ medida se llama manométrica y las ur
dades més usuales son l-:g,"t:m2 o bLien, kg/m2 ,
La fig 1.7 ilustra los diferentes niveles de referencia para medir la presidng la -
atrmosférica estindar a nivel del mar equivale a la producida en la base de una - -

10



u.:alur*r;.-"ia ce agua de 10,33 m de altura,
Exlslen cusos en quo ol 1{guido no es homogéneo, como las soluciones sallmas de
concentracicnes variables o 1{guldos estratificados de temperatura v.:r*i:ablu. En -
astas condiciones, sl equilibrio sélo esu;‘}usible si los l{quidos menos t:!er;s o8 yue-
cdan arriba de tos mhs denm s,
En tales casos se pucden aplicar las ecuaciones para cada nivel deterrminande lu -
presién como se indica en la fig 1.8
T.d Empuje en superficles
Se considera un reciplente con un 1{quido en reposo, donde una de sus paredoes tie
ne una inclinacién O respecto a 1a horizontal, como se indica en la flg 1.9, Sobre
esta pared se delimita una superficie da &rea A para la cugal L& dazzea conocer la =
fuerza resultante debida ala presidn hidrostatica, as{ como su punto de aplicacién
0 centro de presiones,
La fuerza resultante sobre la superficle A sera :

P =IJ,PJA=‘6‘_// 2 dA

/Y i

es decir, el volumen de la cwda de distribuctén de presiones abod esth limitada por
el Area A. La Integral que aparece ¢n la ecuacidn anterior cs el momento estatico
del Area respecto de la superficlie libre dol Ulquido y se puede expresar en términos

del &rea A y de 1a profunidad de su centro de gravedad ZG' El empuje hidrostatico

es entonces

.F"=F'AEG
11
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Las coordenadas (X, Yk ) del centro de presiones se obtiene cuando se iguals
la suma de los momentos ¢staticos de las Areas difercnctales respects de los ejes

x ¥y ¥, con cl producido por ta lucrza resuttante. FPara ) eje x tenemos que

P Yy =IL 3 K‘EJA

donde 1a integr-a} representa el momento estatico del volumen de la ruia de presic
nes respecto det eje x, De aquf se deduce que yik colnclde con la ordensda de la -
proyeccibn K' del centro de gravedad S, de la cufa.

Se puede dar también una interpretacién distinta y para ello se substituye ¥ = v zen &

C enla ecuacidn anterior :

?ﬂhzé{uﬂﬂ-jﬁ gi‘c]-'ﬁ

donde ta integral es el momento de lnercia del rea A respecto del eje x, el cub.

g —_—
es también -1){ — ﬁ‘Z,:“\ = _Lx + A"!}q
A

en gue Tx es el mormente de lnercia del é;eaf;eﬁpectc de un eje centroidal paralelo
' ewd g

Ia=
a x; Tx pueds también expresarse cnm-:g. . = rx es el radio de giro de A respecto del

eje centroldal paralelo a x. Por tanto, si se substituye la ecuacibn antertor, con -

1
Yk =z e b Y,

P

2‘5 = Sq*saa L~ '.;_l'ﬂauﬂfc\

Obsérvese que el centro de preslones se encuentra por dabajo del centra de grawve

dad del Srea. Aungue ticne imporlancia secundaria, se puede caleular en forma -

12
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andloga a ¥y :

‘;’?XK“E‘&{“B‘{LK:!AA

La {(ntegral de esta ecuacibn representa el producto de inercia Ixy, del rea res-

pecto del sistema de ejes x ~ y; por tanto

e = DY
Yo

.Gencralmenta, las superficles.sobre tas que se desea calcular ol empuje hidrosté

tieo scn_ﬁimétrif:as respecto de un eje paralelo a y, Esto haca qua Ixy = 0 vy que -

&l centro de presicnes guede scbre dlcho eje.

Problema 1,1 Calcular el ampﬁ_ja hidrostatico v el eentro de presionas sobre ta

pared de 2 m de ancho de un tangue de almacenamiento de agua, T:aar*a los siguien

tes casos

EOIuc.i-ﬁn a), -

pared vertical con liguido de un solo lado { fig 1.10%
pared {nclinada con H{quido en armbos lados ( fig 1.11);

pared vertical con l{yuide en ambos ladoes { fig 1,12).

2. Enla fig. 1.10 se muestra la distribucién de presionas hicros

titicas del agua sobre la pared vertical . ls presidn total para

ﬂ‘ =1 tnnfma, vala,

[} e 2. 4%
P=ybth 5 y b P = | o

P=5.78 ton

El empuje hidrostitico es igual al volumen de la cufa de cis

13



tribucidn de proesiones

l.& profundidad del centro de o ecsiones

D
ak=_R22 4 h o 2 1 .am
12 h 2 3

Este valor también es el de la profundidad del centro de gra
vedad de la cufia de distribucibdn de presiones,
Sotucidn b) La distribucifin de proesiones es lineal en ambos lados y de
_ sentide contrarico, sicndo la distribucibn resuitante como se
muestra en la fig 1.11.
En la misrma forma que en la solucibn (a), el ermpuje hidros
tatico sobre 12 pared es el volumen de la cufia de distribuc *n
. de presiones de ancho b, indicada con el parea sombreadsa, -
la cual se puede determinar calculando el Area del tridngulo
de presiones de la izquierda mer‘ms el de la derecha,
Para el triangulo a la izquierda
hq2
P1= g0 sons

aplicacda a la distancia yk,, desde el punto A, entonces

Fara el tridngulo a la derecha, se tiene gue
z
ha
Pz =¥ 55zns

14



Sotucidn ©)

apticada a la distancla yks desde al punto A, resuita

by = (bhp/3)
1 o
Yo send
El empuje total astd representado por la cufa sombreads :
2 2 ’
hy® = hg
P=Py-Pa=yb—gms — =

2.42 - 1,42y
=1x2Xl 37) 4 388 t
1 2x0 .856 358 ton

Tomendo momantos de las fueritas respecta del panto A, o

tenemas

2 2 hy

hiy
FEM = x -
_ %‘b 2 send 34 send

e heR by ~(hp/8)
¥ Zsen@ sen 8

Substituyendo el valor de P, vk se puede despejar v escribir

en 1a forma

hy  _ _ 1 h{3%-na¥"
sen® 3send hy< - hat

__ 2,4 2,916
0.B66 32X 0.866

= 1,648 m
Para el caso de la fig 1,12 es suficicente hacer 8 = G0%n las
ecuacliones anteriores, resultando

2 , 2
P={§b—h—L—2—hL=1XEK

2_ 2
o Mg_i‘Lﬂi_: a,.8 ton

15



wlt | fig = ==me= ol e
e 1 .-1 r;IE - "II
43 - .
whe = 2.4 - _1—._ El"...‘_. 1"}"{1-" = 1,428 tm,

FProblema 1.2 Se desean obtorvr 1oS srnpujes hidrostiticos por unidad de ancho,
asl como los centras de presioncs »obre las curas a; y ag , del muro mostrado en

la fig 1.13

Solucibn., Los empujes estin represcriacdes por 1as Greas de las cufas sombrea

das

i.os centros de presibn coinciden con 10s de gravedad ce lgs

qrd_-ﬁ.:s,h ‘1&3 L S T S
Zy, =% @ = Ex1 2067w
Yk, - @ a2k _ 22 1rE _ 1233w
5 A+ o+3
2y, = a1+ﬁk1<¢~15=qu.-jhl(*w—fl-.): |+ 1283 2—2-1: 2. 168w,
Q. T

Algunas ocasiones corwtene descomponer el empuje hidrostitico sobre una super-

ficie en una companente vertical y otra hm~izontal , como se muestra enla fig 1,14,

La componente worttcal exg

Py = ﬂjga a cos0 dA
16



dorcc cos B dA es la proyveceldn del elemente de superficie dA sobre un nlanc —
horizontal, Esto es, Pz es el peso do la columha vertical del tiquldo que se ApOYY
sobre el Area A.. El. punto de aplicacibn dle esta fuerza quedsa en el centro c.ier qra-
vedad de dicha columna.

Se cbserva que sl 80° ¢ & < 18[:.*“, entonces <05 8« 0; esto significa que Pz esth
dirigida de abajo hacia arriba ¥ que la columwa de l{gquido no existe fisicamente, ~
pero las presiones son asce ndentes,

Las componentas horizontal de P vale

'px*zgkm_zmam

donde sen 8 dA es 1a proyveccifn del elemento da sobre un plano vertical, Por ellioc
Px s &] empuje hidrostitico que actla en la proyeccibn de la ;upsrﬁcie A, sobre
un plana vertical v, por tanto se localiza en el centro de gravedad de la cufia de -
presiones.,

FProblema 1,3 Determinar el empuje hidrostatice Po, del problema 1,2, en tér-
minos de las componentes vertical y horizontal. .

Solucidn l_a componente vertical es igual al peso de la eolumna da 1_1'

quido, es decir,

'F’)lj:- = 3&:(%)‘11{055: b (' +3> 2.21:?.1-&: ::1.334::\-'\

d Z
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2

z 2.2

El empuje tolal resultante vale

_] .
P \/?222 +?zf =..Kl—*aa"‘+43 = 4440

Cuando es curva la superficic sobre la gue se cjerce prestdn hidrostatica, ésta -

se puede proyectar sobre un sistema triortogonal de planos coordenados, converien
temente dispuesto, de manera que uno de elleos coincida con la superficie libre del
1{quido. As{, se procede a calcular el empuje hidrostitico por separado sobre ca-
da proyeccibn, .

Si 1os planos de tas coordenadas =—2w y—z san verticales v ¢l x-y colncide con la

superficie del ifquido, las componentes del empuie hidrostatico sobre la supsrficie

B8 [ 2 dhe= T2, A

Ax

Py=ff, 2 dhym 82 As

- 8ff =dhe= ¥ 2o A2
Aa

Lurwva 850N 3

f)

1

dornde Ax, Ay, AZ, son las Areas oe las proyecciones de la superficie sobre los —
tres planos de coordenadas; fzﬁjbﬁ y (Eé)jﬂ ta profundidad del centro de gravedad de

dichas proyecciones vy E(_glla profundidad del centro de gravedad de la sugerficie - -
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Clrva er 1 espaclo, La (ltima ecuacifn indica que Pz es igudl al peso de ia colum

na da ifquido soportada por la superficie curva,'y 7, la althra ce dicha columna -

cnln:lc‘mnta con su {.‘:entr*_o d-a gravcdad,

Problema 1.4 Determinar el errpule hidrostiticzo y el centro de presionas sobre

la superiicie cilfrdrica AB, mostrada enta fig 1.15

Solucidn, l_a componente horizontal de! empuje hldrostético sobre la-
superticie cll{ndrica, de ancho b, es igual al frea sombrea

da del trapeclo, es decir,

© Py =¥bD (za+.'_?.)

y su poslcidn corresponde a 1a profundidad del centro de - ’
gravedad del trapecio : _
D 2R LD L7,

——

k=73 2% 0
L a componente vertical del empuje se puade obtener sigulen
do este r'az{ma-m jento: sobre la superficie BG sa ejerce un -
empuje vertical R 4, ascendente que equivale al peso de la
colurnna virtual de liquidos sobre esa superficie, comp se
muestra en la fig 1.15, Sobre la superficte AG exista un =
ermpuje vertical Pzs, descendente, que equlvale al pasc da

la colurmna real de 1fquldo sobrée dicha superfictie, como s

14
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muestra an la misma figura, La resultante de ambas fuer-
zas es igual al empuje veruical total ascendente sobre toda
la superficie ; esto equivale al peso de la chlurmna virtwal
de liquido encerrado per la superficie AGB, y aplicada en el -
centro de gravedad del drea encerrada, Resulta
TR
—PE ‘-:BHQ ﬂ_:]) g = O.2122 D
o]
£l empuje total sobre la superficie seri la resultanta de las

dos componentas :

P = ‘/'Pa_rz-*_‘?";.‘

Esta fuerza debe ser radial al cilindro,

Flotacifn

En el caso de un cuerpo sOlido cualquiera flotande en un L{guido { fig,.1,18) existe

un estado de equilibrio debide a que el liquido ejorce sobre el cuerps una presibn

ascendente de igual magnitud que el peso propio del cuerpo.

Se observa qgue las componentes horizomtales de las (uerzas presidn nidrostética
G P P

se eliminan sin existir resultante horizontal alguna. SOlo existe la componente ver

tical Pz, la gue se determina del equilibrio del cllindre vertical de seceibn trans-

wversal horizontal dAaz’ limitade por la superficie A que encierra al cuerpo. Sobre

el punte 1 actla la fuarza elemental pa dAz; vy sobru ¢l punto 2 la fuerza elemental

{ pa + ¥z Jdaz. La resultante de las fucraos verticoles ascendentes es
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A ), Dlpasde)dh - Bdndeuff = 4k,
La integral es igual al wolumen vs de ta parte del cuerpo n.n ﬂctaciﬁ: Que sa encuen
tra dobajo de la mq.;lrfit:ia libra del t{quido; asto es :
Paz 8V

La scuacibn anterior as 1a interpretacidn matemética del conactdo principic de Ar-

: qul’rna;:iéa : "Tadn'uurpn supargido en un liquido experimenth un empuje vertical -~

ascendents igual al peso del volumen da 1fguido desalojado”, El punto de aplicac|én
de dicno cmpuje colncide con qll centro de gravedad dal wolunhen desalojado y se co
noce con el nombea da centro de flotacién o de cerena,

El equilibrio de un cuerpo ﬂntu;n se clasifica en tres tipos,

Establa. Una fuerza actuanta — por sjemplc el empuje det uld'aja o del viente origi
na una inclinacin lateral, paro cuardo aquélla cesa el cuerpo vuelve a su posiciédn
original. Ests tipo de aguillbric lo tienen los c;uﬂr-pas de ceantro da gravedad bajo.
Inastable. La fuerza actuarts origina el voltec brusco dnllt:uarpa {zozobra), el cual
daspués recupara una pun!:iﬁﬂ s © manos astabla, Este equilibeio Lo tienan a —-
cuallos cuerpos Suyo centro de gravedad es nl-to. ‘
Irciifarente. -L.a fuerza actuarts origina un movirmiente de rotacifn continua dei cuer
po, cuya velocidad es dirsctarnents proporcional ala magrﬁtud de 12 fuerza y cuya

duracibn es la misma que |a de dicha fuerza, Este t{pn de unillibr'lﬂ lo poseen cucr

pos cuya distribucibn da la masa es uniforme ( por ajemplo, la asfera con posicila
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de flotacibn indiferente; el cilindro cuya posicién de Notacibn es indifereme con
su eje longitudinal en la direcaidn hcriznnta_lj.t

LLas condiciones de aquilibrio de un cuerpo fiotante so explican con claridad oti-
lHzando como ajemplo un barco { como el, mostrado en la fig 1, 1?)_ Clya superficie
de flotacién muestra una forma simétrica con un eje longitudinal y otro transver-
sal. LLa rotacién alrededor del primer eje se conoce como balanceo ¥, Cel segundo

cabecec, ,
En la posicién de equilibric {sin fuerzas ocasionales) sobre el barco actia ¢l paso
W ejercido an el centro de gravedad G, ademas del empuje ascendente cel t{guido
8 que actlia en el centro de flotacién o de carena, Gi. Ambas fuerzas son iguales
colineales y de sentide contrario. . ]
Al producirse una fuerza ocasional el barco se inclina un drngulo & v pasa a ocupar
la posicibn mostrada en la fig 1_.1?!;}&1 purito 5, pasa ahora a la posicitn Gl

For efacto de las cufas sormbreadas una gue se surmerga y utr*zf que emerge por an-
cirma de la T.{neai de flotacibn - se origina un rr;mvirnientca prnducigc por las fuerzas
F1y Fo. El empuje ascendente total B, en su nueva posicidn Gi', es la resultante

de B en su posicibn original y 1as fuerzas Fq = Fo.por efecte de las cufias.

El moemento de la fuerza resultante con respacto a Gy serh igual a la suma algebrai

ca de los momentos de sus componentes, por lo cual se cumple que . .
| ) n= T1 {

B

a2



Al elamento de volumern: y dA = X tan BdA, correspondg un momento de desequi-

s
Hbric did = v #2 gA tan 8: el mamento de la fuerza B con respecto a 0 ¢s entonces:

Fid -,zs*me,ﬂh RZAA = % Aan® Ta

donde Iz representa el momento de inercia del “area de 1a seccifin del barco a ni .
vel de la superficie de flotaclén ab  con respecto at eje longitudinal z del mismo

aue pasa por O.

Substituyendo las ecuaciongs anteriores resulta que

Y= 'fg‘*jmv\@ I?'-
0

ademis, siendao B = J‘NO’ donde vy &5 el volumen desplazade por el barco, se oblie

e

- ten~® LTa
Vo

El par de fuerzas B y W producen un mormento M, = W h sen &, gue tratara de vol

. ver al barco a su posicién original © de voltearlo mis, hasta bacero zozobrar,
FPara predecir et comportamiento del barco es importante conocer la posicibn det
punto m, de interseccidn de B en Gy, con el &je y del barco inclinady; punto que
se donomina metacentro v 12 altura metacéntrica se indica con h, A medida que h
aumenta es MAs estable la flotacidn del cuerpo, es decir, mMas rapidameante trata-
ra de recobrar su posicibn original.

£1 cquilibrio es sstable si el punto m gueda arriba del punto G (h77 0) v es inesta-

ble si m queda abajo de G; por tanto, la estabilidad del barco exige que sea h3» 0,
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he D g 2 ken® 12 w6 >0

Sy conlt Ve
Siendo @ peguefio, sen & = tan & vy cntoncoes
W
ho < gawbr
Vo < Tw
Yo

Problerma 1.5 Estimar las condiciones de estabilidad del cajdén cuyas dimensic-
mes se indican enila:fig 1."18 : peso W = 2,88 ton, altura del certro de gravedad,

I
medida desde la base del cajén) 0.30 m,

Solucibn Estabilidad respecto del eje a-A.

El momento de inercia del drea de flotaci®n respecto del eje A-A es ;

2
IA = i'B Xq— :q.f. M*’ .
12
¥ 1a profurdidad de flotacibn :

e W 288 odm
: X4 1x18% 4

t a distancia entre el centro de gresedad G { del cajon ) y el cemtro de flotacibn,
vale N, = 0.3 -0.2=0.10 m.

La altura metacéntrica, es

W= 38 010 = 3,23 20
2.8%

Esto es, el cajén es estable por 10 que se refiere al volteo alrededor del eje trans

wversal,

Ir

a
Estabilidad respecto del eje B-H. :1'-1!» 4___,11_113_ =194 m«’r
12

hg < L34 o4 2 0.57wm >0 -Eﬁ-]qql'c:l.f-
B ..?.E.‘la D {thlu'
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Pr-crl:ﬂe.ma. 1.6 Ll urminu:r* el crpuje hidrostatico sobre la cormpuerta radial mos
trada en la ligura, para 1cs datos siguivntes ny = bm;, ho =2 m; h=hy - hg = & ™y
a= 0. 943 m; a' = 1.5 m, R=3m; b=3 r'r“n;n.(: 15°

© Probiama 1,7 Una cortina de contreto tienc las siguientes dimensicnes @ Hy = 12m:
Hy=8ma= 1m; b=2m; el tirante, aguas abajo, Hé = 3 m. Considerando que ot
te.r-r*en;::n es permeable,para prevenir la infiltracién por debajo de la cortina se caons

truyb una pantaila impermeable. Caleutar el momento de voltec de la cortina res -

pecto del punte O, conslderando las supresiones sobre la base de la corting, de a-

cuerdo con los valores que 56 Indican en la figura. HMacerc los clAlculos por mc. |
de longitud de cortina,

Problema 1.8 Un pontbn se va construlr con tambores de gasolina de 0.5 m de -
didmetro en los ejes ver‘ti::e;‘laﬁ. Los tambores tienan sus ejes distantes. 1.8ma
10 largo de cada borde del puente y s sumergen 0.75 rn cuando el puente est -
cargado. LQué distancia s se reguiere para una altura mvc:;tacéntrin::a de 0,9 m, -
cuando GG = 1.2 m? G representa el centro de gravedad del cuerpo y Gy si cen
tro de carena,

Problema 1,8 Un lanchdn tiene forma de un paralelepipedo rectangular de 6,2 x
24,5 % 2.45 m; pesa 500 ton cargado y tlene su centro de gravedad a 3 rn 2l fondo

Hallar la altura metacéntrica para la rotacién alreaedor del eje x, asi corns dater
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minar si es estable, Cuzndo ¢l lanchon mire 5° airwicdor ae este gje, LCual serd
el par de equilibrio?

1.5 Cinormatica de los liguidos

La cinematica de 1os liquidos trata del rmovimienta de 51;5 particulas, sin const-
derar la masa ni las fuerzas gue actiian, en base al conocimiento de las magniiy
des cinerniticas ; velocidad, aceleracibn y rotaciéin.

1.5.1 - Los campos de un flujo

Un campo de flujo es cualguier regidn en el espacic donde hay un fluido en movi-
mignto, a condicidn de que la regibn o subregidn del Hlujo quede occupada por el -
fluido, |

En cada punto del campo de flujo es posible determinar o especificar una serie -
de magnitudes fisicas, ya sean escalares, vectoriales o tensoriales, que forman
a 5U ver campos independientes o dependientes danlro del flujo.

Un campo escalar se define exclusivamente por la magrmiiug que adguicre la can-
tigad f{sica a 1a cual corresponde; ejemplos : presibn, densidad y temperatura,
En un campo veJ-::tr:nriaI , adernis de la magnitud, se necesita gefinir una direccidn
y un sentido para la cantidad fisica a la que correspomxde; esto os, tres valores —
escalares, La velocidad, 1a aceteraciln y la rotacién son ejemplos de campoes vec
tariales. Finalmente, para definie un campo teznsorial se requieren nueve o mas

componenetes escalares ; ejemplos @ esfuerro, defurmacidn unitaria, v momento
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de inercla.

l-az rmagnitudes fisicas de los campos escalares y vectorlales de un campo de —

flujo aon - en genereal - funciones de punto y del tiempo, ya que su magnitud pus
de variar no s610 do un punto a otro sino tamblén { en un punto fljo ) de un instan
te a otro,

1.5.2 Clasificacifn de los flujos

Existen diferentes criterios para claslficar un flujo, Este pueda ser permanente
0 NG permanante; untforme o No unlforme; tridimensional; bldimensional o uni:di—

1

mensiona; laminar o twbulento; tncormprensible 6 comprensible ; etcétera, Aun=
que ro los ﬁnfcus, si son los flujos més tmportantes que clasifica ta ingani;r‘fa.
En general, las propiedades de un fluido y las caracteristicas meclnicas del mis
Mo Seran diferentes de un punto a otro dentro de su campo; adermds, sl las carac
ter(sticas en un punto deter minado varfan de un instante a otro, el flujo es No per
rmanente, Por el contrario ,- serf un fujo permanente si las caracterfsticas en un
punto permanecaen constantes para cualquier instarte; o bien, si las variaciones
en ellas son muy pequefas con respecto a sus valores medios y 8stos no varfan -
cr:.;:n el tiempo,

El flujo perrmanente es mas simple de analizar que el no pérmamnte, por la com

plejidad que adiciona el tlempo como variable independiente. Sin embarge, enla

practica el fiujo permanents es la excepcibn mAs que 1a regla; no obstante, M- ‘
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chos problemas se pueden estudiar suponiendo que el flujc es permanente, aun
cuando existan pequefias fluctuaciones de velocidad o de otras caracter{sticas con
el tiempo, siempre que al valor medio de cualquier caracter{stica permanezca -
constante sobre un intérva’ln razonable,

Si e.r-x ur; instante particular el vector velocidad es idéntico en cualquier punto del
flujo, se dice que el flujo es uniforme,

En caso contrario, el flujo es no uniforme y los cambios en el vector velpcidad -
pueden ser en la direccidn del mismo o en direcciones transversales,

Este ﬂltli,mn tipo de — no uniformidad - siempre se encuentra cerca de fronteras
sblidas por efecto de la viscosidad; sin embargo, en hidriulica suele aceptarse
la un'ifor‘midad o no uniformidad _de‘t fiujo cuando se refiere a la variacibn de la
wvelacidad media en la direccidn general del movimiento.

El hecha de gue un flujo sea permanente no significa necesariamente que éste sea
uniforme; pueden asl ocurrir las cuatro diferentes combinasiones posibles.

El flujo puede clasificarse en tridimensional , bidimensiona v unidimensiﬁmf;.l.

Es tridimensional cuande sus caracter{sticas var{an en el espacic, o sea que los
gradientes del flujo existen en las tres direcciones; &ste es el caso més general
de flujo, Es bidimensional cuande sus caracteristicas son {dénticas sobre una fa
milia de planos paralelos, no habiendo cormponentes en direccidn perpendicular a

diches plasno, o bien ellas permanecen constantes; es decir, que et flujo tiene -
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gradienta de velocidad o dfa presién ( o tiene ambos ) en dos direcclones exclus
vamente, Es unidimenslional cuande sus caracter{sticas var{an como funciones -
del tieampo ¥y de una coordenada curvilfrnea en el vspaclo, usyalmente la distancia
meadida a 10 .la.r*ga del elje de la conduccidn. El flujo de un Auido real no puede ser
completamente unidlmensior;m debldo al efecto da la viscosidad, ya que la velect
dad en una rm;mter*a sflida es lgual a cera, pero en otro punte es distinta de cerg;
sin embargo, bajo la consideracibn de valores medios de ias caracter{sticas en
cada seccién, se puede considerar unidimensional, Esta hipbtesis es 1a mis im

portante en hidréulica, por las simplificaciones gque trae consigo. .

l.a clasificacibn de los flujos en laminar y turbulento es un resultado propiamen
te de la viscesidad del fiuide ; v no habrla distinci&n entre ambos en ausencia de
la misma. El1 lulo laminar se caracteriza porgue el movimiento de las particulas
se produce siguiendo trayectorias separadas perfectamente definldas - mo hecesa
riamente paralelas— sin existir mezcla mamﬂoscﬁpica o intercambio transversal
entre ellas, Si se inyecta colorante ( de 1la misma denildad que el guido ) dentro
de un fluje laminar, éste se mueve comeo un fllamanto delgado que sigue las tra -
yectorlas del filujo ( fig 1.19a)

En un Alujo turbulento, las partfculas se mueven sobre trayectorias completamep_
te erréticas sin seguir un orden establecido ( fig 1,19 b ), Existen paguedfas com

ponentes de la velocidad en direcciones transversales a la del movimlento gene.
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~al,las cualea no sOn conetantas 5lne que fMuctiian con el tismpo, c:‘:a ncuardo con
ina 1&)} alcatorla, aun cuando el fiujo general se permanente, Esto se explica -
wor 8l hasho de que la permanansia respocto del tiampo es reflare a los valores
medlos de dichas componentas en un intervalo grande. Lae componentes trans-
vereales do la velocldag en cada purto origina un mezelado intenago de las partl-

culas que consume parts da 1a anerg{a del movimicnto por efecto de fricclbn in=

’F

tarma v gue tamblfn, on clarte modo, ea resultado de los efactos viacosos del -
luldo,

Un flujo se consldera incornpronaible 81 1os cambios de deneidad de un punto a -
otro son despraclables; en caso contrario, al flujo as comprensible, Los {gquidos
¥ gacad & baje velocidadaes puaden ser considarados l’&ompr-anﬁiblan.

£n la prictica, sblo en loo pr-ab‘lm:nu do golpe da arlete &8 necesaric congiderar
qua al flujo do un 1{guido as comprensibla,

1.8.3 L{nea de corrlents, trayectoria y tubo de flujep

Seo supona gua an un instamte to 88 condoca sl campo de velocidades v, de un flujo,
So dofine como 1fnoa de flujo o de corrionta toda L{naa trazada igsalmenta en el -
intari{or da un campo de Mujo, da n'{nnarn qua la tangesntes a1 cada uno de sus puntos
proporcions la direccldn dal vector velocidad correspondlanta al punto mismo - =
( 1@ 1.20 ), Con 1a axcepclin de aventucles puntos singulares, no oxiste posibili-
dad de quacics 1fneas do corrlanta go intorsequen, pues allo slgnificaria que an =
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el punto de lnterseccibn ?xistlaran dos vectores v distintos,
Se observa que esta definicifn se reficre a las condiciones de un flujo no perma
nante an un instante particular, Al cambiar deé un instante a otro laconflguracibn
de las 1{naeas de m“rle;'xta serd, por supuesto, distinta.
Sa considera ahora, dentro del flujo, la curva C cualgquiera de la fig 1,21 { que
no sea lfnea de corriente ) y las 1{neas de corrients que pasan por cada punto de
esa curva, La totalidad de estas 1{neas asthn contenidas en una superficie que -
sae denomina superficie de flujo 0 de corrients,
St la curva C es cerrada, la superflcle de corriente formada adqulere el nombre
de tubo da flujo v, el volumen ancerrado por esta superficie, el de vena fluida, ‘
La trayectoria de una particula es la linea que une los puntos de posicibn sucesi
vamente ccupados por dicha partfcula en el transcurrir del tiempo ( fig 1.22 )
1.5.4 . Concepto de gasto o cawdat | |
En la fig 1.22, un eiemento dA, de la superficie S ( Limitada porla curva C ) vy
quea contiene al punte cualyuiera P, se puede representar por al wactor difercnoia
de superficie :

da = da n
donde n se daflneg como un vector unitario normal a-la superficie en el punto P, -
cuyo sentido positivo se establece por convencidn .,

La velocidad v gue corraesponde alpurto P tlena an general una diraccidn distinta
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ala de daA,

En un intervalo dt, &1 volumen de fiuldo gue atraviesa el elemento de superficle
dA queda determinado por el producto escalar de los vectores : el difecencial de
arco ds s.cbr*e la lfnea de corriente que pasa por P y el vector diferencial de su—
perficie dA. )

Entonces ,considerande gue ds = v dt, el volumean de fluido que pasa a través del
elemento dA vale :

dv =ds * da =w » dA dt

El flujo de volumen a través de toda la superficie S queda definido por la ecua-

cibn, :
. f d ‘
] =gt = v dA,

cuyas dimensiones son il..a '1"11 . Este flujo de volurmen se conoce como gastio

o caudal,

Si en un flujo la superficia S se escoge de modo que las Ifneas de corriente sean

normales a ella en cada punte,el gaste se pueds catocular de la manera siguiente

e

Se llama velocidad media, a través de la superficie 5 de &rea A, al promedio —

ﬂv* oAb,
- A -
Vo= ) =

a2

calculadeo asf{

A,



A

y equivale a suponer que la velocidad se dlstr!.bu:.;e uriformementa sc?r:e.- todn la
suparficle, con un valor constante V y an direcelbn perpendicular a 1a misma,
1.6 ' Princlplos basicos en el anilisis hidrodinimico

En la mechnica de ﬂuh:.l-::rs s mitodos de anflisis conslderan la capacidad de un
flujo para tra.HSpor-‘tar materia y el mecanismo por el que t:.arnbi:a sus propiedades
de un lugar a otro, para lo cual se establece como axioma que en las fiuidos se

satisfagan 1os principlos bAsicos de 1a mecénica del medio continuo, a sabter :

a) Conservacifn de la materia ¢ princlpios da continuidad ),

b} Segunda ley de Newton ( impulso y cantidad de movimiento)

<) Conservacln de 1a energfa ( primera ley de la termodind-
mlca).

d) Segunda ley de la termodingrmica.

El principic de la conserwvacidn de la materia ¢ dal transporte de masa permite
derivar la primera ecuacién. fundarnental o de continuidad, gue admite difer'e;*ites
simplificaciones de acuerdo con el tipo de flujo de que se trate o de las hipbtesis
que se deseen considerar,

l.a segunda ley de Newton establece la relacidn fundamental entre la resultante
de ‘La_s fuerzas que actlan sobre mgpartfcu’la ¥ 1a variacién en el tlempo de la -
cantidad de I‘novimiento. Da acusrdo con la forma en que se apliqua, puade con-—
ducir a dos ecuaciones : la primera { commponenta escalar segin el flujo ) llama:da
de la energfa, permite calcular las diferentes tr*ansﬁjrr:nacinnes de la energfia me

canica dentro del flujo y las cantidades disipadas en energfa calor(fica qua, en el
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caso de los {guidos, no sc aprovecha. Lo segunda, de tipo voectorial lamada del
impulso y cantidad de rmovirmients, permite determinae alguna de las Ffuerzas que
producen el flujo si s¢ conoce ell cambio en ia cantldad do movimiento y las res-
tantes fuerzas,

1.7 Ecuacibn da continuidad para una vana 1Tquica

La vena l{quida mostrada en la Fig 1.2, 3 estd Wimltada por 1a superficie 3 { que -
generalmente coincide con una frontera sélida, o por £sta y una superficie libre )
y por las seccibnes transversales 1 y 2, normales al eje que une los cantros de —
gravedad de todas las sécciunes. Las velocidados en cada punto de una misma sec
cldn transversal poscoen un valor madio V, quo s8 considera representative de tg_
da la secclfin v de direccibn tangencial at ele do la vena.

Se considera el volurmen elemental de liquldo limitado lateralmente por la superfi
cle que envuelve a la vena tf{quida, as{ como por dos secclones transversales Nor-
males al eje de la vena - separadas la distancia ds, donde s represanta la coorde-
nada curvilinea siguiendo el eje de la vena.

LLa cantidad neta de masa que atraviesa la SupEr‘fliclL" de frontera, del voelumen ele

mental es estudio as

PV A+ ;J{F Yafj ds —~
-pva-= "HP.‘; A) s



e
-

v la rapidez con que varfa la masa dentro del mismo, es .J(P A ds )é t. Por tanto,
el principio de conservacibn de la masa establece guea

eV A)
Sa d5+"t (pAds)=0(4.4,

Sin cometer practicamente error se puede aceptar, en la mayor{a de los problemas
que la ‘lnngi'tud ds del elemento de volumen considerado, no dependa del tiempo. E5
to puede salir de la derivada det segundo término de ta ecuacldn antericr y simpli-

ficarse con el que aparace en el primero, de lc cual resulta :

VA AT
J(PDEJ + (St =0

y desarrollando las derivadas parciales

OV 1, dA 1 dp _,
s A dt p at

que &s la ecuacidn de continuidad para una vena 1fquida donde se produce un flujo
no permanente ¥y comprensible. Un ejemplo clisico de su aplicacidn 1o constituye
al prcblema de golpe de ariete. En problemas de flujo no permanents a superficie
libra { trinsito de ondas de avenida en canales y de mareas en estuarios ), dorde
se consldera que el 1{quido es incomprensible, desaparece el Oltimo t&rmine de la
acuacibn.

Si el escurrimiento es permanents las derivadas con respecto a b gue aparecen en

la ecuacibn se eliminan y esta ecuacibn resulta :

ng \.-;az =0
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o bien

-y
1%

P VoA = constante

S1i, ademas, el fluido es incomprensible

—

WA = constante

Esto significa que es constante el gasto que circula por cada seccibn de la vena ‘l_[

quida en un Aujo permanente; ¢ bien, que para dos seccionas transversales 1 v 2

de la misrma, se cumple lo siguiente :

Q=Vy Ay =Vp Ay

Problerma 1.10 En la fig, 1.24 se muestra la bifurcacién de un tubo circular que

tiene los didmetros indicados,. El agua que escurre dentro del tubo, entra en Ay

sale en C y D. Si la velocidad media en B es de 0,60 m/seg, y en G es de 2.70 m/

seg, calcular las velocidades medias en A v D; el gasto total; v el gasto en cada -

rama de la tuberfia,

L]

Solucibn

de donde

En forma analoga ;

La ecuacibn de continuidad ( 4.% ) aplicada a la vena ligquida

considerada en la fig 1.24 conduce que :

Va W o2 _ Ve Tola
4 4

2.
0,20
= - = !
V, = 0.60 0_15) 2.40 m/seg

2 —_ 2 2
11 DB _ . D% T 0D
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=21.6-10,8=10.8B m/seg

. 0 - .
D D™c D=
Q:VAHTé =VC_HT +VDI"I-P

El gasto total es

Q=2,4X0,785 X 0.0225 = 0.042 m3¥/seg
El gasto por el tubo C es entonces :

T 0%
4

Glc = Yo =2.70 X 0,785 X

X 0,01 = 0.021 m3/seg

v el gastopor el tubo D, el siguiente :

Qp = Vp 2 =10.8 X 0.785 X

> 0.0085 =0,021 mafseg
Esto es, 2]l gastc total vale
Q=Qc+Qn=0,021 +0.021 =
= 0.042 m3/seg
que cornpr*ueba-e'i resultado anterior.
1.8 Ecuacién de la energla para una vena 1fquida
El considerar que los valores de z PP My v, sobre unalfnea de corricnte idiul
qgue c:cnincic_iier*a con el eje de una vena liquida, fueran representativos de cada e

cifin, ne impticarfa un error apreciable y serf(a igualmente vilida para ta vena |1 -
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quida de la fig 1.25, Esta consideracidn es suficienternente precisa por lu yue res
necta a los téeminos que contienen las cuatro primeras magnitudes, pero sers me
nos exacta en lo que se refiere a los que contienen a v. Pupsto que ¢n la ecuacibn,
el términc ey 25 reproesenta la energla cinética que pﬂsele la unidad de peso la que
mrrésponde al'pesoc del l{guido que atraviesa el area dA en la unidad de tiempo -
serd : y vda VEXEQ; En la misma forma, la energfa cinétlca que posee todo el pe
so del liquido gue fluye a través de una seccibn de la vena l{quida, en la unidad de
tiempo, esy V A a \/‘2,/29, dorde a corrige el error de considerar el valor medio

de la velocidad. Se debe entonces satisfacer lo siguiante ;

Ve
q?g—-XVA=/fA &vd;ﬂ..

Puesto que y representa el valor medio del peso especifico en toda la seccibn, re

3
1 W @
°<=TJ/A ~ ]

Por un razonamiento anilugo con ¢l Lltimo término de la ea. { 4.12 ), se tiene

BVFVA-U vpvda
B"*T/JA "-;;— da,

Los coeficientes a vy B se conocen come coeficiente de Coriolis vy de Boussinesq,

sulta que

respectivamente. Con eslas correceiones se tiene
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que es la ecuacidn diferencial de la energfa para una vena Ifquida, llamada tam-
bién ecuacién dindmica. Si esta ecuacidn se integra entre dos secciones, 1y 2 -

de la vena 1{quida, se obtiene :

es decir, la ecuaclbn general de la energfa para una vena \fquida, donde .:I'-: he re
presenta la disipacibn de enargfla interna del flujo, entre las secclones 1 Y 2, que
ademas, incluye la constante de integracidn G ( t ).

Caon el cbjeto de entender major las diferentes aplicaciores de la ecuacibn, es s
cuado hacer un interpretacibn ffsi-_::a de los diferentes términos que intervienan an
ella, El anflisis de cada uno de sus términos muestra gue corrasponden a los de
una longitud o carga. El t&rmino z, maodido desdeo un plano horlzontal de referencia,
se llama carga de posicibn; p,/r; es la carga de presifn ; qfvefﬂg la carga de velo -
cidad; Tz_ hr {a pérdida de carga vy é-j? -;—B—\':— €s la carga correspondienta al

J

cambio 1scal de la valocidad.

a) 51 2l flujo es permanents, )i% ={ y la ecuacidn se redu-

ce a la expresibn :



+h

2 -
'.r.1-i-L— T o —VL—=ZE+ ~H2L 4
2g

21
Y

2 2
v ™
bFgn —=——+ X hr
2 g 1
2
b) Si, ademés, no hay perdida de energia, 7 hr =0 y los -
1

coeficientes ¢y = pl; = 1, la ecuacibn anterior adopta la for

ma 1larmada ocuacibn de Bernoulli para una vena l{gquida, -

esto as ;
=
7 29
2
2g

Una interpretacion fisica de cada uno de los términos de la ecuacibdn para una con
duccidn forzada con escurrimicento Ne permanente, se rmuestra en la fig 1.25, la .
cual terdr{a validez para un instante determinado. Con este esquerna se pueden ha
cer las siguientes definlciones,
1 . L.a 1{nea de encrgia une lospuntos que indican en cada seccifn
la energia de la corriente
2. L.a lfnea de cargas piezométricas o gradiente de cargas de ~
presibn ,' une lu;:s puntos que marcan en cada seccidn la suma

de las cargas 2z + B por arriba del plaro de referencia.

Y

De acuerdo con estas definiciones la linea de cargas piezom&tricas esti separada

V2

. ) S | 1 {2 _JBv
de la linea de enargia, una distancia vertical & Zg t _g-/ ! T—ds, corres

a0
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pondiente a cada seccibn, Al mismo tlempo se pueden hacer las sigulenies gene -

ralizaciocnes,

1.

2,

3.

’
LLa 1{nka da energfa N0 puede ser horizontal o con inclina-

cibn ascondente en la.dlreccién del escurrimiento, si el 1f
quldo es real y no adquiere energfa adicicnal desds el ex-
terior, La diferancia de nivel de 1a lfnea de energia en dos
puntos distintes representa la perfiida da carga o disi;‘:gciﬁn
de enargf{a por unidad da pess del l{quide fluyente.,

La 1fnea de energlfa y la de cargas placomitricas cotneidas
y quedan at nivel des la superficie libre para un volumen de.
lfquido en reposo { por ejermpla, un depbsite o un embalse).
En el caso de gque la 1{nea de wgas_piezométrlca'_s quede —
en alg(in tramo por debajo del eje de la vena liquida, las -
presiones locales an ese tramo son menoras que la presidn

cero de referencia gus se utilice { cominmente la prasibn -

atmosférica),

Enla fig 1,25 se muestra la digsposiclén de las lfneas de energlia; y de cargas pig

zométricas, de una lnstalacim,hldroel&ctrlca donda el flujo es permanente; la tur

bina aprovecha la energia disponible Ha,b. En la flg 1.27 se muestra el mismo -

esquema, perc en esto caso se trata de una instalacibn da bombeo. Para los dos

casos la ecuacibn se escribe como sigue :

a1
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2

i
+ = hr
Eg 1

+ o

—
It
™

v

+

oM

b+ Ha,b

En la instalacidon hidroeléctrica la turbina queda generalmente muy préxilma ala

seccibn 2 y el término :I'."_ hr es despreciable

Por 1o que respecta al términakla,b éste“se ha ermpleado en la ecuacibn anterior

como una energfa cedida ¢ afadida al flujo y tlene las dimensiones de una tongi-
tud,

En ¢l caso de una conduccibn a superficie libre en escurrimients continwo { fig 1.28)

con lineas de corriente de curvaluta despreciable y parale‘las., es mas adec:.;ad-::

medir la carga de posici@n desde el plano de referencia hasta el puntc; mas bajo

de la seccibn del canal, La carga de presién coincide con el tirante y de laiseccié

es Jecir, con el desnivel entre la superficie libre y la plantilla, siempre gue sea

. peguefio el Angulo 0 de inclinacién de la plantilla. Esto equivale a considerar gue

la distr*ibuc:i&ﬁ de presiones es hidrostitica y que Nt existen componeantes de la -

aceleracibn normales a 1a direccibn del flujo.

Finalmente , la carga de velocidad sz mide desde el nivel de la superficie libre —

del agua hasta la 1{nea de ener‘gl'a-. En el caso de que sean los angules 0 105 la

carga de presifn es distinta y se evalla como P - d cos @, en que d es el tiraﬂ

te rmedido t.:tn direccibn perperdicular a ta plantilla del canal; © bien, .5ianc!::: ¥ Cos &

=d, %: W cos? a9, donde v &5 el tirante medido varticalmente. De este modo
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la suma de las cargas de posicidn, presibn y velocidad es

2

A
H=z+dcos B +Tg-

o bien
o V2

o +——
2g

H=2z2+y cos
donde V reprasenta la velocldad media en la seccidn perpendicular a 1a plantilla
correspondiente al tirante d,

La p&:&id& da energf{a que se produce al escurrir un l{guido real puede deberse

no sblo al efecto de friccldn entrs 1as part{outas del 1{quido y'las fronteras que

Déni‘inan '; ﬁ vena “I.;fc'auii:l& /8ino 7 ademfs - al.efacto de separacibn o tur'bu‘lem:i.

inducidas en el movimianto al presentarse .

1.9 IEcﬁéciéﬁ dé \a cantidad de movimierto

La ec'-.}'.-.'.,c{an de 14 cantidad de mavimients en un cuerpf:: libre o volumen da control
se deriva de la sequnda ley de Newton. Se conoce como la cantidad da mowvimtento
, de un elemento c;B masa M ai pr';x!u-::l:l:: de &sta por su velocldad.. FPor tarto, la sc-
gunda ley de Newton establece 1o que sigua.

La suma vectorial dé todas las fuerzas F que act(ian sobre un masa de fluido es -
tguai,l ala rﬁpidez del camblo del vector lineal cantidad de movimiento de la masa

de fiuido, ea decir :

d { ANy
dt

T
1]
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lLas fuerzas externas son de dos tipos ;

a)

o)

Fuerza de superficie que actian sobre la misa de fluido v,
s ver, pueden ser

Fucrza Fp, normales ala frontera de la masa, que se pue
den ewvaluar en términos de las intensidades de pr'lcsiﬁn S0~
bre la misma. Conviene aquf observar que 1a presién com
prende, adembs de la presibén estbtica, la dindmica ejerci
da por el'ﬂuju.

Fuerza Fr, tangenciat a las fronteras de la masa, que se
pueden medir en términos del esfuerzo tangencial sobre la
misma,

Fuerzas de cuerpo Fc, generalmernte las de peso propio.
La cantidagd de movimiento estudiada por PQBV, entances
la ecuacibn de la cantidad de movimiento queda :

Fp +Fr +Fc=p 2 (QBV)

ecuacibn vectorial que obviamer:lte se puede escribir a tra

vés de sus componentes, a saber :

Fpz + Frx+ Fex =p2 (GB vx)

Fpy + Fry + Foy = p Z (G W)

Fpz 4+ Frz + Fecz = p 2 (QR vz)

a4
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S.nluciﬁn. Observese en la tabla que iguales lnocrementos de la rela-
cibn ( ri/R )E, signi.ﬁca.n igualas incremerntos de Areas -
At: asf, es posible la aplicacibn de las Ees. {14.40}. -
(4.41) y (4.42), - |

CConn = 10 la velocidad media es

15,315

WV =
10

= 1,83/seg

Los coeficientes a ¥y B, como sigue :

36,374 :
&= o 1.55d - 1-915

23.556
B =

= =1.00
'lDX‘I.E; &

De acuerdo conla ec ( 4,35 ), B serfa :

B=1+ 1.01;—1 = 1.005

que es pricticamente el mismo valor antes obtenide,

Si el frea del tubo es ;

A =0.7854 X 0.462 = 0,1662 m2

El gasto en la tuberia seri :

Q=VA=1,53X0.1662 = 0,254 mI/seq
Problema 1,11 Una bomba se utiliza para abastecer un chifién que descarga di
verlanmnba a ban cadicloney alrnosféricas el agua tornada desde un depdsito ( co

Mo se muestra en la fig 1.29 ); la bomba tiene una eficiencia n = 85 % y una po-



tenela de S HP cunrdo decorgae un gaote de 57 1t/0eg. Haje estas corudicones

ia presibn manomitrica tefda en ol punto 1 es py =0.05 kgf{:mz. Determinar 1a

lfnea de energfa ¥ la linea de cargas plezométricas, asi como tambi&n indicar

los valoras numéricos de las clevaciones de las dos 1fneas, en lugares aprop:a-

dos, tamando el valor de ef= 1

Solucibn,

La velocldad media on la tuber{a y on el chiflén y las corres

pondientes cargas de velocidad son

Qo ©.057
= = 814 5
M= "4 5.785 X 0.04 | m/seg,
2
ML 82 e m
E a
9 19.8

0,057 = 3.906 )
Ve = 57765 x 6.0%a5  Or226 m/ueq;
2 2
v.© (.86
59 6.6 o o-5dtm
Sila lectura de la presibn manom&trica en el punto 1 es - -

py =0.05 l~:_-;1,¢’t:.r*|-12 , la carga de presibn em ese punto ( inmoedia

tamento antes de la bormmba) e

p1_ .. 05 x10% .
p . 1000

L

La bomba incrementa la energfa ol {quldo ¢n la cantidad si--

guiente :
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_nhpx7s _0.85X5X76
¥R 1 000 X 0.057

Hp, = 5.667 m,

La elevaclén de la lnea de energfla ( &) y de cargas piezo-

.

métricas ( Ep) en difarenteg puntes del conductd es

Punto 0, £ =10 m; .
Ep=10-0.168 =9.832 m.

Punto 1, E; =8,.5+0.5+ 0,188 =9,188 m;
EF‘ =8.1808 =0.168 =8 m.

Puntg 2, Et =8,16B + 5,667 = 14,835 m ;
E =14.835 =0.168 = 14.667 m

P
2
Punto 3, E¢ = 13.38 + —Ei-fiﬂ—- = 13.891 my;
: 9 .
Ep =13.,891 -~ 0,188 = 13,720 m,.

Las pérdidas de energfa en cada tramo son :

1

o

it

3
de2aa, Z h.=14.835- 13,891 = 0,944 m,
2

Las l[neas de enargla v de cargas plezométricas sa ingican
enla fig 1,29
Problerma 1,12 El agua fluye en un canal rectangular de 3 m de ancho como se
muestra en la fig 1.30. Sin considerar la pErdida de energla, calcular el tirante

en la seccibén 2.
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Solucibn

. de
El &rega hidriutica, 1a carga velocidad y el gasto en la seccidn

1 aog=n!
Aq=3X1.20=3.6 m2
v.le_ 4.92_1 .
5y 19.§ _ '-e3m

Q=4.9X 3.6 = 17.64 m3/seg

De la ecuacibn de Bermoulli resulta quea

2 2
Y Vo
VE

2.441.20 +1.28 = yp + 52

o bien
2
¥p t ___T-_IEQ(E) QYE »—== 4,83 m
Con los datos y, ocrdenados, loss tBrminos, sel abtiene la ecua
ciGn
Yoo ~ 4.88yp2 + 1.764 = D
la cual, por la regla de signos de Descartes, posee dos raices
reales; es decir, son los tlrantes representados por
Yo =0.85 m

Yo =4.75m

gue satisfacen la ecuacifin, Sin embargo, el valor correcto de

be ser y, = 0.65 m, pues éste es menor qua ¥1s 1o cual ocurre

al acelerarse el 1{quide cuando pasa de' la seccifn 1 ala 2 .

A3
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2. ANALISIS CE TUBRERIAS
2.1 Aspectos generales

n ta aplicacibn de los métodos de anélisis para orificios, compuertas y vertedo
res, no ha sido necesario el clleulo de las pfrdidas de energfa por Fricciéﬁl, de
bido a quc se trata da problermnas locales de Flujo donde las prdidas que se han ~
evaluada se deben miis bien a efectos de aceleracidnes s(bitas detl Flujo o a sepa
racicnes del misime. Sin ecsbargo, en estructuras largas, la pérdida por fricecibn
es muy importante , por lo que ha side objeto de investigaciones tedricoexpe riment2
les para llegar a soluciones salisfacterias de FAcil aplicacibn.

Para estudiar el problema de la resistencia al flujo resulta necesario volver a la

2.1



clazit L agifn inicial ge los flujos y ccnsiderjar las grandes difl rengias de su -
cormpa L arnicnto entre los Flujos taminar v turbulest o,

Crocrn Reynolds (1883 ) en base a sus experimentos fue el primearo gue propu
5o el arilerio para distinguir ambos tipos de flujo mediante el nimero que tleva
cgu nernbre, el cwal pormite evaluar laprepondecancia de las fuGrzas viscosas -
sobre las de inereia,

o el caso de un eenducts cilingrico a presibn, ¢l nGmero de Reynelds se define

asf{ .
donda
W es la variacibn media,
] o el difmetro del copducto vy
v la viscosidad cinaimdtica del (luido. .
feynelds ence s ¢ gue en un tubo el fluje laminar se vuelve inestable cuanco Ra

N2 vbasado un valor eritico, para tomarse despubs en turbutente, De acuerdo

con ciferentes investigadores el nimero critlico de Reynolds adguiere vatores -
muy distintos gue van desde 2 000 ( determinado por el mismo Reynholds ) hasta
A0 000 ( calculado por Cckman). De ello se deduce que dicho valor depende en -
mucho de los dislurbios iniciales y define ademAs un cierto limite, abajo gel -
cual Estos se amortiguan, estaoili zando el Flujo larninar,

2.z
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Fs interasarte ol servar gue, tanto el fluje taminar como el turbulento, resul -
tan propiamente de la viscosidad del Aluide por lo que, en ausencia de la misma,
no hatiria distineidn entre armbos, Es mas, awn en 7ujo turbulento el esfucrzo -
tangencial o de Friccibn, producido pc:-rlal intercambio en la cantidad de movimian
to entre partfeulas que Fluctban lateralmaente, en cicrto mado es resultado de los
efectos viscosos.

Cuando la suparficie de la pared de un conducto sc amplifica, chservamos que -
estd Formada por 1rregularidades o asperczas de diferentes atturas y con distri
bucifa irregutar o aleatoria. Dicha caracterfistica es dificil de definir cientif{-
camunte pus depende de Factores como la altura media de las irregularidades
de la superficie, la variacitn de la altura efectiva respecte de la altura media,
la forrma y distribucibn geométrica, la distancia entre dos irregularidades veci
nas , ere£téra,

fPucsio que pricticamente es imposible tomar en consideracifn tados esos Tacto
res, se admite que la mugosidad puede cxpresarse por la altura media £ de las -
aspervsas ( rugosidad abhsoluta ), como un promaedio obtenido del resultado de -~
un cllculo con las caracterfsticas del Flujo, mas nNo propiamente por @l obtenido
corno la madia de las alturas determinadas Fflsicamente de ta pared, én cada con
duccidn, Es ris importante la relacibn que la rugosidad absoluta guarda con el

difmetro del tube, usto es, la relacidn €D, que se conoce como rugosidad rela

*

Ciwd .
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Potisl L froos, como los de asbesto-cemento, cuya rugosidad es de Forma ondu
lada y aut so compartan hidriulicamente como si fueran tubos lisos { vidric a -
pla-ico ) .

T s roncentns geornétricos de la seccibn de una conduccibn hidriulica, muy im
Fartant:s ¢n el clilnulo de las pérdidas de friccibn, son los siguientes
Ar:a.lu-!.wﬁulma A, s decir, el 4rea de la seccibn transversal ocupada por el 1{
Dwjdo L2 olea del c-u\ducto:

Périrre Lro mcjodo P, que es el perimetro de la seccibn transversal del conducto
=N el que hay coolacto del liquido cm la pared { no incluye la superficie libre si
Cota oxiste)

Radio tHidraulico 13, o sea la relacidn entre el Area hidriulica y el perimetro
MU0 We la seocin R =A/P)

2.2 Delcrnunacidn de la pérdida de erergia por Friccibn -
Para un flujo perrnanente, en un tubo de didmetro constante, la linea de cargas
piczunictricas €3 paralela a la 1fnea de energfa e inclinada en la direccion del -

movimiente, [En 18530, Darcy, Weisbach y otros, dedujeron experimentalmente

uvna Fémula para caloular en un tubo la pérdida por Friceibng

hoep b Y
f=" D 2g
donde
F factor de Friccidn, sin dimensiones;



g aceleraciin de la gravedad, en m/seg=;

he pérdida por Friccibn, en m;
C dismetro, en rm;

L - longitud del tubo, en m;

v veloocidad media, en m/seg.

El factor de Friccibn es funcibn de ta rugosidad v del ndémero de Reynclds Rg
en el tubo, esto 5

=fF (£, Rg)
Si Or representa la relacidn entre la pérdida de energfa y la tongitud del tubo -

en quu ésta ccurre ( pendiente de Friccibn ), la ecuacibn anterior también es

by Ve

SF= ) oy

La raosidad de los tubos comerciales no es homogénea, razbn por la cual o5 —
difj.-il de definir cierFificamente. Sin embargo, s& puede caraclérizar por un -~
valur médio que, desde el punto de vista de pérdida, es equivalente 3 una rugs—
sidad uvmiformemente diétribuida. Conviene aclarar que on dichg valor inlervi =
nier, ademas , otros factores como la Frecuencia y alinCamiento de las juntas eon
los conductos de concreto y asbesto-cemento, o bien ¢! tipo da costura o da re-
'
machado en los tubos de acero ¥, Finalmeaente, el efecto de incrustaciones v acu-

raulaimientos en los conductos, principalmente metilicos, por la accifn corrosiva

del agua.
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Cun 2l Fin de comprobar ic:-s resmtadcs. &n tuberfas comerciales, diferenteés in
wiiraigadores hicieron estudios posteriores a los de Nikuradse y aceptareon 2l -
e oo — de rugosidad media - usado por éste |, la cual determinaron por un -
procces imversoe. Es decir, una vez que obtuvieron axperimentalrente la pér*dj_
ca da Friccibn en una tuberfa de caracterf{sticas hidréulicas y geométricas cono
c;dhaa, deterrninaron el coeficiente f de la FHrmula de Darcy-Weisbach.
Selcbraicy White eormprebaron 105 mismos resultados de Nikuradse | para las
sCis laminar ¥ turbulenta en tubos de rugosidad cm;mfal.
Cun base en 2stas resultados pMoody prepars el diagrama universal , que lleva
Su Nnombre | para dettroinar el coeficiente de fr-i-::’cifn f en tuberfas de rugosidad
comcrcial que transportan cualquier L{guido ¢ fig 2.1 )
Anies de Gue =€ conocieran las férmulas ce tipo logaritmico, las Gnicas dispont
bles para el diseho eran las de tipo exponencial, puramente empiricas, Cyo sSG
lo miérito estriba @n su sencillez. Sin embargo, Fueron y siguen siendo usadas.
Para tubos que tlr‘dnﬁpor*ttan agua , dichas ecuaciones toman la expresibn gengral g
V= a DX S

o bien, eon S, = he/t_ ( pendiente de Friccion) . .

| v 1y _ 40 1/y
Pe =[O L= apCAs | .« -

Donde el coeFiciente a y los exponenetes x, y son emfricos. La expresiin no es

2.6
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adirmensional, por 10 que se debe tener cuidado en la conwversidn de unid:xies,
Es convenienta irvestigar la relacidn entre el factor de friccibn f y 1os LErminss
anteriores. Para e¢llo, sl se jguala 1a ecuacifn de Darcy-Weisbach con la ecuacién

anterior v se despeja f resulta

D“ “x/)f)
al’y Vo 149

'F=2g.

Cadu que a normalmente var{a com la rugosidad y 1a viscosidad, tizne por elio las
misrnas caracter(sticas que f.

En ias tablas 2.1 vy 2.2 se presenta un reswmnen de las principales f&rmulas experi
meantales para et clloulio de la pérdida por friccidn en tuberlas,

2.3 ‘Pérdidas locaies

Las wlcrias de conduccién que sa wtilizan en la practica estn compuestas, gene-
ralmenle, por trarmos rectos ¥ curvos para ajustarse a los accidentes tﬂpﬂgra:,fiCDS T
del terreno, asi como a los cambios que se presertan en la geometria do la Iscar.:cién
y de los distintos dispositiaﬁ:s para el control de las descargas ¢ vAlvulas y Cormipucr
tas). Estos cambios originan pérdidas de energia , distintas a las de friccibn, loca
lizadas en el sitio mismo del cambio de gesmetria o da la alteracidn det fAujo, Tal
tipo de pérdida se conoce como pérdida local , Su magnitud se expresa como una -

fraccibn de la carga de velocidad, inmediataments aguas abajo del silio ogonde se -

produjo la piérdida; la fé~mula general de pérdida local os ;

e

n
= Eg
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_Tabla 2. 1!._E:sum:n de |as férmulas para el calculo dp pérdidas por friccidn, aplicables al flujo de agua en conduclos

a presidn, Las unidades 3¢ expresan en sistzma MES

.

Tipo dd Iubaria
> flujo Antor Fdrmula OQbsprvacioners
Caalquler tipo Darcy- L v Es 1a Ec. {8.1) ¥ e de tipa universal; { se obliene del diagra-
de tuba ¥ flujo. Weishach By = f 3 “2'; ma universal de Moody, o de slgupa de las férmulas indicn-
das B contipusc|da. '
Tubas lisas o Poizeuille (7] Es la Ec {83) ¥ sc aplica a la [Srmuls de Darcy-Weisbach
rugosos eno la f=— ¥ wale para R, < 2300,
rona laminar. R,
Tubos lisos en Blasius D354 Es la Ec. (84) y s aplica a la f6rmula de Darcy-Weisbach
la zona de tran- “ RO Yale para tubox de aluminio, [atén, cobrs, plomn, pl’ lice,
sicidén o turbu- ’ vidrip y ashsstocemento para R, & In
lenta, )
Nikuradse R, Vi Es la Fc. (85b) ¥ sc aplica 3 1a [drmyla de Darcy-iWeishach.
_"zlui(TjT- Vale para LY n MG R, =14 % 1]
Kozeny 1z Se aplica a 1a formula de Darcy-Weishach y vale para tubas
{Ref. ) - G log R~ S5 de ashcsulzr-ctrncnto ¥ para R, > 4000,
Richter §f=001113 + 0817/R 80 Se aplira a {a fdrmula de Darcy Welsbach ¥ vale para tubos
{Ret, 41) de hule ¥ para 8, > 4 D00,
Ludin V = |43 R 0448 50 Equivale a usar Ja Ec. (8.5b) con g = 5737, £ » 0845, ¥ =
{Rel 42,

Vale para tubos de asbesiocemente. En esta fdrmula Ay £+
el radio hidohulico del o
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Tabla 2.1 {Continuacion) -,

Tubos rugosos
en la zona de
transicidn o
turbulenta.

)

Es ta Bc. {8.7) ¥ vale para tubos lis05 o nigesss en lg zona
de transicidn ¢ turbuleata ¥ con R, > 4000, Se aplica o la
ormuls de Darcy-Weishach,

Bquivale & wsar 1a Ec. [8%a) eon ¢ =0355C0,; x=1D4£3,
= 054, Es la Firmula mids comin para tubos rupmos. O
depende dei material el tubo de aguerdo €oo la tabla 3.4,

Tubas rgosios
en ta rona tur-
bulenta.

Es fa Ec, (3.6b) y sc aplica a 1a Formula de Dorey-Weishach.

-

Colebrook- == —2log ,¢/D . 151
Whit -_— =
ite \f’.fl (]'_“ PR

Hazrepn-
Williams Vom G550, Do S0 0
{Ref. 44}
Kikuradse 1 inpgp

—_—— 2 log —————e

v
Kozeny / ig
(Ref. %) (0t6log D + N7

Se aplica a 1a farmula de Darcy-Weishach. M depende de!
material en la tuberfa segan la tabla 4.

Chezy

Esxla [érmula gencral para este tipo de lutes 4 sc obticne e
la farmula de Darcy-Weishach haciendo O = 4.,, Lquivale
ausarla Bo.{d9a) con am 050 x =y =05C cs5 un coeli-
ciente que se¢ obtiene d= Jas [drmulas de Barp, Kutter o
Manning.

Se aplica & la fArmula de Chery, donde A depende dei ma-
tetial de que estd construide el lubo de acuerdo cog la
tabia 8.4,

&e aplica a Ja férmula de Cheav, donde s depende del ma-
terial de que estd consiruido 2! tubo de acuerdo con Ja
tabla R4,

V= CR, S,

Bazin a7y
(Ref. 31} C - =

L + &R,
Kutter 100 'v’ﬂ,,_
{Rei. 45} L —

o+ R,
Mrrning 1
(Rt $1° Vow — 338 Spn

-

Resolta de la férmula de Chezy ol eoasiderar que C = B, 140,
Equivale a usarja Ec. fi% ) cona = 0397/ x = 2/, y = 172,
i depende del material de que estd consiruide el who de
acuerdn ¢con ja tabla A4,

AR e P A pam ETE——— = LTI —_——

(!
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Tabla 2, PVilores de Cp, 4, 1, n y N aplicables & [25 frmlns de la tabla 83 de atucrdo ¢on el material e que estd

copstruids el tubo

-
S

Metefial

=

n

Acern corrugado

Acero con juntax lock-bar-{nuevo).

Atero galvanizado (nuevo ¥ usado).

Atero remachado {nueval.

Acero remachado (usado).

Acerc ipldade o con femache avellanade y embutido [nusva)l
Acero soldado o con remache avellanado ¥ embutide [usado).
ACero 5in costura [nuevp ),

Acero gin costura {dsado). )

Atero soldade, con revestimirnfo especial {nuevo ¥ usadol
Fierro fundide limpie {nuevo).

Flerro fundidp, sin incrustacienss (esado)

Fierro fundido, ¢on incruslaciones [viejo).

Flistico, )

Asbesto-cemento {nueva).

Cobre ¥ laton.

Conduclos ton acabado interior de cemento pu'ido,

Concretn, acabade liso.

Concrete, acabada comdn.

Conéreta manelitico, colado ¢on cimbras deslirantes (15 125 m),

Concreto monpiftico bien cimbrado ¥ pulida (D= 1.25 m).
Concrete monalltice bien ¢imbrade y sin pulic {5 > 115m).
Conerety con acabado losco (0> 125m).

Concreto con junias de macho y campana (0> 03 m).
Concrele ¢on funlps toscas (D> 03m).

Conereto €on junlas loscas {0 < 0Sm).

Conductos para alcanlarillado.

Tubos de Barre vitrificado (drenes).

Tdneles perforados en roca $in revestimiento,

Madera cepillada o er durlas.

ARNERRN
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oold
0215 a 2014

0.012 & D01

0.01% a 0001

00il 2 00123

0.014 3 0I5
0015 & 0017
0008 2 0.0)2
G025 a 0014
0old a 3007
f.01l
005 a 0.040
60105 a D02
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doncia
h pérdida ge energia, en rm;
K coeficiente sin dimensiones que depende del tipoe de pérdida -
que se trate, del nGrmero de Reynolds vy de la rugosidad del tubo;
V923 1a carga de velocicad, aguas abajo, de la zora de alteracién del
flujo ( salvo aclaracibn en contraric) en m '
fim los siguientes incisas 'se presentan los valores del coeficienta K, ae acuerdo -
com 'l tipo tlje perturbacibn,
2.3.1 Pé&rdida por entrada

Al f,-nt.r;ada de las tuberfas se produce una pérdida por el efecto de contraccibn -
que sufre la vena liguida y 1a formacibn de zonas de separacibn; el coeficiente K
depende , principalmente, de la brusquedad con qgue se efectia la contraccidn gel
chorro. Enla fig 2.2 se rmuestran algunos valores, .
donoe: 14 s la dimensidn vertical del conductc, para definir la forma del perfil =1
purioge e inréric:r* o la dimensifn horizontal para la forma de 1as entradas laterales.
2,3.2 Pérdida por rejilla

Con objeto de 1mpedir 1la entrada de cuerpos s6lidos a las tuberias, suelen utilizar
e estructuras de rejillas formadas por wn sistema de barras o soleras verticales,

regularmente espaciadas, gue se apoyan sobre miembros estructurales; dichas re

Jiltas obstacutizan el flujo y producen una pérdida de energia. Cuando estin par-
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cialmente sumergidas y sobresalen del nivel de la suparficie del agua, ! coefi-
ciente K puede calceularse conla férmula de Kirshmer qQue estd de acuerds con 1as
expCri-ncias de iTellenius v Spangler, ademis oe ser vdlida para el Alujo Aorinal
al plans oo rejitlas.

K = Cs ( s/6Y*/3 sene
dnnd:a: C¢ es un coeficienta que deperie da la forma de la reja; V, en la ecuacibn de
pérdica es la velocidad Vp frente a las rgjas como si Bstas no existieran,
En la fig 2.3 se indica el slgnificado da cada térmlno.
2.3,3 Pérdida por ampliacién
Esta se origina al producirse un amptiacifin de 1a seccibn transversal del tubo. £l
coeficiente K depende de la brusquadad de la ampliacibn y para encortrario se usa

la formul 3 de Borda-Carnct.,

: 2
I{:{_‘,a“(ﬁ._.—...-'

A4

donde C5 depende del angulo 8 gel difusor, como se muestra en la fig2.4, la cual
incluye 1os resultados de Gibson. Para ampliaciones bruscas se usa la misma féz
muta con Cy = 1.

2,3.4 Pirdida por reduccidn

En este caso se produce un fendmeno de corntraccibn semejante al de enlrada a la

tuberia, el cual también conviens que sea gradual -



Si bien or cste caso la perdida es inferior a la de la ary liacifn, dependiendo de
12 brusgedad con se efectla 1a contraccibn, el cocficiente de pérdida estd supsdi
tado s anoulo € al cual se produzca,

(lon Lisiclo de evitar pérdidas grandes |, el dngulo de reduccibn no debe exceder de
w1 valor especificido ( fig 2.5 )

Dicho anculo vale |

-tam 8 = _Q_E}_
A
o ogue
O, + D AT AV
D:__,J_E___g_.; v:-—-._]—é_.J?-_

¥y en esle caso, K. = 0,1 .

Si ta contraccidn es trusca se usan las coeficientes de Weisbach, mostrados en la
fuy 2.8, en la gue aparece también la curva de Kisieliev, la cual pretende dar I‘Dhs

valores medios de todos 108 aulores que han estudiade el problama,

2.8.5 Pé&rdida por cambio de direccton

=i se visual:iza el Fluio en un cambio de direccibn, se observa que los filetes tien-
din & conservar sy movimiento rectilined ern razén de su inercia. Esto modifica la
distribucifbn de veiocidades vy produce zonas de separacidn en el lado interior vy au

mentos de presidn en el exterior, con un movimiento aspiral gue persiste erj wha —

aistancia de 50 veces el diametro, Si el cambio de direccifin es gradual con una —

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

2.10



de pérdida K se usa la grifica de Hoffman que, acsmis, toma en cuenta la fricciin

en la curva, donde

Eﬂ'
K=
CC G0°
2,3.86 Pérdida por val¥ulas

Los coeficientes de pérdida por vAlwvias varfan de acuwrdo con €l tipo y, para -

distintas posiciones, deben ser proporcionados por los fabricantes. A falta de es
tos dalos, se puaeden utilizar loa valores medios que sa indic.a:n er las tablag 2,.Z,2.4
2.5, 2.6yfliga 2,7 a2.9.

2.4 Conducta sencillo

{25 el mdis sencillo de los sistermas. Consiste de un conducto dnica alimentado cn

el extremo, aguas arriba, por un racipiente o una bomba y con descarga libre 0

a olrg recipiente, [£1 conducto puaede tener camb.ms geométricos u obstrucciones
que producen pérdidas locales de energla, adermnis de la propia de friccidn,

Enia fig2,.10 se mueétra el comportamiento de las ({neas de energfa y gradiente

- hldrbulico, para el tubo que conecta dos recipierles; amas lineas interpretan ¢l -
significado fisico de los términos en ja ecuacidn de la anergia,

FPara et anilisis dg conducto sencillo se utiliza la e:uaci&:\ da cmt_lnuidad ylade
energia. La prirnera establece la invariabilidad dat gastol en cualquier saccibn i

del conducto; a saber ; |

Q=Aivi

2.11
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7_-/6 P Feneticienies dc  pledida pata
vilvulus Ae compucrta de didmetro D v 50 mm.
c K Al4,
118 0.0? 0.$49
2/8 - 0.2 0.856
3/8 0.51 0.74
478 7.06 0. 609
TL 452 0. 455
6/8 17 B.315
/8 g97.8 6,159
11432 159 — 44
f/‘&é 1?5"' Coeficienles de pérdida ‘l.
para vilvulas asféricas |
b K 4;#.{,__1
5 0.05 0.9
-10 0.2% 0.8 ]
15 0.7% 03N i
20 1.58 0.692 '
i3 3.10 0.613 :
k1| 517 6535 i
15 9.64 0458
40 7.2 0_3%5
4% a2 0.315
50 LFN 0.235
53 1 G 0.13
2t} 206 0.137 i
65 456 p.os1
R} ] 1] b ]

I

2,11 b

a mayer i M mm

P mm

Valopres dec 0.95

¢.5,

(5]

"“;";ﬂ'.“-{nbuqm

SCoooooooD

{100 150 00
- — B30 44D
- — 215 I3
- 3%
a2 16 — -—
- — Is 12
- - 5.5
4.1 & 1.3 A7
- — 1.7 1.4
- — 1.05 Q.&%
6.2 D14 — _
- —_— .68 .29
0.21 014 — —

,.-'26{:, 2 & Cotficientes de pérdhia

parz valvalas dg lenteja

o X T,
: T 0.2 g.o13 !
1e 0.52 0.0 |
12 0.90 8,741 ]
2 .1 0.6
2 2.51 0.577
o 3.9 9. 500
33 8,21 0,426
4{! lﬂ.ﬂ n.u?
o 2.4 0.234
; 8.8 0. 141
§§ 118 n 14

256 0 094
70 751 uﬁ
90 o 0

T T T e e m e 2.t




T

La sequnda establece la conslancia de la energlia entre dos secCiones transvorsa-
hl
1

@s 1oy 2 del conducto, para lu cual se acepta, wsuaimente, gue el coeficiente a

en dichas sacciones valga uno, Esto es

. 2 2 2
eprbly Moy B2 V2 S by S
, 2g 2q 1
S by 1 1
cliv e
e
“ hf suma de las pérdidas de friccibn he, ¢n cada tramo ge la
1 seccibn 1 ala g;
e
Z suma de las pérdidas 15cales que ocurrin de la seccidn 1
1 a la 2 debidas a entrada, cambics de scccidn, v8lvulas,
atcét era, ]

Los Jos Lérminos sc expresan en razbn de la carga de velocidad daentro del tramo
de secc1dn constante, sila pérdida es de friccibn o aguas abajo delpunts donde se

produce la perdida local , Por esta cawsa, la ecuacidn de la energia contendri los

walores de la wvelooidad, en distintas secciones del conducto, Mismos queé se pue-—
den substituir por la velocidad, en un s6lo tramae, utilizanda la ecuacibn de conti-
nuidad.

3i en el sisterna de la fig 2.10, el recipiente de aguas abajo no existe, es decir,

31 el conducto descarga libremente a la atmdsfera, el desnivel H se mide como la

fiferencia de niveles entre la superficie libre en el depbsito superior vy el centro

le gravedad de la seccibn final del tubo, En cualguier case, dicho desnivel sera:
2

|'|=th+ Zhl-i- 5g

2.12
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donde VEE/'Eg es la carga de velocidad en la seccidn final det conductu, considara
da comng energla final en el caso de descarga libre, a como pérdida on el caso de

aescarna a atre recipiente. Se presentan gos tipos de probiema :

L=

"

. Revisifm, Conociendo H, la geometria y rugosidad dal tubo, se
desea calcular el gasto.

Sclucibn., . Supuestt que se descontce la zona de flujo ( laminar, transi -

cibn o trubulenta) en ta qua trabaja el tubo, la velocidad ylos

coeficientes de p“ardida son incﬁgnitas.. Si la seccibn 1 se el1

ge dentro del depdsito superior y 1a 2 dentro del inferior, de

tal manera que la velocidad de liegada sea despreciable, De la

ecuacibn de la energia se tiene :

2
= P Ny pg =
H= z4 + + - 4 + =
L PTow o 29 ) 2 "y )
v 2 2 2
g 1

en que V_ es la velocidad en la seccibn final de la tuberia,

» Por 1a fbrmula de Darcy-Ewisbach v de p&rdidas menores va-

mos gue :
Vs L 2P
He—25_ 4 e 21 Lo L, VMa Mo
-E +-i- +
2g 124 2g Ca 2g



=)

y debido a que vV Vg =V Ay, entonces resulta ;

la volocidad en la seccifin Ninal wvala

2 g H
vb
SR Age Age
i1+ -_.5.2__ + K _.5_,2_
¥ el gaslo :
@ =Vg Ag

Fursto cue se conoce Eiz’DI, s& puede :eatimaﬂ uh valor para -
cauda £, por inspeccifn del diagrama de Moody, asi como 10s
Ki. Con dichos couficienies, substituidos on la ecuacibn ant-
terior, se determina el gusto; de éste, V|, =4 Q/r D; y con
los numercs de Reynolds, se obtienen nuevos valores fi.

izl proceso se repite.

Disefo, Ccnncierr;;!u H, la geometria { con excepcion de uno g
los diametros), la rugosidad y €l gasto, se degea caleular unc
de 1os difmetros { con mis de un did netro como incdynita, la

solu-ién es imposible).

2,14
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Solucibn Igual que el problema anterior estinmado Fy D desc G-"I-.;Jt.‘.ldﬂs,
que se substituyen-reiteradamente hasta obtener ol yasto, Es

te problema es poce comon,

2gH T

Q=FTFC/55

L)
JTaL g2 fu S 0.0627 L Q2
D_g H ~H

tarmbién en el nlirnero de Reynolds, nas da

.

Re=—5" "7y & ° &
en el que se CoNnJdce a
Co=4 Yy ¥
Mroblema 2,1 l_a instalacifn hidroeléctrica, con la geometr(a mostrada en la

fig. :-_',11 1, abastuce a una casa de méquinas un gasto de .98 m:’fsegt La instala -
cibén consta de una galeria con acabado interior de cementa de 3.00 m de didmetra,
una cirmara de oscilacidn y una tuber{a de acero soldado, Muevo, da 1,50 n de dlé
metro, Determinar:
&) la carga neta solra tas miquinas: .
b la potencia ncta — en kw -~ que produca el sistema, si las n‘équ_i
nas tienen una eficiencia da un 82%;
c) la eficiencia de todo el sisterna;

d) el nivel de la superficie del agua en la cimara de oscilacibn -

que, para las condiciones de flujo permancntie, actlls como un

2,15
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simple tube piczormétrico,

l.as &reas cn la gdleria y tuber{a son, respectivamente :
Ag = 0,7854 (3)2 = 7,089 m?2 |

A = 0.7654 (1.8)° = 1,767 m?

v las velocidades :

v o= -——8.88 oy o7 m/seqg

9 7.0689
. .88
Vo, = ———————=5.C8 m/se
t 1,767 /seg

lLa ecuacibn de la energia, entre una seccidn dentro del vaso

y la de salida de la tuberia, es:

2
329 = 170.3 + —=X +—"';t +¥ h
g

¥

la carga neta sobre las maquinas es entoncus

2
Hn=——p5——- +-—%¢-§-=155.? -}:h

Debido a que la longitud de 10s tubos es grande , las pérdidas
locales se consideran despreciables resects de las de friccibn.,
El nimero de Reynotds, en la galerfa para agua a 15°C o =

=1.145x10"6 rn‘qf.r;eg, es5 ;

1,27 X 3> 108
1.145

Reg = = 3.33 % 108

v en la tuberia :



I'J :"

[P

Del difgrama de M@y, tenoimos que :
para la galerfa: & = 1.5 mm,

£/D =0,0005, F=0.0189;

para la tuberfa; £ = 0,075 mm,

£/D = 0.00005, f=0.011,

l.as pérdidas de friccidn serdn :

heg = 0-0169 2300 (12TP_ 5 o5

3 16.8
L] Em 5‘-08 B.m
=0.011 ¥ —— i—-—i = s ——
i 1.5 19.6 NTD.:‘:‘Q m

y la carga neta ;
H, =158,7 - 10,39 = 148,31 m
Solucibn b) La potencia neta del sisterna vale :
P =qm P QHL = 0.82 X 1,000 X8B.98 X148, 31
P =1082 085.5 kg m/ s24.
izn caballos de vapor

1002 095.3

»= 75 =14 561, 3 v

En kilovatios :

_ 14 551.3 -
P =T 19 784, 3 kw

Solucidn C) La eficiencia de todo el sisterma es la relacibn, entre la poten-

cia neta y ta que se producirfa con la carga bruta, al no ocurrin



=y

p .
pérdidas en'la conduccibn y en las maquinas,
La carga bruta es,

Hb =320 - 170.3=158.7¥ m

y la cficiencia del sistema :

A FQHA h]m My

it

5 HQ M, - Hy,
0.82X 148.31 - p.788 . 76,6 por ciento.
158.7
L.a eficiencia de la conduccibdn resulta ser : s
Ve = YQHn _ 18831 _ o gne .

