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3.

5.

¢Qué le parecid el ambiente en la Divisidn de Educacién Continua?

l MUY AGRADABLE

i AGRATABLE

DESAGRATABLE

|

|

Medio de comunicacién por el que se enterd del curso:

PERTODICO EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA -

FOLLETO DEL CURSQ

CARTEL MENSUAL

RADIO UNIVERSIDAD

COMUNICACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
ETC.

REVISTAS TECNICAS

FOLLETO ANUAL

CARTELERA UNAM "LOS
UNIVERSITARIOS HOY'

GACETA

Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minerfa:

AUTOMOVIL
PARTICULAR

METRO

OTRO MEDIO

curso? .

4. (Qué cambios haria usted en el programa para tratar de perfeccionar el

¢Recomendaria el curso a otras personas?

|

SI NO

_




6. JQué cursos le gustaria que ofreciera la Divisién de Educacién Continua?

7. La coordinacién académica fue:

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA

8. Si estd interesado en tomar algln curso intensivo ¢Cufl es el horario -
mis conveniente para usted? ‘

LUNES A VIERNES | LUNES A "LONES, MIERCOLES | MARTES Y JUEVES
PE9 A T13H. Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. | 18 A 21 H. :

(CON COMIDAS) ' -

VIERNES DE 17 A 21 H.| VIERNES DE 17 A 2
SABADOS DE 9 A 14 H. | SARADOS DE '9 A 1
DE 14 a 18 H.

1 H. " OTRO
3y

9. (Qué servicios adicionales desearia que tuviese la Divisidn de Educacién
Continua, para los asistentes?

10. Otras sugerencias:
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PROYECTOS DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
PLANEACION

1. ANTECEDENTES

. Histéri;amenﬁe, lTos asentamientos humanos han florecido en sitios préximos a.

fuentes de abastecimiento de agua. Asi surgieron por ejemplo: Paris; junto al

rio Sena; Londres, junto a1_T§me§is; Moscd, junto al R¥o Volga, etc. Esto les
permitié subsistir y atender con relativa facilidad las demandas crecientes,

haciendo uso.del recurso disponible, si bien con el tratamiento adecuado a la

calidad de% agua en las fuentes.

En_contrasﬁe,_]a ciudad de México, una de las mds pobladas del mundo (14
millones de habitantes), surgié en 1o\qqe'fuera un lago, a 2240 metros sobre-
el nivel del mar. En ia actualidad, el lago no existe y e}labastecimiénto de
agua es cada dia mas dificil y costoso, al grado de temer que recurrir a la
transferencia de agua de otras :cuencas, pnimerordel_Valie de Lerma y, a |
partir . de 1982, dé] Rio:Cutzamala, (lopa]izadq-a 100 km y a mas de mil metros .
abajo). ' , D |

La ubicacién inadecuada de las ciudades plantea problemas de abastecimiento que
se puéden‘ﬁ]egar a tornar criticos, al no contar con Ios_}éthrsos hidrdulicos

-

necesarios oportunamente,

Las éiudades no solo tienen problemas derivadoé de la falta o exceso de agua.

En_efecto, el sistema urbano iﬁc]uye Ta ¢ciudad central, los sUburbibs, y el

-

suelo que se urbanizard en el futuro. Incluye los subsistemas fisicos
(transporte, servicio de agua y otros servicios pablices), que sirven al
drea metropolitana; asimismo, las instituciones a través de las cuales

operan las instalaciones fisicas y los usuarios. E1 manejo del agua
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urbana es solo una Eunponénte del sistema urbano e inc]u}e.tddas las actividades
asociadas para el suministro de los servicios. Incluye aspectos de planeacion,
toma de decisiones, financiamiento, diseflo, construccidn, operacifn, supervisidn

e investigacion.

La tomblejidéd-ﬁe1'sistema urbano obliga a tomar en cuentg“ias interacciones de
1os.servicios hidfﬁu]ﬁcos'cdn los otros sistemas que tambiéh'sé‘désahro11§h-en
las ciudades. 'EsEo‘signifiqa que el abastecimiento dé agua debe ubicarse dentro
QeilmdrCO de las éccionés hidraulicas y estas ‘a su vez en el marco de desarrollo
Urbano a fin de dar éongruencia a las actividades relacionadas con el recurso

agua.

A través de la p1éneaci6n de los sistémas de abastecimiento de agua se persigue:

- Establecer las hipbtesis de posibles metas

Reunir ‘1a informaci6n necesaria y analizar cursos de accidn para alcanzar

las métas E E T

Presentar las consecuencias de los distintos cursos de accién

Dfseﬁér'procedimienfos detallados para llevar a cabo 1as -acciones y

Dar recomendaciones para ayudar al decisor.

En México, la planeacidn de sistemas hidrdulicos urbanoshge 1leva a‘cabo'_
localmente, en cada ciudad, con base en el marco de desarro]Io urbanc establecido
por la Secretarfa de Asentamientos Humanos y Obras Pﬁb1icqs, y atendiendo a.

las disposiéidneslde la Secretaria de Agricu]tura-y Recursos H{dréu]icos que
tienen a su cargo la asignaciéh-de1 aéua. Al nivel Tocal, los gobiérpos de -

las ;iudades opéfan los siﬁiemas y establecen la relacién caﬁerciai con los

ysuarios.




;Concepfuélﬁénfe~sé &onsiderari'él sistema hjdréul%cﬁ urbano-comorﬁn ﬁénjunto de
.pfocesos continuos, qué jné]uyen'las acciones bdsicas de.abastetimientd de agua
y‘desalojb'&e agﬁaS‘fééidqéies y p]uviales;,eventua]men;g tratam{entoty relso
de aguas resiﬂua]es, y las interacciones con el sistema fisicqrhiaro1égico %

con los usuarios. (fig 1).: -

'
~

E Sigtema,asf conceptualizado permite visua]izarnlas,interaccioneé'de 1as.7'
'distintaﬁ componéntes, condicidn que requiere.dél anélisié conjunto ael sisgeﬁa,
Asf; no puede separarse el pfob1ema de.abasteciMiento sin tomar en'cuenta el
_efecto que producird Ia‘necesidéd de desalojar 1é§iaguas residuales; y Qesdé

“luego, la repercusidn en los cuerpos receptores.

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

',1a'necesjdad del andlisis conjunto del sistema hidrdulico. ,

N
P

"Pof otré parte, es Eonveniente anofar que el valor dé& agua como recurso depénde
" de su localizacién, calidad y oportunidad de su disponibi]idéd. En general,
el .agua no existe disponible en condiciones naturales, ai a]cance‘de'tddo‘
usuario para consumo. Requiere de prdcesamientos y tran§porte, en aTgunb§

-casos de almacenamiento para adecuarla al regimen de demanda.

Si bien el uso de agua ha crecido, las fuentes de abastecimienfo han permanecido
constantes, én cantidad y no en todos los casos en calidad por efecto de la
accion dé1 hombre al contaminarlas. Por ello, el agua se ha tornado cada vez
mds cara debido a que se'tiene-que recurrir a tratamientos costosos y a fuentes

lejanas, con procedimientos tecnoldgicos complejos.
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~La necesidad de asignar recursos para construir obras de grz- envergadura,

obliga a distraer otras_acciones dé importancia, en virtﬂd'ce‘1a.11mftacién
de recursos que caracteriza a muchos sistemas urbanos. Ademés; e};ﬁuministro
de agua para fines de sanidad que se hacia en otras épocas rz sido-superado.
Esto significa que la idea de dotar de agua al préciq que sex 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 conmotacifn).

