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PROYECTOS OE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTD DE AGUA .
PLANEACICN

1. ANTECEDENTES

Histdricamente, 1os asentamientos humanos han florecido en sitios proximos a
fuentes de abastecimiento de agua. Asi surgieron por ejemplo: Paris, junto al
rfo Sena; Londres, junto al Tdmesis; Mascd, junte a2l Rfo Volga, etc. Esto les
permitid subsistir y atender con relativa facilidad ias demandas crecientes,
haciendo uso del recurso disponible, si bien con el tratamiento adecuado a la

calidad det agua en las fuentes.

En contraste, 1a ciudad de México, una de las mds pobladas del mundo {14
millones de habitantes), surgid en To gue fuera un lago, a 2240 metros sobre

el nivel dei mar. En la actualidad, el lago no existe y el abastecimiento de
agua es cada dia mds dificil y costoso, al grado de temer que recurrir 2 la
transferencia de agua de otras cuencas, primero del Yalle de Lerma y, a

partir de 1982, del Rio Cutzamala, {localizado a 100 k@ y a mas de mil metros
abajo).

La ubicacidn inadecuada de las ciudades plantea problemas de abastecimiento que
se pue&en 1legar & tornar criticos, al no contar con Tos }chrsﬂs hidrauiicos

-

necesarios oportunamente,

Las ciudades no solo tienen problemas de}ivaduﬁ de Ta falta o exceso de agua,
En efecto, el sistema urbanc incluye la ciudad central, los suburbios, y ei
suelo que se urbanizard en el futuro. Incluye los subsistemas fisicos
{transporte, servicio de agua y otros servicios publicos), que sirven al
drea metrppolitana; asimismo, las instituciones a través de Jas cuazles

operan las ingtalaciones fisicas y 1os usuarios. E1 manejo del agua
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urbana es sclo upa componente del sistema urbano e incluye todas las actividades
asociadas para el suministro de los servicios. Incluye aspectos de planeacidn,
toma de decisiones, financiamiento, disefio, construccidn, operacidn, supervision

e investigacidn,

La compiejidad del sistema urbano obliga 2 tomar en cuenta ias interacciones de
los servicios hidrdulicos con los otros sistemas que también se desarrollan en
las ciudades. Esto significa que el abastecimiento de agua debe ubicarse dentro
del marco de las acciones hidrfulicas y estas a su vez en el marco de desarrollo

urbano a fin de dar congruencia a las actividades relacionadas con el recurso
agua.

A través de la planeacion de los sistemas de abastecimiento de agua se persigue:

Establecer las hipdtesis de posibles metas

Reunir la informacidn necesaria y analizar cursos de accifn para alcanzar
las metas

Presentar 1as consecuencias de los distintos cursos de accifin

Disefiar procedimientos detallados para llevar a cabo las acciones ¥

Dar recomendacignes para ayudar al decisor.

En México, la planeacidn de sistemas hidrdulicos urbanos se Jleva a cabo
localmente, en cada ciudad, con base en ai marco de desarrollo urbano establecide
por la Secretarfa de Asentamientos Humanos y Obras Piblicas, y atendiendo a

las disposiciones de 1z Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos que
tienen a su cargo la asignacidn dei agua, Al nivel local, los gobiernos ge

las ciudades operan 1os sistemas y establecen 1a relacidn comercial con los

usuarios, : f:»



Conceptualmente se considerard el sistema hidrdulico urband como un cenjunto de
procesos continuos, que incluyen 1as acciones bisicas de abastecimientc de agua
y desalojo de aguas residuales y pluviales; eventualmente tratamjento y relsc
de aguas residuales, y las interacciones con el sistema fisico-hidroldgice ¥

con lo0s usuarios. {fig 1),

E1 sistema asi conceptualizado permite visualizar las interacciones de las
distintas componentes, condicidn que requiere del anflisis conjunto del sistema.
AsT, no puede separarse el problema de abastecimiento sin tomar en cuenta el
.efecto que producird ia necesidad de desaipjar las aguas residuales, y desde

luego, la repercusidn en jos cuerpas receptores.

En estas notas se dara énfasis a) abastecimiento de agua, sin perder de vista

la necesidad del andlisis conjunto del sistema hidrdulico.

Por otra parte, es conveniente anotar que el valor del agua como recursc depende
de su localizacién, calidad y oportunidad de su disponibilidad. En general,

el agua nu‘existe disponibie en condiciones naturales, al alcance de todo
usuario para consumo, Requiere de procesamientos y transporte, en algenos

-casos de almacenamiento para adacuarla al regimen de demanda.

$i bien el uso de agua ha crecido, las fuentes de ahastecimiento han permanecido
constantes, en cantidad y no en todes 108 casos en calidad por efecto de l2
accidn del hombre al contaminarias. Por ello, el agua se ha tornado cada vez
mas cara debidc 2 que se tiene gue recurrir a tratamientos costosos y a fuentas

lejanas, con procedimientos tecnoldgices comptejos.
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La necesidad de asignar recursos para construir obras de grz- envergadura,
obliga & distraer otras acciones de importancia, en yvirtud =zx 13 Timitacién
de recursos que caracteriza a muchos sistemas urbanes. Ademis, el suministre
de agua para fines de sanidad que se hacia en otras épocas rx sido superado.
£sto significa que la idea de dotar de agua al precio que s&z deja de Ser un

argumento fundamental para el suministro. (En la prictica, el suministro de

agua se maneja como un arma polftica y se le da esa connotacidng,

La forma de asignar los recursos obedece a los esquasms ecordmices de las
ciudades, y dependerdn de sus objetivos y metas propias. Ura herramienta
auxiliar para la toma de decisiones a2l respecto, lo censtiture el aﬁﬁiisis
econdmico de pruyeﬁtns, mediante el cual es posible jerarquizarlos en funcidn

de su capacidad de recuperacidn.

E1 cambic que ha experimentado el servicio de abastecimiento de agua al cambiar
el objetivo de sanidad, al de un servicio ptblico, com ta erergia eléctrica,
obliga a imprimir gran eficiencia en las acciones. Se busca sue 108
organismas a cargo de 1os servicios sean cada vez mis eficientes no¢ sflo desde
el punto de vista de 1a operacidn de las instalaciones, sine econdmico y
financiero. ﬁara ello, hay una tendencia hacia el logro de 12 autusuficien:ia
financiera y en algunos cdsos, a dar un cardcter empresarial 2 los organismos

a cargo de los servicios, Ejemplos de este tipo existzm en Zogotd, Colombia, y

Sao Paulo, Brasil, de América tatina,

Se busca establecer tarifas por los servicios de agua y desalojo de aguas
residuales, a fin de centar con fondos para 1levar a who los programas

requeridos. ET critero que ha tenido mayor difusidn em los G1timos aios, es el
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ge tritar que las terifas reflejen ) costo marginal d¢l agua. Sc prelende osi,

adomfs de recuperar Jus altos costes del servicio, fonentar el anorre del asgqua,
LI

k la vez, se busca que el usuario, 2l conocer. el costo real de cada unidad de

agua, la use hasta el punto en que su vtilidad marginal sea ﬁguﬁ1 al precio,

DERANDA DU AGUA .

£l andlisis de Ja denanda constituye uno de los aspectos fundamentales de
sstudio. De eso depende Ta magnitud de los proyectos, su programdcion, su

costo y en dltima instancia el servicio al usuario,

Fara determinar la oemanda se parte de 1a informacibn disponible; alqunas

£

veces esta es muy limitada y poco confiable, Por ello, se recurre a diversos

métodos que incluyen desde proyecciones de poblacidn, y dotaciones, hasta

an§lisis més elaborades gue toman en cuenta lus usos del agua y la distribucidn

LTl

ecpacial.

Es comGn que el zndlisis de la demanda no se relacione con el ultimo

—_ L

eslabdn de 1a cadena, oue e5 la relacion con el usuario. A través de la
distribucidén v dei cobro del servicic. Es importante sefialar que al no

Toar eh clienta este uiving dnpecto, las predicciunes se vean mndificaq35:
257, por ejemplo, 57 ce provecta construir und obra muy costosa v eso oblige
¢ inCromentdr las te7ifes al usuario, puete sucedEP'que e5te Gisminuya su

consung y por tento ié demanda se reduzea. En eses condiciones puede llegarse

2 situaciones d= financiamiento desfavorables al ser reducidos Tos ingresos.

Eocontiwacitn se sehalan solu alyuncs procedimientos cupunes | aue dependen

de Ya infarmacidn disponinle: tambien se conezntan lar defiziencias un caoe

»

Cesn.



a) La forma mds simple en definir 1a tendencia de la demanda en los thimus
afios y continuarla, Esto desde lJuego implica contar con datos histérices
y permite hacer una estimacifn global. En realidad esto constituye una
tendencia del volumen utilizade, €l cual no necesariamente corresponde a

Ta demanda real.

b} La demanda también suele determinarse con base a un consumo per. cdpita;
es.decir, dividiendo e} volumen abastecido, entre la poblacidn, Este
procedimiento permite asecciar a la poblacidn el cnﬁsumu y por tanto se
puede apoyar en las proyeccicnes de peblacifn para estimaciones futuras.-
Por supuesto, para proyectar la poblacidn existen un gran ntiimero de métodos,
que nuevamente dependen de la cantidad y la calidad de ta informacidn,

Alguncs de l1os mds conpcidos son:

1) andlisis de regresitn para ajuste de curvas de crecimiento

ii) supervivencia por grupos de edades y sexos.

En el primer caso, se determina la curva que mejor se ajusta & los datos
histdricos de 1a poblacifn, A través del anflisis de regresidén se pbtienen
los pardmetros de la curva correspondiente para, posteriormente hacer

proyecciones con ella,

- ¢) Modelos de prediccifin basados en la composicidn de la poblacidn.

Las causas del cambic de poblacidn pueden resumirse en el incremento
“natural ¥y la migracién. E! primero, resultado de 1¢s nacimientos ¥

muertes; la migracidén en c¢ambio, depende del efecto de los individuos que

1legan a un drea menos aquelios que salen, La representacidn ratemitica
. de esos dos efectos es:

Primeramente se ilustra 1a conponente de crecimiento natural, mediante

un ejemplo {1} En este modely se supone que 1a migracidn neta es cero.
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Pt + n= Ft + H + M
donde

Pt = poblacifn en el tiempo t

crecimiente natural

=
"

migracién neta

Se divide 1z poblacidn por rangos de edad y estos por sexo. ta proyeccidn se
realiza para cada uno de estos grupos por separado, definida la tasa de
supervivencia para cadz razngo. Asf, para determinar el niimero de personas

del rango % a 10 afios, a partir de las de D a 4, s7 Pt es la poblacidn en

el tiempo t vy s la tasa de supervivencia {s = 1 - mortandad )

Pt +n=0-4(5):0-4°P

Otroc elemento del andlisis es el de nacimientos. Se supore que los
nacimientos ocurren cuando las mujeres estdn dentro de los 15 a 44 anos.
Una vez que se determina el nimero de nacimientos, se divide entre los gue

se estiman del sexo masculino y aqueilos del femenino,

lin ejemplo completo se presenta a continuacidn,

5 1EQ *

& =5 - bE
33 - &
20 =
1[0 =- 15
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Lrupo. Edad. Tasas de Nacimientos Poblac. Poblac.
Superv., Sobrev. Masc. femenina
tiempo{t) tiempo(t)
=, f5 B (x 1000) (x 1000) .
5 &0+ .20 .40 3 3
4 45-59 .50 .60 5 5
3 I0-44 .65 .10 .90 12 12
2 15.29 .75 B0 2.00 10 10
1 0-14 .B5 .50 20 20

Proporcidn de hombres 0«14 = 5.1; p{(f) = ! -p(a)

Considerar intervalo de 15 aifios Poblacidn tatal = 104,000

Proyeccidn de grupos masculinos (t + 1)

m m m m m - . .
sPerl = 45(4F) + ¢S(sP) = .5(5) + .2(3) 3.1
m o o : -
4Pr41 = 35D - .65(12) 7.8
m m._ M ) )

341 = 28GR0 - .75(10) 1.5
o m m i

5Py - 15GPL) = .85(20) 17.0
@p 5. (i B.(Se Yptm)= 2010) + .9¢12) .51 =15.7
15+l = L7P2% 2%y + Pat3t 2F ’ . .

Proyecclén de grupos femeninas (t+1)

) ST JO L TH4 I . L6(5) + .4(3) - 4.2
iPrel - SSGED) - .7(12) - 8.4
3Pral o SSGER) | - .8(10) - - 8.0
i1« 52 - .9(20) -18.0
LIV W o4 IO B;{gPtj}p[f}- 2010} + .9(12) .49 =15.1
Poblacifn total: P __, -ff (TPE+1‘ = 104,800
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La componente de migracién es mis diffcil de considerar. Se mencicnan a

contimiacidn dos métodos:

i) Proyeccidn de Residuos. Consiste bisicamente en despejar de la
ecuacidn general de crecimiento mencionada ante la compenente de
migracidn, para distintos tiempos. De esa manera se puedep definir

tendencias de la migracidn.

it) Hude]ﬁs mas complejos de migracidn, La migracidn puede definirse
como una funcidn de las oportunidades econdmicas (E) y la accesibilidad
(A).
Mij = £ (E.A}
Por supuesto, scbre esto hay funciones muy elaboradas, para las cuales
se utilizan métodos de regresidn miltiple.
Destac; entre los trabajug de este tipo el desarrolilado por Rogers y

Castro (1) {este Ultimo mexicano).

No es la intencidn en estas notas abundar mds sobre este tema particular.
Es importante sefalar que estos son sola algunos métodos analiticos, pero que
la aplicacidn prictica, dependerd de cada caso particular y del buen juicie

del técnico.

¢) Andlisis de la Demanda por usos del agua.

El agua se destinard en las dreas urbanas a los usos: doméstico, Tndustrial,

comercial y de servicios.

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

40 mafs, la distribucidn as la siguiente:
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vso Caudal fmsfb]
doméstico 22
industrial 5
servicios 4
comercial 1
No contabilizada 8

TOTAL 40 m /s

E1 uso donéstico corresponde el agua requerida para satisfacer las necesidades

propias de las personas en sus viviendas.

E1 uso industrial, se requiere para proceses, como medic de enfriamiento, para

Timpieza, como vehicule de desecho, y en servicios generales,

Los usos comercial y de servicios, incluyen los establecimientos dedicados a
Ta compra-venta de articulos diversos, asf comio los establecimientos dedicados a
servicigos como hospitales, escueias y bafos pdblicos, hoteles, restaurantes,

lavanderias.

EY término "no contabiiizade"”, se refiere a los servicios de tipe piblico o

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

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

La evoluci6n de cada uso tiene caracteristicas muy particulares,



tn ette oroeh de ideas, destaca el cdiculo ce 1a demanda para uso 2onfstice

realizado para el Distrito Federal.

4

1a metodolugia se apoya en la hipétesis gue existe una correspondencia
entre el use del suzlo ¥y el uso del zgua. Permite eprovecnar informacidn
de caracter urbanistico y socigecondmico gque, eventualmente, y en 1a medida

de su precisién, prede reecplezzar 0 Complementar un 11stacsd de usuarios.

v

1. Getermingr e drea de estudio. Que sea representative de los distintos

tipos de vivienda,
2 Terer control sobre Ya medicidn de ronsumos

3. FRevisar informacidn sobre uso del suclg y otros factores socicecondmicos.

5 L .

4. Dividir medianle una cusdricula la zona de estudio, + calcular mimero
de viviendas seain tipo v nivel de inereso familiar. (Superficie
habitaciona)l, tamano de lote por yone, altura de edificics y densidad

sobrte publaciéng. Ner tabla (1).

risenp de g muestra.

ore
4

Seleceifn de Tos domicilios.

o

7. Tlaboracitn de cuesticnario.
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4.1 CONCEPTO3 DI EVALUACION

La evaluceidn de proyectos tredicionalmente te ba hasadu en criterios coe-
n&micos con ¢l oljcliva de maxima cficiongia econdmino. B decir, huscando incraman

tar el ingreso nociviel, Ne ¢ ¢tc lo Dniva menere de evoluer les provecios dads que

los obietivos pucden ser variadzs ¥ 1o {evme de alconzarlos tombicn,
. - b

Acluatments, se ba tretsds de incerperer, en el prazoso dé talnecidn, ung seric de indi-
cadores que reflejen el impacte :;m: ot peoyector pueds tener sobre ¢l cinkitnte, ol lo
regién, o erpecificaments en el medio :r.cIIc:I, ‘en iicidn al impacio ceonémice, En efce
fa, en olgur;c:s. paizos se han t.ﬂcblt:c-Eda leyas que dumendun cstudics exhavetivos pare de

terminar el impacte gue originan los proyecias. Ada mis, s¢ ha ioverporadty en el proce-
so de plencucion v dz deaisiones, la participunion pthblica, da FrONCio que el proceso de

eveluacidn reculto muy complejo,

En wsla primeru parfe, deneminude concepter de eveluaeili, e presants uno seriz do 1né-
todos que estén dirigidos ol wstudio de alturnativis bajo el criterio de eficioneic scondmi-
cda exclusivamente. De hecho, eslos critorios se siauen usando amplimnenie y son reque-

rides para Ta aprobocién de ;‘:lcyq.;.cim. Ne debe perderse de vista, sin embargo, ta limi-

tacidn del criterio, cuando se considero dentra de un moreo que teme en cuanta aspee-

tas ambientales y sociales o fo vez.
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4.1.1, Conceplos de Analisis Lconémico

Le preocupacign inicial que surge al comparer allemativas ev lu necest-

dod d: expretar sus consecucncias en torminos homegéneos, yu gue los proyectes presan-
ian difetencias en tiempao y du close. Ei primer gaso sueric entonzes buscer unidades do

1
volores comines; en decisiones econdmicas se vtitizen vnidodz: monelierios por 1o facili-

dad oue represento paio la gente entenderlos, o diferencia da ciras,

r

.
'
* -

v,

Al hoeer las compareciones en i&rming: manctorics, ¢ado voler dabe [ar
f

identificado por cantidad y Hempoe; es decir, no debarén combinerre o codiperutie cane.

tidades correspondienies ¢ diferentes Yiempas,

Se deben hocer equivalentes a trevis del emples de fociorss Gue reflojen

+I""
Iwrldl

esos diferencias, o bien, que indiguén el cembio de valer dzl dinara o fravés del

-

po.

are ello ¢e necesario recurrir o, los conzeptos J2 fosa de intera 2
Pare ello vs necesario recurrir o los conzeptor Ja tas teras y d

equivalencia, gue se.deseriben o continuacion : . ‘

Tusa de interés, - En forme simplista, Interds puede delinirie ceme el dinero gu.e
se debe pegor por Usar dincro prettado; de otro modo, s el & icro que e abticne ol

inverstir capitel en formo preductiva. A la cenlidad obtenidz o pogeds como intords,

dividida entre el monto inicial de la inversidn & préstamo respeetivamenta w2 | denomi-

o tesa de interés.  Asi por ejemplo, si el monto de lo inversian os de § 1 000y el into-
res ol Final de un afio ¢5 $ B0, lo tax de interés serd do 0,035 Jel 83%. -
Lo tasa de interds que se ulilize en evaluacidn es de giun impertanzia en la selee=

cidn de proyectos, seric motive do un capitulo complelo; bas por ghora masejor ol con

cepto y pusleriormente 3o mencionetén algunas observaciones ol 1etpecto,



' ) . . . . Lo

.
1

;Equivalencia '
Lf'I Lt o ) be d.l- 1r-|__ - ‘Ld "f.
a formo delecer que, pages correspondizntes @ distintes alicrastivaz, "de dviferen-
te mognitud, eflectuodos en diferentes tiempas, puedun sor cormparadas en tétmings coul~
yolentes so explico a.droves de us ejemple? .

Sunipgose cuy o desen soliclior ua pr3stamo con uns *aso de inlerdsds
pang % i:

. ‘tan varios planes 42 pago.  El préstans es por § MO 00D ¥ los pluves son:
' u) pegar tedo el vinel de 10 anos
b} pegor centidades fnusles Cﬂuﬂ afio duronta oz pedximes 10 ates y;

¢) poger anvelidudes de 10 G0D de capitel mds int.zés a o b twico 42 los 13 afice

“

: es decir, gue cada ciit se pejue parte dal capiiol d= préstemoe v los fnferesas

fizlgas in-

correspondientes o la cendidnd da c.-.:p1ta| que w2 kaye sids egode

solutos}, Tn la tablo 1 se presenten las cuntidedos carrespondicnres.

»

TAGLA 1. SERIES DE PAGQ EQUIALEMIES :
Ao Péstomo  Plan1  Plon 2 Plo 3
0o . 100 GO0 |
i - - CRem 15099
2 _ ' ' 12 950 14 500
3 ' 12950 14 000
4 R | 12 950 13 500
5 | 12550 ' 1 500
3 | 1265 | 250
7 , - 2w R e
8 : _ . 12 950 11 500
- B — 250 - 15050
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fstas Iroy series de pego sen equivelentes, desde ef punto de visle de un invcrlsinnisla con

% 100 000 pues asnuro e recuparacion con cualqguier serie, desde ¢l punte de vista u.:Ie la
persono que solicita el préstamo, con cualguicra de las tres formas de pogo uscgl:.rrﬂ la ad-
quisicidn del préstamo. En general, los pagos futures o series de pegos que poguen la con

fidad iniciel con inlereos ¢ una lewy determinada, son equivalentes entre si.

Al analizar les plezos de pogo ‘s-e; cdiverte que la too de interds no-se aplica une -
sela ver en fodo el periods, ni ¢On cn el Plan 1. El tipo de interés emplecdo oqui se de
nominu interés ¢ompuastos por cuanioaque se aplicn o la centidad en deude ol final del -
afio anferier. Paro ¢l Plun 1, por ejempio, Tos $ 162 B50 resulton de aplicaer la tas de

interés a lo centidad del ofio anterior, de la sigulenie forma

Afio ©

Afo 1 100 000 + 0.05 X 100 000 = 105 000 P+iP=P(1+7)

Abe 2 105 003 + 0,05 X w5nm=lrm 250 P{l+)+i P (147)2

Ao 3 . 10250 +0.05X 110250 =115762 P (1+)2+1 P (1 +7)2 =P{1+i}3
ete , | . p (143N

Fl Plan 2 no es ton tencitio come el primero; corresponde ¢ onualidades uniformes y poste-

ricrmente se tratard con dotalle,

Bl Plan 3 cs similor ol primero, sélo que aqui se descuento coda cie $ 10 000, Esto se de-
noming serie de groediente uniforme y también se enalizerd después.
Auxilior en el analisis de series de pugos(y en la comparacién de allernativas posteriormen—

!e}cs el diogrema de flujo de coja. Este ey una represenlacisn gréfica de las serics de pa

go tomo los prosentaidos en la labla 1.
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En las figuios 1,+2, ¥ 3 s¢ muestran los diegramus correspondicntes a los ires plancs,

4
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En tos dicgromos se indice en lo purte suoorion lo cuntidad reeibida y on lo porte inferier

Tos pegos correspondientes a codo plen. s fwipoctante bacer &nfusis en que los trex plones

T v
]

hon sido onolizada: con la mismo tota Jo interés de 5% anual.

Al bacer comparacidn de olternativos, tilos pueden toner serios de poges diversas,
nera, bosades en el conceplo de equivaleielv, 52 adidte ya gue €5 posinie muncier can

Hdadas en un ticmps dalerminedo, o bica heeoy series wniformes o do grodiznks que pu-
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‘Lt se togro o fravés de luroplicozion du una serie de foctore: duntrinados de descuente

_

gue se desaribun odelunte. . _—

£.1.2, Factores do duscuento .

Se dividen un 3 Hipos ; factores de descuento do puges simples, series -

uniformes y ceries de grediende.

A). Fectores de Doscusnte de pagos simples.- 3¢ utilizon pora convertic un va-
lor de una fucha ¢ otro valer en otra feche, Corresponden a este tipa de foctares s
o) Facizr de interés compuasto de pano uniterion=" Indizo lu centidad de pesos

que s¢ hobiun geumulato despults de M efies por cada feto que se invierle iniciul~

i/

mente con uns gz de retornode § %0, ~ El focter es:

er N '
(F % N)j= (140 =F we-c ()

i P

donoe . et

Foselee: valor futura F, dodo of valor presente P

P

i = e de relomo

N = nimere de perfodas {generalmente cios)

Ef término izquierdo de fo cxpresién {1) se use en forma genérica pare repieseatar el fac-

tor de descucato, Pare los olros Tactores se usard netacion sinmilor.

N . . 1‘ | i a4
b} Foctor de valor presente.- Indico lg contided de pesos debe invertirse inicial-

" ' + - -
mente a i 0 parc tener al final de N periodos un peso.  Este factor es inverse del

gnterior.

(P % N) = ' R e {2)

. F S

901 o flujo de coja corresnondionte a estos dos foatoras el el stquiente
El dizgicma & | : :

1

l/ En lo sucesivo se wiilizorfn los 1&ming: e do inferés, tasa do retarno o tawa de des-'

LERVLTY PO PR -F. Y ||“E ':'=""-i'!."..‘*r,.“-_ e !1: iq!‘h’ﬂ F. 'r:l 1l‘_'|'l'"!'|i“f'-' {imar ,-:'.-? ir'IT".‘.ri:“:' l:‘; f.i{‘Eiﬂiﬁ f‘.rlfllrl.ﬂr-
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El empleo de estos feciores se timpliiizg cusrmerranie ol empleer ioblot cone los que

aporecen en ef anexo 1. Lo forma da wsarlas se Husira o teavis da un ejemplo :

i

. . . . . .
Calcular lu cantizfad que se hebiu' ecunulude cn J aiics st se invierdten $ 15 000

a vno tosa de intorés del 8% enuel.

En ecte caem so wiliza el fucter de interls compuetio de pago uniterio de lo siguien

e monoro s

(F 4 %,N} = {

"F.""

., 8 %, 5)

-::i'n

e
: < ,

Eo [o tobla D= 13, se busca en lo enlumna corretpondingia u foctor da interés compussts

{FfF} y en jo columna n se busca e} nimery e afws,  El valer del foglor resulta
. . . R - . \ i . .

1.4693. De acuerdo con la expresion (1; sismda P = 15000, el valor de F se obilenc

dcspeiundo asi:

F o= i—['j-,i%, N)Yw P o= 1. 4493 X 15000 = § 22 039,50

Lo oplicacidn del fuclor de voior presante e similn, <0 shoro se party, por ejenple,de

$ 35 000 dentro do 15 envas, y serequivre caneer o endaio eouivale on el prosente, o

t LR R O T PP r'r‘] ]2 nl"'ﬂ unuull .
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\ (e N = (P 5w, 12)
\ ' F ] ’ F,;

F
b

for q.¢ ohi cporece es: 0.1827, Sustituyendo en lo expresién (2) s¢ obliene

En lo toble D = 17 se busco fo columna Py el renglén 15 de la columna n, El va-
k

L -1

—

- (T:) E'j‘,!”).

- =

—

n

0. 1950 35000 = § €399,50
B} . Factores do Series Anucles Uniformas.- Se

filiz
L]
cias enbre pogses unitoriss on una fechs delerminade, con po

ca pore establecer eguivalen
gos periddizcos durente I enes.
En realidad pueden userse los factores ce pages uniturios, oplicindelos N veces pero g3
b e
to es Inopcrante cuand

o se Ircfa de muchos perisdes. Sin emburge, fos pragramas de com:

viodora vsenfccteres unitarios en la mayeria de los caros. Corresponden o'esie Hipo de
¥
factores los dos siguientes casos :

a) Fueler de fonds veumulalive, - Indica el nimera do o

¢825 ove doben inve/tir-
se en cantidodas unifornies o 1 % de intecss durante 11 zitos pare ceumuler un pa-
30.

-

{Fhw) =

LA )
(1) 24 rr
b} Feclor de Receperceidn de Capital.- Indica fo canticded de paios que puads
retirar al fine! de cada uno de los N paricdos si se depzsits un peso inidislmente.
. R
: (A . el 146) A

' — Lt )= v

: P (14¢)" -1

'f-; -

()
El diograma'de flujo de caja cotrespondiente a estos dos series 2 presente a eontinuacisn,

C
A_,agia',{aal.nj
-L__!e ..... i_, ; A 1'_.1.*___1{_._5«_,41__1’

M oongs . '

LI + k] s - - . )
TrmbiAn nren metas casos rxitton fohilag avn simplifican el Cuh:tﬁ:r. Asi ar cmmp]o, i;
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so requiere conocer cufinte se debe puger anwshinente, durcnte Y5 aites per un préstamo

de § 200 000, hociendo pages uniformes, con van tosa de intards del 1% anngl, o] e2t-

culo serio el siguiente:

(%,I'b,,*.f) = (Ti;‘rf 5o 1”)

En lo iclila D-22, s¢ buzco lo columng de fnctor de reavpi raciin de cupital { /P) yo!

rongién 13 de o columnn n,  El fector valas 0. 19550,

Lo cantidad cnual gue tendiic que pogar, epliconds fo exprezién 4 cs:

Ar(-’—{ o }J)- P o= odahvox Yo oop o ,:f a4 ¢fo
= FI " ! |

[ L]

En las tablas cperece tenbign el factor de fondo ccumuluiive y su eplicecién es similer

o la preseatede para ¢! foctor de recuperacion de copital .
L]

Dentro de este grupo se incluyen tombidn ot:2s dos foctores

¢) Saeries Unifermes.~ Fostor do infords cc;m‘-':uesm
L (Ht) S
S AT I L) oL

- A H ; - A

“d) Series uniformos.- Factor do velor presenle

P (e 1) P
14t -

('E!'L‘ajﬂ; HJ e H_'{'—_': =

:'(J-J:'J A

Tarabién se consignen valores poro estos facteres en los tabloy mencioradas y sy s

pleo o3 simiiar.,

C) Foctores de Scrivs da Gradiente Uniiormc. ~ Alguno. problomes contiernen vola-
- 4

‘res de inversiones que ¢recen o decrecan oniformemantc con of tiemou, ejzmpla

los gastos de mantenimicnte.  Aungue no siumpre sen usilormes puL e usimilorse g una 5o .

Ju ello 1on
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En virlud de que lg zontided de dincro o diferente cada po, los faclores antes vistos

no pueden wiarse, a conlinvacién se derivon expresiones para simplificor el céleulo en

el coso de series de gredicnle,

¢} Factor de valer presente en series de gradientel- Indica lu cantidad de pesos
gue dz2be invertirse inicizlmente con uno tase de interés | %2, pare recibir un pe-
. - - I - - -
s0 el uio siguienie; dos pesos, des afios dcsi.lucs, tres pesos tres gios daspués, etc,
oo A

hoste N pasas M oiics después.  El facter se representa con :

p ., o)~ (puend) A ()
('E;""‘"”H): (i)Y T &

El dicgrema de flujo de cajo se presente o continuacién, Es imporiante cbierver el afio
de inicio de lo series Pore clorided se presenta fo serie hoeia ¢Bajo, o diferencio de

las otras, El wentido de los flechos 5o delinird. posiericrmente.

1 ¥ -
b I 3 4 § = 0 'i'h AR
0 CARRN T
vl
yic]
% a6
Y oL
{n-35

Conocido el facter P s fécit determinar otros valores o portir do él, asi:

G .

f *

b) Ceonversian de vular presents a serie de grediente

(5*‘:%:*’):(g,c"xﬂ:ly)(%,fj’p,y)ﬂé*- l'f‘)

Edla wrpresian rezulta do o vplicacidn de des.factores en foimo consecutiva, Trimero se

convierle lo serie de grodivnin o valer peetente, eon fo exprosion ) y vin cantidad se
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muliiplica por ¢} fucler de recuperonidn de capital. S

- Pora las series de giadiente caizten tablus que facilitun of calevlo.

Ejemple

aversidn de L 00 600 el i Cord con ung tot de inleads dat H%,

Considive:e uns
Se plontcen los siyrientes preqguntes.

a) Cudnby seAAcndia i finnl de 20 chos

k) Cual serfu lu fnversifn anwal equivalents, duranie 20 oitos, |:c4rﬂ e 108

$ 100 C0D on el afio cera, " .

e) Determine lo serie de pugos eracientes, que tondrian gue hucerse dwrente 23

ofios p::ré.t learar ung inversion equivalenta o los § 100 Q00 de whora,

d} A partiv de | serle de gradienie enleuln m inversicn equivalente en puges bai-

formes. - :

e) Supbngose, porliendo del l:1c:1'|+:_:n'u'r:-r?tn inicia{, 2o en el afo 52 favic rlti 120000

y $ 30020 en ell a.i“‘i:.:- 10. Celeule Lo inveryidn inicial equivelonte y fa sorle ameci

equivalente.

vt, #e, Ja)a Pa ¢l icoode = ,*{ Al QO

a) ( £

b.} f;;: f:'uilp)-.p:: p“.‘-‘.’"" ‘E"j“{? .._._'ﬂ ja lrr

e} Poro resolver este punte olisdovete ¢l dingrema de fluje de cofa.

GO
102 oon ) o

:1 'TI ]!1

o —r et e . P — Ty e

o 11 3 o o LUy

4
1
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Oara utilizor tuklos de Tociores de Jrudmnte, el rruncr pago se harfo ¢l aflo 2: {csl Jucron
* dodueides). Es obvio gue poeden dulerminaise series pard incluir ¢! aite 1. Para cste ca
50, :~|gmmda las 1ahlas [1-31 se obliene: : |
(E sith, M ) = -éi © como fo '}k&.. Jr‘.ﬁ“'{'rfﬂﬂ i 6
P

oo oon
oL U S 6 S Ju¥ . 349
6 (*?ﬁif"fo,ﬂ} ©7.6947 / :

Fsio indicu cue los velores de la serie seron

afio - expre;ion _ inv:rsién (pesos)
0 | o, 0
! o "0
2 _' G 144737
3 P 26 | 2894.78"-
4 3G . 4mM2.17
5 ‘, 4G, | 5789.57
19 {N-RG | 26053.05
20 ' S {N-1)G 700,44

d} Utilizando lo cxpresidn (8}

e
Aw ()%, H w5 Cloun)o G
* Substituyendo voleres de las toblos D-31 y D-13:

Ae (oqobap)Coipf) V1 3g = Lo 195

Este valor corresponde exactamente of obtenido en (b)

¢} Paro resolver este ineiso s usarén dingremas de flujo de ccjo iniciclmente.

9
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“5:&9::
!Hnﬁm : ’
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e R N I P e

[ volor presente se clitiens comu la suma de les =i urmtn cantigades:
P

i‘ ‘.1 -
P" IO oo f" "J-ﬂ SOQ(FJF‘ "rﬂ‘; "J -r- -v o0 (F’ fcf;}' l"a) *
s 100 €00 + Spcon {t0I8) F Bons (0 WG22)w ,,f L T A

o sorie vaiforme se puede obtener utilizends o} valor oistonido sotn el ofla cora. s cu-
. F

Cir: 2 .. j
A= (jﬁ‘; ;T,,,gp)x;-}-_— p Syl P28 = o d pF oL 05

Por swmc tto, esio so puede calanlur ts m'“m na o siguicnte manero

;‘i (Prfﬂ,,c;:r-.or, I(F_,j’_l{,:*,)(--,f{‘r).:rect—:}(”, ;?_Jf _;.!‘1,;:

es deelr realizando el caleulo puiu codo oo oo o elumames,

+

£ oo (ol

L;, |-

Un problema que se encuentra con frecuuncia e ¢l de aradientes decrecients, o di

cia de los moncionodos enteriormanie prre loy erales exisen fablas. Forg esio: easos, oo

4

sigue ¢l prmcdnmcnio indicedo un el siguiente #peniplo.

Sup&ngase que uno vompaitfa renta mogquiinaria en fo: siguientas jerminos: Pago inicial
1 - ! .‘l
$ 90 000 y wna rento anvai (pogudera ol Firuaf de cedo eiin) de $ 50 000 ol prim-r oria,
45 009 el segundo o, y § 5000 mencs coda abo. i se renta par 5 aiies la magquina, cual
181G :

4

a) ¢l costo wnue! equivalente sise runiu can e Susa de interas dol £%5 .

P - . . or B oy
LY ef coun fniciul cquivalonie i o renda e T ios mon eno tso de B3 aneal 5
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o) £l divgrema de flujo de caja es:

q0 1}

fci

— — -——.--—-"'1-—-——-—*—-—-._..—.——-
i

Ay -
\ Al W?.-ﬂfi N
{

1

7 3 i '

!
i
Debido a gue las tublas de series de gradiente son Crecientes, se considero una in-
versin uniforme { de 50 000 ol ciio } y st resta und serto dondn G =9 000/ aho. Las -
envelidades sordn :
para lo inversion ‘iniciul . i
A= (-g— Wy 5‘)¥f}¢ cro o« O 2 oy foooo = ; 72 G1¢
. poro la serie uniforme (punteada)

A= g,p.m::b



27

] i

. Lo scric do gradiente es: { te obticne el fucior directomente de 1o tobls

D-30). ‘
A= ~ 5999(‘%‘;!%‘*, .."'J o Seso v hiS T - ;! % %o
La surfe uniferme resulta
A 22 §IV L Sp il g adp = !f &3 oY
b} la cuntidud covivoionie en vl prestnte el
.P e ( i iy JJr‘ Ao SP3FR GO0 & ;;r 250 390 .
4,1.3, TECHI(’.AS CE DESCUSNTO -,

fl

A conlinyucisn sc presemien cueteo proczdimivntes pams cornarer elier-
] B . -
nativas gue incluven pagos © ingrases difercates. Lzs métodos son
g} Yolor prescnte con vao tu de descuento dolinida
BY fiatede Je g toua de retorno,

c) ‘MAitodo del caoslo unosd

d) Relecién beneficio-coto

Esfos téenicos se ulilizan pore comprer allersatives motvomente exelusivas
Por cllo debe catenderse que se conctruyas wolo una de elles, de maners que puoden ser

alicinativas correspondicaln: a dos provechos diferentss o a distinlos lenenos do on g

b p 1= .

Convione aqul anotar qui lo tava de inforés juege wnopapel prepondeionle en la compoara-
. . . )

cibn, pues sucede cue al cambin b puedy conbitr tormbizn ln wltcrnotivae gue e da tum

so de interds anterior cta mejor, Parm inversiones privadas, pueds wurse wne inso de in-

. 4 N . . . . ) .
ferts igwal o lo gue ofrcern its Bivuwi ol dnertin Jiveroy pars of caso de Inversiones gy

1‘0[’"““12“'{:!05, alaunas veeus b husy do indrrds eold ff[q P CIGonismas internasiencles
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(cvante se munejan fordos internucionales), © bien, lus dependencius lo Tijan.

+
En los cualro métodos s: hard referencia o dos olternatives salamente. El coso de oller-
notives miltiples fleva al conceplo de analisis marginal  que solo se mencionarg adeian

ie.

+

Pora todes los métodos, el primer poso of anelizer alternativas reré dedinge lo informa.cién
1 ‘ p P

bastco, Esta por une parte conlicne dutes de ¢ostos de las elros y per ohig parte los hene
icios, Lo determinaci : iene gpliconde praci ifarios a cedo elimen-
ficios, Lo determinacifn de cosies se obflene uplicando pracios unikorios do elem
fo del proyacto, Les beneficios en algunos cosos son faciles d2 determinar, sshre icdos -
los beneficios directas {oquellos que resultan de los bienes y servicios criginzdes por ol

:ein embarae koy *fembién berefieios indires =r Taeil]elhd e loul
proyecto); sin vmbargs hay tembién beneficfos indireetes, que por facilidid se caloulan
en muchos coses como porcentajes de los directes, Lo evalvacién dz 1oz benciicios seria

motive de una 5p5i8n de cvalre horas,” como Osia; sobre cf Ic:mr::iul likro e Jemes cnd

Loc W s 1:
ec ' rresento una explicacion amplic.

- En los cuatro métodos se vsard el siguiente conjunto de detes bate que cermaiponds o dos

olternativas que se detea compoer.

Considérese uno zona urbona por la que pase un arroye, en donde se hizn prepueste chias
do contral para evilar invndociones cuondo ocurren crecientes, se han hecho cslimacionss

pora dos alternatives, vno consiste en el revesiimiento do un canel v o olro ua almacena-
’ i

miento cn dos etapas pare regulacion debide of erecimiento fuluro,

Se propone hacer ol snélisis ccondmico parn una vido Gti[ de 40 anas, can ung tosa de re-

"
4

torne dul 875 anual, .



cleelrgice de los Lenelizins monos Ic-s caoslos, dencnlades

Conseplo

Coste de canclruccion

Oparutisn y anivmicznio

durants 4 aies
Vida ccouimizn de lo obro i a0 aiios
Beneficio anual 4 000 30X
A} Mdétode del valar Pretente ;

Este mitedo h,,l"ct:mna el proyecto con manyor \'-:Irr Lepsentc

05 0T VOO P CIenIn.

donde Ci os ¢l costo ¥ By el beachicio en el afio 4, M oes

R
YNGRV E
L*4

tasa doe duescuento,

£l ibro Jo Jamezs und Loe propons

Yodo;

t.

.
14 .

Todos los coniidodus deben sor doescontadas

© Todas loz contidaloy fubun sor dditcontadas

.o fata do discuvenion,

El serfods de wediishe para lodas les ot aativas dati =

29

Alternative canal

"

20 000 (U0

1440 G{}r_'r,-"n ﬁ_s‘.u_

o

£} (Be-Co)

Qoun nio g

gl seriada de e

ul misme ute base.

- f-

Altcenative fres

15 020 03D (1o, ctope)

23 000 009 {Fa. closn)
las;
Iﬂl} (50 al ehn (20
Qfios)
2oy,
200 029 ol a0 (20
LhCs)

40 ufios endutori

5000 05

c de o diferencio

terminedo, ko

19
-—
=

upel sorie darreglis oul conviene esar ol viilina cita lm*

{ pawmdas a volor presenta), con 1o mic-

of el inisne.



" dos alicraativas,
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el B

En celacibn a la selee fibn de la elternative, recomicenda el libro que si o diferencio Gy -

Cy s negative se wlin ne lo olternaliva y que si son muy parecidas los diferencias en -

te stleccione aguella de menor costo.

En el ejemplo mencionsde, ef onalisis de los allernatives seria ¢l siguiente ;

vV, P,

Concepto Alternaliva A

- % 20 000 000

V P, Costo construceion

- 160000 (P, 855, 40)

V.P. Operacion y mant,
A

V.P, benclicios + 4 000 CO0(P 835, 40)
. A

Sustituyendo valores quedars

VP, =

V.Pg = A= 15002 aca-:;moécr* (a.0145) - 1coo0nfan: 2 200

15000000 (a5 = £ 35787000,

L

~ 20 000 000 - 16D 000 {11,925) + 4 C0J 000 {11.925}

Y. P.

Alernative B

- 15 000 0CO

30000 (¢ €% 20).
oo

- 100000 (P, 8%, 20)
A

- 200000 {1 20)(P, gss,

A F

4+ 5000 000(P g o)
AT

300

-7

Lo seleceidn en este coso recoerio scbre ef proyesio B, que tlene la mayer difeiencio en |

valor presente.

El dnujm*na de flujo de cojo, pormite aclarer los caleulos ¢

i-l.-tu dc.'li'a.

En el dicgremu s2 dikujan los costos hocia abojo y los beneficios hocio arriba,

b = +qm+:-ma/ano

it
PULT

-mccashna

,l.

— 0 OG0 000

A (L‘ﬂ'nu‘ﬂl

11 I.
4!: LT vy vl

. L_ 435000000 fafin
ao r— C—l_" l l Yo

- L S D *

- 20U 606 aita

. LG OO
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B} “Mélodo de 1o teso de enlomo

.. Se define 1o fosa de retorno como lo fuza de inferés o le cual el volor preseate
del fiujo o cajo neto es ceres £l proceio due evaluasiéa contto do varins clepay, En oo
mos lugtr se calouln e tasa de reterao da cado wllernctivy v ta cempma con fo tusz de
- [ | - -
relorro mmiine csretiecida. 5ies me or entenices 3¢ proce we a ordenur 192 preyeclar o

2 reteras teu aygr aue ke minfiaa), oo den wscendeate vz

3

[9 oqueilos en que su tuza d
comparon por pares en lo siquienic Torme; sg caleola privee o flujo du cifs nete, pestaricr
mende te patun o valor prosente & fgualza g eera. Per proela o cerer re obtinns oD velsr

1

dz fe tosa de retoroo, Pore ¢l Gempele mencionado untzy, {a segunds pette del colenin -

cuedaria.

Concepio Alternotive A Alietaaiivg 1 (A-0)
Coslo de coastrucciin 2.0 Cey 020 15000 040 45 000 G0
30 000 Coo - 30 032 GO
Operacion y mentenimionio 140 0D ‘ 100 030 C LU st faiaa)
- | 26060 w AL Q05 12¢5 enes
Bt;ncf':cia anual A4 COD 5000 009 - 1 GO0 o)

£ valer pretsente de la diferoncio reselia.

i

\f.rl. = 4 5 OCIG DG:} - 3:} G:}D C,‘:}O .]-:-I-"')- , v.‘!l .-)D} {,ﬂ {Ln { "T"'f '}Dj - iU L}r ' r i.':i-.j -‘FG) .
F

{1 P %, 20} - 1200 Uml {_;ﬂ , S, 400D

Obslrvese gque en esia cxpiesidn e annld 175, yo gt se duscanoes la tasa do nlerés que

have el valor presente cere.

Por tentees, suponicada 1= 13% y dividiende toan eniee ¥ GO0 000,
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$5 220 {00613 4 0,05 ( 6,25%) - 0.04 (6, 209)°(0.0611) - 1 (6.642) = 0
+5-1.833+0.276 - 0,015 - {1..{}4?. == 3,114
Con | = 20% . |
+ 6= 20 m.ném}-i- 0.06 {4.87) - 0.04 (4.67) (0.025) - 1 {4.957) =0
+5- 0,783 + 0,292 - 0,605 ~ 4,497 = 0,007 |

por lo lento lo fosa de retarng es 2025
El resultade fndics gue ¢l proyocio B s mejor que A si la tasa'de reterno minima 5 menor
que 20%, También puede entenderse de lu siguiente menera: lo inversion en exeerc de
B respucto a A es convenienle dedo que lo ta .a'e r-e?nrr-a de ere incremento es del 2073,

sivmpre que esta tasa sea mayer gque ld minima.

En ganera! 1o tasa du retorne minima es muzho mener, algunts veces wo considere s ot de

interés bancario come lo miniing, medionts elrazonumie nfo de que dinera invertidoen un

bance cvande menos gena inlereles a ea tase,

C) !\L’\étcﬂo cfElJ Coslo Anucl
fn esle mEtodo se canvierten benelicios y costos o series unvales y 3¢ comporen
los valores de las series. En aste caso, ¢l erilerio de decisidn es el initmy gue en ¢l métedo
del volor presente, os decir, oquella allernelive en que le “serie anual de beneficios menos,
cosios suo mayor. Es evidente que en pstem2todo pueda cfeciuurs-:‘el chicvio a portir de
las cantidzdes obltenidas en volor presente; aunque tambiéa pueds hocerse pasando a scerie
anval code yne da os w::lm:es. |

A partic de los dutos del ¢jemplo, cf caleulo seria el siguiente
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£) mayer valor se obtuva con la terie b, por o coal e considers o mefor ullemztive.
" . . I - . . +
Estos valores se pucden obiencr a partir dol ellzulo du valer presente, de la siguicnle

moncre :
S&nc, q\rcp cr‘mu. A 2SO &0 (‘1‘,’ i‘.':a":- “f‘a 3] LS G2 9T
Scae  oifernohwe B BLHE? OO0 ({EIE‘}’aJ"IC?;-'- -"5, 5 084

Retacién Beneficia-Costa

. ' Lo b ,
Acerco de la relacidn beneficio <osta se ha ererito mucho, Genemalmenie la relogidn ve-
neficio Cesto se reficre al cogicnte entre ! valor pecsonte de los boncFicios de v proyoc-

to y el valor presente de dos coitus. Aal, lasiavicate exprosion duncla le relogian non-

cionado,
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donde ¢l sionificudo du los veriables corresponde al menzionads ol estudiar valer mrssente,
Lo relazion Sencficio~costa tombita puede eblenerne cona ol cociente de et serios anva-

les de benciicias y dx cosios de un proyecto.

B

lo ferma de considetar 1es cotior como tales o como bencficios nopatives oarena a ettt wé
tods uro curecteristica arpitraria, 1o que hace su epliacion cuidedoie. Lo relecizn de-

be ser mayor gue uno pare gerantizar gue les beneficios ebtenidos ¢on el proyucis superen

lu inversisn.

El andlisis de¢ alternelive: 1equiere de los siguicntes posos:
a} Caleuvler el cocienle B/C para coda proyecto, utando el mismo periode de ond-
Visls v la misma toro do descucnio.
bY Elegir le que tengs moyor valor 8/C

€) En coso de que se tengon recursos financieros para |cu1'|zr.:r verios proyectos mo-
WS

tuamente exclusivos, se ordoran estos en orden erecientu {oquallos e tenen B,"C .y

y se hoce un ondlisis incremental, Esto es ;

. Se celeula to diferencia de beneficios y castos entre fo primera y la s2g: a0l
y 3¢ caleulo la relocion 8/C, i ésta o2 mayor que 1, eso indicy gque convivnie
i:;:.:rcmcnlqr lo irivorsion.

. Se compera ko turcera contra la segunds en feama similer ¥ aui seselivenwente

.« Encoso de que la relacidn B/C seq menor que uno, se desecha wsa alternative
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£l cociente indice lo convenisrtia de inversir una tmaysr cantidad en o proycecle B, pusts
1o aue su relecidn B/C e muy alta, '
g relesidn beavlicle eodta resulte idiaice al mé-

Cuande sa aplica en forma cilrcuad
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donde Q s la ezealo de proyecio,

Observocione: acarca de las 18enivas de descuenlo
L]

a) El'mElads dud valor presente es especialmente 010l coando o existen reslricciones

de presupucsto y cxidle urint serie d;: aliornativas Tndv-:pcndfcnl-'::.

b) Acercg del método de series anuales, en generol presento pogos veslajas su em-
pleo; se u=a cen mayer gencrclidad el métoda del valer presente, porgus el flujo
de coju puede ser muy cemplicade y pasor o anuslidades requic e maysr fisbuje, -

¢) La tatz de retorne, tiene uno vantcjo fundamental: que los aroyeclos nueden

‘jererquizurse tin tener que deiermingr vna foso de descuenio, aungue debard fijor-
s¢ bno foic de descuento n:i'nin.&ﬂ.Una a'cwentuliu de este miélodo e que nara ¢lgu~
nes flujos de ceju, es imposible chitencr un valer fnice de 1,

d) El.ordlisis benelizio coslo se ha usado ampliomente pura justificar pisyenior:

sin cn;mb::rgm pyote wicrse como un r;m’c:qm:: naru loniar deciziencs acaica de o e
cala da proyecio o la seleccian de ployectos de ¢na serfe de allemative:. En estz |
caso, sevequicre que ef criferio de seleccidn resida exclusivamente en ¢l aljeriva "
de eficiencia econdmice o ingreso nucional, y que no existan efzzios fnizngiblos
considerables, es decir electos que no p:...-edan cuantificorsz merelzriomenic.

e} Como se puede observar en le figura, el efucio de lo o da deseuenio us netable, |
i} Oiro aspecto importante que no deba hasarie por alio, esla definicitn del heri-
zonte de planeacion, En reolidad el harizonle de glanescidn y la 1gsa de daszven-

to ven unidos ya quecl tiempo para el cual loz bancficios son Tnsignifizanies dopen

de de o tesa de descuento. El ofecio combinado de estos clomentos se musstie en la

siguicnle toklo,
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3.5 .22 - . 1.28
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" (I eYs} - .00

e} Finzlmenle, respecto o lo relocién B/C, existen divarsos problemes, algunes re
lacionadss con la medizién de heneficios y costo; otros con aspectes conceptuales,

y olros con ospectos institucionales, bLa definicitn clure de coda une de ellos in-

fluye de mencra determinonte en los resultedos.,
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1. Introduccldn

£l térmiro "Calided del agus®™ ea una expresifAn amplismente empleeda gque
ticrne diversas interpretaciones, debido a la varieosd de usos o que el
enua ae deatinma; en consecuencis: la celided del stus depende del usno

que se le vaya a dar a egta,

Ern los sistemas de sbastecimiento de ague pateble es comin observar gQue
mientres loa omps de casa afirmen gque el agus tiene muy buerns callidad,
l1as industriss de bebidas envasadas opinan lo contrerin. Por lo enterigr
sg considere qQue los uspe zlternativos del agua estén subordinedes o las
neceasidades del hombre pn cuanta a que na defie su eeplud, es declr, que

588 spgura pEra su congaumo.

Pezde el punto de viste del consumidor el términe celidad del egua
es emplecde pares definir sus cerecteristicas fisices, quimicas, biolégicas y

reninlégicas, @ través de los cuales se evaliia la aceptabllidad del agua.



La calidad de un agua cruda, ses superficial o subterrbnea, puede o oo
ser sceéptede por el usuerio; si no es satisfactoris, puede adecuarse

cualitativamente por wmedin de sistemas de patabilizeclén,

los criterlos de celidad del agua pueden definirze como el conjunto de
requerimientvs concernientes a niveles miximos de concentracién o de
intensidad de perfmetros bésicos, establecidos para el uso que se pretende der
ml agua. Par otro lpdo lps esténdares de calidec del mgua pueden deflnirese
como el cenjunto de normas referidas 8 niveles mhximos de concentrecicnes

o de intepsidad de perémetros bfslcos, eatablecidos por las autoridedes
respectivas, con el propésito de proteger o acondlcionar una fuente de
aprovisionemienty para un determinado uso. Uns correlacidéin emtre criterios
de calidad ¢el agua y estéindares de calidad del agua se ilustra con el
diagrama de barres de la figurs 1, en la cusl se muestre gue hay crlterios
distintos psra tres parfmetras de calidad, establecidos pare tres diferentes
usos del aguae gque beneficien sl hombre. Los estindarea pare los parbmetros
de calidad 1 y 3 eathn estbblecidos a los valores minimos de los criterios
para los mismos parfmetros, €n el caso del parfmetro 2, la norma se
estubtlece al mhximo veler de ur criterio determinado., El oxlgeno dinuelto

es ejemplo de un parfmetroc de calldad pare el cual un eatfnder es eateblecids

al conocer el méximo de los valores miplmos.

Existen cantidad oe usos gue se le pueden dar sl agua: en proyectps de
sistemas de mbastecimiento de agua & une poblacifn los usos minimos gue

reben considersrse son:

. LUpo domésticno

. Uso recreativo can y s8in contacto directio

Uao inguatrial
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- Uso en comercios y serviclos péblicos

. Uso en irrigacifin de freas verdes
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2. Mormas y criterios de calldad de agua potable

En Moxico le autericed encargede pere la emislfn de normes y criterlos de
calidad de agua para censumo humenc es 1s Secretaria oe Selubrided y
fglstencia, en coordinacifn con otres dependencims como las Senretaf!as
de Asentamientos Humanos y Obras Plbllicas y de Agricultura y Recursom

Hidrfdulicos, entre ctrus.

2.1 Normas de calided de agua potable

La calidad del agua para fines doméaticos gque se suminiastra en siatemae
de agua poteable de los centros de poblocidn del pais, deberd cumplir
con les narmas gue se encuentran contenidas er el Articulo 7p. del

. fReglemento Federa)l sobre Dbras de Provisifn e Agua Potable, en vigor
{tabla 1}, en =] cusl se define como agua potable toda sqQuella cuya
ingestidn no csuse efectops noclvos a 1e salud. Asimlsmo ee eatablecen
los ceracteres fisicos, quimicos y bacteriplfigicos que deberén setisfecer

las aguas gue se destinen a consumo humana: tembién se seflala le cantided
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de muentras tlacterinlblgices gue deben colectarse mensunlmente, de acuerda

a }a poblacibn servida.

Algunoes egrganleman intersacionnles como la Organlzecién Mundiel de la

Salud emiten normas de callided de sgua para uesno potable en formea periddice.

Gran contidad de pafises formulasn sus eaténdares o criterlos de calidad que

rigen en sus respectivas jurisdicciones.

Los ahasiecimientos de agua potable se Efectﬁaﬂ,en genersl, a partir de
fuentes nnturales como rlos, lsgos, legunas, embelses, manantieles, galeries,
filtrantes, pozos somercs y profundes; el agua obtenide de cumslquiera de esas
fuentes debe ser acondiciponada para uso pptable, por medic de tratemientos

de potabilizacién.

£n ios coadros 1 B 5 se presentsn los 1limites recomendedos y mAximos

permisibles establecidos per los siguienies organismos:

. Secretaria de Szlubridad y Asistencia. México 1953

. Serviclo de Salued POblica de los EUR. ELA. 1962
« DOrganizacidn Mundial de la Salud 1872

« Aaociscibn Americana de Obrss HidrSulicas {AWWUAY EUA. 19EB

£n el cuadre 1 se observa Que los requiaitps de calidad fisica de ceds
oirgenismo, no difieren senziblemente, sunque cabe sefinlar que los reca-
mendados por la AWWA son lss mAs eatrictom. Los esténoares de calidad
bacterioldgica se presenten en el cuadro 2, sprecifindpse Que las

natmes naclonales sorm precarles. Le AWYA recomlendz que gl agus potable
no presente arganismos coliformes, mlentras gue leos otros arganismos
condicionan su preaencie a ciertos valores y frecuenclias. Los requisitos

de calidad quimica se sefiaian en el cuadro 3, se ohserva que los 1imites
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recomendades por 1a AWWA son lns més estrictos. E1 cuadre 4 presenta
los renquisitos rediolégicos gue debe cumplir el sgua para uso doméstico.

Méxicop cerece de mormas al respecto.

Finalmente el cuadro 5 muestra les concentraciones mbximes permisibles
de elementos en el ague pptahle de scuerdo a lpa reglamentos de Alemanis,
Francia, de la OMS en la regién europea, de los EiA, de Checoalovagqule y

de nuestro pais.

2.2 ECriterlos de calidad del agua

los usos mla importentes B gue se destine el agus son: doméstico,

irrigecifn, recreativo, comercios y servicieos plblicos, industriel y

1
generacifin de erergia.

A continuacidn se describen algunas criterioz referentes a la c¢elicad

" del agus seglin su uso.

. Criterios de calided de egua paa irrigecién

La calidad del zgue para riepgo afecta ne solo el producto final del .
cultivo sina que tambifn influye en la eficiencis de produccibn. En
plyunne pelises se upan laa msgues residueles crudes n-tratadﬂs para
irrigaciam,por 1o que tembién deben ser consliderados los aspectos

de aslud por el consumo de productos del agro.

Lea aguas de riequ deber ser bajes en la concentracidn de sodio y
sales minerales ya Qque los sueloa gue contienen altas proporciones

de srciila tienden 2 adsorber spdip con dispersién de le miema y
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reduccidn en la permesbilidad. Por otre lado la sallnidad elevada

tiende s flocular el suelo y produclir altes taséu de infiltracibtn.

El usno de las mguas residuales tratedas en la agricultura reviate dos
problemes bSsicos & considerar; puede presentarse la conteminecifén de
los suelos por salea, metales pesgdos v otras sustancies quimicas
tdxicaa, disminuyendo su prnductividhd, o tambibn ae‘t{ene el problemsa
vanitario causado por las orpsnismos patfigencs de las eguaes residuales
domésticas. En forma general, los cHdigas que renlamentsn el refian

de las aguaa residumles en riego, cocirciden &n los siguientes puntos:

bt
.E] En 21 riego de forrsies, jardines,plentas ornementales y la mayorie

¢z los productus agricoles pere consumc humann que sen coosumidos
crudos, =se recomiends el tratamientc primarig de las agues negras

antes de su reisno,

) En el riego de legumbresa y productos agricolas gue se conaumen

crudos, e recomienda la émsinféccidn previe de las saguas negres.

c) En el riego de Arbules y en siatemas de riegn por asperslfn, con
aguas reslduales, se recomiends la suspensibn de gete por un periodo

no mencr de 2 meges antes de le cosecha.

d) Los sueplow Gue se rlequen con aguas residuales, deberén contzr con

sletemas de drenpje eficientes.

e} En todos los cesos,se recomiendas la pdopcibn de programas de

educacifn y adiestramiento de los sgricultores,para evitar el
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c)

i

.
contacto de 1os productos con suelos contaminantes y programes continuos
de inspeecidn y control seniterio tento de los productos agricoles

comp de lps agricultpres.

Las caracteristicas mhs importentes para definlr la-calided del agua

de riego sco:

La concentracifin total de sales solubles, la cual se mide en térmipos
de conductlvidad eléctrics, expresada en micgpsiemens por centimetro
a 25°C. \las onuas pars riego se clesifican de ecuerdo con el diagrema

de la figura 2.

La concentracidn del 1lon sodio relecionads 8 la suma de las concentrg

ciones thnicas de Ca '’ y Mg

** , depominada relacifin de edsorcifn

de sodio (RRE)Y, expresada en m £ /l. Le clasificecibn de.las acuns
para rieqo con respecto a 1a relaclifn de adeoreidn de svdio se basa

gn el efecto nue tieme el sodip Intercambimbile sohre la condlclén
fisice el suela., No obetente, las plantes ﬁenﬂihleg 2 este elpmentoc
pueden sufrlt daies como consecuencia de 12 acumulacibn oel aodio en
gug tejides, aln cuando los valores de este sean mayores a lgs nece-
aarios para ceterioror la candictén fisica del sueglo. En el cuedro

6 se presenta la clasificaclén del agua parz riege en Funcibn de la
RAS.

El cumdrg 7 muestra lps criterios de callidad del agua para riegﬁ,
considerando =@ contenldo de borg y la sensibillidad de los cultivoas

8 este elemento; en forma edicional, existen limites recomendables para
le presencia de otros wefalea pesados en las agugs d2 riepo, los

*

cuslez dependen del tipo de suelof sg resumen en el cuadro B.
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d) Le concentracifin de orgeristos colifarmes ( 1 Gag KMP / 100 m)
en agua de riego de cultivoe de hortalizas y legumhres gue serén
consumidos €rudos comg son: lechuga, rébann, coliflor, cebolla,

zenghoria, tomate, etc.

tos principeles perimetiraa gue eatsblecen iz celided del! ague pare uso
agricola y sus correspondientes limites recomendables, se presentmn en el
cuadro @ y en el 10 se wmuestran los limites recomendados de salinldad

en gl agua e riego,de acuerdo a la textura del suelp, la taso de infiltraﬁiﬁn

y el nivel frehtlco.

» LGriterlos de celidad para usc recreative

Los requerimientcs de calidad de agua pera uso recreetive ae presenten
en £l cusdro 11 y se aprecia que las condiclenes gQue debe reunir el agus
uvsada en conteacto directo, son-eetrictes con el Tin de evitar infecciones

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

Para la navegaclifin y estética, los regquiaiios de calidad del ague son similare:
a log de contecto directo, siendo més tolerante en el contenido de detergente,

grasas y aceltes y iurbledad.

. Criterios de celidad de agua para uso industrial

£n el Area metropolltspa de 18 Cluded de México, se concentra alrededor
del 43.6 por ciento de lp produzcidn industriel del gector manufacturero
del pals; lon princlpales grupes induntriales consumldores de agua sch:
pzpel y celulpsa, productps gquimicos, elimentos, textiles, hierro y acerc

y minerales no metBlicos, que representan el 71% de lp demandn indusirial



I

actuel de agua en el Velle de México.

Los principeles usos del egue en le lndustiris soni sistemas de generacibn de
vapor, de enfriemiento, procesa, servicios generales, riego de Areas verdes

y consumo humenc. Gran parte del agua reguerida por la industris 28 utilizada
en ls gereracldn de vapor v les regulsitos de calidad de ls misme dependen del
tipo de sistema splicedo, ya sea de baja, media & alts preslén, asi comc
se2r_wvicios eléctricos Qque requieren de vapor a presiones meyores de 105 kgfcm?.
Los criterins de calldad aplicables B esta actiwvidad ge presentan en el cuadreo
12, en el cual aprecis que coenforme auments la presifn de vapor, los regquisitos
de calidad del sguo se tornen mhs estirictos en cuanto 8 ia cantidad de compe-
nengtes presentes en el agus. El cuadro 93 resume los requerimientos de calidad
del agua utilizada en sistemes de enfriemiento, los cuales varfn tependiendn st
=12 trata-de aguae de uﬁ_snlﬁ peso o0 es de repuesto pera la recirculacibn,

puciendo ser en ambos casos Bgua dulce o salmuera, si el contenlde de Bﬁlidusl

ps superlor a 1 OO0 img/l.

Los reguisltos. de calidag_pq%pagua para proceso son muy variadoa y dependen
del tipc de producto que seé cenersa en una planta industrial; normalmente
cuantdo el ague soln e use coms material imerte, es suficlente con gue cumpla
los requisitos de potebilided, perc sl furma parte integrante de una reaccidn
guimica, gensralmente se requiere aque desminerslizada. be industria fBrmaceu-
tica y la allmenticié utillza sgus de cellidad superior e la poteble; en el
cuadroc 14 se presenteqlos reguisitos de celidad para el agua de procesuy de laa
principales ingustrias aséntadas en el Ares metropnlitana de le Ciudad de

MExico.
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FUORAAS TAENIZANAS JF THiL A
FPARE AGUA NI ATLEC

S epnLid e oova rolekle & odo agqaeiha oo e etida ne 8 se alories nosivas ©
&n AL I, = 7 u
solud, co o bz cuni deberd Henore b2soreclislhes sipu'ern e

Crrngter 1 Flacdy

Ze jaglerencio, lo twbiedod del ages na espederd del pdmzra 10 (diog) da la esenle
-osilicn, ¢ s ocoler del nemere 26 (veinly) de b eua'a de plaline cabalie. £l agus sura
asd3io y de sober y mperalvrg agradoblas.

Do no poisrse cumplic con les requisites anteriores, 12 odmilirdn aguellos caiaciares
L LR T R TR 1zlirahl=s prara [2% wswgrios, siemprg (UE no SEQN resyhiado de eondicio-
w5 chietadiles desde |os puntes de visto bofleria’dgico ¥ quimico,

I. Catgoier s Quimicos:

Un gH de £.0 @ 8.0 para eguos rolerules no trotadas,

Pare ayu i trotadas o sometides o w process quimico, se oplicaran las narmas espe-
cinlas e la ‘ooccidn V.

Uo corieudo per milién da clementes fones y subslancios Gue @ ¢oabnvugon sa re-
BTG

silroagng M) aconipeal, hovo .50
Hiurdgnea (N preleica, hosta o
slircgsae (i) de nitritas fcon oadiisis boctericidgico ocaptabla}, hawa 0.0%
Yitrageng (M) de nitrole, hasta 5400
Cudzeae {0], tensumido en medio dode, basta 1
Drigeng (), cantwmida en medio alenling, hasta . 3.00
Salidos jotalzs de preferencia hosta 599, pedo tolerdndese busta 1,000
Alcalinidad 1616], exprescda en CaCOj, hasta 400
Durzza ool expresada en CalO,, hasva 300
Dursea pornanente o de no corbonates, expressda an CalOy, an aguas
noturales de preferencia hova 150

Claruras eaprescdol en Cl, hatla 250

- Syliotos expresodos eu 50, hava 252
Magnede, rxpresada £n Mg, hosio 125
Lirc, expremado en Zn, hasia 15.C0
Cabre, expresado wa Cu, houe 100
Flusrurgs, fspresades on FlL husg . 1.5
Fiarrp y menganese, cxpresados en Fe v Mn, hasia .39
Plome, espresado en Ph, hasie 014

Hermi 1 dn Celdod dal Agua Patokle de lo Secraloria da Solubrided y Adatesrio,

R

£~ inien, expregada en As, Loy 01
Taignit, txpresmdn en Se, havia ot
Cramn, pravthentby, crpresoda en Cr, Ty 1Y o0
Computsios fendlicoy, crpresades en Tynal, hosta o
Cicro Fbre, en ogeas clarodas, a0 i de o
Cloro libre, en egyos sobre ¢loracas, no menos de 920 pi min de . 1

I, Caradlares Bogleriolbyicos:

Bl mgua estnord libre de gérrcnes poldgonos procedentes de contaminacié fecal

rano,

Sr cansiderard que una ogoos osd libre de osos gérmenes cuonde e i veatigo

Lagwripldgica £+ como resubade linal:

a] Menes de «einte {30} ciganisnos de los gropos coli y ¢oliformes por 1o de m
tra, definiénda: . ¢ome organismos de las grupet cofi y coliformes 1ados Jos E
las na owporégenos, Grora neqativas, qua fermenten el colde bactasods con fer

cion de gos

b} M#nos de desciznios {200} colomios boctenianas par centimetro cibice de
tie, en lo place de pgur intubaoda o 37°C por 24 horas.

¢} Ausencig de eolonioy bodlerionas licvanicy de gelating, ecpindgenus ¢ [@tidar

lm siembra de un centimelre cobics de musstra, an gelntino incubade o 20°
48 haras.

W, Los ageas walodos gquimicemento pare davificodion o ablandamisrio, sabisfsir
BrEs regquisilo; sitwlsr brs:

a) Lla olgliridad a la {enclfialeina colcvfoda como ColOy serd menar de 15
tes por millén, mas 0.4 veces lo olcolinidad torol, con un pH nfericr ¢ 106

k) o alewlividad de carbonotor narmales 18ra menor de 120 poartes por millén, ¢
la eunl la clealinidad 1otal, en funcion del pH, estard limilodo segin la e

LigLianie:
Alealinidad lotal méaima
Volor del pH seprézundo #n Gell),
40 a P4 400
27 344
5B 300
eQ 260
100 220
10,1 219
. 10,2 190
10.3 180
104 - 170
105 a 104 160

¢ Lo clcolinidad 1018) no eacederd @ o duréza tolal wn mos de 35 -mg. per i
c porles por millén, embos calevlados como CalO,.”
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REQUISITOS DE CALIDAD FISICA DEL AGUA PARA USOS POTABLE

. —

el

Criteric

[ PP

Secretarfade Salubridad| Servicio de la Salud
y Asistencia, 1953

ablica de losE_I:l_Q_l%

R, -

Orpantzactdn Mundial de
{ la Salud, Intern,, 1972

F ¥

L S

Limite
maximo

S0
Inodora

it

Objetivos para elagu

de calidad notable

recomendados pav Li
AWWA, 1S08

ke W, P

<3
[nodora

<200

Virtealmente exent
de suspensiones

Ninguro
rechazable

<31

L.imijte Limite | Limite Limite, lmuru
Pardmetro recomendado{ mAximo_{recomendadog miximo; recomendado
Color, unidades P Co 20 --- 15 “-- 5
Dlor, ndmeroumbral | | Incdora -—- 3 --- Inodora
Inofensivo
l
Residuo: (S&lidosy
l Filtrable, mg/1 ——— --- 5J0 . .-
§ No filtrable, mg/1 .-
¢
Total, mgA 500 1004 - --- 500
Sabor Agradable Ninguno
: --- IIrl-::nfcr'lsi‘.w:! .- rechazable
{Jll edad,unidades 10 --- 5 me 5



CUnDR

i } {r(
_E3TANTUAES ag T 0N Cxa08 MAITIEE PRI FS

T W AT Sl Py
N ICH Pt ]

W#mﬁhm_
L

Thivita du i hersis
b " (D

-ﬁ?gu|uwumumhﬂnm“_-ﬂuuﬂr im“;lfhlirr-mihmmw-”lhllﬂm'*
= mi.
i Mk, B Compct)vis ikt o8 s parew. ol Wule el 3 g L0 e Uik el ik

Terind w et Bprw e m—p

[T g
. T 2y Wy

ke TR

PR g ] et N0l e VO Tpr“ﬂiil—r!ﬂu-ﬂ-wmr—ml-u
I R

u Farral L Ay fm 4 [ PG W ¥ gl e

V- Mgy de M acpiiel 10y o8 bon ) g GOl ¥ VDU e i r muescrs, dal
b Bl i e s g . Py e vy, i o AR gl o | s AW e e g T Rarad e S el g ey
l.-llﬁunn:-in—--u:n-np-ut-gnt-lll-ﬂ--n“l.-il*hn-- 1, & b e R o i i - Fim

- }..m“-mwmg“m_ﬁm T g B i .

bolid, LT7T.

Agya b cmls

Agees 4w TOEEE

S e rfm e ol i ¥ Tl el bk gL
I_ Aplmim—ia® 1 o g L
g s ek Wl o gl 1p [ Tk m O oy

3 porrhuny dp L0 A,

Lk b i L o e £ AT A A o e E T YRS Eal i v - BT it i Bl £ T (A T i il |
Mo e 11 ne ey Gum B Dk L - faproms i focn e | Pl s ey sy st T [kl o e PO e o eribendnbg (5l |00 e ol ey v e 1 ™
%o~ EN St raa cora el S PR OS] 2w o DN P ey e ok e Rl I:NME B0 rs il ek ol Aot e o G- - EN ol ProlelehiSi0 . g o

O NE‘#HWM'@ e niap ey H TN n ari R € LS TR 8 ki [ T Pl
- L= v + del retmid by b rise e i | et T it vt # el ke et e Pt 2] g LT e -

Vit s oo TR ok
[T TVRET.

2. 1 Pty e w0 per et oy ol e (i A per 3000l ke ek el © e O T Cpesjegriald 3 WAL L e OO0 e M Lk

ThOWCS e dlpechin
3 pur s e e,

SR T miparvrugm et I 4t [ g s LIk 1T irgh ol gy Jom maen 1 TR T
Immlﬁﬂulhmﬂn 1 Iﬁnﬁmﬁhﬂ&imﬂf-_lﬂlm”rlnrhlﬂllﬁml
ul.llmm_mnrﬂru. 5 Mgl ommedap cAAF ROl
o Lwtr il g B P Bk R | e
I.Imm-ullhmg L, dharied i e v ran il

Ty ekt ira oy
L= Fad **jumlr_ulmmwg oy gl mealle.
et Tl P g

l--rl!nl-ruuiphblﬂt [T

LY

Tohcopia s By der
B L 100 .

L- H‘-H-u [y PR % P gy T [y A TR T N ey QTR | T -3
L- E1 rpcpms e cplphrest A il el & 30 DO wyl o s, o L7 o o a1 . ol by i P s bl g
V0 bl Lot i £l Biryrd i g AU ] n el Tt ik o

Aroinenos o puve b

Téonlc a de gLiuridn
b ok Y it e 1

He wEsnjymom  Beckbie .

AW Loy
- Thiaad ﬁ
S e b ion E I+ "l“!ﬂ Lt PP R , .

" Pep £ rasrrada lewich o 0L B l.Mg.ﬁ_

Bod [ parn. *l Wkt raLigad Eare ri g s pare mgyagdel woprer e e | Dol AR e 10, o fhan B kel
ik AT A ECener [, red] e NGOG m]
Faneo.ulivem .

LR LI
:--.l-‘-hl.l

(A

A Eh PR dwl an, o TN e L SIS ED e d e T AT B o LT
LR T EL PP LR L P R =) )

0 Ouk COMaHg T iy ge LD pdHnmieck caliloMived pOF Q] M. g alngis

LA g



CUADRD I
LESTHslaRES BACTY LOLOGICHS WANIMERS FEAMISINLEY

o] o1 ala Sald Midica J=
Lew £ e, 1982

Arad ol slatema Ay dleird
burlde -

T

Theh:ca 3= Hieedldu
5 pomiones ta 10 @,

1.+ Do tockhu N SOrioe s gnambnidis Cute rmon, wo fke S2 10 peor LOD acul 0EAD [ p oy miele OF BATHrlon Salllormaer (Hite by (Mle probable ‘-’lﬂ?
T 100 md.
I todad las

Thomicn de HIGTO & MuMT

Brapd hopals an gl u—wﬂ. )
TG, XU ot 1

Secreenrfa J4 Ralubrbbsd ¥
Aalataresa®

Theroen 2o Hhucida
3 prrvbones i L0l

lpor SOnd, dpor Lo ml, Tpar 2] & L3 eor G000l b dod pimirin SONABEOA YAy

] | 1] A3 mraairyd drarlbadiy,

- dhox a2 OITInd a0 e Sow TUPSE Coll ¥ ColuocTreel pur LETo oe frastartl, delind COM oy Skl Pl 3 0F [ napatel OOl ¥ SOl IR trniom
195 Backlion o = pevety wiwl, O ran negrgtlvoy, Gua fecrociiie wl calde Dactonsdd con farmacidn de gad. 2.~ vesm de 300 colond s basteaianas pof
ey citd, 5 g Aruepcrn en Jh placs ga apdf Iochabads g 3700 por 24 horas, 3.s Aukencin g colonias B eriinss, Llousses e palaging, cew
mopenay o Mirdes, e la piemhod gy un cparlratry cibieo g muoest, w0 fel prina Lncubieda B ML poc A Bores . -

Crpasd2acidn Hhuncial du ia
Sujwd, IRGT,

Afar Ftads

Squa AN tragar

T 2= Alwerin
¥ porchonas 3 [l

1.~ Emtd 0 dor Lan rioustn [ 7 ammrl mickig. cloz At G sl 0 - b vt o a1 bacte i an oolfomraves 2al (a0 g de miree ro ol pasboghly TRNE TO0 md ot 24T

P rraen it £ it rraeme £ Quee | AL - g e |t e T ik gt i dechial et v teowt 1 g eriwg ro es L peptaile 0 1) 1) e ouTourmars P R L0

3.+ Cn Bkt il CONpacLTLY an need mbe s b prasppnld i Tl e 30 e vo fode g robable (%410 bR m g colbare o d: S 810 42 En ol morms mi ot Ga Jog
un

Tl ohen 2e More o=
T B, LTI my,

Epayaric ¥ d 4 M I de bwicteT1a8 polliofmes ml;urq Boabwrl gy armad ﬂi#lﬂﬂﬂ syicalaBrreded.
s & aritmedliy recuenen b hacreris ormes de Iovi 128 mussicak sadmminadan & 1o lingo del ihn o et mpedor » 1 por )
7= O ot dy codifirthe pof Setdaas oy gt s & 4 por 100 il o doc Mussd TP fonaecu v cuslargeerts Ao 10 pac 1O G rodes s

Tiemica de d.hetiinm
3 povoicaes ge 10 mi.

e T L Gl T
T .= Lniel WFy chr Ind rbgd 17 44 u:.mlmir.‘ue Tl o e el pmsm{fﬂ T (R A Ol 0TI Gt 08w ¥ oy L, L - Fo o i o 38 rbeord £y
derhecEp el in i F N nuLm i prodalde (AP OO mb e colifeCob gy g B L1- Mmuq1l1:'j,or1 rlreg PO e 1 rp ! w rivem CALLE DTV deeter L wi e & Fifian Pac al

.- hhd:b:r.:lu) EERIr A B Juall THAESL AN (onst AL, O U THEM JF) A posbabl e MW P LGS g cobiforthem rbper de 15 M- el aumn, mis prohable { S Lt B
i bar T o €4 WO Tues e g o] e b e yusng sy e Dbt £ cones b r e L i LIC G LAC. 2 At mipdies ol abdy el misne gy ka5, Kl ToOMgn o
i Gt e AT AL Sovkmaastivim Pousbb@ten ord thdok 08 mlemegn Toda bkl s (WP, 100 0 di S0ldormees de 10, drbecls praminarey ans ¢ miy

e = .

Tichics 2= flrmo g
hefrbrara, LHXFm],

- La L ariemd,,cd oel MecWaBEs B8 bacte i COLIOITES de tockies Ll MasttiT2 aa arioacts 3 B Mrgo Sel a0 20 sk gperior 2 10 poc 100l
L= El r#Cudmd iw cplala rmgs o el Rupe rlaE B M opor 100 Mg e cbS PudbrTa Condecubivie ceaigpulecd . Colfarmes Dol Ne P duf 4 e
100 del (raatie de calufa rmes elard con zHnsdo per bacla rlie olif G T i, - -

Recaradacumey por 1y

AHW L, LG4
: el Thenj .
Apan tmdlg bl'ml-:::; d:l:::f]illr?.de M| 1y grgamemon 1< ey,

Tionit s dr dubocion
3 porgiorts dw 10 ml.

S pepmaunga fec s,

NMa L nprTp g calldxd bucte

0
Ao comideCa 11 bendc s de MO0 g e hrana,

Rl LER TP L R FRUT] L B CR Py B

1927 i yroran o pigurieate - o0 ol cureo o6l w0, o 3K dy 1ot moretra et 2t o T nimgdn TR 280D P

e 100 pib. niogund Proested b de cctibar T, ol & DO rel, AWWUN- Mg b b CokGane T 1 girmols - : : 1ok
e i TS LTy LTI - Rany rplza a;:'e mis ou 10 g - EALEO O foof BOU T, a0 O Bl e Ml e e g Sl v e 100w



b7

(_’.Ilhl’ﬂi"]_ B

EETANDARES DUIMICOS SRR CALIDATY DEL AGLUEA

e retariado Salubriel il xervicio te Sl i) r.‘l—()mmli?.;lcuhl stamia!l e | Asecianion A 1
jyubstaneija I.I-é'*"."‘. ek (SHA) de b AL AL, T962 F 1 Salug (OMS), 1972 e Onaas Uideine
Lkl I Linlte | Limnte Limite [ Liinte i,.’lhiti_H Rwway, 150
} oot bkt ixang ) recomentikyd mAxiomn §orecomomd; IR _l_l.u'nmr: Ve-cotnena il
1
Frotenciat Ididgeno 6.0-8.0 | 1.6t . 7.00-4.5 16.59.2 ]
i alcalimniad wofal, mg/sl
chmn {lacun) - ELH -en --- 400 L ] can
il)ur,-_*z_n tacal, ma/i, 2
Hcomo CaGO) 300 --- --- 1003 1 s 50 - 100
P laruros e AL O - - 250 250 - HEL i) tan
§Fluomiros, mpg/l F- 1.5 0b-1.7 § 1.4-2.40 0.3 1,3'3)
{.‘:‘ul!nloﬁ,nmfl 503 .- 230 250 --- 200 4003 -—-
FAMtraros, m-I: Al wi -—- 540 45 --- .- &5 S
by testdaad lire g | n.2 L.0 - a—— _—— - .ea
Migrdgono pmoniacal,
mg sl N --- .5 --- -—- .- 0.5 -—-
Nitrhrenapracteo e/t --- 0.1 - - --- -—- -
L PORCTO o RIETIL,
nwsl, N 0,05 .a- .- - .-
COxfpienn Consumido en
medin dcldo, mucfl Uxg --- a.n . ——- . —— -
tf}:r.ﬂ:unu conaumido en ) .
melia alcaling, mpysd --- 3.0 - _——— - - ---
Calewn, mgyl Ca 1 --- --- --— --- 5 0N .-
MogTuesto, mg/sl M E - 125 -- .-- FHAY L&D -
Hierro my/l Fe 'E 0.3 0.3 2.10 1.4 20,03
Manyzaneso, g/t Ma - . 0.05 --- 0.05 ns | <0.01L
Calive, mgsl Gu - 3.0 1.0 - 0.05 1.5 .2
Aluminio, mg/l Al --- .- R -=- --- - 0,035
| Piaca, mg/l Ag Lo --- --- 0.05 aam -- .
tCnine, e /1 Yn - 15.0 5.0 --- 5.0 15.0 1.0
TMomo, M/l b - 0.10 --- .05 --- 0.1 . om-
Ac=éntco, mg/l As .= 0.05 0.01 0.03 --- 0.05 “m-
Selenio, wnp’l 52 we- .05 -—- ] 0. 01 am 0.a3 ---
LT ey, T sl Ll - 0,08 --- 0.05 -- 0.05 -
Cionuig, mygsl CM - - 0.0 G.2 - U.05 -
Cadivio, gl €Cd - - - 9.4L - 0.0l -
Hario, magsl B --- --- - 1.0 - 1.0 -
S8AM (Derergentoag iyl .= -a- 0.5 -=- 0.2 1.0 .2
Ixtracra 4o cartuno con
clomafarnuy, mesl LR -—- _— [{ W] - 0.2 0.5 0.04
IFenohees, syl --- Dol 0.0m .- .00l 7,032 ---

(1} Lvpende Jel volor de alealinidoul, ) _
(27 & la durezs s iy inferior, el agua pusde tenet ofred inConvenicntys Coine por siemplo, la disglugivn o2 ik
pesacst de Lis WheiTa9. 1 inegsb de 63 protuctor de dures = S pig Cac03/0 = 5,0 grados froncoses Jo dalade
2.8 (prox .} erados aloimanes de dieeea = 3.5 (apros grades ingleses de duveza,
(3 Param promcdio anudl Je teangye tatura mdxtima del slee de i4.7 2 17.6°C. i )
(4% O maenos sk bay 2380 g/l de sullfatos st Lla concentraciin de sulfato es anlerior pusde poimiiirse has LR b



CUADRO 4

ESTANDARES RADIOLOGICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA

p_— S —— o e ey i

1J.5, Public Health
Service, 1962

Substanci h
‘ Limltes recomendados
e A e/l

QOrganizacidn Mundiat de la
Salud, Intern., 1972
Limltea propucstos

provisionalinenre P

C/1

ObJetivos para el szua de
calidad potable
recomeniiados por la

AWWA, 1908 ,.ia'{_cﬂ

Radio 226 (Ra220y 3
Estronclo %(Srgn}rr‘ ' lﬁ .
Actividad beta total - 1 000

3

" 30

3Q

Nuta:_z(,;( c/l
P Ci/l

Micro-microcuries por Htro,’

Picocuries por litro.
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CUADRO &
l. [
CL&SIF_I_QEEIOI:{ DE LASP {i_C_%UAS PARA RIEGO POR EL CONTENIDO DE SALINIDAD Y SODIO =1

s vl S i T e N e

Clnslficacién

c 1 6 n

A p 1 1

T gl ST

¢ a

g

j Solinidad baja (Cl)

Puede usarse para riego de la mayor parte de los culdvos y en casi cualguier tipo de suclo
con muy pocsa prnbabllidad de que se¢ desarrollen problemas de sallnidad, Si el suelo necesi
tara algin lavado, &ste se logra en condiciones noriales de riego, excepto cuando se tratd
de sueloa de muy baia permenhilidad, |

—

Silinidad media {C2)

Puede usarse siempre vy cuando haya un grado moderado de su uso. En casi tedos los casos
y sin necesidad de pricticas especiales de control de salinidad, se pueden desarroellar las
plantas moderadamente tolerantes 2 las sales.

§

— —

o —

Snitnidad alta {C3) -

unicamente aguellas especies vepetales muy tolerantes a las sales.

5 llnndad muy alta {G4

o puede usarge en sueles cuyo trenaje sea deficiente. Adn con drenaje adecuadao 2 puedes
necesitar priacticas especiales de control de 1a salinidad, debiendo par lo tanto, selecciona

No es propia para riego b 1]0 condiciones ordinarias, pero puede usarse ecasionalmente cn
circunstancias muy especiales, Los suclos deben ser permeabies y el drenaje adecuado, e
bicndo aplicarse un excesode aguaparalograr un buen lavade; en este caso se debea :.c‘l{,::.

clonar cultives altamente toleranies a l*ts sales.

e+ — e e — . E— — . ———— - —— T s .

- . b —

Agua baja én spdio(Sl)

Pugde usarse para rlego en la mayeria de los suclos con poca p;o"mabi]!dad de alcanzars nlv.
les peligrosos de sodio Intercambilable, No obstante, los cultivos sensibles como &lunos
frutales ¥ aguacaies, pueden acuimular cantidades perjudiciales de sodlo.

v Aguamediaen sodio (S2)

| Afua alta en sodio (53)

b o e e AR M om0, )
: Relso del agun en la mnwllm a1 ipdustra
TFarre de 1475, ' . \ , .

Planeacion, SIUE,

'En suelos de textura fina ¢l sodio representa un peligro considerable, méis adn 41 -lizhos s
les poscen una alta capacidad de intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones
lavado deficiente, a menos tue ¢l suelo contenga yeso. Estas ajuas solo puedan usarse en
suelos de exuira gruesa o en suelos orgdnicos d= huena permeabilidad,

—— o —

e —— = -

Puadde produci ¢ nivelus thxicos de g0diod intercambiables en la mayor parte de los .elos, [
o que nutos necesitarin pricricas espaciales de wanejo (Luen drenaje, fidcil lavado y adic

nes de naterin orglionicay,

- e ——

29 N e e P T T g e Foi e ARl E TE =i eah e -l RS So SrWemlamss o ST A LR PR LT A e e T S sl e
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EHQUISITOS DE CALIDAD DE _AGUA I'ARA RIEGO EN FUNCION DEL
" COMTENIDD LE BORO '

e Sl e e

= p— il - -

| "Contenido de boro, mg/l
Claszs de agaa Tipo d= suelo
pAra riego Sensible Semirtolerante Tolerante
{{rucales, nueces, frijol, etc.}| (cereales, vegetales, { (alfalfa, remolacha,
algoddn, etc.) esparrago, ctc.)
Ercelente 0.33 0.67 1.0
Riena 0.33 - 0.67 ‘ Qﬂ;ﬁ? -1.,33 1.0 - 2.0
Permigible 0.67 -1.0 . 1,33 -2.0 2.0 - 3,0
Cudosa 1,0-1,25 2.0 - 2.5 3.0 -3.75
Inadecuada 1,25 »22.5 »3.75

Ref, : Uso Azricola de las Aguas Negras, Publicacifn Septiembre de 1970 de l1a Comisidn
Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México, §,R.H,

129
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CUADROQ 8

REQUISITOS DE CALIDAD DI3_AGUA PARA RIEGO N FUNGIGH
DE DIVERSOS METALES

Uso continuo en Uso en suclo dz §

Elemento | todo tipo de suelo textura fina i
{mg/1) {rag/1) !

Aluminic 1.0 —— i
Arsénico 1.0 10.0 !
Berilio 0.5 1.0
Boro 0.5 2.0 |
Cadmio 0.05 0.05 :
Cromo 5.0 20.0 ;}
Cobalto - 0.2 10.0 :
Cobre 0.2 5.0 i
Litio 5.0 5.0 ;
Manganeso | 2.0 -—- - :
wiolibdey - 0.005 .05 j
Niguel 0.5 2.0 )
Ploywi 5.0 23.0 “
Selenio 0.0 G.uo ;
Vanadio " 10,0 10.0 B
Cinc 5.0 1G.0 b

Ref.: Beiso del agua en la apriculmira, la industria, los municipios.y
en la recarga de acuiieros. Subsecretaria de Planeacidn, SRH,
Enero de 1975.



CUADRO

REQUISITOS DE CALIDAY DE_AGUA PARA USO AGRICOLA EN FUNCION

_DE LA SALINIDAD

Condicién del suelo

Salinidad potencial,

meq/i_

e

Recomendable

Poco recomendable

No recomendable

Textura pesada, haja velocidad
de infiltracién (0.5 cm/hr), nivel
frefrico.

Textura media, velocidad de infil
tracidn (2cm/hr), nivel freitico
poco profundo.

Textura ligera, velocldad de infll
tracidn alta {32 cm/hir), nhrel
fredtico profundo,

< 3.0

£5.0

£7.0

3.0-5.0

5.0 -10.0

7.0 -15.0

I

5.0

>10.0

>15.0

Ref,: Inatructivo para el muestreo, registro de datos e Interpretacidn de la calidad Jel agua para
rieJo agricola, Coleglo de Posgracuados EMNA, QCacar Palacics V., ¥ Everardo Aceves N,

el
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_REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO AGRICOLA

P—*ﬂ - Czl_lalad del agua
ardmetro Recomendable | Poco recomendable No recomendable
I Conductividad especitica, :
mhos fem, 250 230 - 730 “»750

!

Satinidad potencial, in=q/1 - 3.0 3.0 - 15,0 »15.0
] : ;

Carbonaro de sodio residual, |- . i . -

med/1. <1.25 1.25-2,5 > 2.5
‘[ Boro, mg/l < 0.3 : 0.3 - 4.0 > 4,0
Clorures, megq/t <1.0 ' 1,0 -5.0 > 5.0
YRalaclén de adsorcién de - :

E&udlo {RAS). <10 I'D_ - I8 > 18

it

* Ref.: Reilso del agua en la agricultura, 1a Industria, los municipios y en la recarga de acufferos.
Subsecretarfa de Planeacién, SRH, Enero de 1975,
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REQUISITIOS TN CALIDAD PARA USO RECREATIVC

-

Determinacidn

a yrrEs e fe——

Cetiformes, NMP/100 mi

NI LS .

F sAAM (Deterjtente), g/l

Salidos S'I.IS[}E..HLJILIGS, my /1
Acezite ¥ grasa {flotanta

Celor (unidades platino cobalto}
Nimero de olor inzipiente
Ambito de pH.

1 Unbral Umbral Umbral Unibral
apreclable | limltante apreciable limltante
1000 (1) (2) - .-
Sdliddos visibles originarios de aguas
Ninguno Ninguno Ningune Ninguno-
1 (1) Vi ) 3
20 (1) 100 20 (1) 10G
, mg/l 0 {1} 5 ] 10
Grasa ¥ aceites emulsiaonados, mg/l 10 (i) 20 20 (1) S0
Turbicdad (unidades en 1a escala de sflice} 10 (1) 50 20 (1) (3)
k5 (1) 100 L5 (1) 100
32 (1) 256 32 (1) . 256
65.5-9.0 65.0-10,0 6.5 -9.0 6,0-10.0
30 50 30 50
Transparencia (disca de Secchi), m, a — 6 (1) 3y

d Températura méixima, °C

_Contavto directo

T W T A T e e——

Navaracidn ¥ esiética

1

RIS TR S L It S

{1} Este valor no debe exceder de 209 en una s,ene de 20 muestras consecutlvas o en ninguna de res

muestras consecutivas.,

(2)

Ne se puede especificar concentracidn limite cuando se trate de evidencia epidemioldgica, consi-

derando que no es evidente contaminacitn fecal, "Umbral aprecia.ble" representa el nivel al cual
la penre empieza a notarlo o a quejarse. "Umln al limitante” es el nivel al cual el uso recreativo

se prohibz o se afecta seriamente.