¥QH0 158.7
93,5 por ciento,
Sutucidn dj De la ecuacidn de la energfa, entre el vaso v 12 seccidn de la \
galeria en la base de la camara de oscilacién, con _hfg =2.09
de los caloulos anturiores, resulta entance s ;

v 2
388 = N,C. + —4— ¢
2G Mg

1,273
N.C., =329 - —LL:20)% o ng = 3288 .
¢ 19,6 2 28 m

Praobtema 2.2 lUna bomba de 25 CV de potencia y 75 por ciento de eficiencia,
deobe abastecer ur gasto de 6 ma,’min de agua, a 10%C, a un recipiente cuyd rivel
se encuentra 10 m arriba del cArcamo de bombeo, La tuberfa de conduccidn es -
de rierr*lo furndido con incrustacicne; (€ =0,78 mm ), con una lonrgitud dle 100 m,

tres curvas de radio R = G0 { dos de 45% una de 90%) v una vAlwula con K, = 8.



2

Doterminar el diimelro necesario en la tuberia, (fig 2,12 )
Salucion, La potencia suministrada por la bomba a la tuberfa s ¢
P =75X0.75 X 25 =1 406 kg m/seg

y la carga de bombee para Q = 8/60 + 0,1 rna/seg, la siguente:

= (= = 1,406
n H:q 1 000 = 0,1

= 14,06 m

Como se dispone ge esta enargia, inmuediatamente despues de

la bomba, de la ecuacibn de la energfa rosulta que

2
14.06 =10+ —Y 4 r . M2
2qg° O 2g
Ve i

+ Ke —‘-'?"Q—-FKV*H

4.05:%(1+HJD+KE+KV} (=)

Igual que en el problerma arterior, sa resuejvo por tteractonts.
Despubs de efectuar varios cizlos, se propone D = 0,254 m cuya
idrea, velocidad vy carga de velocidad son ¢

A —1[-.-' (0.254)2 = 0,05065 mA

0.1
= e ———— I 1’ .1 :
005D a74m/seqg
=0,199 m

2g

El nimare de Reynolds paray = 0.0131 cm~/sug og

_ 1,974 X 0.254 x 108 5
Ra = T —r & 3,827 % J0

. 2.19
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v para £/0 =0.076/25 # 0,003 dal diagrarma de Moody,f=0.025,

se abtieneg

L _ 0,028 X 100
o 0,254

.F

= 10,24

Para codos a 45°%,C . = 0,16 y para 890° C, = 0,25, Por i cual,

KC=EXG.1E+G.EE =0.587. Por toanta
_.———""_'__-_'__.d_'_-___
18,6 X 4,086
V=J -— =2 m/ =eg

TH10.24 + 0,57 + 8
siendo el gasto :
@=2X0,05065 = 0,102 m3/seg

ertonces al didmetre de 254 mm es el adecuado,

[Tn ol . w85 resuita necesario derivar varics ramales de un misma tubo | Yigura
“. t3), pwrra 1o cual se pueden presentar dos Casos
1. Se conaoe la pérdida entre A y 3 y se desea determinar &l gasto en ca-

da rarmal. '

2, Se connce el gaste total y se desea determinar la pérdida entre A vy B,
asi como la distribucidn del gasto en cada ramal.

Anpes Casos ocurren independientemente de las energias que existan en A y B, -

11 primaero no ofrece dificultad puesto gue una vez conocida la pérdida, se puede

caleular el gasto en cada ramal en base a que funciona con wna carga igual a la péﬂ

et

dida deteriminada; esto es, Jue AH; =0 Hs =, .=AH,1a pérdida de encrgila vale :
5 2 ;



} vlz
AH=K —Zg
por to gua
29 H
Vi®] TR
dorde r
P B
K’i = fi. By + Kii
siendo el gasto :
Qi = A Vi

Para el segundo caso, se supone la existencia de una tuberfa (ficticia) que trans
porta ol gasto total, equivalente a todos los ramales, con una pérdida en la mis-
maduaHz=QH1=g:|,H3=_..=L‘;Hn. .
Obtene ras:

Q=+ t... +Q
y al sirnphificar, resuita :

G
o

i
7

o bian :

-
Keg _ E 1 ]
De PR a )
o sea, la condicidn de equivatlencia entre los conductos, en los que se elige un va

lor arbitrario para B, 0 K, v el otro s& caleula con la ecuacidn anterior; lucoo en

toncas,
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LV

2 2
S =K Mo oK Q

2 g T Dg g

——

FRisulla:

8 Q2

) {T‘F}'_‘ %/ J ¢ }]E

i=1

Una ‘vez yue la pérdida H se conoce , el problema se torna en unc del primer ca

2.5 Redes abiertas
Declmos que wna red es abierta cuanda los tubos gue ta componen se ramifican,
sucesivamente, sin intersectarse después para formar circuitos, Los extramos
finales de las rarnificaciones pueden terminar n un recipiente ¢ descargar libre
mente a la atmbslera.
L

Ln ejemplo de reda ableria se esguematiza en la fig. 2,14, Oe acuerdo con tos -
niveles de los distintos recipientes y la longitud de 1os tubos, se deberd conocer
o suponer framos,

Ll
De la ecuacibn de la cnergia, entre el recipiente superior v los extremos da 1as
tubos, resu,.a entonces :

z M2
1= zJi-?%——- = h  {A)

i Ne

i
donde Z; es el nival de la superficie libre del agua si el tubo descarga a un reci-

iente o bien, el nivel del centro de gravedad de la seccibdn# final, si el wbo ges-



[
v

« wga a la atrmésfera; el subindice § correspande a tas caracterf{sticas hicrauh -

]
cas ea el punto j. £! término 2 h es la suma de las pérdidas de energfs de 10s
i=1
tubos gue se encuentran en el recorrido, desde el punto 1 hasta el extremo j; 1o-
ma signc positivo para h en aquellos elemertos en que l1a direccidn del gasto coin

cide con la direccibn del recorrido y negative en casoe contrario.

Por ejemypilo, para el extremo 7, se tiene :

V7

v de ceuerde con la direccifn supuesta de los gastos en la flg 2. 14 para el uxtre-

ma 13, se cbliena ¢

2
v
<y = (Z-.a t _5‘%—) =hio = hag ~ g3

donde by represcnta la suma do las pérdidas locales y de fr*ic:qiﬁn en al tramo gue
va del nudo | al nudo .
Ademds, en cada punto de ramificacibn { nudo ) 2e satisface la ecuacibn de conti-
nuidad, siguiente :

Za=0 (8a)
y s tslablece corno convencidn que 105 gastas que lleguen al nudo tengan signo -
negalivo, ¥ pasitive 105 que salgan del nudo.
Si el problema es de revisidn, el resuitada serd un sist.e.-rna de tantas ecuaciones,

del tipo { B ), como extremos finales tenga la red; y de tantas ecuaciones del Hhipo

2.23
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{ & )cumo nudos cxistan., Fara la red de la fig 2,14 se pueden establecer ocho
ECua:?_i ones del prirmer tipo y cindo del segundo.

Si el rroblema s el diseRo de una red en la gue se conoce su goemetria v los -
gastOs de cada tubc, se deberfin elegir— por lo menns — (l-m ) difimetros oe los
b trarmos gue componen la red ( m, nimero de extremos Finales ), para cvitar
fa indt:erminaci!én del problema, ya gue las ccuaciones de nudo 52 corwicrten
&n jg2rlidades,

Prupiema 2.3 [Zm la Fig 2.15 se presenta una red abicrta y Su geometria,
Se de=i que los gastos sean; Qg = 25 It/seg, Q4 = 30 lt/seqg, hacia los tanques
C vy D respectivamonte y que QE =11 lt/seg desde la bormba. Determinar LOs -
difmelros D, ,05 ¥ D, necesarios para que-se satisfagan las condiciones impues
tas, 2% factor de friccibn en todos los tubos es F = 0.014 v los tanques Ay B -~

abasiecen a C y D.

Sotuc1bn L.a carga producida por la bomba es
QH

?651

M= shP 76 X 0.73 X 6
B PQ 1000 X 0,017

= =

= J0.3 m

De la ecuacidn de continuidad en los nudos, los gastos son:

0.055 m3/seg

l

. QS = Q4 + QE
Qy=Q3-Q, = 0.044 me sseq

Las velocidades y cargas de velocidad en |05 tubos, son las



=,

aque siguen

0.044 0.056
Vy T UI7ESE Dy T T, 2

vi? _ (0.056 _ 0.00016H
_ o.011 _ .
V2 = “6,7854 X0, 01 = 1.4 m/seg; .
o2
— 2 = 0.1 m
2g
0.055 .07 .
V3T T0.7854 052 . Da2  MY/ee9
2
Va _ _0.00025
249 Daz
0.030 0. 0382
Va T 75 7854 D2 B
Va2 o, 000074
2 g D44
0.025

Vs = or/sa X UTOR = 0. 798 m/seg;

VE
-ET;EL" = 0.0823 m

La ecuacibn de la encrgfa entre F y C, €s como sigue ;



L

-
L)

&00

EF =15.00 + { C.014 _E--_Eﬂ

+1 ) X

X 0.0323 + 16.389 m

La ccuacibn de energla cntre F y O, 5 -

F... =16.382 =15.00 4+ ( 0.014 +1 ) X
F-}
0. 000074
X
4 .
Py
| 286 0.000414 0. 0000743
.u = = + —

:ula ecuacibn se satisface para D, = 0.20m,

L a ecuacidn de encrgla entre B y E, como se indica

30.3 + 0.1 Eg + 0,014 =77 0.1

E -

- =30.4-7.0=23.4m

La ecuacidn de enoryia cntre A v E, es :

2 850 0. 000161
30,00 =23.4 + 0.014 =
5 D,

1
0. 00642 S

La ecuacidn de encrgfa crure E y F, serd ;

1 970 0. 00025
3
Oy D3

23.4=16.389+ 0.014
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9.

o= 0t0m
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[ Jﬁ'ﬁo—éasa a.25 m

:3 .J ? 011
E:E R eJos cerradas

+ Se conoce como red cerrada aquella en la cual {os conductos que [ componen
se cicrran formando circuitos { Ffig 2.16 ) .

Es el caso de las redes de distribucifn de agua potable en ciudades @ las de Aagua

para industrias,

L.a solucibn del problema se basa en dos.tipos de ecuaciones : la de nudo w la -::Ié

pérdida de energfa.

a) Ecuacibn de nudo., Por razones de continuidad en cada nudo se debe -

satisfacer que :

‘z: Qij+Q{=D pElr"E.i-_—",--..n !

jEi

dorkle

Qy gasto que va del nudo ; al nudo i { negativo si llega al nudo i
v positivo sf sale

Q. gasto que sale o entra al nudo i {con ta misam convencidn de

signos ) .
=] simbelo j £ i se lee; "para todos los nudos j conectados al 1 a través de un
tubo" . Por ejemplo, si el sentido de las gastos Fuera el mostra do en 1 fig 2.10

para ! nudo 3, indicarfa que



Qs + Qg+ Qg ~ Qg r Ry =0
c¢onde ¢l gasto CJ_\,3 es conoclido,
itcuacitn de pfrgida. La pfrdida por Friceibn en cada trame estl dada

nor la fOrmula de Friceidn correcpondiente , donde al substituir la ve-

lecidad exprasada por la ecuacibn :

4 Qi-
Vi = ——
1 DijE
rosulta
. |
hij =ai; Q7

dondde aij €5 una constante del tramo {j.

Por ejernplo, sila férmula de Friceibn es la de Darcy-Weisbach, se

tigne -

__#jiililu___hﬂ__. Q
hij; = 2
T 907
Estoes, N =2, vy entonces ;
8 Fij Lij
m° g 0%j

en cambio, si fuese la de Hazen—-Williams, N =1.851 vy

aij=

Lijf

2.63, 1.8,51

qij =

La utilizacibn de las ecuaciones antericores para la solucibn de una red, conduce

a un sistema de ecuaciones que es posibie resolver, por un método de iteraciones

2.28
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o con cornputadora ~con base en la e*:.tima;::ifhn de valores Iniciales-, lus cuales
se aproximan a la solucibn exacta meadfante correciones ciclicas.
En una roed ce:rada cualguiera se eligen circuitos elementales como los forma-
dos en la fFig. 2.16 { por ejemplo ol c:ir';:-uito 2=-7-5-3-2 mostrado en 1a fig 2,17}
en los cuales sé conocen los gastos Qy, QQ' vas 'Qn que éntran ¢ salen dé cada -
ruado.
Erll-cada nwdo se satisface la ecuacifn da continuidad; ademdés la pdrdida de e -
nergia entre dos nudos de la red { cualguiera que sea el recorrido que sc elige
para llegar de ung a ctro ) s la suma algebrica 'de las pérdidas en cada tramo,
Para elle, es necesario también establecer una convencidn de signos, per ejem
plo: la pérdida en un determinado tramo tlene signo positivo si la direccibn del
gasto en el tramo coincide con la del recorrido; ¥ el n;agativn en caso contrario’
£l recorrido completo en cada circuito elemental (partiendo vy llegands al mis—
‘mo nudo} {frmplica que ;

[

. hij=0

iz
donde k es el ndmero de tramos gue forma el circuito elemental . Para ¢l reco-
rrido de cada clrculto es necesario especificar que sea siempre con ¢! mismo
sentido, por ejemplo, el sentido de las manecillas del rjeloj.

{_a ecuacibn anierior es [lamada ecuacidn de clrcuito y vale pra todos los circut

tos elementalces de la red.
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Para peproceder a la solucibng, primero se estimaen los gasies en los tramos, ha-
clonda Que se sabiafoga la ecuacidn du nudo con los valores ¢stimados y los va
conccidos. Si + AQ es una correcién atribuible a (odoes los {rarmos de un'mis-
e Cireuito elemental (fig 2.17 ), al recorrer €ste an el sentido de las maneci
ltas del relej, implica gue

N2 + P57 “hgg = hgp =
= a?ei (Qup+a@Y +agy (Qsy +aQN -
- agg Qgz ~AQN = a g, ( Qg ~AQ) " =0

Por un Jesarroilo en forma de binomio, donde se gesprecian términos de orden

superior, résulta entonces

ays @Non ragy QN57 —

- -1
N (azg @V +ag7QNg; +

AQ=-

_ 3]
-as3 @ 5 ~agp QMg

-1 N =1
Q bien, &n el caso general | tenemos :

k . -1
= {aij QNij Qij)

:
.k N1
N T Yf‘“’“‘”’ ]

donde el gasto Qij v la correcibnAQ son positivos cuando su sentido coincide —

Q=-

con €l dé recorrido det circuitn en el sentido de las manecillas del relaj , o ne-

gativo en caso contrario. La itepacifn se realiza hasta que se satisfaga la ecua

2.3¢
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cibn de circuito.

La rafidez en {a convergencta del método es muy diversa vy depasnde, tarto ac 1a
estimacidn de los valores iniciales gcomo del tipo y tamano de la red, poeo esre
siatmente del nGmero de trarnos gue se unen en cada nudo, Mientras que en Irvz-
des pequeRas se alcanrza una buena aproximacibn con tres o cuatro iteraciores,
en redes grandes se syelen necesitar de treinta a cincuenta. La computadcra ma
ce rdpidamente el cllculo, y elle nos Facilita un ahorro considerable de tiemp.,
L.a convergencia del méiodo se puede acelerar si el valor de la correcifn Qen
cada paso se multiplica por un factor ( que varfa entre 0.50 ¥ 1.00) cuya magni
tud depende del tipo de red y del grado de exactitud deseada.

Problema 2.4 En la ocbra de toma mnstra:du » determinar el gasto en la tube
ria asf como la presifn en el punto B. La tuberfa es nueva de acero soldado; las
lorgitudes de los diferentes tramos son : Ly =50 m, Lg =1000m, iLg = 2400 m,
Ly =600m. El difmetro de la tuberfa es D = 0.40 m y el radic de las curvas i-
gual a4 D.

Problema 2.5 Un sifén imvertido —para cruzar un barranco- consistie en ura
tuberia de acero soldado, de 1.50m de dt&rnetro, como se esquerratiza en la figu
ra. =l gaStD‘méximD es ds 4 rn"-:'/’seQ yla x;relncidad en la tuberfa es e! doble de la

velocidad en los canales de llegada y satida (Vo). Determinar el desnivel = que

es nEcesaria proporcitnar entee las plantillas de los dos canales.,
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1. Introduccibfin

El térmlino "Calided del sgue®™ es una expresifin empliamente empleade gue
tiene diversas interpretecicnea, debido a ls variedmd de usca 8 Que el
agua se deatine; en consecuencla; le callded del ague depende del usa

que se le vaya 8 der a esta.

En los sistemas de abastecimiento de sgue poteble es comlin observar gue
mientres las amma de caga efirman que el agum tlene muy buena colided,
las industriss de bebldas envasades opinan lo contrario. Por lo sntericr
g2 consldera que lps usps alternetivos del aque estém subordinadoe a las
necesldedes dal hombre en cuBntc a Que no defie su salud, es decir, gue

gea SEQUrE Para SU CONsumo.

Oesde el punto de vilste del consumldor el término calided del ague
ea empleadn pere definir sue ceracteristices fislces, quimicas, biolbAgices y

‘redioléqicas, 8 travéa de los cuales se eval(s la aceptahllided del agua.
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La calidad de un agua crude, aes superficial o subterrfnea, puede c no
geT Bceptade por el usuario; 3l no es astisfectoric puede adecugrse

cuslitativemente por medlo de sistemas de potatilizecién.

Loe criterics de calidad del sgua pueden definirse como el conjiunto de
requerimientos concernientes & nivelee mbximos de concentrecién o de
intencldad de perémetros bénicos, gatablecides psre el uso gue se pretende dar
al agua. Por otro ledo los eetfndares de celided del sgus pueden defipirse
coemo el conjunto de normas referides & niveles mbximos de concentraclones

¢ de intensidad de parémetros bisicoe, establecidos por las autoridadss
reapectives, con el prophsito de proteger a acondicionar une fuente de
aprovisionamiento psra un determinado usoc. tine correleclén enire criterios
de celidad del =mgue y esténdares de calided del ague se ilustre con el
diggrema de berres de ie figure 1, en le cuel se muestra que hay criterios
distintos para tres parémetros de celided, eatsblecldos para tres diferenties
usos del agum que beneficiean al hombre. Loe estfnderes para los parfmetros
de celided : y 3 estén eotsblecidos & los valoree minimos de lowe criterlas
para los mismos parfmetros. En el csap del parfmetrc 2, le norma se
eatablece sl miximo valor de un criterio determinado. E1 oxigeno disuelto
es eljemplc de un parfmetro de celldsd pare el cusl un eaténder es esteblecido

al conocer el mhximo de loe valores minlooe.

Exlsten cantidad de uspz que se le pueden dar gl agua; en proyectos de
sistemas de sbsstecimiento de agua 2 uns poblecidn los usos minimos que

deben consideresrse aong

. lso doméstico
. Ysp recreativo com y 8in contacto directo

. Uso lnduatrial
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2. Normas y crlierios de celidad de sgue potable

En México le mutoridad encargada parz la emiaién de nommae y criteriﬁs fe
calidad de agua parn consumo humanc es la Secreterie de Salubrided vy
Aslptencia, en coordinacién con otras dependenclias como les Secretarias
de Asentemientos Humenoe y Obres Piblices y de Agricultura y RECUrsns

Hidréulices, entre gtras,

2.1 Neormes de celided de sgue potable

La calidad del aqua para flnes doméstlcos Aque ae sumlinisira en sistemes
de mgua potable de los centroa de poblacién del pals, deberd cumplir

con las normes Que 58 encuentren contenides en el Articule 72. del
Reglamento Faderal sobre Obras de Pravisifin de Agua Potable, en vigor
{tabla 1}, en el cual se define cofo ague potable toda aquells cuym
ingestidn no ceuse efectos noclvos @ la emlud. Asimlsmo se estsblecen
los carscteres fislcos, quimicos y bactericlfgicos que deterén satisfacer

la=z aguag que g€ destinen 8 consuma bumanp; tambifn se sefiala la cantidad
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de mugstres becteriolfigicas que geben colectarse mensualmente, de atuerdo

4 la poblacifin servida.

Algunos orgeniemaos internacionales como la {irganizecifn Mundial de la

galud emlten normes de celidad de egue para usp pptable en forma perifidice.

Gran cantided de peises formulan sus esténderes o criterios de calidad que

rigen en aus respectivas Juriadicclones,

Los abantecimientos de aguz potahble se Efe:tﬂun!en general, a partlir de
fuentes natursles como rica, lagoe, leqgunas, embalses, menentizles, gelerias,
filtraniea. pozos scmeros y profundos; 21 agus cbtenids de cuslguiere de esas
fuentes debe ger acondiclonede para uso potable, por medio de tratemlentos

de potabilizecifin.

En los cuBdros 1 2 5 se presentan log 1imites recomendedoa v méximos

pernisibles eatohlecidos por los siguientes croenismos:
+ Gecretaris de Salubrided y Asistencia. Méxice 1953

+ Servicio de Selud POhlica de los EUA. ELA. 1962
. Drganizecién Mundial de la Salud 1972

- Apociacléin Americana de Obras Hidréulicas (AWWAY ELA. 1968

Em el cuadro 1 se obhserva Que los requisitos de pelidad fielca de codn
organismao, no difieren senslblemente, sunque cabe sefialar que lns reco-
mendatios por lm AUWA san los mAsz estrictes. Los esténdares de calidad
bacterielfplca se presenten en el cuadre 2, eprecibhdose gue las

normas neclonales son precerias., La AWA recomience que el egue potmble
no presente organismoe colliformes, mientras gque los otros orgenismos
condicioran su presencip B ciertos velores y frecuenclas. Los requisiteos

de caiided quimica se mefalan en £l cuadro 3; se observa que los limites
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recomendedos por le AWWA son los méa eatrictos. EL cusdre 4 presenta
los requisitos redipléglcos gue debe cumplir el msogus pars usn domfstico.

México cerece de normam gl respecto.

Finalmente el cusdro 3 muestra lea conceniraclones méxlzes permislibles
de elementos en el agua potable de mcuerde a los reglementos de Alemanise,
Francia, de 1a OMS en 1s regifn eurepes, de los EUA, de Checodlovaquie y

de nuestra peis.

Eriterios de callidad del agua

LOs uens mAe importentes & que se deetina el agua son: doméatico,
irrigecién, recreativo, tomerclos y eervicios plblicos, industriel y

-

I
generacifin de energia.

A contlpuAcifn se describen elgunoe criterios referentes a lg callded

del agua segin su ueo.

« Criterips de calided de ague pava irrigeciéin

Lz calidead del agua pare riego afecta no solo el producto finol del
cultivo eino gue tembifn influye en la eficliencla de produccién. En
algurop palses se usan lee aguas residuBles crudes o tratades pera
irrigacién,por lo gue tembién debepn ser consicersdas los aspectos

de salud por el coneums de productos del agro.

Lsa &#guns de riego deber ser bajes en le concentrecifn de sodlo y
salea minerales ya gue loe sueleos que contienen sltas proaporciones

de ercille tienden 8 adsorber sodic cen dispersifin de e miama y
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reduccién en le permeatilided. Por otro isde la selinidad elevads

tiende a flocular el suelo y producir eltas ta.-. de inflltrecién,

El uso de lap aguss reaiduales tratedss 2n 1la sgriculiura reviste dos
prohiemaa hésicos s conaliderar; puede presentesree le contamineclén de
los suelos por seles, metales p?nudna y otras suatenclias.quimicas
thxices, disminuyendo sy productivided, o temblén se tiene el problema
eanitarin caussdo per loe organismps patbgenos de las mguass residuales
domésticas. En forme general, laos cbdigos gque reglementen el refisc

de las eguas resldumles en riego, colnciden en loe sigulentes puntos:

a) En el riego de forrajes, jardines,plantes ornementales y la mayoria
de los productas ugri:ulas para conauta humeno Oue 9on copeumidos
crudoe, ae recomlenda e) tratemiento primeriec de las sgues negras

antes de pu relan.

b) En el riego de legumbree v productcs agricalas gque ee conaumen

crudos, se recomiende la desinfécclén previa de ias aguma megras.

cl En el rlego de &rbples y en mistemag de riego por mepergiSn, con
aguas residunles, se recomienda le suspenalidn de este por un periode

no menor de 2 meaes entes de la coeecha.

d) Los puelos que se rieguen con egues residuales, deberfn contar con

sistemaa de dreraje eficientes.

e} En todos los casos,pe recomiende la adoepcldn de progremas de

educacifin y adieeiramiento de los eqricultores,para evitar el
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b

c)
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contecto de los prodectos con suelpa contaminantes y programas continucs
de inspeccifin y control seniteric tanto de lae productos egricolas

comg de log agricultoresn.

Les caracteristicee mbs importentes pare definir le-calided del agua

de rlego eon:

La concentracién totsl da eales solubles, la cuml se mide en términos
de conductivided eléctrica, expreseda en micgpsiemens por centimetro
a 25°C, Llav aguea pare riego se clasif'icen de acuerde con el diagrans

de 1s figure 2.

La concentracibn del ion sodio relecionads B la suma de les concentirp

ciones iénicea de Ca *+

y Mg 'Y | denominmdas relacién de sdsorcién
de sodio (RAB), expresade en m e /1, La cleaificacién de lss aguas
pars riegc con Teepecto 8 lm relecifn de sdsoreldn de sodio se haea
en el efecto que tlene el sndio intercembiable sabre la condlcifn
fisica del suelo. #No obstente, las plantes sensibles = este elemerto
pueden sufriit dafos como consecuencls de la scumulecibn del sodio en
aus tejld&s, pin cuandn los valores de este asen mayares B los nece-
sarlos pare geterlorar la condicifin fisica del suels. En £l cuadro

6 e presente la clasificecién del agus parse rlege en funclfin de la
RAS.

El cumdro 7 muestra las criterine de nafidad del mgua pars riego,
considersndo el conrtenldo de boro y le aensibllidad de los cultivas

a este eglemento; en forma adiclaonel, exiasten limitea recomendables para

la presencis de otroe meteles pesedos en lae esgues de riaego, los

cualea dependen del tipo de sueloj se resumen en el cuadro 8.
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d} Le concentzrecifn de organismos coliformes ( 1 OOD NMPR / 100 ml)
en ngua de rlego de cultivos de hortelizas y legumbres gue serén
congumidos crudos como son: lechuga, rébeno, celifler, cetolla, f

zenahoria, tomate, etc. :

Los principasles parémetros que eetablecen la calidad del agua paTe usg

agricola y sus correspondientes limites recomendebles, se presenten en gl

cuadro 2 y en el 10 se muestran los 1imites recomendadcs de salinlidad

en el mgua de riego,de acuerdn 8 la texture del euelo, la tamsa de infiltracidn

y el nivel freftico. | 3 .

Criterlns de calidad pare uso recrentivo

Loe requerimientos de calidad de agua pora uvao recreativo se presesntan
en el cuedro 11 y ae aprecie que les condiciones gque debe reunir el agua
usads en contectn directoc, son-eatrictas con el fin de evitar infecclones

1ntestinales, en la piel, ojos, nerciz, boca, etc.

Para la navegacién y estéticae, los requisitons de calided del squs son similare:
8 laos de contacto directo, siendo mbs tolerente en el contenido de detergente,

grasas y Acelies y turbledad. .

Criterios de eallded de aque para uep industriel

En @l &reg meiropolitsna de le Ciudad de México, se concentra alrededor
del 43.& por ciento de la produccién industrial del sector wmanufacturerc
del pais; loas principales grupes industrieles consumidores de BgulR son:
papel y celulasa, productos guimicos, alimentoa, textiles, hlerro y acero

y minerales no metBlicas, gque representen el 71% de la demande industrial
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actual de agua en el Velle de México.

Loe principales uaps del mgus en la industri=z sony siatemas-de generaciéin de
vapor, de enfriemlento, procesoc, serviclos genersles, rlego de Aress verdes

y conauno humano. Gren parte del aqua requerida por le indusirie es wutillzada
en ls generecifn de vaper y los requisitos de calidad de 1a misma dependen del
tipo de siatemm mplicedo, ya sez de Eaja, medla 5 alta presién, as{ como
ser_vlicioe eléctricos que requieren de vapor a presiones mayores de 105 kgfcmz.
Loa ¢riterips de calided aplicables a estm actlvidad aé presentan en el cuadro
12, en el cusl mprecis que conforme sumenta 1B presifin derunpur, los requisites
de celidad del egua se tornen mbs estrictos en cuants a iz centided de compo-
nenetes presentes en el agum. El cuadrc 13 resume laos requerimlentos de calidac
del agua utilizade en slstemes de enfrismiento, loe cuales varén dependiendo ei
se trata ce agua de un solo paso o es de repuesic pera la recirculecién,

pudiendo ser sn amboe cacoe aguas dulee o salmuera, gt el contenido de shlidos

es auvperior s 1 000 tag/l.

Les requisitoe de :alldad del mgua pere procesc son muy variados y dependen

del tipe de producto Que se genera. en una. planta lndustrial; normaloente

cuando el agua solo se uss como materiel inerte, o5 suficiente con que cumpla
los requisitos de potebilided, pero sl fomma parte lntegrente ce una reaccibn
Guimica, genmerulmente se requiere aguu.deaniﬁéralizudu. ta induetria Farmeceu-
tica y la alimenticié utiliza agua de cellded superior a le poteble; en el
cuadro 14 se presentiemlos requisitos de calidad psre el agum de procesu de las
pringipales industrias esentades en el &res metropolitana de le Ciudad de

México.
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CUADRO 1

ety

REQUISITOS DE CALIDAD FISICA DEL AGUA PARA USOS POTABLE

. mighiepdieitallel, L preran— - n— :
Secretarfa de Salubridad] Serviclo de la Salud | Organizaclén Mundialde] Objetivos para el ag:
y Asistencla, 1953 iblica de 1osEUA 19624 1a Salud, Intern,, 1972 | de calidad potable
Limite Limite Limite | Limite Limite "{L.Tmite recomendados par L
Pardmetro recomendado| miximo [recomendadoj méximo} recomendadol miximo |  AWWA, 1668
Color,unidades Pt Co 20 .- ¥ -— 5 50 <3
Olor, nimeroumbral . Inodora l-- l 3 - Inodora Inodora Inodora
Inofensivo '
Reslduo: {(S6lidos)
Filtrable, mg/1° —- are 5J0 - -—- - < 200
No {ilirable, mg/1 - - s=- =T ot ot Virtualmente exent
i de sugpensiones
Toral, mg/1 S00 1000 e --- 500 1500
Hsabar Agradable Ninguno - Ninguno
- Inolensivo - rechazable rechazable
Turbledad,unidades 10 - 5 - ) 5 | <0.1
Bt o iy e
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ESTANDARES DUIMICHS SOBRE

1Y

CUADRS 3

CALNMIY NREL AGUA

o retacfa de Salubpuladbervicio de Silesl 'l‘tihll.'i'| Oam zac kMl ol e LAsociaeion Al L.
"lsubstancia v Azisienct {SRAY de logs L AL, TOR2 12 Satmd (OMSY, 1972 Lde OUsas Digriepes-
Litine Liice. } Linnee Limite | 1.fute Limite (AWYIAY, 150k
rocomepndi i Mmoo jrecrnendihd mieiing | cecomendado] indxnno Liute recomesloads
I ’
!hﬁencinlhidrégcno 6.6-8,0 | 1041 --- 7.0-8.5 [6,5-9.2
[lﬁlcnlimdad total, mgsl
coma CallO3) === ] 400 .- --- 49) 1000 .-
Tureiza wwal, mg/i,
tcomo CaCos) --- 30 --- - 100? | s 50 - 100
Cloruros, mgfl cl+ --- 50 50 - 00 AN ) -
Fluoruvos, mg /L F - --- 1.5 0.8-1.7 | 1.4-2.4 0,83 y, 303
SuHaIOSmu_.',ﬂ bl 2:0 50 200 )0 -
Nitratos, mi /L NOG 5.0 45 --- - 45
v r&mchmrhhm.mg | .7 1.0 -—— -_— wem -——— N
NitrSgeno amentacal,
ngfl N --a a.5 -— -— --— 0.5 ---
Nitrdzenoproteloo s/l - o= D.10 van .- .- - -
Mabrdgeno de pitritoes,
Al N -=- .05 - == e “ae e
Ux{gerd consumido en
medio fcida, mg/1 Qg -ea 3.0 are .- S vas
Oxlyeno coneumida en
modio zlcaline, me/l cn --- 3.0 .- --- --- --- .e-
Calclo,mgyl Ca ] "= -=- -=- - 75 2C0 -
]Hugnnslu. mg /1 Mg - 123 = .- 3K4) 150 -
tlierro mgfl Fe - } 0.3 0.1 .- .10 1.0 005
Manpamso, wg,/l Mn - ' 0.05 - 0.05 0.5 <001
Cobra, ma/l Cu --- 3.0 1.0 “an 0.05 1.5 <(.2
Aliminio, mg/l Al - --- Tome- _ea - - <0.0%
Plata, g/l Ag --- --— aen 0.05 - —a- _-
ICine, mgsl Zn i - | 15,0 5.0 .-- 5.0 15,0 t.a
Momo, mg/i b .- 0.i0 - 0,05 - 0.1 .-
Arxdnica, mg/l As e | 0.05 Q.01 0.05 - 0.05 ---
Selenio, mgll Se - 0.05 -—- 0.0l --- 0.01 .-
oo brexav.,, mu /1 Cr --- i1, 05 - 0.05 .y 0.05 -
Clanuro, e/l CN - == 0.0 0.2 - Q.05 ---
Coadmicy, myr /Al Cd - - n=- .01 - 0.01 -
Ravio, miga Ba -— -- - 1.0 --- 1.0 ===
5AAM {Lntergenrerng/l --- --- 9.5 nem 0.2 1.Q Q.1
Exrrcacio Je cacbono con
cloraforma, mpyl COF ——- --- i.2 - 0.2 0.5 0.04
Fenolos, myydl .- Nn.03 0.004 -— 0001 02 ==

(i) Depende de) valor de alcalinidad,

2)

etk de Lns pberfas. 1 oinegs! da

2.8 (aprox. ) grodos alemines e dureza = 3,5 (pros.) grados ingleses de duceza,

{3
h

Para yn provhedio ananl di remperatrs macging del olte de 14,7 0 17,6°C.
O menoa gl hay 250 mg/l de sulfatn; st la conceniracion de sulfsw os iderder pucde posmitirse hasta 180 e L,

S Ia durgza o3 muy infecier, & apea gu:de fonel otros incotveniontes como par efemple, La disslucidn de wetale
nprodictar do dureza = S0 g CaCo3/1 = 5.0 hmdm fropteses do Guras -

- *



CUADRO . 4

ESTANDARES RADIOLOGICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA

m

Substanc]a

(J.S. Public Health Organizacldn Mundial de 1a Objetivos para el agua de
Service, 1962 Salud, Intern,, 1972 calidad potable

L{mires recomendadoa
A A& cf)

Limites propucatas

recomendados por la

provisionalmente AWWA, 1968 4¢cfl
Radio 226 (Ra?28) 3 3 -
Estroncio 90(51'9”.);#__ : ' 10 . - 30 —
Actividad beta total | 1000 | 30 < 100

Nota:f;( ¢/1 = Micro-microcuries por litro.

P Ci/l

AT F e eeve - e omar o am

= Picocuries por litro,

Gi
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CUADRO &

L7

CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA RIEGQ POR EL CONTERIDO DE SALINIDAD Y SODIO

Claslficac!idn

A p 1l 1 ¢ & ¢ § & n

Sallnidad baja (C1}

S5allnidad medla {C2)

Puede ugarse para rlege de la mayor parte de los cultlvos ¥ en casl cualgyler tipo de seelo
con muy pocd probabllidad de que so desacrolien problemas de salinldad. 5i &l suelo necest
tara algin Javado, £ste se logra en copdiclenss normales de rlego, excopro cuando se frata
de gugles Q¢ muy baja permesbilidad,
Puede usarse slempre ¥ cuando haya un grado mederado de su uso. Ea casl twdos los ceaos

y sin necesldad de prdcticas especiales de control de salinidad, se pueden desarrollar las
plantas mederadamente wolerantes a las sales,

Salinidag adra (C3)

_.

Satinldad wnuy alta {54

No puede usarse en suelos Cuyo drenzje sea deficjente. Adn con drenaje adesuado s2 puedan
necesitar précrlcas especiales de cottrol de 14 salinidad, debiendo por o tanta, scleccionar
Gnjcninente aquellas esperies vepelales mdy tolerantes a las sales.

Mo es propla para rlego bijo condlciones ondinarias, pero pulede usarse ocasionalnwnie en
clecunstanclas muy especiales, Lod suclos deben ser permeables ¥ ol drenajs adecuals, de
blende aplicarse un excégodoaguaparalograr un buen lavads; en esge cado s debes solec-
clonar cultlves zltamente tolerantes e las sales,

—ﬂgua Eﬁrju en podie (51}

Puclo U3Ar9e pata rlego en la mayoria de log sucloa £on peca probablildad de alzanzar nlve
les pelig rosos de sodlo Interaamblable, No obstante, los cultivos senalbles como #ipios
frutales y aguacates, pueden 2curnuiay cantidaudes perjudiciales de sodio.

F.‘Lgua media en godlo (52)

[}

En sucloa de axara lina el sodio representa un petigro conslderable, més adn gl Jlizhas sua
lps poseen una alta capacidad de intercambia de carlones, especialmente 1o condiciones de
lavado deficiente, a menos Cue el suclo contenga yeso. Estas aguas solo pucden uzirse en
suclos de textira gruesz o en suelod oryfinlecos de buena parmeabilldad.

Afua alta cn sodio ($3)

T T e T = T P —

Pyede prodecic nlveles wicos de sodin Intsrcambiable: en la mayer patte de los suelos, por
o que ratos neceslarin pricticas especiales de mancjo (luen drenale, f&eil lavads y adicig
fes Jomateda orginicar,

AR * 1 et A o e L b TR ey el e e A St - 12 R pia o n ik g - e

bef,: Rellso del agua en Ly agrhetlgrn, 1 dndusee.a, Ty municipion ¥ en la cecarpa de acuffores . Suasearet woin de

Maneactdn, S0 Loope de 1974,
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CUADEO
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S

EFEQUISITOS DI CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO EN FUNCION DEL
COr TENIDD [LE BORO

Contenido dc boro, mg/l
Clases de agua Tipo de suelo
para riego Sensible Semirtolerante Tolerante
{{rutaies, nueces, frijol, etc,}| (cereales, vegetales, | (alfalfa, remolacha,
algoddn, etc,) egparrago, etc.)
Excelente 0.33 0.67 1.0
Buana 0.33 ~ 0.67 QD;()'? -1,33 1,0 -2.0
Permisible 0.67 -1.0 1,33 -2.0 2.0 - 3.0
Dudosaa 1,0-1,25 2,0 - 2.5 3.0 - 3.75
Inadecuada > 1,25 > 2.5 >3.75

Ref, : Uso Agrfcola de las Aguaa Negras, Publicacién Septiembre de 1970 de 1a Comisitn
Hidrolégica de 1a Cuenca del Valle de México, S.R,H,

ar



REQUISITOS DE CALIDAD DIE_AGHA PARA RIEGO BN FUNCION

CUADRO 8

24U

DIz DIVERSOS METALES

Uso continuo en Uso en suclo dz

Elemento todo Hipo de suclo textura fina ]
(mg/1) (mg/1)

Aluminio 1.0 - E
Arsénico 1.0 10.0 E
Berilio 0.5 1.0 ;r
Boro 0.5 2.0 i
Cadmio 0.05 0.05 'I:
Cromo 5.0 20.0 :
Cobalto 0.2 10.0 i
Cobre 0.2 5.0 {
Lido 5.0 5.0 ;
Manganeso 2.0 - ;

i Miolibdenw 0.005 0.05 :
Niquel 0.5 2.6 ¥
Plouu 5.0 20.0 :1
Selenio 0.05 0.0
Venadio 10,0 10.0 R
i_Cinc 5.0 10.0 i

27

Ref.: Reiso del agua en la agriculwra, la industria, los municipios.y
en la recarga ce acuiieros. Subsecretaria de Planeacién, SRH,
Enero de 1975.
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DRO 9

REQUISITOS DE CALIDA?) DE AGUA PARA USQ AGRICOLA EN FUNCION.
DE LA SALINIDAD

— i —

Salinidad potencial, meg/l
Condicldn del suelo Recomendable foco recomendable No recomendable

Textnira pesada, baja velocidad
de infiltracidn (0.5 cm/hr), nivel
freiitico. < 3.0 3.0 -5,0 , 5.0

Textura media, velocidad de infil
trac{én (2cm;hr), nivel freitico
poco profundo, £5.0 5.0 -10.0 >10.0

rn
f

Textura ligera, velocidad de laftl
tracidn alta (> 2 em/hr), nivel
freitico profundo. £7.0 7.0 - 15.0 >15.0

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

LN
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REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGU/s. PARA USQO AGRICOLA

CUADRO 10

Pardmertro

Calidad del agua

Recomendable 'Poco recomendable No recomendable
Conductividad especifica -
mhos /cm, - 250 230 - 750 750

Salinidad potencial, meq/l <3.0 3.0 -15.0 »15.0
Carbonato de sodio restdual, I :

meq/1. <1.25 1,25 - 2.5 >2.5

Boro, mg/! < 0.3 ' 0.3 - 4.0 > 4.0
Cloruros, meq/1 <1.0 1.0~5.0 > 5.0
Relacidn de adsorclén de
Eodia {RAS), <10 10 - 18 > 18

" Ref.: Refiso del agua en la agricuitura, la industria, los municipios ¥ en 1a recarga de acufferos.,

Subsecretarfa de Planeacién, SRH, Enero de 1975,
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CUACRO i
_REQUISITOS DE CALIDAD PARA USO RECREATIVO

{ Coatacto directo Navegacifn y estérica I

Determinacidn *  Uinbral Uimbral Umbral Umbral
apreclable ] limitante apreciable limitante |

Coliformes, NMP/100 nd 1000 ¢1) (2) - _—
S6lidos visibles originarios de aguas
negras. Ninguno Ninguno Ninguno Ninguro-
SAAM (Detergente), mg /1 1(1) 2 1{1) 5
Sélidos suspendidos, mg/l 20 (1) 100 20 (1) 100
Aceite ¥ grasa flotante, mg/1 a{l) 3 0 10
(Grasa y aceites emulslonados, mg/1 10 (1) 20 20 (1) S0
Turbiedad (unidades en 13 escala de silice} 10 (1) 50 20 (1) (3
Color (unidader platino cobalto) 15 (1) 100 15 (1) 190
Nimere 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
Temperawra mixima, °C 30 50 30 50
Transparencia {disco de Secchi), m, 6 (1) 3

{1} Este valor no debe exceder de 209 en una serie de 20 muestras consecitivas o en ninguna de tres

muestras consecutivas .

(2)

No se puede especificar concentracidn litnite cuando se trate de evidencia epidemiocldgiza, Consl-

derando qQue no es evidente contaminacidn fecal, "Umbral apreciable"” representa el ni el oi cual
la gente empieza a notarlo o a quelarse. "Umbral limitante” es el nivel al cual el uso recreativo

se prohibe o se afecta seriamenie,

(3

uso,

Ninguna concentracidn que probablemente se encuentre en las aguas superficiales, impediré su

- Referencia: Tomado del UJ,5. Department th : Interior Federal Water Pollution Control Administration.
Robert S. Kerr Research Center AD4, Oklahoma, :

1Ey
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CUADRO | 2

a3

21

L

REQUISITQOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO EN LA GENERACION DE VAPOR

Agua de alimentacidn a caldera, calidad de aguz intenor
a la edicion de sustancias para acondicignamiente intermo

4omponente

{ndustc¢r i 2 i
n g/l 6 unidad Bajapresion  Presibn Altapresion  Servicics
indicada) 0-150 Psig  intermedia 702-1500Psig  eléctricos’
: 150-700 Psig 1500-5000 Psig
Silice (5102) 30 10 0.7 0.01
Aluminio (Al) "5 0.1 . ¢.01 G.01
ierro (Fe) | 0.3 0,05 0.0
Eianganesu {Mn) 0.3 0.1 0.01 (3)
alcio (Ca) {l) {2) (2) {(3)
agnesio (Mg) {1) (2) (2} {3)
aco (NHy4) 0.1 0.1 0.1 0.7
Bicarbanato (HCO3) 170 120 48 (3)
Sulfato (S0.4) (1} (1) (1) (3)
Clorurg (Ci) (1) (1) (L) {3)
S8lidos disuelros 700 500 200 0.5
Cobre {Cu) 0.5 0.05 0.05 0.0
Cinc (Zn) {1) (2) (2) (3)
| Dureza (CaCO3) 20 (2) (2) (2)
Acidez minerallibre(CaCO2  (2) (2) {2) 12)
Alcalinidad ' 140 100 £0 {2)
11 unidades 8.0-10.0  8,2-10.0 8.2-9.0 8.5-%.2
Color unidades (1) (1) (1) (1)
QOrgénicas: .
Sustancias actdvag al
azul de metileno 1 1 0.5 (2)
Extracto de carbén en '
tetracloruro 1 1 0.5 (2)
Demanda quimica de T
oxigeno (O5) 5 - 3 0.5 {2)
Oxigeno disuelto {O7) 2.5 0.607 0.007 0.007
Teimperatura (°F) {1) (1) (1) (1)
Sélidos suspendidos 10 5 (2) (2)

)

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

valores linites) que nunca se han tenido problemas en concentraciones.,

(2)
(3)
Nota:

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

APHA, Métodos Estdndar para el Examen de Aguas y Aguas de Desecho,

Ref.,:
Secretar{a de Recurso

s Hidrdulicos,

Eloy Urroz J., Calidad de ngua para diversos usos, recopilacidn bibliografics,



CUADRO |3
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REQUISITOS DE CALIDADR DEL AGUA PARA USO N ENFRIAMITENTO

Componente

Agua de un solo paso

Repuesto de agua
para recirculacion

{mg/] 6 unidad indicada) Dilce Salmuera” Dulce  Salmuetra
Sflice (Si02) 50 25 50 25
Aluminio {Al) {1) {1) 0.1 0.1
. Hierro (Fe) (1) (1) 0.5 0.5
Manganeso (ivin} {1) (1} 0.5 0.02
Calcio {Ca} 200 420 50 420
Magnesio (Mg) (1) (1) (1) (i}
Amoniaco {NH 4) (1) (1) (13 (3}
Bicarbonato (HCC3) 600 140 24 140
Sulfato (SO4) 680 2700 200 2700
Cloruro {Cﬁ 600 19030 S00 19600
S6lidos disueltos 1000 35000 500 35000
Cabre {Cu) - {1}~ (1) (1) (1)
Cinc (Zn) (1) (1) (1) (1)
Dreza (CaCQOg) 850 6250 130 6250
Acidez mineral libre (CaCO3) (2) (2) (2) (2)
Alcalinidad {(CaCQ03) 500 115 20 113
Potencial hidr(geno, unidades 50-8.3 6,0-8.3 (13 (1)
Color, umidades (1) (1) (1) (1)
" Orgénicas:

Sustancias activas al azul de

metileno. (1) (1) 1 i

Extracto d¢e carbdn de tetracloruro (3) (3) 1 2
Demanda quimica de oxigeno (Qz2) 73 79 75 75
Oxfgeno disuelto (O3) (1) (1) (1) (1)
Temperatura, ° F (1) (1) (1) (1)
S8lidos suspendidos 2000 2500 100 130

* Salmuera, contiene mdis de 1000 mgy/l de sélidos por definicién del Censo de

Manufactiras, 1963.

{1) Aceprado como se recibe, si reune las condiciones de sélidos totales u oiros
valores limites y que nunca se han tenido problemas en concentraciones.
{2) Cero, no detectable para la prueba.

{3) Aceite no flotante.

Ref; Eloy Urroz J. Calidad de agua para diversos usos, recopllacidn bibliogrifica
Secretaria de Recursos [idriulices, 1973,
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REQUISITOS DE CALIDAD DEL, AGUA DE PROCESQ DE LAS PRINCIPALES INDUSTRIAS :—;

DEL VALLE DE MEXICO

Tipo de industria Turbledad| Color |Dureza mmmam' pH Séﬂigi aiﬂ:elms Fe y Mn
— 1
- 4
Papel y celulosa:
Madera S50 20 180 - .- --- 1.0
Kraft 25 15 100 -- - 300 0.2
Sulfito 15 10 100 - - 200 0.1
Papel liviano 3 5 50 - - 200 0.1
Alimentos:
General 10 -- -—-n - - - 0.2
Legumbres 10 -- |25-75 -- -- .- 0.2
Dulcerias .- -- S0 -- -- 1640 0.2
Panaderfa 10 10 .- -- .- i -—- 0.5
Refrescos 2 10 230 S0 - 850 0.3
Cerveceria
Clara 10 - ~=- 75 6.5-7 S00 0.1
Cbscura 10 -- - 150 7.0 1C00 2.1
Hielo 1-5 ) -=- 30 - 30 -- 200 d,2
Textles: ]
General 5 20 20 ’
Tinmuras 5 5-20 20 -- -- -—- .25
[.avado de lana 7 2) - -- -- 1.0
Rayén: : !
Produccidn 3 3 8§ S0 - --- ; £.05 i
Fabricacidn 0.3 an 55 .- 7.5-3.3 | €. ﬁ
Plésticos transparentes 2. 2 .- -- - 200 ) .02k
Lavanderias = ~n o0 e -- - i r.a l:
Tenerios 20 "0 -100] RG-135 133 5.0 .- . {.2 _’_}

e —— el —— - A
Ref,: HNloy Urron | Calidad de

do Resursos Hidridalicos, 1973.

agua paia diversos vsos, racepiza

citn biblioer&fica, Secretaria
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3a Importancia de la celided en los sistemas de abastecimientc

Lz elaboracldn cde proyectos de slstemas de abastecimlento de agua pateble

debe considerar ls calided del agua y& que en ocasiones puede ser

conosiva o incrustante.

e dice nue une ague es eatable quimicemente cuando no Be disuelve a
depcsitea carbanato de ceAlcls ttatﬂj} 1f; asi pare que un egua sea
estzble, el carbonato de celcia en snlucifin debe ester en eguilibric

con 1A concentracién de lonesg hiordgeno {pHY. El equilibrio del ion
carbonato (figura 3) es usumlmepnte de interés cuando se manejen aguas
raturales o tratadas para uso poteble. En ls fFigura ae observa que

loe equilibries estfn interrelaciocnedos y que la actividad del lom
hidrigeno estd lnvolucreda directemente en tres equilibrios e lndirects-

mente en los otroas dos.

— i e T

Y El carboneto de calcio es un indicader de 1a& acidez, elcalinided

y dureza presentes en el agua.

A

'8
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€1 valor del pH al cusl el agua alcanzar§ el equilibrio con los lones
earbonatp, bicorbonato y con el bléxldo de carbpno on solucifn, se

conoce como pH de saturacldn. El ague 2 este valer cde pe, Do displuesd

g depositarf carbonata de calcic er la tuberia, es decir no habrd corrosifn

o incrustacifn en la misma,

La diferencie entre el valor de pH medido en el sgue y £1 valeor de pH

de saturacién determinado, se denocmine Indice de Saturecién:

18 = pH - pHs

donde Js = JIndice de saturaclfn

|

Yalogr de pM medido en el agua

pHE « Ualer del pH de saturaclén

lin valor positivo del Is es una indicacién de gue el sgua se encuentra
anbresaturades con EHED3 y 1o depositerd en la tuberfs, 1ncrusténdcle,
mientras gue un valor negative indica que el agua eete insatureda y tenderk
a displiver el CaC 03 provocendo corrosién en les 1{ineas de conduccifn; en
consecuencia ei el valor de Is = 0, indice que el sgue ester en egquilibric

con e} CzC 03 y seré egstable guimicamente.

Las normas de celidsd del aque poteble de la Repfiblica de Hrasil, establecen
que el indice de seturacifin puede tener valores de + 4.0 como limlites permi-
g€lbles; por el contraric las recomendeciones de le Comurldad Europea de
Naciones saMelan que el Indice debe ser cero., En ls literaturs técnice

se recomiendan valores de Is de + 0.5,
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Exieten ptros parfrmetroe de celidad qus es importente su consideracién como

es ¢l ceso de sOlides sedimentebles y suspendidos ya que pueden pcesionar

azolvee en las li{neas de conduccibn y distribucifn ue dgua.
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HY 1 + HCOy @

+
OH]
H,0

®

{ Ltmites de ia Solucion

+
. e e e e e e e e e e

FIGURA 3

Equilibrio del ion carbonato en el agus soturada con CGCGE,MqCD-Ey €O, .



5N,

k. Factorea que influyven en lz calidad del agua por deficlencias en

el dieefio, operacién y mantenimiento.

Existen gren cantidad de factores que pueden afectar la calided el sgua,
tHeade la captacidn hasta la entrege, los cuales ee pueden relecicnar con

tres tipps de actividadesa:

« Disefio
. Dperacién

. Mantenimiento

En la figura & muestiran las factores adversos Aque tienen influencias asobre

la calidnad del agus en lgs slgulentes nauntos de un sistema de mbastecimiento

e anua poteble;

. Area de recarge
«» Fuentes de abastecimientn

. 0Ohras de captacifn

Ly !
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Obras de conduccién
Sistemes de tratamiento
Almecenamlento y regulacién

Distribucitn y entrega

.-\u
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5. Desinfeceitin

Le desinfeccifn del equa, probablemente, ha aido practicada por milerles,
no pbatante que al principio no se entendian claramente loa principlos
involucradoa en ella. {5e tlenén dotos histéricos que muestran que se

ha venido recomendanda bervir 21 agua, Bl menps desde 500. D.E.}

El uao de agentes quimicos {comc el cloro) para la desinfeccidn deip agum
se efectih &n 1890, para experimentos relecionados con estudios de Filtire-
cifn en Loulsville, %y, EUA. En el afin de 1897 21 suministro de agum
contamineda de Maidstone, Inglaterre, ae traifé cton cal clorada como une
medide temporel de control; el agua conteminade ocasiond una epldemis

de Fiebre tifoldes.

Le primers wvez gque e usaron estos prodectos en forma contlnua, fuer en
Bélylce & principinme de 1502, con el doble propbsitc de myudar a la

cosgulacién quimice y de convertir el egua en bacterinlégicamente "segura®
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En los £stades Unidpos la primera gplicacifin contirua de desinfectantes
gquimicos Ffue en el suministro de agua potable de la ciuded de Jersey,
N.J. en 1908. Este sisteme de potabllizaclfin fur revisade integralrmente
ain par le Corte de Justicla de ese eatado y se demostré, medisnte el
testimonio de expertos, qQue el tratamiento no era nocivo para le potsblilidad
del agua, pare el sistema de distribuciéin y pars la salud de los ususrios

siendo eceptede por su eficacla y seguricad.

En los proyectos de sletemas‘de ahastecimiento de aque potaeble es
conveniente considerar le limpleza y desinfeccidn e las lineas de
conducclén y distribuclén, coo objeta de asequrar gue ls celidacd criginal

del gues na ge vea afectesda durante la operscifn del mismo.

Los requleitos saniterios pers la limpieza y deslnfecc i1én de tuberlams de

sistemas de oistribucién son:

Cantidad suficlente de ague y presids adecuads

Conservear la calidad del agua

Circulacibn efectiva del agua. Ausencls de extremas muertos

Cistems estesnco. Evitar fugas y preslones bajas

Tendido de tuberiae que np afecter Bgume de diferente calidad & la potable
Cuidado con cruces de lineess de agua potable y de alcantarilladc

Evitar cdeaaglbes de accesorios m ce2jae o llness gue conduzcen sguas resliduales
o pluviales

Evitar las "conexlones cruzedas”

Reglizer un nimerp minimo de anfiliasls beactertolfigicos fRecumendacicnes

e la OM3)
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paasinfeccién de tuberias

Se mpaya en el estAndar Ce01-68 de la;ﬁmerican ~ater Works Associeton

{AWWA) de los EUA.

ﬂpllcﬁciﬁn:

Lineas nuevas y lineas existentes gue se kayan reperado per instalacifin

de trEmOS nNuevDs.

Contaminacifin de tuboa. En el aimacenemisnto, durante.}a~ménipulacifin

y en los zenjas.
Medidas preventivas durante la construccién
formas del cloro pere la desinfeccifin
Métodna de splicecién del cloro
Fruebna hacteriolbgices
Repeticlfn de procedimientos
Procedimlentos después de reparaciones de lineas de conducclén de agua

exingtentes

Limpieze de tubcs. En el caz2o de requerirse, se llevan y friegen las
guperficlen interiorea con egua o cen solucipnes bactericidas como son

las soluciones de clero, hipeciorito de sodic o de calcin.

Lavedo inicisl. Anies de la desinfecclén, se hece correr al ague m una
velocidsed no menor de 0.8 m/s y con la preaién disponible. Con este
procedimientc se remueven lpe particulas no edheridas con firmezs. Se

realize despubs de las pruebms de presidn hidrosthtica.

Desinfeccidn. Se aplica clorp en las formes eiguientea, por orden de

preferencia;
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. Gas cloro en ealucibn acucsa

« Soluciones de hipoclorito de sndio

» Solucicnes de hiponcleritec de celelc de alta concentracién
H

- Perclerdn

- HTH L] Etci

- Soluciones de cal clorans
of
Dosis. LBs dosis varfien ce 25 a 100 mg/l. la inferior se emplea cuando
los tiempos de retencifin son del orden de 24 horas,le euperior cuando

los tlempns de retencifn son mencres. EL1 tiempo minimo de deslnfeccibn

debe Ber una hora .

€1 anfilisis de cloro libre resicus] despufs de 24 horas, o del tiempo

m{nimo de retencifin deberh sefialar concentraciones mayores o ipuales a

40 mg/l.

Punton de aplicacidn

+« Principio de la tuberia
. En une secclén dende se locallice une vAlvula de compueria . Ge

emples una lleve de insercifin localizecda cerce de la v&lvula

- En lps sistemes nupvos, SE aplica el desinfectante en las
estaciones de bomben o desde los tangues de regulacién o

almacenamiento.

« Estructuras e almacenamlientp o rpgulaciﬁn, cuando éstas

50N NUEVan.

ﬂeninfacc;ﬁn de vAlvules £ hlnrantes. Mientras lms tuberias

&3
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ce llenan copn lz sclueidn de clarz, dae vBlvelrno o hidronlos oo epsrvon

pare fue tiombien se desinfroicn,

Levade final y pruehas,. Desvidis de 1o desinlsaccibn, tcoda o
tlorado se cescargard hoete cue el aguz Suir 1@ rezmplace iz origboti-
no, no terga oler pricepilble @ clora, v sca de ocalided soti:Tintpoias
segin onflicls bacterivlégloos. Se debe coupeober la celidor ol =pupe
baju vondiclonoe normalos de operacifn y vno ( 3 o & disa czonade oo -

la decinfecclén ).

. 51 1lpz enfilicis indicen nue e} sgua NO o4 seguTe, s orotatlrd i

o

desinleccifn pars obierer resultados saiinlacinrios. 5% cnlo pocs-e

Browennay O Yooz i iee o

(W}

ge fnvpsiiyard cuidadonsetsniz cucles

m

3|

ci6n del ogua, para aplloasr low medicdes corrrctlvas persinomtoc,

Frocudiniantos.

b}

Aplicacids de gas cleru

La aplicsclln en solucidn ew &) aelor misgdn de deslnlonnifn. 5.
reculere un clorador pertciil eon mongeera, llove de tnsorslis o oon i
bo difuser ¢z piata. En la Ludls D spericen Jus velocldad:o (o wxlius -
cifin de! gaz clere con diforentos

actne e egue eare lopcran onm aesstl

ficacisn de 50 mg/l

¢

Ge controlath gue el agua en lu twiterls sorra lenbssisnts 0o

-

ia eplicacién del cloro.
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443

Ee Instsla ro Lo fubarte i Xlave dn loscroifin oo oap olrimans e

clorg

i bl

Se face £ Yovade fnloing

Sc abre le viivules o pirante aguas abaje del trame oo gesin o

feclar, hacia quoe el gge2 descartue €LO un gastle oaioorispnaoo,. -
A3 rloradov g2 le propseeiond une presidn de por lu mones Lo -
yoces la de la tubarias.

g2 loman meeslrys en lz descarga, y s2 contlinds g1 tvalx

L
[
1'.l

hasta gus &g atdznga o aque Tunrtrcente clorads

Se suspendn 16 antrada de dgus y g2 cloro

Se cela agtouar el agua clorods por on pzeiodo O Gl
12 0 24 h

21 Tinal o ese prrdevs, se precnde ol lavadn Finod, hooicoaee o

corra aguz orlotolins v ool slor serceatlible o cioro

Aplicacibén de sales de clorn

S¢ pualen preparal 68lucloncs congentrodas, disolwicnns Riycolsiitn:

de colelo o Al clorada on valumenes determinadoes de soun; e onllels ooo-

hipocloradorrs cunizcclnlos,

difmetro y 1a longltud pava reducit el tier;s ce Ipiroduptiln oo Lo eola -

cifn desinfestonte.

Los Hilpocloradores no funcicnhta blem con solunlonos muy copointosd. -

y qui lleven deleriel -ln disoleeyr, ves tablca B v 7 perc proiziony v oy

-
+

. p o

car aclucicres
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1..  ASPECTOS BASICOS

1.1 Definician

Una mdquing hideduiico sirve esencialmenie pore imtercambiar -
energia entré un sisternu mecdnica ¥ un sistema hidrdulico. Laos bani—
bos y furbinns quedon comprendido: enbre las maguinas hidrdulicos mAs
impartantas . .

Una bomba transforma la energic mecénica praporcianada par un
metor {eléctrico o de gosoline) a través de una flecha rotatorio y b -
intraduce al sistema hidrdulico, ferzendo al liguido, mediante un mo-
vimiento rotatorio, @ entrar a las tuberias o gran presidn.

Pasra logror esto, la bomba estd comstituida esancialmenta de dos
partas: Lo primerc se conoce como carcasa; es fija y constituye la -
porte envolvente de la bomba, 1o segunda se lama impulser, es mé-
vil y en §ltima instancio es la que més influye en un mejor funciona
mienta de la bomba. Aquise axceptia la bomba de accidn positive en
lo cual no existe prepicmente un, impulsor sine un &mbolo {de despla-

zamiento positive).
1

1.2 Clasificaeién de bombas

Existen diversas mraneras de closificar a les bombas, sin embarge,
la mds aceptada se indica a cortinuacion

Flujo radial

r Centrifugas Fluje mixto

_ Energia | - Flujo axiat
Cinética + Regenerativas

de eyector
Especiales {de gas

de ariete
hidraulico
Bombas .
i da pistén
Alternativas -1 de émbola buzn
1— - da diofrogma

de engranas

Desniazomiento | de torniilu:
posilive “i=  Rotfativas { de palatag

- da levar
espaciales

- MNeumndaticas
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En lo que sigua sélo tratarems: de fas bombas centrifugas y de las
alternativas, que son las usadas-por los ingenieros civiles parma elevar -
ogwa. Las bombos centrifugos se utilizan para coudales que varian des
ds 5000 |/min hosta 10 000 |/min o nds, paro prasiones variando desds
900 kg/em” hasta 80 kg/em“. Lous bombos de desplazamiento positivo -
cubren coudales més pequeiios si-bien contra presiones mayores.

Las bombas centrifugos se agrupan en varios closes de acverde --
con la direccién del flujo, el nimerc de pasos, el tipo de carcase, lo
paxsicién de la flecha y ¢l tipo. de succién, Por cuante o la direccién
del Flujo pueden ser: - De fluio mdunl (I‘lg 1), do-fluje mixto {fig. 2} y
de Hujo axial (fig. J).

Ly :'n‘ -r‘" .
W 57

Las bombes de fluje radial” desnrro”an 1a presién (carga) principal
mente por la fuerza centrifugo, henen ampu?snms angostos da velocidad
especffico baj {4200 para lds de’ succién simple y 6000 para los de do

. ble syccidn como mdximo, untdudus Eﬂ ‘sistema inglés). Estas bombes. <
proporcionan caudales pegquetios. }r curgus alfas. '
s h "!"-,r :‘l -..r

En una bomba de fluje m:xfu, ‘Iq carga se ciea por la accidn de
la fuerza centrifuge combinada ‘¢oniel impulso de .los &labes sobre el -
liquido. El impulsor cambia al. ﬂuio de oxial o radial y tiene uno ve=
tocidad espocifica de 4200 o 9000/ “Sen: bombas para cargus y cuwdales

mfurmadlm. 5 TR

.
l. t R

las bombos de fluje axial, IIumdus tumbuén de propela, se caroc
terizan porque su velocidad espacifica es mayor de 9000 y ademas la -
carga gue desarrollan se debe ol impulso de las aspas sobre al Ilqmdn
Proporcionon corgos pequeflas y caudales grandes.

Tomando en cuenta a! nimero de poses, las bombos centrifugas se
clasificon on: Bombos de un solo peso (fig. 4) y bombas de warios po—
sos (fig. 5). : ';;,' . '

Por el tipo de carcasa pueden ser r.fe hpu voluta {fig. &}, de ti
po circular (fig- 7) y de #ipo difusor: {fig."8). Considerandc lo posicion
de la flecha, la bomba serd: horizonta! (fig., 9), vertical de corcamo -
himedo (fig. 10), vertical da céreamo sece (Fig. 11}, vertical outocon—
l‘emdu (tig. 12}, vertical de POZO prafundn {frg 13] Flm'meni'e, sagin

.....

. ",, ]

a

a0
1.3  Principic de funcmmmlemo :léﬁ'..-. ity
: l‘l"}'-}; #{ . M

Como en cualquier otra bomba, lqsfde hpo cerﬂnfugu cnnumrlen '.“gr ;

LI
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FIG. 2 IMPULSOR DE FLUJO.MIKTO.
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FIG. 1 IMPULSOR DE FLUJO AN AL

FIC, 3' IMPULSOYM DE FLUJD AXI AL
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l[a energio proporcionada por una méquine motriz, como un motor eléc
trice, turhina de vopor o motor de gossling, en energio intermo dol -
Hquido guese bombea. Esto energia interna del liquido e mo
nifiasta como energio de velocidad o de oresién, o como ambos a la -

Yar,

Lo manera en qure este combio de energia se produce en ung -
bomba centrifuga es dnica. El elements rohativo de una bombo centrl
fugn, meovido por la mdgquina motriz, se denomina impulser y, confor-
me éste gira, el movimiento de rotacién del impulsor origina un movi_
miento da rotacién del liguide,

£n reclidad, el movimients comunlcado ol liquido por el Impul—
sor tiene dos componentes. Una tiene direccién mdial, hacic afwero -
desde ¢! centro del impulsor. Cste mevimiento lo cowa io fuerze cen
trifuge debido a lo rotacién del ITquido, que actio en el sentido de -
alejarse del contre ds! impulser en rotacién.

Asimisme, al salir of [iquido del impulser, tiends o movens en
vna direccién tangencial a la periferia del impulsor. Estas dos tenden
cias sa sefialon en fig. 16 Lo diteccibn exacta que el liquido tomard
es ol resultado do los dos direcciones, habiéndoss comprobado que, en
efocto, al liquido se mueve en la direccidn semolada,

Componante Rotacidn
radia! de la
vel ocidod

Valocidod
nbsoluta

Componante
tfangencial

de la velocidad

Impulsor

Figure 16

1

Hay que cossiderm que lo: mevimientes mencionados implican ve
locidad del Ifquide. Y pusde dascirse que !o cantided de energia co-
‘municada ¢! 1iquido px el impulsor en rotacién es equivalenta a la =
~ carga de velocided del iiquido que se muave.
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Me sl o hen o0 podden b oy soducciones, En primer lu-
90w puec. LILnwar + Pl mmlnlnh?r et e wcramente la velocidad
periférico Job vplsa gumeniont la cpugls conferida al liquide, -
Asimismo, 0 joode Jocir goa o caertiie oo lo velocidad del extremo
dal clabe modificar) |3 aneriia comordcaia oF Tiquido, en uma conti—
dad proporcinc! ol cuudrade Jel cronbios mencinnada. Por ejemplo ol
donticar lg vulecidid do rotacion del impulsor, la velocidad peritéri—
¢o 34 hord el doble, ‘o quo ¢ w ver suadruplicard la energic comuni
cuns al Diguida eapriiada como presian,  De igual imodo, duplicando
o didmetre del impulaon, se duplica lo velocidad periférica, lo que -
e nueve cwachuplicaria la energiu womonicada al liquide. Estos he=-
ahiny se egivdn Jdospuds parn evafuer v predocic los condiciones  de
fuacionamimde e o bomba cictutinizeda .

Hesy opns fecorcdar guo 2 lquide dasca'nado desde rodos los pun=

tos da e pociTofiu Gyl impuabser seoanneso-en oo direccién que generol

monte oy heet el enecior delimpuless o bembiifin gicn con éste. De -
Glg]mr'i forme dubaind ser ron CHji e el Tib i al ewificio dp descargo de
o vowilie, Fotaes bt foncisn de 1o norasse o cavolvente y esté dise=
Bxgda oo o taogue €noua esin detinnireor, sy poied esté muy pré-
aimo ol didgmutre eahviide.del impulses . Eslo puato se denoming “len-
oua" da la .t!fl'.‘ul'\fEHh.‘l.r La=ligura 17 moustrg un diseRo caracteristico -
rie envolveito, Ente |u |-E|'igL1.4 y en punto Higrromente a la izquier—
da {en sentido contraiio a tes uguies Ja on ce'all una cierte cantidod

del liquido hu sida rmcargadu o 2! ejine, v deha girar con éste

faeue sev Fipnlinente clascorgedy o s e o alida de la bomba. Lo
mismo ocwre ton sl liguide adiciseal e o ditenrgado por el impul-
sor conforme H‘m_;es..nn{}s alrededar de iu cavelvrire, que también de—
Le qirar con el impulior y ser Jescareess o tiewds de la solido de fa =
bomba, Al deslozuse olrededsr del o sulear. sz acumulo mds vy mds

ligiido que dube ser conducido ulindan~ del fwoulsor, entre lo pored

de la enssdveir: v ¢l borde erizine - -f.uri Ya que la cantided de
lfquido vo amncmandy v se qriee . « ur in valocidad aproximada—
weEate constantt, o pawar de wies s e inc.oacnter poulotinomente -
el drea dnsponm'e untie el borck dul +..pui_,.;, v la pored de la snvol-
vente. A esto se deis gue tencanes s seccidéo graduolmente crecien

te Josde lo lensim de tu envoivunte, fesin &f vomienzo del cono de =

irnpolsién {fig. 17},

En el pumo innediatamenis: delerte de la lengus se he acwmula
do tedo el liguidn descargado 1va e impulin oia corducicdle a la tu-
berfo de dwscorgu.  Sin embiiga, wa lg aayeiin de los cosos, este 1i-
quito poses une velocidud superior o b rus 05 conveniente para mane
jurlo, yu que uro alta velocidud produce pérdidis por rezonamiento —-
altas en lu tuleria de doscargn. Por taata, poocrclmente, se redues =
lo velocidud en el cone de descurga, wim es o salida fingl de la bom

-r



15}

‘ba .- Tste velecidad se dlsminuye tnarementando lo seecion du lo co=--
reiente, pues al aumantor 25t decrece fa vc!c—-_:?dad {fig. 17,

En ung horba centiTfuga af mpqurx ustﬁ pruw:s:c da éizbes que
sirven 'perg cnnﬂu:..lr ¢ ITguido. Ademds, ol impulsor tivne una onchuro
axicl,. segin Ja capocidad que hayo doi monefur.. Con & oncho def -«
impultor se incrementa el gasto que munajn.

Se puede entonces dzcit quo une bomba, cenr"fugu e n‘i equipade de un

miembro ratalive o imirdsor que comunicn une vilecidad al lTguido. --

Fsta velocidud reprasenta, en realidad, lo =nergia guo se afade ol mi:

mo. Lo znvelventa de lu bonbo sirse pora recoger ci liquide y condu

cirle o lo daicargs g4 ia bomba, Tembidn tirve para alojar el impulsor,
Una posie de lc conduecion de diszorgo oe lo envolvente acta tam-—

Li€n como difuer pare fantloeiar porte de lo energio debida a o alta

velocidad, on crergio de relafivaments tja velozided, oumentando la

enargin du presién.

ta seqcibn qumcate

constantemente. e
NPT S B By Ao
*,:}‘ R AN i “";'r c-.-cf:;'
o+ e
£l
‘.r]ff. o f N e Leagua de la volura.
fad & YA
:_l- HI.“ \---"...{.F -‘\J I’F;
1
".:l ' | / f_."' . Cnurpo
|II .

Figura 17

1.4 "'c.uucrdn Witica de Foler

Los prirzizios generaley del frulo sk una mdasing hidkduiice fue-
ron enalizadad arineramenine por ! u|m‘ Comin consenvencia de la cur—
vatura de les dlnbey, ol oyon pacs errevds el cspacio entre ellos y 5=
desvie de su direccidn mrininal por f:n.clt.‘.* de o fustuo que el dlobe -
ajerce sobra o liguidt. Lo componenla 4o eie bares en s direccién

LI . a T Fa
del’ dnizo meovirmienio jasiizg (o s ln camponont. Sangencial, zerd l=
Ay .oy . . '
onica quet @ comnidefa pors saleodar i peiaiecio do o bomba. Loz eom

) (P . . oL - -
ponentes a2 w futcca 7 e o velo:zidgd on 1o dirnccion pareiela © 1a
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Hecha {fig, 15 ¢ .o whan 20 fuede o qus vo afectan ol movimien
o,

Pu veluchtnd uvbeolote ¥ estard rompuesta por la velocidod v re-
fativa el inulior v lo veleeidad mdiel 4 el propio finpulsor. A lo -
znhads al fnpubua o velocidad absoluin V| es lo sumo vectorial de -
Y1 ¥ Uy @ o ulid, Vp es fo sumo weotorial de Vo ¥ U2, Lo direc—
cidn de v en sicapre aleidndose de lo flecha y tunyanciol o lo super—
ficie de ot &lubes o lu zutrade y a lu sulide del impatsor. Lo veloci
dod imstentdncs u de cualguicr punfo del inpoisor es necesariamente =
tonqencinl a lu Irayectoria circidor que describe mientros giro,

e re g
¥ A
——— ): 5
| 'L,_J" i ;
P L
.\__,._‘_f:.-'-.l:ll* -F"‘ \‘1 -;_
- ¥ "
- \th\\ 2y .
..[\ e e R I, Y
1

1 '_.‘ ."I i '-.-'*n J; lb..}.........._.
NV Y B

Fig., 18 “urndn simplificads sdc o N eomerainl de bomba -
centrifogn.,

En eoda nunto sobre b Sole, ! Voo oo pradace con velogidad
clsoluta ¥ y sobre codu elemento diluroacinl e gosio d02, gue se mue
ra sobre una lineu de corriente, ol dlabe ejoree ome foerzo o impolso
de magnitud  Yd/g9. La componaite tapgensial de osto fuerze vale
¢V cos et dQ/g v su momento can tespuctu ol neabre de rotacién es -

TrVees e dQfyg.

De esta mowera, el parmotor que el inpulsor ejorca sobre ol -
quido serd antonces: '

2
T = S _E.l__ vV ocosel 0}
1 L}



y al integrar se obtiena:
. 32Q -

T = h%_ [ rg ¥y cos®t 5 -1y Vy cosed }} t1)

La potencia con qua el impulser alimento al iiguide se mide por ol -

parmotor T aplicado o la fleche y su velocided ongular de rarnckén_ o
N iy
SRpLK

W s vaie
po= Tu e
LXK | ) _’ -

S ue-’:“-‘-

De este manero, lu potencin teérica que &l impulsor imprime c'.h
.f
LT

Ifquido es:
" 5 .,_ {.-J[rg‘fzcnsat 7 - rl‘u]cmﬂll ;[.?f'i
Ademds, si la potencia real obtenida en lo brida de descarga de

la bambo wile
P=F¢ar C (4)

r
en tjue H es o corge dindmica {v energia en kg m/kg) en ic seccidn-
Se dafine como eficiencio de la bomba -

de descarga ¢ lo bumbta.
la relacidn entre lo potencia real y lo tudrica:

P
= ¥ = ¥ QH
i RO A
{3) ¥ 3} y substi

Ne esta rmanero, torando an cvente o las wcs.
tuyerds o l¢ velocidod rodial v =wir, la carga H de bc-mbﬂu serd:
He A2 Y2emuz-"1Y
g

(5)

] cos & 1) (6)

1.5 FPérdidasy y eficiencia

—

Una bomba nu es completmeants eficiente debido o {as inevita-
anargia, los cuoles pueden ser closificadas como sioye

blas pérdichas e

al
corg, lo {riccibn del ooz
ocasionade poy (o vistosided del ague,

caia

Pirdicos mecfinicas, que incluyen la Friccién en la chuma~ *
e o amrastre entre el impulsor ¥ Ta gar-' -
e
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. b Phzhides por ui"lr;..u'l:h,Lm*l Gibrigas o la poatensia cnmum.ch
en el po . inavitable do parle winima dal gosiv de o zona de -
.ooalta presion on el lode Jo Lo descorga Jel impulsor [ através  de
Aolos espaciaz libres entroy ol impulsor y lo corcasa) hacie la zono
" do baja presisn en el centro del mputsor.

) Péi didw: higrdulicas que inr:l'uyen; 1) friccidon por escurri-
miento del liauido através da los espacios libres dal impulsor, -
2} friceién doi tiyuide con Yo carcasa, 3) pérdidos por impacto -
a fa erdraiin y salida dal impulsor dobidas ol cambia hrusco de -
vizlocid v condiciones de escunimiento de escs puntos.

S0 ,.Lm s la eficiencio meciniza, rL la eficiencia de recircu

bacidn y S ki eficiencia hidriulica, la eficioncia toral de le bom

ha sevd: b

LT rlm X nl‘_r X r\ﬂ (7)

Les valoirs numales de estas eficiencins son come sigue: de =
9,95 2 0.98 pai N me de 0,98 a 0.795 para r\Lr y de 0.90a 0,95

pura rln.

1.6 Curvas caracteristicas

La parte mds importante en ol andlisis de las bombos centrifugas
la constituye ol wso de las curvas corocteristicas.

Cuolgquier homba centrifuga tiene, parc determinada velocidad vy
dhidmztro de impulsor, una curva caracieristica que indica la relacién
entre lo carga real desarrcllada por la bomba y el caudal alravés da -
lo mizma.