La forma de asignar los recursos obedece a los esquemas ecordmicos, de 1as

ciudades, y dependeridn de sus objetivos y metas propias. Una herramienta
auxiliar para la toma de decisiones al respecto, lo constituse el andlisis.

econdmico de proyectos, mediante el cual es posible jerarquizarlos en funcidn

de su capacidad de recuperacién.

E1 cambio qﬁe ha exberimentado el servicio de abastecimiento de agua al cambiar
el objefivq de sanidad, al de un servicio‘pﬁb1ico, com la erergia eléctrica,
6bliga a 1mp}imir‘gran eficiencia en las acciﬁnes.,.Se busca que 10S
organismos a cargo de los servicios sean cada vez mis eficientes no s610 desde
el punto de vista de la operacidn de las instaiaciones, sinc econ&nitoty -

financiero. Para ello, hay una tendencia hacia el logro de ia autosuficiencia

financiera y en algunos casos, a dar un cardcter empresarial a los organismos

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

Sao.Pauio, Brasil, de América Latina.

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

requeridos. E1 crifero que ha tenido mayor difusién em los d1timos anos, es el




GeoWrenar gue fes Loy ifes rerieien g

“veces este es muy himitada y poco cenfiable. Por ellc, se recurre a giverscs

&

. a . - : .
!

Cusie marGinat del egue. 53¢ nottenss s8%
adends de recuperar los altos costos del servicio, fomontar el ahorro del agua.
A 1a vez, se busca que el usuarie, al conocer ¢l costo real de ceda unidad de

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

DELANDA DE AGUA | S | R

EV andlisis de la demanda constituye uno de los aspectos fundamentales de
estudio. De eso depende la magnitud de los proyectos, su programacion; su
costo y en dltima instancia el servicio al usuario. y

Para determinar la denanda re parte de 1a informacidn disponible; algunas

L]

métodos que incluyen desde provecciones de poklacidn, y dotacignes, hasta

-

“andlisis mas elaborados gue tomsn en cuenta.ios usos del agua y-ta distribucidn

espacial.

Es comun que el-anélisis de la demanda no se relacione con el Gltimo
eslabdn de la cadena. que es la relacidn con el usuario. A través de la

o

dictribucién y del. cobro del servicio. Es imporiante sefialar que 2l no

tomar en cuents este Uitime aspecto, tas predicoiones se vean modificadas.
AsT, por ejemplo, si se provecie consiruivr una Obre muy cosiosa v esd oblica
@ incrementar las-taiifas al usuario, puede suceder gue este disminuyz su

consuno y por, tafito la demenda se reduzca. Fn esas condiciones puede 1legarse

2 situaciones de Tinenciamiento desfavorables al ser reducidos 1os ingresos.

A continuecidn se sefizian solo algunes procedimientoes comunes, que dependen
de Ga informscidn disponihle; tembién se conenien lzs deficiencias e cade

Caso.




- ‘;-/ “ i 6

' é)'La forma mds simple en definir ia'téndenﬁéa de la,demgnda en 1osrﬁltimds
afios y continuarla. Esto desde Tuego implfca contar con datos histériéos
y permite hacer una estimaéiﬁn global. En realidad esto const1tuye una

tendencia del volumen ut111zad0 el cual no. necesar1amente corresponde a

1a demanda real.

b) La demanda también sue]e determinarse con base a un consumo per cdpita;
es decir, dividiendo el volumen abastecido, entre la pob}acién. Este
'procedimiento permite asociar a la poblacidn el consumo'y. por tanto se
puede apoyar en 1asiproy§cciones:de poblacién.para estimaciones futuras. -
" Por -supuesto, ﬁara proyectar la.poblacidn existen un grah‘ndmeroide'métodos,
due’nuevamenfe dependen dé la.cantidad'y‘la-ca1idad deuTaainfofmacf6n5

Algunos de los mds conocidos son: .- . -

~s 1) andltisis_de regresidn para ajuste de curvas de crecimiento i

ii) supervivencia por grupos de edades y sexos.

En el primer caso, se determ1na 1a curva que mejor se ajuSta-a los datos d
histdricos de Ta poblacidn. A traves del andlisis de regres1on se obt1enen
los parametros de la curva correspondiente para, posteriormente hacer

proyecciones con ella.

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

Las cauéas del cambio de poblacidn pueden rgsumirse en el incremento
“natural y la migracién. E1 primero,. resu]tado de 10s nacimjentos y

muertes, Ia m1grac1on en cambio, depende de] efecto de los individuos que

1legan a un drea menos aquellos que sa1en. La representacidn matemdtica-
~ de esos ‘dos ‘efectos es: -

Pr1meramente se 11ustra la canponente de crec1m1ento natural, mediante -

un eJemplo (1} En este modelo se supone que la m1grac1on neta es cero.




donde

Se divide la poblacién por rangos de edad y estos por'sexo. La proyeccidn se
realiia'para cada uno de estos grupos por separado, definida la tasa de..

supervivencia para cada-rango. Asy, para determinar el nimero de personas

8

Pt+n=Pt+N+M.

del rango 3 a 10 afios, a partir de las.de 0

el tiémpb t y s la tasa.de supervivencia (s

“Pt+n=0-4(S):0

a

- Pt = poblacifn en el tiempo.t
N = crecimiento natural
M = migracién neta .

4, si Pt es la poblacidn en

1 - mortandad)

ar

Otro elemento del andlisis es el de nacimientos. Se supone que los

nacimientos ocurren cuando las mujeres estdn dent?o de Tos 15 a 44 afios.

Una vez que se determina el nimero de nacimientos, se divide entre los que

se estiman del sexo masculino y aquellos del femenino.

in ejemplo completo se presenta a continuacion,

5 (G0 +)
4145 - 59
320 - &4
2 (15 = 29)
G- 18




. &rupo. Edad,  Tasas de .= Nacimientos Poblac. .Poblac.
. Superv. Sobrev. Masc. femenina
) S ‘ - ‘tiempo(t) tiempo (t)
m fs B (x 1000) (x 1000)
5 60+ c. 0 .20 ¢ ,40 , - 3
4 , 45-59. . .50 .60 - 5 ,
3 30-44 - .65 .70 .90 . 12 12
2 15-29° . .75 .80 2,00 10 10
L

0-14  ..85 .90 L2000, 20

Proﬁd?éiﬁﬁ'délhbmbres 0-14 = 5.13 p(f) = 1 -p(m)

Cons{dérar:intervqlo de 15 aﬁogf T Poblaciﬁn'tdtal = 100,000

Proyeccidn de grupos masculinds (t + 1)

m

m, ,m L, M, m e : ‘ = 3 .
WSGR )+ $S(SPL) =5(58) # .2(3) . = 3.1

sPe+l = =

m m m . ' n
sPes1 =135030 ) > -63012) o, =8
m - m, ,m ‘ _ v
3Pee1 = 250F) = -75(10) . o= 1.5
o ., m ' oo e _ -
2‘Pt+1 = I'S'(IPC)“ L ’.‘ -85(20) ) L i ].,'7,0
"2, (3 e . 8, i§§<m>= 2(10) 4+ .9(12) .51 =15.7
1Pe41 = t Ba OGPy 4 B33P . o 2T

Proyeccidn de grupos femeninos (t+l).