(3)

Uuso.

Referencia: Tomado del U.S. Department Lh lnte rior Federal Water Pollution Control Administration,
Robert S, Kerr Research Center ADA,

QOklahoma.

Ninguna Loncentracmn que probablcmeme se encucntre en 1as aguas superficiales, impedira su




I'ndus tr i ati
a g/l 6 unidad Bajapresion  Presion Altapresion  Servicios
indicada) 0-150 Psig  intermedla 700-1500Psig  eléctricos
. 150-700 Psig 1500-5000 Psig

Sitice (5102) 30 16 0.7 0.0!
Atuminic (Al) 5 0.1 0.01 0.01
ierro (Fe} 1 0.3 0.05 0.}
ancaneso (Mn}) 0.3 0.1 0.01 {(3)
Calcio (Ca} (1) {2) (2} {3}
Mawnesm (M) (1) {2} {2} (3)
f&mon{nm {Ni14) 0.1 0.1 G.1 0.7
Fm:arbanaq.n nCG3; 170 120 48 (3)
Sulfato (S04) {1) (1) {1) (3)
,Cl{}ruro (CI) (1) (1) (1) (3)
Sélidos disueltos 700 500 200 0.5

lc:obre (Cu) 0.5 0.05 0.05 0.0
'Cinc {Zn) (1) (2) (2) (3)

| Dureza (GaCO3) 20 (2) (2) (23
Acidez minarallibre (CaCO3 (2) {2) {2) {2}
Alcalinidad 140 100 £0 {2}

; ol unidades - -  8,0-10.0" 3.2-10.0 3.2-9,0 8.8-5.2
Color unidades (L) (L) (1) (1)
Orghnicas:

Sustancias activas al

azul de metileno 1 1 .5 {2)

Extracto de carbdn en

tetraclonuro 1 1 0.5 {2)
Demanda quimica de
oxigeno {O3) 5 : 3 0.5 {2)
Oxigena disuelto (Og) 2.5 0.007 0.007 0.007
Temperatara (°F) (1) {1) (1) (1)
S6lidos suspendides 10 5 {2) (2}

j REQUISITOS DE CALIDA

CUADRO {2

D DEL AGUA PARA USQ EN ILA GE

303
HERACION DE VAPOR

—— it B RmE =t

Agua de alimentacion a caldera, calidad de agua interior
a la =dicién de sustancias para acoadicionamiento inoers 0

|
Iomponenre

)

Aceptado como se recibe (si reune las condiciones de sdlidos totales, u otiva

valores limites) que nunca se han tenido problemas en concentraciones,

(2)
(3)

Cero, no detecrabis para la planta.
Controlade por [ratamienco por otros constituyentes.

Nota: Aplicacién de valores Que (eben ser basados sobre la parte 23 ASTM,
APHA, Mérodos Estindar para el Examen de Aguas v Aguas de Duesecho,

Ref.: Eloy Urroz J., Calidad
Secretaria de Recurso

de agua para diversos usos, recopiiacion bibliogréfics,
5 Hidriulicos.



CUADRO I3 ) !
REQUISTITS 172 CALIDADR DEL AGUA PARA LSO yoN ENFRIAMIENT

£
3=

Repuesto de agua

Componente Agua de un s¢lo paso para recirculacisn
{mg/1 & unidad indicada) Dulce  Salmuera®  Dulce .Seimuera’
Sitice (S102) 30 25 50 25
Aluminio (Al) (1) (L) 0.1 £.1
Hierro (Fe) (1) (1} 0.5 3.5
Manganeso (Mn) (1) (1) 0.5 0.0z
Calcio (Ca) ) 206 420 0 420
Magnesio {Mg) (1) (1) (1) (i}
Amoniaco (NH4} (1) (1) (13 L
Bicarbonata (HCO3) 600 140 24 140
Sultato (SC4) 680 2700 200 2700
Clorure (Ci} 600 19300 500 19500
S6iidos disuelios : 1000 . 35000 500 350700
Cebre (CL) A (1) (1) (1)
Cinc (Zn) (1) (1) (1) (1)

2reza (CaCO3) 850 6250 130 6250
Acidez mineral libre (CaCO3) {(2) (2) (2) (2)
Alcalinidad {(CaCQa) 200 115 20 1i5
Potencial hidrCzeno, unidades 5.0-%.2 6.0-8.2 {1; {13
Cclor, vnidadss (L) (1) {1} {1)

"Organicas: :

Sustancias activas al azul de

metileno. (1) {1) i — i

Extracto de carbdn de tetraclorurc {3) (3) 13 2
Demanda quimica de oxigeno {032) 75 .75 - 75 75
Oxigeno disuelto {Og) (1) - (1) (1) (1)
Temperarura, *F (1) (1) (1) (1}
S6lidos suspendidos 5000 2500 100 10

-

* Salmuera, contiene mis de 1000 mg/! de sélidos por definicidn del Censo de
Manufactiras, 1963,

(1) Aceptado como se recibe, si reuns las condiciones de sélidos totales u otrss
valores Timites ¥y que hunca se han tenido problemas en concentraciones.

{2) Cero, no detectable para la prueba.

{3) Aceite no flotante.

Ref: Eloy {Irroz J. Calidad de agua para diversos usos, recapilacidn blbllﬂbrﬁfh:u
Secretaria de Recursos Hidriulicos, 1673,



REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA DE PROCESO DE LAS PRINCIPALLES INDUSTRIAS -';;

\

CUADRO 14

e T
Tipe de industria

DEL VALLE DE MEXICQO

i, o T

r;u::alinidad

ﬁidc}s d-ia.leltos

Papel y celulosa:
Madera
K rafc
Sulfito
Papel liviano
Alimentos:
General
Lagumbres
Dulcerias
Panaderia
Refrescos
Cerveceria
Clara
{Obscura
Hiclo
Taxtles:
General
Tinmuras
I.avado de lana

Raydn:
Froduccidn
IFabricacion

Plisticos transparentes

Lavanderias
Tenneiss

Ri 'I";{.

P

A T oy el ol TR

oy Urioz . Caldnd de agus paia divarsus Lsos, racepilacion bibniopicfiva,

135"l

17t

o sl 4 Bl §owle W B -

Zaecrolaria

Turbiedad| Color JDureza pH Fe y Mn
. R A totales |
50 20 | 180 -- -- 1.0
25 15 | 100 - - 300 0.2
15 10 | 100 -- -- 200 0.1
5 s 5 50 -- -~ 200 0.1
]
10 - | --- -- -- 0.2
10 -- | 25-75 -- -~ 0.2
-~ -~ 50 n- -- 100 0.2
10 10 | --- -- -- 0.5
2 10 | 230 50 -- 850 0.3
10 — - 75 6.5-7 £00 0.t |
10 -- 156 7.0 100 .1
1-5 5 30 - 50 .- 200) 0.2}
r
5 20 2) t
5 5-20 [ 2) .- -- 0.25 |
7 2) -- -- , 1.0
| | I
5 5 3 50 -- --- : (.05
0.3 -~ 55 -- 7.5-8.3 i .’ g
2 2 .- -- -- 200 ; (.02
-- ~- = .- -- - i (.7 é
20 79 -100] sC-185] 133 B0y 1 b.2 4
JE— “___H__mﬂ_l . A F3 1w B e W 3 mER e WInoTEEE S R T T e ma ST




Ja Importencis de la calidad en los sistemas de zbaetecimienta

T

La elaboracifin de proyectcs de sistemas de ebastecimiento de agua potable

debe considerar la calidad drl ague ya que en ocgsicnes puede ser

concslve o incruatante. .

Se dice gque una anua es estable quimicemente cusndo no se disuelve o
depesita carbonato de calcio tEaEﬂzl lf: as! para que un apgua sea
patable, el carbonato de celcio en solucibdn debe estar en eguilibrie
con la concentracién de iones hidrégeno {(pH}. E1 equilibrio del ion
carhonato {figure 3) es usualmente de interés cuando e manejen aguas
naturales o tratadas peErs usec potable. En la figurs se ghserva gue

los eguilivrios estbn interrelacionados y que la actividad del ioe

hidrogeno esté involucreda directemente en tres equilibrics e indirecta-

menie pn los citros Cos.

kA .

iy El carbonato de chleio es wn indicador de ls acldez, elcalipiced

y dureza presentes en el agus.

34
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£1 wvalor del pH 8l cual el agus alcanzerd el equlilibrio con los lones
carbonatp, bicorbonato y con el bidxide de cerbono en sclucibn, se

canoce come pH de saturaﬁlﬁn. El agus A esie velor de pM, no disolverh

o depositard carbormato de calcio en la tuberia, es decir no habré corresitn

a incrustacidn en la miama.

ta diferencla entre el velor de pH medlde en el sgua y el valer de pH

de saturacién determinado, ase denomina Indice de Saturscién:

I s = pH - pHs

donde 1= Indice de saturacldn

pH = Valor de pH medidc en 21 agua

pHs = Valpr del pH de saturacidn

Un valor positivo oel Ias es una indicecifr de que &1 mgua s encuesntre
acbresatureda con I:aEIj3 v lo depositerd en la tuberia, incrusténdola,
mientras que un valer nepgetive indica que el agus este insatureds y tenderd

a disolver el Cal CI3 nrovocendo corrosibn en las lineas de conduccifng en
congecuencia si el valor de Is = O, indica que el agus esteré en squilibric
corr 21 CeC D3 y serh estable gquimicemente.

lLas normas de calidod del agua potable de la Repdblice de Srasil, establecen
oue ei indice de saturaclén puede tener valores de + 1.0 como limites permi-
sibles; ptor el contraric les recomendaciones de la Comunidad Eurppea de

Naciores- cefielen que £l indice debe ser cero. En la literatura técnice

se recomiendan valores de [s de + 0.5,



Rt ?)L

Exlsten otras parémetros de celidad Que es importante su consideracifén come

es 8l rcaso de s6lidos asedimentables y suspendidos ys que pueden ocasionar

azolves en las llneas de conduccién y distribucién de agua.

——— e o e ———— — —h T = ML e L e

I
Ly
]
(LN
N VP

= Ca** + coS|l + Mg*t /= mgco, (®

l@ ﬁcoc%

CO, + HO0== H,C0, = || HY[ + HCOs ®|

r

oH
|

HO

0

Limites de ia Solucicon

FIGURA 3

Equilibrio del ion corbanalc gn e ague saturada con CuCDa,rquGgf Co, -



4. Factores gue influyen en la callidad del egue por deficlenclas en

el disefn, pperecifn y mantenimienta,

Existen gran cantidad de Factores gue pueden amfectar la calided del agusa,
desde la captacidn haste la entrega, los cuales se pueden relacioner con

tres tlpot de actividodes:

« DbDispfAo
. Dperacién

= Mantenimiento

En la fFigurae & muestrem lps factores atdversoe qua tlenen Influencia sobre

la calided del egua en los sigulentes puntos de un slstema de shastecimiento

e agua potablaog

« Rrea de recargo
+ Fuentea de abastecimlento

. DOhras de cesptaciin



Obras de cenduccién
Sisteman de Lratemiento
Almacenamiente y regulecidn

Oistribucibén y entrenga

25



el
B

FACTORES QUE wrFLCThm Lk CALIDAD DFL ASUA
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G Desinfeccidn

ta ceainfecclfn del agua, probablemente, he sido precticada por milenios,
no ohstante que =) principio no se entendian claramente las principlios
inwnlucrados en ellsa, {Se tienen datos hiastériecocs que muestran gque se

he venido recomendando bervir el aguz, 8l menos dasde 508, D.C.?

F1 uead de agentes auimices (cowo el cloro) para la desinfeccibn del agues
se efectid en 1890, pagé experimentos relacionados con estudlos de filtra-
cibn en Louisviile, Ky, EUA, En el sfio de 1897 21 suministro de ague
contaminada te Maldstens, Inglaterrs, se tratd con cal clorada como una
medida temporal de control: el ague contaminade ocaalond une epidemia

de fiebre tifpides.

La primera vez que se usaran estoe prodoctos en forma cantinue, fuer en
gélgica @ principlos de 1302, con el doble propbsitc de ayudar z la

coagulacién quimica y de convertir el agua en bacterlolfigicemente "Segura®

l’)

v
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En los Estadns Umidos la primera aplicacidn continua de desinfectantes
quimicos fue en el suministro de sgua potable de la ciuded de Jersey,
N.,J. en 1908. Este sistema de potabilizecidn fue revisado integralmente
gin por la Corte de Justicia de ese eatpdo y se demoatir§, mediante el
teatimonio de expertos, gue 21 tratamlentc no erma nocive pare le potobilidad
del ague, pars el sistemp de distribucibn y pares la sslud de los usuerios

siendo mceptade por sw eficacle y seguridaed.

En 105 proyectos de slstemas“de shaetecimiento de aqua potable es
conpvenlente congiderar la limplezs y desinfecclfin e les 1iness de
conducclifin v distribucibn, cop objeto de asegurar que ia cslidad original

del mua no se vea sfectada durante la cperacién del mismo.

Los Tequisitoa ssniterics pare la 1limpieze y desinfecc i6n de tuberiss de

gistemes de distribocifin son:

Cantidod suficlante de agua y presifn adecunde

Conmservar la calldad del agua

Circulacibdn eferctiva del agun., Ausencia de extremos muertos

S5istceme estsnce. Evitor fugas y preslones bajas

Tendido de tuberiam que no afecten aguas de diferente calidad a l1la patebie
Coidado con cruces du fineas de mgua potable y de alcentarillado

Evitar desaglies de accescrios B cajes o lineso gue conduzcan agues realduales
o pluvieles

Evitar las "conexionea crozadaa®

Realizar un nimero minime de snflisls bacteriolfigicos €Recemendaciones

de la OMS)



‘e 1}
Desinfeccibn de tuberias

S5e mpaya en el estfndar CE01-58 de 1a American Water wWorks Assoclatorn

(AlWA) de los EUA.

Aplicacibn:

Lineas nuevas y lineas existentes que se hayan reparado por instatacifn

de tramos huevos.

Contaminacifn de tubos. En el almacenamiento, durante. Tarmhnipulacifn

y en les zenjas,
Medldas preventivas durante la construccin
Formas del cloro para 1la desinfeccifn
Métados de amplicacilén del cloro
Pruzhasn bacteripolifglicas
Repeticifn de.prﬂpedimlentus
Procedimientos despufs de reparaciones de lineas de conduccién de ague

existentes

Limpiezpa de tuboa. En el caso de requerirse, se 1leven y friegen las
guperficies Interiores con ague o con scluciones bactericidas como scn

las anluclones de cloro, hipocioritn de scdia o de calclo.

Lavado inicial. Antes de le desinfeccifin, se hace correr 2l agua a una
velgeidad no menor de 0.8 m/s y can la presién disponible. Con este
arocedimiento se remueven las partitulﬁs no edheridas con firmeza. Se

realiza despubs de las pruebes de presifin hidrostbtice.

Oesinfeccifn, Se apiica cloro en las formes slgulenten, por orden de

preferencia:
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. Gasg cloro en sglucién acunaa
. Soluciones de hipoclorito de sodio
. 5pluciones de hipoclorito de caleic de alta concentracibn
- Perclorén

- HTH , etc.

- Soluciones de cal clorada

Dosis. Las dosis varfan de 25 m 1060 mg/l. ka inferior ae emplee cuando
los tiempns de retencién son del orden de 24 horss,la superinr cuando
1s5 tiempns de retencidn son menores. E1 tiempe minima de desinfeccitn

dehe ser una hora .

£1 pnAlisis de rlorp libre resicual despufs de 24 horas, o cel tlempo
minimo de retencifin deberé seflaler concentraciones mayarea o iguales a

-

16 mg/fl.

Puntgs e aplicacidn

. FPrincipic de la tuber!s -
. En una secci&n donde se locelice una vilvula de compuerta . 5e

empiea une llmve de ineercién localizads cerca de la vélwvula

. En los sistemas nurvns, se aplica el desinfectante en les
estacinnes de bumbeo p dezde los tengues de regulacibn o

aslmacenamiento.

« Estructuras de almacenamlento o regulacién, cuendo éates

B8N OUCVRS.

Desinfeccidn de vBlvulss e hidrantes. Miepatras ias tubariss
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ae llenan con la seluclén de claors, les uﬁivulna 2 hidronler we cporon
para Que tumbien se desinfecien.

Lavedo final ; pruvbap. ODeenufis de lo deainfecciln, itody ©l 2onya
clorada se cdeccargard haete tue el ngua gue lo recoplace gsca cristolis
ne, no tengs olor percepiible a nlﬁru, v Bea ce <zlidsd sobl:feciorlo
segin anflicls bacteriolfgicos. Se debe covprpber is ealidag ol =pon.
taje condlciones nermelon do operacidn y vso (2 e b gdies CEusedds O -

la decinfeccifn ).,

i ios anblisis Indlcan fuc el ogua Mo o sequre, o2 acmeilrs 12
dgesinfeccibn pnra ohiener resultadns saticfactrrios, 5L esip pasciqun.

" e . - t gt o
AE cuuran o ln InL,UETRITT -

|

g invesilyord culdadossnznis cusles so

clén del zzua, para oplicar las medidos correchivas periiamnize.

Frocedimientos. " .

Aplicacidn de gas cloru

- "
I

La aplicaclén en soluciin et 6] mejor mbicde de dasinieonnidn. .-
regqulere un cliorodor pertetil cen momgueera, llave de inss-zlia ooom -
bo difusor da plata. €0 la tabla 5 aperecen Jluos velgeldoosn oo ol
cién 2l gaz clorn eon difqrentes pactoe fe oo onre o

TR iy tanp 1

Fieacidn de 50 mg/l o

Se conttolard gue el agus en ie tuberis corra lentossnta Cursnic-

1y apliicacién del cloro.

r
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b}
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d)
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g)
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Ee inutela «n 1a iubaric 1o 1lnve de lnsnrelén conoaan difooor e

clorc

Ee hece gl loawvado iniginld

£z mbrz le viivula o hldrante aguac abajo del trame poodasin -
Toelar, hasta gue el agues descarnue ocon un gasto oolcocianozi, -
Al rlorador se le propeoroiema una pTﬂHiﬁn de por lu =rpan Avrs -
veces lg de la tuberie.

52 toman miesiras en le descarga, y ee conbdinfin =1 trontondoniy
hastha gque pe pbtenga ur agua fuertrmentg claoxuydla

S5¢ nugspendt le enirade de agua y-de.cluru

e dela agtuar el agus clerado por un poriody Ue LresvELeuaclia be-

12 0 24 h

A1 final e ewne periodd, se praczde vl lavadn Tinmsd, bpain

ey .

corra ggug cricstaling vy ein glor perceqtbibler g cliovo

Aplicaclbdn de sales de cloro

Se pueden preparar saluciones concentrodas, dlsolvlenos hinooisriltu:

dz celciec o 68l clorzda en volumenes delermipalos 92 epun, e Diloin oo

hipaclorsdorcs cuireecinales,

El gastn de cescorps de 1a tuberim se selecciona conaiderseds ol - -

difimetro y l2 lengitud para reducir el tiempa ¢e introducciin e 1o @olu -

clhn desinfectente.

Los hipocloradores no fenclonan blen con soluclones muy Sonconhied.s

y que lleven awaierici win clsdluer, wver $a8ble; 6 y 7 pefc proniini vy

o PRV
Wapad .

car eolucicnesn
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TABLA e

Velgeidades de aallicacifn de gas clors an 1 desinfeactip 4-
tubprios, para areparcionar una dosis de 5O osom o con diTerenle G -

toa de =zgus.

taslo de descargn Gz clors
{ 1/min ) { Los2Lnp 3
L0 Z .35
&n 5.7h
140 15,35
200 1t.4
300 21.6
L0O | 25.8

1000 72,
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TABLA 6

Cantidades requerldas de HTH, Perclotfin o cal clornde para prescrar -
10 lisros de Solueldn concentrade para la desinfeceifin do fnberfas,

de manere de dosificar %0 ppm de cloro con diferentes gaston ¢+ anea.

Gasin de descarga Grampa de HTH o Ferclerfn  CGramos di onl eloveds
( 1/min ) ( 70 de clore equivalen- (25% de clern voulus-
te. 3 lenta ). L

L0 ) 195 525

- B0 320 1650

140 ' 603 1537

200 975 26253

Agg 1463 - 2237

L0O 1950 Lrec

78 TA: Se tomd como Justc de aplicacidn de 1s salucidn ¢l cosroua -
pondiente & un hipoclarader cocercial ( 0,16 iltrea mor eis

et J.
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¥

Ti?mpns requerldos en minulos para 1leror con agus cloreen 32 seiras

tde tuberia. "

Geste de descarga L %.am et or.n . e
¢ tmin ) 2 & 8 5 10 T

" 2 6 18 2% 3

: . 2 57
L L.
’ -

ks BD - 3: ? 12 't: :—,
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el 1
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OCEANUENEEEAREETCICACKLEUESE

Ecta I'-:lrlr“lﬂ en sfilg parn infprru.bfn y ng forme porte cel estindar.

El priser palindsr de Is ALLA pars la drsinfeceifn de Lirean C& Con -
- éucﬂiﬁﬂ do Agum sr eprobf por wi Comscio do pirgtiores en 3GL7 y me puslichd
rora " ¥ B2 « 19LG - Procedimlento pere Gealnficclén oa Lingos de Con- - =

duccifin da Agus ". %e reulef y aprobd un procedleisnto por el Coneels en --

1553, v mu publich como ™ G RO - 54 7L

Cete eothndar incarpaza wn nbnrsg faportente de cemiien. Prirero, el-
miloda ectutileclds dr * Fluja contfpum * paxo sndllsls de clore ae ha com -
plementads con olros Cdos, ol de la tetlets y #l de blogjue. E1 ptlealio eb= =
pley tacictae do Blpoclorito de muln_-.r ex ha venldo uzende enplismente en-
wfpe recientes, wn Fnrtinular' en amprviclos pequePos. E1 métpdu om plmle ==
y por 1o tento ptracbtivg para prguefos slstenos.Ofrece uma opoftunloed ma -
previcts poc otrow sétoduw petw LEwter =1 pspecio snular en 1ss conasionge-
y o IQulets aqulpe meprciel. Le principal desventula r::n que ne ta posibEle
imver ia linem moken de 1 domiefecclén. Acemis, =1 mBtodo no we wdecuads -
cusndy 1p terpreraturs del sguen =3 oepar cde 302 ceblide l-ll-u'd diamlouye la 5@

picez dr olsoloclbe ce las tebletne.

Segutca, 1e daslfleacidn ge clom en el miétode ce Flulo continm se -
fe Ingromenloda ¢or LEemlros o le concentreclén reguzride dueronie le a'pli -

cacifn y del renldual requerlde despoks de 24 h, de contacto. Le mayar -

efectivided resultante, contrarzepts &l increwsnto en costo del sbtodo.

-

v

Iepoert, BR hn eimplifleode Bl procedimbents pare la Ueainfeccibn =
de linesa de ronducciln guc e han TEparada. T4 propgnen do3a proccilmien=
tng: Clotacldn on tlojue, y limplrda con aoiucidn de hipoclorito y enjud-
gue. E1 métouo ue hlogue ss gl Bloma Juw pak tuteriaw recién colocmceng, -
pxoepto Oue purden mglencas concentraciones mia altas o glors y w0 -~ =

tisngo de contazta reduc Lo,

Sumsta, W8 propurclone unm mpkrdice, tn donde s descTlbe al sftpda-

ge diiuclfn por poteo para 1w determinacién de cloro residual.

[n ralacibn gon el Sercer pumtc antes cliaco, generelognte £n mba --
fhcil lograr una dealnfacclédn satisfectaria en el cuTso de ls construcclbn i
da uma 1inea de mnduccidn Que ohoune sepernciin. Los conglclones sanlte -
rles que o CToon guands uno linea oe conducclfn e rumpe O Bx egrieta - -
son probsblesentr mba diflclles de controlar. Se ogoege &l probless le ne-
cesliad de u:;lera: loa trebalom. Mo pugde ESPEITIINE Qe xl phkiicto taie -
re retragas en 1a restacreclin del sarvicie deapuba de la ceparaciin de ==
ure iined te conducclfn como cugndo Se reulcre deafnrnutn: 1iress recibn-
inateladon. Lom prn_:zdlmlmta- gue su presgnian en eate wathrdar se cansl-

dercn 1ps mbs efectivos y pricileos de que dispons 1n tecnclogia actuml.

Cuacrillaa: La deninfeecifn pdocuscn requiers doalrezn Jdul persos -
M
aol. ng Aocesarlanenke clrizido par cundrlllan de ronatruce 1fn commutentess
' 0
en =lgunok slwtemas en preflere desinfectar 185 Llnsas de conducclén de --

agua empiraniy cusdrilles gnlrenadas eopuclalmente. Far olra lado, 1w - =

efectividng de la desinfecclfn degende en gIen wedlde del comtrol de 1s
conteainogidn dursnta 1w ggnptruccifn, de tel manaro dqui hay venkajes - -

gbwlas en canter coo uns cusdrllle de ponatyuceibn gue tenga 3 sy carga lu



Feoppradsiiioed hare la Ceslnfeegldn, En conduler ©aop, b 1eco -
nlinlr acpllmenie el enlremmlento de cuadrillsg naro Sus oo Lons
en cuenta el contrel de la cgoloelragldn. Sumidg el tracals et ha-
W& bLD Contratn, el aupbylabtunde tte respaspcule banblien delie ri!'-'-_i_

blr entre~nmelentp.

Luw ricegcom potarcioles do wualyd corp rl.'nu'l.t:(:u.-::g GynTebp oM 11 -
ryod 2 corflrcliin ye erdakbenbon, san pUPerelmente apoIte oue - -
wGU 1A que Lo pracenion pnocLawce instaiuciores. Lps Afguvdinmipn
toe pacw dealnfygtio: Tineas regarcdas ny son %pn sorllscies oo —
anukllcd pava nguwee 1Irgae o conducchén. Los (uedTiiled reaponan
bles e 1n reperacific de 1imess dilen  eBbar cgpesientes Ue eetpe-
grpfctops ALLuras alsteras Lnlorosalan ceop Ligg de instfosclin en-

BT piaiTowds de edqurided,

Builmitrnifn, Rormal=erle, ol pistemAa po ognln gblidedo o cuainfen
tar (¢ vn proplecad privada. Ef:m ea fepartanle poiGue 1m rod-
gf taberriss ¢ grandes ediflctos 0 24 STupon o€ e2if7-los pueit ser

wulvalente ¢ un sictzma de dlze2ioozibn pogasa.

¥ampp ¥ djmacen-mwientg &3 Itimeslcorlto: Len hlacclorbbes eon -

cxidunte? polvroers y rescclonan r8nidaTenle €an sLOztpncles Eatra-
Far. Jeben monejarae y elmutuhproe de sdugpda @en low ewtriclas - -
Lrgtrucciprra gel febriconiw. Con los hipoclarliow de celcle vn -
Forpa ablide, lag lenlérenton uesdocs deben eelor 1l-plon y sECo.; -

ol eEctfn corbleeinmdgs par grasgs | dcelltws o por ciay subwtsnsias,

o

r

b
pubce producifne una conburtifn peligion. Lo3 bigocloritos Po
Yoo=a JlGuite - Inclugocndd los nlpoclozilow de celcip o palu-
eifin Boupnd - won Corfolven. Qoie tenerie culdeds pare weller
paloiceduran @n guieral y contneto con 1m piel o 1o TopA en -
partlcular. E1 hipaclorlio de agdio cs mén suscephille & degrs
varae Gur £ coepuesto sxce de cealéin y dpbe 8)lsaceEmara® en U0

lugar oeculo y freacn.
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1LHKA atoaigh:
Cerneczlidades ! -

Frocedinlento bbslco

ra

Inforrecién complerentearla que dobe prozeicloner

Bl intergi;imda 3
Fedides preveativos dursnte Ie conatrusclin b
Lwuedn pralimi;ng 5
Forman opl clorg pers 1e desinfeccibn &
Fitofos de cpileecifn del clara 7
Lavado flnal &
Pruektre bacterlolégloas 9
Aepeticifn el procelledenig 10
Frocrdislentos Jrepsfs dr mpafacionsy

g¢ ilresn o¢ corducglfn d2 agua gxlsterios 11

R P E M 3 I CE

CloTo fwpldudl - Métodoe de diluclin por gotes -

s

1,3 . - & -

Extfndor prre 1n Desiafeccifn e Linecs de Candueclin de Agua.
Set. . Gensrslldades

£n Bate gotérdar of prewentsn low procedimlentns biwicos pare -

dpsinfectar ilness nuguns y Tepazades ge conducclén do sgue.
. Gec. 7. Frocedislents Ghsice
El procedinlenlo bésico comprendu:

2.1 Switer e pnkirada o4 saterialen contsslicanties en las il -
nESs durtntc 1w corstfucclin p repezecidn, y 1m eliniey -
clfn, por-mediﬂ dr lsvadg, de paterislas gue puedsn hebat

prtreds €n 1me Iineau.

2.2 D-u'lnf-l:tnr‘:unluuhr reaidud conteplpsniy Que pueds paT
marcAT .
2.1 Daterminer la celldad becteTiolbglen por pruebas de labg

sutorin ceepubs do 1n desbnleochin,

fer. 5 Infopeac'fn complementarin fue debe propovcliohar tl ints-

resedo.

Cusncp 1p daginfecelfn Be LinEss st wvm a hecer con un contrule - -

pertitulor, B CoW3 parie ge w0 canifstg pere la Lnetulecibn  ox ilnemo -

-B .7



e comlurvifn®,pl inlersosede properclonar boe slgelecles daotow en sus

wapeflllcacionks corplomentar iny;

3.1 Entfindar ge rufuru;~¢iu: esta na, FJHA C C01-25

3ol bugaTes om conde e pueca hacer el levado, pretas da lavads,
¥ lotallzaclin du Lnwtaleclones de dravede { Sec. & ¥ Lable-
1, }

1.3 For=a del cloro por ewdienrae ( Sec. 6 ) y chtode de eplica-
chfn { Spc. T2

AL EL nlmece y Frecuenche de sueskTow papu prusbas Breckurloldgt
ces  Sec. 7 3

1.5 vEods do bows de suestras { Sec, 9.7 3

S ko Negldsa poeventlymn duraniz la conplruceldn,

L.} Mentensr 1a Luberis 1lwpls y seca.

Le ¢rben tomar precaucionTe poro proteger B! interint de lsg -
Lubnelen, accengrlda y vBivules contse e contambnaclén. La tu
brzlm Gue A0 entrcyur e 1a chen dele BEEFGDHG;JH o manera dp
winlrizar la r.ner.r.’id.e calyrlales extoafins, Cuanog 1s colary -
clfn de 1s Ylerin se dellene o 3¢ murpende, come pof elo-olo,
nl tEzolen ge un dia de tratajo, todaa les aberieraw en lz 1i-

nes de lp tuieris, deben cerforce con tepofes goboncog. LAS ==

Juniags e Lodm 1w tubecls gn le zanda deben Quedsay Leominaden-

“{ var wptisdar C iﬂﬁ;ﬂc;ﬁ. Inatelacién do tuberlom de Merzo fun -
gida y esthrdor T SCJ-ALLA, Inetelaclés de tuburier de petesto -
cemento 3,

l} - L] -

Bntea de Auc el teohajo we surpgnda,. 55 8l agus pr BCuels ER
Ia zonie, oo Lapanes defan pPRImonoCEr §0 #U lugsr hABLE GQue-

la zen)e #atl seca.

MOTA: Low peipepoe 0 le colocaclbn de le tuberim provocs conte-

winaclfn, Entre mayor coordinecifin esistn wotire le entrege de
1a tuberis y su polocacifing meeor TiEsgn hobrh d- ponlamine -

clfin,

&1 en opiniée del ingenlero de 1w oira, slghn weierial no es-
remgyirh duTante 1o gpeEracién de loveads { S5ec. 5 3, £l intg--
rlur de la tuberle sg llepinck y vactzegord cuanto ses mgcess

tla, eon wna solucion deslnfectents sl 5% d& hipoclorito.

L,2 Mererlplom de empadu: ¥ juriea,

Fara sellar lae juntom no debe usarce materini conteminente g-

cualiuler waterial cmpor de pereltir ol crecisimto prolifico-

de mlororganigmos. Lna motgrlelse pRis grpeGue deban saer jazse )

de maraTy da evikar in contonlnecldn.

En pondd conciesna, 109 materlelea pars empajue crhen peliefe-

cer low spthndarsa ge in WER.

Cl materlol de espeque perg tuterloe de Piepco fundlcéo debs -

Eltilr.cu} el erthndar MR C - £00. E1 materlnl de crpedque de

te complintic e anllloo de hule Tolcendos o tubulerss, cordeles

or moberte o pEpel iretedas. Los meteclelss comp £1 yutd o che

fMono o se dpben wmplenr. .5



Low lutricanbes vsodos en 1a IneteinciSn do empeques deben
AMl Adecudcps pRrA wac e sgoe polupie. O perbn suttlnle -~
trocse a 1m pbra wn enveees ceIradde y g2 mantemdrda lim -

pios.

5ec. I Lovmdo Prelimlnar.

-

Les tubwrias se loverfn sniee ¢ 1w deslnfeczlin, eacepto- --
tubnde ar ugd rl ektode e Ia Leblgta [ Tec. 7.2 ) Low Iu
gares y lea welpclomdes de laveda sa definizdn en lem E£HDECY

Fieec lonee conplemen ter 1ea gue preporelong rl inte ressdo.

KLTA 1; Ew Tecomencsble ut 13 velocloed de lavmdo no skd menor de -
.7 omfreg { 2.5 plefseg ). £l guato requeriga pare produ -
cir fota veloclded con diversos dlfoetron o moeekrs on la -
Lable 1. Mo deben recogerse mltine para ¢l levpda o mEnoE --

Qur 3¢ hays detersinado que £l drensle #e Bovcunds.

NATA 2: El lavedp no anm purtliuto ce lea medicas preventlvan tomadas
wntea  y durantc le colecaclém de Ie tutrele § Sec. & ). - -
Cirrtoy contemlnentea, especlalrecnty en desbeitow, resisten-
1 lavacn w cualguler veioclond, Adgsds, con dikeatroe de --
LO.GL e © 16 pulg ) o mis, 1a velacidAd winima priobrhdode-

de 76,2 cnverg { 2,5 piefaeg ) m veces e Ciffcll o logriarc.

Sec. B Forsss cel cloro pare desinfeccidn,

Les formas de cloro mas comunen ospdgan e2n leg soluciones dosin

Factantes pon, wl cloce linuldo { gee n presléin atmosftrica)-
20

i0

-

T A B L R _1

Aherturpe requeridas pars lswnto de kuberiest,

{Presifio resigusl: 2.81 kgfom? [ 4O 1o/pulg?l]

plémetro e 1n

Flula requerlodo pora

Tamar'n del arificlo

Oogulllea de aallda

tuberio Froducir une veloci- gel hidrentis,
grd de T6.27 cwieEg. Tamang| Tenahg

= pulg. ipm i) o puly o =z 1 pulg. |
10.16 ; 378.5 160 2.30 15/16 1 g5 | 2.5
15.26 6’ a1z2.7 e 3.4 138 1 B.35 | 2.5
bt B B a 1875.2 a0 L 1 /8 1 |- 2.3
25.40 b 230H.9 610 5,07 Z 5416 1] 623 ) 2.5
LB 12 I30.4 ann ik E 1viEl 1 | s8] 2.9
15,45 14 L5z 1e00 - 876 { 3 e | 1] ess | oz
L6 16 5323.5 1565 9.21 3 5/8 2 5.35 7.5
(A1 18 T3 1964 0. &4 L %1 | .2 | B.35 | 2.5

* Lon E.ﬂ‘l kpioee [ LD 1/puly?) de preslfn replous) Jboguills de mali-

da del hldrente du 6.3% om  2.% pyly ) descargard _Inrnumadmrnh 1TES

Jpw { 1606 gpm ). ¥ won baquille de =slida oe) hicrente de 11.L3 oo - -

£ b5 pulp } descargerh 9453 lpa { 2500 gom ).



" 6.1 £isre liguidss

NTA:

grancs de hlpoclerito ¢ celcls, aaluniones de Blpoeloritn

de radip v te®letas de bhippclgrits de celelo.

B5ul.l Enwvioe. $1 tlore 1iguido ae cpuwiss en cllindroe Cr poern-

wtunlmenie e L5 4 kg ( I 1 ), 30.1 kg { 150 1B 3 0 - =

90 kg ¢ 2000 1b } de copacidad,

6.1.7 Uma. £1 clozo llguldo se usarh opplocente cussdo me dispen

£ e eQuipo edecuado ¥ Paje lo supervisifin directs e uma
perasra ue eckbl Fomillecizody con las propledmdes Tialceas,
guimican y TlololSglcas de eale dementy y quirnre hayan Bl
do rnircoedns y o cruipsdas slzeyadonents porn mpne Jar cual-
quigs vrergencls Que ponds Dfgsentarse. La Inbroduccibn de
cloro yessnso direcipmente del ei)iodeo abostecedor es in-
EPguro y na Jdule parmitirue.

El souiyo conelsie prefereniesgnie de o doalflicedor de --
clase en tulvclin en coodlnacidn goh wna bomba de docplaza
mlunto posllivo pate lo layefci&n de 1 mezeln clpro gRsco
0 - ogua Zentrg de 12 1ines o cpnduc<ifin GuE va A deain-
feglerme. lom donlflicadores d& glomo directo no ae TECo- -
mlendarn cdebldo & gue ou ued Eg lleltado e situoclpnes en -

donds In presién d¢ cgue o6 mas baja cue 1s presifin del ol
1lndro de cloio.-

* Vgr Esténdar B 301 - ALA pare cloro 18nuldo.
12

wljgelarlitos + ¢

6.2.1 #lpoelorito de calcle. L1 hlpoclorlia de caiclg contlene

T4 de cloto valornbi= par unidad de peec. Se prepcntm en

formn grosmlar o vn ebichnn,

Las Ltoblctas de & & 5.% ¢ C E m B par cnin ) esthn diseha
das pera dleolverse leniemente wn wl sgum { Sep, 7.3 ).EL
hipgrlotite de ¢alelo esth enuazodo en reclplentss de we-
rloge tipas y temmfios, desde panuchas botellns de plistlca

haslo Lerbctes ce 4%.4 kg [ 100 LG )

Sd prepara ona woluclidn e clole - sgde poT medic oe la -
ginoliclin de qfnnnu pr mguu, ®n la proporcifin requerids-

pare ohlener 1n concentractén doscada.

§.2.2, Hipaclerite ¢k podle. 1 hlpoclasllo d2 sedis mw aweinis

tre on cgneentracionen desds 5.25% e 1035 de clore weloes -
bl¥ por wnided do pean. 5; ehvaos kn forma fiyulda en re-
ciplentes de vidric, hule o plbatice, =n tml'-n; deade .--
25 nl { 1 cuurto oe galbn 2 hate porropes de 18.9 1.- -
{ 5 gal Y. Puctle wdnulzlzse toeablle o granel per wedlo dae

cuffoa tanque.

Ln saoluclén de clorg - sgua 3a prepors ROT 1m edicifin de-
hipeclarite el ogue. EL detrrlgrd del produgta debe edki-
marue calculardo In gentldad ce hlpocloclia de sedlo TEGUE

rido para lo corcentzaclin deseade.

+ Ver patinder 0 M0 ALLA pare hlpocloritoas

* ygr prefoclo parn precouclones =n manejo y simacwnemien-
ta- .18



s

SEC.

.l

7.1

Aplivaclfe, Les anluslones de himoriorile oz aplicarin-
v 1ng tuberise nun uno Yo Lo donlfblpudurn de prodecley
nufrlcce, o spa elicirlea o de gataling, discfaca pozd
Cawlflcar scivclonis do cipro. Fere pvuedles bnetiinclld
nee, las solwclorcs e pueden apllconr con wuna torba de-
rang, par eJjemzlp una beeba hidrbullesy du piwcbag. Loe-
tuberios dr olimentuclfn serfo dy moterlules y runi!tﬂf
glus toles, Rue peemltin eeGorlded a los mialmas prerig

nCE ue puedsn GENEFALLE rSf 199 boolws. Todas lao co -

nealones s¢ Cevleerin pare corprobar su iomEreeabllldad

anten ¢ gue Im smaluctifin de hlpoclorlio se apllquas en «

1r 1inea de canduceifn,

Fétodos de 2pllicacifin de Tlore

Kltoge de elisentacibn conilnum. Coale milodn s scepta-

bie para eslloacioncs en gencTal.

£1 mgua gel sletemm e distribocién eeletente o ode otrad
fuentes de ebmsteelnlerbs mprolegnm me hard gue Tlujd.-
con yn gasto comatanta medlde, =0 1 norva tuberis colo
cwla, 1 ezud feciblrd uma ccale on clpmo cono e gaatas
corotante vodidls Lox dos pasten eetln proporcienalsc -
Jr Lal fancra que le corcentraclin Oe cloro emoEl ngut-
e la tiberln, s mankerga con un minlme de 50 agfl de-
clorp disponibie.Fara masguror due sebe concentraciin -

sk mantlerwr, 41 cloro realdval deberd scdizee n - o+ -
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CONCEPTOS BASICOS RELATIVOS
AL ESTUDIO DEL AGUA SUBTERRANEA

L

i : Por &1 Ing. Rubén Chdvez Guillén,

I.- ACUA SUETERBANEA: TFL RECURSO DEL FUTURD.

. Estimaciones comparativas han revelado que, a nivel mundial,
el recurso hidrdulico disponible en el suhsuelo es mucho mayor gue el
disponible en la superficie. Segln una de dichas estimaciones, mds -
del 90X del agua dulce existente en la Tierra se encuentrs baje la su
perficie del terreno; otra de ellas indica que el volumen de agua al-

macenade an el subsuele de nuestre planeta &5 unas ) veces mayor que

¢l de apua dulee superficial.,

Independientemente de la dudosa precisin de las cifras ante
ricres, e} hecho ¢s que las fuentes de agua superficial ya estén sien
do aprovechadas en su mayoria, mientras las demandas de agus continailan
aumentando progresivamente a caugsa de la oxplosidn demogrifica. Csto -
sipnifica que en el futuro las demandas tendrdn que ser satisfechas ca’
da vez en mayor proporcidn con agua procedente de las Fuentes subterrd
neas. 51 3 exto se agrega gue gran parte del planeta estd ocupado por
zanas desérticas, donde el dnico vecurse hidrivlico disponible se en==
cuentra en el subsvelo, queda fuera de toda duda ls gran importancia -
de este recurso. .

1.1.~ AGUAS SURTERRANEAS VS AGUAS SUPERFICIALES. o +

Pero ademis de su mayor abundancia, el agua subterrinea pre—
genta, por naturaleza, varias venta;as com Tespecto al agua superfi- v
cial, como son: ' .

. '

a).- Menores pérdidas por evaporacibn. Tedos loe recipientes
de agua superficial pierden rontidades significativas de
apua porT evaporacidn, Por cjemple, en una Zona donde la
lamina de evaporacioén anual &5 de unos 2 mfano, una masa
de ngua superficial perderia por este concepto un volumen
del orden de 2 millones de md por Km? de extensifn super}
ficial. Este velumen seria equivalente al extraldo por -
un pozo que operara continuamente Jderante tode el anc ¢om
un caudal-de unos G0 1ps. Fn cambie, les recipientes sub
terriinecs sblo pierden cantidades imporrantes de agua poar
evapotranspiraciim cuando los n1veles freat:cus e encuen
tran puy S50mcros.



b}.-

ey .-

d).-

e).-

£).-

Menor exposicidn a3 la cortaminacidn. Es bien gabido -
que uno de low prandes problomos de la actualidad es -
el de lz contaminaciént: la gran wayoria de lag co-~ -

rrientes ¥y masag de apua superficial se estdn contami

nendo ripidamente en mayor o menor grado. EL agua sub
terrnen, en cambio, estd relativamente salvaguardada
de este perjuicio, gracias a que los materiales granu

lares funeionan como un pran filtto que retiene los -~

contaminantes, especialmente los bivlfgicoa; y aunque

oxicre la contaminacidn quimica provocada par an mal -
manejo del recurso, la baja velocidad con que el agua

circula en el subsuclo no propicia su rapida propaga—
cion a grandes dreas como en la superficie.

bisponibilidad wenos afectada por las variaciones cli-
miticas. Uno de log problemas mids serics que enfrenta
e)l aprovechamiento de las aguas superficiales, eg que
sy disponibilidad depende especialmente de lag waria——
ciones de la precipitacidn pluvial, al grade de que en
une o dos anos secos consecutivos tal disponibiiidad -
suede ser précticamente nula. Potr el contraric, los -
recipientes subterrdneos resultan, on.general, mucho -
menos afpctados por esto, graciag a que existe una re-
serva almscenada, acumulada durante siglos, generalmen
tr wucho mayor que la recarga anual, permitiendo una -~
explotacitén ' mis flexible del recursa, ‘
Nistribucién mis amplia en el Bres. _El agua superfi—-
cial es un reeurso transitorio y su presencia eos relati
vamente lpealizada., Su aprovechamiento en gran esecala, -
ot tanto, requiere de obras de almacenamicnto ¥ conduc
citn. Epn cambie, on el subsuelo el agua tiene vna dis-
tribucidn muy amplia, lo que permite 5u capracifn en el
gitio donde wa a sor utilizada, o en sus inmediaciones.
El vaso de almacenamiento ya existe en el subsuele, cong
truide por la naturaleza, y funcicna al mismo tiempo co
mo un gran conducto.

Mo hay pordida dea la ecapacidad de glmacenamiento. Tode
vaso superficial pierde gradualmente su ecapacidad de al
waconamiente a2l cer azolvado por los sedimentos que - -
transportan las corricntes que lo alimentan, hasta que
eyentualmente puede quedar inutilizado. La capaecidad -
de almaccnamiento de las vasog subterrdneos no es afecta
da gipnificativamente en la gran mayoria de log cesos.

Temperatura del agua constante. EL apua superficial, al
cstar expuesta a log cambios atmosférices, varia conti--
nuamente en su temperatura. En paises fries, donde el
apua 1lega 2 congelarse durante les pericdos invernales,
esto censtituye un serio problema, La temperatura del -
apua subterrdnea, por el otro lade, es casi constante, de
hido a gue el rubsuele funciona como un regulador tirmico.

'
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Dor lo demis, vl recurse subtertiines presenta tambidn alpu-
nas desventajas.  La primera.y prinecipal desventada ya ce menciond:
vl dpua subterranea ne ez visible, ¥y este dificulta seriamente su es
twdic, su cudntificacifn, fu explotrcifin racional y su mancio. Para
ilustrar esto tambifn es 4til la conparacion de los acuiferos con -
suy eguivalentes superliciales, TmmiTnuese que se descen eonstruir —-—
ung presd ¥ necesitamos estudiar el drea donde se pretende emplazar.
Podemay apreciar per 1nspeecidn visunl la Forma y dinensiones del -
probuble vaso, fotoprafiarlo y realizar lovantamientos topopraficos
detallados de &1, parva doetoeminar ednn cjerte precision su capacidad
do almagenamiento; tawbién podemes nedic direcramente 1ns alimenta-
cienes mediante cstacliones de aforo; conocer sus pérdidaa per evape
racion a través de obscivaciones an tanques; . muestreor el apua para
coneter su calidad acdiante apalisis..:

Ahora imapginese que decscamos explotar el acuifero de un va
lle. Mediante reconocimientos de campe podenos tener una idea de 1a
extengian Jdel acuifero, de los waterialas que lo forman y de Jou que
lo limiran., Pero icual es la geometria del acuifere vn el subsunle?
iA qué profundidad se ecncuentra €l agua subrerrdneda? (Qué alimenta-

Lt
|
—
f\

cibn recibe el ucuifero y cull es su volumen almacenado?  (Cudl os ia

distribucién de la calidad del agua? iQu@ volumen de apua pademos ex

tracr on fonra permaneqte sin inducir efoctos 'p:r.rjue.lin':iales"I Con——
tostar estas intorropantes es wis Jdificil porque sdle podemos "ver™
al acufifero a traves de los pozos.

Los estudios peshidroliogicas, en cuyd realizacidn intervie-
nen diversas Disciplinas en forma complemontaria, tienen por.objeti-
vo el esclarecimjento de estas cuestioues.

IT.- DISTRIBUCTOW DEL AGUA EY FL SUNSURID.

Es muy difundida la ereencia de que on el subsuele el apua

sc encucntra formando ‘enarmes lapos subterriineos o cerrientes muy 1o

calizadas gue fluyen a lo largo de conductos de gran tamafio. Sin -
enbargn, aunnue asl se presenta en algunos aculferos constituidos -
por racas valcinicas ¢ por rocas carbonatadas, on la pran mayorla -
de los casos el apua circula v se almacena on los poros que dejan -
entrn 51 las parcticulas de material; es decir, en un modio poroso,

Lag caracteristicas del medio poroso -tamaie, forma e in-
Lterconexiin de lps paoros-, pueden ger muy variables, y dependen de
los procesos geolépicos que lo oriplnaron.  Por lo fante, &l conoci
miento del marco peoldpico es esencial para la comprensidn Jdel com-
portamienta del apua subterrinea.

En el subsuele el agua se encucenlra discribuida én dos — -
rramies zonas: 1a de aereacién ¥ la de saturacién.

La zona de acreacidn, comprendida entre la superficie del
terreng ¥ el nivel freittico, estd parcialmente saturada y se tubdl
vide en zona de ajua del suelo, zona internedia y zona capilar, Fn

[ E
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14 primera zona, constituida por ruele y otTos materiales, el conteni
do de agun varia continuamcnte y esvd influenciado por lluvia, riego, -
drcnaje y evapotranspiracidn, La zona capliliar se encuentra inmediatd
monte arrilba del nivel fredtieo; su altura depende de la granulome--
tria del waterial y de las fluctunciones de diche nivel: en materin-
lon fines la altura capilar puede seor de warios metros, pero cl agua
ascicnde lontamente; en materinles pruesos la altura capilar es del =
eprden de centimetres, aunque ascicnde rdpidamente., Fotre la zana de
apun del suelo y la eapilar, sc entuentra lz zona intermedia gue con—
ticne agua, llamada "pelicelar”, adherida a los granpa y, tcmporalmen
te, apua "pravitacional' que fluye verticalmente hacla la zona satura
da, durante loa periodes de infiltracian.

: . La zona de saturacifn viene como limite superior al nivel frei
tico o superfiecie {redtica, la cval es definida por el agua que se en
cugntra a2 la presidn atmosffrica. Todos los estrates situados abajo -
dcl nivel frefitico se encuentran totalmente saturados.

L]
]
4

ITI.- CORCEPTOS BASICOS. . '

+
]

Los tonceptos bisicos mis lmportantes. desde al puntn de v1Qta
geuh1drolog1cn son los sipuientes: . ‘

3.1.- FGRDHIﬂhD {nj.—

. -
- L3

: La porosidad de una .voca €8 una medida del volumen de vacios {vv)
que contiene, ¥y §S€ EXpresa como porcentaje del velumen tutal (Ve): .

Vv
n - 4 '
AT

: Puesto que en la zona de saturacién los vacios esrdn totalmen
te saturados, la porosidad es vna medida de la cantidad de agua que ~

la yoca contiene por unidad de volumen. - - .

+

3.2.- RENDIMIENTO ESPECIFICC (Sy} Y RETENCION ESPECIFICA (r).-

: Cuando un cierto volumen de roca totalmente saturada, se deja
drepar baio la accidn de Ja gravedad, no toda el agua que comtiene es
liberada: wuna parte del agua es retenida en los poros por fuerzas de
Aatraccifn melecular, adhesidn y ecohesidn., La cantidad de apua reteni
da &5 direcramente proporciconal a la superficie de las particulas e in
versamente proporcional al tamafo de les pores; asi, por cjemplea, las,
arcillas retienen mayor cantidad de agua que las arenas, '

. 1
]

1+ Se definc como Rendimiento Especifico de una roca a la canti--
dad de apua que libera, por unidad de volumen, cuands al nivel frrﬁtl
oo prerlwenta wn abatimicnto unitarie. La Retencifin Especifica (r}
wide la capacilad de la roca para retener el agua, y se define como -
vl volumen de apua retenido en contra de la gravedad, por unidad de -
volumcn do roco .,



. . ' HE
e Acuerdo con Yas definiciones anterieres, seé tienc la gi-——
guivnie relacibn:

i l1a mayoria de las rocad, ¢l agua no ¢s Jiberada en Forma
instantinkd, Bino que oxizte un eierto retraso cotre ol descenso -
del nivel freiticeo y el dreonado total de Jos pores. En las formacio
nes pranelares tal retraso cf Lanto mayor cuanto menor &5 ¢l camanio
de los grancs. . .
3.3.- CONTENIDD DE IUMEDAD Gﬂ)h DEFICIENCIA DE WMEDAD {Dn) ¥ GRADG

LE SATURACTON {C_J.

. .
Fl1 Contenide de Homedsd de una vroca es la cantidad de apua -
que conticne por uaidad de volumen, esto es:

siendc ¥y cl volumen de apua, ¥ V., el volumen rotal. Cnande la ro
ca ostd tetalmente saturada, el cantenido de humedad es numirticamen
te igual & la povesidad, )

1a Beficiencia do Mumedad se define come 1o diferencia entre
1a retencidn cspecifica y el contenido de hunedad, cuande £ste es in
ferior a nquélla; por el contrario, si el contornido es igual o mayor
gue Ja retencidn, la deficiencia es igual a cero. Lo anterior puede
EXpresarse: :

Dh-r.-el - S
Dy, = 0 s Gz

En.otras palabrasg, la Deficiencia de Humedad es la cantidad
de agua gque requieve una roca per unidad de volumen para uatisfacer
csu retencidn especifica.

El Grado de Saruracidn de una roca es la relacién entre la -
cantidad ‘de agua que conticne ¥ su volumen de vaclos; Se expresa -
tanbién como un porcentaje: .

65 « T2 (3)
Vy
En lz zona saturada rtodos los materiales tiencn un Gs de 100X.

3.4 .- CARGA WIDRAULICA Y GRANDIENWTE HIDRAULICO.-

El teorema de Bernoulli establece que la energia total, expre
sada coma una carga (h), en un punte dentra del zene de un liquido -
cn movimiento es:

. h s z+ ﬁff'+ v2f21

4
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o £ca 1o guma de las carpas de posicifn (2), presidn (p/Y) y velocidad
{vzf? Y. Ahora bien, cn un madio poroso, esta {ltima e¢ pricticamente
despreciable respecto o las otras dos {una fraccidn de milimetro frente
a varias merras), debide a gue la veloeidad de circulacidn del agua es
muy pequena. Por lo tanto, para fines pricticos, on la gran wayoria -
de log prob)emas geohidroldgicos la carga total o carga hidrivlica se
pueds oxpresar:

=z 4+ plY

CARGA HIDRAULTICA

7 PLANO DOE
REFEREMECIA .

CARG A : CARGA DE . CARGA DE n CARGA DL

HIDRAULICA " POSICION PRESION . VELOCIDAD
, [ Despreciable)
; .

ANy

5i en un punto de un acuifero se introduce la boca de un tubo
desdo la auperficie, la presifn del agua en esp punto hard que el agua
aseiends dentro del tubo hasta una altura tal, que el peso de la colum
na de agua por unidad de dres, equilibre la presién en el punto consi-
derada, La alrurz del nivel del agua sobre &ste ez igual a la carga -
de presidn. ]

3

v

La carga de posicidn es simplemente-la altura del punto en cues
tidn sobre el planc o nivel de veferencia.

Fl gradiente hidriulico (i) —tamhié&n llamado pérdida de carga
unitaria- definido como la pendiente de:la'superficie freitica o pieczo
wfirica en el punto considerado, es un' contepto de primordial importan

47
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cia en el fenBmeno del flujo subterrines, ya que de su valor deponde,
en parte, la velocidad de circulacifn del agua. Es un parimetro adi
mensiopa’, '

3.5.— LA PERMEABILIDAD,-

Incroducciton.

Ia permeabilidad de un materjal es una de lasg caracterIsticas
que mayor fnter@s revisten para el ingeniero. Asi, por ejempleo, en -
el campo de la Mecinica de Suelos la permeabilidad juega un poapel muy

impoTtante en varios fendmencs, cntre elleg £] de la consclidacién, y

su conocimiento ea indispensable para ecuvantificar el caudal de apua -
que circuln a travits del elemento permeable de una estructura o por -
delbajoe de ella. La coracteristica on cuestion tambicn interviene en
farma preponderante en problemas agroldpicos, tales como el disefio de
sistemas de drenaje. FEn 2l campo de la Geohidrologia la permeabili-—-
dad tiene importancia primordial: de ella depende fundamentalmente -
el rendiniento de las captaciones y la velocidad de eireulacion del -
agua Subrturrénea; su conocimiento @s esencial para cuantifiear los cau
Zales de fluju subterraneo y la velocidad do propagacion de un conta-
minante &n vl subsuelp: asf mismo, &8 uno de ilos datas hiAsicos para si
mular o) comportamiento de un acuifere . ¥, probablemente, es cn este
canpe donda su determinacidn plancea mayoves dificulrades.

La permenbilidad es la capacidad de una roca para permitir la
circulacidn del sgua a travis de elle. Cuvantitativamente su walor es
ti dade por el Coeficiente de Permeabilidad, el cual se define coma el
caudal que circula a través de un Area unitaria, transversal al fluja,
bajo un gradiente hidriulico unitario. Egta. propiedad depende de la

forma, acomodo y distribucidn granulométrica de las particulas consci |

tuyentes, y del grado de compactacién o cementacidn de las mismas, fag
tores que controlan, a su vez, el tamafio e interconexidn de los inters
ticios. El coeficiente de permeabilidad se expresa en unidades de ve
locidad; pencralmente, en el siscema mécrico, en mfsep 0 cmfseg.

En la tabla No. 1 =se indican rangos representativos de purosi
dad, rendimiente especifice y permeabilidad, para las rocas mis comi-
nes.

L]

TABLA No. 1

B o c a " nf®) s, (% ¥ {m/sep)
Arcilla : 45 a 55 E'FEL'%U ©10-10 g 2107
Arena —- a5 a 40 10 a 30 10-5 g 3x10-%
Crava .- 30 a 40 15 a 30 10-4% a 1,5x10-3
"Orawva y Arcna 20 a 35 15 a 25 1075 a 5xl0-4
Arenisca . 10 a 20 5 als 10-8  a-s5xi10-6
Caliza ] 1 a il 0.5 a 5 muy variable

Es importante destacar que una elevada porosidad no Implica -

i’
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necesariamente una ¢levada permeabilidad; por el contrario, en alpu-
nas Tocas mientras mayor es la porosidad, menorer son su permeabili-
dad y su rendimiento especifico, come puede verse en la Tabla He, 1.
Ve aqui se desprende una conclusidn interesante:  pars que una roca

cea favorable como acuifero, ne basta que contenga un gran volumen -
de apua almacenada; es necesario, ademds, que permita su ficil ecircu
lucién hacia lasg capiociones, -

Determinacifn de la Permeabilidad .-

. Ixisten varios procedimientos para determinar la permeabili-
dad de un material. Algunos de ellos consistan en la vtilizacidn de
aparatos especificamente disediados para tal fin, como les permeime—-
tros; otrgos, en cambic, permiten determinar el valor del coeficiente

‘en cuestifn mediante pruabsg oue.persiguen otre objetivo, taies comd
1a prueba de conselidacidn y la preeba horizontal de capilaridad.

Todos estos procedimientos fueron desarrollados en el campa -
de la Meciinica de Suelos ¥ proporcionan valores muy precisos de la -
permeabilidad., ¥n la mayorlia de los problemas tratados por estus Dis

‘eiplina, el medie puede suponerse, para efectos pricticos, bomopdneo
ron Tespecte & fus caTacteristicas hidriulicas, puesto que éstas mu-

“shas veces son controladas artifieialmenta; por consiguiente, ol va-
lor de la permealbilidad obtenido a partir del anilisis de una o va——
rias mucstras puede considerarse representativo de todo el medio.

Sin embargo, en el canpo de la Geohidrologfa las condiciones
‘son totalwmente diferentes: cn el subsuelp rodas las formaciones geo
lizicas presentan una mayor o menoT hetersgencidad, por lo que un wi
Jor priicticamente pontual de la permeabhilidad, por preciso cue sea,
obtenido mediante los mitodes antes sefzlades, resulta de ooy poca -
utilidad; y esto independientemente de la gren dificultad que existe
para reproducir en el laboratorio las condiciones que el material te
nia in situ. Por este razdn, dentro de enta [specialidad sec han de-
sarrellade prusbas de compo tendientes a determinar mis bien un valor
vedio de la permeabilidad correspondiente n un cierto volumen de miLe
rial. Tal es cl objetive de las llamadas "Prucbas de Bombleo".

Ley de Darey,-

Fn 1856 Henri Darcy estudid experimentalmente el fendmeno del
fluic a través de filtros de arena. Como resultado de sus olserva--
ciones establecid la ley gque lleva su nombre, la cual constituye und
de las hases de la Teoria del Flujo en Medios Porosos. De acucrile -
con esta ley, la velecidad com que eircula un fluide a travis de un
material porosoe es directamente proporcisnal a la pé&rdida de cargad -
hidriuvlica e inversamente proparcional a la longitud recorrida, esto
es, directamonte propavcional al gradientp hidriuliceo.
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Matepaticamente, lo anterior puede expresarssa;

v K1

sicndea: %, la velecidad aparente de flujo; i, el grnhiente hidréulico,
y K, el Coeficiente de Permeabilidad, también 1lamade Permenbilidad -

Efectiva y Conductividad Hidradulica,

Be lo anterior rosulta evidente que el coeficiente de permeabi
Jidad tiene unidades de veloeidad, va que el gradiente es adimensianal,

Dicho
en el
tabla siguiente se prasentan

coeficiente puede ¢xpresarse en diversas unidades conuistentes; -
sistema métrico decimal generalmente se expresa en cmfzeg.

En la
los rangog de valores de 1l permeabili--

dad correspondientes a los materiales granulares mis comunes.
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Materiagl Coeficiente de
- Permeahilidad (en/scg)

Arcilla 1078 - 10~7

Arenas finas.
HNezela de arena,

lime y arrilla, . 153 - 10-7
. Arena gruesa,
' " Mezclas de grava ¥
: ©oarema. 16~2 - 1
Crava. ‘ 1 - 10-2
UNTL COSTATE ENTRADA CONTINUA -
DEL AGUA "_DE AGUA N
- I q 4 1
. i = - ! PERDIDA DE CARGA
i ;f] § SALIDA DEL | DEho A BENEL -
h ; ' hu N ' :
: [ ' i ot
: iq_
: 1 ANEA DE LA SECCION
- f_-; ' TRANSYERSAL, ¢
v e
YOLUMET ¥ N : ’

£l EL TS50 thqhie%gii

VOLUKEN ¢V, EN
¢t SEGUNDDS

(a] (b)

FIG: 7 -PERMEAMETRO {o) CARGA CONSTANTE
: (b} CARGA VARIABLE
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FPuesto que
Q=4 . v
ge tieno
Gg=4A.K i

de’ dande se desprende la siguiente definicidén de Ia caracterisrcica de

gue se trata: la permeabilidad de un material peorosoc es la cancidad -
de flvide que pasa a travis dc una seceidén de drea wnitarin, transver-
sal al flujo, Lajo un gradiente hidraulico unitarie.

Factares que Influyen en el Valor de 1a Permenbilidad.-

El valor del cocficiente K deponda tanto de Jas carocterIsti-=
cas del medio como de algunas caracteristicas del fluide. 5Se ha demag
trado dque para considerar separadamente la influencia de umbos facto——
res, dicho coefliciente puede éxpresarse:

K-k - S_
1 _J_L

siendo; %&;, 18 permeabilidad intrinseed o especifica dependicnte ex—-

ciusivamente de las caracteristicas del material; ¥ v_u, el peso espe

cifico y la viscosidad dindmica del fluide, respectivamente.

A su vez, K; puede expresarse cn fungidn de una longitud carag
teristica, 1lamada “'Radia Hidr3ulico" del medio.
. = Cd?
Ky
en que: d es el didmetro efectivo, ¥y €, el llamado Facter de Forma, que
tema en cuenta: forma y acomndo de los granos, estructura Yy estratifi-
caciftn, grodo de compactacidn o cementacién, presencia de agujeros o fi
suTas, etc.

Velocidad Aparente y Velocidad Real, -

En sus experinmentos Henri Darcy hizo circular agua a traviés de
un filtro de arena, aford el caedal de flujo {¢), midid la seccién trang
versal del filere, caleuld la velocidad de [lujo como cl cociente entra
ambos rérmines ( =G/A) y midid la pérdida de carga entre varios piezdme
tros instalades en el filtro; después  de repetir el experimento con v
rios caudales, correlacion las wveleeidades resultantes con la pérdida
dn carga y la lonpitud de recorride respectiva, derivando finalmente de
todo elle 12 ley que 1lleva su nombre, lore ndtese que la velocidad da-
da por estd ley es una velocidad aparente, ya que en su cilcule®se censi
derts la seccion total del medio (s&6lidoz y vacios). -

En realidad, como el zguawcircula dinicamente & rravés de las es
a -yt
1 i . el
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pacios vacios {pores, fisuras, frocturas...), el area de flujo cs mucho
mener que el Area total de la soceidn y, por 1o misme, la velocidad de
cirvulacion e% mucho mayor que 1a velogidad aparente,

El drea de flujo {Ag) esth dada por:

Ar = A . n,

siendo V12 la porosidad efectiva, 1o cual es menor que la. porosidad tfo-
11} por tomar en coenta lp parte de¢ los vacios gue es ocupada por idgua

rolicular adherida a le fase s6G1idn. TPor otra parte, la ecuacidn de -

cuntinvidad establece gue

Q=v.A = Vg .4

do donde

en que \ﬁ es la velocidad real de circulacidn del apua "Velocidad ~-
Rral de Filiracidn”.

Ahora bien, la porosidad efectiva ¢s5 numiricamente. equivalaence
1l rendimicnto especifico, SF’ de la roeca ¥ la velocidad aparente osté
dada por la ley de Darcy; por tanto, Vf también pucde pxpresarse

K.1

Sy

V{ -

Puesto que 5 toms valores entre 0.05 y 0.3, resulta que
puede cer de 3 a 2G veces la velocidad aparente. )

El concepte de velocidad de filtracidn tiene primordial impor-
tancia en problemas de contaminacidn, pues representa la rapidez con -
que & propaga un contaminante en el subsuelo.

Ranpa de Validez de la Ley de Darcy.-

Por analogia con el flujo en tuberias ge define un "Nimero de
Reynolds", Nr, para el medio porose, comn sipue:

Hr = v.d/%9

en guc: v.es 1a velocidad aparente de flujo, dada por la Ley de Darcy;
d, una longitud caracteristica (diidmetro medio o difmetro efectivo de
lps granes), ¥ ¥, la viscosidad cinemitica del fluide.

Tal nimero es un indicader del réginmen de flujo. Mediante ex-
perimentos de laboratorio diversos investigadores han demostrado que -
cuvando Nr toma valores menotes de 1, el régimen es laminav; para valo-



c 17
res wayores de 10, res turbelento, y pats walores vatre 5 y 10 oo pru ‘
senta la transicitn entre sabon.  Afortuuadamente, on Ia pran mayeria
de los caxes el flujo o troaves de wmateviales prannlares es lawima vy,
por ctauto, la Ley de Darey en aplicable.

3,6.- THANSHISIVIDAD (T=Kb).

Un conaepto relacienade con el de permeabilidad es o) de Cug-
ficicnte de Tronomisividad, ¢l cual se define come ol producio ) rog
ficienty de permealiilidid y o) espesor caturade del acuifere. e uxpre
sz en mi/sep o m2/dTa.

ESOUELIA ILUSTRATIVO DE LAS DEFINICIONES
DE PERMEARILIDAD Y  TRAMNSIAISIBILIDAD

GRADICHTE L
PRESION URIDAD

HIVEL DEL TERREN

ANVEL FRECATICO

g
7 oNn0 DEL ACUIFERD
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3,7.- COEFTCIENTE ‘DE ALMACINAMIENTO ESPECIFICO (Ss) Y DE ALMACENAMIENTO
(5.

En el subsuelo, un punto cualquiera estd sometido 8 una presidn
toltal, p, cuye valor es numé@ricamente jgual al peso de la columna de ma
Lerial, de ires unitaria, que gravita sobre el punto considerade; esto
5! T .

Y.z

ET} GUE ‘rs y Z son el peso cspecifico del waterial y la profundidad a -
que se encuentra €l punto con respecto a la superficie del terrena. Tes
pectivamente.

P-

La presién total estd soportada en parte por el esqueleto sDlide
de la roca, ¥ on pErte por el Egua contenida en sus vacics. A la presibn,
P, nue seportz el esquelato se le denomina "“presidn efsctiva" o "presidn
intergranular™; la presidén a que ectd gometida el agua contenida en los
vaeios recihe el nombre de "pregidn intersticial" o 'presiln de poro', ¥y
ey numiiricamente igual al peso de la calumpa de agua, de Zrea unitaria,
qua gravita sobre el punto. For tanto, ls presion total puede expresar
e, en tcrm;nns de sus dos componentes, como migue:

p.a‘ﬁ'l*fh

sirndo ¥ ¥ h el pesc especifico del sgua ¥ la carga hidriulica sobre -
1 punto, respectivapente, .

Cuando Ia carge hidrdulica desciende, la presibn intersticial =
disminuye y, como comsecuencia, las moléculas de agua se expanden; al -
nismo tiempo, puesto gue la presifin totol os constante (2 menas que ge
modifique artificilalmente, por ejemplo, construyendo una estructura ©
aef pctuando una excavacifiin), la presidn efectiva aumenta en l1a misma -
preporcidn, lo que proveca la compactseifn del material. Como resulta-
do de znbos procesos un cierto volumen de agua eg liberado,

Se define come Coeficiente da Almacenamiento -Equp{ficn, 58, -
a la cantidad de agua liberads por unidad de volumen de material, cuande
la ¢arga hidriulica decrece una unidad. Se expresa en unidades de 1/L

(longitud).

Un concepto relacznnadu con el anterior es el Coeficienta de Al
pacenaniento, S, definido como la cantigdad de agus liberada por una, co—
lumna de Area horizontal unitaria y altura igual al espesor saturado del
acuifero, cuando la carga hidrdulica decrece una unjdad. Es un coeficien
ta adimensiopnal,

Da las definicicnes anteriores ge dEﬁprende que la relaC1En en-~—
tre ambos CDEflClenteS e5: .

S5m 33 . b ¢

'||

en que b es el eapesor del acuifern.

‘1.-. '1-* }.‘lf' i_.‘ Iln.n 1*' ,
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La compresibilidad del agua es muy reducida; por tanto, la cap
tidad de agua que puede liberar un acuifere confinado o sewmicenfinade |
depende fundamentalmente de la compresibilidad de su esquelcto sélide:
mientras mis compresible es el material mayor as la cantidad de agun =
que libera al compactarsc. AsI, por ejemplo, el coeficiente de almacena
mignto de un estrvato arcilloso es mucho mayor gque el de una formacion

denga del mismo espepor.
L

tiene valores mey reducidos:

to especifico).

Pese a gue existen materiales muy compresibies el volumen de -~
apva cedide por compactacidn es relativamente pequelic; per ¢llo, el -~
coeficieute de almacenamients de acuiferos confinados o seamicen{inados

Fn cambio, en un acuifero libra, al volumen de
poY compactacibn del acuifero v expansiga del apua, se
men liberade por el drenado del material {representado
Come el primer volumen es muy pequeno
con el sepunde, se pucde considerar que el coeficiente

en el range de 10°2 a 10-5.

agua liberade -
agrega el volu-
por el rendimien
en comparacién -
de almacenamien—

to de un acuifero libre es fpual & su rendimicnto especifico.
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IV.- ACUTFERDS. - B -

S¢ llaman "acuiferous" a aquellos cetratoe que pueden proporcio
nar agua on una cantidad aprovechable., Desde luego, esta definicifn -
cs miy relativa, pues depende de las condiciones existentes ecn cada zo
na: en unn zona irida donde sea dificil la obtencidn de agua subterrd
ni-a,” una foermacidn yue proporcicne unos cuvantos litros por sepgundo p@E
dee considerarse un acuifero; mientras que en una zona con elevada dis-
punibilidad de agua subterrinea, esa misma formacidn podria considerar
ce cowmo seni-impermeable. La fipgura Mo, 1 ilustra lo arriba descrito.

4.1.- TIMOS DE ACUTFER(OS.

Desde el punto de vista hidrdulice los acuiferos pueden clasi
ficarse en tres tipos principales: confinados, semiconfinados ¥ 1iww

bres. \

A un acuiferce limitade guperior e infericmmente por farmacin-
nes relativamente impermeables, que contiene agua a mayor presido que
la awmesfdrica, se le da &l nombre d¢ "acuifero confinado"

$i vn acuifero estd limitado por formsciones mencs permeables
que €1 mismo, pero a través de las cuales puede recibir, .o ceder, vold
menes significativos de agua, se le llama acuifero "semiconfinado™.

En pozos que captan acuiferos confinados o semiconfinados, el
nivel del agus asciende arriba del “techo" del erufifero. La guperfi-
cie jmapinaria definida por los niveles del aguam de.los pozos que pe-
neLran Lste rtipo de acu1ferns, recibe el nombre de superficie piezu—
mirrica'; sus variaciones currespundnn a cambios de la presidn a que
estd 30met1du el egua en el acuifere, y puede encontrarse, cn un pun-
to dade, arriba ¢ abajn del nivel frefitico. Cuande dicha superficie
e encuentrs arriba de la superfircie del terreno, da lupar a pozos -
brotantes. Leos acuiferos confinados y semiconfinados pueden trans--
formarse en libres, cuands la superficie piezométrica desciende bajo
el techo del acuifera. ) T.

Cuando un acuifero tiene como limite superior al nivel fred-
tico, se le da ) nombre de acuifero "libre". Las varjacicnes de es
te nivel correnponden a variaciones en el espegor saturado del acui-
fero. En la figura No. ? se ilustran esquemiticamente los diferentes
tipos de acuiferoc. Haciendo una analoglia con obras hidriulicas, pue
de decirse que el aculfero confinado funciona como una tuberia a pre
sifn, ¥y el acuiferﬂ libre, como un canal,

"‘. \ :

4.2.- COMPORTAMIENTO: DE Los ACUTFEROS,

Tado acuifers tiene mecanismos ‘naturales de recarga vy descar
ga, que pucden ser modlflcadoa mediante recarga y{o descarga artifi-

c141es.

La recagga natural del. acuifero ocurve pnr 1a infiltracidn de
agva de I]uv1a fnrmac1unes permeables, aunque no toda cl agua gque

4.

i X
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see anfilira 1lepa al acuifero, debido 8 que unao parte de ella es rete
nida par las formlcicnes que se encuentran arriba del nivel fredtico.
El acuifero puede ser recargade también artificin)mente, mediante la
infiltracidn de agua a través de obras construidas con ese fin.

La descarga naturial tiene lupar a través de manantiales y cau
ces; pov evapotranspiracion en dreas con nivel fredcico somero, ¢ sub

terriincamenie Al mar o a ¢ualquier masa de apua superficial (laguna,
lago, o vasal,

Fl agua se mueve tn el acuifero, de las zonas de recarga a -
las Jde descarga, siguiendo las trayectorias de menor resistencia y a
una. velocidad que Jdepende de la permeabilidad de las rocas y del gra-
dignmie hidraulico. 1.a welocidad puede variar desde pnos cuantos cen-
timetras por ane en materiales arcillosos, hasta varios cientos de me
tToS por ano en Rravas; avngue en alpunas rocas volednizas y calizas,
puede 1legpar a ser de varios kildmetros por atio.

Los nivales frefiticos y piezométricas oscilan continuamente -
respondiends A 1a vecarga y descarga del acuifero. 5i el nivel del
apua (fTeltico o p]Qszetrxcu} no estd afectado por la operaciim de
una captacidn, se le 1lama "Nivel Estitico”; en ceso contraric, se -
le 1lama "Mivel Dindmico"

E) conocimiente de los mecanisnos de recarga ¥ descarpga de un
acuifero, es indispensable para cuantificar su potencialidad y planear
su explotecidn racional, v requiere de la observacién continua del com

portamiento de los niveles del ggua en pnrns digtribuidos en el drea -

considerada. "
3
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SO

HIDRBULICA DE PQZOS
por el Ing., Rubén chavez Guillen.

Ia Hidrdulica de Pozos c¢s una de las materias
mids importantes de la Hidrologia Subterrdnea, ya que propor
ciona las bases tedricas para interpretar o praver las fluc
tuaciones de los niveles fredticos o piezométricos, provoca
dos por la extraccidn de agua modiante pozos.

I.- PROBLEMAS COMUNMES.

Los problemas que estudia la Hidrdulieca -
de Pozos son muy diversos: entre los mas comines se cncuen-—
tran los sigulientes:

a).~ Identificacidn de sistemas de flujo y dg
terminacidn de sus caracteristicas hidrau
licas.

Ia identificacidén del sistema de flujo do que
se trata (confinudo, semiconfinade, con fronteras impoermea-
bles o de alimentacidn, etc.) y la de terminacién de sus ea
racteristicas hidriulicas (coeficientes de permeabilidad, -
transmisibilidad, almacenamiente, etc.)}, son esenciales pa-
ra estudiar el comportamiento de un acuifero. Tal conoci--
miento es indispensable, on problemas de cardcter local, pa
ra proves el comportamiante de los niveles de agua bajo di-

swferentes regimenes de bombeo de uno o varics pozos; en pro-
blemas de cardcter regional, como por ejempleo la cuantifica
cidn del volumen aprovechable doc un acuifera, el conocimien
to de las caracteristicas hidrdulicas es escnoial para cul-
cular ios caudales de agua gue circulan en ¢l subsuuele y o -
las variaciones del almacenamicento subterridnco, asi como pa
ra desarrcllar modelos de simulacidn de acuiferos,

b).- Prediccidn del comportamiento de los ni-~
_ veles de agua.

Conocidas las caracteristicas hidraulicas del
acuifero, mediante las férmulas de la Hidrdulica de Pozos -
es posible predecir los abatimientos que se provocarian ba-
jo ciertas condiciones de bombeo. .Asi, por eojemplo; si se
trata del disefio de un poze, pueden calcularse los abati- -



mientos que se van a provocar en el propio pozo por la extrac
cidn del caudal requerido; asi mismo, os posible conocer de —
antemano los azbatimientos que s¢ van a provocar en captacio--
nes cercanas a la ceonsiderada, o en qué medida se van a provo
car en captaciones cercanas a la considerada, o cn qué medida
se van a interferir varics pozos entro si. )

c).~ Discfic de campos de pozos.

El probklema consiste en definir el nimero, dis-
tribucién (espaciamiento y arreqgle) y régimen de operacidén -
{caudal y tiempo de bombeo) convenientes, de los pozos necesa
rios para la extraccion de un caudal total.

d).- Definicidn del régimen de opcracidn de po-
zos, dada und restriccidn en =l abatimien—
to da los niveles.

Espaecificamente, en un acuifero costeroc el pro-
blema puede ser la definicidén de un régimen de bombeo de uno
o varios pozos, tal que los niveles fredtices o piezométricos
no desciendan akajo de un nivel criticu, impuesto por el ries
go de conptaminacién salina.

e).- Drenaje vertical.

En terrencs agricolas los niveles fredticos so-
meros constituyen un problema por afectar los sistemas radicu
lares de los cultivos o propiciar la salinizacidrn del suelo;
cn dreas urbanas, dicha condicidn cbstaculiza la construccién
de cimentaciones. En occasiones, la geologia subterrdnea es -
tal que los drenes verticales (pozos) resultan mas eficientes
que los horizZontales. En ese caso, la HidrAulica de Pozoz -
aporta las herramientas tedricas para disefiar ¢l sistema de -
drcnaje.

f).- Recarga artificial.

Uno de los métodor utilizados para recargar un
acuifere consiste en la inyeccidn de agqua a través de pozos.
Conecidas las caracteristicas del sistema acuiferc, puede dg
ducirse la capacidad-'de absorcién de uno O varios pozos y -
predecirse la respuesta de los niveles a la recarga.

Ii.- PRUERAS DE BOMBEO. .



2,1,~ GENERALIDADES.

: El conocimientp de lawy caracteristicas fisicas
e hldréullcas del sistema acuifero es bdsico para el estudio
de los problemas sefialados.

Generalmente, un buen corte geoolégico deriva-
do de la clasificacidn de las muestras de los materiales atra
venados 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 permeabilidad corres-—
pondientes, puede deducirse la transmisibilidad del acuifero:
l&gicamente, el valor asi obtenido es séle aproximado, ya que
durante la perforacion y el muestreo se alteran las condicio-
nes que tiene el material in situ, especialmente por lo que -
se refierec al acomodo vy grado de compactacidn, factores gue -
tienen gran influcncia en la permeabilidad.

2,2,- OBJETIVOS DE LA PRUEBA.

Sin embargo, la transmisibilidad deducida en -
esta forma ¢s priacticamente puntual, y la respuesta de los ni
veles al bombeo dopende mé&s bien de la transmisibilidad media
de la peoreidn de acuifero afectada por el mismo. DPor otra -
parte, dicha respuesta no sélo es funcidn de la transmisibili
dad, sino también de otras propiedades hidrdulicas y de las -
condicicnes de frontera particulares del sistema de gue se -—-—
trata. Es necesaric, pues, efectuar una prueba que dé una -
idea del tipo de gistema, y proporcione valores de las carac-
teristicas hidrdulicas del acuiforo en el drca de influenciz
del bombeo. Tales sen los objetivos de la llamada "prueba de
bombeo™.

La prueba consiste en observar los efectos pro
vocados en la superficie fredtica o piczométrica de un acuife
ro por la extraccidn de un caudal conocido., Los efectos {aka
timientes) son registrados eh el pozo de hombeo ¥ en pozﬂs -
préxlmos a éal.

2.3.~ SELECCION DEL SITID DE PRULRHA.

En ocasiones, el sitio de la prueba esta obli-
gado; por cjemplo, cuando ge trata de un prohlcema de cardcter
local o interesa conocer las caracteristicas hidraulices del
acuifero cn un sitio especifico.



: En estudios geohidroldgicos de cardcter regio
nal. genexalmente hay cierta flexibilidad para elegir el 51
tic 'de prueba. Habiendo disponibilidad presupuestal para -
construlr pozos con cste fin, la prucba puede llevarse a alv}
be en el sitic gue mas convenga: aungue lo mis frocuente cs
quc:tengan gque utilizarse pozos ya existentes., S5i en el -
drea de interés hay varics pozos utilizables para el propd-
sito de que se trata, en la eleccidn del mie adecuado deben
considerarse los aspectos siguientes:

- que el equipo de bombco se encucntre en con
diciones apropiadas para soOstener un caudal
constante durante la pruebaz.

-~ que la profundidad al nivel del agua sea fd
ciimente medible.

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

- que el agua bhombeada no se infiltre hasta -
el acuiferc en las proximidades del pozo.

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

- gue los pozos préximos no operen durante la
prueba.

Puesto que no es ficil gue se cumplan simultd
neamente todos estos requisitos, en cada caso deberd juzgax
se con cierto criterio, si el incumplimiento de uno © varios
de ellos obstaculiza significativamente o no, el bucn desa-—
rrollo y la interpretacicn de la prueha:

2.4.~ POZ0OS DE ODSERVACTON.

. Para la interpretacidn completa de una prucha,
lo ideal es contar con une © varios pozos de observacidén --
dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuan
do esto es posible las caracteristicas deducidas son mids —--
confiables y reopresentativas de un drea mayor. Por ello, -
es muy recomendable disponer al menos de un pozo de obsorva
cién.

L



Ubicacidn de los Pozos de Obhscrvacidn.

De gran importancia es la adecuada ubicacién de
los pozos de observacion con regpecte al de hombeo. HNo hay -
uha regla fija que indique la distancia a que deben situarse,
ya que ésta depende de las condiciones locales particulares -
dec cada caso. En términos generales, ol emplazamiento de los
‘pozos de observacifn a distancias entre 30 y 100 m del pozo -
de bombec, es adecuado en la mayoria de los cases: aunque pa-
ra una ubicacién mds cuidadosa deben contemplarse los aspec--
‘tos siguientes: el tipe y la transmisibilidad del acuifero,
‘el caudal de descarga, la ubicacion y longitud del cedazo del
-pozo de bombeo.

: En acuiferos confinados la propagacidn de los -
.nfectnq del bombeo es muy rapida v, por tanto, los abatimien-
itos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cientos

de metros, incluso para tiempos cortos de bombeg. Por esta -
‘razén, en cste tipo de acuiferos los pozos de observacién pug
-den situarse bastante alejados del pozo de prueba. En cambio,
‘en los acuifexos fredticos la propagacidén de los abatimien- -
'tos ¢ muchoe mids lenta; por considguiente, los pozos de obser-
'vacidn deben situarse més préximos al de bombeo, a fin de que

‘los abatimicntos sean medibles sin prolongar demasiade la --

I prucha.

e T s

Mientras maycr c5 la transmisibilidad de un - -
acuifero mas extenso es el conoe de abatimientos. Entoncaes, -

‘en un acuifero de alta tranzmisibilidad log pozos do obsScerva-

L]

cidn pueden situarse mds alejados del pozo de bombeo, due en
un acuifero de transmisibilidad baja.

Ia magnitud de los abatimientos es directamente

! proporcional al caudal bhombeado. §i éste es pequefio, los aba

timientos provecados en pozos de observacidn relativamente ale
jados pueden no ser medibles, aun cuando la influencia del -
bombeo ya se hava extendido hasta ellos. Por tanto, mientras
mags bajo sea el caudal extraido, mds prdximos deben situarse
los pozos de observacidn.

Cuando el cedazc del pozo de bombec capta la ma
yor parte del espesor del acuifero, el flujo es predominante-

. mehte lateral. En este caszo, los pozos de Observacidn regis-
! tran el misme abatimlento independientemente de la posicidn y
. de la ubicacidn de su cedazo, Por el contrario, si cl cedazo



del pozo bombeado capta s6le una parte del espesor del ‘acuife
ro, la distribucidn vertical de los akatimiuntos no es unifor
me, debide a que el flujo es tridimensional en las proximida-
des del pozeo: ¢omo consecuencia, los abatimientos registyados
en un pozo d¢ observacidn dependen de la ubicacidn y longitud
de su cedazo, vy la interpretacidén de la prucba resulta bastan
te mas complicada. Por esta razdn, en tal caso es preferible
emplazar los pozos de cbservacidn a distancias mayores de 1.
vaces el espoesor del acuiferg, para las cuales el flujo es -
practicamente horizontal.
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Profundidad de los Pozos de Observacidn. -

Tan importante como su ubicacidn con respecto -
al pozo de bombeo, es la adecuada profundidad de los pozos de
observacién. HNaturalmente, debe cuidarse que estos capten el
mismo acuifero gue estd siendo bhombeado. Cuando el pozo de -
bombeoc capta la mayor parte del cspesor del acuifero, v eézta
es mas ¢ meros homegéneo, no es necesario que los pozos de ob
servacién penetren totalmente al acuifero, siendo suficiente
un cedazeo de longitud reducida, de preferencia ukicade a la -
profundidad en que se encuentra la parte maedia del cedazo del
pozo de hombeag. . K

Sin embargo, si ¢l acuiferc tiene intercalacio-
nes de materiales arcillosos, es conveniente que el cedazo de
los pozos de observacidn sea de mayor longitud o, todavia me-
jor, que se construyan pozog de observacidn que capten cada -
estrato permeable, con el propdsito de definir la intercone--



»ién entre ellos. Asi misme, cuando se trata de acuiferos se
miconfinados, es conveniente instalar también pozos de obser-
vacién en el estrato semiconfinante, con el objeto de regis-~-
trar los abatimicntos provocados en €él, lo que permite un co-
nocimiento mis precisc de su permeabilidad vertical.

Limitaciones, -

Obviamente, el empleo de pozos de observacién -
enfrenta uwna gran dificultad: su construccidn en la mayoria
de los casog no es viable por limitacilones ocondmicas. Por -
otra parte, aun cuando dichas limitaciones no sean muy se—~ -
rias, ez frecuente gue no se aprecic lo suficiente la utili--
dad de una prueba confiable, y fue la construccicn de los po-
zos "testigo" se considere un gasto imitil.

Al respecto, cabe aclarar gue gl costc de tales
po2os no es muy significativo, yva que su didametro pueds ser -
muy reducideo y, por lo general, ko s¢ requiere que ponetren -~
totalmente al acuifero; por el otro lade, el mejor conocimien
to del tipo de sistema y de sus caracteristicas hidriaulicas,
que se logra cuando se dispone de ellos, es invaluable en el
estudio de diversos problemas de agua subterranca.

Cuando no sc dispone de medios cconomicog para
construlrlos, pero se tiene ecierta libertad para elegir £]1 em
plazamiento del pozo de hombeo, éste puede ublicarse en las —-—
proximidades de pozos existentes para utilizarles en la prue-
ba, siempre y cuando las caracteristicas de ellos sean adecua
das para tal fin. Lo mds comin, sin cmbargo, e= que no se -
disponga de pozos de obsecrvacidn, y que la prucba se limite a
observar los abatimienteos en el pozo de bombec. Debido a que
oen su interior y en su vecindad inmediata sc presentan efectos
locales complejos, dificiles de tomar en cuenta en las solu—-
ciocnes tedricas {conecentraciones de flujo; influencia del f£il
tro de grava; pérdidas por entrada, fluctuaciones, cambios de
direccidn; turbulencias . . .), la interpretacidn de-las pruc
bas en cste caso es aun muy dudosa y, por lo mismo, los resul
tados de ella deben tomarse con ciertas reservas.

2.5.- DURACION DE LA FRUEBA.,

Ia duracidn recomeédable de una prucba de borbeo
depende de las caracteristicas del sistema acuifero estudiade
'y de la precisicn con gue se desca conOcer sus caracteristi--
cas hidrdulicas; desde lucgo, en la prictica estd sujeta a la
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disponibilidad de los pozos (cuando se utilizan pozos particu
lares) y a limitacicnes econdmicas. Una prueba de larga dura
cién tiene varias wventajas: las caracteristicas deducidas de
su interpretacién son representativas de una drea mayor, ya -
que los efectos del bombeo se propagan a mayor distancia; en

ocasiones, revela la preasencia de fronteras laterales; en al-
gunos casos, se alcanza la estabiliracién del cono de abati--
miento, facilitando la interpretacidn de la prueba.

La duracidén recomendable varia entre varias - =
horas y variss dias, siendo ceonveniente prolongarla tanto co-
mo sea posible, sobre t£odo cuando se cuenta con pozos de ob—-
serﬁacién: en caso contrario, no se justifica realizar prupg—-—
bas largas ¥, en general, son suficientes unas cuantas horas
de bombeco, FEn todo caso, el graficado, en el sitio de prucha,
del ‘comportamiente de los niveles del agua proporciona elemen
tos ‘de juicio para continuar ¢ suspender la prueba, como se -
indica mds adelante.

Para verificar los resultados deducides mediante
la llamada “"etapa de bombeo" & "etapa de abatimiente", se lleg
va & cabo la llamada "etapa de recupcracidn", que consiste -
en Observar el comportamiento de los niveles al suspender el
bombeo durante un cierto tiempo: la duracidn de esta etapa es,
generalmente, semejante a la de la etapa anterior.

2.6.- ERJECUCION DE L& PRUEEA.

Antes de iniciar la prueba, so revisaré el equi
po a utilizar {crondmetros, sondas, cintas métricas, escuadra
para aforo, etc.), para verificar su correcto funcionamiento.
El cable de las sondas deberd ser previamente calibrado. Cuan
do se cuente con varias sondas, se procurard, en lo posible,
que todas las observaciones en un pozo ge efectien con la nmis
ma gonﬂa. .

Seguidamente, se llevardn a cabo las activida—-
des siguientes: .

£

o a).- Inmediatamente antces de iniciar el bonbeo,
se medird la profundidad al nivel estdtico en el pozo de bom-
beo y en el (o log) de ohsexvacién. Sc anotard la hora de ini
ciacidén de la prueba y las lecturas iniciales con el nombre -
de los pozos a que corresponden.
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b) .- Se iniciara el bombeo, procurandoe 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 ochservacidn, con la secuela de tiempos que se indica a -
ccnﬁinuacién:

T.ECTURA ' PIEMPC A PARTIR DE LA
INICIACION DEL BOMBED

1 Inmediatamente antes
de iniciar el borbeo.
2 15 Segundos
3 30 Segundos
4 1 Minuto
5 2 Minutocs
& 4 Minutos
7 8 Minutosg
B 15 Minutos
o 30 Minutos
10 1 Ilora
11 2 Horas
12 4 Horas
13 B Horas
14 15 Iras
15 24 Horas
15 i ‘ 32 Horas
17 ' A0 Horas
1ga ‘ 48 Horas

c).- A intervalos de tiempo seleccionades, se
hﬂran las observaciones o lecturas neccsarias para cuantifi
car .l caudal de bombeo.

d}.- Con las observaciones realizadas, se — -
construird, en el sitio de prucha, la grdfica de variacicdn
del nivel dindmico en el tiempe, para el pozo de bombeo y -
para cada uno de los pozos de obhservacidn., En la grafica—-
cidn podra utilizarse papel con trazado aritmético o semilo
garitmico { los tiempos se llevardn en la escala logaritmi-
ca Y. Estas graficas son Utiles para juzgar el correcto de
sarrollo de la pruekha: permiten detectar crrores de medi--
cidr, variaciones sensibles de caudal y otras anomalias cau
sadas por factores externos, y constituyen un elemento de -
juicio para centinuar o suspender una prueba.
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a}.~ La duracidn de la etapa de bombeo, fijada
‘inicialmente come se indicd en (2.5) podra modificarse con -
"el criterio siquiente:

- 8i el caudal de bombeo varia apreciablemente,
en forma continua e incontrolable, se suspen
derd la prueba.