A partir de la ecuacién de Euvler es factiblc determipar lo forma
que tianen las curvas carocteristicos de una bomba. En efects, paro=
s eficiencio -5phmn detiﬂ méguina  (¥1= 1), en lo ec, {5Y H serd -
maxima si- el. términa- up"ﬁ cos ok 1 = 0; &sto es, cuando el impulsor

e

S dlseﬁnda de ral:,-rnr:lsrr_xlem que ol agua entre an direccidn radiul, lo
cual en ganeml sed cumple De esta monery resulte que
ek G R
h = 22, f 8 | (8
Do e g g ;
) :‘fr‘“gi";?ﬂ%.' '

siendo adem&s- Tl

1{_:"
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donde A es & érec de paso del agua utmv&: el :mpul;m la ec. (B}
rasulta entonces .

5§ se danmim;
% _ E

C, = 2 '
1 a _

u '
Co,= 2 cos
2% 5z “f2

s8 pusda escribir que

H=Cp+C,Q 9)

quu unn velocidad da rotacién canshnh, al coaﬂcmnre C, 8=
tambidn constanta y Co dependerd Onicamente dal*vnlar dol, cos 5~
¥ le ec, (%) serd la, m:uuc-ﬁn da’una recta,, cuya pendlantu Co depen
. de del disafio del Glabe g |a salida, exlshandn yna- l"“llnaﬂl entre -
EH}'Q |-_ i_..q."'." .

'tk
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Sa pueﬂ«n prmenrnr fres casos (Fig. 1Y) *
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] ‘.

Caso I."[3 2 PR (LI 9« 0; Co< 0 pandiente negativa.

Caso 25- =,50% c& (g = 0; Cp= 0; pondiente caro
£ '-'iz!-iii *i-...?.. .
(‘um 3. ‘g 2 < 9:}‘. cos ﬁ? » Q; €3 > 0; pondiente positiva.
- “ i 'iv .
- La mpresenm::&n gréfice do fos tres casos se prusenta an Iu Figu
g’ mq,m. tomo lag curvos renlus susuitentes on la prictien,
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Si- sﬂfcm:damr,qua la patcncm es proporciona) o &4 H, o que =
prY L
es ullmunhdu por Iutbombu serig ontoncas:  *

' ‘F:%;&I-,QP-E C;] Qz , ' Tk
é . -
Esl'o sfgnihm qua fas curvds potencia~gasto son parabdlicas vy  de
ucuerdo con‘gnl mlnr “da (5 2: r.rdnph::n lus Tormas mostradas on la Figu-

LT I

ra 20 pum vna velocidad:angular de rotacibn zonstante, Se observa

que si (3.2 £ 90°; 1o’ Pul'enciu absorbida s miks @ un méxima, .
Lns curms cumcrenshms raacles do las lambas difinren hm‘rrmnﬂn ;
i- E )
te de’las tebiicas antes obtenidas. Llas curvas carcetnisiicas totales da- '_g:“ o
una bombu son g'éf'ccl'-. que muesl‘mn !:l comporfamionie da los hombas -‘;i‘
- o r )
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bajo t:c-mdiciom variables, qua muestron sus IImitacionss y pasibilida-
des y que sa obtienan o partir de pruebas en laboratoric o de compo.
Es comin que se presenten loy siguiertes curvas:

Carge (H} - caudal {Q) -

Potencia requerida ol freno (BHF) - coudol (Q)

Eficiencia (n) - cauda) (Q}

Carga neta positivo de sucnién requerida {NPSH} - caudal {Q})

. Todos estas curvoe sa pres.anl‘un normalmente wsando siempre ef -
eje hurlmntul para el caudal QG y el verticol, con difersntes escolas,

para las restontes variobles. Ademds comesponden @ una velocidad de
ratacién v a un diémeito de impulsor comtente, tal como se muestra -
en la figura 21. Sin embargo, resulta tombién muy conveniente pre--
serdar el comportomiento de lo bomba para difersntes velocidodes de -
rotacién, tol como sa prmnfu en la figwa 22 que muestra curvo: pa-
ra yra bomba ds un sclo paso y ‘doble succidn, en lo cual se ho fra—
zade una lingo discontinua a través de los puntos de méxima eficlen—
cia,

En ¢l caso de que la bomba sea occionaca por un motor ul&crrr
co de induceidn e &0 ciclos, la velocidad ds rotacién dependa del ni ni
_mero de polos del motor que se use de acuerdo como sigue:

2 polos 3550  rpm
4 polos 1750 rpm
& polos 1150 mpm
8 poles B50 rpm

Motores ‘de mayor nimero de polos sen da Fubncumén especial y
generul mente se hacen sobre pedida.

La figwo 23 presanto las curvas puru bombu de succién simple y
un solo paso de! mismo tamaio y capacidad.’ 1Su observa que lo curva
de la figua 22 presenta una curva relativaments “plona”, esto a5 o
corga permanece aproxXimadomente comstanta para Iimites amplios del -
gaste, und caracteristica deseobls para muchos Yipos de servicie. Por
el contrario, 'o curva de la figura 23 muestra uno caroctaristica rela-
tivamente “inciinada", para la cual, vorie la corgo més répidemanta -
con los variaciones del coudal, fo cual puede sar tombién deseabla ~—
pora cierto tipo de uplicucmnes. Ambos tipos da curvas se pueden ob
tener lo misma con una bombo de sucmén simpla, o bien doble.



25)

De ecuardo con estas jdias y dopendiendy oo fas caracteristicns
de diseMo ol impulsor, las curves coreetoristicas s closifican en cus
tro tipos:

a}  Curva cargo-caudal ereciente.

Se corncteriza por tener una carga a gosto cero {vilvula cerra-

da) del 110 of 120 por cients da lo cargu comrespondiente al -
« . punto de midxima eficiencia, tol como sea muestra en la figura -
-7 24, Lo eurva es ostoble y tiene un buen funcionomiento en sis

temos de bombec con unidades en peraleio,

k) Cursz corgo-caudal con un mdximo en lo carga.

A valvdlo corrada, Ja cargo es menor que la correspondiente a

.+ determimdos coudales (fig. 25). Es inestoblc cerca de la carga
* méxima, pero nstble para puntes con ciirgas menores o lo de -

vélvula cerroda. '

i - ] . L

. ¢y Curvn varga-cauvdal muy Grenun!a.[ «ored -."‘."‘.
© A viblvule cerada, le carga es 140 o 150 par*rmnio do Ho-eow
respondienle a méixima eficinncia 1'tl:m.. P I:i ’I"um_:n_n:num:lmnsm_h::z
Py A

es muy cstable sobra todo en sistomas de;bman_,n con. ;umdufde:. - . T‘

N L .
- operando ‘en paialelo, ya gue se retiens;poc r’r{nrmmﬁn en el o
T b TRy o e

'u:nudul Q para, grandes incremantos tﬂ*lﬂi)mrgu.ﬁn*'ﬁ“‘"i%,. G
PR

A g':* i‘f':i? il al.

J) Curve corga=caudal plemna. . LT ;gif{ R
A vélvula cerrada, la carge Henn volores. muy; pr&xammra la co.
rrespondiante nl punto de méxima eFu:lﬂnrm (Fig= 27}.‘,.E| Fone—

r1‘

cionamientt es inestable, peso adecuads’ cmndn g requ.erm gran

T TG

des variociones del caudel con r'aFer-wnclalas rﬂill"lll'l'!ﬂﬂ de“targa,
.1.!" RO T

El grado de inclinacién de lo curvo mmcrerﬁ;hca'es algunas ve
ces un factor myy importante en o seleccidn de barnbr.l curando es-~
tas son utilizados en mditiple. Bombas en paralelo. jue /envian caudal
al mismo cabezal colector de lo descorga pueden "robarse® entre si -
bajo ciertas circunstancias; para pegueras voriacionesen la cargo po-.
Jria significor c.umblos corsiderables en los coudates de descarga indi
viduales. - Esta. tendencio es menor cuando las- bombas ‘tienen caracta
risticas 'més inclinodas, 'El grade de inclinocién para una curve carac
teristico:se’ estublace algumas veces como [a refacién de 1o cargn al =
50% 'desla’ capucldud nominal ¥ la corga ol B5%, lo que proporciona
urn’rnadtdu de’ comporacién suficiontementa 0til, adn cuando sea orbi
~i-rurm.;ﬂ,‘ LR B

I T
\ ,

L Cal

Cl.n'us cnrqcrurfshcus como las arteriores se obtienen de fos fa-

bricantes 'y pueden sor I‘ePdeuCIdCIS por ol consumidor con pryebas en
" 1a unidad-imttolads pare verificar la eficiencia garantizedo. Sin em--

:_f . . o

N N a1
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bargs, es de esperame que los bombas individueles varjen figeraments
de uno unidad ¢ ofra, aunque exteriormantd sean idénticas, El Insti-
tuto de Hidrdulico de los Eshados Unidos de Nerteamérico (Hydraulic
Imﬁtufa}, que es Una osociacién de fubricantes de bomhas de alta za
'lidad, recomienda eurvas’ bastdas en altwos de succién de 4.5 m. -
" Sivlas"candiciones de irstalueion resultan en alturas de succidn mayo

'...1-"-'-1-

res, mmanares, los curvas de pruabas da los fabricantes pueden diferir

iy .

?‘l gy s cﬁrws mmctm’fshms son uno de (o3 elementos esenciales en
; iu salecc:én de una bomba para un dererminade sistema ds bombeo, -
: "udemﬁs ‘de*la eplicacién quo deba hocerse de la velacidod especifica,

Fnr,if.-@rfpl‘n, si o requiere una bomba para aforar un pozo, es necesa
.fio conncer las carasteristicas de dicho pozo, asi como las propiedades
guohldroiégmns dunda se ha perforado. En ofras polabras, si ef pozo -
eshd localizado en la peninsule de Yucatbn, requiere una bomba de ~-
curve caracteristica diferento o fa del equipo que requiere el pezo lo.
calizode en Zacatecus, Pora Yucatén convendrd wsar una bombo cuyo
curva sec P'ﬂm o poco creciente, mientras qua para Zacatecos nece-

saricmente serd dal tipo muy creciente.

ey v,!.
+ 1.7 Homologia de los bombos centrifuges.

£l febricarte puede economizor en medelos y en otres gastos -- -
ajustando unc bombo da un disefio v tamofio determinades con tomafics de
impulsor alterrades, que varien ligercments de didmebro, logrando de es-
ta manera que una misma unidad sirva para fluctuaciones mds amplias de
la relacién carga-gaste. Este puad lograrte sin olterar mayormente Ic =
eficiencia.

El fobricante torabién puede producir cierto tipo de bomba, bien-
dissfiado, en uma serie de tomados donde los dimensiones interiores guar
den une cierta proporcibn de escola o da homologia {similitud). Estas -
bombas son par ic tarto geomélricaments semejantes y algunas veses se
les Hame unideces homélogas. Sus eficiencias serdn muy porecidas si e
cperan en condicioues homblogas, o vealncidedes y caudales toles gue la
relacibn u9/v2/V2 se mantenge carstarte,

Cuando se opuran las bombos homélogas de esta manera, es posi—
ble clasificor fada lo serie Laséndoss en ias prushbas realizadas en un -
sole tamafio © en un pequeia nimero de tomafios tipicos.

Pora que una bomba opere a méxima eficiencie, necasuriamerts -
sus pérdidas hidrdulicas deben sar minimas, Este se cumple suands lo -
velocidad absoluty del sgw ¢ la salida del impulsor a la carcese son -
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pordidas paagueis. ¢
51 s& cuierva e fig. 18, se puede apreciar que la velecidad ab
soluta (V4) del caua a lo solids del imputsor puede varior en magni-—
tud y direccién con fos vafores de la velocidad relativa (vq) y de la
velocidad periférico {up) del impulsor. Por fo tanto,en una bombu efi
ciente deberé mantcnarse constante lo direccibn de Vo independiente~
mente de Vo ¥ Un, [n otres palobras, un combio de ug debo ir acom
 pafado por un combic en vo do tal suerte que «l diagrema de vecto—
res se montengs geomdétticamente semeginte parc fodos los velocidades
atcolutas, Cimndo esto se cumple se dice que hoy homologia en los -

Lambas,

Parc dei hembas homdlagos se debe cumplir que

J_ = comnst [Iﬂ]
u \

Y. = const . | an
u

Siendo lo velocidad tongencinl v proporcional a N {velocidad -
ongular en rpm} y @ D, de lo ec. (10} w puede escribir que:

{(12)

v oma G

Ademds, siendo @ = A v; donde A e. ol droa de poio entra lus
alabes, que es proporcional a DZ, rewsita entonces:

Q ~ ND? (13

() bien, un bombus homdlogas s cumplitd ques

G = const. (34}

N D

Por otra parte, substituyando lus ecs. (10} y {11} .en la ec. (8 y
ramizén a (12) un el resullado, se deduce gue

H ~ nZ D2 . {12}

v bien, se cumpliid que

H _ {15)

= ok,
Iy -
n D
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For ofra parte, substituyendo las ecs. {13} y (15) an lo ec. (4)
rasulta también que

P s N DO | L)
o bien que:

(18]

. Las ees, (14},{18) y {18} son las basicos para la homologlo en las
bombas. :

Cuwonde se dessa encortrar fas refociones bdsicas pera una bombe
que operard con diferantes didmetros del impulsor, pero la velocidad -
de rotucian constante, de las ecs. {14), {1} ¥ (18) resulta gque Q se-
14 pronorcional con D3, H con DZ y P con D°.

Por el cantrario, sI se mantiene comstonte al didmetro del impul-

sor ¥ vorio la velocidad de romcitn, so tendré que Gl es proporcional
con N, H con N2 y P con N,

1.8~ Valocidad especifica.

Unc oplicacién importante de la homologio entre bombas lo coms
tituye el concepto de velocidad especifica, de gran trascendancio an -
la selezcidn da las bombas.

En el conjunto de curvas camcteristicas mostrade en la figura 22°
se pueda determinar un punto de operocidn de la bomba pora of cual -
opera con la mdxima eficiencia. Los valores de la carga H, gasto Q
y velocidad angulor N que corresponden o dicho purto se les conoce -
como valores nomincles {o normales) de operacidn, Lo combinecién de
eskas varigbles en un perémarro permite determinar lo llomada veleci-=
dod especifica do !o bomba. Dicho pardmetro puede chtenerse ol imi--
nendo o D di las ecs. {14} v {16) v heciendo gque la comtarto de pro
porcionalidud que resulte seo lo llumade velocidad especifica. Esto es:
que:

N, = N;‘ {19
4
H

El volor de es*e parémetro corresponde o aquel para el cucl fué .
disefiada lo bemba y sy operacién para fas misnos condicionoes de velo
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cidod aspecitice uamespoode @ los de meicima eficiencia y por comsi--
auiante comsuaic la manor cantided de enorgio posible, Foera de ose -
ranga, ln bomba opere pero su eficiencia serd.siempre inferior o lo -
del punto nominci de oporacién.

Para bombas de tomofio poquedc o mediono se ocostumbra expre-
«ar ¢l gaste en galones por minute (gpm), mientras que para bombas -
muy grandes el gosto se expresa con frecuencic en pies cibicos por se
gyurdo, Ademds la carga 5e nxpesc ep pies y lo velocidad de rotg=-—
cién &n revoluciones par minuto, Esto vale irclusive pora México en
ride o pesar de vsarse al sistema mitrico, e: LomOn manojar el sistuma
vipiés para fos cdiculos relarives a bombas, Esfo pravoco alguna con-
fiuidn en ol valur vumérico du N, a menon que se fijen con claridad
Ins unidades escegidus., Fn eshas mms N, sord ralcdado siempre en -
vistama inglés y Q expresada en gpm |.|um la misma.

Debido 0 que lo oficiencia mdxima implica »na cierta forma del
Jdiogmma de vectores formado por va, up ¥ Vo, que se mantiene cons
tente cuando @ opern en condiciones hmaiogumi, al término veloci=
dod especifica implica o su vaz la corrclocidr opropioda entre N Qy
H paro operacidn mdxime de eficiencie, independientemente del toma_
ne de la bomba o de los volores obsclutos de N, Q o H. En otros -
palabras, la velacidad espocifica es un indice del tipo de impulsor —
con los detalles de lg bomba que e ion occesorics, la figura 28 -
reslia la varigeion aniro los valores de N, v fos difcrentes tipos
bombas , .

La velocided especifica se calcula siempre pura uma wvnidad, de
na sola suecién y de un solo poso. Una bombe de doble succidn o
nfuells gue tiene dos impuisores du upa succién unidos cipalda con
uspildo y el valor de N es &l colculado pora cada mitad del impul -
sor, coda unc entregando la mited del gasto total del doble impulsor.
i‘ara una unidad de dos pases (dos impulsores en la misma flecha, en-
sorio) o cade impulsor se le acredita 4l manclo del gasto totul, pero
dusarroliende la mited de la carga total. e esta manera N, so pue
de caleutar facilmenie pare diferentes arregios de impulsoras, * como o
indico a continuacién, de acuerdo con el Hpo de unidad dt:: bombao .
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NOmero de Nimero de N, {@Q y H corresponden ol

Sucein impulsores pasos valor total
Individual 1 - nal/2 y¥4
laa'éividwl- on R B R (- VALZ T A
ﬂﬂl IndwidJ::.il . o n.. = h . n N Ql/? (i'l."’n}lfd
" D‘Eéﬁ%ﬁ 4,;”;. oo V2 e
E-tgbuh!a < 20 ’% S 1 -:<::-,,.»':zn)‘f"2 HY4
Dob!e ) ,‘; .o | I {Q,ﬂ"E)V? I[I-{;"'rn]"i"f"l
I U SUIp P S IO .

179 Uso de Iu Velm:dud aspecifica .on o selaccibn de bombos.

5 , ..Como- un ejemplo de la wtilizacién do les valoc:dud espacifica en
du self.cc:ﬁn de bomoas, .conviene considerar los siguiantes casos:

o .
j;-h;&' 'i"' "y ;wlt

Elempla 1. Se‘desnu salaccionar una bomba para entregor un —
cnudul de 74C gpm contra una corga de 300 pies, operando @ 1750 rpm.
Se deseo uno bombe de dublu succlén.
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sultaria un arregie imsoficiante,  Ts dech, P desarretlar ura carge -
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para cada ey eno er, 7850 Hidilolicamente esto aiveglo seria Wil "
foctorio (eficienic;.

Considurandy gue le bumba es de disofo udecuado y aplicoblo «
los servicia: roqueridos, e detaminerd ahora el tamaiio apropiodo a -
portir de ta: econvicner de honmolugia antes obtenidas. De lo ec. {16}
s puede estribir pra jas dos bomias o cvestidn nue:
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Por tnto:
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do. Este impulsor desurrallaria, de hecho, uma corga de mognitud;

Ro= 211 ) 3900 % 1810 [ 394 oigs
v 1800 x 14,75

Resulta obvio que una bomba colibroda @ 740 gpm bojo uma carws
de 396 pies, descargarfa un caudal mayor de 740 gpm bajo uma corga -
de 300 pies y deberia ser operada con lu vélvuie de descergo estrangu-
lada para conirolar o descarga. Esta eshangulacién disiparia‘cerga de
sorrollada (la difsrencia entre 396 y 300 pies), que seria dosperdizie =
de patencia. Todo esto podria haberse concluido de la disparidad entre
la N, requarida de 960 y la N, de 785 para lo unidad bojo corsidera-

cidn.,

En otras pclabras, seria necesario seleccionar una bomba de dise-
fio diferente, tal como rafleje N, ¢i so desea une operacién eficiente,

1.10 Curvus caracteristicas de bombas opercndo en parclelo

Cuands las bridos de descarga de wn sisterma de bombeo se conec
tan a una sola tuberfa da presién y las bridas de succién o tuberlas in
dependiente que von a un cércamo de bombeo, se dice que se Hene —-
un sisterma de bombec operands en poralela.

Pare obtener las curvas caracteristicas de las n bombas cperonde -
en parelelo se iigue vl procedimiento que so describe o continuacion;

" Como en la rama de descarga la presién qua desarrolian los bom-
bas operondo simultansamente, debe ser la mismo para que no haya re-
circulacidn de ogua enire ellas o bloqueo de las mismas, se escoge --
und Hy y el valor de Qy, Qi ..., Q comespondiente a cada bom-
‘ba pare el mismo valor de Hy. El gastc comespendiente a Hy pera la
curva del sistema serd: (Qq + Qp +...#0 ) reiterando el procedimien=
to lus veces que sea necesario,

2. SELECCIOMN DEL THD DE BOMBA
2.1 Cavitlucibn

Cuando un lfquido como el agua, oscurre a través do ura mdqui-
e o conducty T una prasian fon boja que ocasione la vaporizicion de
aquel puede producirse cavitacian, Se entiende por cavitaczién la for-
macion de hendeduras en la superficie limitrofe, sea esta de meral u -
otro metericl, de !o que resulto un rdpido deteritra. En mdgquings, una
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cajido en fc ~ficiens’a, ¢ vibmeion exceqiva y defarmuciopes, pumicen
dar lugor o reparaciones frecunntes, a a la sustirieidn de algunas o =
vorias de sus partes constitutivas.

Bl fendmens Ao ta cavitacidn (si bien no se comprende totalmen
te aynque se ha tratado do axplicar en diversas ocasiones con base -
-en aceidn quimica, elactrolitica y mecdnica) se atribuye actuclmente,
en general, o esfuerzos mecdinicos ocasiovados por las explosiones vir-
fuaiss ¢ aplustumiento de las particulas de fluido, gue ocurren por lo
voporizocién repenting y condensicién en un fluje turbulents, cuando
la presidn estd -proxime o io presidn da vapor. L3 cavitacidn se moni
fiesto particularmante en zonas donde se producen cambios bruscos de
la direccidn dal flujo y en zongs de excesiva turbulencin. B-up::s pre-
siones pueden ooiwril e las proximidades de las protuberancias de la
superficic limitrole o donde exittan desojusies antre partes contiguos.
Esto puede camsar desporfectos aunque la peesién promedio en la re--
gidn sec elevoda; o sifuncién se crupaota bastanle si la presién pro-
medio ¢ aproximata o igoal o lo presicn de vapor. Por ronsiguiente,
la major manera da evitar la cavitaeidn o con un trozo continuo ds
tos' fugares de pase del agua-donde-sea posible y mantenicndo presio-
nes superiores o la presidn de wipor en fodos fos puntos, Para altas -
velocidades espezificas y grandes allures de swecidn, el problemo puo
de ser de importancia critica en el discho, seo do lo bomba o de la
instolacibn,’ : '

Imoginese une bambo centrifugy en operacién, y que una vilve
o an el lado de le succién se cicrra lentamante. Esto introduce ung
carga adicional da succién y reduce lo pre:ion o la entrady de la --
bomba. 5i la vdlvule se cierra a un grado tal que la bomba sufrg «-
“inanicidn", o fulta de alimentesion, esto es, que no pueda manti-—
ner su cebado tin dificuttad, el uguo se voporizard y el vopor se n-
ficuard. La atcibn irreguiar produce un 1uico gque se oye como pe---
quebas gotas que martillan wiolertemenre sobre los paredes de la bom
ba y de la tuberia, FEsta es lo cnndicién aun produce la cavitaciéng
fa misma condicidn ucurrird con altures de succidn excesivas en cuol
guier circunstancio. la condicién dascrite es exitemo; an condiciones
menos extremas el domo puede ccuirir con af liempo uunque la cawsa
00 mends apoarenfta,

2.2 Alrgra méxima de syecion permisible

Supdnguie gue ura bombu trubsjo confru uma cargo total H o da o
que lo carga de succidn H; es uro parte, S5i la bomba estd mds arribe
que sl maraniial {altura de succifn), H, serd la suma de fa oltorn oo -
succidn estética, Zg lo carge de velosidad en o tubeeio de succibn -
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hvs, y lus pérds dus de carge por fnccaén on’ Imsucici@ l“ sti.iummos', .

Ha a fu presibn afmosférico y Hp a la presin dewapor dﬂ uguc En-'- o

tonces la presién burométrica Hy, que es lo wlture n‘{l'mmlnl al’ agu: -

P T b pum aeptidn |
pueda sor olovada en un borémetro, es: 3% “fn"‘?'ﬁ s iﬁ'&::i“
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51 o oltura de succibn es el m&xtrnu taénuu, H i Hb’ pero -
procticomente, l¢ olturt de succidn. duburm sar s;empre :mfumnuimenta
menoy que Hy {para ovitar presiones “iguales o uprmumdus a'le dal va
pory, de sverte que ia carga de pmslén uhmluh:: en o} lodo de la suc-
n:lfm c"a lo bonba surd: v . . '

1 ¢ [ ]
= H, ~ H,, donde -g. as sustancmlmni'e mayer que el ce
ro absolutc, RN
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Existird aigin valor de dabaijn dul cual Py mwfncién -
Llamemos a este volor Jo presién critica, mq:fmudu como una razén
da la corga totol H, de modo qua, por dufmu;lﬂ-n-* s ;

-

gH = n:r'ilm

?_

Entohces 18 puede escribir:

oH = (Hp, - H); y finolmente:
oH = (H, - H)/H, que 58 conoce como la férmula da Thoma,

. Una f&rmyla tedrice para sigma ha sido dosarrollada:
v = 0,0535 (Ny/1000)%3, donde N_ esté en unidades de gpm.
Si esta se combina con la fémula para ja valocidad especifica, se ren
dré;

990(H 4
N = 8.990 - Hy) / dorde & oild en gpm,
Ql/2

Estas formulos concuerdan blen con los volores determinados an experi-
meanics .

El Imstitute de Hidrdulico ho publicado graficos que muestvon los
limites da velocidad especifica pam bombas de succidn simple o doble,
los cuales dan alturas de succién permisibles para distintas cargas tolo-
les. Esta criterio debe seguirse si se desea un buen rendimianto, sin -
peligre de cavitacién, Unasds estas gréfims estdn reproducidas en los
figuras 29 y 30,



1I1Ilflh

SPLED S

PRGNS

Single cand ol Soetion §°
Handbing CUlesr Wader al B3 F al qea Lasved

r

TOTAL NEAD IN FEET

1

e Ew TAMETS OF
it

Single S,

. . . S T — A Coage peve za
Sl NGO IS TN Tl “. e T SO AT Ty g
Y N - 141

4500
4000
£00

0L

|
B P
el
E.—
=

l
]

SR FTYY

Li

of

—_—- -

0r

t

Cq

i
g5

N |

il

£

05i

-. 00z

A A

£as

¥
-
i

e
y
—
ar
kg

SOOI N IO LT GERROninL LUHE BRITN O SUVLY T

9



37)

OF SPECIFIC SPEEDS
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Se pamsard que estos wvelores no pueden ser valores absofutas; si -
ocurre o no cavitacidn a vna presidén dada dependerd en gror parte dal
diseio de la bonba y de la menc de obra en lo fabwicacién. Esto oy -
verdad. Las curvas muestran valores que son correctus para bawnbas bien
disenadas, con curvaturos y pusos armoniccos v superficies lisas nuy blen
ocaboedas, cuonddo son uperedas entre limites de aproxiradomente 40% -
de ta copacidad nominal y el punte de vupturo (bien a¥riba de 10073 -
de la capacidad nomincl} on la cirva cerga—capacidad.

Fuera de estos |imites, es muy posible que ocurre cavitacion., «-

Las curvas no s& pusdan aplicar a bombas de disefo inferior o bajo ca-
lidad de mone de obra,

=3 A_.I_gunos nspa:.rns de comstruccidn de bombas

Es necesaric conocer algo scbre materioles y construccion de bom
bas, asi como sober distinguir enire malos y buenos aspectas de diseiia,
31 se desea especificar, seleccionar utilizor bombos poro distintas tipos
de servicic inteligentemente. El usuario en perspectiva debe estoblecer
y exponer claraments al fubricante los condiciones normales de servicio
y también los combios an la: condiciones de servicio, esto es, fos li-—-
mites de copocided y corgas boje los que ho de operar lo bomba, in—
cluyendo altura da succidn normel y méxima. El punto en el que se -
espera maxima eficiencia {usualmente copdiciones promedio de operu-—
cidn) debe conccerse. Algunas veces se exigen eliciencias minimas, -
y an ocasiones sa ofrecan premios para aficiencias mayores que el mini
mo requerido. Por otra parte, la eficiencia pueds no seor la cumndard
cién gobernante parc el servicio pretendido.

Existe mercoado 1;.-,1’3 consumo para bombas bargias, asi como tam-—
bién para mégquincs de alta colidad, y no se pueden eseribir espacifico
ciones pare bombas en general, pues necesariamente estes incluirian ol
gunas caracteristicas que no serfan desecbles, o que no justificaosen a!-
costo, pora todas los tipes de oplicacionas.

No cbstente, como un ejeraplo tipico de buenn comstruccion do -
bombas, para cendizicnes dd .oparcaei®n conlinua con ogua clare y para
un porlodo de vido prolongode, se presente une bom™ do doble succién
que s¢ ifustro en lo figure 3}, Sus corecterhticos principaies son;
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«idn en ba dowarga, ¥ opard cierre total dr 1a . cebad to. J1 haanha o dedse sitar-fencenands, y
thEw iy mzesltd w [ bum.ha s dulicos 0 st Lu ]Incs dc‘_drupuc s mmanlondein :L"m.rm
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v Lsod e ctaid od. . Clm\n.-m mrnnlu: b-c‘lt.ar‘*s el Irm::h..ln e
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o, §oalineadas ale maeela gu Hmhun [esa 1.,..],.“ a \.,r }u vilvulas de e en b o ba,
wousbaerzi 2ok sebwe o ocdecass e b bamba, 0 e S T
Houy yue prastar atoaion cypcisl 2 ha dupﬂ-
s de laotahkrla Jeosoedicn, que dobe s
vaiba ¥ recta, v o] meaer ol peailde de
vambios e dhpeaoen, Wingiin pente en Un. wmtu ientrul upa dzbe COMmLri23F 4154
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critarse auevamoni 11 valvals Jde LJt:.\-L'.I.I‘};..'l [
‘bemba no Jebe teatigie per Puche Gonpa cen
Lo destared corrada ponadturadnieate, nunc st
Vo hard torw otdr esbdmedd sodd,

Twmiss iy lwombas wenerfopa Jeben dogar
Pl un pran de soas g s de loi estopere
vrunda estdn fundingodu, pues i se lubriga «l
capraipe, Brrd o un mindiee de desgastg w0
Lov wtiunas ol Taoafer by, "L Poyucnd goleg
svvopy an ja il bers talociora Je 1o plasha oe
Forwy e et ia dunlion,

Lo fip. 32 ahsiig aliounay caracteristicas de D
fsralagion ¢t 1o de wpe bambo,

FRUFLHAL

Los Facteses mus importantes queafectan e
viraciin e wna bomda, poque duben deteenai-
narse por modis Je procba sen: 1) i oon-
dwione Joopuadn, 1) L ckiga todal, 3) D
vodigiddad, ) ol vandal, ¥ 33 1o cemperatuea ¥

Fator fanbovres Jebem vy
sl ladus v eomocibos paf v niorpoctar vt i gs-
miende bpaucdo, B cud o canaberisie 4y de s

Jutsidad Nl dande

Dabricanitn vsbdnl {rotuctibvinente basaads en 1%
pres e ahurs de swacn, ¥ on o] bombey e
:_gu; clira 4 637 F. Par prusbas de seeptacin,
minguna wilvule en el Lk de sucoida debe ser
eatrangulada; lo corpa rotal y Ja velocidid debes
sorrenpanieler b s condicionez de seno dow
dan; y Bocarga, candaly potencia aplicads Jdwn
woroanedidas por mdnodo :l.'l':[\t.lbh 5
1) Modada e de g La"Canga tedal contes
b cwdl oatd teabajando 1o bando e o diteroa
entre b situna de Jdoscanga y Lo alivra de swcitr.
Ho=Hy=H, dunde Hy oy M, 50 potitivas
i 12l preiones  cocrespondizarcs  sen
;ul'.llh'.'t!.‘._
Ls slturs e succion e a altera mtiics e
succion T, munos 2 caffd de velocidad en b
sunsion A, . menos s perdidas Jde cazgs en |
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Fig. 32 inatulovicn tipira de unm bom bo,



tuheris Je succion {enteada, ilvolis, colos

flmh'-nj.
= £, - 1*.'—5',-, dinnle i+ penitive Lasnde
ef muandnial ewd sprha de la bognkss,

*la alara de Jdecarga ee aoaftura estitign (ke
dewares, mis l3s péndulas por Tricehdn y arras
perdidis en o Lado de descarga de la bomba,

Ho= 244 {he, = b} 5+ b

TET . ﬁ.,-. -

dhf W ;m L F 0, *t& s

d} "-lf‘fl.-': J: .*.:f: Pkl g Ih-t-".'r Ly Lo,
v umntm.n.‘won u:t.-hdn J-.: alts welinnald

._o.lm.m:m l‘;;r ATy lu-hs [-Lr Imniln A Las, -
Ry 1 AL .rc r " q‘e:_lgfls clulncm Cuando san
m}pulu.lu pur' rwtor, h Fﬂll.'mt- aphu laila
1.mld-ld11-’£l:' 1.”'1."""" r'.W_ '-Iﬂl Iu».iu LONALE
Fh;l:-—-):ivfl‘:hdt 3ot ﬂ’f‘i!‘-b' cun instruinenton
nhﬂrlm I‘H.Iu e “Uibe Lot |i eliviend,z el

rm-tl-nr 51 & .h deves Jncnnlmr la uhchenca de la

oy

En lis prachas lis garpas ea la deswarpa ¥ hm?b,._,., I:‘ pltfulblt;:ﬂkﬂlr d;rm”rl.-m: 2

vin Li wueridn do |y bomba duber repistiane wn
Munomelos, Foestos, natuealments, mugsiran

la rctmun P o ho guy st Jesta coneer o :I

agenso de |.l Jinea de encryia eo li bomba, § .

ne o) acenso en la linea de carga, que o ha
diferencia en Dy baturas de los nunﬁlrutros
Pur ronsigoiente, debe hicenc U1 tofrGcivn
en lag Jeclurss Aunomitness en ouna cantidad
curtespomtiente 2 L carga de velocidad,
Es Jerir:

‘ H, =

(F-EA 0 IR R ]
/) b by
Hy=H,= H, = 3 (/%) + ah.
Cus ¢, Ia rarga desagrallads por fa bomlua
aparecs en ba pricka come b diferencia Je das
*lactuedy do o peodieteos en 2 d{'n.u!;a. ¥yt

Loswenidey, indy Lo difeeencia {si csestc) entre

Lis vargas do subnidad en la ddescargs potn la
5 I mandmuros a0 son inaaladus
an b liosd leseeoiial spug pass por o centra de
La tavnlaa, las Jevtoeas debyen sef {Ol'ﬂ.'gi-Lh ady-
et unem e,

b1 Modrdy o andid, Bl caudd] de prucha
pucle wor medide por un sdipasitive adeyuadu
(va sy un gtitnoe & medidor Vontas, un vane
e, we.) . Las sl diceias rur solamen
v e sl pretcnblen i Ly gendiciones o poe.
e 3 medidey indirectas gedizad et his
ulnpuulr"l.ﬂt TEW 10 TLhEr I s

oy AMedidr e refocidad, La velwidad e
reatical e T alahy e L bewtdss = miidy aon
un CaeRard. Be eniontrara que or be gl
li vebnndd 2 ws absohitum mie Costam., [

T

I wpoe Wlln fomanse una sene e ledonrag ¥
'
chiteier o proinedis,

" - -
anmm .1|1l|. i.d: !.1 ﬂu.h.! de. |J boyrha, (on
,un Jmmn |‘|'.u.-l.¢| ﬂmmu o nmumm Ll pre
ﬂ'll.n.l‘ l.ﬁ-rnpl'l.l'll.!l:‘ uﬂ lﬂﬂ}tﬂf {'UI"' [Jﬂ’ipﬂ Hﬂ'.lh!‘

in
Iul_m.' arH‘_Lhdu d_e u.] rmntr: qu{: el MICHNene

" tlc lnmun (Y |1:Ir mowr sr.‘l rr.;_utu-.ia cn {-xulu_

“Un tipa “comin dci ulmm consiste en uny fecha
T Ygada cntre cf mm: y b bombl qur: suf:t
wni lmuun PTG vable bajo o carpa de trabojo
{:.SI:I “Ralis. esti prcn]lbr.ld.l de manerd gue
el p-ir m:l:rlnur -.'mrcximmlu.nu. a una distorsion
.il.n‘lelJl' d.u]'t 3 Ceonocids) ]

f"‘“ * taanar lntu:u de la dutonpun anpula

¥ un anmp.n a

. tu.iﬂ-uﬂ I.. lh hi i eala] pundn von un etsoln-

m[‘lla 'd'[_l \ﬂ.xp.l_n.] d'c |t t":ln:‘lu " medids ron

.i.; 1 pmuhu apllr.nf.t i I; ='n.1m|;:-:1 . -
] "f - = N , ! . . ¥ .
P S Lk
¥ _l:lll'l"ﬂ.'-!f Il.i!h- ‘l'IIJI IIF| L ﬂr ﬂl'IMI’IAS

s .'m:m'_.: L vurnag urg:-{.’-pn‘id:d -:ic H
bodas 36 b cone come Moara c.lruhrishl.'.
die Fa beamba, Il.,u.lf'm.n[{ 2 ia.ourvy Carg-
duemand s el st de Jistnbucion sliment sdu
ruot T4 bomba o seciagivin e beimbas, se lesuele
lamar “caracloristics de servicnd'. Ls garxcre-
fisticd e sonvo muesra |y carga 10tal para
Jdetintas Jemandaz,

Come se uuestra en 12 g 33, la caracteris-
Vet dha Seryicio L iwade LR Lmponenies fijes o
vapablon be poguizne
oo lun puntus del sntems dunde se va 3 aca;
spud Jufe spmaake; Lo crrga en las bombas po
pucde s nmmer que ells y o la conranonte
aia de Ia cormtnintica de senvicip A osla, en
L v it de bk oo, Jele aptugns les pinde
day Savntadas a condal limbeados

una a4 MiRMa en
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Fip. 33 Caracictistions dr was rmaibe va. coraticsistices del yistema hidraulics.

nente varid .lFHU\:in}JiIJ;ﬁt‘nIE ooy ol Cugilrada
de 0 La targd cuntrs L que [a homba va s
UpCrAr o8 pud 0 fana;
H=oC FLY hwde &5 § s copMinies
para o) woteana, -

50 1o cansaensica de 13 bamba y la carnte
eiatita del sistemad hindeiuliéo son dibwjadas o L
maene ewdls, s ifeerCion Muestea donde
debe ournir ol Luindaog, s decic, domde 4 o
oy ef sautal @, son jgutics pars 11 bomba y
el aterna Judrdelne @) o tambidn <] cawdal
Mianng gue | beinba pucde afitaeatas al sin-
tema hidrichon a da velaoidad s correspon
Jdivnke 4 s ocueva cardderistica. S5 Ja deniinds
fupra varushle ¢ agual o Lo copacidad apmingl
de 2 bomba, entonees L bomba otals ope-
rando a muivima eficienca en condicivncs de
worvigio, ¥ o tondria 1o sitearicn ddedl, Sin
embargo, +i las coaditiines de Jomandy varian
con el ziempy, § s ool exisic wng bumba o
la linca, tntomwes la bombu il ser eangy.
N Paia l.'L.j.!l.il.llltr caw el mnor LJ_“ 1M
fuafieds L dunanda e 04 b parzn tdal en el
saefd o8 H, nuenttds qoe s loishy Jdesgerull
Liwdren FEorpee o5 muayor que # ., en Lo,
dad Ff,. La aihbvuly Je docarra Jobe Lerrar
fan almcnte on ode Caoo, de Manen Jde e
L 519 QAT FLEY .hl;q |I|HJI Jf“

Fuwsie yoe H nepresenrs B canea dosarenllads
P b lomba e enadni puda en Formig dae eraleaju
weinl, it o] para ef candal ) e

H M multiplicado por laocficigncis Je froune”
dad e [atilwiz

5 Ja denpndy s vapiable, [reguentcmepe
convirne puact dis 0 miy wnidades Jde bewnteo
de igual Gapseidad u de capacidades distingas en
I3 diswea, <o maners que duieominadas unedsdes
prueslan sor pucitas eb serviCio s fin de salisfocee
e condiviones. Algwoas veoes, una o mis um.
Jades de veloondad  varilble pucden ser ullie
zadas, sea indwidualmente o en pimlelo con
unidads de sehxidad consante, Lo scloviidn
correeta ool ndepero y caracreristicss de L
umdales wnptug un estudio de agenicnil cos-

. mamicy, donde los rontos deberr ser balanctados

cun teonomia o gastos Je energia, Elepetador
debe ser capiz de satisfacer Jas condicionos de
servicio ton facilidad y eroaomia fazenables.

ta fir, 12 1lusiza «omo un admero de bonins.
de selocidad comszante pucden sstisfacer Jo-
mandat vanables proscnics y futuras, Paiz s
demimlba prosenie, se utilizag dos tamaiu, yue
se blamarin prande (L) y pequeda (8). Do
Ly demamsda fitucs, 5¢ espers que citas unnlahi
wan Jupliadas. Ly curvy carscteriatica (5 + L}
s vhtiene yimpiemnente sumande {4 cuevz § 2
l1 cuna £ ete. Asi s pucden considerar oeli,
combinagmags pasibles Je cpacidades de s
loathay, urrlizamls una o dos bombas poguiiis
¥ uns o dus borsbas gr.l.r!dcs.l Je la iigufrnlrv

[EFFLLL ¥ I
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shernatie
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De csre mundo seria prsilile bombear sfcrente-
ments Lot 1ol varizeidn e caudales, tanto
prasentes cono futures. Silas bombas son ope
cadas en paralely, camo e descsibid, deborian
preseitar waractefisicss caponablemente incling-
das, ¥ no splastadas, por razones expucsias on
la scehin " Curvas carafterfsticas de las bombas™
{pig. 13).

Maturg Ieictate, Ja utilizacién Je vnidades mil -
liplﬂ tiene sdemds la veptaja de que o servico
pucde maniencrse dun cuindo und o mds uni-
dades cstén Toera de gervici para fines de
separacida,

EJEMPLOY NUMINGCOS ©

Ejesupte 1

5S¢ desca bombear un caudl de apea de 3Q
Liros por scgendo, (ehtea ws cargs dinimica
total Je 90 m. Deenininese Lo poteadia foyue-

rida on ¢ aballus de vapur, '
Caballin Je vapor = O = ?:!' a,
GH
HP = !T';lﬂl

donde:

CV = Lhulfuy de vaper
Qs Ciaenion e pop s ponda
= Alwusd o beamibsg on atnes
HIF = € aluiliees
(o — Cisat-ran palims oo T T )
1t = Aliwia Jv tanbsy en puo

salug
Sistoina mAru o uindides

im(' )/ o) | I*‘

C¥ = — 2kl . =m0

»

Siduma ighls Jdo wendales

. L-H
V= L] ~.=r:u
1 e
3 muﬂ"‘ -El'"“ il T
> [ T .j! II"\
’;::’}\ 1610
=

Ejemplo 2.

Se¢ Jeses bombear un caudal de apua de b
pies pibwcos/sep por medio de la instalaciin
que s¢ indics en 1a fig. 34 La boinba o3 Je un
w0l pase ¥ su velocidad W 25 de 1,760 rpim,
Jdeterminer: -

1), La carga dindmica tetal

b) Lesturas manomilncas (ea b pulg 7} en
fos puntos A, By €

¢y ;Cuil seria la velncidad apropiade para
una bomba de Jos pasos, baja las miamas
condiciones?

Cutrnle o by pindidas de carga

Las pirdidas de carga locales ‘pueden calou-
lase por Jos mdrados:

-—

Ve +a FLEr B

Vigagse iy B

@l

)

T Cian b W

e

-
-

T

Fard dn kmlria

TRy

hg 34 Ejrmpln nu-werice 1,
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1) Umplcinduss 3y eapresion geacal:

v“

he == IEE .
Iy Trabajande ron lenpitndes equivalenees
dv teboriey capudes Je producir peedidas

wéndicas & |y locates

Para ol problema propuese se uhlhizard el
mitado [ Ciloubuimn b cargas de velocidad:

hee = W' 2 : ]
V= 280000 = LT3 piafick - b = 1,31 Pt
Vet 3000196 = 10,2 pigsfseg - bea = h62 it
Vo 200002 = 2LA pies/s'g - bay == 13004 pies
Lin vafures de £ s ablicnen de cuadres rumn
Prer ejeanagrine ol ondedio §2 {a) y {B) el 1N

v

- w7 4 ek el ap - = . -

. (E)_ S=I0ldpoo R il

Presuin en C:( I‘-). e 140 = 167 4 4,2

= L3I E pies (38,0 pai)

¢} Yelocidud de una bomba con Jos pis0s
_ NV VT VTS

=l [RETNSTI

905 (111)4
a0

=1.020 rpm -

== M0}

Velocidad mecesinia=N=

Fjim [l 3

Analizar bos datos Jde los procbas realizadas

Irochion Manud” del Instiuto de Hidelulivi. ¢ una bomba con doble succitn de 3 pulgadss
Ev preble, o, wiganizag el cusdes sie y un solo pao, cuys capicided nomiral es Je
guwhic; - 400k g I.u;u uni targa de D10 pics. La poten-
B o Pirdiday Jr curgs -7
Lovales ' K ST &y
1) Frtvada a la rabgria 47 0,50 n 1t 026
L) Wilvuls e pic B¢ + . 080 (%31 T
3) Ladem™ ¢ (L] 0,51 5]
4} 12 jHus e tubgria A7 ¥ - — 0,60 Xhy=14% pua
) Vilwals de compuerts 8% ' 0,14 1,82 o,
6} Culu g™ 0,30 L&2 LHEY ]
Y A e de tuberia 87 —_ _— 13,44
i tabers 37 () - — 5,20 Thi= 1970 m

P el bonafin wen dy;

LAS 4 19,70 = 2111 picy

1*3 2a pradid on be ebeds de 27 12 calould cun ta fdreula!

a) Cileulo de L cargy dindimica mgeal;

H = a7 4 sh, 4+ dpfe 4 péndidus

Aa -~ Dearnive] gooandieico enoel buombon
Sl oo fanga e vebiagdaad 2 Lo salbioke J lanodsis
IS = Carea Jdo previdn a fa salnla Jo 1a wibers

Ang:

=Tue 41304 U =201,13=222
b} Lecturay manDiné ficas;

155 pica

Pivinin en A(F-I )_‘:: - =3l 1,08
- .

=109 pics {316 psi}
Prewin en B: Aplicindue o teurema ' de
Bornoulii cn b prontos B oy C e oddivne;

P _ A AR T
1n+<‘)_ FIN 3 T u-}( . )

+ perdadas en | descaiga

cid 4 freno £5 de L3 gabailos, siendo Lo on-
viencia de TS pur uenio.

frirtraceivees paea traree las curvas carac it
u-'.u de Lo buothz pard Nz 1,730 rpm:

L) “Calcdlnse lus corrocciones en las legtuezs e
duwarga. s aocosano aphcar una corecom
Jebido s yue el centro Jdel mandmetin i
cncontiabt 4 B pulpadas a:nb:. el ventre
de la bamibd, 1k

2) 'Cab{lepse lis woreeceiones en lis becturas
Jde sucedn, De la misma manera es aocee
ane corregir 1s cirgas ale succiin in. 'lr-
dis, pues ¢ mandmciiy estabaz 4 pdlg.h.lh
arnba el cenirn Je 1y bomba,

i) Cunvidrtanse lis cargas y cawdales indicales
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por 1 pruchs cn cargas ¥ cwdales equiva-
benies para N = 1.730 fpm,

4y Tricense las curvas de potenciz, carga ¥
rendimienta referiday 2 los caudales corres-
pondinles para N o= 1.730 pm.

Tenewdo en ceenla lay insizucciones 1y 2
¢ pucde constedin ef wgujenue cuades:
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. oca de sustanticién {para oha vertical).
Ploca d Istantacién {para bont ftie
. Codo de doscarge {pora bomba vertiaal), .
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Lo aplicasw.én principal e eatas bLoubas, Le recowlenda a}l teanrsor
. Fuzea cen nivaol dindmico mayosr d.o 15 o.
. Posos dasplosados d con clarte quiohre {cualquigr nivel dinfmic»)
i Lapuzics amay reducidos,
. Lvauuhora on linoas herizontolus suparficialea o pnﬁu profundas
| we TRHELE e o sbra civil).
‘ In;tqlﬁninnaﬂ silenciouas {hnspitnlas, ¢ontuntos rasidoncialos
AV pﬂ&ag_ireaﬁ disponibles para instalaclones canvencionul os),

ra Jiwltnedonas para los coso® anterlorad, son:

« ©vitar =) uso para bowbeor agus con towperaturas mayores de 35%C

T FO uxurte cuando ol post piroduzea slpe de arena § aflidus peqguoe~

.y Aes an clerta proparcidn,
« v N3aroe o afuas corrotivas ¢ muy incrustantes,

- -

e o
43 86 rufuﬂﬂb {Hulllpointj- : ‘ -
Flnulmnnta. dentro de locs disedoa especlales & importantes, tenomos

@ los sistemas de-puyanes {well point} que realmonte no sbn bombasy

qentrffunns‘sinu qua mds bien, formon parto do un sistaema de tubiérfaza

CoNgciudas a la suecién de una 6 varias bombas centritugas. En efec

to stendiendo sl use de estos siptemds, cbotimlentos del nivel fral-

ti=uv {excwvuciones § cocmpactacionas)y suministro de apuoe Q0N soenircl
del nivel frédatico, osencialmente ostdn constitufdas po:

. Puyon {(Lube perforado ¥ alojado et otro tuho-cuda:n] clavadn vopro
tlcalmente an ol tﬁrren; {similar ol ademo de un pozo)., La dis-
tancla entre cada puydn varfa do 60 & 150 cm,, deopondiendo del -
tipo de turreno, T ]

» Vilvuia 'wn la descarga do cads puydn varia de 60 a 150 ew., dvpen
divndo del tips de terreno. ’

- Vélvuls en 1a doscarga do c¢ada puyén {para cantrol de gasta),

. Cabeual 6 aultiple calnctur, al cual nse cunoctan loa puyones
por la porte Aupullsr., .-

« Bomiva centrffuga autncnnﬂuntﬁ. cuya sucuidn se conveta al cubeznl

. 6 wdltiple colaccor.

.  Romupa auxiliur {tigF de vacfo) purs aellminar el uire del caboZa!

sodurtor cusnide tenga un dogarpullo considurable,
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El funzlonamiento dge esate sistem: Jo camprendd aen Caoilrdads,
hagciendn la similitud con una bombra horliont aul audtocubants, -~
colocata sebro la lesa do un efreivas y bambeando ol aguy con-
tenida &n d5to a un nivel miximo de 5 a 6 m. por abajo del wju
del lwpulasor, .

1.0 capacidud de un yistama de puysnes depende de la perweabilidad
del terrono, due su coentenido de ojua ¥ doel ndmoers da tubau ol -
tores {puynnua). La capacicdad de cada puydn o3 muy variable. 0.2,
o 0.3 1pu & Lo T a,d 1ps deprendiendo, como ya 8o indlcd, de lux

caruvcterfaticcs del terrono,



RYBLIOGK AF1 A

l,- Centrffugal Pumps,- Igar Karasailk and Hoy Cartor.

f.- fiydroulic fnscitute Stadarda. 13 th. Luition,

L.

L

Sa

- Elsmints

j;;fﬂaqﬁﬁhjpara'agua Potable,- Div., Docterado Facul twd

Inﬁehiarfn, UNAM Esc. Longria. Suﬁitarin.

L - . ;_':' =
Greund wuter and waells, Edward E, Johnaon, Inc.
m - . -:

ol Hydraulice Bnginanriug.-qﬁa}wk, Linslay, Jr,

otk | I
e L e . o

.~ ﬂn@ﬂkruaiion Planning, Equipment, and Hgthnds.— R. L, Pourife

l

-



IVISION DE EDUCACION CONTINUA
ACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

no

PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTD DE AGUA

ESTACIGNES [E BOMBED

-

Sequnda Parte

L
Especificaciones y detalles de ConstrucciGn

H. &an |, Gilberto Satelo Avila

Octubre, 1983

Sl
3

Palacio de Mineris  Calle de Tacuba 5 primer piso México 1, 0. F.  Tel: 591.40-20 Apdo. Postal M-2¢85



o1 ot

CAPITULO 2 (TOMADO DEL LIBRO "BOMBAS" DE - ING.
MANULEL VIEJO ZUBICARAY, ED. LIMUSA,
SEGUNDA ERICION, MEXICO, 1975.).

Especificaciones y detalles

de construccion

.I:.""
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02

Definiciones de las paries constitutivas 1le ven bomba, Las partes cons-

tittivas de una bemba centrifuga dependen de su construcaiga y upo. Por esta raron
existe una ianumerable rantidad de picras, las fuales se ban munerade de 1 a 170

ot ¢l Instituieo de Hidriulica de bos Estades Unides de América.
[h la lista que aparece on el Lbro del Instituto se han entresacado las paries

nas usadat, cuyos nombres e cnumseran a continuarian v s dlustrazn en la figura 20

i

{hinara

A Muoad supernor

R: Milad infcrior

Impulur .
Propela

Flrcha

Antlly de desganle de la camazs
Anille de desgasie del impuler

Tapa de surcidn
. Tapa drl tstlvprn

Fmpague

Camaua de flecha
Tar'n dr deicarea
Baleny {interior)
Frenciopa
Palern (raterinr}
Saporte de hadem
Turrea dre Ly ramja
Turria drl halera
Turrea del imprtlor

Adilhi tle deprasie de |2 cabers de peccsbn

Anilln de In tapa del entopere
Janla de arlla

. Alnjamicnia de balers (interion)

Cufg del impuliar
Alpjamirnle de balern {exterior)

. fiufia dr In prapela

Tapa de batera [exierior)
Bujr del balern
Dellecrar

Cople (mitad mmnr}

44, Cople (mirad homba)

46 Ciia del ceple
18. Buje del copls
. Turrra del cople
52 Prroo del cople
9. Tapa dr registro

68. Callarin de la flecha
- 11, ColMlarin axval

8. Espaciador de Lalero .
k5. Tubo de proteccidén de la flecha

54 Srclle
g]. Taron de sucerdn
101. Tubo de rolurmna

3. Chumacera de conexian

123. Tapa de balero
125, Grascea de copa
127. Tuberin de selba

Eaireme fiquido
{todas lan parted
en fontacio con el

lquide)

Elementos de soporie
¥ teansminidn

F,

Carcaza

Cabera de wucckin

I pulsor
Anillos

Camisy de Nechs

Jaula de selle
Selle, rte.

Soparte
Flecha
Balerm
Tapas, ete,

s
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Temnsiio. El 1amafic nominal de una bamba cens

triluga se determina generalmente per ¢l didmetro inte-
rior de 1a brida de descarga. Sin embargo, esta designa-
cibn muchas veces no ex puficienle pusso Gue no
determing ¢ gasto que putde proporcioniar una bomba,
¥a que éte dependeri de la velocidad de rotacién asi
como del didmelro del impulser.

Conforme a ello welen wane designaciones taks
coma la que 3¢ muestra 3l final de esta pigina.

Sentido de rolacién. El wmtido de rotacibn de
una bomba centrifuga puede ar:

a) En el aentido de las maneciltas del rehyj.
b} En el sentido contrario a las manecillas del reloj.

El punto de olwervacién debe wer £2 ura bomba ho-
rizontal cuando €] checrvador eis cobocado en o Indo
del cople de 1a bomba,

L

Lo mismo sucede en las bombas verticales en las cua-
les el observader debe colecarse mirande hacia abajo en
la flecha superior de Ja bomba.

Clasilieacion de Las bombaes por el tipo de mae-
ria] de sus paries. Las desgnaciopes del material fre-
cuentemente utadas para homhbas son:

Bamba etdndar {fiermo ¥ bronce).

Pomba wda de Berm

Bomba 1cda de Tronce,

Bombai de¢ atero oo partey nternas liz fiero o Mcero
moxadable.,

Boabay de sotro inoxidable.

L i

Las bombas centrilugas pueden construioe tarmbién
de otroe metales ¥ aleaciones come porcelana, vidrin,
hules, etcétera.

Las condiciones de servicio y la n:tur:lrza del hquldo
manejade determinarin ¢l tipo de material que se ward.

Pars bombas de alimentacién de agua potable la com-
truceidn mis normal e la estindar de fierro y brooce.

o
i BCIA 10 4
Dismetro Alguna indicacién Didmetro Nim. de polos del
de tal como bomba c:rltrﬂup el - motor que da-
descargs impubor abicrto impulsor una idea de -

ta velocidad

[
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Bomba " Bomba toda . Bomba woda b Bomba de acero
Parte estandar de fitrro de bronee Romba de acero ingxidable
t_;:;-m Fierro Fierro Pronce Actro Acero inoxidable™
(Cabera de Fierro Fitrro Bromce Acero Acern inoxidable
ccidn Y .
[mpulser Bronce Fierse: Bronce Fierro, acero o Acero inoxidable
acero inoxida.
. CBle
Anillos de Bronce Fierro Bronce . Arero inoxddabie  Acere inoxdable
drsgaste ) .
1nifusores Fierro Fierro Bronee Acero Acero inoxidable
Flrcha Acero " Acero Acero Accro con alte  Acero inoxidable
cottenide de .
carbono
Camia de Latén Acero o Latdn Acero inoxidable Acero inoxidable
flecha ACETD an- -
xidable
Premacstopas Brance Fierra - Brooce ACero o acero Acero jnoxidable
¥ Paries inoxidable
peucnas
Soporte de Fierro Fierro Fierro Fierro Fierro
baleros .

En ¢l cuadro amicrior se mencionan los matenales
undos en las parics de una bomba horizontal, segin la
comstruceibn de cada una de ellas.

Las bombas de pazo proflundo usadas para alimenta-
cidn de apua usan los siguientes materiales:

Taponer—Fierne.

Impukoroys— Bronce.

Flechas de impulsor—Acero  inaxidable 13% Cr.
Flethas de linea—pcere a2l carboms.
Chumacerar—Bronce.

Tube rias— Acern,

Catezat de destarga—Fiermo o acero.

En general, las condiciones de srvicio que alectan L

principalmente la scleccién de materiales son [as siguien-
tre:

#] Caorrosidn del tiquido manejada,
= 1) Accidn tlecraquimica,
¢} Abraidn dc los sblidos en nopensiin.
d) Temperatura de bombeo,
*1 Carga de operacitn.
1l ¥Yida capernda.

Camo se ve, en £l casa de bombas para alimentacién
de agua potable, los faclores anteriores no estin pre-
wntrs, 3 exeepeidn de la abrasién que puede producine
con pozos donde exista arena,

 Un factor que puede afectar la-seleccidn de mate-
riales para bombas de alimentacién de agua potable e o
1ipo de Igbricacién, En ks casos en que ¢k accite Jubri-

agua, tenicndese que usar entonces carnisas de acerp
inoxidable ¥ chumaceras de hule montado en soportes
de chumacera de bronce.

Clasificacion de las bombas por el tipo de suc-

glén. L[as bombas, de acuerdo con su tipa de succidn,
se pueden catalogar en:

l. Simpke mccidn,’

2. Doble succibn {amboy lades de! pnpabsor).

3, Suctifn pegativa {nivel del Dquide inferior al de Ia
bombal.

4. Succién positive {nivel del liquido superior al de fa

bornba). |

5. Suctién a prosidn (13 bomba succiona el liquido de Yna

cimarn herménicn donde 1= encurniza ahogada v u donde
. Nlega <l liguido a preién).

Clasificacién de las bombas por su direccion de

fluja. De acuerdo con la direccidn del Mujo las bom-
bas s dividen en:

1. Bombas de flujo radial,
Z. Bombaz de flujo mixta.
3. Bombas de flujo axial

Las bombas de fiujo radial tienen impulsores gene-

ralmente angostes de baja velocidad especifica, que
desarrollan cargas altas. El flujo &3 can totalmente radial
¥ la presidn desarrollarda es debida principalvente a fa
fuerza centrifuga,

Exn lay bombas de flujo mixto el flujo cambia de axial

cante pudiss contaminar el agu 3¢ ura lubricscidn por  a radial. Son bombas pars gastos ¥ cargas intermedias y

»
-,
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L selwishad especifica de bes jinpalseres enomayor que las
de Thage padial. .. .
_ Fatax bambas de fhije asial Tammadas de propela ol
Mujer e cmnplrtamente asial y sos imgnilsoees son de alla
velow idol evpeeciticn,

CARCATA

Funrion.  La luncion de la carcaza on una bomba
cenlzifuga rs comertir 1a enereia de wlordad impartida
al liguidn por o iippubser tn cuergia de presion. Esto se
VUeva a cabe medianie reduceisn de la velocdad por un
aumentn cradual del drra.

Tipox
Sredn s ma- Voluin J3imbe
prtd de cleciuar Daabsde
la vemrrsidn
de rrrrgia Thifuwor

T una pitza Par un plane

Regutt vy rons- hariznnial
trucs whin Por un plaoo
Partida vertscal
for un plano
irtlinada
Sanplc
Seqin sy raras beriae [Dighle Lateral
ticay dr sprrico Succifn por un {Suprrinr
ruirrmo Inlerior

Srnan ¢l nimern de fM+ un paso
pas [ varia pasen

La enrcaia tipo volute, Es amada asi por su forna

tle espiral. Suo dirca ey incrementada a lo largo de los
" AKD? que rodean al impulsor hasta egar a fa garganta
de la carcaza dondr vonecta von la descarga {Fig. 21).

Figurn 21,

Carraza 1ipo voluta,

Iebide a que la voluta no e simétrica, exizte un
drshalanceo de presiones, lo cual origina una foerza ra-
dial muy apreciable sobre 1ode & Ja bomba se trabaja
con gasin alejades y menores al gasto del punto de mi-
xima rliciencia,

4

.
cariTULD 2

T

La magmitacd de este coguje radial s wna feneidn
de la ramga, didetn del impulsor, ancha del misme g
civnn dr 12 imisma ewcaza, Cuandoe se quirre eliminar
rl probleoa del cmpuje radial fque s produce en una
hrtnha e .-ﬁm]jlr vulula, ¢ vsa bomba Je doble voluia
en la cual cada voluta tona la mitad del gasto y cada

T

una de eltas tiene su garganta colocada 180° distante,

Esta vanante s usa solamente cn bombas grandes.

{4t cdreaza tipo difusor. Consiste en una serie de as
jwas fijas ‘que ademis de hacer el cambio de energia de
velocidad;a presidn, guian el Tiquido de un impulsor a
olre. , )

%u aplicacién mis inportante € en las bombas de
pozo profunde que son bombas de varios pasor con im-
pulsures en serie tal comn e muestran ¢n las figuras 22
y 23.

Figura 22. Carcaza tipo difusor

Segin 1u construecidn las carcazas pueden ser de vna
wla picza o partidas, .-

Las carcazas de una sola picza, por supucsto, deben
tener una parte abierta por donde ratra ¢l lquide.

Sin embarpo, para poder introducir ¢l impulsor, o
neeesario.gue la carcaza esté partida y eilo pucde wr a
lravés dre un ptane vertical, horizontal o inclinado {voase
figuras 24 v 23). .

Las carcazns que estdn partidas por un plano heri-
rontal tiencn la gran venlaja de que s pueden insper-
clonar las parirs internay sin lener que guitar las tuberias,
y st designan como bombas de caja partida’ Se usan
para abastecimiento de agua en grandes cantidades.

Las bombas con carcaza inclinada s wsan mucho en
agquellos casos £n que s mancjan pulpar o pastas que
continuamente ratin olstruyendo e impuolsor y cuya -
visida 5 CONlinua, pero su uso es para [ibricay de papel
© ingenios, come s Verd cn oo capiwlo,

Sepiin sus caragleritticar de succidn las carcazas pue-
den ser de simple o doble wuccién, correspondiendo a las
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Flgurs 23. (Cors secrional de ura bomba de poro prefundn.”

vatarteristicas del impulsor gue succionard ¢t agua por
uhn o aimbos extrenios,

Prre per lo que se reficee propiamente a Ja carcaza,
w mede lencr wecién lateral superior ¢ inferior come se
wieslra praficamente en Tas fotogralias de las Jipusas 26,
Sy ;

{n venajas de las distintas disposiciones dependen
drl wo especifico a rue s¢ vaya a cdestinar la bomba
rimtifuga y depende. principalmente, de las necesidades
1 riedovacidn de los tuberias dé succién y dewcarga,

Por altinm, la carcara purde wr de uno o varios pa-
=4 WEUN CONengd URD O fods isrpulson.

U'n caso ya citadn fur ¢l de ia bomba de poro pre-
fundo, pero en clla rada 1a+6n leva su propic impulser,
pot i cual, aun cuando la bomba e de vanos pasos, «
tazon s6lo rsta construido para alojar un wle impulbsor.

Existen carcazas dr bombas centrifugas muche mis
complicadas las cuales deben alojar varies impulsores.
Estay bombas se usan para altas presiones y las carcazas
deben tener los conducios que comniguen de uneo a
otro pasa, wgiin s Muensa on la figua 29.

Construccion. La construccion de los diverses tipos
te carcazas antes citaday cuber las siguitntes clapas:

-



Figurs 24 Carcaza pariida por un plans vertical,

Dipchio con 1a tlaboracidn de lon plance
Flaboracén de modelos.

Erirccitn de materialer

Fundiridn,

M aquinadn,

R

El disciio s¢ hace paniendo de las condiciones hidriu-
licas Aue « preienden cubniz y medianie los conocimien-
ten obirnidm del diseno hdrodinimiko, 23 camo de [as
expentnein obienidas ¢n disefios anteriores mediante
kn cuales « fizan consantes de disedo que facilitan el
irabajo del proyectista,

Es mbhido que Ya compltjidad del flujo en una mi-
quina hidriulica impone aiin hoy dia, la necesidad de
TECURTIE €N NUMErosas ocationes a I experimentacién,
bien en modelos rrales o e modelos a2 escala, convir.
tiendo les resuhados por las relaciones de hemalogia.

Una vrz que experimentalmente se ha obtenido la
forma éptima, se terminan loa planot, determinande to-
das b srcciones y desarrollos necesarios para proceder a
1a claberacidn de los modelos que se tsaron para la fun-
dicidn de las piezas.

Los modelos suelen hacerse en madera o en alumi-
nio. Si la madera es buena y desflemada que ascgure que
no habri deformaciones, se prefiere por su ficil trabajo
y menor tosto. Cuando Ja madera no cumple dichas
condiciones, como e ¢l ta30 en México, o1 necesania

Figurs 35. Carcaes partids pof un plano borisoneal,

&
carituLo 2

07
hacer un modrly macstre en madera y £l modeln defi.
nitiva de lrabajo en aluminio, ya que éste no se tucrce,
£ ligero y resiste mucho mads, aun cuando, por supues-
to, o5 micho mas care,

Al barer los modeles debe tenerse en cuenita 2 con-
raceidn qur sulnrd et material al ser fundido y por tanto
el mindclo deberd ser mis grande. La contraceidn de fos
metales usades €8 In siguiente:

Ficrro L/ por pie
Hronce /16" por pic
. Acero L/4" por pic
Acero pnercidable 5/16" por pic

. Materigles de lacarcesa. Lamayora de las carcams
de bomnbas centrilugas estin hechas de ferre fundido.
Sin embargo, tiene limitationes debido a su baja resisten-
cit a la terwién, por Jo cual no se putde usar nj para
altas presionex ai altas temperaturas ¢n donde deberin
usirse materiales come acero, ¢l cual con menores wipe-
sores podrd soportar presiones mayore.

Raras veces 3e wsan carcazas de fietro para presiones
mayores de 1,000 [b/plg' y temperaturas superiores a
350°F.

E] fierro es, ademis, dificil de soldar, cosa que no
sucede con ef acero, Otro material usado en carcazas de
bornbas centrifugas es el bronce, donde oo se quiere tener
contaminacidn en ¢l agua o se tengan substancias Ligera-
mente dcidas,

También s¢ usa acere inoxidable en s diferentes
tipos, i ¢l Equide & altamente comosivo o ermivo,

Para agua potable los materiales mis cormunes de fa
carcaza won [fermo y algunas veces bronce.

La fundicitn de fierm ey mis ficil que la de bronee
¥ mucho mis ficil que Jas de aceto y acoro inoxidable.

Para el maquinado de carcazas se necesitan talleres
dotados de tomos, mandriladorny, taladros, etc,, y 8
deben sujetar 2 una inspeceidn rigurcsa para un buen
2juste en el ensamble con las demds partes constitutivas
de la bomba que s verdn 2 contimuacién, .

N "

IMFULSORES

. El im].:ll-lllnr & ¢l corazén de la bomba centrifuga.
Recibe &l liquido y ie immparte una velocidad de 1a cual
depende la carga producida por la bamba.

Los impulsores e clasifican segiin:
Tipo de succitn

Simple raccidn
Doble ructidn  ©

Aspas tipe Francis
Atpas para fujo mixte
Aspas Lipo propels

Roadial !
{ Mixrs
Axial

Forma de ias aspas

{Mpu curvad padiabe

Direccidn de) fujo
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Abirrin
Cani ruecidnm - meeimica {Hrminhirrlﬂ
. Creradn .
. Baja
Velotidad copeeilica {Mrd’la
Alta

En un impulsor de siniple succidn el liquido enlra par
o soto extrem, on tanto que el de doble sucridn podtia
comtiderarse come ung formado por dos de simple suc-
rbn cotocades espalda con espalda (Figs. 30 y 31},

Eb dr cohle succidn tiene entrada pot ambos extee-
mod y una salida comin.

Fi impulsor de simple suceién es mds priclico y usa-
dn, dekido a razoncs de manulactura y a que simplifica
conviderablemente la forma de 1a carcaza, Sin embargo,
jara grandes fasios, es preferible usar uyn impolscr de
fible succifin, ya que para |z misma carga maneja ¢l do-
hls d* gastn. )

Tiene ademis la ventaja de que debido a la succién
por lades epucstos bo se produce empuje axial; sin em-
barge, complica bastanee |a forma de la carcaza,

En cuanto a la forma de lar arpar hemas visto cuatro
grupes que s itustran en las figuras 32, 33 ¥ 34, expli-
tinde al misma tiempo su Bpo de flujo y velocidad
"Fr[[irm,

Los impulsores de aspas de simple curvatura son de
floo radial y estin sobre un plano perpendicular. Ge-
neraltirnte son impulsores para gastos pequenos y CATgas
alipy, por Ter cuzl san impulsorey de baja velocidad espe-
tilica. Mane)an hquidos impios sin sélidos en suspen-
v,

En un impulsor tipo Francis, las aspas tienen doble
rurvatura, San mds anchas ¥ ¢ flujo Lende a ser ya ra-
dial, ya axial. Ea velocidad especilica va aymentande y
ta eurva de vanacion del gasto con la'catga se hace mds
nlana.

'ha deprneracibn de este tipe lo constituye el clisico
impulsor de fluje mixto, es decir, radial-axial, en ¢l cual
#upicra va a predominar el fluje mixto, Se¢ pueden ma-
nejar liquidos con sdlides en suspensién,

Por tltimo, lenemos Jos impulsgres tipos propela, de
flnjo completamente axial para gastos altisimoy y cargas
rducklas, que vienen a ser los de maxima velocidad

" rperifica. Tienen pocas atpas y pueden manejar liqui-

dew eon sélidos en suspensién de tamafio relativamente
grande.

Soh especialmente adecuados para bormbas de drena-
y tn ciudades. Gtro tipo de aspas e el de los impulsores
cenrifugos inalascables, Todos ellas se muestran €n las
Nguras 35, 36 v 37,

for su consttuccién mecinica s ve gue pueden ser
cemplttamente abiertos, semiabiertos o cerrados,

Un impulsor abierto 5 aquél en el cual las aspas es-
thn uniday al mamelén tentral sin ningin plato en los
rstemos, Si estos impulsorts son grandes en didmietro,

reultan muy débiles, porlo cual, aun cuando en realidad’

wn semisbiertos, Jo que 3= conoce como impulblors

Figurs 26. Succion lateral. Descarga prr arriba.

abieris, llevan un plato en la parte posterior que les da
resistencia {Fig. 38).

Estos impulsares abiertos tienen la ventaja de que
pueden manejar liguidos ligeramente sucios ya que lains-
peccidn visual es muche més simple y posible. Tienen la
desventaja de tener que trabajar con claros muy redu-
cidos.

Los impulsores cerrados pueden trabajar con claros
mayores entre ellos y la carcaza, ya que en realidad el
liguido va canalizando entre Jas tapas integrales con las
aspas que cubren ambos lades del impulsor (Fig, 39).

Por sta razén no se prescntan fugas ni recirculacién.
Son los impulsores mas usados en aplicaciones generales
de las bombas centrifugas de simple y dobile succién asi
come en las bombas de varies pasos.

ANILLOS DE DESGASTE

La funcién del anillo de desgasic s el tener un ele-
mente facil y barato de remover en aquellas partes en
donde, debido a las cerradas holguras gue se preducen
entre ef impulsor que gita y la carcaza fija, la presencia
del desgaste es casi segura. En esta forma, en.lugar de
tener que cambiar todo el impulsor o teda la carcaza,
solamente se guitan los anillos, los cuales pueden estar
montados a presibn en la carcaza o en e mpulsor, @ ¢n
ambos,

Existen diversos tipos de anillos y deberd #scogerse el
mas adecuado para cada condicién de trabajo y de ¥-
quide manejado. Estos incluyen: a) aniilos planca; b
anilios ¢n forma de L, y ¢} anillos de laberinto, de los
cuales 3= pueden ver interesantes ilustraciones en la fi.
gura 40,

-

h{- :I}_? .| .'I.-
“‘giﬂ 9 5@'?'5 {? P ﬁ‘m~

Figurs 27. Bucciéw por arviba. Descarga por amibe.
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Figura 28. Surrion por abajo. Dewarga latrral.

Ixeberd ruddarse ol clam gue exite eniee los amilles,
puesle que 3 s cxersive resullard en una recirculacion
consideralile, v i es reducide, Sios pueden Jegane, s
bre lode si o materiaks Lienen enddencia a adhesitw
entre . comio en ol cawo de los aceren inoxidables.

Cracraluwtte ¢n lay bnmbas cenirifueas csidndar s

wan bronce v on el cawn de arerm inoxidahies 108 debe- .

rin tener woa diferenria sminita de dorea, de 30
Brnell,

ESTOPEROS, EMFACUES Y SELLOS

la Tuncién de @tos es ovitar ¢l Duje hacia afuera,
drl Tquide bowmbrado a traves del orificio por donde
pasa la Mecha de la bomba, ¥ ol flujo de aire hacia el
interior de ta bomba,

U
3 carivuno 2

Vb estoaera 48 amtin tavinl il cancéninea oon la Mecha
dotiche v coleaslos Ios enpagues; Je éstng-existen di-
versis Hiprs eie Serin citades posterionnente,

Iy et he lt'l totles lns pstoperos so tendrd que
CJeIeen L e ienta presicey JIE1 CONLEATTESAL 0 equilibrar
fiv que v existe en el interior i lz bomba,

For oxta razém, os empanues deben comportarse plis-
licamenle para ijnstarse debidamente.y ser lo suficiente.”
mente eansisenws para resistir 2 presion a que serin
soapeticlos duranne ol funcionamiento e la bomba.

1¥ebidn o 1a mivna presidn, se origing en la flecha
una frierion hastante considerable con ¢l consabide ae-
menta de trmpeiatura, por o cual deberd procurarse un
medio e lubricacién y enfriamicntn.

Eilo s¢ logra medianee la introduccidn de una pl.l'.'J'.‘s
fjue no ¢ delonna llamada jaula de setfo, la cual viene
una lorma acanalada ¥ a 1a cual s¢ le hace llegar dosde
la misma carcaza, o desde una fuente externa un liguido
de cniriamienta,

La presidn de los enipaques se electda por medio del
preniaesiopas, una icza metilica que se murve por me-

T Figors 130\- Impuiser de smple porciGo.

Figurs 1%, Bomba de cuatro pasor con impulseres opueno,
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Flgura XF Ingpudwea dre doble surcion

1, Emnprarue de aslesto, Ese ey crmparativamente
wanr ¢ aconscjable para agoa fria v agua a teinperatura
i iy elevada, s ool ms rondinanente usado en forma
b anilby cuatlradon e avbese gralicadn,

2. Mara presionns v 1ieqperaturas mdn alias pueden
paree anilles el enipaague e una mezcla de fibras de
adewtn ¥ plomo o bien plistives, con ¢l mismo plomo,
wlre o alumninie, Sin cmbage, estos empagreey s usan
pat+ oleos fiepuitles diferentes del agua en procesos in-
dusinales quinsiees o de reflinacion,

3. Para substannias quimicas se ulilizan empagques
de Theay sintiicas, coma el 1flén, que dan excelentes
1esuliados,

Figura 32 Impubior de aspas curvas radiales.

Crmn e ha dichn, toees +llos van intraduridos coma
sl en Ta caja de empaque, quedando en nethio la
jrila de sello, 1al conio se mucstra en ka figura 42,

Las bombas de poze profunde lubricadas por agua
llevan tambifn una caja de empagues vertical toncen-
tiic2 ron la flecha, en la cual se 2lojan también la jaula
th #llo ¥ los anillos de empaque grafitade, en una forma
rirranenir andioga a lay centrifugas horizonales,

1v

13

Sreller miecdnices, En aquellos easm en que s usa el

e convenrional v prensacsopas debe dejarse un
‘imh Quien, va que de otea manera e ealor y [ric-
tinm procrade sobee Li {lecha es iy grande, danindola
ucle e ol molor tome GS EHEncs,
S ez, hay weasiones enspee s dewa gue ne
s promlurea minghna fupa, o hicn el Yguida oara a lns
empingtes hacienie gque suctae sea fercurine, Bn es-
s cones seont i sello oecdnicn que comiste en dos
saperficies prlectamente hien pulicis que se encucntran
v contacio und con otra. Una de cllas o5 cstacionaria
¥ &0 eis uentta unida a la carcasza, mientzas gque la otra
gira con la {lecha.

Loe tmatrriales ¢le ambas superficies en farma de ani-
fles son dilerentes {generalmenic wna er de carbon o
telln v la otra de acern inoxidabled,

Ll apricte de una superficic conlea otra se regula por
mrdin dr un resorte, En los demas punies por dende
peecltia rxistir una fuga sc ponen amllos ¥ juntas de ma-
terial adecuado, con lo cual se logra que ¢l flujo qur se
rwcapa sea redurido priciicamente a nada,

Existe una pran cantidad de disenos de dilerentes
fabricanies y dos lipos basicos, €l selio intecior o sea den-
1o de la caja de empagques, y ¢! sello_externo,

Ewiste ademas ol sello mecdnico desbalamceade y ol
balanceado, entendiendose por ello que ia presién que
cjerce £l liquide sobre ambas caras debe ser la misma.
En la figura 43 s¢ ilusiran mejor tos scllos mecanicos.

Figura 33. Impubor tips Franth.

FLECHAS

14 Mlecha de una bomba centrifuga es ¢l eje de todos
fea elementes que giran en clla, transmitiendo ademas £!
mevimienlo fque e imparte fa flecha del mntor,

En ¢l ¢aso de una bomba centrifuga horizontal, la
flecha s una sola pieza o lo large de 1eda la hamba,
En ¢l rano de bombas de poze profunde, existe una [le-
cha de impubores y después una srie de flechas de
transmisidn unidas por un rople, que completan la lon-
gitud nrcegaria desde el cuerpo de lazones hasta ¢l ca-
bezal de descar.