Rt

SPea1 = 45G4P) +A§S(§?t). S A Gy . b2
f?t+1 _ gs(gpt) - -7(12) = 8.4
Pes1 = 3SGPD - 8010 R 8.0
g?t+1 1sdey - sae o eee0
fpc+1 = EBz(gPt)+ Bg(ngflp(f)= 2(10) +‘79(12) 49 =15.1
PéblaF;GnAto;al:-Pt;l pfij(T}tfl):a 194’F00
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La componente de migracidn es més-diffc{]_de.coﬁsiderar. Se mencionan a

continuacién dos métodos:

i) Proyecci6n de Residuos. Cdnsiste bdsicamente en despejar de. la
‘ecuacion general de crecimiento mencionada ante ‘1a componente de
‘migracidn, para distintos tiempos. De esa manera se pueden‘defihir '

© "tendencias de la migracién.

i1) Mode]bs mas complejos de migfacién. La ﬁigraéidn puéde'definirse '.
como una funci6n de 1as oportunidades econfmicas () & la accesjbi]idad
(A). -. - i S ' '
T Mg = (EA)
Por supuesto, sobre esto hay funciones muy elaboradas, para ias cuales
se utilizan métodos de regresidn miltiple.
Déstaé; entre los-trabaj0§ de.esté tipo el desarrollado por Rdgers Yy

Castro (1) (este d1timo mexicano).

No es 1a intencién en estas notas abundar mis sobre este tema particb]ar.
Es importante sefialar que estos son solo algunos métodos anaifticéé, pero que
la aplicacidn practica, dependerd de cada caso particular y del buen juicio

del técnicq.-

d) Andlisis de la Demanda por usos del agua.

‘E1 agua se destinard en las dreas urbanas a los usos: doméstico, industrial,

comercial.y de servicios..

Para el Distrito Federal, por ejemplo, donde se utilizan aprox imadamente

40 m3/s,'1a distribucién es la siguienfe:




b

t:"_ 1;1' o c “V o 9

uso Caudal (m>/s)

doméstico 22
industrial 5
servicios . " 4

comercial 1
No contabilizado - 8

» . ’ -

TOTAL 40 m3/s

£1 uso doméstico corresponde el agua requerida para satisfacer 1as necesidades

propias de las personas en sus viviendas,

E1 uso industrial, se requiere para procesos, como medio de enfriamiento, para

. limpieza, como vehiculo de desecho, y en servicios generales.

Los usos comercial y de servicios, incluyen los establecimientos dedicados a
la compra-venta de artfculos diversos, asf como los establecimientos dedicados a
. servicios como hospitales, escuelas y bafios piblicos, hoteles, restaurantes,

lavanderias.

E1 término "no contabilizado", se refiere a los servicios de tipo piblico o

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

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

La evolucidn de cada uso tiene caracteristicas muy particulares.




T
AL

realizado para el Distrito Federal,

ey t,‘r:r--lvj-;,.,»‘.\-,, A% e e e
Lol .

I

Unoeste orden de ddean, dectoca el dloulo de a demanda para uso demfstico

La metodologia se apoya en la hipGtesis que existe una correspondencia

. -

entre el uso del suelo y el uso del agua. Permite aprovechar- infdrmacidn

de caracter urbanistico y socioecondnico que, eventualmente, y-en la medida

de su precision, puede reenplazar o complementar un listado de usuarios,

1. Determinar el drea de estudio. Oue sea representativa de los distintos

tipos de vivienda.

- -

2. Tener conirol scbre la medicidn de consumos - - o

.-

-.3. Revisar informacidn sobre uso del suelg y otros factores sociveconémicos.

4. Dividir mediante una cuadricula la zona de estudio, + calcular nimero
de viviendas segin tipo y nivel de ingreso familiar. {Superficie
" habitacional, tamafio de lote por zona, altura de edificios y densidad

obre pob15ﬁi6n5. Ver tabla (1):

. 4
. ¥
5 iseno de 12 muesira. .
6. Seleccidn de los domicilios., o o

7. Elaboracion.de cuestionario.

LRI Sreda T B T Fn i R Lt o TP R
. . [T R - TR b .



4.1 commowr NALUACEON , T

fo cvaluocién cda proyechss trcdlcwmlmenw 73 h: b :s:adu en C'Ih."r 05 eco-
i

lt - . I L3 . - ' ” L ) . -’ -
nbmicos con ¢l obietive de méxima cficiencia econbmico, Es decir, huscandu inzremen

tar ¢l ihgreso nacioncl. No es esa la Gnica monera de avaluor los proyecios dado quis

fos objetivos pueden ser variados y la ferma de aleenzorlos tamkién,

Actualmente, se ha h’alac!o de n.._n-pr\rczr, en el praceso dé:awmliecibn, una serie de indi~

cudore. que reflejen el impacto qm. fus proy echos puude tener sobrc ulnmb?cnm, selva 1s

regk"m, o e peufxcumeni., en cl fiedio s Jcc.al ‘en edicion ol imnzcio ceondmica. En efce

Yo, en algunos paises se han gsial:lc,c ido leyas que durandan estudios exhaueiivos paro de

'

terminar el impacto qué originan los proyecios. Aln s, se ha incerporacls en e proce~
0 do ploneacion ) de decisiohes, lu participacidn piblica, de mor.\cu; que ef proceso de
eveluacion resulta muy compicio. :
tn lea prlmcrcr parle, denominada conceptes dc-evuh;ucif:iu HY prc:enla vna scr'i:'_ de -
todos que estén dirigides al estudio de altirnativas bajo el eriterio > de cflc wcin scondml-
ca cxclusivemente, De De hecho, wsios critorios se sinuen usando um-nmmcn!e Y e requis
ridos para la c:probc{éién de proy&.:c!os. No clnhe perderse de vista, sin es:nborgc, la bt
tacidn del criterio, cuando se considera dentre de un eoreu gue tome en cuanto osp:.:c-

tos ambientsles y sociales a lo vez.




r

gl

oo 14

41,1, Conceptos de Anélisis Econbmico

PR

La preocupocnon inicial quc surge al comparor alternativas es la necesi-

dud de expresar _sus,;onsccucncias en l&rminos homogcncos, yu que los pm/cctos preshn— -

fon d:fexencm.. en tiempo y de clase, El prumer P’ISO serfo enfonces buscar unidcdcs de
valores combnes; en decisiones econémicos se utilizan umdod@s manctc.ncrs por la fecili-

dod que represenio pora o gente entendcrlos, a diferencio de clras. '

Al hocer las comparucmnes en tcrmmm mohciuri:&:, cada vaior debe <

tdentificado per cuntidad ¥ Hcmpo, es decir, no debgrén comhmrmc o co.nf.:-.‘:r(;rs&cr.-'!\-'
: ‘

tidades correspondientes a diferenies fiempos. ) K

.

Sc. deban-hacer equwolenies a trovis del empleo ¢ fuctorer que rellnjen
.

esos diferencios, o bien, que indignén el comblo c’r- valer del dingro a bravi: by del m..n—

po. .. ‘ B

Pora ello es necesario recurrir o, los concepios de fasa deinerds y dé

equivalencia, que se.describen o confinuacidn :
' Yoso de inferés.- En forma simplista, interés puede deliniric como el dinero que
se debe pogor por usal dinero prestado; de ofro modo, cs el diatro que se chiiene al

inversti ccipho'l en forma productivo. A la cantidad obfenids o pagady como interés,

dividida enire ¢l monto inicial de la inversidn & prastamo resprctivamente, se le denomi-

'

na tcsa de interés, Asipor ciemp|o, ol el monto de la inversisn os de $ 1 (‘OO yoel inte=
¢és ol final de un afio es § 80, la toso de interés serd de 0.08 . 5 dal 8%, .