‘- Cuando en la grdafica nivel dindmico-ticmpo, —
del pozo bombeado (cen trazado semilogaxitmi-—
co o artimético) sc observe una estabiliza--
cidén del nivel dindmico por un tiempe minimo
de 4 hs, podrd suspenderse la etapa de bom--
beo antes de aleanzar la duracidn prefijada,
(ver grafica anexa}.

f}.- Una vez concluida la etapa-de bomnbec, se
"iniciard la de recuperacidn, en la que se efectuardn cbserva
'giones en los tiempos indicados a continuacidn:

LECTURA TIEMFQ A PARTIR DIE L&
SUSPENSION DEL BOMBEO

1 Inmediatamente antos
de suspender cl bombeo.
2 h 15 Segundos
a 30 Segundos
4 1 Minuto
g 2 Minutos
G 4 Mimutos
7 8 Minutos
8 15 Minutos
9 30 Minutos
10 1 Hora
11 2 Horas
12 4 Horas
13 - ' - 8 Horas
14 16 Horas
15 24 Horas
16 32 Horas
17 4(Q Heoras
18 48 Horas

g).- Los tiempos indicados en los incisos b} y
:f) son una guia de la frecuencin con la que deben realizarse
-las observaciones. S5i, por cualquier causa, nc puede hacer-—
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s¢ contacto con el nivel dindmico en el tiempo sefalado, -sc
harda la medicidn y se indicard el tiempo real a que corres-
ponda.

2.7.- COMENTARIOS GENERALES.

2 tode lo nxpuesto se deaprende que una prug
ba de bombeo requlerc una cuidadosa programacidn e implica -
un clerto gastoc mds © mencs significativo. Desde luego, la
duracién del bombeo y el mimero de pozos de observacidn rece
mendabhles en cada caso particular, depende del tipo de proble
ma de qua se trate. En muchos casos no se justifica una prue
ba larga, ni la construccidn de pozos "testigo":; por ejamplo,
cuando se trata de problemas de cardcter muy local. En cambio,
cuando se trata de problemas més complejos © de cardcter re--
gional, como el cdlculo de la disponibilidad de agua subterrd
nea de una zona, o el discfio de un campe de pozos o de un sis
tema de drenaje agricola, ce justifica plenamente el gasto -
gque implica la ejecucidén de unaa prueba completa, ya gue un co
nocimiente insuficiente o equiveocado de las caracteristicas -
del sistema, se pucede traducir en graves perjuicios econdSmi--
CDS5.

: IIi.- AMNALISIS DE LAS PRUERAS.

Ia interpretacidn de las pruebas de bombeo en
aculeIDE granulares, se basa cn soluciones tedricrms deduci-
das resolvicndo la ecuacién diferencial de flujo, para las -
condicicnes de frontera representativas de diversos sistemas.
Dichas soluciones expresan matemdticamente el comportamiento
de los niveles piezométricos en el irea estudiada por el bom
beo.

‘ Al realizar una prueba, la grdfica de las ob-
servaciones sugiere el tipe de sistema de gque se trata. Ma—-
diante congideraciones geoldgicas, hidroldgicas y topoyrdfi-
¢cas, basadas en la informacién complemcntaria disponible {cor
tes geoldgicos, registros eléectricos, geclogla superficial,
presentia de canales © rics, pendiente topografica, ete.), se
confirma, modifica o desecarta la suposicidn hecha inicialmen
te. Una vez identificado ¢l sistema, a partir de las ecua-—-
ciones:correspondientes pueden deducivse las caracteristicas
hidrdulicas buscadas. .

: Haturalmente, para que el problema seca atacable
analiticamente, es necesario simplificanr los sistcmas conside



rados, introduciendo algunas hipdtesis. Las mds comunces son:
- el acuifero tienc extensidn lateral infinita.

- el acuiferc es homogéneo, isdtropo y de cspe
por uniforme en el area afectada por el hom-
beo.

-~ la superficic plezométrica ¢ la superficie -
fredtica, segin ¢l caso, ¢5 aproximadamente
herizontal en el drea de influencia del bom-

- beo, antes de iniciarse la prucba.

- el caudal de descarga es constante.

- ¢l pozo capta totalmente el espescr del acul
fero.

Aparcentemente, estas hipétesis limitan seria--
mente la aplicabilidad de’las soluciones a casos reales! sin
‘embargo, no deban considerarse enh forma rigurosa sino con un
enfoque practico. E[s c¢laro gque las condicicnes naturales -
siempre diferiran en cierta medida de las condiciones tedri-
cas; peroc on muchos ¢asos tales desviacicones ho son signifi-
-cativas desde-el punto de vista practico.

. Conviene aclarar, sobre todo, fque las hipdte-
sis seflaladas deben cumplirse, exclusivamente, en el drea afec
tada por el bombeo, la cual no cs de extensidn muy considera
ble. Este hecho hacae a las hipdtesis mds “razonables". En -
efecto, las caracteristicas hidraulicas y el espesor medio de
un acuifero, generalmente no presentan variaciones importantes
en ¢l drea comprendida por el cono de abatimientos: en condi-
ciones naturales la superficie fredtica o la superficie piezo
métrica tienen gradientes muy pecueifios, por 1o que puecden su-
ponerse pricticamente horizontales; en cuunto a la homogenhei-
dad, la prescncia de intercalaciones de materiales de litolo-
gia vy permeazbilidad diferentes a las del acuifero, sélo afectan
localmente la distribucidn de abatimientos, pero no infiuyen -
‘significativamente en el comportamiento de conjunto del acuife
ro. ' :

Obviamente, cuando las condiciones reales se -
apartan notablemente de las establecidas en las hipdtesis, las
soluciones basadas en éstas dejan de ser aplicables, y €5 ne-
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cesario utilizar otras soluciones cuyas hipdtesis se ajusten -
razonablemente a la situacidn real.

3.1.- MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO.

Cuandoc un pozo es bombeado, la superficic fred
tica (o piezométrica} del acuifero es abatida en sus alrededo
res, El abatimiento provocado es maximo en ¢l pozo de hombeo
y decrece conforme aumenta la distancia al pozo, hasta ser -
pricticamente nule, Como el abatimiente a cierta distancia -
del pozo es el mismo en todas direcciones, ¢l drea de influen
cia del bamber es5 un circulo {si el acuiferc es relativamente
homogéneo e isdtropo) cuyo radio depende de las caracteristi-
cas hidraulicas y del tiempo de bomheo, entre otros factores,

Dado gue 1a presidn minima se tiene en el pozo
de bombeo, el agua fluye hacia &l desde todas direcciones. Si
el flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozZo, -
se mueve a través de superficies cilindricas de Area cada vez
menor; como consecuencia, la velocidad del agua va incrementan
do conforme ésta se acerca a2l pozo. Puesto gue la velocidad
es proporcionar al gradiente hidriulico, de acuerdo con la —-
ley de Darcy., la pendiente de la superficie piezométrica in--
crementa gradualmente hacia el pozo, lo gue da a dicha super-
ficie una forma aproximadamente coénica. For clle, a la depre
5idn picvzométrica provocada por el bombeo, se¢ le acostumbra -
llamar "econo de depresidn”.

El agua bombeada por el pozo es5 tomada del al-
macenamiento del acuifere. Si no hay recarga vortical en el
area afectada por el bombeo, la depresidn plezométrica se va
expandiendo afectando un &rco cada vez mayor. Al crecer el -
drea afectada, los abatimientos necesarios para mantencr la
extracecidn del pozo son cada vez menores, alcanzandose un mo
mento en el que la superficie piezomdétrica se cstabiliza en
las proximidades del pozo. En estas condiciones se dice gque
¢l flujo estda establecido.

3.2.- POZOS EN ACUIFEROS CONFINADOS.
Pruchas en régimen de flujo establecido.-

Puede demostrarse que la solucidn de la ecua-——
cidén diferencial
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sujeta a las condiciones de frontera correspondientes al siste
ma ilustrade en la figura, es:

h, - h. = Q L Ll 2
' 2 2 kKb rz (2)

en-la cque: hy ¥y hy son las elevaciones del nivel del aguaz a las
distancias r, y r, del pozo de bombec, respectivamente: Q, el -
caudal bombeado:; K, la pormeabilidad del acuifero, y b, su espg
sor saturado. Esta sclucidn se basa en la hipdStesiz de que el
flujo hacia el pozo se encuentra establecido, y en tedas las —-
antes sefialadas.
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La expresién anterior, llamada "Férmula de - -
Thiem", permitce calcular la permeabilidad cuando se conoce- la
posicidn del nivel del agua en dos pozos de observacidn:

Q r |
276 (a0 - T (3)

Cuando s56lo se dispone de un pozo de observacidn,
la permeabilidad se deduce mediante la ecuacién:

Q 1, £
2Wh {Of a.) _rP {4)
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E{E{'O ES BAS E‘“ﬁaf‘ bE Lﬁs ECUATION B THIEN

).~ ACUFERO HOROGENED E ISOTROPO EN EL AREA AFECTADA
POR EL BOWBE

).~ EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE (ACUIFERO -

CONFINADO ) O FL ESPESOR SATURADO INICIAL ES COHS -
TANTE ANTES DE IMICIAR EL BOMBEO {ACUIFERO LIBREY .

2 ).~ EL POZO ES TOTALLIERTE PENETRANT

[).— LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA O FREATICA ES HORIZOHW -
TAL ANTES DE INIGIARSE EL BOH3EQ,

» ).~ EL ABATIRMENTO EN LAS PR }iifzﬁliﬁf*xDES_ D_-EL POZO RO VA -
RIA EN EL TIERPO.



en la que r es el radio del pezo de boumbeo, v es el aba
timiento registrade en el misme. Esta expresidn gebe utilizar
se con reservas, porque cl abatimiento medido en el pozo estd
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bombeo.

Aun cuando las férmulas anteriores son aplicables
a algunos casos practicos, tienen dos limitaciones principales:
no proporcionan informacidn respecto al coeficiente de almacana
miento, ni permiten calcular los ahatlmlentos en funcidn del -~
tiempa.

Pruehas de bombeo en régimen transitorioc.e-

En 1935, C. V., Theiz inicidé el estudio de la hi-
drdulica de pozos en régimen transitoric, al desarrollar la fér
mula gue lleva su nombre, Modiante ella pueden deducirse log -
valores de los cocficientes de transmisibilidad y almacenamicn-
to, a partir de los abatimientos registrados en uno © varios po
zos de observacidn para diferentes tiempos de bombeo, con la -
ventaja de due no es necesaric csperar la estabilizacidn del —--
cono de abatimientos, como en cl casoc anterior.

Ia solucidn desarrollada por Thels, es:

= o
a wrr " (5)

donde: & es el abatimiento registrade a la distancia r del po-
zo de bombeo:; Q, o5 el caudal:; T, la transmisibilidad: W (a), -
la funcién de pozo, ¥y

rZs

B (62

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

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

h).= Construir la grafica abatimiento~tiempo del
pozo de observacidn en papel idéntico al --
utilizade en el inciso a).

¢).= Superponer las grificas manteniendo los ejes
paralelos, ¥ buscar la coincidencia de la -
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“HIP TZS:: BASICAS Dt_ LA CUACION BE TRZIS

a)-  EL ACUFERO ES HOMOGENEO E ISOTROPO.
b) - ELESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE.
¢)-  EL ACUFERO TIENE EXTENSION LATERAL IFINITA.

d)r EL CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALMACENARIENTO
DEL ACUFFERO.

¢)- EL BOZO ES TOTALMENTE PENETRANTE.

~ f)- EL ACUIFERO LIBERA EL AGUA INSTANTAHEAMENTC AL
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOHMETRICA.

. 1#‘ - '
-
L 'l'hzl'-
-
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curva de campo Yy curva tipo.

d),~ Scleccionar un punto de ajuste y obtener
aus coordenadas en los cuatro oijes.

g) .-~ Substituir los valores de las coordena--—
das en las ccuaciones {5) y (&), despe—-
jande los valores de T y S.

¥n Ja Figura se muestra la curva tipo: la -
figqura ° ilustra la interpretacidn de una prueba de bombeoo.

En gencral, debe darse menor pese a los puntos
correspondicntes a los tiempos mds cortos, pues on esta par-
te dc la prucba pucden tenerse las mayores discrepancias cn-
tre lay condiciones reales y las hipotesis establecidas para
obtener la férmula: hay cierto retraso entre el abatimiento
de la supcrficie piezométrica y la liberacidn del agua, re--
traso que puede ser mayor cn esta parte de la prueba, en la
cque los niveles sc abaten rdpidamente; el caudal puede variar
apreciablcemente por cl incremente brusco de la carga de bom-
beo, etc. Para ticmpos mayores de bombeo, cestas discrepan——
cias se van minimizando y se tiene un mejorxr ajuste entre la -
teoria y las condiciones reales.

Un método mas sencillec para la interpretacion
de las prucbas, fué desarrollado por Jacok, quien oObservd --
que para tiempos largos (L3 55r2/T), la' ecuacidn (5) puede -
oxXpresgrso: .

a = 2:.30Q - 2.25 Tt
AT T E r23
A partir de esta foérmulaz, desarrolld el método
grifico de interprotacidn (ue lleva su nombre, y que ¢onsiste
en lo siguiente:

a).- Construir la grdfica abatimiento {(en ecsca
la aritmética) contra tiempa {en escala -
logaritmica)l.

b).~ Pasar una recta por los puntos gque se = =
dlinean, y doterminar su pendiente. Los
puntos correspendientes a los primeros mi
nutos de la prucba se apartan dencralmente
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de la recta, debide a gue correspondcon a -
tiempos cortos {t £ 5r25/7) para los cuales
no es vdlida la f£dérmula de Jacob.

c).~ 51 la pendiente de la recta de ajuste es” y
la transmisibilidad puedc obtenerse de la
expresion:

© p=0.183 0

d).~ Determinar el valor de t, t,, para el cual
la prelongacidén de la recta de ajuste ine-
tercecta la linea de abatimiento nulo.

e) .~ Calcular el coeficiente de almacenamiente
mediante la expresidn:

g = 2.25 Ttg
rg

El mismo métode puede seguirse cuahdo se cono--
cen los abatimientos en varios pozos de observacidn para un -
tiompo dado. En este caso se grafica el abatimiento contra la
distancia (en escala logaritmica). Los coeficientes huscados
s¢ obtienen mediante las fOormulas:

. _ D.366 O
o = 02366 O

e

2.25 TL

by
L+ ]

JR—— S -

en que r, es el valor de r ‘para el cual la prolongacion de la
recta de aduste intercecta la linea de abatimiento nulo,

Ia forma mds general del método se aplica cuando
se tienen observaciones en varios pozos de observacidn para di-
ferentes tiempos. En este caso,se llevan en el aje logaritmico
los valores de la relacidn t/tzg v se sigue la secuela descrita
anteriormente.

En la figura se compara la curva tipo de Theis
con la aoproximacidn de Jacob, en trazade semilogaritmice: en la
figura se ejemplifica la aplicacidn de)l método.
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Penetracidn Parcial.-

cuando un pozo capta sdlo una parte del espesor
saturado de un acuifero, se le denomina "parcialmente penetran
te".

En la porcidn de acuifero no penctrado por el -
pozo deo bombeo el agqua recorre trayectorias de mayor longitud
para entrar al cedazo; por consiguiente, las pérdidas de carga
en la formacion son mayores en este sistema que en el de penc-
tracidén total. En otras palabras: los abatimicontos en un po-
zo parcialmente penetrante son mayores que los provocados en -
uno totalmente penctrante, para un nispo coudal de extraccidn,
aumentando el abatimiento conforme disminuye la penetracidn -
del pozo.

Para dar una idea aproximada de la disminucién
de la eficiencia hidraulica del pozo causada por la penetra- -
cién parcial, considérese que si un pozo capta sélo la mitad -
de}l espesor saturado de un acuiferp, el abatimiente provocado
en &1 serd algo menor gque el doble del provocado en un pozo ta
talmente penetrante, para el mismo caudal de bombeo. Si se -
considera ahora un mismo abatimiento, el caudal gque puede pro-
porcicnar un pozo es tanto menor cuantpo menor es la penetra- -
cidén de su cedazo. . '

i

En las proximidades de estos pozos el flujo es
tridimensional; por elio, el abatimiento registradc en ¢l pozo
de bombeo y en pozos de observacldn préxinos a2 €), depende, -~
entre otros factores, de la longitud y posicidn de los ceda- -
Z05. FbEsto complica la interpretacién de las prucbas de bhombeo,
ya que los abatimientos son funcidén también de las caracteris-
ticas constructivas de los pozos. Para simplificar la inter--—
pretacidn es conveniente ubicar los pozos de observacidn a dig
tancias equivalentes al espesor del acuifero, © mayores, para
las cuales el efecto de penetracidn es minimo o nulo. '

El nivel del agua en un pozo de ohservacidn si-
tuado & tales distancias se comporta como si ¢l pozo de bombeo
fuera totalmente penetrante, y la prueba se interpreta en la,-
forma ya indicada; lo mismo puede hacerse cuando el pozo de ob
scrvacidén penctra totalmente al acuifero, independientemente -
de su ubicacldn con respecto al pozo de bombeo.

Fuera de cstos dos casos, la interpretacidn es

bastante taboriosa, pues hay que construir una curva tipo pa-
. | !
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ra las caracteristicas de los pozos utilizados en la prucha.

En la figura ge llustra el comportamiento del
nivel del agua en pozos de observacién a distancias y de carac

teristicas constructivas diferentas.
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3.3.- POZ0S E¥ ACUIFEROS SEMICONFINADOS. ;

: Probablemente, ¢l acuifero mds comin en la natu
raleza es el de tipo semiconfinade: los rellenos siempre tie-
nen clerta estratificacidn, alterndndosc estratos de granulome
tria variada. Cuando un estrato de material permeaile queda -
limitado verticalmente por materiales, también saturados., de -
menor permcabhilidad, se tiene un acuLfcro gsemiconfinado como -
el 11ustrado en la figqura '
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Al bombearse un acvuifero de este tipo s¢ provo
aan abatimientos de sus niveles piezométricos, gencréndose -
una diferencia vertical de cargas, que induce el flujo descen
dente del agua a través del sericonfinante. La cantidad de
agua gue circula a través de éste es directamente proporcional
a la diferencia de cargas entre las superficies fredtica y -
piczométrica, e inversamente proporcional a la resistencia hi
dridulica del mismc estrato.

— —
[y e E— . )
ek L

.- -

Pucsto que cn este sistema sdle una parte del
volumen bombeade procede del acuifero, Yy el resto es aportado
por el estrato advacente al scmiconfinante, el abatimiento de
los niveles pieZométricos es menor ue en el caso del aculfero
confinade. Como la aportacidn voertical aumenta con el tiempc.'
el abatimicnto de los niveles piczométricos va decreciendo, -
hasta cque la aportacidn vertical equilibra el caudal de extrac
cidn: ¥y en ose momento, los niveles piezométricos se estabili-
Zan.

La solucidn correspondiente a este sistema es -
la siguiente:

=

Q
P W{H.TKB‘} :

donda: :
B = ﬁh',f K’

giendo k' vy b' la permeabilidad vertical y el espagor del es--
trato semiconfinante, rouspectivamente.

Las curvas tipo correspondientes a esta sclucidn
sc prosentan en la figura , n la cual puede apreciarse ol
comportamiente arriba deserito.
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El procedimiento de interpretacidon de las pruc
bas en este caso es semejante al seguido en el caso de los  --
acuiferos confinados, con la diferencia de yue ahora debe buaﬂ
carse. la coincidencia entre la curva de campo y una de las <ux
vas tipo. Lograda la coincidencia, se selecciona un punto de
ajuste, ¥y se substituyen los valores de sus coordenadas en 1as
ecuaciones correspondientes, para deducir 1o0s parametros husca
dos,



3.4,~ POZ0O5 EN ACUIFEROS LIEBRES.

: Ios acuifercs libres se caracterizan por estar
limitados supericrmente por una superficie fredtica; puesto -
‘ gque el espesor saturado del acuifero varia con las fluctuacio
nes de esta superficie, la transmisibilidad del acuiferc cs -
también variable en el.drea v en el tiempo. Si las fluctua--
ciones de los niveles son poco significativas con respecto al
espesor del acuifere, la transmisibilidad pucde sunonerse - -
constante, ¥ la interpretacidén de las nruebas se efectila como
si se tratara de un acuilfero confinado. En cambio, si dichas
fiuctuaciones son importantes -especificamente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuifero-, los abatimientos ma--
didosg se corrigen en la forma siguiente:
a, = a4 - a2
2b

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

IV.~ HIDRAULICAH DIL POZO DE BOMBLO.

La hidrfiulica de log pozos de bombeo es suma-
mente compleja, debido 2 gque en el intexior de elleos ¥ en su
vecindad inmediata s¢ presentan diversos ofectos locales, -
Por una parte, dado gque el gradiente hidriulico es mdximo on
las proximidades del pozo y gue la permeabilidad os mayor -
por la presencia de un filtro artificial o desarrcllado natu
ralmente, la velocidad del agua puede ser tal guc el régimen
de flujc adquiere caracter turbulento. Por otra parte, hay
un incremento notable de la velocidad del agua al concentrar
se el flujo a través de las ranuras:; un cambio brusco de la
direccidn del agua al ser acclerada verticalmente por los im
pulsores, vy fricciones en el cedazo y en la columna de suc-—--
cién. Todo esto se traduce en una repentina pérdida de car-
ga en cl pozo. {omo resultado, el nivel del agua en su inte
rior no se encuentra en la interseccién del cono de depresidn
¥y la pared cxterna del ademe, sino mds abaje, siendo la di--
ferencia la pérdida local de carga. i



De acuerdo con lo anterior., el abatimiento total
provocado en el pozo de bombeo tiene dos compeonentes principa--
les: el abatimiento debido a la resistencia que opone la forma-
cidn a la circulacidén del agua, el cual es directamente propor-
cional al caudal extraido; y el abatimiento provocado en el in-
terior del propic pozo, que es directamente preoporcional al cau
dal elevado a una cierta potencia préxima al cuadradeo.

estatico-

o I;f" T
o0
. Cono de abotimientos.
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Lo anterior puede expresarse:
| 2
ap = BQ + CQ |

en la que: ap es el abatimiento total en ¢l pezo de bombeo; B,
un coeficiente representativo de la resistencia del acuifaro,
y £, un coeficlente cuye valor es funcidén de las caracteristi-
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.cas constructivas del pozo.

El valor del coeficiente B depende del tipo de

515tema de flujo de gque se trata; por ejemple, en el caso de’
un pozo totalmente penetrante en un acuiferc confinado, ¢l -—

abatimiento en la fcrmacién estd dade por la expresidn:

W)

a 4 9T Gar T

—— W {
B = W ()
41 T
A la relacién entre el caudal bombeado y el aba
tlmlento que provoca, se le denomina “"caudal especifico", y -

puede‘escrlhlrse
Q ]

ap B+ CQ .

; Este parémetro representa en una forma mds objeti
va la. capacidad transmisora de un acuifero: un caudal especifi-
co alto refleja una alta transmisibilidad, y viceversa, Presen
ta lalventaja de gue su valor no estd sujeta a errores de inter
pretacidén, ya gue se obtiene como el coeficiente de dos tZrminos
medidos (caudal y abatimiento)l, y guarda una proporcionalidad -
mis o'menos directa con la transmisibilidad, lo que permite uti
lizarlc para deducir valores aproximados de ésta cuando sc care
ce de' pruebas de bombeo. Es importante destacar que el caudal
especifico no es constante sino gue decrece con el cavdal y con
el tiempe de bombeo, como puede inferirse de la Gltima expre--
sidn. :

por tanto:

- Para el cdlcule de los coeficientes By C, se -
utlllza l1a llamada "prucba escalonada”, propuesta por C.E. Ja-
cob. -Esta prueba consiste en bombear ¢l pozo en varlas etapas
sucesivas, en cada una de las cuales se mantiene el caudal cons
tante, generalmente, el caudal se varla on forma creciente, —-
siendc recomendable hacerlo en un rango lo mayor posible:; la -
duracion de cada etapa es de varias horas, Simultdneamente, se
observa la fluctuacién del nivel del ayua en el pozo; la figura
" ilustra esguematicamente el comportamiento tipiceo del nivel del

agua en una prucha escalonada. i

4
L]

A partir de la grafica abatimiento-tiempo se ob

tlEnEﬂ los elementos necesarios para dequeir 1os valores de los -
. I

- ma



coeficicentes buscados. Para esllo, se elige un tiompo menor o
igual que la duracidn de cada ctapa, de preferencia tal que -
el nivel de agua ya se haya establecido: se mide graficamente
el abatimiento total correspondicnte a este tiempo, tomado z

partir del inicio de cada «tapa:; .se¢ calcula el coeficicnte en
tre diches abatimientos y lds caudales respectivos, y con es-—
tos valores se traza la grafica a/0 - Q, mostrada en la figu-

ra.

Si los puntos de esta grafica muestran upa ten
dencia lineal, se¢ traza una recta de ajuste; cl valor del coe
ficiente C estd dado por la pendiente de esta recta, y el del
coeficiente B e=s igual a la cordennda al origen.

: Conociendo los valores de ambos coeficientes -
as posible predecir la posicidn del nivel dindmico para cual-
quicr caudal de extraccidn,

Es frecuente gue los puntos de la grifica se -
encuentren dispeorsos sin mostrar una tendencia definida; en -
ocasiones, ¢sto se atribuye a una deficiconte limpicza y desa-
"rrollo del pozo, aunque también pucde deberse a una irregular
distribucién de las caracteristicas hidrdulicas de la forma--
cion.
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1. CORCEPTDS v PRINCIFPIOS FUNDASMENTALES |

1.1 Propiedades de 103 flutdos

De acuerdo con el aspecto fisico que tienen e&n la naturaleza,
la materia se puede clasificar en tres estadoes:sblida, tigqui-
do y gaseosc, de los cuales los dos (Gltimos se cunnc.en como
fluidos.,

A diferencia de los sblidos, por su constitucidn molecular -i
los fluldes pueden cambiar continuamente las peoslciones re-
lativas de sus motéculas, sin ofrecer gramn resistencia al --

-

- al desplazamiento entre ellias, adn cunado &ste sea muy gran

de,



La definicibn anterior implica que si el Aluido 5e encuentra on reposo en su inte -
rior no pueden existlr fuerzas tangenciales a superficie alguna, cualgulera que sca
su orientacibn, y que dichas fuerzas se presentan solo cuando el fluidc esta en mo
virniento, Otra caracterfstica peculiar del fluido es gue, comao no tienen forma pra
pia, adquiere la del recipiente que 1o contlens,

Los fluidos poseen una propiedad caracter{stica de resistencia & .la rapidezr do do-
formacibn, cuando sa someten a un esfuerzo tangencial, que explica su fluides, s
ta resistencia llamada viscosidad no sigue las mismas layes de deformacibn de los
sblidos, es decir, los esfuerzos tangenciales que se producen en un fiuido no de -
perdden de las deformacionas qué axparlme.nta,lﬂinn de la r&p{déz con que estag se
producen.

Fuera de 1a clasificacifn general los fluidos pueden dividirse en 1{guidos v gases
Considerando gue un \fquide cualquiera tiene un volumen definido gue varia ligera
mente con la prasibn y la temperatura , al colocar cierta c:antidad de aguel en un
recipiente de rmayor volumen, adopta la forma del mismo y deja una superficie li-
bre o de contacto antre el 1{quido v su propio vapor, la atrosfera u otro gas proa-
sente. No sucede 16 mismo si una cantldad igual de gas se coloca en el recipienta,
pués este fluido se expande hasta ocupar el méximo volumen-que se le permita sin

presentar una superficia libre, sblo en estas condicionas el gas logra su equilibrio

estatico,



Et anflisis riguroso dei comportamiento de un fluldo deberia conslderar 1a accibn
indllvidual de .cada molécula; sin embargo, en las aplicaclones propias de 1a lngenic
rla el centro cde tnterés residescbre 'la::; condiciones medizs de velocidad, presién,
ternperatura,densidad, etc., da ahf gus en lugar de estudiar por separado la con-
gmmar%ciﬁn real de rmolbcutas, se supone gue el flujo es un medlo contlnuo, o3 =
decir una distribuclbn continua de mater{a sin espacios vaci’os.'
1.1.1 Fu;erzas que actulin en el interior de un fluldo
St en un fluido en Movimiento se afsla idaalm&f'\ta' un volumen VG limitado por 1a
superficta cerrada 5C, como se indica en la ﬂg 1.1, por la accifn dal medio que
rodea al volumen VG se generan fuerzas de diferente magnitud vy direcclbn distri-
buida sobre toda la superficle SC, las cuales se designan cormo fuerzas de supoer-~
ficie,
Se considera scbre la superficie SC un elements de 4rea AA, gue encierra al pun
to P y sobre el cual actia la fuerza de superficia AF. La mégnltud v orientacibn -
del elemento AA se puede reprasentar por AA, vector normal a dicho slemante que,
por convencibn, es de direccibn poiitiva hacia afuera del volumen VC, Evldgnta -
mente, 1a fuerza AF serd tanto mas quueﬁz; como reduclda saa el Area A A, S5i el
elemento AA se reduce indefinidarments en su magnitug, slempre alrededor del pLN
to P, relaciﬁrlﬁrﬂF/dA antra 1a fuBr‘za.y el elemento de &rea se aproxima a un va;.nr'
!

l{mite que se designa esfuerzoraspecificoun unitario o simplemente esfuerzo en el

3
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punto 7 esto es, se define como esfuerzo en el punto P, al l{mite siguiente :

_lfm aF _ dF
A A0 NA d A,

‘Sus dimensiones son @ [.-5] = [FL"E] , generalmente Kg;"m% KgfcmE'

El esfuerzo no sblo depende de la posicién del punte P sino también de la orienta~
cibn de AA en dicho punto. En general la fuerza AF en P podrd descomponerse en
dos componentes : una normal AFn y otra tangencial AFt { fig 1.2 ) que siguiendo

la definicidn, generaran un esfuersoc normal T y otro tangencial Z { o cortante)

respectivamente ,

Ademis de las fuér*zas de superficie, en cada punto del volumen VC actlan las fuer
zas de cuerpo que pueden ser de diferentes tipos : de pesg, electromagnéticas,etc.
Estas fuerzas se refieren a la unidad de masa vy se expresan por el vector M = Xj +
YJ + £t , referidas a un. sistema de coordenadas cartiesianas,. Por ejemplo, si ac-
tiia exclusivamente la fuerza de peso eldge Z coincide con la vertical del lugar, las

cormponantes de la fuerza de cuerpo soh ;

=0 Y =0 Z=- Mg g
(%)
donde
g es la aceleracifn local de la gravedad

Se considera nuevamente el elemento det Area & A que encierra al punto P, de la

fig 1.3, S se tiene un fluldo en\reposo en que no actufin fuerzas tangenciales sobre

4



ol alem.cjnto dﬂ: suparficia conslderando, en el punto P actlla exclusivamente una
fuerza A ™ normal al eiemento da $u.pﬁr‘ﬂc{ﬂ. y paralela al vector A4, Es clarc
que dicha funr".:za serh tar‘x.l:o rnas peguefia como reducida sea o1 Grea A4 del elemen
to m‘.‘-nsidm-ada?. Si A A .EEI reduce de magnitud indefinidamenta, la relaciGn AF/A A
entre la magnitd de la fuerza y del Area se aproxima a un valor {mite que se de~
signa como intl‘:-nsldud de presibn o slmplementa, presibn. estc es, se deflne co—

mo presién en’'el punto P al Ifmite siguiente :

1fm AF _ _dF

AAa—so Al d A

donde el signo negativo implica que la fuerza AF produce un esfuerzo de compresiér.
fas dimenslme::s de la presifn corresponden también a las de un esfuerzo EFL__'A]
1.,1.2 Temperatura

La magnitud da la termperatura se puede relacionar con la actividad moleacular gue
resulta de ia tr-fansfe:r'en::la de c.alc;r‘.

L.as escalas de medida se detlenen en términos de la expansidn volumétrica de cier
tos 1{quidos, combnmente el mercurlo; como un eje.mplc se puede tomar la escala -
de temperatura Celsius 0 de grados centfgrados la cual sa establecld de modo que
el purto de congelacidn del agua corresponda al cerg de 1a escala , y el de ebuilli-
¢idm, en nundici;onas estindar a 100* C

1.1.3 Densidad y peso espectfico

La densidad P representa la masa de fluldo contenida en la unidad de volumen; en

5



los sistemas absoluto v gravitaciohal sus dimensiones scn[_ML_a]yE-'TEL.'arespec

tivamentea,

Desde un punto de vista matemético la densidad en un punto queda definida como :

_ Um AM
= av-sp AV .
dondeAtd es la masa de fluido contenidad en el elemento de volumengy que rodea -

al punto,
Estrechamente asociado con la densidad asti el peso espec(fico ¥ que representa
el peso de fluide por unidad de volumen ; son sUs dimensiones E FL_BJ
Ambas propledadeg @ ¥ P | se relacionan rmedlante la ley

_ T=¢ 7 p
en que g designa la aceleracidn local de la gravedad, gue resulta de aplicar la se
gunda ley da Nawton a la unidad de volumen de'ﬂuiéo.
La densidad 'de 105 l{quidos depende de 1a tentperatura_y es pricticamente {ndepen
diente de la presién, por 1o que se pueden considerar inca.mpr-ansimes. Los valo-
res estindar para @ y 2 son:

P = 101.87 Kg sege/mA; X’I= 1000 Kg/mS

que corraesponden al agua pura a 4° C.
1.1.4 Viscosidad
La viscosidad de wnh fluido es una medida de su resistencia a fiuir, como resuitado
de la interaccibn y cohesidn de sus moléculas,

a8



St se considera el movimiento de un flujo sobre una frontera sflida flja, do~de tas

partfculas se mueven en Llneas rectas paralelas, se puede supon que el fujo se -,

produce an forma de capas © l&minas de espesor diferencial cuyas velocidades va ~

rfan con la distancia y, normal a dicha frontera ( fig 1.4 )

Segin PJ&MM, el esfuerzo tangencial que se produce entre dos lAminas sppanadas

una alstmcia dy, ¥ que se desplazan con vatocidgdes (v)y [v +  ( dv/dy )dy] .

vale 4

L

De acuerdo con dicha ley, gl esfuerzo tangencial es proporcional al gradiente trans
_wersal de velocicades &v/ éy. L.a: constanta de propurﬂiwlidad;.kes una rmagnioud

caracterfstica de 1a viscosidad del fluldo v se conoce como viscosidad dindmica o -

slmplementa, viscosidad.

L.as dimensionas de la viscosidad dinfmica, en el sisterna absoluto, son &ﬂL_iT‘q

v, en &) gravitacional, EFL"E'I?_\

Para los célculos pricticos es mis conveniente relacionar la viscosidad dinf&mica

del fluido y su densidad, con la fSmula
9 = Ab

P

donde ¥ es la viscosidad cinematica y sus dimensiones son (_LE T_"—_l
1.1.5 Comprensibilidad
La comprensibilidad de un fluido es una medida de cambio de voldmenes y por 10 -
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tanto d:e su densldad, cuando se somete a diversas presiones,

El mbduto de elasticidad volumétrica de un fluide, es anfiloge al mbdulo de la elas
ticidad lineal empleando para caracterizar la elasticidad de los sblidos, se define
como el cambio de presibn dividide ertre &l cambio asociado en el volurmen o den—
sidad por unidad de volumen o densidad, viendo una medida directa de la compren
sib{lil:.tad del ;‘luidu. Sus dimensicnes son las da un esfuer-zu[F‘L"a]

1.2 Ecuaciones de la hidrostitica

l_a estatica de ﬂﬁidué estudia las condiciones de equitibrio de los fluidos en repo-
S0, Vv a::..:andc: se trata s610 de l{quidos, se denomian hidrostética,

1.2.1 Ecuaciones de Eyler

S&. considera idealmente m‘elementca de fluido en forma pri‘m&tia& que encierra &l
punto P, donde 1a densidad es P v la presidn p. Habiéndose alegldo un sistema de
coordenadas con el eje Z vertical conviene orientar los lados de la particula segin
los ejes del sisterma, de tal manera que la presidn se incremente 8n magnitudes -
diferenciales y genere las fuerzas indicadas en la fig. 1.6

Si la fuerza de cuerpo ppr unidad de masa de la par*tfcﬁla eshi= Xi + ¥+ Zk el e-

librio de las fuerzas en la direccibn x implica que

er d‘l q PN
(*P"Jé %{5*34531-{f++1%£.41)43424[ax xdy Z.
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Al -atmp‘tifiw y hacer ldénticos razonamlentas en las r*s.:tantes direcciones cocor

denadas,: s8 obtiene el sisterna de ecuaciones
Pr3s L - a P 7z
TR AN vl A4 = .

Corocldas como las acuaciones estiticas de Eyler.
.51 se c.ohsider'a que lalinica fuerza de cuerpo es la debida al campo grovitacional
_terr-e.str':e, sus componenetes son X =Y =0,Z = - g, y de las ecuaciones anterto—

res Se tf.ieM H

S
j;:—‘-o _E)..'P..:u C)‘P _(.)j_.-&
z Jy Dz
Aal se concluye que la presibn dentro de un fluido en reposo varia sotamente con -
la mar*cienada vertical Z, v es constante en todos los puntos contenidos en un Mis-
mo p‘lané::- horizontat,

De las ecuacionss anterioras se deduce finalmenta que

c:lp ;_(331:11': ~¥dz

1,2.2 ° Integracibn de las scuaciones de Euler

En el c.a_:so de un liguido ( p= constante ), es posible intagrar la ecuacibn anterior

como siguea
: A£ 1 2

E

= c:,ph-s.'r'-c., .,u."riE

S
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La cual se conoce como tey de Pascal y permite calcular la distribucidn de preslo
nes hidrostiticas en el senc de un 1fguide en reposo. Esa presifin depende exclusi-
vamente de la cotrdenada Z, es decir, de la altura de cada gt respecic de un -

nival cualquiera elegido

FPara dos puntos : el O coincidiendo con la superficie libre ¢el liguido vy otro cual-

guiera de elevacibn 2 ( ver- fig 1.6 ), resulta

- By z =E 42

¥ ¥
La presitn abscluca en el punte considerade es
pupa+¥(z,-2)

donde pa representa la preslén atmosférica sobre la superficie libre dal l{quido vy
~{Zo = Z) la profundidad del punto Considerado. £nla ecuacibdn p conresponde:a la
preslén absoluta del punto de gue sel trata v se mide a partlr del cero absocluto de
presiones. La presién atmosférica l1ocal depercie de 1a elevacifn sobre el nivel del
mar del lugar en que se encuentra el 1{quido.
Es mhis comin medir la preslén hidrostbtica utillzando como valor cero de referen
cia a la atmosférica local, La presibn as{ medida se llama manométrica y las uni
dades méis usuales son kgfl..".-l'l'IE a blen, I-mg,»‘.":"u2 R

La fig 1.7 ilustra los diferentes niveles de referencia para medir la presibn, 1la -

atmosférica estandar a nivel del mar aguivale a la producida en la base de una — -

10
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columna de agua de 10,33 m de altura.

Existen casos en quo ol guido no es homegéneo, como les soluciones sallras de

concentraciones variables o 1{quidos estratificados de temperatura varisbio, En -
astus condiciones, al nq;ilibrla sblo es posible si los lfqui.dns Mencs dar:uans que—

dan arriba de jos més denay s,

En tales casos se pusden apltlcar las ecuaciones para cada nivel deterrminando 1a ~
presiﬁr;- como s& indica en la fig 1.8 |

1.3 Empuje en superficias ‘

Se considera un racipiente con un l{quido an reposo, donde una da sus paredes tie
ne una inclinacidn O respecte a la horlizontal, come se indica en 1a fig 1.9. Sobre
esta pared se delirmita una superficle da &rea A para la cual se desea conocer la =

fuerza resultante debida ala presibn hidrosthtlca, as!l como su punto de aplicacién

o centro de presiones.
La fuerza resultants aobre 1a superficie A sera :
P =(fpdh=¥ /f 2 dA
A ~ /A
es decir, al volurmen de la cufia de distribucién de presiones abed estA limitada por
el drea A, La integral que aparace en la ecuacién anterior es el momento estético
del Srea respecto de la superficlie libre del 1{quido v se puede exprasar en términos

del &rea A y ds la profuntdad de su centro de gravedad Ze- El1 empuje hidrostatico

es5 entoncas

P=¥‘AZG
11
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Las coordenadas { Xk, Yk ) del centro de presiones se obtlena cuando se fguala
la suma de los momentos estiticos de las Areas diferenclales respecto de los eles

x Yy ¥, con el producide por la fuerza resultants. Para el eje x tenemos que

P 3“=ﬂ,a y LadA

donde la integral represaenta el momento estitico del volumen de la gufa de presio
nes respecto del eje x. De aquf se deduce que yk coincide con la ordenada de la ~

proyeccibn K' del centro de gravedad S, de la cufa,

Se puede dar tambifn una interpretacifn distinta y para ello se substituys =z = ¥ send

C en la ecuacldbn anteriope

PYz G{Mﬂﬁjf j"-'"-l’&

donde la integral es el momente de inercla del Area A respaecto del eje x, el cull

es tamblén I:ﬂ =ﬁ.ﬁ2‘;“1 = Tx + A'jq

en gue Ix es el mumento de inercia det :‘u:ea ,‘r;}eﬁpecto de un eja centroidal paralelo
jarwlg

-

ax; Ix puede también exprasarse cam& ‘2 Px 85 el radio da gire de A respectc dal

eje centroldat paratelo 8 x. Por tanto, st se substitu_ye 1a eciaclén anterlor, con -
Zg= g5 seaByranita |

oyl
L
j’ﬁ: ——-;‘ + f_f&r

Obsérvese qua el centro de presiones se encuentra por debalo del centro de grave

dad del &rea. Aungue tlene importancia secundaria, se pusde calcular en forma —

12
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andloga a Y :

.;_,\)xkggm&mxj.;g

L-a integral ‘F!a esta ecuacldn representa el producto de inercia Ixy, del irea ros-

pecto del slstema de ajes x — y; por tanto

= 1Y
3 oA

Generalments, las superficies sobre las que se desea caloular el empuje hidrosts

tico son simbtricas respecto de un eje paralelo a y, Esto hace qua Ixy = 0 y gque —

el centro de :prastones guede sobre dicho eje,

L]

Problema 1.:1 Catcular el ampl:lja hidrostitico ¥ el centru de presiones sobre la

pared de 2 m de ancho de un tanjgue de aimacenamiento de agua, ';':ara lo0s siguien

tes casos :
a)
.0)

Sotucibn a), | .

sared vertical con 1fquide de un solo lado ( fig 1. 10Y;
pared {nclinada con 1{quido en ambas lados ( flg 1.11);

pared vertical con l{guido en ambos lados ( fig 1.12).

17, Ep la flg. 1,10 sa muestra la distribucién de presiones hidros

tAticas del agua sobre la pared vertical. ts presidn total para

3 = 1 ton/m3, vala,

a 2
P=ybh£-=yb% =1X2K£§i

P= 5,75 ton ]

£l empuje hidrostético es iguat al volumen de 1a cufia de dis

13



Sotucibn b)

I

tribucidn de presiones

La profundidad del centro de presiones

e
hexa -+ h=2 hed1.8m
12 h i 3

zk =

Este valor también es el de la profundidad del centro de gra

v;dad de la cufia de distribucibn de presiones,

La distr;ibu::lén de presiones es lineal en ambos lades y de

sentigdc contrario, slend;) la distr_‘ibuc:iﬁn resultante como 56

muastra en la fig 1.11.

En la misma forma que en la solucidn (a), el empuje hidros

tAtico sobra la pared es el volumen de la cufa de distribuc**-
. de presiones de anche b, indicada con €l parea sombreada, -

la cual se puede determinar calculando el &rea del trifingulo

da presiones de la izquierda mernos el de la derecha,

Para el trlingulo a la izquierda
hq2

Py=¥ 25ens

aplicada a la distancia vk, desde el punto A, entonces

e -

Para el trifngulo a s derecha, se tlene Jue

he
Po = yb 535ams

14



Solucién ¢}

=1 X2

Ls

aplicada a la distancla yko desde el punlo A, resulta
~(ha/3)

g lan 6

El ermpuje total estl representado por la cufa sombreads :

2 2
heg® = h

T 2 sen®

(2.4% - 1. 42). 4.388 ton
2%0.856

Tomando rmomentos de las fuerszas respecto del punto A, ob

tanamos
2
PyA - hq 2 4 _
-*Esma x 3 sen B
_ ;b ha_ hi =(ha/3)
25en san B

Substituyendo el valor de P, yK se puade despejar vy escribir

an la forma

hy 1 hy3-na¥:
sen@ 3send hy< - hy*

yk:

2.4 _ 2,918

= 1, rm
~0.866  AXD0.866 649

Para sl caso de la fig 1.12 es suficiente hacer B8 = 80%n las
ecuacichag anterioraes, resudltando

p:?b_’.".l.?_:ﬂza_=1xgx

2_
x-gi-é-l—‘—— 3.8 ton

15
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1
=k =hy = .,
yk 1" 8 mZ < ha?

3 _ 2,43 - 1,43
Yh=2.d - —m Sy =428

Problema 1,2 Se desean sbtener los empujes hidrostlticos por unidad de ancho,

asf cormo los centros de presiones sobre las caras a4 ¥ apg , del muro mostrado en

la fig 1.13

Solucibn, Los empujes estdn representados por las 4reas de las cufias sombrea

das

Py =4 Poas® =

|
=X 1X1X12 =0.5 ton

2
LB +h
anﬂb a 3.2—

=1% 1;3 2.2 2 4.4 ton

L.os centros de presibn coinciden con 105 de gravedad de lgs

qrgh_.hkm LVE%S.‘*:‘.‘-:;; PR Y o R B
- =2 = hLé '
Zg, = _'2-5 - 1Y &I \ & T oA

b
Yy = @2 a3 3th _ 2.2 1¥E2 - 1280w
* 5 %, 4+W 3 u+.:~..

Zg, = q.+ﬁk1;¢n5=q,+3h(h-qr)= [4 1.283 & = 2. )66
q-'l‘. E‘.Z

Algunas ocasiones conviene descomponer el empuje hidrostitico sobre una super-

ficie en una componenta vertical y otra horizontal, como se muestra en la fig 1.14.

L.a componenta vertical es

—Pz :"gﬁh 2 cos 0 A

16
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dorde cos 8 dA es la proyeccldn del elemento de supurficie dA sobre un plano -
horizontal. Esto es, Pz es el peso de la columna vertical del liquldo gque so aApoya

sobre el Area A, El punto de aplicacién de esta fuerza queda en el centro de gra-

vedad da dicha colurmna,

Se observa que si 90°¢ 8 < 180°, entonces cos 6 <« 0; esto significa que Pz estd
diriglda de abajo hacla arriba v que 1a ¢olurmnma de 1fquido no existe ffsicamente, -
pero lag presiones son ascendentas,

Las componentas horizontal de P vale :

Pr = &ILE sen & dA

dorde sen 8 dA es 1a proyeccibn del elemento dA. sobre un plano vertical. Por ello

Px es el empuja hldrostitico que actia en la proyeccidn de la superficie A, sobre

un plano vertical y, por tanto se localiza an el centro de gravedad de la cufa de -
4
presiones,

Problerma 1.3 Determinar el ermpuje hidrostatico P, del problema 1,2, en tér-

minos de \as componemtes vertical y horlzontal.
Solucibn La componrente vertical es igual al peso de 1a columna de 1_{_'

uida, es decir,

Bz = b‘k(&ﬁ:ﬁ)qu“g: b d (L;) 2:2¢ 04k =183 o
4

17
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l_a horizontal es

. ?2.‘ =‘#B(q‘:h )quf-"ia = I._i'.'[ (_1'_:_%_) 22 k’i: q'km

Eil empuje total resultante vale

y .
P, = \/?zz?_ +?1_xz =1f|_332+4_2 = 4,4-5,;;1;-\

Cuando es curva la superficie scbre la que se ejerce presibn hidrostatica, ésta -

se puede proyectar sobre un sistema triortngoﬁal de planos coordenados, convenlen
temente dispuesto, de manera que ung de ellos coincida con la superficle libre d.el
liguide, Asf, se procede a calcular al emmpuje hidrostatice por separado sobre ca-
da prayeccibn, ' .
St los pla.anns de las mrdanﬂaa X—-E ¥ ¥-2 son verticales y &l x~y coincide con la

superficie del liguido, las compunentes del empuje hidrostitico sobre la superficle

curva son : ..PI;_ g]j grl)\:{: B‘(Zﬁr),/ﬁlﬁ
Ax

?azﬁﬂmacmu: hﬂ(za)j 5

A ﬁ‘ff, 2dh. = ¥ Z‘"_)rz

donde Ax, Ay, AZ, son las Areas de las groyeccicnes de la superficie sobre los -
tres planos de coordenadas; 62‘5)5{ acza-)jr la profundidad del centro de gravedad de

dichas proyecciongs y fﬂllﬂ profundidad del centro de gravedad de la superficie - -

1

18
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curva er: 2l espacio, La Gltima ecuacldn ndlca que Pz es igual al peso de la colum
na de 1fquido soportada por la superficle curva,'y Z, la sltura de dicha colurmna -

cninclacnte con su cantro dé gravedad,

Problama 1.4 . Determinar el ar:npuja hidrostltico ¥ el centrrn de presiones sobre
la superficie cilindrica AB, mostrada enla fig 1.15

Solucién, : La componente horlzontal del empuje hidrostitice sobre la-

superficle cil{ndrica, da ancho b, es lgual al &rea sombrea .

da del trapecio, es declr,

Y Py =¥bD (Zn‘h‘-?-')
y su posicibn corresponda a la profundidad del centro de -
gravedad del trapacio :

D 3TARTD 47,

——

Zk=>"3 27 +D
l-a componenta vertical del empuje se puade obtener siguien
do este ra.zcrnamlantt?: sabre la superficie BG se ajerce un -
empuje vertical R 4, ascandente que equivale al peso de la
columna virtual de l{quidos sobre asa superficia, como se
rnuestra an la fig 1,15. Sobre la superficle AG existe un —
empuje vertical Pzs, doscendente, que aguivale al pesco de

1a colurmna real de liquide sobre dicha suwperficis, come se

19
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muestra en la misma figura. La resultante de ambas fuer-
zas es igual al empuje vertical total ascendente sobre toda
12 superficie ; esto equivale al peso de la cblumna virtual
de 1{quldo-encerrado por la superficie AGB, y aplicada en &l -
centro de gravedad del &rca encerrada, Resulta

Pa = ¥h %I}z z= 02122 D
El empuje total sobre la superficie serf la resultante de las

dos componentas :

‘? b 'J_P;Icz-h_'t:’:

Esta fuerza deba ser radial al cilindro,
1.4 Flotacibn
En et caso de un cuerpo s8lido cualguiera flotando en un liguide { fig._1,16) existe
un estado de equilibrio debide a que el liguide ejerce sobre el cuerpo una presidn
ascendenta de igual magnitud que el peso propio del cueppo.
Se observa que las componentes horizontales de las fuerzas presidn hidrostitica
se eliminan sin extstlr resultante horizontal alguna. Sélo axiste la componente ver
tical Pz, 1a que se determina dei equilibrio del cilirdro vertical da seccifn trans-
versal horizontal dAg,, limitado por 1a superficie A que encierra al cuerpo, Sobre
el. punto 1 act(a la fuerza elemental pa dAz; y sobre el punto 2 la fuerza elemental

{ pa + Hz JdAz. La resultante de las fuerzas verticales ascendentes es



Pa =j};i L{(patb2)dh — Ta dhe ) Uﬂlt-z AP

La Integral es igual‘a.l volumen vs da la parte del cuerpo en flotacidn que se encusn

-

tra debajo de la superficie libre dil 1{quido; esto es :

rPg = 6‘ Vs
La ecuacifin antarior es la Interpretacidn matemética del cohocido principio de Ar-
- qu{'me;:lgs 1 "Todo cuerpd supergido en un l{quido experimenth un empuje vertical -
ascendenta igual zi.;l peso del volumen de lfquide desalojada™. El punto de aplicaclbn
de dicno empuje coinclde con E.‘L' centro de gravedad del wolumien desalojacddo y Se co
noce con al Nembru de cent s dz Aictacifn o da cerena,
El equilibrio de un cuerpo f‘lota.n;:e se clasifica en tres tipos.
Estable, Una fuerza actuante — por ajemplo el empuje del ;:'ld'aja o del viento origi
na una inclinacidn lateral, pero cuando aquélia cesa el cuerpb vuelve a su posicibn
original. Esta tipo ¢de egullibrlo 1o tienen los cuarpos da centro de gravedad bajo.
Inastable. La fuerza actuante origina el vﬂtt&t.:.'- brusco cal cuerpo (zozobra), el cual
despubs recupera una posicibn mis o menos estable. Este equilibrio 1o tienan a -
quellos cuerpos cuyo centro de gravedad eg alte,
lIndiferenta, La fuerza actuante origlna un movimiento de rotacisn continua del cueg_-
po, cuya velocidad es diractamer;ta proporcional a la magnltud de la Iﬁ.ler:za ¥ Cuya

duracibn es 1a miema que la de dicha fusrza. Este tipo de equilibrio 1o poseen cuer

pos cuya distribuclén de 1a masa es uniforme { por ejemplo, la esfera con posicibn
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de fotacién indiferente; el cilindro cuya posicién de flotacién es {ndiferente con

su eje longitudinal en la direccifn horizontal}.

Eas condiciones de equilibric de un cuerpo flotante sa explican con claridad uti-
lizando como ejemplo un barr:.a { como el mostrado en la flg 1,37) CLIya superficie
de flotacién muestra una forma simétrica con un eje longitudinal y otro transver-
sal. La rotaci&n alrededor del primer ejs se conoce como balanceo vy, del segundo
cabecet,

En la posicién de equilibrio (sin fuerzas ocasionales) sobra el barco actlia el peso
W ejercido en el centro de gravedad G, ademis del empuje ascendente del 1{quido
B que actila en el centro de flotaclbdn o de carena, G1. Ambas fuerzas son tguales
colineales y de sentido contrario,

Al producirse una fuerza ocasional el barco se inclina un &ngulo B y pasa & ccupar
la pesicifdn mostrada en la fi.‘g 1.17hel punto G, pasa ahora a la posicifn G1!

Por efecto de las cufas sormbreadas una quea se sumerge y otra que amearge por an«=
cima de la W{nea de flataclbén - se origina un movimierto producide por las fuerzas
Fy ¥ Fo. El empuje ascendante total B, en su nueva posicidn Gy', es la resultante
de B en su posicién original y las fuerzas Fq = Fo por efacto de las cunas.

El momento de la fuerza resultante con respecto a Gy serd igual a la suma algebrai

ca de los mornentos de sus componentes, por (o cual se cumple qua

ne ¥ f
B
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Al elpmento de volumen: y dA = X tan 8daA, corresporde un mormento de desegui-

F
Horio dM = y <2 dA tan 8: el momento de la fuerza B con respecto a 0 es entonces:

Fid= Bhavo [[ R342 ¥ hend To

donda 1z representa el momento de inercia del “area de la'seccidn del barco a ni .

vel de la superficie de fotacibdn ab  con respecto al eje longitudinal z del mismo

que pasa por C.

Substituyendo las ecuaciones anteriores resulta qua

o Bdand Te
i

ademéas, slendo B = Yo, winas v #= Al voluinen desplazado por el barco, se ot

ne

lend Ta
vo

El par de fuerzas B y W producen un momento My = W h sen 8, que tratar§ de vol

=

ver al barco a su posicibn original o de voltaario mis, hasta hacero zozobrar,
Pnr‘aj predecir al comportamiento dal barco es importante conocer 1a posicién del
punt::-i- m, de interseccifn de B en Gy, con el eje y del barco inclinado; punto gus
se dc::mmina metacantro y 1a altura metackntrica se indica con h, A medida quet
aumenta es més estable 1a flotacién del caerpa, es decir, mas ripidamente trat:z
r& de recobrar su posicidn original,

&l eé:.uiltbrin as estable si el punto m queda arriba del punto G (h77 0} ¥ es inesta

ble si m queda abajo de G; por tanto, la estabilidad del barco exige que sea h> G
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esto es:

he N e = Fan® 12 4, >0
T sewD send Vo

Siendo 8 pequefio, sen & = tan & y entoncas

Problema 1.5 Estimar las condiciones de estabilidad del cejdn cuyas dimensic~
nes se indican enila:fiig 1.°18 : peso W = 2,886 ton; altura del certro da gravedad,
medida desde la base del cajén; 0,30 m.

Solucibn Estabilidad respecto del eje A-A.

El momento de inercla del Araa de flotacidn respecto del eje A-A es :

T, = LB X¥ _ 4.6 Wt
2

¥ la profundidad de flotacién :
e W o 288 - odwm
. YA ix1-9%x 4

La distancia entre el centro de gravedad G { del cajén ) ¥ el centro de flotacibn,

valehonﬂ.a-ﬂ.2=0.10 M. -

La altura metacéntrica, es

W= 3¢ _pa0 - 323 . 2O

2.3% o
Esto es, el cajbn es estable por 14 gue se refiere al volteo alrededor del eje trans

versal,

A
Estabilidad respecto del eje B-8. [y 42Xy ya W0
4

2,98 fawmb igh:
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Prab‘lelma 1.6 Determinar el empuje hidrostatico sobre la compuerta radial mos
trada en la figura, para los datos sigulentes hy = 5m ha=2 m; h=hy - ng = 3 my
an 0,843 m; ' =1.5 rn; R=3m;b=5mao=15"

Problerna 1.7 Una cortina de contreto tiene las sigulentes dimensiones : Hy = 12m;

M,o=3mja=1m b=2m el tirante, aguas abajo, Ha = 3 . Considerando gque el

o
terr-en;} es permasable,para prevenir la Infittraclén por debajo da & cortinz se cons
truyd una pantalla impermeable. Calcular el momento de voltea de la cortlna rés -
pecto del punto O, conz{iderarndo 1as supresiones sobre 1a base de la cortlna, de z-
cuerdo con los valores gue se indican en la figura. HacE;r". los cAlculos por metrc
de longitud de cortina.

Problema 1.8 Un pontén se va construir con tambores de gasolina de 0.5 m de -
dl&metro en los ejes vertir:.a-nes. Loz tambores tienen sus ejes dlstantaﬁ. 1.8 ma
1o largo de cada borde del puente v se sumergen 0.75 m cuando el puente estd -
cargado. ¢Qué distancia s se requiere para unh altura rm;tacéntr-ica de 0.8 m, -
cuando GGy = 1.2 m? G representa el centro de gravedad dal cuerpo y Gy st cen
tro de carena.

Problerma 1.9 Un lanchén tiene forma de un paralelep(pedo rectangular de 8.2 %
24.5 = 2,45 m; pasa 500 ton cargado vy tlene su centro de gravedad a 3 e del fondo

Hallar 1a altura metacéntrica para la rotacibn alrededor del eje x, as{ corno deter
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mina.r'* si ¢g estable, Cuando el lanchbn gire 5° alrededor de este eje, LCufit serd
el par de equilibrio?

1.5 Cinemética de los H{guides

La cinemAtica de los tlquidos trata del movimiento de sui:s part{culas, sin consi-
de:~a_u~ la masa ni las fuerzas que actan, en base al conucin@iantc de las magnity
des cinematicas : velocldad, aceleracién y rotacidn,

1.5.1 LLos campas de un flujo

Un campo de flujo es cualquier regibn en el espacio donde hay un flutdo en rmovi-
mignto, a condicibn de que la regién o subregibn del flujo Guede ocupada por el -
fluico,

En cada punto del carmpo de flujc es posible determinar o especificar una serie -~
de magnitudes fisicas, ya sean escalares, vectoriales o tensoriales, que forman
a su ver campos lndependientes o dependientes dent~o del flujo,

Un campo escalar se define exclusivamente por 1a magnitug que adguiere la can-
tidad fisica a la ¢cual corresponde; ejermplos : presidn, densidad y tamperatura,
En un campo ua'ctontal , ademnis de la magnitud, se necesita definir una direceibn
¥ un sentido para la carmtidad fisica a la gue corresponde; esto es, tres valores —
escalares, La velocidad, la aceleracién ¥ la rotacibn son ejemplos de campas veo
toriales. Finalmente, para definir un campo tenscrial se reguieren nuasve o masg

componenetes escaleres ; ejempleos : esfuerzo, deformacibn unitaria, ¥y momento
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de inercla,

lLas magn_itudes' f{sicas de 108 campos escalares y vectorialas de un campo de —
flujo son - en general ~ funclones de punto v del tiempo, ya que su magnitud pus
de variar no 5&5‘_1:: da un pUNto A otro sino tamblén ( en un punto fljo ) de un instan
te a otro, .

1.5.2 C:I_L-asiﬂc.aci&'n de los flujos

Existen diferentes criterlos para clasificar un flujo. Esta pueda ser permanpentsa
o no permanente; unitformea o no uniferme; tridimensional; bldimenjsiona.l o unidi-
mensiona; laminar ¢ turbulento; incomprensible o comprensible ; atcktera, Aun—
que no los Onlcos, sl son l-.éu flujos mas importantes que clasifica 1a ingenier{a.
En general, las propledades de un fluido y las caracter{sticas meclnicas del mis
mo gerén diferentas de 1un purto a otro dentro de su campo; é.dem&s, sl las carac
terfsticas an un punto deter minado var{an de un instante a otro, el Mlujo es No per
manentea. Por el contrario, serf un flujo permanenta si las caracter{sticas en un
punto permanecen constantes para cualquier instante; o bien, silas varlaciones
en ellas son rruy-pﬂquaﬁas con respecto a sus valores rﬁadiaﬁ y éstos no varfan -
con el tlampu.'

El flujo permanente es mAs simple de anallzar que el o pérmamnta, por la com
plajidad qua adiciona el tlempo como variabla indeperdienta, Sin embargo, enia

practica el flujo permanente as 1a excepcldn mis que la regla; no obstante, mu-
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chos problemas se pueden estudiar suponiendo gue el flujo s permanente, aun
cuando existan pequefias fluctuaciones de velocidad o de otras caracter{sticas con
el tiempa, siempre que el valor medic de cualquier caracter{stica permanezca -

I

constante sObre wn intna;.r‘va‘l,a razonable.

51 e.r-'n ur:n instante particutar el vector velocidad es idéntico en cualquier punto del
flujo, se dice que el flujo es uniforme,

En caso contrario, el fiujo es no uniforme y los cambios en el vector velocidad -
pueden ser en la direccidn del misme o en direcciones transversales.

Este Gli;tmo tipo de - no unifoermidad ~ siermpre se encuentra cerca de fronteras
séiidas por efecto de la viscosidad; sin embargo, en hldr_*éulica suele aceptarse
la umiformidad o no uniformidad del flujo cuardo se refiere ala variacibn de rla.
veiocidad media en la direccidn general del movimiento.,

El hecha de que un flujo sea permanente no significa necesariamente que Esta sea
uniforme; puedanr asl ocurrir las cuatro diferentes combinaoiones posibles,

El flujo puaede clasificarse en tridimensional , bidimensiona v unidimensional,

Es tridimensional cuando sus caracter{sticas var{an en el espacio. ¢ sea que los
gradientes del flujo existen en as tres direcciones; éste es el caso mbs general
de flujo. Es bidimensional cuando sus caracter{sticas son ldénticas sobre una fa
milia de plancs paralelos, no habiendo Gnmd}ﬂentaﬁ en direccldn perpendicular a

--dichos plasno, o bien ellas permanecen constantes; es decir, que et flujo tiene -
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gradients de volocidad o de presibn ( o tiene armbos ) en dos dirsccipnes exclusi
vamente. Es unldimensional cuando sus caracter{sticas varfan como funcionss -
del tiempo y de una coordenada curvilinea en el espaclo, usualmente la distancia
medida & 1o largo del eje de la conduccifin, E1 flujo de un fMluido real no puede ser
completamenta midl‘.mensinr;n‘l debtdo al efecto de la viscosidad, ya qus la veloct
dad en una fr*éntara sfblida es igual a cero, pero an otro punto es distinta de ceroc;
sln embargo, bajo la consideracibn de valores madios de las caracter{sticas en
cada seccidn, se pusde considerar unidimensional, Esta hipStesls es la més im
portante ery hidrlulica, por las simplificaclones que tras consigo.

La clasificacidn de los fliujos en laminar y turbulento es un resdltado propiamen
te de la viscosidad del fluida ; ¥ no habrfa distincién entre ambos en ausencia’de
la misma. £ ﬂu_jo laminar ge caracteriza porgue el rmovimiento de las part{culas
se produce siguiendo trayectorias separadas perfectamente definidas ~ no necesa
riamente paralelas- sin existir mezcla macroscbplca o intercambio transversal
entre ellas. S se inyecta colorante ( de la misma densidad gque &l l{quido ) dentro
¢e un lujo tamiinar, fste se rmueve como un fllamento _dalggdo que sigus las tra -
yectorias del flujo ( flg 1. 183)

En un flujo turbulento, las particulas se mueven sobre trayectorlas completarmen
te erriticas sin seguir un orden establecido ( fig 1.19 b)), Existen pequaias com

ponentes de la velocidad en direcciones transversales a la del movimiento gene-
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~al ,1a8 cuales No AON constontoes sino qus fMuctlian con ol tlampo, de acuBrdd con
Jna ie):' aleatorfa, aun cuardo ef flujo general as permansmie, Esto so explica -
Lor al herho de que 1a permanencia respacto del tiermpo se refiera a los vaicores
madios de dichas componentes an un intervala grande. Las companentes trana~
veraates e la velocidad en cada purte origina un mezclado {ntenso de las parti~
culas qus consurmne parta da 1a energla del movimisnte por afecto de fricclén in-
tarna y gua tambilén, an clerto modo, as resultado da los efactas vigoosos del -
Nuido,

Un fluje ss conaidera tncompranatbla sl las camotos ce-denaldad de un punto a =
otro aon degpnactables; an cass contrario, et Rujo e compransibte, Log tiguidos
¥ (ABes A bajs velocldades pusdon ser canstdersdos 1’&ompranaib1 an,

£n 1a préctica, adlo an loo probliomas do golpe de arlets as necosarlo considerar
gue o1 Nuio de un Yfquido os comprensible,

1.5,3 Linan de corrlents, trayectoria v tubo Idu fluse

Se aupond que an un instante ty se conoce 8l campo da Ivn‘lauidndu v, de un Nuje.
Sa dafine como iinea de flujo © de corrlents toda ({nea trazada idealments en el -
inMarior ds un campo de Nujo, Jds mansra Quo In‘ tangents an cads UNo J& sua punto
praporcione 1a direcceién del vacior velocidad corrdspondienta ol punto mismd - -
( fig 1,20 ). Con la axcopcibn de evantualea puntos singulsres, ro oxigte poeibiii-
dad de guedos 1{nsas de corriants ss intersagusn, pues slla significaris gus sn -
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el punto de intersecclén existieran dos vectores v distintos,
Se ohserva que esta definicién se refiere a las condiciones de un flujo NO perma
nente en un instante particular. Al cambiar de un instante a otro 1n configuracién
de tas ifneas de wrta;ta serf, por supuesto, distinta,
Se considera ahora, dentro del fiwjo, la curva C ::l.lalwtar‘n de la fig 1.21 { que
no sea lfnea de corriente ) y las lineas de corriente que pasan por cada punto de
asa ct...r:vn. La totalidad de estas l{neas estén contenidas en una superficia que -
se denomina superficle de flujo o de corrlente,
5i la curva C es cerracda, la superficla da corrierte formada adguiere al nombre
de tubo de ﬂu:ta Y €l volumen encerrado por esta superficie, ol de vena fluida.
La trayectoria de uwna particula es 1a linea que une los puntos de posicién sucast
vaments ocupados por dicha part{cuia en al transcurrir del tiempo { fig 1,22 )
1.5.4 - .Concepto de gastp o caudal |
Enla fig 1.22, un elemento dA, de la superficie S ( limitada por ta curva C ) y
gque contiene al punto cualguiera P, se puede representar por el vector diferencial
de superficie :

dA = dA n
donde N se cefine como un vector unltario normal a la superficie en el punta P, -
cuyo sentido positivo se establece por convencibn .

L_a velocidad.v que corresponde alpunto P tiena en:ganaral una direccibn distinta
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ala de da,
En un intervalo dt, el volumen de fluido que atraviesa el elemento de superficie
dA queda determinado por el producto escalar de los vectores @ el diferencial de
arco ds sobre la llnea :;e corrignte gue pasa por*-P y el vector diferencial de su-
Ipe-.r"ficie da,
Entonces ,considerancae que ds = v dt, el volumen de fluido que pasa a través del
elemento dA vala :

dvads * dA =+ » dA dt i

El flujo de volumen a travks de toda la superficle S queda definldo por la ecua-

cidn, f
N f
Q= i A v dA,

Cuyas dimensiones son K_La T"1} . Este flujo de volumen se contce oMo gaste

o caudal,

S1 en un flujo 1a superficie S.se asc.c;ge de modio que las 1{neas de corriente sean

normales a ella en cada punto, el gasto se puede calcular de la rmanera siguiente :

N

Se llarma velocidad media, a través de la superficie S de area A, al promedio -

[ v
_ A, o
V= A T T A

32
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¥ aguivale a suponer que la velocidad se districuye uniformementa sal?;:e toda la
superficie, con un valor constante V¥ en t:l'ir‘e::cién perpendicular a la misma,

L 1,6 . Principios basicos en el anflisis hidrodinimico

En la mechnica de ﬂulc‘:ns los métodos de anAlisls consideran la capacidad de un
flujo para tra.nSpo!:*ta.r‘ materia ¥ el mecanlsmo por el que cambi; sus propledades
de un lugar a otro, pla.ra 1o cuml se establece como axioma que en 1os fluldes se

sat!sfagan los principios bsicos de la mecénica del modio continuo, a saber

a) Conservacibn de la materia { principlos de continuidad ).

) Segurnda ley da Newton ( impulso y cantidad de movimiento}

<) Conservaclbn da la energla { primera lay de la termodini~
mica),

d) Segunda ley de la termodindmica,

E1 pﬁncipto de la conservacidn de la materia o del transporte de masa permits
darivar la primera ecuacifn fundamental o de continudad, que admite dife.r*eni:eg.
simplificaciones de acuerdo con el tipo de flujo de qua se trate o de las hipbtesis
qua s dasesn coﬁsiderm".

L-a segunda tey de Newton establece la relacién fundamental entre la resultante
de las fuerzas que actlan sobre unapartfcula y la va.r-[ac_'.iﬁn en el tlermnpo de la -
cantidad de :nnvim'.enta. Ce acusrdo con la forma en qua 28 apligue, puade con-
ducir a dos ecuacicnes : la primera ( componente escalar segin el flujo ) lamada

de 1a ena"gf;,\pe:mita calcular las diferentes transformaclones de la enargla me

cénica dentro del Mujo y las cantldades disipadas en enargfa calor{fica que, en el
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case do los lquidos, no sc aprovecha, L segunda, de Lipo vectorial llamada del
impulsc y cantidad da movimiento, permite determinar alguna de las fuerzas que
producen el flujo sl se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y las res=
tantes fuarzas,

1.7 Ecuaclén de continuidad para una vena llquiga

La vena l{quida mostrada en la Fig 1,2.3 estl llmitada por 1a superficlie 3 ( que -
generalmente coincide con una frontera sélida, o por Bsta y una superficie libre )
¥y por las seccifnes transversales 1 y 2, normales al gje qua une loa centras de ~
grawvadad de todas las sécciﬂnus. Las virloclidados en ca;da punto de una Misma sec
cibn transversal poseen un valor media V, que se considera representativo de to
da la seccién y do direcclén tangencial al aje do la vena,

Se considera el volumen elemental de liguido limitado iuteralmenta por la superfi
cle que envuelve a la vena I{quida, asf{ como por dos secciones transversales nor-
males al eje de \a wvena,” separadas la distancla ds, donde s represanta la coorde-
rnada curvil{nea siguiendo el eje de la vena,

l_a cantidad neta de masa que atraviesa la superficie de frontera, del volumen ele

memtal es estudio as :

dpVAY o -

pv A + SR2L
_pV A= c)(ga\;A) ds



vy la rapidez con gue var{a la masa dentro del mismo, €5 3(8 A ds )/j t. Por tanto,

el principlo de conservacibn de 1a masa establece gque

D(p;:) ds +—— (PAds)=0(4.4,

Sin com;ter* practicamente error se pueds aceptar, en la mayor{a de los problemas
que la longitud ds del elemento de volurmen considerade, rno depende del tlarmpo, &5

te puadu_lsa‘lir de la derivada det segundo término de la ecuactibn anterior ¥y simpll -

ficarsea con el que aparece e.n el primero, de lo cual resulta :

by dESa.r'rj‘o‘llanda las derivadas parciales

AV L1 dA .1 dp
+
S s A+dt +P dt::o

que es la ecuaclbn de contlnuidad para una vena llquida donde se produce un flujo

-

no perrmanente y cormprensible; Un ejernplo cléslco de su aplicacién o constituye
ol problema da golpa de arlete. En problamas de flujo noe permanenta a superficle
lbre ( tramsito de ordas de avenida en canales y de mareas en estuarios ), donde
se consldera gue el l{quido es incomprensible, desaparece 8l Gitimo término de 1a
acuactbn, |

Si el escurrlmiento es parmanenta las der{vadas con respecte a t que aparecen en

la ecuacidn se eliminan y esta acuacibn resultas :

bgg\;a}=u
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o bien
P W4 = constante

Si, ademas, el fluido es incomprensible :
M oA = constanta
Esto significa que es constante el gasto que circula por cada soccidbn de la vena l_[

—

quida en un flujo perrnanente; o bien, que para dos secciones transversales 1 y 2

de la misma, se cumple lo siguiente :

Q=V,y Ay SV As
Problema 1,10 £n la fig. 1.24 se muestra la bifurcacién de un tubo circular que
tiene tos dihAmetros indicados. El 'agual que escurre dentro del tubo, entra en Ay
sale en C y D. 51 la velocidad media en B es de 0.60 m/seg, y en C es de 2,70 m/

seg, caleular las:velocidades medias en A y D; el gasto total; y el gasto en cada -

T

rama de la tuber{a,
i

Solucibn La ecuacién de continuidad { 4.% ) aplicaca & la vena \{quida

considerada en la fig 1.24 corduce que :
T e L 2
o 1D .
VA _.._1_3.. = VE ....—4.5.—
cde dorde

- N
_ 0,90 4* _
VA-O.ESG (0-15J 2.49 mfsag

En forma analoga :

2 —_— o
T D% _ 1 DSe 1 Sl >,
Ve a Ve 4 +Vp a
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2
0.30 { 0.1
VD = 0.8 u.ns) " 27 ko.n

=21.6 - 10,8 = 10,8 m/seg

0)2
=
5

Ei gasto total es . -
. o 2 a
O%c D=
QEVA.H%&=V¢LT +VDIT-P

Q=2.4 X 0,785 X 0,0225 = 0.042 m3/seg

Et gasto por el tubo C es entonces @

o -
Qc = Vc.ﬂL:-m 2.70 X 0.785 X

X 0.01 = 0.021 m®/seg

v el gastopor el tubo D, el sigulente :

2
D
QD=VDTI- > = 10.8 X 0,785 X

X 0.0025 = 0,021 m®/seg
Esto es, el gaste -tnta‘l vale
Q= Qo+ Qp=0.021 +0.021 =
= 0,042 m3/sey
que cnrrprueba-e‘l resultado anterior.
1.8 Ecuacién de la energfa para una vena lfquidén
£ considarar que los valores de z ,P, P, hw ¥ v, sobre unaﬂ.fnaa de corrients idi'-;al
que cm:uincicliiera con el aje de una vena l{quida, fueran representatlv.os de cada sec

cibn, no implicar(a un error apreciable ¥y serfa iguatmente valida para la vena " -

ar
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quida de la fig 1.25, Esta consideracifn es sufiqientemen'te precisa por lu yeo res
necta a los términos que contlenen tas cuatro primeras magnitudes, pero serh me
nos exacta en lo que se refiere a los que contienen a v.. Pueasto que en ta ecuacibn,
el tér‘mino v/ 25 representa la energfa cinbtica que posee 1a unidad de peso la que
mrréspnnde al’'pesa det guido que atraviesa el &rea dA en la unidad de tiermpo —
serd : y v dA VE,/EQ - Enla misma forma, la energla cinética que posee todo el pe
so del l{quide que fluye ar t~avés de una seccidn de 1a vena Ifquida, en la unidad de

tierrpa,. esyVAa v‘-',.fzg, donde a corrige €l error de considerar el valor medio

de la velocidad. Se debe entonces satisfacer 1o slguiente :

of —— Eg KWAE// a5 BV A

Puesto que y representa el valoar medio del peso especifico en toda la seccifn; re

3
-1 v \"®
x A}/A Vv dﬁf

Por un razonamiento andlogo con el Oltimo términoe de la ec, ( 4.12 ), se tiene

sopvns [f. g
-+ . [+ /

lLos coeficientes a y B se conocen como coeficiente de Coriolis y de Boussinesq,

sulta que

respectivarnente, Con estas correcciones se tiene :
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que es la ecuacifn diferencial de la energla para una vena l{gquida, lamada tam-~
bién ecuacidn dinAmica. Sl esta ecuacifn se’integra entre dos secciones, 1y 2 -

de la vena lfquida, se obtiena :

1-2 ¥ 12 ¢ 25
' 2
+ 5 ket —— Mds

1 g 1 ét

es decir, la ecuacibn general de la energfa para una vena 1{quida, donde 1E he re
prasenta la disipacibn de energfa interna del flujo, entre las secciones 1 y 2, cue
ademds, incluye la constante de l1ntegr~acl6n C(t).
Con el objete da entender mejor las diferentes aplicaciones de la emzxaciﬁn, es oile
cuade hacer un ir;terprebaciﬁn fistca de los diferentes términcs que intervienen en
ella, El analisis de cada uno de sus términos muestra qua corresponden a 10s de
una longitud © carga. El término 2z, medldo desde un plano horizontal de referencia
sé liama carga da posicibn; p/';\ &3 la carga de presidn ; qvgfag la carga de velo -
cidad;. ‘% he 1a pérdida de carga vy ;—j? %EA;— da ta carga correspondiente al
carmdio laecal da la velocidad,

aj St el flujo es permanernita, )-S% ad yla ECL-JE.Giﬁﬂ se redu~

co a la expresibn ;

35 .



Y
_ 2
b) Si, ademés, no hay perdida de energia, 1I hr =0 ylos -

coeficientes ofy = gy = 1, la ecuacibn anterior adopta la for

ma llamada ecuacibn de Bernoulli para una vena liquida, -

esto as !
2
Zyq + P3 + VT -
' °g

2
=ZE+'_E‘?_"_+ VE

¢ 2o

Una interpretacidn fisica de cada uno de los téreinos de 1a ecuacidn para una con

duccién forzada con escurrimiento no permanente, se muestra en la fig 1.25, la
cual tendrfa validez para un tnstante determinado, Con este esquema se pueden ha
cer las siguientes definlciones.
1 ~ La i{nea de energfa une lospurtos que indican en cada seccibn
la energfa de la corriente
2. La {naa de cargas plezométricas ¢ gradiente de cargas de -
presidn, une l'tl:ns punNtos que marcan en cada seccién la suma

de las cargas z + ~2 por arriba del plano de referencia.

¢

De acuerdo con estas definiciones la 1{nea de cargas piezométricas est separada

1 2 W
de la I{nea de energfa, una distancia vertical & ——\g—— + -é_/ ] -)D_?t_ds' corres
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pondienta a cada secelbdn. Al mismo tiempo se pueden hacer las sigulenies gens

ralizaciones,

1.

/s
La'1{nea de anergfa no puede ser horlzontal ¢ con Inclina-

clém ascerde;ntu an la diraccibn del escurrimiento, si el 1
quido as real y no adquierae energfa adiclonal desds e} ex-
terior, l.a diferencla de nivel de la l{nea de anergfla en dos
pul:\tns distintos representa la per8ida da carga o disi;:wfci.&n
de enargfa por unidad de pesc dal l{gquido fluyente.,

La lfnea de energfa y la de cargas piazam&rif;as cotncidan
y quadan al nivel de la superficie tibre para un volurmen de
\fquido an reposo { por aja;'npln, un depbsito o un embatlse).
En ol casc de que la l{rnea de cargas_p‘laznmétricag quede —
an algin tramo por debajo del eja de 1a vena 1fquida, las -
presiones localea en ese tramo son menores que ta presidn
cero da referenclia que se utilice { comOnments la prasifn -

atmosférical.

En la fig 1.26 38 muestra la disposiclén de tas Lineas de energla, y de cargas ple

zométricas, de una {nstalaclon hidroeléctrica donda el flujo es permanente; ta tur

bina aprovecha la enargfa disponible Ha,b, En ta flg 1.27 se muastra el mismo ~

esquema, pero an esta caso se trata de uma Instatacién de bombeo, Para los dos

casos la ecuacibn se escribe como sigue ;

T
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j

3 Vel &
21—22+@ 29 + ';.-: e +

D
+%w+mm

En la instalacifn hidroetéctrica 1a turbina queda generalmente muy pr‘éxilma ala
seccidn 2 vy el término Eﬂ hr es despreciable .
Por 1o que respecta al término Ha,b &ste s& ha empleado en la ecuacibdn anterior
como una energfa cedida o afadida al flujo y tiene las dimensiones de una longi~
tud,
En el caso de una conduccibn a superficie libre en escurrimiento continue { fig 1,28
- con lineas de corriente de curvaluta despreaciable y parale\as., es més acle::L;ada
rnedir la ca.mga de posicibn desde el plano de referencia hasta el puntn::'- més bajo
-de la seccibn del canal. La carga de presibn coincide con el tirante y de 1a seccid
es Zecir, con el desnivel entre la superficie libre y ta plantilla, siempre que sea
- pequeno el Angulo O de inclinacibn de 1a plantilla. Esto equivale a considerar que
\a distribucibn de presiones es hidrosthtica y que no existen comporentes de la -
aceleracibn normales a la direccibn gdel flujo.
Finalmente, la carga de velocidad sa mide desde el nivel de la superficie liore -
~del agua hasta la 1{nea de ener‘gfal. En el caso de que saan los &ngulos O 105 la
carga de presibn es distinta y 5@ evalia como P = d cos 6, en gque d es el tlr*a.p_
te medido e.n direccitn perpendicular a la plantilla del canal; o bien, ;:ieru:ia y cos B

=g, 2 = y ¢0s2 8, donde vy es el tirante medido verticalments., De este modo
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la suma de las cargas da posicibn, preslén y velocidad es
H=z4+4dcos 8 + =g

o bien

2
24 ;4 N2

.23

H=2z +y cos

donce W raprésanta. 1a velocidad medla sn la seccibn perperdicular a la plantilla
corresporddiante al tirante d.

La pérdi;:ln de energfa que se produce al escurrir-un 1fquido real puede deberse
no sblo al efacto de friccibn entre las partfculas del t{quido y las fronteras gue
confinan a la_,'w.:m 1{quida ;sdino + ademés = al.efecto de separacibn o turbulencias
inducidas en :.el movimiento al presantarse ,

1.9 _::Emaciu‘.’m de la cantidad de movimiento

La ecuacibn é:ia la cantidad de movimiento en un cuerpa libre o volumen de control
56 deriva de la segunda lay da Newton, Se conccs como ia cantidad da rmanvlmiento

. da un elamento de masa M al pr;:rdu::ta da &sta por su velocidad'. For tanto, la se-
gunda tay da;:h:vewton establece lo gque sigue,

La suma ve::li:or-ia.l de todas las f‘uaf*zas F que actlan scbre un masa de fluido es -
igual a la répidez del cambio del vector lineal cantidad de movimienta de la masa

de fluide, es decir :

d { Mv
ot
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Las fuerzas externas son de dos tipos :

a)

D)

Fuerza de superficle que actian sobre la misa de fluido y,
su veZ, pueden ser ;

F-uerza Fp, normales a la frontera de la masa, que se pue
den evaluar en términos de las intensidades de pr-lesiﬁn S0
bre la misma, Conviene aqul observar que la presibn com
prende, ademdés de la presibn estética, la dinfmica ejerci
da por el fujo,

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

Fuerzas de cuerpo Fo, generalmente las de peso propio.
La cantidad de movimiento estudiada por pQBY, entonces
la ecuacidn de la cantidad de movimiento queda :

Fp + Fr‘\+Fc ={> E (CPV)

ecuacidn vectorial que cbviamente se puede escribir a tra
vEs de sus componentes, a saber : ‘
Fpz + Frx + Fex = p2 (QB Vx)

Fpy + Fry + Fcy =p Z (Q W}

Fpz + Frz + Fez = p X (QF vz)
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Solucibn, Observese an la tabla gue iguales Incrementos de 1a relu-
elbn { M /R 32, significan lguales incrementos de freas -
Al; asf, es positla la aplicacidn de las Ecs. (‘4.40}, -
(4.41) y (4.42), | ’
Con n = 10 la velocidad media es

o 1,53/se9

Los coeficientes a v B, como sigue :

a6.374 '
a=i5x7.5ad 1-015

23.5568
= = 1.006
B 10 X 1.552
De acuerdo con 14 ec { 4.36 ), B serfa:

1.015 - 1

= 1,005
3

B=1+

que es practicamente el misme valor antes obtenido,
Si el Area del tubo es f
A=0.7854 X 0.462 = 0,1662 m°

El gasto en la tuberfa serb :

Q=V A=1,53X0.1662 = 0,254 m/seg
Problema 1.11  Una bomba se utiliza para abastecer un chifién qus descarga di

e Latinaila a las caellcloncs alrnestérlcas el agua tomada desde un depbsito { co

Mo sa muestra enla fig 1.29 ) ; la bomba tiene una eficiencia n =85 % y una po-—
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tencia de 5 HP cuando descargn un Gasto do 57 1t/seq. Bajo estas cundiciones

1a presibn rmanométrica lefda on el punto 1 es py =0.05 kg/cm2,. Doterminar la

1{nea de energla v la l{nea de cargas piezombtricas, asfl como también indicar

log valores numéricos de las elevaciones de las dos 1fhean, &n lugares apropia-

dos, tomardo el valor deaaf=1 -

Solucibn,

La velocidad media en la tuber{a y an el chiflén y las corres

pondientes cargas de velocidad son

Q 0.057
V = - - ]
t" A “G.7ssxo0.08 - -84 m/eeg
2
v 1. 2
AL S LA L) =0.188 m
2g
19.8
0.057
Ve ™ 5785 X 0-0zms T 0226 m/Eeg;
2 2
V2. | (D.226) :
2 o,8 - 0.88Tm

51 la lectura de la presibn manométrica en et punto 1 eg - -
Py =0.05 kg;’cmz, la carga de praesifn en esa punto { Inmedia

tamente antes de la bomba) es

py .. 0.06 %104
7 1 DOO

‘20,5 m

L.a bomba incrementa la enargfa dol \fguido on la cantldad si-

gujante !
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1

nPXx76 _0.8B5X5x76
FQ 1 000 X 0,057

Hp, = =85.667 m,

la elevacibn de la ilnea de energfa ( E;) y de cargas plezo-

%

métricae { Eg) an diferentes puntos del conducto es ;-

Punto G, Ey = 10 m; ,

EP =9,168 =0.168 =89 m,

Punto 2, E, =5.168 + 5,667 = 14,835 m ;

Epn 14,835 = 0,168 = 14,687 m

. 2
Punto 3, Ex = 13,38 + —__;"iﬁ-—- = 13,801 m;
- g B
Las pérdidas de energfa en cada trame son :

1
deOatl, Z h.=10-9,168 = 0,832 rm;
o
3 -
de2a 3, Z. h.=14.835 - 13,881 = 0,944 m.
2
Las lfneas de enargfa vy de cargas piezométrlcas so indican
enla fig 1,20
Problema 1.12 El agua fluye en un canal rectangular de 3 m de ancho como se

muestrufan ta rig 1,30, Sin considarar la pérdida de energla, catcular el tirante

en la saécién 2,
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Solucibn

+ D
72T E @y,

ab

de
El &rea hidriulica, la carga velocidad y el gasto en la seccidn

1 30",

Ay= 321,208 3,6 m2

2 2
v1 '4.-9 ,
g - 16.6 "~ 1+2:¥m

Q=4.9X 3.6 =17.64 m¥/seq

De la ecuacién de Bernoulli resulta gue

: vyl Vol
: 1 - 2
Zyty g =yatTpg—
. w
2, 44+1,20+ 1,23 = +—§L
Yo 9

o blen

o

=4.83m

. Con los datos vy, ordenados. 1oss términos, 52 cbtiene la ecua

cibn

o yof -~ 4.83yp? + 1.764 =0

la cual, por la regla de sigmos de Descartes, posee dos rafces

- reales; es decir, son los tirantes representados por

y2=0.55 m

Yo =475 m
que satisfacen la ecuacibn, Sin embargo, el vﬁlnr- correcto de

‘be ser y, = 0,65 m, pues éste es menor gua y,, to cual ocurre

al acelerarse el 1{quido cuando pasa de la seccién 1 ata 2,
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2. :.ANALIS[S DE TUBERIAS

2.1 :As;;ectcs generales

= la upli;:aciﬁn de los métodos de anflisis pal'r*a c:riFicioé, compuertas y vertedo
res, no ha sido necesapio el clleulo de las pérdidas de.energfa por Frlccifnl, de
bido a que; se trata de problemas locales de flujo donde las pérdidas que s€ han ~ -
cvaluado se deben mis blen a efectas de aceleraciones slbitas del flujo o a sepa
racionas c:;at mismo. Sin esnbargo, en estructuras largas, la pérdida por friccifn
as muy importante, por lo que ha sido queto de imvestigaciones tebricoexperimznta
les pora ll‘cgar‘ a soluciones satisfactorias de Facil apliclaciﬁn.

Para EEI:ut%iar‘ cl problema dae l;a resistencia at flujo resulta necesario volver a la

k

2.1
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Sazit L il inicial ¢ les flujos y considerar tas grandes dify rencias de su -
CoryWhoarnienty gntre los flujos laminar y turbulento.

Jiuternt Reynolds (1883 ) en base a sus cxperinntos fue el primero Gue propd
s ool srtlerio oo distinguier ambos tipos de Fluje mediante el nimera que leva
3o Ndanbre, el cual permite evaluor lapreponde-ancia de las fuerzas viscosas -
»0bre las de inercia,

i 01 ca=o de un cenducto cilfrdrico a presibn, ¢l ndmere de Reynolds se define

IS
_ VD
RE, = _-_Q
denoke
W ¢s la variacibn media,
( el diametrn del conducto v
W la viscosidad cirnrnatica del tluido.

T dS encr s e Que en wn tubo el Flujo laminar se vuelve inestable cuando R,
v casado un valor eritico, para tomarse después en turbulento. De acuerdo

cuon averenl oo investigadore: 2l nimero critico de Reyvnolds adguiere valores -
Tiuy diniintos aque van dasde 2 000 ( determinado por ¢l mismo fkeynolds ) hasta
A0 20 salculado por ekeman), De ello se dedoce que dicho valor depende en -
nucho de Tos Jisturbios iniciales y define adermfs un cizrto 1{mite, abajo del -

cLal éstos se arndrtiguan, estabili zando el Flujo taminar.

2.2
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s intur‘n_sar.te vLsupvar gue, tanto al flujo laminar como el turbulents, resul-
tan proplamente Je la viscosidad del Aluido por lo que, en ausencia de {a misma,
No halirfa distincidn entre ambos. Es mas, aun en Flujo turbulento el esfucrzo -
tangcncial o de friccidn, producido por el intercambiv én la cantidad de movimien
to entre part{culas que Fluctian lateralrnente, en cierto modo es rosutt.do de (os
efectos viscosos,.