Las lechas generalments son de acero, modificandose
fmcamenle el contenido de carbono, segin la roistencia
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fus st necesite, Bn ool case de bombas de pozo prolundn,
las flechas de wnpuliores wop de acere imoxdable con
13%% de cromo, en tanto que las {lechas de ransmisifin
swon de acree con 0,38 a 045 de carbone, 1olade en [rio
¥ rectilicado.

"v‘ i
M \

“"\

Figurn 14,

Impulior de doble {tupe.

la deierminacidn del didnwtro de las lechas en con-
rilugas hﬁnrnnuln s¢ hace tomanda en cuenta la po-
1rncid mdsima que va a transmitic la bomba, el peso de
Is clementos giratorios ¥ ¢l empuje radial que se pro-
duce en a3 bombas de voluta, que como se ha visto an-
tesiormenie, llega @ str una [uwerza de magnitud apre-
ciablr,

Pursto que |a welocidad critica de una flecha eud
relacinnada con su didmetre, deberin raleulane. dichas
velocidades crivicas para que con ol didmetre seleccio.
nade, 1a [lecha trabaje rn zonas alejaday de la critiea.

Como e1 sabido, en la ypna de velocidad eritica exis-
ten muchas vibraciohes y cuslquier desviacién de 1a fle-
cha las incrememia.

l.ax bombas de poro profundo deberin tener chu-
mazeras guia en diferentes puntos equidisiantes, para

Pl

Flgurs 35. Impuber mixto.

reducir a longitud entre apoyms ¥ las consecuentes vi-
braciones,

Las Mechay, tanto para bombay horimntales como

wverticales, deben wr rectificadas y pulidas.

CarfiTtie 3
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Figara Impubsor axial.

En las horizontales las partes que deben ser mep
maquinadas yon las ronay de Jos baleros, de la camps
de Decha, del cople y del impulsor, piezas que van as.
guradas en distintas formas ya sta con cuhas, fuerca,
clcélera.

Comiras de flecha, Debido a que 1a Techa e upy
pieza bastanie cara y en la seccidn del empaque o de e
apoyos hay desgaste, se necesita poner wna camisa de
flecha que tiene por objeto proteger la Mecha y ser um
picza de cambio, sobre 1a cual trabajan los empagues,

Las camisas son generalmente de latdn o de acero
inoxidable y existen diveras fermas constractivas de ellys,
dependiendo del 1amano de la flecha y de la naturaleza
drl liguide manciado.

Come se ve en las liguras 44 y 45, la camisa s¢ en.
cuentra entre e impubor y una tuerca que la apriena,
En bombas pequeiias basta con una simple cufia,

COJNMETES

El objeta de los cojineics e soporear la Mecha de 1ode
ol rotor en un alineamiente comecto enn relacidn con lay
partes estacionarios. Por medio de un correcto diseno
soportan las cargas radiabes y axiales extitentes en b
bomba,

----?\
Loy

,. N0

Impubsor tipo inatascable.

. ' Figurs 37.
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LoPECIFICACIONES ¥ BEYALLES DE CONSTAUCCIGN

Figura 34. lmpuT-lf;rl.-s abiertos,

Les soportes pucden ser en forma de bujes de ma-
triial aave, con arcile a presién que centra la (Iecha o
birn o1 balerns comunes y cormientes, que pueden ser de
{wlas o0 sus varantes de una hilera, dox hileras, aute-
alincables, ric., o bien pucden ser del tipo de rodillo.

Para cargas axiales el balere deberd tener un hombro

whie ¢l cual carguen las bolas. La carga axial & Mayor gy, 49 Pane anterior y posterior de u impulsor cerrado.
en L3y bombas de pozo proflundo que en las cenrifugas

berizontales ¥ en Stas, ©1 mayor en [as bombas de 3im. . i

ple succidn que en las de doble. En las bombas de poro profunde existen diversas

En s figura 46 s¢ ilustran di tipos de baberas, chumaceras guia & Jo fargo de 1a bomba, como son:

ul como sus montajes ¢n bombas cemirifugas horiron- Chumacera en ¢f cono de entrada;
ey Chumacera en cada tazén;
Carmaza HOAr ; Carcaxn Aicarn ,
Amplic da Ly tercaze f Amitic 3a 14 esmern AniNy de La carcass
. Anidtin del npulae Anillr A+ bmpuiboor
I Impeituar

! o, Irmpatpent Invpulsar
(4} Sin wnilles (b} Anille #0 ln carcads (¢} Dod sndlon (impiiser (d) Anillgy dobies con ascakdn

¥ CRrCAM

Carzara

D v

Aaile gl o pubpgr

f4) AmFy gbocando (N Amlloz an imputser y {g) Labarinia 3impht (h] Labeninio con doble
Bpo L 41 (2 taazn carcais ambos tipa L . anilly

Figura'40. Diferentes tipos de snillou de desgaate, '

&



Fiwurs 42. Empague de [ibrey vincklicas con jrula,

Chumacera en ¢l cone de salida:
Chumacera de Yineo:
Cojimetr de baleros en ol moinr.
{"F'ndas $as chuinaceras son bujes de bronee.) .
Lubricacion d¢ los rajinetes. Fl lubricante qur se owe
en los cofinetes depwende de Jas condicionrs mspecificas de
operacion, Cuanda soomancia agua a lempefatura am-
biente, la grasa ¢y rl loheicante grneralmente usado y
wilo s¢ maneja aceite cuando 1as bombas van 2 irabajar
con liguidos muy calientes los cudles, 3l transmitiv su
calor a 1a Mecha, prodian licuae la grasa,
Al usar grasa se deberd tener cuidide de no dejar
bow baleros min ¢lla, ptro Lambicn de no swhrrluhnicarks,
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Figurs 43,
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Figuen 44,

AT A

q,;nmawma

Fipwra 15 Camisa de flecha,

wogque una cantidad exersiva de grasa inpide gue las
bl giren, presentasdo sieapre el mismo plann de car-
clron ol consabido sumento de womreratury que per.
[lica a b baleres,

Ciando low baleros ¢ lubnican con areite, €5 necr-
ana provect iin meilio idgnieo para nusntener los niveles
akcuades rnlos alojomientos. El nivel de aceite debe

Flecha,

estar a 12 aliura de la linra de contros e 1a dola inferiog
y debe teneise un par e anillos gue ofectien una cspecie
de hrbeo el aceite a las paedes, para gue resbale v
cabza salre len haleens, El nivel serd inspercinnado por
medie de un inicador de niyel constante.

Las construcciones dr los alojunicntos para balems
tubricades con aceite son mis complicadas por iroer que

Figora 46 Diversos 1ipor de baleros,
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ponersc anillos lubricadores, anillos guia y scbre ode
retenes. En la ligura 47 3¢ ve £l mismo albojamienio para
Jubricacidn con aceite y grasa sucerivamente.

En las bombas de pozo prolunde existen dos tipos de
lubricacion para las chumaceras conienidas 3 b largo
de la columna, las lubricadas ron aguas y las bubricadas
con aceilr, cuyos cortes y explicaciones se ilustran en las
figuriy 48 y 49, . )

W, BASES

Entre los elementos de soporie en una unidad exis-
ten:

a) Soporie de baleros;
b1 Soporie de toda la bomba;
¢) Sopurte del grupe bomba-motor,

Lot sopories de baleros son los alojamicentos dondr koa
baleros entran con un ajuste oymtial guedande en una
posicion definida, perfectamente concéntrica con el ¢je
de la Mecha, Ademis de alojar kn balrro, tienen la Jun-
cktin de comenes el lubricanie prcrwane para la operacién
correcia de lor mismes, Con baleros axiaks o alojamitn.
to tiene también la funcidn de localizar «f baleto en su
posicidn axial adecuada,

El alojamicnio de baleros purde sor una pacza integral
con cl soporte del exiremo liquidn o bien una picza
completamente wparada.

En el primer caso, ¢l maguinado asegura un alinea-
micnto comecio de todas las partes, evitando roces de
lay partes giratorias, En ¢l caso en que los alojamientos
scan partes icparadas, &1 necesanio ajusiarias por medio
de tornillcs p-ri-; centrarlat exactamente.

En toda Jos cascs, 1a carga radial es transmitida por
¢l soporte hacia bs base de In bomba, que aotticne ¢l peso
de toda ella, Lo anierior s ilustra en I fgura 50,

Flgura 41, Alojemiente para baleros lubricadow con aceite ¥ Erans, reipectivamente,

Bajes para grups bomba.metor, Por varias razones
siempre €§ aconsejable que la bomba y ol motar estén
montados cn una base coman, donde 2l misme tempo
s puedan montar y desmontar ficilmente,

lL.a bomba y ¢] motor deben estar perfectamente ali-
neados ¥ unidos por medio de un cople rigido o flexble,
1odio ello montado swbre una base metilica, la cual des-
cansard jobie §a cimentacién fijada por medio de pernos
de anclaje.

Por supuesio, confrrme las unidades sean mas gran-
des, mis exacta deberd ser la construceidn de las bases,
que son maguinadas en ia parte donde septarin lay patas
del motor v de la bomba; la mayoria de las veces, fas
tendrin una altura diferente con respecto a ta linea de
centros,

En agurllas bormbas donde ¢ manejan liquidos a Lem-
preraturas aftas, ¢] jsoporte do la bomba sobre Ja bas
deberd hacerse en la parte media, con objeta de evitar
que ba expamiin de las piczas pudies alectar la altura y
deqalinear una unidad que wvicse 1av patas de la bomba
apoyada sobre la base {véase Fig. 513,

1 * .

Paca hacer 133 cinentadiomney, ks fabncantes remiten
dibujos certilicados de I dimensiones de La bomba, to-:
ple ¥ mter; asi como el 1amaiio de la base, capecilicando
¢l 1amaiw ¥ colocacidn de los agujeres pama Jos pomes
de anclaje, Se inclurl:n tambien datom wbre ¢] tamabe ¥
rolocarsén dr las brdas de succidn y dracarga,

5¢ muestra oo la figura 52 un dibujo esquemitico
tipo, ¢l cual no e ul para consrurcién & meno qut
enté centificado.

Lo auterior 3 para unidades que van a tener coples
y que poe lo tanto deben estar perfectamente alincada.

Sin embargo, hay muchar instalaciones donde o tie-
nen dificultades pars monwur ambas unidades en une
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Figura 49, Bomba d¢ por profundo lubrcads ton aceite, mostrando iodss mus parted covtzuctivis.

(Cortésin Worlhingten.}
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mirma bawe, por Jo que e cmplean tanomisiones fexi-
blrs, tipe cardinicas. Estas ¢ wan mutho, por ejemple,
para berbas de poze proflunde con meter de combustidn
inleina y caberal de engranes,

Fara 1erminar, s mencionard que en las bombas de
poro profundo ol clemente que carga con todas las par-
tes [ijas de la bomba, o sea, tuberia y tazones, e el cabe-
7al dr descirga, Pieza sumamente robusta que, ademis
de sty por donde descarga !a bomba, tiene conexiones
por atriba para el motor o cabezal y por abajo para 1oda
la tuberia de columna, ;

El cabera] cargarh y transmitirk e carga coimo e
demucsita en la figura 53, '

Figwrs 53- Caberal de descarge.
1

E peso de los elementos giratorios takes como fecha
£ impubores, 3 soportado por un cojinete axial que x
entuentra 0 el motor, que generalmente ex de flecha
hueca. ., ’
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7. - PLLANTAS DE BOMBEQ,

7.1, - Aspectos Generales,
A). = Parreg de unz Plamta de Bombeo,

Pueden definirse las plantas de bombeo como el conjunto de las instalaciones -
qué S¢ requieren para conducir el agua de un punte 2 otro, esto es, desde el--
suministro a la planta, hasta la entrega del agua bombeada,

Atendiendo a las diferentes partes que constituyen ung planta de bombeao se pue
de efecruar una relacibn de los conceptes mis importantes que deben conside--
rarse para un diseiio en general, agrupéndolos dentro de la rama de la Ingeme-
ria de que se trata v as{ se tienen:

OBRAS DE INGENIERIA CIVIL,

. Captacidn,

. Alimenracifn,

. Succidn o cdrcamo,

. Conduccidn.

. Descarga,

. Casa Habitacién del personal.
. Patio de manjobras.

. Caseta de controles,

. Oicinas y administracion,

. Caminosz de acceso,

. Prateccion de las instalaciones.

OBRAS DE INGENIERIA MECANICA.

. Lquipo de bambeo,

. Equipo hidromecdnico de proteccién ¥ control,
. Accesorios ¥y otros,

. Medieitn del agua bombeada.

. Equipo de servicio y mantenimiento,

OBRAS N INGENI[ERIA ELECTRICA.

. L.fnea de rransmision,

. Subestacidn.

. Equipo de medicitn,

. Equipe de contral y proteccidn.
. Alimentacidn dJde baja tensidn,
Alumbrado.



- En ocasiones y dependiendo del destino del agua, lss plantas de bombeo ge com
plementan con orro tipo de abras, ¥ esto debe congiderarse al hacer el plantea-
miento del disefio del sistema de bombeo, Asf por ejemplo, cuando se trata de-

gurninistrar agua a una planta potabilizadora o en el caso de trgtamiento de --~
aguas negras, serdn necesarlas las obras relativas a la IngenierfaSanitaria, .

] . ar
. ]
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s
¢

B). - Estudios, 'S

Como en toda obra hidrfulica antes de proceder a la elaboracidn de un proyecto
de bombeo serd necesario efectuar una serie de estudios mediante los cuales -
ge conccerdn log datos para hacer el proyecto y planear la construccidn, opera
cidn y mantenimiento del aistema.

Es recomendabie que las personas que tratan con algin aspecto en el proyecto-
de unz planta conozZcan los estudios realizados, 1a forma en que se efectuaron-
y las diferentes conclusiones de cada uno de elloa,

1. os estudios necesarios y la rigurosidad de los miamos estardn aupeditados a -

la magnitud de 12 obra y al uso del agua, debiéndose conocer la veracidad y con

fiabilidad de éstos, asi como de la capacidad téenica de el personal encargado--
de su &jecucion v la pozible variacidn de los resultados con el transcurao del -=--
tiempo, En forma general los esgtudios previos pueden agruparse de Ia siguiente
manera;

Estudiog Previos:

., Visita de inspeccidn al gitio de proyecto.
. Estudios socioecondmicos,

. Estudios tdcnicos.

. Anteprovecrto y coaclusiones,

Egtudios Definitivos:

Servirdn para determinar las caracterfsticas figicas del sitio, y en general los
datos concretos pare el disefio del proyecto mé4s viable que se determiné con --
los estudios preliminares, Se agrupan en;

Topogrificos.

Hidrolégicos,

Geoldgicos.

Mecinice de suelos,

Agrolégicos.

Socio-econdmicos. ' i
. Relativos al agua, ' l

- * » L]



C), - Datos fundamentales para un diseno.

. Localizacidn, :

. Acceso al sitio, 4
. Vias de comunicaci®n. )

. Objetivo d= la Planta.

. Capacidad,

. Caracterfsticas flajco quimicas del agua,

. Geoldgicos.

. Hidrel&picos.

. Topozrificos {planma y perfil del sitio),
. Climatolégicos,

. Caracterlsticas hjidroldgicaa del sistema.
. Limitaciones del proyecto. ,

. Energéticos disponibles y posibilidades futuras,
. Equipo de emergencia necesario.

. Materigles de construccidn de la zona.
. Facribllidad de mano de obra.

7.2, -~ Disefio d= las instalaciones.

Un aspecto importante en el provecio de los elementoa que forman las plantag,
eg ¢l que se refiere a la localizacidn de cada uno de ellos considerando las ca-
racteristicas generales del lugar y ademéa la forma de operar el conjunto ya -
que, de la buena disposicién de estos dependeri en gran parte el funclonamien
to deseado y 1a economfa del sistema de bombeo. En t&rminos generales, en -
la localizacidn se deben juzgar tanto factores récnicos'como econdmicos; de ~=
entre los primeros ge tienen los relativos a excavaclones, proteccitn natural-
de las obras, conservacidn, condiciones de succibn, problemas en la lfhea de-
descarga, procedimjento de construccién, etc, y entre los segundos principal-
mente &l costo inicial de operacién y mantenimiento, Fundamentalmente ee de-
be ponexr especial atencidn a la ubicacidn de la toma, circamo y descarga, ya
que la de loa otros elementos queda supeditada a €stos,

En el disefioc de cada una de las partes de una planta de bombeo, se tendran pre
gentes las circunstancias del caso, como son gue el agua que se va a aprove-



char va a ser bombeada y que todas las medidas pravisorias que se consideren
redundarén en la economia del sistema,

En la figura No. I, se muestra esquem&ticamente la disposicién de una planta
de bombeo para fines de riego,

Capracidn, succidon o circamo y descarga,

En algutios casos la obra de captacidn, mediante la cual se toma €] agua de la --

fuente de abastecimiento, se localiza lejos del sistema de bombeo, de tal mane

ra que pueden tratarse en forma separada, como es el caso en que el agua se =
capte mediante una Presa de Almacenamiento o de Derivacidn lejana al sitio de-
bombeo, Cuando la fuente de aprovechamiento ests cerca del sistema de bombeo
las obras de captacidn y alimentacidn se tratan en conjunto con las otras partes
del sistema; por ejemplo, cuando se aprovechan las aguas de un rio o de una --
laguna para riego, abrevaderos, agua potable, etc.

Considérese, como via de ejemplo, el caso de construir 1a planta en las mdrge
nes de un rfo, En este caso se puede pensar en que el cfrcamo se alimente me-
diante una Toma Directa que fundamentalmente congistird en un canal de acceso
un sistema de rejiilas para impedir e] paso de cuerpos flotantes y un sistema--
de control, mediante compuertas, véase figura No, 2 |

Dependiendo del perfil del terreno y de la conclusidn del estudic correspondien-
te, la obra de aliimnentacidn podrd ubicarase adosada al cdrcamo o cerce de &1,
Como lag Tomas Directas, estdn expuestas a un ficll azolvamiento es fundamen
tal su cerrecta Jocalizaci6n con relacién al tramo del rfo v los niveles del agua.
Par ejemplo, en las partes-curvas del cauce la toma deberi ubicarse en la parte
concava de la curva, véase figura No. 3 | Si es posible deber4 escogerse el gitio
mds profunds de] rio para procurar un desarene o lavado natural con las crecien
tes.

Carcaino.

El pozo de succién o cdrcamo es de estructura vertical de donde toman el agua-
las bombas, para lo cual en alguna forma quedan conectadas g ella,

E£n ocasiones pudiera suceder que, en cierto modo s¢ elimine el cArcamo, por-

ejemplo, cuando la succidn de las bombas quedan conectadas directamente a uns
tuberfa de alimentacién que se multiplica segfin el ndmereo de bombas, Este ca=-
30 no puede considerarse como general y ¢s mis usual en rebombeos,
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Tratdndose de bombas verticales £stas quedan instaladas v sumergidas dentro
del agua de la succidn como lo indica la figura No. 2 ., Cuando se trata de bom-
bas horizontales sc hace necesario construir dos cdrcamos, uno llamado circa=-
mo himedo en donde se conectan las tuberfas de succidn de cada bomba, y otro
que es el cdrcamo seco, en donde se instala el cuerpo de ia bomba, el motor y—-
otTes accesorios, constituyendo asf, la casa de méAduinas, figura No. 4y 5.

En general el cdrcamo consiste en un depdsite enterrado, conatruido de concre-
to o mamposterfa cuyas dimensiones y caracterfaticas estructurales estdn en --
funcidén de la magnitud dei equipo que se vaya a instalar y a veces también del --
procedimiento empleado en su construccidn, Ademés en su disefic se toma en --
cuenta la facilidad guc se debe tener para su inspeccin y limplezas periddicas,

La localizacion del cdrcamo de bombeo en varias ocasiones estd obligado por -
las condiciones del sitio que se origine para la conatruccién de la planta y tam
bi€n por las caracterfsticas de alimentacién a la misma, por ejemplo cuando ~-
las condiciones de descarga de una tuberfa ya estdn fijadas,

Tratdndose de una planta sobre la méirgen de un rfo por ejemplo, se tendr§ més
libertad para elegir €] mejor sitio de acuerdo con las ¢ircunstancias y asf se --
deben consziderar las mejores condiciones ffgicas que ofrece el lugar donde ha de
hacerse la instalacifn y su ubicacidn con respecto a las estructuras de toma y -
descarga. La combinacidn de estos factores permitir§ elegir el sitio més conve
niente y rdesde luego marcarf la localizacidn general del sistema de bombeo,

El cArcamo deberd ubicarse en un lugar estable, sin peligro de derrumbes, le--
jos de cruces con arroyos y en general en un terreno consistente, La falta de --
egta (ltimna caracterisgtica se tradoce en el gumento del costo de la estructura ya
que no eg Igual excavar en un terreno roceso que €n una arcilla deleznable; se --
puede aseverar que para una misma profundidad los problemas de ademe serfan-
mayores en el segundo caso.

It recomendable situarlo en un lugar mds alto de la traza que forma el nivel de
aguas mdximas del rio con la Jadera del cauce, & una distancia minima que se -
obtien¢ conociendo o estimando el dngulo de reposo del material, figura No. 6.

En ocasiones, para la localizacidn pueden influir factores especiales, como el -
acceso rdpido a un camino existente cercano g la lfnea de conduccién, a la faci-
lidad para derivar la energfa elécrrica de una ifhea que pasa en un lugar proxi--
mo, &tc,

Grdinariamente el sitio de la descarga estd mds o menos obligado y se elige --
antes gue ¢l del cdrcame, 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 estrucltras, €s ne-
cesario efectuar un estudio comparativo, de carfcter eccmﬁmicc, considerando
las consecuencias de cada alternativa,

Se hace la observacién que, siendo la finalidad de dicho estudio, la de conocer
una conveniencia m#ds para ubicar €} cArcamo, perc que eén general, no es de-
terminante para elegir ¢l sitio, €]l anidlisia que se hace no es del todo exhausti
vo sino méis bien aproximado, por lo tanto, com el gasto de bombheo y el perfil
de la conduccidn ce puede calcular 1a magnitud aproximada de los otros elemen
tos; cdrcamo, tuberfas, etc, y se estars en la posibilidad de conocer la dispo-
gicldn que convenga emplear,

Un equipc de bombeo cerca de la captacidn, origina principalmente, 1a necesi-
dad de instalar una tuberfa a presién para ilevar ¢l agua hasta el sitio reque--
rido; consecueniemente, se tendrdn durante la operacién pérdidas de energfa -
por friccidn y las debidas a -vilvulas que seri necesario instglar para el control
y proteccida de la wberfa de descarga, lo que redunda en la adquisicidn de un
equipo mds potente y seguramente con gastos de operacién y conservacién ----
mayores, que en el cago de tener las bombas junto al ranque de descarga. En el
primer caso, en cambio, la longitud del conducte alimentador serfa menoer, el-
cdrcamo tendrfa menos profundidad y naturalmente, los volumenes de excava--
cidén en estas estructurss se reducirfan, Por otra parte, la longitud de la tube--
rfa de succidn se acorterfa y esto para el caso de bombas horizontales es im--
portante,

En ¢l caso de tener el equipo junto a la descarga es obvio que el cdrcamo y con
ducto crecen, comparativamente con el caso comentado arriba; las tuberias de
deacarga practicamente se eliminan y probablemente ya nc sean necesarias lag
vélvulas de retencidn,

Desde el punto de vista de funcionamiento, cualquier alternativa puede ger bue-
na y sOlc depunde que lo aea, de un buen disefio, para lo cual deberdn conside--
rarse los factores citados, Sin embargo, ¢s recomendable que en lo posible las
bombas tengan una descarga inmediata para tener concentrada én un solo lugar
su operacién y el principlo de 1a distribucidn del agua; pero esto dependerd de -
las condiciones generales del proyecto.

Como z€ dijo anteriormente, la forma y dimensiones que se le asignan, se de--
rerminan principalmente con ¢l tamafio y nimero de bombas, por lo que para su
proporcionamiente definitivo previamente se deberd elegir el equipo de bombeo,
Inicialmente las dimensiones pueden suponerse basdndose en el diseiio de otros
proyectos aimilares o fijando lag caracterfsticag del equipo de acuerdo con lo -
existente en el mercado,
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I.a forma adoptada para la planta del crcamo suele ser rectangular, circular
¢ ung combinacidn de €slas; en ocasiongs, se prefiere la circular por las ven-
tajas que ofrece esra geometria para su construccidn; por ejemplo, en terre--
nos blandos, donde es factible hincar anillos de concreto (tipo pozo indio) que-
a la vez sirven de ademe durante su excavecifn,

Una de las condiciones que es recomendable cumplir en la alimentacién de la-
planta es que, la velocldad debe ser baja a la emrada del cdrcamo donde suc-
cionan las bombas. Esta velocidad puede estimarse slrededor de 60 cm/seg,

En general la entrada del agua al circamo puede adquirir cualguier forma con
tal de tener una baja vetocidad, Cuando el circamo es alimentado por una tu--
berfa a presidn deberd disiparse la energfa antes de entrar al pozo de succidn
ya sea, maediante algin dispositivo amortiguador o bien multiplicando la desg--
carga de la tuberfa, con didfmetros convenientes,

Desde el punto de vista hidrdulico ]a geomerria del cdrcamo depende fundamen
talmente del tamaflo ¥ gasto de las bombas, -

El Instituto de Hidrdulica de los Estados Unidos propone el uso de un dbaco --
para determinar la geometria de un cdrcamo de bombeo, figura No. 7, [as
figuras No. 8 v ¢, indican algunas experiencias gue en el Estandard de Hi--
dréulica de les Estados Unidos ha renido en los disefios de cdrcanmos,

Se hacc la obeervacidn que las dimensicnes gue se encuentran en la figura No,
7 , son las minimas recomendables para el buen funcionamiento de las bombas,
perc por necesidades de instalacidn y olroas menesteres pueden ser mayores,

Una nrictica recomendable en el proporcionamiento del cidrcamo hiimedo es -

considerar como dimensiones minimas las que regulten mayores de comparar,
los resultados obtentdos con este monograma y las dimensiones mihimas que -
exige el proveedor de las bombas y adem4s considerar orras neceaidades de -
espacio para maniobras,

I_as dimensiones principales que se pueden observar en los ¢catdlogos de bom
bas son0:

Separacifn entre e} eje de bombas, = 2D
Distancia del fonda del circamo a la

entrada de la campana de succién, = D2
Distancia entre la pared opuesta a la

direccidn del flujo del agua gue alimen

ta al cdrcame y el eje de la bomba, D

Didmetro de 1a campana de guccién, = D
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B = 63. - Planeaci6n de una toma (de agua que se ve a bombesr)
Del Standard of the Hydraulic institute de EE, UU,

La funcién de un depéaito del cual se va a tomar agua, en cualquier parte gue=-
esté localizado, ya s€a en un canal abierto o en un tinel que tenga un perfme--
tro hiimedo a cien por clento, es para proporcionar en rodod los casos la dlatri
bucién del flujo del agua hacia la campana de succidn; una distribucién desigual
del flujo caracterizada por fuertes corrientes locales {favorece la formacifn de
rorbellinos v con bajos valores de sumergencia pitede introducir aire en la bom
ba reduciendo su capacidad y produciendo mucho ruido. Una distribucién desi=--
gual tambi€n puede aumentar o disminuir el consumo de energia, ¢on un cambio
rotal en la uniformidad de la carga se podrdn producir remolinos gue no apare-
cen en la superficje y egto puede rener resultados adversos.

Una velocidad desigual en 1a distribucién, conduce a la rotacién de porciones -
de 1a masa de agua a lo largo de la linea de succién en forma turbulenta que po
drd poner en movimiento la linea cencral,

La distribucidn deslgual del flujo puede ser causada por la geometria del depd-
sito de guccidn v 1a manera en que e] agua se introduce en el cércamo,

Calculanto un promedio de velocidad bajo, no ¢s una base propia para juzgar la

excelencia de la roma. Altas velocidades locales €n las corrientes y remolinos,

se puedcn presentar en las tomaa que tengan un promedio bajo de velocidad. ---
Efectivamente, Ja distribucion desigual que representan, ocurre menos en flujos
de altas velocidades con bastante turbulencia para oponerse a la formacién gra-
dual de un vériice mas y més grande en cualquier regidn, Se pueden presentar--
pequeiios ¥ numero3os remolinos que no causardn inconvenientes,

I_as proporcienes satisfactorias del valor de la sumergencia {véase PdrrafoB-54}
dependen, principalmente, del acceso a la torna y del tamafio de la bomba. Los-
fabricantes de bombas, generalmente proporcionan informacidn de los problemas
especificos, cuando el disefio del cdrcamo es en forma preliminar, v si este di~
seno contiene todos los dibujos necesarios para la instalacién que proporcionen
las limitaciones fisicas del jugar,

Un andlisis completo de las estructuras de los depdsitos es mejor que esté acom
pafiado con estudios de modelos a escala (véase P4&rrafo B-63.)

Se pueden hacer algunas recomcndaciones preliminares para casos en particular
v para la operacién de una homba, como las que se mencionan en seguida sujetas
a la catificacidon de las siguientes recomendaciones.

I. - El acondicionamiento ideal de] acceso, es un canal recto que llegue directa-
mente hacia la bomba; las curvas y lag obstrucciones son perjudiciales desde el -
momento que causen corrientes y remolinos con tendencia a formar torbeliinos.
.2 campana de succién debe de estar localizada cerca de la pared trasera o pos
rerjor y nc a muy grande distancia de la base o piso del pozo de succidn,



2. - E! flujo del apua no debe de pasar de una bomba para llegar a la -
sipuicnte, siempre que esto se pueda evitar; si las bomhas tienen que estar - -
localizadas en la linca del flujo, se deberd construiv una celdilla alredador de
cada bomba © poner paletas mdviles bajo la bomba para detlectar 2! agua hacia
arriba. El modelo de un pozo de succidn deberd scr probado para verificar es
tos requisitos, .

3, - En lo qué seg posible, la trayectoria del flujo deberi ser en for-
ma que reduzcea el arrastre alterno de remolinos tras la bomba y obstruccio-
nar la corriente del flujo.

4. - Figura Br-36 { 7 Y ha sido provectada para mostrar las sugestio-
nes para construir un pozo d¢ succidn con las medidas correctas, en visia de
que estos valores provieaen de promedios obtenidos de diferentes clases y ti-
pos e hombas y s¢ refieren a.una linea’ entera de velocidades especfficas; no
deberin ser tomados como valores absolutos, sino, {iicamente, como guias
bisicas sujeras a posibles variaciones. (ver pigina No, 17.)

&5, - La dimensidn "C" es un valor promedic que puede ser mayor o -
menor y ¢std sujero a consulias con el fabricante de la bomba.

& - La dimensidn 8" se ha sagerido come mixima que puede depender .
en cierta furma de la campana Jde suceidn y del didmeiro de 1a valviia de suc-
cién propuestos por el Constructor; la corilla de iz campana Jdebe Jde estar lo --
mas cercana posible a la pared trasera del depdsito o circamo; algunas veces la
posicidn de la campana de succifn estd sujeta al espacio que requiere el motor '
en ¢l piso superior, si esto aumenta la dimensién "B", excesivamente, deberd -
instalarse un muro falso,

- Dimension "S” es la minima para el ancho del depGsito para la ins
tajacidn de una sola bomba, esta dimensidn puede ser aumentada pero si se ~-
hace mencr deberfi consultarse con el fabricanie para saber si es la adecuada.

5. - La dimensidn "H™ es el valor minimo y estd basada en ¢l nivel ==
normal del agua en la campana de succidén de la bomba, tomando en considera-
cion las pCrdidas por friccién a través de la pichancha, rejilla v acceso a la to-
ma; ¢stn dimension puede s¢r considerablemente menor, momentincamente, o
con poca frecuencia, sin que por eso se produzea un grave daio para Ja bomba,
Sin embargo, Jdeberd recordarsc que esta a;tuamfm no represema lz sumergen-
cia. Il.a sumergencia se ha cstimado por dem de la dimensién "[I" menos "C"
esto representa 1a altura nsica del nivel dul agua arriba de la enruda de Ja --
campana de sucgidn, [ .

I a sumergencia efectiva de la bomba €s un poco menor que €sta desde
el momente de que la abertura del impulsor estd a cierta distancia arciba de la
entrada J2 la campana de succion, posiblemente de 3 a 4 pies. Para cl prepd-
sito de provectar un buen disciio para ¢l depdsito, en relacién con el proyecto,
sc¢ sobrecnticnde que la bomba ha sido seteccionada de acuerdo con las indica-



ciones e::.pccjfimduq, Figuras; BF-32, BF-33, BF-34 y BF-33 (no se presentan
estas figuras; N, del 1)) Ina sumersion referida es con el objoto de obtener una
corriente contmua y evitar la formacidn de remolines,

9. - Dimensiones "Y™ y A" son las recomendadas como valores mf-
nimos; estas dimensiones pucden ser tan grandes como se desee, pero debe-
ran esta: rnwiiadas a las restricciones indicadas en Ia curva.  Si el disefio no
incluye la rejilla, s¢ pucde constderar la dimensidn “A” mds grande, las di-
mengiones d2 anchura v d2 altura de la rejilla no deberdn ser, aubstancmlmen
ve, menovrcs que "S8T y "HY, respectivamente.

10. - Si la velocidad de la corriente principal, es mayor que 2 pies -=-
por segundn, serf neccsaric construir en linea recla, separadores en el canal
de accese, admentar la dimension A", hacer un ensayo con un modelo de la
instalacion o idear una comhinacion de estos factores,

’ 11, - Tolas las dimensiones que e muestran en la Figura BF-36 ( 7 )
estan basadas ¢n la capacidad de 1a bomba de acuerdo con la carga, Cualquier
aumento £ 1a capacidad arriba de €s1os deben ser momentaneos ¢ por tiempo
muy limitade. 51 las coeraciones con dny canacidad aumentada se praciica du-
Yante pcrj‘odos considerablemente largos de tiempo, se deberd usar la capaci-
dad méaxima para cbicner las dimensiones efecrivas del diseio del cdrcamo,

Todas las condiciones anteriores también son Epl"'“blES cuando s€ fra
ta de instalaciones miliiples de bom bas, en las cuales "'5” viene a ser el an~
cho para vna celda individual de una bomba o sea la distancia de¢ centro entre -
dos bombas, sino se usan muros de division,

I_as dimensiones recomendadas ep 1a Figrua BI‘ 36 ¢
aplicahles como se dice arriba, pero deberdn agregarse las s
minaciones:

7 ) también son
ireientes deter-
Firura BF-37 {a} - { 8 ) - Para el discfio del cdrcame se recomienda
en primer lugar, que el agua llegue simultdneamentc a todas las bombas con -
baja velacudad v con flujo recto y uniforme.  Las velocidades cerca de la bom-
ba deberdn ser alrededor de un pie por segundo, No se recomiendan cambios

bruscos cn ¢l tamafo del tubo de succidn, en el circamo y en €l tubo de alimen
racidn.

Figura BF-37 (b) - { 8 ) - Un nimero de bombas determinado traba-
jando en ¢l mismo ¢ircame, operard mejor sin wwrss divisoriss 2 mence que
todas las bombas estén en vperacion al mismo ticmpo, en cuyo caso ¢t uso de
muros de separacién no ¢s perjudicial,  5is¢ usan parcdes de sepavacion con
finey estructucales y las bombas van a operar intermitentemente, déjesc un
espacio atris de cada paved, partivndo del piso del circamo por le menes - -
lasta Lo alltera del nivel del agua. 5i es necesario usar estas parcdes aumeén-
1es¢ a dinension (8} por medio de la anchara de la pared para corregir el es-
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Figura BF-37 (f) - (8 } - Una alicrn raliva para (b) es ostableccr res
piraderos en las paredes ntecales, partiéndo del centye al punto mds bajo clel
nivel minjmo del agua; esto perinitird d“snlﬂjar ¢l [lujo de las cimarvas donde
no existe ¢l bombeo, ¢,

B-64 CORRECCION DE LOS CARCAMOS EXISTENTES.

o ha extablecido definitivaments ong 1o rurieiencia en los citrcamos
para la soccidn de bombag es perjudicial para las bombas, para la toma v pa-
ra las estructuras. También es una verdad, que es de una magnitud pequeiia
la fuerza que puede desarrollar v originar un remoline. Mientras se puedan
cvitar estos fendmenos en el nuevo diseho de estructuras ya existentes v en las
cuales los problemas scn ya aparentes o cuando se necesgita hacer una amplia-
cion del circaimo, es necesario aplicar medidas de correccidn, La revision -
de las diversas medidaz para corregir en particular los problemas de los cir-
camos, se muestra en la Figura BF-38 - (9 ) En muchos casos las modifi-
caciones gue se hacen en el campo 30n MUy Caras y no garantizan el éxito y se
recomienda que £1 modelo de cdrcamo debe ser probado hasta el punte de gque
se tenge la seguridad de se funcionamiento efectivo para hacer los cambios a-
probados.

Figura BF-38 (a) - { &) - Reduccidn de la velecidad de entrada des-
parramido el figjo en un area de gran tamano o catubiar la direccion y la velo-
cidad de entrads por medio de regularizadores,

1.~ Levantar el piso en forma de que se extienda arriba del nivel mi-
nimo del flujo.,

P -'

2, - Suspendiendo y extendiendo alternativamante cerca del piso y cer-

ca del nivel minimeoe del flujo, . .

- . »
L . L}

Figura BF-38 () - (9 ) - Iuan*:l:utn: la localizacion de las bombas en ~
relacion con la toma.,

4

-

Figura BF-38 {c} - (9 )} - Camhmr la d1reccmn del {lujo agregando se
paradores on ¢l plso y en la pared posterior del depdsito, bajo el eje central -
de la bomba. ¥

i. - Paralclos al flujo de entrada, '

- 2. - Ajustarlos a la campana de la bomba siel piso es inaccesible,

Figura BF-38 (d) - (9 ) - Proveer interruptores para 'detener €] fiu-
< jo'" en caso de circamos de bombas mdéitiple y separados por paredes que tea-
, 8an terinindics en forma redonda u ojival, . .

Figura BF-38 {¢) - { 9} - tliminar las paredes de éeparacién.
AN

T.
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Figura BF-38 (1) - (9 ) - Eliminar los cortes récros en las esquinas
amortigudndelas en las compuertas, rejillas, cte., haciendo rellenos para ob-
IEnCr CONtoriigs suaves.

Figura BF-38 (g) - {‘9‘} = Reducir la velocidad de] flujo y eliminar -
las rurbulencias, afadiendo a la campana de succidn una placa de extensidn y
un separador.

Figura BF-33 (h} - ( 9 ) = Colocar tarimas reticulares de maders al-
rededor de la columna de la bomba para impedir Jos remolinos superficiales.

Figura BF-35 {i) - ({9 ) - Usar esferas grandes para impedir los re-
molinos superficiales.

Figura BF~33 (J) - ( 9 ) - Mejorar la velocidad dcl modelo de la bom
ba paru rcducir la posibilidad de la formacinn de remolinos,

Figura BF=-38 (k) = ( 9 ) ~ Cambiar la direccion de la entrada del flu-
jo graduzslinente por mudic de paletas curvas paralelas.

En general:

I. - Conservar €] flyjo de entrada abajo de 2 pies por segundo,
2. - Conscrvar ¢l fluje en el circamo abajo de 1 pie por segundao.
"3, = Evitar el cambie de direccidn del flujo de la toma a la bomba,
4, = Cambiar la direccidn, gradualmente, en forma suave € indepen-
diente.

Cualquiera de estas alteracicnes, ya sean individualmente o en com-
binacidn, ayudardn a crear un {lujo mejor cn el cdrcamo; si persisten las mo-
lestias serd necczario limitar el flujo total o cambiar tante las velocidades co
mo el ramaile de la bomba, -

B-65 PRUEBA CON LOS MODELQS DE ENTRADA

Muy a menudo, el andlisis de los diseflos propuestos sdlo se puede -
ohtener haciendo pruebus con modelos a escala de la toma, Los ingenieros -
responsables para el disefio de una estacién de bombas, deben consultar con -
el fabricante de la misma para establecer uno o més arreglos de la entrada.
1.as pruchas para un modele de cdrcamo deberdn ser, en este caso, dirigidas
not la Universidad o por el fabricante de la bomba. Las pruebas del modsla
de cdrcamo pueden mostrar modificaciones on la estructura o en el arreglo -
de los amortiguadores cuando sea nccesario y algunas veces las pruebas de --
maodelos de circamo mucstran lo considerable de la economia que se puede ha-
cer en el disedo de la estructura de la entrada,  El modelo deberi ser bastante
extonso pars incluir todas las partes del canal que puedan afectar el flujo cer-
ca de la bomba, incluyendo repllas y COMpierias,



Pucden prmiucir-;e diferencias entre ol modeto y el prototipoe, en vis-
ta de gue tadns las econsideraciones Je aimilitud no pueden producirse simual-
tdncamente; por consisuiente el rango de niveles v velecidades debe de ser €58
tudiado hasta redecir, €1 lo positle, cualquicr acontecimiento desfavorable o
indeseable que parczca, a la simple vista, insipiente en condiciones matemati
cas andlogas. _ . -

El flujo comparable en ¢! modelo que se considera, puede ser obteni-
do por medio de los nimeros de Froude, sohre esta base:

1'1«"11'1 = '-'Jp ,I R fot ‘. - ...

En donde :

"V = Es la velccidad del agua‘en t.l modelo.

Vp = Es la velocidad del agua en el prototipo. ,

" r
R = Es la relacion lineal entre ¢l modelo y el prototipo, &
t Lm " _ - )
- TIp
LI N . "
. Vo . ] b
en-donde ; ' ., ?
I b bl
-4 F - .
Lm = Es CUaIQuler d;me'lsmn lineal en el maodela,

- ¢
*

lp = Es g dimension en. el promnpo que’corresponde a cualquier
dimensién I.m.en ‘el modelﬂ. '

Varios II'IVLﬁtlgcldf.)I g3 han encontradn una gran aproximacién entre =
el modelo ¥ el prototipd Cuando las velocidades ‘son iguales y cuando estas ve-
locidades estin de acucrdo con el mimero de Froude; por de pronto establece,
y con articule de precaucidn, que toda la gama de velucidades deberi ser es-
tudiada en €1 modelo de prueba, * . > !

{H{asta aqui el. ElthI.IID delEarand'lr de tlidrdulica, N. del T.)

.
= = F -
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Descarga:

E! digeiio de la descarga comprenderd la disposicidn, magnitud y otros detalles
" de ingtalacidn de todos ios elementos que s¢ requieren para condycir el agua, -
desde ta salida de las bombas, hasta el lugar dende se inicie su distribucidn del
agua o s¢ determing €l bombeo,

b
.

) ™, -' *..—I v
Bisicamente ta descargn comprende ‘el conjunto de tuberfas y el depdsito o dis-
positivos donde se entregue el agua bombeada.

-

I.as dimengiones de un tangque de descarga dependeran principalmente; de las --

ruberias que llegan a €l y de la energfa cinética del agua que deberd ser en la --

mavorfa de les cacos amortiguada, también de la distribucidn que se le vaya a -

dar al agua, asi como de algunas otras condiciones que se requieran en €l tangue
dependieado del destino del agua, ) - s L

Otros elementocs,

+

Un dato muy importante en fa operacidn y mantﬁnimiento de una planta de bom--
bco es medir ¢l agua bombeada,esto es obvio; ya que cads gota entregada a la -
descarga redundard ¢n la economifa del sistema.

Los medidores pu-s}dgn quedar ubicados en la,descarga individual de cada bomba,
en la tub2ria general o ¢n el depdsito de descarga.

r’ ' " ) . - L
Existen en e} mercado.medidores d¢ varios tipos.para medir el gasto hi ---
driulico en un canal v en tuberiags- La eleccién del tipo de medidor dependers-
de las condiclones del bombeo y de 1a efectividad que ofrezcan para cada caso—
particular, . -

[.a ubicaci®n, magnitud v caracterfsticas de otros ¢lementos de 1a planta, como
aon: casas habiracién para el personal, oficinas y administracidn, etc. deberdn
determinarse en funcidn de los otros elementos de 12 planta, procurando tensr -
una interconexién de ficil acceso, comodidad , seguridad, etc.

. .
En general debers tenerse presente el conmr con aervicios samtan-::-s y de ---
agua potable en esta§ instalaciones, Ti

f
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Eguipo de bombeao.
4 . L.
7
Uno de log probleamas que sc presentan en el proyecto de una planta es el de la
eleccidn del eguipo de bambeo que esencialmente queda constitufdo por las bom
bas, lo8 motores y Jos acceaorlos para su arranque y proteccidn,

" b . . "
'\. F ) "'r’ :1 A !
El procedimiento mis recomendado para eleg;r un equipo, es el que combina,-
el conocimiento del ingeniero tanto del problema como de los productos que --
existen en el mercado, con las oroposiciones que ofrecen los fabricantes de --

bombas y motores.

Bisicamente una eleccibn de este tipe conprende los siguientes puntos:

Datos del problema,

. Niimero de unidades,

. Capacidad de las bombas,

. Condicioncs hidriulicas del sistema,
Eleccidn de la bomba tipo, Caracterfsticas.
Eleccidn del motor.

. Composicién del equipo de bombeo,

. Diseno de ]a instalacion,

. Propuestas de los fabricantes.

. Caracterfsticas del equipo elegido y costo,

;
En forma resumida y general log siguientes factores influyen directa o indirec-
tamene en la seleccidn de las bombas una vez que se hayan establecido y defi--
nido las caracterfsticas hidriulicas de un sistema,

. Factores técnicos.

. Nimero de unidades,

. Caracterfsticas de operacién.

. Eficiencia mdxima y de Ia zona contigua a la curva caracteristica.
. Motor requerido,

., Accesorjos,
. Tamaiop v peso de las unidades.
. Garantfag del fabricante, . d

Servicio de refacclones, . ..
Alguna caracterfstica especial de 12 bomba,

Faclores ecnnﬁmic_?s._ v
e .

LY
=

. Costo injcial.del equipo, »
. Costo de instalacitn! |,

. Costo de operacién y manténimiento,
. Vida 41l estimada de cada unidad, :
. Posible sustitucion de refacciones con otras marcas,

. Prestigio, cercanfa y tiempo dc entrega de la casa vendedora,

3.

L

-
.



7.3. - Tuberias y accesorios,
Degcargas cortas, i

Cuando la descarga se hace inmediatamente al cdrcamo, lo mis conveniente es
gue cada bomba desfogue individualmente a un tanque o pileta, mediante una ~-
tuberiz que resulta ser corta y cuye didmetro se elige igual al difmetro de la -
descarga de la bomba que, en el caso de bombas verticales seré €] codo cabe--
zal, Este generalmente e usa para evitar piezas especiales de reduccitn o =-~
ampliacidn que no se justifican dado 1a longirud de la tuberfa.

Descargas targas.

Cuando 1a descarga se localiza lejos del equipe de bombeo y se tengan variaa -
bombas, ‘cada una de clias también puede descargar individuslmente, no obstan
te, es usual por razones econdmicas, conectarlas a una tuberia comﬂn de ma--
yor difmetro y con ella conducir €l gasto total hasta el sitio elegido, En ocasio
nes seri necesario o conveniente méis de una tuberia comdn lo cual dependers-
- d= la magnitud el gasto, del nimero de boinbas y de la forma que se preves --
para combinar la operacitn del sistema, 'de tal manera que el gasto suministra
do esté de acuerdo con las necesidades,

Las caracterfsticas de la tuberfa de descarga, como son: didmetre, material,
espesor, €tc, ,se determinan mediante un estudio técnico -~ econémico que per-
mita elegir aquélla que ofrezca mayor seguridad contra los esfuerzos a que --
estari sometida, previendo todas las contingencias; pero que ademéis, se ten--
gan los mfnimos costos, tanto iniciales comoe de conservacidn,

Respecto al difmetro debe considerarse que para un gasto ( Q) y clase de tu--
berfas dadas, en una de menor didmetro se tienen mayores pérdidas de energfa
por friccidn y consecuentemente ésto origina un aumento de la carga de descar
ga del sisitema y por lo tanto en la potencia requerida por la bomba, lo cual se
traduce en el aumento de los costos de operacidén, No obsrante, el costo de esta
ruberia ¢s menor y los accesorios, como son las vélvulas, plezas especiales, -
etc, también lo serdn. Una tuberia de didmetro mayvor cuesta més inicialmente, .
perc al producirse en ella menos pérdidas de energia, se puede tener un ahorro
en la potencla, que a la larga vy en muchas ocasiones es mavor gue el costo adi-
cional en su precio inicial, comparado con otra de menor didmetra,

Es recomendable en la eleccion del didmetro de la tuberfa de descarga, un ang
lisis mds o menos detallado, especialmente cuando ze trata de una longitud ---
grande, pues en ocasiones las pérdidas por friccifn que se puedan tener en ella,
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ocasionan una variacién en el valer de [a carga manométrica, en tal forma, --
que puede inflyir notablemente ea la eleccidn del tamafio de]l motor y en los cos
rog operativos de la planta, esto independientemente de otros factores intangi--
bles del provecto en cusstion, -

En cuanto al material y eapesor de las tuberias, €stos dependerdn principai---
mente de los esfuerzos a que estardn sometidas debido a las presinne»s norma--
les de trabajo y las que se tienen al producirse el fendmeno llamado "golpe de -
ariete” que se presenta en el arranqgue y paro de las bombas. [ as tuberias em-,
pleadas con mfis frecuencia son las de asbesto cemento, acero, fierroy con---
creto,

L]

Elementos de control y proteccidn en la conexién de bornbas,

En las descargas largas, va se trate de una sola unidad de bombeo o de varias-
unidade 5 conectadas a una tuberia comin, casl siempre es necesario el empleo
de ciertos elementos cuyvo objetive es, la de algunos, conirolar la descarga de -
laa bombas v la de otros, proteger a las tuberias y al equipo de bhombeo en ge--
neral, principalmente del fendmeno llamado “"golpe de ariere”.

.

A continuacién se comentari €n forma somera, la funcién de los elementos de -
control y proteccién que se usan con mis frecuencia en las plantas de bombeo,

para lo cua} se considera como via de ejemplo la figura No, 10 que muestra un
caso priacrico de tres bombas conectadas, para operar ¢n paralelo, a una lines

de descarga.

Junmas iflexibles.

-

Son recomendables para absorber algunos movimientos ocasionados por el tra-

bajo de la bomba, asi como pequeiios desalineamientos durante el montaje del -
conjunts; tambidn se aprovechan para desconectar con facilidad la unidad de ---
homheo cuande s& requiera, Generslmente son empleadas las Juntas Dresser y

Gibault o algiin otro elemento similar,

VAlvulas eliminadoras de aire. :

a.=- Algunas se lnstalan con el objeto de expulsar el aire retenido en la succién
cuando la bomba no trabaja. Esta expulsién se efectia tuego de iniciarse la ope
racion de la bomba. Se ubjcan inmediatamente a la descarga de la bomba, gene
ralmente después de la junta flexiblte, .

.
K
¥
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Uno de los tipoz mds usados es el que muestra la figura No. 11 (1} a la cual pue
de acoplérsele una vilvula Check con el objeto de amortiguar el golpe del agua
para prolongar su vida Gril y evitar ruidos desagradables, [ a instalacitn de «--
égta Check €3 optativa pero recomendable,

El didmetro y caracterfsticas de esta vilvula se elige principalmente en fun--
cién del gasto de la bomba y de la presidn en la tuberfa, Se puede seleccionar-
consultando los catdlogos de las casas vendedoras de estos dispositivos.

+

b. - También se instalan vilvulas de aire a lo largo de las tuberfas de descarga
muy largas ¥ cuando son relativamente cortas pero con quiebres bruscos, Esto
dltimo, no ohstante que slempre se trate de evitar, en ocasiones son necesarios
debido a las condicionea topogrificas del terreno por donde pasard la tuberfa,

I_a ubicacién de estas vflvulas y sus caracterfsticas también se pueden deter-
minar consultando los catdlogoa de sus fabricantes y efectuande ademds un €s-
tudio cuidadoso del perfil del eje de 1a tuberfa. En la f:gura No. 11 (2} se mues
tra un tipo de esta vilvula.

Vaivulas de Retencidn,

Se usan con ¢l objeto de retener la masa de agua que se encuentra en la tuberfa
cuando la bomba suspende su operacidn y con el ffn de evitar esfuerzos excesi-
vos en las bombas debido al fendmeno de golpe de ariete, Eato no quiere decir
gue estas vilvulas eliminen el efecto de ese fenfmene, sino que dnicamente lo -
atendan,

Existen varios tipos en el mercado, pudi€éndose observar algunos de elloa en la

figura No, 11 (3},{4) v (5). l.a primera representa la vilvula Check tradicicnal

y comunmente empleada llamada de columpio. L a segunda s¢ denomina Duo---

Check y consta esencialmente de dos medias lunas conectadas a un eje vertical,
que se abren y se cierran segiln ¢l sentido del escurrimiento, La tercera se --
trata de una Check cuya peculiar caracterfstica es efectuar un cierre més 0 -~
menos lento-¢on lo cual se congigue prolongar la vida de 1a vAlvula ¥ casi elimi
nar el vuide que producen 1os otros tipos. Esto dltimo es ventajoso para ciertos
casos dada la ubicacifn de la obra; avele NHamdrsele Check Silenciosa,

La seleccidn del tipo de Check para una determinada {nstalacién dependerd del
didmetro de 1a vilvula & emplear, de las presiones a que operaré y de su coa-
to en el mercado,

En varios provectos, el tiempo de entrega que ofrecen sus fabricanres puede--
ser determinante para el tipo elegido.
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Vialvulas Roto - Check.

[.a figura No, 11 {6) muestra la seccitin gegln el eje longitudinal de la tuberfa -
de 1a vélvula llamada Roto - Check, cuya operacién e€s semejante a la de colum
pio, como puede observarse en la figura

Por su disefio vy procedimiento de construceidn (se fabrica por mitades y se une
con pernos} compite ¢n costo con la vélvula Check tradicional vy es especial pa-
ra cuando se requieran didmetros grandes. Tiene la ventaja, ademés de efec--
tuar un cierre lento ¥y mfls hermético,

Vilvulaa de compuerta.

La vilvula de compuerta se emplea con el objeto de aislar en un momento dado,
algin elemento o seccién de la instalacibn para poder efectuar una reparacifn,
{nspeccién o dar mantenimiento, sin gue se interrumpa totalmente &l servicio--
de bombec, También se evita con esta vilvula, el regreso del agua por alguna-
bomba que no eaté pperando debido a la operacidn parcial del equipo.

En una conexidn como la figura No, 10 esta vdlvuls se instala en la descarga de
cada bomba, después de la vdlvula Check y antes de la vilvala de alivio; sinem
bargo, pudieran ser necesarias otras en otro sitio o disminuir el ndmero de -~
ellas, segln el proyecto de la conexibn que ae haga, de acuerdo con la flexibili-
dad de operacién que ase prevea en el sistema de bombeo

I & vdlvula d= compuerta sefialada con €l nmero {6) de l1a figura No, 11 ubica~-

da en el extiremo inicial de la tuberfa de descargas, s recomendable para vaciar
la tuberia de tiempo €n tiempo. Esta practica permite efectuarle a dicha tuberfa
una especie de lavado, ya que asl se extreen las arenas y lodos gue se depositan
8 lo largo de elia, segln se ha podido observar, . a presencia de estos azolves-
eg desventajosa para €] funcionamiento de la planta de bombeo en general, vy so0-
bre todo cuando se ha dejado de operar el equipo por algln tiempo y se reanuda

€] bombeo, El didmetro de la vdlvula de compuerta para estos finés es la mitad
del de la tuberfa de descarga,

Tambi€n se instalan vhlvulas de compuerta con fines de desaglle, en las depre-
siones o columpies mis o menos largos de la tuberfa de descarga. Esta instala
ci6n se hace mediante una "T" de acero o fierro fundido proveyéndole a la vil-
vula una caja de proteccidn y f4cil inspeccién,  saf como de un desaglle ripido--
de acuerdo con la topograffa del terreno en donde se localice,

Fr
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El tipe de vdlvulas de compuerta mas empleado es el que muestra la ﬁgura --
No. 11{7) y sc caracteriza por.ser bridada v con vistago saliente, es decir --
que €ste se desplaza segln su eje vertical. Esto tiene la gran ventaja de que el
aperador se cerciore con facilidad, si la vdlvulu eatd abierta o cerrada,

Conviene recordar que la vilvula de cnmpuerta esm' disefiada propiamente para
ser operada cuando se requiera-un cierre 0 abertura total, vy no se recomienda

para usarse como reguladora de gasto, salvo para casos eventuales ¥ tiempos-
cortos, '

Vélvulas de Mariposa.

L as vilvulas de mariposa, como la mostrada en la figura No, 11 (8) puede susti
tuir a la decompuerta cuando se requieren difmetros grandes y para presiones-
bajas en la 1fnea; tienen la ventaja de ser mis ligeras, son de menor tamaio y
més baratas, Estas vilvulas se operan por medic de una flecha que acciona un
disco haciéndolo girar centrado en el cuerpo de la vAlvula; la operacifn puede-

ser manual, semiautomética o autométlca, mediante dispositivos neumdticos,
hidrdulicos o eléctricos, .

-

=
L
n
e

1, r""

Yo, . -

El disefic hidrodindimico de esta v&lvula permire emplearla como reguladora de
gasto vy en ciertos casos para estrangular la descarga de una bomba, figura No,
11¢8),

k

Vilvulas de alivio conira golpe de ariete.

-~ ‘-‘IH-- - L]

Las vdivulus aliviadoras de presi6n son empleadas para proteger el equipo de-
bombeo, tubcrfas v demdéds elementos en la conexidn contra los cambijos brus--
cos de presion que ge producen por €l arranque o paro del equipo de bombeo,
La vélvula estd disefada de tal manera, que puede abrirse automiticamente y
degcargar al exterjor, cuando la presidn en el sistema, es mayor que aquélla
con la que fué calibrada, logfandose con ello el abatimiento de la lfnea piezo--
métrica. E] cierre de esta vélvula también €3 automdtico y se logra cuando la
presifin en la linea llega.a ser menor que la de su ajuate o calibracidn.

F+
De acuerdo con lo anterior, el empleo de esta v4lvula dependerq de la magnitud
de las presiones que se tengan dehldas al golpe de ariete y de la conveniencia--
que surja a) haber hecho un estudio econﬁmicc, conglderando la posibilidad de -
emplear elementos {tuberias, vilvulas, etc,) resistentes a las presiones que se
van a presentar, Figura No. 11 (%),
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Su ubicacidn se elige después de los elementos de control o al principio de la
tuberia de descarga comin. En una instalacidn como la figura No. 10 enla -
cual s& ha instalads una vdlvula de alivio a cada bomba, se sitGa entre la ---
Check y la de Compuerta, mediante una "T" de acero o fierro fundido,

[
El desfogue de la vélvula de'alivio deberi disefarse sin posibilidad de ahoga--
miento y guiar la descarga hacia aguas abajo de Ja fuente de abastecimiento,

A Y

Como puede obgervsrse en ia figura No. 10 para €] montaje de los accesorios
e control y operacién, son necegarias las 1lamadas "plezas especiales™ que-
pueden ser de fierro fundido o de acero, como son: codos, tes, reducciones o
ampliacicnes, carretes, extremidades, etc,

Equipo de cebada, ' ) -

Cuando sc emplean centri‘fugas honzcntales, lo méa recomendable es hacer --
una instalaci6n tal que e€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 serd necesario con-
tar con un equipo adicional para cebar las bombas.

Existen varios sistemas de cebado,unc de los més simples es, empleando un --
tangue elevado para llenar la bomba y una vélvula de aspiracién, llamada tam-
bién de pie o de zapa, la cual no es més que una especie de vélvula Check dise-
fada para instalarse en una tuberfa vertical, Este sistemna no es muy eficiente

porque la vdlvula. con el tiempo o por el contenido del agua no cierra perfecta

mente y constantemente puede vaciarse la columna de succidn, Este sistema--

es méis indicado para cuando se mane_]an aguas muy limpias y para pequefios -~
gaatos de bombeo, i

-

En e! mercado existen ya sistemas de cebado de loa cuales mencionamos los--
tanques cehadores; loa eyectores y-las bombas de vacfo,
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7.4. - Instalaciones de méguinas y defa]les-écmplﬁmentariﬂs.

El soporte o apoyo de las bombas debers ser rfgido, con ¢l ffh de garantizar -
un mejor funcionamienta. de ellas, - :

.r L
Cuahdo se trata’de bombas verticales el cabeza] de descarga, va sea con des--
carga bajo o sobre la superficie, generalmente se apoyan sobre perfiles lami-
nadoa de acere estruciural, Serd conveniente formar bastidores para lograr -
mejor rigidez en el apoyo, aldn cuando estructuralmente pueden ser suficien---
tes dos viguetas paralelas, figurg No, i2a.

En el cilculo estractural del apoyo de los equipos deberd considerarse el peso-
de cada unidad de bombeo vy lo que se¢ llama empuje axial de 1a bomba, esto diti

mo e5 mis importante en bombas verticales, .5i [os apoyos‘de las unidades de-

bombeo forman parte de la estructura de la plataforma dé un cdrcamo se debers
considerar la carga viva y otras fuerzas que-actéian en €505 elementos.

También se instalan sobre plataformas de concreto ahogando los pernos de an-
claje en lechadas de cemento, figura No. 12b,En algunos casos, cuando se usan
motores de combustidn, estos pueden resultar de gran tamaio y peso, por lo -
que en lo posible se recomienda buscar una distribucién de bombas tal, que es-
tas méguinas puedan apoyarse directamente sobre €l terreno a. ffn de emtar es=
tructuras de sostén costoso,

En e] diseiio del apoyo de las bombas verticales, debers tomarse en considera-
cidn que en cualquier momento la extraccidn de las bombas sea ficil, por lo --
tanto la separacidn de los perfiles que la sostendrdn estarin en funcidn de la --
" placa de apoyo del cabezal y del difmetro méximo del razén,

En la mayorfa de lod casos los motores elécrricos pueden ser de los llamados,
tipo intemperie y no serd necesario colocarios bajo una caseta, no obstante si-
se conatruyé ésta, las dimengiones de altura se fijardn atendiendo a las dimen-
sioacs verticales del motor.y trames comerciales de columna de succidn que se
vayan a Instalar, Muchas veces se preveen vanos en el techo de la casa de m4-
quinas para facilitar la operacidn de extraccién, '

En general, tanto para bombas verticales como horizontales, se deber4 tener-
egpacto suficiente pa ra manicbras de extraccién, reparacidn y mantenimiento,

independientemente de las que se requieran para la succidn de las bombaa, des
de ¢l punm de vista hidriulico,
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Trat4ndese de bombas horizontales casi siempre los espacios entre ejes de --
las tuberfas de succidn quedan supeditadas a los espacios necesarios para la -
instalacidn de motores y espacios requeridos para maniobras on la Casa de --
Miguinas,

Detalles Complementarios.

Dentro de los detalles complementarios pueden quedar incluldas la ubicacitn v
disefio de elementos tales como: escaleras de acceso, atraques de vilvulas, --
silletas para tuberfas, localizacidn de cunetas y desglles, etc, También se in-
cluyen el disefio y ubicacisn de las gruas para la manjobra de instalacidn y man
tenimiento de equipos. -

Cabe mencionar agul, que en ocasiones, sobre todo cuando se manejan aguas -
con materias de suspensidm, conviene contar para el mantenimiento de la planta
con un equipo a base de bombas sumergibles o de otro tipo similar para efectuar
una limpieza perioddica a ciertas partes de la planta que estan expuestag & la -=-
acumulacion de azolves cuando no se bombea, tales como la obra de toma y cir
camo de bombeo. Eato desde luego es independiente del tipo de bomba que se =
elija para la operacida del sistema conaiderando el agua que se va a manejar,

En los planos constructivos deberd indicarse los detalles necesarios para la --
_instalaci6n de lag tuberfas de descarga. Por ejemplo, 8i se emplean tuberfas--
de asbesto - cemento se fijardn las dimensiones de las cepas, camas de grava,
forma de enterrar la tuberia, ete, Lo recomendable es consultar los instruc--
tivos que al respecto han formulado los fabricantes de este material,

La flgura No, I 3 muestra un atraque que se aconseja para la vélvula-Check, Es
te atraque se sit@a e¢n el extremo aguas abajo de la vélvula y esencialmente cons
ta de una placa de aceroconhoradacidn igual a la seccidn interior a la tuberia, -
ahogada en &1 concreto del pise y con agujeros que gse corresponden con los de -~
las bridas del tubo y de la vélvula; con ésto se puede desmontar la vilwila por--
cualquier motivo sin desalinear el conjunto,

I.a figura No, 14 muestra un tipo de silletas que se usan con frecuencia para el-
apoyo y atraques de las tuberfas,

"

.08 machones o atraques de codos o cambios de direccifn deberfn disefiarse --
cuidadosamente basdndose en la fuerza roral resultante que se tenga debido a la
presién hidrostética y la resultante originada por el impulso y la reaccitn que-
ejerce el agua sobre el codo, También deben considerarse las fuerzas de roza-
miento, lz reaccién del terreno, etc.
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B&sicamente se puede presentar 1os cases que muestra la figura No, 15 en la -
cusal se indican el equilibrio que se debe cumplir,

pP>F AT=RZ2F -
El peso d¢l machdn P debe El crea de contocto A por la reaccion
contrarrestor lo fuerza F del terrenc r, soporton lo fuerza F

Ef atraque traboja como mure da
retencign que se opone a la fuerzo F

Fig. I15.- Atraques tipicos en tuberias.
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l. INTRQDUCCION

Se conoce con el nombre genérice de golpe de ariete a la seria de per-
., turbacianes producidas en un condycto a presién por efecte de cambios bruscos
" de la velocidad del flujo y que cansisten en voriaciones violantas de la presién
interior on la forma de ondas elésticas, | que vigjan o 1o largo de io tuberfa mo-
dificando el estudo da flujo permanedte origincl. Las variaciones de la velo-
-- cidad del flujo en'un sistema hidrdulico se deban o cambies dal gasto como re-

"+ ‘sultads de kas maniobras en los érgonos de cierre, En ofros casos, el golpe de

ariete se puede presentor ain cuando efectivamente no se opere un &rganc de ~
control del fll..la en ol sistema, 5i bien Ip clteracién qua se produzea liego 0 —
_eonducir al mismo rasultado,

En lo opermcidn de una planta hidroeléctrica es vswal que ocurran per-
turbaciones del fiuje establecido en tus conductos de alimentacibn y desfogue,
Esto so debe a lus variaciones de gasto en los méquinas por efecto da Ja deman-
da o rechazo de la energio suministrado a lo red eléctrica de comumo, o bien
por e arranque o paro lento o brusce de los mismas perturbacionas seme jontes
se puaden prasentur an los conductos de dascorga da un sistema de bombeo por
diversas condidionss de cperacién, Lo interrupcidn brusca del flujo de liquide
puada ccuirir por efecto del cierre 0 apertura brusces da los valvulas o por la =
interrupcién repentinma de energlo eléetrico al motor o hasta por un desperfecto
mecdnico en el motor, en la bomba o en el grupo de bombas que integran ef —
sistama .

Las manicbras an los 6rganos de cortrel dal flujo pueden ocasionar ini-
cialmante ondas de presibn positives que producen aumentos ds presién; las de”
apartura pueden ocosionar inlcialments ondas de presién de signo contrario; -
esto s, descensos de presifin que después puedan combinarse, . Las ondas de --
preslén macan an los puntos del sistema donde so produce la maniobre y we propa
gan a lo large dal conducte hasta ai otro extremo, bifurcacién o cambio de sec~
cién, donde se reflejan total o porcialmenta. La onda reflejoda pyade conser-
var o cambiar el signo de acuerdo con la frontera dandt sa refieje, producidn-
dose r.iespués combinaciones.

Ik, .."."._'-*

En una seceibn, I:Dﬂ'lﬂ la entrada o una tuberia alimentada por un reci=
piente, o donde la misma I'uberﬁ:l se conecta 0 un pozo de oscilacidn, la refle=
Xibn s8 procuce cnmurvundu e magnitud pero con slgm contraric., En el sxite
mo myerto de una tuberla, a:iu o3, donde hay Una topo cisga o uma vélvula ~=
totclments carrada, la m;d:j:ril presién s nﬂqn fnhlmril sin cambiar da -~
signa, . n

1 - :..a;‘ - i v
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En las problemas hidrdulicas es comdn considerar al flujo come permg==
nente, esto es, qua la velocidad media en cualquier seccidn transversal es lo -
‘misma para cualquier instante. En el flujo no permanente la velocidad varia -
a lo largo del cenducte y an cada instente. £ golpe de ariets es un caso tpi-
.0 de aste tipo de flujo, ol cwol tombién se le lloma transiterio,debido o que se
‘trata de uma situocidn de flujo mo permanerte que ocurre durante el cambic de
un estade permdnente & airo permanente,

Descripcidn dol fendmeno. Considere ura tuberia de seccidn y espesor
constantas, de longitud L y que es alimentada por un recipiente que contiene
urs gran mesa de agua (fig.1) . Para madificor el régimen del escurrimiento, -
se rucurra a o operacién de o vélvula colocoda en el extremo inferior de la -
tyberia ; sin emborge, el combio de régimen no se realiza con la misma ropidez
de ia operacibn si no en forma gradual. Este produce fuertes cambios de lo ve-
lacidud y de la presién del ITquido fluvents, los cuales tratan de sjustarse o las
condiciones del nuevo régimen.

Si sa recliza el cieme instantdneo tetol de la vélwula, lo enecgia ciné-
tica del ogua en lo seccibn B es rechazoda y tromformads bruscamente en ener-
gia potencial, lo cunl se traduce en un incremento de lo presidn hidrostdtico ==
original que exista an el conducto para el régimen estoblecido. A su vez, esta
energio potercial sa transforma en frabajo eléstico do deformacién de Jas pore-

*.des del conducto ¥ dal ll’qmdn en’la‘vecindad de lo seccidn B, Lo conversidn
de enargia cinética’a energld eléstica de daformacién crec una onda de presién
,positiva que se transmite hacio el. depésltn con una calarldud 'a® pedxima a lo
dal zomida. . . LA
o : L D

En la zona del conducto, agucs abajo dal Frenfa de onda,, se modifican
toinlmente las condiciones originales. Por efecto dal aumento de presion, los
poredes dal conducto se deforman y el liquido ocupa el espacio libre a gran pre
si6n; la porcidn Ifquida 38 comprime, con el corsacuente incremento de su masa
especlflcu, y per (ltimo, tu velocidod se reduce o cero {fig.2) . La porcibn de
ogua comprendido entre el depésiic y el frante de onda posee todovic las caroe-
teristicas origineles del ascurrimiento, vﬂlocldud Vo y carge de presién hidros-
tético Hy.

Este estodo cle danrmclén se axtiende a lo lorgo del tubo con fa misma
celeridad dol frente de onda. En el instanta an que aste llaga al depésito, la -
totalidod de la-tuberia se encuentra deformada y llena de iiquide en reposo, —
bajo uma carga de presnﬁn adicional umfnrme a lo lorgo del tubo (fig. 3) .

Si el nivel dal dguo en el depﬁs:roa permqrieca constante, el frente de ==
onda no puede modificar la presién més allé de lo seccibn A de entrada a la -
tuberfa, de modo que un manémetro: msfuludu en aila registraria, en i:uuiquaer

instante, lo presién corcespandiente o la mrgﬂHo . El Ifgquido contenido en el
) . I, . [
. i . .‘i i.'| .‘-

li_'_



depdsite actic o manerc de panatalla que rafleja Integramenta la onda de pre-
sién y al liquide, almucanado en el aspacio producido por lu deformacién de
los parades del fube, empiszc a expundirse por sfacto de la subrepresibn pro-
ducida por el frente da cnda ¥ fluye hacia el depéstto con um velocidad Vo
idéntica o la original pero en direccisn opuesta. Esto alivia las presiones nue
vements o los valores de Io carga hidrostética Hg con la misma rupidez con gue
se desploza el fremte Ja onda ahora an direccién a lo vélvula, facilitando eb -
retornd da las poredes del conducto o s estado original {fig. 4).

En el instanre t= -%‘-' an qua ol frente da onda tlega a ta vélvule, el

tubo 40 ar:cuening nuavamente bajo lo cargo da prﬂﬂé;"m hidostéticoHg v ol 7=
quida w mueva con velocidad Yy hacio el depésito {fig, §). Esto primera se~
rie de sventos se llamo fase directa o golpa directa,

El Ifquide contlnfa fluyendo hacia ¢l depdsito con la consecuente cal-
da de la carga da presién por debojo de le hidrostético Hy y con uma magnitud
igual o lo producida al iniclerse sl fendmang, Esto ocasioma una ondo de pre-
" 5ibn, choro ds carcter nagotive, qua ss trunsmite hacie el depésito con lo --
misma rcpidez que ls positiva y que contras lot paredes del conducte anulando
la velocidad de! ITquido en la zona aguas abajo del frente de onga (fig.8).

En ol instante t= ¢n que & frente da onda negativa alcanza e

depésite, las presionas en la totalidad del conducto se ancuentran por debajo

de la hidrost§tica, el conducto se ha contradTdo a menos dal didmetro inlclal ¥
&l agua so ha expandida con densidad menor que lo orlginal (fig. 7) ¥ con ve-
locidad Jgual a cere, .

Cuande su ha praducido fo reflexién da lo ondc en el depésito, el 7=
quide truta de recupaiar ruevamenta el sgpacio scupado por los paredes del =-
tubo an su huevo estudo de deformactén y fluys del depdsito o la vdlvula con -
valocidsd V, . Esto alivia lcs presiones nuevamente cl vaior de by con fo mis-
ma rapidnz con qua 36 desploza el frente de onda en direcelén a lo vélvula, re-
tornando los porades del conducto o su estade original (Fig. 8).

41
En el inshante t= —=— en que el frante de onda llego o I vélwlo, sl

tubo se encuentra con las mismas coracterfsticas antes de realizarss ol clorre =
de lo misma (fig. 7} . A esta segunda seria de aventos e le llama fase inveria
o controgeipe., ’

El fanSmeno se rapite nuevamerte con la miznn secuencia de eventos
antes dascrita y da no ser por la disipacién de energio en lo formo de calor pro
ducida por la friceién en ¢! conducra, el ciclo observado continvarla por tHem-
pa indefinido. Obsérvese que la duracién de las fases directa o [nvers e idén



.__’

. . L . cos
tica o igual al intervalo de tiempe T = =e=—, Uita intervolo de' tiempo so usa

en la literatura téenica indistintamente con los términos: "perfodo del tubo™,
"tiempe critica®, “un intarvole de tiempo™ o "tiempeo de reflexién™. En ade-
lonte se usaré 2l Gitimo término.

Ura secuentia de eventos similar se observarfa al cerror la vdlvuela A
del sistema de bombzo mostrada en la figura 10, contra el flujo proporcionade
por la bamba con velocidad da rotacién constante. La primera onda de presién
genarada viajc de lo vélvula A hacia lo bomba.

$i en el sisterna hidr@ylico mostrado en la fig. 1 se obxe la vilvula B,
se observe una serie de evertos semajontes pero con yma secuencio distinte; e
decir, primero se genera unu onda de presibn negativo gue se transmite hacia
el dﬂpmlta y que trara de ajustar las condiciones al mievo régimen, para coa-
tinuar con una orck de presidn positiva.

Con el cierre de la wiivuln B dal sistermc hidriulico mostrado en la fig,

10 se abservo una srie de disturbios que se:inicion con lo Formagién de una on-
do de presidén que vioja de la vélvula al depésito y produce la serie de distyr-
bios qua se inician con Ja formacidn de una onda de presidn que viajo de la
vilvula al depésito y produce lo serie de perturbaciones ilustradas en los figs,
6a 9, De este mode, se invierte 8l orden de los eventos con respecto a los =

ocurridos al cerrar la vélvula dal sistema hidrdulico da lo fig. 1 yo que el fené
mana so inicia con la fase invers para eontinuar con ba fase directa.

— Hom b

Valvyle B Valruly & -

1
._.I_._....._.‘__.\t. —— Ji]}:-... -
]

L

Fig. 110, Sisterma de bombes.
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2. GOLPE DE ARIETE EN LAS LINEAS DE DESCARGA DE ESTACIONES

DE BOMBEQ. .
3

2,1 Descripcién del prablemo

Generclidades. El golpe de ariete en fas estaciones de bombes puede
praserdorse al ocurrir diversas condiciones de operccién capaces de producir =
cambios sustonciales de la presidn en los conductos de descorga, Lo interrup-
cién brusca o groduc! del flujo de liquide puade ocurrir por efecto de procesos
rdpidos de regulecidn o por lo interrupcién repenting da la energio eléctrice -
a! motor y, sventualmente, adn por un desperfecto mecénico en le bomba o -
grupe de bombos que integran &l sistemo. La fig..2,1 myestra los fluctuacio-
nas, en a8l fiempo, de lo presién, gaste y velocidad de rotocién en una inste-
lacibn de kombeo, producida por, la Tolla de patencia an los motores de las -
bombns. .

Uino de los candiciones criticas mds frecuentes es la interrupcidn ra-
pentina de la alimentacidn de anergia eléctrica o el paro brusco de cualquier
otro mator que proporcione la potencia o lo bomba, Cuando esto sucede, la
Unica energin que permita girar o la bomba en su sentido original de rokacibn
as [a energic cinética de los alementos rotatorios del conjunto bomba-motor y
del cgua centanida en la bombe, Puesto que esta energlo es muy paqueic en
comparacibn con Ja requerida para mantener al flujo contra ko oiturg de des-
corga, o velocidad angulor de 1o bomba decrece Mipidamente, con [o cwal
el gasto an lo tuberia también decrece, generfindose ondas de presisén que, --
partiande de la bomba, viojin por lo tuberia hasta la walida, sn donde se re-

flejan.

emfw@@i@ﬂﬂgjj;j"ftt_
0 I O oo I D T O
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Fig. 2.1 Condiciones transitorias que siguen a la fallo da potancia
en ura bomba
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\ La disminucién de la velocidad angular de la bomba llega husi'u un -
ITmita en que yo no puede sequir uhmanrundo el {fquide contra la cartga axiss
tenta de modo que; de no tenerse una vdlvula de control en o bomba, el fly- -
fo a través de eil> ~ambia de sentido aunque ésta todavia,gire en el senhdo -
aciginol, iniciéndoe con ellu la’llamado "zona de disipacién de energlo®. A
partir de sste instante, la valocidad de la bomba cae mas répidamente y posa
a través de lo velecided zero, terminando con ello la zom de disipacidn de
enargla e iniciérdase la "zoma de operacién da turbing”. A medide gue lo -
valacidod de rotucién de la bomba se aproxime o la de dashogque, el flujo in~
vartico o través de ello se reduce rdpidamente y produce un nuevo incremento
do presion en la bomta y o lo Jarge de lo tuberia, ’

La magnitud de los oscilaciones de presifin engandrudus en elcurso de
este proceso dependen de lo inercia del motor y de la bomba, pues en el caso
de que éstu sea.muy pequefia o desprecicble, se puede comsideror to anulacién
instaniines del gosto, incrementando considercblements la mugmtud ce las os=-
miucmnas de presién, :

L4
L

Otras condiciones de operacién, que f&‘?nhi_én pueden praducir golpe de
ariete an las [Tneas de descergo de las estaciones de bombao, son por ejemplo:
el cambie en la carga de bombeo, la npemmén de vélvulas de control y el ==
arrengque y parado de las bombas.