Lo tasa dc interés que se uiiliza en evaluacin es de gian importencia en |c scl T8
cion de proyécios, seria motive do un ccp?lulo completo; bas por alora marcjar el con

cepto y posteriarmente se mene ionaran algunas observacioncs ol respecto.




——

. Fquivalencia

Lu formu de beeor que, plases corraspondizntes o dis

.

te moanitud, efeelvados en difarentes tierp

valentes so explica o traves de un eiamplot

“tan

Supbngase: gue 3¢ desea solicitor ud r"

varios plenas ¢2 pago. El préstoicy os.por $ 100 fu) y los pnc o son

) pogar tedo ol {ingl de 10 afios

b payor cunticndes Igue les cn-:,'n efio

¢} poser envelidudes de Y0 CC‘.') dc cnptlnl més Ints

es decls, que coda abic s¢ pague par

cdrrespondienies o la centidad de
pondict

15

.

tiatas alteiativas, de diforer=

!
€.
]

1, puedon Lo cenperasdes en 1Enmints coui-

'

-siamo con una fasa de infards dol Zfayqusenis

durante lor privdimes 10 afos yir

capital muia no boj

:i-s o lo loive de los 10 e
te d\,l coptial de} présic wivo 7, tos injareses

wa side pagete{saides in-

solutos), tn la tabla 1 s preseniun las cantidesdes correspantiontes.

TABLA 1. CIEREEJ DEP

Préstomo Plan 1

100 000

AGO LG ’ALz

plan 2

12 050

12 950

12 750

LR S R

(/n

N:E!: 3

15020
14 500
14 000
13 500
1300
1 250

1200




e
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Es'}ns' fres series d!:: pago sen equivalentes, dcsd(; el punio de viste de un Tnver.f.‘ionislo con

$ 100 000 pues ascgura le recuperacion éc{n cualquier seric, desde ¢l p-unfoi de vista de lo
persona que soli-cito el préstamo, con cualquicera de las tres fm"mas'._cjc pogo asegura lu ad- )
qu?s?_cié.n del préstamo. En generel, los pagos futures o series de pagos ;qu_c'pcguen'la can

tidad inicial con intereses a vna tosa determinada, son equivalentes entre s,

Al analizar los plozos d;: pogoe Sc. adiverte que .[c fose de inie}:és no se a#lic_o—una -
solo \;ez en fodo el periodo, ni cln en el Plan 1. El tipo de interés empleado gq’un’ se de '
nomina interés co::puéstos por cuanioaque se aplico o la can:}clgd en deuda ol final del -
ofo anterior. Pora ¢! Plan 1, por ejemplo, los § 162 é90 resutian de oplicar la taso de

interés a lo contidad del afio anterior, de lo siguiente forma

Ao © _

Afio. 1 100 000 + 0.05 X 100 000 = 105000 P +if =P (1 +3)

Ao 2  10500040.05X 105000 = 10250 P (1) i P (14)2

Ao 3 ' . 1107250 +0.05 X 110 250 . 115762 P42 41 P (1 +0)2 =p ()
etc : _ - . T P (I-!-E)N |

El Plan 2 rio es ton sencillo como el primero; corresponde o onveolidades uniformes y poste-

riormente se tretard con detolle,

El Plan 3 es similar al primero, sélo que uqui se descuentu coda ano $ 10 000,  Esta sc de-
nomina serie de gradiente unifornic y tombién se analizard después.
Auxiliar en el andlisis de series de pcgoa(y en le comparacién de alternativas posteriormen=

Icﬁcs el diogrema de fiujo de cajo. Este es uno representacidn gréfica de las seiies de pa

go como las presentaday en la tabla 1,



En tas figuras 1,°2, 'y 3se mue

L] .

stran los diegromas correspondientes @ los tres planes.

' oo oo
| Plan 1
] 1 3 T W 1 ) . " .
e
. - . - . ) 'n ' "&? J{ro |
100 Cow B
L L g 4o | E
‘ ( o Plan
vood
1-100000'
] 7 3 & ¢ 6 o 2 2 10 |
I ) e e
4o :; 0!
) . P 1
¥ Y agg 2 Y
R I
D -
o <
—

En los diogromas se indica ed la purie sunorion santidad recibido y on lo parte {nfortor

1os puges, correspondienies @ cada plen. [s finpartante hacer énfasis en que los fres plone:

han side analizodos con la mismo fasa e inkerds do 584 anual.

Al hocer comparacién de alternativas, Gstos pueden tenc series de pugcs diversos,

pero, basodos en el concepto de equivalencia, 52 adiorte ya qub @3 positle moangjer cen
tidodes on un Hompo daterininado, o bizy haeed sorics unifornics o de cradizats que 2o
P A ~ VY

miton hacer los compareciones.
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“Teto se logra o travéy de faoplicaciin de unio serie de factores dunciuinodos de deseuenta e
fuo se desa iben odelante, ‘ o _ , ;

4.1.2. Factore de descuento . T

Se dividen un 3 hpu' . faclores de descuento de pages simples, series =

uniformes y scries de grudilcntc. S .

A). Fentores de Descuento de pages simples.— Se utilizan pore corverfir un va~

lor de una Techa o ofro valor en chra fecha. Correspenden @ esle lipo de foctores:

o) Faclor de inierés compuesio de pego uniturien~ Indica 1u centided de pasos

ave s¢ liubiun acumulade des uhs de M efos por coda Roto que se invizrle inicial~
] : 1 I !

. P . '1 .
menle con una loia de relornode 1 %, ,.!/ El facler es:

(¥ T %, W) = () g N = F e (1)
P

dorde . - o

F o selee: volor fuiure F, dado. el velor presente P

i o= {osa de ratorno

"N = nimero de pariodas {generc fnante giio:)

El tarmino izquicrdo de ta expresién (1) se uso en forma geaésicy para represeniar el fac~

tor de descuenia. Para los olros factores s¢ usaré notecidn sinilar,
. .

b) Foctor de velor presente. - Indica lg canfidad de peses debe Tnvertirse inicial-

. o . ‘ . .
mente o 1 % paig tener el final de N periodos un peso.  Este foctor es inverso del

anterior.

(P i% N) = "__‘ B

El diogpamu de {lujo:

]/ En lo sucesivo se urilizadn os Wirmines tuia e mit'rt-' tv.m o
siere con b Totre 1. Bl acrmins lose o daterds se de sfinia enlerior-

Frena ol mismo sh; m.lrudu que |r1 1" interes YI 10 b2 LG Co
Crresente duss o e Hones doscuento. bobae e re=-

: |ntomo o tasa de deos-

cuento, y 5o leg
mente; lo o e oo
f

[ N T RE T A
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. El-empleo de estos-fuciores se simplifize encrmemnsniv ol ¢mplear iablos come los que

aporccen en el anexo 1. Lo forme dz uvsarlas sa ilusira @ través de un ejemplo ;

’

3

Cc!cuiur tu cantizud que se hebiy Pcbmulmlo en 5 afics s se invi uicn § 15 630

a una tcsa de interés del 8% anval.