Cuando la superfitie de la pared de un conducto se amplifica, obsérvamos que -
eslh Er'rr'rr'u:ada por irregularidades © asperczas de diferentes alturas y con distri
buci®n irregular o aleatorta. Dicha caracterfstica es dificil de definir cientif{-
camenla r.)uEs der=nde de factores como la altura media de las {rregularidades
de la sugerficie, la variacifn de la altura efectiva respecto de la altura media,
la Forma y distribucidn geométrica, la distancia entre dos irregularidades veci
nas, arcftera,

Pucsto que practicamente es imposible tomar 2n considepracifn todos esos facto
res, se admite que la r*:gosidau puede expresarse por la altura media & de _las -
aspemtras ( rugosidad absoluta ), como un promadio obtenido del resultade de -
un cAleulo con tas caracter{sticas del Flujo, mas no propiamente por el obtenido
como la media de las alturas determinaJas fisicamente de la pared, en cada con
duccifin, Es ms importants la relacifn que la rugosidad absoluta guarda'con el
difmetro del tube, usto es, la relacién §/D, que se conoce cormoe rugosidad rela
tiva, :
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p
!'ﬁ»ci::: . bnds, coma 1os de asbesto-cermento, cuya rugosidad es de Farma ordu
lada v gud B compxerLan hidr.’a"}ulicamente como si fueran tubos lisos { vidrico o -
FIE T STEI-T0 TN

s concentos gearnétricos de la seccibn de una conduccifn hidrlulica, muy im
portamiags en ¢l cfilrulo de las pér‘didas de friccibe, son los siguientes :
Ama.}nu!r*ﬁulica A, es decir, el &rea de la seccibn transversal ocupada por el 1f
ouido L ooptro del cfndmtﬂ;

Périirs ro mt:rj.'-.'.in.F', que es el peri{rmetro da la seccibn transversal del conducto
vn el que hay r:a'n:-'mto del liquido ch la pared { no {ncluye la superficie libre si
Cita existe) . |
Radio ] lidriulico 13y, o sea la relacidn =ntre el rea hidriulica v el perfmetro
inita i de la seecidn ( Rh- = A/ Y

. Delerminactbn de la prdida e cnergfa por friccibn

“oa un flujo p(lr‘u:'laHEr‘ltE, e¢n un tubo de didmetro constante , la l{nea de cargas
picze ctricas es paralela a la linea de energfa e inclinada en la direccion del -
rrvimierlo, En 1850, Darey, Weisbach y otros, dedujeron experimentalmente

una MGrewla para calecular en un tubo la pErdida por Friccifng

Ve
h e f —= s
r D 29 :
sonde
f Factor oe Friccifin, swn dimensiones;



-

PR " aceleracién de la gravedad, en m/seg?;
he pérdida por friceibn, en m;
D difmetro, en m;
L Tongitud del tubo, en m;
W velocidad media, en m/seg.

Et Factor de Friccibdn es furcidn de la rugosidad v del ndmero de Reynalds Rg
en el tubo, esto es ;

Faf (&,Rg) ) .
Si Ty representd la relacibn entre la pérdida de emergfa y ta longitud del tubo -

er que ésta ocurre ( pendiente de friccibn ), ta eguacibn anterior tambifn es

he F ve
L ) 29

5p=

l.a rugosidad de 1os tubos comerciales no es homogénea, razbin por la cual ¢s -
Uit de definir cierf{ficamente . Sin embargo, s¢ puede caraclerizar gor un -
valin medio qun, desde el punto de vista de prdida, s equivalente a una rugo-—
stdad uniformemente distribuida. Conviene aclarar quz en dicho valor intervi -
nien, ademfs, olros factoros como la fFrecuencia y alineamiento de las juntas en
los conductos de concreto y asbesto-cemantq, o hien et tipo de CG&-":‘.II':Pa o de re-
machado en {os tubos de acero vy, Finalmente, 2] efecto de incrustaciones y acu-
mulaimientos en los conductos, principalmente metlicos, por la accibn .-::c:rmsiua

del agua. " '



(Zon 21 fin de Comprobar los resultados en tuberfas comerciates, diferentes in
e digadoces hicigron estudios posteriores a los de Nikuradse y aceptaron ¢l -
CraLoapto = de regosidad media - usado por éste, la cual determinaron por un -
oD esn invcr*::.n. Es decir, una vez que nbtn:;vicewm experimentalrnente 1a pérd_ft_
da da Fricciﬁﬂfen una tuberfa de caracter{sticas hidrlulicas y geométricas cong
c;d.ts, determinaron el coeficiente ff de la F6rmula de Darcy-Weisbach.
Selclircok y *..’.._fhite corsprobaron los mismos resultados de Nikuradse, para l.as.'
I NTs lamindr:_ y turbulenta en tubos de rugosidad comew:ial v
Cum base en 2stos resultados Moody prepard el diagrama universal, que lleva
Su numbre, [ra determinac e coeficiente de Friccidn £ en tuberfas de rugosidad
cunercial gue transportan cualquier {quido ( Fig 2.1 )
Anies de que s conoecieran tas férmulas de tipo logarftmico, las dnicas disponi
bles para el JiseSo eran las de tipo exponencial , puramente empgiricas, i:u:,ﬂD §E
lo a.lrito estriba en su sencillez. Sin embarge, fueron y siguen siendo usadas.,
[ tubos que t-ra.nspcrtan agua, dichas ecuaciones toman la expresibn generat g
| vV =apD* 5

© Lien, con S¢ = he/l_ { pendiente de Friccibn) ;

-’

_ \V Yy _ 40 1'/}"
Pe =2 DX L= )T B L
N

~ Donde &1 coeficiente a y los exponenetes x, y son emiricos. a expresibn no es
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adimensional , por lo que se debe tener cuidado en la converslan de unidadas.

Es conveniente investigar la relacifin entre el factor de friccibn f y 1los t&rminos
anteriores, Para ello, si se iguala la ecuacidn de Darcy-Weisbach con la ecuacién

anterior yw se despeja F resuita @

D“ -x/¥)
al/y A2 1)

'F=Eg

Dadu que a normalmenta varia con 1a rugosidad y la viscosidad, tiang por ello las
misinas caract;zrf'sticas que P,

Enlas tablas 2,1 ¥ 2.2 se presenta un rosurnen de las principales fGemulas experi
mentales para el calocule de ta pérdida por fricelbn en tuberfas,

2.3 'F’ér‘didas locales

Las tuberias de conduccldn que se utiltzan en la prictica estin compuestas, gene-
ralmenle, por bramos rectos vy curvds para ajustarse 3 los aceidentes tupogr{;ﬁccs "
del terreno, asfl como a los cambios que se presantan en la geometr{a de la seccidn
y ‘le lus distintos dispositivos para el control de las dascargas ( valvilas y Compuer
tas). Estos cambios originan pérdidas de energia , Jistintas a las de friccidn, loca
lizaddas en el sitio misrma del cambie de geometria o de la alteracién del flujo. Tal
tipo Jde pérdida se conoca como pérdida local, Su magnitud so expresa como una -
fraccibn de la carga de velocidad, inmodiatamente aguas abaja del sitio donge se -

produjo la pérdida; la férmula gencral de pérdida 1ocal es ;
V2 '
2g

h =K.




---------

i

cTabla2. 11?_.:sum=n de las [drmutas para’ el cdlculo de pérdidas por friccidn, aphicables al flujo d& agua en coniducios

a presisn. Las unidades ae eap.csan en sistema MKS

Yipo du tubgrin >
¥ fiujo Autor Fdrmulg OQbrervacionas
LCunlguier tipo Darey L ¥ Ey la Ec. (0.2} y es de tipo universal: | 3¢ obtiene del diagra-
de tubo ¥ flujo. Weisbach hy = § HI_ ma universal de Moody, o de alguna de las [érmulas indice-
¢ das a continuacidn, :
- Tubos lisgs o Poiscuill= 4 E3 |a Ec. (8] y 2¢ aplica » la férmule de Darcy-Weisbach
rugosos en la /= = ¥ vale para R, < 2300,
zona jamipsr, » -
Tubos lisas ea Blasius 031564 Es la Ec. (3.4) ¥ se aplica a la fSrmula da Darcy-Weisbach
la zona de 1ran- YT Vale para tubos de aluminio, latdn, cobes, ploma, pi lice,
ncidn o turbo- ' vidrio ¥ asbesto-cemenio para R, > |
lenta,
Nikuradse 1 1 R Es Ia Fc. {8.50) ¥ sc aplica a la farmuia de DarcyWeisbach,
? - - II:-"Er(-—;llm51 Vale para 23 » I# =R =34 » |
T Roeny &2 _ S aplica & Ja fdrmula de Dar:;yﬁ.-\’cisbuh ¥ vale para tubos
{Pel. 3] f= 78100 R, — 3557 de asheslocemento ¥ para B, 400G,
Rickter f = 001113 + DATIR v Se aplica a la fdrmula de Darcy-Weisbach y vale para tubos
(Rel. 43) de hule ¥ parm R, > 4000,
Ludin V= (4Rt Sr'-l" Equivale a usar 1a Ec. {850} con a w 5107, x = 0645, y = 4
(Rel 125

Vilc para tubys de ashesiocemento. En asta fdrmula &, e«
el radio hidrinlice del ko

L T e
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Tabla 2.1 (Canfinuacidn)_

Tuboy Tuggosos
en A rona de

“transicidn o

turbulenta,

Es la Ec, (1) v vale para tubos 150% o rugosos ea [ zZona
de transicidn o turbulenta y <on A > 4000, 5e wplica a la
fdrmula de Darcy-Wreishach.

Bquivale a wusar la Ec. (892) con e = QAS5C; o= G£3,
y = 854 Es Ja férmula mis comin para tubos rugsses. Op
depende del material deb roho de acuerde ¢on la tabla 3.4,

Tubos rugasod
en la rona tur
buleata,

Esxla Zc. (8.4b) ¥ 5= aplica a la [drmula de Deroy-Weiskach,

Se aplica a la férmula de Darcy-Weishach, &N depende del
mareral en la tuberda segin la iebla 8.4,

Es la fdrmuln general para esle po de tubos ¥ sc cbliene de
la [drmula de Darcy-Weisbach haciendo O = 4 2, Cquivaie
ausar la Bo, (09ajeon a = 05, 2=y = 050 o5 un coeli-
ciente que ge obtiene de las fdrmufas de Barin, Xuller o
Manning. -

Se aplica a Ja [&drmula de Cheey, donde & depende def ma-
terfal de que estd construide el who de aguerdo con la
tatla 3.4,

5S¢ aplica a la ldrmu'a de Chezy, donde tn gepende det ma-
terial de que £5th construido & tubo de acuerdo ton
lahla 5.4,

Colebrogk. —= —2log stfD
White Vi (-ﬂ .
1 L) |

Haren-
Williams Vo= Q3N DR St
[Ref. 44)

Hikvradse l o

—.—__: [ ] z qu
v
Kozeny 2z
(Ref. 9) (886108 D + NV
Ch
=¥ V=CwvR, SI

Bazin c BT

Ref. 1i - —
{ ’ 1+ ar/R,
Kut{tr‘ Im Vﬂ_
{R‘[! "5] - __L

m + VAR,
Manning . i
(R Voaadi50
"

Resulla de la {drmula de Chezy al considerar que C = 8,14 /n,
Eguivale a usar!a Ec. fMla) cona = 0257 /n. x = 211, y = 1 /2,
n depende (el matenal de que £5td constrdo el tubo de
acueredn con ia Labla 8.4,

(N
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Tabla 2. Valores de Cp, &, 1. 0 ¥ N aplicables & las [5rmulas de o tabla 83 de acuecdo con el material ge que estd
construitle el tubg

Madera cepillacda o en duelas.

Material Ty A m n N
Acera eprtugado &0 —_ —_ -— —
Acero con juntas lock-bar-(nuevo). 115 —_ . — - —_
Azero galvanizado {nuevo ¥ usada} 125 —_ — 4014 —
Acero remachado (nuevoh 110 — — 0.015% a 0DIS k]
Acero remachado [usadol. 45 — - -_ Wald
Acerp soldado o con remmache avellanadeo ¥ embutide (nuevo), 120 —_— —_ 0012 a D013 k1)
Acerg soldado o con remache avetlanado ¥ embutido {usade), M. - — — I a2}
Acero sin costpra (Rueva). - Q10 015 —_— 18
Acery 3in costura {dsada). . - —_ 335 —_ k1]
Atere soldado, con revestimicnfo ¢special“{nuevo-y usado 130 —_ — -— —_
Flerre fundido himpio {nuevo), L3z 0.14 015 0013 35
Firrra fundldo, sin incrustaciencs {usada) 110 0.2} 0225 —_ _
Fierrn fundido, con incrustaciones {vigjo), 20 034 035 — o
Plistico. ) 150 —_ — — —
Asbestocemento (nuevol. 135 004 —_ e —_
Cobre ¥ laton, 133 —_— —_ —_ —
Conductos con acabade jnterior de cemento pulida, LG —_ 0.10 — _—
© Concretn, acahado liso, 123G —_ 0.20 —_ 135
Concretn, acabade comdn, ' 120 0.18 —_ —_ -
Concreta monelitico, colado con cimbras deslizanies (D> 125 m). — —_ - 0.000 o 00!t —
Concreto monalltico bien cimbrade ¥ pulido D= 1.25m), —_ —_ —_ DOl a 04123 —
Concreto monalitico bien cimbrade ¥ sin puiic (25 1.15m), — — — 0.01% & 0015 -
Conereto con acabade toses (D 1.25m). — — - 0015 a Q057 It a b
Concreto con juntas de macho v campana (&> 08m). —_ — — 0.0105 a 09072
Concrela con junias toscas (D 05 m), —_— —_ — 0025 a G014 k]i]
Concreto con juntas loscas (D ¢ 05m). — -_ - 0014 a 0.047 -
Conducios para aleancarillado. - — - — 21
Tubes de barro vitrilicade (drenes). Lo — — 04t )4
Toéneles perforados en roca sin revestimiento, — —_ - 0025 & 4.040 —
1i0 — 019

00105 a 0012 —

........

11
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dondea.
h pérdida de energia, en m;
K c'neﬁ‘c:ia;nte sin glmensiones que depende del tipo de pérdida -
que se trate, dal nimero de Reynolds vy de la rugosidad del tubo;
Vve/2g . ta carge de velocidad, aguas abajo, de la zona de alteracibn del’
flujo ( salvo aclaracibn en contrario) en m
Fzrm los siguientes inciscs se presentan los valores del coeficiente K, de acuerdo -
con el tipo de perturbacibn,
2.3 Péniidg por entrada

Al witrada de las tuberias se produce una pérdida por el efeclo de contraccibn -

v

gui sulre la vena ii’quida v la formacidn de zonas de separacidn, el coeficiente K

" depende, principalimente, de la brusquedad con que se efectda la contraccibn del

rom

chorro. En la fig 2,2 se muestran algunos valores.

o s 4 es la diemensibn vertical del conducto, para definir la forma del perfil 5u
purto- e inferior o la dimensién horizontal para la forma de tas entradas laterales.
2,3,2 Pérdida por rejilla

Con ob)eto de irmpedir la entrada de cuerpos solidos a las tuberfas, suelen utilizar

su vatructuras de rejillas formadas por un sistermna de barras o0 soleras verticales, '

T
regularnente espaciadas, que se apoyan sobre miambres estructural=zs; dichas re

{;;I':Ilas.cbstaculizan el flujo y producen una pérdida de energia. Cuando estin par-

H
vy . . .
‘.;*.f. . . . o .

rf ) 4: » . 1

L . : .

v iy

Aroeo+ .

- . * f E-B
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by K =08 4 030D + D 2eon'l

E

A K=0M010

3 012 ous|>02
TTE ] o 008 j0.06 | > 0.03
0 05—
A
1)
004} £ty
0.03 -
0.02
O 01 _—

£} Vilores de X

' ,
;7:?} 2z IC{.-EﬁEII:ﬂll:i de pérdida

1.9

—par enlrada—

;.ﬁ} K = 0OiH » 0,14
zata 1wl cicular;
de 007 2 B pury
il regiangular,

1) Coeficientes de phrdida poc sacttadud
K =10 a0l
Higbe VO LfH > 02
¥ ¥ = 2ming
Dre le connurio, K =0,

para difesenies formas. 2.2
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oo 3 Coeficieates €, aplicables a !a férmula de Kirschmer de acuerdo con
J ; la forms de las harras. 28
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I
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ONEas cevantcis
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3§ . Ll g’
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Ny = 1
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ar
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. & .
?{j >d o Coeficicnles de pms 2are ampliscionss Ig'rad'uﬂe;_

tan B =‘;'lg_ﬁ-
) V

€n qus
D:Dl-;ﬂ.; V=V:+V'
2

. —-v4 .

}7};7 2.5 | Reduccitn gradual, 1.5



cialmenteésum&r‘gidas y sobrasalen del nivel dﬁ la superficie del agua, <! coefi-
Giente K ﬂ;.l&de calgularse con la férmula de Kirshmer que est de acuerdo con las
emeriwmiias de t"ellenius ¥ Spangler, ademas de ser vilida para el flujo normal
al plano aé rejillas,

K = Cf ( 5/6)*%3 gen 0
dond:a Ce a.s Jn coeficlente que depende da la forma de la reja; V, en la gcuacién de
pérdida esi la velocidad Vp frente a las rejas como si Bstas no existieran.
Enla fig 2 3 s@ indica a! significado de cada térmilno,
2.3.3 I:Pér'dida por ampltacidn
Esta se nrlgma al producirse un arnpliacibn de la secclén transversal del tubo.EL
caefic:iente:i_ K depende da la brusquedad de ta ampliacibn v para encontrarlo se usa

ta rérmu! aide Borda-Carnot.

K*Ca_(.%_ - 1

A

toanle Cg d;zpenda del &ngulo O del difusor, como se muestra en la fig2.4, la cual
ircluye los resultados de Gibson_. Fara ampliaciones bruscas s& usa la misma féf_
mula con Ci, =1,

2.3.4 Perdida por reducclén
En aste cas:fb se produce un fenbrmeno de contraccibn semejante al de entrada a la’

tuberia, el cual también conviene que sea gradual, .

2.9

!__.4;;2;_'_-&.
kTt
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Si hiem o~ :s5te ce;sa la pérdida es infarior a la de la an« liacibén, dependiendo de
la brusgaedad c.:::-r"n se efectha la contraccibn, el couficiente de pr‘ér‘dida estd supedi
tado s dnoulo © al cual se produzca,

(lor itjvlo de evitar pérdidas grandes , el &ngulo de reduccidn no debe exceder de

L valor aapeciticsdo { fig 2,5 )

Dicho angula vale i

- . 'Ldl"l-.g' = _E_E..)._.
A

L Gue

p e 21¥0a My tVp
. - 2 - -] i

r

y en esle caso, Ko = 0,1 .

. .
St la contraceidnm s brusca se usan los coeficientes de Weisbach, masurados en la

Ftig 2.6, en la que aparece también la curva de Kisieliev, la cual pretende dar los
A : :

1
"!

valores medios de todos los autores que han estudiado el problema.

T Pérdida por cambic de direccidn ' -
5i se vinvaliza el flujo en un cambio de direceidn, sa observa que los filetes tien—

din & conservar su movimiento rectilineo en razbn da su inercia, Esto modifica la

distribucién de velocidades y produce zonas de separacifn en el lado interior y au

mentos de presidn en ol axterior, con un movimiante espiral gue persiste en una -

T
4

oistancia de 50 veces el difmetro. Si,el carmbia de dir-ec;:ién es gradual con una -

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

':;"?..

L

.
Q%
s

w
-

=&

2,10 -
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de pérdida K se usa ia grifica de Hoffrman que, ademds, toma en cuenta la friccidn

en la curwva, donde

'E.
< =Cc —gg—
2.3.8 Pé&rdida por vAlYulas

Los coeficiEntes de pérdida por vAlvulas varfan de acuerdo con ¢l tipo y, para -

distintas p&sicimas, deben ser proporcionados por los fabricantes. A falta de es

tes datos, se puedan utilizeu; 1os valores meadios gque se indican en las tablas 2,3,2.4

2.5, 2.6y figs 2.7 a2.9.

2,4 Conducto sencillo

Es el mis sencillo de los s{stemas: Consiste da un conducto dnico alimentado ‘en
|

el extremo, aguas arriba, por un recipisnte o una bormba ¥y con descarga libre ©

a otro recipiente. £l conducto puede tener cambios geométricos u obstrucciones

n
5 -

que producen pérdidas locales de energla, adermis de la propla de friccibn,

En ia g2, 10 se muestra el comgortamiento de 'Ia_s l{neaa de energfa y gradiente

higr&ulico, para el tubo que conacta dos reciplentes; amas llneas interpretan el -

significado fisico da los terminos en la ecuacifn de la snergla,

Para el andlisis de conducto sencillo se utitiza la ewaci&;\ de continuidad vy la de

energia. La prisnera establece la invariabitidad del gasto €n cuatquier seccién i

del -::r.:mdur:tﬁ; a sabepr ; : " . |
Q=AM

2.1
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A bE EF | Coelicientes R [Erdide Faraval”

?-J/é- <3 " Cucticientes de pérdidnl_-p;n ul
vilvulas de connpueria de dldmeira D n 50 mom. vulss de compucrta cuyo dhimetro es snenor
. 7 . . G rayor de 50 mm
.t K Alty D mm 25100 10 300 900
/2 . . - e —— p —
Iffl gg: 3 :;: Valoeresdee 0.95 — — 350 &80 -—
3/ 0.11 0.7¢ 0.9. — — A5 18 —
473 2.06 0.4609 D — — a4 35
" 58 5.€2 D464 o.7s a2 186 — — —_
&8 : 17 o115 6.7 — — 15 12 9
B 97.4 0.159 : ¥ - - P
a2 159 T 5.5 41 2.8 313 2.7 1% .
: ' 33 tt - — LT 3 -
T — o~ 1.0% 0.F
.25 023 814 — — —
- | 0.2 — — 068 0. —
: : ey ¢ 020 - —
- — : ‘ . - LS -
f% ?I" Coelicicnles de pérdida !
para vilvuelas esléricas ; — )
- : *’%M-T 2.& Coeficienies de i
. ' did I
) L [ K AlA, i para vilvulas de ]cm:j.pér e .
5 " 0.t 0.926 . - .
0 .- 0.2 0.8 0 K Aldy
15 . 0.75% 0.712 1 5 . —
b, | B - 0.492 ' 1o 024 0.913 |
5 - 310 0.613 - s .52 0826 .
3 5.17 0.535 « | b 0~fﬂ £.741 '
35 §.68 0.458 . 25 P74 0.658 .
4D 17.3 0.185 ’ 30 1.5) 0.577
s .2 0.315 3 3.9 0.500
50 52.6 0.25 . ’ o 6.22 9.426
55 106 0.19 | 25 10.2 g,357
0 206 8137 | P 12.7 0293
& 156 a.094 : e 32.6 0.2
: : 558
g2 w 0 L, | Q.18
b & 1B
0.124
83 256 0. 094
0 751 0.04
% .
—_— = 0
Tt m - e e - 3.8
E .
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L. segunda establece la constancia de la energfa entre dos secciones transversa—
fes 1y 2 del eonducto, para lo cual se acepta, usualmente, gue el coeficiente a

en Jichas secciones valga uno, Esto es :

2 a 2 2
Bl Mo, B2, VB Z hf+ T h
¢ B Poeo 1
kv e .

2 _ . _
2 Khf . suma de las pér-didas da friccibn . he, €n cada tramo de 1a
1 ' seccibn 1 a la;®;
2 . .
= M . sumadelas pérdidas 1scalas que ocurrsn de la seccibn 1
1 . ala 2 debidas a entrada, cambios de seccibn, vilvulas

etcét era,
l.os dos términos jﬁr.-. expresan en razbn de la carga de velocidad dentro da tr*.arm
tie seccibn ._constanta, si 1a pérdida es de friccibn o aguas al:i.ajﬂ delpunto donde sa
produce la pérdida local, Por esta causa, la ecuacibn de la ene~gia contendra los
wvidlares de la velocidad, en distin}.as secciones del conducto, MISMOoSs que se pL.;e'— -

den substituie por-la velocidad, en un sSlo Lramo, utilizando la ecuacidn de conti=-

rwidad. &

i

Si en cl sistema de la fig 2,10, el recipienta de aguas abajo no existe, es decir,

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

diferencia de niveles entre la'superficie libra &n el depbsito superior ¥ el centro

de gravedad de la seccibn final del tubo. En cualguier caso, dicho desnivel sera:
1 o . 2

WE e T4 e

o N 2,12



el

dorde ngfﬂg es la mrgln de velocidad er-"n la seccibn final del conducto, considera

da como energla final en el caso de descarga libre, 0 como pérdida en el caso de

descaroa a otro recipiente, Se pr-:essntan dos tipos de problema :
) , Revisi&m, Conociendo H, la geometria vy rugosldad del tubo, se
desea calcular el gasto.

Sclu::iﬁr:w h Supuesto que se desconoce 1la zona de Flujo { taminar , transi —
cifén o trubulenta) en 1a que trabaja el tubo, la velocidad ylos
coeficientes de p“eardida son incﬁgnt‘tas.: 5i la seccibn 1 se ell
ge dantro del depdsito superior vy lar 2 dentro dal infer*io:ﬁ . de

tal marera que la velocldad de llagada sea daspreciable, Do la

ecuacibn de la energla sa tiene ;

2
= Lz1+_e_1_+__\£1_); (22 +..ea_)=
Y

29
VQ-E 2
=—2S Z he + T Ny
9 1

&n que Vg es la vaelocidad en ta seccibn final de la tuberfa,

*Por la férrmula de Darcy—~Ewisbach y de p&rdidas menores vi-

mos que ; .
2 2 2
H=—X2_ 4 (¢ St Lo 4o M2 Mo, ],
29 1Dy 29 Da 2g - .

=f



D)

T
o

b de_t;-idc:; a que V. Vg =V, Ay, entonces resulta :

-I 2 .
Y F1 Ly A2 f2 Lo Al
H = —5— 1 + 5 + _5_2_.]..

+---+K1E-1§;,—+K2 ‘fA?'—""*'.-t

2 H
Ve 3
n i L A A
o1+ T e Sy + K
\ 1=1 I:’*i, Al b Af

y al :gd.stﬂ H

; _ 1 I 1
Q P vs As ak ‘H H

Puresro qusa se conoce; F.i/Dl, se:"puede j:stimar urt valor para -
cada -Fi ;.Por inspeccifn del diagrama de Moody, asi como los
Ky - L'f;an dichos coeficientes, substituidos en la ecuacidn ant-
terio:?-, se determina el gasto; c;e éste, vV =4 QT D; ¥ con

105 nimeros de Reynolds, se cbtienen nuevos valores fi.

N
B

Il proceso se repite ™" ' . . !

Disefo. Conociendo H, la geomatrfa { con excepci_on da uno dc

los diametros),la r‘ugﬂéidad b el‘gastb, se¢ desea calcular uno

+

de 1os difmetros ( con mis de un didrnetro como inchynita, la

solu~ién es imposible).: .’ -

L
Lol
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2.4

Solucibn 1gual que el problema anterior estimado Iy D desconocidos,
que se substituyen-reiteradamaente hasta obtener el vasto, Es

te problema es poco comdn,
' 2gH

Q=755

) - .
gL o fuS 0.0827 L Q7 )

tarmmbtén en &l nlmero de Reyrolds, nos da

VD 4 & 1 Co
Re "3 “Frv 0~ ©

en el que se conocce a
Co=4 /'y ¥ :

Froblerma 2.1 L.a instalacién hidrosléctrica, con la geometrfa mastrada en la
' ! ! !

| fig, ¥,11, dbastuece & una casa dée miquinas un gasto de 8,98 ma,/seg.‘ L a instala -
¢ibn consta de una galerfa con acabado interior de cemento de 3.00 m de didmetro,
" una cAmara da oscilacibn y una_ktubér{'a da acero soldado, nuevo, dea 1.50 rn de dii
moeLre, Deterrninar‘:

aj) la carga neta sob.r'e las miquinas:

By la pﬂtmr.:ta neta - en Kw — ﬁue produce el sistema, silas rn.iqui

nas tienen una eFir.:ie.ncin de un 82%; '

) la eficiencla de todo el sisterna;

d) el nivel de la 'super*l'icln del agua en la cAmara de oscilacibdn -

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

- .. 2.5



simpte tubo piezométrico.
Selucion a). | l_as &Feas en la gdleria y tuber(a son, respectivamente :
Ag = 0.7854 (3)2 = 7,088 m2
- .- 2
Ay = 0.7658 (1.5)2 = 1,767 m
£ 1y las velocidades :

v, =23 =y 2y m/seg

: -9 7,069
:- . 8,98 - ' :
: I e r—ri—— 5.

Mt 1.767 08 m/seg

La ecuacién de la energla, entre una seccidn dentro del vaso

v la de salida de la:tuherfa, es:

. N N 2
39 = 170.3 + 25Xy \‘;‘g +¥ h :

'S

: La carga neta sobre las miguinas es entonces :

' 2
b p = + 2
SR 29

Debido a que la langitu! de los tubcs es grande, las pérdidas

2 158.7 - L h

. locales se consideran despreciables respecto de las de friccién.
El nimerc de R:f.'ynﬁids, en la galerls para agua a 15°C (¥ =

=1.145x1076 rnEXﬁég, es !

1.27 X 3 X 106
.« ,1.145 .

‘Re = = 3,33 % 106

'y en la‘tuberfa i



Del difigrama de Mooc;y, teneinos que :
para la galerfa: £ = 1,5 mm,

£/D n 0.0005, f=0,0169;

para la tuberia: £ =0.075 mm,

/D = 0.00005, f=0.0it.

i_as pérdidas de friccidn serén @
4500 (1.27)°%_

= 0.0169 2.09
Mg 3 19.6 mo

o 880 (5.08)% 8.0
e NX35 "He8 ° 37.10.99 m

v la carga neta
H, = 158.7.- 10.39 = 148,31 m
Solucidn b) La potencia neta del sisterma vale :
Pahl P QH, =0.82 X 1,000 X8.98 X149.31
P a1 092 085,5 kg m/seg.
En caballos de vapor @
1092095.3

P =5 ‘— = 14 561.3C vV

-En rilowatios

14 561.3
F 84,
= 0.7 =197 g3 kw
Solucidn C) La eficiencia de todo el sistema es la retacién, entre la poten-

cia nata y la que se produciria con la carga bruta, al no ocurrie

A PR TR T R



Sulwcidn d)

F’rnﬁler'rsa 2.2

24

pérdidas en'la conduccibn v en las maglinas,
La carga bruta 5,
Hb =326 -170.3=158,7 m

y la eficiencla del sistema :
- i ¥ Q Hn =}‘im Ho _-
s ¥Q Hg H,

= _0.82 X 148.31 _ 0.765 ; 76,6 par ciento,

58,7

La eficiencia de la conduccidn resulta ser :

YOH, . 146.33 e
= =] =20, 95 i
e y¥b 1587 °

93.5 por ciento,
De la ecuacifn de la energia, entre el vaso y la seccibn de la
galeria &n la base de la crmara de oscilacibdn, con hfg = 2,009
. | :

de los cilcules anteriores, resulta entonce s

2
. W
309 = N, C, + —5—
C. 4 29 * rg
_ 2
N.C. =329 - 152?5 ~2.00 = 326,828 '

Una bemba de 25 CV de potencia y 75 por ciento de eficiencia,

debe abastecer un gasto de 6 m3/min de agua, a 10°C, a un recipiente cuyo nivel

se encuentra 10 m arriba del cArcamo de bombeo, La tuberla da conduccibn es -

de fierro fundi

do con incrustaciones { £ = 0,76 mm ), con una longitud de 100 my,

tres curvas de radico R = 5D ( dos de 45°% una do 80% v una valvula con K, = 8,

£.18



Beleriminar el difmetro necesario en la tuberfa, (flg 2,12)
Solucibn, . L.a potencia suministrada por 1a bomba a la wberfa es
P =75 X.0,75 X 25 1 1 406 kg m/seQ

y la carga de bombec para @ = 8/60 + 0.1 m3/sag, la siguiente:

P _ 1,406

= = 14.08
¥@  1000X0.1 ! ™

H, =

Como se dispone de esta enargia, inmediataments después de

ta bomba, de la ecuacidn de ta enargfa resulta que

2
14,06 = 10 + —Y vorll Mo
2g D 29
g Yoy, 2
© 29 vV o2g

4.os=-éY§_ (14 FL/D+Kg+ K (@)

igual que en el problemna anterior, se resugjve pon ILeracionzs.
Despubs de efectuar varios ciclos, se propone D = 0,254 m caya

irea, velocidad y carga de velocidad son :

A = -:-r— (0.254)2 = 0,05065 m?

o1
V= —— 1,974
0. 05065 m/seg
2 Io v)
2 g _ 198 m

El nimero de Reynolds para™y) = 0,0131 cm?/seg e6 :

1.674 X 0,254 X 100
. 1.31

R — = 3,827 x 10°



iR =100m  {iltia
e e a e
La4%0m———— - 4
\ D=|¥m
- Tubecia
k]

'/- I':H; de miguinng

. *
—
170. SE% ﬂ})r{z ;.:1- fl;r:.- Ria

Instalacién hidroclécirica del probleina 3.4, a0

-

‘;E} 22 Insislscidn del problema 96, s

3 Sisterna en derfvaclén




: i1
TS

y para £/0 =0.076/25 ; 0.003 det diagrarma de Moody ,F=0.026,
se obtiene ;

f_l_ 0,026 %100
D 0,254

=z 10,24

Fara codos a 455,C, = .18 y para 50° C = 0.25, Por lo cual,

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

——

o). 19.8x4.086
1410.24 + 0,57 + 8

=2 m/ seg

siendo el gasto :
Q =2 X 0.05065 = 0. 102 m3/seqg

entonces el.- diametro de 254 mm es el adecuado,

fnoe . ones resulla necesario derivar varios rarﬁaIEE de un mismo ubo | Flyora

Ié,_lij]. frra 10 cuwal se pueden“pr-esentalr- doa casos ;

. Se conoce l-a pérdida entre x; vy B v se desea determinar el gasto en ca—
da ramal,

Se conoce el gasto total v se desea determinar la pérdida entre A vy B,
asi corno la distribucidn del gasto en cada ramal, |

AIMLOS Cas0s oCurren independientemente de las energias gue existan en Ay B. -
1 primoero no ofrece difim_;ltad puésto que una vez conocida ‘a pérdida, se pueda

calcular ¢l gasto en caga ramal en base a ogue funciona con una carga (gual 3 la péﬂ

ST 1

.2 deterrminada; esto es, ?ue .dHJE = Ho =.,.=AH, la pérdida de energia vala :



Vig
I H = l{i g
pour- 10 que :
29 H R
i =] Ky
donde :
e
sienda al gasto : -
@y = A vy

FPara el segundo caso, se supone la existencia de una tuberfa (ficticia) que trans
porla cl gasto tatal, equivalente a todos los ramales, con wna pérdida en 1a mis— |
ma deAHy =QH, =AHy =.., =AH,,
Ot enernos:

Q=Q +Q +... +Q,
¥ al sunplificar, resulta ;

2
De 2 D2

O bien ;

A
. 1
—ﬁq_- - 3 - —
Dg [ 2 (0= 7/ TRP) ]
o sea, la condicién de equivalencia entre los corcluctos, en los que se elige un va

lor arbitrario para Dy @ Ky ¥ el 0tro se calcula con la ecuacibn anterior; luego en

tonces,



P
o
-

Vel | Bk, @ '
=24
29 o, g

) -4} Ita.

J T N T Y

H=

{HZ {DFAJ J] :

i=1

A F hr s am

Unra ver que la pérdida H se conoce, el problema se torna en uno del primer ca

=20, B

2.5 Redies abiertas

Decimos que una red as ablerta cuando {os tubos que la componen se ramifican,

sucesivamaente, 5in intersectarse después para formar circuitos, L.os extremas

. -
fl

finales de las rarnificaciones pueden Lerminar en un recipierte o descargar libre

mente a la atmébslfera.

-
b .

Ln ejemplo de reda aoierta se esquamatiza en la fig. 2.14, De acuerdo con los -

4

rniveles de los f.::iistintns recipientes ¥ la longilud de los tubos, sa deberd conocer

O Suponcer trarnos,

De ls ecuacibn de la energia, entre el recipiente superior y. 10s axtremos de los

v
|

tuhos, resu .a entnnces :

J
21 ZJ + —4—-] Z h (AJ

i=1

»

donde 2 es el nivel de la superficie libre del agua si el tubo descarga a un reci~

piente © bien, el nivel del centro de gravedad de 1a seccibny final, si el tubo das-—

v
4



-

r
[
oo

¢ wga a la atmbsfera; el subindice j corresponde a 1as caracter{sticas hidrbuli-

J

cas ed el punto j. El térmlne 27 h es 1a suma de las pérdidas de encrgla de los
=1

tubos qui se encuentran en el recorrldo, desde el punte 1 hasta el extremo j; to-

ma signo positivo para h on aquetlos elemertos en gue la direccibn dal gasto coin

clde con la direccifn del recorrido y negativo en caso contrario.

Por ejermplo, para el extrema 7, se tiena |

2
Vo = h
21"(2?”2_9‘ 12 Pea ¥ Ny

¥ de avuerdo con la direccibn supuesta de los gastos en la fig 2. 14 para el extre~

ro 14, se oblieng ¢

2 -
. A"
2y - (21:3* ﬂ‘%‘)‘“m““zﬁ'“sm
dorge hij representa la suma de las pérdidas locales y de friccibn en el trarmo que
va gel mxdo i al rudo j,

Ademds, en cada punto de ramificacidn { nudo ) ae satisface le ecuacidn de conti-
ruidad, siquiente :

Za=0 (8)
y se cstableca cong convencibn que 1os gastos que lleguen al nudo tengan signo -
negative; v positivo 1las gue salgan del nudo, |
St el problema es de ravisitn, el resultado serd un sistema de tarntas ecuaciones,

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

o

. . , y
Y g

- 2.23



{ & }Ycoma nudes existan, Fara la red de la Fig 2.14 s pueden establecer ocho
er:uar:_‘._i vnws del prirner tipo y cindo del segundo.

Si et problema es el disefo de una red en la gue se conoce sy goemetria y los -
gastas de cada tubo, se deberin elegir- por 1o menos ~ (L-m ) didmetros de los
1 tramos que carnponen la red ( m, nimero de extremos Finales ), para cvitar
ta indcierminacidn del problema, ya que las ecuaciones de nudo se convierten
en inetidades,

Prwoiooa 2.3 °n la fig 2.15 se presenta una rod abierta y su geometrfa.
5¢ dvevea quie los gastos sean; QS = 25 lt/seg, (:14 = 30 lt/seg, hacia los targques
Oy [ respectivamente y que QE =11 lt/seg desde la bomba. Determinar los -
didmelros E:I1 ,D3 W D4 necesarios para que'se saticfagan las condiciones impues
ta-s, Il Factor de Friceidn en todos los tubos es5 F = 0,014 y los tanques A yB -

abasivcen a C y 0.

Soiucitn La carga producida por la bomba es
QO
P="38 "

WBhiP 78X 0.70X6 a
= T Q ~ 7000 x 0.0713% -"130'3”’

De la ecuacibn de continuidad en los nudos, los gastos son;
Q, = Q4 + Qg = 0.058 m3 /seg

= - 3,.
Qi = Qa - QE =3.044 m /‘hEg

lLas velocidades y cargas de velocidad en [os tubos, son las



que siguen :

0.044 0.056
Vi = OT7EsE 02 T T Dy
vi? _ (0.058 _ o.ooc1451
29 19.6 D, % D,
0.011 _
. = 1.4 m/seg
V2 = 577884 X 6.0 /5€9;
o2
22— =0.1m
2g
0.07
Vo = e = = m/5eQ;
3 = 70,7854 Dg2 o
Vo 0.00025
< I
0.030 0.u382
Va4 = 75 7854 D42 D2 °
va2 | 0.000074
2 g 0,4°

0.025
Vg = Or7HEA US04 = 0- 790 m/se9;

2
-E—i—- = 0.0323 m
g

t_a ecuacitn de la energfaentre F y C, es como sigue :



¥

e - 500
DB =15.004(0.014 5—= +1 ) X

X 0.0823 ¢ 16.889 m

La ecuacibn de energfa entre F y O, o5 ;

400

.__{

. - = 16.389 = 15.00 + ( 0.014 -+ 17y X
4
0,000074
q .
By
- 0.000414 0.000074
Dy D,

. Etta ecuacidon se satisface para Dy = C.20m.

La ecuacidn de energfa entre B v E, como se indica :

500

EF =30.4-7,0=23.4m

La ecuacidn de encrgia entre A v E, es ;

2 850 0. 00G1 61
30.00 = 23.4 + 0.014 —— 53

1 : 1 :
: Yo.00842 1 .
0, = _ = ﬁ.mm =0.25m

La ecuacidn de encrgfa entre E y F, ser ;

1 970 O 00025

4
Efl:3 . DE

23.4 =16.389 + 0.014

EDEE



1, =4 n

b=
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) ?IJ 2.5 .I Red abierta del probluma 213, 2.7

L v

-"’J‘ 2 /€ Ejemplo de zed cerrada.




5
0, 0069 5
04 = 17081 - M=o.zsm

E:'E R edes cerradas

5S¢ conoce como red cerrada agquella en la cual fos conductss que la componan

5 cicrr;an formando circuitos ( Fig 2.168 ) .

Es el caso de las redes de distribucibn de agua potable en ciudades o las do agua
pira industrias.

La sclutl':ifmn del problema sle basa en dos tipos de ecuaciones ; la de nudo 'y la de

pé rdida .de eneryfa, |

a) Ecuacifn de ndo. Por razones de continuicad en cada nudo se deba: -

t 1
satisfacer que ;

= Qij+Qi=D parai=1,...,n

JEi

donde -

C.‘lj gasto que va del nude j al nudo 1 { negativo si ltega al nudo i
y positive sl sale );

Q gasto que sale o entra al nudo i (con la misam comvenciin de

signos ) .
=1 simbeolo § £ 1 Se lee: "para todos 1os ruxdos j conectados at { a través de un

tubo" . Por ejemple, st ¢l sentido de los gastos fuera el mostra do en [a Fig 2.16

para el mdo 3, indicar{a que

- 2.07
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Qag + Qgq + Qzg ~Qyp + Ay =0
comde ¢l gasto QS es conocido,
b Feurcibn de pérdida. ILa pérdida por Friccibn en cada tramo esti dada

por 1a flemula de friceidn correcpondiente , donde al substituir la ve-

locidad expresada por la ecuacifn

4 Qi'
v = —-.-.-.-_.---L_
" 4o .2
ij
resulia
N
hij = ai; Q45

donde a,; es una constante del trarma i},

Por ejemplo, si la férmula de Friccibn es la de Darcy~Weisbach, se

riene ;

Cstoes, N =2, yontonces ;
a8 Fij Lij
= ..

= oD%

en cambio, si fuese la de Hazen—-Willlams, N = 1.851 v

aij =

Lij

2.63
(0.279 Gy Dy )

"= 1.8,51

-a utilizacibn de las ecuaciones antericres para la solucibén de una red, conduce

a un sisterna de ecuaciones que es posible resolver, por un método de iteraciones



34

o con cornputadora —con base en la estima;ci&n de valores iniciales~, los cuales
se aproximan a la solucifn exacta mediante correciones ciclicas.
En una red cerrada cualquiera se eligen circuitos elementales como 1as Forma-
dos en la fig. 2.16 { por ejemplo &l circuito 2-7-5-3-2 mostrado en la fig 2.17)
en los cuales se conocen los gastos @y, QQ" . ,Qn que entran © salen de cada -
nudo.
En cada nudo se satisface la ecuacibn da continuidad; ademés la pérdida ce ¢ -
rnergfa entre dos rudos de 'a red ( cualquiera que sea el regorrido que se elige
parda llegar de uno a ctro yes la suma algebrica de las pérdidas en cada tramo.
Para ¢llo, es necesaric también establecer una convencifn de signos, por ejem
plo: la pérdida en un determinado tramo tiene signo positivo si la direccibn del
gasto en el {ramo coincide con la del recorrido; vy el n;egativu en caso contraric!
El recorrido completo en cada circulto elemental {(partiendc y llegandg al mis—
mo nudo) fmplica gue ;

K

Z. hij=0

i=1
donde k es el nOmero de tramos que Forma el ecircuito elernental: Para el reco-
rrido de cada circuito es necesario especificar que sea siermnpre con e! mismo
sentido, por ¢jemplo, el sentide de 1las manacillas del rjel.aj.
La ecuacibn anteérior es llamada ecuacibn de circuito v vale pra todos los l:inc:ui
tos elementales de la red.

2.29



Para proceder a la solucibn, primero se estiman los gastos en los tramos, ha-
cicndo que se satisfaga la ecuacidn doe nudo con los valeras estimades v los yva
cunocidos. Si + A0 es una correcifn atribuible a todos los Lraﬁ'\as de unmis-
tiwe Circuito elemontal ¢ fig 2.17 ), al wcurrer Este en el sentido de las maneci
ltas del reloj, implica que ;

Pra+ N5y ~hgg ~ hgp =

=a7y (Qup +AQN +ag; (@57 12N -

'I*‘sa (Qs3 -~ AN =a 4, (@, -a@) =0
Por un esarroila en Fforma de binomio, dondde se desprecian términos de orden

superior, résulta entonces .

a7 QNys +agy QN57 —

. - -1
N (a?g QN ?12 + aﬁ? QNE? +

Aq=-

M - N
253 Q@ "gq ~agy Qgp

N -1 AN
t853 Wisg taz W5

O bien, &n el caso general, ternemos

ij?

- K N 1 ' 1 .
1

donde el gasto Qjj v la correcibnAaQ son positivos cuando su sentido coincide -

-1
%‘: Caij @Ny5° @

Q=-

con el de recorrido del circuite en ¢l sentido de las manecillas del reloj , o ne-

gativo en caso contrario. La iteracifn se realiza hasta -:.:gue se salisfaga la ecua

L. 2.30



cibn de circuito,

La rapidez en la comwergencia del mélodo es muy diversa y depende, tanto de la
estimacibn de los valores iniciales CDrﬂ;:l del tipo y tamaic dé la red, poro cape
cialmente del nGmero de trarncs que se unen en cada nuwdo, Mientras que en ru-
cdes pequenas se alcanza una buena aproximacifn con tres o cuatro iteracicnes,
en redes grandes se syelen necesitar de treinta a cincuenta, La computadora ha
ce répidamente el chlcule, y ello nos facilita un ahorro considerable de tiempo.
La corvergencia del método se puede acel.emr si el valor da la correcin Q on
cada p'.is::.r se multiplica por:un Factor ( que varfa entre 0.50 v 1.00) cuya rr.agn_i_
tud depende del tipo de red y del grado de exactitud deseada. T
Pr;vcblenm 2.4 En la obra de toma mostrada, determinar el gasto en 1a tube
ria asl como la presifn en el punto B. La& tuberia es nueva de acero soldado; las
longitudes de los diferentes tramos son : Ly =50 m, Lg =1000m, Ly =240 m,

L. =600 m, El difimetro de latuberfa s D = 0.40 my el radio de las curvas i-

gual a 4 .

Froblema 2.5 Un sifén invertido —para cruzar un barranco- consiste en una

tuberfa de acero scldado, de 1.50m de dié:_netm, cOMO se esquermatiza en la Figu
ra. £l gasto miximo es de 4 rnaj'seg y la x;elncidad en ia tuberia es el doble de la’ .

velocidad en los canalas de liegada y salida Vo) Determinar el desnivel -z QL.:B

es necesario proporcionar entre las plantillas de los dos canales. - - 1

-
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reristencia al fluja en tabox comerciules

TABLA 8.2 Coeficientes a de {a férmula de Genijew £ £~ én +< {-

Gripo I

Agua con poco contenido mineral que ho origina corvosion. Agua con
un pequefin contenido de nmtena nrgamca y de 'in]m. an de hierro:

a varid de 0.005 a Et&! \-aIur medio, 0025

Grupo Il

Agua con poce centenido mineral que no origina corrosidn. Agua que
contiene menos de 3 mg/lt de materias orginicas y hierro en solucidn:

a varia de 0053 a 0.18; valogr meadio, 0.07,

Grivpo 11T

Agua que origina fuerte corrosién ¥ con escasv contenido de cloruros
y sulfatos {menos de 100 2 150 mg/lt). Agus con un contenido de
hierre de mas de 3 mg/it:

a varda de 018 a 040; valor medio, 0.20,

Grupo TV

Agua que origina corresién, con un gran contenido de sulfato y cloru-
ros {(mas de 500 a 700 mg/it). Agua turbia con una gran cantidad de
materia giganica:

a varia de 040 a 0.60: valor medio, 0.51.

Gripo V

Agua con cantidades impertantes de carbonatos, pero de dureza pe-
quefia permanente, con residug espeso de 2 000 myg/lt

a 'r.rarl':l de 0.6 a mds quz L.




3o, Por friccitn en la tuberfa.- La fdrmula de Scobey
: para estas pérdidas es:

vi.9
hy = Kt G.b.1.

nl-1

cgons:

hg = Pé€rdida de carga en pies por cada 1000 pies de
tuberia

Kg = Cogficicnte determinado experimentaimantea,

v = Veloecldad de la corriente en pies/seq.

D: = Didmetro del tubc en pies

En esta fbrrmula se impanen las unidades por
depender de &stas el valor de K
El cceficiente de Kg toma los siguientes valores
para tuberfas scldadas o remachadas.
' Tuberia nueva.-(t=Espesor de la placa del tubo).

'—I
I... -

Ksl
LA T O 0.38
2.- 4.8t 11 mm. achaflanadc o con juntas
. cilindricas.....vvvuivenrensns 0.44
3= £t = 12.7 mm. achaflanada o con juntas
cilindricas o 6.3 €
< tL1ll mm. con juntas a
: =L ) 0_48
4.- t 2>12,7 mm. en tiras a tope...... eeeea .52
5= Tubo recientemecnte remachado....0.34
6.- Continua interior (completamente soldada).0,32

Para efectos de edad se multlplica Kg por
ﬁ 0l%en que & es la edad en afios y e la base de los
lOQaritmcs neperianos.
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.. ASPECTOS BASICQS
1.1 Definicién

Ura méquina hidrdulico sirve esenciclmente pore Intercambiar -
energia entr® un sistamu mecdnico y un sistema hidrdclico. Las bam-
bos y turbinus quedan comprendidos entre los mdquinas hidridulicas més

importantes.

Una bombo tronsforma la enecgic mecénica proporcionada por un
motor {aléctrico o de gasolimi) o través de uma flecho rototoria y la -
Introduce a! sistema hidrdulico, forzando al liquide, mediante un mo-
vimiento rotulorio, @ entrar a tas tuberfos a gran presidn.

Para lowar este, la bomba estd corstituida esercialments de dox
partes: La primers se concce como carcosa; es fije y comstituye ta -
parte envolvente de la bomba. Lo segunda se llama impulsor, es mé~
vil y en Oltima irstancia es la que mds influye en un mejor funciona |

miento de ‘o bomba. Agqui se exceptic 1o bombe de accidn positive en
la cwal ne existe propiamente un, impulsor sino un émholo {de despla-

ramienta pecitivo),

1.2 Clasificocién de bombas

Existen diversas maneras de clasificar & Jas bombas, sin embarga,
la més aceptada se indica a continuocitn:

Flujo mixtq
Flujo axial

Flujo radial
Centrifugas 'E

_-Energia

Cinétiza —[[ P.oosnorativas
L

de ayector
Especiales -E'de gas

e ariete

hidrdulice
E-‘.ﬂ'ﬂhﬂ! v—-ll

- -

de pisthp
; _ —  Alternativas -E de émbolo byza
da diafragmae

{ * r~ da engranas
| Desplazomienta I de tornjilos
positive - . Rotativas de paltas
da levas
espacialas

e L Neuméticas



2

"En lo que sigue sélo traturemcs de los bombas centrifugas y de las
alternativas, que son los usadas por los ingenierc: civiles para elevar -
agua., Llas bombas centrifugas sa utilizan para candales qre varian des
de 3000 I/{un hasta 10 000 |/min o mds, para presiones varicndo desde
800 kg/cm® hasta B0 kg/em®. Los lombes de desplozamiento positive -
cubren caudales mds pequeiias si bien conira presiones mayores,

Las bombas centrifugas se ogrupan en varios closes de acuerdo ~-~
con lo direccidn dal flujo, el nimero de pasos, ef tipo de carcaso, (o
pxicion de {o flecha y el tipe de succin, Por cuante a la direccién
del flujo puaden ser: De fluje radial {fig. 1}, do flujo mixto (fig, 2} ¥
Je flujo axial {fig. 3).

Las bombas de fluje radial desarrallan lo presién (corga} principal
mente por la fuerza centrifugs, lienen :mpuIsrme; ongostes de velocidad
especifica bojo (4200 paro las de swccidn simple y 6000 para las de do
bie succidn como mdximo, unidades en sistema inglés}. Estas bombos -
proporcionan coudaies pequefios y cargas clios, '

En uno bonla de fluio mixto, lu corga se ciea por la accidn de
la fuerza centrifugo combinede con el impulso de los alobes sobre et -
liquida, El impulsor combia e! flujo de axial o jadicl y tiena yna ve-
locidad especifica de 4200 a 9000, S5on bombas parg carges y caudales
intermadios,

Las bombas de fluje uxial, tlamadas tombién de propela, e carac
terizan porgue su velocidad especifica es mayor de 9000 y cdemds lo -
caraa que desarrcllan se debe al impulso de lus uspas schre el Ifquido,
Proparcionan cargas pequenas y caudales grandes.

Tomande en cuenta el ndmero de pasos, las hombas cenirifugas se
elasifican en: Bombas de un solo pasc {fig. 4) y Lombas de vorios pa—
s (fig. 35).

Por el tipo de carcosa pueden ter: de tipo voluto (fig. 8), du ti
pe circuler (fig. 7) y de tipe difusor {fig. 8). Considerando la pesicién
de la flecha, lo bomba serf: horizontal {fig. 9}, verticol de carcoma -
himeda {Fig. 10), vertical de carcemo seca {fig. 11), vertical autocon—
tunida {fig. 312), verticol da pozo profundo (fig. 13). Finalments, segin
el tipe de succién en ol impulsor, lo bomba serd: de succidn simple -
{fig. 14} y de dobie succidn {fig, 15).

1.3 Principia de funcionamiento

Como en cualquier otre bomba, as de tipo cantrifuge convierten

o,
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FIG, 2 IMPULSOR DE PLUJSO MLIVU.
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.- {a er;érgfu proporcionada por una mdquina motriz, como un motar eléc

13)

trico, turbina de vopor o motor de gasolina, en energla interno del -
|lquu:lo quesa bombed. Estn energio interna del liquide se ma
nifiesta como energic de volocidad o de orasisn, ¢ como ambas o fa -

YeI.

Le monerc en que este cumbio de energfa se produce &a uno --
bomba centrifuga es dnica. El elemento rototive de una bamba centr]
fuga, movido por lo mdgquina motriz, se denomina impulser y, confar=
me éste gira, ol movimiente de rotacién del umpu!mr arigtna un movi_
miento de rotacién de! |iguide.

En realided, el movimiento comunicado al liquido por el impul =~
sor tiene dos componantat. no tiane direccién rodiol, hacio ofuera -
desde ¢l centro del impulsor. Este movimiento lo cawe la fuerza cen
hifuga debida a la rotocién del ITguido, que actia en el sentido de -
alejarse dal ceptro do' !mpulsor en rotocién,

Asimismo, al wolir e liquids del impulsor, tiende o moverse en
vro direccidn tangencial a la periferia del impulsor. Estos dos tenden
cigs se semalun en fig. 16 Lo direccidn exacto que el liquido tomard
es el resulrods de las dos diiecciones, habiéndosa comprobade que, en
afecto, el liguidu se mueve en lo direccitn sefalada.

Components : Rotacidn
radicl d= a e
b ovelocidad -
Velocidad w77 A
absoluta \
0 .
Componente ) . '1.\ . /
tongancial ,/ C N ./
de la vaiccidad . ~—
, Impulsar
Figua &

-

Hay que considerar que los movimientos monciengdos ampllcan ve
logidad del Ifquido. Y puode decirse que lo cantided de energio co—
mynicada ol iiquide poxr el impulser en rofacién es equivslents o lo -
carga de velocideo dul liquido gue se muave.

/

e
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Do estis hechon se puedon hocer dos o ducciones. En primer {u-
gt se poede wfirmor que cualquier factor cue incrementa lo velocidad
periférica del inpulsor aumentusd la energia conferida al ligquide. —-
Asimismo, se¢ pucde decir qua un combio en lo velocidad del extremo
del alabe modificard le energic comuniczada al ‘1iguidu, en una canti=—
dad proporcicna! al cuoadrgdo Joi cembio moncicnada. Por ejemplo af
deplicar la velocidad de rotacidn da! impulsor, lu velocidad perfféri—
ca se hord el doble, lo que o su vez cuadrupiicaré la energio comuni
cuda al liguido exprerada como prasidn, De igual modo, duplicondo
2} didmetro del impulsor, se duplico lo velocidad periférica, lo que -
ge nuevo cuadryplicario lo energiv cemunicade ol liquido. Estos he—-
chzs ss empiendn despuds por awluar ¥ predocir fas condiciones de
funciomamieuts de una bomba :determinads.

Hoy qur recordar que ¢ liguido descorgadn desde todos los pun-
tos do [ periferio del impulse se mueve en uma direccidn que gﬂmm]_
mente es hacio el exterior del impulior 7 tombién gire con éste, De -
olgum forma debord ser racogida v dirigido ol arificio de descarge de
la bombu. Fitq es la funcidr. de lo curcase o vovolvente y estd dise-
Aada de mans:¢ que eh un punie detorminade, su pored esté muy peé-
xira al Jdiqinetre wsterior del impulscr. Este punto se denomina "len-
gua"” de la envolvente. Lo figura 17 muestiy un disefio coracteristico -
de envalvente. Entra la lengau y un punto ligoramenta a la izquier=—
da (en sentide contravio a la: agujes de un relof) wna cierta cantidod
del liquide -ba sido doscargady por el impulsor, y debe giror con este
pave ser finolniente descargade a trovi: de ic :olido de lo bombko. Lo
mirtmo ocure con el liquido odicional que es descargado por el impul-
sor conlorme progiesamos oiredodor de o envalvente, que también de—
Le girar con el impulsor y ser descarmsdo o truvids de la selida de la -
bomba . Al desplazarse olrededor del impulsor, se acumule mds y mds
ligsido que debe ser conducide alrededes del impulsor, enfre la pored
de to envolvente y el borde externo 4t ocuel. Ya que o contidad de
[igiide va avmentondo y se quiere manterer lo velocidad aproximoda —
meiite comstants, a pesar de ecto s delis incrwoentor paulatinaments -
el dreo disponible entre el borde del impulsor v la pared de la anvol-
vante, A esto se debe-que fergamus una seccién gradualmente crecien
te desde la ienguo de la envolvente, hasta el comienzo del cono de -
impulsién {fig. 17). )

En el punte inmediotamente dalante de lo lengus se ha acumula_
do todo el 1Tquida duscargado por ef impulsor para conducirlo ¢ la tu=
burfo do Jescarga. Sin embargs, en lo mayoria de los casos, este |-
avido posee unt velocidad superior a Jo que es conveniente para mane
forlo, yo gue unu alta velocidad produce pérdidas por rozonamiento ==
altes en la tuberio de descarga. Por tanto, generalmante, se reduce -
lo velocidad en el .cono da.deizarge, que es [o salida final de la bom
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‘ba, - Esta velocidad se disminuye incremertando la seccién de la co---
frienta, puos al aumenta; esta decrece la velocidad (fig. 17).

£n ura bomba contifuga @' Impulsor artd proviste de dlabes que
sitvan para conducir el ITquide. Ademés, ol impulsor tiena uma anchuro
axicl, segin la capecidad cue hoyo de manejor. Con el ancho de! --
impul:or se incrementa el paslio que manuja.

Se pusade entonces decir yue una bumba centrifuga estd oquipade de un

miembro rotative o impulsor que comunico una velocided al ITquide, =~

Esta veloridad representa, en realidad, lo snergia que :e ahade al mis

ma. Lo envolvente dn la bomba sirve paro recoger ei liquido y condy

cirlo o lo descarga de Jo bomba. También sirve pare alojur el impulsor.
Uno porte de lc conduccién de deicorgae de la envolvents actia tam=—

kién come difusor para tronsformar porte de lo energic debida a lo olta

velocidad, en encraio de relativamanto baju velocidad, oumantondo la

energin Je presién.

La seceidn auranta
consfantements. .\
-,

1.4 Ecwacidn bdcice de Euler

Los prircinios generales del fiuje en uno mequing hidedulica fue-
ron analizadn: primeramente por Euler, Coms comesuencia dn ls cype
vatura de los dlabes, ol aguo paza através dal espacio entre ellos y s
desvia de su direccion origingl por eecto de lu fuerza que of dlabe -
ejerce sobre ol liauido. lo componente de esto tuerza an te direccidn
del Gnico mavimiento pasible (0 see le compsnante rangencial, serd la
Onica que se considere para caloular le poisncis do lo bomba. Las com
ponentes de lo fuerza y de ln velocidad en lo dirsceién paralela o ta™
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flacha {fig. 115}, 1o sa tomon en cuento ya que no afactan ai movimian
o,

Lo velocidad absoluta ¥V estard compuasta por fe velocided v re-
lative ol impulsor y la velecidad radial u del propio impulsor. A la -
entrada ol impubsor lo velocided absolutu Vi es 1o suma vectorial de -
Vi ¥y uy @ ‘o wilida, Vg es o suma vectorial de vo y ug. Lo direc—
cidn de v es siempra alzidndose de lo flechs y tungenciol o lu super—
ficie de los diabes o la entrada y a lo salida del impulsor. Lo veloci

ded instantdeed u de cwalquier punto del impulsor es necesariamente -
tangencial o lu trayactorio circular que describe mientras gira,

-----

Fig. 18 Versida simplificada do wn tipo comerciol de bombo -
cenfrl"fugu._

En coda punto sobre ‘un élabe, ul flujo se produce con velocidad
clsoluta V y sobre cade elemento diferenciul o gasto dQ, que se mua
¥a wabre una {inea de corriente, ol dlabo ejerce una fuerzo o impuise
de mognitud  VdQ/g. Lo componente tangencial de esta fuerza vale
§Veos X dQ/y y su momento con respecto al centro de rotacidn es -
TrVeose dQ/g. ;

De estv manera, el parmefor que el impulsor ejerce sobre el ifw-
quide seréd enfonces:
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y al integror se obliene:

T = _ﬁg_a. { £y ‘*!’2 Cosh 5 = Ty Vy cnsed 'I} {(n

* Lo potencia con que el impulsor climento i liguido se mide por e -
parmoter T aplicodo o la fleshe y su velocidad angular da ratacién -

W, y vaie

P = Tuw . (2)

De esta manera, la potencia teérica que el impulsor imprime al -
ITquido es:

P = g Q =u{r2v2:mm2-r1\f]cmu(]] 1:3)

Ademds, si la patencie real obtenids en lo brids de descarga da
la bomba wole

P =¥fQH (4}

en que H us lo carpe dindmice (o energlc en kg m/kg) en lec seccidn -
de descorgs de fa bomba. Se define como eficiencia de lo bomby -
lo relacidn entre lo votencia resl y la tedrica:

P
v - = ¥ QH (5)
\ t f

De esta maners, tomando en cuento o las ecs. {3) y 3 y substi
tuyends a ¢ velocidad radial v =wr, la carge H de bomboo sers:

"oy Y TR
H= A2 Y2 cosed 2 1 "] cos &t 1) (&)
a

1.5 Pérdidos y eficiencio

Una Lombe ne es completamente aficiante debido a las inavita—-
bles pérdidas de erergia, las cuales pueden sei closificadas como sigue:

a}  Perdidos meecdnicas, que inctuyen la friccibn en la chuma-
cera, lo friccibn del disco o amustre entre ol impulser y la car-
cosa  ocosiorada por i viscosided del agua.
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k) PérAickes por vecirculacibn debidas o la porencia corsumida
en ol pa.a inaviteble do porte minime dol gasto de lo zona de -
atte presion ¢n al lode Jdu la descarga <o) impulsor  através de
los espacion libres eatre ol impulser y la corease) hacia la zona
da bak prestén on el centro del impulsor,

¢}  Pérdidas hiardulicas que incluyen: 1) friccidn por escourri-
miente del liquido através do los espacios libres del impulsor, -
2} friceidn dol liguide com le carcosa, 3} pirdides por impacrs -
o la entrada y salida del impulier debidas al camnio brusce de -
vatocinud o condicionas de escurtimiento de csos puntos.

5i n a5 o eficiencia mecdninoo, N e oficiencia do recircu
bacidn y M0l wliciencia hidrdulica, fo eficienzia fotel de la bom
by Serils L

= e xNr 2 Y

Lesa winicres naamles de ador eficivacias won cmno siguer de -

.95 a0 0.98 pon r\m, de 0.98 o 0,995 poaro r\r y de 0.90a 0.9
Bara i -

1.6 Curvos carucraristicns

Lo parte s importanie ¢n el andiisis de fas bombas centrifugas
la constituye el use da los curvs corcateristicns.

Cualquier bomba centrifuga tiens, pare’ determinada velocided v
dicmesro de impuisor, wna curvy camctesisiico qee indice la relacidn
enfra lo curga real desorralieda por la brmba v el cavdal otravés de -
fa mises . * .

A partir do la cevacidén de Eufer es factible darermingr lo formo
que tienan los curvas coracteristicos de una bamha. En efectn, parg -
vos eficiencia dpfimo de la mdaulne  (¥i= 13 en la nc. (5) H ser§ -
méxima si el términe uy Vj eos ¢4 g = Dy ésto v3, cuando ! impulsor
sea diseflodo de el manero qué al egua entre =n direccidn redicl, lo
cual en generul se cumple. De asta monera. resulta que

iy - —— il S—

H = wp My coted P ’ Lo (8}
p .

» .

5ienr:'-u crlemds: ‘ . '
"v"z COSER o = g + vo ccsfﬂz
. "-" (:. . . .

¥ que Vo = ) .
. 27 'y . . . -
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donde A es el drec de paso del aguo atrovés del impulsor, lo ec. (8)
resylta entonces

l..l2 ..12
H= L + % cos G
” 32
Si se denomino;
¥
C'i = =
g
v,

CZ# J‘-‘\_;L cm[ﬁ.z

se pueds escribir gue
H=¢Cy+ Cs @ (9)
. Pare una velocidad de retacién corstante, el coeficienta C] e ~
: tombién consrante y Co dependerd Unicamente dol valor del cas 2=
y la ec. (7} serd la ecuoeidn de una recta, cuyo pendiente Cy depan_

de del diseho oel Giobe o lo salida, existiendo uvno ley lineal entre =
"Hy Q.

¥,
. . ’;4 i
- .k !
il AP . v
] -"":n‘ —r fTa [ ¥, H“"\dih

- “I".‘ ‘t“ Ha __m::‘: —_— -‘I _.-‘—‘5_"'*!1-‘.-.:‘:
AN AN h
\ -""‘-*\\ Ay (‘ '\,‘\ \‘
v ph
e | Mo ] \l . (o ] i

Figura 1%,
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Se pucdon presentar tres casos (fig. 19}
Coso 1. 37 > Wh e B2« 0; Cp< 0 pandiente negativo.

Cose 2, g2- 9% con @ = 0 Cp= 0 pondionfo cero

—

Caso 3. l,vg o o A7 ces f2> 0; Co > 0; pondiente positiva.

La representacion gréfica de les tres cases se presenta en jo figy
re 20 a, osi como las curvos reales resultantes en to prictica.

¢ -~
H“"-‘- -

SNDY . *
e . . 7 A‘.EY{;' =°rl
P = curvay JoSriras
! I‘*':“'nf__l ! ARy T son

i curvcs e prueha

- | j , ™~ I?‘-‘Iﬁjﬁh para: ]
S R e T N E—: - 90
NG

reancelivomende

oy

— rrar.

/

Cnrt gu-cnpuc-d:d caraclerialicas de bambas cenlnTuges
!

L e ——

Fig, 20, Curvas coracterfsticos de una bomba contrifugs,

4

5i s considury quo lo potentia es propurcicnal o (3 H, fa qus -~
a5 alimentoda por la bomba serfa entonces:

P=CyQ+CyQ?

Esto significa que las curvas potencia—gasta son parabdlicas y de
scuerde .con el valor de 9, odopten las formas rmostracks en la figu-
ra 20 b.pora une velocidod angulur de rotacidn constante.  Se observa
que si (3 4 .90°, lu .potencia abserbida se limitu a un indximo,

Los curvas caractesisticas reoles de las bomibas difieren ligeromen
ta de los tebricas anres obtenidas. Las curvas conteterfsticas totales de
unc bomba son gdaficos que muestron el comportamientc do las bombas
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bejo condiciones variobles, que muestran sus limitacionas y posibiiida-
des y que se obtienen o partir de pruebas en laboratorio o de campo,
Ex comin que se presenten las siguientes curvas:

Carga i+ =~ caudal (@)

Potencia requerida ol freno {8HP} - caudal (Q}

Eficiencia (n) - caudsl (Q)

Cerga neta pesitiva de succibn requerida (NPSH) -~ caudal (Q)

Todas estas curvas se presentan normalments usondo siempre el
eja horizontal para el coudal Q y el vertical, con diferentes escalas,
para las restantes varichles, Ademds corresponden a una velocidad de
rotocién y a un didmetro de impulsor constanfe, tal como se muestra -
en la figura 21, Sin embarge, resulta también muy conveniente pre--
santar el compertamients de la bemba para diferentes velocidades de -
rotacién, tal como se presents en fa figwa 22 que muestra curvas pa-
ra ypa bombo de vn sclo pass y doble succidn, en lo cual se ho fra~
zade ura linea discoatThuo o frevés de los puntos de méxima eficien—
cia. J

En el caso de que 'a bomba sea accicrada por un motor eléctri
co de induccidn a 80 cicles, la velocidad de rotacién deperde del nil
mero de polos del motor que te use de acuerds como sigue:

2 polos - 3350 rpm
4 polos - 1750 rpm
& polos 1150 rpm
8 polos T 850 rpm

Matores de mayor nimero de poloes son de Fahrlcaclﬁn especial y
general mente se hocen sobre pedido,

v figure 23 presenta las curvas para bemba de suzcibn simple y
un solo paso del mismo tamafc y capacidad. Se observa que la curva
de la figura 22 presenta una curva relativamente “planc", esto es la
corga permanecs aproxinadomente constanta para limites amplios del -
gosto, und caracteristica deseable para muchos tipes de servicio. Por
el caﬂrmr:o, la curve de fo figura 23 ravestra una coroctarfstica rela-
tivamente "Inclinada®, pare o cual, vorfa fo corga mas rapidamente -
con laz variaciones del cavdal, fo cual puede ser tombién deseable —-
para cierte tipe de aplicuciones, - Ambeos tpos de curvas sa puaden ob
tener lo misme con uno bomba de syccidn simple, o bien doble, -
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Do oeoorde oo estus Tdeas v dependicida de las earacteristicas
da disofio i impulsor, las curvas comecteristicas so clasifican en cua
1o tipos:

al  Curvy rorgaecoudil erociente,

S¢ corarieriza por tener una carge a gosto cero {valvula cerra=
da) del 110 al 120 por ciento de le carga cnmespondiente al -
punto dr mGxima cficiencia, a3l come se westra en le figera -
24. la curyi es cstable y tiene un Loon funcioramiento en sis
temcs ¢c bombeo can unidades en poralels.

1) Curn earen-cawdkl con Lo mdxing en fo corge.

A valvolo cerredn, (o carge es mesor gue la corresbondiente a
dureemivados coudales (fig, 25). Es inncicbiz cerce de fo carga
ImExime , pero oshbie pars puntas con wiraas manares 6 lo de -
vilvuln zerrads.

c} Corm corgr~coudal muy creciants.

A vilvola cormde. (e cargo e 14D =~ 1450 noy cietio de lu co-
responditine o masimo aficiescia Lfin, 24). El funcionomicnto
2y myy estable sobro todo en sistanas Je bombeo con wunidades ~
aperondo en raralelo, ya gue se retiene poce variacién en el -
"caudol Q para ¢grandes incremaptes en fo carge.

Jy Cowva corrga-cawdd ploane,

A wOivulo cerrade, lo corge Henn valeres muy préximes o fa co
resp wedinnie al punto de méxima aoficienaia (fig. 27). Ei Fun—-
cionmiardn o inestable, pore adecuace cusndo se reguiecen gran
des voriceiones del crudal con diferenvinles minimos de corga.

El trode dn inclineciéin de la curve corrcteristica es algunas ve
ans o focter oy importantu on o wabescién e bombas, cuandn s~
fas son wrilizodas an mibfiple,  Bemias oo patoislo que envion caudal
ol misme cubnrsl entector 32 o descorga punden "rebarse" entra si -
bain ciertas circunstancias; para pegueiras werieciones en la carge po-
wria significor cambivs consideratles en los. caudiles da dessarga indi
viduales. Estn tendencia en menor cuande las bombas tienen carocte-
risticos mas inclinadas. Rl arade de inclinecién par una curva carac
terfstica se esioblece alyunas veces como la relacitn de lo cargn af =
A% da lo capicidad nominel v |1 corga al 955, le que proporcicnn
urr medida du comparacién soficientumante Oril, adn cuande sea arbi
fraria. B

Curvas caracterfsticas como las anteriorcs se obtienen de los fa-
bricantes ¥ pueden sor repraducidas por el comsumidor con prushas  en
lo ynidad instolac poara verificar la oficienciz garantizada. Sin em-—
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bargo, es de esperarse que' las bombas individuales varfen ligeramenta
de una unidod o ofre, ounaue exteriormente sean idénticos, €l Insti-
tuto de HidrGulica da los [stados Unides de Norteamérica (Hydraulie

Institute), Gue es ura asociocién de fabricestes de bombas de alta co
lided, resomiendo curvas butados en olfuras de succibn de 4.5 m. -
Si los eondicianes de irstoluciin resultan en clturey de swecién mayo

res o menxes, lus curvas de pruebos de los fabricantes puedan diferir
un poco, :

Las curvas caracteristicas san uno de los elementos esencialus en
la seleccién de unt bomba pora un dererminade sistema de bombec, -
odemés de io cplicacién gque debe hocerse de la velozidad especitica,
Por ujempla, si <8 requiere unc bombo para eforar un pozo, es necesg
rio conocer las zare:teristicos de dicho poze, osi como las propiedades
gechidrolégicas dondn se ho perforade. En otros palabros, si el pozo-
estd localizads en lo peninsuio da Yucatin, requiere una bombo de ==
curve caracteristico diferento o la del equipo que requiere el pozo lo
colizode en Cacatecss. Pore Yucakn convendrd usar una bombe cuya
curva seq pleno ¢ poco creciente, miontros gue pare Zocotecos nece-

saricments serd del tipo muy creniente.
' F '

1.7 Homologia de fas bombas centrTfuges.

El fobriconte puede economizar en riodelos y en otros gastos ~- -
ajustando unc bomba de un -iseho y tamefc determirades con temofics de
impulsor alterrados, qus worfen ligeromente da didmetro, logrando de es-
ta manera gue und misma unidad sirva pare fluctuacicnes mds amplios de
la relacidn corgo-gaste. Esto puede lograrse sin alterar moyorments o =
eficiencio.

£l fokricants tumbién puede producir cievto tipe do bomba, bien-
disefada, an una serie de tomanos donde las dimensionus interiores guar
den una cierta p*::-pc-rclfm de escala o de homologia {similitud), Estas =
bombas ton prr ic karte geométricamente semejantes 3 algunos veses se
les llone unbiice. homilogas. Sus eficiencios serén riuvy parecidos si-e
cperan en conziciones homélogas, o velacidodes ¥ caudale: toies que la
relacibn  ue/vy/ Ve se mantenga comstante,

Cuanda se opuran los bomba; homblogos de”este manera, es posi—-
ble clasificor 1ade [a serfe bosdndose en ias prushes realizodas an un
solo tamofio o en un pequedo ndmere de tamaRos tipicos.

LY

Pare que uro bomia upere o méxima eficiencia, necesariamente
sws pérdides Ridrduticus deben ser minimas, Esto se curple cuando e
velocidad abseiuts de! agui a lo salida del impulser a i-:: carcase son
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perdidas pequeins,

5i se clagrva in fig. 1§, se pueda apreciar que.la velocidad ub
soluta (Vo) del vaue o lo solide del impulsor puede varior en magni--
tud y direccién con los veleres de la velocidad relativa (vp) ¥ de o
velocidad periférica {up) del impulsor. Por o tanto,en una bomba efi
ciente debera mantgnzree constunte la direccidn de V., independiente-
mente de vo ¥ uy F, otrar palobwas, un combio de uy debo Ir acom
tafinido por un ombio fo vy ¢ da tal suerte gus el d.uqrumu do vecto—
Fes $€ fmanhenss gvmnfﬂmﬁmvn*e semejunte pare todos los velocidedes
ntgulutas. Cuoando esto se sumplo so dice que hay homologia en las -
tovnbas,

Fare dos berhos romAlozes se debe cumplin yoe

{(10)

100

7= ot (1)

)

Sienda In velotidad tengeminl u propercional @ N {velocidad -
ancular en tpm) y n B, de le ec. 110) e puede escribir ques

- 1 ..t
L R R A ;..‘_j

Adumas, sienda O = A v; donde A e #) diroa de paso enhre los

Sinbas, que = preparciomal o D2, results entances:
1

Q ~ N o - (13)
) bien, ern bomhos homdlogas t;umpi‘.';ri que:

Q 2 COPET ., { ]4!

_.-.__’_

ND

Pev otra paers, substituyendo las ees, (V) y {(11) en [a ac. {81y
rumen a (12) en el resoliode, se deduce que

Horo o D2 (5

¢ bion, w0 cunplira quo

= gomt, ' (Va5
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Por otra parte, substituyendo las ecs. (13) » (15} en la ec. {4}
rasulta también nue

P v NI D° (17
o bian quer

(18)

Les ecs. {14},{16) y (18) son las bfsicas pera la homologla en las

" bombas.

Cuonde se desso encontrar los relaciones bésicas para uno bomba
que operard con diferentes diémetras del Impulsor, pero lo velocided -
da rotccion constonte, de los ecs. {14), {18) § (18) resulty que Q se-
r& proporcional con D3, H con D y P con D2,

Por el contrarle, si s8 mantiane corstante el diémetro dal impul-

sor y varia la velocidad de rotacién, se tandrd que Q es proporcional
con N, H con N2 y P con NEN

1.8 Velocidod especifica,

Una cpliceeidn importante de la homolcgie entre bombas lo cors
tituye el concepto de velocidod especifica, de gran frascendencic en -
ta selercidn de las bombas.

En el conjunto de curves carmcterfsticas mostrade en la figura 22
se puede determinar un punto.de operacidn de lo bombo para el cual =
opera con la mdxima eficiancia. Los volores de lo carga H, gasta G
y velocidad engular N que corresponden a dicho punto se les conoce -
* como valores nominctles {o normoles) de operacidn. Lo combinacién de
estas var‘ables en un parématre permite determinar lo llemada veloci-=
" dod especifico da l6 bombs. Diche pardmetro puede cbtenerss of imi--
* mando a O de los ecs, {14) y {16) y hociendo que la comsforte de pro.
porcionalidad que resulte seo la lomade velocidad especifica. Esto es:
. ques

N, = _NQ ' (1%
o A

_ El va!ar de este pardmetro corresponds o aquel pora el cual fué
: disefiada la bembo y U oparacion para los mismas condiciones de velo

“
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cié_l:-d FEPESHILL L @ i0y de méime sliviencio y per comi--
Guiznte contenes In morr conticbd da coergio posikle, Foera de esa -
rango, e borle, o e pere suotdicisncio sard tienhpre inforior a la -
del pento nomircd du oweragion.

Para bombus Jdo famuin pequeic o mediana se acastumbra expra-
sar @l gasto ea gnlones por mito (gpm), miontrs gue pora bombas -
iy grandes ol gueto e exprosa con frecuencio en pics cobicos por s
sundo.  Ademds la warge s wapesa oo pies y fa valocidad de rota-—
Cidn en revoluciones for minuin., Esto vale inclusive para Mexico on
e o pesar de wsacse ol shitema mifrizo, e Lomiin marsior el sittenc
s para 105 cdicubos relaiivis @ bombe.. Fits creveco algursz coa-
freion en e wols wwmirice do N, £ menes e ze fiien con eloridad

[2s unidades eszogivas, En eshas s N serd roicuiodn stempra en -
sisteinc inglés v Q3 expreseds an gpm para la misma.

Dehido o que iz sHeinndin méxma impiize vna. creta fomr del
dicgrama de vestorss imrmaca por o, wp ¥ Vo Gue v nmntienc coms
teate cosocks s opera en condicienes lomolégicns, ol térming velocis
dod especificn bnplice o sy vee o cennlucise apapinda entre N Qy
fi para operucicon maxima du eficioncle, 1ndepzndizatemente det rama
i de la bombo o de loy valors absolatos de M. Q3 o H. En atos =
ratabres, la velncidad mpacitica o5 un indice del tipo de lmpulsor =
con los detalles do in bomhn que le son access i, La figura 28 ~—
muestra o vanizcion aertre las valores de N, v los diferenies tipas e

bamnbas .

Lo vetocidud especifica sa esleula siempre para une anidad, e
prosala suceifn y de ue solo rass. Ung hom's: da doble succldn o
suello gque tiene dos impulsores dr ure suscion micis espulda con -
espalda y el valer e M, es & colculado pars cade mitad del fmpal-
W, cada wie warregande lo witod del xoto total dei <oble impulsor.
“ara una unidzd vo o des psos (das g lores e in misma ilecha, on-
soiie) o coda inpolior se le acreditu of moncjo dol cowo totet, pers
Feserraltondo le mited de lo carge totnlt  Da esta 1sners N, s pur
Ao eoleular facilinzsie pare difarentes arreqles da impuisores, coino 3o
radica o continuacién, de acuerdo con el tpo de unided de bombao.
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; 5 6 , r
Succion Nimero de Nimero de N, (Q y Y4 corresponden a

impulsores pases valor totol
Inélividuul S t NGQW2Z y¥4
Individuol 2 1 N(Q/mV/Z pY4
Individuct n n M QW2 (a3t
Dréblc 1 ! o QY2 HYA
Dc;ble n 1 I {Q/QH}VZ H3}f4
Dc:iblc 0 n N (@22 (Y4

1.9 Uso do lu velocidad especifica en la seleccién de bombos.

Como un ejemplo de la wilizacién do lo velecidod especifice en
la . $EIGCCI6I'I de bombas, conviene consideror los siguientes cases:

Ejemplo 1. Se desea seleccionar una bomba para enfregar un ~-
cuudul de 7407gpm contre une carga de 300 pics, operando a 1750 rpm.
Se: dase:a yra bomba de doble succin,

Para una unidad de ur sole paso y doble suceién, la N requeri.
da mru'

/2
N, = 1750 (740/2) A
300 ¥4

$i se escoge una bombe da doble succién y doble paso, lo N, -
serd:

N, = 1730 a2 | e
(300/2) ¥4 |

En el catdloge det fabricante se encuentre una unidad de doble -
Succlén y un selo pasa trobojando o 1800 rpin con un gesto de 1160 -
gpm, una corgs da 211 pies de 14 3/4 pulg. do ddm-*tm de impulsor.
Su valumdud espacifica es:

:E“s . 1800 {i150/2) 1/2 = 785
P (211) ¥4
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ST due <o entay pombos re cocptten on serie, de tal manere guo
Fermen wea unidad de posor miditiples {sode um proporcionando la mi-
tad de o wareu), o velorided especifica Jdo la unidad seré la misma

para cada et oo al, Y, HididulTeamante este orreglo seria sutii

factorio (eficinte].

Comsiderands que lo bombu es dz diteto wdecuado y eplicabls ¢
los servicioe requeritkss, sn derarminard aboro el famano apropiado o -
partir de las eroacicon Je homologia ontrs ohtenidos. De lo ec. (16}
se puede wseiibir pana lay dos bombar g erzariéa que:

21 a3

e TR A m ) rtr— ———

(3000 ¢ 12 702 1750 5 O}

Per et

Comu campobacidn . 3
Ho= 200 L1750 « 12,81 / (1800 x . 4.75)
H = 130 pios par pavo o
Q= N6 (1750) (12,87 / 1800 (14.75)7 == 740 gpm

Ejesicle 2. Supsagoimos que on al cuie anierior sa permitiese -

& RO Ten en lugar de 1750 rpm.  Mumvamonrs ¢ jdac
operar o RLU rgen en dugar de 1750 rpm. Meevaments zon uae unigad
do doble suacidn, la N, requerids so:ing

. gy . !

b, = 600 (730/25 2/ (un 374

Mo = 960 pare unidad oo un sulo paco,

Esto, zl2sde lucgo, ot siauicre se cprowing o i H. pare la uni-
dad propuesia. Intentor wtilizar tal unided puro @' trubaje asignade re
sultaria un siregio imuficiente. €5 decir, paro desarrsflar urs carga ~
de 300 pies, el didmalro de lu unided drbares sors

\[E‘_H:Tt 1600« 1475 = 8.4 puig.
=N 211 300

D

mientras que pain entregar un cauthl de 740 gpm, de dismetre deberfa se

—au A Am "

. =
D = 14,757 [1800 x 7407 . 44 ruitg.
\ 3500 % 1160 |
1 Censtzuenianente, ol tamad. Jdal impuliow dnbicfn foner 10,1 pul-
gados (gobetnadr pa el goito) y mire ui excesime pora la carga reqnirl -

wd

"
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do. Este impulser desarrellorie, de hecho, una cargn de magnitud;

[3600 x 10.10
| 1800 x 14.75

=

HERH

= 396 pies

Results obvic que una bombo calibmida o 740 zpm bajo una corogn
de 396 pies, dJascargaria wn caudal mayor da 740 gpm hajo uno corga -
de 300 pies y deberic ser cperado con la vélvola Je descorga estronagu-
lado para controlar lo descarga. Esta cshangulacién disiparia cargo de
sarrallada {lo difzrencia en‘re 396 v 3N} pies), que seric desperdicio =
dis potencic. Tode esto sodric hoberse cawlvido de lo disparidad entre
o N, requerida de 960 y lo N, de 783 paro io unidad bejo corsidera-
¢idn.

En otras polabros, serio recesario seliccionar une bomba de dise-
_#o diferente, tai como refleja N, si sa desea una operacién eficiente,

1.10 Ouvus caracteristicus de bombas operando en paralels

Cuende las bridas de descarge de wn sistema de bombeo se conec
‘tan a wro sola tuberfa de presién y las bridas de suecidn a tuberfas inm
'dependiente que ven a un cdrcama do bonkwo, se dice que se tane =~
un sistema de bombac operando en poralels.

Pare oktener les curvas caracteristicas de las n bombas operando -
en parelelo se sigue el prucedimiente que sa dascribe o continoacion:

Como en la ruma de descarga la presibn que dasarrellan los bom-
bas operande simuftancamente, debe ser la misna para que no hoya re-
circulocidn de cqua entrz eilas o bloques du.los mismas, se escoge --
ura Hy oy el valor de Gy, QE' -vep Qlp conespondiente a coca bom-
ba para el misms valor de Hy. E! gosto cowrespondiente o Hy pora o
‘eurva del sisteme sard: (Qq + Qg +...+7)) reiterando el procedimien-
to las veces que sec necesario.

2. SELECCION DEL TAD DE BOMBA
2,1 Caovitacién

Cuando un liquido comn el agud,’ esvuire a trovés do una mdqui-
ne o conductn 2 una presion tun baja que ncasions lo veporizacidn de
aquel puede producirse cavitacidn., Se entionde por cavitazidm la for-.
nmacién de hendedures en la superficie limitiofe, sea este de metal v -
atro materiol, da lo jue reselta un répide deterioro. En méquinas, ura
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coida en la ~ficiancwr, o vibvenion exuesiva y deformaciones, pueden
dar lugar & refqraciones frecusntes, o a ln sustitucion de algunas o «
varias de su. jrtes comsfiteiivas, .

£l fendmeas da iz cavitosién (30 bien oo se comprende totalmen
te aunquz se ba trarodo de caplicar en divessas ocasiones con boso -
en secian quimics, slactrolitics y mecdaica} 52 atribuye actuglmenta,
an genecsl, « esfuerzes mecinices acasionades por los explosiones vir-
lwles o apimtamienic de lus padiculas de fluids, que ocurren por lo
mporizacién epenting vy condensacién an - Huje turhulenro, cuundo
la presidn esré pidximc @ 14 presion ae vapm, 1o cavilacitn s¢ mani
fimsta partirniapmecte o zooos dond. s prodecen cambios bruscos  de
ia direccidn del Hisjo v fa zoron dr o scesia ‘wrbalencia. Bojs pre-
siopes pueden vt on e progimidadas de la. protuberancios dz  la
superficie lmilrele o dopds exisron desojustes notio partes contiguas,
Esto puade carsar deyrorfantas ounque la prosian promediuv an la ree-
qidn sea elewnda; o crgacidn oo empzore buastande i la presién pro-
medio es epaximads n oiguel o ia presidn ea cupor. Por nomsiguiznte,
I maior manera wa avive o caviraidn s con U Nazo continuo de
los lugares de paso Jul egue donde sea provible v manteniendo presio-
nes superiores a fa prestdn gz vaper en fodes 1o puntos.  Parg altas -
velocidades aspecificas y crandes cfturus de succion, el problema pua
de ser de imporfencia critizn en ol disefio, se¢ de la bomba o da la
instalacida,

Imayitmes wune komba centrifusa en cpe.anibn, y gue uma valvy
in en el lado de la succidn se ciera lenduimacta, Eits introdure una
curga adiciona! Jde fuecidn v raduce to presidn o la entreda de la -
homba. 3i lo vélvae se givirg G oe grado 1ol que la bomba suin ~-
“ingnician”, v folte de elimentoziés, esto e, que no puada nkinte-—
ner su cebado sin dificulran, 2l vaim se vonorizard y el waper se re-
licuaed . Lo atcidn irregula: srodute we auwido ue e Gye coma pe- -
queday gotus que rcridlan videckaoente selte los porades de lu bom
ba y de la toberfa. Esta es o condicién que produce la covitucion;
la misma condicidn ocwmicd con cliures de succidn excesives en cual
Juiel circwuianciu, Lo condizitn descrite o5 ciiraino: en condiciones
menos extremas el daho puede ccurrir con el tiempo aunque ta cauwsa
e mencs gparente.,

2.2  Altura méxima de suczibn permisible .

Supdngiie que una bombo teabain contry una corgo fotal H o de o
qua lo carge de succién H es una parta. Sijo bombo estéd mds arriba
gua al manaaiiol [gltea de socuidn), Ho serd 15 sumu de la wlitre e
succidn estdticn, Zg la carge do velucidud en lo Fubwels do sunsion -7

e "
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hvs, y lue pédidas e corge por friceién en la succién e {lamemos
Ha o la presién gheosférica y tHp o la pwocién de voapor de aguo. En-
tonces lu oresion buvniméhica H, que o5 o altura g {a cual al agw. -
pucde ser elevods on un barbmetro, ns: )
H, = H, - HP‘

i o oltwa de succidn e el maximn tedrico, ©, = H,; pero -
précticoniente, le alum de succidn debevine ser S'Fmﬂ'(" fml'u:mmiman!ﬂ
menor aue iy, (furd evitee presienes iguales o apronimadas a la dal ve
pory, do susite que la corga du presidn wicoluia en el lado de la sice
cisSn ce la bonba serd:

»

...E., Hp -~ H,,  donde -g- os sisiuncialmente mayor que el ce
r8 absoluto.

Existiré aigin valor de -§- debaje dei cual oourrird cavitucién.-
Llamemos o este valor lo presién criticn, oxpressda como uno rozdn
de la carga totol H, de niedo que, por definicion;

¢ H =_P critico
K

Entances s puade escribir:

H = (H}, - H), y finalmente:
oH = (tiy, = H)/H, que se conuce como la férmuia de Thoma,

Una férmuia tebrica para sigme ha sido desarrsliado:
¢ = 0,0535 1:N,,/"]l}(?l{]'}'*”f"r‘l'f donda N, estd en unidades de gpm.

Si este <o combing con la férmula para lc valocided especifica, ss ten
drés . 3}4 ' -
M = B.Qqﬂﬁhh - HE:l
Ql/2

Estas féemulas concuerdan bien con los val res determincdos en experi-
mantos .

donde Q ostd en gpm.

El Instiruto de Hidréulico ho publicedn grdficos que muestran les
Himiteys de velocidad especiiica poro bambas de succidn simple o doble,
las cuales don alturos de succién permisibies para disiintos cargos tota-
les. Este criterin debe seguirse si se desew un buen rendimients, sin -
. peligro de covitacién, Unasde estas graficss estdn reproducidos en las

figures 29 y 30,
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Se persord quo ostos valores no pueden ser valeres absolutss; si -
ocuTe 0 o cavitacién @ uno presidn dada dependerd en gran parte del
disaiic de la bombo y de fa mano de obra en la fabricaci&n. Esto &5 =
verdad. Los curvas muestran valores que son correctos para barnbas bien
disefiadas, con curvaturas y pasos armoniasos y superficies lisas muy dlen
"acabades, cuondo son operadas entre limites de cproximacamente 40% -
de la capacidad nomirel y el punto de ruptura {bian arriba de 100% -
de la copocidad nminP!] en la curva carga-copacidad.

Fuera da estos limites, e; muy posible que ccurra cavitucion. ==

Las curvos no se pusden aplicar ¢ bombas de disefic Inferior o bajo ca-
lidad de mano de obra,

2,3 Algunos cspectos de comstruccién de bombos

1

Es necesario conocer algo sobre materioles y construecién de bom
bas, asi como suber distinguir entre malos y buenos espectos de diseis,
si sa desea espacificor, seleccionar tilizar bombas pare distintos ripos
de servizio inteligantemente. El uwsuario en perspective debe establecer
y exponer claramente al fobricante las condiciones normales de servicio®
y también los camblies en los cendiciones du servicio,. esto es, los li--
mites de capacidad y cargas bojo los que ha de operar la bomba, in—=-
cluyendo altura de sucelén normal y méximo, El purto en el que se -
espera méxima eficiencia (vsualmente condiciones promedic de opera-—
cién) debe conocarse. Alpgunos veces se exigen ebiciencios minirmos, -
y en ocasiones se ofrecsn premios parc eficiencias mayores que el mini
mo requerido. Por ofrg parte, la eficiencic pusde no ser la comsiders
. cibn gobernunre para el servicio pretendido. '

1

Existe mercado de consumo paro bombus barotas, asf como tam=-=
bién para méquinas’ de clta calidad, y no se pueden escribir especifico
ciones para bomboy en general, pues necesariomente estos incluirian ol
gunas caractaristicas qua no rerian deseables, o que no justificasen el=
costo, pora todos los tipos de aplicaciones.