& ""

. Para la determinacién de los cand:clanes hidrdulicas transitorias a que
estén suietas la bomba y lo tuberic de descurgc: - daspués de ocurrir ta fallo en
la potanzia del motor de la bomba ~ es.necesorio comsiderar tres ﬂFecias impor=
tantes que son: - 4 Co

\ ~

a) El fenbmeno del'golpa de ariete en la tuberka de descargo

b) Lo inercia del ¢Dn|l.|n'lll:> bﬂﬂbu-mofnr ' ¢ -

¢} Los caracteristicas carga~gasto. y P:lrmcl‘ur Pﬂm dlferentas veloci=~

ades de operuc;ﬁn ) ‘- v

v

s efectca, del. golpn de dricte se nbﬂenan de las ecuaciones corres-
pondientes, Estas definen las reiurmms entre la carga y el gasto en la tuberio
duranie ias condiciones de fluyo rmnslmno bojo la accién de las ondus de gol -
pe de ariete, cuya celeridad s& puede colcular de s férmulo general indicada
en el apéndice. El «fecto de Jo inercia de lo"bomba y al motor se obtiena da
lo ecuacién de inercia) la cual define la relacién entre la veiocided ce rota-
cibn de la bombe y parmotor on un instante dado, en términos de lo energla ==
cinética del sistema rotatoria. Los caracteristicas de ia bomba ye obtienen da
un diagramo completo de caracteristicas, el ‘cual defina la manara en que el
parmator y velocidad vorkun con lo corga Y gasto o través del rung-::- de opera-
cidn como bornbc. de disipacién de energia v como turbing.

. E
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2.2  Golpe de ariete en lg tuberic de descerga.

En lo fig. 2.2 sa muestra un sistema depdsito-tuberic o presién=bomba,
en &l cual 38 corsiderc que sl origen de referencia de coordenadas en la tube-
ra se encuentra en lo secciédn B a la entrada da Ja misma.

Da acuerde c¢on el fendmano descrito y al ocurrir cualgquiera de fas -~
condicionas de operccibn, s8 producen ondas de presidn que parten dasda la
bombe y avanzon hacia el stro extremo del tubo con caleridad "a® cuya mag-
nitud se determina o partir de ia férmula generel. En este caso, o direccién
de la velocidod del fluje permonente coincide con la direccién de la celeridad
da in ondu inicial ¥ lo ecuacién de Allievi aplicable es:

Hi Wil aVe VU _Vidl, 2.1)
Ho Hg g Ho Vo Vo

gue permite determinar lo cargo de presién Hi en el punte B de lo tuberio y en
el instoate i, en funcién de lo carga en el mismo punto en ol instante i =1y
de las velocidades en el tubo Vi y Vi-1 y los condiciones en el instante cero
en quse se inicia el fendmeno. Los valores da la velocidad Vi = Qi /A depen-
dan de la lay con que se modifique ) gasto en fa tuberia con el tiempo,

Los irstantes "i on osta ecuaci®n rawltan de ytilizar ¢l intarvalo de -
tiemga T =2L/a como unidad de madida dal tiempo t; asto asg

I':-uﬂ--
T

':'ﬁ=iT ;i-1=T'~|'

¥
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Ecuacitn de inercia del conjunio pomba - motor,

Cuondeo ocurre [ interrupcién brusea de potencic en la bomba, ésta sigua -~
efactuando trarajo an detrimento de su impulso, con una velecidad engular -
& que disminuye gradualmente, Su descceleracion,en cualquier instante, -
depende del efecto volonie de Jos partes rotatorias do! conjunto bomba ~ motor
¥ lo po!enrm instarténea ejarcide por el impulsor de lo bomba, ‘Paro un sis
" temo rotatorio ¢-e1£=urmo.a' Ze aceleracion es igual al producto del, momento

de inercia {I = WR4/g} de lu inasa del sTsteme rotatorio y 1o aceluracién an—
gular, Después de urn fallv en la potencia del motor de la bomba, el parme
tor de desaceleraciGn an el sistema rotatoria corresponde al parmoter de la —
bomba, $i el parmator de desaceleracidn se considara positive, éste vole:

ded . WY de

T2 m— 2 -

dr - g dr

donde W es el peso de las portes retatorios del t:nmuntnr bomba ~ moter y R =
el rodio de glm de las mismas.

Para un intervalo de tiempo pequefio: &t = t;'= ;. , esta ecuacién se =
escriba de manera aproximada como sigue:
Ty + i, wr? (Wl W)
g At

o bien, si n represento ln velocidad angular de rotacién en pm y &= 2 /60
{en rad/seg), la ecuacion anterior se escribe tambian:

T T -y 2 WR? ni-y =N

Z &0 7] Al

Siendo rg lu velocidad aengular da la bombo y Ty el parmotor de lu misma, -

ambos para los condiciones normales de operacion. {ontes de ia folla de poten-

cia), se llamard por €y A o los relaciones: (= n/ng , ,f3= T/Ts.
La ecuvacidn unterior resulla:

15 g -
Cieg - s _WEET% (Piv i) ar @)

El parmotor desaceleronte curre;pondiente a la-carga'y velocidod de operacian
de lo Ibombo vale:

— t')ﬂ "" Gq H{}. :
To el (¢.3)

')
donde f?ﬂ representa la aficiancic vominal de la bomiv,
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Lo sc (28} resulla sntonces:

o, o o 13 ! 60 ¥ GoHo _
=1 i - L —‘;?—R!— . 2 anll {,Q:+|+-‘:/3:i 1) ét

o bien, simplificando: . - A L
-('-I— ‘Cl = ‘502! YHnm!(ﬁ1i+pi-l] Af‘,”- -
No o :

' T win :
haciendo que lo constants K sea
4509 § HoGo _ 447261 Mo Qo (2.4)
2 2 2 2 o2 ) :
weip 2 WS R g

K =

resultn finalments .. _
Ji-l-l(l-lﬁ{/gt-i-ﬁi-lliﬁt' {£3)

lo ac &.8) permite calcylor o velecidad ongular de la bomba an &l insherde i,
31 so conocen las correspondientes velocidad y parmotor en el instunte anterlor
(1=1} y ol parmotor en el proplo instante. Con el fin de eviter uno solucién por
tanteos y facilitar el esleuls, se pusde suponer que ol promedio de 3 de los ~
dos instontes sea igual ol wrzondhlﬁ al Irstante antelor ) ssto et

=

,gi_l 1-‘|2+ ﬁi

quadando ﬂmlmlrﬂﬁ la sc M coma sgue:
""i-l;-'(i-zx' Aiﬁi-l- (24)

paro utilizar ol mit;do da clculo del golps de arists producide por una inte-
rrupcibn brusca de energla se resolverd daspués un problema.

2.4 Curvos carocterTsticas de la bombo

Estas curvos deben ser proporcionados por los fabelcantes; para la velo-
cidad de operscién normal, tienen la forme Hpico mogtrad en lo fig. 2.3 ¥ tom
lo cuwrve carga-gasto, potencic—gasto y sficiencin=gasto, paro la velocidad de
operacin normal de la bomba. En el coso de lo curva corga=gasto, dsto tam-
bién s= puede presentor con coordenadas de tipo odimansional, o las corremspon-
disntes o cada punto de la curvo en la flg.d.8 se dividens los abecisas antre Qo
y las ordenadas enire Ho; donds Qlo y Ho corresponden ol gasto y corga nemina-
les respectivaments y con las cuales opere normalments lo bombo (fig. 24icurva
pora  #C =1); éstos comesponden ysualments o la condicién de méxime eficien-

cia.
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De esta-manera, lot curvus para Kely ﬁ =] pmun por al punto

Q . ._H_=ﬂ_ Otros mlwesde_ B sobrd’ Ia surva o‘ * ]| se determinan

Ga Ha +
- F
mediante el chlculo da i‘, Y. Ao partir de la curvo de potencia de lo
Q. Hy -
figl 2'5! ’ N ” O .lr*

. L]

w

Para lo selucidn, es nh:ﬂurm ademds tenar las curvas corocteristicos
para velocidades de uperum&n P menores que la nommal y ademds las curvas
A da relociones de pmmorur contra bos distintos pores de vol ores de Q/ Qe
y H/Hp. Estas cyrvas se puadan obtener a portir de lns curvos carocteristicas
de Ja bomba para la velocidod de operacidn normal {hg. 2.4), vtilizando las =
leyes de similitud de las mégquinas hidrulicos, como sigue:

Paro una bomba dada con velocidad de mrnclﬁn n, ie satisfacen las -
siguientes condicionas.

¥ Q n
=g ()
Qo "o
H n .2 L.
—_ =k —=)
Ho 2 - ' oo ‘
A Wt '~
g L
. Q H -
Para usar estas relociones, sobre ol dicagrama —— , f=—= s oz una poré=
Gﬂ- R IHQ =

bola del hpn -FI- = K{-—G-'.l pnrmpuntacmﬂcldu kel t.omasamuufru

enla fig.25en . =1, £=0.8. Lo dhh:nciu varhml H/Hy = 1.1 &n este
punto,se divide en ocho partes iguales y los puntos carrespondiantes o A =0.7,
0.6, etc. 16 localizan sobva la porbola cen ordenadas de volor H/Hg= _?_'{1 10),

L (110} , eic. De manera similar, Im puntos cm-ipondlnnu:n ~l =20, '?;fﬂ 8
8 '

sn localizan sobre lo misma pardbola pura volores % = 1,10{0. 9} y 1, 'fﬁ(ﬂ B] .
o

De asta mapera, sa dibuja umhcwvu Gue yna Im puntos correspendientas o cada va-
lor de & y (3 , sobro diferentes pardbolas rn:mdn:. La fig.2.e4muesira los fami-
lias de curvas de parmotor y valcu:a:hd de rntuclén que se cbticnen de esha manera .
Y que representan el Funcionamianto de la bombu para lo zona de operacion nn:'ﬂgl I
da bamba. Cuondo ocurre la fallo.de.potencia an ol motor de la bomba, Hhi e
recteristicas son sdocyadas para determinar im prasiones transjtorias minimas on fo=

dos los puntos de lo iTnea de descarga ¥ para "determinar lo posibilidod de upﬂrﬂclﬁﬂ

L 8

Ly » "y
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FPet watioa

Fig. 2.4 Diogroma de carccteelsticas poro la regién de
operacién normal de bomba,
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Fig. 2.6.b Diogramo de caracteristicas de lo bomba

para la zoms de disipacién de enargia,
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da lo columna de agua. Sin embargo, daspués de la Tnversién del fluje a irovés
de la bomba, se requieren caracterlsticas de la bomba adicionales parc la zomo

de disipacién da energia, en la cual, la bombo eskd girando todavia en al senw
tido normal pero con el flujo invertido y para lo zoma de operacién coma turbi-
ma en la cual, tante el Flujo a través de la bomba como su sentido de rofacién,

se han invertido. Estos curvas coracterfsticas tienen el aspecto mostrado en las
figs. 2.6 b y ¢ y sblo pueden ser obtenidas a partir de prusbas reales de la bom=
ba en laboroterio.

Ejemplol.) Consideremos a plante de bombeo esquematizada an la fig. 7.7, cons
Hiuids por un sistemo de tres bombas y que ocurre ura falla de la enargia tliﬂ:-
trico cbastecida a lo plonta. Sa :orulciuran los siguientes datos:

Hy = 67.10m .

L = 1201,70m

D =0813m

e = 4,76 mm{3/16 pulg)
a u B840 m/seg

Vo = 1.772 m/seg para los 3 bombas

A = 0,5405 m?

Fig. 2.7 Instalacién da bombeo Jal tjn-rlo L



Qy = 0.95% m3/seg {para los 3 bombas)

petencia proporcionade o Ja flecha
de Iz bomba = 400 HP per cada bomba y motor

WR2 de las partas rotatorios = 16,256 kg m2
por coda bomba y motor

Veloc. de la bomba ng = 1760 rpm.
Eficiencia de lo bomba q = H4 .7 por ciento

L _ .
-';-— 1.3??51&9

Solucién. Lo ceracteristica de 1o tuberic vale
—

20 Ho  ZxV.8x47.10 .

€=

y ia inercia de los partes rotatorias es:
WRZ = 3 x 16,256 = 48,788 kg m2

La constante K de lo ec (2.5) dodo por la ec (2.4) vale:

450 x 9.8 x 1000 x 67,10 x 0.956 = 0.724
ﬂz x 431.?&3 X 9.34? b 1?‘ﬁn2 e .

K=

E! Hempo de recorrido es:

T= 2;‘ = 2,794 seq

y para un intervalo de tiempo

- _ L
ﬂt—_ 5= < Ta 0.349 seg

o bien: i={i-1)=0,349/2,794 = 0,125
La ec {2.6) resulta ser :

oL, = K= 20,224 x0.349 Byl =0.0564 By

- 17 -

La salucidn gralica simultanca de las ccuociones del golpe doe oricta y de las
ecuacioncs de increio sobre el diagranc de cotact erisficos de In bombo se —
presents en o tig 28, Las coracteristicas complelas de io bombeusadas on --
esta solucién son los mostrados en la Fig L4, El punto de partida cn lo solu=—
cion correspondiente n Ao te localiza sobre la curve ng para las coordenados
Q/ Qo = H/ Ho =1 y represenio la, condicienes noimales dr operacion, =-
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El punto 85125 se Jovolizo solie una recta de pendlente P wo -0 T apeyada
en Bo de la sigujante manera: inicialmente se estima la localizaciin de By, 125
¥ los volores de % 145 /3.«:,_125 se leen do los curvas coractaristicas de
lc bomba. Este valor de 0.123 5@ uso en lo ecuacién ontoriar para caleulor

o(§,125. S ct valor caleulado de & 5,125 no concuarda son el veler -«

o< o,125 sobre las curvas, el punto para Bg, 125 sa corre sobre 1o recta de -
pendiente + 2 € hasto que concuerda dicho valor de o< 195, Este punto -
particular se encuentra localizado a un valor de /2 =0,760y &< = 0,843, -
Jtros puntos pora 89,25, 80375, etc., se determinan de mannra similar. Los -
wolores para vorias de astes puntos se muestran en la tobla sigulente y la solucign
de! golpe de aripte se complata come se muestra en la fig &8, de la cual se |e =
teen los siguientes valores [imites:

Decremento mdximo do carga en la bomba (B) = ¢,92H, = 61.73m
Decremento maxime de corga o la mitad dul tubo= U.cuH, = /6.20m
Incremento inGximo de cargo en la bomba (B8) = 0,614, =40.03m
ingramanto maximn de carga a lo mitod del tubo = 0,3%8Ho = 23,49 m

Relociones de velocidad da lo bomba y parmutsr
Punto /3 e .;(,;_i:g’,l - = L p

ezt bde Jo o [i‘_‘.ﬁj—

Ap 1.000 1.000 0 0
AB.125 0.750 0.863| 0.137 1 0.138
AG.25 0.610 | 0.755| 0.108 | 0.107
o AQ,375 0.520 0,681 0,087 { 0,088
AQ.5 0,440 05921 0.076 | 0.075
AQ_475 0.380 0.528 | 0.064 | 0.084
L Ag.75 0.325 0.472 | 0.05 | 0.055
Ao,g7s | 0.285 0,495 0.047 n.wﬂ
[ Aj 0.250 0.383} 0,042 G.042
A1,125 0,170 0,350 | 0,033 u,.r;:

L] # i I
En im f.la.& 2.5','.;.1. [ M-I;z,a_ ln Eofu.r...m ?MF*"—-B-

aulec .‘n-l-'tu_&n.-’..u f, 4.5 ‘prf-:.-:-ni'a la etirve dr "_'d" %
2"-""“‘}71‘! fj l'll jaih.'l "Frfu\f-:' II|‘--'}""I"""--

é ?‘.f‘,;ﬂ"ﬂ {th ‘rh} T )‘ﬂ
] !

;'.‘u j)nuif'a E},;ﬁuﬂ“}rﬂ 0= .I'm;...l,;. :I- C') Fs | .!a 'Lu.-'—,f".--j %

fﬂ; ‘!Ll. L'-:L\
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Ejemplo 2.2 S '?;. :

~ Corsidere la planta de bombea del siemplo anterior con los mismos =
datos, pero con lo diferencia de que exists wélvulo check an lo tuberfa.

Salucién, Lo diferercio respacto de la solucién del ajemplo anterior consis=
.. e en que ol Hegar o taner un gasto igual o cero en lo tuberfa, a partir de ese
irstante se ciema la vlvuls chack y el fendmeno antra en ¢l movimianto pen

~s dular. .

) - L

" la fgure 2,10 peorenta fa sslucibn antes indicada y para ello convie-

ne oclorar que ésta solucidn sord vélide sieripra qua lo vaivula check ciarre -

en @l inctante en que se invierta &l flujo an el tube, Esto no siempre et posi-
ble debido u la inarcia que normalmente tiess la wiivula chack. . -

2.5  Golpe de arieta sin incluir al afecto co lnercia de la bomba, con
waivulo chack en o tuberia, '

€n ol coso de qua lo inercia dal conjunte bomba-mator sea de Tmpor-
tancia sacundaria, lo solucidn gréfica dal golpe du orlets con vilvulo chack
on la tuberia se simplifica todavia mds o la forma moitrada. en la fig: 2.11.

En ssto caso, fa recta dei golpe de criete que parte da B, en lo fig, =
2.11, intarsects untes al oje vertical H que o la curva 2 , o cual sig-
nifico qua ol tiempo €  nmecosario para que la vélvula check se ciarra y deje
de inflyir la Tnercio de la bomba,; es menor que el perfodo T, Dicho punto de
interseccidn corrasponda o} punto 81 que sefuala el instante en que lo direccidn
del ascurrimianto se invierte, se cierra la wilvula check y lo presién vuelva a

* Incrementarse a lo large do oy rectas de pendiente negativa y positiva, con =
to cual ie determina la presidn mixima Hy. Dependisndo fundamentalmerte
de [o inclinucién de lo recta By, - B] , bsto puede intersactor el eje de fos -

* pastes antes que ol aje de lus cargas ( fig. 2.12) . Esto significa que la pre-
1ibn empezard o descendar por debajo de Yo otmasféricn, ' permaneclando cbier
tc to vilvula chack y el Aujo pansistiendo o través da la bomba. Al final del
primer intervalo T wlouny parte AQ del 3u$ original ha disminuido y
ol flujo comita con un gaste Q| en le mismd direceién y también la vélvu-
la check abierta. “ \. : ‘ '

-

R
L

|

La construccién del resto del diagrama se prasenta-an la figs 2.12. -
Observo qus ta obtendrd un incremento da presién mayor sl la bembd opera un
gasto origiral ‘Qo mds bajo, ecurriende el méximo si el punto B| coincide ~
con el original, En aste caso, el problemc de presiones inferiores a la atmos=
férlca pueda Hagu:r a ser muy grande y producir el colapso de la tubarfa,

r



LT ]

-2“ 4 vein

fig. BN y 2,12 Golpe de arirta en una homba con véleuls d¢ reiencidn, sin laclely of
' wfecto de in, rola del rotor,
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2.4 Chrm du una uﬁ[vulu condra iu c.urgt:l du bombes. y 'rru. s., -
) ':“:!,' a = jl L

S : ' t
. Puedan prasentarsa dos cososs+ Uno para’el cua) lo vﬁlvula u uncuan- Sar)
tra colocada on la vecindad de lo bombo, del-lado’de la dunurg:, y oito en ; .
‘ol que lo vélvula se #ncuentro on Ja vacmdud dai depéﬂto al final da'io h.l-

e,

berle. oo SRR AT

hCS . - T

-k

Sa smpezard con & primer coso, pare sl cual sa supone una wilvula -
como en fo fig. 2.13, Dicha vélvula traba jard an cualquier instante, con -.
la carga H cortra ia qus pusde sministror el gush:: Q, paro la velocidad ner
mal de operacién y qua sa obtiane da lo curva caracterfstica de io bomba,

L]
[ .

Do este modo, en un Irstunte cualqulen: se tandrd qua:

Vi =Cdi Al / 2g {Hi - hi)

R
o bien: .
Vi Cdl Aj Hi=hi ~ . ._.. .. -r -
- Vo ~CdoAo,. v He u: 1oz
-y finalments T ) )
vi &1 fHi-W << -0 L Tan
© Vo T He e R L

donds G rlaptmn:u ol foctor de clorrs de la vélvula,

Comeiandu io ley da cisrre 58 Mn trazar las curves restantes de
la ec. (2.7) y aplicar el método gréfico como e indica en la fig. 2.14,

I ‘n;
Ha "L
M - 1 : iy .
" Ta IA v’, 18\ L} ;:‘
. 1
Fig. 2.13 Vélviia de control FEIRL
" an la tuberk. "
N ]

CEE L L L L L
Fig. LW, Colpr de arieww por sfaces
clerre de wua wilvula o la snivede o b tubevia
v de denpargn de yna bombe.
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£n al caso de que lo vaivula se ﬁncuenr-e an el exireme’ aguas ‘abaj o
de la tuberia, los curvas son de forme pnmb&lrm. Considere, por ejemplo,
que la vdlvula < es cerrads en un tiempo &= 3T contra la carpo de --
bombao, mientras la bamba sigue trabajande (fig. 2.15) . Las coracteristi=
cas del sisteme para el punts C con le vélvula cerrade en las intervaios de
tempo T, 2T, 31, son §,, By, P13, respectivamente. Las caracterfsticas

de las oscilacionss de presién Ap s, C|, A5 , C2 ’ A 5, L3, s

dlhup de la manery usua!, presentndosa le méxima pranén enCqi v
et .

En un instante se cierra la vilvule de comtrol enA y se inicia el o=
vimiento pendular, i lo wilwla en € en un tiempo ZA_ T, las caroc-

teristices de las oscaIm:mnas :erén A0.5+ C, A5+ C2', qua s muestron
con lineas de pumdos. -

*

e

2,7 Arrangx;a de una bombg .

%

J

Los efectos del golpe da ariate dehlidos al nrranque”nm;r:ui de umt;bm
ba, generalmenta :on despreciables, Sin emkargo, estos afectos puedsn ser =

disminuidos usands vélvulas da control epropiadas & equipe especiol de arman-
que, asegurdndosa que todo el aire de las [Tneas de descarga sea removide, §i

hay una vélvula de control sobre el lada de la descarga, o bombo se arranca
hasta que.aicance la velocidad normal de eperacibn, todavia con la wilvuia

-

1

fo

F“.?:‘j— Golpe de stivier por clecia 46
cirrre de wrna rafrals o Lo walida de 1y Judera * Fig. 2. /% triangur de una bomba,
de descarga de wra baniba. . ; .



' 2,9 Selucién del ?aiE&_ de ariete g medio ds gréficas, an el caso
Fr & mterrupm n orysca de Bnﬂl‘_ﬁ_ﬂ }r quu no exisha vﬁlvulu chack .

- 24 - —_—
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cerrada, y postericemants se cbra. 51 la cpertura as gru;fml los efectos dal "o

golpe de ariete resvltan daspreciables; por el contmna, st &sta es htu;c.u.-- 5.t

{cnnn en o coso de um vilvila de ratrocesa), es dnclr, cﬂn ¥ T ‘ocurre’ T
unc u:braprnnén si las bombas nrl_'nncan brusoc:mum... Esta ofactose’ “muattre.

L F .
unluf'g.Elé ) : , Lo o e Y u;—ty N
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2.8 Golpe da ariete en lo tuberia da sufecion. ¢ "’F‘* ‘

En todos los ejemplos onteriores se ha concentrade la atencién ol golpe
da ariete exclusivamants #n la tuber{a da descarga. Sin embargo, cuclguier
combio da gusto en o tuberia de dascarga se prasanta tfambién en la tuberfo
~ de succibn y consecusntsmente golie de ariets en esta tuberfa y en la carca
1 de [0 bombo, que mecénicomante son los partes més vulnerables da todo
ko imstalacibn. Por otra parts, dado la longitud generciments corta da lg ="
Puberia de suceidn, los ofectos dal golpe de ariete resullan daq:rncmblu ¥
&1 poco frecusnte que ocurra ura fallo en elios. s . R

- £ : '

£n aquellos casos en que lo Ionglmd de'la tuberic de mcmﬁn seq gran
de, sa pueden hacer los mismos estudios del golps de ariste de una tubarla =
da descarga. cualquien, cuyos condiciones de frontera son fijadas por las co-
racterfsticas del sistama, las cuales son comunes o lo tubaria de descarga da
lo bomba, :

. L .-

Evidantements, si el objeto del estudio esiia daterminaelén del mdxi-
mo incremanto de presién, no boy neceasidod de dlbujor un dlagrama del gol-
pe do oriete pora o tuberfo de succidn. Este méximo serd igual al que sa pre
sante en la tuberfo de descargo, reducido tan sblo por lo pérdido de corga a
ravés da la corcosn de la bomba, en ¢l caso de qu- no o hayn prwum una

- S ' ’ L M , tJ».-'*{. 4
: 0 ' ' v - "\‘L TE

vﬁiwlu chack, . . _ b

. ’.‘ .7 .
.-.' *
"

¥

LY
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Grdflms da Parmakion o .

. Conel fin de daterminar en form upramrmdu h:s deprn:mnei y sobre-
prasiones m&ximas que ocurren en una bomba, en ei caso de falla de poten=
cia y de'no tener vilwla de control, Punmkmn prepord una serie de. grafi-
cas que se reproducen an las figuras 2 \7a,b,¢,d,e,f,9,h. Estos gréficas ™
reprasentan el rasultado de un gron nimero_ de soluciones del golpe de ariete
para uro teria da bombas y proporcionan un método convenisnte pora obtener
" las condiclones limites ransitorias en. In bomba y ln ol cantro de lu rubui'u.

H v . '

-

bl -

. =
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Aungue dichas gréfizas son tedricamente oplicables a un tipo particu-
lar da bombas {operance con s corge =stética antes dz fallar la potencia) ,
son Utiles pava cbtaner los efoctos aproximados del golpe de ariete en cyal--
quier IThaa de descarga en un sistema de bembeo. La elaboracisn de estas
graficas fué posible debido o que en el ferémeno del golpe de crieta inter-
vieren sale 3 purdmotres edimensionales, T

El incremento de presién por encima de la carga normel y la caida de
presidn por debaio de le misma estdn dacas en por ciento de la cargo normal
en términas do dos parématres 2 ¢ y X adimensionales, que son:

aVa
2 E ‘g"lﬂ {2.8)

en que V¥V, es 1o velocidod origincl de lo tuberls y Hy o corga estdtica de
borkeo,

450 g Y He Glo {2.9)
TT“ W2 o “:a? '

en que WRZ a5 el mome nto de inerclo del cuniunh:; bomba ~motor expresade
an kpm- Stgz,. n, la velccidad angular norma! de la bomba enrpm y
2L

T= - en 3635,

Conviene recordar que an los antérioras resultcdos.no se he incluido al
afmcto de friccidn en o tuberfa y que los oscilacienes de presién, calculados
para nuntos distintos del de la bomba, carresponden al coso de um tuberin
de aje herizontal . Para obtener el valor correcto da lo carga de presisn en
cada instants, deberd restarse lo diferencic de nlvalm entre lo bomba y el ~
punte an cusstibn,

Gréficas oe Kinno y Kennedy.

Estas gréficas son’mds completas que las de Parmakian; tomen en cuen=
ta cuotro pardmetros adimemsionales y la velocidad aspacifica de la bomba,
para definir el comportamients trarsitorio de un sistama de bombas centrifu-
oas, incluyendo ademds la friceién en la tuberia ¥ lo eficiencia de lo bomba. -
Estas groficas son oplicables a bombas con velocidedes especificas menares
gua 2700 (rpm, gpm, 1)y no se pueden axtrapalar a sistemas en que haya -
cierre de wilvulas durante el fendmero transitorie, ni o sistemas que tengon
dispetitivos de cantrol de golpe de ariete, con ::-u“epc:&n de grondes tanques
de oscilecin,



Depresion 4n 1a descergs 4e In cembe ,
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da hombaog

narmal

% <2 ta nagrga

Valors s dn K, =

Fige 2.17a. Deprwsién an lu descorge de lo bombo.
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Duapresicn an
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Fig: 2074, Dvpresion on ta mitad de da langéin t de fe tubesin
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Los pardmetros usados an cste cosd son

1) La constante da la tuberio p=¢ definida por la ac. (2.8)

2} Lo comstante Ky =2 K, donde X es lo constante de lo bambo
definida por la ec. (2.9)

3) El tiempo T carocteristico del sistama : 2L /8 en que Loes la
longitud dol tubo,

4} Lo relocién hy de ko cora de friccién en la 1uberla H; a la
cargs neminal de la bomba He {que es lo suna de la corga estética
de bembec mds la de friccidn en el tubo Hy) .

' o
i
f = Ho
5) las carocteristicas completas de To bomba, Se incluya la combi-
nacién de las constantes K| ¥ T, o hovés de io nuevo constante

L

La fig 2.18 mresenta la corga minima después do i falla de potencia
para al punto an la tuberia cerca de o bombo y a ia mitad G | foberia, -
Las lineas llenas de la fig 2.18 0 proporcionan la relocidn de fo coiga mi-
mmo en el lado de descarge de {a bomba {medida o paitir de Jo elevacidn
de la superficie libre del agua en el pozo de succeidn) entre narga nomiral
de bombeo He, Laobscisa es &= /(K (2L y los pardmetrus son la -

constante del rubo € y la corgo de friceidn adimensional hy = H:/Ho. Las

|Tneos discortinuas dan la carga minima en el inshinto en que 5o invivrie el
flujo {cuundﬂ Q=0)

Si una {Tnea liena tiene un vuior més peyuedio de hg que lo lines de
puntos para les mismos valores de (P p hf y & | la corgn minima en la bom-
ba ocuire en al instante 2L/a despuds de lo fulla de porendn, Enla fig -
2.18, la lineu de punto y rmya para £ =0.25 indica que lu curga minima -
ocurre durante la inversidn del flujo.

Lo fig 2.180b proporciona lo relacién hm, de o carcs minima Hm o
9 p o
la mitod de le fongitud de la tbesio entre la cargy nominal ; como antes, e
g = ’
carge s8 mide a partir de [a eievaci&n de la wperficia lilre d-l agua en el
pozo de muccidn enre lo cargo nominil Ho, EBnesie diogan o, fos Moeas Jis

continuas pertenecen a la familic d= gurvas f’= 2.



Las figuras 2.1%a y 2,19b proparcionan la carga minima en la bamia
v & lu mitad de la tuberfa'para el coso en que hy % 0. El pardmetrd'de les
tineas indican el instante en que scurre o presidn minima. Les {inzos grue-
s significan que la presifm minime ocurra para G = 0; las lTneas dmgudus
indican cue la presién minime ccumre en o instante 2 L,/n de:puésde iz el
' de energic ¥ los [Toeas discortinues representan e presidn minima gque ocu-
rre durante @l flujo invertido, Estus figumas son mds convenientes de usar que
las figuras 2.18, debido a que mo axisie interpolacidn entre volores muy se-
parados de f: .

Si hf‘dﬂb{‘: considerarse, la figura 2.19 s« pueds usar si Jos cargas -
minimas Hy y H, se temancome Hy=hkg Hy ; Hp = hm Hg; donda -
Hy ={1-hf) H, . Estusaproximecicnes 1o puedan considerar solaments

st g 2 0,

Lo fig. 2.20 permite determinar el tiempo to {come satzz midltiples
de 21/0) a portir del instonte delo falla de energic hasta gauel en cue se
invierta el flujo en la bomba, Este doto se raquiers con frecuencia pars -
programar ol cierre de vélvulas check,

i la vélvula no causa un increments importarte en la mognitud dal
descanso do presidn, la cpertura de la vélvula, antes de lo inversién del ~
fujo, seric tal que la caido de prasién a través de fa wdlvula,en cualeuier
instanta, sea desprecjoble an comparacidn con o coie tetal en la bomba en
ese instanta.

De los anélisis realizados se ha observada que si hf = Hy/Hy , es mo=
yor que aproximadamente 0.18 a 0.2, la corga méxima en la bemba y o
la mitad de la tubaria ne excede o la carga iniciol de bombeo Ho, en el
swpuesto de que no exista cierrs da vdlvulas,

Las gréficas proporcionan el cuments de presion by = He/Ha enla =
bomba, como sa muestra en la fig. 2,21, En este cao, la eficiencic de -
la bomba tiena un efecte marcado wabre lo mognitud del ascensa de prasiéa,
por lo cual se prasentan dos figuros lo fig. 2.2la pore  '},=0.8y la fig.
2.21bpara "l =0.9. "Enlafig. 2.214a, las lineas discontinuas repro=
sentan exirapelaciones para los datos numéricos en la regidn en que hy na
es sensible o combios de f— y & , enlo cwal no fué posible localizar los

contorngs con pracisidn,
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los figuras 2.22a, 2.22b dan ol asemo c_{e;pr.__as_!dn o la mited de Ic
tuberia, con similores explicacionas de las Jos figuras aptoriofes. Las car~
gas H; y Hpe serefierena la corga vn ci poro de mé‘gién.

L

f Ly

También se encontrd que si b« G.2, ln cargn mdxima en la bomba
y o lo mitad dé lo tuberia, se puedon crpresn a hgvés de las cosaciones —=
siguientas respoctivameniaz '

-
4

'I'

o, T (0.2~ 8 (1) | iy
V= VTR T
P : A

;1 1"3 v . [ .E - }.li:
B hier il = —ge)

-

Si se evito la rotacidn invert @~ benks, o fige 2,23 permite |

celcular la carga maxima H, entre s wo nairica de bombeo, Hs . En
este COsQ no existe inctremento de Voo ik O la carga eshitisa, -
5i hf }' ﬂ;l, Oﬁnpur.-: f‘l L = Lt R 3o . p ;

2.10 Separccién de e columna ﬂE_II

Los cumbias pesitivers 1 negutis cannlba, abtenidos de las solucio=
Aes cei culne de ariete artes estudiae. w wovden Jibujar sobre el perfil da
bo iiner fe dascargs, cor se muestr iu i, 2,74 con lo cual se dater~
minon ic peusionas limite; paro las ¢ soerd disenaesa lo tuberfa. Pue-
de ociz * -~ m la prasian inima, en - cuma - ie lorge Y3 la [icea de -
deswan: v InadG, @ £oe «3 pr S NGPITIZOGN Y LHR. ERoese
e, - Lcion fel ot Ze adiar “ X yu as ey LT, pues s -
condic: .3 meiiéin or oo die A e dens v Utes persiste -
pOr Lo rodo soficicnte. os poitio Ninwicos e o colunaa se sefargn
moc g T Mysifn de vano '

B -~
i SRR FCE O e T CIhaTL G W3he e oguelie Toen g oo gue

e 35 CIMow Taciere ruetsds di rasiiy Sl G suit e neiadde el
errplec L tAmarcy e o sl fe ulivio o Sidas 1 inamcio nne e
EF 30 €, ks SO e e T, T GAR L b e sheaa e WS Bunds 8
renbme,  a inveile, i
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2.11 Dispositivos da alivio uel aulpe e arivio,

Los efectos del galpe de ariete en las.lincas de descorge de sistemas
de bombeo sdlo pueden disminuirse mediante uns reduccién gradual de la
velocidad dentro del tuba, lo que puede Ir.agrurm par cualquiera de los g«
dias siguientes :

e} Mediante el disefo de sistemas de tuberius con velocidades origi-
nales bojas,

b) Cen vilwuilos contrelados positivamenty, qua combinen las funcic=
nes de ura vilvula de control y una check.

e — . 4 mm————. & man ey +

l ﬁﬂrqﬂ. mauma wobre W

. S — 1 bneg da descaraa
I
""-._._\_---
- ‘ h-""'--...____
T

farge minima score la
Hinea de descorgo

) fwl':f‘;.z.lf{'&mtﬂu de Ia colmmma ¢ ague eh up sistemn de bonibea,

¢} Con vélvulas de glivio que, en el caswe de que se manejen con un
cortrol positivo, se conocen con el nombre da supresores de oscile
cibn: ¢ -

d) Por vélvulas check especioles, o con una vélvula de pa:sn glredn-
dor de estas, que puada ser cerrada lentamente (manucl o auto=
- madticamente) después que se hoya cerrade iz vélvula check.

a) Por al usa de dispositivos especiales como las cémaras de aire,
ocumyladores o tangues de oscilocidn, Estos dltimos son general~
mente los ms caros y sdlo se justifican en circunstancias especia-
les.”

fi Cuando la separocién de la columma de agua dentro de la tuberio
as inavitable, &5 necesario instolar wSlvulas que permirar la entrada
de aire al interinre del tubo poro amartiguar ¢l choque en el monen-
to en que ocurro el fsnémena.,

4
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2.12 Golpe de ariete con supresar de eseilocion en la tuberia,

Un supresor de oscilacibn Hpico cc-r":!.i:;e en una vélvula operada por
medio de pilote que abre después de la jnterrupcidn de energic, mediante
lo pérdida de energla o un solanoide, o por la reduccidn brusca de la pre-
sién en el supresor de oscilacién, proporcionands de esta manera una vél=
vule ahierta pare alivier la inversién det flujo de agua en la tuberia. Lo
vélvula se cierra posteriormente de manera lento por la accién de

[

El supresor de ascilacian se coloca aguos akajo de la vélvulo check
y en lo préximidad de o misma para.contzolar, el uumento de presidn. - bk

oy Fady BN

El aumento de presién que pcrdrm oCuIrir con m|~ru|ﬂ$ ‘chock simples
y sin separccidn de la columna de agua es aproximudamente iguol o la =
- calda da presién iniciol en laz bombas,” con un md xime aproximademente
igual o le cargo estdtica. $i no se utiliza’; vélvulas check y si el flujo = *
invertido s permitiera pasar ¢ trovés’'de lus hombus, la prasién podria; -~
-Gumentar ¢ un méximo de aproximadamente: 50 pnrcaenta de lo cargo de bnm
beo, dependiendo esto de lo inercia de Ja calumna de agua, la inercia ro="
facional de las unidodes de bombeo y las cumcf&nshp:s de la bomba.

Un wpresor de escilocidn puede reducir el aurnentra de presién o un
valor por debajo de los mEximos |ustumc.nre dadas. lLos supresores de oscda
cibn puede también ser uado ventajosamente en ulgunus ¢as0s donde ocu~
rre la upumcn&n de la columne deaguwa. v ¥ - | .+

£l mansjo del supresor de oscilocidn puede ser hidrdulico, mecénico
o aléctrico y un método de operacién se ilustra en la fig. 2.25 con el dia-
grama dal golpe de ariete con wslvulas check Y supresor de oscilocidn

Lo curva coracteristica Jel supresor de oscilacidn corvesponde o o pa
rébola V qua tiene por ecuacidn

11 ) C. _ GE H 1!‘{2 -1 . (R
' o~ Qo VR T el
.f,.. s

donde Q, es lo eapacided del supremr “de’ mmlumﬁn busudu enla ~
carga inicial, Yo TL T

4
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El supresor se-abre an un instante entre Ty 1.5 T, Lo oscilacion de
prasién da B, o By se trazo do la manera normal correspondiendo o la falla
de energla con inercio desprecioble en el sistema,

Los puntos 32 y B3 se daterminan con las intersecciones de rectos de
pendists negotivo y positiva apoyadas sobre la pardboela V. De este modo,
&l incremento de prasién e3 eliminado practicamente y una vez que éste s
ha amortiguade totalmente en el punto D, el supresor de oscilacién se cierra
lentamente de modo que el punto final del sistema se mueve de Do D'

Lot resultados da una seria de soluciones gréficas como la indicodo en
lo fig. 2.25 se muestran en las figs, 2.26, 2.27, 2.28 y 2,29 Estas figuros
indican ios copacidades de flujo requeridas en el supresor de oscilacidn e fin
de limitar ol aumento méximo de cargo en la estacién de bombeo a cero, -~
10, 20 o 30 por cisnto da la carga inicial.

. Estas figurss fueron obtenidos sobre la base de que no ocurre separo-
clén de |3 columna. Esto significa que lo presién no debe caer abajo de |a
presidn de vaporizacién dal ogua en ninguna porse de lo tuberio,

Ejemplo 2.3 Con sl fin de ajemplificar s use de estas graficas, con-
sideraremos Tos mismos datos del ejemplo 2.1, !

Supongamos Hf = 0.1 x47.10 = 6.71 m. y quu no existe separacion
de lo columna de agua tal como se mostré-en el sjemplo 2,1.

Se deseo determinar e} tamafio de! supresor de oscilacidn que limite
‘el qumento de carga en la bomba a cero por cientn. De lo figura 2.26
Qg /Qo =0.43. Do esta manura el supresor de oscilacion debe tener una
capacidad de flujo dal 43 per ciento del gasto inicial da lo estacitn de bom
beo. . :
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Cimara de aire. Un dispositivo que pucde
conteolar electivamente 'as oscilsciones de pre-
s en La linea de descargs de ana insalacion
de bhombeo ¢3 la Namada eimarz de aire, como

meTie sc instala aguas abajo Jo la borb.

La porcién inferior de !a chmara conticne
agul, mientras que la juperior contiene aire n
presign. Cuande ocwrre la [alla de porencia,
tanio fa carga desareollada por la bomba como
el pasto decrecen rtipidamente, lo cwl pesmute
que ¢l aite compriniida dentro de Lo ¢imara
desaloje € apua hadia 12 whes a'través del

ocificia en ol Jondo de 13 cimara. D e forea

. o L)
*y ‘ .

e
W

- -

L T Britaie -‘h'.m_-m
o e T T !

I A

Flg. .19 lnstaleesin de bombes ton vimarg
de gire,

- +f4 -

s feduoen [os cartbaes e el idad vl ot
det polpe de anitte en 12 fincs o domai e

Cusndo la tewmba Tunoins nocmulmenie U2
conteride Jdo dire on la cimals € comprime .
la prsion o trabrio y abmaews erorgia =
forme andlogs 4 fa que sountat (0w frearTe
L. .

Cusider tabla la energia, b presion dismiouye
¥ €l aire vomprimido ac expande, prisutioe
staduilmente el contenide de agaa de Lo canmis,
Li il Auye pacia ¢l exlendr § oalimends w4
la tuhetia. Con cito, el esurrimivale =u Lo
suberia gecreve paulstinamente 3 ol nitina by
taida de providn disminuye,

Una vez que s velodidad angular de 1
bomba disminuye hasta el puntu en que 32 ne-
pucds mantener ¢l lujo contra b alera
descarga. 1 vilvela de retenion coliada el
ludp de i descarga 4 cicera, o0 o cusl o curr
de 1o bomba o3 s lente ¥y el dujo on b

L Inbedln de descatpa y oo li chmard s nviene

sa 0 diecidn al Jopduto ¥ al inctior de I3
la que 3¢ muentss en La figas. 2 19y que genenal

cirmaca. Por lo coal ol volemen de aive nuevi-
miente disminuye, prosentindost un incroments
positive de presion.

Las rimaras de aire deben ser constanenien
dnstetidas con pequedas cantidades e i
comprimide que reemplacen il que s disugls
en el agua Para hacer que Gias tengan w,

« fupcionanucnin mis efeclive & Aegecnin wiv

otrangulic iGN CoMD T4 GUE 3¢ Dluasi. o
hgura 2,200 - <= ¢

Esta estrangulacion ev del tipo lam.to a0
a0 difetemis) y. pars ¢l duju de 12 oo -
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Is ¢ irmiara, propaiccsong oig (enluts b o 2
vert el que pats el Bojode facuipare s n
teberls y provdoce asi una megar ATRAT T L 1,
Ls ecuacidn de la pérdila de carga produ
vide por el estranculamiento « semejante 1 la
(ZED o whilicadn pmbirioraiit

hy s . Qf (18
en que £, 5 el crchriente de peérdida por cetran-
guiamicnea, ¢l coal depende de 5 fooma,

Unt vez que ocurre la intecquptibn de po-
tencia sl motor de i homba, 12 carps de presifn
en el lado de {a descarga o manterida iniclal-
mente por la ¢armars de gipe, mieniras que la
velocidad de la bomba y el gasto cuen rapida-
mente. Esto hace que Ja vilvula de retencidn
Citeee Casl inmedialamente despuds de 2 falla
de la energia, por lo cual se puede suponcs que
1o Jucede simultineamente y que ¢l ‘flujo o
i qubcrla stla s proporcionsdo por L cimars
de rire. Con csta suposiciin 32 elimipan fas
caracleristicas de la bomba de b cilculos del
Eolpe de ariete, pero islroduce una onda de
presidn brusca correspondiente 4 |i caids instan-
tines de la carga a través del orificio de estran-
gulacidn on [a base de 2 cimara,

El fendmena de compresida y expansion del
volurnen de t'rc 2oalenid > en la cimard 3¢ pucile
suponer {(segdn Parmakidng. come ua 1érming
medit entie un protesa adiabdtico y un isotér-
mice. Es ditir, en cualquier instanie 3¢ cumple
que: oc

H. "= H VW " = Commnie it )
0 qut H, representa la cargs de puesidn abso.
luts e gl inslante 4, o sea:
o7

H._h.+ Foiw [ )

¥ V. ¢l volumea de aire en b cimara en &l

instante i, o bien, 33 s express { Joen los
trrancs adimensionales siguientes: .
oMo g Ve 58

Hi= gty Vi= { S}
w pucde sicnbir: ’ .

Hivit'=1 { Bt )

La ecuacibngy BEE3) 3¢ sepicwents por a
gfiixcs mositada en 12 higoe DBat.

*

1
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Fig. 2.7 Loy del progesn ite expamildn del alrs
cr fa cimare.

El wnlumen de aire o cnalquier imstante g,
tn téemings del volomen en el sastanle = §, o5

V|=v|-|.'—j’ qdl

en que A €3 cl irea de la seccidn teansversal de
la crmvasa,

I'2:a intetvaley de tiempes prquedos, la varia.
cign de! gasto ) prede supunense Linesl, pot lo
que el volunien de tire ca la cimaca & entonces:

Ve Vo — ({—Q‘—‘:—'Rﬂ)at. e

{ L)
en que ¢l intervalo de ri::mpu fzl -t Por
comudidad ¢n o use del métode grifco del
Bolpt de arislz, =+ ronvenicnts clegic af fornd
una foaieidn dej tiepu do reflexidn de Ja oada

ra
{ )

i . .
T: o sa que M:Ta, sty Mg ptinuye on

(32), esta se puede exribirs

YemYr Qi @01 (il
T tua el parimﬂm :d.mrnnuml o= g: =®
purde escribiz.
RV 154 T
i Q.
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En esta ecuazion el tErming ——2— s tambidn

L gL
adimersional come puede observarse Ficilmente.
Toda ¥ez que los cambios del volumen Je aire
en J]a cirnars se definen en términos de pre-
siones pbsolutas, es preferible definie la carac-
teristica de la tubtria en términes de cargas e
picaidn absoluta, esto ea: :

"
{ wmi}

. 1¥=
= HH—'
Ests raracieelatica de la tuberia represenca
sdemnis la pendiente de las rectan del golpe de
aricte en ua pline §* - H*, siendo por -
puesto vilides 1o métodor de salucibn anes
descaiios,
El procedimiente grifice para la solucitn del
problema de la cimara de aiee e1 como sigue:
Sobre ua plino coordenado O% 11?52 di-
bujz la paribola de pérdidi por caringula-
micnto. El punte de coordenadas Q% =11,
H* =1, reprosenta al punto 8, B, ¥ A, {vfese
Bgs. ke y Hl} & ¢l punre de partida.
La supmicibn del cierre instantineo de la
vilvula de retencibn causa un cambio del gasto

- 46 -

en la tuberia, que sigue la roctd de pendicnie
positiva «*, Li poticidn del punito 8, s puedc
calcular por tamtcos y para Esa se puUpONT wh
primer valor de 2,* y con L {&emula | L J
se ¢aleela ¢f volumen pam ol instante 1, pan
$=1 conla férmula:

visvy, - 2% :'+_Q_; e ik

QL Q. L
¢n que ¥ tiene que ser inicialmente supuesia
o fijado de antemans, Con F,* w2 ehlicne de s
grafiea de la hgura B3 ol valor de H® Juec
tendri que scr ¢l Mismo supuesto pata ¢l punto
en cuestion, e 10 Contiaro € cepilc e} Mismo
procedimiento,
Fara caleular el punto 8, se eepiie ¢l proge-
dimicnto por tantzos y a.] sucesiy amente, .
Para puntgs correspondientes 3 instantes in
termiedios, & seed-igual al valor def instanie para
el que se desea calcular, Por gjemplo, s i=0%
(o 5¢3 ¢l punto B,,), entonces §= 0.3,
Los valorts de la carga de presibn en el
punte & dr la base de la cdmara w pueden
caleular en cada instante, sestindo s magnitud

»

]

u‘-{}-

]

L]

d 80 o 00 62 o5 4 035
gt

H t I .
F
E:u AT -] o’
[ .

Fig- 2L Golpe dy aricie en umg plonia de barmbes con -_tn'marn de aire.



de la pérdids por estrangulamicnto 3, corres-
pondicate 2l gasto Q, del instanie en Cueslion
{linca de puntos). 73
,H‘mra parts, de las ecuscioney { G} ¥
{ } W obwena que existon dox parinciros
bistcos ¢n da determinacian del golpe de aricte,
en una linex de descargs con cimara de aire §
V.4
qire on 2% r~-‘§-‘T,
iom rewitades de gn gran fdmerp de oo
ciones e chmaeas de aire se mweuran en la
" npues a b, c.od. En cstas figuras, ks owola
cines de previdn on la linea de descarga adva-
conit A Ja chmars ¥ en la mirad de b tuberfa, s
han dibujadn contra los patametros bascos antes
meionados,

Para los valores mostradas en eaten diagraman,
dades pot Pasimahizn, e han hechn Jas m-
Euientes suposiciones: T | )

a) la cimara de aire onth Jocalizada cerca de
Ta homha,

by Lavalvula Jde reteneidn en o bomba ¢ierra
inmediatamente despugs de la falla de potencia,

i:fl La relzcrdn presidn.volumen para el aire
romacmido en 12 cimara de nire, &3 H® s
=rls.

A1 Ta redacdn de la péedida de carga total
para’el misrae gada ontfande © saliendo Jde fa
chmara & Siis BOHY e laosema declas
pérdhdas de cacpa por Fricoidn en la tuberia y
por elangulamiente en el orificia diferencial

-3: o -+
E =
4t
I N
N S et
L !
T
as [ 2 I
"
“: Y A
- E¥os
Yuloras de e

y »
Lot Pumneror solvd (0E Curyd BON yolores 24 14
adyacents a la Hopba

imer s B Rl EARTEn de 1g Tubacla

-’

Fig. pB-e. Variacipars dp previn ra ta dulipsia d¢ deacorgn para K s O

A
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Fig. .ﬁii. Fariacionss d# previcm ea ln tubgrin e dorcorge para K = 0,7,

cuando un Aujo nvertido igusl » @, prse at
-interior de ba cimara.
Para asegucar que el aire no cnlre & ba linca de
descarga cuando ocurra la pachlacidn minima, e[
volumen total que deberd Loner la cimars 'de ' .
sire deberl ser mayor que V' dado por b si. '
Euiehte txpresida;
iy V. He 75
) SR (w8
en que HYmin=H,* meron la ima vsoila-
cidn adyscenie & b bombe,

Y=V,



Cariary o2 zire. Comaidérese wng m'-i-lhtw;' 4

It ,.'f:?_' "4_ 3 Car - _IJ{_} =

de bombeo como la mourads en lu fuea - P rf!. u'?

pata 1h Cual se desea decerminar cl tamafio. de
una cimara de aice B, que inpida que la sobre-

presidn mixima en |s fubes{s de decarga I-J}‘":-.
¥ sdemis,’ .

cente & la bomba caceds 2’043 H,*
que la depresidn mixims en ¢l contro del nubo
no exceds 2 0,21 H®,

Los datos del problema son:

h-l= Som
) hy= O0020m . '
h, = 6092 m
! Q.: 2,36 ITI'!I
8= 184m
T = 1,35 m/s
a=900m/s
H,= 60,92+41033=71,25m
av= ]

‘L=610m

Diferencis entre ¢l nivel de succiba y ¢l punto
medio de la tuberia = 33,5 m.

D las grihcas mosiradas en |3 figurs 280 s
encucntras goe fas condicionm de presidn antes
sedaladas se satisfacen con KX=0,3 y pam:

Irﬂﬂ
como se puede comprobar fkllnum de Ia
figura 280. De esta figura se¢ oblicne que h
sobrepresidn mixims en la tuberia de desaarge

sdyacente a la bombia es de 0,27 H,*, |2 mixima

_ depresita en ¢l centro del tubo €5 de 0,21 M, *
¥ I» mixinu d:ptnl&n adyacente a la bomba
€ 0,32 H. '

Para L instalacibh mosteads, la pérdida por
friccidn pars el gasto normal de bombea o
awciende 2 0,52 m. El orificio difecencial ce.
querido e la cimaca de sire debe entoaces
proporcionsr para ust flujo {0 contra [a cerge
wu pérdids que deberi ser:

k=K H,—ht =03 X TLI} — 092 = 10,46 m

Ademis, con 25%1-‘::1 se puede caloulu

«l volumen inicial ‘de sice comprimido deptro
de la chimara y que ex:

AL L6 X 6LD
V.= g e ns

7 ¢ volumen minime qur deberi peseer Is
clrmar de.aite P o puede determinar de b
" eruacidn (11.89)
VUL VLHY
H* pn =~ {1 0,32} Hy

=103
= okt

V=

= 07m"
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S48 Galrrias rovesiidor 1= O v B gy .

Fara uma galere oera b o coaieta con una fannea imdeniie Je ace o Py o
el ba colerada e afnrag 0 Pt calcesfar Cait [0 vl vle Jaggwn Lral B

L }
.- /j—' [ I-i"-ﬂ-j -.-ﬁ—. n-lrl- H-;Lll
~ 0 I-; E. | - l]

o gui
E. médulo de clasticitar dod tonmariy g kg o
E, modulo de elasticdad de ld reca, it kgfin?
E, méduto de elasticidad de la camiva, vivierydmi
" etpesor de la Camisa do acer, £nm
n modulo ge Poison e la fca
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PROYECTO DE STSTEMAS DE ABASTECIMIENTG DE AMUA,

*

Praf. Ing. Lauro Reynoso Torres.

PROYECTO DE CONDUCCIOWES.

1.~ GEWERALIDADES.

Onhdietivo.—~ La obra de conduscidn tiene por objeto efectuar 21 trancpor-
te del agua desde e obra de captacidn hasta un sitio cgue pueds Ser la-
planta potabilizadora o 2l tangue regulecor que es el caﬂﬁ frecugnte. -
También pugde guedar conectada directemente a la red de distribuzidn, -
Parg la conduccidn de agua potable se utilizan tuberiss en 18 gran ma -

yorfa de los casos.

El escurrimiento del agua en tuberias se puede afectuar de dos maneras:

a) .- Por accidn ce la gravedsd, ya sea trabajardo coma canal [sin e -
aidn) o como tubo (@ wresidn), siendo este caso gl mds comdn en -
obras de abestecimiento de agua potanle.

b].- Canducciones a bombeo, cuso tambilén frecuente.

Capagidad.— E1 didmetra de 18 1inua da conduccidn =e determine general-
mignte con &l gasto maximo diario [E.m.d.} o con el gasto que Se Consice
re méds comveniente tomar o2 ls fuente Oe abastecimiento.

~Pob. proyecta ¥ dotacidn.

L] - - x L] - [ [
Q.m.d % a00 1.2, en 1l.p.5

Coaficiente de variacidn diarin = 1.2 .

Factores por considerar para el prnyﬁﬂtn:- Para el proyecto de la 1irea

s deben tomar en cuenta los sigolentes factores principalas:

E]»- Gasto por conducir.— Para gastos peduenos o cuando se utilizan fu-
beries con didme=tros de 150 mm. y mencres son recomendables les de

palicloruro de vinilo {PVC). Para didmetros meyores hasta SO0 mzm.,
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y cirguas de operacidn manores a 14.0 Kgf:ma., a0m recomensahles —

las de acbesto cemsnto. Para didmetros de 510 mm., y muydres s2 -

debe hacer un estudio econdmico muy cuidedaso compsrando tubsrias

de asbesto cemento, acerc y concreto armado.

o) .- Calided del aguz por comducir.- Es indispensuble saber =i =1 agua
es turbim, incrustante o si tierme fierro y mengén=so, daco CLe SE-
puedin HFEE%EF notanlcmegnte la capacidad de los condoctos.

c}.— Topografia.— £1 &ipo y clase de tuberia por usar en una canduccidn
deperde mrimcipalmente de las caracteristicas topograficas de la -
linca,

¢) .- Clase de terreno por excevar.— En general les tuberias de la con-
duccidn deben guedar snterrades, principalmente las de askesto cB-
mento y PVG. E1 trazo més edecuado pusde ser 8l que permita dismi-
ruir gl mdximo posinle uvxcavarciones 2n roca.

e) .- Afectaciongs. Para el trazo de 1s iinea se dsbsn tomar en cuenta —
los froblemas resultantes por la afectacidn de terrenos ejidales y

particuleares. De ser ponible, se utilizardn los derechos de via cs cuu-
ces de agua, caminos, ferrocarriles, linees de transmision ce ener
gie eldctrica y linderos.

f}.- Cruzomiertos.- Durante ol trazo topogréfico sp doebe estudiar y EEJ
tablecer lus sitios mas edecusdos para el gruce ve rios, caminds,-

vins férrces, eto.

¥ .~ COMDUCCIONES A [RAVEDAD.

CALGLD HICRALLLICO.

El escurrimichnto del agua a groavedad en una buber o se rige por le ex -
mesidn gue se oA a conbinuaclhdn, considerando Gue la descarga es libre
(caso comdn):

+ he + hyg [1], en donde,

5




. J
H = carga hidrdulica disponible en m.
UE
E‘ = carga de velocldad, en m.
5 .
hy = pérdidm por friccidn en la tuteria, en m.
hs = suma de pérdides secundarias, en m. En liness largas es

rédcticts rno tomarlas en cuenta.

En general, en ¢l cdlcula hidréulico de une conduccidn, el caso
Que més a8 tieng es el disedo; es decir, conoctids la cargs disponiple"H" y
la longitud de la limea “L", valores oqud 88 dbtienen del plano topogréfico-
de la conduccldn, asi como el gasto "G por comducir y, analizerdo los face
tores mencionados, se determina sl tipo (esbesto cemento, PVYC, acero, ete. ),
didm2tro y clese ce tuberfa por uzar (de acusrdo a2 ias mpresiones ce cpera -
cidn). En &l cdlculo hiordulico se terdrd cuidaoo ce utilizer Yoz oidmetros

internos realas de las tuboerias por wsar.

En la Direccidén Generel ce Construccidn de Sistemas ce Agua Pota ~
ble. y Alcantarillacos, se utiliza para el cdlculo nidrdulice la fdrmulas e

Manning. Ver olano V.C. 19233,

2
1% % Hzfa EHE. {2} he = 10.3 '—1—2%9- . (3)
D" /3
en donde:
¥ = yelocidad media del agua, en m/seg.
n = cogficlente de rugosidad.
para tuperins da FVC, n = 0,009
Fara ashasto cemento. n = 0,010
para acero con revestimiento interior. n=0.01
tuberias de concreto reforzado, n o= 0,012
o tukeriac do acers galvanizado, o = 0.014
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LJAUIRESCION BE PRHOYECTS

DIk ECHIN GENE WAL GF oM STRUCCIGN DF 81Tk MAS GE AGUA FOTABLE ¥ LCohTATTLLADY

ZoDa !
. H L
\ 23 20 —--:—ZGJL'IU
1000 Jalald) 3
w00 2 i
foo ':maull E | 2 I .
Tud ’ Y V== r7/2 § /2 19 == 13Uy
Lud : n 5 -
qag -, S0P i - H e <
HE 20 - S‘ T 7 ——_
Sl -1 qye : Lo? o e
" H=103 n? —=e .- i
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- - d L . .
Yem Y
e t? oo v L
7 Gusio en 1ts feeg
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7 ' . L = Longitud en m 92 -e= 200
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R = radin hidrdulice do 1s tuberia, un m.
h
5 = pendiente hiwraulica =
L
he = pérdida de carga par fricecidn, en m.
L = longitud de la linem de corduccidm, en m.
1 = gmesto por conducir, en mafsag.
0 = didmetro de la tuberia, en m.
De la exgresidn {1] se tiene):
R SR SOl - 4 +1ﬂ3————-”EI'DE
e T 2 ' 16/3 12.0507 o 16/3
2gh 3] ]
sin considerar las pdrdidas zecundarias,
0.083 G° n2 L 0° 0.083 02 - 10.3 n°
H & ====—=w 4 10, = + KL - =] (5
= 7 10.3 e G°, (siendo K Dlﬁfﬂ 1 (3)

D b p®
I LY
Genaralmente para ootener el didmetra "D" [vidmetro tedrico) s=e —
utiliza el momograma de Manning. 51 coincide com un difmetro comercial, se-

ra el definitiveo, siemmre y cuando sf verifious le expresidn anterier y to-

pogréficemente sea fuctible utilizar la tuberfa considerada. Ver figuras.

5i el didmetro tefrico nocoincide con uno comercial o topogriiica-—
mente no sea posible o comvenienta utilizer un solo dideetro, sl problema -

sa rusolvera con 2 o méds didmstros. En este caso le expresidn (1) dueda ca

mo sigue:
r S
H o= = + 5+ by * he, (6), sin considerar las pdrdidas
g )
Sooundirias,
.083 @° 0. 2
Finalmante, H#DDEB + LEJQE + K, L GE +* K2L o {‘?]
4 4 171 2
Dl D2

De la exprasidn {7) =e obtisren las longitudes de los tramos ca —

rrespondientes a 1ot gidmatros Dl ¥ DE‘
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DIRECCHIN GLORSRAL DE CONSTRUCLION DE SISTEMASL [ AGUA FOTABLE ¥ ALZANTARILLADGS
SUBJIRCCCION DE PROYECTOS

COMSTANTES "K" PARA PERDIDAS POR FRICCION
FORMULA DE MANNING
{1 nz0009y n=0.010
Tuberias de plasticeo P.V,C. |Tuberios de asbesto cemento
Didmatra RO Presiéa da ! Diametro K Digmetrs K
Naminal Marmg trabgje interior namingal
A mm. E-20-68 K3 /feme en  mm. n:0.009 en mm. 2:0.010
2 (1/203 135 27,4 14,1 |1 834 000 53 (v} | 5 pas.sa
15 [3/av) 13.5 22.4 18.1 a0s 000 64 {2 1/e")| 2 430.93
25 (1) 26 11,2 23.5 162 800 76 {a") 962 .52
232 {1 1/am) 26 11,2 .4 22 Pan e fan) 1e8.4)
.38 (1 1/2)) ee 11.2 & 13 150
50 (2) 2e 11.2 4,7 4 058 150 (6"] 23.7%3
go {2 1/2"}] 26 11.2. 55,7 1 472 200 (e} 5.07
a0 f2 /o) 32,8 9.0 57.8 141 b oen  fape) 1,86
.75 fam) 25 11.2 6.6 514,5 Joo [1z) ' SE3E0
75 (3) 2.5 g.0 82.1 a5 .8 350 {1aw) 254D
g0 {3 1/2"}) 26 11,2 33.8 252.7 oo (18] 12610
.90 (3 1/2" al 7.1 9E.E 215.9 a51 (18] eS8
100 {an) 28 11,2 13,5 132,59 500 {2p7) 03315
we_ _ fen) 2.5 5.0 10,3 123,3 810 (2e%) | .piasw
08 (av) a1 7.1 i0B.7 1i5.0 760 (o) 106733
125 (5"} 05 11.2 130.5 £3.48 =210 [38") LUT1ER
125 |5") 32.5 2.0 132.7 2.71 = =z
I = ln 3 u
(125 (5} 1 a1 7.1 13,5 17,25 s * TR
sy {&") 25 11,2 155.3 17.18 ' _
= E‘i
180 (&) 32.5 2,0 157,9 15,91 fe= KL
SRV 41 7.l 14,1 14,50  f 0.3 "
X ==
ze0 {8} { @5 | 1r.2 | ame.g 2.1v] pi&/ 3
200 (o] B SECA W NGRS S SRS L VAU N Ot S o= prdida por Triosioe
' IPEET N
R (&) 5 J 113 . "
"—'!' 1. - — o e e J“}“}"“ L = Eur‘:t_;it:t::-, . T
I e 2 11, 3 1.0 . e ; !
e rm— - orma ——ylEm s mman - — - Tammme — ———— — T —— " = PR | 1 _' L f_ ;
1 1
f i I H vooore :

Inq.

LJura Mewassg Tdises
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Los valores oo K para tubcrias de AC y FVYE estdn tabuledos en jia -
tatla gon clasificacidn V.G, 1532,

fibtenidas las lomgitudes L, ¥ L2 =p procede & verificar la eaprs -

1
sidn (7). En seguida,se procade @ dibujar los gradientes hidréulicos para -
los didmetros comerciales nbteéidns, tomanda @n cuent2 &) perfil topografi-
co de 1a conduccidn, procurands obtener las menores fresiongs de trebajo gue
sea posible. Fimalmente se obtiernen las clases de tuberis por usar, =2 loca-
lizan las vdAlyulas oe purga de aire, gesaglies vy se realiza gl diseno de cru-
Ceros.

ESTRUCTLRAS .- Generalmente las estructuras mds importantes en comcuz
clones a grevedad aon las cajas rompedoras de prosidn. En conducclones mouy —
largas es recomendable y a veces pbligado, dividir la 1lines en 2 o wds tramos

localizando dichas estructuras, si el perfil lo permite, a fin ce logrer el -

mejor funcionamiente hicdréulico de la conduccidn,

ACCESORING DE LA COMDUCCION .- Gensralmente se tivmen los siguientes:

al,- Uéluuiaa eliminadoras de aire.- Lus acumulaciones de aire gue-
son méximas en 1los senos de le 1ine2 o puntos altos del perfil y cdue estén -
ademds mds ardximos e la 1ines del gradients hldrdulico, puedun afectar la -
circulecidn osl agua, si no se colocan dispositivos pars su eliminacidn. Ton
bifn s pueden tenor problemss con el altw sn comducclones largas con topogra

fia plana.

En lineas constituldns por tuberins de usbecto cemento y concreto ermado-—
(canductos rlfgldos) se otilizan dnicamsntoe wilvolus elimimagoras de gire del-
tipo de flotador. Tamolén ce pueden utillzar estas en tuberfas du PYC de 150-
mm, y menores, Ous sa comportan como $i fucran ripidas, asf como en tuberias-
de acero de meros de 450 mm. (18") de didmutrn. Generalmente para lineas de —
acero moyores 8 este didmetro =g deten utilizar vdlvulaes de aire y vaclo, pa-

ra evitar e} colapso de le tuberfa.

.

) El didmetro de lu vdlvula estd an funcidn de la cepacidod de ventila
-

" m
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cidn due se quiera dar y de la presidn de operacidn en e} punto ¢e instale —
cidn (puntos alteos cdel perfil). Se empleardn las graficas vy tablas cque pari-

tal finm tiemen los catdlocns e los fabricantes.

4) .- Desaglies.— Se utilizan generalmente en los puntos mds bajos cel
perfii, con el fin de desaguzr la linea en caso ¢e roturas curante su nhera -
cidn. Tamnidn se puedan usar para el levado e 33 linea dwerante la cansiruc —
cidn. Mo e=s recomendable la ugilizasidn oz wilvulas para desagles. E1 crucero
se farma con und Te con brida, tapa ciega y 2 juntas universaies, todas ellas

de fisrro fundida.

8i en la conduccidn se emplsan tuberias de PVC, se usan conexiones -

de este material para el crucero de desagle.

J.— CONDUCCTION A HOMBED .

El bombeo consiste en elevar el agua desde un poza, cdreemn, etc., hasta-
el depdsito de regularizacidn gensralmente, wutilizdndose para tal cbjeto wn -

equipo de bombeo.

La hamba produce siempre un salto brusco en el grediente hidradiico Qque —
corresponde a la ensrgia Hm., comuniceads 8l agua por la bomba. Hm es siempre-
mayo gue 1a carga total de elevacidn o altura geomdtrica contra la cual tra-

haja 1a bomba, para poder vencer todas las pérdidas de erergia en la tuberia.

La carga ce presidn Hm, gererada por la bomoa es llamada generalmente "car
pd manometrica', o "carga dindmica total", e indica siemmre la ensrgia dada al

Hgua & su paso por la bomba.

Considerando como obra de captacidn un pozo, segun se indica en lm figura—

anexd, la cargs dirmdmica total estd dada por la siguiente expresidn.

y2

- Ha = + hf + ks + hi + ha.

y

f/:kfﬁ en donde:
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_._‘?_..
Hm = carga dindsica total, en o,
2 .
V_ = carga de velocidad, en a.
V = wvelocidad media dei agua, =n mfseg.
hF = pergidas por fricocidn en la tuteria, en m.
hs = pérdidas secundarias, en m.
n; = alture de la impulsidn, en m.
ha = altura de astirecidn, en @,

Bara la determiracidn de las pépdidas por Tricecidn en el conducto
se utiliza la firmula de Manning. £n lineas a bombeo si es corwenieste con

siderar las pérdidas secundarias.

Para la proteccidn del equipode bomdeo y os ia tuberia de conduc -

cidn, se deberd consiversr los sfectos producidos por golpe de ariete.

Pfrovecto ge ls corduccidn.— Para efectuar Bl froyvecto de una 1inca

de conduccidn a bombeEo, =2 dEtErminaErimeramentE gl difmetro mas econdaico—
para gl gasto por corducir, tomando en cuerta las caracTeristicas tcnﬂgréfi
cas de la linea. 22 utiliza la tabla immresa por la Diregeidn Ceneral ds —
Construccidn de Sistemas de Acua Potasle y Alcamtarillacdos de la 5.A.H.LC.P.
{v.C.1321).

Los difmetros par utilizer en el eflculo del didmetro mds econdmi-
co deben satisfacer el reguisito de ous 1a velocidad oque se obtenga con — -
ellos, sea menar & 1.60 m/seg., eligierndo previamente el tipo de tuberia —

pOr UWUSHEI™.

La tabla de cdlculo el didmetro mds econdmico estd constituida de-

4 partes:

En la frimera, se estaslecen las caracteristicas hidrdulices para —
los tres didmetros considerados, las pérdidas totales de erergia v la poten—

cia reguerida en funcidn de Sstas. En la segunde perte se determina la class
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de tuberiz por usar, tomando en cuenta la fresidn normal de operacisn mds la

sogre fresidn por golpe de ariets.

En le tercera parte ze obtienz 8l presupueste (Costo total de la —
conduccifin] parae las tuberies consideradas vy, firalmente, en la cuarta perte,
se obtieng el cargo erwal e bombeo, el carge erusl de amortizecicn y el cos
tn anual de bomben para operocidn de 38% diss, cuyo valor minima correspordsz

ré al didmetro rmds econdmico.

Hecho 1o armterior, en 8l plaro topogrdfice de le conduccidn ze dibu
ja la 1ines de carga estidtica; la 1{rua del gradiente hidréulico, inticando-
su pendiente y el gasto por corducir y, le linea de sooreprosidn de golpe de
ariete para el 20% de la sobrepresidn total, com respecto @ la cual se teter

miran las clases de tuberils por usar.

Finalmenté, se localizan las wvdlvulps de purgs de aire y desaglies,-—
y s¢ efectda el proyects de cruceros,,cuentificendn las cantidades de piezas

especiales sl como les cantidedes de tuberfes por suministrar.

Jarros de gaire.~ Cuanto en una conduccidn el graullente hicraulico -
d linea piszowétrice oueds situada muy Erdxima 8 la tuberfas en un punta alto
gel perfil topogrdfico en donde se tonga und mresidn de operacidn muy peOue—
fia del erden mAs o moros de uno & Guatro metros de columna de egus [ 0.1 a -
0.2 Kgfcmz.} &5 Ardctico y econdmlco utllizar en lugar de las walwulas de —
purga de aire, oispositivos derominados jarros de eire”, los fue estdn cons
tituidas generaloente por tuberia de acero galvanizado con didmatros ce 13 a
130 mm., la cual se comecta g8l conducto de la conduccidn, somresaliemca del-
terreno e 2 5 5 m., con Su otro extremo doblado en forma de gancho, por can
dz sazle 2] aire. Sg mrotege gensralmente por mecio de un monulanto de mampos

teria de piedra.

TambiBn es recomendable la utilizecidn de los " jarros des aire" en -
1z salida de 1os conductos conectedos A las cajms rompedoras de presion, pa-—

/,s-fa-eu§;ar gue pasen a le corduccidn voldmeras importantes de aire.

~ LAT /ey, Meixico,0.F., Junia ds 1980.
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SELECCTON DE TIREATAS PARA CONOLCCIONES Y AZNES 0F DTSTRATAUCTOM

Profesor: Ing. Lauro Reynoso Torres.

A, ~ GENERAL IDADES,

Una tubgria se puede definir coma @1 conjunto formado por el tubo-

v Su slstema de unidn.

Deade hace muchos 8 'os se ha estado transportando £l agua utilizan
do tuberias nechas ce arcilla vigorificada, mazsrs, plome, cohre, fierro
fundido, acern, comento y bamod (hace 2000 afios los chinos 1o useban). -
A través del tiempo parte de estos matcriales man sido abandonados; Los
mds usados en lps Ultimos &.os son: aspesto, acero, concreto reforzado-

y de pléstico {polletilero y PVC.}.

B.- TUBEAIAS USADAS EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE,

1.~ Tuberias dg asbegto—cemento.

Cafinicidn.— Spgdn la "MNorma OFicial NOMC-12-1960, para tubos de -
Aresidn de ashesto—oemento para abastecimientos de agua™, S sntlermoe por -
tubas de presiln de asbesto—cemento los conductos de seccitn cireular Tabri
cCados con wna parts de aszbesto y cemerto tipo Portlamd o Portlupd Puozoldni-

co, exentos de materia orgénica, con o sim adicion e silice".

Le tuberia de asbesto-cerento silica curada en autoclaye con vapor
8 presidn, préacticamente no 5e Oxida ni se corroe. Se fabrican aplicando —
spPre un medril de acero pulido, uma peliculz obtenics con 1= mezela intima
de fibras de ashesto de distintos tipas, cerento, silice y agus, ne tal ma
nera Gue el ernrollamiento de la peliculs se traduce en wra estructura multi

laminar e dptime resistencia. Le utilizacidn del mandril’,. permite otkener

\\‘_ﬁhﬂhxvuna superficie btersa, para lo due se tiszne un coeficience de rugasided ce —

SNy
e
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n = 0.012, seqgdin la férmula de Manning.

Los tuboas e presidn de asbesto—cemento ze fabrican para presicones-—
en (Kgfcmz} internas e= trabejsc miximas, segun les siguientes clases: A-S5,—-
A=?, A-1D v A-14. Las presiones de prusba en fabrica para cada tubto y cade-
cople gs de 3.5 wveces la presidn de trasejo para un tiempo de 5 ssguncos. -

Las tuberiss tiemen longituaes seceralwente de & vy § wmetros.

La gresion ce rotura oe las tuberias no sera menor de 5 vecss i@ no
minzl de trakejo en didmetros hasta ode 100 mm. y, de £ veces, en diametros—
de 150 a 200 mm. £€n los £stados Unidos Mexicanos las tunerias de asbesto—ce

mento son fabricadas para les siguientes compatias:

Astestos ce Mexico, 5.A.— carrientos, Tlainepantla, Meéx.
Prucucéns Mexalit, 5.A.- Santa Clara, Méx.

Mexalit de Occidente, 5.A. de C.V.- Guadaiajera, Jal.
Weralit del Morte, S.A. de C.W.- Chibuabhua, Chih,

Techy Eterrwo Eureka, 5.A.— Mexico, O.F.

Aspestos Monterrey, 9.A.— Monterrey, W.L.

Astbestos de Ocoidente, 5.A.- Guadalajara, Jal,

La Compaiia Techo Etermo Sureka fué ls we inicid en Wéxico la pro-

duccidn en serie de :tuberias de ashwesto—cemesto gn el a™n de 15935,

La desventaja principal de los conductos de asbesto—cemenio en su -
baja resistencia mecdnica. Deoido & ésto los tuoos al salir ne fdbrice se -
degradan en su resistencia por falta ce cuidado en su tracsporte, marmeioc y-

almacenaie.

1.- Tuberias de pldstico: polistilero v policlorurc de vinilo (PVC).

2,1.— Antecedentes v geoeralicadss:

a).~ De los pldsticos, los termopldsticos son los gque en 1a actuali

(::\\ dagxnresentan muchp interes para su wuso en los sistemas de ebastecimiento -
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de daqua potable. Los oos termopldsticos e mayne Inportern:is Raste 1o Fecha

son: el polistilere (PS] y Bl policloruro de winila {fMul ;.

b).- E1 polietilera e5 un derivadeo del ges stilero Jue es un compo—
nente del ges natural. Tembién puede ser un derivado de la ret'inacidn gel -

petrolea. Se tienen tres tipes conoclidos: de denslded baja, mediana y alta.

Las tuberdes de polistileno se empezoron a usar gn Europa en 19aafn
Ert MExico se imdgid su fabricacidn en 1958 ™o en gque la SAH cmpezo & adrul
rirlas para su wtilizecido en obras de agua Potable, principalmente en loca
lidades rurales y pare tomes domiciliarias. So Fabrican teniendo en cusnta-

1a Norma NOM—E-1B-1969,

c).- €1 PC {Cloruro de polivinilo] o8 un material termogldstico —
compuesto de polimeros de clorure de vinile; un sélico incoloro con &lta re
sistencia al agua, alcoholes y, dcidos y dlcalls concentrados. Se obtiene —
en forma de grénulos,spluciones, liquidos y pastes, En el a0 de 1931 se ob
tuvo por primera vez, Por técnicos alemanes, ol policlorura de vinilo a tra
vés el oroceso de polimerizacidn., Se wtilizd este material a partir de - —

1534 para la favcricacidn ce tuberies.

En 1a depiblica Me«<icanm se empezd a febricer tuberias de WG, en —
gl a®n o 1956. Los espesorcs fueran calculedo por la fdrmula ISR, para on—
esfuerzo ge oise’o de 60 Kg/ocm@, segun 1m Norma Alemana DIN; postericrmente

en 19606 se afrobd cl ae 100 Kg/fem?.