En este cowo se utiliza el fucior de inferés compuesio de pago uniterio de lo siguien

fe monera :

1

(F_,ji%,N) = (£, 8%,5)

o
5

En lo tabla D- 13, se busca en-lo columna corresponditente u factor Je mh.res compuesto

- {F/P)y en !a colurmc h se busca ¢l nin Ero! c'o Ghos, E! valor del feclor rcsu:ta :

i

1.4693. ‘De qcuerdo con la’exprcsiéh (1); sicndo = 15000, el volor de F se obticnc

despejando asi:

F o= (_;_ i%, )% P o= 1, 4593 X 15000 = §22039.50

Lo aplicacion del factor de vaior presente é<similz st sheru se porte, por ejenpio, de
$ 35 000 dentro do 15 aives, y se tequicre conecer o csdnio equivale en el praserte, a
12

“yng tosa de nleras del % cnucl,

A ——
——— b g, -

e —— L

————— e
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[

‘ (L, i, N o= (B, 5% ,12) o S
\ F F S

En la tebla D = 17 se busca la columna Py el renglén 15 de la columna n. El va-
. F . : .

for g\.e ahi cparece es: 0.1827. Sustituyendo en la expresién (2) se obtiene’:

\

P . ! .5
Fe(mil o) F = 0 190 25000 = % £394.50

B). -, Foctores de Series Anuvales Uniformes, - Se u:j an'para oa.aolccer equi: mler. :
cias entre pagos unilcrics en una fecha determinada, con pagas periédicos durante N afios.

En realidad buedén userse los f.cuﬁi'or_cg‘de pagos uniforios; oplicindolos N veces pero &5,
fo cs i-n‘opc'rcn%.e cuando se irata de muchos per?o'cfcs. Sin eimburgo, los programas de com-
put.cdor_c usen factores Unii.c;rios en la mayoric de' los casos., Corresponfier;'c ‘este tipo de
faciorés los dos siguientes cais0s ; . : ' _ . 'f\"'
a) Foctor de fondo acumulativo. - Indicc el n;ﬁ;nero do peses gue deten in rajr

se en canfidades uniformes o 1 % de interés durcnse 1 afios para c.zcn'nulor un pa

50.

A s A -
(—f:_-)‘_[,)fj)f_—. t. u——z-—[-:— Lo . {

)

A4

(140

+b) Factor de Recupérccién de Cc:pito[.- Indice la contided de pesos que pucde

retirar ol fmol de C(‘\.l:l uno de fos N pg.;lcr’os si se depcn 3 un peso inicialmente,

A o - H‘l)f A
2. b 1) = = — ..
(P ) (140)" 1 - F +)

El diagrama de flujo de caja correspondiente a cstas dos series s presenta a continuacién.

| A A A A A A 4 A )
. A T A T
. ' N anes . B

Tombién poro estos cosas axisten tablas que simplifican ¢l edloulo, ~ AsT por. ejemplo, sf




-

so requicre conocer cudnio s¢ debe pugar anuclmente, duranta 15 aiies per un préstame

de $ 200 000, heciendo pages uniformes, con tia fusa de intarés del 13" anucl, el chl-

.

culo seria ¢l siguienic:

’ Sy
(i) = (58 {”.’7

En la tebla D-22, s¢ busco lo columina de fasior de reeuporacion de copital ( /P) vol
renglén 15 de lo columna n. El fector vale Q. 19640, -, : .

La contidad enual gue tendiia que pogar, aplicando o exres itn 4 es:
) ’a \(\" f,[’ ?‘\ . ’ 3(/ ?upo
Ar:(-}-)-',t./u,ﬂ .P*'OI O' ‘0000‘"’]’.’.-"

En las toblas'eparece tanibién el foctor de fondo acumulaiivo y su aplicecién es simiter

a la prescateda pars el focter de requperacidn de copital.,
! .

Dentro de este grupo se incluyen también otros dos factores

c) Series Uniformes.~ Factor de interds compuesto

R Y
(F g ) (¢} =1 - r

Tombién se consignan valores para estos facteres en las tablas mencioradas ¥ su em=

pleo es similar.

C) Factores de Series de Gradiente Unifarme .~ Alguno. problemos conticren voln-

1

- ) . ’ - ) s . - L]
“res de inversiones aue ereeen o decrecen uniformements con ol tiemao, elempls de eli

2 son
los gastos de mantenimicnto.  Aungue no sicmpre sen Uniformes puede asimilorse a Gna se-

[




" Conocido el factor

- -

22

.

En virtud de que la santidad de dincro es diferente cada po, los Taciores antes vistos

70 pueden usarse, a continuacién se derivan expresiones pera simplificar el céleulo en

1

¢l caso de series de gradiente.

«) Factor de volor presente en series de gradiente. - Indica lu cantidad de pesos

»

que dzbe invertirse iniciaimente con una taso de interés 1 %, pera resibir un pe-

. L . ) | o o
so el ufio siguienis; dos pesos, dos afios despues, tres pesos fres afios después, etfc.

hasta N pesos N aiios después. El factor sc representa con ;.

SRYT . g
Py /’J) | L L '.H) = 2 )
(goitit)= (¥ (14" &

El diagrama da flujo de caja se presenta a continuacién, Es iraporiante observer ef afo
de inicio de la'serie. Pora cloridad se presenta la serie hecle cbaje, a diferencia de

los otras, Ll sentido de los flechas se definird posteriormenie.

P .
1 1 3 4 § o A ?i‘}_ Atk -
0 VUL ' '
| o Y J l . l '
1 ?ﬁ . .
Y J
(r-0G

P s facii determinar otros valores a portir de &, asf

G

b) Conversidn de valor presente a serie de gradiente

(k) (L) (i) = O

-

Esta cxpresidn recelia de lo eplicocion de dosdacteres en forma consecutiva, Primero se

- eonvierte la serie de gradicnte a valor presente, con lu expresion () y via cantidad sc

e oy e e e e e e P



mulilphca por c{ fcw!or de recuperucidn de capliai o L

el
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-

+ Para las series de gradiente cxisten tq'bk:s (e facilifan ¢l calevlo.

Se plantean las siguientes preguates,

Ejemplo ' | R _ - ' S

Considérc:e una invérsidn de § 100 €30 ¢! aiiv cere ¢on una tcw.. de interés det §9%,

a) Cu&nfo':m 1endré al final de 20 ciios,

L3

k) Cua. seriu 1u inversitn anval cqm\ulnr. durante 20 oites, pira tener {os
$ 100000 en ¢l afio coro. o .
¢) Determine la seric de pagos crecientes, que tondriun cue hacerse. durante 20
g ¢ 9 i
< ) - .
afios.para lograr una inversién e:cquivol-.enfa u los $ 100 QCO de chora.

d A cn’rn de lo serie de gradiente c\..cu'n ia inversicn esquivaleate en SO uni
P ! pi

formes.

e} Supbrgase, partiendo del planteomicnto inicicl, que en el afio’5 se invierten s 50000

$ 30 000 en el aito 10, Coleule la inversidn inicial equivalente y la serie annel

equivalente.

L, 2%, 2 )s D Y llo)U k100 000 = f b6 100
(1) wierns oooo < -
b) (‘* %,20) P = ool §# looope = £ o0 188

¢) Para rc:s_o!ver este punto obsérvese el diograma de flujo de eajo.