Mo obsi'cnta, coma un ejamplo tipice da buere construccibn de -
+ bormbos, para condiciones de operocifn continua con ogua elora y pore
un pericdo de vido prolongado, se preseato una bomiae de doble succidn
que se ifustra en lo figure 31. Sus caracterfsticas principales son:
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no &3 on ol lnpulser, mis ozen lo us el 2ifuser, sobro todo cuands
e tiunuv douy 4 nua puasos en la bombay pnr wsto e debe tanar guld.
do de qQuer=r utlliZor bombns vesrtliciles du luje mixto o de fluje
axial, ccioo wunidadoes de ftipn inwtascatl o,

E! factor dn ampule e moyer on upra bumba de flufe axial gque en wrn
da llujo mixteo, sioido bavtante cilte en ambor unidades, con valaros
mayorua {4 a 5 vecas) qus en una bomba de Fludo roetal, B3 empuju
tetal lo puede sojorier ol Lalare do carga el m?tur a dleu un a-
lero especial con su alojamiunto y apoyadn sobre ta base do la bom
ba.

La mis :ﬁpnfnan:d obusarvacidn gue se dehe tonuvr en la nelescidn,
instaluscidn y operacidn do las bomoas da {'lujo mix:ic y do flujo
axjal, es &) hegho do 3u comportamiento al considerzrlas operandan
can un caudal iguwl 2 coro y por lo tanto non carga wixima, En la
e tlufe mixte s» tiene una corpga 220% mayor ¥, una demahda de poten
cla de 156% tantidn mayor que las ohtenidas en el punio da mhaxioa
efigliencia, En ganbia, para lo de flujo axial, sstes lncroementes -
sen exugerados, teniendaose J50% uwayor en la ndrga ¥ jﬂﬂﬂ Mayar wn
la putundia demangnda, gue los dol punto do mixina eficioncia,
Fatos incrementas nos indiecan qua no dohemos cperor lpy bombas do
flute mixce y de flujo wxiul, c2n couduloy muy peausiios, relaciong
dos al Jdep disedo)] o tambidén dovemon evitor insctilzr wilvulas en la
descurge de este tipe de Lombas piléds en cose de lnstalarso, gde tegn
dridn melores excesivamsnto despraporcionades, sosf somo balsres de
copule sobradisimoeoy, parz el sarvicio nerizal de fisofio,

Cuanda bwe tengan wute tipo de bombas en paraleloe, dahemos progurar
aiua descsrpuen individusimente o blen 13 hagan a ur tanque 4 ¢aja

de oscidocidn zi la linca do cotidluccidn ea muy larga.
]

J-T-3- APLICACIONES ,

Por sus caractexrfstleau: {(Q), (1), {HS} y iipn do ~ucvns, tienan i
e wdy anplia an sus aplicociones, siondo los princinales: Irripn-
cidn ¥ dreaaje en apriculiura, cunirul Jdo inundacianes, Cororal de
avenldas, drenoje pluvial, ofluvntos de Jgu\a Aesrass gl Yratamiento
primarto [Jespuds de un duamennuiador, preosedimancader, atel, tarres

de entrlamlencta, ate, ., -



JeEab DOMBAL CENIGIPUGAY CLY anidnLan O DISENQS

amu

ESPECILALES.

LoTeel INPRQDUCOTNN
shide a 1a gran aplicacldén guwe tienen las pambas caatrffo-as, Ny Ly
L casos v problecazr owsfuvciales donde oy neceaario lacor clertas -
aoatileaei shes o0 Gdisenous oav=cisled > las uriduadse parvra chLaner Ghin
arerogidn rutisfactoria de las wmismag, Intre las princisales, &o pueder
Lirnar s las eyeshoras, ooabtocchantay, de soniduro, suweorpablen -
weze prefundo y do payenwrs {well point),

dOBME AL EYECTOIAS

witdiled 3 rsaleoato aue combinacide de 2o gyectdr ¥y uns bomnuo

I BN TP Sus zemponenies ssanciales «on: Un ".‘L:m:) Tluo venTuri,

ifldn, la tubesfa do ruecnén, la tuberia de veclrealacldn, unn
v ovta Tepiladora, poos vilvuizs de pid oy Lo bosba cenlelfugsa,. T con
it el F3dn v otube Lipo venturl trakejs ds acuarie con 2l prineie

I oacrablpcide par Bernmaulll gue conaliste g¢n Glre., cyanda sg tieng

<t Injoien wms tuberfa, la presidn dol agus decreco ou rolacidn o

Teet. alllneremento de In wolocidad dol lujo, ¥ vigoevaraa., Lo ofl.

cierria de ¢S5te arrupelo, bemba eyector, on baja doblde al candsl e
recliranlucldén necesarioc para poaer sparar o1 chirlda, © S5in ewbarg:,

“u e ficiencia, no es objecionable en 1lu mayorfu do lus ¢3zod en

Tt Uaell, €OMD so0f, 4BLFA OLTes ofl inslalacicnes damiscionn, do

£1 0 lies wenntajusd Gue Blradontals
. s tiosrse-instalar en pu¥os Snmeros, ton adomes de 5 w 10 ez, dooo.
‘. .tifo ¥ niveles dindmicas peguefios ¥ puno wariables duranis al

Trrildidad de osu manejo, tanto &5 la bLemic gomo del eyeclor y. Lu-

Fiars

~fan du Succeidn. .

[}

Tamgelictdad, sunadas o una Ipvereldn y santsniniento relativeoeratce

o ing, .

e B OUNIEAS AUTOCEBANTES.,

nos Lipo du unicdedes, como las wyectosed, LaAdbicn gA Wi LAZDL Seh

telis fe Goil arreflos aapecisley e su marrea9n Tipo wvoliutu Que Boarmt

T owtenlasel L depdsite Ju Lgun despuds o Lebarse pareds, une vale
Saeli therky bigu bela, en lu succoldn ao la cafcdue, reotlabe o} apnug

et irn dasgadal parey, ' 5
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Las venwxloncas de suce o dn v duseerpo 0o 1o ponka =0 Looaltran st ey
Pre =n I Parca tivoarlns e Jh CarTadi,

La anir‘}eci_.f;-n. principal da s8cuy brobsis ds -tlene o5 el drenlje do
topsLlrug rlnuu tipe uedlo, <0 bead clales e oo Justiflon una idsts
laciédn retial de hosbhias convenci ynulus, ¥a ScD woy i poco monts U
Ia ohra o ey ol vl emnw o1 ej&cuc:éa T i MEiLWE.

Ao Bai BRI AS uh LUMLnIa0

El nownrn de sotus unbdedes deaumas ceoclarle o botbas vortictuales
tipu carcamo loimedo, cuve fumadio geemita Gus un s56Le inalfvidue la
mane o caﬂ Poazizzdad, oz daely, quue sea wanvsule, WNarvnulmece son
da Chpiss! it pondufh, veon morer rraccionosie v osus oplicazicnes soo

muy vnrzada;:

Drenar Jaw fuges & Luobas o turblpas {pegueflas) o une cnss de mi-
L "
Qudtrite, @tu}ar wnowales reaiduasts on wn tEllor de moguinuides, Zrc-

Nar vondtTucclineas =any peloociias, wls,

Esencl olmerita e aurpuivn de hoobid con carapsa tips voluti, welumna

da soporio ¥y colarig o desecarya, Popds oetonanorinscse cnn oan disns

sitivo especial abajo del colador v de 2a suceldn & modianys una pla

cua situnde entlra la solumru Ze scparts » 1o hose del roator,

A-H.5 O3S SUMENCIGLED, -

Estrietunmente hablandn, casi ftodas Jus Dombay paedes ser sumeargioles

et el peran. Hin ewbargoe, a6 bio eenvenllio utilatoe ol sdiotivo su-

Aaccpitles Sora desimos L les unigudes, benbra-atlor, o u. crrelle
espoatial que porslte 1o opsraclidn de la borba g¢rn ¢l #oter sumergi-
et ool miarg Llgnide gua se o9td YLemheandn. c Lataw cnldades amraln
canstiiuflos o,

R i | . N
« Mportor tolildwenlblo cormadgo {Eucapbuiaﬂﬂ?, -
., Taladar :

. Cuernn e Loobes,

. Colunna da desearea,
y Yalvnla Shiewk Tarn euroid meyaoad da GO,
. Calile Llihuada {zlywmentacidn mster i,

. Placn de bu stani,ecidy f3sra boobe Vvernz=cil.,

#
, Tode uUa dc;caxﬁu iera torsa versioand !,
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. ;I,'liﬂﬂl.:dn ;Jrlet‘ii‘ﬂ.l fleg autos Lnnbas, e roecorlendas al Lenarsgnd

Touwsus con nive! aindmice wmayor de 150 o,

£

Ffoesuy dnaplooades 6 con cinrte quiahre (cualquiar nivel dindnics)

. Mtpacivs muy reducides,

CeLueityer s on Lingas hoprirsontalos superficlizles o poce profundues
Py utineTa ovru odlvil).
. soataleriones gllonelesas (hosprtaloes, conjuntes rost-donctalus
peGoey darens disponivles paro instulasionas convencionalas).,

seddaa

v Timditaelones Prala los casoy pnterloroes, son:

Vit ar o M@0 parda borb oy sua cbh Lurpetoelultiad mayoeres de 1570

¢ toarza cnande ol pode peroduzea alro ga o zrena § adlides pegues

1 oen Slelrto proposeidn.,

S BALfAan Bl agaas carréfivas Lomaly Ancrustantes,
L Teda BuYLOLY [well_puint]. . '
Tliialmente, dentro do los Jdischios espogiciza’d lmporitantes, tenomus
1 sua sisntemas de puyanes {wcli paint] e ruaimuntn no son bomhax
et ingas sine auo wds Lien, forman parte Jdo oun sistema Jde whariag
Lirzaladad uoba osuzeirdn de unp § vacias bowbas centrf{tugzoa.  En elau
Lo wlundloode al uso do oatos sisturna, cLatimientes del nivel frol-
i s foscovicloasa 4 cowpactociones)y asumtnistro de wpgua con saptrol
v, utvael frdatien, osencialmente astdn ccistitufdes por:

B, in {Luhn nerforade ¥ siojado en otio tubo—cuun:u] claviodn e
clealmento an ol tervene (similar ol adem~ de un pazn}. Le Als.

Panaia entra cada puyén varfs da 60 a2 150 cm.,, dependiendo del -

-

v G vy Lyorreno,

L DY O vl la descargs do cada puydn varia de 60 o 150 cw., dopoy
the witda dal tipo we tarreno,

Viitvilu an la descarpa 4o cuda puydn (puscs control do gastol.
Cabesul § miltipile eulector, al cusl se cunucfan loa puyocnos

uni la parta supurior.

< Sumiva centrffuge aulocenbante, cuya suceifn se conweols al cabezal

. L.

3 wiitiple colecter,
ovhe auxiliar {tipoe de vaefo) pura ellminur el uire dol cnoozus)

2L L Bt nilg tonpa wun desurrullo ol liar b Lle,



El "awnclonamienieo 3o astno Sifntovi xa CLEIreaa ten Tt iz,
hasioenedn la siwilitud con upna hHamt, hiprizantal suiaccuante, -

colocuta sohre Ia lesa de us clreanms ¥ hocbaarde oL arsua cone

tenice wn date & un nivel wméxime de 5 e G fLopee ebado del oju
dal lupulaor.

La copacidad o un sigtems da Lufdlas depaetin Hg 1o Foruiweairt 1l 1003
del tuereens, Joe i gontenido do Bpa F dul o pdeera e taboa gied wpee
toarnn ..',|'ruyunn.~_}. La capacicad uo gada varydn uaa amuy cartabile, 0,2
= O, rpu 8 L ah Ips defeenia iando, camh yo sc dadicd, de lua

catuclosrfatices dnl terreoe, :
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DEFINICIONES ¥ NOMENCLATURA

Definivivaes de lan partes constitutivas e wna bomle.  Las partes cons-
tiluljvas dy waa bomba centrifluga dependen de su constiuceion v tipe. Por esla razon
existe une innumetable cantidad de pirzas, las cuales s an manerade e L a 170
por el Tostituto de ididulica de los Estados Unidos de Anwirica,

D T lista que aparece #n el fikro del [rstiluto se han entresacado las paries
n1as usidns, ruyes nombres w coumieran a continuacion v se jlustran en la Bgura 20,

I. Carrssa 44, {ople [milad bomba)
A Mirad superor 4k, Cura del cople
B: Miad inleror 18. Bujr del coplr

d Tmprulent %), Turrca del rople

4. Tropela 52, Prrou del cople

6. Flecha 59 Tapa de cegistro

1. Anille de dewgante de la carcara BH, Cotlarin de |a [Techa

8. Anitle de dergauie del impuiser 74, Collarin axial *

% Tapn de wucridn . 74. Espaciador de bafera .
i1, Tapa del ratipero 5. Tube de protecoidin de Ly Becha
13. Empague % Sellc

14, Carviva de flecha 91, Tarsn de succion

15 Tardn de dewasga 101, Tubs de columba

15 Balcen (interior) 103. Chwnatera de comrxidn

17, Premaestypan 123, Tapa de balero

1. Balern [rxlerinr) 125, Grasera de cope

18, Suparie de halers 127. Tuberia de mile
. Tuerra de 32 camina

22, Tucren dri halem '

4. Turrey del impuisor E'::::;:de I
25, Anilln de degasie de Ja cabezs de mccddn Eatrema liguida I;n alsor
27, Anille de la tapa del alopera {1odas lar partes Anﬂlnl

289, Jaula de oselle en contarte con el . .-

3. :Ik]:-jamurnln de balero {inierior) Iquide ) [j:‘u'::’;td;:l!;ch.
12 Cuia del impulsm Selle, ete.
31, Alujamicnto de balero {emlerior) 1
3% Cuda de Lo propela . . .
3. Tapa 4 balero (exlerior} : Soparie
3% Bujc drl balero Flemeniot de snpoute Flecha

40. Delwriar ¥ irammisién Baleros
4. Copie (mitad moLar) = | Tapas, ete,

35
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Figura X0,
Tamsdin, El tamaiic nominal de una bomba cen-

trifuga s detrrmina geaeralmente por ¢l difmeira inle-
rior de la brida de descarga, Sin embargo, esta designa-
cibn muchas veces no e Sulicientt puesto gue no
deleymina el gasto gue putde proporcionar una bomba,
ya que e dependerd de la velocidad de rotacidn asi
ccmo del diimetro del impubar,

Conforme a ello sueln usarse designaciones tales
romo la que sc muestra al linal de esta pagina.

Sentido de rotacién. El sentide de rotacién de
una bomba centrifuga puede ser:

a) En ¢l sentido de 1as maneclias det reluj,
b} En el sentido contrano a las maneailas del reloj.

El punte de obstrvacion debe ser en una bomba bo-
rizental cuando el observador estd colocade en el lado
del cople de la bomba,

s

carlryng 2

2
. wht

ur

Partés comatitintivas de upa bomba centrifuga,

Lo mivino sucede en las bowbas verticales en 1as cua-
let el vharrvador debe rolocatse mirande hacia abajo en
fa flecha superior de la bomba,

Clasiflicacion de lns bombus por €l lipo de mate-
rial de rus paries.  lai designaciones del malerial [re-

cuenlemente usadas para bombas son:

Bomba estdndar (fierme v bronced.
" Bomba toda de lierra.
Bomba toda de biance,
Bombias de arero con partes interman de lerre o acerd
inoxidable,
Bombas de acero (pomdable,

e

5.

Lay bombat centrifugas pueden construine 1ambién
de ofrs metales y aleaciones comn porcelana, vidro,
hules, etcdiera.

Las condiciones de servicio y la naturaleza dei liquido
manejadn determinarin ef tipe de matenal que 3¢ yaard.

Fara bombas de alimentaciéin de agua potable la cons-
tnKcidn mis normal ex 12 estindar de fierro y bromwe,

" -

*

[ — BCIA 1o 4
Diimetro Alguna indicacién Didmeir Nim. de polos del
de | tal come bamba centrifuga del motor que da

dacarga impulbor abiecto im pulsor una idea de

la velocidad

A



S iPFLIFICACIONES ¥ DETALLES PE COMSTRUCCIGN {} 4 k¥rd
Bombha " Bomba 1oda Bomba toda RBemba de acerp
Pante estindar " de fierro de bronce Romba de acere inoxidable
[yrraza Frerro Fierre Rronce Acern Arerg jnosjdable
{abeza de Fierro Fierro Bronce Acern Acern jnoxidable
1.|.;EE1I6|.1
Lmplsor Bronce Fierro Bronce Fierro, acero & Acero inoxidable
- acerg 1noxide-
bie
Anities de Bronce Fierra Brance Acern inoxidable Acero inoxdable
cespasie .
[+ fyrare Fierro Fierro Bronce Acero Acera inoxidable
Flrcha Actro T Acero Acera Acero con alts Acero inoxidable
contenide de
. carbano
Cdrnia de Latén Aceroo Latén Aceto inoxidable  Acern inoxidable
fircha acrto jno-
xidahle
Prrnaciiopds Hronee Fierrn ' Bronce Acero o acerp Acero inoxidable
y partes inoxidable
poAutiias -
Laporte o¢ Fierro Fiurmo Fierro Fierro Fierro
b berox

M

En ¢l coadro anteripe se mencionan los materiake
uwdes en las partes de una bomnba hafizanta), wgin Ia
eombrucein de cada una de ellag,

Lau borbas de pozo prui‘undc usadas pars llrmmta-
fibn de 2gua usan les Bguicntes matetiaics:

Taranet=Fisiio,

Tenputleores—Bronce,

Fizchay de impulior —Acrra iroxidabie (3% Cr,
Flechas de Ninea —Arrra al carbong.
Chumacerar—Broner.

Th!:-el':it—ﬂttm.

Cabezal de descarga—Fufro o aceio.

En general, as conditiones de setvicio que afecian
prhincipaimente la seleccidn de materniles son las Bguien-
L,

o) Corronian del Liwide manejads.

b} Arciin electroyquimica.

Pl Abmanbn de oy sdlides en spenaién.
&) Temperatura de bomber,

#! Cargade operacién.

fi Yda ;aperada,

Coamo s¢ ve, tn el casa de bombas para alimentacién
d¢ agua palable, Jos faclores antetinres no estin piee
wnlt1, & excepeion de la abrasidsn que puede produrcitse
Lon pogos donde exista arena,

Ln fuctor que puede alectar |a seleccidn de mate.
fiales para bombas de alimentacidn de agua potable e ¢l
tpa de lubricacidn. En los casos en pae o aceite lubri-
tanle pudiex contaminar ¢} agua sy lubricaciin por

agua, teniéndose que usar entonces camias de acero
tnoxidable y chumaceras de hule montade en soporie
dr chumacera de bronce.

usificacion de lny bombes por el tipo de suc-
cion,  Lay bombas, de acuerde con gu 1ipa de succidn,
ae pueder catalogar en:

1. Simple suscidn.
2. Doble wrcitn {ambos lados ec) impulior).
3. Succidn negativa [navel del fquide inferior al de 1a

-l

4. Succsdn powitive [nive] del Jiquido mupenior al de la

bornbu ).,

5. Succidn a preaidn {1a bomba succiena ef liquide de una
rimirs hermética donde s= encuenira shogada ¥ & donde
Nega el Jiyuide a presidn].

Claifiracion de las bombas por su direecion de
flujo. De acuerdo con ia direccidn del flujo las bom.
bas se dividen en;

1. Bombas de flupe racial.
2. Bombay de flujps minta.
3. Bomba de flujo axial

Las bambas de flujo tradial tenen impubores gene-
ralmente angostos de baja velocidad especifica, que
desarrollan cargas altas. El flujo ey casi totalmente radia)
¥ |3 presion desarrollada ey debida principalment: & la
fuerza centrifuga.

En las bombas de flyjo mixte el fujo cambia de axia]
a radial, Son bombas para gasoy y cargas intermediss y
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Ly seharidadd epueilica de tos impulsnres es aayor que las
de (hajer radial, .

Fat las bomdsas de Mijo axial Hamalas de propela £l
flujo e completanente axial y swus doputsores son cle alta
vilowplad oo iben,

CARCAZA

Fuoncion. [a funcidn de Ta rarcaza on uea bomba
centtilnga o5 convetir a energia de veloridad impartida
al Tiguida paor ¢l ipulsor pnocowrgia de presion, Fsto se
Ueva a caba inediante reduccién de la velocidad por un
aumente eradual del area. -

Tipos=
Sepdn 4 ma- . Sarnrle
nffn de rlrcinaz Veluta {D':'hh ‘
la convrrskin
de tnerxia Dhlusor
una piiza For un plane
Segda su cons- herirontal
trucciin For un plane
Partida verliral
For un plano
inrlado
Simple
Segdn 1tus ranaceerin- | Doble Lateral
liear de anerion Succidn por un {ﬁuptrinr
rriremo {nlsrior

- b
Srgun o nuomeoin de {T'N.- un pams :
pasx W varios pastn

da carcaza tipe rolute, Zs lbanada asi por su forma
de expiral, Suodirra es onerementada a la largo de los
3R0° que redean al impusor hasta llegar a la gargsnta
tde la carcaza donde conecta con la descarga {Fig. 21).

im pubsor
L 3

—

-

Figura 21, Carcata tigm volula.

Garganty

Lengus

Ihebido a que ln voluta no es simétrica, existe un
deshalances de pretiones, lo cual origina nna fuerea ra-
dial muy apreciable sobre todo 6 la bomba so trabaja
can gastes alejados y meneores al gasto del punto de mi-
xima eficiencia,

: 05 -

LariTrLo 3

La macuitm! de eue cmpoje radial o ena funcidn
de Ta carga, didmrne del impulsor, ancho del msmn y
diseiior e Lo misna cwvara. Coando s quiere eliminay
el problina del empuie rachal que ae preduce e una
bomiba tle sinrple volata, se s Dol e doble volu
en 1o coal cacka volubn e Lo micadd olel easto v cala
una de ellas Bene su gargania colocada 1R0% distanee,

Esta vananie se usa solamente en bombas grandry,

f.a rarcoza tipo difurer, Consiste en una seric de as.
pas lijas que ademds e hacer el canhio de cnergia de
veleidad, a presion, guian ¢l liquido de un impulsar 2
otro, .

Su aplicacién mis importante es en lay bombay de
pozn profunde que sen bombas de varios pasos con im-
pulsores en serie tal coire se muestran en las figuray 22
y 23.

Figura 2Z. E:lrr.aﬂ. trpo difisor

"

Segun su ransirucciin las carcazas punilen ser de una
sala pwea o partidas,

Las carcazas de una sola picza, por mipucsio, deben
tener una parle abiesla por donde eniza ol liguide.

Sin cmbargn, para poder introducir el impulsar,
necesario gue la carcaza oste partida y rlio putde ser 2
traves dr un plane vertical, horizonal ninclinade [véaw
hguras 24 y 253,

l.as carcazas gue ostan partidas por un plane horie
zonlal lirpen Ta gran ventaja de que se pueden inspec-
cionar lax partes internas sin tener que quitar las tuberian,
¥ s& desipnan voma bombas de caja partida. Se wsan
para abastecimiento de agua cn grandes cantidades,

Las bombas con rarsaza inclinada se usan mucho ¢n
aquellos casos £ que sc manejan pulpas o pastas que
continuainentc rstds oistruyendo ol impulsor y cuya e
visifin 3 continua, [.cre su nso es para Gibricay de papel
o INEENits, tomo st weri o olro capiluln,

Segin rus cargcteristicas de ruccidn las carcazas poss
den ser de timple o doble succibn, correspondiendo o las
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COFLE DE Lk FLEEHA

th IMPULSORES
FLICHWL DE (WMPULSOR

ENEWAZERXY RE CAREXINR

EOND OF SaLIDA

CHUMACERL DEL
COMD DE SALIA

ENMFLANE
ANILLE RETER

IMrULSCR

BUJE OF TAZOX

TAZON

CAPACETE COND DE ENTNADA
COMD NE ENTARBN

SUJE BEL CANG AC EMTAADA

" Figuran 2A. Corte peccional de unx bemba de poro prolundo,

cuaeterisieas del impubor que succionard ¢ agua poc
s ¢ ambog extremno,

Pero par la que se reficre propuamente a la c¥cam,
w pmede tener surcidm lateral superor o inlerior como s
i#oritrs grilicanente en las fotografias de fas figuras 26,
v 2% . .

Las ventajas de las alisiintas dispesiciones dependren
i wo cpecifice a2 gue se vaya a destinar la bomba
ehliluga y depende, principaimente, de las necesidades
yeolorarion de lan tuberias ¢ succidn y descarga,

Por Glimo, Lt carcaza pucde ser de uno o varios pa-
4 WgUN coNtcnga U © mds impuliores.

LU'n caso ya ritado fuc ol de ]a bomba de pors pr-
fundo, pero en clla cada taron [lewva su propie impulsor,
por [o cual, aun cuando la boinba oy de varios pasos, o
azdn s6lo esld construido para alojar un solo impulsor,

Existtn carcazas de bambas ¢entrifomas mucho mis
complicadas las cuiles deben alojar varios impulwores.
Estas bombas se usnn para altay presiones y las cancazay
deben tener los ronductes que romuniquen de uno A
otro pasa, segin se muesira en la Fgura 29,

Construceidn. La construcgidn de los diversos Lipos
de carcaras antes citadas cubre las siguientes etapas:

I
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Figurs 34 Careaza partids per un plano veriiral,

1. DivrAin eon la efaborncidn de ina planos
2., Flakoracifin de modelog,

A, Selrcfrhn de mateniales

4. Fundicn.

5 Moaquinadn,

El ¢iwiies s¢ hace partienda de las condiciones hidriu-
licas que v pretenden cubrie y medianie los conocimien-
1 abirnidos del disefio lidredimdmica, a5i como de las
expericmiss ebtenidas cn disefios anteriores mediante
los cuales =c fijan constantes de disciio que facilitan ¢l
trabajo del proyectista

Es shido que la complejidad del {lujo en una mi-
yuina hidriulica impone aun hey dia, 1a necesidad de
feCUTHE ©N DUMIETOSAS pcasiones a Ja expenmentacion,
hien on inodelos reales o er. mndelos 2 escala, convir-
tiendo i 1rsuitados por las relaciones de homologia,

U'na ver que experimentalmente se ha obtenido la
forma Aptitna, se terminan los plange, determinandeo to-
das las secriones y desarrollos necesarios para proceder a
I2 elaboracién de los modelos que se wsaron para |a fun.
diridn de las piezas.

Low modelos suclen hacerse en madera o en alumi-
nio, 5i la madera es buena y desflemada que asegure que
no habri deformaciones, se prefiere por 1u {icil trabajo
y menor costo. Cuando Ja madera no cumple dichas
condicioncs, como e ¢l tao ey México, &1 necelans

r
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hacer un tnodelo maesiro en madera ¥ el modelo defi-
nitivo de irabajo en aluminio, ya que @it no & (et
es ligero y resiste mucho mds, aun cuande, por supues.
to, rs mue hn M CATD.

Al harer los modelos debe tenerse en cuenta la con-
Iraceitn que sufrird el material al ser fundido y por tanto
¢l modelo deberd ser mds grande. La centraccidn de bon
mertales usados e la nguiente:

Ficrmo 13" por pe
Bronce 1/15" por pic
o Acero 1/4" per pic
Acem inoxidable 5/16" por pit

Matetiales de le caveaza, La inayaria de las carcaras

‘de bombas centrifugas estén hechas de ierra fundide.

Sin cmbargo, tiene limitaiones debide a sa baja resisten-
cia a la tenzién, por Jo cual na se puede usar ni para
altas presiones ni altas temperaturas en donide deberin
usirse materiales como acero, el cual con EENDICY e3pe-
sorey podrd soportar presionts mayores.

Raras veces se usan carcazas de fierro para preyiones
mayores de 1,000 lb/plg® ¥ temperaturas supcriores a
350°T,

Fl fierro es, ademais, dificil de soldar, cosa que mo
sucede con el acern. Oiro material usade &n carcazas de
bornbas cenirifugas es ¢l hronee, donde no se quicre lener
contaminacién en el agus o s tengan substancias ligera-
mente dcidas,

También s¢ usa acern inoxidable ¢n sus diferenicy
tipos, si ¢l liquida es altaments corresivo o crosivo.

Para agua potable log materiales mas comuna de la
carcaza won fierro y alyunas veces bronce.

La [undicién de [ierro es mds facil que la de bronee
y mucho mas Ficil que las de acero ¥ acero inoxidable,

Para ¢l maquinade de carcazas se hecesitan talleres
dotados de tomos, mandnladoras, taladros, etc, y w»
deben sujetar 3 una inspeccién riguTosa para wn buen
ajuste en ¢! ensamble con las demds partes constitutival
de i bomba que s verin a continuacién.

IMFULSORES

_ El jmpulsor 21-¢l corazbn de la bomba centriluga.
Recibe &l liquido y le imparte una velocidad de ls tual
depende la carga producida por la bomba,

Loa impulsores s clasifican segin:

Simple succién

Tipo de succién Doble "

J.ﬁupn curvau Tadinles
Atpar Gipo Francu .
Fm_deluupu Aspas pars Mujo orixbe

Aspas tipo

Direceisn del fujo

rf

Radia) '
1{Mimu
Axizl
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1ric
Ahierio
Cannirugcidn mecknica 4 Semiabiene
Crerrade
Raja
Veburidad erpecilica Mrdia
Al

Fan un impulsor de simple suceién =1 liquidn entra por
on w0l catreme, i tanio que o de doble succién podria
conviderarte comn uno formado per des dr simple suce
o colocndns pspalda con espalda {ligs. 30 y 31).

E| de doble succion tiene entradi por ambos extre-
met 3 una salida romim,

El irnpultor de simple succion es rads prictico y usa-
n. debido A razones de manufzciura y a que simplifica
comnidreratlemenie la forma de fa carcaza, Sin embargo,
para grandes pastos, 3 preferible usar un impulss de

gnble puccidn, ya que para la misma carga maneja el do- .

e de gastn,
Tiene adriids Ia ventaja de que debido a fa soecidn

por bfes ppucstes no se preduce empuje axial; sin em-
hargo, corplica bastante la forma de la careaza,

En cunnie a la forma de o aipas hemos viste cuaim
grapes e fe iitran en lag figuras 32, 37 y 34, expli-
rindese 3b mismo Liempo au tipe d: (lujo y velocidad
mpecilnm

I iinpubares de aspas de simple cunvatura son de
flups radial y estin sobre un piane perpendicular. Ge-
naimente san impuliores para gaslos pequenos y cargas
slta, por To £ual bon impulsores de baja velocidad espe-
rifica. Manejan liguides limpios sin sélidos en suspen-
sdn,

En un impubtor tipo Francis, las anpas tienen doble
torztuzn. Son mas anchas y el Mufe tende a ser ya ra-
diat, va axidl. La veloridad espocifica va aumentando y
I ryrva de v ariacion del gasto con la carga se hace mas
plzna, '

Una degeneracién de este tipe lo constituye el rlisico
imprbar Je Jlujo mixto, e decir, radial-axial, en el cual
smpicra ¥a 3 predominar el flujo mixto, 5+ pueden ma-
rejar Tiquidos con salidos £n suspension.

Por iltime, tenrmos los impulsares lpos propela, de
fhe. rompletamente axial para gastos altisimos y cargas
eduiday, que vienen a ser los de maxima velocldad
erperdca. Tienen powas aspas y puedl:n mancjar liquis
o con sélidos en suspension de tamanio relativamente
gtande, '

Son especialmente adecuados para bombas de drena-
¥ 0 ciudades, Olro tipo de aspas es ¢f de los impulsares
eentrifugos inatascables. Todos ellos se muestean ¢n las
fpuras 35, 36 y 37.

Tor s construccién mecdnica s= v Que putden ser
tompletzmente abiertos, semiabiertos o cerrados.

Un impulsor abierio e aquél en ¢l cual Jas aspas s
Un unidas al mamelén centra) ain aingln plato en los
ritrrmen. S estos impulsorcs son grandes en didmetro,
traultan muy débiles, por lo enal, aun cuanda ¢n reatidad
on semiabiertas, bo que se conoce como impulsores
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Figurs 26, Suceion lateral. Deararga por arriba,

abiertos, llevan un plato en la parte posterior que les da
resisiencia [ Fig. 3B},

Estos imnpulsores abiertos tienan la ventaja de que
purden manejar liquidos hgramente sucios ya que bains-
peeridn visual es murhs mas simple v posible, Tienen la
desventaja de tener Que trabajer con claros muy redu-
rides,

Los impmlsnres cerrados pueden Irabzjar con claros
mayores entre rlios ¥ |a carcaza, ya que en realidad «l
liquido va canalizando entre las tapas integrales con las
aspas que cubren ambos lados del impulsor (Fig. 39).

Par exta razdn ho sc presentan Jugas ni recirculacibn,
Son los impulsores mis usados en aplicaciones generales
de lat bombas ceatrifugas de simpie y doble wecifin asi
emmo e tas bombas de vanos pasos,

ANILLOS DE DESGASTE

La funridén del anillo de desgaste es el tencr un ele-
mente (icil y baralo de remover en aquellas partes en
donde, debido a las cerradas holguras que se producen
entre ¢! impulsor que gira ¥ la carcaza fija, la presencia
del desgaste es casi degura. En esta forma, en lugar de
trner gue cambizr 1odo €] impulsor o toda la camaz,
solamente se quitan los anilios, los cuales pueden esiar
montadas a presion ea la carcaza ¢ en el impubsor, 0 en

ambes,
Existen diversos tipos de anillos y deberd escogerse =]

mis adecuado para ¢ada condicién de trabajo v de li-
quido manejada. Fslos incluyen: e} anillos planca; #)
anillos en forma de L,'y £ anulos de laberinto, de los
cualey se pueden ver interesantes ilustraciones en la fie

gura 4.
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Figurs 27. Suwcclén por wriba Descargs por armiba
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Figwen 2R, Suciion por ahaje. Descarga fateral

Deberd cuidarse ¢ cloig gue existe entre Ins anilles,
uesio que siors cucosive resultard enouna recirrulacion
comitlreabilr. s i ey reducido, édos pueden pegatse, so-
bre tode s bes tnaledales uenen tcndencia a adherioe
ralre si. oo en el caso de bos aceres inoxidables.

Ceneraliiente en las bembas contrilugas estandar s
usa hrence v ro ¢l case dre aceroe maxidables Bios debe-
rin tener woa diferencia ninima de duresa, de 30
Arninell,

ESTOPERDS, EMPADUES Y SELLOS

La funciin de fues ex evitar ] Mujo hacia afuera,
del liquido burmbeads a través del onificio por donde
pasa ta {lecha de la bemba, y ol Tujo de aire hacia ¢l
interior de la bormba,

v
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CAFITILY 2

L estaongn o e cavialagl conccentrwea ron L flecha
donake van colewados los empacques: de Fstas existen di-
werss HIPOS e MOTAN Citackes nstenennente,

B tieamente oo ealos los estoperos se wendrd gue
l-_ii'u 7 e it |.‘r|‘t'.*1'.l:rl‘l jpar £ trarIcstar o "l']llilihlll
Ba e va esiste on el inicner Je la bomba,

I'ar eva vasot, bes ermpagques deben ¢omportare plis-
tiamente jrota ajustans debidamente y ser lo auliciente.
thente compielenles para oesistir o presion a que sevan
soprtichen <hnenmie ol "uncionamientg de la bomba,

I3chido «t la misma presion, se origina en Ja flecha
wina Niiccidn basianie considerable con ol consabide au-
wento de iooperaturz, por 1o cual deberd procurane un
medin de lubricarion y enlnamenta.

tila se logra mediante la inroduccion de una piera
jqur na se deforma amada jaule de sello, la cual tienr
wna lorma acenalada y a |2 cual se e hace llegar desde
la misma carcaza, o desde una fuente externa un liquido
de enlriamienio,

La presion de Jot empaques s efeciia por medio del
prensaestopat, una pieza melilica que s¢ mueve por me-

-
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Iinpuisor de imple muccion.

Figura 30

Flgura 29. Bomba de custro paroy ron impulscren npuesios. .
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s e tarnales, Ta lispeesieicn de bos eiethentes clitglo

n.ur-t.1r1 e | B A1,
Lew pateTinlis usidlos come canpagues e las honhas

centifugas putlen e diverses, e 108 s s los son
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Impmisnr de deble snccién,

"‘-—.

Firoes 3|,

. Empaque ale adwsta. Este es comparatvamenie
e Tamuwnhlr para Agna ftia ¢ agua a teinperatura
st iy plevada, B¢ ol mils comiinmente usado en forma
& anills cpmltadny e abeva grafilade,

2, Para puesiones 3 Wohietiluras mis altas pucden
waee atlles e empaue de una mezela de Gbras de
alenn y plome o Hien plistuas, con €} aismo plomn,
vedire o ahgnime, Sip cgbargo, etlos Clnpagues w usan
ity atros diguides difientes el agua ep procesos in-
divtrial=s quinicns o <de relinacion,

3 Fara tubstancias guimicas se whlizan empagues
i fibeas simicticas, corm sl 1eflén, que dan excelentes
ity takoa,

. ’c‘ -';, ‘//

Figurs 32, Impulssr de arpa curvas radiales.

Coann +c ha dicho, wdos ollos van intreducidos come
willes ea |2 caps de empayue, quedando cn medio la
pula de sclie, 1al como se muesira en la Mgura 42,

Las bemibas dv poze profunde hubricadas por agua
|1-rI'|-”1 también wna raja de empagues verlical concen-
tHea con la Tkeehia, on la cuai se alojan también la jaula
e sile v Jag anilios dr empagur grafitade, en una forma
rnirtamenie aniloga a las contrifugas horizontales.
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Aelfleee meecaniciee, B aapeellis canes encque se usa ol
cippae e il s g nsaestopas el defarse un
|:|u|'|tl|'nu j‘uhn LZINRILITY I:II vtra manera ] calor v frie-
view pereeradn sobae Lo Flech e iy geanele, daiantdnla
¥ lacivmdlo que cb awilor tame s petenris,

Sin 1'|||||:1|'I|:f1, ||.'|1_.' VLTS P Ll A ey fue no
weopreklueo nnmgana foa, o Bien el liguido atara 2 o8
crgfanues hacietmde que sa cionbin sea (recuente, Enoes-
tes et gr pg o sello secdnlie quee consiste on dos
sipetlizies pegfrotamente hirn pulidas gue se ppcuentran
e rontackn and con atra, Una de 2llas 8 estacionaria
¥ s exnenung nnida o la carcara, mieniTas que la otra
gira con la Meeha,

Lew matrriales ile anshas superficies en forma de ani-
floy won difrientes {genccabnenlr una o de carbon o

tellom y la oira de acern inoxnlable},

Ll aprirts or una superficie ¢ontra atra se regula por
wrdio de wn pesarle, Fo los demias puntes por donde
[ndria existic una fuga s poncn aritlos ¥ juntas de ma-
irtial adecuadn, con lo rual e logra que ol Mujo que se
rycapa b Feducidn praciicamente a nada.

Fxsie nra gran cantdad de diseiios de difercntes
fahricantes y des 1pos basieos, ¢l s¢1]p intenor o sca den-
1ro dr la raja de cipagques, v+ sello exierno,

Esiste adernds of selle mecdnico desbalanceadn y of
halancrade, entendidudose por rllo gue Ja presidn gue
vjerce ¢ liquide sobre ambas caras debe ser la misma.
En la figura 43 so lustran anejor loa sellos meednicos.

Figurs ). [mpultor tipo Framtin

FLECHAS

i fieeha ¢de una bomba centifuga es ol eje de todes
los elemenles gur giran rn ella, transmitiends ademas el
movimicnte qur Ie smparie Ly flecha del motor,

En ol casa de una hoinba centrifuga honizontal. la
flerha es una wha picza o lo larga de toda la bomba.
En ¢l t2so de bomibat de pore profundo, existe una fle-
cha de Lupubsores y después una seric de (lechas de
transtusidn unidas por un rople, que completan fa lon-
gitud necrsaria desde ¢l cucrpo dr tazones hasla e ca-
bezal de descarga.

Las lterhas generalmente son de atere, modificindese
vimicamente ¢l contenide de carbono, segdan la resistencia
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que 1e nectsite. En ] case de hombas de paen prolundo,
las flechas de impulsores son de acern inoxidable con
13% (e cromo, en danto que las flechas de transmision
son de acera con 038 a 0.43 de carbona, lado en Inio
y rectificado.

Figwera 34. Mmpuleer de dobde Nupa,

La dretreminacidn del dianctro de las flechas en con-
trifupas horzoniales s¢ hace tomando en cuenta la po-
tencia mdxima que va a lansmitic b homba, o peso de
les elementos giralorios y ¢l empuje radial que w pro-
duce rn las bombas de voluta, que como 2 ha visto an-
teriomente, llega a ser una Muerza de magnitud apre-
ciabl,

Purae que ta velocidag critica de una [lecha esta
relacionada con wa didmetro, deberdn calrularse. dichas
velochdades criticas para que con rl didmetro seleccio-
rade, fa flecha rabaje en zonas alejadas de la critica.

Comn ey sabide, en la cona de velocidad critica exis-
ten nuchat vibraciones y cualquise desviacion de la Me-
rha La incrementa,

las bombas de pozo prolundo deberin tener chu-
maceras guta en dilerentes puntos cquidistanics, para

Impulsor minio,

- Figurs 85.

reducir la Jongitud entre apcym Yy las comsecuentes vi-
braciones,

Lay flechas, wnte para bombas honmnu]ﬂ Como
verticales, ‘deben ser reclificadas y pulidas.

Figura 35, Impulor axial.

En las horizontales las patles que deben ser mejor
maguinadas son las zonay de Jos baleros, de la camma
de fkecha, del copk ¥ del impulsor, piczas gue van ase,
guradas n distintas lormas ya sea con Culias, tueroas,
elcEtera.

Carnisas de flecha, Debido a que la liecha es uny
pirza bastaaie cara ¥ er, la seecidn det empagque o de 1y
apoys hay deogaste, se necesita poner una camisa de
Mecha que ticne por objelo proteger la flecha y ser wng
pirza de camnliio, sebre fa cual trabajan los empaques.

Las camisas son generalmente de latén o de acera
inoxidable y existen diversas formas construcuvas de ellay,
dependiendo de) 1amifio de la Recha y de 1a naturaleza
del liguide manejado.

Como » ve en las fliguras 44 y 45, la camisa se en-
ruentra enire ¢l impulsor ¥y una tuerca gue la aprieia,
En bombas pequefias basta con una simple cufia,

TOJINETES

El objrta de los cojinetes es soportar la flecha de 1ode
¢l rotar cn un alineamiznto correcto en relacign con by
partes evlacionarios. Par medio de un correclo disiio
soparian las cargar radiales y axiales exbientes e
bomba.
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Figara 38. Impulmrm abitrio

164 soposies pueden ser en forma ¢z bujes de ma-
wnal suave, €on aceite a presién que centra la flecha o
kirn Jos haleros comunes y corrientrs, que pueden wer de
ktas £n sus varianies de una hilera, des hileras, auto-
ahreables, eic., o bien pueden ser del tipo de rodillos.

Fara cargas axiales el balero deberd tener un hombro
whee el cual carguen las bolas. La carga axial es mayor
rn |11 bambas de powo profundo gue en las cratrifugas
hesisontaies ¥ £n £stas, es mayor en las bombas de sim-
ple tuceién que en Jas de doble, En lay bombas de pozo profunde existen diverzas
chumaceraa guis a lo large de la bomba, como son:

Figurs 39. Parie anterior y potieriod de wn impulsor cerrado.,

En ba figura 46 se ilustran diversos Lipos de baleros,

Hi como s mofitajes en bombas centtifugas herizon- Chumacera en el ¢ono dr entrada;
taley, Chumacera en cada tazén:
Cufruta W;mln 11,17 .
g \\ Bl 4 Lo Curcale Amilla de 14 cRrenia
ff; &J > 'r.lmi.'lu senk iulsar
e PO

LT l Imputor
f1a] Sn smilos {b] Amilg #n fe carvazn (£) Do rouliog fimpulset () Anmlics dobiek con ey caidn

¥ Caraly

4

camuin

Andit #i
// ; 12 COrLaIR
. T

N[

RS dul o ol

tx} huwila sbecinado {1 Amlios an ipputisr y (2] Labwrabs wmphy () Labstinto con dobile
T | am la carcaza CHTEAIN amios bipo L anifio

Flgurs'40. Difereates tipos de anillos de desgaste, *
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Figora 41, Jaula dr selio.
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Figura 42. Empagque de fibras tinidticas con jaula.

Chumacera en el cono de talida,
Chumacera de lineg:

Cojinete de balerov en el morar.

{ Todas las ehumateras son bujes de bronge.)

Lubricacign de lot rojinrtes, E! lubticante que se use
rn los cajinetes depende de las eondiciones especilicas de
optrarign, Cuande s naicja apua a lemperalura am-
bicnte, la grasa £1 fl lubrranie gereralimente usado
sido 1 maneja aceite cuande las bombas van a trabajar
con higquidos muy calienies los cuaies, al lransmitic su
calor a fa flecha, podian Bicuas la grasa.

Al usar. grasa s deberd lener cuidido de no dejar
Jos baleros 6in ella, pera tanbién de noe whrriubricaclos,
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Figurn 44.

Figurn -13.

Camiza de flecha.

vhogue wea cantided excesiva de grasa mnpade gque la
b given, presentande swropee ¢ mismo plana dr car-
o1 von ol eortabide aumenin de temperatara que jes-
fadra a les baleros,

Cuandy Tos baleros se lubrdcan ran aceite, es neces
wrin proveer un medio ioneo Jura martener Jos niveles
tleruados on los alojammientos. El nivel de aceite debe

1
'

+7

14

:'..;, ﬂ ;ﬁd‘?

Flecha,

rytar a b alturs de Lo Soewa de conmren dle L bela anlenior
y dehe teneese un par de anilios gque cleclven uwna eypecie
de benbea <del aceite a las paredes para gue resbale v
copa solee low Tedeross B nneed srra i|1\|n'i'<']nn:|du por
medin de un incheator de el consiinie,

Las construcciones e los alopamicntos para balerns
lubricadns con aceite son mids complicadas or WoRer que

Figurn 46. Divemor tipon de baleno,
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Figara 4T, Alejsmicrnio para balerss lubrichdow con aceite ¥ grass, reipeClivamente.

poncree anillos lubricadares, anilles fguia y sobre 10do
rerency, En la figura 47 se ve el mysmo alojamienta para
lubricacidn con aceite y grasa sucesivamente.

En jax bombas de poro profundo existen dos tipos de
lubrcacidn para‘las chumaceras comenidat a bo largo
de 1a tolumna, las lubriczdas con agua y las lubricadas
tan aleilc, cuyos cortes y explicaciones se ilustran en Jas
figuras 48 y 49. .

. SASES

Entre los elementos de soporle en una unidad exis-
en: .

a1 %oporte de baleros:
Bl Soporte de toda la bemba;
ey Bapurte del grupa Lomba-mator,

Lan siparies de baleros son i alojamicntos donde Iy
halrros entran ¢on un ajuite <3pxtial quedando en una
pensicion definida, perfectamente concéntrica con el cje
de la Mecha. Ademis de alojar bos baleros, tenen 1a fun-
cién de contencr ¢1 lubrcanie recesane para la nperacidn
currecta de les mismos. Con baleros axiales #1 alajamicn-
10 ticne Lambién fa funridn de localizar el balero en 1
penicion axial adecuada,

E} alojamiento de bakra purde sor una picza intepral
con ¢ wporte del exiremo Wguido o bien una pices
completamente separada,

En ¢l primer caso, ¢l maquinado asegura un alinea-
micnte carfecto de tedar s pefies, evitando roces de

lag partes giratorias. En el caso en gue los alojamienton

wan paries separadas, e3 necesanio ajustarias por medic
de tornillos para centrarla exaclamente.

£n todos los casos, s carga radial es transmitida por
el poporte hatia 1a base de Ja bomba, que soticns ¢ peso
de toda ella, Lo aptericr se ilustra en 1n figura 50.

Bases pera grupo bomtba-moior, Por varias rarone
Hempre es Aconsmjable que la bemba y ¢l motor euén
mentados on una base comin, donde 2l miymo liempo
3¢ puedan montar y desmontac bicilmente,

I.a bomba y €] metor deben estar perfeciamente ali-
neados y unidos por medin de un cople rigido o flexible,
todo ello montado wbre una base metilica, la cual des-
cansari sobre 13 cimentacidn fijada por medio de pernos
de anclaje.

Por supuesto, ronferme las unmidades sean mas gran-
des, mas cxacta deberd ser la construccign de las baw,
que 3on maquinadas oo la parte donde seniaran las patas
del motor y de la bomba: la mayoria de las veces, Bl
tendrian una altura diderente con rospecto a la lnea de
rentron,

En aguiellas b bas donde se manejan liquidos a ter-
peeaturas alas, ol soporie de 12 bomba sohre Ja bas
debera lactrse ¢ la partc media, con objeto de evilar

" yue b expansién de 1as picras pudicse alectar ja aliura y

desalinear vna unidad que tuviese las patas de 12 bomba
apoyada sobre la base (véase Fig 513,

Fara hacer 1oy citnentaciones, fos fabricantley remien
thibujes cerificados de las dimensiones de la bomba, ro--
ple y motot; asl comn ¢l Lamana de la base, especificande
¢l tamaho y coleacion de los agujores para los poenos
de anclaje. Se incluyen Limbién datos sobre ol tamaie ¥
colocasion de lan bridas de suecidn y drscarga,

S¢ moestra tn la figura 52 un dibujo esguemiance
tipo, ¢l'cual no se usa para consinucion A ments que
esté certificada.

La anterior es para unidades que van a 1ener goplts
¥ que por lo tanto deben estar perfectamente alincadas.

Sin embargo, hay muchas insialacioncs dende s Ue
men dificuliades parm montar ambay unidades en uoe

+7
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Fiaura 53. Cabenal de descargs

mitina base, wr lo que se rmplean trapsrmsiones flexd-
bles, tipe catddnicas. Estas 3¢ usan mucho, por ejemplo,
praea bensbas de pozo prolundo con maoter de combustidn
inirtna y cabeaal de enpranes.

I'ara werminar, ¥ mencionard que en las bombas de
e profundo el elemenio que carga con todas las par-
trs fijas de 1a bomba, o sea, luberia v tazones, ey el cabe-

#al de descarga, picza sumamente robusia que, ademnis

de 3e7 por donde descarga la bomba, ticne conexionss
peor arriba para ¢l moter o cabezal y por abajo para ioda
Ia tuberia de columna.

El cabczal cargard y wrammitird esa carga como se
dermucsiza en la figera 53,

El poso de los elementos giratorios tales como Mecha
¢ impulsores, €1 soportado por un cojintte axial gue s
encuentra en ¢f molor, gue generalmente s de flecha
hueca.,,

REFERENLIAS

Karauik. Enginecrs’ Guids o Centrifugad Pumpr, MeGraw Hil
Karauik 5. Carter. Crmirtfugal Pumps, McGrw Hil
Institulg de Hidraulica (E.U_A}, Standards of the Hypdrahic
Inslituie,
Worthington de Méxin. Boletines Lixncos.
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7. - PLANTAS DE BOMBEOQ,

7. 1. - Aspectos Generales,
A). - Partes de una Planta de Bombeo.

Pueden definirse las plantas de bombeo como el conjunts de las instalaciones -
que se requieren para conducir el agus de un punto a ctro, esto es, desde €l--
suministro a la planta, hasta la entrega del agua bombsada,

Atendiendo a las diferentes partes que constituyen una planta de bombeo se pue
de efectuar una relacidn de los conceptos més importantes que deben conside--
rarse para un digchc en general, agrupindolos dentro de la rama de 1a Ingenie-
ria de que ge trata y asf sc tienen:

OBRAS DE INGENIERIA CIVIL.

, Captacidn,

. Alimentacifn,

. Succidn o circamo,
. Conduccibn,
. Descarga, .
. Casa Habitacién del personal.

. Patio de maniobras. .
, Caseta de controles, '
. Oficinas y administracion,

. Caminos de acceso,

. Proteccidn de las instalaciones,

-l

OBRAS DE INGENIERIA MECANICA,

. Equipo de bombeo, )

. Equipo hidromecénice de proteccién y control.
. ACCes0rios y otros,

. Medicién del agua bombeada,

. Eguipo de servicio y mantenimiento,

OBRAS DE INGENIERIA ELECTRICA. ‘

. I.Inea de tranemisibn,

. Subestacifn, .

. Equipo de medicidn,

. Equipo de control y proteccidn.
. Alimentacidn de baja tensidn.

. Alumbrado,



En ocasiones y dependiendo del destino del agua, las plantac de bombeo s com
plementan con oiro tipo de obras, y esto debe considerarse. al hacer e] plantea-
miento del disefio del sistema de bombeo, Asi por gjemplo, cuando se trata de-
suministrar agua a una planta potabilizadora o en €] caso Je tratamiento de ---
aguas negras, serén necesarius las obras relativas a la Irgenierfa Sanitaria,

B), - Estudjos.

Como en toda obra hidefiulica antes de proceder a la elaboracifin de un proyecto
de bombeo serd necesario efectuar una serie de estudios mediantc los cuales -
se conocerdn los datos para hacer el proyecto v plancar la rnnqtruccldn, opera
cién v manténimiento del sistema,

Es recamendable que iag personas que tratan con algn aspecto €n €l provecto-
de una planta conozcan los estudios realizades, la forma cn que se efectuaron-
y las diferentes conclusiones de ¢ada uno dz ellos.

I. os estudios necesarim y la rigurosidad de los mismos estdarén supechtados a -
la magnitud.de 1a obra y al uso del agua, debigndose conocer la veracidad v con
fiabilidad de &stos, asf como de la capacidad técnica de e! personal encargado--
de su ejecucidn y la posible variacidn de los resuitados con el transcurso del ---
tiempo, En forma gencral los estudios previos pueden agruparse de la siguiente
Manera;

Estudios Previos: - . -

. Visita de inaspeccién al sitio de proyecto, ,
. Estudios socioccondmicoa, x
. Estudios t€cnicoa,

. Anteproyecto y conclusiones,

Estudios De_finitims:

Servirdn para determinar laa caracter{sticas fisjcas del sitio, v en general los
datos concretos para ¢] digefio del proyecto mas viable que se determind con --
los =atudios preliminares, Se agrupan en; | .-

. Topogrificos.

. Hidroldgicos.

. Geoldgicos,

. Mecinica te suelos.

. Agrolégicos,
Socio-econdmicos,

. Relativos al agua..



C). - Datos fundamentales para un digefio,

. L”ncalizacién.

. Acceso al gitio.

. Vias de comunicacidn,

, Objetive de la Planta,

. Capacidad.

. Caracterlsticas ffsice quimicas del agua,

. Geolbgicos,

. Hidroldgicoas.

. Topogréficos (planta y perfil del sitio),
, Climatoldgicos.

. Caracteristicas hidrol&gicas del sistema,
. l_imitaciones del provecto.

. Energéticos disponibles y posibilidades futuras,
Equipo de emergencia necesario,

Materigles de_construcciﬂh de= 1a zona,
Facribilidad de mano de obra,

7.2. - Disefio de las instalaciones,

Un agpecto importante en el proyecto de los elementos que forman las plantas,
eg e} que se refiere a la localizacifn de cada uno de ellos considerando las ca-
racteristicas generales del lugar vy ademds la forma dz operar el conjunto yva -
que, de la buena disposicién de estos dzpenderd en gran parte €l funcionamien
to deszado vy la econom{ia del sistema de bombeo, En t3rmines generales, en -
la localizacidn sc deben juzgar tante factores t€cnices como econdmicos; de --
entre los primerns se tienen log relativos a excavaciones, proteccidn natural-
de las.obras,; comservacifn, condiciones de succién, problemas en la linea de-
descarga, procedimiento de construccidn, e!fc. y entre los segundos principal -
mente e] costo inicial de operacidn y manten/miento. Fundamentalmente se de-
be poner especial atencién a la ubicacidn de la toma, cdrcamo vy descarga, va
que la de leos otros elementos gqueda supeditada a €stos.

En el disefio de cada una de las partes de una planta de bombeo, se tendrin pre
sentes las circunstancias del caso, como son: que el zgua que se va 8 aprove-

v ? 1
H 1



char va a ser bombeada y que todas las medidas previsoriis que se consideren
redundardn en la economfa del sistema.

En la figura No, 1, se muestra esqueméiticamente la disposicidn de una planta
de bombeo para finea de riego.

Capracién, succidn o circamo y descarga,

[En alguncs casos Ja obra de captacidn, mediante la cual se toma el agua dc la -~
fuente de abastecimiento, se localiza lejos del sistema de bombeo, de tal mane

ra que pueden tratarse en forma separada, como eg el caso en que el agua se -

capte mediante una Presa de Almacenamiento o de Derivacidn 1ejana al sitio de-
bombeo. Cuando la fuente de aprovechamiento estd cerca del sistema de bombco
las obras de captacidn y alimentacién sc trafan en conjuntu con las otras partes
del sistema; por ejemplo, cuando s¢ aprovechan las aguas d= un rfo o de una --
lnguna para riego, abrevaderos, agua potable, etc.

r

Considérese, como via de cjemplo, ¢l caso de construir la planta en las marge
ncs de un rfo. En este caso se puede pensar en quc ¢l cdrcamo se alimente ime-
diante una Toma Directa que fundamentalmente consistird en un canal de acceso
un sistema de rejillas para impedir el paso de cuerpos flotantes y un sistema--
de control, mediante compuertas, véase flgura No. 2

Nependiendo del perfil del terreno y de la conclusitn del ectudio correspondien-
te, la obra de alimentacidn podré ubicarse adosada al crcamo o cerca de €1,
Comoe les Tomas Direclas, estdn expucstas & un ficil azoivamiento es fundamen
tal su correcta localizacién con relacidn al tramo del rfo v los niveles del agua,
Por ejemplo, en las partes curvas del cauce la toma deberd ubicarse en la parte
cOneava de 1a curva, véase figura No, 3 | 5i es posible deberd escogerse ¢l gitio
mdg profundo del rfo para procurar un desarene 0 lavado natural con las crecien
res. .

Carcamo,

El poza de succién ¢ cdrcamo es de estructura vertical de donde toman el agua-
las bombas, para lo cual en alguna forma quedan conectadas a ella,

[in ocasiones pudiera suceder que, en clerto mode se elimine e} ¢4rcamo, por-

ejemplo, cuando la succidn de las bombas quedan conectadas directamente a una
tuberfa de alimentacin que se multiplica segdn el ndmerc de bombas, Este ca--
50 no puede congiderarse como general y 25 mds usual en rebombeos.
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Tratindnse de bombas verticales €stas quedan ingtaladas y sumergidas dentro
dz1 agua de la succidn como lo indica la figura No, 2 | Cuandoe se trata de bom-
bas horizontales se hace necesario construir dos cdrcamos, vnoe liamado cdrca-
mo himedo en donde se conectan las tuberfas de succidn de cada bomba, y otro
que es ¢] cdrcamo secn, en donde se instala €l cuerpo de la bomba, el motor y—
otros accesorios, constituyendo asf, la casa de miquinas, iigura No, 4 v 3,

En general el cdrcamo consiste en un depbsito enterrado, construfde de concre-
to 0 mamposterfa cuvas dimensiones y caracter{sticas estructurales estdn en --
funcion de 1la magnituc del equipo que se vaya a instalar v a veces tambidn del --
procedimiento empleado en su construccibn. Ademds en su disefio s€ toma €n --
cuenta la facilidad que ge debe tener para su inspeccién y limpiczas peribdicas,

L a localizacién del cdrcamo de bombeo en varins ocasiones ¢sté obligado por -
las condiciones del sitio que se crigine para la construceidn de la planta v tam
bién por }as caracterfsticas de alimentacidn a la misma, por ejemplo cuando --
las condjciones de descarga de una tuberfa ya estn fijadas.

Tratfndose de una planta sobre la mdrgen de un rio por ¢jemplo, se rendrd méis
libertad para elegir el mejor sitio de acuerdo con las circunstancias y asi se --
deben congiderar las mejores condiciones fisicas que ofrece el lugar donde ha de
hacerse la instalacién y su ubicacidn con respecio a las estructuras de toma y -
descarga, La combinacién de estos factores permitird elegir el sitio mé4s conve
niente v desde luego marcaré la localizacidn general del sistema de bombeo,

El cArcamo deber8 ubicarse en un lugar estable, sin peligro de derrumbes, le--
jos de cruces con arroyos y en general €n un terreno consistente, [ a falta de -~
esta dltima caracteristica se traduce en el aumento del costo de la estructura ya
que no &3 lgual excayar en un terreno rocoso que en una arcilla deleznable; se --
puede aseverar que para una misma profundidad los problemas de ademe serfan-
mayores en e] segundo caso,

Es recomendable situarlo en un lugar més alto de la traza que forma el nivel de
aguas miximas del rfo con la ladera del cauce, a una distancia minima que se -
obticne conociendo ¢ estimando ¢l 4ngulo de reposo del material, figura No, 6,

En ocasicnes, para ia localjzacidn pueden influir factores especiales, come el -
acceso ripido 2 un camino existente cercano a la 1fnea de conduccidn, a la faci-
lidad para derivar la energfa eléctrica de una 1fnea que pasa en un lugar préxi--
mao, etc, :

P

Ordinariamente el sitic de la descarga estd més o menos.obligado y se elige --
antes que el del cdrcamo, lo mismo que la Toma, por lo que para saber la ---
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convueniencia de ubicarle lejos, cerca o junto a una de ¢sas estructuras, ¢s ne-
cesario efectuar un estudio comparativo, de caricter econdmico, considerando
las consecuencias de cada alternativa,

Se hace la observacidn que, siendo 1a finalidad de dicho estudio, la de conocer
una conveniencia mis para ubicar €] cdrcamo, perc gue en general, no es de-
terminante para elegir el sitio, £l andlisis que se hace no es del todo exhausti
vo sine mis bien aproximadoe, por lo tanto, con el gasto de bombeo vy el perfil
Jde la conduccidn se puede calcular la magnitud aproximada de los otros elemen
v 10s; cArcame, tuberfas, etc. v se estarsi en la posibilidad de conocer la dispo-
gsicién que convenga emplear,

Un equipo de bombeo cerca de la captacidn, origina principalmente, la necesi-
dad de instalar una tuberfa a presion para llevar cl agua hasta ¢l =sitic reque--
rido; ¢onsecuentemente, se tendrdn durante la operacidn pérdidas de energia -
por friccién y 1as debidas a vélvulas que serf necesario instalar para el control
y proteccion de¢ la tuberfa de descarga, lo que redunda en la adquisicién de un
equipo més potente y seguramente con gastos de operacidn y conservacién ----
mavores, que en ¢l case de tener lag bombas junto al tanque de deacarga. En el
primer caso, en cambio; la longitud del conducte alimentador serfa menor, el-
cdrcamo tendrfa menos pfofundidad y naturalmente, ios volumenes de excava--
cidn en estas estructurag se reducirfan, Por otra parte, la longitud de la tube--
ria de succidn se acortarfa y esto para ¢l caso Jde bombas horizontales es im--
portante,

En el caso de tener el equipe junto a la descarga es obvio que el cdrcamo v con
ducto ¢crecen, comparativamente con el caso comentado arriba; las tuberias de
descarga practicamente se eliminan y probablemente va no sean necesarias las
vdlvulas d¢ retencidn.,

Nesde el punto de vista de funcionamiento, cualquier alternativa puede ser bue-
na ¥ stlo depende que lo sea, de un buen diseiio, para lo cual deberfin conside--
ratrse los factores cltados. Sin ¢mbargo, €s recomendable que en lo posible las
hombas tengan urna descarga inmediata para tener concentrada en un solo lugar

su operacidn y el principio de 1a distribucién del agua; pero esto dependerd de -
las condiciones generales del proyecto. é

*
4

Como se dijo anteriormente, la forma y dimensiones que se le asignan, se de--
terminan principalmente con el tamaiio ¥ nlimero de bombas, por lo que para su
proporcionamiento definitivo previamente se deberé elegir el equipo de bombeo.
Inicialmente las dimensiones pueden guponerse basindose en el diseiio de otros
provectos similares o fijando las caracterfsticas del equipo de acuerdo con o -
existente cn el mercado, i
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[.a forma adoptada para la planta del cdrcamo suele ser rectangular, circular
o una combinacidn de €stas; en ocasiones, se prefiere la circular por las ven-
tajas que ofrece esta geometria para su coastruccifn; por ejemplo, en terre--
nos blandes, donde es factible hincar anillos de concreto {ipo pozo indio) que-
a la vez sirven de ademe durante su excavacidn,

Una de las condiciones que es recomendable cumplir en la alimentacién de la-
planta es que, la velocidad debe ser baja a la entrada del cdrcamo donde suc-
cionan las bombas, Esta velocidad pucde estimarse alrededor de 60 cm/seg.

En general la entrada del agua al cdrcamo puede adguirir cualquier forma con
ral de tener una baja velocidad. Cuando el cdrcamo eg alimentado per una tu--
berfa 2 presidn debers disiparse la cnergla antes de enirar al pozo de succidn
va sea, mediante algdn dispositivo amortiguador o bier. multipticando la des--
carga de la tuberfa, con difmetros convenientes,

a

Desde e punto. de vista hidrdulice la geometrfa del cdrcamo depende fundamen
talmente del tamafio y gasto de las bombas,

121 Instituto de Hidriulica de los Estados Unidos propone €l uso de un dbaco --
para determinar la geometrfa de un cdrcamo de bombes, figura No. 7, [.as
figuras No. 8 v 9 , indican algunas experiencias que en el Estandard de Hi--
drdulica de los Estados Unidos ha tenido en los disefioe de cdrcamos.

Sc hace la observacién que las dimensiones que ge encucntran en la figura No,
7 , son las minimas recomendables para €l buen funcionamiento de las bombas,
pero por necesidades de instalacidn y otros menesiercs pueden ser mayores,

Una préctica recomendable en el proporcicnamiento d2l ¢cdrcamo hiimedo es -

considerar como dimensiones minimas las que resulten mayores de comparar,
los resultados obtenidos con este monograma y las dimensiones minimas que -
exige el proveedor de las bombas y ademdés considerar otras necesidades de -

espacio para manicbras,

>~

: ' . :
L_as dimensiones principales que se pueden observar en los catdlogos de bom
bas son: -

212

Separacifn entie el ¢je de bombas.
Disrancia del fendo del cdrcamo a la
entrada de la campana de succidn,
Distancia entre }a pared cpuesta a la
direccidn del flujo del agua que alimen
ta a] cdrcamo y el eje de la bomba,
Didmetro de la-campana de succién.

D/2

0!
whlw
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B - 63. -~ Plancacién de una toma (de agua gque se va 2 bombear)
el Standard of the Hydraulic Institute de 'BE, UlJ,

].a funcién de un depdsito del cual se va a tomar egua, en cualquier parte que-
esté localizado, ya sea en un canal abierto o en’un tdnel que tenga un perime--
tro hiimedo a cien por ciento, es para proporcionar ¢n todos los casos la distri
bucién del flujo del agua hacla la campana de succidn; una distribucién desigual
del flujo caracterizada por fuertes corrientes locales favorece la formacién de
torbellinos y con bajos valores de sumergencia puede introducir aire en la bom
ha reduciendo su capacidad y produciendo muche ruido, Una distribucion desi--
gual también puede aumentar o disminuir el consumao de encrgia, con un cambio
total en la uniformidad de la carga se podrdn producir remnlinos que no apare-
cen en la superficie v esto puede tener resultados adversos,

Una velocidad desigual en la distribucién, conduce a la retacidn de porciones -
de la masa de agua 4 lo largo de ia linea de succi6n en forma turbulenta que po
dré poner en movimiento la linea central,
I.a distribucién desigual del flujo puede ser causada por la geometria del depé-
sito de succidn y la menera en que €l agua se introduce en el cdrcamo.

{Calculande un premedio de velocidad bajo, no es una base propia para juzgar la

excelencia d= la toma. Altas velocidades locales en las corrientes y remolinos,
se puedan presentar en lag tomas que tengan un promedic bajo de velocidad. ---

LEfectivamente, la distribucidon desigual que representan, ocurre menos en flujos
de altas velocidades con bastante turbulencia para oponerse a la formacion gra-

dual de un vértice mds y mds grande en cualquier regicén, Se pueden presentar--
pequefios y numerosos remolinos que no causardn inconvenienies.

1.a3 proporciones satisfactorias del valor de ]la sumerpencia {v€ase Parrafo-54)
dependen, principalmente, del acceso a la toma vy del tamaino de la bomba. Los-
fabricantes de bombas, generalmente propercionan informacitn de los preblemas
especificos, cuando el disefio del cdrcamo es en forma preliminar, y si este di-
geio contiene todos les dibujos necesarios para la instalacidn que proporcionen
las limitaciones {fsicas del lugar.

Un andlisis completo de las estructuras de loz depdsitos es mejor que esté acom
pahado con estudios de modelos a escala (véase Pdrrafo B-05.)

ve pueden hacer algunas recomendaciones preliminares para casos en particular
v para la operacién de una bomba, como las que s¢ mencicnan en seguida sujetas
a la calificacion de las siguientes recomendaciones,

1. - E! acondicionamiento ideal del acceso, eg un canal redto que llegue directa=-
mente hacia la bomba; las curvas y las obstrucciones son perjudiciales deade el
Momento que causen corrientes y remolinos con tendencia a formar torbellinos,
[.a campana de succidn debe de estar localizada cerca de'la pared trasera o pos
tetjor ¥ no a muy grande distancia de la base o piso del pozo de succidn, -



2. - El flujo del agua no debe de pasar de una bomba para llegar a la -
siguiente, sicmpre quu esto se pucda evitar; si las bombas tienen que estar - -
localizadas en Ja linea del flujo, se deberd construir una celdilla alrededor de
cada bornba o poner paletas mdviles bajo la bomba para detlectar <l agua hacia
arriba. El madealo de un pozo de succidn deberd ser probado para verificar es

tos requisitos.

.

3, ~ En lo que sea posible, la travectoria del flujo deberi scr en for-
ma que reduzca €] arrastre alterno de remelinos tras la bomba y obstruccio-
nar la corriente del flujo.

4. - Figura BF-36 { 7 ) ha sido proyectada para mostrar las sugestio-
nes para construir un pozo de succion con las medidas correctas, en vista de
que estos valores proviencn de promedios obtenidos de difercntes clases y ti~
pos de bombas y se retleren a una linea entera de veloeidades especeificas: no
Jdeberdn ser tomados como valores absolutos, sino, linicamente, como guias
basicas sujetas a posibles variaciones. (ver pagina No, 17.)

5. - La dimensién "C" ¢5 un valor promedio que puede ser mayor o -
menor y ¢std sujeto a consultas con el fahricante de la bomba.

6. - I.a dimcnsida "B” se ha sugerido como miiximna que puede depender
en cierta furma de la campana Jdi succion y del didmetro de ja valvila de suc-
cién propuestos por ¢} Constructor; ia orilla de la campana debe de estar 1o --
mads cercana posible a la pared 1rasera del depdsilo o circamo; algunas veces la
posicién de la campana de succidn estd sujeta al espacio que requiere ¢l motor
en ¢l piso superior, si esto aumenta la dimensibn "B", excesivamente, deberd -
instalarse un muro falso. :

b

7. = Dimension "S" es la minima para cl ancho del depdsito para la ins
talacién de una sola bomba, esta dimensidn puede ser aumentada pero si se -~
hace mcnor deberd consultarse con el fabricante para saber si es la adecuada,

8. - Lo diimensaién "I es el valor minimo v estd basada en el nivel --
normal del agua en la campana de succi6n de la bomba, tomando en considera-
ciGn las pérdidas por friccidn a través de la pichancha, rejilla v accesoe a la to-
ma; esta dimensién puede ser considerablemente menor, momentincamenie, o
con poca frecuencia, sin que por esc se produzea un grave dafo para la bomba,
Sin emmbargo, deberd rccordarsc que esta situacién no'representa lu sumergen-
cia. La sumergencia se ha estimado por medio de la dimensién "IT" menos "C”
esto representa la altura nsica del nivel oet agua arriba de la enuada e la --
campana de succidn, i

La sumergencia efectiva de la bomba es un poco menor que ésta desde
el momento de que 1a abertura del impulsor estd a cierta distancia arriba de la
entrada de la campana de succibn, posiblemente de 3 a 4 pies. Para ¢l props-
sito de proyectar un buen disciio para cl depdsito, cn relacidn con el proyecto,
sc sobreentiende que la bomba ha sido seleccionada de acuerdo con lus indica~



cionus especificadas, Figuras: BF-32, 8[F-33, BF-34 y Bi7-33 (no sc presentan
estns figuras; N. del T); la sumersion referida es con el objeto de obrener yna
corriente continua y evitar la formacifn de remolinos,

9. - Dimensiones "Y” y "A" gon las recomendadas como valores mf-
nimas; estas dimensiones pueden ser tan grandes comn s¢ desce, pero debe-
ran ustaa Lwdiadas & las restricciones indirardae en la curva, Si el diseiio no
incluye la rejilla, se pucde considerar la dimensidn "A" mds grande, las di-
mensiones de anc,hura y de altura de la rejilla no deberan ser, substancialmen
te, menorcs que "S” y "H", respactivamente.

10. - Si 18 velocidad de la corviente principal, es mayor que 2 pieg --
per segundo, serd necesario construir en linea recta, separadores en el canal
de acceso, aumentar la dimensidn A", hacer un ensayc con un modelo de ia
instalacion o idear una combinacidn de estos factores.

11. - Todas las dimensiones que se muestran en la Figura BF-36 (7 )
estiin basadas en la capacidad de la bomba de acuerdo con la carga. Cualquier
aumento en la capacidad arriba de &stos dehen scr momentincos o por tiempo
muy limitado. Si las operaciones con una capacidad aumentada sc practica du-
rante periodos considerablemente largos de tiempo, s¢ debers usar la capaci-
dnd mixima para obiener las dimensiones efectivas Jel disefo del cdrcamo,

Todas las condiciones anteriores también son Cl‘plli.-ublf.?"‘ cuando se tra.'
ta de instalaciones militiples de bombas, en las cuales "'§" viene a ser el an-
cho para una celda individual de una bomba o sea la distancia de centro entre -
dos bombas, si no 5¢ usan muros de divisidm.

I.as dimensiones recomendadas en la Figrua BF-36 ( 7 ) también son
aplicables como se dice arriba, pero deberan agregarse las ziguientes deter-
minaciones;

Figura 8F-37 {a) - ('8 .} - Para el diseiio del circamo se recomienda
en primer lugar, que el agua llegue simultineamente a fodas las bombas con -
baja velocidad y con flujo recto v uniforme,. l.as velocidades cerca de la bom-
ba debevdn’ser alrededor de un pie por segundo. No s¢ recomiendan cambios
bruscos cn el tamafio del tubo de succidn, en €l circamo y en el tubo de alimen
tacion.

Figura BF-37 (b) - ( 8 ) - Un ndmero de bombas determinado traba-
jando en el mismo circamo, operard mejor sin muirss divisories o menes que
lodas las bombag cstén en operacidn al mismo tiempo, en cuyo ¢aso ¢l uso de
muros de geparacidn no cs perjudicial, Si se usan paredes de separacidn ¢on
fines estructurales y las bombas van a operar jntermitentemente, déjese un
egpacio atris de cada pared, partiendo del piso del efircamo por lo menos - -
hnsta la altura del nivel del agua. Sics pecesario usar'estas paredes gumén-
tese la dimensién (S) por medio de 1a anchura de Ja pared para corvegir el es-
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Figura BF-37 (f) - (+8 } ~ Una alternativa para (b) es establecer res-
piraderos en Jas parades laterales, partiendo dcl centro al punto mis bajo del
nivel minimo del aguai-csto permitird desalojar €l flujo de las cimaras donde
no existe ei bombeo.

B-64 CORRECCION DE LOS CARCAMOS EXISTENTES.

Sc ha e=tablecida definitivamenie gne la ._l.r1‘I'IE"ICI"t en las circamos
para la snecidn de bonbas es perjudicial para las bombas, para la toma y pa-
ra las cstructuras. También es una verdad, que es de una magnitud pequerna
la fuerza que puede desarrollar ¢ eriginar un remoline. Mientras se puedan
evitar estos fendmenos en el nuevo disefio de estructuras ya existentes y en las
cuitles log problemas son ya aparentces o cuando se necesgita hacer una amplia~
cion del cdrcamo, es noecesario aplicar medidas de correceidn. . La revision -
de las diversas medidas para corregiv en particular los prob lemas de los car-
camos, se muestra en la Figura BF-35 - L':'-" ) En muchos casos las modifi-
caciones que se hacen en el campo s0n muy caras y no garantizan el éxito y se
recomienda que ¢l modelo de cdrcamo debe ser probado hasta el punto de que
se tenga la sepuridad de su funcionamiento efectivo pﬂr"l hacer los cambios a-
probados,

Figura B[F-38 {a) - (:9) - Reduccidn de la velecidad de entrada des-
parramado el flujo en un drea de gran lamaio o cambiar la direccion y la velo-
cidad de entrada por medic de regularizadores,

-

1. - Levantar e} piso cn forma de que se extienda arriba del nivel mi-
nimo del flujo.

2, - Suspendiendo v extendiendo alternativamenie corcea del piso y cer-
ca del nivel minimo dcl fluje.

Figura BF-38 (b) -~ {TQH'] = Cambiar la localizacién de las bombas en -
rrelacidon con la toma.

Figura BF-38 (¢} - {9 ) - Cambiar la direccidn del fujo agregando s€
paradores cn cl pise y en la pared posterior del depdsite, bajo el eje central -
de 1a bomba,

1. - Paralelos al flujo de entrada,

2. - Ajustarlos a la campana de la bomba si ¢] piso es inaccesible.

IFigura BF=38 (d) - (_9 ) - Proveer interrupteres para 'detener el flu-

ju" ¢n caso de cdrcamos de bombas miltiple y separados pcnr paredes que ten-
gan terminales en forma redonda u ojival, '

Fignra BEF-38 {e) - (19!) - Eliminar las paredes de aeparamun
I I "
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Figura BIF-38 {{) - (9 ) - Eliminar los cortes receos en las esquinas
amortiguindolag en lag compucrias, rejillas, ctc., haciendo rellenos para ob-
lener CONtOrnos suUaves,

Figura BF=38 (g} - ( ¢ ) - Reducir la velocidad del flujo y eliminar -
las turbulencias, aiadiendo a la campana de succion una placa de extensidn y
un separador,

IFigura BIF=38 (h} - { 9 } - Colocar tarimas reticulares de madera al-
rededor de la columra de la bomba para impedir les remoelinos superficiales.

Figura BF=38 (i} - { 'EJF') - Usar csferas grandes para impedir los re-
molinos superficiales.

Figura BF-38 (J) - (‘9 ) - Mejorar la velocidud del modelo de 1a bom
ba para reducir ia posibilidad dc 1a formaciton de remoslinos.

Figura BI-38 (k) = { 9 ) - Cambiar la direccidn de la entrada del flu-
jo graduztmente por medio Jde paletas curvas paralelas,

lin geperal;

1. = Conservar ¢l flujo de entrada abujo de 2 pies por segundo,
2. = Conscrvar ¢l flujo en el ¢circamo abajo de & pic por segundae,
" 3. - Evitar el cambio de direcciim del flujo de In toma a 1a bomba,
4. = Cambiar In direccidn, gradualmente, en forma suave € indepen~

diente,

Cualquiera do estas alteraciones, va sean individualmente o en com-
binacidu, ayudardn a crear un flujo mejor en el carcamo: si persisten las mo-
lestias scri necesario limitar el flujo total o cambiar tanto las velocidades co
mo el tamafio de la bomba, -

3-65 PRUERA CON LOS MODEI.QS BE ENTRADA

Muy a menude, el andlisis de los diselios propuestos adlo se puede ~
obtzner haciendo pruebus con modelos a escala de la toma. los ingenieros -
responsables para el diseiio de una estacion ce bomhas, deben consultar con -
¢l fabricante de la misma para cstablecer uno o mias arreglos de la entrada.
|.ae pruchas nara un modele de circamo deberdin ser, en este caso, dirigidas
por la Universidad o por el fabricante de la bomba. Las pruebas del modelo
de cadreamo pueden mostrar modificaciones ¢n la estructura o en el arreglo -
de los amortiguadores cuando sea necesario y algunas veces las pruebas de --
mudclos de circamo muestran lo considerable de la econumia que se puede ha-
cer en ¢l disciip de Ia estructura de la entrada, El modelo deberd ser bastante
cxtensu pary incluir todas las parees del canal que puedan afectar el flujo cer- ’
ca de la bomba, incluyendo rejillas y compuertas.
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_Pueden producirse diferencias entre ¢l modelo y el prototipo, ¢n vis-
ra de que todas las cansideraciones de similitud no puedsn producirse simul-
rancameénte; por consiguiente el rango de niveles y velockdades debe de ser cg
tudiade hasta reducir, on lo posible, cealguier acontecimicnto desfavorable o
indesenble que parczca, a la simple vista, insipiente en condiciones mateméti
cas analogas, , ' -

: E1 flujo comparable en el modelo que se considera, puede ser obteni-
do por medio de los nimeros de Froude, sobre esta base:

v
v

.Vm=Vp~jR .

ke

En donde :
Vm = Es la velocidad del agua en €l modete.
Vp = Es la velocidad del agua en €] protatipe.
R = Esz la relacién lineal entre el modelo y el prototipo, &
.' _Lm_
: Lp :
en dand;a: . '
Lm = Es cualquier dimensidn lineal en el maodelo.

* Lp = Es la dimensidn en el pratotipo que cone:.pﬂnde a cualquier
E dimensién Lm en el modelo,

: Varios investigadores han encontrado una gran aproximacion entre -
el modelo y el proiotipe cuando las velocidades son iguales y cuando estas ve-
locidades estdn de acuerdo con el nimero de Froude; por de pronto establece,
y con articulo de precaucion, que toda la gama de velucidades deberd ser ea-
tudiada en €] modelo de prueba,

(Hasta aquf el articulo delEstdndar de [lidrdulica, MN. de] T.)

I

n g anmE



Discarga:

El disefio de la descarga comprenderd la disposicién, magnitud y otros detalles
de instalacidn de todos los elementos que se requieren para conducir el agua, -
desde la salida de las bombas, hasta el lugar dunde se inicie su distribucidn del
agua o se detérmina el bombeo.

Bisicamente la degcarga comprende el conjunto de tuberfas v ¢l depésito o dis-
positives donde se entregue el agua bombeada,

f.as dimensiones de un tanque de descarga dependersin principalmente; de lag -+

tuberias que llegan a €l v de la energfa cin€tica del agua que deberd serenla --
mavorfa de los casos amortiguada, también de la distribucién que se le vaya a -

dar el agua, aal como de algunas otras condiciones que se requieran en el tangue
dependiendo del destine del agua,

Otroz elementos,

Un dato muy importante en la operacién y mantenimiento de una planta de bom--
huo es medir el agua bombeada,esto s obvie, ya que cada gota entregada a la -
descarga redundard en la economfa del sistemna,

l.os medidores pueden quedar ubicados en la descarga individual de cada bomba,
¢n la tuberfa gencral o en €l deplsito de descarga.

Existen en ¢l mercado medidores de varios tipos para medir el gasto hi ==~
drfulico en un canal o en tuberias. L a eleccién del tipo de medidor dependers-
de las condiciones del bombeo vy de la efectividad que ofrezcan para cada caso—

particular,

[.a ubicacién, magnitud y caracterfsticas de otros elementos de Ia planta, como
501: casas habitacifn para €] personal, oficinas y administracién, et¢c, deberdn
determinarse en funcidn de ios otros elemeatos de la planta, procurando tener -
una jnterconexidn de ficil acceso, comodidad , seguridad, etc,

n general debers tenerse presente el contar con servicios aanitarios y de ---
agua pﬂtﬂhle en estas instalaciones.




Equipo d& bombeo,

Uno de los problemas que se presentan en el proyecto de una planta ¢s el de la
eleccidn del equipoe de bombeo que esencialmente queda constituido por las bom
bhas, 105 motores y los accesorios para su arrangue y proteccién,

El procedimiento més recomendado para elegir un equipo, es el que combina, -
€l conocimiento del ingeniero tanto del problema como de los productos que --
existen.en el mercado, con las proposiciones que ofrecen los fabricantes de ~--
bombas vy rotores,

Bésicamente una eleccidn de este ripo comprende los siguientes puntos:

Datog del problema,
Nimero de unidades,

, Capacidad de las bombas,

. Condiciones hidrdulicas del sistema,

. Eleccidn de la bomba tipo, Caracteristicas.

. Eleccidon del motor,

. Composicidn del equipo de bombeo,

. DRisefio de 1a instalacidn, .

. Propuestas de¢ los fabricantes, !
Caracterfsticas del equipo elepido y costo, -

i
En forma resumida y general log sigujentes factores influyen directa o indirec-

tamente en la seleccidn de las bombas una vez que se hayan establecido y defi--
nido las caracteristicas hidrdulicas de un sistema.

. Faciores vécnicos,
. Niimero de unidades,
Caracter{sticas de operacidn,
Eficiencia méxima y de la Zona contigua a la curva caracterfsrica,
. Motor requerido,
, Accesorios, )
. Tamafio y peso de lag unidades.
. Garantfas del fabricante,
. Servicio de refacciones,
Alguna caracteristica egpecial de 1a bomba,

Factores econdmicos,

. Costo 1m-:|al del equipe.
. Costo de instalacian, ,
. Costo de gperacifn y mantenimiento,
Vida Gtil eatimada de cada unidad.
. Pogible sustitucitn de refacciones con otras marcas,
. Preastigio, cercama y tiempo de entrega de la casa vendedora,



7.3, - Tuberias y accesorios,

[Deacargas cortas.

Cuando 1a descarga se hace Inmediatamente al circamo, 10 mis conveniente es
que cada bomba desfogue individualmente a un tanque o pileta, mediante una --
tuberfa que resulta ser corta vy cuyo difimetro se elige igual al didmetro de la -
descarga de la bomba que, ¢n el cagso de bombas verticales serd el codo cabe--
zal. Esto generalmente se usa para evitar piezas egpeciales de reduccion o --~
amptiacitn que no se justifican dado la longitud de la tuberia,

Descargas largas.

Cuando 1a descarga se localiza lejos del equipo de bombec v se tengan varias -
bombas, cada una de ellas también puede descargar individualmenre, no obstan
te, €3 usual por razoles econdmices, conectarlas 2 una tuberia comiin de ma--
yor difmetro y con ella conducir el gasto total hasta el sitio elegide, En ocasio
nes ser necesario o conveniente més de una tuberia comiin lo cual dependerd-
de la magnitud del gasio, de!l némero de bombas y de ]la forma que se prevea --
para combinar la operacibn del] sisterma, de tal manera gue el gasto suministra-
do esté de acuerdo con las necesgidades,

l.as caracterfsticas de la tuberfa de descarga, como son: didmetro, material,

espesor, etc, ,se determinan mediante un estudio téenico « econdmico que per-
mita elegir aquélla que ofrezca mayor seguridad contra los esfuerzos a que --

estard sometida, previendo todas las contingencias; pero que ademds, se ten--
gan log minimos costoa, tanto iniciales como de conservacidn,

Reapecteo al didmetro debe considerarse que para un gasto {( Q ) v clase de tu--

berfas dadas, en una de menor difmetro se tienen mayores pérdidas de energia
por friceidn y consecucentemente €sto origina un aumento de la carga de descar

g del sistema y por lo tanto en la potencia requerida por la bomba, lo cual se
traduce en ¢l aumento de los costes de operacidn. No obstante, el costo de esta
tuberfa eg mener y log accesorios, como son las vilvulas, piezas especiales, -

etc, también lo acrén, Una tuberfa de didmetro mayor cuesta més inicialmente,
peroe al producirse en glla menos pérdidas de energfu, se puede tener un ghorro
en la poiencia, que a la larga y en muchas ocasionvs ¢s mayor que e] costo adi-
cional en su precio inlcial, comparado con otra de menor difmetro,

Ea recomendable en la eleccidn del didmetro de la tuberfa de descarga, un and
lisis mmis o menos detallado, especialmente cuando se trata de una longitud ---
grande, pues en ocasiones las pérdidas pnr friccién que se puedan tener en ella,
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ocasionan una variacidn en el valor de la carga manométrica, en tal forma, --
que puede influir notablemente en la eleccién del ramaiio del motor y en 1os cos
tos operativos de la planta, esto independientemente de otros factores intangi--
bles del proyecto en cuestion.

En cuaﬂm al material v espesor de las tuberias, é€stos dependeran principal---
mente de los esfuerzos a que estardn sometidas debido a las presiones norma--
les de trabajo v las que se tienen al producirse €l fendmeno llamado “golpe de -
ariete” que se presenta en €l arranque y paro de las bombas. Eas tuberfas em-
pleadas -con més frecuencia son las de asbeste cemento, acero, fierroy con---
creto,

Elementos de conrrol y proteccidn en la conexién de hombas,

En tas degcargas largas, va se trate de una sola unidad de bombeo o de varias-
unidades conectadas a una tuberia comin, casi siempre es necesario el empleo
de ciertos.elementos cuyo objetivo es, la de algunos, controlar la descarga de -
las bombas y la de otros, proteger a las tuberias y al equipo de bombec en ge--
neral, principalmente del fenémeno llamado "golpe de ariete”,

A continuacidn s¢ comentard en forma somera, la funchtin de los elementos de -
control ¥ proteccidn que se usan con mas frecuencia ¢n las plantas de hombeo,

para lo cual se considera como viz de ejemplo la figura No. 10 que muestra un

caso prictico de tres bombas conectadas, para operar en paralelo, a una linea

de descarga

Juntas flexibles.’

Son recomendables para absorber algunos movimientos ocasionados por el tra-
bajo de la bomba, asi como pequefios desalineamientos durante e] montaje del -
conjunto; también se aprovechan para desconectar con facilidad 12 unidad de --
bommbeo’cuando se requiera. Generaimente son empleadas las Juntas Dresser ¥
Gibault o algdn otro elemento similar,

Valvulas eliminadoras de aire,

- Algunas se instalan con €] objeto de expulsar el aire retenido en la succién
cuando la bomba no trabaja. Esta expulsin se efectia luego de iniciarse la ope
racién de la homba. Se ubican inmediatamente a la descarga de 1a bomba, gene
:a]mente después de la junta flexible,

-+
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Uno de los tipoa més usados es el que muestra la figura No, 11 (1) a la cual pue
de acoplérsele una vélvula Check con el chjeto de amortiguar el golpe del agua”
para prolongar su vida Gtil y evirar ruidos desagradables, 1.a instalacitn de ---
¢sta Check es optativa perc recomendable.

El diémerro_'y caracteristicas de egta vélvula s¢ elige principalmente en fun--
cifn del gasto de la bomba y de la presgidn ¢n la tuberia, Se puede seleccicnar-
consultando 1os catflogos de las casas vendedoras de estos dispositivos.

b, - También se instalan vilvulas de aire a lo largn de las tuberias de descarga

muy largas y cuando son relativamente cortas pero con quigbres brusces, Esto

Gltimo, no obstante que siempre se (rate de evitar, en ccagiones son neécesarios
debido a las condiclores topogrificas del terreno por donde pasard la tuberfa,

L a ubicacidn de estag vilvulas y sus caracter{sticas tambi&n se pueden derer-

minar consultando los catflogos de sus fabricantes y efecrvando ademds un es~
tudio cuidadoso del perfil del eje de la tuberfa, En la figura No, 11 (2} se mues
tra un tipo de esta vdlvula, -

Vilvulas de Retencisn,

Se usan con el objeto de retener la masa de agua que se encuentra ¢n la tuberia
cuando la bomba suspende su operacidn v con el [in de evitar esfuerzos excesi-
vos €n las bombas debido al fendmeno de golpe de ariere, Esto no quiere decir

que estas vilvulas eliminen el efecto de ese fendmeno, sinc que dnicamente lo -
atenidan.

lzxisten varios tipos en €l mercado, pudiéndose observar algunos de elloz en la
figura No, 11 (3),{4} v (5). La primera representa la vilvula Check tradicional

y comunmente empleada llamada de columpio, [.a segunda se denomina Duo=---

Check y consta esencialmente de des medias lunas conectadas a un gje vertical,
que s€ abren y se cierran segln el sentide del escurrimiento, I.a tercera se --
trata de una Check cuya peculiar caracterlstica es efectuar un cierre més o -—
menos lento con lo cual se consigue prolongar la vida de la vilvula v casi elimi
nar €l ruido que producen los otros tipos, Esto Gltimoe es ventajosc para ciertas
casos dada la ubicacidn de la obra; suele liama&rsele Check Silenciosa,

| a seleccidn del tipo de Check para una determinada instalacién depender4 del
didmerro de la vAlvula a emplear, de las presiones a que operaré y de su cos-
to en el mercado,

En varios provectos, el tiempo de entrega que ofrecen sus fabricantes puede--
ser determinante para el tipo elegido.
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Valvulas Roto - Check.