En la Morma Oficiel de calidad vigente actuslmente, {sistema Inglds}
para tubps y conexiores rigides de policloruro de vimilo DGN—E/12-1568, se-
recomienda un esfuerzo de dise”oc de 140 kg/cm2, pere PVC. 1114 [tipo I, gra
¢o I, esfuerzo de dise”o 142). En septiembre o 1977 se publicd la "Norma ~
Oficiael Mexicana te Tubos y Conexiones de Policloruro de vinilo (PYC) para-

abastecimiento de Agus Potable", MOM-E-22-1977 {serie métrica), para PVC —-

f;}:f,

ff
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2.2.— Erporiencia en ol usn de tuberiss de poliztileno:

La mayoria de las tucerias instaladas [de haja y media densidad) —
tuvieran falles & principios de la décpge de los &0, arincipalmente por - -
ogrietemiento & la ten=idn, debido B la veriacion ce la celidad del tuba, -
esencialmente por le calidad de 1sa materis prima v, par falta d= control de
calidad vy de un uso arbitrarin desde el punto de wvista téconico de las tube-

rias,

Desde el a“o de 1955 la SHR, utilizd con regularidad tuberias de po
lietilenc de elta densldag o de alto peso moleculsr, en obras grandes y pe-
que’ias, con buen Exito, principalmente en tomas pomicilizrias; sin embergo,
er cesos de redes con fluctuaciones notables de fresidn vy con oereEctos ce —
instalacidn se han tenido serdos prablemas, como es el caso de 1la Giludad de

Monterrey,

2.3.— Experlencia gn el uso de tuberies de PVC:

En la Direccidn Garerel de Agua Potable y Slcantarillada de la Que Tud
Secretaria de Aecursos Hidrdulicos, ae han wtilizadns tuberias de PG con re

gularidad desde el oo de 1968,

Las tuberias de PYC, han presentaco hasta la Techa las siguientes -

ventaiss, segin los raporktes de varies [Beremciss ge la cus fug S5.A.H.

al.- Cran resistencia & la corrosidn y, al atague cuimico de dcidos,

dlcalis y soluciones salinas,
b} .- Instalacldn rdpica, Fécil y econdmica.

¢).- Debido a su grado oe absorcion permite la foueha hidrostdtica -

irwediata después de su llenadp.

g]_- S5u resistencia mecanica &5 superior a lac de ashesto-cerento.
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ashesto-cemento, corncreto y acero.

f).~ Por su ligereza, el almacenamisntn y transporteg de la tuberia -

se ferlicita notablemante.

g).=- Raospectn a su costo de suninisiro en los didmetros de 50, 60, -

75 y 100 m. 8s mds barata que las tuserias de asbesto—cemento,

Oesvente ias;
a).- Su alto costo an didmetros ce 200 mm. y mayores.

b).— Se afectan las propiedades mecdnicns de le tubsric PYC, si cue-

Han expuestas & 1os rayps solares por un periocdo prolongada de tiempo.

2).— Los tubos de extremos lisps requieren mano ds ohra altamente es

pecializada para su unidn por el proceso ce cementado. Debido a gsto, &n to-

dos los prayectos e comducciones y redes se especifica el uso de tubarias -

can campana vy anillo de hule. La campasa debe ser integral al tubo.

En nuastro medio, son falricaczs dichas tuberias por:

Poliducto del Bajio, S.A.— Autopista Mécico-Guerdtero Km. 185, Pearo
Escobeda, Gro.

Plastotécnica, S.8.— Naucalpan de Judrez, Mdx.

Pldsticos Rex, §.A.- Villa Ooregdn, D.F.

Tubtos Flexibles, S.A. Maucalpan de Jufrez, Méx,

Congxiones vy Tuberias, 5.A.— Méxica, D.F.

Maxallt de lecidente, 5.4, de C.V.— Buadalsjora, Jal.

Pldsticos vy Comexiones, S.A. Tepepan, Xoochimilco, Méx., D.F.

Pl4sticos Omega, 5.A.— Col. Agricola Oriental, México, D.F.

d,- Tuberfias de fierro waciado.

Las tuberias de fierro vaciado fueron utilizades en les Repdblica ME

-~=—xizgsﬂ en la gran mayoria de las primeras olras comstruides de aprovisicona -
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miento de agua potable, siendo muy rusistentes 4 los esfuerzos macdnicos y —

de gran duracidn debido a su buzma resistencia & 1la torrasidn.

En nuestro medio, las tuberiss de fierro vaciado fueron fatricanas -
hasta el afo de 1967 por Altos Harmos de México, 5.A., en Monclova, Coah. S=
disponian tuberfns de extremos lisos y de macho campana, pars didmetros de -

75 a 350 mm.

Las tubarias descritas fueron desplazedas précticumenty del mercaco-
nacionel e partir del afo de 1960, por lus tuberias de asbesto-cemanto, debi

do al bnjo cousto de dstas.

d,~ Tuberfas dg acero.

£n el afo de 1943 la Compahia Tubacerc de Monterrey, N.L., inicic 1a
fabricacisn de tubos de acero formado por medic te roledeoras y soldadura ma-—
raal . Posteriormente fug sustitufdo ese métoro utilizermds prensa hicradiico—
y soldadurs por arce sumergido. Actualmente se utllizan en la Repdblica Yexi
cana ¢os mdtodos de Fatricecién: E) Proceso de soldedura {Tubacero, S.A.) y—

al procesn sin costura [THMEA.] l.la materis prima es el acero wn placa o ra -

1lo, para el primero vy, lingotes y placuas para 81 segundo.

Loa tubos de acerc se fabrican para didmetros de 114.3 (& ﬁ“} nasTa—
1215 mm. (48"). Su produccidn estd sujeta a un ustricts control de calidad -
Oue toma an cuenta las Normas DON-R=177 v BE=179-1978, 2 internacionales como

lus de la Amsricen Putroleum Institute [API), méxima autoridad en el ramo.

Las tuberias de scern Son recomendables parg limeas de conduccion —
cuando sg tlenen altas presianes de trabajo. Su utilizocidn oblige & reves -
tirlus contrs la corrosidn, interior.y exteriormente. San muy durables, re -
sistentes, flexibles y adaptables a las distintes condlclones de instalacidn

que se tengan.

En conducciones y redes de distripucidn dg peguefias localidodes prin
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cipalmente rurales, se han utilizado en alguncs casos tuberias de acera gol
vanizado. Estos conductos se fabricen para didsstros <4- 10, 12, 19, 25, 32,
38, 50, 64, 75 y 102 mm., con longitud del tudo de 6.40 m,
.- Tuberias de concreia,

Las tuberias de concreto Que se han usado con mas frecuencis en algu

nas chras de conduccidn, son las siguiences:

ﬂ},— Tuberias de corcreta refordedo can junts de =ule v concretg.— -

Este tipo de conducto 88 conofe por la designacidn 5P-18,. Estd refarzado con
dos jaulas entrelazodes de wvarilla, celculadas para resistir la presidn de -
trabsjo & una fatiga méxime de BEO Hgfcma-, para =21 arero circunfersncial; -
gl esfuerss lomgitudinal serd gl equivalente a varilla de 12.7 %m. con un es
pacimmienta md«imo da 75 cm. centro a centro, La junta es de concreto moldes

do y de seccidn tal, nue los tubos se centran por si soles; la jurnta Gueda -

sellada con empogue de huls.

S5e fapricen pers presiones de trabajo de: 1.8, 2.5, 3.2, 4.0 v 5.8 -
KgfcmZ. La presidn de prueba en campo, serd no mds cel 1109 ce le mresidn —

tedrice og trabajo.

Los tubes tigmen ung longitud efectiva ce 2.533 m. Su ai&ketro es de-—

6, 91, 107, 122, 127 y 138 om, generalmente.

0).- Tuberias de concreto cresforzada f5F—12} .- Saon corductos de con

creto presforzedo con cilindro de acero empotrado y, junta de hule y ecera.

Su refuerzo consiste an un cilindro de arcers empotrado en concreto y
comgrimido por alambron tipo tonsilac de calitre &, el cue estd frotegido —
por una capa de mortero; anlllps de junta de acuro de seccidn especial, esta
rin soldados &l cilindro. E1l tubn deberd resistir el 333% de 1s presidn de -

trabajo antes de roeventarsa.

Se fabricen para (resiones de trabojo de: 6.0, 7.0, 8.0 v 10.0 = - -



Kgf:mg. Lpos didmgtros =on los mismos de las tuzerias de SP-1&.

' ' P - -
Las tuberfas mencionadas son fubricadas en Méxice, por la Compafiia -
Ingunicria y Comstruccinres Hidrdulicas, S.A. {con técnices de la Lock Joint

Pipe Ca.}.

c}.~ Juberfas de concretg pretensado (Gomwcop).— se Fatrican por cen

trifugacidn vy el pretensado laongitudinal se obtiere mediante alambres de — -
acero de alte resistencia, estirados entre las extremicdades del molde. Se fa
brican para didmetros de 100 2 500 cm. y presidn de servicia de i6.5, 15.5,-
14.5,10 v &.5 Kgfcmz, de la serie normal, Las tuberias menclonadaes san Fabri
cadas en México por la Compafila Mexicana de Concreto Preteésauu, S.A., g —

CuW., con Narmas Francesss.

¢)].— Tubos de concreto presforzago sin ciliedro de acero.— Ea el afo

de 1978 fué€ esteblecids la Norma de Calidac N.0.M.-C-252, para la fabrica -—
cidn de “Tubos de concreto presforzado sin cilinoro de acers", los cuales es
tdn formados por wn tubo primaric o rucleo {(gue contiers el aiamre ce e -
tensado longituctinel), el cwal unz vez gue ha alcanzado suficiemte resistenw
cia & la comprensidn, se le emrrolla el alambre fretensado transversal y fi-
malmente, se protege con un revestimiento de morters de cemento o de concre—
to.

La longituc de los tubos waria de 4.0 a €.0 metros. El didmetro in —
terno es ve: 400, 536, &0Q, 750, 200, 1040, 1050, 1100, 1200, 1330, lakD, —
1500, 1800, 2000, 2100, 2508, 330, 3504, 4000, 4500 y 5090 mm. Los tubos tie
nen juntas del tipo de espiga y campand, hechas de comcrebo y con un Sello de

hule.

Los tubos 2 concreto presforzedo sin cilindro de acero no deberdn -

presentar fugas o Tiltraciones sl someterse a unet fresidn hidrostatica en Fé

brica igual al 150% de la presidn de oisero.

ta presidn de trabajo serd la estipulada en los catdlogos de les fa—

21tes.
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g].— Tubos de concreto presforzado con cilimdro de acero.- €0 21 —
ofo W 1970 Fué publicada la Morma oo Celided NOGw-G-200, para la fubrico—
cidn de "Tubos de concrets prosforzado y con ¢ilindro do scerc', los e es
tén constituidos de un cilindro de ldmina de acero ue anilloa soldedos & €5
te on sus extremos, =1 cusl previemente sc snméte & presidn hidrostatica y-
sb ahoga sn concreto, formdndose asi el tubo primario & mdclen. E1 tubo — -
presforzoado se obtisne cuamdo 1 tubo primario, una vel Qua ha alcanzado su
flciente resistencia a la comprensidn, se le errolla al alembre pretensado-—
trangversal y finalmente se protege con un revestimipnto da moartero da ce -

ments o de concreto.

La longitud ce 1los tubas varia de 4.0 a 8.0 metros. Los cildmetros -
internos son los misoos indicados pera los tuoes sin cilindro de meero. Las
juntas de 105 tubns deben ser del tipo oe espige y/o canpana de anillos oe-

acero saldados al cilindro y con un sello de nule.

Todps los tubos n3 ceben presentar fuges nl filtraciones ol somater

52 a une presidn nicrostdtica iguml al 19% de le presidn da disefo.

La presidnm de trabajo serd la estipulada en los catdlogos de los —

fatricantes.

C.~ OBSERVACIDHES ¥ RECOMENDACIONES FARA LA SELECCION O TUBERIA.

1.~ En 1los dltimos 20 afios, 'as tubarims que mds =iz han emploailo en la
Repiblica Mexicana en conducciones y redes de distribucidn de localidades -
urbanas y ruralegs, son las de asbesto cemento én todos los didmetros comer-
ciales y, @n menor cantidad, las de pldstica PVC, en dldmetros hasta de 150

mm,

2.~ Para la conduccion y di=tripucidn de gastos poguefios y coando el -
didmetro sea igual o menor de 150 mm., son recomendahlss las tuberims de —

policloruro de vinilo (P.¥.C).

3.- Cuandp se requieren didnetros superiares a 150 mm., y para presio-—

~

e
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nes mEnares oo 14 Kngmg., s0n recomendables las tuberfas da asbesto comen—

to pera conducciones y redos g2 cistribucicn.

4.- Cuando un lineas ue conduccidn se recuieran diémetros superiores a
00 mm. ¥ presiores mayores de 10 Kgfcmz., el proyectista deba elegir entre

tuberias de ashesto cemento, Consreto prustorzado y BCeErd,

5.— Para conducciones cQn presiones de trabajo supericres a 14 Kgfcmz.,

se hard €l estudio gcomdmico entre tuberias de acera y concrato presforzade.

G.— Pera tomas domicillarias son recomendables tuberias de polietileno
e alte densidad y, para gl cuadrc tubo ge acero galvanizado, en digmetres-

de 13 y 19 mm.

Las obssrveciones y recomendaciones amteriores =3 el resultaco de la
experiencia obtenlda en los dltimos 20 afps en ohras de abastecimicnto de —
agua patable, recordando gue los Foctores frimcipsles cue los proysctistas -

tgehen tener en cudnta para le seleeccidn de tuberims som los siguisntes:

a) .- Calidad y cantiged de agua por conducir.
b) .~ Caracteristicas topogrdficas do la conduccidn v calidad del terre-—
Mo pOr excovar.

c}.= Costos de suministro B imstalacidn.

D.— TIMDS DS ACORLAMIENTOS.

1.- Para tubgs deg asbesto—cemento,

a).= Juntas Biflex {Mexalit) con 3 anilles.- los dos anillas latera
les elojades en sus ronuras sgllan €]l espacio entre el cople v 2l wubo vy, 2]
anillp contral también coleocade en su ramera, separa l0s extremos de los tu-—
bos fuedarndn e5tos aseguradus contra empujes a tope. Vor anexo 1.
b} .- Junta de Super-Simplex {Astﬂﬁtulit} con 2 anillos te nule.
£).— Cople de presidn con dos anillos de hule [Astestorey).
d).— Junta Uniflex, da machu y campard [Mexalit).

*, e).— D& macho y cempana con anilla y retédn de hule [Asbestorsy).
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Los tres grimero tipos de acoflamiernto son los mds usedos para tubos

dg gxtremsas lizos que son précticamsnte lus mds usadoso,
£+~ Para tuoos de plastico PVC.

a].f Cen campana integral v @nillo de hule.— Esta wnidn es la —

gue mds se na ugado y es la mds recomendatla.

b).= Con casauillo integral pare cementer.— Su uso reguisre per—
sonal dabidarente entremads, cormgiclomes idealues en obra pa
ra lograr una cementacidn adecusca y dewen transcurrir cuen
do menos 24-tores para poder hacer la pruebe de presidn in—

terne,

Méxil:ﬂ, DlFI' j-‘.JI"IiI'.'l CfE 19E|D-|

FORMULO: ING. LAURD REYNOSO TOARES.
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FROYECTD OE SISTEMAS OE ABASTECIMIENTD DE AGUA

REDES DE DISTRIBUCICN.

Por =1 Ing. Leuro Reynosg Torres.
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1.~ DBETIVD Y REQUISITOS GENERALES.

"
I

Definicidn.— Le obra de aistribucidn que se inicla en el tanque da regu
larizacidn, consiste en une red de tuberias subterrdness por medic de -
las cuales se distribuye y se entrege el agua hasta las casas de los —

1
usuarlos. Esté' comstituide por 2 partes principalss:

j|-
a).,— Instalaciones de servieio piblico, Que comprerde la red —

y las tomas domiciliariaa.

b).— Instalacionmes particulares ¢ sea la red interior de distrd
1

tribucidn de todo edificio.

Un sistema dE;uistribucidn tiene como finelidad primcipal suministrar -
gl mgua con L&% siguientes reguisitos: en cantidad suficiente, conser -
vanco la calid;ﬁ adecuada, con la presidn rsguerida en todas las zpnas-—
por abastecer, con un costo sccesible 8 la economia de laos usuarios y —

gue el serviclo sea continuo.

1.1, Suministro de agum en cantidad suficlente.— E1 volumen de agua por cis

tribuir se dﬁ?ﬂrminaré tomando como base los datos de provecto previe -
%
mgnte establecidos para el prouyecto del Sistema de Aprovisionamiento de

£ ..

Agua Pntanle.lEns tatos bdslcos para el disedo de le reo son los siguisn
a B

tes: L

!
Poblacidn del dltino censo oficial:

Poblecidn actual, estimaca con el planc Ue predios habltados.

L 2

Poblacidn de aroyecto determinada generalmente para un periodo econdmi-
co de proyecte Que varierd de 10 afios a 15 afios.

. g
i .
- v
3

Iid )]



2

Dotacion.= Su wvalor varierd ce: de 100 a 190 lfnfdfa, en funcidn
primcipal del clima y del mdsero de habitantes por sarvic, pers
localidades rurales y urbanas pequefies. Para grandes localidages,
58 cecerdn utilizar los valores recomendados en 1as Narmes de Pro
yectos, da la Direccidn Gereral de Construccicn de Sistemas de -

fAgua Fotable vy Alcantarillado da la 5.A.H.0.F.

Gastc mdximo horario determinado en furcidn del gasto mdximo die

rio. GQ.m.be = Qom.d. x 1.5.

1.2. Calidad adervada.— El agua por cistribuir cebe ser potable; adexsds de-

berd contener una camtided.dy -loro residual gque deberd flustuar entre

0.1 v 0.5 c.pom,

1.3. Presiores recuerices.— Las gresiomes gque se han do manterer en cual -

tuler punto de le red dete ser suficlente cars sumiristrar une camtl -
dag de agus ratoretls 2n los pisos mas alfos de las caces y féorlicas
[]

en los edificios comercimles e Ao mds de & ploas. En general, =g ro-

camigndean los aiguienten wolorec.

Zonas, Prasidn gisponibles on Kofem2,
Residerncial de 2a. 1.0 a 1.5
Aesidencial de 1la. 1.5 a 2.5
Comercial . 2.0 a 3.5
Industrial 2.5 1 4.5

la presidn mdxima de cperacidn, admisible deberd ser ce 4.5 Kgfom2.,

y l& carga estatica no serd mayor da 5.0 Kgfcmz-

FPara Zaonas con predins dispersos en localidedes pedueras, se adoptardn
oresiones cisponltles de 1,0 & 0.5 (en los extremos de linems ahisr —
tas) .

~ "*1:d, Casto adecuado del =3, d8 agua.— E1 disefio de un sistema de distribu -
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LI It
v}

cidn de agua potahle, consiste un la aticuada localizacidn de las tubg
riau grincipales y secundarins, asi como le acertata eleccidn e sus -
didmetros y fresiones de operacidn, con el abjeto de lograr un suminis
tro adecuado y, fundamentalmente, el costo mds bajo pasibla, ya Gue ge
nerélmente, el importe ce esta cora representa un elevedo porcentaje -
fdei coasto total del Sistema de Abastecimiento. E1 costo del m3. de - -
agua se esatablecerd cuidadosumente tomanda en cusnte la situscidn ecc-

nomice de los usuarios.

Servicio continuo.— Esta demostraco que sn los sistemas con bombeo ine

termitente, 2l caonsumo es mayor cehido al incremento en el desperdicle

de agud.

2.~ [ISPOSICION DE LA RED.

.2-1-

Los factores determinantes en g) disefio de la re¢ son: 18 topografia y
planimetria dz la locelidad, €l gasto por distribuir v, la situ3acidn -
del tangue de reqgularizacidn y de la captacidn o captaciones Gue se —

requisran.,

En lo dus se refiere a la topografia, en gensral, Ouede ser cormvenier—
te disenar una spla red ee oistribucidn que abasteice cualqQuivr punto-
du una localidad. En zonas urh&nas mo sigmpre comviensz tener ung red-
Unica gue culbra todes las celles, unas veces por tener cue distribuir
aguas de distinta procedencia y quz llegan a la logalidad a niveles -
distintos; oftra pordue ro sea posible situar 1 twnQue deE regulariza-
cidn de modo Que domimretnza la zona por ebastecer,péra dar presionas-—
adecuadas, Principalments cuando el desnivel entre los puntos mds al-
tos v bajosas mayor de HO m, En tales casos la zone por abastecer se-

-

dividira en Z 5 mds redes, estuaiande la ecormvenisncie de estanlecer -

=,

F

-

-~

omunicacidn enire las diversas redes.
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La lanimatric s doberminante pora selecciorar ol tipo dot red por di-
sonar. B lociolidades en gue se Liciowe wunn Zockt Duaglass coneaeabrada y -
otra dispersa, cebe estuciarse cuidadnsamente la loceiizacidn ae las -
tuberias ye que en gereral, la parte dispersa bastard con una d unas -
cuantas limeas apiertas. Los tipos ue reges Sue se tienen generalmante

son las sigulentes,

Hed ablerta.— Se recomienoa para localldades wgrpanas pequenas y rura —
les donoe no se justifigue 1o instalacidn de tuberia en todus las ca -
lles, cuanda la topografia y 8l alireamiento de las calles mo permltan
tencr circuitos cerrados vy, principelmente para zanas con frecios muy—

dispersos.

Red de circuitos.- Es ) tipo de red més recomendable pere local idedes

uroanes, gor su gran flexibilidad de oparacidn; el sentido el ecscurri
mignkto se contrula fécilmente par medioc de vdlvulas de seccionsmientog

se obtiene una mejor distribucicdn ce las presiones disponibles, etc.

En cualquiera de los casos anturiores, 8l proyectlsta debe sstudiar —
cuidadosomente 1a localizacidn @e las tuperias tomando como base &l —
plarc de fredios habitodos, €l que se obtendrd en el a}b gn Gus s8¢ — -
efectie el proyecto, a fin de definir las etapas de construccidn imme

diata y fubura.

La red se gisefiz gencralmente con el gesto méximo horario, el cual se-
ohtiene en funcidn del gasto md«imo diario, agoptando para 2! coefl —
ciente de vuriscidn horaria un valer Gue Fluctds de 1.3 para local ido-

des urbanas peguenas a 1.5, para 1os demds,

Situacidn y caracteristicas del tanqus de regularizacidn.- La locaoliza
cidn del oepdsite regulador puede tener las variantes oua se indicgen —
en el anexo MNo. 1. Pusde ser superiicinl o elevedno, seqin sea la situe

ciin topogrifica de la leocaolidod.
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.2:5.— S5ituacidn de la captacidn con respecto a4 la red.— La situacidn de 1la
obra de captacidn o captaciones Gus se tengan, intiuyen Bn forma nota
ole @n 21 dissfo de la red. Las variantas més Comunes OQus Se pucien —

taner estan indicados en el anexo ke, 1.

3.- PROYECTO DE AEDES DE PERUENAS LOCALINADES LRBEANAS,

_Pore efectuar el disefio de la red de distribucidn se deberd comtar con
tl plano topogrdfico de la localidad v con el plono predial. En data-
deperdn ester marcadas las distlntas 2onas per abastecer [residencio -

lus, comerciales e industriales) v las e futura ampliascidn.

3.1.— Procedimientd de cdlculp.—- La secusla de gdleuln tue se ne usedo

con més frocuencia para el disefo de la red o base de circuitos, de lo

calidades urbanes peguefas es el siguientu:

al.- Dtilizando el plemo topogrdfica y tenblenda yo la—
localizacidn del tangue, se marcan los ejes en tg
dus las celles que se tenﬁa,y En caso oe que no -
estén anotadas las longitudes, se obtgmdrdn éstas

con escalimstro.

b].- e doterming el cowef'icienta de gasto por metra de
tuberia, dividiendo vl gaszto méximd harario antre

la longitud de toda la red.

c}.~ 52 lpcalizan las tuberias mincipales, tomanda en
cuenta la topografiae, puntos obligados y las sepa
rociones mds comvenlentss entre elles, d= mancra-
Oue se formen und, 0 mds circuitos. Enseguids se-
numeran los cruceras Gue 568 tangan en las lineas—
.
fff—-r -;:> principeles. La distsncia antre lineas troncales

variz de 4 8 & manzanas.,



en donde:

————

).~

£l.=

gl.~-

IJ [
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Cidlculo de los gastos Farciales en cuda tramo Je-
la red, multiplicando ei coeficisnte og gasto por
Su dongitun,. Se locelizan los purtos de equili —

brin en cads und dg los circultos gue 5 tengan.

Se pfectia una suposicidn de escurrimientos en la
red, 2 partir os loS punius en Que se geriven tu-—
berfas securt’arias de las troncales y &2 cttienen

los gestos que salen de ellos.

Cal-ulo de los gastos acumuludos en lps tramogs de
las tuberias principeles, a partir de los puntos-—

de souilikrio.

Estimaridn de los didmetros de las tuberias cris—
cipales., Sa puede wtilizar las sigulente ex<mre —

5idn pare laz estimgcionss preliminarces:

g « 1.3 J0

in
1]

didgmetro cde la toheria en m.

)
Ir

gasto scumulado del tramo en m3/seg.

E) didmetro mirimo para las tuberfas principales -
de redes de localidades urbanas pequenas es de —

75 mm. {3},

btilizarndo la tabla Gue se anexa {(ver plamo con -
clasificacibn v.C. 1918), se tabulan los siguien-
tes datos: wl numero dol cihcuito por analizar, -
fue serd el més prdximo al tangue de regularizs -

cidn, los tramos comsiderados a partir del purto-
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de alimentmcidn vy, Su longitud, gasto acumulado
y didmetro supuesto, para las dos ramas del cir
cuito; ensequida, s¢ anotan los datos de los —
demds circuitos. Previamente, se deben corsig -
na en la tabla lo= datos de la linea de alimen

tacidn y 1a cota de terreno del tangue.

Cdleuwlo hidrdulico.- Tabuwledos lps datos mznzio

nados, s determina la mrdida de carga par - -
friccidn para caga tramo utilizando el Pomogra-
ma de la Férmula de Manming, A continuacidn, se
obtiene la suma de perdidas de carga para les 2
ramas del circuits o circuitos que se tergan, -
£E O supomer oue el primer tenteo no es posi -
hle 1legar con la misxa pérdida de carga pers —
madiante correcciones sucesivas o los didme — -
tros supuestos es posible lleger a los puntos -
de ecuilibrio can une diferencla oe pdrdida da-
carga por friccidn pegueda [manns de un metro)-
logréndose asi el ajuste del funcionamiento ni-

grivlico de la red.

L]

Cumpndo 1o anterior no se logra, el procedimiento de-

Ja un margen te incertidumbre bastante grande, yo Gue es muy tificil tratdn

dose da urma red hucer una cupusicidn comereta de la cistribucidn de los es—

gurrimientos en las diversas tuberfas; entonces, se procede a calcular ips-—

errores contenidos en la distribweidn, aplicar les correcciones consiguien—

tes y repetir ) procedimiunto hasta gque la perdida de cerga por cuslguier—

camino riecarrido sea la misma o insignificante. Esto se loyra aplicando el-

metodo de sproximaciones sugesivas de Hardy Cross.

e
\1.
\‘-\

Tmitodo de Herdy Cross.— Consiste en reunir los datos bdsicos como se lndice
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en el inciso {h) y, en obtenor las pérdicas de crga ea las ramas de los —
circuiltos y hacer las correcciones qun Sean necesarias, o 1os oidmetros su—
puestos, como so indicS al principic del inciso (i); enssguida, se determi-
nan les diferencias ce mpirdida de carga con Sue se llega a los puntos ge —
gouilitriv en cade uno de los circoitos cue se tlenen, se aplican las co —
rreccianes consiguientes y se determinun nuevamente las pérdidas ds carga en

cads tramo de las tuberfas principales. S8 repite el procediaternto nesta cus

las pérdidas de cargo Sue 58 tengan on las dos ramas de cada circuito sean -

‘fracticamente iguales.

Permaneciendo los didmetros suvpuestos fijos, la correccidn se hace —
en el gasto aumantdndclp odisminuyentolo en uno o en otro sentido seqin lo —

imdigue la correccidn "g", cuyo valor estd cago por la siguiente expresidn:

N.E:E
&n donde:
0 = gusto de correccidn em l.p.s.
H, v H; = piérdidas de carga por friccidn para coda una de las ramas, en —
metros.
M = exponente del gasto de ls fédrmuala gue s8 use pera le determina—
cidn de las pérdicas de carga. Para lo fdrmuls oe Mancing vele—
2 ¥ para la de Willinms v Hazen 1.85.
H . .
o ~ sumu total, de Jus eociunles entre lo pérdida dg carga y el gas

to acumulado de cado traso, de las 2 ramas ce los circultos.

Generalmunte, cun 2 correcciones gue se hagan sz obtione el ajusto —

del funcionamiento hidrdulico en redes de localiderdes wr-banas pecuedas.

Logrado el Bjuste del funcionamiento hidrdulico de la red, se anoten —

en las tablas de cdlculo las elevaciones de terrend para cada uno de las tra-
S

Y

~xa
-

e
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mos cansiderzdos; enseguide s2 obtienen las catas plezométrices (consicerando

el targue vacio) Que s¢ tienen al final de cade tremc v, finalmente, las car-—

gas de presldn disponibles en las tuberias prinsipeles, las quz deberdn escor

comprendidas entre los wvaloras recomsndedes en 1a hoja ko, 2.

En caso contraric, se procecderd s efectuar las mocificaciones cue ssan

mecesarias, de preferenciep variando el didmetro de las tuberias o mogificar-—

g0 si es posible la elevecidn del tendus de regularizacidn.

J).— Terminerdo el c¢dlzulo hidréulida oe la r=d, sp marcan en 21 pla-
no de disefia de la red (2] topogrdfico)] las tuberias principales,
hacienao 1a representacidn en forma sinbdlica de acuerdo con los
didmetros arceptadns en 21 cileulo, A continuacidn se establece -

ol didnetro para las tuberlzs securdsariss de la red, el cusl pusge —

ser de 50 mm. {2") como minimo y de 75 mm. (3"} comp méximo, marcando-

se simbdlicamenta en el plaro.

S5 srexa el plamo V.0. 190G1,0ue muestra los Signos camvenclonales pars

tuberias de redes ce distribucidn de ague potable.

2.~ Aucesorios de la red.— Los bocescrios Que generalmentt se tisren rn re—

des oe laocalidades pequenes son, principalmente, vAlyulaes de seccivna -
mienta y, en algunos casos, vdlvulas reductoras e fresidn e nidrantaes-
para tama pdblica. Estos s deben usar solamente con cardcter transito—

rio on 2onE8 con predios dispersos.

Las valvulas de seccilonamiento sc lnocalizan sobre lus tuberfas mincipa

les a distancias de 400 a 600 metros v 2n 1As secundarias, en 1ns puntos
e courexidn a las 1limeas troncales, con el ubjeto de permitir aislar sec
tores oel sistems de distribucicn, cen una interrupcidn ninima del servi

cio, para hacer reperaciores, conexiones de tomas, atc.

S0 recomienda estudiar con todo culdedo la situscidn oz les wdlwvules de-—

MANEra Gue Para alslar un sector, g1 ndmern €2 ellas por Cerror A0 Ses -
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mayor de £ de preferencla; ademds se tenderd a utilizar el meror numé

ro poSiole de estos eccesorios.

En localidades rurales se pueden construir "Unidades Agua", las que -
caben constar de: nldrantes, sanitarie pars nombres v oujeres,; lavade

ros, tendedero y corral de ntiffos.

Preparadc el plano del proyecto como se incicd en el inciso (1) y loca
lizagns las vdlvulas de secciomamiento, se mrocede a torminar la nume-
racidn de los cruccros de todo la red; edemds, tocando como referencla
£l planc dc predios habitados, se marean 1as etapas de Ccomstruccidn 12
rmediata y futura. Hecho esto, =e rrocede a efectuar el disero de cruca

''ds.

Doros métodos de caleculo.— Fxisten otros orocedimientos pere determinar
el comportamignto hidrdulico de una red de distribucidn e @gua pota -
tle. Alguros de ellos proporcionan resultados no ouy aceﬁtables; sin -
embargo, puaden ser tomadds como una base para la aplicecidn posterior
de mitodos mas precisos. (ros se epplean para simpliricar o complumen
tar la splicacidn de los mrocedimientos mds comdnmante emgleedos como-
¢l dg Hardy Cross; finalmente s& pueden utilizur mdtodos en los que el

cdlculo se efeoctia por medio de analpngias.

DISENO DE CRUCCROS.

Terminado el planc de disefio ue la rad como se indicd en el inciso (J),
localizados los accescrios de la red, nomsrados debidamentz todos los—
crucoros de la red, de acuerdo frinclpalmernte con las estapas de cong—
truceicn immediata y futura establecidas, se procede s efectuar el Pro

yvacto de cruceros.

1

Las uniones de las tuberias se disefan por medio de plezas especiales-

~, COmo &on: cruces, tes, codos, reducciones, Jjuntas Gibault y Universales
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G.P.B., terminales, etc. pusden ser de flerro fundido v de plastico

rigida P.V.C.

Leas piezas de ficrro Fundido se Fatricen para didgmetros de 50 r:-m: -
92") en agelante, peara presion de ctrabejo de 10.5 Kg/cm2., y es go-
sible disporner pera su sdguisicidn en forma més o menos répida, da-

una gran variedad dg tipos vy combinacidn de didmetros.

Les piezas de P.V.C,, se fatrican gereralmente, para didmetros com-

prendides entre 38 mm. (1 1/2") y 150 mm. [5"]).

Pora =l disedo e los cruceros se utillzan los sfinbolas  para piezes

especiales oue se muestran en les plames V.C. 1938 v V.C. 1537,

TOWAS DOMICTL TASTAS.

*

L.La tpma domiciliaria es la instalacidn com la Sum 5@ hace la entrega
del agua & los usuarios, hasta el interlor de sus cAsss, haciendo la
derivacidn de las twberias de la red y su coneridn al sistema oo gis

tribucidén de cada edificio, donde termina el cuudro de la toma.

Una toma domiciliaria estd constituida por tucerias, accesortos vy eld
madidor. En los Ultimos 15 a’os, lac tomas gue mds se man usedo om —
fuestro medio (sin conmsidarar el Oistritn Feceral), son las ingica -
oas en los Plangs V.C. 1975 y V.C. 1959, JQue correspongen respectiva
mente & 1ns tipos AL y 4D gue wtiliza en las abros de abastecimignto
dg Agua Poteole la Direcccidn Germeral de Construccidn de Sistemas do—
agua Potable y Alcantarillado, de la 5.A.H.0.P.

——

FORMUWLOD:  Profesar Ing. Leuro Reyrnaso Torres.

Wxico, D.F., junio ce 1980.
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© SIGNOS COMVENGIONALES DE PIEZAS ESPEGIALES
Voo reductoro de  presidn : — E}' S !
Vetvuly de atilud . : . - @ E
Volvulo aliviodors de wresicn : . — ? |
Valvula prre expulsida de gire : ST -{12-_'

-
b

vdivula o flotadsr

vilvuia de reteacidn [check Yda i, con brido _

i vdlvula de soeconamiente de {4 con brido

Cruz de t L con brida —

Te de £Ff con brida

Codo de 90° de £ f. con brido

LAEXA T

fodode 45% de £.f con brida

J Coda de 22°30 e L1, ¢on brido
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1.1

1.2

OBJETIVAOS.-

INTRODUCCION. =

E1l agua, eleméﬁto vital y prioritario para el seér humano,
ha sido, es y ser& un factor decisive en los asentamien -
tos humanqs ¥ en la.creaciﬁn ¥y desarrollc de vastas zohas

productivas.

CBJETIVOS. —

La operacién y mantenimiento de los sistemas de agua pota
ble, tienen camé objetivos primordianles proporgiconar - -
agua de calidad &ptima, cantidad suficiente, gontinuidad-
permanente ¥ a un precic justo,

Para esto, €l sistema debe de integrarse en tal foma qu=
haya seguridad y confiabilidad en tocdas las unidades gue-
lo componen y flexibilidad para su ampliacién & adecua- -
cibn a lasrcaracteristicas vy hecesldades de la poblacibn-~

servida.

EFICIENCIA. -
ILa eficiencia en la operacitn y mantenimiento de los sis-
temas de agua potable., es5 un reflejo de los recursos de -

que diséongan ¥ del grado de fidelidad y certeza en la ~-

consideracidén de las caracteristicas de los sistemas du -
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_————————— rante los procesos de planeacidon, disefio y cons -
truccién-de los mismos.

Los recurses humanos (administratives. téconicos, de.entrg
namiento, aperativcs; etc,) son los més importantes en -
un sistema de agua potable ¥y lo8 que Teflejan y crean la-
imagen de servicio hacia el usuaric.

Los egquipos parﬁ mantenimiento, transportes, laboratorios,

herramientas, medios de comunicacidn, talleres y materia-

les, se tendran de acuerdo a las caracteristicas del sis-

tema.

OLtros recursos indispensables,lque normalmente no sa tia-
nen © se olvidan, son los plancs actualizades, les manua-
les de operacifn y los inventarios de las unidades que in
tegran el sistema, sin los cudles no se pueden asegurar -
una operacidn racional y un mantenimiento correctivo & -

preventivo adecuados.

CAPTARCIONES .-

FUNCICNES Y REQUISITOS. —

f.a primer caracteristica de las fuentes de akbastecimiento
de un sistema, es tener la capacidad suficiente para en -
tregar el caudal necesaric durante el periodo de amortiza
¢idén de las ohras de captacidn, potabilizacién y conduec -

cifn .del agua gque producen dichas fuentes. (ver Fig, 5, -

S-al.
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como segunda ¢aracteristica de las fuentes de aba?te:imieﬂ
to, e; el cque deben ser capaces de proporcionar el gasto -
continuo que requiere el sistema durante los 365 diFs del-
afio.
Finalmente, como tercer reguisito, las fuentes de abasteci

miento deben producir agua'potable O suceptible de potabi-

lizarse a un costo razonable,

OPERACION DE CAPTACIONES. -

Dperacién continua.-Una fuente de abasteéimiento debe ope-
rarse durante las 24 horas de los 365 dias del ano, con el
objeto de obtener una eficiencila oOptima en el sistema, aheo
rrar energia, abatir costo de potabilizacifn si la hay y re -
ducir costos de conduccién y rebomheos {ver Fig. 6 vy &-A).

Gasto constante.-El caudal 6 gasto gque aporte cada fuente-

dehe ser en lo posibkble constante vy razonakle, de acuerdo a

las caracteristicas de la misma {curva de aforo de un pozo,
galeria filtranta, etc.) de tal forma gque no sS¢ provoquen—

problemas irremediables al sohre explotar lﬁ captacién..uu
{ver fig. 7) .
abatimientos controlades.- Debldo a que en la actualidad -
la mayor parte del agua utilizada en los sistemas se obtie
ne del subsuelo, es impertante c¢ontrolar los abatimientos-
con el objeto de: evitar interferencias entre pozos cerca-

nos, prever contaminaciones del acuifero {intrusidn de - -
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-_——————— agua salada, (ver Fig. 7) disminuir el arrastre -
de s&lidos hacia el pozo al tener velocldades peguefias —-
por diferenciales de carga razonables y finalmente, contro
lar el consumc de energia al extraer el agua a menores -
profundidades v a niveles donde el equipo opere dentro --
del rango de méxima eficiencia (ver fig. é]

Parfmetros de control,- La medicibn del gaste apertade por

cada fuente de abastecimiento, lous miveles dinémicos, las-

presiones, la calidad del agua y los consumos de energia -

y reactivos quimices, nos proporcionan los elementos nece-
sarios para definir si nuestros sistemas esténttrahajandn—
eficientemente y si requieren de un mantenimiento preventi
vo & alguna adaptacifn en sus instalaciones para ajustarse

a las condiciones que prevalecen {ver Fig. 9 y 9-3)

MANTENIMIENTO DE CAPTACIONES.-

Confiabilidad y seguridad.- El observar un mantenimiento -
preventivo y correctivo de las fuentes de captacidn, tantc
superficizles (manantiales, ries, lagos, presas, etc.i Como
subterr&neas,‘permiten conservar la meguridad y confiabill
dad de un buen servicio de los sistemas de agua potable.
Contaminacién de acuiferos.- yna de las acciones més impor

tantes que deben atenderse en el mantenimiento de las cap-
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—~e~e=taciones, es vigilar 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 del pozo, es necesario se haga un desazol
ve, se limpie el ademe, se conserve el filtro y se desa -~
rrolle y afore nuevamente el pozo, asimismo y en forma pa
ralela se reparari el egquipo electromecanico,

Estos trabajos. bien programados, traerin comoc consecuen-

cias positivas lo siguiente:

a) Ahorro de energla al bembear el agua de niveles dindmi
Fa

cos menores y al ajustar el equipo electromecanico a su -

range de mejor eficiencia de acuerdc al nuevo aforoc y a -

las caracteristicas del sistema {ver Pig, 6&-2)

b) Costo del equipo electromecinice mas bhajo al disminuir
laz inversiones en el mantenimient¢ nDues manejari agua —-
limpia y coperar§ en un rango de méxima eficiencia y por -
consiguiente en una frontera de seguridad al no producir-

se vibraciones, empujes radiales excesivos, etc.

c) Mejoras en la calidad del agua al evitar el arrastre -

excesivo de sdlides, debido a la limpieza del filtro qﬁe—
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¢) —=—--——permitird aportar mi&s agua con una diferencial -

de cargas mencres y consiguientemente mds bajas velocida-

des.

‘Proteccidn equipos e instalaciones.- El conservar en bue-

nas condiciones los medios de proteccidn contra invasioc -
nes, robos, incendies, sabotaje, inundaciones, etg., ase-
qura un buen serviclo y funciocnamientc e incrementa la -

eficiencia de las captaciones y en consecuencia del aiste

.ma de agua potable.

Historia clinica de las captaciones.- Finalmente, el lle-
var un archive con los conceptos més importantes que se -
han realizado como mantenimiente preventive y correctivo-
asi como ampliaciones & adaptaciones tanto a las fuentes-
de abastecimicento como a los eguipos electromecénicos, --
permiten conocer y programar adecuadamente las acciones v
tareas a efectuar para un mantenimiento y operacibn eficien

tes.

CONDUCCTIONES A PRESTION, -

Funcicnes principales de las conducciones a presibn.-

Transporte.- Una linea a presidn es el medio de. transpor-
te del agua desde la ;aptacién hasta el almacenamiento &6-
distribucidn, sin cambiar las propiedades del agua que --

conduce,
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Energlia,- Cconservz la energia del agua gue conduce, excep-
to la utiliéada en su propilio transporte & permite transfor
ﬁarla de energia de presidn en energia de posicidn o vice-
versa.

pérdidas. - Evitar las pérdidas del agua que conduce.
Contaminacidn.- Evitar gue el agua gue transporta pueda -
sexr afectada por algiin agente extermo deteriorando su cali

dad.

gperacidén de gonduccicones a presidn.

Ccontinuidad. -Las conducciones deben eperarse durante las -
24 horas de los 365 dias del afio, ¢ el gbjeto de abatir-
los costos de operaciin, al consunir menos energla y al -
Pg;migir reducir los difmetros, pués se conducird come cau
gal mayor, el gasto medic maximo dlarie,

Flexibilidad.- Todas las conduccicnes deben de contar con=-
vilvulas de seccionamiento, adecuadamente distribuidas, pa
ra permitir flexibilidad en su operacidén y mantenimiento -
cuando se tienen varias fuentes de abastecimiento y/o lon-
gitudes considerables en lcs acueductos (ver Fig.lQ)
Accesorios.- Al no utilizar la seccién total del acueducto
se disminuird la eficiencia y qaéaeidad del mismo, cosa - -
gque ocurre cuando se ¢rean bolsas de aire 6 de gases di- -

pueltes en el agua, & cuando se depesitan ablidos en las -

partes mis bajas (depresiones & columpios) de las lineas -
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————— de conduccién. so
Para evitar que se presenten estos problemas se usan val-
vulas en las partes altas gue admiten & expulsan aire du-
rante la operacién y se instalan véalvulas de desfogue en-
las partes més bajas para extraer los sedimentos que se -
depositan en estas zonas. (ver figs. 11 y 12)
Mantenimiento de conducciones a presidn.

Proteccidn y seguridad,.- Los derechos de via de los acue-
ductos deben mantenerse libres de invasiopnes y protegidos
contra acciones metedricas para evitar se dafie a tuberias
& piezas especiales gue afecten el funcionamiento adecua-
do de ins mismos.

vigilancia,- S$6lo una constante vigilancia de los acueduc
tos puede garantizar que lo peffnren per instalar tomas-
clandestinas, contaminen el agua para algiin cruce mal rea
lizado de un gasoducto & tuberia de aguas hegras y lo rom

¢

pan con pasos de vehiculos, puentes, etc.

Fugas.- Las fugas manifestadas & canalizadas que pueden

ser provocadas por las condicicnes de operacidn, temblo-

res, sakhotaje, rupturas dvorante ghras mal pupervisadas, -

etc., deben de repararse de inmediato para evitar dafios

mayoreés al saturarse y erosionarse el suelo gue soporta

al acueducto.
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4.-  TANQUES DE ALMACENAMIENTO. - . o
4.1 Funciones de los tanques

4.1.1 Almacenar,- Un voliimen suficiente de agua almacenada cuan-
do e presenta un problema entre la fuente de.abastecimien
to y el tangue {ruptura de la conduccidén, falla de un re -
bombeo & en la captacidn, etc.) evitaré& la suspensidn del-
servicio.

4,1.2 cambiar réglmen.- La capacidad de almacenamiento del tan -
que, recibiendo un gasto constante proporcicnado por la -
fuente de abastecimiento y entregando un gasto variabie -
que demanda la poblacibn a través de la red de distribucidn,
hace posible el cambio de rééimen y las condiciones de ope
racién,

¢.1.3 Retencibn,- Proporciocna el tiempo de contacto necesario pa
ra efectvar la desinfeccidn del agua que se va a distri --
buir.

4.1.4 sb6lidos.- permite sedimentar y almacenar los sblidos en -
suspensidn que trae el agua y evitar gque lleguen al usua -
rio y puedan obstruir la toma domiciliaria { en particular
el medidor & llaves de flotador en los muebles sanitarios)

4.1.5 Mezcla,- Permite gque las aguas de diferentes fuentes de -
abastecimiento {pozos, etc.) se mezclen uniformizando la -

calidad antes de su distribucidn.
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Zonas de presién.-Finalmente, con los tanques de almacena-
mienta, podemos alimentar zonas de la poblacién sgervida -
de acuerdc a su topografia, evitando altas presicnes gque -
puedan causar rupturas y fugas constantes en la red de dis
tribucién ¥ eliminar zonas de baja presidn donde el servi-
cioiaeria.defiéiente,sin el tangque.

OPERECION DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO. -
Desinfeccidn, - Antes de poner en servicio urp tangue de ali-
macenamiento, es necesaric asegurar su limpieza y desinfec
cibn pa&é evitar alguna coataminacién. Como desinfectante-
podemos utilizar algin compuesto de cloro, rociande las pa
redes con un prcdﬁcto que contenga 500 ppm. & aplicandeo hi
poclorito en el agua c¢ontenida en el tanque, conh un tiempo-
de retencidén de 6 a 24 horas y con una dosificacién de 50-
PFM.

Condicldn de operacidn.- Debemos procurar utilizar la capa
cidad nixima de almacenamicnto con objetoc de hacer validas
las funcicnes de estas uniaades, por lo tanto, es necesariu
e conserven tirantes de agua lo mfs alto posibles y se -
lleve una estadistica de los mismos para relacionarlos con
la captacién y la distribucién del sistema.

Proteccifin Sanitaria.- Los tancgues deben ser cubiertos, con

‘reglstros sanitarics y ventilas protegidas para evitar la-

contaminacidn del agua {ver Fig., 14)
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------ La cubierta también eligina &l crecimiente de plan -
tas y la evaporaciédn del agua.
Derivacidn,- Para tener una flexibilidad en la operacion -
de los tangues y no interrumpir el sérvicio, durante el --
mantenimiento corrective & preventivo de la unidad, se ins
tala una tuberfa entre la alimeptacidn y la descarga del -
tangue comn sﬁs v&lvulaé respectivas (ver rig. 13)

Desperdicio de aqua.- Durante su operacidrn, los tanques de

‘hen de contar con mediocs de control, valvulas, vertedores

a la red, etc. para evitar tirar agua.
MANTENIMIENTO DE TANQUES DE\ﬁLMACENAMIENTD
Seguridad.=- Los tangues deben protegerse con un bardadeo en
todo su perimetro, disponer de un buen alumbrado y tener -

un drenaje natural adecuado, para eliminar al méximo las -

emergencias provocadas por fenfmenos naturales © por el hom

bre [sahntajeé, robos, etc.)

Planos y estadisticas.- Para asegurar un mantenimiento ade
¢uado ¥y un servicio confiable, es5 necesario contar ¢on les

Planos actualizados y llevar una estadistica detallada de-

las inspecciones, desazolves, drenados, limpiezas, pintura

desinfeccidn ¥ reparaciones gque se lleven a cabo peribdica

mente,
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ventilas.- burante el llenada v vaciadeo de los tangques, las
ventilas deben estar libres, no deben bloquearse, pués si -
no permiten ascapar el aire con rapidez y facilidad, se pue
den presentar sobrepresicones internas durante £l llenado y-
causar dJdafilos excesivos a lps tancues, Lo mismo, si el aire-
no entra a reemplazar el volimen del agua gue sale a la --

distribucidn, puede ocurrir un vaclo gue proveogue daflos y -

el colapse del tangue,

" Fugas.- Cualgquier fisura & desperfecto, por pequeficsque ~--

sean, deben ser reparados de inmediato con el objeto de & -
vitar el crecimiento de plantas que incrementarian las fu -
gas gue pudiesen presentarse.

Accesorios,.- Las escaleras de acceso, reglistros y vilvulas-
para vaciado, facilitan el manteﬁimiento ée los tangues. En
particular, la ubic;cién de la v&lvula para vaciar serd la-
parte mas haja del fordo y no tener conexidn al aleantari -
llade para evitar cualquier contaminacion,

DISTRIBUCTI ONK -

FUNCIONES PRINCIPALES DE LAS REDES DE DISTRIBUCI!;}N.-

Conducir y distribuir,- Las redes de agua potable tienen co
mo funcidn primordial éanducir el agua desde los tangues de
almacenamiento, acueductos & fuentes de abastecimiento hasta

la entrega 2] usuario, con una presidn constante v adecuada

que permitird entregar un gasto razonable, {ver Fig.l6é y 17)



L .
Pericdo de operacidn.- Una red de distribucidn debe operar-
se durante las 24 horas, es decir, mantener una presibn con
tinua, positiva y lo mbs uniforme posible, con el objeto de
evitar contaminaciones y disminuir las fugas a un minime -
aceptable, Qtra ventaja adicicnal al tener continuidad en-
la operacitn de la red, es que los costos se abatan, tanto-
el de la energla como de la propia red, pués se abastece la
demanda requerida por los usuarios durante las 24 horas.

El operar durante perficdos cortos, haciendo tandeos, se con
sune més energla porque se requieren mayores presiones para
entregar el nmismo caudal en un tiempo menor. ‘
Ademas, al vaciarse la red, entra aire que provoca més‘fu -
gas en el momento de velver a soltar el agua, Por otra par-
te, durante el lapso en gue aparece ¢l vacico en la red, se-
establecen flujos inversos en fugas, en cajas con valvulas-
cuyos estopercos estan deficientes, en tomas de riego akler-
tos, etc., contaminande la red. (ver fig., 15)

par&metros de control.- Para conocer el estado de la red y-
la eficiencia en la distribucibn, es necesario e;tablecer -
parametros de control que nos proporcionarin indices para -
una mejor operacidn y mantenimiento de las tuberiag.

La medicldon 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 distribucidn y nos permite estable -

cer programas de deteccidn y reparacidn de fugas por zonas-
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Caliéad.— Conservar las caracteristicas del agua que dis-
tribuye., evitando gque pueda ser alterada por algin agente
externo.

tantidad v continuidad, - Utilizar parte de la energia del
agua con ohijeto de hacer una distribucidn continua y pro-
parciunar-gastqs equitativos.

Pérdidas de égu;.— Evitar desperdicios durante la distri-

bucién del agua.

-OPERACTON DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE.

Limpjeza y desinfeccidn.- Al poner en servicio una red -
nueva de distribucidn, rEquierérde una limpieza y desin -
feccibn para prevenir cualgquier contaminacidn.
Normalmente, la limpieza se realiza mediante el desfogue-
de las tuberias y la desinfeccidn con la aplicacién de --
cloro en una proporcidén de 50 ppm. y durante un periodo -
de retencidn de 24 horas,

Despuéa de este lapso debe haber por ld menos 25 ppm. de-
¢loro libre para que la tuberia quede bién desinfectada.
purante la désinfeccian deben operarse las valwvulas péra-
ageqgqurarncs de cque también han sido desinfectadas.
Posterjor al perlicdo de retencidn y después de desfogar -
las tuberias, debe progurarse'tener el cloro residual re-

comendable en la operacion de 0,2 ppm.



.i 1 _/;;’

---bién definidas.

Circuitos abiertos.- Es importante vigilar gue durante el -
disefio, construccién ¥y ampliacidn en lasredes de distribu -
cidn, no se establezcan puntos muertos & circuitos abiertos
que serian focos de contaminacitn y detericoreo del agua.
Accesorios en la, red de distribucidn.- Para hacer posible-
unir tuberias de diferentes diametros y materiales, cambiar
de direccibin, 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 contraflujos, medir caudales.y presimnes, -
inspeccionar valwvulas y disminuir sobre presiones, se utili
zan una gran variedad de accesorios, sin les cuales no se -
ria posible la integracién y operacidn adecuada de una red-
de distribucidn de agua potable (ver figs, 18, 19, 20 y 21}
MANTENRIMIENTO -DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTAELE. -
Planos actualizados.- Con el propbsito de poder realizar un
mantenimiento correctivo y preventivo adecuados, es indis--
pénsahle disponer de plancs e inventariocs actualizadoé de -
la red de distribucién. Asimismo, es necesario conocer la -
existencia de otras instalacicnes subterrineas gque pueden -
crear problemas mayocres a los gue se gquieren resolver, como
aon® gasoductos, lineas telefdnicas, lineas eléctricas en =
alta tenslin, circuitos de cablevisidn, red privada federal,

estatal © municipal, red de aguas negras, red de agua trata-



5.3.1.

5.3.3.

5.3.4

17 e
e da 6 de reusc, red de gas para uso doméstico & indus

trizl y redes de alumbrado piblico y seméforos.

Desfogue ﬁe tuberias.- Perifdicamente y dependiendo de las -
caracteristicas del agua, deben desfogarse las tuberlas para
e*ité: depbsitos y tuberculosis. Asimismo, es necesaric ase-
gurarse gue siempre haya cloro libre (0.2 ppm) que eliminara

-

¢l crecimienteo de algas y musgos,

Plan de emergencias,- En toda red de distr}buaién.de agua pé
table, se presentan rupturas y fggas imprevisibles que requie
ren para su arreglo y normalizacidn, la dispesicidn continua-
de un grupo especial de obrercs, partes de repuesto, nerra --

mientas vy equipos adecuados.

Desinfeccidén de reparaciones.~ Antes de normalizar el servi -
cio durante una reparacién en la red de distribucidn, es nece
saric eliminar el aire y desinfectar la tuberia segiin el inci
so (5.2.1.) & aplicando 500 ppm. de cloro durante 30 ninutos,
Tambidn se deken hacer pruebas hidrostiticas cuando el tiempo

disponible y las valvulas existentes lo permitan.

Cajas de valvulas,- Normalmente,al repavimentar las c¢alles -
nuestros contratistas dejan cubliertas, bajo el asfalteo,a las-
cajas de vAlvulas que por negligencia & ignorancia no renive-
lan. Este hecho, incrementa ias dificultades para seccionar -
la red, durante su reparacidn, haciendo mis tardada y més cos

tosa la normalizacién del servicio,
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© IO - AUTOMATIZACION

IO0.1.- Necesidades de control en instalaciones hidrdulicas.

Pozos

Estacicnes da.;.-. bornbeo
Tanques

Lineas de .distribucidn.

II.2. - Criterios de control para las instalaciones anteriores evaluando

para cada wna de ellas las siguientes alternativas,

Operacién Manual
Operacién Semiautomitica
Operacién Automaitica

Operacion Remota.



I1.1.- NECESIDADES DE CONTROL EN INSTALACIONES HIDRAULICAS,

Para desarrollar cualquier tipo de accidn siempre se¢ hace necesa

rio, en forma conciente o inconciente, que exista un control para poder-

la desarrollar en forma adecuada,

El simple heche de una persona al caminar hace necesario la in-
tervencion de los sentidos para poder evitar obsticulos, enviando las &r-

denes correspondientes al sistema motor pard corregir el rumbo cuando

sea necesario {Ver fig, II.1)
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Fig. II.1.

En cualquier proceso siempre existird alguma forma de r.:c:nl:rol:
ya'sea manual o automatica, de modo que el proceso se mantenga den-
tro de ciertos rangos pre-establecidos de antemano por el disefiador del
proceso, Por ejemplo: el sistema de calefaccion de una casa puede con-
trolarse en forma manual ¢ automdtica dependiendo del grado de control
que se requicra, En la figura 11,2 se puede ver un esquema de comtrol

manual de lo mdis simple, en el cual ¢l control de temperatura se hace
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apagando o prendiendo las resistencias eléctricas de calefaccién de acuer
do al criterio de la persona que se encargue del control, este sistema -
cbviamente serifa deficiente, ya que el control de temperarura quedarfa ai
IcrItErio y senrides del operador, uma manera de mejorar este sistema
seria poner un termométro que pudiera ver el operador y el cual servi -
rfa para apagar y prender el sistema de acuerdo a rangos de temperatu-
ra (digamos: apagar a 25°C y prender a 23°C), este sistema se rmuestra
en la figura [1,3 |

%’ é _ Cortiente E ‘ﬁ ;: Corprzalz
J 1

Tigelrica Slectrics

Flg. H.2. Fig, M.3.

En este Gltimo case serfa importante la localizacién del termo-
mélro, para evitar que hubiera zonas demasiade frias o demasiado ca -
lientes, ademds la lectura de la temperatura quedariz sujeta al criterio

del operador y desde luego la correcta operacién del encendido y apaga-

do del sistema,

Refiri¢éndonos al sisterna antérior, una mejora del control serfa
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eliminar al operador y en su lugar poner un sistema automAtico de con-
trol, que en su forma mas simple se muestra en la fig, I,4; en este
sistema el termométro manda una sefial que a través de un relevador

acciona el interruptor de apagado-encendido
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Zlectrica LESISTERIIL
ELECTRICE

Fig. 114,

Este sistema adeleceria el defecto de que la temperatura en la casa de-
penderia de la localizacion del termométro. Lo anterior se podria me -
jorar temiendo varios termométros distribuidos en la casa como se

muestra en la fig. II.5 y si ésto no es factible; de poner varios :sisté- .

mas dentro de la misma casa, digamos uno en cada cuarto, como se

muestra en la fig. 1.6, con une o varios tertmmomeétros.
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Eil sistema de calefaccitn que se estd tomando como ejemplo se puede

seguir complicando tanto como se quiera y le cual dependeria de la im-
portancia del proceso, en este efemplo se podria tener una 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. Ref.iriendonos a la figura II.7 se tendria una alarma por baja o alta
temperatura, en forma independiente y que nos indicaria wma desviacién

de los limites de contro! de temperatura debidos a cuslquier causa {(falla

en la corriente eléctrica, rotura de los elementos calefactores, mal
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funcionamiento det termométro de control, falla del rejevador de conmtrol,
etc.) Ademds se podria tener otra alarma para la falla dela alimentacién
'de 1a corriemte eléctrica que nos indicaria que la temperatura se saldria

fuera de control antes de que é&sto suceda,

‘4/\ Deleccion v zlgrma sor aHa

@ ‘:‘. -Da’ Ibijl Tz»va;‘a.v&:?ura ] ’
CE . ) - Detaceron v alamma gor 2aila
. : A 5 da avergia alecdrica,
Fig. .7,

" Una de las iltimas sofisticaciones que podria tener ep sistemna seria un
control remoto de supervisién ¥ control para operar el sistema desde un
puestc central y con opcifn a operarse en forma local en caso de fallas

del equipo, un diagrama esquemdtico de como quedarfa cl sistema se

ilustra en la figura [I, 8.
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SIMBOLOGIA
‘T C Termométro de control
| TA Termomstro de alarma

Relevador

Control de cambic automatico / manual
Resistencia eléctrica

Alarma de falla de corrienré

Centro local de control

Puesto remoto de control
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FUNCION

Dar wna scfial adecuada para contreol den-
tro de¢ limites ajustables de temperatura,

Amplificar la sefial para poderla utilizar
eén el sistéema,

Selector automdtico manial

Detector independiente para sefialar des -
vios del sistema.

Elemento calefactor,

Deteccién de falta de energia eléctrica
para anticipar desvios del sistema,

Centro Local de Control:
- Control Manual del sistemaz

- Indicacién de temperatura

- Alarmas:

Alta temperatura

Baja temperatura

Falta de energfa eléctrica.
Transmisién de informacidén por;
~ Lihea telefonica dedicada |

= Onda portadora (lineas de alta tension)
- Radio
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ELEMENTO FUNCION

PCC Puesto Central de Control (Remoto):

Contral Agtomitico

Contrel Manual remoto

Endi(-:acién de remperatura

- Alarmas.

Alra temperaturz

Baja Temperatura

Fzlta de energla elécirica

Falla del sistema de transmisién

El ejemplo anterior es solamente una muestra del grado de complejidad
que puede tener un sistema tan simple, como es el control de wma varia
ble que en nuestro caso fue la temperatura en un sistema de calefac -

cidn,

La seleccitn del esquema y grado de complejidad del sistema de control
debe hacerse cuidadosamente y dependerd del grade de exactitud y confia

bilidad que sea necesaric para el proceso en estudio,

Debe tenerse muy presente el costo asociado ¢on ¢ada esguema y no ol-
vidar que un esquema de alto grado de confiabilidad no es necesariamen
te el més costoso. Es necesario tomar en cuenia también el tipo de re-
percusion econdmica que se tiene cuando falla el sistema y comparar

estas " pérdidas " contra los costos adicionales de controles mds sofis
ticados.
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Lo E)CF;I.IESEO anteriormente es vdlido para el <aso de instalaciones hi - ¢t
,draﬁlicas que es €l que nos interesa en cste curso, Se han tomado <omo
casos ilustrarivos las instalaciones en pozos, estaciones de bombeo, tan-
ques }r lineas de distribucién en las tablas I.1 a [[.4 se muestran las
necesidades de control en cada una de las instalaciones tomadas como

ejemplo,



NECESIDADES DE CONTROL EN POZOS,

TABL A I1,

4 b om

Usao DESCARGA DEL POZO

NECESIDADES DE
CONTROL

ACCIONES

AGCGRICOLA Directc a los cﬁltivﬂs
A canal de conduccidn
y /0 distribucitn,

SISTEMA DE ABAS  [Directo a la red,

TECIMIENTO.,

A ina inea de con -

duccién,

A un ranque,

A /P = Arranque y parq,

Evitar déficit o exceso
de agua en la zona de
riego,

L ir r

Tener ma preaifén ade
cuada en la red.

Conservar un nlvel y/o

presién en la linea

Evitar derrames o déficlt
en el tanque,

- A/P de acuerdo a las con-

giciones,

A/P de acuerdo a las con-
diciones globales del siste
mal

A/ de acuerdo a la pre-

sidn en la red,
A/P de acuerdo al nivel v/o
presién en la linea,

A /P de acuerdo a niveles en
el tanque.
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NECESIDADES DE CONTROL EN ESTACIONES DE BOMBEQ

T A B L A IL2,

UsSo SUCCICON DESCARGA . NECESIDADES DE = A C CI ONES

CONTROL
De Rebombeo  Circamo Carcamo Mantener niveles adecuados A/P de acuerdec a niveles
{ Booster } . en el cArcamo de descarga, en los cArcamos de suc-

cidon y descarga,

i.fnea de conduccidn Mantener un nivel y/o pre- A/P de acuerdo al nivel
sién adecuada en la lfnea. en el circame de succtn
y el nivel y/o presién en

Ia lnea,
Linea de distribucién ~ Mantener una presién de- A /P de acucrdo al nivel en
. terminada en la red, e! cdrcamc de succién y-

la -presién en la red,

Tanque, Mantener un nlvel adecua A /P de acuerdo al nivel en
do en el tangue. el cdrcamo de succlén y el
' nivel en ¢l tangue,
Linea de -Circamo ' Las necesidades de control son iguales al casc anterior,
conduccidon -Linea de conduccitn Por lo que se respecta a las acciones, son las mismas,
-L.inea de distribucién solamente cambia la condicidn de tencr suficiente nivel
-Tanqug, en el circamo de succién, en cuyo caso se dehe tener

suficiente presion en la linea de succion.



TABLA 1.2 (cont.)

uUusao SUCCION DESCARGA NECESIDADES DE A CCIONES
CONTROL '
De bombeo Cdrcamo Tanque Mantener un nivel adecuado en A/P de acuerdo al nivel
tanque. en el circamo de suc -
cién y el nivel en el -
tanque,
LInea de Tanque Mantener un nivel adecusdo A/P de acuerdo a la pre
conducclon - en el tangque.

sidn en la succidn y el
nivel en el tanque.

A/P = Arranque y paro,



NECESIDADES DE CONTROL EN TANQUES,

14."'

uso

A C C1l1 O NES

Regulacion, Almacena-

miento ¥y Distribucion

TABLA IL.3.
DESCARGA NECESIDADES DE
CONTROL
Hed de distribu- Mantener gastes y preslones
cidn, adecuados hacia la red y

evitar golpes de arjcte o cam

bics bruscos de presidn,

Regulacitn en la apertura
de compuertas yjfo valvu-
las ¢n funcion de la pre-

sion en la red y los nive

les del tanque.




NECESIDADES DE CONTROL EN. LINEAS DE

DISTRIBUCION,

TABL A

4.

NECESIDADES DE CONTROL,

A CCIONES

Aumentar o disminuir presidén en las

redes de acuerdo a la demanda.

lema,

Operacién de estaciones de bom-
beo 'y rebombeo

Operacitn de tamqucs

Operacidn de valvulas regulado-
ras de presion,

Operacion de vdlvulas en el sis
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II.2 CRITERIOS DE CONTROL PARA INSTALACIONES HIDRAULICAS.

Para llevar a cabo una operacifn auténoma de cualquier instalacion hi -
driulica, es necesario que desde su concepcién se tomen las medidas ade
.cuadas para poder efectuar con éxito una operacidn automadtica, que no

sHlo nos dard wma mayor confiahilidadue;l la operacidn, sino que nos pue

de garantizar un mejor servicio al usuario,

La actividad de auwomatizacién y de control visto desde ofro punto de vis
ta, también puede en un momentc dado mejorar las condiciones de opera
cién de una instalacion que fue mal concehida 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
pequefio, el cual estarfa alimentado por un pozo profundo, Este sistema
al igual que en el ejemplo del Capftule I puede sofisticarse tanto Como s&
deseé, pero lo mds importante es lograr una solucion econdmica gque sa-
tisfaga las condiciones de servicio para las cuales debe concebirse el

proyecto.

Siempre deben plantearse varias alternativas y analizarse desde puntos
de vista, no meramente econémicos de inversién y operacién, sino tam-
bién valuar la confiabilidad de la instalacidn y los niveles de servicio lo

grades con diferentes soluciones,

A continuacién daremos dos ejemplos de posibles soluciones al sistema
de abastecimiento mencionado.
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1°- Presién en el sistema por medio de un tanque elevado {(fig. I.1.)

2° - Solucidn por medio de un motor de velocidad variable {fig. 0[@.2.)

En ambos casos la finalidad es suministrar el caudal de agua necesario

a4 un sistema de distribucién bajc un cierto rango de presion.

La presién en ¢l sisterna del primer caso se logra por medio de la ele-
vacién del tapque de distribucién, que nos daria una presi6n casi constan
te vy en el segundo caso la presidn se mantiene constante variando la ve-

locidad del motor bajo diferentes condiciones de gastos,

_En el primer caso se tendrian costos iniciales mais altos debido al costo
del tanque elevado, awmque quizds fuera mds versatil, ya que tendria wma
cierta cantidad de agua de rescrva en caso de falla de la energia eléctri
ca, aumque ésto se podria solucionar en el segundo caso con la instala -

cién de una planta de emergencia,

La solucion mds adecuada dependerd del criterio del disefiador al efec -
tuar el andlisis de las dos alitermativas, tomando em cuenta no solamente
el aspecto econémico, sino también de confiabilidad analizando las facili-

dades de mantenimiento del equipo.

Fig. 0.1,
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Fig, O.1.

En cualquier operacion de wm sistema de abastecimiento de agua, ya sea
tmanual, semiautomdAtico, automdtico 0 remoto, existen pardmetros que
son los que determinan la operacién del sistema y cue bidsicamente son

3, a saber:

1, - Presi6n.
2. = Nivel

3.~ Gasto

Estos tres parémetros pueden ser medidos o estimados en diferentes for
. mas, dependiende del grade de exactitud y de informacion que se requie-

ra.

1.a medicién de estas variables se podria clasificar de la siguiente mane

ra.

#i



hl-

194'.

Determinacién en rango de operacldnm,

En este caso sdlamente existe un conocimiento del maxime y mini-
mo permisible de 1a variable en cuestion (Presién, nivel o gasto}
.sin saber valores intermedios y ademés seria una sefal que no

afecta el control del equipo en forma directa,

Por ejemplo un tanque de agua serfa la indicacion del nivel del

tanque cuando llegue a su nivel miximo o minhimo, le cual servi
rfa al operador del equipo para saber cuando parar o arrancar el

equipo de bombeo.

B, - Determinacion continua en rango de operacidn,

C'-

En este caso el valor de la variable se indica continuamente por
gjiemploe 1m mandmetre que continuamenie nos muestra la presion
en una red de distribucién y la indicacién servird al operador para

controlar manualmente el sisremsa.,

Determinacién continua de la variable mis su graficacion.
Este caso es igual al anterior, sélamentc que en forma adicional
se tiene un registro continud y permanente en una grifica del

valor de la variable que se estd midiendo,



D. - Control dentro de réngos de operaciém.

20 :4 L]

Este caso ¢s similar al sefalado en A, sélamente que se eliminaria

al operador, ya que al llegar la variable a los limites preestableci-

dos se procederia en forma automidrica al control del eguipo,

Por ejemplo al llegar la presidn a su nivel alto se pararia el equi-

po de bombeo y por el contrario, se arrancarf{a al llegar la presién

3 su nivel hajo,

E.- Control continua de la variable.

" ' nivel llegue al nivel inferior permitido.

An-

B'_

En este caso existiria un contrel 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

Presion
Determinacién en rangos
de operacién. =0 0@=m=ee-
Determinaciones continuas -tubo de
Bourdon.
= plsZo
eléctricas
- Tensién

Nivel Gasto
-Flotadores Flujo-no

-Electroniveies flujo.

-Vidrio de Nivel Medidores

~Flotadores Hélice,
-Elécrtricos Tubo de
Pitot.

~Ultrascnido Mtrasonido
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Presidn Nivel Gasto.

C.- Determinacion con- Igual al inciso B, sélamente que se les adapra
tlhua y graficacién um graficador que puede ser mecdnico o eléc -

trico.
D.- Control dentro de )
rangos. ————- Flotadores Flujo-no
Electroniveles flujo.
E.- Control continuo Igual al inciso B, solamente que se les acoplan

controladores que normalmente son electronicos
0 eléctricos.

QPERACION MANUAL

Se entiende por operaci-:jn manual aguella en la cual debe intervenir una

persona para poder modificar las condiciones de operacién del sistema,

En cualquier Instalacion se le deben dar al operador todas las facilidades
para que pueda operar eficientemente el sistema, como es la instalacidn
de imstrumentos que permiten tma fdcil lectura o interpretacion de las va

riables que intervienen para la operacidn del sistemna.

Parza aquellas variables que sean muy importantes ge deberin instalar

dos equipos de medicién independienteés con objeto de detectar fallas de
la instrumentacicn en forma mmmediata ¥ no esperar a que se produzean
quejas de los usuarios para detectar fallas en la instrumentacién o gue

se tengan descomposturas en equipos por la misma razon.



Tamhié;t es recomendable Instalar equipos que permitan supervisar la
operacién de los sistemas como son “cuenta horas de operacién”, ''tota-
lizadores de gasto’, '"registradores de varizbles” como som presidn,
gasto ' o nivel”, La informacidn obtenida de estos instrumentos permiti

rdn la evaluacién de la operacion de las instalaciones.

Se deben elaborar instructivos de operacidn de los sistemas basados en
la concepcién del proyecte y dar suficientes elementos pa;:-a poder modi-
ficar ficilmente la operacién en caso de que cambien las necesidades de
los usuarios. Dentro del instructivo de operacion sc ﬁehen desarrollar

tablas o instrucciones sencillas de operacién come:

Arrancar la bomba 2 cuando la presién baje a 3 kg;cmz.
Apagar la bomba 3 cuando el nivel llegue a 7 metros,
En caso de falla de la energia eléctrica desconectar los equipos, étc,

etc.,

Durante una operacién manual es muy recomendable darle tareas adicio-
nales al operador con objoto de mantencrlo en actividad, como son lecl-
turas peri6dicas de variables tales como presidn, voltaje, corriente,

etc, que permitan ademds tener informacidn de la operacion de ]la insta-

lacién y control sobre los operadorcs,

OPERACION SEMIAUTOMATICA,

Se entiende por operacion semiautomdtica aguella com la cual se necesita

la intervencidén de operadores en wna forma pasiva, es decir, que no
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ccupan estar todo el tiempo supervisando la operacién del sistema,

Por ejemplo si se tiene uma instalacién de bombeo, el arranque y paro

de los equipos puede estar controlado en forma automdtica por tm inte-

rruptor -de presién, sin embargo podrfa ser necesario la intervencion de
um operador para cc'lm;biar gl rango de presidn del arranque y paro del

equipo de bombeo durante el dia, También puede suceder que no exista

equipo de proteccidn adecuado para los equipos ¥ gue por este motivo

sea necesario tepner operadores,

No se recomienda la Gperécién semiautomadtica en hlstala-ciones sencillas,
como son pozos o estaciones reguladoras de presidn, en estos casos s
debe tratar de tener una opéracidn completamente auténoma o por €l
contrariolcompletamente manual, este ditimo caso es con objeto de man

tener a los operadores activos y que estén vigilando al equipo.,

l.a operacidn semiautomdtica se debe poner en instalaciones que tengan
m pumero relativamente grande de equipos o variables por comtrolar y
las cuales estén relacionadas entre si de dlguna manera. Por ejemplo uma
planta de rebombeo que tfuvicra 3 ¢ 4 equipos Yy cuya operacidn esté inte-

rrelacionado,

(Ctro ejemple de una operacidn semizutomdrica seria cuando las variables
por controlar estdn {isicamente alejadas entre si, como seria el caso del

bombeo a un rangue distante del punto de bombeo.



OPERACION AUTOMATICA,
Por operacidén automitica dc unﬁ instalacién sc debe entender que no re-

quiere la presencia dc personas para controlar el equipo.

Algunas instalacicnes son muy sencillas de operar cn forma autorndrica,
como es el arrancar y parar- un motor en funcién de la presion , de un
nivel ¢ por tiempo de operacidn, En estos casos sélamente se requiere
de wn interruptor de presién o de nivel y un programador de arranque,

todos ellos elementos muy simples y de useo comim,

Sin embargo en otras instalaciones se pueden tener condiciones de opera
cion muy complejas que pueden requerir de equipo muy sofisticado,

COMmMo son sistemas electrénicos con microcomputadoras.

Cuande se trata de automatizar wma instalacién, se debe de tener en
cuenta todas las posibles combinaciones de los parametros que inrerven-
gan, para poder preveer todas las condiciones de operacion que se pre-

senten y poder seleccionar o disefar adecuadamente el equipo de control,

Los parimetros que se deben tomar en cuenta en forma general para“
cualquier instalacién sm:

Variable o variables de control y su interrelacidn entre si,

Presion, Nivel, Gasto.

Variables que afectan !a operacion del sistema,

Energla eléctrica, Temperatura del equipo, Niveles, Scbrecargas del
' ~ Equipo.
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También pucden ser muy importantes procesos paraleios que ocurren si-
multéncamente 'al proceso principal y sin los cuales no se debe operar el
sistema, en este caso se tiene la desinfeccién de agua en un sistema de
distribucién y sin el cual se debe suspsnder €l suministro de lfquidﬁ al

sigtema; especialmente si la calidad delsrua que se maneja, no es satis

factoria de acuerdo a las normas establecidas,

Dentro del eguipo que se disponeé para deteccién y contrel de instalacio-

nes hidrdulicas se tienen,

Iterruptores d‘e presioén | Abren o cierran un circuito eléctrico de acuer
do a una presion que puede ser ajustable den-
tro del rango del aparato,

Interruptores de nivel, Abren o cierran wn circuito eléctrico de -
acuerde al nivel en un tanque, la accidn del
interruptor puede ser ajustable dentro del
rango del aparato,

Interruprores de flujo Abren o cierran un circuito eléctrico depen-

‘ diendo siexiste 0 no existe flujo dentro de
und tuberfa, Normalmente sélo detecran si.
existc flujo o no existe flujo dentro de la tu-
beria y no s¢ pueden ajustar para diferentes

gastos,



Temporizadores de tiempo. Al recibir una sefial eléctrica empiezan a
- contar un determinade tiempo, al final del
cual abren o cierran um circuito eléctrico,
El tiempo del temporizador puede ser fijo
O ajustable,
Relevadores eléctricos, Reciben unza sefial eléetrica y acclonan equi-
po eléctrico de granm tamafio, que no podrian
operar los mt:erruptnres de presidn, nivel o

flyo y los temporizadores en forma directa.

hterrupteres de tiempo. - Normalmente son relojes con .24 horas de ca
.. pacidad, dentro de las cuales se pueden pro-

gramar el abrir o cerrar wno o varios cir -
cuitos cléciricos. También existéen para uma
duracién de 7 dias.

Transductores de presién, Estos aparatos dan una senal eléctrica de sa-

nivel o flyjo.
lida proporcional a la variable aplicada a la
entrada y que puede ser de presion, nivel o
fivjo,

Contreladores, Reciben una sefal eléctrica variable de wm
transductor y actuan sobre 1m mecdnismo,
por ejemplo accionar el vistago de una vilvu

la, etc,



Relevadores de voltnje.

Relevadores de tempera-
tura,

Relevadores de corriente.

Controladores electrénicos

OPERACION REMOTA,

27...
Abren o cicrran um circ_uitc- eléctrico cuando
el voltaje se desvia de wun valor previamente
ajustado,
Abren o cierran un circuito eléctrico cuando
la temperatura se deriva de un valor previa-

mente ajustado.

Abren o cierran un circuito eléctrico cuando la
corriente cléctrica se desvia de tm valor pre-

viamente ajustado.

Son aparatt:;s programables gue tienen un mi-
croprocesador y los cuales son capaces de

absorber ficilmente funciones de control que
de otra manera sé tendrian que hacer con un

sinnGmere de relevadores y temporizadores,

Por operacién remoia se debe entender el control remoto de una instala-

cién o equipo desde wnpesto central, €l cual no es estrictamente necesd

rio que este automatizado,

Por ejemple se puede tener el control de

arranque y para remorto de un pozo el cual solamente responde a la se -

fial del contrvl, perc en casc de falla del sistema <e control remoto el

pozo no puede operar en forma automdtica sin el comande del puesto

central; por otro lade si el pozo estuviera automatizado locaimente, e}

equipe podrfa trabajar en forma independiente del concrdl remoto,
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La operacién remota no debe visualizarse sdlamentc para instalaciones
sepafadas fisicamente entre si, como seria et caso de varios pezos pro
findos en un sistema de captacién, sino también en instalaciones que -
estén flsicamente en itn sélo local, comeo seria €l caso de uma estacidn
de rebombeo que tuviera var'u.: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 rebombec y en el oftro de los pozos
de captacidn,
'St las dos instalaciones anteriores pertenecieran a um mismo sistema,
se podrfa tener un puesto.central desde el cual se controclaran, tanto los
pozos como la estacion de rebombeo, |
[.a localizacién del PCC es independiente de la localizacién de las instaia
ciones que se deseen controlar, aungque es recomendable gque esté locali-
Y

zado en el centro de operaciones del sistema, para poder atender con

facilidad lns necesidades de mantenimiento del sistema.