.l' . . Ly

o0 oo § ST

SRR N S O P

VI R N BT A S T S K SR Y
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Para vtilizar tublas de foctores de grodiente, el primer pego'se ha;fa (;l afo 2t(csli..{u.c‘r0n : -
“dedducides). G obvio que pueden determinarse serics pa.ru incluir ol aﬁ:ji.'l . Poréjcstd 'ci-:_
50, siguiendo las loblas [)‘--31 .sc obtiene: |
[—2) i"/o,}-f) = -—g- ;. como lo fac inkresa £ G !
G D 190050 gy 3
(s, i, 1) q.089) -
“Esto indice que ]os valores de la serie serén :
afio - . - g?presién o inversidn (pesos)
o . oL o |
B o o
2 6 447,39
3 o | 2G | | 2894.78-
4 3G a7
5 A | 4G, 5789.57
T (N-RG 2605305
_ 20 | (N-16 27500. 44
d) Ufi'lizcnda.[cx expresidon {8): :
A= (ff, %, NJ(%» "”‘—‘«N) G
Substituyendo valores de las toblas D-31 y D-13:
A= (é:gq.off;'P)(O-lalJ’f)‘- 1v¥].39 ﬂl/ 10 1247
Este valor E:or-res[)onde cxmchrnent‘c'cl ohtenido en (b)
e) Para resolver este inciso se usaran diogremas de flujo de caja iniciclmente, b




Af\?COO
Jdoo
) . v I P A—s i .- ! +- """,'-'-"1‘ . ; ’ﬁ
_ © 1 2 3% & e 97 9 004 2" g

El volor presente sc cbiiene comu la suma de les srcumntu contidade

F’u 160 0CO 5o 000 (f, &%, 5;) 4 Jo oo ( p%-’ ’9)

‘- . * . ! . N R ‘ . . . ‘ . .
= oo c00 4 Seovd L’a-c.af%; + 2000 (od.!.z.:ifz}_u- _;t' 144729720
La scrie uniforme se puede obtener utilizendo el valer ob sranido para ei afis cero. (Fs de~

cir: . '
A= (5, %, ae)ep 0101007 147926 & f y5 000,02

Por supucsto, esio se puede coloular tambifn de la siguiente unero . L

— j'fn‘ -.')GO
A:( '?1",,{'\ ’!COC-’JO lL f"A""")(' .?h/qr)x-rﬁc“"}‘f{nlf“{—p.‘)/ “ ‘C:"{ ' ..
es decir realizando el cc:lcu_lo para cuda wno de ios clemeanios, '

“Un problema gue se encuentra con frecuencia es el de gradientes decrecientes, o diforen-

w
[

cia de los mencicnodos anteriormente pare los crales exisien tablas. Fare esie: casos,

sigue el procedimiento indicedo en el siguiente ajamplo,

Supdngase que una corpaitia renia maquinaria en ios sigtniefltas ?c'?*l‘minos: Pago ?r‘.;cfcl
$90000y un'ollrcntc onin;c:: (pcg(;aqrc al finul de zeda afio) de $ 50 000 el prirﬁ-;-;:‘ afiy,
45 CO0 cl‘scguhdu aic, y $5 OOQ menos cuda afio. S;E se renta po* 3 afos la maguing, cudl
(- serd
a) el costo enual o:qui\'éic:*.te si s¢ renia con unc tusa de interds :.Ic'! g% o

. ' K N ot ; ”
b) el costo niciai cquzmhn.\, si s renfa bos 5 wiios con uno tusa de 5% anual 3

—————— e o N

— - . LA 1




o) El diagroma de Hujo'dc coja es:

90 1 }

'
¥

Debido a que las toblas de series de gradiente son crecientes, se considera una in~

versidn uniforme { de 50.000 ol aiio ) y se resta una serie donde G = 5 000/anto. Las -

unuclidades serén:
para la inVemon macncl :
,4 (P y §%, S)xqo 0o = 0 20 Yoy G0000 = f’?? qi1¥
. para la seric umformc(puntegzda)

A-:. 50~OOb

Ry

e
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. Laseric do gradiente es . { e obtiene el fector divectamente de la. tubla
D-30).

AS—S?QO(‘%{,ZOIB,J):_ o %" \rlff' v .-,{‘?.‘2‘”0

Le serie uniforme resulta:
. ‘- (‘
A e 27 41U .t Sooc G280 = ’I &3 Go Y
b) Lo.canﬁdud r.qu'i'-.'cs;'a.-n'fe en vilo prosente e .
P (, g,.o, ,/u w B G3IFEBLGE -,s"::so aq0 -

4.1.3.  TECMICAS DI DESCUEHTO

A continuacida se p.cw nian cuatro pre >c-:‘1mu otos pora corpares alter=

.nuhvczs gue incluyen pagos o ing jresos dnucnlos. Les r'nf-:fc.c‘.bs el
a) Volor éresenfé con una tasd da descoento definida

b) ah‘\étodo Jc la tasa de retorno. ' .o

c) 'é\’iéi‘oo’o del costo urual

d) Relacion beneficie-cosio

Esf.os téenicas se uh’ljzdn para comarer clieractives muteamenta 'o.x.c.lds';‘.-’c;s

Por ello debe entenderse que se conttruya solo ura de cllos, de manera que p:ucdr:xln ser
aliernativas coirespondientes a dos proyectos difsrentzs o a distintos tamafios ds un e
yecto. -

Conviene agui anotar que o tosa de intorés jucge un pops! preponderante en o compura-
cidn, pues sucede que ol cc;:hpimia pucde ccun‘.-]af iambicn la u!rcm.oti\'u‘que con Ya tu-
sa de interés. unteﬁor 2ra mejor, Pclllrn inversiones brivadas, puede usurse una lasa de in-
ters igt;\ai a .Ia que ofrecan los ‘D:_]:\\;L‘.r.i i iVnmrti_r diraro; pura el coso de ]ny\-}r:‘.ioncs-gﬂ
bcrnamcnia-ics, éhunns‘ VeCLs lg tasy de il estd f.ija p(:r_orgu-m'smos interri:xcl.’cnc]c.s

et e——

—— .



S 28

* {cuando se mancjan fordos internucionales); o bien, lds dependencios lo fijan,

En los cualro métodos s: haré referencia a dos elternativos solumente. £l caso de alfer-

netivas miltiples lleva al concepto de andlisis morginal  que solo se mencionard adeion

te.

’

Para todos los métod_os, e! primer puso al analizar niferngﬁvqa ser@ definir le informacién

bésica. Esta por uno paric contienc dotos de costos de, fcs obres y per r oh narte log bane

ficios. Lu determinacién de cosics se¢ obfiene uplicando precios unitarios o coda e

.+ .

to del ployccio. Los beneficios en algunos casos son deiles de determinar, cobire o
fos beneficios direcios (oqlucﬂos que Tesuitan df os bienes y servicios criginades por el

proyecto); sin embargo hay ?ombién_.haneficios'indircctos,. aue ;:.>sr facilidud se catetlan
en muchos casos como porcentajes de fos directcs. La cvaluacion da tos 'Dcmef.ic?o:- seria

motive de una sesién de cuatre horas, como ésia; s sobre ¢! i:mo]ei libro de Jares and

1/ ' beaeis o
Lee -/ presenta uno explicacion emplia. : .

+ En los cuatro métodos se usard el siguiente conjunto de dutos base que corresponde a dos
alternaiivas que se desca comparar.

-

Considérese una zona urbdnc por la que pasa un arroyo, en donde se hon propuesta obras

d@ conho! oara e\’li(]l' mundocmonc.s cuando ocurren CFQCICerS se hﬂﬂ I"u;‘(;ho CS”::‘.O.CIOHES

[

para dos alternativas, uno consiste en el revestimiento de un canal y ¢} otro un almacena-

miento en dos etapas para regulacién debido al erecimie nto fufuro.

3

Se propone hacer el andlisis ccondmico para una vide Otil de 40 aias, con una tusa de re-

torno. del 8% anval. . L




nd TA N

Concepio . Alternativa canal Alternutive prosa
Costo de consiruccidn Z2C G600 000 15 000 €39 (Yo, ctapa
T 80030 000 (Za.ciona)
. | Yos:
Operecion y waniemivato 140 000w 106 030 ai afio (20
. . . N .‘, . . . - - . fjﬁow;‘
- : . - 2dos.
. . - durante 49 afics 200007 eloin {20
' , . GRos)
Vida ccongmica de la obra e A alios 40 ufios eadadaiasa

, Béanicio el N : 4 000 500 5000 050

?