[.a figura No. 11 {6) muestra la seccion segin el eje longitudinal de la ruberia -
de la valvula 1lamada Roto - Check, cuya operacidn s semejante a la de colum
pio, como puede obgervarse ¢n la figura,

Por su diseio v procecdimiento de construccidn (se fabrica por mitades v se une
con pernos) compite en ¢osto con la vilvula Check tradicional ¥y €3 especial pa-
ra cuando se requieran didmetros grandes. Tiene la ventaja, ademds de efec--
tuayr un cierre lento y mAs hermético,

Vlvulas de compuerta,

L a vilvula de compurria se emplea con el objero de aislar en un momento dado,
algin elemento o seccidn de la instalacidn para poder efectuar una reparacién,
inspeccidn o dar manienimiente, sin que se interrumpa totalmente el servicio--
de bombeo, También se evita con esta vdlvula, el regreso del agua por alguna-
bomba que no esté operando debido a la operacidn parcial Jel equipo,

En una conexitn como la figura No, 10 csta vélvula se instala en la descarga de
cada bomba, despute de la vdlvula Check y antes de la valvula de alivio; sin em
bargo, pudieran ser neccsarias otras en otro sitio o digsminuir el ndmero de -=
ellas, seghin ¢l provectn de la conexiin que se haga, de acverdo con la flexibili-
dad de operacidn que se prevea en ¢l sistemn de bombeo

I.a valvala dz compuerta sefalada con el ndmere (8} de [a figura No. 11 ubica-

da en ¢l extremo inicial de la tuberfa de descarga, s recomendable para vaciar
la tuberfa de tiempo en tiempo, Esta prictica permite efectuarle a dicha tuberfa
una especie de lavado, va que asf se extraen las arenas y lodos que se depositan
a lo largo de ella, segfin s€ ha podido observar, |_a presencia de estos azolves-
es desventajosa para el funcionamiento de la planta de bombeo en general, y so-
bre tode cuando se ha dejado de operar ) equipo par alglin tiempo y s& reanuda

el bombeo. El didmetro de la vdlvula de compuerta para estos fines es la mitad
del de la tubérfa de descarga.

También se instalan valvulas de compuerta con fines de desagle, en las depre-
sjones o columpios mis 0 menos largos de la tuberla de descarga. Esta instala
cidn se hace mediante una "T" de acero o fierro fundido proveyéndole a la vél-
vula una caja de protecci6n y ficil inspeccidn, asl como de un desaglle répido--
de acuerdo con la topograffa del terreno en donde se localjee,
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El tipo de vilvulas de compuerta mits empleado es el que muestra la figura --
No. 117} v se caracteriza por ser bridada v con vistago saliente, €s degir --
que ¢ste se desplaza segln su eje vertical. Estoe riene la gran ventaja de que el
operador se cerciore con facilidad, sila vilvula estd abierta o cerrada,

Conviens recordar que la vdivula de compueria estd disedada propiamente para
ser operada cuando se requiera un cierre o abertura total, ¥ no se recomienda
para usarse como reguladors de¢ gasto, saivo para casos eventuales v tiempos-
cortos,

El

Vilvulas de Mariposa,

1. as vilvulas de mariposa, como la mostrada en la figura No, 11 (8} puede susti
ruir a ladecompuerta cuando se requieren didmetros grandes y para presiones-
bajas en la linea; tienén la veniaja de ser mas ligeras, son d2 menor tamaiio v
m#&s baratas, Estas vdlvulas sec operan por medio de una flecha que acciona Un
disco haciéndolo girar centrade en ¢l cuerpo de la vdlvwula; la operacidn puede-
ser manual, semiruromitica o autom4tica, mediante dispositivos neumiticos,
hidriulicos o el€ctricos,

Et disefio hidrodindmico de esta vélvula permiie emplearla como reguladora de
gasto v en ciertos cagng para estrangular la descarga de una bomba, figura No.
1119). : !

Véivulas de alivie contra golpe de ariere,

t.as vdlvulas aliviadoras de presitn son empleadas para proteger el equipo de-
bombeo, tuberlas y demds elementos en la conexitn conira los cambios brus--
cos e presion que se producen por el arranque o paro del equipo de bombeo,
l.a vidlvula cstd disefiada de tal manera, que puede abrirse automdticamente v
descargar al exterior, cuandoe la presion en el sistema, €s mayor que aguélla
con la que fué calibrada, logfandosc con ello e] abatimiento de 1a 1fnea piezo--
métrica. 13l cierre de esta vllvula también es automética y se logra cuando la
presion en la 1Mmea llega a ser menor que la de su ajuste o calibracion,

De acuerdo con lo anterior, €l empleo de esta vAlvula dependers de la magnitud
de las presiones que sc tengan debidas al golpe de ariete y de la conveniencia=--
que surja al haber kecho un esrudio econfmico, conaiderando la posibilidad de -
emplear elementos {tuberfas, vilvulas, ¢ic,) resistentes a las preslones que se
van a présentar, Figura No, 1 (9).
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Su ubicacion se elige después de log clementos de control o al principio de la
tuberfa de descarza comln. En una instalacién como la figura No. 10 en la -
cual s¢ ha ingtalado una valvula de alivio a cada bomba, sc sitda cntre la ---
Check v la de Compuerta, mediante upa ™1 de acero o fierro fundido,

El desfogue de la vilvula de alivio deberd diseflarsc sin posibilidad de ahoga--
miento v guiar Ja descarga hacia aguas abajo de Ja fuente de abastecimiento,

Como puede observarse en la figura No. 10 para el montaje de los accesorios
de control v operacida, son necesarias las llamadas “'piezas especiates™ que-
pueden ser de fierre fundido o de acero, como son: cedos, tes, reducciones o
ampliaciones, cerrecres, extremidades, etc,

Equipo de cebado,

Cuando se emplean centrffugas horizonrales, lo m&s recomendable es hacer -«
una instalacidn tal que ¢l nivel del agua en la succidn, se tenga siempre arriba
del eje de 1a bomba; con la finalidad de evitar problemas de cebado, figura No.

4 ; sin embargo pudiera suceder que, dadas las caracteristicas dei bombeo-
convenga ubicar la bomba arriba de dicho nivel y entonces serd necesario con-
tar con un equipoe adicional para cebar las bombas,

Existen varios sistemas de cebado,uno de los més simples es, empleando un --
tanque elevado para llenar la bomba y una vilvula de espiracién, llamada tam-
hién de pie o de zapa, la cual no es més que una especie de vilvula Check disc-
ffada para instalarse en una tuberfa vertical, Este sistema no es muy eficiente

porque la vdlvula. con el tiempo o por e] contenido del agua no cierra perfecta

mente y constantemente puede vaciarse la columna de succidn, Este sistema--
es m4s indicado para cuando se manejan aguas muy limpias y para pequeics --
gnstos de bombeo,

"

En el mercade exisren yva sistemas de chadn dc 1lns cuzles mencionamos los--
tanques cebadores, los evectores y lag bombas de vacio.
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7.4, - Instalaciones de miquinas v detalles complementarios.

E] soporte o apoyo d2 ias bombas deberd ser rigido, con el fin de garantizar -
un mejor funcioramiento. de ellas.

Cuando se trata de bombas verticales el cabezal de descarga, va sea con des--
carga bajo » sobre la superficie, generalmente se apovan sobre perfiles lami-

nados de acero estructural, Sers conveniente formnr hastidores para lograr -

mejor rigidez en el apoyo, adn cuando estructuralmente puaden ser suficien---
tes dos viguetas paralelas, figura No. 12a.

En el cédlcule estructural del apoyo de los equipos deberd considerarse ¢] peso-
de vada unidad de bombeo ¥ lo que se llamn empuje axial de 1a bomba, esto dlri

mo €3 més importante ¢n bombas verticales, Si log apoyvos de las unidades de-

bombeo forman parte de la estructura de la plataforma de un cdrcamo se deberd
considerar la carga viva y olrag fuerzas que acrdan en csos elementos,

También s¢ instalan sobre plataformas de concreto ahogando los pernos de an-
claje en lechadas de cemento, figura No. 12b.En algunos casns, cuando se usan
motores de combustién, estos pueden resultar de gran tarnafio y peso, por lo -
que en lo posible se recomienda buscar una distribucién de bombas tal, que es-
tas miquinas puedan apoyarse directamente sobre ¢] terreno a fin de evitar es-
tructuras de s0stén costoso,

-

En e! diseiio del apovo de las bombas verticales, deberd tomarse en considera-
ci6n que en cualquier momento Ja extraccidn de las bombas sea ficil, por lo --
tanto la separacién de los perfiles que 1a sostendrén estarén en funcidn de la --
placa de apovo del cabezal y del difmetro méximo del tazdn,

En la mavorfa de los casos los motores eléctricos pueden ser de los llamados,

tipo intemperie ¥ nc scrd necesario colocarios ba o una caseta, no obstante si-

se construve ésta, las dimensiones e altura se fijar&n-arendiendo a las dimen-
sioaes verticales del motor y tramos comerciales de columna de succidn que se
vavan a instalar, Muchas veces se preveen vanos ¢n el techo de la casa de mé-
quinas para facilitar la operaciéin de extraccidn,

En genceral, tanto para bombas verticales como hotizontales, se deherd tener-
espacio suficiente para maniobras de extraccidn, ruparacidn y manteénimicnto,
indepcndientemente e las que se requieran para la succidn de las bombas, des
de ¢] punto de vista hidriulico.
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Tratindose de bombas horizontales casi siempre Jos espacios entre €jes de --
las tuberias de succién quedan supeditadas a los ¢spacies necesarios para la -
instalacién de motores y espacios requeridos para maniobras én la Casa de --
M4aquinas,

Detalles Complementarios.

Dentro de los detalles complementarios pucden quedar incluidas la ubicacién vy

diseio dv elementos tales como: escaleras de aceeso, atragues de védlvulas, --
silletas para tuberfas, localizacidn de cunétas y dﬁ.sgﬂes, etc., También se in-

cluyen el disefio v uhicacnﬁn de las gruas para la maniobra de instalacién y man
tenimiento de equipos,

Cabe mencionar aqui, gue en ocasiones, sobre todo cuande 3€ manejan aguas -
con materias de suspensidn, conviens contar para el mantenimiento de la planta
con un equipo a base de bombas sumergibles o de otro tipo similar para efectuar
una limpieza peritdica a ciertas partes de la planta gque estan expuestas a la ---
acumualacion de azolves cuando no se bombea, tales como la obra de toma v cér
camo de bombeo, Esto desds luego es independiente del tipo de bomba qu= se -
elija para la operacidn de! sistema considerando ¢l agua que se va g manejar,

Fin los planos constructivos deberd indicarse los detalles necesarios para lg --
instalacidn de las tuberfas de descarga. Por ejemplo, si se emplean tuberigs--
de asbhesto - cemento se fijarin las dimensiones de las cepas, camas de grava,
forma de enterrar la tuberfa, etc, Lo recomendah'c es consultar los instruc~-
tivos que al ruspecto han formulado los fabricantes de este material,

La figura No, 1 3 muestra un atraque que s€ aconseja para la vélvula Check, Es
te atrague s sitda en ¢l extremo aguas abajo de la vdlvula y ¢sencialmente LDTIS
ta de una placa de aceroconhoradacidn igual a 1a scccidn interior a la tuberia, -
ahogada en €] concreto del piso y con agujeros que s€ corresponden con log de --
las bridas del tubo vy de la vilvula; con éste se puede desmontar 1a vilvula por--
cuilquier motive sin desalinear el conjunto, .

1.a figura No, 14 muestra.un tipo d2 silletas que se usan con frecuencia para el-
apoyo y atraques de iag tuberfas,

I_os machones o atraques de codos ¢ cambios de dircccitn deberin disefarse --
cuidadosamente basdndose en la fuerza total resultante gque se tenga debido a la
presién hidrostitrica v la resultante originada por el impulso v la reaccidn que-
ejerce el agua sobre el codo. Tambi®n deben considerarse las fuerzas de roza-
miento, la reaccidn del terreno, etc,
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Risicamente sc puede presentar los casos que muesira la figura No. 15 enla -

cual se indican el equilibrio que se debe cumplir.

¥l
Rl

P>F ' ATz R>F
£l peso del machon P debe El area de centacio A por la reqccidn
controrrestar lo fuerza F del terreno ¢, soportan lo fuerza F

El atraoque trabaja come muro de
retencion que se opane o la fuerza F 1

-

Fig. 15.- Atrogues tipicos en tuberias.
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GOLPE DE ARIETE

l. INTRDDUCCIDN

]
L]

Se conoce con el nombre genédrico de golpe de orieta o lo serie de per-
turbaciones producidas en un condycto a presién por efecto de cambios bruscos
de la velocidad del flujo y que comsisten en variaciones violentas de la presion
interior en la forme da ondas elésticos, que viajan o lo targo de la tuberfa mo-
dificando el estade de flujo permanente originul. Las varigciones de ta velo-
cidad del flujo en'un sisiema hiddulico se deben o cambios dal gasto como re-
witade de las maniohros en los Srganos de cierra, En ofvos cosos, el golpe de
oriete se puede presentar ain cuondo efectivamente no se opere yn Srganc de -
control del flu;o en al sistema, §i bien lo alteraciédn que s& produzca ilegn q ==
conducir al mismo rasultado.

. En lo operacian de uno planta hidroeléctrica es usual que ocurran pur-
turbaciones del flujo estublecido en sus conductos de alimentacidn y desfogue,
Este se debe a las voriociones de gasto en les méquincs por efecto de la deman-
da o rachazo de lo energfa suministrada o lo red alécirico de consumo, o bien
por el arrangue o paro lente o brusco de los mismas perturbaclones semejontes
s0 puaden presentar en los conductos de descarga de yn sistema de bombeo por
diversas condiciones de operacién, La interrupeidn brusca dal flujo de liguide
pueds eeyrrir par efecto de! cierre o apertura bryscos de las wilvulas o por la -
interrupcion repentina de enargio eléctrica ol motor o hosta por un despurfentn
mecanico en ul moter, en le bomba ¢ en el grupo de bombas ques integron el —-
sistema .

Las maniobras en los éegonos de control del flujo pueden ocasionor ini-
cialmente ondas da presidn positivas que producen cumentos de presién; los de
apertura pysden ocasicnar inicicImente ondas de presidn de signo contrarie; -
esto es, descemsos de presibn que después puedan combinarse. Los ondes de --
presibn nacen on Jos puntos del sistema donde se produce lo maniobra y se propa
gan a lo lorgo del conducto hasta el otro exdreme, bifurcacién o combio de sec-
cibn, donde se reflejan total o parcialmente. Lo onda reflejada puede conser~
var o cambiar el signo de ccuerdo con lo frontera donde sa refleje, producién-
dose después eombinaciones.

En una seccibn, como la antrada a una tuberia alimentada por un reci-
piente, o donde o mismo tuberio se conecte @ un pozo de oscilocidn, la refle-
xibn sa produce conservands su magnitud para con signo contrario. En ol extre
mo muerto de una tuberia, esto es, donde hay uno teps ciego o urs vélvula ==
totalmants cermda, la ondo de presién se reflejo rnh:lmaru sin cnmhmr de --
signo, . _
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En los problemas hidrdulicos es comin considerar ol flujo eomo permo--
nente, esto.as, que lo velocidad media en cualquier seceibn transversal es la -
misma para cualquier instante. En el fluje no permanente lo velocidad varia -
a lo largo del conducto y en cade instante. El golpe de oriete es un coso tipi-
co de aste tipo de flujo, al cusl también se le lama transitorio, debido a que se
tratn de una situacidn de flujo Ne permanente que ocurre durante el combio de
un estado pentmanente a ofro permanente.

P N v

- Descripcién del fenémeno. Considera una tuberia de seccién y espesor
constontes, de longitud L y que es alimentada por un recipiente que conticne
ura gron masa de agua {Fig.1) . Pare madificar ei régimen del escurrimiento, -
e recurre o lo operg¢ién de la valvylo colocada en el axtremo inferior de la -
tuberfa; sin emborgo, el cambie de régimen no se realizo con lo misma rapidez
da la operacibn si no en forma gradual . Esto produce fuertes cambios de la ve-
locided y de la presién del liquido fluyenta, los cusles iratan de ajustarse a los
condicicnes de! nuevo régimen.

Si se realiza el cierre instaptdneo total de lo wilvula, la energic cind-
tica del agua en la seccibn B es rechazado y tramsfermado bruscamenta en ener~
gic potencial, lo cual se treduce en un incremento de:la presién hidrostética ==
original que existe en el conducto poro el régimen establacida, A su vez, esta
energis potencial se transforma en frobajo eléstico de deformocién de las pare=-
des del conducto y del liquido en la vecindad de lo seccidn B, Lo conversidn
de energia cinético g anergic eldstica de deformacidn crea una ondo de presidn
positiva gque se transmite hacia el depdsito con ung celandud “o" préxima a la
del sonido.

En la zona del condutio, aguas abajo dal frente de onda, se medifican

totoimente las condiciones originales. Por efecto del oumento da presidn, las
paredes del conducto se deforman y el |iquide ocupa el espacio [ibre a gran pre
sibn; la porcién llquida se comprime, con el comecuanta incremento de su masa
especifica, y por Oltimo, su velocidad se reduce o cero (fig.2) . Lo porcién de
agua comprandida antre &l depdsito y el frente de onda pasee todavia las caroc-
teristicas originoles del ascurrimiento, velocidad Vg ;.r carga do presién hidros-
téticaH,.,
, Este estedo de deformacién se extiende o lo largo de! tubo con la mismo
celeridad de! frenta de onda, En e! Instante en que este llago ol depésito, la -
totalidod de lo tuberin se encuantra deformada y llena de liquido en repose, ~-
baje una carga de presibn adicional uniforme o lo |r.lrgo del tuba (fig, 3) .

Si el nivel del agua en &l depbsito pnrrnunoca cnmrunra, el frente de ~-
onda no puede modificar la presién més ali4 de la seccibn A de entrode a lo -
tuberfo, de modo que wn manbémelro instalado an ellc registraria, en cualquier
instante, la presién corraspondiente o la corgaty . El liquide contenido en el



depdsito actGa a manera de punrclliu que reflep Integraments la onda de pre-
sién y el 1iquido, almocenodo an &l espacia producide per la deformacién de
las paredes dal tubo, empiezc a expandirse por efecto’de la su brepresién pro-
ducida por o frerte 'de orda y Fluye hacia el depésite con um velocided Vo
idéntica a lo original pero en dliraccién opuesta. Esto alivia las presionas nua
vomants a los valores de la cargs hidrosdtica Hy con 1a misma rapidez con que
se desplaza al frente de onda chars en direccidn a la vilwla, focilitande el -
retocno de las paredes del conducto o s estado original {fig. 4).

En el instonte t = % on que ol frente de onda Hega a la vélvula, el

Wwho e encveniro nusvamenta bajo lo anrn:l de 'priulﬁln hidrostéticaHg y ol 17~
quido se mueve con velocidad Vo hacia el depésite {fig. 5). Esto primera se-
rie da sventos sa llama fase directa o golpe diracto.

El liquido cantinfa fluyendo hacio &! d.p&slla con la congacuente caf-
da de la corga da presién por debajo de 1o hidrostética He y con ure magnitud
igual a lo producida al iniciarse ol fendmenc. Esto ocasiona una ondo de pre-
sibn, ahora de corfcter negarlvo, que e transmite hacio el depésito con la --
mismo rapidez que la positiva y que contras las paredes del conducto arulando
le velocidad del ifquido en la ona oguas abaje del frante de onga {fig.é}.

Enel instonte t= -EEIL—- on que ol Fr-n;.t de onda negativa olcanza el

depésito, ot presiones en lg totolidad del conducto e encuenitan por debajo

de lc hidrosttica, el conducto se he contraide @ menes del difmetra iniciel y
el aguc 18 ha expandide con densidad menor que Iu arlgiml (fig. ?] ¥ €On ve-
locuhd igval o cero. .

Cwando se ha producido lo reflaxién de la onda en ol dap&cll-u, oh I71-
quido trata de recuparar nuevoments el aspocio ocupado por las parades del —
tubc en su nuevo estade de deformacién y fluye del depdsito a la vaivula con -
velocidod Vo . Esto olivia las presiones nuevomente ol valor de by con la mis-
ma rapidez con que se desplozo el frente da onda en direccién o la vélvula, re-
tornando las paredes del condueto o s estado originol (fig. 8).

4 :
Eo ol instante t= -TL- en que el frents de onda llega a la véivula, el

tubo 16 encvertra con las mismos caracterfsticas antes de reolizarwe el cierre -
de ja misma (fig. 9)}. A et segundo serie de sventos se le llomo fuse inversa
o contragolpe, C .

El fenémeno se repits nvevamente con la mlsma secuancia de eventos
antes descrito y de no ser por la disipeci6bn de energlo en lo formo de calor pro
ducida por lo Friceibn en ol conducto, 8l ciclo observaado continuarfo por tiem«
po indefinido, Olnérvese que lo duracién de las feses directa o Inversa & idén
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tica @ igual al intervalo de tiempe T = ——=. Este intervolo da tiempo sa uw

en la literatyra técnica indistintamente con los términos: "perfodo del tubo®,
“tiempo crltico", "un Intarvclo da tiempo" o "tiampo de reflexién". En ode-
lante s usard =l Gltimo términe. '

Una secuencia de eventos similor se obsarvoria al cerror la vélwyla A
del sisterna de bombeo mostrado en lo figura 10, conira el flujo prepercionade
por lo bomba con velotidad de rotacién constapte. La primero onda de presidn
generada viaja de la véalvula A hacia la bomba,

Si en el sistemo hidrdvlico mostrodo en la fig. } se abre la vSivula 8,
se observa unc seria do evertos semejontes pero con una secuencio distinta; es
decir, primero se genera ym onda de presibn negativa qua se fransmite hacia
el depdsito y que trota de ojustar las condiciones al nuevo régimen, pora con=
tinuar con yna ondo de presibn positivo. ‘

Con al cierre de la vélvula B del sistema hidrdulicc mostiado er la fig.
10 se observo una stia de disturbios que seiinician con la formocién de una on-
da de presién que vioja de lo vélvyla al depésito y produce la serie de distur-
bios que se inician con la formacibn de una onda de presién que vicja de la
viilvula ol depésito y produce lo serie de perturbaciones ilustrados en los figs.
b6c 9. De aste modo, se invierte el orden de los eventos con respecto a los —
ocurridos al cerror la vélvula de! sistema hidréulica de la fig. 1 ya que el fend
meno e ihicia con la fase inversa para contingar con la fase directa,

"y

- Bemba
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Fig. 3 JO, Slstema de bombes.

L]
-



b
2, GOLPE DE ARIETE EN LAS LINEAS DE OESCARGA DE ESTACIONES
DE BOMBEOQ,

2,1 Descripcidn del problema

]

: Generalidodes. El golpe da ariete en los estociones de bombee 'pueda
prasantarse al ocurrir diversos condiciones de operacién capaces de producir =
cambios sustanciales de la presién en los conductos de descarga. Lo interrup-
cibén brusco o grodua! del flujo de ITquido puade ceurrir por efecto de procesos
rdpidos de regulacién o por lo interrupcibn repentina de la energlo eléctrice =
al motor y, eventualmente, ain por un desparfecta mecénico en lo bombo o -
gupo de bombas qua integran el sisteama. La fig, 2,1 muestra las fluctuacio-
nes, en al tiempo, de la presién, gaste y velocidad de rotacién &n una inste -
lacién de bombeo, producida por la falla de potencia en los motores de las -
b bas.

Une de lus condiciones criticas mds frecuentes es la interrupcién re-
pentina de lo olimentacién de enargla eléctricd o al paro brusco de cualquier
otro motor que proporciond lo potencie 6 lo bomba, Cuando esto sucede, la
Gnico energia que permite girar a la bomba &n su sentido eriginol de rotacién
es lo spergiu cinética da los elemantos rotatorios dai conjunte bomba-motor y
del oguo contenida en lo bomba, Puesto que asio energlo &3 muy pequelo en
comparacién con la requerida para mantener ¢l flujo contra la altura de des-
cargo, la velocidad angular de la bomba dacrece répidamants, con lo cuol
el gasto en la tuberfa tombifn decrece, generfindoss ondos de presisn que, ==
partiendo de lo hunbu vigjan por la tuberia hnsl-u la soiida, en donde se re-

flejan.
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Lo disminucidn de la velocidad angular de lo bomba Hlega hosta un -
[Tmite en que ya no puede seguir alimentando el liguids contra le carga exis-
tante de mode que, de no tenerse una vélvula de control en lo bomba, el flu-
jo @ través da ell~ rambie de sentido aungue ésta todavia gire en el sentido -
ociginal, inicidrdase con ello la Hamade “zona de disipacibn de energia”. A
portir de este instante, [o velocidad de lo bomba coe més répidamente y pase
e travis de la velocidad earo, terminanda con ello lo zom de disipacién de
energio e inicidndose la "zonc de operacién de turbina", A medido que la -
velocidad de rotacidn de io bambn se aprexima a la de destoque, el fivjo in-
vestido @ través de ella se reduce répidamente y produce un nuevo incremeanto
de presibn en ta bombe y a lo largo de lo tuberia.

Lo magnitud de los oscilaciones de presién engendradas en el curso de
este proceso dopenden de la inercia del motor ¥ de lo bomba, zues en 2 cuso
de que ésia sea muy paqueita o despreciable, se puede considerar lo onulecién
instentinea del gaste, incremertardo comsiderablemente la mognitud de los os-
cilaciones de presion,

Otras condiciones de operacién, que rambién pyeden producic golpe de
ariete en las |ineas de descarga de las estacionas de bombes, son por ejemplo:
el combio en la carga de’ bombeo, {a operacién de vélvulos de control y 2l —-
arranque ¥ parads de las bombas.

Para Ta determinacién de las candiciones hidrdulicas transitorizcs @ fue
estén sujetas la bomba y la tuberia de descarga - después de ocurrir la falla en
la potencia del mator d= lu bomba - es necesario considarar tres efecics impor-~
tantes que son;

a) El fenémeno dzl golpe de ariete en lo tuberfa da descorga

b} Lo inercia del conjunto bomba-motor

¢} Los caracterfstices corga—gasto y parmotor para diferentes veloci-
dades de operacién

Los efecto; del golpe de oriete se obtienen de los ecuaciones corrus-
pandientes. Estas slotinen las relucionas entre la carga y el gasto en 1u tuberio
dusante los condiciones de flujo transitoria bajo Jo accién da las ondas du gol-
pe de ariete, cuya ceieridad se puede calcular de lo Férmulo generol indicada
en el apéndice. El efecto de lo inercia de la bomba y el motor e obtiene Jde
lo ecuacién de inercia, la cual define le relacisn antre lo veiocidod di: rata-
cibn de lo bomka y parmetor en un instante dade, on férminos de la encrgin —
cinética dal :istemc rototorio. Los caracteristicos do la bomba se obtienen da
un dingrana completo de coructeristicas, el cual define la manera en que el
parmotor y velocidad wariun con it carga y yasto o través del rongo de opero-
cidn como bomb:, de disipncin de energia v como turbina,
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2.2 Golpe da ariete en la tubariz de dascarga.

En la fig. 2.2 se muestra un sistema depdsito—tuberia o presidn-bombe,
an ol cual se considers que ¢! origen da referancia de coordanadas en’le tube-
ria se ancuertra en la seccion B a lo entrada de lo misma,

De acuarde con ef fendmeno descrito y al ocurrir cualguiera de las ~-
condiciones do operacién, se producen andas de prasibn que parten desde la
‘bomba y avanzon hacia el atre extremo del tubo con celeridad o'} cuyn mag-
nitud se determina a partir de lg férmuic geneml. En este caso, lo direccisn
de la velocidad del flujo permanante coincida con la direccién de la celeridad
de la onda infcicl y lo ecuvacién de Allievi aplicable es:

Hi Al eYe (M Vil (2.7)
He Hq g Ho Vo Vo

que permite daterminar la carga de presién Hien el punto 8 de lo tuberfa y an
el instante i, en funcién de la corgo en el mismo punto en el instante § = 1 ¢
de las velocidades en gl tubo Vi y Vi=l y las condiciones en sl imtante cero
en que se inicia el fendmeno, Los volores de la velocidad Vi = Qi /A depen-
den de la ley con 1 que s modifique el gasto en la tuberio con &f tiempo,

Los instontes | a&n ustﬂ ecuacin rewltnn de uhhzur e| irtervalo de -
tiampe T =21/0 como unidad de medido del Hampe t; esto es:

1 ki

fo— s ti=iT ;i=1% —= =1’

b
\,.l"‘

Fig. 1.2 Gdféi‘r arleie rn la twberin Jdg i
#n de wiuw bpmba, )

%
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2.3 Eeuocién de inercio del conjunlo bombxa - motor.

Cuande ocurre la iaterrupceién brusca de potencia en la bomba, ésic sique - -
efactuands trobajo en detrimente de su impulso, eon una veloe 'dod anjular -
LW gue disminuye graduaimente, Su desoceleracidn,en cuclquier inslante,«
depende del efecto w.iunte de las partes rototories del conjunte bomba - motor

¥ lo potencio Instantinea ejereida per el impulsor de o bomba, Prra un sis
temo rotatorio del parmator o oceleracién es igual el producta del momento
de inereig {i = WR=/q) de lu ynaso del sistema retatario ¥ la oceleracién ons—
gular, Dotpués de ure fulia en la potencio del motor de lo bomba, el parme
tor de dasaceleracion en ef sistemo rotatorio corresponde ol parmotor de o =
bomba, Siel pormcten da desaceleracion se considery positivo, ésté vale:

£ -

dt g dt

donde W es el peso de los partes rotatarias del conjunto bemba - mover y R~
ol radio de giro de las mismas,

Pasa un intervalo de tiompo pequefio: &t =t = 1., , esto etuscion se=
escribe de manero aproximada como sigue:
Ii + 75—, W R (. W)

——t

T T T At

o bien, si n represents la veiocidod angular de rotocidn en rpm y 4= 2T r/60
(en red/seq), lo ecuacisn anterior se escribe también:

Ti"rri—l _ er "HRE ni-.-"ni
i — T8 5 At

Siendo ng Yo velocidad angular de o bomba y To el parmotor de lu_ misma, -
ambos para los condiciones nicmales de operacidn (antes de la follv de poten-
cia), se llamorg por «{y /3 o los relaciones: <= n/ny , ;‘5= T/ Ta.

La ecugcién unterior susultas

Syt s g i B (Pie P s g

0
El parmetor desaceleronte correspendiente 6 la carga y velocidad déa cpergcion .
de la ibomba vale:
T 1
T,= 2t Qg Ho, ' ex)
77N, ’

donde 7] represenlo ku eficiencit naminal de lo bowbo.
1
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L.:; oc (12) remltu entonces:

R S L T ! 60 & QoHo sy A
! . T wRZ T a, ‘27?'"::’1 {ﬁh/g ) &

o bian, simplificandos - 4:- - .

.(,_ - ol 45&'9 a.HoOu"‘ e -1y

et R P prn e

hoclende gue la constante K se0;

¢ - 450 ¢ ¥ HeQo _ 447251 HoQe. (e

W2 we?y o2 wr? N ol

resulta finolmente
Jl-i-_l('i_-l({ﬂr+ ﬂi-l} Ay (2.5}

la ac {&.8) paemite colculer lo velocidad ongular de la bomba en sl instante i,
si 58 conocen los corraspondinntes velocidad y pormotor en & jrstonte anterior

(i=1) y el parmotor en el propio instante. Con el fin de evitor una solucién por
tanteos y facilitar el célculs, s puede suponer, qus ol promedio da /3 de los -
dos instantes o igual al corrﬁuondurh al irlunte anteior ; esto es:

,gi_l - i-I2+ ﬂi

-

. g i
I : N

quedando finolmente la ec {8.8) como slgue:  © - .
o mia 2k A ﬂi-l (1.4)

perc utlizar ol . mbtado de chlculo del golpe de ariete producido por uno inte-
rrupcibn brusca de energia se resolverd despuds un problema,

2.4 Curvos caracrarlsticas de la bomba

Estas curvas deben sar proporcionadas pur fos fabeicantes; para la velo-
cidod de operacidn normal, tienan io forma tiplea mostrada en lo fig. 2.3 y son:
fo curve eargo-gasto, potencia—gastoy sficiencia~gosto, paro la velocidad de
operacién normoi de ia bomba. En el coso de la curva carga=gasto, ésta tam-
bién 18 puede presenfur con coorderadas de tipo adimensional, si las correspon-~
dientes a coda punto de lo curva en la fig. LY e dividan: las abscisas entre Qo
y las ordenadas entre Ho; donde Qo ¥ He corresponden al gasto y cargs namina =
les respactivamente y con las cuales opere normalments la bomba (fig.24fcurva
para oL =|}; éstas corresponden usuaiments a ki condic1én de méxima eficien-

cia. ’ '
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De esto-manera, los curvespora oL =1y ﬁ = | pason por el punto

Q H '

TJ_ =_—H- =1. Drrns vulm-es de {S sabre Iu cuva ol = 1 se determipan

mediants ol chlculo de —2—- y H g partir de le curva de patencia de lo
o o
fig. 2.3. oL,

Pora lo solucién, es necesario ademds taner las curvas caracteristicas

para velocidades de operacién #£  ienores que la normal y ademds las curvas
de relocionas de pormotor, contra los distintes pares de valores de Q/Q
¥ H/Hp. Estos curvas se puedan oblener ¢ portir de las curvas caracteristicas
de la bomba parn la velocidad da npergcién normal (fig, 24), utilizando lns -
leyas de similitud da los mdquinas hidréulicas, como sigue:
W P -

Pora yna bemba dada con velocidod de rotacién n, se mtufncan las -

siguientes condiciones,

Q n
— =k {—)
Go no
H no, 2 ’
H. ki{ no}
S S 2
. T = kgl )
. o Q H :
Para usar estos relaciones, sobre el diagrama —G'_ . .—}_-r- se¢ brazo wnd para-
’ ' o o

- bala dal tipo -E— = K | —%c:_lz por un punf';.)f'ccnn;::i_cllu, tal.como se muastra
o . N .

enlafig.25en o =1, $=0.8, La distancia vertical H/H =1.1 en usle
punto,se divide an ocho partes iguales y los puntos correspondientes o /3 ﬂ 7,
0.6, etc. se localizan sobre la pocdbola con ordenades de valor H/Hg= ._[l 10y,
5 (1,10} , ete. De manera similar, los puntos correspondientes a =/ = D.? y 0.8

se localizan sobre lu misma pardboln paro volores % = l.TD{ﬂ.?)z y 1.10(0.8)2,

o
De esta manera, se dibujo una curva que uno los puntos corespondientes a cada va~

lor de & y (3 , sobve diferentes pardbolas trazadas.  La Fig.2.esemuesha lus fami-
lias de curvas de parnwtor y velocidad de rotacibn qua se obticnan de esto moners

¥ que representan el funcionamiento de lo bomba para'le zona de operacién nosmal
de bomba. Cuando ocurre Iu fallo de potencio en ei motor de lo bomba, e‘ﬂgs"f:.a;-
racteristicas son gdecuados para daierminar les presiones transitorlas minimas en to-
dos los puntos de o linea de descarge y para determinar lo Wsib?lidﬂdlda Leparacion
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. Qg = 0,956 md/seg (pura las 3 bombes)
8 o potencia proporcionada a lo flecho . =
N ‘¥ - ‘delobomba = 400 MP por cado bombo y motor ’
* ’ ‘: ‘WRZ de las partes rotatorias = 16,256 kg m2
E por cada bomba y motor i
- rr Veloc, de o bomba ng a l?éﬂ rprn, _"
Eficiencia de la bomba 1 = B4.7 por ciento - '
Lo 1,397 seg - s
a o L -
? Solucibén, La mrucferi'sﬂcn de la tuberio vols
L €= 2¥e . B0 x 1772 _ 55

29 Ho 2x 9.8 x67.10
¥ la inercia de los partes rotatorias es;
WRZ = 3 x 16.256 = 48,788 kg m2

s _ La constante K de la ec (2.5} dada por la ec (24) vale:

450 x 9.8 x 1000 x 67,10 x 0,954 = (0,224
2 % 48,768 £ 0,847 x 17602 T

K =

El tiempo de recorrido es:

T= L = 2,794 sag #

ypum vn intervalo de Hempo "
S IR T
4t s e 0,349 seg ;
oblen: 1=(i~1)=0.349/2,794 = 0,125 i

La ec {28) resulto ser :

oy = = 20,224 x 0,349 iy =056 B,
La selucién grafica simulténeo de las ccuaciones del golpe de orlete y de lus
ecuaciones de incrcio sobre ¢l diagrame de coracteristicos de o bomba se —
presenta en la fig 28, Los carocteristicas completas de la bombsusadas on =-
esto selucidn son los mostradas en la fig 24, El punto de partida en iz solu—
¢idn correspondienta o Ao se localiza sobre la curve no paro las coordenadas
Q/ Qo = H/ Ho = y represeniu las condiciones normales de oparacion, ==



E! punte B, 125 se localizo sobre una recta de pendiente 2 &=+ 2,31, apeyoda
on B de lo siguiente manera: iniclo!mente 3& astima lo localizacidn de By, 125
y los valores de 5,125 ©.125 36 leen de los curves caracteristicos de
lo bomba, Este valor de o.125 e uso en la acuocidn unrnnor para calcular
(8,125, S5i el valor colculods de  &¢ 4 125 no concuerdn con ol volor =-
L 5,125 sobre las curvas, el punto paro Bg 125 se corre “sobre la recto de -
pendients + 2 £ hasta que concuerdd dicho valor de ~5,125. Este punto -
particular se encuentre localizads ¢ un volor de /3 =0 760 v << =0.863,-
Otros puntos para Bo.25, Bp375, efc., se determinon de manera similar, los ~
valeres para varios de estos puntos se muestron en {a tobla siguients ¥ la solucién
de! golpe de ariete so completo como sa muestro en lo fig .8, de lo r.uol se le -
leer: los siguientes valores |Trm|'al. :

Decramento mdximo de corgs an la bomba {B) = (o, qz Ho '= Sn’ 73m
Deccamento mdximo da cargo a la mitad dal tubo= 0.69He = 76.20m
Incrementa méximo de carga en lobomba (B) = 0.6/ Hy =¢0.93m
Ineremanto méximo de carga a la mitad del tubo = 0, 3FHe = 23.4Fm

Relaciones de velocidad de lo bombe y pormotor

Punto | /2 ! e Iﬁ'tl P b‘?-lv - -:.ghiﬁg

Ag 1,000 1,000 0 0
Ag,125 0.760 0,863 0,137 [ 0,138
AQ,25 0.610 0.755] .0)08 | 0007
£0.75. | 0.520 | 0.668| 0.087 | 0,088 |
Ag,5 .| 0,440 0.5921 . 0,076 } 0,075

Ap, 425 0.380 0.528 1 - 0,064 0,064
AG,75 0,325 0,472 | 0.0 | 0,055-
Ag,875 .| 0.285 0.4881 ° 0,047 | 0.047

Al 0.250 | 0,383 0,042 | 0,042°
Ava2s | o470 | 0.350f 0,033 | 0,033 _[

En o F.' 28 a es ussiont za la 5"!“-“:'{“ g‘:\“*rfc'fm
aultes .'nlicr.t.é.n.f_l:.: f.r 9 Pﬂ"ﬂn#a Ja curve de fdrg“
& F,ﬂ.'ﬂl,. {tw v} cow bia ilfqu _— - ga-,{i {lfu.\f;: Fﬂ{ﬂ.
Jeu J.u.-...-iﬂ. Jrfum"n > fa bov. be Y ¢, a fa wirded &

Iﬂ. '!d Lf; 1:\
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Ejemplo 2.2

Comidere lo planta de bombee del ajempla anterior con los mismas -
datos, pero con la diferencia de que existe vélvula check an la tuberia.

Solucién, La diferencia respacto de is salucisn del ajemplo anterior consis-
te an que al ||cg::r o tener un gasto igual a cero en Ja tuberla, o partir.de ese
instante s6 cierra la véivulo check y el fendmeno entra en el mowmlento pen

dular.

7 ‘La figura 2.10 presenta la solucién antes indicade y para ello convie-
no aclarar que ésta solucion serd vélido siempre que lo walvula check ciere -
an »l instante sn qua se invierta ol flujo en &) tubo, Esto no siempre es posi-
ble debido o Iy inercia qua normalimanta tisne la wilvulo chek.

2.5  Golpe da ariete sin incluir ol efscto de inercio de la :-ornbt.‘l -:.on
vélvula check en la tuberia. c

En ol coso de que la inercie del conjunto bemba-motor seo de impor-
tancia secundario, Jo soluciédn gréfico dal golpe de ariete con vilvula check
an [o tuberia se simplifica todavia mé1a la forma mostrada en la fig. 2,11,

En este caso, lo recta del galpa de ariete que parte de B, en la: f:g.
2.11, intersecto antes al aje vartical H que a lacurva .2 , o cual sig=
nifica que el tiempo & necesario para qua la vélvula chack se cierre y deje
de influir la inercia de ic bomba, es menor que el perfodo T. Dicho punto de
interseccién coresponde al punte By qua sefala el instaate en qua lo direccidn
del ascuerimiento se invierte, se cierro la vélvula check y la presién vuelve
incramanturse a lo lergo de las rectas de pendiante negotiva y positiva, . con -
lo cual se determina o presién méxims Ho. Dependiendo fundomentalmente
de la inclinacién de la rects By, - 8| , ésia puede intersector el eje de los -
gostos antes que el eje de las cargos ( fig. 2.12) . Esto significa que la!pre-
sién empezard o dascender por debajo de lu armosférica, permaneciendo abier
ta la vélvula check y ol fluje persistiande o través de lo bomba. Al final del”
primer intervalo 7 selo uma porta AQ del 35£ original ba disminvido y
ol flujo contitua con un gasto G| an ko misma dlra:mén y también la vélvu-
la check abierta,

La construccién de! resto del diograma se presento en ic fig. 2. 12
Observe qua se obtendrd un Incremento de presi6n n-ru;rar si lo bomba opéra un
gaste original Qo més bajo, ocurriendo ol mdximo si el punte B| coingide -
con of origina!. En esta caso, el problema de presiones inferiores a 1o atmas-

Férica puade llegar a ser muy gronde y producir el colapso da la tuberia’
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2.6 Liarre de una vélvulo contra la carga de bembeo.

Puaden presentarse dos cases: Uno para el cusl la vélvula se encuen-
tra coloecde en la vecindad de lo bomba, del lada de la descorga, vy otro en
el que la v&!vulo sa encuentra en la vecindad del depésito,al final de la $u-

beria.

Se empezard con el primer caso, pare el cual se supone ura vélvulo
como on la fig., 2.1, Dicha vélvula trabajaré en cualquier instante, con -
la corga K contra lo que pueds suminittrar ef gaste Q, para la velocidad nex
mal de operacién y que se obtiene de lu curvo caracteristica de Ja bomba,

De este modo, en un instante cualquiara se tendrd que:

Vi = Cdi Ai f 2¢ {Hi - hi)

o bien ;
Vi Cdi Ai / Hi =hi
Yo Cdo Ao Ha .

y finclmente

Vi G:/_r:-? 2.7)
Vo N He

donde @i represanta el -factor de cierre de la vélvula.

Conociendo o ley da cierre se puaden trazar las curvas restantes de
la ee. (2.7) y eplicar ol método gréfice como se indica en lo fig. 2,14,

i

| | N
H b} ' AN\ H‘J .
z 1 ]

A TA‘ ﬂ v‘l ) | B !,,_ :_H_‘ t j L ':
r - I .i I . w.
Fig. 2.13 Vélvyla de control d| M \;\ | a.!
" an la tuberia, l L \q
o

BT S -.""%

}'l.:.I.l‘;'. frolpe de writie por pfecto oel
cicrre de una ralvoele o ie enireds de by ubeing
) b dr drecerge i nna bomba.
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En el caso de que lo vélvula se encuentre en el axtremo aguas abajo
de la tuberfo, las curvas son de forme porabélica. Considere, por ejemplo,
qua la vdivula C es cerrada en un tiempo ' &= 3T contva la carga de -~
bembeo, mientras lo bomba sigue tubajande {fig. 2.15). Las caracteristi=
cas del sistema para el punto € con o vdlvula cerrada en los intervalos de
tiempa 7, 27T, 37, son ,{i] » 87, B3, respectivamente. Laos coracteristicos

de los oscilaciones de presién Ag 5, C;, Aj5 , C2, A2 5,C3, s
dibuja de la manera uswo!, presentdndose lo méxima presién an Cq .

En un instante se cierro la wilvule de control cn A y se inicia el mo-
vimiento pendolar, Sila vdlvulo en C enuntiempo Z £ 7, las corac-

teristicas de las oscilaciones serdn Ag 5, €|, Ay, 5, C2 . que se muestran
con lineas de puntos. '

2.7  Arrangua de una bomba,

. Los afectos dal golpe de ariete debidos al arranque normal de une bom
ba, ganeralments son despreciobles. 5in embargo, esros efactos pueden ser -

» disminuidos usando vilvulas de control apropicdas o equipo especiol de orran-
que, aseguréndose que todo el aire de los | ineos de descarga seo removida. 5i
hay una vilvula de control scbra el lode de la descarya, 1o bomba se arranca
haste que alcance la velocidod normal de operacién, todavia con la wilvula
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cermda, y posteriormente 58 abra. 5i la apertura es graduwal, los afectos de!
golpe de ariete rasultan despreciobles; por el cantraric, si ésto s brusca --
{como an el ‘case de ura vélvilo de retroceso), es dacir, cont 2 T, ocurre
una sobrepresion si las bombas orrancon bruscomenta. Este efecto sa muastra
en la fig. 2.14.

2.B Golpe de oriete en la tuberia de sufccién.

Ern todos los ejemplos antericres se ha concentrado lo atencién ol golpe
de ariete exclusivamente en la tuberia de descargo. Sin embargo, cuo!quier
cambio da gasto en la tuberia de descargo se presenta también en lo tuberic
de succién y consecuentemente golpe de ariete’en esta tuberia ¥ en la carea
o de lo bomba, que mecanicamente son las portes més vulnerables de toda
lo instalacién. Por otro parte, doda le longitud generalmente corta de la -
tuberio de succién, los nfectos del golpe de ariete resullan despreciables y
es poco frecuente que courra wro fulla an ellos.

En aquellos casos en que ki longitud de la tuberfa de suceidn sec gran
de, se pueden hacer los mismos estudios del golpe de ariete de una tuberio =
de dascorga cualquiera, cuyas condiciones de fronters son fijodes por las ca-
roereristicas ded sistemd, las cuales son comunes a lo tuberia de descarge de
la bombx, N

. Evidantemente, si of cbieto del estudio es la determinacién del.mé xi=
mo ineremento de presién, no hoy necesidad de dibujar un dicgroma del gol-
pe de ariate para la tyberia de succién. Este méximo serd igual al que se pre
sente on lo tuberfa de descarge, reducido tan blo por la pérdida de corgo o
través de lo carcaso de la bomba, en el caso de que no se haya previsto yna
vélvulo check. .

2.9  Solucién dal golpe de criete por medic de gréficas, en e} cose
de interrupcion brusco de energio y que no exista véivula check.

Graficos de Pormakian

Con e! fin de determirar en forma aproximada los depresiones y soore~
presiones md ximas que ocurran en unc bomba, en e! case de fallo de poten=
tia y de na tener vilvula de control, Pormakicn preporé una serie de gréfi-
cas que se reproducen an las figuras 2.17 a, b, c,d,e,f,g,h. Estos gréficas
reprassntan el resultados de un gran nimero de soluciones del golpe de oriate
para ura serie da bombas y proporcionon un método conveniente para obtener
fos condiciones limites transitorias en Jo bomba y en el centro de la tuberia.
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Aungue dichos graficas son tedricamente aplicables a un tipa particu-
lar de bombas {operande con su carga estdtice antes de fatior o patencia) ,
son Otiles para obtenar los afectos aproximados del golpe de ariete en cuol-
quiar linea de descargo en un sistema de oombes. Lo eioboracién de estus
grdficos fub pasible debido a que en el fendmeno del golpe de ariete inter-
vienan sdlo 3 pamdmetros adimensionolas,

El incremento da presién por encima da lo carga normal y la caida de
presidn por debajo de fu misma estdn dadas en por cianto de 1o carge normal
an términos de dos pardmetres 2 ¢ y K aodimensicnoles, que son;

_ @ Vo
2¢ = _g oo _ {2.8)

en que V5 es la velocidad origine! de la tuberia y Hy la cargu estdtica de

bomben,
430 g ¥ Ho Qo (2.9}
Tf‘ wR2 j?u “Oz

K =

en que WRZ es ol mome nto de inercia del canjunto bombo-mator € xpresada
en kgm. seg?, ng 1a velocidad angular normal de lo bomba en rpm y

2L

T= BN 54,

Conviene recordar que en los anteriores resultados.ne se ha incluido el
efecto de friccidn en la tuberia y que las oscilaciones de presién, calculadas
para wuntos distintos del de la bomba, corresponden al case de urn tuberia
de eje horizontal. Para obtener el valor correcta de la carga de presién en
cada instante, deberd resiarse lo diferencia de niveles entre lo bomba y &l -
punto en cuestidn.

Gréficas de Kinne y Kennedy.

Estos graficas son mds completas qus Jas de Parmokian; toman en cuen-
ka cuatro pardmetros odimensionalos ¥ la velocidad especitica de io bomba,
para definir el comportomiento transitorio de un sistema de bombas centrifu-
gas, incluyende odemds la friceidn en la tuberia v la eficiencia de la bomba.
Estay graficas son aplicables ¢ bombas con velocidades aspecificas monores
gue 2700 {rpm, gpm, ft)y no se puedin extrapolor a sistemas en que haya -
cierre de vélvulas durante ol fenbmena transiterio, ni o sistemas que tengan
dispasitives de control de golpe de ariute, con excepcidn de grandes tcngues

de aswcllacién.
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Los pardmetros usados en este caso son @

1) la constante de la tyberio p=e definida por lo e, (2.8}

2) Lo constante K| =2 K, donde K es lo constunte de la bemba
definida por la ec. (2.9)

"3} El tiempo T coracteristico del sittema ;: 2L/a en que L-es la
longitud del tuba.

4) La relocién hr de lo corgo da friczidn en la tuberfa Hi g lo
earge nomimal de la bomba Hy (que &5 la sumo de la carga wstérica
de bombeo mSs (o de friccidn en el tubo Hy) .

Hf
Hy

5) Las caracteristicas completas de la bomba. $e incluye la combi-
nacién de las constantes Ki 'y T, o tiavés de ia nueva constante

Lo fig 2.18 presenta la corga minima después de lu fella de potencia
para el pun'm an la tuberia cerce de lo bomba y a la mitad de la tyberia, =
Las lineas llenas de lo fig 2,18 ¢ proporcionn la relocién de lo carge mi-
nima en el lode de descarge de la bomba (medida o partir de lu elevucién
de la superficie libre del agua en 4l pozo de suceion) entre carga -nominal
de bombeo Hy, Lo abscisa e G = 1/{K|}{2L/u} y los parmetros son la -

constante del tubo € y la carge de friccisn odimensionat hp = H:/Ho. Lus

iineas discont fnuas dan lo carga minima an el instania en que se mvmrte e!
flujo {cmhdo Q=0 . .

Si una ITnea llera tiene un vuior més pequefico de hy que la lineq de
puntos pom los mismos valores de (‘ y hf y & , lo carga minimo en lg bom-
ba ocurre en el instante 2L/o0 despuéds de la fﬂl:lu de potenda, Enlaflg -
2. 18, la iinma de punto y rayc para ¢=0. 25 indica que lt carga minima -
ecyrre durante la inversidn del fluijo. :

La fig 2.18b proporciona lo relocién hm, de la cargo minime Hmo
lo mitad de la longitud de la tuberfa entre la carga naminal ; como antes, lo
carga se mide a partir de la elevacidn de la superficia libre del agua en el
" pozo do succibn entre lo carge naminal Ho, En este dingramo, los 1ingos dis

continuos pertepecen a lo familic J= curvas ra =2,



Las F:gurns 2.1%¢ ¥ 2.19b proporcionan lo carga mln.r*a en la bomas
y @ o mited de la tuberia parg el coso en que hf = 0. El parémetro da ia:
‘{ineas indican el instante en qua ocurre la presién minima, Les lineas grue-
sas significan qua la presién minima ozurre pare Q = 0; fos lindos deigades
indican que la prasion minima ocurre an el instante 21/q después de ic c.:n
da energia y las lineas discontinuas representan lo presién minima gue ocu-
e durante el fluje invertico. Estas figuras son més convenientes de usar gue
las figuras 2,18, debido o que no existe interpolacibn entre valores muy so-

parades de e -

51 hf debe considﬂrmru, la figuro 2,19 se puede usar si lgs cargas -
minimas Hy y Hp, setomancome Hy=hd Hg ; Hy =hm Hs; donce -
He =(1-hf) Hgy » Estas apreximaciones se puedar! considerar solamenta

Si Hd .é ﬂ-

La fig. 2.20 parmite determincr el tiempo tgy {como a-rhc maltiales

2L/a) o partir del instante dala falla de energia hasta asuel en quu se

mwerrc: el flujo an la bomba. Este dato se requiere con frecuencm pera -~
progromar el cierre de véivules check.

Si la vélvule no cause yn incremento importante en o muéni.ud dal
descanso de presidn, lo apertura de la vélvula, antes de la inversién del -
fluje, seric ral que la caida de presidn a través de la vdlvula,en cualcyier
instante,sea desprecioble en comparccibn con la cara toral en Iu bomba .

ase nstanie.

=

Dea los andlisis realizados se ha observado qua i by = Hf,»"'}-l_:c. , 65 mc—
yor que aproximadamenta 0.18'a 0.2, lg carga méxima en la bomba y ¢
lo mitad de la tuberiz no exceds o la carga inicial da bombeo Hb, en al
wpuesto de que no exista cierrs de valvulas. _ .

Las grdficas proparcionan al aumento de prasién hy = Hr/Hs en ks -
bomba, como se muestra en la fig. 2,21, En este caso, la eficidncic do -
la bomba tiene un efecto marcado sobre la magnitud del ascenso de presiéa,

por lo cual se presantan dos figuras: lo fig. 2,210 poro 7], = 0.8 y ic fig.

2.27bpara M. =0.9. Enlafig. 2.214, las ITneas discontinuas repru=
sentan extrapelaciones para los datos numéricos en la regién en que &, ra
es sansible o cambios de (./ y & , enln cual no ful pnsib!u‘lnc‘.alimr | os

cortornos <en pracisidn. §on
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Las figuras 2,22a, 2.22b don el ascenso da presidn o la mitad de la
tuberia, con similores ext licaciones de las dos figuras anteriores. Los car-
gas Hy y Hmr se refieren a la carga en ¢l pozo da succidn,

También se encontrd que si bf £ 0.2, lo carga mdxima en lo bomba
y o la mitod de la tuberia, se pueden exprowmr a través de lus ecuaciones —
siguiantas resoectivamentea:

T, @2kt

He= 0.2 '
L 2 B
i - He
- - ‘Mo - =
Hyne = - (0.2 Iﬁu}'%mn [} ! 1Ho )
Ao * -

" §i se evita la rotucion invertida de {0 bomb, lo fig. 2.23 permite
colevlar lo corga méxima H, entre lo carga estética de bombeo, Hy , En

este coso no existe incremento de presidn par arriba dz2 {o carga estitice,
si hf A7 0,1, ain para el casa 4f=ﬂ.?5. -

2.10 Separacién de o columpa do agea.

Los cumbios positivas y negatives do presidn, obrenides de las solucio-
nes del golpe de ariete antes estudiadas, se pueden dibuiar sobre ol perfil de
lo Iinea de descargo, como se muestra en lo fig. 2.24 cor lo cual se dater=
minan las presiones limites pora las cuales deberd diseforse la tuberfa, Pue-
de ocurrir que lo prasién minima, en algin punte a lo lorgo de la linea de -
descarga de lo bomba, ol:once lo presién du vaperizacién del agua. En ese
caso, la solucidn dal golpe de ariete obtenida yo no es vilida, puessi la -
condicidn de presién por debajo de lo atmesférica dentro del tuba persiste -
por un periodo suficiente, las pariiculos liquides de la columna se seporan
por la inclusibn de vapor, )

Esta separacidn de lo columm acuiriré s6lo ¢n oquellos instantes en que
se presentan oscilociones negotivus de presién y debeird evitarse medionte el
empleo da cdmaras de aire, vélvulas do ulivie o nientos de inercio moyores
en &l conjunto bomba 1uotor, yo que pucden crear altus presiones cuande el
fendmenc se inviorte.
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2.11 Dispesitivos de alivio del golpe de ariera,

Las efectos del golpe de ariete en las 1Tneas de descarga de sistemas
de bombao sélo pueden disminuirse mediante una reduceidn gradual de lo
velocidad dentro del tubo, lo gque puede lograrse por cualquiera de los me-
dios sigulentes :

a)

b)

c)

f

Mediante el diseio de sistemas de tuberios con velocidades origi=
nates bajas.

Con vhivulos confroladas positivamenie, que combinen las funcic=-
nes do ura vélvola de control y una clieck,

,Corgn Mduma sobre 0
P —— 1 ifnea de descorgo

| ——rl

. 1'"'--.____

S
o
- _""I-u.__

. -
. -
;;Ldrcﬂ.ln!t parmal de bombes T |

.-""-"
(tcqu minima see kg
lineo da descargo

Filqzizq‘sapdmri&h de iz columing de agiin en on didtma de bonibes,

Con vilvulos de alivio que, en el coiw de qua <& manejen con un
cortrol positivo, so conocen con el nombre de supresores de oscila

cidn,

Por vélvuias check aspecioles, o on una valvula de paso alrede-
dor de estas, que pueda ser cermada lentomente {manual o outo-
mdticemente} después que se hoya cerrado ia vélvula check.

Por el uso de dispesitivos especioles coma las cémaros de aire,
acumuladares o ranques de oscilacian, Estos Oltimos son general -
menta los mds caros y sSlo se justificon en circunstancias especia~
les.

Cuande Jo separacidn de la columpa de agua dentro de la tuberia

es inevitable, es necesario instalar véivulas que permitan la entrada
de aire al interior del tuba para amortiguor el choque an el moen-
to en que ocurra el fandmeno,
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2.12 Golpe da ariete con supresor de oscilocién en la tuberio.”

Un supresor de oscilacion tipico eonsiste en una vélvula operada por
madio de pileto que abre después de la interrupcisn de energia, ‘mediante
la pérdida de energic o un solenoide, o por lo reducciédn brusco de la pre-
1i6n en el supresor de oscilacidn, proporcionands de esta manera una vél-
vula abierta para aliviar lo inversidn del flujo do agua en la tuberia. Le
vitivulo se cierra posteriormente de manem lenta por la occidn de

*

El supresor de oscilocion se coloco aguas abajo de lo vélvula check
y en lo préximidod de la misma para conirolar el aumente de presién.

El cumento de presibn que podria ocurmir con vélvulas chegk simples
y sin separacién de la columno de aguo es aproximodamente iguol a la -~
caida de presion inicicl en las bombas, con un mdximo aproximadamente
igual a io cargo estdtico. Sinase utilizo  vélvulas check y si al flujo -
invertido se permitiera pasar o traves de las bombas, la presién podria --
aumentar a yn md ximo de npruximdumente 50 porciento de lo carga de bom
beo, dependiendo esto de la inercia de la columna de agua, la inercio ro—
tacional de las unidodes de bombes y las caracteristicas de la I:ranbu

Un supresor de oscilacibn puede reduc:r el auments de pmnén a un
valor por debajo de los méximos justomante dados. Los :.upremres de oscilo
¢i6n pyede también ser vade ventajosamente en algunos cosos dande ocy-
ree lo separacién de la columna de agua.

L]
+

El manejo del supresor de oscilocién puede ser hidrdulico, -mecﬁn:co
o eléctrico y un método da operacion se ilustra en la fig. 2.25 con el dio-
grama del golpe de ariete con wilvulos check y supresor de nscllqm&n :

la curva caracheristico del supresor de oscilacién currespnnde ala po
rébola ¥ qua tiene por ecuacibn .

G .

5 H I;"'Z
o es )

mal s bamrm o

donde G, es lo capocidad del supresor da oscilacién hmadcl enla -
carga |.mcm|

4. s amEpTE R
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El supreser se gbre en un instante entre Ty 1.5T. La oscilocion de
presidbn de B, a By se traza de le manera normal correspendiendo o la falle
de energla con Inercia despreciable en &l sistema.

Los puntos B2 y B3 se daterminan con los intersecciones de recios de
pandiate negotiva y positiva apoyadas sobve la pardbala V., De estea modo,
i incramento de presién es eliminade practicomente y uno vez que &ste sa
ha amortiguado totalmente en el punto D, el supresor de oscilacién se cierra
lantomente de mode que el punto final dal sistema s& mueve de Da D’

Los resultados da uma serie de soluciones gréficos comoe le indicoda en
la fig. 2.23 sa muestren en las Figs. 2,26, 2.27, 2,28 y 2.29 Estas figurcs
indican las capacidades de flujo requeridas en el supresor de oscilacion a fin
da limitar el oumerdo mé ximo da carga en la esaciédn de bombeo a ¢ero, ==
10, 20 o 30 por ciento de la carga inicial,

Estas figuras fueron cbtenidas sobre lo base de que ne ecurre separa-
cién de lo columna. Esto significa que la presién no debo caer abajo de |
presién de vaporizacién del agua en ninguna parte da ia tuberie.

Ejemplo 2.3 Con ol fin de ejemplificar el uso de estas gréficas, con-

sideraremos los mismos dotos del ejemple 2.1,

Supongamos Hf = 0.1 x67.10 = 6.71 m. ¥ que no existe separacidn
de lo columno d& ogua tal como s8 mostréen el ejemplo 2. 1.

Se desea determinar e} tomanmo del supresor de escilacién que Jimire
ol aumento de corgn én la bamba o cero por cienta. De la figuro 2.24
Qis/Qo =0.43. De westo manera el supresor de oscilacidn debe tener una
capacidod de flujo del 43 por ciento del gosta inicial da ia estacién de bom
bao. . "
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Cdmara de zire, Un disposiive que puede
cootrolar efectivamente jas oscilaciones de pre-
3o en La linea de descarga de una insdalicion
de bombes ¢ T2 llamada cimara de auee, como

1a que se muestra en la figur. 2 19y que general”

mente 3¢ instala aguas abajo Jde iz bomba,

Ls porcibn nferior de la cimard contiene
apua, Mientras que |3 quperior contiene aire a
presién, Cuande ocvree L falla de potencia,
tantu [3 carga Jesarrollada por la borba como
el pasto decrein ripidamente, lo cusl permite
que ¢l aite comprimido deotro de la cimara
desaloje € apua hacid W woberia a rraves del
orifcio on ¢l fondo de 12 cimard, De eid forma

’ | pOrele WL e T

/. e Dreligie A el
Pl e L

Fig. 2./9 Ivsindepidn de bombre foa tdmery
" pira.

-4 -

Y

¢ tedinen los cambioy Jde vetoidad y s gl tos
de) golpe Jde aricte en 1o linea de duwaiza

Cuinda 12 boinba Juniona peimabmonic, !
contenislo de aire en la camdia se compriqe baw
li progiin de trabafo v oalmacens energiv o
Srmd ailogs 3 b que JouneE Lok i 1earTL
LIMPT g,

Cuindo faita 1 energia, |3 presidn disminuy e
¥ el dire comprimido s expiade, ooty
pradualmente elcontenide Je agus de L vamail,
la wual doye hasia el extengr ¥ alinents s o
la whberis. Con sto, cl cxutrimients en o
wbetia decrtve pmhlimmcl:itc 3 i rimo v 0L
caida de prosidn disminuye,

Una ver que o seiocidid angulae Je |n
boriba dismiauye hasta «f pantu en cue 33 re
pucde maatenet ¢l dujp coatra b abhwra e
descaiga, Ta vilvula de reteniion <olwada e
ladu de ia descargs s ererra, con lo cual b qure
de la bomba 3 imiv leote v el HBujg on

. tuberia de descargs ¥ oo la cdmara se invenie
- 0 ductcidn al Jeposito ¥ oat indiar de a

"

coinara, Por o cudl ol voiumen de aire nueva.
mente dusminuye, prosentindost un ineremaie
positive de presion

las caracas de aire deben 1o conuangemen’ s
abastecidas con pequenas cantidades e anc
comptimide que reemplacen al que sg Jiswenr
ot el apda. Para hacer que estad tenpan un

“fupCionannenta mis efertivo £ negesirit o

:ﬂr:ngul,y.idﬂ como qut $€ Misewics €n N1

-hpura 2,28 - 4

Exta estrangulacidn o del tpo Damalo oo fe
cio difercimial p, para el Juje du 13 tueeri:

o lE talaw

-

L P ot b P i s ELE L -

l"i;.z:za Forma dei canfutanin ol Fegmine .
J.-ih? Jard unm (Jul_..r.l i R



ta edmarz, proporciona um pa_-'rdl'd:l de catga 2%
vetes mayor que para ¢ Aajo Se lacimata a la
tuberls ¥ produre a5i una mejor amoeriguacion,

Li eevacidn de 13 péedids de carga produ
cids por ¢l eviranculamiento o Mmejarte 2 Ja
(=R g whilivade omkerior it

he 2= €0 O 1.7
enque G e o] enchoieate de fedids por esibin-
Fuiarmiento, ef cual depeade de 50 tauma,

Una vez que ofurre |3 interrapiiie de po-
tencia al morer Je b boatia, Lo caron de presitn
e el lada de la descarga o manttnida infoal
mienie po¢ la cdmarz: de dive, mienhasy cae la
velocidad de li bomiba y o] gasto faen ripida-
mente. Fslo hace gug la vabvala de gelencian
tiefre ¢asi inmediiangnte dopuds de ha fall
de Ny energia, por o cusl se puede suponer que
esto sucede simultingamente y que el Aujo
la tubezia Solo e proportionade por la citara
d2 aire. Coanoesta suposichin se eliminar tas
cardcteristivay Je bi bomba de los cileulos del
golpe de aricte, prro intreduce una onda de
presidn brusca cotrespondicote a la calda instan-
tinea de ls carge a teaves del aribcio de otran-
gulacion en |z base de fa camara,

El fendmeno de compresida ¥ cxpanuidn del
vedumen de g1e <ontenddo en ba camaea se pucde
supener {s¢guin Parmakien,, comu e LSming
medio entrt un procesc adiabitico y un isctér-
mice, Es docir, =n cu;lquitr instante s cumple

ol
Mot BV e Comstande { aeoe)

en que M, represcraa la cargs de presidn abso-
lula en el nnaate 7, 0 sca:

que:

P“ o
=h+ 2= { bCEr)
¥ ¥, ¢l volumen de aire cn a cimaga en gl
insiante §, ¢ bien, ¥ ae express | } en lo
términos adimensionales siguicntes:
. 68
LT .
Hi= H. = v.. {*w}
3¢ puede escribir: )
&9
Hi¥y == { k=i

La ccusciingy| 83} ¢ represcats por ba
grinca mostrada cn la figyes BBl .

- — ——

4% ' 45 -

Fr',,z,z.*’ Lex del progman ile wxpampion del give
ot cdmirra.

El widumen de aic o :ualquiﬂ instantk b,

" en reimines del volumen #n el indante § =1, 65

! 14
ViV, Qdu { i)
-1 .
en que A o3 ol drea de la seccidn rransversal de
la cimara,
Para inieg abes de tempy poquenos, la vang-
cidin de! gaste 0 peedt suponerse lines], pet B
que cl volumen de zire en |2 cimara o entonces:

7l
FiG e+ Ol
. k.- 3 )J,|

ViV, [ LeE3)
on gus o intervale de tismpo S=d 4.

Par
conwdidad cn ol uso del métodn grifco del
golpe de agizts, = reqveniente clegir Af comne
wna fraceibn de rit'mpu da reflexitn de la oida

T: n Ea Jue M_.-ﬁ Asd, si se sustituye en
t!ﬁ:&.’ﬂ}. 1302 € pm:dc escribirt

e Ol 1 ol
y toa ¢ patimettu adimensionst Q= ::'.
purde caeibiz
voav ot ranint g,
’ Q. L



.. . 2V,a -
En esta geuasion &l térming ——’L—- ot también

sdimensional como pucde nh:ucn':rs: fanimente.
Toda ver que les cambios del volumen de aire
en la cdmars 5o definen ea téemings de pre-
sionss absolutns, 3 preferible defimir 13 carac-
teristica de la cuberia en téeminos de cargay de
presion sbsoluta, esto es:

E]
{ ot }

. WY
~ 3gH.
Esta faracteristica de la tuberia representa
ademis la pendiente Jo Lay receas del golpe -2e
sricte tn up pling Q% —H*, wendo por wa-
pueste vilides los mewwdos de solucidn antes
desceitos,
El procedimiento grafico para la solucidn dei
problema de s cimara de 2ire o3 como sigue:
Sobre un ping coordenade 0% —f1° sc di-
buja f2 paribolz de perdida por estringula-
miento.  El punto Je coordenadas =1,
H*=1, repiesenta ai punto B, B,y A, (vénse
figs. ﬁ ¥ z:l] et el punto de partida,
La supasicidn del cierte instzntanen de |a
vilvub de rettnaién cawsa wn tambic del gasio

- L] =

en la rubcrba, que siguc la sects de pendiente
positiva £*. Ly poticidn del puntu 8, sc puede
calcular por tanteos y Pifa €30 € JupoRT un
primer valor de 2,* y con La formuta (R

st calewla ¢l volumen pars el instante 1, pors
§= 1 coala formula!

M+ QD ., _ (229D

¥i=¥,—

LT Y.
Q— 2L

en que V% ticne que se1 inicialmente supueste

o hpado ¢ antginano. i"un V,* se chtione de
flifice de la fguna =7 ulur de ' que
tinded que scf o] Mmoo supucste paza ¢l punto
en uestidn, e lo contiario w repite el mismo
procedimicnio

Para calealar ¢l punte 8, st cepite el proce
dimiento pot lanicos y asi sucesivamente,

Para pustes correspondientes & instantes v
termedios, § seca-igual al valor del westante pasa
) que se desea caleular, Por cjemplo, 51 /=03
{© sca ol punta X, ,), ontonces 5=005,

Las valorey de la carga de presidn en e
punto B de la base d¢ la cimard se pueden
vakiutar en cada’instinte, restando lb magnitud

. T T
-.5: ! |
: !_ 1!.-‘
] - Y
) T

035 s 0y =03 -65 -0 03 01 -0)

% aF 63 O

Fig. 225 L Hpe de arivis ¢ vna plunia Jy¢ bombro com cimare de gire.

It ot



L

de 1 pérdida por curangelamicate 34 cares-
pondicnte 1] pasta @, del ingante en qunbgn
(lingd de puntm), rs

I-';Izr oir pacie, do s sculoones | @RIy
() e ppacrva ue exislon dos P:Lr.'u:...-'.rns
hitices on Iy Jdelopmenzeiin bl ?n:pc de anele

ent unz finey de desarps eon chinan de dire v

riacs aitﬂ fimaray de i w mucanan en bk
noura X, b, . Enoestas pgars, bas dailas
rinnes de presicn en la lines de descargs wlya-
cente a la vimara yoeo fa mite) de b tuberla, se
han dibujada coniza los pazametios basaos anis
meacionades,

AT

opph bl b
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Fira Jos valooes mostrados en oitos diagramis,
dides par Parmakian, s hain becho fas -
FUiefitcs fuposticnes:

1) la cimara de aipe ostd localizada cerea de
b Twamilea,

by Ta vibvols Jr tencibn en s bomba ciecra
inmylitunente despads de la falla de potencia,

o) La relacidn presifnveolumen para el 2ice
cempritncky en la vimara de aire, g3 H* %2
soidr

Ay 1 sclacdn de la péedida de carga rotal
sara gh cnisme gantn entraede o saliende de s
cimara ey 2,800 K H™ es la suma de las
pfr'-hd.h e Carsy per frcoion £ la tuberia ¥
por estangalamicnto ¢l oaftia dilerencil

——ra
ST
[ W R

] e ey
R r ok
£ ﬁ,"i D ':!1 1__1 i
Elg | -_L.l—i-_-\.f._: i
BT garenlol el lIT
il Pt e —
B eay——ar-

o b

n.:'-h'*

]
gl v
Hoo .
= .
LA
£ pi—4 it
;1 o !H{——I . .

E"—t. .

q.. T + 4afLem ¥ 3 o R i
- )
- ¥l L._-_
cras 4 oL

v

) [ ]
LOg numaros sobog log Culygt age volbividy 26
—m— e A1y Sanla g 10 Eepbd
e WP Wi AT b (g tube bS

Fig, b 3-a.

Fariaricies or f-rl‘lillllq el fa dbalieesa e Jdevepagn para K=w
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Fig, 23 ). #aclocioner de pregiden ro ln luberig dr Joicarga pora b = 0,7,

cusndo un fiuje inverido igual 3 4, pasc al
intertor de la cimara,

Fara avepyrar que f zite no ¢nlte » Ja linea de
descarpa tuando ooutra la ewilacidn minima, «f
volumen tedal que deberd tener Ja cimar e
aire deberi see enayor que V' odade por la i
guiente exT resuhn;

. Pt oy s 5
V(i) i
en que H* pun= M, % meno la mimma osibe
cion sdyzgente 4 | Lamba,



Camara de aire. Consiidresc uny inslalacign
de bornbco como 1a mostrada en la figura &5
para la cual se desea determinar el tamade de
una cimara de aice fal, gur impida que 1a sobre. i
presidn mixima en la tuberia de descargd adya.-
cente a |1 bomba exceda a 0,43 K, ¥ ademis,
que la depresidn mixima en el cenlio del tubo
#o exceds 2 0,21 HY. .

Los datos del problema son:

h,= 6Gm '
h;= 4930m . -
h = 6092m
Q.= 8am/s
8= 184m
= L¥m/s "
a="20C mfs
H,= 60.9241033=T1,23m
2e*= 2
L=610m

Difetcocia entee ¢l nivel de suceibn y el punto
medio de [ tuberia = 33,5 m.

De las grificas mostradas en la Agurs 280 s
encuentra que las condicionss de providn antes
sefaladas se satisfacen con K=0,3 y piaa;

Vea
gL =2
como se pucde comprobar [icilmente de [a

fgura 280. De cita hgura se¢ oblicne que la
sobrepresibn mixima en la tuberis de descarga

adyagente a la bomba es de 0,27 H,*, la mivima
. depresién ea <l centro del tube o3 de @21 H,*
¥ J» mixima depresidin adyacenie 4 la bomba
e 032 H*. '

Para ha instalecibin mostzada, la pérdida por
{riccibn para el gasto normal de bombes O
awciende 1 0,92 m. El oriboio diferencial re-
querido eny I cimara de aite debe entoaces
pioporcionat para un fAcie @ tontra la carga,
ura pérdida que deberi ser:

h=KH. —h =03} X 7,23 — 08 = 1odém

Ademis, con 2%"{—:21 s puede caloular
]

el volumen inicial ‘de zite comprimido dentro
de la cimara ¥y que es:
_ X6 EID .

Y.= S0 3 2 =10 m
7 el volumen migimo que deberi poseer 14
chrmars de.airc 17, se puede detcrminar de
ecuazidn (11.8%)
¥, i} - Y. H: _Egi
H'min [t =032 H:  0.6a

Y=

=1M]1m
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B.4 Celeridad de las nndas di; presion

La celeridad de las oadas do presicn s wna teberla dependse prineipatmenta
che 1R Caracierinbicay gigencas Ue' nomido v de indienial Coo e esid Corell uwida a8
CONN0, O FOnilho s Lot dd B, DT 94 CalFLCRG BZ0i0,

Lay muberias flg malerial no homogeneg sa pueden asiivler 3 Tuoen ias wogui v
I8N tas 08 it b PONGECn 20,

Ei valor normal de la velendad vr Tubdrias de aCero dy pared Oelgads eu 02
TOO0 miseq v bf vardl Masimo gue puede a'coanzar es Je 1473 missig en un iLbo
gk Fooobnlwny ader et 08 conmrnbwd el f Do bd wabioss cofpiesos o otre
1y AP ntaa

Toe povyra-Looe ey Boed e gl o iter gl e o e s e e e g 1a el L (120
dapteng it 1 0 ] B T SR T I TV R Y TS TT o W L N E T LI L Rl T T o
gu el bips o e ba e Fend mn L uiest b o beeredsis it onme . B aoresaeiceii el os
foryas ooy o el oo an cF wahon oz Lyoeenerpebant efm la aees y aoinediota coe
espest dinminiyr, thicho a0 od oo e a0 Ja waber a e pared e lpeda

La cruacidn pars tirekes Corrubants sin reeetimiento se aplica a lineloey pe o -
radod #n rpca sand o o Iaves de u maeaza de congoelo

Ein wnid gader Do srgoiar, vimvesticba y oo [ 4, la Sgmisa rhe acare on oot
o eon ol materad det toeel eneremenda b celeidad con oespe o a 1a fue e e L
taizsing [!x'lstll'r. Whicho Blindae,

Es de nterds ol cilento de la ceicrudad en uber s i lAVCA ilescutnesras,
relarzardys con andlng rronsversales de acern La Ouica 18rmbla a oot Mo o 13
de Arredi, que prrnite gl saleulo trenslonnandy 18 toeria en una couivaients
rmeralica iencHla. -

.I
También en of Cxa de tubering de concreto armade, 1e hace la misma r.nﬂsbde
racign r.le una fuberio sguivalente homogdnrs. . =

& 4.1 Ecupcidn ganert

La celenidad de las ardas de presu:n 10 Ui E'Jﬂd..ﬂ.'ﬂ sencillo, aesc.uh Il'tu ¥
poco detormable erts dady por la eapeesidn

A= ! -
( 1 k D D\ ¥
o —la
E, Fusg
donde . I
. :
a. celeridad ce las andas e presiin, ononafieg
E, madulo de alaihicidayd gel mateial con gue estd construido ¢l ko, &n

kafm O350
Ew rndidulg ¢le phasticingt de| [iguida, vn hyfmd B82S0
' spesar doe las parcde el o enom '
cochciente que doperi’a del bpo de asoyo del b

84.2 Tuberras de pared delpada

Cp acuordo son el upd Jde soparie O [0 tubioeia, fo volorus dn ke L2
aCu evbn generd san

4

hmEM T farg un lular teporiehs o0 ol cadrermmua wppe i i gnitiaeis p ke
garThat L e e

K elsnt g 3w beboe padado fantrs wnwe mianta daial ew fodadu lamil'ﬁ»d

kx1-nf2 para un bt CCn juntos de eqpansics;, wn roistir cambios en e

tarmtod
£n omig a e enta pl it e Porsson dde o bl Seosusle GO derar

qug pnd el scern wale 03
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En 1a fig 3 s prascnten 135 priticas dbe 2olornd o de 1 onda de presidn pare

tubes sencilles. descubiertos. de tierra funenlyg ¢ oe Jchesl cemento, €ON agua. Yy

anchad@ contrd movimiento longituding en *2:la su

(WEITITRY

.i.ﬂ_ml.lli”., L - T et
n i ' - - S iy alma e o PR T am PRSP
H SR R Y- S RN S SUOU OV U A o
] - [ R R [ ! h_-..
I PO S N 0 S R h-l
' »ox | R . —H '
1= < i el [ T LI S LI R SN S-S
m —_ M.J_ . ' HY . P T [ TP M v o . W "~
1= - - ..-..l.....-.-J — u— oy rl.rl _-L_
_ “ . - - o u. I IR T T 1 - . \._"..__. "
E o . - b = . S oy -I...l.l.!.
) v . _ﬂ al - UER N P LT P
.o *I.l.Tl-IL et ]
“ ' “ . I_M .."...!. ._ P ._“ | : 1wk . Na_._.— Vg
1 _ \ 1 0 ] amn oy - i ||I|..1||| ..._I.Iln..l.
" 1 ; : “— l.r r-._ IT..... ..mIIT..lnL.I_...__.-L. - I||I__L_ [ I N
' ! - P, . D [ X
: y VA ¥E e e ..Ll.:l_. e .+4.!|..|_1IJ~.L_..1I.1_1-, 3
* { | R S R T N L
] H ! L] _ + _ . m i1 1 4 P |._. HE Iﬂ
i | : 7 |.r|.l...|...|t.-l||:| r e e
SRR i ST ..TL-:-.nnq.l..ru.r._.ir--.._
|k ke dm T T 1 A = N
! —— ,...I.u..|1|l||1+_.|f..iql|||.l__i:.. e e
— T | | i R [ AL : | ! =
UL B S ..|..I..-..F.l|.|..lﬂ|..r..._.:.1|||r|. ......... -
1 . ' . . oo b ; o

e It e oL ||.-|-|\n.:_. et |..||‘....|..||||

DR S

—a . T
SRS P I e S A AP
S R B B .-|+.i ._IrLlI.I.l_l_. r--n\k\\. ——i e —
.Ihimlh.lp ."L|.||I._. — il ek . - \.....__.n‘_ - ._l_. [ ‘W.
_un.ln....”p-.“.. B - - —t — I..||._Ir -!W +..1" !_l\nn\».. ...|.r.|.l......l.lu..|.. —— |I' —— - _
foa sk LB S .....I_.I.rl.l!..|.|.l+ P L._....Ii.-.__...ﬁ Il1|.,.|r|.:L.__||fi..
qumlhuh u ..' ....LIT.-IL:I..l..lrI-lI\.\\h\ [ e —— u_.....!._. —
SR B D S IRIEE e Ak B S S S e
r...hlw.l.?!._ LI...l._||.|.__+|.r|.r I.Iulpl. tl.!||.llll||.|...n.r..._r.l.lTT w
2 ﬁl T T
L ot |+ +L..r.|. aamm ﬂn‘ ..IT.... - I....f.l.-.v- ¢|_|. o — i ————
il #.—. ..v _.-._n. N Nlu.ﬁn. |.....|._. .-J. ..|.I..I.._.l |+|l|.r|||....f.w + -
. 1 1
g i b
. B S-S N = -
: EEEE KN AAEN

L]
g 8 g g
. . o -

Basrw Late'vomad % opun O ap pukAED

g wn

= n
3w taterin

P T ey A Y PR

0 A



_ ..b.l| i
: ARERE NS
) " Lig= m..._ e =
_ v .u ..|..|- m.n..-riulqi. “-w
: | Rt + L 2 m_:.“... s
- e EpF AN :
i [ER =T - s ol H
J i 1g S it o z
L RS NN z -3
i boE oalnr i 53
| oL .u-”.n.w._.. Ll = ﬂu_
! _.__.H._E = i L - i S
H — ™ g g - " 3 I o=
TS NN RS Ly R £]e 2 =3
i : = 1l e i - 2 Sit " Sy
' n .m_."._.__" L : .Lhk.n_. T = oA .
. N aErSe iy ge X Froo1
e e ERSENY 177 ....12.1-.- X = I
1 ‘r-..n_... . o - F DT T =i T = ay - -1
e r I..flﬂ it h\qJ..x 1A A *...1 I ..H C1n " v rJ__ o
- ..-._r ' | s i | 2 - - -+ | Eia = T | ot =
R CRE R T inh i) P R S renen
i ......“;. A L.u_:m PP C e T perede e Em z 5L =i w al . e
N - - s ] - o " —l_. ] - p—-+ - 15 - = - — a -] -
i dl m“.wn......_..:r__...uw.. ._.H..,m, L P w.w . c 3 i~ 4 i m . -
A AEANRERE ChRTEL AT HES - ' oy iz P
] 3 ._......I“.l..r......!”.u. — b i o S a 3 = = - - ’ roT
.\\.\.ﬂ-r__._.rh i T. o ey ias s fti L “ = § =2 - .H - L
S - = B T o - = & x - = - - e
IR degebdy i e Eutre " ¥ 5 - : : - e
: -_._.ﬁ..ll. _.1._........N\.|._I._“.._ € o < bl f..-ﬂa_ - - - S e | <
es H ._Ll..q._; e Fier S = = g = EC ! -— - I LA
T ' Ll s B ol g 3 = o =z S-S v - S u_...||.|.
.ﬁ. l.".l u.....__.l_"..l.-.i. _l__ — "iJ_ Mnr x - fﬁ.u - = n .u/..-rl. h..w.- - HI. L3
AR Frk L3 SR 5 SR (ST
B ! .HTLI.__..r.ITL.n_.Edf - 5 m...m - - H ok i :
= -r-n- [ t.—";...:_..w..ﬁ ._.l...ud -..“r‘.hz...f_m1_ bl A W- - = = “ =
. q H m___._ Pang _...*L. BER y |.....HJ“IT Sl K ..m __m o - It
RSNy SR ENARRREEARRAR } %o §
NERNAAERA NS VS 2L 3 s i3 £ oL
[ C....l.lr._lLlh-H i T TT“ bl i > [ 3 -
& &5 m—dei M #— 1. e T - g =
& g R : 5 3 £2 L3
e = av w g 8 ® z g
. a o F -
iy . &

basrw
[T RN BT
8 Kb il =
Qo 3 [Ofud,
]

H .
TR R il
L e 1P}

aonde' E, rep

1 IR -
el Ty i eef 'r‘l-’“ .
- f P51 Wit 1o ptgetiy il

* LAt gl

IR LR W PRI Y
iz
et
LL# $Al

vn it-;j



ik

.- o4 .
[T 5' ?,"I

845 Galprias pewves el y von Lfidagg =

Para una galeris reveslida de condicte can una €amisa inlerior de acero {fig §
G2, 1 Celendaq &0 infsog 52 puode Gaiculdr con la tdrmola de Jaeger {raf 8.3}

2 W
/Lu.msn

o Qrarn
i ‘L‘\-I. -
- hf_

an que
E,. mhdulo de wiasticilae: thl (ot-Sotg, gk il
E, medulo de clnlicidsd de K ipra, en kghin?
E. mdduin de clasticidad i [ ranineg, en rrfon?

2 espesor 42 |3 Cunaish dit JCETLY, 4 m

fi mGchdles the Posson rle la rpc )

H,v H: radios intirios ¢ eRienig: del covestimiselo e concivta,

[ HILLY

F.4.6 Tuberias matdlicas ron aritlos de worea
e Liend C0nellas 1ancs eisales e dcere [tz : 5 ]
o catculal con uni WD du eSO

Cuando una tubsn il meta
seglin Arredi (ref B.41, 1o ceherdad se prut
equivalents, el cusl gsld dado par la A
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et
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donde £ represenld ol eipesor e b pared Jdel by A nin s et hes] eyld dada

por I3 ecuaCiGn:



=]
H]

1
b o]
T w J

i

-k

-

1
. —
I
SN OUF Kk BLUN pardmelrg sin Jumensinnes que va'e
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e === {1, p—|n
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donde a no tieng dimensianes v 05

& 1 &°
1*——;-—-.—.—
= R 2@ .
1 &
1+——
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Un pardmerrg adicions! (sin dimensiangs] necttana para la solucifs o
4
VA1 —n') 3

2 W Aa

4 depende del pardmatro ¢ Como se musstea en 19 '5'13u5t114¢ hatbla,

W=

En estas vCuaciones

E méuulo de elasticidad de ia pared del tuha, en kgfml
E, métule de elastiodad de las cotillas, en kgfm?
espesor de 1a paed del wibo, #n m

anchg de la costilla, en m

midiulo de Possson [sin dimensiones) de las costillas
racha gateriof ge la wberia. enm

distancia hbre entre 135 cosbillas, gnom

espesor de ba costhila, vnom.

Brw W g — N

L o5 paramatros adimemionates g para las farmulss de Arredi son como g

| s n s |« ¢ i

0 1.0 o7 0.979269 | 14 | 0770247
0.1 | 059995) ! OB | O9553M 15 ) O.725540
, 0.2 | 0099867 | 09 | owagigd | 16 | oowizrd g -

D3 | 0999780 | 1.0 §j 092i110 | 1.7 | OGIRALD l

<4 g4 | 0999732 | Ot lunea::n 1.8 | ot
0.5 | 0994448 1.2 1 08505 §9 ) QA :‘
l 0.8 lu.ﬂlﬂﬂﬁﬁ? 1.3 \ 063356 | 20 | a7t

1 SRR

. _— i . B

4.7 Tuberies o8 concrelo eriadi " .

Se considera un Lubo de acern pguivalents con un espesar hoticia {ref B.5)
iy

. -
g b ——
chiwrsche .
e espesar del luba real de contieto, enm
g, ey e U toha centinin de ase rg, £00 un espesor tal que dé ur Mea
equ-'.r.:lente dl v o gl gleru frenvaversal, enan
n relacion del "fﬁnduiﬂ dr elathicidad Adal acero de pluer?o com el det
CONCrelo. +

Logs walares de novarion rotro bos limies 9 ¢ 06 Sin embargo, en ety
Wwherlas s presenian invariablamenty agrietamisntos que haa-n LU ey
hasta valores de 20, . H
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FROYECTO OE SISTEMAS DE ABASTECIMICNTO DE AGUA.

Prof'. Ing. Lauro Hayhoso Torres.

PROYECTO DE CONOUCCIONES.

1.— GERERALIDADES.

Onjetivo.- La ohra ge conduccidn tiere par objeto efectuar el transpor-—
te del agua desde la obra de captacidn haste un sitio oue puede scr la-
planta potaobilizedors o el tandue regulador Oue 23 el casﬁ frecusnte. -
Tambridn pusde quﬂku‘cnnectada directamente & la rod de distribucidn. -
Para 18 copduscidn da agua potaole se utilizan tuperlss en la gran ma -

yoria de los cuasos.

El escurrimienta del agua en -tuberims se puede afectuar oe €05 maneras:

a) .- Por accidn de Jo gruveded, ya sea trabasjando como canal (sin 2 -
sidn) o como tube (& oresidn), siendo este casc el mds comin en -
oboras da abastecimiento de agua potable.

h) .- Conduccianes a homben, caso tambicn frecuento.

‘Capacidad.— E1 didmotro de la limes do conduccidn se determina gererel-
mente con pl gasto méximp diaric {E.m.d.} o con el gusto Oue se considg

re mds comveniente tomar de la fuente de abastecimiento.

- _Pob. provecto X dotacidr.-
G.n.d. = 56 400 £1.2, en 1.p.5.

L

Coeficiente do varlacldn diaria = 1.2

Fectores por cansiderer pars el froyecto.- Para €l proyento de la linea

5B Oeben tomar en cugnta los siguientes Factoruys principales:

a}.— Gesto por comlucir.— Para gastos pecuefins o cuando se uwtilizan tue-

nerfas con didmetros de 150 mn. y menores son recomendables las de

»

policloruro g8 vinile [AVC). Para didmetros mayores hasta SO0 mm.,



=, / . g
-

Ga

y cergas de pperacido menores a 14.0 Kgfcma., son recomansables -
las do asheslo cemento. Para didgmsitros de GIO mm., y mayoros se -
debe hacer un estudic econdmice muy cuidadosn comperanda tuberias

de asbeato cemento, acero y concreto armadc.

) .= Calidad del agua por conducir.- Es indispensable saber si el agua
g5 turbla, incrustante o s1 tiere fiorro yoangeneso, dedo Que se-
pueden afectar notablemente la cepacidad de 1os condaclos.

c).— Topografia.— E1 tipo vy clasg de tuboria por usar &n una conduccicn

- depende @rimcipalmente de las caracteristicas tepograficas ne la -
linea.

d).- Clase de terremo for excavar .- En gensral las cuberias de la con-
guccidn deban Ouedar enterrades, principelmente las dg ashesho ce—
mentu y PYE. E1 trazo mds odeconda paede ser el gue purmits dismi-
nulr al maximo posible excaveciorss 2n roca.

e).— Afectaciomes. Para el brazo de la linea se deben tomar en cucnta —
los problemes resultantes por la ofectacidn de terrenos ejidales y

particularaes. De ser posible, se utilizardn 1ns “derechos de via de ceu-
ces de aguy, carinos, ferrocarriles, lineas de transmisidn de ener
gla eléctricu y lind=ros.

f}.- Cruzamientos.— Durante el trazo topogrdafico se debt gstudler v os—
tablecer los sitios mds adecuados para el cruce de rioy, caminos,-—

vins Firreas, etc.

CONDUCCIONES A GRAVEDAD,

CALCHLD HIDAAULLC.

El escurrimicnto el agua a graveded em ung tuborla se rige por le ex -
L

resicn qua se de a8 continuwacidn, considerando wue la descarge es libore

{caso comin):
e
H = g— + heg + hy (1}, en donde,



5
H = garga hidrdulica gisponible en m.
UE
E_ = carga de velocldad, en m,
g
he = pérdida por friccidn en 1a tuberia, =n m.
hs = gumy de pdrdidas secundaring, un om. En limeas largas es

fréctico no tomarlas en cuonta,

En genernl, en el uélﬁuln hidrdulico de uma conduccidn, el caso
qua mas se tiene es ¢l disefo; es decir, conocida 1a carga disponiols" H™ ¥
la longituc de la 1inea "L", valores gue s2 obtlersn del plarmo topogréfico-
de la corntuceidn, ssf como el gasto "@" por comducir vy, analizanac los fec—
tores mencionados, ne determina g1 tipo {aﬁhﬂﬁtﬂ cemento, PWC, docero, att:.-]:
didwetra v clase da tuberino por usor {de apuerdo e les presiones de oparo —

cidn). En el cdleculo hidrdulico se terdrd cuidedo Hz2 utilirar los didmetros

internos reales de les tuberias por usar.

En la Direccidn General de Construccidn de Sistemas de Agua Pota -
ble vy Alcantarillados, se utiliza pars el cdlculo hidriulico la firmule de

Manning., ver nlano y.C. 1933.