La transmisién de informacién y comando a un puesto central se puede

Llevar a cabo por las siguientes fcrmz.ls. cuya eleccién dependeri de las

condiciones propias de cada sistema,

1.- Transmisi6n eléctrica,. - Se transmitc directamente la seflal eléctrica
de los transductores y relevadores al PCC,
Este caso es cuando las instalaciones estdn
muy Cercanas entre si, como seria el caso

de wna planta de tratamiento de agua potable
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Es muy importante la distancia entre el PCC
y los puntos de control debido a las caidas de
voltaje y pérdidas que se tiencn en los conduc
tores eléctricos de contrel. |

2.- Linea telefénica. Este tipo de transmisién es ideal en dreas
uri:_:anlzﬁu:'las ¥a que €l mantenimiento corre
por cuenta de la empresa de reléfonos ademds
de ser 1m medio confiable de transmision por
medio de rones,

3.- Onda Portadora, Este sistema utiliza 1Ineas de: transmision
eléctricas de alta tension y es equipo elec-
trénico que requiere un alte grado de mante-
nimiento, por lo cual su utilizacién es limi-
tada, Ademds se reguiere que las lineas de
transmision eléctrica de alta tensidén sean
propias, ya que las empresas eléctricas no
permiten el uso de sus lInsas para estos
usos.,

4, - Radio. Este sistema es ideal para zonas no urbani-
Zadas'y en los cuales las instalaciones estian
separadas entre si distancias relati{vamente

grandes (unos 30 km maximos,)
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CORCEPTOS BASICODS RELATIVOS
AL ESTUDID DEL AGUA SUBTLRRANEA

Por €1 Ing. Rubén Chivez Guillzrn,

I.~ ACUA SUBTCRRANEA: EL RECURSO DEL FUTURD.

Estimacienes comparativos han revelado que, a nivel mundial,
el recurse hidrdulieuv dispenible en el suhsuelo es nucho mayor que el
dicponible en la superficie. Sepgdn una de dichas estimzcionoes, mds -
del 0% del agua dulee existente en la Tierra se encueatra baje la su
perficie del terremn; otra de ellas indica que el volumen de agua al-
macenade on el subsuelo de nmuestro planeta ec venag 20 veces mayor que
el de apua dulce superficial,

Independientemente de 1la dudosa preeigicon de las cifras ante
riores, el lecho es que las fuentes de apua superficial ya estdn sien
do aprovechadas en su mayoria, mientras las demandas de agua contindan
aunentando progresivamenie a causa de ia explesidn demogpriafica. Tsta -
significa que en el future las demandas tendrin que ser satisfechas ca’
da vez en payor proporecifn con agua procedente de las fuentes subteorrd
neas. 5i a eogto se agrega que pran paTte del planeta estd acupado por
zonas deatrticas, donde el inico recurszo hidrAulico disponible se en——
cuentra en ¢l subsuelo, queda fuera de toda duda la gran importancia -
do este TeCUTrso.

1.1.~ ACUAS SUBTERRANZAS VS AQGUAS SUPFERFICIALES.

Perc adenis de su mayor abundancia, el agua subterrinea pre—
senta, por naturaleza, varias ventajas con rospecto al apgua superfi- -
cial, como son:

a).- Menores pérdidas pot evaporacifn. Todes losz recipientes
de apua superficial pierden cantidades significativas de
agua por evaporacién. Por ciempleo, #n una zona doude la
limina de evaporacidn anuwal en de unes 2 m/fafe, wna masa
de apna superficial perderip por oste concepto un volumen
del orden de 2 millones de @3 por Km2 de extension super-
figial. Euire voluwen seria rquivalente al extraida par -
un pazo que operara continuamente durante tode el aflo con
un caudal de unos 60 lps. En canbio, los recipientes sub
terrineos sdlo pierden cantidades importantes de agua por
cvapotranspiracién cuarndo los niveles f{reiticos e encuen
£ran may somerog. )



b).- Henor exnosicion u 1o cortaoinacifn. Es bien sabido -
flue uno de los prandes problemas de la astealidad s -
cl de la contaminacion:  la gran mayoria de las co- -
rrientos ¥ masas do agua superficial se estfin contomi
rnando rdpidamente an mayer o menov pradc.  El agua sub
terrimeda, on eamhio, estd relativamente saluagunrdada—
due esbe perjurcio, gracias a que los matariales granu
lares funcionan come wn pran £iltre que retiene los -
contiminantes, especlialmente los biolbgices; y aungue
oxiste la contaminacidén auimica provecada por un mal -
manejo del recurse, Ja Loja veloeidad eon que el apua
circula en el subsuele no propicia su répida propapa—-
cidn a grandes dreas coma en la superficie.

).~ Disponibilidad wenos afectada por las variaciones ¢li-
miricas. Uno de los problemas mids serios gque anirenta
el oprovechamiento de las apuas superficialea, ez que
su disponibilidad duponde especialmente de las varia—-
ciones de la preecipitacidn pluvial, al grade de que en
uno & dos atos secos consecubtivoes tal disponibilidad -
puede ser practicamente nula. Por el contraric, los -
recipientes subterraneos resultan, en peneral, mucho -
menes afcetados pov oste,. gracias a que existe ung re-
gerva aimacenada, acumulada durante sigles, generalmen
te muche mayor qua la recarga anual, permitiende una -
explotacian wis flexible del reeurso. |

d},~ DBistribucién mas amplia en el area, El agua superfi—-

cial es un recurse C(ransitorio ¥y Su presencia es relatl
vamente localiznda. Su aprovechamicnte en gran escala,
por tanto, requiere de obras de almacenamients y conduc
cign. En ecambio, en ¢l subsuels el ggua ticne una dis-
tribucion muy amplia, lo que permite su captacién en cl
~1tio donde wa a scr utilizada, @ en sus inmediaciones.
El vaso de almacenamiento ya existe en el subsuelo, coms
truide por 1a nateraleza, y funciona al mismo ticwmpo co
mo un gran condpero.

).~ No hay plrdida de la capacidad de almaccnamiento. Todo
vazg gsuperficial plerde gpradualmente su capacidad de al
maconamiente 2l ser arolvads por los scdimentos que - -
transpertan laos corrvientes que lg alimentan, hasta que
evontualmente pusde guedar inuwrilizado. La capacidad -
de 2lmacenamicnia de Jos vasos sublerrineos noe os afecta
da sipnificativamente ¢n la pran mayeria de los cnsos,

().- Temperatura del agua consrante, Y apua superficial, al
coidr expneata a los canbios atnesfirieos, varia conti—-—
nuamente en su tempevatura. En patees frios, donde el
apuz 1lega a congelarse durante les pericdos jnvernales,
esto constituye un serio problema. 14 temperaturan del -
agua subterrinea, por el ctre lade, & casi constante, de
bido a que ¢! subsuelo funciona come un repulador térnmico.

£
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Por lo demis, el recurve sublerrinee presenta también alpu-
nat desventajas. La prieera y princingl desventadn yo se musrciond:
vl apua suhrgrrﬂnnn no oo visiblo, ¥ ento dificulta seriomonie su os
tutdliv, nu ecuantilicarcidan, ru uxpluinciﬁn TATionll ¥y RuU maAnCjo. tara
ilustrar esto tanhifén cs G913l Yo cowparaedan de los acuiferos con -
sus cquivaientes superficisles.  Tumeinese nus se desea construir --
und prefa y necesitimos eotudlar e} Lorea donde e pretende cmplazar.
Podemoy apreciar por jnshiegion vicusl la fooma y diuensiones del -
priobable vase, fotoprafiarie y vealizar Jevontamientos topopriafjices
detallados de &), pars detuecsinery con cilertd procisiin .cu capacidad
de almacepamiento; taabiin padomos mediv olrectawente Tas alimonta-—
ciones mediante cotaciones de wloro; conncer sus pérdidas por cvapo
racifn a través de ohservacionen on canqueon; muestrear el apgua parta
conveer su edlidad wmediante andlisis. ..

Ahora lmaginese gue descomos expletar el acuifere de un wvo
lle. Moediante recoporimjentos de cunpo podenes tener una idea Je Ia
extensidn del acuifere, de Jos moteriales nue lo ferman y de lon cue
lo Jimitan. Pero j(cufl es lo geometria del acuifero vn el aubsuelo?
(A que profundidad se cneuentrs ol apua subterrinea? ifud alimenta-
cibn recibe el acuifery y eoil vy su volumen almacenade?  :ffudl os la
distribucitn de la ealidad del apna? (Qut volumenr de apua nodemns ex
tracr en forma permanchite sin inducir ofectos perjudiciales?.  Cone—
testar estas inlLorrogantes o8 Wis ificil porgue wdlo nedemos "ver”
al atuifero a travis de los ponon.

Log cstudian geohidrelfipicns, en cuyu realizacidn intervie-
nen diversas Disciplinns en Torma nonplementaria, eienen per objeri-
vo el esclarecimicento de estas cuecatiancs.

TI.- DISTRIBLCTION DEL ACDA EM LI SURSTIELO.

]

Es muy difundida 1a creencia de que en el avhsuelo el agua
se encuentra formando enornes lapos sylterrineos o corrientes muy Io
caiizadas que fluyven a Io larpeo de conductes de gran tamano, Sin -
cabarga, Aunfme asl s¢e prescenta en dleunes aculferos conntlituidos -
por rocas voleldnican o por rocas carbonatadas, en Ia pran payoria -
de lus eazoy el acua elreuld y se almacona on los poros que dejan -
enire s lag narticilas d& material; es deelr, on un medio poroso.

Lag carvacteristdens Jdel medio poroxo -tamaio, forwa e in-
terconpxion de los poron-, preden fer uuy viariables, ¥ deponden de
los proceses peolidpicas gue Io oripinaron.  Por le tante, el conocd

miento del marco poentdpicn es csencial para la comprensién del com-
portamiconte del agoea sebtervines,

Fn el subooclo el apua se encucntira distriluida en dos - -
grandes zonas: 1a de aereacidon y a3 de sacuracion,

La zona de acreacidn, comprondida cutre la superficie del
terreng ¥y €l nivel fredvico, estd parcialmente s2turada ¥ se zubdd
vide en zona de agua del nsuelo, xopd intarmodia ¥y rons capilar, Em
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la primera zoma, constituida por nuele ¥ olfros materiales, ol conteri
du de agusl viria continuvamente y estd jufluenciado por 1luvin, riego,
drenaje y cvapotranspiracidn. La zona capilac e epCucentra iomediata
mente Arriba del nivel fredtico; su alrura depende de la granwlome--
tria del material y de las fluctuaciones de diche nivel: en matoria-
les finog la altuva capilat puede ser de varioo metros, pere el apua
aaciende leontamente; en materiales ruesos la altura capilar es del -
srden de contimetros, aungue ascicnte rapidamente. Entre 1a zono de
apua del suclo y Ya capilar, se¢ cncuentra la zona intemnedia que con-
ciene apgua, llawada “pelicular", adherida a los granos y, temperalmen
te, apua "gravitacional" que fluye verticalmante hacia la zona satura
do, durante !os perisdos de infiltracidn.

1.4 zona de saturacidn tiere come limite superior al nivel fred
tico o superflicic freiicica, la cual es definida por el agua que se en
cuenird a la presidn atmosfcrica. Todos los estratos gituvados abajs -
del nivel fredcico se encuentran totalmente ssturados,

TI1.- CONCEPTOS BASICOS.

Los conceptos bisicos m3s importantes, desde el punte de vista
gechidroldpica, son los siguientes:

3.1.- POROSIDAD (n).-
La porosidad de vna roca ns una medida del velumen de vacios (yy)
que conLiene, y se expresa como porcentaje del veluwen total (Vi):-

= Vv
n= -
Vi (%)

Pucsto que en la zopa de saturacidn’les vacios esrin rotalmen
te saturados, la porosidad es una medida de 1a cantidad de agua que -
la raca coentiene por unidad de volumen.

3.2 .~ RENDIMIDRTD ESEECTFICO isy) ¥ RETENCION ESPFCIFINA (v) .-

Cuvande un clerto volumen de Toca tortalmente saturada, se deja
drenar bajo la accidn de la gravedad, no toda el agua gque cantiene es
liberada: wuna parte del agea es retcnida en lozs poros por fuerzas de
atraccidn molecular, adhesién y cohesiéin. La eaptidad de apgua reteni
da es directumente proporciopal a la superficin de las parciculas e in
versamente propercional! al tamano de los pores; asil, par ¢jemple, las
arcilias retienen mayor cantidad de agua que lag arenas.

Se define como Rendimiente Especifico de una roca a la canti--
dad de apnra que libera, por unidad de volumen, cuando el nivel fredri
co expérimenta un abatimiento unitarvic. La Retencidn Gsprcifica (r)
wide la capacidad de la roca para retener el agua, y se define coma -
vl volumen de apgwa retenide en contra de 1a gravedad, por unidad de -
valumen 4 roca . '

C e



pe acucrdo con las definiciones anteviores, e tienc la ei——

puiente relacién:
n o= 5 +
¥ T

Fn la mayoria de las rocas, el agua no €5 ljiberada en forms
inctantdnen, Eing que oxizte un cierto roblrdasd vatre el dezenpse -
tdel nivel freidtico vy ¢l drenado toral de los pores. En las formacieo
ned prapulares tal retyaso oo tanto mayor conabhfo menor es5 ol ramano
de les grahos. .

3.3.- CONTENIDO DE HUMEDAD (&), DEFICITNCIA DE HUMEDAD (Dp) Y GRADO
DI SATURACION {(C,). \

Fl Conltenido de Humedad de wuna reca es 1o cantidad de apua -
que contiene por upnidad de volumen, esto es:

& S,

siendo V,; el valumen de agua, ¥y Ht, el volumen total. Cuando la ro
ca cstd totalmente saturada, el contenido de lumedad es puatricamen
te ipual a la porosidad, )

Ta Deficiencia de Humedad se define come la diferencia entre
a retencién especifica y el contenide de humedad, cuando éste ez in
ferior a nguélla; por el contrario, si el contenido es igudl o mayer
que )3 retencitn, la deficiencia es igual a cero. Lo anterier puede
expresarse: :

' P = 1 -9, &L
B, = 0 ' e >

- - » 1 -
En otras palabras, la Deficiencia de Humedad ez la cantidad
de apua que requiere una roca por unidad de volumen para satisfacer
su retencibn especifica.

El Grado de Saturacifn de una roca es la relacidn entre lz -
cantidad ‘de apua que contiene ¥y su vnlumen de vacios; se expresa -
tambi&én como un porcentaje: -

el ¢

Vo

En 1a vona saturada tedos los materiales tiemcn un Cs de "100Z.

3.0, CARCA LTNRAULICA ¥ GRADITHTE MINBAULICO,-

Fl teorema Je Bernoulli cstablece que la energin total, expre
gnla eomo unn catga (KY, en un punto dentro del sene de un 1liguida -
an movimiento est

h = z+pfy+v2izg

-



o =ea la suma de Jou cargas de posicidn {¢), presidn (pf¥) v velocidad
(v&/2a). Aliora bien, ¢ un medio poroso, esta dltima es pricricamente
despreciable respecto a Jas otras dos {una fraccitn de milimetro frente
a varias metros), delido a que 1a velocidad de cireulacion del agua cs
nuy pequena. Par lo tanto, para fines pricticos, en la gran mayoria -
dc los problemas gechidrvolopicos la carga total o carga hidriulica se
pucdc expreuar:

hh =z + piY

CARGA BEIDRAULTICA

LT T “f\’M@W
e T p—

FPR + I ° . 7 FLANG DE
Sl g e /——REFERENCTIA

CARG A _ CARGA DE . CARGA OF CARGA DE
HIDRAULICA POSICION PRESION VELOCIDAD

, { Desprecioble)

\/2

h = £ + [)qu 1 + ';%?E{—

i en un punto de un dculferoc se introaduce 1a boca do un tubo
desde la superficie, 1a presidn del agua en ege punto hari gue el agpun
ascienda dentra del tubo hasta una altura tal, gue el peso de la colum
na de agua por unidad de Srea, cnuilihre la presion en el punto consgi-
derado. La altura del nivel del agua sobre éste es igual a la carga -
de presion,

La carpa de posicifn es simplemente la alturz del punto en cuesg
tidn sobrc el plano o nivel de referencia.

E! gradiente hidrdulica (1) -también llamado pErdida de carga
unitaria- defivido eomo la pendiente de 1a superficie fredtica o piazoe
nétrica en el punto considerado, es un concepro de prirordial iImporran
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eia cn el Fendémena del flujoe subterrines, ya que de su valer depende,
en pavte, la velocidad de civculacion del agua. Fg un parimetro adi
meng fonal . ;

3.5.~ LA PERMEABILIDAD ., -
Introducciin.

La pemmeabilidad de un material es una de las caracteristicas
que maypr interis rovisten para el ingenfero. Asi, por ejemplo, en -
el coupa de la Mechnica de Suclos la permcabilidad juega un papel muy
impaTtante en varios {onémencs, entre elles el de la consolidacidn, ¥
su conocimicnto es indispensable para covantificar el caudal Ze apia -
que cireula a travis del elemento permeable de una ecstructurs o por -
detojo de ella, La caracteristica en cuestiGn tambicén interviene on
forma preponderante en problemas apreldpicos, tales comp el dicefio de
cistemas de drenaje. Fn el compo de la Ceohidrelopia la permoahbili——
dad tiene Importancia primardial: de ella depende fundamentalmente -
el rendimtento de las captaciones y la veloeidad de circulacién del -
agua subtcrrinen; su conocimiento es esencial para cuantificar los cau
dales de {luje subrerrinec y la velocidad de propagacidn de un vonta-
minante en el subsuelo; asi mismo, es uno de los dates bEsicos para si
wulatr e] comportamiento de un acwifere . Y, probablemente, es cn eske
campe donde su detﬁrminaciﬁq plantea mayecres dificulrades.

La permeabilidad es la capacidad de una roeca para permitir la
cireulacibn del apua a travées de nlla.  Coantitativamente su valor es
td dado por el Coclficiente de Permeabilidad, el cual sc define como el
cavdal que clveula a través de un drea unitaria, transversal al fluje,
bajo un gradiente hidriulico unitarie, Esta propiedad depende de la
forma, acoemodo y distribucifn graoulomdtrica de las parciculas conscd
tuyentes, y del grado de compactacién o cementacién de las mismas, fac
tores que controlan, a su vez, cl tamafio & interconexifin de los interg
ticios. El coeficiente de permrabilidad se expresa en unidades de ve
lecidad; peneralmente, en el sistoma mécrico, en mfscg o cm/fseg.

Fn 1a talbla No. 1 =se indican ranpos represcntavives de porogi
dud, rendimiento especifico ¥ permeabilidad, para las rocas mis comil-

Nes.

TABLA Ho. 1

R o ¢ a n{Z S (%) V. (miseg)d
Areilla L5 a 55 T}'{TTU 10-70 a 2x10-7
Arena — 35 a 40 10 a 30 10-5  a 3x10~%
Grava 0 a 40 15 a 30 10-f & 1.5x10~3
‘@frava y Arena 20 a 35 15 a 25 10=° a S5xlp-4
Arenizes 10 a 20 5a 15 10-8 a 5x1g-6
caliza _ i alo 0.5a5 muy variable

Es importante destacar gqua una elevada porosidad no implipa -
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necesariamente una elevada perwmeabilidad; psy e] conlracio, en alpu-
uak raeas mientras wayer eos Ja porosidad, moroTes s0n su permealili-
dad ¥ su rendimienio especifico, como pucdy verse oa la Tabla No. 1.
De aqul s¢ despromde una conclusidon intereszpre;  para que una roca

ced faverable como acuifere, nt basta que confenga un pran volunen -
de apua almacenada) es necesaric, ademis, que permita su facil eircu
lacién hacia las captaciones, -

Determinacidn de 1a Permeahilidad. -

[xisten varioes procedimicntes para determinar la permeabili-
dad de un material. Alpunos de ellos consisten en la wecilizacifn de
aparatos especificamente disefiades jpara tal fin, como los permedmo--
Ltros; atros, en cambio, permiten determinar el valor del ceoeficionte
on cuestidn mediante pruebas gue.persigucn otro objetive, tales ecomo
lan pruela de consolidacidn y la pruchba horizontal de eapilaridad.

Todos estogn procedimientos fucron desarvellados on el campo -
de la Mechnica de Suelas y proparcionan valores muy precisos de la -
permeabilidad. En 1a mayoria de los problemas tratadosz por esta Dis
eiplina, ] medio puede suponerse, para efectos pricticos, homopéneo
can Tegpecto a suu catacteristicag hidriulicas, puesto gque Outas mu-
elas veces son conttoladns artificialmente; por consiguiente, el va-
lor de la permealbilidad obtenido a partcir del andlisis de wuna o va--
rins mupstras puede considerarse representativo de todo el medio.

Sin embavgo, en el campe de la Geohidrolopia Jas condiciones
son totaliente diferentes! en el subsuelo todas las formaciernes ged
idpicas presentan una mayor o mener heterogoenaidad, por lo gue un v
Tor priacticomente puntual de la povmeabilidad, per precisoe gue aen,
phtenide mediante los néledes antes senalodos, Tesulta de muy pora -
utilidad; y esto independicntemente de la gran dificultad que cxiste
pary rtuproducir en cl luborateric las eendicioncs que ¢l material pg
nia in ¢itu. Tor esta razdon, dentro de esta Fapecialidad zne han de-
sarrollade pruebas de canpa terndientes a determinac mias bien un walor
medio de la permeabilidad correspondiente 2 un cicrto velumen de mate
rinl. Tal es ¢l objetive de Jas liamadas ""Pruchas de Bombeo".

Ley de Darcy.-

En 1856 Menri Darcy estudid cxperimentalmente el fendimeno del
flujo a travis de Filtres de areona, Ceno rosultade de sus observa--
tiones establecid la ley que lleva su nombre, 1a cual counstituye und
de las hases de la Teoria del Fiuvie eon Medios Porosos. D acuerde -
con tsta ley, la velocidad con gue cirenla un fluido a traves de un
mnierial peroso es directamente proporcional a la pérdida de cargn -
hidriulica ¢ inversamente preporcional a la lonpitud recorrida, esto
es, dircelamente propercionnl al gradiente hidriulice.
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Matemiticamente, lo anterior vuede expresarse:
v Ko

siendo: v, la velocidad apavente de flujo: i, el gradience hidr3uliro,
y k, el Coeficiente de Permeabilidad, tambi&n llamade Permeabilidad -
Efectiva ¥y Conductividad Uidriuliea. *

De lo anterior resulta cvidente que el coeficiente de permeabi
tiene ynidades de velocidad, va que el gradiente es adimensional.
coeficiente puede expregarce en diversas unidades consmistentes; -
en el sistema métrico decimal generalmentec se expresa en emfseg.  En Ia
tabla sigulente se presontan  los vangoes de valores da la permeabili--
dad correspondientes a Jes materiales granulares mils comunes,

lidad
Dichio
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Material Coeficiente de

Permeahilidad (Cmfﬂﬂgz
Arcilla | 10~8 - 1073
Arenas finoen.
Yezela de arena,
limo y arcilla. ; 10-3 - 10-7
Arena pruesa.
Herclas de grava y
arena, 13-3 - 1

Crava. ' 1 - 10-2

NIVCL COSTANTE , -
2 EHTRADA CONTINUA
DEL AGUA - EHTRADA

PERDIDA DX CARGA
DE ke A h EN EL
TIEHPO t

v gt
-t

JriﬂEl‘t DE LJII{ SEEC!GH
“TTRASVERSAL, O

EICILU!J‘.E” IIIIII X
WEL TWEHTQ -0

VOLUBEH ¢V, EN
¢f SEGUNDOS

{0) (b)

FIG. 7 PERBEMSETRO {o) CARGA CONSTANTE
(b} CARGA VARIABLE
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Puegto que
Q=4 . v
Ee ticne
=4, ¥ i

de’ donde se desprende la siguicnte definicion de Ja cavacteristica de
vue se trata: la pormeabilidad de un materiol poroso es la cantidad -
de fluido gue pasa a través de una seccidn de Svend unitaris, Lransver—
gal al {lujo, bajoe un gradiente hidriulice unitnrio.

Factorens que Influyen en el Valor de la Pormeabilidad .-

El valor del coeficicnte K depende tanto de Jas caracteristi—
cas de) medio como de algunas caraecteristicas del fluido. Se ha demos
trade que para considerar separadamente le influencia de ambos facto-—-
res, dicho coeficiente pucde expresgrse:

K=ki - 'f

i —

wiendo: k., Ya permeabilidad intrinseca o especiflica dependiente ex—
clusivamente de las caracteristicns de) material; ¥ y .5, c©l peso espe
cifire y la vigcosidad diniimica del fluida, respectivamente.

A su ver, E; nuede expresarseé en funcion de una lengitud carac
teristica, llamada "Radie Midriuvlico" del medio.

. o a2
K; = Cd

en que: d es el diamecre efective, ¥ €, ¢l llamado Factor de Forma, que
toma cn cuenta: forma y acomodo de Jos granes, estructura v estratifi-
¢acibn, prade de compactacifn o cementacibn, presencia de agujeros o fi
suras, obe.

Velncidad Aparente y Velocidad Real.-

En sus experimentas Hentvi Darey hize civeular ngua a travis de
un filtra de arenn, aford el caudal de fludo (i}), midis la sencibn trans
vorsnl del filero, ealeuld la velocidad de flujn eomu el cociente oubre
anbes témminos ( =Q/AY y widid la pérdida de sarga cutre varios pioesine
trosz inctalados en el f{iltroj despuls  de rapetir el oxperimento con va
rios caudales, correlaciond las velocidades rosullantes con la pérdida
Jdir carpa ¥ la lonpitud de rocorrido roespectiva, derivando finaglmente dea
tode ello la ley que lleva su nombre. Peoro nbtese que la velocidad da-
da por esta ley es una_veloeddad apareuie, ya que cn su ciileulo se consi
dard la seccidn toral del medico (solidus ¥ vacios).

En realidad, como el apua circnla {nicamence a travis de los es
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pacios vacios (poros, fisuras, fracturas...), el idrea de flujo os muche
menor que el area total de la scecion y, por Jo misme, la velocidad de
cirvelacidn es mucheo mayor fgua la velocidad aparente.

El &rea de flujo (Ag) cstd dada por:

f".f"ﬁ.ne

siendo M¢ la peoresidad efcctiva, la cual es menor que la porosidad ro-
tal por tomar en cucnia la parte de los vacios que eos ocupada por agus
peliculyar adherida a la fase gblida, Por otra parte, la ecuacién de -
cuntinuidad establece que

Qev.h = Vg, AL

de donde

en que Vi es la velocidad real de circulacidn del agua "Velccidud --
Real de Viltraeidn'.

Ahora bien, la porosidad efectiva es numéricamente. egquivalente
@l reacimiento espeeifico, Sy, de la roca y la velecidad aparente estd
dada por la Ley da Darey; por tanto, Vf también puede expresarse

' X.i
?f - '
5}’

Puesto que $  toma valores ¢ntre 0.05 y 0.3, resulta que
puede ser de 3 a 20 Yeces 1a velocidad aparente. '

El concepte de velocidad de filtracidn tiene primordial impor-
tancia en problemas de contominacidn, pues ropresenta le rapides con -
que e propapa un contaminante en el subgsuelo.

Ranpo de Validez de la Ley de Darey.-

Par analopia non el flujo en tuberias se define un '"Nimero de
Reynolds", Nr, para el medio porose, como sigue!

Hr = v.d/9

cn que: v es la wvelocidad aparente de flujo, dada por la Ley de Darcy;
d, una longitud caracteristica {(didmetro medioc o didmerro efectivo de
los granos), ¥ ¥, la viscosidad cinemitica del fluido.

Tal nimere es un indicader del! régimen de flujo., Medianle cx-
perimentes de labwratorio diversos investigadores han demostrado que -
cuando Nr toma valores menores de 1, el régimen es laminar; para vala-
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vos wayores e 100 o tuvlatlende, ¥ para valares oenbkre 5 ¥ 10 e pre
gsontd Fa LFansicion eutve wambo:n Afortamwadimenta, en Paopran mayeria
de Jon cants ol flujo o Lravaey dn matoriales proundid ey es Jawiaal y,
por taute, 1a ley de Durcy on apliecable,

3.6.~ THANGHISTVIDAD (T-KL).

Un coneeptn relavienada son ol de permeabilidad ez el de Cou-
flelomte de Transaisividad, @] ennl cw def ine come ¢+l productue del coo
flnaniﬂ el pcn|xdh1}1d1ﬁ y 1 cupenor waturado del acuitero.  Be HEnTE
o Q1o fsa; om fd:n

FSQUEHA ILUSTRATIVO DE LAS DEFINICIONES
DE FERMEABNIDAD Y  TRANSIISIBILIDAD
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3.7.- COEFTCIENTE DE ALMACENAMIENTO ESPECIFICO (Ss5) Y DF ALMACFNAMIENTO
{2},

Frn ¢]1 subsuelo, un punte cualquiera ogtd sometido a una presidn
total, p, cuyo valor es numiricamente igual al pesa de la columna de ma
terial, de Area unjtaria, que gravita zobre el punto considerads; esto
0s: .

rl Que ‘{s ¥ 2 son el prso vspecifico del material y la profundidad a -
gue ¢ encuentra el punio ¢on respecto a la supcrficie del terrenc, rTes
ptctivamente. ‘

La presibén tortal estd sopeortada en parte por el esqueletoe sdlido
de la roca, y en parte por el apgua contenida en sus vacles. A la presion,
T+ que soporta el uvsquelete se le denomina "presidn efectiva o "presifn
intergranular”; la presion a que est? sometida el agua contenida en los
vacios recibo ¢l noahbre de "presién interstieial" o "presitn de pore™, y
es numiticamente Ipual al peso de la columna de agua, de area unitaria,
que gravita sobre ¢l punto. Por tanto, lz presidn total puede expresalr
e, en términns de sus dos componentes, como sigue: '

pe= T+ ﬁrh

slondo ¥ ¥y h el peso especifico del apua y la carga hidravlica sobre -
¢l punte, respectivamente.

Cuando 1a carga hidrfulica desciende, la presidn intersticial -
digminuye y, como consecuencia, las moléculas de agua se expanden; al -
nismoc tiempe, pucsto gue Ja presibm total cs constante (a menos que se
nodifique artificialmente, por ejemplo, construyendo una estructura o
rfectuamto una execavacitn}, la proesidn efperiva aumenta en la misma -
proporeifn, le gue proveca la compactacion del material. Como resultz-
do de ambos procesos un cierte volumen de agua es Jiberado.

Se define comu Coaficiente de Almacenamiento FEspecifico, §s, -
a la captidad de apua liberada por unidad de volymen de material, cuando
la carga hidraulica decrece una unidad. Se expresa en unidades de 1/1
(longitud).

Un concepto relacionado con el anterior es el Coeficiente de Al
nacenatmienta, S, definido como la cantidad de agua liberada por una co-
lumna de Frea horirental unilaria y altura igual al espesor saturado del
acuifere, cuande la carga hidriulica decrece una unidad. Es un coeficien
te adimensional.

Do las definiciones snireriores ge desprende que la relacifn en--
tre joahos coeficientes es:

= 8 . h

eén que b cs el espesor del acuiflero.
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. la compresibilidad del apua es muy reduciday por tante, 1z can
tidad de agua que puede liberar un acuifero confinado o sowicaonfinado
depende fundamentalmente de la' compresibilicad de su csquelcto sblido:
micnrran mis compresible ¢d el material mayor es la cantidad de apus -
que libera al compactarse. Asi, por cjemplo, el coeficiente de, almacena
miente de un estrato arcilleso es mucho mayor que el de una formacidn .
densa del mismo espesor.
Pese @ que exisLen materlalc-r muy compresibles el vnlm*en de -
apua cedide por compactacidn es relativamente pequeno; por alle, el --
coeficiente de almacenamiento Qe acuiferos confinades © semicon{inados

tienc valeres muy reducidos: en el range de 16-2 a 10-5.

'4En cambio, en un acuifero libre, al volumen de.agua liberado -
por cumpactacidn del azeuifero y expansidn del apua, se agrega el voluw
men liberado por el drenade del materizl (representadc por el rendinien
to escpecifico), Como el primer volumen es muy pegueno en comparocidn -
con el segunde, se puede considerar que ol ceeficiente de almace1&:1¢n-
te de un aculfers’l 1brn nq*:gual a su rcndlmlantu espECJrlco.
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i
I.- MEDICION DE FLUJOS EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA.

1.1. Componentes de los instrumentos de medicién de caudales,

Los instrumentos de medicin tienen un elemento sensor o prima-
ric que estd en comacto directo t:nn €]l agua, un elemento transmisor
eléctri:o‘que convierl:tl: la sefial hiﬁréuli-::a captada por €l sensor en
sefial eléctrica y un elemento registrador que grafica y/o graba los
eventos a medir en las unidades e intervalos requeridos, en la figura
I.1. se muestra una instalacién tipe de los tres clementos descritos,
esta instalacién es la mds completa y adecuada para obtener informa-
cidn c-cmtmua y confiabhle, mds no necesariamente se deben instalar los
elementos sefialados, ya que otras instalaclones pueden ser compuestas
s0lo por el elemento primaric o por el elemento primaric y registra-
dor c;arno se muestra en la fipura [.2. y [.3. desde luego que la preci-
sidn y confiabilidad de la informacién disminuye conforme se restringe
el namero de los elementos mostrades en [a figura L1. v lo cual se
justifica de acuerdo a la utilidad que se le dard a la Informacién hidro-
métrica, es decir el grado de precisidn, confiabilidad v economia

requerida, .

I.2. hstrumentos de mediclén tradicionales y nuevas tecnologlas.

Para efectuar medicicnes de flujo (aforos) la variable independien-



Elemento primario {Ventur?)

-~

e - =

P

hidraulica [

lﬂ_ Seftal --*'\| ‘
Q) & , Sefia]l eléctrica

Transmisor T Grabadora
Registrador

Registrador \_/|‘ Y

T
Elemento primario y transmisor _ :[ f
(limnigrafo) =

Grabadora

Instalacién tipo de un medidor Venturi y un limnfgrafo con
transmisor, reglstradcr elécl:nco y grabadora,



Elemento primaric
limn{metra

Fig. LZ2.

hstalacién con elemento primario tipo limnfmetro,

Elemento primario {Venturi)

“\\\ -_—_—F_______——-"'

|
ze

AN

Registrador . Fig, 1.3,

Instalacién con elemento primario y registrador mecdnico,
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te a deducir o medir es la velocidad del agua, la cual conccida y aplii-
cando la ecuacion de continuidad (Q = V A ) se obtienenlos gastos

instantdneos ( m3;seg ) ¢ volimenes en determinada unidad de tiempo,
En la tabla 1,1, se muestran algumos ejemplos de férmulas para dedu-

cir gastos (m3;seg.

En los conductos & tuberfa llena, tradicionalmente se mide la presién.
det agua en mo o dos puntos para deducir la velocidad del flujo, coma
se ohserva en la columna 5 de la tabla [.1, en los conductos por gra-
vedad se requiere medir la altura del nivel. del agua para deducir gag
tos del flujo como se muestra en la columna 3 de la tabla L1, en la

tabla 1.2, se comparan los métodos tradicionales y nuevas tecnologias
para cuantificar las velocidades del agua en les conductos antes men -

cionadas.

La aportacién de elementos mecinicos y eléctricos en las innovaciones
para aforar se incrementan, cuanto mds completa y modema sea la

estacidn de medicidn,

Al urilizar nuevas técnicas de medicién cbtendremos principalmente:

1,- La eliminacién de errores humanos en la lectura directa y

registro de datos.



F6rmulags para deducir gastos en conductos a preslon y

gravedad.

{1) (2) () {4) ' (2)
MEDIDORES PARA FORMULA PARA VARJABLES VARIABLE FORMA DE DEDUCIR LA VARIA
CONDUCTOS A DEDUGIR Q CONOCIDAS DESCONOCIDA BLE DESCONOCIDA {(h)
PRESION (m*/seg). :
Venturi Q = C. AV 2gh C, A, h' Midiendo el diferencial de pre-
' v - gidn hidroestitica
Pitot Q =AV2hg A, g h Midiendo la presién hidroestdtl
ca,
NOMENCLATURA:
Q Gasto {mEjse.g} ' g Gravedad ( m_fsf:gz) n Coeficiente :
C Constante h Carga de agua {m) H Carga de agua-{m} .
A Area de la seccién (m?) L Longitud de la cresta ) '
vertedora (m). o o
0 ) 3 @ )
MEDIDORIES PARA FORMULA PARA VARIABLES VARIADBLE FORMA DE DEDUCIR LA VA -
CONDUCTQOS A DEDUCIR Q CONOCHIAS | DESCONOCIDA RIABLE DESCONOCIDA { H) .
GRAVEDAD (m3/seg, )
Vertedor rectanguiar. Qr = ¢ L n3/? C, L Hj ' Midleﬁ(jc'r el nivel del agua.
Parshall " n
(descarga libre) Q=CH C,n H . Midiendo el nivel del agua
Tabla I,1.



]

[ TIPFG DE COSTC "PRECISION CARACTERISTICAS
MEDIDOR APROXIMA DO - DE INSTALACION,
Venturl $ 1'000,000,00 I 1%, Bridado en los extremos
: - del Venturi.
Annuhar $ . 120,000.00 + 2,0% Perforacitn de 6 cm @
' = para introducir el medi-
. dor,
Ultras6nicos $ 600,000.00 + 2, Ingtalacién superficial,
Tabla L3.

Andlisis de caracteristicas bdsicas de elementos medidores de flujos

para una tuberia a presitn de 72" @
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Al efectuar proyectos de abastecimiento de agua, generalmente las es-

taciones de medicidén no las consideran en los proyectos o no les dan
la importm:mia requerida, ocasic;nandn gue al operar el sistema de
abastecimiento se percate la necesidad .de medir o no se instalé el me
didnr adecuado y en algunas c:casioneé, el sitio para colocar el medi -
dor no cumple con las especificaciones de instalacidn requeridas, al
tratar de corregir alguna de estas fallas, ya comstrulda la obra, el

costo de la estacion de medicidn se incrementa.

Por lo anterior, es necesario planificar y proyectar las estaciones de

medicién al mismo tiempo que los abastecimientos de agua y seleccio

nar el medidor con las recomendaciones descritas en el inciso L. 3.

Los preparativos, recomendaciones e instalacion tipo se ejemplifica

con el medidor tipo annubar para tuberias menores o iguales a 20" @

¥ s& describe a continuaciodn:



L)
i

; 4G
RECOMENDACIGNES GENERALES PARA

LA MEDICION DE PRESION y/o GASTO
CON ELEMENTOS TIPO ANNUBAR EN -
LAS REDES DE DISTRIBUCION EN TU -

BERIAS MENORES O IGUALES A 20" .
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MEDICION CON ELEMENTOS ANNUBAR

El elemento p.rlmarlt} tipo anhubar para fines de monitorec y com -
probacidn de gasto, se basa en el principio del rubo de Pitor, ¢s
decir capta la presiéﬁ estatica asi como la presion dindmica, adap-
tdndose dicha sefial a un indicador de aguja o graficador, transfor—
mando estas en diferencial de presion, ﬁ;ni_ca ncognita €n nuestra
ecuacién de gasto { =S5 K D2 \[II—T, donde S y K son cons-
tantes que recomienda el fabricante y estdn en funcidn del tipo de

instrumento que se utiliza y D es el didmetro de ia tuberia,

Existe una gama de elementos annubar a urilizar en tuberias que van

desde 172 " @ hasta 500" @, se muestra un dibujo esquemaético del

1
medidor annubar ¢n las figuras No. 1 y No, 2.

Figura No, 1 Figura No. 2.



1. - CONSIDERACIONES GENERALES

a). -

b). -

c).-

El elemento annubar se puede localizar en tuberia horizontal,

vertical o inclinada,

Para tuberias verticales, el annubar se puede instalar en

cualquier posicién de los 360°de la cireumferencia del tubo,

Para tuberias horizontales o inclinadas, la mejor localizacién
es en la parte inferior o a los lados de la tuberia, de tal mo -
do qw:; las conexiones del instrumento queden abajo de la 1f —
nea media del tubo, Lo anterior es con objeto de tratar de te
per llenas de agua. las lineas de instrumentacion. En caso de
que por falta de espacio no se pueda lograr lo anterior, se

aceptard la colocacién en posicién vertizal. Fig. 3 vedse en

la siguiente hoja.

Debera tenerse cuidade al orientar vl annubar que los orifi -
cios de presidn dindmica queden perpendiculares a la direc -
cion del flujo, como s¢ muestra en la Fig. No. 3a, vease en

la siguiente hoja,



COL.OCACION RECOMENDADA COLOCACION ACEPTADLE

Figora No. 3

Figuras Ja .



b
2. - LOCALIZACION, :

a), = El elemento annubar se tratard de localizar en un tramo recto
de tuberfa con una longitud recomendable igual a 9 veces el
didmetrco de la tuberia y la posicion del mismo se muestra en
la fig. No. 4.

[

e

1
v
-

{
| v
d 'BE
. ; 1

1 & D - ’

+ > an ot
T 1
\

_ : ‘ POSICION DEL  ARLUDAR
Figura No, 4

En casc de que lo anterior no sea posible se localizard un
tramo recto de tuberiz lo mds largoe posible, pero que no sea
menor a una longirud igoal a 4.5 veces el didmetro de la tu -
beria y las restricciones del mismo se muestran en la Fig.

No, 5 y se complementan con la tabla No, I

1 L
T.
— X i
I X ll Y
I 1
L Lt
1 . g
: A :
i T
..$_J_~_+_
Loin=4.5D
X=2/31L1 -
Y=1/31L Figura No. 3
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(¥} No. Diamctro Aguas Arriba (y) No. de
RESTRICCION En t;lliﬁ]g_s_biéf;:éue ﬁ;l:?ﬁ;g
f".—[—qT Codo, Tee. Cruz 7 9 3
Piezas espaciales 3
'(\’v £n eélé-gg)smn | g 14
O\’ Pieza_s e§pei:iale? " N 4
- en d:fe;gnrc, pla |
[Dl Reduccion . 2 8 3
Vilvula de re-
[E;Eﬂ'] gulacidn 24 24 . 4

TABLA I~

b). - El elemento dcberd localizarse en registros existentes 0 en su

defecto se puede construir un registro exprofeso,

€n Cuyo caso su construccion se deberd apegar a las especifi -

caciones de los disefios tipo que se dan en el anexo A, eligien-

do entre la gama de registros o cajas tipo, 12 mdis adecuada 2

nuestras necesidades, tomando en consideracion las anotaciones

de la fipura que sc da en ¢l anexo B.

Las dimensicnes perimetrales del registro se ajustarén a las

necesidades considerando éstas para una facil maniocbra de la

instalacién del instrumento.

3.- PREPARACICN,

Para llevar a cabo la medicion se hace necesario fijar nuestro ele-

mento primirio a la ruberfaeniendo queelegir almmo de los métodos

que a continuacidn se describen.




I
a):- En material soldable.

Para - soldar el cople, se perfora wn orificio de 1 3/8" @

en la ruberia.

Se realiza la soldadura del cople, fijandolo - previamente
con puntos, para lograr una correcta alineacidén. Para lograr
la alineacién adecuada se recomienda poner un niple de 20 cm.

en el cople.

En las figuras No. & y 7 se muestra un deralle
del cople v las limitaciones que se aceptarin en la alineacién

del cople respectivamsnte.

SOLUADURA, . '
\,,\ N, r .
7 PN SN
. L
- Figura No. 6 Detalle de colocacion del cople.

l_s'.m DEL ANKUBAR r:s: LI Ll i LA
72 b

), 5§ A !
= \ v

. ._.,1//
Figura No, 7

e

|
1
o| 2%

Desviaciones maximas permisibles =n la colocacion
del cople para ¢l elemento annubar.
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b}. - En material no soldabie
En algunos casos el marterial de la tuberfa no permitira
soldar el cople, en cuyo caso la preparacién consistird en
cualquiera de las dos siguientes alternativas,
bh.1.). - Tuberia metdlica no soldable, - 5S¢ hard una cuerda de

1" @ NPT directamante en la ﬁmerfa, COMo s& mues-

tra en la Fig. No. 8
) CUSRDA [T "8 NPT

Y E T

Figura No.§

e 2_-:: EE?

b.2.).= Tuberia no metilica, - Se utilizarin silletas o juntas de
insercion de las usadas en tomas domiciliarias.

Su instalacidn se muestra en forma esquemitica en

_ _ "4 NP
la Fig. No..9 ‘ f%-{—_—smmaus 3¢ HuL:
‘ 3!
LI

——~" Figura No. 9

En cualquiera de los casos mencionados en los incisos a y b ante-

riores, se colocard un tapén macho de 1™ @ NPT en la preparacion

realizada,

c}. - En cualquiera de los casos mencionados en a ¥ b se debera
localizar la preparacidn de tal modo que quede un espaciolibre

gobre el lqmo del mubo de 1.5 veces el didgmerro de la tuberia

con objetc de peder efectuar la inserciéu del clemsento annubar

gin problemas
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. a3pacia minimo 15 D
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4,- INSTALACION SECUNDARIA

Se ubicard una caseta tipo, cuyas especificaciones se indican en
los anexos "B y "C" donde se instalardn los elementos secimda-
rios o de recepcitn de seial, teniendo én consideracidn lo si -
guiente: ' . | -
a).- Localizaciodn,
Quedard sujeta a las condiciones de la zonay pueds instclarse
en cualquier lado del arroyo, sobre banquera o jardin sin
modificar 1o indicado en las especificaciones del anexo B,

s8lo puede modificarse su localizacién

b).- Conexiones
S5¢ instalari wa linea de comunicacién entre el elemento prima
rio y elemento secundario de P,V.C. o CONDUIT de pared
gruesa de 4" @ & 2 lineas de 2" P



-9 - ' ) Iy
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La pendiente minima de la linea s=rd de 2%, ajustandose

al caso. Dentro de ésra se alojard tubo de cobre flexible

de 1/4" @ o manguera tipe NVL-0-FLEX P.V.C, de

1/4" @ ver anexo "B" y "C"

Caseta ripo,
En el anexo "C' se detallz la conexidn de ancldje, instala-

ciones adicionales y dimensiones.



ANEXO "aA"
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CTAJAS TIPO
(REGISTROS) .
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Les lineas de conducclén dehen resiatir diverags eafuerzos resultentes-
de la presién nidrvhylice de trabajo, de sobrepresiones debicas = Tenbmenca-
transltarios (golpe ge eriete), de carpas externas {rellenos,superpuestas,-

impacto), de camblos de cdirecclén ¢ de seccifin, y de expanaifin y coatraccién,

l. Presidn internn

Lap presilones internas en los conductas lse causen la prealdn esthtica-
y 21 plemje hidréulico (solpe de ariete). Estas preeslones causen esfunrios-
de tensifin circunferenciales en las paredes de las tuberion y de ehi que -
pan factores {mporisntes en el diasedo del espesc: de 13s paredes de la tube

ria,

Para calcular el espescor de la tuberia o= emples la Firoule de Saerlou:

o
L

N

donde

t eapesor de la pured, €n om

P preaibn interma, en kgfcmz

g esfuerzo permisible de tensidn, en ku!cmz
D

clfsetro intsrlor de le tuberim, en cm
2. 0Oleaje hidréullce (gyolpe de artate)

cate fenfimeno trensitorio se anAlilze en otro tema de) cureo

-



3. Ceargas sxternas

HMarston enaliz§ y formuld les cargee spbre tuberies cubiertas. Le mag-
nitud de las cargas depende de la naturaleze del materisl de relleno y la -
plantille, del encho y is prafundided de 1a zenja, del método de rellenc y-

da ls rigidez del conducta.

La teorfa de Marston eateblece que le cargs enbre un conducto enterre-
do ea igual nl peso cdel prisme de tiarra gue ect(is directemente acbra gl -
conducta (prisma interlar) ¢« las fusrzes de corte (friocién) transferides-
n dicho prisma por lom edyacentes (la magnitud y la direccién gon funcién -

dal saentamignto relstivo entre los prismas intarior y edyscentens)

Ecuscién genaral: W e Cuw BZ (2)

donde

Ll Largs total de tierrs tresamltids al tubs, en kg/m de tuberie

c coeficiente que depende de:

1) la relscifn de la altura del rellenc al encho de lo zenjs o-
diémetro del tubo
11) ° les fuerzmss cortantes entrs el prisms intarier y loe sdyecen
tee, y
111) 18 dirgeclén y cagnitud del asentemiento reletivo entre los-

priemss pmre condicionss de terraplén.

W -p:uu voluaétrico del terrenu, en kuf-3 (normalmante entra 1 500

y 2 200 kg/m-)

ym- W m o M



B ancho de le zmnje 0 diknetro del tuba, en metros
- Condiciones de carge

Hey dos técniceu principelea de conatruccibn:
zanjeo y terraplén. Le condicién de tunel no ea tan fracuente, pero -
tiena oétodos de sipeflo especificos. (fig 1)

Condicién de zenja

S¢ tiens donda gl tubo se inztele en una zenj2 con un ancho oenor da-
dop veces el difoetro del tubo, excaveds en tarrenc natursl y rellenm nan-

ta 1a superficie natural del terreno
La ec. general ee escribe como:

2 ;
Uctﬂduﬁd (3

daonde

By @ncho de ls zenje en matros, "asdido sn 1a corone del tubo
Cyq coeficients de carga gque es unm funclén de la relsclén H!Ed, dan
de H 2 13 slturs del rallenc en meiros,medids = partir de le -

parte supsripr del tubo

B

P pespo del prisme AACD

T% F fuprzas de corte

©  w =P .%F

G
1 _!-Ek/k\-"-mﬁd

!

274.




k raeleclén de Rankine de la presién letersl e 1m preslfn verticel

K . V,££2+ 1 - A4 . 1 - oen B
,If,,t(-rl-f/“ o 1+ aen P

’ ]
H = ten P A ten @

s

(it coeficlente do friccién interns del materim]l da rellenc
t’ coeficlente de Priccién entre el material de relleno y loe ladas
-
de la zanjm

Los valorea de Ed se presentan en la f1ig 2 en funclfin de los tlpos us

lee de relleno y las relaciones HIE , dande
d

Curva A para materisles granulares ain cohesifn, ko y 5}5- D.1924
Curva B psra arens y gruvu,ﬁ}x y k};' » 0,165 (max)

Curva C pera terrenc snturadn,ﬁﬁﬂ y ku' = 0,150 (max)

Eurva D pare ercills, kfz y k}J = 1,130 (mmx)

Curva E para prcille esturads, Ef‘ y K;;’- 0,110 (max)

Condicién ce terrsplén

a} Proyecclén poaitiva

Se define como 1a condicién donde el tubo se inetale en unm zenja exca-
vada en terreno netural con un ancho mayor de 2 o 3 veces el difmetro del +

bo o0 dontde la corona del tubo esté mrriba de Ia superficie originel del te -

rreno y cublierta con relleno de tierrn erribe de le superficle gdel terrenoc -



naturel, La cerges eobre el tubo es el pemy del prisma de terreno sobre &1,
msa {0 menos) las Tuerzes verticales de corte que se extienden hecla arribs
cdel terraplén desde loe lados del conducto. En general, astas Tuarzas o -
ge extienden hmatas ls corona del terreplén, airo que terminen en un plena-
horlzontel a cierte elevaclén arribs d; la corona del conducto, liemsdo -

*plano de iguml asentemlentg®

La ec gral se escribe como:

2 . B
HE - Ec u Ei:E (b

donde

Ec difmetro exterlor del tubo, en metroe

C. coeficiente de carga que es une funcidn de la releclfin H/ la -

E ¥
[

relmnclén de proyeccléin p, y la relecifin de ssentamicntos Tad,

Les valares de Cc e presentan en la fig 3.
donde

p ae deflne como le releciHn de les distmncis que 1m corons del coh -
ducto proyects scbre ls superficie del terrena naturel sl enchg --

exterior del conducto

Tad es un indlice ¢du 1la direcclén y magnitud de los saentemientos rela-
tivos del prisme de mueln gue obre schre #l1 conducte y de loe pris
ma. del suelp adyacente. Estos ssentamientos relativoe generan las-
fusarzee de corte gue se rombinen algebreicamente con el peso del -
priama central de suglo pers producir la cargs resultante eobre el

conducto.



Le expresién es le siguiente:

rEﬂ - (Eu_*s_n__) r-‘- '( E_f + dn ) (5}
'

donda

Sg saentamiente del terreno noatursl adyacente sl coenducto
5m Compresifn de las columnas de suelo de eltura p 3,

Sw * S5g maentemiento del plsno eritico

d_ deflexién del conducto

S, asentamiento del fondo del conducto

8, + dc gaentaniente de la corcra del conducto

corona clel termplen

— — .. Plane de iqual
L ' l E s:ain mﬁe ﬂa o

—_ P[unc, (_rlq'ica {.L)

?S
+
LS

lenuchch ({ﬁ

e __ & ceie dal
St e O

. % 5
-~ S{:J: _J__a SUPE"Q;C&{ del
) . ’ Yerfeno '{'I)
(L) 1niciql —_ - (£ '?"MJ




Cuandp Tem :yﬂ s lma fuerzas lnducldac de certe son deszendentes y -

viceversae.

La magnitud p<Tad 23 un indicador de la eltura relative del plens de
igual ssentemiento y, por tanto, de la magnitud de le componente deo corte -
tde la carga. El1 plano de igusl uuentuniengp coincide con la carana del con-
ducts cuando el producto es igual » cero; an este caso no hay fuerzea de -

corte inducidss ¥ la carge gs iguel el peso del prisma central,

£n genersl, el velar da Tgd 9e @eneja como un factor empirice en lugar
de eatimar le wagnituo de sus diversos elementos. Los valaores de digeMc re-

comgndados spn:

Conducto Condiciones del auela Tnd
Rigido Roce o cimentaciéin que no se + 1.0
dafporma
Ripido Cimentscidn ordinerio ’ + D.5 a + 0.8
Alglido Cimentecién cue pe deforma C o+ 0.5
Flexible Rellmnos laterales con compec- ~ 0.4 8 O
teciSn pahre S
Flexible Rellenoo latersles bien compac O
tadoa

Peoo del terraplén !

51 el suelo se ve o compactear & una denaldsd sece especificeds, se debe

r& emplear la denelded himeds cerrespondiente (rormel) pers celculsr la car-
8. 5S4 no ae dispone de informacidn relative sl pese uniterio del terraplén,

7



gs recomisnds usar um valor de dlsefin de 2 000 kgfms.

Por aotra parte, lm cargs tembifén me influencimds por el valer de k, Los

velorsas de 5/4 emplewdos pera dleefic son:

peEre Tag poaliive, E/i = 0,19

parn T'sy nepetive, k/n = 0,13

Comag inforemcibn me cden algunns pessoa uniterlos de metariales:

Materinl W, e kgfuﬁ
Arena eeca 1 6DG
Arens hioseda 1 920
Arciils himeda 1 920
Arcilla saturada 2 0ag
Tierrs himeda 1 Lu0

Tierra saturada 1 750

Ancho de tranmicién

Ee el anchg de zanja parm Al cusl los métodoe de chlculo de zenja y de
terreplén den cergee iguales. Ls carga calculeda en =l "ancho de tranatcliin”®
es thoricamente lea cerge méxime que puede transmitires el tube psra cusml- -
quien alture de rellenn. Pars los enchos de zeanja meyores que el de tramaei-
clén, le carge se celcula perm le condicifin poeitiva de terreplén. Parm los
snchos de zanje menorea tue el Jde trenaiclénm, le cerge as calcula pare le -

condiclén de zanja.

£} ancho de transicidn se determina de 1B fig. &
8



h) proyeccifin negative
c) Zanje imperfecto
¥ condicibn de thnel

No se mnalizerSn en este temn. Se treten amplismente &n 1p ref. 1

Chryas sohrepuestms {vivas)

-

Son cerons externes que se trenomiten ¢ ls tuberla, Lz2s cergeas sobre-
puestms pueden ser concentrades o distrituldes (Plg %). Estas carosas Em -
pusden dateraminar aplicandos la soluclfin ge Douesinesq para esfuerzos en -
un medio elhstlco seminfinite por medlo de la integraciéin de Holl para -
cerges conceniradec y los coeficientes de influenclie para cargas diatrihqg

dos e Newmbrk.,

Cargas cencentrades

Son cerges producldas por una fuerza simple de neturaleze esthtica o-
dinémice. En el disefic de tuberims, las cargam concentradae fue se preeun

tan con mayor frecuencin son les debldas & ruedas de vehiculos.

Ls magnitud de la Fuerre producldsa par la cerga cencentrade se celCu-

la B pgrtir de
L {6)

donde

5

Wy, carga sobre el canductn, en kg/m

P carga concentrada, en kg
}I
F factor de impacto



L lanﬁitud efuctiva del conducto, en’metroe
Para longitudes de tuberias menores da S0 éu. s¥ usa la longit..
real. Pare otras se uea unm longitud efectiva de S0 cm

Cg coeficlente de corgs Que 98 ung funcitn da la altura del rellena
(deade 18 corons del tubo a lsa nupirficie de terremn) y del dij-

matro del conducta {tmbhla 1)

El factor de impmctg, F, reflels la influencls de cergas dinkmicas de

bides & tr&fico. Algunce valoTes son:

Tiga d= trﬁf!EE F
Carreteras i 1.50
Ferrocerrilan : 1.75

Lempo de eviacifin

pietas de despegue 1.00
pistas de manigbras,

axplenadoa, estaclona

mienton . 1,80
Carges diatribuidas

Son las carnes producldes por Puspias uniformements distiribuldae schbra

une Ares dade, Las cargee pusden sar deé naturaleza getética o dinfmica.

Pars el célculo ag amplas la sigulente ecuacidn:

Ug?. = l'.:gz FE FEE (?}

donde

Wgs ctarge sobre el conducto, en kg/m

Tn



Py intensidad de 1a carga uniformemente ﬁistrihuiha, an kgfm:

Cap Coflciente de ¢erya tue es una funcifn e les Telmclones D/24
y M/2H, Dende H me lo slture de rellena y O y M son 21 ancho -
y el lergo, respectlvamente, del Bree sobre la ?ual actin 13 -

cargs distribuida, {(table 1),

Esfuerzos en cambios de direccidn o de seccidn

in los camblios de dire:ciﬁn v de seccifin &n conductocs cerradoas
lionoe ce producen eefusrzoe de tenmidn lengltudinel con una tesul-
tante centrifugp. Por tantg, las curves, codos, teea, ee deben an -
clar adecuadrsmente por medio de streruas de concreto, cinchas, ten-
noTes o Jjuniap Espﬂclﬂleg, que pernitsn maportar gatos esfuerzau. -
La tenalén longitudinel resultante del flujz de agua alvededor de -

un cambio de direccifn a 902 en us conducto cerrado trabejando 1lle-

o, u® calcula & pertlr de ' o
'...'-F't".'E -

Vo= * P4 (e

2

dande

W peso unitario del agua

A area d» ia vecclén Lranavercnl de 1s tubaris

v valorldad del agua

Q ncelerscién de la gravedad

Y presifn inturna

El primer término de la =c 8 vepresenta el esfuerzo deblde Bl -

fiuip da ngun a;fadednr del coedo. La carga la produce ls fuerza cén -

f
o

trifupa remultente de 1e maea de Apua en movimienta.
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MATERIALES
Condiciones que deben satisfacer Tas tuberias
Los conductos son un medio para fograr el suministro de agua en un determi -

nado punto satisfaciendo la calidad, la cantidad ¥ la presidn predeterminados, con
un maximo de economia y en el momento deseado. De esta manera, ios materidales de -
los conductos deben satisfacer las siguientes condiciones principaies:

a) Con la calidad del agua

i}  No deben alterar la calidad del agua conducida
2} E) agua no los debe disolver ficilmente

3)  Los materiales que se }lequen a disolver no deben ser dafinos & -
los usuvarios

h) Con la cantidad de agua

1)  Que permitan obtener tuberia con didmetros ¢ secciones de escur
miento deseados,

14



2) Que no permitan una alteracidn sensible de la seccidn de escurri -
miento con &1 transcurso del tiempe

3) Que no permitan fuertes alteraciones de la rugosidad relativa con-
el transcurso del tiempo

4} Que permitan el junteo de manera de tener fugas minimas con el -
transcurso del tiempo

5) Que se evite al miximo la corrosidn ¥y fracturas por los esfuerzos-
internos y externos: .

c) Con la presifn de agua

1) Gue permitan disefps con espesores de pared delgados
2) Que resistan los esfuerzos internos y externos con el transcurso -
del tiempo '

d) Con 12 economia

1) Con resistencia a choques durante las fases de carga, descarga ¥ -
coigcacion

2) Que permitan cortes -

3) Lo mds ligeres posible ﬁara facilitar el transporte y la coloca -
cifn ' , '

4) Que permitan el menor nimero de juntas o conexiones

) 'Que para condiciones técnicas dadas que se satisfagan, sean de me-
nor costo

6) Mds durables

7)  {ue permitan menores costos de operacidn y mantenimiento

) Con el momentc deseado

1} Conductos seguros gue no presentan fugas ni fracturas
2) Conductos de materiales durables.

Tipes de tuberias

Por el material

1)  hierro fundido
2)  hierre dictil

3) acero'

15



4)
5)
&)
7}

concreto reforzado

asbesto cemento
pldsticos ' !
fibra de vidrio '

Tuberfas de hierro Funﬂidn

Contiene de 2.2 a 4 por ciento de carbono. Este se presenta bajo forma de -
ldminas de grafito, uniformemente repartidas.

El grafite le da a la fundicidn las calidades de:

Gran resistencia a la accién de cargas externas

Resistencia a la-corrosién

Aptitud al moldeo

Excelente maquineabilidad : :
Resistencia al desgaste por rozamiento

Capacidad de amortiguacién de las vibraciones

Las especificaciones de tuberias de hierro fundido establecen 14 clases di -
sefiadas para diversas condiciones de carga. Las condiciones bdsicas gue se consi-
deran son { Tuberfa centrifugada):

N B g -

Resistencia a la tensidn: 2000 a 3000 kg!cmz
M&dulo de ruptura: 2800 kg/cm®

Médulo de elasticidad: 0.84 x 10° kg/em
Factor de seguridad: 2.5

Condiciones de encamado

A
B

Tuberia sobre fondo plano con relleno suelto

Igual que A, pero con relleno compactado airededor del tubo hasta-
el digmetro horizontal

Tuberfa sobre bloque de madera en el fondo de la zanja, con relie-
no suelto )

Igual que C, pero con relleno compactado alrededor del tubo hasta-
«1 digmetro horizontal

Fondo de zanja moldeada a la tuberia con un dngulo central de 90°

con rellens suelto

16



F Igual que E, pero con relleno compactado alrededor del tubo hasta
el didmetro horizontal

Presiones de servicig 10, 12,5 y 15 kg;‘cm2
Longitudes estandar 3.6, 4B, 54y 6.1 m
Didmetros 100 m a 1 500 m

Clasificacién de ia tuberia por el tipo de extrenos:

1} Tubos lisecs

2} Tubos con espiga y campana
3} Tubos con bridas

4) Tubos con espiga y brida

1} Las juntas que se usan son: manguitos con anillos de hule, manguitos bipar -
tidos y juntas Sibault ( fig. &)

2} Lla juntz estanca se logra con pliomo calafateado y yute alquitranado o por -
compresidn de un anillo de junta de elastfmerc (fig £), Se empiea en conduc
tos enterrados,

3) Se emplean en estaciones de bombeo. plantas potabilizadoras y otras insteia-
ciones cerradas. Requieren un alineamiento casi perfecto (fig 7}

4) Para zonas de alta presidn. Se emplean juntas mecdnicas (fig 7 ). Esta junta
permite deflexibn y dislocamiento longitudinal del tubo con cambios de tempe
ratura.

Revestimiento

Se emplean asfalto o cemento, Para estas condiciones los coeficientes de - -
Hazen y Willjans son:

. Tubo nuevo tubo 2 los 20 afos
Asfaltado 130 90
Cementado 140 130

Juberias de hierro dictil

En 1948 se obtuvo una fundicidn con grafito esferofdal (fundicidn dictii}, -
gque le da 3l material, ademds de las caracteristicas de la fundicidn gris, las $1-
guientes:

17



Resistencia a 1a tensifn y al choque
Alargamiento importante
Limite eldstico alto

La cristalizacion del grafito en forma de esferas se debe a la introduccién
en 1a fundicién bdsica, de una cierta cantidad de magnesic.

Las caracteristicas mecdnicas de este material 1o hacen competitivo con &!
acere, cont la ventaja de poseer una resistencia superior a la corrosifn.

Propiedades fisicas

Resistencia a ia temsién 3 800 a 4 500 kg;cmz
Elongacidn Z a 17 %
Resistencia al choque 1.8 a 3.5 kgfcm2

Didmetros nominales {(ON ) 60 a 2 000 mm
Longitudes E a 9 m
Espesores

5.8 + 0.003 DN {DN: 60 a 200 mm }
4.5 + G, 009 DN (DN » 250 mm }'

Presiones de servicio 10, 16, 25, 40, 64 kg/em

Juntas

Similares a las de fundicibn gris, pero con caracteristicas especiales -
(fig & ). Se utilizan principalmente Jas juntas mecdnicas y autométicas flexi-
bles,

Ravestimientos

Interior. Mortero de cemento apiicado por centrifugacidn
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Exterior: Barniz negro : .
Piezas especiales: Alquitranadas

Tuberias de acero -

Son resistentes & la presibn interna y a los choques, pero tienen una resisten-
cia relativa a altas cargas externas, por 1o gue se debe instalar en condicignes fa-
vorables para limitar dichas cargas; de otra manera Se debe utilizar acero corrugadc
o reforzado. La tuberia de acerp tiene baja resistencia a la corrasién, por 10 que se
debe proteger.

Las tuberias de acero se clasifican de acuerdo al proceso de fabricacidn, el ti-
po de juntas y el tipo de revestimiento

Fabricacién

Placa remachada
Placa soldada

Juntas

Tubos 1isos
Tubos espiga y campana
Tubos con bridas

Revestimiento

Pinturas fosfatadas

Pinturas de resinas

Revestimiento metélico

Revestimiento de mortero de cemento exterior e intericrmente

Revestimiento a base de a1qu1tr5n‘de huila, exterior & fnteriaormente
Revestimiento a base de alguitrén de hulla en el exterior y de mortero de cemento
en el interigr ‘

Revestimiento pldstico

Actualmente la mayoria de tubes de acero se fabrican con placa soldada, realizan -
dose la junta en forma trznsversal y longitudinal o transversal y espiral (fig 9)

Las juntas de 10s tubos 1isos se hacen por soldadura a tope con refuerzo o sin él,
segin la presidn { fig 9 )}, 0 con sistemas mecdnices tipo Oresser donde el estancamien-
to se logra con los aniilos de hule, permitiendo flexibilidad que no se tiene en - - -
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las juntas soldadas o remachadas, Las juntas mecdnicas se utilizan en didmetros
pequefios y conducciones cortas. Las juntas de espiga y campana se recomiendan
para bajas presiones,

Las juntas con bridas se emplean generalmente en estaciones de bombeo y tu
berias de pequefic didmetro.

las juntas de expansidn o de dilatacidén se usan en general, en lineas ex -
puestas, Como ilustracibn se presentan en la fig. 10 alqunos esguemas.

Disefo de ta placa de acero

E1 espesor de la pared del tubo de acero se determina considerando los fac
tores de presidn interna, presidn externa, cargas fisicas especiales, resisten-
¢ia a la corrosion y espesor minimo segin normas y especificaciones.

Para casos comunes, didmetros menores de 1 206 mm, carga externz uniforme-
y relleno relativamente pequefio, el espesor se puede determinar consideranco 1a
presién interna, yd que con materiales flexibles no se hace el anédlisis e - -
accion de cargas internas y externas actuando simul tdneamente. '

t = PR___ . . {12)

p presidn interna {presidn normal de trabajo mds la correspondiente al golpe
de ariete}

R radio del tubo

esfuerzo de tensidn admisible

En 1a actualidad se emplean esfuerzos de disefio del S0 por cientp del co -

rrespondiente al minimo 1imite eldstico del acero especificado, aungue algunos-

ingenieros aplican un esfuerzg del 60 por ciento del correspondiente al limite-

eldstico, .
Resistencia " Limite eldstico

. a la tensidn aparente
Tipo de acero kg/cm? kgfcmz
Soldade a tope 3150 1750
Grado A 3400 2100
Grado B 4225 ° . 2480
Grado x 42 4225 2950
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Dentro de la gama normal de didmetros y espesores de pared para SErvicip
de agua, 1a tuberia de acero se disefia como un conducto flexible, E1 esfuerzo
de sustentacién de la tuberia flexible se incrementa considerablemente por su
habilidad para flambearse bajo la influencia de cargas externas, provoczndo -
empujes laterales contra el suelo de relieno, con 1o cual desarrella un sopor
te 5ustanc{al de la presidn Tateral del suelo. E1 ingeniero de disefo solo de
be. evaluar el encamado requeridc y el sistema de relleno necesario para limi-
tar la flexibilidad vertical a un limite aceptab1e.'Los 1imites que se sugie-
ren san:

a) 2 por ciento para tuberia revestida con mortero de cemento interior y ex
teriormente , .

b} 4 por ciento para tuberfa revestida con mprtero de'cementn en el interipr
y alquitrdn de hulla en el exterior )

¢} 5 por ciento para tuberfa revestida con alquitrdn de hulla interior y ex-
terigrmente.

Los esfuerzos longitudinales md son tan importizntes en tuberfas enterra -
das, pero s5i en conductos no cubiertos. En este caso, 105 esfuerzos longitudi-
nales oCurren por:

a) Inclinacibn de la tuberfa respecto a la horizontal

b) Cambics en longitud por temperatura que tiende & causar resistencia a la
fricciGn en los apoyos

¢} Resistencla a la friccidn en las juntas de expansidn

d) Presiones actuantes sobre reducciones en la Tinea

Los esfuerzos unitarios se determinan por:

Compresidn fe = I; (13 a)
. ) I F i
Tensifn ft P (13 b)
donde

F  suma de cargas longitudinales
a area de la seccidn recta del casco
e eficiencia de los cinchos



Tuberia de contreto

Se emplea para grandes conductos, pero no es comin en los Sistemas de dis-

_tribucidn.

a}

b)
c)

d}

e)
f}

Lomo

a)
b)
c)

cidn

2)

Tiene las siguientes ventajas:

Adecuada para resistir cargas de relleno y de presiognes externas de colap-
50 |

Bajo costo de mantenimiento

Por el peso tiende a disminuir l1a posibilidad de que le tuberiaz flote - -
cuandy estd vacfa.

Exenta de corrosidn cuando se entierra en suelo ordinaric 0 cuando conduce
agua potable - : o
Normalmente no se requieren juntas de expansidn

+

Ko requiere mano de obra especalizada en la construccidn

desventajas se tienen:

Tendencia a gotear como resultado de la porgsidad y,grietas
Prasenta corrosidn en presencia de dlcalis o dcidos .
Dificil de reparar

Las tuberias de concreto se clasifican de acuerdo al proceso de fabrica -
y a1 tipo de juntas,

For el process de fabricacidm

Cancrete simple
Para baja presidn

Concreta reforzado
a) Con refuerzo simple

iY  LConvencional
ii}  Pretensado

B} Con doble refuerzo

Longitudinal ¥ transversalmente Hﬁg 1 )

il



¢} Con camisa de acerg

i} .Convencionai
i1) Pretensado {tipo Lock-Joint) (fig 11 ) ~

Par el tipo de junta:

1} Tubos lisos

a) Junta con manguito de concreto reforzado ¢ de acerp
b) Junta con insercidn {fig i1)

2} Tubas con espiga y campana S
a) Junta rigida
Con morterc de cemento
b)Y Junta semirigida
Con material bituminoso ¢ plomo
¢)  Junta flexible
Con anillo de hule { fig, 11 }

Disefic de la tuberia de concreio refurzaﬂn

E1 acerp de refuerzo resiste 105 esfuerzos de tensidn debidos & presién y
flexion. E1 concreto acepta los esfuerzos de compresidn en la parte del tubo -
sujeto a esfuerzos de fiexidn, cuando se considera sclamente a la presidn de -
reventamiento {estallido}; el §rea de acero por metro lineal de tuberfa se cal

L]

cula por:
R
A = P .
S fy {14)

Cuando se consideran esfuerzos de flexidn, los momentos y tensiones debi
dos a cargas gue provocan pandeo se calculan en puntos criticos por medio de un
andlisis eldstico de 1a estructura, A esta tensifn se le agrega la debida & -
presién interpa.” La seccidn entonces se disefia para los esfuerzos combinadeos -
de tensifn y pandeo.

Usualmente se emplea refuerzo longitudinal para absor er efectos por tem-
peratura y contracciones debidas a asentamientos.



Disefio de la tuberia de concreto presforzado

Estas tuberias se construyen pretensando el acero de refuerzo de manera
de tener comprensidn en el concreto bajo presidn interna mixima, EY acero re
querido debe ser tal que su mdximo esfuerzo se encuentre bajo el 1imite elds
tico. Las tuberias se pueden construir con un cilindro de acero rodeando un
casco de concreto, o el cilindre puede rodearse con una espiral de alambre -
de alta tensidn. A su vez, el alambre se cubre con una capa protecterz de -
concreto no esforzado que forma la cubierta extericor de la tuberiz. E1 disefio
econbmico se logra presforzando a tal grado que los Timites eldsticos del ci
lindro ¥ el alambre se alcancen simultdneamente.

Tuberfa de asbesto cemento

Estd compuesta de fibra de asbesto y cemento portland combinados bajo -
presidn para lograr una estructura densa homogénea.

Las ventajas de esta tuberia son;

Alta resistencia a 12 mayorfa de candiciones corrosivas
Estd exenta de electrdlisis '
Ligera de peso ‘

Ficil de cortar y unir

Resistente a cargas extaernas adecuadamente aplicadas
Ficil de taladrar y conactar

Mo requiere mano de obra especializada

No reguiere juntas de expansidn

E! coeficiente de Hazen y Williams inicial (740} no se reduce sustancialmente

con el paso del tiempo
Entre las desventajas se tiene:

Tiene una resistencia estructura) relat{vamente baja a los esfuerzas de -

flexidn que Te causan fracturas cuando se mueve la tuberiaz o Se socava bajo

presidn
Las herramientas de excavacifin ficilmente la perfaoran

Es incierta la durabilidad de los anillos de hule en las Juntas bajo todas-
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las condiciones, atacdndolas productos del petrdleo
F1 material puede corroerse por Adcidos y sulfatos del suelo
La instalacidn de tomas domiciliarias es difici)

La tuberia de ashesto cemento se fabrica en México desde 76 a 910 mm de
didmetra, en 4 clases segun la presidn de trabajo: 45, 7, 10 y 14 atmfsferas-
¥ en longitudes de 4 metros . La tuberia se termina con extremos 1isos, -
para unir por medio de cople ¢ manguito del mismo material y anillos de hule.
La junta es estanca ¥ flexible, La tuberia de asbesto cemento se puede unir a
piezas especiales de fundicién por medic de juntas mecdnicas (Gibault} o por-
medio de adaptadores a tuberia de acero. ‘

Seleccidn de la tuberfa de ashesto cemento para lineas de condugcidn a -

presidn.

Como se sefialé anteriormente la resistencia de las tuberfas para con- -
duccidén deberd ser suficiente para soportar las fuerzas combinadas de presio-
nes internas y de cargas externas.

Ademds, en la practica se requiere de factores de seguridad gue se apli-
quen a los requerimientos de resistencia, para asegurar una buena operacidn -
bajo las condiciones ideales de cdlculo de cargas.

Teoria de las cargas combinadas (Schlick, ref 2 )

Las pruebas de laboraterio para distintas cambipac?unes de presifn inter
na y carga externa indican que hay una relacidn entre ellas en el momento de=-
Iz fractura del tubo. Esta relacidn se puede representar por una curva parabé-

lica P

2 =



La ecuacidn de la Curva est

TR
Wy = H\1 B (15}

L

i présiﬁn interna en kg!cmz a 1a gue reventard el tubo cuando no exista carga
_ externa .

W carga externa en kg/m en 12 pryeba de 3 apoyos, a la que se aplastard el -
tubo, cuando no exista presidn interna

Pt Presién interna gue en combinacidn con una carga externa EHTJ aplicada como
en la prueba de 3 apoyos, fracturard el tubo,

Wy Carga externa aplicada en la prueba de 3 apoyoes, que en combinacién con una
presidn interna {PT], fracturard el tubo.

En la fig 12 aparece el diagrama de la prueba al aplastamiento emplieandc -
el método de 3 apoyos. El espacio libre entre los sopories de madera dederd ser:

25 mm para diametros de 450 a 600 mm
¥ 50 mm para didmetro de 750 mn y mayores

En el campo, la resistencia del tube la influyen las condicicnes de encamado
y la presidn lateral que actla sobre el tubo. Por tanta, es necesario aplicar un-
factor de correccidn a las cargas obtenidas en el JTaberatoric, para corralacionar
las con las de campo, { sea, carga externa iguat 2l factor de carga multiplicado-
por la carga de prueba.

W= foox My (16)

Las condiciones de encamado o plantilla mas usuales aparecen en la fig i3
anot&ndose también Jgs factores de carga correspondientes,

Presidn interna
La presibn interna se define por:
F‘T = { P{] + PS } X fs E]?}
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donde

P Presifn estdtica a de operacidn, definida por el criterio de disefp

P Presidn transitoria resultante de un'gulpe de ariete o de otro tipo de so-

brepresidn, que incremente la presifn de operacidn normal

T Factor de disefio especificado por el ingeniero. Para disefio de tubos de as

besto-cemento se emplea un factor de seguridad minime de 2.0

Método propuesto de andlisis ( refs 3 y 4)

En esta seccidn se presenta un método para Ta seleccidn de tubus someticos

a condiciones de presifn interda y carga externa. Ailn cuandg su aplicacion imme
diata es para 1a seleccidn de tubos de asbesto cemento, el método es general pa
ra cuzlquier material de estructura rigida siempre que se apliquen, como es ha-
tural, las caracterfsticas propias del material utilizado.

a)

b}

c)

d)

e)

Se planteard 1a hipdtesis de cdlculo y el método para ia preparacifin-
de adbacos que faciliten la seleccidn de tubos para conduccidn de agua
a presidn en 17neas y redes de distribucign

La resistencia del tubo deberd ser suficiente para poder scportar las
fuerzas combinadas de presién hidrdulica interna y de cargas externas,
para las condiciones de apoyo en gque va a trahajar ol tubo

Las cargas externas serdn las cargas verticales debidas al peso dal re
Tiena {carga meerta ) y las que provengan de cargas sobrepuestas {car
ga viva}. Se calculardn seqgin la teorfa de A. Marston y los estudios -
posteriores efectuados por M.G. Spangler, { ref 5 }.