A)  Método del valor Presente ;
Este mitodo scincciono el proyects con aayor velor presente de lo diferencia
alockréica de tos Lieneficios menos los costos, desconludos a un eiio detorminedos; wito

es en valor pretente. : - ' e
' N

. iy "P .'.' " R
Ve ) (“&1" LA ) (T)r, Cyt
g TR

3

donde Ci es el costo vy B el beazficio on el afio t; N os ¢l periado de erdlisis e 1 ed fa

tasa de descuento.
El libro de Jamzs and Lee propone una soriz dateglas oue conviene wvser al oiilizor este mé

[ .

todo :

1. Todas los contidados .dcfi.-.un sor descontadds al mismo aio base.
2. Todas Ic‘s Ccmfidm'.'e:;;‘c.'dz)lt';n. sor c].::sccar;tq:‘.’q's"-_(o p.‘.‘l:&td-as a \‘m-!or ;)rcsr;sxtc), con 1o inie-
mo tosa de dcs;ucn!o i N ‘
-3, El pericdo de” ardiisis pora ledas las alternativas dube ser, cl :_n?:mt.)..
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“En relucién a la selecrion de la olternativa, recomicnda el libro que si la dilerencia By -

Cy es negativo se ¢lin ne la olternativa y que si son muy porecidas los diferencias en -

" dos alternativas, se scleccione aquella de menor costo.

4

En el ejemplo mencioado, el andlisis de los aliernativas seria el siguiente :

:Concepto

‘¥ P. Costo construccidn

A Opcracion y mant,

V.P. benelicios

Sustituyéndo valores quedord : -

.
N 'P'A

V.By=

=~ 20 000 000 - 160 000 {11.925) +

¥, p.

- Alternativa A

- $ 20 000 000 NN

-+ 160 060 (P, 8%, 40)
’ A

+ AGCOCO0(P gss,4m)  +  50000CO(P  ger o)

A

::32:787 aYolo R

4 000 000 (11.925)

Y. P.
Aliernative B8

- 15 000 €00

-30000 ( ie% 20)
F

’

~ 100 000 (

, 8% , 20)

L
A

- 200 000-(p | 20){F , §35,20)
A F

== 15008 000~ 30 008 00 o(o 45Y-100 000051 2) ~ 200 06a(@. 51D 4
r5000 000 (11.925) =

Lu seleccion en este caso reccersc sobre cl proyecio B, que tiene Ia rf‘qycr diferencia en

valor presente.

El diagrama de flojo de coja, permife aclarar los cileculos efectucdos..

En el dicgromasse dibujon los costos hacia abajo y les beneficios hocia aitiba.

_ B 44000000 /aR0

SEEREEN

[T

u&ccoo/vo

.AH’Cfnd‘(\VCL A \‘_ccmlﬂ

—1O 00D /N0

-5 00 000

' I +=Qooc,q\./ono
el

-

[t B

T

- 200 6006/ ais’

-4‘[,
- BO0LO0ND

R :,l st ,._.‘,',? } "l".*'l"f'? )
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[}

( ' B) " Méiodo de ta tesa de retorno o

.. Se define lo fesa de retorno como {a fasa du interés a lo cual e! volor nroscdte
I

del fiujo d2 coja neto es cere, &l procaso de evaluucion concta de varius clogpas. En o
mer lugor se calzule lu tosa de retorno do cado alternativy y te compara con la tosz da
relorno minima estavlecida. Sies moyor, entonces se proceds. o ordenur log Froyeatos e

{0 aquelles en quesu taza de retorne ceo meyer aue b minima), on ofden uscendente y se

corparan por pares en 1o siguicnte forma @ se L".(':f’.'.l}lf‘l privicro cf fiujo oa. g_qg_. neto, posterion

mente te posun g valor presente @ fgualen o corol Por prueba v arrer-ce obtions ol valor

h} tasa de !"‘“‘) no. Para ol ¢jemple mencionada entis, lu segunda perte def caleuto -

cucgaria.

| Concepto ‘ |  Alternaiive A .r'*.“_()rr-(sti\'d B .(A"G).s.
Costo de_ construecion L;O 000 020 | 15 G52 660 45 000 009
| 0,000 €00 - 30 000 €94
Operacidn y muntanimienio 40 000 100 000 S G000 (1.03. =3 ;;ﬁos)-
| | 20;’J G20 = -40. 080 {2¢s. ZUo'ﬁ.c-u_)

Beneficio anual - 4 Q0O w0 5000000 « 1000 009

El valer presente de lu diferencio resvita.

V.Po= + 5000 000 - 30 600 00 (P jos,20) + €O 000 (P iz, 00) =40 0E0 & ik, 20) -
[ A A

{p Yo, 20) - TO0DON(P |, %, -10 )

¥ R

Olstrvese que en esto up:c;lon se anotd 1%

U, ya g se desconoae fa tasa de Inlerés que

hace el valor bresente cero.
P

Por tanteos, SUPONIC: o i = 15% y dividicndao touo enire 1 GO0 000,
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+5-30 (0.061) +0.05 (6.259) - 0.04 (6.259)(0.0611) = 1 (6.642)=0 N
4510334 0,376 0.015 - 6,642 =~ 3.114 R
Con i = 20% o
+5 =20 (0.01;51) +0.06 (4.57) - 0.04 (4.27) (o.oza)lﬁ } (4.957) =0

450,783+ 0.292 - 0,005 ~ 4,497 = 0,007 | |

por lo lanfo la tusa de retorno es 20%%

el resultado indica que el proyecto B os mejor que A si la tast’de reforno minini os‘mc‘r-wor' |
que 20%., También puede e‘ntc,-rlde,grse. de lo siguiente mencra: la inv'crsién_ en cf-;téso ce

B respecto o A es conveniente dodo que la tawe de retorne de ece Incremento es det 209,

siempre que esta fusa sca mayor qua @ minima,

En gencial lo taso de retorno minima es mucho menor, algunus veces se considera o tasa de
S ‘ ! ¢+ alg :

tnterds bancario como | N et el nam e la aue dinero invertids en s
interés bancario como ta minima, meaiunfe elrezonumignio ce gue dinero inverticoen vn

banco cuando menes guna infereses o esa tosa.

-

Q) :‘\(’\E.:i-:';io dei/Ccnsi‘o loval | | o . '

En este mitodo se convierten bareficios y cosios o series envales y se cemporan
fos v.olorcs de las serics, En este <;.cso, el criterio de decision es ¢l mismo que en el mitodo
del valor presente, es decir, aquella aliernativa en que la ‘s.erié ¢nual de beneficias Menos.
cosibs sco‘mo)”/‘or. Es evidente que en estembtodo puede cfectuarse ¢l ‘célcuio a partir de

L]

fas cantidades obtenidas en valor presente; ounque tambign puede heceorse pasando a serie

onual ccda uno delos valores,

-—

A portic de los datos del ejemplo, el caleulo seria el siguicnie:




Lo i
=21~

Concepto 'Ammlidndc:: Anvolidades’