2
v % 2122y he = 10.3 ”21:; 2 ()
0™ /3
en donde: J
¥ = welocidad media del agua, en m/fseq.
n = coefleisnte de rugosidad.
parn tuberiss de PVC, no= 0.005
pirg asbesto cemento, n o= ¢.010
paria ncers con reveastimianto interior. n = 0.011
tuberiss de cuncreto refor2ado, : n = 0,012
— Luberias de acero galvanizado, n = 0.014
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B = rodio hidrdulico de la tubcefa, onom.
" ;
§ = perdisnte hidrdulica = 1 .
L.
he = rérdida de carge por fricoldn, un m.
L = longitud de lu 1fnea de conduccidn, 2a m.
0 = gesto par conducir, on m/sey. '
D = ditimetro da 1a tuberin, en m,
Os la expresitn (1) se tlane): ’
2 . o 2 2 2" e =
W =1l 0 n L0
H=—4+th_ = + 10,3 m———— om eemmam— o+ 0. ——
2 f 2 16/3. 0 12.0s0% 1643
g EQH D 0
sin considerar las pérdides securciprias.
0.083 G2 n2 L 6° 0,083 02 10.3 n°
g oo 2083 E5 - + KL 02, {siendo K = ————,] (5)
o4 DIE{'J o D]ﬁf:ﬁ

Generalrente para obtener gl digmotro "D" (didmetro tedrico) se —
utiliza el nomograma de Manning. 51 coincide con un didmetro comercial, se-—
ré el defipitivo, sicmre y cuando se verifigue la expresidn anterior y to-

pogrdf icamente sem foctible utilirzar la tuperia conziderada. Ver figuras.

Si el diangtro tedrico nccoincide con uno comercial o topogrdfica—
mente no sea pasible o cowenlente utilizar un salo diametro, el praolema -
se resalvera con 2 o mds didmetros. En oste caso 1la expresidn {1} gueda co

Mo 5lgue;

2 2
. Ul vz
H = — + 3= + hyp + hpg (8], stn considirar laz pérdidas
g g
secundarias.
, 0,082 42 0.083 &
Finalmente, H = 2 + 183 8 + K. L DE + K. L DE (7]
4 4 1 71 2 2
Ul 0

1 1a expresion (7) se obtioren lus loogitudes de los tramcs co —

rrespondientes o los didmetros O [}
i 1 ¥ o
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DIRECCIGN GLNERAL DE CONSTRUCSION DE SISTENAS NI AGUA FOTABLE Y ALSANTARILLADCS
SUBTHRCCCION OFC PROYECTOS

COMSTANTES "K" PARA PERDIDAS POR FRICCION
FORMULA OE MANNING
i) n-0.009 vy n:0.010

Tuberios de pldstico P V. C, Tuberios de osbesto cemento |

Didametry RD Presicn de Digametrs K ; Didmetro K
Mamingl Marma trabajo interigr . nxminagi
an mm. E-20-68 kg femi en  mm. - n=0.003 et mm. n:0.010

_aao (el weia U naay b aswmean omp (2n) |8 pas.es
12 [3/2"))  13.8 22.4 16.1 aCs oo 54 (2 1/2")| 2 <00.93

i_._a_::__"_{_:g‘:}‘___ ez | _m.2 23,5 102 800 76 (2] ) gsa.s2
A2 i) 2 11,2 | N4 cr B i {anm) 175 .51
Pl 2 11.2 ®ad b 13 180
=0 (2")_) 2 1.2 4a.7 a o9 | 153, (&) 23.7% |
50 (2 3/2")] 26 11.2 56,7 1472 | 200 (&m) 5.07
B I T VS N - S -2 S araac § 0 (L3 ) osp  (aoe}d 1.5
e fw) o e i1.2 &8.5 s14.5 | 30w (32t} i .e83=3
o (W)=l | 9.0 82.1 asi8 ) 350 (1a) | azane |
&0 (3 1/E") 25 11.2 92,6 _252.7 ann (1) 12610
|59 (3 r/e" 2l 7.1 - 96,6 215.9 &5 (18v) JUEEAE
s R 0 N -~ 1.2 03,5 134.5 oo (2] —0BA__
100 famd | sz 2.0 1075 123,53 310 (Ra ) | __.o143s
ant (avd a1 7.l 105.7 115.0° 0 (20 ] S
125 (5"} 25 -11.2 130.5 43,48 o100 (20) L010n
125 (5] a2.5 2.0 132.7 | 3,73 -
d2s_ favd f o an | 7.1 3503 . 7.25 h, = 10.3 - Dl:;l,f
1=5 {&") 25 11.2 155.3 1714 ,
153 {g8°) 3.5 .0 157.9 15.91 = RLET
Do I gl : r iRC.1 14,0 1.9 a7
5 o= -
T o I 3T, 202, 4L oo/ 3
;o a1 L AP a2, .M oo oreian e T 5+l
I - o e — I = S ;
LI ST S N = f Jhi. el L = lespiz, -
ST UV BRI SN RN LU AN M T SN [N , ;
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Los valores de K para tuberies de AC y PVC estdn tabulados e¢n la —

tacla con clasificacidn V.C, 1932.

(btenidas las lomgitudes L, y L2 se procede a verificar la expre -

1
sién (7). En seguida,se procede a dibujar los gradientes hidrdulicos para —
los didmetros comercisles obtenidos, tomando en cuente el cerfil topogréfi-
o di 18 comduccidn, procurando nbtener las menores presiores de trabsjo gus
sea posible. Finalmente se obtienon las clases de tuberia por usar, se lnﬁa—
lizaa las vdlvulas de purgs de aire, desagles y se realiza el disefao de cru-
{2as.

ESTRUCTURAS .- Generslmente las estructuras mds impartantes en conduc
clones a gravedad son las cajes rompedorss de presidn. En canducciones muy —
lerghs es recomendable y B veces obligado, dividir 1z 1fmea en 2 o més tramos

locolizendo dichas estructuras, si el perfil lo permite, a fin de lograr el -

ma jor funcionamiento hidréulico de la conduccldén.

ADCESORIDS DE LA COMOUCCION.— Generalmente se tienen los sigulentes:

a) .~ Valvulas eliminadoras de aire.- Les acumulaciores de aire gue-
son méximas en los senos de l& limea o,puntos eltos del perfil y nue estdn —
ademds wds prdximos ¢ le linem del gradiente hidrdulico, pusden afectar la -
circulacidn del agua, 31 no ss colocan dispositivos para su eliminocidn. Tem
bidn s2 puedan tener problemas con el airs en conducciormes lergas con topogra

fia plana.

En lIneas constituides por tuberims de asbesto cementn y concreto armado—
(conductos rigidos) se utilizen dnicamente vdlvulas eliminadoras de sire del-
tipo de flotador. Teampién se pueden utilizer estes en tuberias de PVQ de 150-
mm, ¥y MANCres, Que Se comporten como si fueran rigidas, asi como en tuberfas—
de acero de meros ds 450 mm. {18"] de didmetro. Generalmente para lineas de —
6CEra mayores a este didmetro se deben utilizer wdlvulas de zire y vacio, pa—

ra evitar el colapsn de 18 tuberis.

———
##,:) El diametro da la wdlwvula estd en Funcidn de le capacidad de vantila

g
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€idn Que se quiera dar y de la presidn de operacidn en el purto de instalao -
cidn {puntos altos del perfil]. Se empleardn las grdficas vy tablas que para-

tal finm tinmnen los catdlogos de los fabricentes.

B] .- Cheapgles.— Se utilizan gensralmonts en los puntos mds bajos del
Fert'ii, con el fin de desaguar la 1inga en cuso de roturas durante su opers -
zifn. Tambkldn se pueden usar para 2l lavado de la linea durante la cormstruc -

sziin., o es recomendeble la uwiilizacidn de védlvulas para desagdes. E1 crucero

2 forma €on une Te con brida, tapa ciega y 2 juntas univercsales, todas ellas

¢= fierrg fundida.

51 un la conduccicn se emplean tuberfas de Py, se usan conexinnes —

oe esle materinl para Bl crucoro de dusatc.

£

.= CUIMMUCCION A FOMBED.

£} bombeo consiste en elevar el sgua dasde un poZo, cdrcamo, e€$c., hesta-
2l dembcito de reqularizacidn generalmente, utilizdndase pera tal objeto un -

czulpo 2o bothoo.

La bombo rroguce ciempre un salto frusco on g2l gradiente hidradlico due -
corresponde 0 la gnerglia Hm., comunicada gl agua por 1a bomba. Hmogs sicmpeis-
mayar que la curga total de elevacidn o alburs peomityrica contra la cual tro-

bzjz la bamba, para poder vencer todas las perdides de energla en la tuberio.

Lz carga de presidn Hr, gererade por 168 bomba es ilamada gencralmente "car
ca -anowitrica", o "cargad dinsmics total", e indica siempre la energia dada al
Aca3 @ SU Pasa por la bomba.

Considerande como ohrs de captacidn un pozo, Segin se indica en la figura-

en2x3, l8 cargn dindmica totsl estd doda par lo siguirnte axpresidn.

Hm = =— 4 hf + hs + hi + ha. .



_?_
Hm = gcarga dindmica total, on om,
£ .
V_ = cargn de velocidad, en m.
¥ = velocided media del egua, sn m/seq.
h, = pérdidas por friccidn en la tuberia, en m,
h5 = pérdidas secundarias, @n m. ’

h: = altura de la impulsidn, en m,
b, = &alfura de aspirecidén, en m.
Para la detyrmirecicn de las pfrdidas por friccidn en 8l congducto

ag utiliza la férmula de Manning. En lineas s bombeo 51 es comveniente con

sidersr las péroldas securndarias,

Fara la proteccidn del eguipoda bombeo y de la tuberila de comduc -

cidn, se deberd considerar los efectos mroducidos por golpe de ariete.

Proyectn de la comduccidn.— Para sefectuar el prayecto de una lines

de conduccidn a bombeo, se determinaprimeramente el didmatro mds econdmico-
para el gasto par corducir, tomando en cuenta las caracterfsticas topografi
cas de la linea. S5a utiliza la tabla impresa por 12 Direceldn Beneral dz -—
Construccidn de Gistemas de Aguz Potavble y Alcantarilladns de la S.A.H.G.P.
(v.C,1521),

Los didmetros por utilizer en 2l cdloulo del difsmetre mds econdmi-
co deban satisfﬁcﬁr el requisito de gus la welocidad gue se obternga con — -
ellos, ses menor & 1.60 m/seg., cliglendo previamente el tipo de suberia —

por usar.

La tabla de cdlculo del didwetro mds econdmico estd constituida de-

4 partes:

En 1a primera, se esteblecen las coracteristicas hidrdulicas para -
los tres didmetros considerados, las pérdidaes totales do erurgia v 12 poter—

cia renusrida en funcidn de €stas. En 18 Ssegunda parte 2e determina 1z clase
1
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s tuheria por usar, tomardo en cugnks 14 presion normal de operocilun mes 1g

subre fresidn por golpe de eriuste.
Pl

En la tercera parte se obtiene el presupuesto {Costo totel de 1o ~—
cunducciﬁn] para las tuberiss consideradas v, finalmente, =n la cuarkta parte,
se ohtiens el cargo arual e bombeo, €1 carygo snusl de amartizacidn v el cas
Lz anwal te Jomben para operacidn de 335 dias, cuyo valor minimo corresoonde

r4 gl didmetro mds econdmlco.

Hecho lo anterior, sn al plana tnﬂngrﬁficn de 1a conduzcidn se dibu
ja la lirnea de carge estdtica; la 1frea del gradiente hidrdulize, irdicanco-
su pendiente v gl pasto por conducir v, la linea de sobrepresidn de golye de
ariete para el 2% de la sobrepresidn total, con respecioc a la cusl so ueter

mirmarm las clases de tuberle por uwsar.

Finalmente, se loculizan las vélvulas de purga de eire y desagiies,-
v se efectlis g1 proyecto de cruceros, cuantificando lzz cantidades de plezes

espeniales asi como las centicades de tuberfas por sumioistrar.

Jarrcs ge aire.- Cusndo en uma conduccidn el gradients hidrdulizo -
¢ linea riezométrica nueda situada muy fruxima a la tubesria en un punio alto
del perfil topogrdafico en donde 52 tenge unad presicdn co operacidn muy TRGUE—
Fia del orden mds 0 menos 0o umd @ cuatro metros de columna de agus ( 0.1 & -
0.a KgfcmE.] &s prictico y ecomdmico utilizar en lugar de las wvalwules te —
purga de aire, Jdispositiveos demominados "jarros de aire”, los tus esldn cong
tituidos gemsralmente por tuberia de acero golvanizado con didmetros o 13 @
190 mm., la cuai se conzcta 8l comducto de la coneucgidn, sooresalierdo dol-—
terrend de 2 @ 5 m., con su otro extremo doblado en forma de gancho, por don
de sale el alre. Sp protege gensralmante pﬂr'mediu te wun morwmento de mEmpos

k

teria de piledra.

Tembidn es recocemdable le utilizacidn de los "jarros de aire" en -
la selida de laz conductos conectados a las cajas rompedoras de presion, pa-

ra~au%$ar Cug pasen a 28 corduccldn volumenes importances de airs.

\\\\}ﬁlfm#;. . México,0.F ., ounia ve 1580,

,-F
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SFLECCION OF TUBERTAS PARA CONDUCCIOMES Y RFDTS OF DISTRIBUCTON

Profesor: Ing. Leuro Reyroso Torrese,

M, - DEREBAL IDAIJES .

Una tuperia se purde definir como €} conjunto formado por l tubo-

v =L Sistera de itn.

U=sde hace muchos A ‘08 sp ha estado transportando £l agua utilizen
do tupoerizs hechas de arclille vitrificeda, madera, plomo, cobre, Filerro
Sundide, acero, cemento y bambd (hace 200 afos los chinos lu usaban}. -
fi troveés doi tiempo perte de estps materislss ban sido sbandonados; iles

mis usadas en los Jltimos a’opa son: asbesto, dacero, connreto reforzedo-

v o plastizo [pelietilenn y VG, ).

2.~ TUIERIAS LUSADAS EM SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO CE ACUA POTABRLE.

1.- Tukerias de ashosto—-oemento.

" Definicidn.— Seqdn la "Norma Dficial #OM-C-12-1960, para tubos de -
Ere. iorn 22 asbasto-cemento pera abastecimientos ce agua®, se gntlende por -
tuhos ce frasidn de asbesto-cementa los conductos de secclidn circular tabri
cedos con una parte de asbesto y cemento tipo Portland o Portiard Puzolani-

co, exentos de materia orgenlcn, con o sln adicidn ee s5ilice”.

Le tuprprfa de wehosto-nemento silice corada en avteelave con vepor
8 Cresion, practicamentn no 2 oxide ni se corroe. 3¢ fabrican apl leardo —
sobre un madril de socero pulide, une peliculs ootenida eon 1 mezela Intimg
se fipras de ssbesto de distintos tipos, cemento, silice v agua, de tail mE
irra Sue ¢l errpllamniento de la pelicula se traduce o0 una estructura multi
laninar oc OFtima resistencia. La wtilizacidn cel méncril,. permite oblener

juma snperticie terse, para la gus se tiene un coeficlérte de rugosidad cde -
L
|

;
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n = 2.010, seqdn la fdrouls de Menning.

Los tubos fe mresidn de msbesto—cemento se fabrican para presionss-—
on [Fu/em?) internas de trabajo méximas, segdn 1us siguientes clases: A=, -
A—7, A=10 v A-14, Las mreslones de frueba en fabprica pare cada (uno y caces
coPie es de 3.5 veges la [(residn de trobajo para un tiempo de 5 sequndos. —

Las tuberias tiernen longitudes gereralmante de 4 y § metres.

Lo gresidgn de ratura de las tuherias no serd menor de 5 veces 1la oo
niral de trabajo en didmgtros heste de 100 mm. y, de 4 veces, en didcetros-
gz 150 a 900 om. £n los Fstados Unidos Mexicanos las tuberias de ﬁahestn—c&

menta son febricacas para las sigulentes cumpinias:

Asbestps de Mérico, 5.48.- Barrisntos, Tlalrepantla, Méx.
Productes Meralit, 5.A,- Sante Clara, Meéx.

Méyalit dr lenidentz, 5.4, de C.V.- Gosdnlaejara, Jal.
Veralit dnl MNarte, S.0.-de 15,V.- Chihuahua, Chib.

Techn Eéernu Furska, D.A.- Mixlcn, [LF,

fsbestos Monterrey, S.4.- Monterrey, MN.L.

Asbestos de Occidente, S5.A.- Guadalajarn, Jal.

La Compa™ia Techo Eterno Eurska Fug 1A “we inicid en México 13 oro-

gurcidn en serie de tutwrries de esbesto—cemernto en &) a’n dge 159738,

La desventaja principal de 105 comductos de ashesto—comento en U
hajz resistencia mecdnica. Debido 8 esto los tupas al salir de fdarica sz

degradan =n su resiatencia por falta de cuidano en su transporte, mane)s y-

aimacena je.

1.—- Tuberias peo pldstico: poligtileno v policloruro ce winilao {PUE].

2.1.- Antecedentes y uaneralidades:

a).~ De los pldsticos, 1os termopldsticos soa 105 gue en la actuali

- dﬂQ)ETEsentan mucho interes pare su uso en los sistemss de ebastecimi=nto —

-

i ’.'
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e =gua potatile. Los dos termaplédsticos de mayor impertancia hasta 1e fecha

wari: el polictilens [PS) y el policlaruro de vinila {PVC].

b}.— El polistileno es wn derivado del gas eliileno Sus €5 un compo-—
rznte del gas natural. Tembién puede ser un derivado de 1a r=finacidn el -

perrol=n,. 52 tienen bres Hipos coroedoos: de densidad baja, mediama vy oalta,

Las tuberias dr ppliestilerp se cmpezaron & ucae en Curopa en 15410.-
Zn ¥érino se inicid su fabricaeidn en 1555 s"o en gue la $AH empezo a adui
riries oora su utilizacidn en obras de agus potable, primcipalmente en lacg

i1izadss rurales y pare tomes domicilisrias. Se fatrican toniendo en cusnie-—

1a torma MOWM-I-18-1969.

c).— £1 ™G {Cloruro de polivinilo) es un meterial termopldstico —
corouestn de polimeros de cloruro de vinilo; un sdlice incoloro con alta re
sisvsncia al agus, alecoholes y,. Bcidus y aicalis concentrados. Se abtiene —
zr forma pe gramulos,soluciones, liduides y pastas. £n 21 a%o de 1931 se ok
“uvd par prlmera wvez, por técnicns alemanss, =1 policlorura de winilo o tra
vas del rrocesa de polimerizacidn. Se ubilizo este material a partir de - -

1934 pare la fabricacldn de tuberias.

En le Aemiolice Mexicams se empezd 8 febricar tuberias ns PO, en -

el 8’ die 199G, Los espasores fueron celculado por la foaemala IS0, parcd un-
_ . . = . y .

esfusrso de fige ' di; G0 Hgfcm‘, segun la Norme Alemana DIM; poslterinrmente

en 1960 se eprobd el de 100 Hgfmmz.

En la Morma Dficial de calided vigente actualwante, {sistema 1nglés)
oara tubms y conexiones rigidas te policlorure de wviniio DEN—£/12-15968, s&-
woermicrda un esfuerzo oe dise’o de 140 Kgfcme. pars G, 1114 (tipe 1, gra
=a I, w=fuerzo de dise”o 140). £n septiembre de 19??'55 publict la “"Norma -

Crizis=i Mericona de Tubos y Comoxlones de Policlorurc de wvinilo {PVC]) pora-

acastecimiento de Agua Potaple”, MOM—E-22-1977 (serie métrica), para PMC —

T
£,
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2.2.= Experiencin en el wusp de tubrelas g polietileno:

La mayoria de las tuberiss instalnﬂés (te baja y media densidac} —
tivwieran felles a principins de 1z década dg los B0, princicalmerte por - -
agrietemiento 5 1a tensidn, dewnide a 1la variacicn de 1a calidad del tubo, -
esencialmante por la calided de 1s materia prims y, Sor felte de control de
calidod y de un wuso arbibrorio desde el p?ntn de vista tgcnlyy Mo las tuse-

rias,

Cesce ri a’c de 1955 12 5HR, utilizd con regulariced tuberias ce 25
lietilero de plza densirded o fde alto peso molercular, con goras grandes y De-
quaas, con buen Gxito, principalmente en tomas demiciliaries: sdin embargo,
en pases de redes yon fluctuaciones notubles de presidn y con defgctos de -
insgalacian se hean tenido serios problemas, como es el caso e lm Ciugad de

Yorterray, .

2.3.~ Experiencio en el usg ue tuberlas de PYC:

En la Direccidn Ningral de Agua Potable y Alcantarillado de 1a dus Fud
Secretaria e Fecursns Higrdulicos, se har utilizado tuberles de PYC con ro

aularided desde =! a™o de 1958.

Las turerias de FVC, han presentado hasta 1a fecne les siguient=s -

ventnjas, 5€0in los reportes de varias Geronclas de la que fué 5.R.H.

a).— tran resistomeia a la corrosidn vy, al atacus guimicy d= dsidos,

dlralis v soluciones sAlinas,
B).— Instalacidn rdpida, fdcil y ecopomica.

c).- Dsoico a su graco d= absorcion germite la prueba hidrostitica -

irmppiiata despSs oo su ]lnnado.
u}.— 54 resistencie mecdnica es supirigr a 1las de asbrsto-cemento.

“=. €).— Menor pdrdige por friccidn en comparacidn con las tuberias de-
LS

__‘\L:;
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fiehestc—cemento, concreto vy Boero.

f}.- Por su ligareza, el almacenamiento y transporte de 1a tuberia -~

ga falicita notablemente.

a).— Aespecto & su costo de suministro en los didmetros de 60, &0, -

95 v 10U mm. e3 mds barata yue las tuterias de ssbesto-cemanto.

Destntajas:

2).- Su alto costo en didvetros de 200 mm. y mayores.

b) .- Se nfecten las mropledades mecdmicas de la tuberio PYC, si que-—

den exposstas o los rayos solares parun periocde prolongedo de tiempo.

c}.— Los tubous de extremos lisos recuieren mano de otra altamente es
pecializ-da pars su uridn por Bl roceso de cemantado. Debido a esto, &n to-
fos los prayectos de conducciones y redes se especifica el uso de tuwberias -

con caew=parna y anlllo de hule,. Lo campora dete s2r integral a2l tubo.
En nuestro medio, son {'abricades dichas tuberias por:

Ppliducto del Aajio, S5.A.— Autopista México—fueréterc Km. 185, Pedro
Escobedo, Oro.

Piostotdenica, 3.A.- Nuucalpan de Jufrez, Mdx.

Pldsticos Fex, S.A,- Villa Ooregén, D.F.

Tubos Flexibles, S.A. Navcalpan de Judrez, Mix.

Conexlones vy Tuberias, S5.A.- México, D.F,

Mezxalit de Occidente, §5.A. de C.V.— Guadalejarn, Jal.

Plisticos vy Corexianes, S.A. Tepepan, Xochiniloo, MEx., O.F,

Plésticoas Omeca, S5.A4.- Col. Agricole Orientol, Méx<ico, [,F.

X,—- Tubarjas de fierro vaciado.

Las ktuberf{as de fierrp vaclado fusron utilizadas en las Aepublica M:

=xicama 0 la gran mayoria de las primerss obras construidas de aprovigians -
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mierta de egue potable, siendo muy resistentes a los esfuerzos mecénicos vy -

te gran duracidn debido & su buene resistencia w le corrasidn.

En nuestro medio, las tuberiss de figrrn vaciedo fueran fabricadas -
hasta el afio de 1967 por Altos Haornos de México, S.A., en Monclova, Cotgh. 8=
disponian tuberiass de extremos lisos y de macho campana, para didmctros ce -

75 & 350 ram.

Las tutirias drscritas fueron desplozadas practicamoente del mercsdo-—
nacional @ partir del sno de 1960, por las tuberlias de asbesto-—cemento, dithi
4o 21 bajo costo da Estas.

fl.= Tuberias de acern.,

En 2] afin de 1943 la Compafiia Tubacero de Monterrey, N,L., inicic la
fabricacidn de tubos de acero formado por medio do rolatdoras y soldadura me—
rual.. Posteriormente fud susticuido ese método ukilicando frensa hidradlica-
¥ aaidadura Por arco sumergidu. Actualmente se utilizuen en la Repdblica Mexi
cand oos m*todos de fobricacidn: E1 Proceso de spldadura (Tubacara, $.8.) y-

ol proceso Sin costurs [TAMBA.) La materia prime es 21 zeera on placa o ro -

1lo, para el primero y, lingotes y placas Dara @l segunda.

Los tubos oe acerc se fabrican para didmetros de 114.3 [4 4") hasta-
1215 mm. [4B"}. Su produccidn estd sujeta a un estricto control de calidad -
Yuz tome en cuonta las hormas DGN-8-177 y B=179=-1978, & internacionales coma

las ?e 1a American Petroleum Institute (API), mdxima autorided em el ramo.

Las tuberias de acerc son recomendsbles para lireas de conduccidn —
Euaﬂéﬂ se tienen altas presiones de trabajo. Su utilizacidn obliga 8 reves -
tirles contra luw eorrosidn, interior.y exteriorminte. Son muy durables, re -
sistentes, Flexihles y adaptahles o las distintas candiciones de instalacidn

que se tengan. _

En conducciones y redes te distribucidn de pecusfas locelidedes prin
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cipalmante rurales, se han utilizado en algunos casos tubnrias de acero gal

vinizado. E5tos corductos se fabricen paro didmetros de 10, 13, 19, 25, 32,

aa, 80, &4, 76 y 102 mm., con longitud Jdel Lubo de &.40 m.

5.- Juberiss de concreta.

Las tuberias du concreto Yue s8 han uzodo con mdas frocwincia en algu

nad ohbras de copduccidn, son las sigulientas:

aj .- Tuberins de concieto reforzofdo con junts de hule v concreta.— -~

Ecte tipo de conducko ce conoce por la dusigrnacidn SP-16. Estd reforzado con
dos jaulas entrelazadas de varilla, calculadas para resistir la presidn de -
trapajo a una fatiga mixima de 880 Kgfcm®., para el acero circunferencial; -
8l usfuerzo longitudinel serd el eguivelente a varilla do 12.7 mm. con un es
nosipmiento mdximo da ?5 cm. centro a centro, Le junta es de concreto moldea
o v de seccidn tal, ¢u8 los tubos se centran par si solos; la junka gueda -

se¢llada con empanue de hule.

S fabrican pura presiones de trabajo de: 1.8, 2.5, 2.2, 4.0 y 5.0 -
Kgfcmz. La prosidn de prusba en campo, serd no mds del 110% oo le presidn —

tedrica de trabajo.

Los tubas tieren una longitud efectiva de 2.33 m. Su didmetro es de-

76, 591, 107, 122, 137 vy 138 cm. generalmente.

b).— Tuberias ds concreto presforzodo [SF-12) .- Son conductns de Con

creto presforzado con clilindro de acero empotredo v, Junta di2 hule y acera.

Su rafuerzo consiste en un cilindro de acero empotrado cn concreto y
comprimide por alambrdn tipo tensilac de calibre 6, vl gue estd protegido —
por una capa de mortero; anillos de juntae &E‘acern d2 seccidn especial, esta
ran soldados al cilindra. E1 tubo deberd r%sistir el 337% da la presidn de -

trabajo antes ce revaentarse.

_HH.NHH\} HSe fabrican para presionss de trabajo ded G0, 7.0, 8.0 v 10.0 — - -~

~

4
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Kgfcmz- Los did&metros son los mismos e las tuberias de SP-16.

Las tuberfas mencicnadas son fabricades en MWixico, por la Compania -
Irngenier{a y Construcciones Hidriulicas, 5.A. (con t¥cnicas ue ls Lock Joint

Pipe.Co.).

c).— Tuberias de concreto pretenssde [Comecop).— se fobricen per cen

trifugacidn y el pretensade longitudinal se chtierne mediante alumbres de - -
ocero de alta resistesmcia, estirados entre las extremldades del molde, Ss fa
brican pars digmetreos de 100 a 500 cm. y presidn de servicio uﬂ'IE.E, 15.5,-
14.5,10 v 8.5 Kgf:mg, de la serie normal. Log tuberfes mencionodas son fohri
cadas en Méxloo por la Compefia Mexicana de Corereto Pretensaedo, 5.A., da —

C.V., con Mormas Frencesas.

d] .- Tubbs de corcreto bresfarzedo Sin cilindro de acera.— En el ano

e 1978 fud establecida 1a Normé de Calioad N.ﬁ.ﬂ.—C—éﬁE, para la famrica —
cién de "Tubos de concreto presforzado sin cilindro deé ecerco", los cuales es
tdn formados por un tubo primarin o oucleo {que cortiorne el alomu ce pre -
tensado lpngitudinal}, el cual upa ver que ha alcanzado suficiente resistem
cia é la comprensidn, se le errrolla 2l alambre prutensads tramsversal y Fi-
nalmente, se protege com un revestimiento de mortero de cementn o de concre-
to.

) La longitud de los tubos varia de 4.0 a 8.0 metros. E1 didmstra in -
terno es de: 400, 500, 800, 750, €00, 1000, 1650, 1100, 1200, 1280, 1400, —
isoa, 1s0o, 2000, 2100, 2500, 300, 3600, 4000, 4500 y SC0U mm. Los tubos tie
g jun?as del tipo de espiga v campars, hechas de concreto vy con un sello de

hule.

Los tunos de concreto fresforzado sin cilindro de acerc o deberdn -
presentar fugas ni filtraciones al sometorse s una presidn hidrostdtica en fd

brica igual al 150 de la presidn de disefo.

L& presidn de trabajo serd la estipulaca en Jos catdlogos de low Fo—

rcantes,

l\"'i i
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q}-— Tubos de corcrete presforzado con cilindro de acero.- En el —
afin te 1979 fué publicadn la Nearma de Calidad N.0.M-C-252, pora la famrlca-—
cidn de "Tubos de concreto presfprzado y con cllindro ce acers”, los qua es
tdn constitufdos de un cilindro de ldmina de acero de anillos soldados 8 és
te en sus extremos, el cual mreviamante se somete & presidn hidrostatica y-
58 shoge un concreto, formédndose asf €l tubp primaric o micleo. E1 tubo - -
presferzado se obtiene cuando el tubo primario, una vez que ha alcanzadc su
ficientz resistencia a la compransidng 22 le orrolla 2l alamire pretensodo-

cransvarsal y finalments se rotege con un revestimiento de mortero de ce -

mento 0 de concrato.

4 .

La lpngitud de lps tubos varia de 4.0 8 8.0 mztros. Los didmetros -
internos san los mismos indicedss pora los tubos 5in cilingre de acero. Les
Juntes d2 los tubos deben ser del tipo de espiga y/o campana de a2nillos ce-

azern soidatdos gl cilindro v con wun 58110 de hulae.

Todos los tubps no debsn mresentar fugas ni filtraclores al someter

S8 3 una preésidn hidrostdtica igual al 150% de le presidn de cisedo.

T

La prosidn de trabejo serd la estipulada en los culdlogos de louw —

Famricantes.

C.- DOESERVACIONES Y RECOMEMDACIONES PARA LA SELECCTOR OF TLSERIA,

1.- En lps dltimos 20 afics, las tuberiss gua més se han empleado #2n la
Fepiblica Mexicana en conduccionges y redes de distritucidn de locelidedes —
urbamas y rurales, son las de asbesto cementa en todos los didmetras comsr-

ciales y, @n menor centidad, las de pléstico PVC, en didmetros hasta de 150

me .

2.— Para la conduncidn y distribucidn ge gastos pequefos y cuando el —

didmetro sea igual o menor de 152 mm., son recomandables las tuberias de —

4

policlorure de vinilo (P.V.L).

a4 ‘ﬁh“\;.u Cuendo se requieren diametros superiores n 150 wm., v Para presio-—
!

]
]

R"‘\ L..l”j
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res mEnores de 14 Kgfcmz., son recomendables las tuberias ds asmesto cemen—

to para corducciones y redes de distribucidn,

.- Cusndo en liness de comduccidn se requierarn didmetros sucerioreas g
610 mm. ¥ resiones mayores da 10 Kgfcmz., a8l proyectista debe elegir antre

tuberias de asbesto caments, cancreto presforzado y acero.

5.- Pera ronducciones con presiones de trabajo superiores a 14 Kgfcmz.,

sg hard 8l estudic econdmico entre tuberies de acerc y concreto presforzeda.

£.— Para tomas domiclliarias sor recomordables Tuberias ue poligtilann
te alta densidad vy, para el cuadro tubo de acero galvanizado, en didmetros-

de 13 y 19 mn.

. Lag bhservaciares vy rocomendaciones anteriores @5 8l resultado de la
axperigncia obtenida en los Jltimos 20 afios en chras de abastecimiento de —
aguz potable, recordarndo gue los factores primcipales que los proyectistes —

dehen tener en cuentf para 1a seleccidn de tuperias son les siguisntes:

a) .- Galided y cantided de agua por conducir.
b) .= Caracteristices topogré&ficas de la comduccidn y calided del terro-
no por gxCcEvdar.

¢).— Costes de suministro e inmtalacidn,

D.- TIFDS 0f ACOPLAMIENTOS.

l.~ Pera tubos de oshesto-cemanto.

a).- Juntes Biflex (Mexalit) con 3 anillne;— los dos anillos latera
le= alojados en sus ramras =ellen el espacio entre e} cople y el tubd y, el
anillo central tamblén colocado en su ranura, separa los extremos de los tu-
bos quedando estos asgmurados contra empujen s tope. Ver anexa 1.

b) .- Junta du Super-Simplex [Asbestolit] con 2 anillos de hule.
c).— Cople de mresidn con dos anillos de hule {Asbestorey).

d}.— Junta Uniflex, de macho y camparna {Msxalit].

-

xﬂ\ 2) .= D& macha y campana con anillo y reldn de hule [ﬁsbestnrey};



Los tres
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primeru tipos de acaplamiento son los méds usados para tubos

de extremss lisos nue son pricticaments los mds usedos.

2.~ Parg

al.-

b).—-

tubos de pldstico PVG.

Con campana lrtegral v anillo ge hule.~ Esta unidn es la —

Oue més 58 ha usado v 23 la mds recomendehls.

Con wesguillo integral para cementar .= Su wvso reguiere per—
sonal debidamente entrensdo, condiciones idealos en oora B
ro lograr ung cementacicn adecusoe y deben trenscurrir cuan
do menos 24 hords para poder hacer le prusba de presidn in-

terna.

México, D.F., juric da 1980.

FORMALO: ING. LALURD REYWOSD TURRES.
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PROYECTD O SISTEMAS DE ABASTECIMIENTD DE AGUA

REDES DE DISTRIBUCION.

Par gl Ing. Lauro Reynosa Torres.

1,- OBEETIVO ¥ REGUISITOS GEMEHALES.

Detfinicidn.— La ohra da distribucidn-que so inicia en el tantius du regu
larizaeidn, consiste en una red de tuberias subterrdneas por medio de —
las cuales se distribuye y se entrega el ague hasta las casas de los —

usuarios. E'sté constituida paor 2 partes principales: -

. 8) .- Instalaciones de servicio pdhlice, due compremde la red —

v laa tomas domiciliorias,

p) .~ Instalacionas perticulsres o sea ia red interior de distri

trivucidn de tooo edificio.

Urn sistema de diztribusidn tierne como Finnlices primcipal suministrar —
8l agua con los siguientuss requisitos: en centidad suficiente, conser -~
vanso la calidad adecuatda, con la presidn requerida en todas las zanas—
por abastpcer, con un cnstn_accesihle a la ecancmif de los usuarios y -

que g} servicio sem continup.

1.1. Suministro de agua en cantided suficiente.— El voldmen de pgua por ﬂig

trifwir se determinard tomando como base los datos de proyecto frevia -
merte establecidos para ol prayecto del Sistema de Aprovisionamiento de
Agua Paotaple. Los datos fdsicos para el disefo de la red son los siguien
tes:

Poblacidn dal Gltimo censo oficial:

Pobplacidn aptual, estimads con 2] plara de predios nobitadas.

Foblocidn di: oroyecto determinada gereralmante para un perindo ecanomi-

(:#F__hh\ .CO dg proyecto que variard de 10 afos 8 15 afos.

s



1.2.

2

Ddtacidn.— Su wvalor varjard de: de 100 a 150 lfhfnia, en funcidn
rincipal del clima y del ndmero de habltantes por servir, para
localidades rurales y urbanas pequeias. Para grandes localidedes,
se deberan utilizer 1os valores recomandades en las WNormas de Pro
yegtos, de la Dirpccidn Gereral de Cometrugcidn de Sistemss do —

Agua Potable y Alcantarillado de la B.A.H.D.P.

fasto méximo horario determinado en funcidn del gasto mdximo dia

rio. G.um.h, = Q.m.d. » 1.5,

(ulidad adecuada.~ E1 agud por distribuir debe ser potable; ademds de-

berd contener una cantidad do clore residusl gue duberd fluctuar entre

0.l v 0.5 p.p.m.

Fresiones rasueridas.- Las presiornes cue 5 ban oe mantensr en cual -

Guier punto de la red debe-ser suficiente para suministrer una canti -
dad the agus razonasle an los piscs mas altos de las casas y fdborices y
en los edifieips comerclales de no mds de 6 plzos. En general, se re-

comienden los siguilerntes wvalores,

Zanas ., Presidn dispomible en Kg/om2.
Aesidencial de 2a. 1. a 1.5
Residencial de la. . 1.5 =a 2.5
Comerciel. .0 a 3.5
Imdustrial 2.5 a 4.0

La presidn mdxima de opsracidn, admisible debera ser do 4.5 KgfﬂmE..

¥y la carga estdtica no serd mayocr de 5.0 KQICmE-

Para Zonas con fredios diapersos an localidades pequenas, se adoptardn
presiones disponiblas de 1.0 a 0.5 (en los extramos de 1ineas abier —
trs).

Costn adcrwadn del md. de aous.- El disefo de un sistema de distribu -




1.5,

2.-

2.1,

cién de sgua potable, consiste en 1A sdecuada locclizacidn de las tube
rias principeles y secundaries, as{ cormo 1A Gcertade eleccidn de sus -
didmetros y presiones de cperacidn, con el objeto de lograr un suminis
tro odecuado y, fundamentolments, el custo mds bajo posible, ya que ge
reralments, el imports da esta obre representa un elevado porcenteje -
dal costo total del Sistems de Abastecimiunto. EL costn del md. de - -
agua ée establecerd cuidadosements tomurdo on cusnta le situacidn eco-

nodmica de los wusuarios.

Serviclon contimuo.— Esta demfStrado due on los sistoemes con bambeo in-

Lermitente, £l consumo es mayor debido gl incremento en el desperdicio

fe agua.

DISPOSICION DE LA HED.

Los factores determinantes en gl disefo de la red son: la topografia y
planizmetris de la localidad, el gasto por disgribuir y, lo situscidn -
ozl tanaus Oe regulerizacidn y de 16 captecidn o captaciones cue se —

redquietarn.

En 1o yue se refiere a lg topografln, en general, puede ser corwvenien-
te disefar unz sola red de oistribucidn Que abesteica cualtuier punfn—
de urma localidad. En Zcnas urbanas no siemere conviene terer una rede
Unica due cubra todes las cellss, unas veces por tener utue distribuir
aguas de distinte mrocedencia v gua 1legan a 1o localidad a néusles -
diestintes; otra porque rmo sen posible situar ol tendueg de regulariza-
cifn de moda gQue domimetpda la zona por abostecer.para dar presiores-
adecuadas, mrirncipalmente cuwamda el desnivel entre los puntos mds al-
tos y bejoses mayor de 50 m. En tales casos la Zore por ebastecer Se—
dividird en 2 ¢ mds retles, estudiando le corweniencia de estaplecer -

winicacion entre las diversas rodes.
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La planimetria es determinante para selecclomar el tipo de red par di-
sefiar. En localidetdes en oue se tiens una 2one Poblada concentreda y —
otra diépﬂrsa, tgebe estudiarse cuidadosamente la localizacidn de les -
tuberiag ya ue En general, la parte dispersa bastard céh une & unas -
cuantas lineas abiertas. Los tipos de redes Cue se tiermen generalmente

son las’'siguientes. .

Red abieprta.— Se recomlenta para localidades wrbanes pequenas y rura -
las dunée no se Juskifigue la instalacidn de tuberia en todas las ca -
lles, cuamdo 1a topograffa y el alineamiento de las calles no permitan
terner circuitos cerrados }, Frincipalmente para zonas con predios muy-—

dispersos.

Aed de circuitos.~ Es el tipo de red mds recomendable pare lpcalidedas

urpanas, por su gran Tlexibilidano de operacidn; el sentido del escurri
miento ze controla facilmente por medio de védlvulas de seccionamientog

s5e obtigre uma mejor distribucidn de las mresiores disponibles, eti.

En cualtuiera de los casos anteriores, =21 Froyectista dehe sstudiar —
cuidaednsSamenta le localizacidn de las tubsrias tomarmdo como bese 21 —
nlano de predios habitadps, el que se obtendrd Bn el af €n oue s - -
efe:tﬁu591 proyecto, & fin de definir las etapas de construccidn 1reme

dista v futura.

L red se disefa generalmente con el gasto mdximp horario, 8l cual sa—
obtiene en funcidn del gasto mdximo diario, edaptando pers gl coefi —
cignte de variacidn horaria un valor que fluctde de 1.3 pare localidoa-

des urbanas pefuenas a 1,5, para los demds.

Situacidn y caracteristicas del tangue de regularizacidn.- Le localiza
cidn del depdsito regulador puede tener las variantes fue se indicen —
en €l Emexo Mo, 1. Puede ser superficial o elevado, seqdn sea le situa

cidin toﬂhgréFica de la localidad.
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J2,5.—- Situacidn da la captacidn con respecto a la red.— La situacldn de la
obra ue captacicon o captaciones gque se tengan, influyen en forma nota
ble er gl disefic de la red. Las variantes mds comures gue se pueden -

tener estdn indicados en 81 mrex<oc No. 1.

3.~ PROYECTD OE REDES OF PEQUENAS LUCALTDADES URBANAS,

Para efectusr el disefo de 1o rec de cistribucldn se deberd conter con
el plano topogrifice de la localidad y con 2l Pleno @edial. En ésta-
d=herdn estar marcadas las distintas zonas por abastecer (residencia —

ies, comercieles = imdustriales) y las de futura smpliacidn.

¢

3.1.- Procedimiernto de cileulo.— La socuela dé cdlculo gus e ha usado

con mds frecuencia para el disefio de ila red A base de circultna, de 1p

calidodes wrbanas petuenas es el siguiente:

a).— Utilizando el plano topogréfico thEHiendn ya la-
iocnlizecidn del tandue, se marcen los gjés en to
dez las celles gue 3¢ tenga,y er casp de due no -
estsn anotadas las longitudes, se obtendrén eéstas

con escalimetrc.

b) .~ Se determina el coeficiente de gasto por metro de
tuberfa, 2ividierdo el gasio mdximp harorio entre

la longitud de toda le red.

c).- Se locmliran las tuberias principales, tomando en
cuente la topograffa, puntos obligedos y las sepa
reciones mds convenienmtes entrc ellas, di: mansra-
Gue se farmen urn, o més circuitos. Ensepgulda se—

numeran los crucercs que %e tengan en las lineas-

(::F_—_E::> principeles. la distancla entre lineas troncales
I:::;;_ varia de 4 2 6 manzenas.



en dondgz:

CAlculeo de los gestps parcisles en cada tramo de—
la red, multiplimandn gl coeficlente de gasto por
su lomgitud. Se localizan los puntos de equili —

oprio en cada w0 de 1os circuitos gue sg tEngan.

Se efectds una suposicidn de escurrimizntos en la
red, @ partir de los punboS en Que =52 deriwven b
berias secundariss de las treoncoales v se ohbienen

los gestos que salen de ellos.

Cillculo de los gastos acuulades en lgs bramos de
las tuberias frincipeles, a partir e igs puntos-—

de equilibrio.

Estimacidm c¢e los didmetras de las tuberias prin-
cipales. Sz puede utilizar les sigulsnte aexmre —

510N para las estimaciones preliminarcs:

d = 1.3 4

d = didmetro de la tuberia en m.

@ = gasto acumulado del tramo en mﬁfﬁeg.

£l didmetro minimo para las tubsrias prircipales -
de redes de localidades urbanas pegucfias 8s de ——

7S omm. {3"]).

Utilizonoo la tebla que se anexa {ver piano con -
clasificacidn V.C. 1918), se tabulan las siguien—
tzs datos: el nlnero del circuito por ansiizar, -
cue serd el mds Dfﬁxlma al tancue oe regularize -

cidn, ios tramos considerados a partir del punto-—
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e alimentacidn y, su longitud, gosto acumulado
y didmetro supuesto, para lss dos ramas dul circ
cuito; enseguids, s& snotan los datos de los —
demds circuitos. Previamente, se deben corsig -
nar en ls tabla los datos de la 1inea de alimen

taciﬁp ¥ la cote de terreno del tangue.

Cdlculog hidrdulico.~ Tabulados los datos mencio

nados, se determina la pérdida ds carga por - =
friccidn ﬁara cada trema wutilizando el nomocra-—
ma de la Fﬁrmula‘de Manning. A continuacidn, se
obtiene la suma de pérdicas de carga para las 2
ramas del circuitc o circuitos que a= tengan. -

E£s deg supangr GQue al primer tanteo no 8s posi -

‘tle llegar coen la misma pérdida de carga pero —

mediante correcciones sucesivas & los difme - -
tros supuestos es posible llegar 2 los puntos -
de equilitrio con wna diferencia de pérdide de—
carga por friccidn penuefa (menos de un metro)-
logrdémndese asi el ajuste d=l funciornamiento hi-

drévlico de la red.

Cuswic lo anterior mo se logre, e} procedimlento de—

J& un margen de incertidumbre bastante grande, ya qus es muy dificil tratdn

dosg de una red hecer uma suposicidm concreta de la distribucidn de los es—

currimientos en las diversas tuberias; entornces, se procede a calcular los-—
errorgs contenldos en la distribucidn, eplicar 1lss correcclones consiguien—
tes v repetir el procedimiento hastz Gus la perdida de cargs por cualGuier—
camino recorrvido sea la misma o insignificante. Este se logra aplicando el-

m&todo de aproximacinnes sucesivas oe Hardy Cross.

“Twhitodo de Hardy Cross.- Consiste en reunir 1ns datos bdsicos como se indica
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gn el incisu (h} v, en obterer las pérdidas de carga en las ramas de los —
circuitas y hacer las correcclones oue sean necesarias, a los tiametros su-—
puestos, como s2 indicd 2l principio del inciso (i); enseguida, se determi-
nan las diferencias d= pérdido de cergd con gue se llege & los puntos de —
atuilitrio gn cada uno de las circoitos ue se tisznen, su aplican las co —
rrecciones consiguientes y S8 determinan nusvamsnte las pérdidas de corga en
ceda tramo de las tuberfes primcipeles. Se repite el procedimiento hasta que
los pérdidns fg carga gque se tengan on las dos ramas oip cado circuito sean -

tracticamente fguales.

Permaneciend> los diametros supuestos fijos, la correccicdn se haece —
en el gasto aumentdndola odisminuyendolo en uno o en otro sentido sepdn lo -

indigue la carreccidn "4", cuya valar estd dedo por la slguiente expresidn:

en donde:

9 = gasto de correccidn en l.p.s.

H) ¥ Hy

pérdidas ¢ carga por friccidn para cade wumg de las ramas, €n —

matros.
H = exporents del gesto de la fdrmule oue se uso para ls determina—
cidn de las pérdidas de carga. Para la fdrmula de Manning vale-

2 y para la da Williams v Hazen 1.85.

H .
a = sume total, de los cocientgs wntre la pérdide de carga y el gas

to acurulado de cada tremo, de les 2 ramas de los circultos.

Generalmente, von € correcciones ous s¢ hagan sa abtivne el ajuste —

de:l funcionamisnto hidrdulicn en redes de localidadss wurbanas peguenas.

Logrado el ajuste del funcionamiente higriuiico de la red, se egnotan -

€1 las tzblas de cdloulo las elevaciones da terreno parda ceda uno do 1los tre—
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mos consicderados; ensegulte se obtisnen las cotes piezométrices (considerando
gl tandue vacio) gue se tienen al firal de cada tramo y, Finolmente, las cear-
gas o= praesidn dispeniblas en las tuberfss principales, las nue deberdn estar

conprendidas entre los valores recomendades en la hoja No. 2.

En ceso contrario, se procederd a efectuar lzs wmodificacicnes cuz sean
rescosarian, de Mreferenciz verierdo 2] didmetro de las tuberias o modifican-

do =i es peosible la elevacldn dol tandue de regularizacidn,

j).— Terminando el célculo hidriulido de la rad, se marcan en gl pla-
no de disefo de la red (21 topogréfico) las tuberias orincipales,
hacierdo 18 reprassntacicn en forma simbdlice da acuerdo con los
didmetros aceptedos en 2l cdloulo. & contingaeldn se establece -

gl didmetro para las tuberias secundarias de la red, el cual pusde —

ser de 50 em. [2") como minimo y de 75 mm. (3") como mdximo, marcindo-

5e simbdlicamente on el plano.

He wereexa el plano V.0, 1951,0ue muestra los signos corwvencionales para

tubsrias de redes de distribucidn de agua potable.

3.2.—~ Accesorios ce la red.~ Los accesprios gue generalmente se tienen en re-

des de localidades peduenas son, primcipalmente, vdlwules de sezciona -
miento y, en algunos cases, valvulas reductoras ce fresidn e hidrantos-—
para toma pdiblica. Estas se dezben uzar solamente con cardcter transito-

rio en zomas con prediocs dispersos.

Las vdlvulas de seccionemisnto se localizen sobre les tuberias principa
les a distaencias de A0 e 00 metras y en las securdaries; B los puntos
de corexicn & las lIncas troncales, con el objeto do permitir eislar seo

tores del sistema de disiribucidn, con una interrupcidn minime del servi

cio, para hacer reparaciongs, conexiones ¢e tomas, eto.

Ov recomiendza estudinr cpn todo cuidedo 18 silboacidn de las walevulus de—

‘menera Que para alsler un sector, el ndmurD de sllaes por currEr no SE& —
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-
el

mayor de & de preferencia; ademds se terderd a uwbilizar o1 menor noamd

ro posible de estos accesorlos.

En loculidedes rurales se pustden construir "Unidodes Agqua", lus oue -
deben constur de; hidrantes, saniterio para hombres y mujeres, lavade

ros, tendstdero y corral de nifios.

Freparado @l plana del mroyecto. romo se indicd en el inciso (i) v loca
lizadas las ydlvulas de seccionamicnto, se mrocede a terminar la QymEr
racidm do los cruceros de ktode la red; ademﬁa, omando como reFerennia
gl plana de predics habitados, se marcan las etapus de construceldn in
mediata y futura. Hecho esto, se procede a efectuar el disefio de cruch

ros.

Otros métodos de ceiculo.- Existan ¢tros procedimientos para detorminar
el comportamisnto hidrdulico de una red de distribucidn de agua pota -—
ble. Algunos de ellos proporcionan resultedos no muy mceptsbles; sin =~
embargo, pucden ser tomados como una base para la aplicacidn posterilor
de mitotos mas precisos. (tros s2 empiean para simplificar o comaleman
tar la aplicacidn de los procedimientos mds cominmente emclesdos como—
gl de Hardy Cross; firmalmenti s& pueden utilizar motodos en los que el

cidlculo =54 afectda por medio de nnalogias,

DISEND DE CAUGERDS.

Terminedo el plano de disefio do 1a red como se irdics en el inciso (i),
localizados los occesorios de la red, numerados dobidamente todos los-
crucer;ns ge ln red, de ecuerdno prircipalmente con las estapas de cons—
truceion inmedists y futura esteblecidas, se procedc a efectuar el pro

yECLD Hé Ccrucerocs.

Las unicmis de las tuberias se disefan por medio de piezas especimles—

"+ ©OMD 50N Cruces, tes, codos, reducciones, juntas Gibault y Universales
LI
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G.P.B., terminzles, etc. pueden ser de fierro funitido y oe pldstico

rigido P.W,C.

tas pigszes de fierro fundido se febrican para didmetros de 30 mm, .=
92") en adelante, pare prasion de trabejo de 10.5 Kgfomd., v es po-
sityle disponer para su adguisicidn an forma mds o menos rdpida, de—

una gran variedad de tipos y combinecidn de didmetros.

Las piezas de P.V.C., s2 fetrican gereralments, para didmetros cor—

rrendidos entre 38 mm. (1 1/2") y 150 mm. (6").

Para el disafio da los cruceros se utilizan los simbolos  para plezas

esceciales que sep muestran en los planos V.C. 1936 vy V.C. 1937,

TOMAS DOMICTLIARIAS.

La toma domiciliaria es la instaizcion con la ue se hace 1a enkrega
tel agun o los usparios, hasta el intorioe de sus cesps, haclenda la

derivacidn de las tuberias de 13 red y su conerion al sistema de cis

stribucion ce cada edificio, donde termina e] cuacro de la toma,

Una toma domiciliariz estd constituida por tuberias, accescrios y el
mecidor, Em los Ultimos 15 e’os, las tomas Sue mds s8 han usada en -
nuestrn medic {Sin considerar el Distrita Federal), son lss indica -
das en lgs planas V.C. 1975 y V.C. 1959, Jue corresponden respectlva
mente R 1los tipos 4AC v 40 gQue utilizo en les obrsas de abastecimtento
de Agua Poteble la Ddreccidn Gerneral de Construccion da Sistemas de-—

agua Ppiable v Alcantarillacs, de 1u 5.AH.0.P.

FORMLLD: Profesor Ing. Lawro Reynoso -Torres.

Miéxipo, DW.F., junip de 1983.
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0
[NSTRUCTIVG PEL 1'SO DEL PROCPAftA "LSTATICO™ PAPA FL CALCIMD BF CARCES Y

FASTOS EM PED ME TUROS,

Primera tarjeta: HUDOS, MUTRA, NTPTA, MTA, NTIMA, PUDOS 1, MICAL

HHros Mmarg de nudos

ITRA ¢ Homero de tramos

PTRTE  ; ldmerp de tramos asociados & lanaues

HT R . Mimero de tancues (nudos de caroa constante}

MTINA @ Himers de nudos con demanda conocida

MUIPQS 1: Homerp mds erande dado en 1a numeracion de los nudos
MCAL @ Mimero de iteraciones {se recomienda 10}

FOPPATO: 1B15

Seaunda tarjeta: OMESA, TNL, NIT. ¥ATH

PEEA: Factor del método SOR. se recomienda 1.65

TeL - Tolerancia en el métodn SOR. se recomienda 0.01

WHiT. Momera de interaciones en ol método S0R, sn recomienda 200
VATAL: Coeficiente aque afecta a los consumos

FOPHATD: 2 F10.0, 14, FIG.N

Siauientes tarietas: J. {MUD {[. K). K=1,2), ELE, NIAY, EME
funa nor cada tuho}

J - Mimero del tubo (o tramo)
AM{1.1)  : Mdamero del extremo 1 del tubo
non(1 .2} Mimero del extremo 2 del tubo

ELE + Lonnitud del tukp, en metros



DIAM : Didmetro del tuko, en metros
ENE : Coaficiente de friccién de Mannina

FORMATO: 315, 3F10.0
HOTAS:

a) La numeracion de los nudos es arhitraria
B} La numeracidn de los tubos es arhitraria; para los tubos conectados a
tanques, el NIID (1,1} deberd ser el nimero de nudo del tannue

c} Los tubos linados a tamaues se colocan al final

Siauientes tarjetas: MTAN(I), B{I), COTAN{I)

{una por tanque}

NTAN{I} : Mimero del nudo donde se ubica el tancue
B{I) : Carna del tanque. en metros (cota topocrafica + nivel en el tangue)

COTAM{I}: Cota topoorafica del tanque en metros
FORMATO: 15.7F10.2
Siouientes tarjetas: HTIM{J}, QD(J)., COTAN(J}
{una por nudo con demanda)

ATIR{J}: Bomero del nudo con demanda
d9{Jd} : Demanda del nudo NTIN{J) en m3fs
CATAN{J}: fota tononrdfica del nudo NTDMN{J)

FOPMATO: 15, 7F10.4

Resuitados del pronrama:



(g

a) Datos de cada tubo de la red
b} Datos de carga constante
c) Datos de gastos de entrada o salida {demanda} y suv correspondiente nudo

d) Confiauracidén de 1a red de tubos
Para cada iteracidn que realiza el proarama

a) rastos en los tubos indicando su sentido

f} Cargas piezemétricas v cargas sobre el terreno de cada nudo de la red

MOTA:

Los resultados de la iteracidn nimero 10 son Jos que se deben tomar en

cuenta como la solucidn,
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Lo expuesto anteriormente €5 valido para el caso de instalaciones hi - @

dréulicas que es €l que nos inieresa en &ste curso. Se han tomado como
Wt . & + . .

casos ilustrativos las instalaciones en pozos, estaciones de bombeo, tan-

gues y lineas de distribucion en las tablag I} a II.4 se muestran las

necesidades de contrr;l £Nn cagla una de las instalaciones tomadas como

ejemplo.



NECESIDADES DE CONTROL EN POZOS,

S

[

LACCIONES '*

TABLA In.1.
U'S O~  DESCARGA DEL-POZO |  NECESIDADES DE
- Tt 4 ' GONTROL
AGRICOLA Di;éctc a los cultivos Evifar défidit o exceso

y /o distribucidn,

SISTEMA DE ABAS Directo a la red,

TECIMIENTO, R L P
; A una ilnea de con -
. O duccion, -
- w 4 -

- — - T ——— -

A un tanque,

- — -

A

A/P = Arranque y paro.

A ‘canal ‘de conduccitn

——

de agua en la zona de
riego.
.

Tener tma presmn ade’

cuada ¢en la’ red‘ ok

Conservar un nivel y/o
‘presion en la lmea

C e W - ———

T TR

- . 1

-

-

Evitar derrames 0 déhcit

Lt
PR

en ¢l tanque.

P L ---.J!L--

g o wm— —

o "t

° presmn en ia lfﬁea

- A/P de acuerdo a las con-
diciones, -

o

e

" A/P de‘acuerdo a las con-
diciones globales del siste
ma. -

b1

' 1 } l't

" AJP de aclerdo'a

| 'la pre-’
gi6n en 1a red,-'

RN

A/P de acuerdn al nivel y/o

ok b .

§— — —— —

A /P de acuerdo a ni\relcs en
el tanque,

t O

*

. . —— —  —




NECESIDADES DE CONTROL EN TANQUILS,

TABLA 1.3,

14!.1

Uusao

DESCARGA .

NECESIDADES DE
CONTROL

A CC1 0O NES

chﬁlaciﬁn , Almacena-

Imiente ¥y Distribucién

. 1
—

Red de distribu-

clon,

Mantener gastos y presiones

adecuados hacia la red y

. Regulacién en la apertura

de compuertas y/o vilvu-

evitar golpes de ariete o cam las en funcién de la pre-

bios bruscos de presion,

.

si6n en la red y los nive

les del tanque. '




NECESIDADES DE CONTROL EN LINEAS DE

DISTRIBUCION,

TABLA

1L, 4.

NECESIDADES DE CONTROL.

—_—

A C C1ONE §

Aumentar o diBeminuir presién en las

redes de acuerdo a la demanda.

Operacidn de estaciones de bom-
bee -y rebombeo

Operacitn de tanques

Opceracion de vilvulas regulado-
ras de presidn,

Operacidn de vélvulas en el sis

Iema,
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II.2 CRITERIOS DE CONTROL PARA INSTALACIONES HIDRAULICAS.

Para llevar a cabo uuz operacidn auténoma de cualquier instalacion hi -
dridulica, es necesaric que desde su_cancepcién se tt}mén las medidas ade
cuadas para poder efectuar con éxito una operacion automatica, que no

s6lo nos dard una mayor confiabilidad en la operacién, sino gque nos pue-

de garantiZzar un megjor servicio al usuario.

La actividad de awomatizacion y de controil visto desde ofro punto de vis
ta, también puede en un momento dado mejorar las condiciones de opera
cion de una instalacion que fue mal concehida o que debido a necesidades
del usuario, las condiciones de diseflo no son satisfechas por ceondiciones
cambiantes,

Supongamos el proyecto de un sistema de abastecimiento de agua potable
pequelio, €l cual estaria alime_ntadn ‘por un pozo profundo. Este sistema
al igual que en el ejemple del Capirule [ puede sofisticafse tanto como se
deseé, pero lo mds impertante es lograr uma solucidn gzclomjmica que sa-
tisfaga las condicionzs de servicio para las cuales debe concebirse el

proyecto.

Siempre deben plantearse varias alternativas y analizarse desde puntos
de vista, no meramente econdmicos de inversién y operacién, sine tam-
bién valuar la confiabilidad de la instalacidn y los nivel’es de servicio lo

grados con diferentes soluciones,

A continuacién daremos dos ejemplds de posibles sotuciones al sistema

de abastecimiento mencionado,



1% - Presi6én en el sistema por medio de un tangue elevado (fig. 1.1.)
2% - Solucisén por medie de \m mortor de velocidad variable (fig. [O.2.)

En ambos casos la finalidad es suministrar el caudal de agua necesario

g2 un sistema de distribucién bajo un cierto rango de presion,

La presidn en el sistema del primer caso se logra por medio de la ele-
vacién del tangue de distribucién, que nos darfa una presion casi constan
te ¥ en el segundo caso la presi6én se mantiene constante variando la ve-

locidad del motor bajo diferentes condiciones de gastos,

En el primer caso se tendrian costos iniciales mis altos debido al costo
del mnqueielmadé-, aungue quizés. fuera mas versatil, ya que tendr in i
¢cierta cantidad de agua de reserva en .caso de falla de la energia eléciri
ca, aunque ésto se podria solucionar en el sefgmdo caso con la instala -

cidn de una planta de emergencia,

La solucién mis adecuada dependerd del criterio del disefiador al efec -
tuar el andlisis de las dos alternativas, tomando em cuenta no sélaments
el aspecto econbmico, sinc también de confiabilidad analizando las facili-

dades de mantenimiento del equipo.

Fig, 1.1,
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. O P

Fig. 0.1, :

En cualquier operacion de wn sistema de abastecimiento de agua, ya sea
manual, semiautorndtico, automdtico o remoto, existen pardmetros que
son los que 'determinan la operacién del sistema y que bdsicamente scn

3, a saber:

l.- Prll.esiﬁn;
2.~ Nivel

3.~ Gasto

Estos tres pardmetros pueden ser medidos o estimados en diferentes for
. mas, dependiendo del grado de exactitud y de informacién que se requie-

ra,

La medicidn de estas variables se podria clasificar de la siguiente mane

Ta,

##
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A.- Determinacién en rangoe de operacicn.
En este caso s6lamente existe un conocimiento 'del méxime y mini-
mo permisible de la variable en cuestifn (ﬁééiéﬂ, nivel o gasto)
‘si‘n saber valores intermedios ¥ ademds seria una sehal que no

afecta el control del equipo en forma directa,

Por cjemple un tanque de agua serfa la indicacidn del nivel del
tanque cuando llegue o su nivel méxime o minimo, lo cual servi -

rfa al operador del equipo para saber cuando parar ¢ arrancar el

equipo de i:ombeo.

B, - Determinacion continua en rango de operacidn.
En este caso ¢l valor de la varjable se indica I;.:-:mtinuamente por
ejemplo 1m mandémetro que contimiamente nr:'isl‘muestra la presion
en una red de distribucion y la indicacién servird al operador para

controlar manualmente €l gistema.

C. - Determinacién continua de la variable mdis su graficacion.
Este caso es igual al anterior, sélamente que en forma adicional
se tiene un registro continua y permanente en wna grifica del

valor de la variable que se estd midiendo,

1
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D, - Control dentrc de rangos de operacién.
Este caso es similar al- sefialade en A, s@lamente que se eliminarfa
al operador, ya que al llegar la variable a los limites preestableci-

dos se procederi'a en forma automética al control del equipo,

Por ejemplo al Hegar la presi6n a su nivel alto se pararia el equi-
po de bombeo y por el contrario, se arrancarifa al legar la presién

a su nivel bajo,

E.- Control contfnua de la variable,.
En este caso existiria un control continuo de la variable dependien-
do de la velocidad de cambio de la misma.
Por ejemplo si el nivel de un tanque baja a una velecidad mayor de

la permitida, se podria incrementar el bombeo, ain antes de que el

" “ nivel llegue al nivel inferior permitido.

Presidn Nivel Gasro

A,- Determinacién en rangos ~Flotadores Flujo-no
de operacion, = ===-- -Electroniveles fliujo,
B. - Determinacicnes continuas =tubo de -Vidrio de Nivel Medidores
Bourdon. _
- piezo -Flotadores Hélice,
eléctricas
- Tensién -Eléctricos Tubo de.
Pitot.

-l Ntraseonide Ultrasonido
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Presidn Nivel Gasto,

C, - Determinacién con- [gual al inciso B, sOlamente quc se les adapta
tfnua y graficacién  un graficador que puede ser mecdnico o eléc -

trico,
D. - Control deutro de .
ranges, 0 m==== Flotadores Flujo-no
Electroniveles flujo.
E.- Control continuo Igual al inciso B, s6laments gue se les acoplan

controladores que normalmente son electrénicos
.0 eléctricos,

OPERACION MANUAL

Se entiende por operacidn manual aquella en la cual debe intervenir una

persona para poder modificar las condiciones de operaci6n del sistema,

En cualquier insralacidn sc le deben dar al operador todas las facilidades
para que pueda operar eficientemente el sistemna, como e€s la instalacion
de instrumentos que permiten una ficil lectura o interpretacion de las va

riables que mtervienen para la operacidon del sistema,

Para aquellas variables que sean muy imporiantes se deberdn instalar

dos equipos de medicién independientes con objeto de detectar fallas de
la instrumentacién en forma inmediata y no esperar a que se praduzcan
quejas de los usuarios para detectar fallas en la h'{st!rumentaci:‘jn o que

se tengan descompostiuras en equipos por la misma razén,

r
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Tamhiéﬁ es recomendable instalar equipos que permitan supervisar la
operacién de los sistermas como son 'cuenta horas de operacién”, Ttota-
lizadores de gasta",. "registradores de variables” como son presion,
gasto o nivel”, La informacién obtenida de est;:s Instrumentos permiti

ran la evaluacién de la operacion de las instalaciones.

Se deben elaborar instructivos de ogperacién de los sistemas basados en
ta concepcidn del proyecto y dar suficientes elementos pa;-a poder modi-
ficar facilmente la operacién en casc de que cambien las necesidades de
los usuarios. Dentre del instructivo de operacidn se dehén desarrollar

tablas o instrucciones sencillas de cperacién come:

Arrancar la bomba 2 cuando la presidn baje a 3 kg;’cmz. -

Apagar la bomba 3-cuando el nivel llegue a 7 merros.
En caso de falla de la energia eléctrica desconectar los.equipas, etc,

ete.,,

Durante una operacidn manual es muy recomendable darle tareas adicio-
nales al operador con objete de mantencerlo en actividad, éamu son lec-
turas periGdicas de variables tales como presién, voltaje, corriente, |

etc, que permitan ademds tener informacién de la operacién de la insta-

lacién y control sobre los operadores.

OPERACION SEMIAUTOMATICA.,

Se entiende por operacidn semiautomadtica aquella con la cual se necesita

l: inte: vencidn de operadorcs en una forma pasiva, es decir, que no
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ocupan estar todo el tiempo supervisando la operacitn.del sistema.

Por ejemplo si se ticne una instalacién de bahmeﬂ, €l arrangue y paro

de los equipos puede estar controlado en forma automdtica por un inte-

rruptor de presifn, sin embargo podria ser necesario la intervencién de
un operador para cambiar el rango de presidn del arranque y parc del

equipo de bombeo durante el dia, También puede suceder que no €xista

equipo de proteccidn adecuado para los equipos y gue por €ste ﬁotivn

sed necesaric tener operadores,

N

No se recomienda la Dper:icic:n semiautomdtica en instalaciones sencillas,
como son pozos O estaciones reguladoras de presidn, en estos casos se
debe tratar de tencr una operacién completamente autbnoma o por el
contrario completamente manual, este Gltimo caso es con objeto de man

tener a los operadores actives y que estén vigilando al equipo,

-

La operacifn semiautomdtica se debe poner en instalaciones que tengan
un nimero relativamente grande de equipos o variables por controlar y
las cuales estén relacionadas entre sf de alguna manera. Por ejemplo una
planta de rebombeo que tuviera 3 6 4 equipos y cuya operacidn e.sté inte -
rrelacionado, l

Otro ejemplo de wma operacién semiautomitica seria cuando las veriables

por controlar estin fisicamente alejadas entre sf, como seria el caso del

bornbeo 4 un tanque distante del punte de bombeo.



OPERACION AUTOMATICA.,
Por op-eracié}] automdtica de wna instalacidn se debe entender gue no re-

gquiere la presencia d= personas para controlar el equipo.

Algumas inst:itlaciones son muy sencillas de operar en forma automitica,
como es el étrrancar y pararﬂ m motor en funcién de la presidn , de un
nivel o por tiempe de operacion, En estos casos sélamente se requiere
de wm interrixpmr de presion o de nivel y un programador de arranque,

todos ellos €lementos muy simples y de uso comdm,

Sin embargojen otras instalaciones se pueden tener condiciones de opera
ci6n muy complejas que pueden requerir de equipo muy sofisticado,

come son sistemas electrOnicos con microcomputadoras,

Cuando se trata de automatizar una instalacién, se debe de tener en
cuenta todas:las posibles combinaciones de los parametros gue interven-
gan, para pader preveer todas las condiciones de operacién que se pre-

senten ¥ poder seleccionar o disefiar adecuadamente el equipo de control.

Los parﬁmet}os que se deben tomar en cuenta en forma general para’
cualquier i.ns‘:ralziciﬁn san:

Variable o v{;ariahles de control y su interrelacidn tz;ﬂ:re s

Presion, ?Jivel, Gasto,

Variables qut:e afectan la operacidn del sistema.

Energia eléctrica, Temperatura del equipo, Niveles, Sobrecargas del
Pl . Equipo.
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También pueden ser muy importantes procesos paralelos que ocurren si-
multineamente al procesc principal y sin los cuales no se debe operar ¢l
sisterna, en este caso s¢ tiene la desinfeccidn de agua en un sistema de
distribucion y sin el cual se debe suspencier el suministro de liquido al

sistemna; especialmente si la calidad del agua que se maneja, no es satis

facroriz de acuerdo a las normas establecidas.

Dentro del equipo que se dispone para deteccién y control de instalacio-

nes hidridulicas se tienen,

mterruptores de presién  Abren o cierran un cirf:uim eléctrico de acuer

do a una presion que puede ser ajustable den-
‘tro del rango del aparaco.

Interruptores de nivel, °~ Abren 0 cie;:'ran un circuito eléctrico de -
acuerdo al nivel en un tanque, la accidn del
interruptor puede ser ajustable dentro del
rango del aparato,

Interruptores de flujo Abren o cierran un circuito eléctrico depen-
diendo si’'existe ¢ no existe flujo dentro de
una tubcria, Normalmente sélo detectan si.
existe flujo o no existe flujo dentro de la tu-

beria y no s¢ pueden ajustar para diferentes

' gastos,
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Temporizadores de tiempo. Al recibir una sefial cléctrica empiezan a
- contar un determinado tiempo, al final del
cual abren o cierran un circuito eléctrico,
El tiempo del temporizador puede ser fijo
O ajustable, R
Relevadores eléctricos, Reciben una sefial eléctrica y accionan equi-
po eléctrico de gran tamafio, gque no podrfap
operar los interruptores de presién, nivel o

flujo y los temporizadores en forma directa.

Interruptores de tiempo, ~ Normalmente son relojes con 24 horas de ca
- pacidad, dentro de las cualeé ge pueden pro-

gramar ¢l abrir ¢ cerrar uno o varios cir -

cuitos eléctricos., También existen para una

duracién de 7 dias.

Transductores de presién, Estos aparatos dan una gefial eléctrica de sa

nivel o fluyjo,
lida proporcional a la variuble aplicada a la
entrada y que puede ser de presién, nivel o
flujo.

Controladores. Reciben una seiial eléctrica variable de un
transductor y actuan schre un mecanismo,

por ejemple accionar cl vastago de una vilvu

la, etc.
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.

Relevadores de voltaje, Abren o cierran un circuito eléctrico cuando

el voltaje se desvia de un valor previamente

ajustado.
Relevadores de tempera-  Abren o cierran un circuito eléctrico cuando
fura, . la temperatura se deriva de un valor previa-

mente ajustado.

Relevadores de corriente. Abren o cierran un circuito eléctrico cuando la

corriente eléctrica se desvia de un valor pre-

viamente ajustado,

Contreladores electrénicos Son aparam's programables que tienen un mi-
croprocesador ¥ los cuales son capaces de
ahsorber f&cilmente funciones de control que
de aotra mancra se¢ tendrian que hacer con un

sinnGmero de relevadores y temporizadores.

e

OPERACION REMOTA.

Por operacidn remota se debe entender el conirol remoto de una instala-
cién o equipo desde wmpwesto central, el cual no es estrictamente nccé:sg
rio que este automarizado. Por ejemplo se puede tener el cnntmll de
arranque y parc remolo de un poze el cual sulament:—,; responde a lﬁ ge -
fial del centrol, pero en caso de falla del sistcma de control remoto el
pozo no pucde operar en forma automdtica sin el comande delxpuestc
central; por otro lado si el pozo estuviera automatizade localmente, el

er uipo podria trabajar en forma independiente del control remoto,
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La operacién remota no debe visualizarse sélamente para instalacioncs
separadas fisicamente entre si, como seria el caso de varios pozos pro
findos en wm sistema de captacidén, sinc también en instalaciones que -
estén f[sicamen‘te en un sdlo local, come seria el caso de una estacidn
de rebombeo que tuviera varios equipoé de bombco. En zmbos casos se
pucde tencr un puesto central de contrel (PCC) desde el cual se opere el
equipo, ¢n un caso de los equipes de rebombeo y en ¢l otro de los pozos
de captacidm. \

51 las dos instalacionus anteriores pertenecieran a um mismo sistema,

se podria tener un puezm-central desde el cual se controlaran, tanto los
pozos como la estacién de rebombeo, |

La localizacion del PCC es independicnte de la localizacion de las Instala
ciones que se deseen controlar, aunque es recomendable gue esté locali-
zado en el centro de operaciones del sistema, para poder atender con

facilidad las necesidades de manteénimiento del sigtema,

La transmisidn de informacion y comando a un puesto Central se puede

llevar a cabo por las siguientes inrmﬁs, cuya eleccion dependerd de las

condiciones propias de cada sistema,

1, - Transmisién eléctrica. ~Se rransmite directamente la sefal elsctrica
de los transductores y relevadores al PCC,
Este caso es cuando las instalaciones estdn
muy cercanas entre si, COmMo seria el caso

de una pianta de tratamiento de agua potable
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+

Es muy importantc la distancia entre el PCC
y los puntos de contrel debido a las caldas de
voltaje v pérdidas que se tiemen en los conduc
tores eléctricos de contrui. |
2.~ Linea telefdnica. Este tipo de transmision es ideal en édreas
- urbanizadas ya que el mantenimiento corre
por cuenta de la empresa de teléfonos ademads
de ser in medio confiable de transmisién por
medio de tonos,
3.~ Ondz Portadora. Este sistema utiliza lineas de- transmisién
eléctricas de alta tensién y es equipo elec-
trénico que requiere um- alto grado de mante-
nimiente, por lo cual su utilizacién es lfmi-
tada, Ademds se requiere que las lineas de
transmision eléctrica de alta tensidn sean
propias, ya que las empresas €l€ctricas no
permiten el uso de sus lineas para estos
usos,
4. - Radio. Este sistema es ideal para zonas no urbani-
zadas y en los cuales las instalaciones estan
separadas entre si distancias relativamente

grandes {(uncs 30 km miximos.)
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OBJETTIV{OS,-

INTRODUCCTION, =
El agua, elemento vital y pricoritario para el ser humaneg,
ha sido, es y seré un factor decisivo en los asentamien -

tos humanos y en la creacidn y desarrollo de vastas zonas

productivas, |

OBJETIVOS. -

La operacifn y mantenimiento de los sistémasﬁﬁe agua pota
ble, tienen éﬁﬁé objetivos primordiales propnécinnar - -
agua de calidagd Sptima, cantidad suficients, éontinuidad—
permanente y‘; un precio justo,

Para esto, e) sistema debe de integrarse en tél fom a que
haya seguridad y confiabilidad en tndas las uvnidades que-
lo componen y flegibilidad para-su ampliaciéﬁl& adecua- -
cibn a las caracteristi¢$s ¥ necesjidades de 1a peblacidn-

servida,

EFICIENCIA. -
La eficiencis en la operacién y mantenimiento de los sis-
temas de agua- potable, es un reflejo de los recursos de -

que dispongan vy del grado de fidelidad y certera en la --

consideracidn de las caracteristicas de los sistemas du -
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————————— rante los procesocos de'planeadién.'diseﬁo vy cons -
truccion de los mismos,

Los recursos humanos {administratives, técnicos, de entre
namiento, oparativeos, etc.) son los.més impor tantes en -
un sistema de agua potable y los que reflejan y c¢rean la-
imagen de servicic hacia el usuario.

LGS equipos parﬁ mantenimiento, tr;nuportes, laboratorios,

herramientas, medios de comunicacién. talleres y materia-

.les, se tendrin de acuerdo a las caracteristicas del sis-

tema.

Otros recursos inﬂispensahles.lque normalmente no se tie-
nen & ae colvidan, son los planos aétualizadns,'lns manua-
les de operacibn y los inventﬂrios de las unidades que iﬁ
tegran el sistema, sin los cufles no se pueden asegurar -
una.qperacién racional y un mantenimiento corre;tivn & -

preventive adecuadoes.

CAPTAC]I ONES .-

TUNCICNES ¥ REQUISITOS.-

La é;imer caracte;istica de 1las fuentes de abastecimiento
de un sistema, es tener la napacid;d gsuficiente ﬁara en -
tregar el caudal necesaric durante el periodo de amortiza
cibén de las obras de captacidn, potabilizacién y conduc -

cibn .del agua que producen dichas fuentes. (ver Fig, 5, -

5-2) .
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&

come segunda caracteristica de las fuentes d% abastecimlen
to, e§ el que:ﬁeben ser capaces de proporcignar el gasto -
continuo que requiere e] sistema durante los 365 dias del-
afic.

Finalmente, como tércer requisite, las fuente; de abasteci

miento deﬁen producir agua potable & suceptible de potabi-

lizarse a un costd razonahle,

OPERACION DE CAPTACZIONES., -

Operacidn continua.-Una fuente de abasteeimiEnto debe ope-
rarse durante las 24 horas de lps 365 dias del afio, con el
objeto de obtener una eficienclia optima en ei Eistema, aho
rrar energia, abatir costo de potabilizacidn si la hay ¥ re *
ducir cosatos de conduccidn vy rebomhecsd{var Fig. & y 6&6-A}.

Gasto conetante.-El caudal ® gasto gque aportecada fuente-
debe ser en lo posible constante vy razcnablé;-de acuerdo a

las caracteriasticas de la misma (curva de aforo de un pozo,
galeria filtrante, étc:] de tal forma gue no ée provogquen-—

problemas irremediables al sobre explotar la captaciﬁn.--—
iver fiq. 7) .

abatimientos controlados.- Debildo a que en igﬂactualidad -
la mayor parte del agua utilizada en los sistemas se cbtie
ne del subsuelo, es importante controlar los ébatimientﬂs—

con ¢l objeto de: evitar interferencias entre pozos cerca-

nes. prever gontaminaciones del acuifero (intyrusién de - -
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S

————————— agua salada, (ver Fig. 7) disminuir el arrastre -

de sblidos hacia el pozo al tener velacidades pequefias --

por. diferenciales de garga razonables y finalmente, contro
lar el consumo de energia al extraer el agua a menores -

profundidades y a niveles donde el ecuipo apere dentro --

del rango de maxima eficiencia (ver fig. B)

Parﬁmetros de control.- La medicibn del gaste aportade por

cadarfuente de abastecimients, los miveles dinimicos, las-

presiones, la calidad del agua y los consumos de energla -

y reactivos quimicos, nos propercionan los elementos nece-
sarlos para definir si puestros sistemas esténltrabajando—
eficgentemente ¥ 5l requierenh de un mantenimiento preventl
vo & alguna adaptaciédn en sus instalaciones para ajustarse

"

a las condiciones que prevalecen {ver Fig. 9 y 9-3)

MANTEWIMIENTO DE CAPTACLIONES. -

Ccnfi§pilidad Y seguridad.-_ﬁl ebsefwar un mantenimiento -
pre&entivo y correctivo de las fuent;s de captacidn, tantc
superficiéles {manantiales, rios, lagos, presas, etc.i ;cmo
subterrineas, permiten conservar la ;Eguridad Y confiabili
dad de un buen servicio de los sistemas de agua potable,

Contaminacibn de acuiferos.- Una de las agciones mas impor

tantes que deben atenderse en el maptenimiento de las cap-
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----~~taciones, es vigilar y realizar todas las tareas -

necesarias para evitar la contaminacién por aguas nedgras,
drenaje de granjas, fertilizantes, pesticidas y desechos-
industriales.

Rehahilitaciﬁn pozos.- Periddlcamente y de gcgerdo a las~
caracteristicas del pozo, es necesario se haga un desazol
ve, e limpie el ademe, se conserve el filtro y se desa -
rrolle y afore nuevamente el pozo, agimismo ¥ en forma pa
ralela se repararf el equipo electramecanico.

Estos trabajos, bien programados, traerén como consecuen-—

cias positivas lo siguiente:

a) Aborro de energla al boumbear el agua de niveles dinmi
’
cos menores ¥ al ajustar el eguipo electrome~hnico a su -

rango de mejor eficlencia de aguerdo al nuevo aforo y a -

las caracteristicas del sistema {(ver Fig. 6-A)

b) Costo del aquipo electromecinico més bajo al disminuir
las inversicnes en el mantenimientc pues manejara agua --
limpia v operard en un rango de méxima eficiencia y por -

consiguiente en una frontera de seguridad al no producir-

*

te vibraciones, empujes radiales excesivos, etc,

c} Mejoras en la calidad del agua al ovitar el arrastre -

excesivo de sdlidos, debido a la limpieza del filtro que-

» PN
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c) =-----permitiri aportar més agua

=

-

con una diferencial -

de cargas menores y consiguientemente mas bajas velocida-

des.

‘Proteccién equipos e instalacliones.

Nl
nas cnfdicinnes los medios de prote

- E} conservar en bue-

:
ccibn contra invasic -
| '

|
nes, robos, incendios, sabotaje, inundaciones, etc., ase-

gura-un buen servicio y funcionamie
eficiencia de las captaciones y en

ma de agua potable. d
1
|
Historia clinica de las éaptaciones

var unjarchiveo con los anceptms mé

han realizado como mantenimiento pr
. i l |

asi como ampliaciones ©& adaptacicone

|

|
nte e incrementa la -

consecuencia del siste
:

L- PFinalmente, el lle-
5 .importantes gue se -
eventivo y correctiﬂP—

5 tanto a las fuentes-

L - L - '
de abastecimiento como aljlos equipot electromecanicos, --

permiten conocer y programar adecuallamente las accicones y
. T |

! .. - A
tareasia efectuar para un mantenimiento y operaciin eficien
1 . \

, | 1

CONDUCCIONES A PRESIDN."

tes,

Funcicnes principales deLlas condue
1 i .

I .
Transporte.- Una linea a presidn es

o |
te del agua desde la captaciin hast

|

distribucidn, sin cambiar las propi

—d e —— —-—---1—.-..—-.._._] iy TR A T E————— kb e —mma . - am

"

conduge,

1
tignes a presibn.-

J

;el medio de transpor-

I
a el almacenamienta &-

i
* i
1
'

edades del agua que --

— e - [ 2L T T —
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“
Energia.- Conserva la energia del agua que conduce, excep-
ko 1la utilizada en suU propio transporte O permite transfor
ﬁarla de energia de presidn en energia de posicidn & vice-
versa.
pérdidas.- Evitar las pérdidas del agua gque conduce,
Contaminacidn.- Evitar que el agua que transporta pueda -

ser afectada por algln agente externo deteriorando su cali

dad.

operacidn de conduccicones a presidn,

continuidad. -Las conduceciones deben operarse durante las -
24 horas de los 365 dias del aflo, coz el objeto de abatir-
los costos 'dz operacidn, al consumir menos energia y al -
permitir reducir los difmetros, pués se conducird como cau
dal mayor, el gastolmedio maximo diario.

Flexibilidad. -~ Todas las conducciones deben de contar con-
vilvulas de ?ecciOnamiento, adecuadanente digtribuidas. pa
ra permitir flexibilidad en su operarién y mantenimiento -
cuando se tienen varias fuentes de akastecimiente y/o leon-
gitudes considerables en log acueductos (ver Fig.lQ)
Accesorios.— Al no utilizar la seccidén total del acueducto
ge disminuira la eficiencia y capacidad del mismo, cosa- -
gue Qcurre Euanﬂo e Ccrean bolsas de aire & de gases di- -
sueltos en el agua, & cuando se depn&itan ab;idos en lasg =

partes m&s bajas (depresiones & columrios) de las lineas -
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3.3.1

-

----—de conduccidn. "
Para evitar guc sc presenten .estos problemas se usan v&l-
vulas en las partes altas gque admiten & expulsan aire du-
rante la operacién y se instalan wvalvulas de desfogue en-
las partes mas bajas para exiraer 1oz sedimentos que se -
I
depositan en estas zonas. {ver figs. 11 y 12}
Mantenimiento de conducciones a pregién.
Proteccidn y sequridad.- Los derechos de via de los acue-
ductos deben mantenerse )libres de invasiones y protegidos
contra agciones metedricas para evitar se dafie a tuberlas
b piezas especiales que afecten el fﬁncianamiento adecuag-
do de los mismos.
Vvigilancia. - sb6lo una constante vigilancia de los acueduc
tos puede garantizar gue lo ﬁerforen Por instalar tomas-
clandestinas, contaminen el igua para algin cruce mal rea
lizado de un gasoducto & tuberia de ﬁguas negras ¥y lo rom
pan con pasos de ‘vehiculos. puentes, etc.
Fugas.- Las fugas manjfestadas & canalizadas que pueden -
ser provocadas por las condiciones de operacifn, temblo--
res, sabotaje, rupturas duran+te cbras mal supervisadas, -
etc., deben de repararse de inmediato para evitar dafios -

mayores al saturarse y erosionarse el suelo gque soporta -

al acueducto.



4, -  TANQUES DE ALMACENAMIENTO. - v

4,1 Funciones de los tangues |

4.1.1 hlmaEEnar.—:Un vol{imen suficiente de agua almacenada cuan-
do se presenta un problema entre la fuente de abastecimien
to ¥y el tanque (ruptura de la conduccidén, f=lla de un re -
bombeo & en la captacidn, etc.) evitari la suspensidn del-
Eervicio.

4.1.2 Cambiar régimen.- La capacidad de almacenamiento del tan -
gue, recibiende un gasto constante preporciconado por la -
fuente de abastecimiento y entregando un gasto variahle -
que demanda la poblacidn a través de la red de distribucidn,
hace posible el cambio de régimen y las condiciones de ope
racibn,

4.1.3 Retencidn,-,Proporciona el tiempo de contacto necesario pa
ra efectuar la desinfeccidn del agua que se va a distri --
buir. ”

4.1.4 56lidos.~ Permite sedimentar y almacenar los sdlidos en -
guspensidn gue trae el agua y evitar que lleguen al usua -
rio y puedan obstruir la toma domiciliaria ( en particular
el medidor & llaves de flotador en los mueb}qs sanitarias)

4.1.5 Mezcla.~ Permite que las aguas de diferentes fuentes de -
abastecimiento {pozos, etc.) se mezclen uniformizande ja -

calidad antes de su distribucibdn.
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Zonas de presién.,-Finalmente, con les tangues de almacena-
miento, podemos alimentar zonas de la poblacién servida -
de acucrdo a su topografia, evitando altas presiones que -
puedan causar rupturas y fugas constaﬁtes en la red de dis
tribucién y eliminar zonas de baja presién donde el servi-
cio seria‘deficienta sin el tangue.

OPERAJICHN DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO.-
Desiﬁfecciﬁn.- Antes de poner en servicio un tangue de al-
macenamiento, es necesario asegurar su limpieza y desinfec
cibébn para evitar alguna contaminacidn. Como desinfectante-
pudeﬁos utilizar algin compuesto de cloro, rociando las pa
redes con un producto gue contenga 500 ppm. & aplicando hi

poclorito en el agua contenida an el tangue, con un tiempo

de retencibdn de 6 a 24 horas y con una dosificacidn de 50-

PP.

condicién de operaciém,- Debemos procurar utilizar la capa

cidad maxima de almacenamientd con objeto de hacer vidlidas

las funciones de astas uniéadea, por lo tanto, es necesario
ge conserven tirantes de agua lo més?alta posibles y se -

lleve una estadistica de los mismos para relacicnarlos con

la captacién y la distribucidn del sistema.

Proteccidn Sanitaria.- Los tangues deben ser cublertos., con

‘registros sanitarics y ventilas protegidas para evitar la-

contaminacién del acqua (ver Fig, 143
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------ La cublerta taphién elimina el crecimiento de plan -
tas y la evapcfacién del agua.

Derivacifn.- Para tener una flexibilidad en la operacion -
de les tangues y no ingerrumpir el servicio, dGrante el --
mantenimiento corrective & preventive de la unidad, se ins
tala una tuberia entre la alimentacidn y la descarga del -
tanque con sﬁﬁduélvulaé respectivas (ver pPig. 13)
Desperdicio do agua.- purante su operacibén, los tangques de
‘ben de contar con medios de control, valvulas, “vertedores
a la red, etc. para evitar tirar agua.

MANTENTMIENTO DE TANOUES DE ALMACENAMIENTO

Seguridad, - qu tangues deben protegerse con un bardade en
todo su perimetro, disponer de un buen alumbradeo ¥y tener -
un drenaje natural adecuado, para eliminar al maximo las -
emergencias provocadas por fendmenos naturales b por el hom
bre {sabotajeé. robos, etc.)

Planos ¥ estadisticas.- Para asegurar un mantenimiente ade
cuado ¥y un servicio confiable, es necesario contar con les
planos actualizados y llevar una estadistica detallada de-
las inspeccieones, deéazclves. drenades, limpiegzas, pintura
desinfeccidn y reparaciones que se lleven a cabo periddica

mente.
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Ventil;s.— Dur;nte el llenada y vaciado de 1§s tangues, las
ventilss deben estar libres, no deben bloguearse, pués si -
ne permiten escapar el aire con rapidez y fa%ilidad, se pug
den presentar s¢brepresiones inte;naé durante el llenado y-
causar dafios ;xcesivos a los tanques. Lo mis@o, 81 el aire-
no entra a reemplazar el velimen del agua qué sale a la —-

distribucifn, puede ocurrir un vacic que provoque dafios y -

el colapso del tangue.

" Fugas.- Cualquier fisura & desperfecto, por ﬁequeﬁﬂsque e

Bean, deben'ser reparados de inmediato con el objeto de e -
vitar. el crecimiento de plantas que incremenéarian las fu -
gas qué pudiesen presentarse,

Accesorios. - Las escaleras de acceso, regist%as y valvulas-
para vaciaéo. facilitan el mantenimiento de }03 tangues. En
particular, 1la ubic%ai&n de la valvula para %aciar gery la-
parte més baja del fondo y no tener ccnexiﬁnéal alcantari -
llade para evitar ¢ualquier contaminacidn. .

D ISTEREIBUCTIOHN.-

FUONCIONES PRINCIPALES DE LAS REDES DE DISTRI%UCIDN.-

Conducir y distribuir.-~ Las redes de agua poéaﬁle tienen co
mo fuycién primordial éonducir el agua desdeélus tangues de
almacenamiento, acueductos & fuentes de abasée:imienta hasta

la entrega al usuario, con una presidn constdnte y adecuada

que permitird entregar un gasto razonable. (ver Fig.l6 y 17}
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Pericdo de operacidn.- Una red de distribucién debe operar-

se durante las 24 horas, es decir, mantener una presiﬁﬁ con

tinua, poaitivﬁ'y lo mis uniforme posible, con el cobjeto de

-

evitar contaminacjiones y disminuir las fugas a un minimo -
aceptable, Otra ventajé adicional al tener coﬁﬁinuidad en-
la operacidn de la red., es gque los costos se abaten, tanto-
el de la energié-cﬂmu le la propia red, pués se abastece la
demanda requerida por los usuariocs durante las 24 horas.

El operar durante periodos cortos, haciendo tandeos, sa& con
sufie mis energia porgue se requieren mayores prosiones para
entregar el mismo caudal en un tiempo menor.
Adem&s, al vaciarse la red, entra aire que provoca més fu -
gas en el momente de velver a scliar el agua, Por otra par-
te, durante el lapso en gue aparece el vacioc en“la red, se-
establecen flujos inversos on fugas, en cajas con valvulas-
cuyos estoperos estéﬂ deficientes, en tomas de riego abier-

tes, ete., contaminando la red. (ver fig. 15)

Parmetros de -control.- Para conocer el estado de la reﬁ.y-

la eficiencia en la distribucidn, as necesario establecer
parimetros de control que nos proporcicnarfn indices para -
una mejor cperacién y mantenimiento de las tuberiag.

La medicidn del gasto gque roecibe la red, comparada con la -
integracién del agua gue se entrega a los usuarios, se obtie
ne la eficliencia en la distribucién y nos perm}te estable -

cer programas de deteccién y reparacidn de fugas por zonas-
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3.1.3

5.1.4

5.2

5.2.1

i /
¢c=iidad,- Conservar las caracteristicas del agua que dis-
tribuye, evitando que pueda ser alterada por algin agente
extgrno.