Se aplicard un coeficiente de seqguridad de 2.5 a las dos componentes -
de 1a pardboia carga - presidn desarrollada peor el profesor W.J, Schiick
{ ref 2)

En general, la sobrepresidn por golpe de ariete se puede tomar como el &0
por ciento de la presidn de trabajo, 1o cual equivale a utilizar un -
coeficiente de sequridad de cuatro con respecto a 1a presidn de dise -
fo. En casos especiales, serd necesario calcular el valor exacto.
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f) La carga viva se tomard como 1a carga equivalente producida por las
ruedas del vehiculo que jnfluyan mis desfavorablemente sobre el tu-
bo, mas un 50 por ciento de esz carga dehido al efecto de impacto,

g} No se considera el caso de que Ja presidn interna mixima, incluyen-
do sobrepresifin, ocurra simultdneamente con la carga externa maxima
incluyendo impacto. Por ianto, 1a seleccidn del tubo se hace tomando
el mis desfavorable de los dos casos siguientes:

i} Carga muerta, combinada con la presign hidrustétic5 mas -
sobrepresifn
11} Carga muerta mds carga vive incluyendo impacto, combinada
con la presifn hidrostdtica.

Nomenclatura
Se empleard 1a que ya se definid y 1a siguiente:

Ry resistencia necesaria en 1a prueba de 3 apoyos, debida a carga muerta, e
kg/m

] resistencia necesaria en la prueba de 3 apoyos, debida a 12 carga viva, en
kg fm

d didmetro nominal del tubo, en mm

Calculo de 1os dbacos

z) Se haran para condiciones de tubos instalados en zanjas

b} E) anélisis se hard para tubos clase A-710, Las clases A-5 y A-7 ten -
dran cargas algo menores a las calculadas y para la clase A-14, éstas
serdn algo mayores. L2 diferencia es del drden del 5 por ciento

¢) Para cada didmetro se determinard el tipo de condicitn de carga (en -
zanja o en proyeccidn pesitiva ) que corresponda al ancho y a 12 pro-
fundidad de 1a zanja (ver fig 4 )

d)  Se usardn l1os apoyos clases B y O para tubos en zanja

Apoyo B

Se realiza con dos métodos de construcciéng

"0



i}  Apoyo conformado con rellenc compactado. E1 fondo de 1a excava-
.cibn de 1a zanja se conforma para que presente una'superficie -
citindrica de radiac S cm mayor gque el didmetro exterior del tu-

bo, como minimo, ¥y un ancho suficiente para permitir que seis -
décimos del didmetro exterior del tubc se apoyen en el relleno-
granylar fino colocado en la excavacidn conformada, Se hard un-
relleno cuidadgsamente compactado a los iados del tubo y hasta-

una altura no menor de 30 cm sobre la cresta del mismo,

i1}  Apoyo granular compzctado con relleno apisonado.

El tubo se apoya en material granular compactado, colocado en
un fondo de zanja plano. E1 material granular debe ser piedra
picada o grava que pase el cedazo de 1/2" y quede retenida en
el cedazo No. 4. E1 apoyo granular tiene un espasor no mengr
de un cuarto del didmetro exterior del tubo y se extiende hacia
arriba hasta la mitad por 195 lados del tubs. El resto de los -
laterales y una profundidad minima de 30 cm schre la cresta del
tubo se rellenan con material cuidadosamente compactado.

1

Apoyo 0. Zanja de fondo plano

En esta clase de apoyc el fondo de 1& zanja se deja plano y no se to-
ma ningin cuidado para asegurar la compactacidn del relientc 2 los ltados e-
inmediatamente por encima del tubo

‘e} Se calculardn ias cargas producidas por rellenos del 1, 2, 3, 4,
5 y 6 metros

f)  Paraz el efecto de cargas en zanjas anchas, éstas se calculardn -
con las férmelas de prnyecciﬁp positiva, tomando Tegr P ° 0.9. Co
mo el valor de rog Para el terreno supuesto puede variar entre -
0.5 y 0.8, se tiena:

i) con p

0.9 (apovo B)
5
Tsd

0.5 . 0,55 » 0.5

L]
ALy

i) conp=1.0 { apoyo D)



gl El1 anche de 1a zanja serd el que se indica en la tabla 2

h) Se tomard como pesg unitario del terveno 2 000 kgim3

i} la carga muerts se calcula con las esc 3 0 4. Los valores de C, se -
tomardn de 12 fig 2, empleando k}; ¥ k‘g'= 0.1924_ Los valores de f’c
se tomardn de la fig 3; para H;’BC > 10, se prolongardn las rectas y
se medird graficamente el valor de EE

i) La carga viva serd 1a carga equivalente producida por las ruedas de-
un camidn H-20 mds el 50 por ciento de esa carga, S5¢ empleard 1a ec
6.

EY valor de C_, sa tomard de la tabla 1

T

SI

7260 kg

F 1.5

il

k} Para carga vi?a, el factor de carga puede tomarse entre 1.5 y 1.7

1) L2 resistencia que debe teper el tubo segiin el tipo ce apoyo, re
ferida a la prueba de tres apoyos y aplicando un factor de sequridad-
de 2.5, se calcula con:

Rt = Rm * Rv
donde
Rm = X, 2.5
fc

Ry = EE!—-x 2.5
fc

m)  para trazar la pardbola de Schlick se aplicardn los valores de 13 ta -
bla 3 a2 1a ec 15, Para el ejemplo que se desarrgllard se tomaran los -
valores siguientes:

W= 6200 kgfm
Pis a5 kg!cmE
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Ejempiu de elaboracidn del dbaco para un tubo de 200 mm de didmetro, ciase
A-10, colacado en zanja sin ademe

a4} Determinacidn del tipo de proyeccidn:

m
I

0.232m
B4 = 0.8 m

Toqy = P = 0.5

By s B =0-80/g 23p =346, Kyp =22 (fig 4)
H =22%x0.232 = 5

Hasta & m de profundidad estarz en condicidn de proyeccién positiva y para-
6 m, serd condicibn de zanja

b) Determinacidén de la carga externa de disefig:
Condicidn de proyeccidn positiva
B = 0.232m , w =2 000 kg/mo
reg- P = 0.5y wBcZ = 108

B Hp G We
(m} {kg/m)
] 4.3 7 700
2 8.6 15 1600
3 13.0 23 2500
4 17.3 2G 3100
5  21.6 37 4000

Condicién de zanja

H Cd whql

] H W
@) (w78 (kafm )

(.8 6 7.5 3.3 1280 4200

c) Resistencia necesaria para soportar la carga muerta

-~



Factor de carga: Apoyo B

1.9

Apeyo D 1.1
Factor de sequridad: 2.5

H We .. Ry {kg/m )

(m)  (kg/m) Apoyo B Apoyo D
1 700 1000 1600

2 1600 2100 3600

3 2500 3300 5700

4 3100 4100 7000

S 4000 53G0 9100

& 4200 5600 9600

d}) Resistencia necesaria para soportar la

P = 7260 kg,

fo = 1.6 y 1.5, fg
W, = 10890 C
H Be/2H L/ 2H
(m )
] 0.116 0.50
2 0.058 0.25
3 0.039 0.17
4 0.029 0.12
5 0.023 0.10
6 0,020 0.08

L =10m £ =1,
2.5

0.G3
0.03
0.01
Q.01

e} Resistencia necesaria total

H Apoyo B (kg/m )
{m ) Rm Ry Rt
1 1000 1500 2500
2 2100 500 2600

3 3300 200

3500

980
330
e
110

5

carga viva
Ry (kg/m )
Apoyo Apoye D
15230 1640
520 550
i70 280
170 280

APﬁEURD {kg/m }

R v R¢
TEQD 1600 3200
3600 600 4200
5100 00 0040



4100 200 4300 7000 300 7300
5300 - 5300 9100 - 59100
& 5600 - 5600 9600 - 8600

f) Para trazar la pardbola se tiene: W = 6 200 %3

y Pj =35 kg/ cm?

Wr = 6200 (1 - Fr )
I

La pardbola se traza por 105 puntds:

(1) Wy = 6200x 1 =12550, Py = 35 x 15 _ 32.8
4 T6
{2) W, = 6200 x1 =3100, P2 = 35 x }2= 26,3
_ 7 16
{(3) Wy = 6266 x3 =465, Py = 35 x 7= 153
3 . 16
g) En el grifico se establecen las escalas de “carga muerta" y."carga -
muerta + carga viva", y de presién de trabajo ¥ 1z gue incluye 1a so0-
bre-presién, fig 14.
Aplicacidn del abaco -

a} Tubo de 200 m de didmetro, altura de rellenc 2 m,apoyo tipc B, pre - ~
sidn de trabajo 8 kg!cmz.
Se desea determinar 1& clase para el tubo que se va a utilizar

b} Procedimiento

Se entra en “carga muerta” con apoyo B y 2 m de rellenc y se traza una
. perpendicular, luego se entra en la columna "presibn de trabajo {[esca-
la correlacionada para incluir "sobrepresidn"), con el valer dade de B

2

kg/cm~ y se traza la horizontal hasta intersectar la vertical.

A continuacifn se entra en el dbaco en "carga muertaz + carga viva" con
apovo B y 2 m de retlenc y se traza una perpendicuiar; luego se entra-
en la columna "presién de trabajo" con el valor de 8 kg!cm2 y se traza
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la horizontal hasta intersectar la vertical,

Estos dos puntos determinan las dos condiciones i1imites para los da-
tos dados; se usard el tubo de l1a clase mas alta. En este caso se re
guiere un tubo clase A-14 ya que la sobrepresidn manda y scbrepasa 1os
limites para un tubo clase A-10 bajo las condiciones dadas.

Tuberias plasticas

La ASTM define al plastico como "Un material que contiene esenciaimente
moléculas orgdnicas de muy alto peso molecular, sO1ido en su estado final y -
en alguna etapa de su fabricacidn es formado por flujo a su forma final®

Los pldsticos méds comunes son PVC, ABS, polietileno, Epoxy. Los tipes ¥
grados de cada pidstico se refieren a una clasificacidn basada en las propie-
dades fisicas y guimicas. Por ejemplo, e} PYC tiene 4 tipos, que a su vez p
den fener varios grados, asi el tipe I tiene excelente resistencia a 1a ten -
sifin ¥ buena resistencia quimica aungue Su resistencia al impacto es menar 2a-
ia del tipo II.

Oe estas variedades el P¥C tipo I grado I, es el gue reune las caracte-
risticas fisicas y quimicas mas apropiadas para la fabricacidn de tuberfas pa
ra abastecimiento de aqua

Las propiedades del PVYC san:

- Gran resistencia a le corrosidn

- Alta resistencia quimica

- Alta resistencia al envejecimiento

- Bajo coeficiente de elasticidad

- Bajo coeficiente de rozamiento

- Bajo peso

- Facilidad de instalacidn '
- Gran resistencia al golpe de ariete

a4



Las desventajas de las tuberias pldsticas son:
- Baja resistencia al calor
- Alto coeficiente de expansidn
- Disminucién de la capacidad a la tensiGn con aumento de Ta temperatura
Presiones de trabajo
Las tuberias de PYC paraz conduccifn de agua estdn calculadas con el es-
fuerzo permisibie de disefio de 140 kgfcmz. para estar dentro del limite elds-
tico )

Relacidn de dimensiones (RDY)

Es 1a relacidn entre el didmetrs exterior de 1a tuberia y el espesor -
minime de pared '

Cilculo de espesores de pared

S =F ﬂ"‘tt . Rﬂ' - 2
g (R -1)0P
- 140 kg/emd

Presifnm de trabajo o de reventamiento

La presidn mfnima de reventamiento se calcula para § = 450 kg;‘cm2

E1 factor de seguridad se obtiene de la relacifn presibn de reventamien
to a presidn de trabajo

Gatos de presiones:

RD P min de P max de
reventamiento trabajo
kg/cmé kg/cm2
Z5 35.5 jl.2

17 5 20 0 8.7



a1 22.4 7.1
64 4.0 4.5

Juntas

Se emplean la unifin espiga-campana con anillo de hule y la pegada con
cemento solvente,

Otros piasticos ]

Preparados para unirse 3 base de calor, con ventajlas cuando se aplican
en suelos rocosos o muy blandos. En el primer caso se tiene gconomia en cuan
to a excavacidn, preparacifn de plantilias y rellenos, y en el segundo, por-
que se asegura la estangueidad de las 1ineas evitdndose infiitraciones que -
puedan aTterar ia calidad del agua.

Tuberias de fibra de vidrio

Son tuberias de pldstico reforzadas con fibra de vidrio

Resistencias
Tensién Tongitudinal 2100 kg/cm?
Tansidn radial 4900 "
Compresidn 2100 "
Flexidn 2500 N

Presiones de trabajo: 5. 30, 15, 20, 25 kg/em’

Esta tuberia se ha desarroilado como una alternativa en Jineas donde -
se empleen ashesto-cemento, concreto 0 acerp.

Comercialmente se fabrica tuberia para conducir agua a presidn o aguas
negras con baja carga. en diametros de 200 a 1 200 mm.

-
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Tabla 2 . Ancho de la zanja medida en 1a cresta del tubo

Didmetro nominal Sin ademe Con ademe
(mm} (pulg} (em} {cm}
100 4 60 100
150 6 60 100
200 g 80 110
250 10 80 110
0 12 85 10
350 14 90 120
400 16 100 123
450 18 ns 140
500 20 o 120 140

600 24 130 150
750 30 150 170
900 36 70 150

‘0
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FIGURA I3,CORRELACION DE CONDICIDNES DE ENCAMADO Y FACTORES DE CARCA
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ABACO PARA LA SELECCION DE TUBOS DE ASBESTO CEMENTO
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Este prefecio =8 £51lo porm informucifn y na Forms pacis del esténdaer,

El primer #etbqda: de lp AWLA para la desinTeccifn de Linesa de I:Eun -
aucclﬁﬂ da Agus ue.a,prnbﬂ por ¢l Conaeo de Directoreas an I9LY ¥ 11 publich
coco * ¥ 0,2 - 1546 - Procedlwliento pare Desinfectifin de Lineas de Zone - -
ducclén de Agus ". Se revied y wprobé un procediziento par el Conseldo Bn -~
1953, y aw publlch como * G AOL - 56 °. S

Ente ectlndar jnturppra un nimepn leporiante de :llinbinl. Primern, el-
mEtoco wetendeclds de * Flufo £ontinug ® pers andllasts de cloze #8 ha com -
plemghtada con otros 2os, el oo Ik tebleta y el de ].:llnql.ll. £l prlmera en- -
plea tablotes da hipoclerltc de sodio y s he venlca uaenda ampllesents En-
woe reclentes, o0 pertliulsr en mzviclos pejuefos. £1 sklodo e wisgle -~
¥ por 1o tenio strective pers pequeflos elstemps.0frbce uns gporionidsd na -
prewinta por oirce métodos paiw treier el espacic enular en las conexionen—
¥y no Iwgulers sGulps especiel, Lw prinmclpel desvenisla n Qur no By poaibls
lavar ia linew pnten de ie dealnfeccifine Ademba, el métpdn no em Bdeouads -
cusndg 1o tempereturs del sgus w& menpr dr 500 cebido |1.~q11.|! dipainuys 1n in
pidez de civoluclén de laz tabletaw.

Sepuncn, i doslficacibn dw r.lnl:n m ol n!tuﬁu de flujo continug se -
ha lrcramenteda en téThince de 1e goncentreclfn requerlids ﬂurlht'; 1n nplf -
cacifn y del resldual requerigo despuke o 26 h. de contacto. La rayor - -

efectlvidad raspultentn, contrarrents sl lncresento en costo dal métode.

Taxrcero, se ha simplificacc el procedismientn para 1= dasinfecclén -
da 1inaas de conduccifin que B8 hen reporedo. SB proponan dos procediniens
ton: Clorwcifin en blojue, ¥ limpleza con aoluclén da hippclorito y enjua—
gus. E1 mEiodo d Blogue ee ol miseo que pal® tuberias recidn colacedue,-
exGrptn Gue puctden EwglenrnE corcentragiones mhs aItss de cloro y wn - =

tismpg ¢y contecto Teducida,

CugrtD, e PTCROTCLAONS UN npErdice, er donde ew deacribe ol métoda-

de giluctén por goteo pars 1 oeierminecibn da clora renldusl.

En raleclén con el bescer puntc mntea citadn, gerepaloents es . -
Fhcil lograr una desinfecclbn satisfecicris en el cufsa de is conmtiucclfn )
de wnm 1lnes dw mndunr:!.ﬁn Gue wn vy repureciin. Las conditlonens sanita -
ries que o¥ craen coands U linea oe rondiccifin o2 Toupe o we wgrieta - -
pon probablesente hha girfciies oe centralar. Ge agregs al problees 1w ne-

cusldad ca wcelerer lps trebujou. Mo puede espersrse fua sl plblico tola -

re rutranoy ah la Teatsureciin del sarviclo despufm de 1p reperecibn de —

L ]
ume 1fngn de congusclén Cowo cuordo ew Fequiere deginfeckar 1inses TeCLlir-

lomtaledas. Los procedleimiion qua e preasiian en eate estbodar o conet-

" garpn lot asa efeciivos y précticos de gue dlspons la tecrologle wctunl,

4

Cuserilles: La desinfeccibn wdecusds requlert deatrezs oel pEfEs- -
e ——reel——"

! rml, no neceserivaente firlgles por cusdrillap de conetrucclin competentes;

en glgunok mistmnee ee preflers gasinfectar les 1iness de corducolbn de —
agus ewpleends cumdriliag entrensded arpaclalmante. For otro lwdo, im - -
efectividng dr 13 cdesinfecclin dependd #n GIeh -I-!:Iiclu drl contipl dm 1m --
contaminsclén mpmnte 1a conetruccifin, ds tel senels Jue hay vanlajum - -
nbvlulnwnt“mnuumiu-ﬁmumﬂhmt-mlm:uwl;
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rerpanasbilicad pare in desinfeccldn, En cuniiules caso, sa fee -
nirndn aspliscnts el cntrmesiente de cusdrillas porm Jue B oW
#n Cutnta gl control de la conienlesctdn, Cusndo el trotejo ex hes
ce bojo centrato, el superintendentz recponezble tambien deuns recl

bBlr entrenamlentp.

Low rlescow potenciaies O¢ snlud como resullc?n de averSes en :f -
nens de conducclfin ym exintentes, can ceneralments BALDTER Que - -
pruciles que se precenien &n hueves Insteiacignes. Lo frocedlalen
ton pore depinfectar 1fneas rejarmdas no son tan zonfiebles coumg -
guellan pore nygves liness de enngucclfn. Loe cumedzitlep TebpYnEn
blem ¢n L reparscifn de 1¥nees diben eetar roneclentes d:lnum-
mapectos. Alpunoe sisteras incorporan cete tipo de lpstrucclin ene

EuUl proprosan de seguridad,

Deliritretfin, Forszlsenis; o) sistess na esta obiigedo s dunlnfec
ter Liness e propieded priveds. Exto es importante porgue In rod.
de tuberias on grendes edificlom o en grupns de dlficlom purde ger

equlvelienle o un sletema de dletrltucifn peguefo.

FHemetn y dlsotensmisnte del Hlaz‘l:.—nm' Lce hlpoclerilos son -

pxidenizs podarosos y Ienccionen Cipldstente con subptenclas satra-
Fma, Debrn marejarae y tlsncenorss de pcukrdo con les eetrlctas - -
irwtrucolones del Tebrlecente. Com 1ga hipocloritoe oo celelo en  —

Forme whlide, los implementos oosdon deben petar lirpioe y mwcos; -

ai weihn conienlnedos por grassm y aceltes o por otras mubtstancina,

ok

poree produciree ma cordnatlén peligrosa. Loa hipocloritas en
foren 1lGulde - Incluyerda lom hipocloritom ar celelo we soly-
tifin mcugoa - sOn corrowivoe. Cebe teneroe culdedd pate evlter
enlplokduras en generst y contecio com In piel o la rops o -

forticulor. £]1 hlpoclorito dv eodlo €m mas susceptlble w degra

© darss que el compuestio asco dx oelcia ¥ debr plmacenaras en un

luger oscuro y Mresco.
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Gerezelidudes . 1+
Fropcedimlento bédico . 2
Inforeeclén complementaria que debe proporclonar
el intersewic 3 -
redldes preventives durente 1w corstruccibn 4
Leavedo preliminac -
Farmeas del plogro para 1o desinfecclén E
Hitedos da eplicecifn del clore ?
Levada Tinal a
Prurbns bacterlalégices 9
Aeprticifn del procedimisnia o
Procedlad mbas dempufs de Toparaciontw
de linean dr conducclén de egue exietantas 11
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Claru resldusl - Méiodo de dllucifn por gotep

! Eathrder pers la Dualnfecclfin da Lingws de Conduccifn de Apgue.
Sec. 1. Gemerslidades

En Epte esténdar se presentsn loe procsdimlentos blalcos pars =

depinfecinr 1inens ruwwnp y reperedes de conduccifin de mgua,
. bwc. 7. Procedimisnto bEalicy
El procedimisntn bisico comprends:

2.1. Evitay lm enirade de czterinles contaminaniss en lme 1 -
nemm durnnte 1a construecifn o rwparaclin, y 1z #lluina -
cifn, per wirdlo de leveds, de matazrleles uit pustien heber

mtradn ¥ law liness.

2.2 Deeinfectyr tuslijuler realduc conteplhaste Que pucda per

mArrecEy .

2.3 Detersinar lu callided bacterinliglce por prucbas de laimy
matorio despubs de 1o desinficolén,

Eec. 3 InformeciSn cosplementaris que detm proporclomar el ints-
reapdo,. '

Cusrdo la desinfuceifin de lineay s ve w hacer con un contreto - -

perticular, o como perte de un contretc pers le Lnetelscifn da linems -

r

-7



da conduccifin® el interesado proporcignechk los wigulentes datoe en sus

mepeclilcaciones cowpleosentaringg

3.1 Eaténdar oe referercla; mila we, AA C GC1-63

3.7 Ligeres wn domde ax puece hacer el levado, gostos de laveda,
¥ localizecidn de lnataluclones de drensje ! Sec. S y table-
1.5 '

3.} Forma del cloro por explasree § Sec. 6 ] y witodo de mpllice-
clbn { Cec. 7 )

3.k E) nfnt‘rn y Trecuencie o wuratron pare pruetes bacteriolf;l

cas { Sec. 97
3.5 FEtode de toma de muestree { Sec. 9.2 )

Sxc, 4. Fedidas preventives dursatr le cometruceifn.

5.1 Pentersr 18 tutmrie limpis y escs.

Le deben tomor przcauﬂlﬁnl:l pors proteger el intarior de lmg -
tubrring, wccenorlod ¥ vilwulse contre le conteminesifn, Le by
bezia que ar entregue En In obrw debs Bl:urdunu.;r-. de mpoera oA
alnimiinr la entrecade waterinles gxtrafios. Cusndg 1z ecoloca -
ctfn du la tubezla se detlere @ we wusperde, como por ejimaplo,
gl tErmlro cw wn odfia cde trebe]e, todas las abertwzom en 1z iL-
nen dr la tuberla, deber cerinrow con tepores estancos. Les -

Juntne de tods la tuberis an 1n zmn)e deben guedear tecwinadas-

*[ vVer ewtinder © t‘.ﬂf-d.'.;.‘n. Inotalaclén dx tuowriss e Tisrro Pun -
2ida y eathndar C G03-ALA, Inetalaclén de tubarisas de wihestp -

CEmENLE }.
]

wntea de gue.al trsbajo oo eucpEnda. 51 El Bgue ex acusule #n
la zania, los tapones deben prrssnacar en &0 luger hasta q.uli =

1n ranje extd sacs.

MOTA: Low retresos en la colocaclén da le tubecIn provecs conte-
minecifn, Entre rayor coordinecifn existe entze 1s sntrape da
la tubdris y wu colocecifing menor rlsspe hebrb o= contenine -

cibn.

51 en opinidn gel Irgenieroc dr la obrs, slpln saterisl no we-
remaoverh dursnte lm operaclén ¢a levada ( Sac. 5 ), £l inte—
tlor da 1w tuberia me 1impisrh y restzegerdl cusntc sea nocenn

#la, @on une soluclén desinfectenis al SX de hipoclorita.
4,2 Materinles de sspequa ¥ Jurtid.

Pare aeller Ins Juntos no dehe vemrse saterial contaminentr o-
cuglguler material cApez de permlilr wl trecimlents pralifico— +
fe eicrorpeivmos. Loo coterloles' pave espeque debsn sanejarss

de menare de ewiter 1o comissinecifn,

En donds conclarne, lan seterleles pare ecpadue deben aetisfe-

cer lpm wetboderen de ie AL

£1 materisl ds emeque para tubuariss llr Tlerra Tundido debx -
sztiafacer el eytindar A € - 600. €1 matarisl de swpaque de
ke conaleiir dr mniilis da bule sldesdos o lubulares, cordeles
e mzbesto o pspel tretedos. Los materlsles como el yute o che

famg no as daben emplear. .3



oy

Los 1ubiricantes ygedes en la irstnlecidn de sepegues deben

T adecuSCoe para Ues =n Bow potably. Orberdn mminly -

trarse & lp obre en envests cerredos y we mentendriin 1im

plos.

Sec. 5°' Levado Frelisinar,

-

Lus tuberian se laverén emies e o deninfeecidn, exceptp- —

Cutmin #¢ uxd rl mitodn g 1m tablete [ Emc. 7.3 ). Low Iy

garam §¥ las velaosldedun g2 lovads se dafinirdn er las espacl

ficacioney Complesentsrles gur proparcions sl inteceenda.

FUTA 1: Ex recowencable guer la welecicded de lavatdo na zsn Snor de -

* T6.2 ewfrog { 2.% pisfery J. E1 gwutnp reaguerido parm produ -

cir ente velpcided con diyarsos diboeircs pe Mueatre un 1

table 1, fio deben nl:nntrné sltice pors wl lavedio 3 seros —

gua we haya delermlnedo gue el drars e o3 &decusdn,

sntys ¥ durents 1w colocaclin de 1o tuboris { Seg. & }a
Clertos contealnenten, eapoclalments an depfisitos, reslast

el lawsde m comiquinr wylocldad, Ademfe, ¢on dlisptros oy

KITR 2: £1 lwwedo no mg sastliots de Jag medices preventives tomsoas .

an-

LO.BL o= [ 16 pulg ) o wia, Ja welpclded minisa Tecomndades

o 76.7 ordewg [ 2.5 ﬁﬂlnn ) o vkcws w3 diffcil de logrer.

Ges. 6 Forwwm gel clorc pere dosl nfecoibn, =

Las Tormee de clofn =as COkunrs uskdag #0 las soluclonss deein

Fectanies son, vl cloto louido ( gas a presidn ategefirl

o=
5

fi—e = om

Aberturas regquarides pera levacg o tuberfons

[Frestién residusl: 2.81 kglem® {40 1b/pulgl)]

T A BE L A

1

Oliwetro ce 1w

Flvio requerido pera

Tesalla oel oriflcic

Bogquillen dr sallida

tuterin Praduclr unm veloel- Acl hidrente.
oad dr TE.Z vV eEp. TamwAin| Tomano
=] pulg. Ipm opm |l puly Mo d om pulyg,
10,16 L 78,5 °| 100 .34 15/16 1| sxst o2
15,26 - 2.7 Foraty Ea 1 38 i &.33 Z2.5
20.32 ) 176.7 o T 1 /8 1} 6.5 | 2.5
25.40 1 730a,9 610 5.7 2 516 1| 6.23 | 2.5
Y 12 10308 pan 'T;lk 21vie| 1§ 6as | zs
35.46 1% Ashy 1o - 826 | 3 1A 1| &3 | 2s
L5k 16 5715 1363 5.2 s 578 z 6.;5 2.5
L5 .76 18 7egn.3 .| 1980 10. 64 L 318 2 | B35 | 2.5

* Con 2.0 I;u,-i:::z [ &0 1b/pulg?y de preslin renlcoel) boquille de sall-
oo cul hidrante de 6.35 om { 2.5 pulg ) Gracargarf sproslesdaments 3795

1pm ( 1000 gpw ), y unm boquills de pellds gel hidrents ow i1.43 C& - -

{ b5 pulp ) cescarpard SLEJ 1pm { 2500 {pm ).



gTanoa 4 hpoclorlio dr celels, saluciones de hipocloritc b.? MHipocloritos & *
de nodln y tebletes de hipoclerito de calclo. E.2.1 Hipoclerito de calcfe. El hipeclarito de calcio contiene

% de claro valoroble por unlcwd de pEed. Sk prescnte en

B.} Clore llguice® Torns granulnr o en Labletsn.

£.1.1 Envasz. £1 clgrg liscida we covess #n cllindros cde scerp- Las tablrtes de & 8 5.5 ¢ € & ® & por onzp ) eotén dlaefn

1 t L5, L E 1 - - g
ieuslnente de L3 9 ¢ 1D Ib ), 8.1 ka (15000 ) o das para disolvsree leniwments en el s [ feo. 7.3 ).EL1

903 &g { 2009 1b ) de cazacidad,

. rice tipos y teosnlpn, desde pEqueliss batelles de plicilco
G6.1.2 Usg. El Elpro 1igquido ee usard polomente cuendo as diepon Y ' F .

- ) = hasta terborae de k5.4 kg { 100 15 )
g2 da sQuipo sdecwado y bajo 1o supervisifn glresta de una - foo

FeIscne quit extl fomlliarizsde con 1es precpiedades Flutcss, Se prupera uns solucifm s cleT@ - wgae por medlo de 1s
quinicss y flololéglcaa du mebe demento ¥ quiznes heyan CH gisoluclfén de g;.'-.rn:: en wgue, wn la proporclén requerlds-
do entrenpdos y wqulpodon sdecundasante parp menajor cual- . pora obtemar la cercentraclén desvada. '

qular cmargencle que purds prasentszae. Lo intragucclsn da -
5.2,2. Hipoclprite de andio. E) hlpéslprlits de ecdle wo pumlnis
cloro gaseosd directamente del cllirmdro sbestacedor 8 10~ A
irs en concentraclionso cemde 5.T0 8 104 de cloro velose' -
EEQUID ¥ Na cebe promiilrae.
ble por unided de peso. Se svass @n forsa liguide en re-
L] -
- * - clpientes dz vidrioc, hule p pléatico, en tomsfos desde —
KOTA: El equipo consiate preferentengnte de un doeificedor de ~— . .
' A0 ml {1 cusrtg de galin ) hests porrones de 18.9 1 - -
clora en wpluclién en comblpzcidn con une bombe dw desploraz .
. ) - . { S gal ), Puede mdquirirss tarilin a grenel por sedlc de
siemtn ponitlvo pars lu-lnyeccifin de la mezcle cloro gascp - ' . ' .
. carroa tendus.
w0 - ague dentra de 1s 1fnes de conducelén que ve w cesine

Fectsrar. Loa dosiflcadores ds cloro directo na me reco- - Le soluclén da clarn - agus sa pitgars por le odiclén de—
miemwfan debldo » que su uag e 1lmlisdo B sltusclonem en - ' hipoclority sl ogus. EI deteriosm dzl-pmduntu dcbw Epti-
donca 1a presibn gr egud ex mew bele que 1s preaslén del cl marse calculmds la cantldsd ca hipoelorlio de sodlo segue

lindre da cloro. -
. " rido para ls concentraclin drseaca.

* Ver Emtbndar B M7 - AU pars cloro 19gulda. « Ver wotfnder B XO0 AtSW pars hlpocloriios
. O - * Ver prefacic pars precaccionds wn mentls y mlescwnouieo—

to. _ ] L. .

——

hipaclerito de cnl:{u esth wrvizado en reciplantes de vm-



Sec,

E.da}

7

7.l

1.1

Aplicuctln. Les salucionwe de hlaocicrito se aplicarin
wf Inp Luberlos con una bortin dosificedors de productos
gulricos, yn mea elfctirlew o de gasolina, dimvfmdo para
dawiflcer sclucloney do clorn- 7era pequefos loe tala:ig
rea, 1w eslucicres oo pusden aplicar con wna bombe de-
mene, pOT #lemplo und bowbe hifrbalice de pruebes. Las-
tubrriss de =limentactfn sercén oe mteriules y Feslnten
clss tales, Cue permiton aeguridnd a las edaleny Preslo

ntn que pucHen gerersrce por las bombag. Todes lne co -

rexlgngs pe reviserbn pars cosprober su lnperoesb!liced

entrs 0¢ Que Jo salucifin de hipacloritoc =e spligue en -

1# lrew de corducelfin,

liEtodos de Aplicaclfn de Clpmo

rftodo de alimgntacifin coniinud. Eote mfilodo ww pcepta—

ble pare ug‘.l:a:im: #n gameral.

£l aguw del slatess or dietritacifin exlstenier o or oirag
fuentas de eheatecimienic sprobedee we - hard que fluya,-

con un ganio comytanto medldo, en la huews tuberis eolo

codn. £l agus rectbird une donie ge clorg cen un gonto- |

cgfntanty mrdidas Los don gnlntnn serdn prnp_urcl.'unuln -
de L8 eancra que 1s contentraclin de cloro en el ppum-
de 1w tuberis, se msntengs con un ainiss de 30 mg/l te
&lomo dleponible Pare sswpurar que ests concwntraclién -

aa wontleny, &l cInro resicuel deberd medirme @ o= - -

18

KOTA;

intervaloa regularen de Acueron con los procedimientos oes -
critae #n 1e slicldn sctumlizeces o lom ™ Sétodom Eptbndsr -

pera el Ankllaels de Agusn y Agums oy Deprche * § por 1a -

RUGA 71-12+ Procedimientos eimplificedon pars el exémen drl

agua  ygr Apindicm ).

En ls susencin 68 un medldor, sl geeta ms puctls dwterminer -
ya sem colocenda un medider tipe pliot an 1 descerpe, o mi-
diendo ¥l tlewpo de 1lenede ce uh reclplente de valimen cong
cldo. '

La toble Ap. 2 <dn la contloed de rloro resicua) par cads 0=
{ I ples ) de \wberin y diversom dlimetros. las saluclones

Bl 1% ge cloro W pulden prepacar con hipoclorito ér sodio -

o de calclo, Lw Gltima soluclbn reguisre sproslcadsments - -

k56 g € 1 1b ) de hipoclarito da ealelo wn 32.17 { 8.5 gal )

oy nguu:
| ]

™

7.1.2 Guronte 1o splicecién el clore, se manipulerén las whlvoles

pera gviter qua =1 desinfectents fluya en sentido de 1a 1lnes
gut auminietre el sgun, Le #plicecibn fda cloro no cessch .
1s :q'uE toda la tuberls es llens con I soluclén, E1 wgue clge
rada e retendrd en 1w tuberfe por 1o menca 74 horas. En eete
perlpdo, lee vilvules v hidrontes Ow Ia secclifin Srateds as —
operarhn con 4l Fin de deninfectar lgs nditowentom. A finml-
#el prriodo, a) ogun irateds no contandrb menoe de 25 wg/l —-

ge clorg en toda ie longltud de 1s tuberis,



‘T2 - Ritodo en blodue. [ste mflodc ER SOECUBGD RATR USATEE B4 «

N 1inews de gren dibretrn donde por lom vollmenss dr L
E L & 4 b
RSy I W NN .

urridom, el wéipda da dowlflcacién pentirum no en pricii-

7.2.1 Ll sgue del aistems gy glstripucifn exiatente o de olrep -

Cloro reguerido pere procucir wne concentrecién ce 50 - - )
. fuentes de shzateclalentn rorobadas, wr horf que Fluys con
G/l en 30 w { 100 ples ) o tuberip on Fiuncisn del plisstrg,
un gevic constants medice en in nueve tuterin colocade(Ver

{ hotw Sec, 7.1.1. J.E1 apgua recibiré tembifn ure dosis ~-

de cloro spllcnds con gasio constents mecdldo. Los dos gess

tos serbn propurcionsles, de tel munera Que la concenite -
Blémctro de tuberis 1G04 de Cloro Eclucloncs o clorm 1x
£ifn en £l #jua cntrente a 1r tuberie e mentenge & Mo omee
-] pulg prancs It T 11tros gel, -
ron de 300 m3fl. El elaro se eplicerd contirusmente y por-

un peziode ouficlents pnre cuserrolisr una tolumna obllde
1016 L 12,050 0.027 1.75 f.11 e " wn blogque " de ngup clornda fue, conforme pnesm m trg «
vim de 18 Yinen , Espandrh m tode la maprrficle interlor-

15.2L & g7 5% g.061 Z.78 0.71
8 v crncentracldy mproaimada de 300 wgfT por 1o menos -

20,32 . 8 43,032 8.1%3 L.52 1.30 Qurante 3 ha, La eplicacléin e veriflesrh lsuli erribe de-
75.40 1 77,180 | 8.7 7.92 2.0L s 1inem, er un punto cercena Al axtremo o le tuberla par
1048 17 toa.ug o.rep 10.90 7.85 tratar, midisnds vl cloyo resldusl de wcuerdo m 1o procer

dimlentos descrlics en el Apdndice.

7.2.2  Come el agus clorade fluye o troubs de tees ¥y crucea, lags
vélvules e hidrentes respectivos, oe operarén de manese ou

Qux ee desinfecten low uﬁtmtﬂl‘.

1.3 Mitpdo de 1s tableta, Le desinfeccidn per tabietza s -
sdrcusta paca extenslones cortes ( hesta TEZ m { 2330 plmall
r1& y tuteriam de dibmatro p.un..n {hanta 50,40 cm(1Z pulp. } 2

[
[ 1 [ a



prlico m qui el pesd prolininor de lavedo e debe eliminer, esd
te ~Flodo we uearh sols~enkte cus'n or heys praciicado woe @le-
plere =icrurnlota. Lo se wsarb mi ha ontredo & 1la liraw wgus de
In reria, o raterlsl extralio, o el ol ague cath & une temperatu

ri i=forior = 5T Q ( &IDF ),

Colockclfin de 1oz tnbletss. Los ieblstng so colocan en coda - -
wecclin gr Ip futerim y tamblifn en 1oy hidrentys, ;lrul" gr ==
loe hiZrenter y otrow cooesorics. Se eplleardn cer wn ethorive-
excipto Lap tebletar colocodan on hidrantes y e lem Jurbn mm -
tre lan eEuilones de-h tuberrfis, Todas len tobletiss d-lgfn loce-
llzarer = Ik (oronm de 1 tuberie. G55 lec tablotes me Fiiom -
erlew d2 gun e toberiu we cologus en la zendm, wu poricifn de-
‘..'lil:rﬁ wirrnBInE osre 1o meccllin ngre ofEsurnr gue ro hebrlk robe-
cifin. Cuanicgy me calocon Lablabtes en las junbne, se trituran y -
0P tgiccone en £ cepmacia rhuler dntofior, o, al @l tlpg de mn -
aemEle oo lo pirmlte, sc Frobern como pgle o yawo sabre loo tones
txtierus e las mecclenes paZe cubzlelos con hipgelofily de col

clo. E]l nlwmerg de tohletus reguerldo se indlca oo 1en bebla 3,

El wvdbuiivo puede ser Permnbex [0, 1 0 cunlouiers simllar paro- |

bedo per vl lngenlero. S8lo se pondrd adheslvo o; In cora Que -

va o ruodar T1Ju w 1s superflele de 1o tubarie.

Llenado y cuntactp. Cusndg im inetelmcién sx haye tecminedo 1w -
1irca we llenerh con sgue B e velecidad menor de 3048 onfeng-

{ 1 nolefoeg Y. Ests sgum permenecerf wn la tuberis pof = = =

-

EEErFICRLETLrETERL EERE

Mimero ce tabletes de hipoclorito de 5 g, requerldes pare dosificar

+ 50 mgfl o

lemgltud de la

FIAFETRO DE LR TUDERIA.

sEEL EM.

.00 gm|] 10,56 om] 1%.7L o] 20.32 cm] 25,4 om 30.LE om
Hebros | Plew| 005y £ e 3| € BY 3ie( B (10" 3 f € 1EW )
.06 o 13 o 1 1 o a 3 e
LU L0+ oy mengr
5,49 18 1 1 2 3 | s 3
BE.10 n 1 1 2 a T 7
9.14 b 11} 1 2 b | -3 7 n
12.19 L 1 2 4 B 9 1

* Becada #n ).75 g de cloro velorable por tablets.
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Sec. R

Zec. 9

7.1

HCTA:

lo mengs - hs,

Lne vfluulng no meniputazln de menEre qua e soluckfn concen-
trode ee clora en 1e 1inen ppr cesinfecier, ne fiuys hacls --.

g Iince quo suwlndsire gl pgun.

Lavada lnal

Deepuls oel perlode de ceterclfin watablecion, «1 agus clorm -
ob ck crenoré hests que 1ms cpngenirasclén oe cloro o oses oeyoT
gue Is gue gerereleents pruvalecc &0 el sletems, ni eency de 1
m3fl. LA ‘cﬂernimclﬁn dr clgro replcusl ec horl pars meesguisr
quz el agum clorsde 9= ha removido da e tubezriy.

Proetes Oecterlolfcicoc.

Gespuls del lavedo Firel, y anles dr G 1 lines £03 pucsie -
en tervicla, e colectarS une @ wap muesiron ol FLRsl oo ia 11
nem pore Frillizr pruches baclerlcliplcas gue gnnrlrn-tn AUGEN-
tin cr pruenlsoos coliformes,. 51 4l nisein y Frecucncls de las
mreatres PO #3th preacsita pel o svtorided en paiud plilics -
ce 1a farledicclén, por lo scngs et colectacd une Poestiro ox -
ia1 Fuentes cloredas donde as mEntengs tlore resideni o Ip - -
large de 18 rguw lince. De ine Tuentcs na cloradas, por g -~
uwn intervalo dr 26 hao

terca wa coteclorin dos sowstfes can

En el ceen 3¢ lineas mxtremscwsmente larges, ms cdescoble gue les

9.2

Sece 10

Sac. 11

Mucatres sp colecten & lo large y 2l Flhal de 1 114:1"

Lea mupctrae pere anblleln becterioldplcon aw colectarén en «
frescos de vidrin estériles, tratesdom con Llosulfoto de codio,
ilp se tomoréin muestres en hidrant4s @ mongurree pare 1ocendlo.
£ suglere ume toma parm mueatras conelateénts en gne 1leve - -
instelods en 12 1ines mcoplpda con un tuhuldl cobre con cuallg
de ganep, DeEspubs or que lpg muestras se han colectede *l mco-

plexientg »e pu!dé retirer.

fepeticlén oel Procrdlalentn

51 lm desinfecclfin Inicined falle al no legrazss mepptiris Sails
Tectariss, 1m cesinfecclin pe reprtlrk hasts que as chtyngen,-
£l mftodo dp is teblets no posde GeBTuE B0 lms desinfecclonres
Bulsecuentes. Cuanco lan wuestran sesn astlefactories, 1e 1 -

nem zeurdh ponerse en serviclo.

Procediwientos deapubs de cortes o r!nm'u‘n:hn" tx inewe - -

#xlptenten,

Los procecimlentss descritos en esta oeceldn on |p11m'pr.'mc_l_
paloente cuando lag lineas esthbn totml o perclalsente dirvagls-
das. Lea Tuges o grirtas Jue o Tepelen ewplesnds abrosceres,
wlentras los 1lneas pormenecem lisnes de 2pus baje preniln, --

representsn poco pellgro de contonlnecidn y no requlersn de --

-2l



-1l.1

11.2

slnfeceidm,

Tretamigentp en la renja, Cusndo una limea visin sa Bbre yv& ses
por mecldents o por necesidades de proyectn, le excavaclén pro
beblemeniie B¢ encuentrg himede y contemlneda por atarjees cer-

ganse, La mplicecifn de centipages generoses de hipoclorito en

lan renjmn reducird el peligro de contaminecitn. En tel sltus-

cifn les tebletor tlenen vamicis dablde = que se dlsuelven len
ta y continussents para likerar hipoclerito al sgus ﬁua anth -

siendo bombeade de lo gxcevacifn.

fepinfrccifn de Ia lines.

31.2.1 Limpleza y louvndo. ELl glgylente procedimients se conelders coma

#l mirino que purde eopilewres.

11.2.1.1 Limpleze con solutifin de hipoclorito. E1 Interior de 1a tube

11.2,1.2 Lavedo, E1 lavedo total de im 1inem ra el modio mes prictico

ria y dr los aditemenios que wt usen en la reparaclén { partle
cularmente coples y monguitos }, ee llmpierbn con une solucibn

de hipoclorite sl 5X ontes oe insteleree.

pare remaver cusljuier contealnante introducido durents la ra-
paracidn. 55 la localiznclén de vAlwules ¢ hidrentes lo permi-

tyn, or recomlends el laveds en sobes direccionas. £l lavadn-

L]
#s empezerf ten pronto comp se cooplete le tepacacifn y e caon
tiruarf heeta qur el sgus decolorsde ee 5linine,

-

11.2,2

11,3 .

- n -

witodo en Dlogue. Cusndo ses mpliceble, edemic de los proce-
gimlentpa descritom en 11.2.1., se sislarf vne eeccifn de 1w
1ines doncde s localice s rupturs, se cerparén todan lma .-
coneniones de servicio y lg secclfin ge levard y clorsth coma
gz Indice en la eec, 7.2 excepio gue 1m dosla s puede incrg
mentar tento como 500 mgfl y el tlempo de contecto reducir m
wedin hore. Cecpube de 1a clozaclén, sl enjusgue se resnuderd

y conrtinuerh heeta que £l egue decolorede se. sllming.

Mueatreo. Se tomezbo ruentras pars mélisle becteriolbgice =
deapulre d& la reparaciim p:u-hmr un reglatio com el cual
md pude d:ti.r-h-mr la sfectlvided de los procedislentom, 51
1n dirmccifn del Tlujs #¢ descongce, ims suestres e toogriin

o cacde Iedo com 1w rupture do le linas.

Y
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“one RCSIDFL. METOoeD oE DILUCION POR COTED

Cl =Etodn de dliucifn por pobeo de sproxloocidn del Cloro rasi-
dual tolal, en Fplltu.hle en concentraciones waperiores o 10 - -
hifl, comg las que se spllcan en I desinfecclfin de tuberins --
g tenqucz, Esth tomado de 1o norss ALRGA K12 Procedimienton - -

SlmpliT)lcodes para el Ecomen del Agua p. 29

;E:-ra*_n!:

1. Protsta gradusce parc 1e wedicife cr aoum destllads

. Uma pipots sutu=ftica o o eejuriced

3. Un= pipetm cuente;nted Gue de § a) de 1o copratie con 0D po-
tus. Esty rireza ea pErm meglir la scastre y no af deberd —

viar para atro prosfaito.

4, Ln Juegc coscarndor contenlenda uns gesy ecdesuscd O wethe-

daiis.

MNrocriinlento;

1. Uerlificar r] volimen Ce la celcy ¢wl compersdar ¥ utlﬂﬂﬂ -
wna alpets sutowbiicn o de segurldad porer 0.% ml Ce orto -
toluidine por ceda .5 ol 2x agun destllode que Be aflRdan.

2. Uworr le probeta oosdunce, efadlr un vgllesn wgoldo de - -
apud desillads.

1, Con 18 plpets cueclagotes, sfadlr e gote dr 1l murstra —

de agua & la vz, permitlondo gue sn sezcle hesla Que we - =

2k

b

forme un colar emarllio compereble com uno de low estén -

dares de colot.

Reglatrar sl niwero totnl de gotas wmplesdes, y vl valor-

dr ctlorpn Finsl chtemioc.

Caloulst lom mpfl de cloro resicunl cossa migue;

L

HMultiplicer por 20 vl nimcro ca Wililitrps de sgun des

tiinda veeda xn ¢l pawa T,

Multiplicar estir prodycto por vl walor de cloemo Flral

pn Billgreeon por likro calculpdo en Bl paso 4.

Dividir sl procducts ohtenido en al paso (b)) snire el-
nimuIa tatsl de pobes cr suestire 08 S{um eedides #1 -

al pam &,
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-SECRETARIA DE SALUBRIDAD _
Y ASISTENCIA

RECLAMENTO FEDERAL SORRE OBRAS DE
PHOVISION DE AGUA PUTALLE

Al mergen un setlo con el Escudo Nacional, que
dice: Estudos Unidos Mexicanos.—Presidencia de la
Repihlica,

ADCLIG RULE CORTINES, Mresidente Conslitu-
cirnal de lex Estados Unidos Mexicanos & sux bahi.
tanles, wled:

(e en v-e de las facultaden que al Ejecutive de
mi cazpe concede la fracciin I dei artieulo 89 Cons-
Lilurional, a propuestla del Uensejo de Salubridad Ge-
neral ¥ von Tumlamenio en los articiln. 133, fraccinn
HE v 429 del Cidire Sanitario de los Fotaodos Unidos
Mericanow, he lenida a bien eepedir el siguiente

REGLAMENTO FEDERAL SORRF OIRAS DF
PROVISION DE ACUA PUTARLE

ARTICULO lo—Quedan mujeiss a eitc ltegla-
rcnlo lodes las aguas que ee deatinen & <ervicios pi
Lliran v doméslicos, sean -de propicdad nacional o
parlicular,

-



ARTHULLY 20 —Confarme a le Ley, Federal e
Ingenieria Sanitaria svivente. won de wiilidad palidies
ln plavescion. el estudio. 1a proveecion. la eon-Lrue.
cion ¥ la operacian de lax abras de prosision <de
agua potabile.

Sr entiende por:

T.—lancacion: los trabnjor necezarine parneela-
hlecer, con fines comjigratives, las dinersas snlucianrs
teenicas prosililes para jeclizar unz abra de prociciin
de apus polable v armonizaria ron la= va existenies,
N su CArO.

[l.—Fatudie: lox Irabajor de Tnvesdicacion zani-
taria. 1epopraficos. meoquimices, bidrolfeicos, cotarlis-
tiros, rle ratasire v de Muanciamiena necesarina para
I'ijar er detalie Tme randiciones e lax nhras v prrmlr
Ry BrOVELOION.

Il ~TProyeccicn: los Irmhain: de galinele neeesa.
rios pora [ijar las eondicianes bhidraolivas, dr raee, e
dimentionce y de resistencia de lus obras, axi como las
condiriones meciniras ¥ guimirge que dehan lierar Iny
equipor de hombea ¥ sus secetorios ¥ lan planies
patehiliradneras v =us anexns.

IV.—Consiruccion: loy 1rabajos malerialrs neck.
sarips para cstablecer el servicia de azua potable con-
forme a un provecta oprobadn,

V.—Operacion: las  lahere: neecearias para ad-
ministrar. tome=rruar. tepearar, ampliar v omejorar el
$ETV K0,

las Secrelarias de Satubridad y Asiclencin ¥ de
Recorsos MHidriulicns. de eamiin acuerda. fijaran en un
instructive los requisites que deberdn rennic loa pra-
verlok de obras a nue «o refiers eite Rerlamenlo, Lant
p.n.:nu CONMTUCCERN, COMO [ara 58 DPETACiGN,

3

ARTICULO 3o.—La consruceion de Ioda obra
de provision de mgua poteble estara sujela & Ja previn
aprobacin de un proyecio que camprends iodos Jos
arpecips senalador en la fraccion |11 del anicule an-
irrior.

ARTICULO 4do.—las proveclos de las obras de
provision de egua potahle gque realice la Pederactan
con sus [ondos @ ¢n las que inlervenze povgntia fede.
ral, asi comp ias gue pretendan cjccular 1as sutnride.
des locales o lon pariculares. deberan er sametidos
s 2 consideracian y aprabacion. desde el punts de
visln ranitario, de la Secrriatia de Satuhrided ¥ Asis
tencid.

ARTICULD S5o.—Les jprovectoe de la- ohras de
provision de gpua potehle fue prelendan ejecular las
autaridades locales o lon parliculares. edebeting srr so.
melidos o la consideracitn ¥ aprobacién de 13 Secre.
tatin de Recursos Hidrawlicos. en cuanta & supr rondi-
riones construclivas e hideaulicas.

ARTICULO 6o—lax obras de abastecimienio de
arun polahle s electugrin preferentementie en lon cen.
tros de poblacién que. de comiin acuerdo.” fijen la
,Srerclaria de Salubridad v Asistencia y la depen-
dencia. amoridad o particular que provecie constrnirla,
vistns los prohlemas que. pars el ceso. requieren aten-
citn inmediala.

ARTICULQ Yo.—5Se& considrra apna potable 1oda
anuclla cuya ingestién no cause efecios nocivon & la

smlud, pare lo coal deberd lenar los yequisites si-
guienles:

I.—Caracirres fisicos: de preflerencia, la turkie.
dod del agus no excederd del nimero 10 (diez] de la
escala de silice; ¥ su color del nimero 20 (veinte)

4



de la escala de platine-vobalte. El ague sera ino-
dora ¥ de rabor agradable.

De no poderse cumplir con Jar requisites ante-
riore~, se amilirdn aquellos raraclercs Firicos que
sedlt lolerables para los usuzrios. sicmpre que no
sean resultade de condiciunes shjctables ddexdp In= pun
tow de vida lacterivlirico v guimica.

I1-—Caracteres quimicos: un pH de 60 » 8.0
I'ard aguas naturgles no teetada, )

Para aguas trutadas o sometidas a wn process
quitkitn. s aplicarin las normas expeciales de la frace
cionea [V, ’ '

' Un‘mfnrnido. expresade en miligromos por litrn
0" las comiimmente denominades “partes por miltén™,
de. los elementos, janes ¥ subslancias e g covtinpa-
citli f¢ expre=an:

Nitrégens (W1 amwniacal hasta ... 050

+~  Nilrgene 1N mroleicy hasts ., | .10

Nitrdzena (M} dr nilritas icon -

lisis hacteriologice wreplable) hasa, 0016
Nitrdgeno (Nt de nitratar hasta ... 500
Oxizeno {0V, unsumida en medin 3ci-

oo hasta L 3.0}
Oxigene (0) consumido en medin al. .
caling, hosta, . . ...l L. 3.m
Silidas tnlalee. de preferenciz, hasta
50 pero tolerindose hasta ... ... 100
Alcalimidad tota), expresads oo ¢ aCO3
hasta ... L.l e e 41K
Dureze tutal, expresada en 203, .
hesla . . .. ...l 300

;Dureze permanente o de no carbona
==, oy cxpresada en Call00%, en apuas
.= “naturales de preferencia. hasia ... 150

[

5

- - - - — e

(.lcruros expresados en Cl, hasta .... 250
Snifstos, expresadas en S04 hasta .. 250-
Magnesia, txpresado en Mg, hasia .. 125
Zinc, expresado en Zn, hesta ........ 15.00
Crbre, expresade en Cu, hasta ..., 300
Floururos, expresados en Fl, biesta .. 150
Fietro y Manganeso, expressdos en

Foy Mn, haste . . . ....0vvvven. 030
Plomo, expresade en Pb, hasta ..., 0.30
Arstnico, expresade en As, hasta ... 005
Selenio, expreasdo en Se, hasta ..., .05
Cromo, exavalente, expressdo en Cr,

hagth . ., ccvvirresincerranasenn DO5
Compuesips Tendlicos, expresados en

jenol, basta ., . ....... eraa e 0.001
Cloro libre. en aguas cloradas no
menos de .« .- . o . Q20

Clore libre, en aguas sobrecloradus, no
Menna de ﬂ.zﬂ I:Ii. mh de R R R l+m

[],—arscteres |:1|al.':!\tl:'ii:}[-ﬁgil:l:m:r

El agus eslaré libre de gérmenes patégenon pro-
oedenles de contaminacién Tecal humana.

Se considerari que unm agua esti libre de esos
gérmenes cuando la investigacién bacteriologica dé
como reauliado finel;

a},—Menos de veinte (20) organismos de los gru.
pos coli ¥ wliforme por lite de muestra definiéndose
como grganismos de los grupos coli ¥ coliforme todos
loa hacilos no espordgencs, Gram negativos, que fer-
menten el caldo lsciosade con farmacitn de gas,

b).—Memor de doscienias {2HX)} coloniss bac-

terianay por cenlimetro ciibico de mucstra, en la placa
de agar incubada & 37°C por 24 horaa,

6



e} —Ausencis - de colonias bactterianas licuantes
de la gelaline, cromipenas o [étidas, en la siembiza
de un ecentimetro mihico de muesire en gelatina incu-
bada a 20 grados por 43 horas.

En los ahastecimienton de epua polable el nimere
minimo de prushas bacteriolopicas completay o con-
firmatorias que se verilignen menrzuslmenie. de mues-
reos en el sistema de distribucién (con exclenion de
todes aguellar que se originen de muesizeos en lay
cuplaciones o #n las plantas potabilizadoras para pro-
_positos de vigilancia), serdi 2] siguiente:

Nimero de habitantes Nimere minimo men-
servidos saf de pruchay
bacterioldgicos
2500 o menoe 1 (Elnal
10,000 T (niete)
25,000 2%  {veinticinco)
100,000 100 {cien}
1.004,000 ann  ftrescientas})
2,000,000 390 {irescienlas novenia)
3,000,000 450 d{custrocienisa cin-
cuehie)

Pars las poblaciones can nfimero intermedio de
habitanies e requeriri el namere de pruebas resul-
tantes de la inlerpolacion lineal entre Jos duics que
estén mis cercanps en In snterios excals.

IV.—Las mpumn tratades quimicamente pars cla.
rificecidn o ablandemicnte, smislarin lan tres requi-
sitpy miguientes:

-i).—La alaalinidad w I8 feno!llaleina caleulnda
coma CalC03, seré menor de 15 paries por millén, mas

7

0.1 veres la alcalinidad intal, con un pH inferior o
HLG,

hi.—la alcalinidad de carbonalos normales sera
wrnor ale 120 partes por millon, pura 1o cual |a 2}
calinidad 019!, en luncitn del pH, estara limilada se-
pin la escala siguieule:

Folor dol pH Alenlinided rotel  vdxinna,
expreande on LaldMd

Hiba 90 A0

9.7 440

6.8 1 9]

2.9 264

100 20

L 210

1.2 190

1% mm

nt 170
RIS o LG 160

vl —la alealinidad total no excederd 2 1a durern
irtal en mas de 35 me por litre o paries por millén,
amba: calenladas comn CaC03,

Los mitodas que se usen para las inverligaciones
fisicas. quimicas v Lacterialegicas anieriores, seran los
que sugiers la Orzawizacion Muamdial de la Salod o
lo- que Mje la Serretaria de Saluhridad y Acistencia.

ARTICULS 8o —Ia Secretarin de Salulaidal »
Asislencia exiziri que 135 ohras de provi-ion de agua
‘tn servicio paramicen la patwhilided de lo misma en
su distribuciion,

v

- ANTICULD 9%a—Teds fuenle de rovisian de

- B
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D B

agua potable tendra una zana de proteceion bien defi-
-mida,

ARTICULO 10.—La extension v demis condicie.
nes de las zonas de proteccion s fijaran. en cada ra.
tanando en cuenta la naturaleza de la fuente; v dibe.

" Tan ser aprohadas. en cuanlo afecte al arpeclo sani-

tario. por la Secrelaria de Safubridad ¥ Asislencia, ¥
en b que se reliern-2] hidrogsroquimic por fa Seers
teria de Hecursos MHidriuolicos, f

e A . —

ARTICULO 11-—Dentro e la zona de prateeciin
quedan peehibidas las explotariones arricolas, panads.
tus, industriales o de cualquicrs indole que puedan ser
causas de modificacion de las condiciones sgnilarias e
Lidrelogicas de la Fuente.

ARTICULD 12.-La captacién de lag agnas der.
tradas a concumiree sin Iratamicnio previs, deberd
etlar prolegida en forma que zarantice la eonseryaciim
de sus vandiciones de pulabilidad a juicio de {a Se.
cretariz de Salulridad v Asistejcia,

ARTICULY 13.—Toda fuente de rrevisian  de
agua polable pare consuma humang evzrs sujets # la
vigilancia dre la Secrctaria de Sofubridad v Asisiencia
Ia cval resolveri sobre =a porabitidad. d= acrverdo ron
el anilisis que dr clla hagan =us laboratarias o rerilon
particalares w oficiales reennocidos por la misma Se-
treizria. ’

Les amoridade., entidedes o FErohat 2 Cuyo car-
go s encueniren las provisiones dr 2ri3. eerin diree-
temenle re:ponealiles de. la potalilidad de las aguas
en todo 1iempo. asi como de [a aplicacion de fos pro-
cedimientos de depuracicn aprabados fror ta Secrelarin
dr Salubridad v Asistencia. de acuerdo con fox ins-

‘tewictives que dicte.

-

ARTICULD 14.—la distribucién de las apuas
destinaday  al congume piblice se hard mediante
tonductes ecrfados ¥ & presign, Los malcrisles que
sc empleen delerin garaniizar, a juicio de Ja Secrelarie
de Salubiided y Asistencia, la conservaciin de las
cuafidodes del agua dirtzibuida. ’

ATITICULO 15 —Pare .conceder "aplotizaciones a
los "apmraion purificadores o polabilizadores de_ agua,
sy lendrin en cuepla los resulfados sarisfactarios de
pruchan de laboratorio efecluadas eonjuntamente en
los labgratorios del Instilutg de Salubridad y Fnfler
medades Tropicales y del Laboralorio Centrnl de Ta
Secreteria de Saluhridad y Asistencin, a las que se-
ran sometidos durante un plaza no menor de noventa
diss. La propagands comercial reh:iu{mrdl con eslos
aparalos anunciard a] piblice las condictanes de f|1!1-
cignamiento de los mismos ¥ 2 periode de trabajn
elicaz, -

ARTICULD 16.—Las infraceivres del presente
fglamente »eran rawigades de xcuerdo con o ]::rcv'ev
nida en los arliculos 538 y 339 del Cadipo Sanilario.

ARTICULD. 17.—[.as personas fisicas o mnrnle.s
que eonlominen el agus de Jas fuentes de a!‘u_t.lm-
micnto o ch [as redes de distribucign, o que Tudlf iquen
sh preduction o ru colpesicitn quimin. hlclcnd-nlf I!';‘J-
propia para &l uro o usos a que-se refiere el Ammda
7 de esig Reglemenis, serin nn:innadls: de acuerdo
con los srticulos .sntes cilades, sin perjuicio de ser
centignades & las aueridades rompelenles ruando el
hecho pucda conatiluir un delito.

10



TRANSITORIOS:

. AHT'.II;LTLD PRIMERQ ~Eye Rezlaments rmpue
24rd o regir a Jos treinta dias a partic de s lecha de
su publicacion en el “Diario Oijcial”,

. ARTICULD SEGUNDO.—Las fucnies de provision
GF 8guag que va extin destinadss a) consimo piihlico, de.
bcran1 #er manifestadas a ta Seeretarin e Saluliridsd
¥ Asristencis ¥ a la de [lterursos Hidriulires, (kentro
del plato de ur sfio, romado s pariic de la fecha
en que éntre en vige: ¢l presente Bezlamente, Al
h_zm Is manifestacién nencionsda e expresiran los
siguientes datos:

l.—XNomhre del propietarin:
I1.--Ubjeacion de 12 Tuenle;
IH.—Nomhre dcl nicles poblada que abasiece:
IV.—Xitmero de habitantes de s piiclen:
V.—Ximere aprosimade de u-uarjos:
VI.—Nawralera de la Muente; [mananial, puTe 8 cie
lo. abiertn, pove profundo. aguas superficiales
o de olra clase);
VIL—5i el agua es o no tralada para degurarfa;
YHL—I'lano de las abras que forinen el vislema;
IX.—Memoria descriptive de! sistemz v de s uhi.
. whaclén, ’

1

e 4 oa

ANTICEL TERUERO).—Ze deropa el Heplamen-
to Frderal de Agzuas ["atables de diez de noviembre
de 1939 publicade en el “Diaria Ofirial™ de 5 de
dicierns ¢ del mizmu ano ¥ todas los demAs disposiv |
tiones que -+ opongan al presenle ordenamients, - '

Dado en la residencia del Poder Ejecotive Federal,
err Mexico, [0, F.. a los diecisicte” dins del mes de
ehril de mil " npovecientos cincuenta v irer—-ddoffo
Ruiz Corrines.—Ribrica—FEl Secretarie de Saluliridad
y Asistenciz. Presidents del Copstjo de Salubridad
Gencrel, frnacio Morones Prieto.—Ruobrica —E| Secre.
tatio de Hecursar Hidraulicos.—Edunrde Chaver.—1i-

corsd ol

4RO, JOAQUIN ALVAREZ ORDORNEZ -
vVoC AL EJ4 E CUTI VvV O
Il H:G. ARTEMID TYARNEZ CORRERA
- DIRECTOR DF INGENIEAIA AARITARIA
1
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7 - REDES DE TUROS E&TAthA Y D1MHM\EH

. 1. INTRODUCCION

Lop mictemas 2o distribucidn de scua potable estdn conaLituidos pep ro-
dea de tuberias a prexi{fn, a lo largo .de las cuales me hoten extraccio-

nes parciales ¥ varlables en ol tiempa, de manara mis o menas caftitica,

Plcho$ sistomas estdn mervides por tanquos de regulacifn o plantas de
bombed, que tamporo suminigstran gaston constantes nl mantignen cargas

pq:mnentes Todo esto da como resultado un cistema dirknico y conti-

nuamente cashlante; y Por £l fusia poco, en las ciwdpdwg de loz paises
en deszniollo existen alraconamientaos dom{ciliaries, los cuale:s aungue

tuclen amcTtiguar las variaclones en ciercas condiciones, puedrp acen—
tuarlis ¢n otras.

R I FEEE T R

Los ingenieros al enfrentarce a #2bos problemas tan complieades so han o

vleto ebligadns a nceptar mimplificacioncs toscas que les permitan cony
trulr modelos matemiticos qua los den aunque sea una {dea del Funciona-
ricnto d¢ protolipes tan sebuscados, As'i'. han aceptado que solo existe
1s Asd primatiz, esto ef, los tubos con didmstrgr DayOres, ¥ que el agua
ﬁnl::-mentz Se extrae de la red o ingresa a glla en los puntos de cruca
de tubos o #ud02 de 1o misma) también han admltldo gue tantn los gastos
da ingresoc como de egreno (dorancas) fo cambian con al ciempo ¥ que ez-
tin dedur por su valor modio s 1o largo del dfa.

: . S __:_ OSC{I.T A F\,-En,ffa Marll'EE

*

rerirechedes con Lodas estas llusorias supoticvianrcs, 1..~-.‘.“"-:.._muiups ral
culletas de redes sy han enfrentsdo a) preblema de constatar si. oon
clertos didmetras que F¢ Fuponen ¥ teniendo en cuents las cargas y capa
cidades de entraga de tangqoes ¥ boobas, &5 posible sministrar las de-
pandas on fod nudob, oon CaA0AL compatibles con 1A topografia de la zons
servida. Esa panera de proceder estovo plenaments justlflcada en Epocas
pasadas, en gue ho obstante las limiczciomes tecnoléglcas, los ingenieros
tuvleron que propercionar agua potable a las poblaclones que 1a demanda-

ban.

L:t_ua.]_mﬂ;tc, contifivar por wse camino resultarfia. wenos justificade, aun-
que ... mas comads. :

Este sencillo trabajo tlenm por ohjeto mostrar &l lector interesade algy

"rok de loa camines qua Be han seguldo reclentepgnts & £in de acercarze

un poco r la xealidad, y no por el prurite de hacarle, sino por ¢l con-
um—;cimignto de qus= pole apl se podrin hacer dissfios mée raclonales en

;1:!;;51155 que, como lam cludades modernas, cada ve: crecen y ee complican

mhs. C e

4 . .

2. Rip ESTATICA

LY - - -
Lo primeros modelos matamiticos, llamados E3f4£4008 por la hipstesis da

pm'-mnunnia de cargas y gastos, se han venide m-amzlj.andn con diversas me
todologias, lax que fueron svolucicnanda peco a poco. _El primar proce=—
dimisnto universalnents aceptado  fue eu de Crosk, Que conglste eén sub-
Aividlr la red en circuitos porciales, en cada uno de lox cuales so haT
can aiustes sucesivos, heats lograr la corpatibllidad necesaria entre
lop gastos circulantes ¥ los désniveles pirtosEitricos de cada pho de

¢llos; este mitodo, sungue lento en st convergencla, sobre todo por la

doble corrcecion qua debw hacerse & tubos comunes & dos ciruitos con- \

tiguoy, fue mejorado por distinrtes autorss y, aen ahors, &0 plena dpoca
da uEn 11ndi=ar.lninndu de cowputadnras, wigua mlendo utilir-"- en siste-
i do p;equcﬁo tapahn,

*
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14 ¢r 3, I6 ae utlliza cuando D<hle Hify; #h nfra raaa, Q: = 4.
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TinGoos
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Con ,_-..:;Fe.ctn Iy Ig. +ine LaL = Ipubdenum:l[_rmtlr' slguras difleultades en ju
evaluaclbn, . . En los prograsan doparrollsdos por =1 -
Institoto d_B_Ingeni!ril--[_r-Ef 6}, o3 determinade wn funchbn de} alohce-
na:niel-'l.tu ‘da- loa tlpacom hﬂlclllujﬂs ¥ de la dewarda. Esto me ha
pl.ntead:: asl porque corresponde a las redes dw tuh'i;‘l_ A plzlco, pero
st puede extender wy aplicacifn & redes qua no lod tergan, o gque £on

sustituidos por taniuss requladores.

v

En EEIE;E Progrinas, &0 una primera etapa de elaborsacién del oodely A1-
nimico, ce conslderf gue todos los almacenamienton dm:l.c‘l.li.rio: de
la zona scrvlda por un nuds, estaban !I.'Epl'l‘:l-e-i'llldﬂ‘- PeT Un iu.'lo'rcci-
pirnkte abantecido deads #1 nude por oh tube hipotétleo, ¥ se Eugirim—
rum criterlos toacos pars la determinacidn de la geowotris del recipien
ta y tubo imaginarios, sadvirtiéndose que ellom deberian calibrarse una
yez hechas algunes wediciconey, Se zupuso sdenks, que extos recipien-
tes hipotéticos funcionarlan de tal manera que dedaran d4 operar si el
pivel en #lles d-igondfa de cierto valer arbitrariamentis filado, o que

funcionaban parcialeents de geogerdo con un exiterio prestablecidn.



Para #chii & Andar el ppocndsmiento ce probd con redes tefricas de ta-
mafie mie blen reducide, ¥ e &ncontth gue escogiendo culdedocaments la
gecmetria de recipientes y tubom que los cirvieran, e] procedimiento
furclonaba ratonablemente bien. Bin embarga, el criterlo de ssleccida
de cea gectela podr{a cwsoltar complicada en una red dn grandes di-
mencipnaa ¥ bastante mis intrincada. por ece motive se han eppleads dos
metodologias dlft:e‘ntes. L privars, anpliamente vzads en muchos cllou-
los hidrelbgicos, c:;:mgi:te &n dar P& a les valores du law variables
para low iratankes J y 4], con une técnica parecida al emplec de los
1lawadon splings, Esta téenica ha dado ya respltados satlafactorics al
ter usada para €l anilisls de) sistama de agua potabla de la Civdad da

MExico*. L4 segunda mxners de solvencar scta dificultad ma suestrs &n
las Fige 33 y 3.4

4

h
Demanda eatislechg
— hazla esle himile
. e [nferi
e mreee || L—naae T i
7
b h
E Usuorios
5 E
£ r
Tubo de servicio
qi;’
- Red 1
- . T T n, .yosto wuminis roda
Fig 2.3, 77 bt Fig 3.4

Come puede verse &n Las Flgs 3% ¥ 3 +f en &l procedimlentn criginal wxi

£l nlvel de low tanques dimenslonados variabs de los N & AL

»OMLIA—

» ge han reatizado simuisciones ded funcionamiento de s red por 48 h
considersnde intervalor do tiemps de 30 min ¥ 1 win, lo qua ha toeado
un tiempo d¢ mAguina DIGITAL POF 11/40 do 2 h; lak primecas cenfronta
cipneg ol ¢l Bislema real parscen satisfactorias al comparar los va-
loras cbtenldot con el cilculo con las pocas mediciches hechas en la
rod ackuosl. )

¢

4

to sumlnistrado posaha wiclentmmonta da se&r um clerto q,, a
1 fuw caysa dn preccupacifn por la inestahilidsd gue Drodu-

toms 31 ul caloulista no decidis camhiar 1is geowetrias del
£n el Elvtema

dok, €l gaE
cera, lo maa

ctia en el sis
panque que 51 mismo habls selecclioeado arbivrariaments.

actual se ha Fupyesto Un Lingue, Lan arditrario coms =l anterior, pere

capar dm suministrar agud &p forws continua & irdependientems=nte de)

;;ive,'l_ aundgue de tal maners gJue para niveles bajos entregue gaxtcs tan

reducidos quu. equlvalgn & que el tapque RO xath cumpliendo con su [un-

elén ﬁe'smini:trn. fa okta panera, con wna funclfin continua, como 1

g = f{n] mutndlr wn la {.':]3,4 se pusds salvar sl escolle matemition aln

renupciar & las vontajas de tener en coepta w1 afeétn de almacenaies. Es
‘ mis, doda im grap varivdsd en slturs ¥ capacléad d¢ los tanques domipl-

yigrios, une funcifn come corbinecifn de axponenclasles describe mig fie;

wente las cedicionss m!.u_

Y bpcedimrode c del  wodals d:nﬂfml"f_{}

. Como #0 ¢l cazo del modele extcitien, vl profecimiento conzists sn de
e
pvejal.'_l:[" =n cacda una de las ec: 17 ya lirsalizndas ¥ sustitoirie s

lak 3.2, a wfecto de forwar sl cimtema pars La §teracléno Gra, sequenk-

ticasente, =x de la forma

(o) {hd.ﬂl - {ov?, q:*‘}

Dt e3tE canccd &#F poslble varier las demandas q]:“ en cada instants,

para it caloulerdo la avolucibo teoporal da h"“ .

las mefivientes de bos ervauvmes o dongues, Launloos
1
celpa impliecten o [ wia bt de 10 o coou bes a'f .
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En -l #1'1.'3:5'%1- preschta un diagrama ds blogues dx este

rEtodo. Como puede verss, el procdedjoiento permite caloular la evoly-
cion de la plezometria en la red, & modida en que cambis 1 demanda y,
al miawo tiempo, identificar lam tonpe deficitarias ¥ 1la magnitud de la
deficierncia. )

f, CONSIRERACIONES FIMALES

Por todo 1o expuosto, se concluye que actualments al logenierc de redes
ds agua potable dizpons ya de una herramisnts podercas para el anilisie
- da watos sleremas, lo cual deberla ser motlvo de saticfaccién; sin em—
bargo, pAra quf Sed cealments &l caso, el Inqenisro deber asp_iur A E&T
algo mis que un calculints qua waneje loa nuevos progidmas Coma und Chjd
negra, donde introduzca lop datoa por Ohh parts ¥ la calculadora la rus-

ponda lo gue debe hacer, por lm otra.

Esto, gue puede resultar chocants & quien cargado de problemac solo pieh

se #n la panera de simplificarlos, Tesultari atractivo para aquellos wel

dsderamente jnteresados an comprender cimo funcioran lof Elstexmas S+

' agua potable y quf puede hocerse para mejorarles,

He obstante que los prdogr-mu pard log anilicis dal sistems eatitico y
* dinfalco metin disponiblas en la Beccifn de Hidrfulics del Instituto de
Iingenisria, junto con un cupderno que describe con mayor detalle £n q'u‘
consisten log Programas y ofc se twplean, £¢ prepararon instructivow

AT Bu uso y =jemplos de apllcacién.
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resistencin ol flujo en tubor comerciales

TABLA 8.2 Coeficientes a de la férmula de Genijew & { = é iy

v

Grupo 1

Agua con poco contenido minerml que no grigina corrosidn, Agua con
un pequeiio contenido de marcna org:imca y de solucidén de hierro:

g varfa de’ ﬂﬂﬂS a 1]3! valnr medio, 0.025.

Grupo Il

Agua con poco contenido mineral que no origina corrosidn, Agua que
contiene menos de 3 mg/lt de materias orginicas y hierro en solucidn:

g varia de 0055 a 0.I8; valor medio, D.07.

o’

Grupo I

Agua que origina fuerte corrosién y con escaso conterido de cloruros
y sulfatos (menos de 106 a 130 mg/it). Agua con un contenido de
hierro de mds de 3 mg/it:

a varia de 0L18 a 040; valor medio, II}.ZG'

Grupo IV

Agua que origina corrosidn, con un gran contenido de sulfato ¥ ¢loru-

ros (mas de 500 a 700 mg/lt). Agua turbia con una gran cantidad de
materia orgdnica :

¢ varia de 0.40 a 0.60; valor medio, 0.51.

Grupa V

Agua con cantidades importantes de carbonatos, pero de dureza pe-
quefia permanente, con residuo espeso de 2 000 mg/lt :

@ varfa de 0.6 a mis que [.

287
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Jo. Por friceidn en la tuberia.— La f5rmula de Scubey
para estas p#rdidas es;

vl.9
hf = Kg——— - G.b.1.

ol.l
con:
hg = Pérdida de carga en pies por cada 1000 pies de

tuberla

Ky = Coeficiente determinado experimentalmente,r, .’ “-~
v o= Velocidad de la corriente en pies/seqg. E :
D = DiSmetro del tubo en ples .

En esta f&rmula se imponen las unidades por
depender de Estas el valor de Kg

El coeficiente de X4 toma los sigulentes valores
para tuberias scldadas o remachadas.

Tuberfa nueva.-{t=Espesor de la placa del tubc):, -

.

et ‘KSo
l-_-- tédam gy --otii'rfr-.u--n;--.ﬂ':3ﬂ
2.- 4.8t mm "achaflanado o con Juntas )
o cilindricas.,...cvvviveuanarl 0,447
3.- t = 12,7 mm. achaflanada o con juntas
cilindricas o 6.3 <
o tL1l mm. con juntas a
COPE. v e nrnsusnnnnsnsannsa, 0,48
d. .t 212,77 'mm. en tiras a tope.....v,e0.0.0.52 =
5.~ Tubo recientemente remachade. ...G 34
6.~ —Continua interior (completamente soldada) .0. 32

- F
.

Para efectos de edad se multlplica Kg por
e0:0l5agp que & es la edad en afos y e la base deilos
lcgaritmoh neperianas.
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25890
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México 12, D.F.

Juan José Arriaga Ocafia
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Proyectista

Angel Urraza 410-414
México 12, DL F.

575 82 81

Rail Becerril Santana
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Jefe de Seccidn

S. L. Potosi 199 3° Piso
México 7, D.F.

Joaquin Bravo Montelongo
15TME
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Jefe de Seccién

Legaria 252

México |7, D.F,

399 89 22 Ext 237

Oriente {0l No 4214
Gertrudiz Sinchez
México 14, D, F,
687 OB 32

Casa Mata 449
Chapultepec
Moarelia, Mich

Rio Sena 40-3
México 5, D.F.
535 65 56

Hidalgo 273 C 102
San Miguel
[ztapalapa, D.F.
686 31 62
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Verdnica Anzures
Méxice 11, D.F.

Playa Salagua 7
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México 13, D.F,

539 01 52
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" *Aeropuertos.y Servicios Auxiliares

-~

.

1L

].Enrique Cano Anzures
SAHOP
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Oficina Hidrdulica Proyectista
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"México, DLF.

762 79 44 Ext.’ 137
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Constructora General del Norte, S, A
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Augusto Rodin 174
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México, D.F.
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o
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Mexico 18, D.F.
52393 65
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4 80 82

Nebraska 205-3
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