Cantidad y continuidad.- Utilizar parte de la energia del
agua con cbjeto de hacer una distribuci&n centinua y pro-
porcicpar gastos egquitativos,

pardidas de agua.- Evitar desperdiciocs durante la distri-

huqién del agqua.

-OFERACION DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE.

Limpieza y desinfeccibn.- Al poner en servicio una red -
nueva de distribucién, requieré.de una limpieza y desin -
feccidn para prevenlr cualguier contaminacién.
Nopﬁalmente. la limpieza se realiza mediante el desfogue-
de.las tuberias ¥ la desinfeccidn con la aplicacion de --
cloro en una proporcién de 50 ppm. y durante un periodo -
de retencion de 2?4 horas,

Daespués de este lapso debe haber por 1§ menos 25 ppm. de-
219;0 libre para que la tuberia quede bié&n desinfectada.
purante la désinfeccién deben operarse las valvulas p%ra-
asegurarnos de que también han sidc1§esinfectadas.
pPosterior al pericdo de retencidn y . después de desfogar -
las tuberias, debe procurarse tener el clore residual re-

comendable en la operacidon de 0.2 ppm,

W
4
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5.3

5.3.1

b _ - ’2
---bién gefinidas.

Circuitos abiertos.- Es impor tante vigilar gue durante el -
disefio, construccién y ampliacién en lasredes de distribu -
cidén, no se establezean puntos muertos & circuitos abiertos
que gerian focos de contaminacidén y deterioro del agua,
Accesorios en la . red de distribucién.- Para hacer posible-
unir tuberias de diferentes diametros ¥y materiales, cambiar
de direcgidn, secclonar y regular un flujo, absorver movi -
mientes relativos detuberias, disipar energia del agua de -
una tuberia a otra, admitir y expulsar aire. eliminar sedi-
mentos, evitar contraflujos, nedir caudales.y presiones, -
inspeccicnar walvulas y disminulr sohre presiones, se utili
Zan una grén variedad de accescrios, sin los cudles no se -
ria pﬂsiblé la integracibn ¥y operacibn adecuada de una red-
de distribucién de agua potable (ver figs. 18, 19, 20 y 21)
MANTENIMIEWIO DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE, -
Planos actualizados.- Con el propbsite de poder realizar un
mantenimiento correctiveo y preventivo adecuados, es indis--
pensable disponer de planos e inventarios actualizados de -
la red de distribucidn. asimismo, es n}ces;fic conocer la -
existencia de otras instalaciones subterrfneas que pueden -
créar problemas mayores a 1os que se guieren resolver,-ccmﬂ
sOni gaso@yctcs, lineas telefénicas, lineas eléctricas en -

il

alta tensidn, c¢ircuites de cablevisidn, red privada federal,

estatal & municipal, red de aguas negras, red de agua trata-
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5.3.4

5.3.5

17 v
—————- da & de reuso, red de gas para usc doméstico & indus
trial f redes de alumbrade piliblico y sem&foros.

Desfa?he de tuberlas,- Periddicamente y depenéiendc de las -
caracéeristicas del agua, deben desfogarse las tuberlas para
evitar depbHsitos y tuberculosis. Asimismo, eslnecesario ase-
gurarse gue siempre haya cloro libre (0,2 ppm) que eliminarj

el creéimieqtc de algas y musgos.

Plan @e emergencias,. - En toda red de distr}buéién de agua pé
table, se presentan rupturas y fqgas iﬁprevisibIEE gque requig
ren para su arreglo y normalizacién, la dispc%icién continua-
de un grupo especial de cbreros, partes de repuesto, herra --
mientas y equipos adecuados.

Desinfeccidn de reparaciones. - Antes de normalizar el servi -
cioc durante una reparacién en la red de distribucién, es nece

[

sario eliminar el aire y desinfectar la tuberia segin el inci
so (5.2.1.) & aplicando 500 ppm., de cloro durante 20 minutos.,
También se deben hacer pruebas hidrostéticas cuando el tiempo

disponible y las valvulas existentes lo permitan.

i
bl

Ccajas de vilvulas.- Normalmente,al repavimentar las calles -
nuestros contratistas dejan cubiertas, bajo el asfalto,a las-
cajas de valvulas que por negligencia & ignorancia no renive-
lan, .Este hecho, incrementa las dificultades bara seccionar -
la red, durante su reparacion, hacien@o mas éardada Y mMas Cos

toza la nermylizacidn del servicio.
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REDCS DF TUBGS ESTATICA ¥ RINAMICA

Oscar A. Fuentes Hariles

i. [IRTRODUCCION

Los sistenlas deo distribucidén de agua potable astdn constituidus por redes
de tuberias a presion, a 1o largo de las cuales se hacen eatracciones

parciales y variables en el tiempo, de manera mds o mends caftica.

Dichos sistemas estdn seryidos por tanques de regulacian g plantas de
bombeo, que tampoco suministran ﬁastns constantes ni mantienen £argas
permanentes . Todo esto di como resultaco un sistema dinamicn y contintamente
cambiante; v por si fuera ppco, en las ciudades de Tos paises en desarrollo

<

sxisten almacenamientos domiciliarios. 1os cyales aungue suelen amortiguar

las variacigres en ciertds condiciones, pueden acentuarlas en otras.

Los ingenieros al enfrentarse a estos problemas tam complicados se han

+istn obligadas a aceptar simplificaciones tascas gue Hns permiinn constuir
medelos matemdticos nue les den aunque sea unmd idea del funcionamiento de
profatipas tan rehuscadés. 57, han aceptado qué salo existe la red nrimaria,
esto es. los tubos cnnlpiémetras mavores, y que el aglia dnicamente se extrae
de 1a red o ingresa a ella en Jos puntos de cruce de tubos ¢ nudos de la
misma; tembién han admitido gue tanto las gastos dé ingresa como de egreso
{demandas} no cambian con el tiempo y que estdn dados por su valor medio a

1o largo del dia.



yertrechados won todas estas jlusorias suposiciones, los ingenicros cal
culistas de redes sc hﬁn enfrentado al problera de constatar si, con
clertos diaretros Que se suponen ¥ teniendo en cuenta las cargas ¥y capa
cidadces de entrega de tanques y borbas, es posible suministrar las de-
mananE en Lod nudos, con £angas compatibles con la topografia de la zona
servida, Esa manera d2 proceder estuvo plesarente justificada en cpocas
pasadas, ¢n gQue no obstante las limitacienes tecnelogicas, los ingenieros
tuviuron_quc prnqcrcianar agua potable a 1las poblaciones gue la demanda-

ban.

' - . 5,

Mctualmente, continuar por ese canino resultaria menuanustificada. aun-

que ... mis comodo.

Este sencillo trabajo tilene por objeto mostrar al lectof iniercsado algu
"nos de los caminos que se han seguido recientemente a fin de acercarsce

un'pacu a la heafidad, y no por el prurito @e hacerle, sino por el con-

vencimiento de qu= selo asi se podrin hacer disefos mﬁ; racionales en

"

sirtomas que, <ome las cludades podernas, cada ver crecen y s complican

mas.

2. RED-ESTATICA
“ N . .
‘Los primercs modelos matemdticos, 1lamados cs{fficos por la hipdicsis de
permancncia de cargas y gastos, se han venide mapejande con diversas ne
tedologlas,. 1as que fueron evplucionando poco a peco.' El primer proce-
dimiento universalmente aceptada fue ¢l de Cross, gquu consiste con sub-
dividir 1a red en circuites parciales, en cada wno &e los cuales se ha-
cen ajustes sucﬁsivos, hasta lograr la compatibilidad necesaria entre
los gastos circulantes y leos desniveles pietomictricos de tada uno de
cllos; este método, aungque lento en su convergencia, sobre tedo por la
doble carIEEci%n gue debe hacerse a tubos corunes a dos circuitos con-
tiguast fue mejorado por distintos autores y, aun ahé}a, en pletia Cpooa
de usnbindiccriminadn de corputadoras, sigue zicndo ;éilizada en siLte-

pas de peguend tamano.

L)
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:Cuandn la computadara empézﬁ a preparar los recibos de pano de los wsua-
rics, los ingenicros consideraron que hahia llegado el momento de que
tarbifn calculara las redes que les llevarfan el agua y asi surgid un
nueve enfogue, el de abor?ar el mismo modelo estdtico, pero ahora sir-
vifndosse, simultdneamente de las dos ecvacicnes de SZaint venané, de ma-

nera gue para ca@a tubo, }, sec tuviera ) ) .

+ -

. . _ - : . "
oL . LB TR KRG . LT (2.1}
T Bfk e . . - : D
con K, = Tt Nk sicnde hi ¥ hi las cargas en los extremos s’ e | del
k . -

ceubo K, oy Qk el gasto que fluye a través de este, mientras que fk' ik‘
. g
ﬂk sofl el coeficiente de friccidn de Darcy-Weisbach, longitud’y diadmetrs,

respectivamente, de dicho tube, ¥ § la aceleracidn de la grawvecad.

Fl
0 f 1

. F

Tanhiln para cad$ nuda, L, IQk + q = h. dande EQk representa la suma a)
gebraica de los yastos en’ los tubos gue tienen en comin ¢l nudo £, y q
el gasto de egreeo de 1la red {(demanda) o gue también puedé ser de ingre
g0 & la red,. Al sustituir las primeras ecuaclnnes en las 5rqundas, S5e

obtenta ol 5Lshrma no lineal

thtn -h)” 4g oe0 (2.2)
. ) R 3 i Sl ) _ ’

+

fntre potros trabajoes, los dc Gonzaler y Capella {ref 1), Fowler {ref Z

r T

Jcppesan y Davis tref 4} han 1ntnntadu resolver estc sistema can el mi- -
,todo Raphson-Hewton, obteniéndose resuliados mis o mcnns satisfactorios,
pern con el ingbnveniente de que requicre mache ticmpo de cﬁluuln y de
datos iniciales que, s5i son mal estxmadns. pueden conducir a una canver

'gencia-muy lonta o,.inclusivc. no llegar a la solucidn del sistema fref 3,

] .
?n. '-I P a — L]

v

Poaterinrmcntn {refs 5 y 6) se ocurrid que. utilizando esquemas sencillos
de diferencias finjitas’ Irnf4 1y 2), la relacidn entre gasto y cargas en

cada tubo, en dos iteracloncs sucesivas, se podrfa escribir c2ino
. ’ S
. T adH J J+1 J.J+1 - ] '
e Qk - ﬂk . hi * Yy (2.3}
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xepresentands el superindice (J o J+1) Ja jreracién, v § una constante

que en la practica se ha encontrado gue con ella en el intervalo 1<8<5
sc ocbtienen buenss resultades.
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¢ ha hecho wn desf%ﬁt\dkéﬂ esi::.c.inl pares les  dukas Y loz nudos t{“fﬁ‘[\‘

.pt[ eciablecer las condiciones de c.on*'t’nun"dad. en los mudos {al en

lon Hemdc:ﬂ Jeb _ S
. f1a | . :Jn i j
Nydo | Qe - @, = @by - -
Nuedo 2 Q"+ Q%= ad . e
Nydo 3 Q' @34 A, -q, = @D, _ .
bedod  © @t QF'c Qb4 b (2.9
Hydo 5 o ¥ Q:‘:= G Ds
Nubob  -Q) - QY- Q= Gby
oo M- Q- ab, o
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Para tﬂsn\\:tt.\t} se  tonsige~
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Jas ccuaclones, Esnrihimdﬂ ew forwma  walmoial e\ sistema
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. Obiservece que  en Yo wmaini de eets {.35;1‘3{'35 NTRIL de B0S
. elemen 108 con nulesg ) gque 52 tiwe yn sicionin de mouandagl [IrSC
.o edewol conviene rewlyir por raftodes poru esla cluse de sisiemar,

En lo {:‘Cé 23 se resumen los .passs cel método pomenca de la red atfea.
o F;% ‘43 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODELO ESTATICD ' *

'

. Y. ]. Conocer lo: datos referentes a Va ngeometrla, friceidn vy
', . demanda; asignar valor a las contiantes £ del medelo etc

Z. Hacer J=1 y supcner un gasto para cada tuto {no es nece-
. ’ ; sario gque cucplan €on la ecencion de continuidad)
. 4 A d

3. - Con. los gastos Q, para cada tubo, calcular 6 Y Y,

- * . ] - - '_‘-. J
dy, Para las cargas conocidas hy (tangues), calecular o, Py
para los tubos ligsdos a nudos ¢on cargas de este Lipo
. % _
c. Forpar las matrices de coeficionles v de términoes inde-
pendientes del sistema de ccusciones lincales

: . - J Py '
. _ {ﬂk] ¥ {Tk. akhT]

) 6. Resclver el sispema de ecuaciancs lincales {2.5) 7]

' Jy e+l J J ) . .

o 1777} =y, aphd _

. {

e —

s . . P . i
R En funcidn de los niveles pieroméiricos chtenidos h .

o +1
calcular los gastos Qi ~en cada tubd

. l _ _ .

. : LY
' - 8B, Comparar los gastos en cada tubo Qk con respecto al de

la Iteracion anterior {QH!: si en todos "los tubos se en
cuentra vea Jdiferancia pﬁqucﬁa, se termina el procedimien
to y los niveles y gastos de la Oitima ficracién COfFres-
ponden a la seolucidn; de otro moda, se nace J = J+1 ¥ se
regresa al paso 3. ) ‘
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Be . I D DINAMICA DE TUEQOS

En los sistemas d? abastecimients de apua potable el ruminis:ito se hace
mediante tangques de regulacién o sistemas de bombeo gnne}aiﬁente situil-
dos en la periferia de laurcd; el agua se distribuye priceve a los alca
tenacientos dcni:iliafius-qué.hmortiguan los picﬁs de demanda,ya gque es
ta varfa durante el dia. Esta serie de circunstancias hace gue al anali

zar una red "real”, sc tome una serie de precauciones para iograr resul

tados razonablemente confiables.

En un modelo dindmico de rod deheri tomarse en cuenta la polirica de O?Ej
racitn del sistema, representada, en cuanto’ a ingresos, por las hores en
qQue =& poOnNEan en Servicio tangues ¥ humhés; ademis de asegurarse que las
condicienes de la rod prrmiten el funcionamiento adecuado de unos y DETras,
¢s5to cs, los tanques no podran operar si la carga en la red produce gra-
dicnte opucsto, © si se sale del intervalo de operacidn de sus cotas ex-
tremas; otrc tanto ocurre con las bombas, donde ¢s necesario tener eon

tuenta sus curvas caracteriscicas de operacién.,

¢

For lo que se refirre a la demanda, s¢ debe considerar que no toda serd
euwministrada sicepre por la red, sino que los binaces syuwdardn al sumi-
nicstro al tratar de mantencrlos llepos, siespre que las condiciones de

earpa y demanda mementinea lo permitan.



tht

9.

Para estahlecer un modele dinimico es necezario maliflear un poco las
ecuaclones de Saint Venant, introducicrndo las feerzas de {n¢icda en las
dinimicas de-los tubos y los efectos de regulacién on las de centimui-

dad en los rudos, con lo cual las ecs 2.1 y 2.2 teran las  formas

) . WA dulr S '
T Wi T (3.1)
' fgl +av) + g =0 (3.2
- i A '}
! j . o P . . -
En las eCuacinnes, LARTRL | Tt T om=emis 2S
.= T DR35S, Y o5 el.peso volumétrico 2:1 fluido, A dr—a de

la seccibdn trasversal! del tubo, F represenia la resisicneia a la frie-
cibn, ¥y ¥ la masa del fluido dentre del tubg, en fanio gue dui 2l efec
to de almarﬂnajc, y las demds variables el nismo significado queo las
ecs z 2.2, . . .. B
. Lp Fm?ghﬂ Qf-?fftﬂf :lﬂ. !:C 3{ cﬂ d.l.{f"m(-‘fu {'-l'l"l.'l.:n-\".lsI (“.mo -

- e m o — T i —

L E e b T

_“1
S SO O &t ] - )
. &P e
F't-:el:im-.da (‘i,ue I:um .. Lmi qU'iE.r' ﬂanab'{ﬂ t
- — (]:ff)cali'fa (}?+l - EiJ . 9’[ G}a{#(}a) . 53_#

dﬁadﬂ E} es uﬂ {:ac.hr clp P:aso ‘_ { ciui’. 5595{

' (L 1
Tﬂﬁ,-i— am - .

e ah‘a parﬁg @brma dr:rﬂ‘km!ncfﬂ. "'ﬂ "-C& SQMdﬁ Tauﬁm

P

te - (omsidoin que Tor Zmemnoc. TR L g gen TR et

N R Y
Par 10 clq_.q_ se Pndm' q,scn'lal-r ah (nvﬁ:'de(af_.i,s w3.4

Y LY

e e e . 3 ' ; .
.;,;%ﬁﬁﬁd‘i‘G(%‘E) (XJH*‘XJ) 36

X las dras testadas :cpmf.mhn valotes Fn;rﬂed{as et el Indavata detivng L
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Te acvetdo con la ec 5.9, ]n d:ferentlu de presiones prumtd,m e:. .
- 3 -1 3-1 )
-y - - - h
BP = yabing hn} + Yya {1 - & {_hh. o ) (3.3)

s

¥ la friccidn media, sepin 1a ce 3.6, estd dada per

= Y g J-1 ] - Lol ! ) 2
¥o- L o2we fflqﬁ_ I, + Getong £ oyl (3-¥
y t
L oY Yta m i, J"} SR &< X5
siendo i1 ,( n? )1 M B 1 In {1th3|'-\ LI T fedic hedra yinio
5 =i ipare A" ocheiepl® r.h: £ & 44

Los supetindices Indican dque se trata de los valores de lis \:aria_.bles
en los instantes sucesivos J y J-1 (para los tiempos t y t-dt, Taspec

tivatente) .

De esta manera, al sustituir las ecs 2,7 2 3.9 en la ee 3.3, se podrd

ESCI’lblr

J—l .

3 U N TS TN
" - . - - — - ) — -
El[hH h) e (- g™ - ) - (178 =5 ffiq oy
'r_t'f J ] _t ‘] ’ M J"I‘ ' ) sr? o
=200 |, iﬂ mabe Ty "% _ :
.de doqqé puede encontrarse ﬁue: .
Y. R 55 R I 6 UL SR =Y S |
Sean e e .‘Qﬁ__ al, hx I M | . 3¥
ficndo g ;
J-1 B Z
S T ffoJ_l[} 59
__ o B "2
L -1 ‘ . | Lt -
Lo geeedT L (l-"{?:Ua? ff|':r Trlgh L oIt
J-1 . - H ;!aﬂ.t
Y, o : . (3.0
K . a0 '£ (—L — f
Toor 4 “ghit 2 EQ

La ec 3. .8 relaciocna las cargas en los extremos &« la tuberfs Mn con el
gasto que circula por clla en ¢l instante J, suponicnds que el Elujo o5

de N amy que las caraceeristicas en ¢l instante J-l son conocidas.

S



L |
- e _.
A cendg YO e rows E'ﬁ‘}c.l. (o 0L Lubxuan&rindb P
wodele dingwit o funtonamizab do bengues  bombac RINCESLE
J

} Tanques' de reaﬂ\&mﬂ _ -
. .=, lon relacién a la fig 3.1, se hace un anilisis para la tuberia

de elimentacidén que 1leva el agua del tanque T al nudo N, se tendria una

ecuacidn del todo anilopga a la 2.8,

Vet 1 31 B 5 T T T

J " . ':--. " -
Q. g by T Byt 3
donde ’
e a G.
= - Y ik (3,'2-}
' _ .“T”“ E{Hl_ fflﬂ
i . a ght
(1-0) (! _hJ-l} ) {1-—25]£ ffiﬂj_l i QJ I !
=y, 00 LT iHa T (33

¥
T-" f—{l _I?k

PRy '“fflqr

- . : J
Ssi Ar es puy pequeiio, durante el intervalo se puede considerar gue by - es
-1
aproxinadamente constanie, y S& supone igual hT ton lo cual se tiene una

incépnita menos en la ec "3 1l que queda:

1. -1 3- -
1 ea)! bl e (2. 14)

P Qpe mrap hy Yoo :h'E.-.

J .
Es 1nLeresnnLc hacer notar que no puede permitirse que h Sed meEnoT

gue HﬁT . O mayor que H}T ; tampoce es posible gue hi 3h% . En sin-
. . I I . .

tesis, pucde decirse que QT. - 0 =i hH g_hg o £1 h: L hT B tado

clio con hJ < H. T-il PR R e T S Tia oot

Too = -




By bemba, . 12 i

»

n‘.'r.. 3.2‘1

- Ln ese caro la ccuacion carmcteristica de 1a wmiquing Ht: puede ajusiar can

(f
pohnumm de ter;ﬂ- grndn, e5to e5:

+ ART 4 A
Qn"':-b#'lh 'q'z 3

de esta panera, usando nucvamente las ecs 24.y - 3.6 =e tendrd

1 g . PRI B
Qﬂﬂﬂgl+[ﬁ.i+2.ﬂzh'll+3h,[h y g ot

gue sr puede escribir come

. ol - 5 4 g7 IR ¢ BT
donde . .
3151 J-1 -1 am ) ay d- :
U ) N A TR Uy it EN
B 1 .7 ! .
-1 - -1, L
TR L N Uk R & N1 2

La or 3, 15 ge utiliza cuando ﬁ{h'lﬂﬂmgx; en otro rase, Qg = 0.

mox

'l}',{g 2L
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<)} Tinccos

’
soe e !

Coan reshectdn fo tinacoes st puedenconfrontsr alegunas difjcultades en sy

. . evaluacidn .’ . .. En les provraras dusar-rnllado:: por ¢l N
Instituto do I:::gc-nic:ri;-‘[-;ef 5}, es determinade en funcién del almace-
nﬂmit‘.'l-:itb Se los tinacos I(’!E'Iﬂic.i]iat'iﬂﬂ y de la dgmanda. Esto se ha
plantnado' asi porgue corresponde a las redes de tibhos de MeExica, pero
ge putde cxtender su aplicacidn a redes que no les téngan, < gue son

custituidos por tanjues reguladores.

y

En estos pz_*{:gramas. eh una primara -r:;:apa de elavoracidn del mololo Ai-
nanice, f2 considerd que todos les aimaccr;m:iﬂmns dqmié.ili-arins de
12 zona servida par un nudo, estaban yeprusentades por wn solo reci-
piente abastecido desde e} nudo por un tubs higetético, y se sugirie-
ron criterios toscos pera la determinacidn de la geometria del recipien
tc y tube imaginarics, advirtiindose que elles dzberian calibrarse uu:
vez khechas algunas mediciones. 5S¢ supuse ademis, gue estos recipien-
tes hipotéticos funcionarien de tal manera gue dojaran de cperar sioel

.
pivel en ellos deoscendia de cierto valor arbitrariamanie fijado, o que

funpiﬁna.ban [pfarcialmente de acuerdo con un criterio prestablesido.

[
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para echar a andar 1 procedinicnto se probd con cedes tedricas de ta=
rafio mis bien reducldo, y se encentrd gue escogiendo cuidadosamente la
gcnmctriﬂ de‘recipientcs v tubes que los sirvieran, el precedimiconto
funcionaba 1azonablemente bien, Sin embarge, ¢l criterio de seleccidn
de esa geometria podria resultar complicado en una red de grandes di-
mensicones y hastante w3s intrincada, por ese motivo se han empleado Gos
mctédolngias diforentes. Lla primera, arpliamente vsada en muchos cialcu-
los hidrolégicos, consiste en dar peso a los valores de las variables
para los irstantes J} y J+}, con una ticnica parecida al crplec de los
llamados 4pfdnes. Esta técnica ha dado ya resultazos satirfactorios al
rer usada para el anilisis del sistema ﬁe-}gua patatle de la Civdad ce
Héxico*, La segunda manera de colventar esta dificultad se muestra en
" las figs 3.3 y 3.4 - S

¥
4

\\D‘Ernﬂndl:] sotisfechn
hasla eslc limile

. . Limile infericr
Tinaco del tongue

" Usuarios c

L] e L]
" 13

1] £

TJube de servigio . -

‘V/ . | l R .
o Red . _..|_ L . ——
. >/“<“\~%- . . o= o g, £ 20310 sumlnistredo

Fig 3.3. cort Fig 3.4

Cong puede verse en las figs 3.3 ¥ 3+, en el procedirmiento original si

T

el nlvel dc lﬂs'tanques dimensionados variaba de Yos i mOsLT A~

& 5g han realizado simulacienes del funcignamiento de la red por 48 h
considerando intervalos de tiempo de 10 min y 1 nin, la gue ha torado
un tiempo de migquina DIGITAL POP 11/40 de 2 h: las primeras confronts
ciones con el sistema 1cal parecen satisfactorias al comparar los va-
jores obtenidds coh el c3lculo ton las pocas rediciones hechas un la
regd actual, . .
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dos, cl gastolﬁuminigLradﬂ pasaba viglentamenile &2 scr un cifrtn qi, a
cero,. 19 cual fue causan de precocupacitn por la lrestabilidad que,prode
¢fa en el sistema si el caleulista no decidia cathiar la groretria acl
tangue que &1 mismo habia se1eccion$do arbitrarisnente. En el sistema
Aactual Se ha supuesto un tanque, tan arbitraric como el anterior, pero
carar de suminiftrar agua en forma continua e indepandientengnte del
ﬁivei, aumgue de tal mentra qgue para niveles bajos entregue gastos tan
reducidos que equivalga a gue el tanque no csté curpliende con s5u fun-
cidn de suministrn. De esta manera, con ung fupcion continua, fnmo lal
Q@ = f(h) most-ada en 1a {f?E_ﬂ e puede salvar «l escollo matemitico sin

remineiar a’las ventajas de tener en cuenta €] cfecto de almacenaje. Es

Imﬁs' oA 1; gran varjcdad en altura y capacidad cde los tanques domici-
¢ 5 b :

_ . . .- . : r ipl
liarios, una funcidn como combinacidn de exponcecinles describe p3s fiel
LJ - a

mente las condiciones acafes

-
v

d) F*rucr.climt'r.jﬁ'ﬁb c del wedale dinamico

Comd en el caso del modoiln cstatico, el Proftcimliento cunsiste en des—
gl

bcjar_qh tn cada una de las cesg

£ ya linealizadas y sustituirle ep
lag 3.2,

2 efecto de formar el sistema pPara la iteracién que,

esquema-
‘ticamente, £ de 1a forma

I

Ty
7 My - gy, )

{315}

: } ; . . J+1
D¢ est2 mancra es posible variyar las demandas q

]1 ©n cada instante,
Para ir calculando la cvelucign terporal de hJ?

-
+

" ket nchiciantes de bs eacenes de lakgoes, Lombos 4 Hea e

] P, L af
etton vepiieitons e leo win bz de¢  \woeh dou ol (R



2

1u Lo

En " la J;‘% A0 se préscnta uln diagiama de blogues de .cste
ritodo. Cams pucde verse, el prodedimients permite calpular la evelu-
cifin de la piezometria en la red, a medida en fgue camrbia la demaznda v,
al mismwo tieﬁpo, identificar las zonas deficitarias y la magnitud de la

n

deficiencia. %

{[, CONSIDERACIONES FINALES )

For todo lo expuosto, e concluye que actualmente el inceniero de redes
,d& agua potable dizpone ya de una herramienta podercosa para el anilisis
de estos sistemas, Jo cual deberia ser motive de satisf?ccién; sip em-
bargo, para que sea realmente €l caso, el ingeoniero deb& aspirar a ser
21gc més que un calculista que maneje los nuevos programas Como una Caja
negra, conde Introduzea los datos por una parte y la éalculadura le res-

ponda lo gue debe hacer, por la otra. :

1 .
Esio, que puece resultar chocante a quien cargadeo de problemas solo pien
sc ¢n la manera de simplificarlos, resultard atracilve para aguellos ver

daderamente Interesados en comprepder como funcionan 1les sistemas de

agua potable y qué puede haecerse para ncjorarlos.

+

Mo obstante que los programas para los anilisis del sistema estitico Y
dindmico estdn disponibles un la Seceidn de Hid:dulica del Institute de
Ingenieria, junte con un cuadecno que describe coh mayoyr datalle an qué
consisten los proéramas ¥ cimo se emplean, s preépararon instructives

para su use y ejemplos de aplicacién. .

B O T R TR

]
v
r
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DIRECCION DE INGEN!ERIA SANITARIA -SECRETARIA DE SALUBRIDAD
Y ASISTENCIA

UEGCLAMEXTO FEDEUAL SOMRE (UHIAS LE

REGLAMENTO | PROVISION DL AGUA POTANLE

Al margen un seils con ol Escuds Nerinnal, fue

fidil‘al sobre Obras de prn\'lﬂén dice: Fsados Unides Mexicanos—Presidencia de la

|h|n'|l||h::|.
de Adua Potable ADOLIO BUIZ CORTINES, Presidente Constitu-

(Publitads @ ¢ Dlario Oficlal 40 2 d¢ Jallo 64 LSS cional e lor Lslados Unidos Mexicanos, a s hali.

Lantes, saliedd:

Que en-v~o de lac-facuhiades que al Fjrentivo de
mi rurpe concede Lo Teucein |oadel acticnln 59 Cone
vtucional, a propiesta del Coneejo de Saluluidad Ge-
neral ¥ ocon Tunlanwenin o s atlicabne 133, Traceian
Hit v 321 de! Codige Sanitaria de Jum Eatzdes Unidas
Mevicannx. he tenido a bien cxpedic el siguieme
' , REGLAMENTO FEBURAL SORRE OBRAS DE
MROVISION DE AGUA POTATLE

ARTICULG Jo.—Quedan sujeias a ene Kegla-

mento todas.las aguas que re destinen a servicios pu-

; 1 blicoa y domésticos, sean de propicdad nacional o
,+" . - varticular.

e Mixlco, D. P, )

. Iva 4 2




AUTICULA) Zo.—Conforme.n la Ly, Vederal e
Ingenterin Savitaria vipente. son de utibielwd uililira
la plancacion, ef estlie. 12 proveccinn. la ronstuc.
cign ¥ i aperacion e las ohras de provisian e
agun palalie.

Ze enliende o

[.—Plaueaeidin: loa tralajos nrcesarine para rda-
Hlecer, con fines comparulivos las diversas solnriones
tecnivaa posililes para realizar una olira de provieidm
de spua potable ¥ armwnizark con fan sa evislenies,
#n U ra:n,

H={stilin: lne tralajer de imveslizaeiin <ani-
taria. toprzealions, promiinicas, llroliaiear, csladis-
tires, e ecatastre v ale Mnanriamienty neresariar para
fijar er dctalie las enndiciones dre Ias nliraa ¥ permilir
s provecrian,

HL—1roveecicn: los trebajne de galinele necesa.
riva para fijar loe ramlicinnes Hialrdnlicas, de 1rirn, de
Aimensiones § de resiviencia de Jar oliras, a=i romo Jas
condiciones meciniras ¥ quimicas que delian llenar laos
equipes dr boplen v sus Zecesorior ¥ las planias
potalilizadoras v =as anewns,

IV.—Condraerinn: los Iralajes materiales nece-
mrigs paca estabilecer el =envicio de azua potable con-
forme a un provecla aprobade.

V—Opeearidn: las labares necesarias pard ad-
ministrar. conseriar. reparar. ampliar v onejorar el
servicio.

a3 Sccrclariar de Salubiridad ¥ Asistencia ¥ de
flecursos 1idriaulicos. de enmin acucrda. lijarin en un
instrucliva Jos requisilos que deberin rennir los pren-
yeclos de olras 2 qne == reliere este Iteglamenlo, Lantn
PALR B0 €OnEtrucQIOn, COMO Para sy ofieracivm,

! -

N 3

ARTICULD 3v—La construecion de Lada obra
de provision de sgua potable esierd sujeta a la presia
sprobacion de un proyecin nue comprenda todoy loa
aspectoy sepalados en la Draccion I del articuio an-
letinT. .

ARTICULG do—las proyertos de las oliras de
provision de azua patahle que rralice la Federaciin
con sus fundor 0 en las que mtersenza garamis fede
ral, asi roang lae que prelendan ejeeatar 1as antarida-
des lucales o los particulares Jdeberin ser sometidos,
a la ronsidoragion y aprelariin, ddesle of paots de”
visla sanitario. de la-Seeretaria de Salubridad v Asiw
tencia.

ARTICULG S0.—l.as preverios de las alrae de
pravision de agna potable que pretendan ejecutar las
putoridadis fncales o fae paptirnlares deberin ser an-
mrtidos a la consideracion y aprobscian de 1z Secre.
taria de lecursns Hidriuliros, en cuinta a gas condi-
ciones construclivas e hidriulicss,

ANTICULO fo-—-Ta ohras de absotecimienio de
apus palalil= se eleciuarin prelercniemente en las ren-
trar de poblacion que. de camiin acuerdo. fijen |a

 Geeretaria ode Salubndad ¥ Asistencia y la depen-

dencia, autoridad o particular que provecle canstrilirln,
vietas s problemas que. pora el casa. requieren glen-
cian inmediala,

ARTICULD 7o—S¢ considera arFua potahle toda
anuella cuya ingestion ne canse electay nocivos 2 12
salud. para lo cva)l debera llenar los sequisilos si-
guienles:

I.—Caracteres Fisicos: de preferencia, 1a turkie
dad del sgua no ¢xcedera del nymers 10 {diez} de la
escaln de silice; y su color del nimero 20 (veinte)

4
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de la encals de platino-cebalia. El sgua serd o
dors v de rabor agradalde.

De na poderse cumplir v Liw requisilos antr.
rivres. w0 pdwitipin caquelios varacteres Faicos que
gean tolriahles para lus  urvarive,  siempire nque no
sean resultady de condivivaes objetalides desdy bo- [rin-
loe de sista barterinligivn ¥ quimice

.- Caearteres yuimices: up pH de 60 & 30
pard aguas natnrales wo tratadaz,

Para aguas tralada: o somelidas & wn protse
quilmive, ~¢ aplicarin las pormas espreiales de Ja Trac-
ciones 1V, ‘

Unc-cumtenido. espresade en miligrumos -par dilrs
o' los comsnmente devominadas “parles por millon",
dF__Ius elomgtioy, innes ¥ sulistantiss que o continua.
CINU ST pAIE-At

Nieameng (N gmweniacal basla ... 050

= Milrtzenn 1M1 proteing hasis ... . o
Mitremens 1IN Jde nilzilos oon ang-

lisis bucterinlimicn acepiabler Jadaa, 1004

Nittozeno (N de nitrzto- hada .. 5.0
Oxirenra (011, vep=umidie en o malin Gei-

Ao hasta s + A
(hiizeno (1 can-nmidn en med e al
cabion, Dimsta, o 0 oo a.m
Silidae toles, de prefereacia. linsia
SN pera iolerindose hads ... 11
Alcatinidad total, expresada en 1787003,
ha-la ....... et A
Prerrza  ttal, expresada e T4 00K .
DESIE . o v r cierarac e a et 3oo
;Duress permanente » ile na carbons.
- .-, tas expressds en Cadl03, en apune
.~ " naturales de preferencia. kasin ... 1540
5

T

AL

(erures expresades en Clo hasia ... 250
Suliates. cxpresadns en S0 hasta .. 2970
Magmenin, ceprecsado en Mg haste .. 125
7int, expresado en Zn, hasta ... ... .h. 15.00
Cobre, expresado en Cu, hasta . cree. 3K
Eianrures, expresados en F1, hasta .. 1.501
Firrra ¥ Manganeso, cxpresalns en

By Moo hasta . oo cveeaimeenns o3
Pinmg, expresado en Ph, hasa ... 0.11
Arsinico, expresado en As, huste ... 005
Selenio, expresada en Se, s Lo 0.0
trome, exavalente, expresado en Cr,

HASEE o v v eeeeeeaaann LR 1 &
(lompuestos (enélicos, expresados en -

fenol, RASIE . . . covbvnvararanens 0.001
Cloro libre, en apuss cloradas no

. menot de . e ceaeees R ¢ I

Clors libre, en spuas robrecloradns, no

mencs de 020 ni més de ..oen 1.00

11[.—Caracicres bacteriologicos:

El egus eslard libre de gérmencs palégenoy pro-
cedentes de contaminacion fecal humina.

Se considerarid que una agus emd libre de e
gérmenes cuando fa investigatién  bacterioldgica de
comao resullade final:

2] —Menos de veinte (20} organismos de los gru-
pos coli y eeliforme per liire de muestea definiendose
come orpanismos de fos grupns eoli ¥ coliforme todas
los hacilos no csperdpenos, Gram negativos, que fer-
menten el caldo lactossde can [ormacion de gas.

b).~—Menos de doscientss (200) colonias Lae-
lerianss por cenlimetro cubico de muestrs, en s placa
de agar incubada @ 37°C por 24 hores,

6



o) —Auvsencia - de colonjas hacterianas licoanies
de [ prlolina, ceomdpenas o fétidas, ea 1o siembre
de un centimetro cibico de muesiza en gelatine incu-

bada n 20 grador por 43 hores

En los shasecimientos de srzua potabile ¢l namero
minime de prochas hacterinlogicas completas o con-
fiematorins gue ¢ veriliquen menrualawente, de tmurs
beos en el sistema de distribuciin (ton exclusian de
todas aquelles que se originen do mursireos en las
coptacianes ¢ en las plantas petabilizadores para pro-
_positos de vigilancia), serd el siguiente:

Némere de hahilantes Nimero minimo men-

serpidos snel de prucbas
bacierioldgicna
2500 o mence 1 (Una)
10,060 T (=irle) -
25,000 25  [veinticinca)
LR 100 [eien)
10000, DOy 301 ftrescientas)
2.000 000 3000 dtre=cientas movents)
3.000,000 450 f(coatrncientas cin-
citntn)

Para las poblaciones ron nimero ‘inlermedin de
habitanies ge requerira el nimere de proches resuls
tenics de ln interpelacion lineal entre los datos que
estén Mas cercanas en |a anlerior ¢scala,

1V, —Las aguas tratedas quimicamente para cla-
rificacion ¢ ablandamiente, satisfarin los tres requin
sitay diguienles:

I...}*—-L-I slealinided & Ia fenolltaieina catoulads
wmo CaC03, seri menor de 15 paries por millon, mis

7

0.4 reces lo alcalinidad tolal, ron un pll inferior &
10.6. .

b).—la elcalinidad de carbonalos normales serd
TR e 120 ]rlrtns por millén. plir.l |l:r cual la al-
calinidad (a1al, en funcidn del pH, estard limitoda se
gun la escala siguiente:
Folor dil gl Aleelinided totel  muizima,

eapresnda on Cnlfhs

dik g 906 ALH) .
i 3l L - N
of W
049 2000
mnn ) A
1.1 Z10
10.2 1%
1.4 1N
Ln.1 jaa
Inn a 106 1660

er—=la alcalinidad wial 1o exenderd a la ddresa
traal enoands de 35 e, pur lilro o parles por millim,
armlias caleoladas o Cal’(hs,

Ios méndns que s usen para las investigaciones
- - q a 1I - = .

fisirws. quimicas v baceriokizicas anteriores, ccean b
fue suzivea ta Orsavizaciin Mondial de Ja Salud n
o que fije la Secrelazia de Satwhindad y Asdstenria,

ANTICULD Ro.—Ta Seerciaria de Saluliridad »
Asistencia exizitd que lag ehres de provision de azma
"en wervicio garanlicen la petabilided de la miaraa en
w distribueion, ,

. ARTICULO Bu.—Toda luewte de Jrovisidn de



gpun polable tendri una rona de proteccion bicn defi-

.1_:51:|I.. .

ANTICUHLO It—~La estemipy v ez condicio:
mes de las ropas de pooteccion =¢ lijaran. en rada caan,
tranande oo roenla ta natwealesy de Lo Tuenle; v debe.
ran ser ajnuhadas, en rvanla aleele al asprcio sani

Irova. pen 12 Secrelariz de Salubeidad v Asietenria, ¥

en o que seoaefiera ol hihoevaguimico por la Serees

teriz ale Heonr=ny EHhidrinlicos.

ANTICULDY 11, —idennio de la rony de ||r|1ll*rri|‘rn
quedan peohibidas las expioiacienes azricelzs, fanade.
1z, indusiciales o e rualquiera indale qre puedan ser
cun-a= de macdificaciin e las enadicione: saunilarias e
hidrolézicas de la fuente,

AHRTICULD 12.—Ta eapacion de las azuar des-
tinadas a comsumirse sin iralamienio previo, deberd
estar pretegida en farma que maranticr la consenacion
de sus condiciones e prelabilidad g juicio Jde 12 Se
eretarfa de Salulerhlad o Asiclenzia,

ARTICULOY 13.—Toda Tvente de |irox]-.'||'|1| dp
ggia palable para eondamo humann estara bujeia a b
vigilancia de b Secrctarin.de Saluliridad v Asiclenria
In tnal resohiend solae o ptaliinlad, d acuerdo ron
cb analisis gue de olfa hagan sus lalwralntins g rerilos
pericutares noaliciales reronocidos par la misma Se.
cretaria.

Las autwridades, entidade: o personaz a cuye car-
go == encucntren las provisimees Jle arua, serin diree-
lrmenle re-ponealles de. la polabilidad de las azuas
en tode tiempe. ati como de la aplicaciin de los pro-
cedimienlos de depurtacion apralados par Ja Secretaris
de Sslubridad ¥ Asislencia. dr meuerda con loy ins
trutlives gue dicte,

. o

ANRTICULO 14.—La distriburian de “las apguas
destinadas a} couwsumo  pohlice s¢ hari medisnie
conductos cereados ¥ w prerion.  Los maieriales que
sc empleen deleran zasantiraz, o juicio de la Secretaria
de Salulaittad ¥ Asistenciu, la consersacion de lns
cualidade- del agua distribuida. :

ARTICGLIY 15.—1"ara conceder aulnrizacioner &
los apnrates purilicadores o pntabilizadores de apua,
se tendrin en cuenta lop resulindos satisfaclorins de
pruchas de labaralorio cfectunilas  conjuntamente en
los lalsoratarios del Justituto de Salulridad y Fufer.
medades Tropicales y del Laberatnrin Ceutral ate la
Secreterin de Salubridad y Asistencia, a las que se
rin somelidos durante un plazo no nicnor de noventa
dias. La propagenda comercial TEIBEiﬂnn.dl can e~lot
sparelos anuncinrd al piiblico las caniliciones dbe [m:h
clonemirntn e loy mismas y su periodo de rahajn
eficar.

ARTICULO 16.—Tas inlraccivies del prescnte
Replamento sorin eadizadas de acuerdo con lo prese
nido en les artienles 033y 339 del Cadipo Sanitarie.

ATTICULAY, 1T=Las pursonas {isicas o morales
que  Contan e ¢ anus ke las furntes de .-11I1.1.tl.ec1~
ymiculn o en la~ redes de distribician, e que :nod|[|:1ljc|1
sl produceidn o = compmsician quimica ]‘1:|.\:n'}nd|n[.3I im
propia para cl uss 0 uses A quETas refiere el Articulo
7 de este Herlamento, serin sancionadas de acuerdu
con los articulos anles citados, sin perjoicio de wer
consignadas 8 Jas suloricades rompeienles. coando ¢}
heche pueds comliteir un delilo.

10 ) i



o -

TRANSITORIOS:

'."I.HT!'EUL[} PRIMEBO —[ste Hezlamenlu empe-
tera w regir a los treinta dlias a padir de la Techa de
#u publicacion en ¢l “Diaria Uficial™.

. ARTICULY) SEGUNDWL —Las Tugotes e [rEns izina
G Aguas e ya estin destinadas al consumn pililica, de-
I“.’"é" ser munifestadas a la Seeretaria e Ralobicidad
¥ Atistencia y & lo de Ierurses Hidrauliene alentra
del plazo de un eno, contade & partir de 1a fecha
en que Enire en “vigor ¢ presente Reelamento, Al

hacer la manifestacid  inencianada v cxpre=arin los
tiguientes dalgs:

.—XNambre del propictaring
Il.--Ubicneion de 1a fuentr;
Ul —Nombre del nnclea poalludo gue abasiece;
1¥V.—Ninere de habilanies ale v miclen:
V.—=NMimere aprovimado de veuarios
Y].—Materalren de la Toente: Cmananial, T Cigs
lo. abierin. pore proflumde, azuas superliciales
o de olra clas:;
VIl.—=5i el agua €3 o no Lratada para depaorarla;
¥ill.—[Maua de las oliear que lormen el sislema;
]X,_T'hlcmuria descriptiva del siiema ¥ de su uhi-
~Eacion.

-

) 1

ARTICULD TEBEERD.—Se derora el l"ltg.hm:n-
to Federal de Azuoe U'olables de liez I'Ic“nnﬂtm'hre
dec 1939 publicadn en ¢l "Diario Olicial ‘ de.E d::
diciersi m¢ del mizmo pie ¥ todas los demds disposi.
ciones fque st oponpan al presenie vrdenamiento,

I3ado en la residencia del Poder Fjecutivo Federal,
ric Mexico, D. F.. a los diecisicle dias del mes de
abril de mil novecientos cincuenta ¥ lres.--ldolfo
Koiz Cortines—Rolrica.—FEt Secrclario de Sa!ubr!dnd
v Asistencia. Presidente del Consejo :.‘!t Saiubridad
General, fpnacio Moranes ."‘rfrra.—ﬁﬁhnca.——'El Sccrf+
tarip de Hecurmos Kidriulicor.—Fdwarde Chave:—Ri-
brica.

11
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"FROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA* - V" MEDICION EN LOS SISTEMAS DE AGUA FOTABLE.

i’

..... [ -

TEMA: MEDICION ¥ AUTOMATIZACION
. : P P

MEDIZION, dal#s en tas elstemad de agud potable, sln Binbargo. cabe mencionar algunas de

- o8 benefclos de une byend medicida: Ja que 3¢ efectds o €l oo permite conacer
.1.- MEDICKON EN SISTEMAS DE AGUA POTABLE o

L.t.- CAPFTACION, . . .

- el satado de rxplotacidn del sculfere y las covdiclones del mitmo para programdar

sdecoadamenie gu manien!miene. jas mediciones mmadas durante la condeccidn
1.2.- CONTASCCION,

1.3, - DISTRIBICION,

wirven para conocer la cficlencla de la mliema, esm &%, permire deteciar rantn
. fugas gue no gurgen ¢ la superficle, como tomas clerdeatinas; la coanclficacidn
) . . ; .
L. 4. - CONSUMIDOR, I dursnte 1a distribucidn con tribuye a derectar fuges que no brotan & la superficie

¥ proparciong elementos sullcientes pare evaluar | eficiencia de la meslickin

3. CONTHOL . LT domleilisria,
2.1~ POZOS . - ' )
2.1.- PLANTAS OE BOMAEQ Y REBOMBEC ) En krrma gmer.ll podemas afirmar Gue debide al grado de desarrollo del pafs y
2.3.- CONDUCCIONES Y DISTRIBUCIONES . en particular de las condickonen de operscidn y manrenimlenm que guardan los
1,3.1. AGUA POTABLE. ' , Blatrmos de agua putable. cuslquier inrento de medicidn debe tener como premise

b-'lslc:a\ fue kg equipog que B2 utilizen sean o mas sepcillos que se pumlan
_oontrar £ el morcado ¥ de preferencia gue sean fabricados en el pais, Se
debe pvitar equlpos Clictricos y elecirdnloot cuyas refacciones son de ymportackn
¥ sdemds requieren de personal altamente especlalizada para su mant eni Maeits.
recurss que rormatmente ea dificil de enmontrar en los sistemas de agua fotable,
A confinuacidn e dardn svgerencias especilicas de equipas para los sisremas
de 4gua potable. §ug auaque na representan ningdn adelanto tecnoldgion. ponsairus

gon Jos mas adecusdos o utilizar ~n nuestro pafa.

— e 2 o —

L1.- CAFTACION. En loa casos de capraciones subterraneas por medio de (rims

-

. .. . . Resultaobvlo pcialar Ja impercancio que flene unn buena cuantificacidn de cus
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gz recomienda utlllzar medidores mecdnleos de (pe hélice con totalizador < J inetalaciones en operackin, se debe pensar en gatructuras de afaro oon

o Indicador de gouto Insrantdno . Be debe exltar utllizar equlpos sofieticados renlatradores de nivel ¥ en algunos casos se puede pensar en medir los
' pomo aon medidnren de yltrasonido y eloctmmagniéticos. ya que estoa requie gentos en las tineas de eonduccitn & presldn que normalmente brman parte "'’
ren uta alca recnologle para au operacidn ¥ mantenimiento, Como aliemative da 1a capracidn superficlsl. )

se pueden yaar elemenme primarioa del dpo Pliot rodlilcads con elementas

L1, - CONDRICCION. En los slstemas de conduccldn. las recomendi jones
secundarloa mecinions come son indlenkores v reglatradores de preeidn

Gn gemejanies 3 log casne trofndas a las captaciones, ea decir:
diferenclal, en eare caso, se pueden tembién uellizar reglstradores con

. tuberias de 12 pulzadas o menorea:
totallzador. aungue esgos dlrimos. por eer operados con elecrricldad, ae

» Medldores mecinlcos de héllce con torallzadar e indlcador de gasto
diflculta au operackin y mantenimliento. En dos los casos se deben respetar

. Inatensdna.
tas condichones Lmpuceca s por Jos fabricantes por ko que se reflere o las langl

) = Pt modiflcads con indlcadores ¥ /0 registradores mecinicos de
tudes de tuberls recta gue me deben rener wates ¥ despufs del equips de medleida,

preskdn diferenclal,
cato eF de¢ Imparancle primordial para el proyecw de cubarfa de los pozos. Log

tuberfos mayores & 17 putpadas,

medidores que producen una presvin deferencia por contraccidn. como son los

. = Venturld. moberes y places de orificic ton (ndicaderes y/o reglaraderes

Yenturla, Toberas y placas de grificla, m son muy recomendables pare pozos .

: mecinicas de prealdn diferenclal .

por fu alh oo, win embargs se pueden congiderar coms na aleermaclva para

) = Pimor moudllicad, ¢an Indicedores v /o reglat radores mecinlons de presdin

tuberlae de hasra 12 pulgadas de didmecro ¥ definitivamente mon ke recomendadon
diferenclal.

pera tubsrfa de meyor dlAmetro que 8€ predentan en rebomiess. en conjeacidn.

' Conducclones a gravedad:

con regletradores meedniene de preatdn diferenclal, por 3u preelaidn y pérdidas

- Estructuras elpo Parshell con imnigrafos mecdn|ens,
- we recomiendan en primer tugar los medidorea de la familla de Toy Yeaturls

- Esrructurss de abrg con rolinete ¥ limafgrato macdniog.
algulendo 1as mberaw y #a Gizima lugar las placas de orificia,

En las conducciones por gravedad es posible utlllzar las recomendacipnes de
Pars captaciones J& agua superficial se recomiendan Tas estructuras tipo

las conduccioes a presidn, cuando s& dispone de gllones que satisfagan toa
parahall y en segundo témino los vercalores en conjuntcidn con reglecradores de

requerl mien;ns de tromoa rectos de toberfa anges v después del equipa de
nivel mechnloos (limnigrafoa), en ca de gue cstos no 2e pucdon ueilizar por

madiclén, haciendd notdr que para esos caqsads, el medjder se puede [nstalar
it o de conmrucsidn ¢ blen por v Imposibilldad de construirios en

___ o uberfag vertivales ¢ inclinadas,



L3, - DISTRIGUCIGN, La malicién en los aistemas de disgribuchéin €3 un caso
muy especlal que horta la focha no ge le ha dade la Lryxr rionicia gue realmente
ﬂ.c.“h El objctivo de medir cawlales en los sistemas de discribucksn de cludades
de modiane ¥ gran tamaiio, Jobe encr ente premise fundaments] waa boena
contabllidad el agua consumida pur et ususrio, es decir que volurmdm &4

. Tinalmonee unillzade por ¢ usuario e eclacitn con €l gl sumin|&t rada ;;ur loa
pistemal de mnduccidn; bo anrerior de como resuliaks comcer 't..-: eflciencie de
e pimeman de enbro ¥ lact_urnck'm ¥ la propla eficliencla hldriulica del sistems,

Una baja eficiencis kidriulica presymope fugrs que no aflaren a la superTicle

¥/o omas clamlesiinas Ao detectaclan, -

En este tipo Je mediciones mrmialmte se ajela hldrﬁuli:mnc;rm wna ma del
sistemna de dispribesidn, e modu de reper ¢ minimo de aIlmntacmEﬂ ¥

salldaw de la zonw sislada. de Ffoert:nclu que e IS 3 ung mIa allmenzacién.

Que ¢v el punt ¢ puitoe de medicn, bajo estas mdicones se obeienen grificas
de gast Jde {a zona en :!tu:iln que permiten comparar ko volimenes suministraion
contra los volim:2¢s consumidis por Tos usuarlos. adernis del analisis de las
grificas de gasto diario s anallzan los consumos Que oCurren de 12 1480 a las
400 hry. del dia ¥ que deben ser minlmon o incxisteares ¥ de no ser asi. existen
sltas probabil idaden de fogan conalderables on lo zana analizada. Por lo que ae
refiere a equipns recomendatos. mon pocos log que existen en ol mercad. sin
etrnhargu en Inglaterra existen medidores fabricajos exprecialmente con este
objetlve y como alezrnativa #¢ pucilen emplear equipos semejantes m ko recomen
dulos anterlormente que astisfagan lag digulenes condiciones: i

8= Graficar los gaswa que ‘punn'por ¢l modidor,

b.~ Tener una resclucldn sdecuads 5 los £ASIDE que e manelan

S

.

Ea lmpzar:anre tanibién obeener daras confizbles de las presiunes de trabajo en
log sistemas Je distribucién, por lo gue se recomienda medir presiones ¢n las
redes primarias de diseribueddn par medio dé registraiores mecinloos clocados
estratégicaments y €0 nimers adecuadn al tamaio del slstema. cabe mencinnar
que en 18 cludad de Meéxicn se titne una red de 32 estaciones de medlcidn de
presiones. La informacldn obeen |da parmite opErar mas l‘u:cbuna.lrrucnte las

vBivulas de la rod ¥ proyectar madlficaciones y ampilaciones de loa sistemas

de agua potable.

1.4, - CONSUMIDQRES. - La medicién del consumo de agua por el usuarlo s un

tema tuy coptrovortido. ya que no exlste un critetlo delinidg al respecm. 5o
plantean apliionea y préctlcas que van desde ¢l erirerio de medicldn a odos

lar usuarios hasta el extremo de ne medlr g alnguno: las primeros argumentan
que la medicidn 3 necesaria para evitar desperdicios ¥ el uso irracional del
agun y InB segundos sostiens que el conELmD e priacticamente indeperlients

de los carpss y que e3 incosteadle medir, ya que las erogaciones que TEQTESSRl
1a medlcidn a usuarios no compensa los ahorros que Se Podlan lograr ¥ por o

tanto lpg cargos los hacen en forma indlrecte ea funcicn de las condiciones socio

econd nicas de los usuarkos,

En ciulades medianas y grandes, como ¢ el caso de la cigdad de Meéxicn. se
pueden distlngutr dos grupos de consumidnres; o8 grandes y pequeEnts USUATIoS,
tos primeres san squellos que normalmente tienen Wrmas de agud MaTres de
media pulgada ¥ que consuren grandes volimenoy, encre ellos s¢ encuentran

indurtrias ¥ servichs ¥ slgunes consumldores domesticos, e segundas son



€n #u gran mayorla consumidares domesticos. Normalmenre los “grandes ,
usudriod” representsn un baj porcentd]¢ Sl o al Je usudrice peTD contumen
#n volumen Imparrante del ool det sgue suminixtrada miencras que low “pe_
.queiots unusrios™ Tepresenian wna § T centldad da ymas youn volunem

relatlvemente baje y de poca elpariclded e el congumao,

Renulrn n}bwl.o que o E debe escstlmar scciones para lograr Lo medicudn,
Escturaciin y cobro del grups de grandes usuaries. en camblo. para ki
pequellos usuarios ge deben [ener I wistema que evite g randes costos (lecu
ridtds de medidares), que permige evitar la fturaciin, que ae pueda cobrar
oo fac(lided, por sdelantads de ser pasible, ¥ que promuera el ahorrm y el

ua racionsl del sgua.

El equipa rradicional de mullc!'ﬁn 4 ususrior o3 por medio de medidores tipn
velocl dad de tranamlalds mechnica o magnétics y €1 coal ae consldera
adecusdo pard poblaciones pequefiad. M0 embargo para cludades prudes y
wmmdo en conalderscidn el procesn maraal de leerura, facturackdn y enhro,
eate [lpo de medidores reaulra poco eflclente, En 1a .G .C.O.H, se han
eatudlody alrerrariven de lon eistemad tradicionaled de medicldn y ae

han desarrollads prowtlpoa de medldorea altermativas con 1a participacidn
de Inerlturos de Invesrigucidn naclonales. a e fecho se cuenta con el

metidor de "Rolew Electmdnico” v el "Dastficador de Agua”

El primero 8 un diepositivo mecdnleo que opera con una tarjeta magnetizable,
el cusl permite ol paso & un dererminade volumen de agua cn krmi

Ind:pcng_ilmm del tlampo. 1a operscitn dol eparan: co la sigulente:

a.- Se lntroduce wna tarjets magnetlzada con wn cddigo adecuadn [ ranm
las tarjetas que hen sido usadas, oomo las que Correspanden a oito

medidor, mo son scepedey por el aparan hasia que no hayan =ido
recodificadas},

b.- 51 we acepta la tarjeta. se Jibera un mecanismo de carga que pErmine

#e acclone una palanca. Slmultdnearaente » esia accibng,

Lin contsdor que Indica el volumen de sgua dizponible entes del
clerre, a8 incrementa en 12 cantldad sdecuada, por ejemple 100 ma,
d.- A medids que se suminlstra el agua. el contador disminuye hasta

que Iega a clertn valar. En e50¢ MOMORD ¥ DO antes. se purde

afectuar le recarga con una nUeva tarjera magnéeica,

Lan tarjetas magnéclcas estarian & la venca en lugares como son bancos,
olermonico, ¢fd. ¥ serla ndlspenszpl® que ] usuarto presentara la tar)ota
usadn para la compra de wma carjeta nueve g sea la compra de un clerm
wolumen de agua, £s0e ${stema [lens 1a veaia)s de cobrar por adelaniado el

conaume del agua ¥ anvia &l procesa de toma de lecturs ¥ facturacidn,

Elygundo dispositivo llamado "Desilicador de agua” asegura que el rsuzrio no

exceleri una dosis que tieme conirarada & 24 horas. por ejemplo. 5i el usuario

. no coneume la dosly eq dicho periddn, el dsificador “olvida™ el volumen

conBumikr ¥ reinicla la pperacidn por otrag 1 horaa, a| o ysuario consume T
doala, el dosifllcador lnterrumpe el Guminlatro hasa que se complere el

periddo. en ese tomento, ¢l dosificader empleza un nuevo cick ¥ el suministre

BE reinlcis,



De eate wletema s cuenta con un premiipe elect rdneo ¥ £5tan par termindree
£Taf
und versidn mecdnice ¥ e flufdlca. N

2.- Control. - En eara epoca do viajes espaciales, robogay microprocesadores,

"me anioja que el conrrol Je los sisteman de agua mrable y slcanteritlader sea

" desde un puesto central de control desde ¢l cual .s?upem en su wtalided lon

5e eapera £noun [uturo cercano efectuar pruthay exhaustivas de los cuarrn

" prowt|pos mencionadon para evaluar su aperacidn ¥ analizar la fectibilidad
de prusbas da promilpos menclonsdos para evyluar su operacion ¥ analizer
la factibilidsd de pruebas de protwotipay induscriales antes de 9y tmplementa_

¢ manivae,

-

" alBtemas. £=m &1 demasisdo idealizado. especialmenre en nuesirg medic

carente de recoologia propla. Al ponser #n 1o 2dopeidn de sisremas de contrel
central |zady se debe hacer v analisly de factibilidat detaliado y honeses on ¢l
cual e¢ planten los plegs ¢osma de operacldn ¥ manténimlenee * 10 2 15 5 anual
de 1a lnversldn inlcial ), el personat altamente califlcedo que s& requlere y la
.dep!:ndr_'nc la tecraldpica gue soobilene; omands en cuenta o3a% variablcs se

purde comprender que solamente poood giaemas nac lonales puaden pengar en

la |mplantacidn de este clpo de control, el Tesw de los gisiemas que son la

E gran mayorla, debon pensar en sletemas slmplus gué ao requicran teconlngia

’ | extranjera o alta tecnologia naclons! ¥ que pusdan ser operados y mantenidos

o0n PocoY TeCurBos econdmicos y auxilindes manuslmente par operadores.

A contlnuecidn sa planman' sistemax Elmples que pycden se~ farilmoente
P

pceptados por L@ gran mayorfa de los sinténw 8 de agus poreble ¥ slodatarillade

j del pain,

2.1,- Pozoa.- Las® principales fuentes de sumlnisiro de wgya (orable son pozos
razin po- la cual s les dobe dar mochs Mo rancia 4 suoperatidn, $= propune

que este slstema de [nstalacin se apere en formas suadnama sin opersdor, bap

" lag slgulentes condiciones:

a) Proteceidn de corp circuln sdecuada ol tamalio del equipo.



b} Trorecckin de sobracargh sdocuads s lan condiciones da operacidn del equlpo

P

LA
s

ve oo rmalmente <an por predldn o olvel
& Instalacidn de un tercer glementn térmico pars propecclon compless de Y4

fan rres fanes, Fare glptemas de Lpnriancis ap debe pentdr glompre &0ound operacbn

. B manual, dotende 4 los operadares 4o sistemas de indormacidn simples ¥ T
<) Inatalacldn de cuents horet &n serie &l funclonamlsne del equipo. -

‘conflables para una sdecusds operacidn, £4ma slstemas nformaivos e

d} Control { Arranque - Para ) del equipo gor presion para ague llow pozon reflleren a niveles de cdrcamos, gasme ¥ presionss &n tuber{as, Lensiin

que dvE'ICI-I'IUH'I a reder de distriboc a. aa el auminimro de :MrE[- elizrrlca,. tenaloness ¥ marricmes en log Squipos.

. etc. Todon =108 tan simples como sean poglbles para evicar fallas en sa
£} Operacidn continua pats pomd que descarguen & Liness de conduccidn, .
tunclonamienm y que scan confiables para koy operadorts, S dabe dojar

1 Arrgue sulomdtlc: temporizaek pare capo s de falle de energfs eléctrics temblen de consclas de operacidn rermoras con luces Indicadoran parw saber

oon cickos de lubriceciin sdecuados pars equipod lubricados por sgus, Escilmenco 168 condiciones dt operacidn de La plants. con alarmas adecyadas

" 4

_pars tallas en los parimetms de operacldn mas Importanes come son; baje
£} Viniatas perigdices de cugdrillas eopecislizadas pars supervialin do la

. .' & alo pivel en chrcamog, baje presidn en lness de descarga, bejo y alwe
‘operaciin dutdname del equjpn., . '
voliaje. etc.

1) Protecclén adecusds u 1n lnacalacidn parg svicer o entrads da personss

. 1.3.- Conducciones y Distribucidn, - Normalmente tanm las redes de agua
a)enan ul servicio,

-

potable comn lan de eloantarillads me disefan bajo cansideracisnes rigidas
1} Gabineres adecyndes ol malio fieloo de la Instelaci®n, Por ejemplo equips y dan como resultads [nstaliziones que practlcamense no tienen flexibilidad

& pructa e injemperle, Cuandy as rédulers, . en Au aperactén, par no haberse previsio durante sv diseflo; 8in embargn

lan tondiclones de aperacidn son camblantes y estos camblos ocadlenan que
Las medidse anterjores permiten un sharre conaiderable de operadares y .

1as reder no 2¢ pusdnn operer con eflclencia.
hacen une operacidn mes conflable de loa glateman,

B necesarlo que desde el proyechn se amen en conkideracldn potitcas de
1.2, Plantas de lombe: ¥ remmbez, - En Instalaciones pequenan da un solo

control que permitan efectuar rediseribucioaes de fMujo y presiGn en las
equipn se deben pensar en Slstemas semejances a los propucsns par. joe

) . lineep primarlas de agua potable y que existan posibilidades de diseribucidn
poxo# con controles sencillos da arrsnqua pero sdecuados ol tipo da instalacidn

de fluoa cn las redes de alcantarillado. con objem de tener una cperazifin mas

e b om e f L " . - -



flexible ¥ poder redefinir pollticas sdecvuadas de apcrachin, gue hagan frente

4 trergencia y & condiclonea cambiantes tn 13 oferta y la demanda.

., 1.L.- Agua Potable, - En las limeas de comhcridn te deben preveer
extructuras de control ¢n lag derlvaclones de las mismas ¥ dejar preparaciones
de derlvacionea de emergencia en aquellos puntod que scdan suceptibles de

tallas, como mon cruces con rios, fallas geolégicas. sionew. ec.

En las reden de dietribucidn se deben dejar valvulas de control en crucercs

Iportantes para poder hacer redistribuclones & ¢l suminletro del agua,

-

TEMA:MEDICION ¥ AUTOMA TIZACION

ANEX(:

A, - MEDICION N SSTEMAS DE ALCANTAMLLADOD

" A.L- LLUVIAS
A.2.- CONDUCCION
A.3,- DESCARGAS

L

B.- CONTROL

B. 1.~ CONDAUCCIONES ALCANTARILLADG,

“PROYECTD DE §ISTEMAS DE ABASTECLMIENTO DE AGUA™

rdva



A.- MEDICION EN EL SISTEMA DE AICANTARILLADO.

Le medicidnoportunay sdecuada de los fendmenas metea rologicos

.q“ lfc:':u? In operaciin de ks alstemas de sicantarillado €9 neceserid
paraque, par una plrre. e troen decjskones adecuadas de operacidn

¥ por ar*s ge diaponga de Inkrmacudn para mepiras y amgliaclones

de loa sigtemas de aleantariliado. ssimisme la medicidn de cluh.l:u_

en boa ¢lsreman. €5 muoy deseable para poder monlinrear 1as condiclones
de operacksn y poder deroctar problemas como eon linesa azoTv ades
fracturadan o colapms de linean. LMPACIOS €1 0 TR ANDS FECCID res de las
desacargas, camblo #1 loa plrl-rm'm:;l de operaciin cxatre los de diveho.

=1 =

A.1.- LLUVIAS, - Es [mporante contar con un gletema conflable de
adquls lcksn de deos de lluvia pats tener un banco sdecusde de dates de
precipiigcidn y preveer problemas de Inundacionces durdnte Lea Muvias,

E! equipe mae remmondsdo parta esta medickin es el lamade pluvidmetn
de balancin con reglstrador de cventos retfolos, ¢si8 ADATRE) permite
ckienet una grafica con wia exactitvd de 0,25 mm, de Huvia y una

aprozimacidn de 3 minutos,

Ei registrador remy g, ( hasta 300 metros } permite que un operador evalue
en forma Instentdnes la procipitacion pluvial ¥ esta Infarmacidn gea
utilizada para la operaclén de los aisteman de aleantarillads, Estas oquipat
son muy glmples ¥ adembs son adecundos para poderse UERY 0 BLAICMaR

electrinlcos pofluticadon qua son rocomendables pare aguellas cludades

{n

de ramaio med y grandes, en las cuales se corre el riesgo de
Inundaciones. La DGCOH y el Insitute Je Ingenieria tan desarrollade
una Aed Avtomirics de Detecesdn de inksrmacuin de tuvian cuya
deagrlpcltn esra fuera Ue log presented alcances por [alta de espacia,
pEro que we pucde consultar en 14 publicacién que 1a DGCOH ha

preparalo sobre 1a desc ripcldn y operacidn Jdel slatemas mencionsdn,

A.7.- CONIUCCION, - Es importanid conocer loa caudales que se
manclan an lof colecmres ¥a que €5 permice ver sy mdice de uellizaclin
¥ de cargs. ko cubl syuds o tomar decisiones para el pn;yﬁ::u e nuevoE

servicios.

El glatema de madicidn cradicional consiste en poner vertedares en pozas

-

" de vislte escralgicaments colocadon. €sre sé debe realizar con mucho

cutdado, ¥E que ol poter un vertedor., Ge crea un rémansg Aguas arripa.
que puode provocar lnundaclones. Ed4 normal que £s1e tp de medicidn
o ae pleda rmplc.::i 1 lo cusl 8¢ Fecomienca medir el nivel Que s2
alcanza cn los colettores par medlo ge limpfgrafos mechniods ¥ aungue
parczcs arcnlon, x& pucden wellizer tirgs de madera con bowes mMeillos
sspaciains on o misma, Jdigaros cada 19 em. para ver diariamente
hasta que puntg Aubld el Bgua y agh rencr reglstros RisdricoE del nivel
en el colector y poderlo correlacionar eon datos pluviomerricos.
Cuslquier informaciin, por simple que sen, llevasla con constancla.

£a rncju'r que na dispangr de ningdn o,

A.3.- DESCARGAS, Led deacargan finales de los colecmres deben
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i
cuantlficarse con objclo Je tencr informacién para fines de plancacidn
e de Impactos amblentales, Se recomlenda utilizar estructuras tipo
Farghall con Ilmnfgrhfr.-s mecinlcos, cuandn &5 no gea p.:;sihle par
su ooBto o por limltaciones fisicas, cuando memos deberan colocarse

limnlgrafos mecAnicos para tenar ln@rmackin de niveies de

deacarga.

B.1.~ CONDUCCGIONES . ALCANTARILLADG. - En lag redes de
alcantarillado tambien se deben reallzar estruciuraa de conrrot con

abjetr de darle Alexibllidad a la operacidn, earas estructuras deben
permiclr el uso dc. colecmres altemativos 3 blon vertedores de demaaslas
que impidan inundacionea en arens critlcas de lzs comunidades, Cualguler
proposicldn debe anallzarse detenldamente culdando que Tas alremativas
de aperacidn no provoqaen probiemas mayores de los que 8¢ Traten

de reaolver,
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VALLIO HATER SUPPLY PROJECT
Internal Financial and Economic Returns

Problem Set

The Vallio Waterworks Authority {VWA} in 1967 comrenced
construction of a large reServoir an~d treatment plant ar Schur, This
was corpleted in 1970 at a total cost of K 39 million at 1572 prices.
{The local currency is the Karat; USS1=K 2.5).

A pipeline from the rescrveir to the city together with ex-
tensions and inproverents in WVallie's water distribukion systen are
urcently reoquired to opreperly utilize the water made aveilahlz from
Scnur to alleviate ecute water shortages. A Erolect has been oroscsed
wnich would consist of bullding a comtacting pipeline and laving rew
water mains to improve the sucely in general andé to extend sservica to
presently unsecved areas at a total cost of K 17,030,000 betwesen 1972
and 1977. Project cost detaills are given in Anmax 1, It is wnkici-

ted that construction will be substantially Ccmaletﬁ by 1975 znd that
some increazed suppliss will cormence in 1975. The project iife iz es-
timated at 40 years from the start (l.e: from 1972-2011). Aftsr Tioiect
completion, anmual investrents will be reguired ¢n the secondary rebork
"from 1977 up to 1981, (K 500,000 of pipes and equipsent and X 509,800
of civil warks per year; all incarred as local costs).

The VWA has approached an internaticnal lending egancy {(ILA)
for the foreign exchanuce costs of the project. You are a project
analyst with the 112 and are asked to appraise it.

Problems . \

I B 3
1. what is the internal firancial return of the project? Estimated
income statements for the VWA from 1973-1983 are attached at Avex L
You may assume that all the increase in reverue after 1974 {i.e., the
increments bowween the filgures for 1975-83 and 19?&} is due o the
project. {'.».ormheetg 1 througn 3 may be helpful.) -

2. {Optional) One of your colleagues has looked at the Pl‘fﬁ*]*“'-'t
cost estimates in Annex 1 and thinks that they are a little lew Ly
corparison with otheor projects he has worked on in the sam? c:l.nt::!-
How sensitive is the internal firancial return to a 15% increase In
project costs?  {See Wworksheekb 4.)

-
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3. This sam colleanue also points out that it scems hacdly reasocnable
to aporaise the project without inchiuding the K 39 million spent on the
Schur reservoir. This was spent in the {ollowing years:

- 1967 6 million
19¢8 15 million
1968 15 million
1970 - 3 million

- . i

What is the internal financial return if these oosts are included and
all other costs are as in Prcblem 1 above? (Worksheet 5) Do you think
they should he? hy? . .

4. As the ILA is interested 1n the effect of the project on the coun-
try and not just on the VA, you are asked to calculate the intermal
economic return of the projeck. {Worksheets 6, 7 and 8)

[ 4 ] b a I [
Discussions with VWA officials and ILA country occnomists
reveal thar the following factors will have to be taken lnto zccoount:

a. Because of the large amgunt of unerployTent, a
~shadow wage rate of '1/2 the 2ctual paid wage rate
should be used. One half of tne local civil works
experditure is on laboc,

b, All imported equipment has a 15% inport duty on it.

c. The country's exchange rate does not reflect the
realities of 1ts currency's value in relation to
those of other countries. A shadow foreign ex-
change rate of US$l = K 4.0 {i.e.: 1.6 times the
actual exchance rate) should be used.

5. What did you use as the measure of bernefits in Probled 87 %Was this
a recasonable maasure?  Did it include all benefits of the project,

6. The project cost (Annex 1) includes an element of training., Should
this be included as a project cost?

Nicholas R. Burnctt
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poszl system,

The treatmenc plant

A community is in the process of designing a wastewnter dis-
The treatmeont plant is to ba located on the left bank
of a river situared abour 3.5 miles west of the oommuznity.
eEfluent from the plant will be dischargad dicectly into the river.
15 separdted from the commonity by a lew tidge
with its highest point abour 300 feet above mean sea level.
lem is to find the best means of conveying the weste-water frem the
terpinal point A in the comsunity to the treatment plant af point B
{see Figure 1}.

D

SELECIION QF PROJECT ALTERMATIVES

Problem Sot o

Three altarnatives are apparent:

1

2}

3)

3

Construct a tunpel between A and B, with its crede
falling from & to B. Flow through the tunrne)l will
be entirely by gqravity.

Construct a sewer cn 3 direct route from A to B,
The part of the sewar from A to the hisghest coint
on the ridge will be a force wain with gurping sta-
tion locared at A to lift the sewags into a receiv-
ing manhole ak the top of the ridge. Flow from
the manhole te the treatment plant will be by
gravity,

Construct a sewer from A to B to civcumvent the
high area. Som> purping will be reqguired to lift
the sewage to a point high enough to allow gravity
flow tg the treatment plant,

The 3 alternatives are shewn in Figure 1. Design
details of the 3 alternatives are given in Table 1
based on the technical calculations siown in Annex
1. Also snown are the escimoted capital and run-
ning costs for ecach of the 3 alternatives. For
alternatives 2 and 3 the annual energy conswpblen
for purping is also given.

Cther Informathﬂ

aj “Assume a period of 20 years as the cperating period of the facil-

282
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‘The construction of r=:h alternative requires a period of 3 years.

Capital expenditure by vear may be estimated as follows:
15t year - 20%
ind year - 40%
© 3rd year - 40%

Operating costs will commence in the 4th vear., These costs are
assumed to be constant throughout the period of the analysis.

. At the end of the peried of anmalvsis, zerc salvage values for the

equipment may be assumed.

Problems

1.

thich alternative should be selected if the cost-of-capital or
discotnt rate 15 10% and the cost.of energy is 30 centovos/HWH?
{1 peso = 100¢)

Which alternative would be more attractive if the cost—of-capita
or discount rate is 153 ard the cost of energy is 30 centavos/KH?

For altecnatives 1 and 2 with encrgy at 30 centaves/KT, find the
Pcross-over" (or equalizing) discount cate. {The discount rate ac
which either alternative 1 or 2 could be selected wish ingiffer—
ence. )

Construction of . 2 new hydroelectric dam is being considered in
the area which might reduce power cost to 15 centaves/wwH. Which
alternative{s} would you choose with an energy cost of 13 centavosf
KiwH for discount rates of 10% and 15%? -

For the alternative selected in question 4, would you go ahead
with it as proposed? -

How will you deal with the anzlysis if the purps are assumed to
have an expected life of 20 years while other corponents in the
system have a life of 50 years?

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

R

John ¥, Huang
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Table 1

SELECTION OF PROJECT ALTERMATIVES
Eatimated Capital and Operacing Casts for Altermatives

- L]

CAFITAL CORT

Force Main Grovity Main Pumpings Statieon Total
Static Estimated Estirated Total Installed Esiicated Caplital

. Alternntiva Elze Lenpth Head Cost 51z  Lenpth Fall- Cost Capaclty Cost . Cast
{inches) (milea) (feat) (Peso (O0aY  {inchea) {miles) {fect) (Pesoc (008 | (e {kw) {(— - Posa (U0a -~ )

L 77 1.3% 0 146,500 - 16,500

2 o 1.5 200 2,850 24 1.9 225 3,250 1,640 1,210 2,800 . B,900

2 (Alr.) - , 2,280 L e - 3,250 1,820 1,360 3,100 8,630

k| n 3.6 50 6,770 ° 30 6.1 100 &,200 . 840 640 1,500 14,470
3(Ale.y 24 . 5,410 6,200 1,280 950 2.230 13,B40

OPERATING COST

687

Anneal Anrual ] Annual Total Annual
Haintenance Encrgy - * Energy Enerpy Operating
Alternative fost Consurpeion Rake Cost Cott
N {Peso 000s) (xR0 (¢/wwH) {Peso 00Ce)  (Peso GODa)
) 1 o 0 ¢ ' 1]
2 100 "3,293,800 30 983 1088
. o b
2 {Alt.} 100 1,565,340 . r.?-‘r g
[ =]
3 50 © 1,103,800 o Y gl ] o
: . . -
= 3 {Ale.) 50 1,743,200 -

§7 unp Ay
d-9008-3d
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SLB0W PRICED COSTS OF ALTERNATIVE 1 PC-815-8

Kev aug 73

%' o : ' ""i I {' Workshecet 1
» ; [ ) ° l : )
Capital Costs ! i ¢ |

{1 (21 13y {4y sy (3}
Iter . Foreign Adjusted Local adjusted Adjusted
. Cost For. Cost Cost Loc. Cost Tat. (nst

_ | H2) x 1:4 ! i (3) + (5}
Equipment 180 1400 - ;- _ ' 1400,
. , ;
; | . ' T :
‘Explosives 100G - 1400 ! -. i - § 1400 -
Lining | g .
eemeut . - 4 - i 1500 : 1a00} | _ 1400: _ _ " |
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Contanirociansy #n miligromos por Mra

DS Intarmomganal 1758} Qw5 Eurapo LA MH S LITED)
Ménl e )
Limite Limita 1olnrgbla Limile Limile Limie A e
Cwilvtwpantes Qufmisos purmalida mnimg (1P3A) {17ad retomendobly  toleroncin  recomendably tolerabls
Magneiio 50 150 — - 1230° %) - - -
Magneus + Sulfato de
Sodia 500 1,000 - - - - - —
Mongopein 0.1 0.5 - - 0.1 - 0.05 -
Mitrale como (HO,) - — - @ 53 - 45 -
Caigena diseelia (minima) - - - — 50 - - -
Compurttoy fendlicos
itomg {enoles) c.om . 0.002 = - 0.001 — 0.0 -
Salenia - — Q.05 c.or - 0.0% - 0.
Plala -_ — — — e - - Q.05
Selfforg 00 AQD - — 250 — 250 —
Salidoy totales 00 1,300 — - - - S0 -
Cing 5.0 15 — - 3.0 — 50 -
4+ Moiman Internociora'se OmE,
1*) Dweipuny ca 14 heoroy oy roniprta con luberlo nusrer o oguo antronde al gyiema de disieibutidn deba raner meno de 00034 mp#l cobra,

("} 5 hay 723 mgsl da wliaie preenia, ol mogastio ne debe saredar de 30 mgsl,
Loy limites recomendado; y masimos elerebley varfon invaraments en el promudio omwol de lam pardturar. Yer Tabla 1,

Falareneio. fnternoliornal Siandorn for Drinking-Worer

Concentroginser miuyorey da 07 mafl indicon la saceridad da hacer ontlitiy mén delofoder para deiermino: » egenla que by orlgino.

Il



TABLA 3

NOREMAS Pars AGUAS SUPERFICIALES DE ABASTECIMIEMNTO

OE AGUA PUBLICA

Conin wyrn P

Hoimey peimitido

Mormz) desrodo

Fisicos:
Caler funidod de color)
Olar
Temperatura *
Twrbiedad

WicrobiolAgicas:
Crgontumes coliformes
Colifarmes fecales

Compuesiod ingrgdnicos:
Alcalinided
Amoniocn
Arsenico "

Borio

Boro *

Codmiz *

Claruro

Cromo hexavalenie
Cobre *

Oxigens disuelie

Flygrura *

Cureza *

Fierra (filirable)
Plemeo ®

tiopgoneso (filteoble} *
MNilrgtos mdas Miritos
pH [dmbite)

Faslare *

Selenia ©

Plata *

Sulfongs ©

Solidoy tatales disvelios ¥

[Residuo filirakle)
lon Uranila
Cine *

Compueilas prganicok:

Extractos de carbdn en ¢loros

formae (CCED

Frdesad "Ylaimr Quahry Ciilgrio™,

12

75

Conwlior parrofa 23
Cansullar pdirola 23
Consvltar pérrafo 21

W, 000/100 ml.?
2,000,100 ml?

{mafT)

Consuliar porrale & !
0.5 [came N
0.05

1.0
= 4 {promedio mensuol)
= 3 {muesira ndividunl)
Consvller pérrafo 117
Consullar pérrafe 112
1]

0.05

005
10.0 {coma M)

4085
Conwpltar parrale 152

oo

005 -
2500
500.0

50
50

{mg /1)

015

«< 10

Yirtvalmente ausenls
Consultar pérrelo 39
¥irlvglmente ouvente .

< 1007100 mit
e 202100 ml)

Consuliar pérrofo &2
< 007

Ausenls

Ausente

Auvsenta -

Auvienle

<25

T Ausenie

Virlvglmenle quienia
Cerer & lo sgturoeién

Consultgr pérrafa 117
Consuliar pérrofo 117
Vulualmenie ausenie
Amente

Autente

Virtuglmente ouienie
Conswltar pénafo 147
Comsuliar parrafe 14°
Autenie

Avsente

= 50

2 200

Auienis
Yirlualmentie aylente

(mg /1)

~0.04



Cemtijuppniey

Mormos parmifidat

Marmes deseodas

Ciaourg *

Sustoncios aclivas abl ozul de

malileng {dulergantas
Aceite y grosas *
Peslicidas:

Aldrin *

Clardone *

oot "

Dheldrin ®

Endrin *

Heptoclaro ©

Hepaxida de heplacaro ®

Lindcnao
Metoxiclaro *

Fosfotos orgénices mas cor-

bamotas ®
Taxaiena *
Herbicidas;
2.4.0 mas 2,4,5-T mas
2451FF
Fenal=s *

Radiendtividod:
Beta neta "
Radio 226"
Estroncio 90 ©

0.20

.5
Virtualments ouienies

Q0i7
0003
0042
oMz
0007 -
001
0.018
0.055
0035~

G1°=
0.005

o
2.001

{pe/M
1,000
10
100

Ausente

Yirjualmente ousente
Auvsanie

Auienle
Ausenle
Ausenle
Avusenle
Ausenle
Ausenie
Autenle
Ausenle
Ausenls

Avsente
Ausente

Avianle
Ausenle

tpcsl)
< 100
<1
<2

muEslrEL.

El trotamienis definido en &l proceis liknn poca alecis whre rite comaliiupenie.
Lot limites microbsalégicas som promedicl ariimetics1 mensuoles bosodod tekes un odecuvode pimers de

4

£l limite del califarme 1a1a] puade 18! fmoyst 3i ko conteniratidn del okforme frcal no suceds ool timie

ia espucificodn,

gveea CompudiTar 4 mezclar.
1 "Warer Qealiuy Crirerip”

federal Water Pollulizn Coniral Administraton {19 88,

Lomo sl paretibe Inhibe lao colinecterova, pusde e ¢ necrianio recwrris @ balol concemnocioass para. al

13
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. TAELA 4

= CARACTLRISTICAS QUIMICAS EM 1OS CUERPOS DE AGUA UTILIZADDS

FARA ABASTO PURLICO {OMS)

Compuedos que ofecfon la poiobilidod del apue [imila mdxima permipbis

Surloncie

Sofidos disueltos 1o10les

Flerra .

Mangenesa sepeniends que €l contenide de ameniara &5 menor
gua 0.5 my/l :

Cobre *

Cinc*

Mogresia mas sulfolo de sodio

Sulionalo de olguil-bencilo (ABS Y

Compueites peligroios poro la safud

Mirratas {NG3)
Flucroros

Susionciar Mésicar

Sustancias fenslicas .

Arémica

Cadmio

Crome

Cionura

Plomo

Selenio

Sustancios rediagiivay [Actividod torat bela)

L1500 madl
50 mg/l
5 mg/|
1.5  mg/l
1.5 mgfl
1000 me/l
0.5 mgA
45 mg/l
1.5  mgfl
0.002 mg/l
003 mgdl
0.01 mg/l
0.05 mgA
02 mg/l
005 mgAl
00l mgdl
1000 ert.ﬂ

14 .-



Indoderes quimicss de polucidn Limite minime oo pafuciéo

——

Demonde quinicn de anfge:-nn 0 mgdl
Demaonda Lioquimite de osigeno & mag/|
Nitrégene de NO; 1 mg/|
MH, &5 mg/l
Extracio de carkdn par cloroforms (ECC peluyentes argdnicas) 5  mgs
Groso 1 mg /1
T - NMPZIGD )
Bociwrias
MNormm bactarisfdgicar Cobiftd mer
Clasificacién
!
|. Calidad haocizriolégito oceptoble solamenle por Iratomienio
de desinfeccian . 0.5¢
il. Colidad bacleriolégica gue requiere exterse  trotamienie
{congulocida, filirazin, desinfeccdin) 50-3000
NI Palucidn considerchle que requiere extensg teatamienta, por
diferentes proceins 5000-50001

I¥. Poluddn muy dlto, inaceplable ol menos que se cuenle con
frafomiento especiolmente ditenods pare ¢odo agua en por-
heufor. Fuenle pora ser vittdo salumente cvondo sea inevi
table

moyor de- 50000

& Eter woa bos ralores mésimgy pore ko eglidad de ogen crude ¥ por esla rords son mangres que
kv volores prrmisiblay paro ogua podoble donds la prewencio da kel suuoncios metdbeos probohlsmanta

1om el resuitadas de ko odién ogreuvo del aguo wber lo wberic melghea.
.

ouspiadat

Bite valer s ko aitghlegide bawde on o mécima semibidided de ley procedimianies analitican

15



TABLA 4 Bix
SUSTAMCIAS TOXICAS EN EL AGUA POTABLE "

la QM3 (Crgonizocién Mundial de le Solud) serala los siguientes limites de sustan.
cies 1bxicos en ¢l agen poloble. Todos los cifras estdn dodas en mg. por litro.

Eubi.
A B Cd Cré CHN- b Fendligoy 5e
005 1,610 G0l D03 070 g0l 0.00% nAan

Con excepcidn da los sustoncios fenélicas lo OM5 establece gue lo presenciao de
tualquiera de estas anslantias en concentrociones superiorer a las ya sefialodas, basta
para rechazor uno agun pore vio de Ja poblacidn con fines domésticos

Algunas de las lesiones bioguimicas o efecios 1dxicos caysndoy por eslas swslancias son:

En los milocondrias. Inhibicién de! sistema pirevote-oxidesa debide o

Ay que atoca al cofactor lipratn impidiends o la {ormecidn de bo ocetil-
caenzima a. Efecto inmediate sobre lo membrona mucota gasiroinlestingl
debido al aumento de lo permeabilided de los copilores.

Posiblemente preduce cambios en lo permeobhilidad o polorizocitn de
Ba e membrana celular que provoco el estimula indiscriminado de 1odas los

célufey mustuvlores. Mortode estimule de los misculos, independienizmenis
de lo inervocidn,

— e ————— e ks = —— ko g T

cd Activo la hidralcsa fosfepiruvaios, Inhibe o los enzimas que acldan sohre
las sullhidrilos,

Cr-6 Citocidzico; generalmente frritante,

En las mitocendrios. Inhike lo cilocrome oxidaso en el sistermo de fosfas
CN- tilizacién oxidativa; llegando hasla lo inlerrupeidn del procese de osida.
cidn orrdhicn,

Detiene lo bicsintesis del grepo hem en el dcido delta-aminplevulinico

Pb o bien lo detiene entre protoperfirine ¥ grupe hem. Cowe lo degenera.
cign de los célulor nerviowar ¥ de lay musculares. 1nhibe a los sulfhil-
oRzimas,

Desnaluralizan recipiton @ lay predeinos celvlores, enverenands as
Subs - T PrEER . P . -
o directamenie o lo célula, Accidn irrtonie y corrosiva. Action vosecons.
Fenglicas tricioro '
5= Inoctivgn o los aulThidril enzimas,

' be A Tolley, 1% ¥ole Duire, MHew Miighlon, Chreikie, Fugland, Sept 1F09.

16



5i consideramos que el hombre promedio fiene un contenids lotal de ogua de 50 litres,
si 3¢ hollo contaminada el 50% por une aguo potcble que contenga lo mitad de lo maxi-
mo cancentrocidn de susiencios 18xicos permisibles y dode el nimers total de ses célu-

los, 5 10%; resulta que lo dasis minime ** notiva por célulo expresodo en jones o
en mpiécvlos es:

- Sus.
A Ea d Crt CH- " Ph Fendbiom L9
700,00 1,10a.000 13460 T45.00% 1,150.000 35,000 3200 19,0040

Serio de utilidod para determinar ba desis minime nodive por célulo hacer el oné-
lisis da wn ligquide intersticial equivalente preparade vlirefiltvande ¢! plosma del pocien-
le a lravés de tubos de celulasa sin coslurm (Visking) con on pero normal de 58.A°
wproximodemente; imitande dimensionslmente @ lo membrono copilar en su occion fil-
trante.

Algunos de los efectos 16xices mbs obvies covsadss por ingestién de las sustoneios
1aaicas enlistades por lo OMS son:

Hector 1ézicor A B A CNe s Ph Fendhies Se

Doler obdaminal X X T X X X
Aborta X
Arcidosis
Alcolosis -
Anemo X X X
Insensibiidad de las mones y de

los piesy X
Aporexie X X X X X
Anuria
Ansiedod ] X
Pérdido del opetita X
Brodicardia H X
Corcineginesis X X
Cirrgais hepdtica X
Constipacian X
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Elecios tinieny

CH-

Crod

Sy
Fb  Ferdliuoi

S

[
Acumulocidn {semsjonte o consti-
pacidn}

Dinrreo

Moreg

Somnolencia

Disnen

Féeil forigobilidad
Lrtrosiziole

Fatiga

Dofio al fetn

lenguo sehorral

Alienle plidreo -
Irsitacidn gasirointestinagl
Pérdida dsl cabells
Dolor de cobera

Hipergqueraicsis de Jos polmos de
lus menos v de las plantas
de loa pies

Coloresy ariculares

Losityd

Travlarnes mensiruales

Sabor metdlico

Dolores musculases

Rigider musculer {en lo coro y en
los moscolos del cuelin)

Debilidad muscular

Héusea

Mefritis {erénical

Lrilabilidad nerviosa

18
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Elecizy 19cicoy Ay Bo Cd CH" .4 Fh F-ﬂss;];;n; Sat
Edemo de los, mucasos . X
Piel edematosa .x
Oligurin X
Palider X X X
Porestesin de ios pies ¥y de los

meanos

Salivacidn X X X
Piel broncenda i
Sed X IK
Temblores rnuﬂ:uiurcs X 3
Uleargeibn de oy mucotos X
Uremia X -
Orina cofé X -
Vérngo X
Vamita X X X X X X X
Palineuriny
Taquicardia . . X
Debilidad gensrol - X
Pérdida da prio ) X X X X X
Hiperiensidn X

Mo podemos estor seguros de que los pocienies que presenlon algenos de las enfer-
meduedes que pueden ser cousodos por las sustancies téueiegs menciongdas, no estdn
wiriendo a couso de lo ngesién de pgue potable conlominoda mieatros no ie cuente
gon cifros esladisticomenie significalives que muesiren que el oguo potable “1al como
1wofe de las Naves de aguo de los comsumidores”,

a) Contiene menos de las concentraciones mésimas permisibles de suslondas tbx-
coy sefalodas por lo QM5

bl Mo conliene ofgunc de foy yuslancias carcinagenicas enfutadas en “Corcinogé-
ness gquimica y cdaceres” (Chemicol Carcinagenesis ond Cancers) por W.C. Hu-
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eper ¥y W.D. Conway ni de las sustantios centomincntes mencionadas en "Silent -
Spring” de Racher Carsan.

Finalmenlz, cobe preguntarse cual ey el efecte sobre el Iniesting del recién nacide
de los oguos potobles blandas cuye “alcalinidad” en CalOy e menor de 100 mg/sliro,
con un pH mener de 7, que contienen elgunes de [as sustoncios téxicas mencienodas
en {a} y (b) yfo, solutes provemientes de las tuberios de 1o red de distribucion del ogua.
Ademds del efecto tixito de citas sustancion, ol dofo celulor que producen lueilitarg
la penclracién de boclerias @ de sus 1oxinoD3, que ocldan entonces COMEG INVOIDIes 3e-
cundorios. Es digne de cnotorse lambida gue algunas de estos sustancios; por ejemplo.
el plome, atovesarén le barrera placentaria, lampaco deben colvidone los efector de
#ytas suslancios sobre les pocientes debililcdos.
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