N’\emahm f-ﬁ.- o A\\-'r.:v-infrfuc. B
Cosle de  consbruscd | - ( % ) | (4 5 o)
oY & ons LAV ?_0 elalp) ooo W, 07000} WG Lo cLn (e J 2 1O 4‘
- - .'*-f»" BRSPS
L : ; : .. 3C’O‘ﬁ ”'?”" Jf"#""j."".‘](xi':.(C,"/':,.;-";'
U . > ] - -~ ‘ 4 ;o N o ":-" . ]
Opergaon t& yaaATZ ﬂﬂjxo 16O0.C20 . iowu 2,8 o,q;, }a'-:-,cfo,ﬁ:.; i
‘ . s FIUNVALRY o
| | * 200000{7 % 5oy ,-,:;L.eu),
: A (i 3o 260
Bf(h“_"* L.Z-C)i‘a : : R R eloNuTole) { 5¢L0 GO
_ : . 'l
- Sustituyendo valeres:
Serie albrnativa A = = 20650 zun (t EOGY - LA HAC000L0 = $ 2187 51

. . ' r o N s . .
Serie clternative By =<5 tod OO R{,s.{‘}i)..’;.‘;(»)“ FHG00LOD (0.0E\&FC))(,& 21457 -
~ 100 006 {8.08550) (1.218) - 260 cv0 (o aTLeaIemn e, )t

¥ LBOOD 20O :_, ¥ O “(\

-

El mayor vaior so obtuve con la serie ¥, por o cieal se considera la

Estos valores se pucdcn obiener « poriir dol coleula de valor presente, de la

manere @

Sane  alternativa. A

Sere  olfermnahva B B687000 (§ 33, =4 5 oyl 952

Relacion Beneficio-Costo

. - [ T l

.o, ] A o LI - . .
Accrca de la relacidn bieneficio costa se ha eserito mucho. Geacralmente la relocion v~

25195 o (440, a0) = & 162 317

. a ] ) .
mejor citemaliva,

stguients

neficio Costo te refivre al cocicate entre ol valor presente de tos baneficion de va proyce-

toy el valor presente de Yos costes. Asi, o siguicnte expresion’dencia e relocidn won

cionada.

e M
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i
- LA
B NP Benel L bt e
Q, - VA QOS;‘{'—L?. - ol }"Jl .
. - . £ (.'{'.".' ;-\%’I 't)C t .

[
-t

iar valer presente,

[l

donde el significado de fas vericbles carresponde ol mencionads al estu

La relacidn Bencficio-costo tembién puede obtenerse coma gl coclente de lus ceries arva-

.

1
;

Hes de beneficios y de cestos de un proyecto,

Lo forma de consideror fos costos como {ales o como beneficios neqgatives oarcon a este mé

todo una coracteristica arbitraria, lo que hece su aplicacidn cuidedosa, e relaciin d

be ser mayor wue vno para gerantizar que fos beneficios obtenidos con el proyects suporen

o inversidn,

[
: +

Ef andlisis de aliernatives requiere de fos siguicntes pasos:
“a)- Caleuler el cociente B/C pura cada proycc%o-: -.U's.c::ndol ei mismo pulodc de ond-
lisis y la misma tesa de descqcn.‘o.
b) Elegir la que ferga mayor velor B/C
¢} En caso de que se tengan recursos financicros para reolizer verios proycectos mu-
tuomcnfé excfusf:vos; s;c: ordenen estos en erden creciente (oqucl_los (i --iic_ncn f/C Ve i'.)
y ge hace un qnélisis incremental. FEsto es ;
+« Sccalevla fa difercncio de beneficios y costos-enire lo primera y la segunda
LY se (_:o')c!:.}lo fa relocion B/C, si ésta es m;J)'dr que 1, eso indica que convienc
.inc;_gcmgml*or la i.r.\f:n'sién.

. Sec compara la tercera contra la segunda en- foring similar v asi sucezivamente

s Encaso de que la relocidn 8/C sed menor que uno, se desechaesa alternativa

A

T e

e
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Para of ejemplo, la relacién de cada altcrnativa es
Aliernative A . e ‘ o -
| ool e ® Ao ee)= L G170
V.P. Bencficios = o000 (i ;'(3?/"; 40) ¥ AGUDI DY (w4 e6)= %

o .

V.P. Conios = £0 060 GO0 + 160 Quo Li-: 8% ,0) =
20 CCO 000 ¥ 1408 Tuh ¢
~ AT oo Lo 4%

g1 908 oo

T TO0 105

t

;1 24300 020

La relacion es mayer que uno, en general no .,:mIcn ser tan aifter fos valore

, varica en
fornou 1 6 Z. ' '

Para lo abternuiiva B

NP Y“S'::m"'(:“;:;?i:-; = LG 425 0
\!‘ F\- Q\-Jf\\f'n': &% ,Zn f\ e

B ._559__f-_v.?_-,‘é_,,..c_i,ﬁ.;'.\._____ = D6
< Q2 Q5% OO0

Supdngaze ohora

el ondi fisie in-

que se brelar de varios proyontos v qua se requicic q,lf\x.r
cremental .

: Eenmc_ RS 625 OO0 ~ 47700000 & NALE 00D

1t

O\ Costos

At

72 B340 Cun — 20 308 000 = 9L Coo

L
AB - A28 .y 69
A B! '5
£l cociente indica la conveniencia d

invernr una mayar cantidad en el proycalo B, jpues-
1o que su relaciin B/C es muy atta.

CUonJo se ophcu en forma cdecuadn, lu relazidn beacficic cado resulta idéntica ol mi~



: | slQ)y ~e (&) -

donde Q@ ¢s lo eseala de proyecio,

- ' . - ' }

' Observaciones acerca de las iéenicas de-descuento -

a)  El-método del valor presente es especialmente il cuondo no existen restricciones

.
.
. . .

de presupucsto y exisie unu seric d. hcrnohws mdcpcnr.lmntr:s.

b} Acerca del método.de series onuales, gn general presenla pocas ventajas su em-
pleo; se usa con maycr gencralidad el méteds del valor presente, porque el flujo

. . ) .1 1.0
de coja puade ser muy conplicado y pasor a anvalidades requicre mayor franujo.

‘e

¢) La tasa de retorno, fiene una ventuja fundamental: que los proyecios piveden

ras
Haor—
!

‘jererquizurse sin terer quc‘dc'rcrrunor uno fesa de descuenio, aunque deberd |
se una losa de descuento mr’nin‘w. Una desven’rc.jo. ae este méﬂ:do es que para algu~

_nos flujos do ceja, es imposible obtencr un valor dnico de i,

&) Elorélizis beneficio costo se ha usado empliomente parw justificer proyectos:
sin.embargo puede vscrse Como un cnfon‘u'.": para fomar decisiones ceerea de la es-
¢ala de proyecto o lo seleccidn de proyectos de una serie de alter notives.  En este

caso, serecuiere que el criterio de seleccidn resida .c;itiu:t‘\?al‘neni’e en el cJ]chH
de eficicncia cconémice o ingreso nucional, y que no existan efecios intangi!
considerables, es decir efectos que no puedon cuantificarse monetariomente,

¢) Como se puede ohservar en la figura, el efccto dedo fasa de descuenio es notable. .

.

Ce

) Otro aspecto importante que no debe pasarse por alto, esla definic 150 del hori-x

zonte de plancacién.  En realidad el horizonie de planeacién y la tasa de descuen-
to van uaides ya que'el tiempo para el cual lus beneficios son insignifica rncs depe

de de o tasa de descuento. - El efecio combinado de estos elementos se snurst“' en la

siguiente tebla. - : |

-

v

;
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e) Finalmente, respecto la relacién B/C, existen diver:os problemas, elguros re
lacionados con la medicién de beneficios y costo; ofros cofi aspectos conceptuales,
| y otros con aspectos ‘mstitucionales. La definicién clora de cada uno de ellos in~
fluye de manera determinante en los resvltados, : ° g
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1. Introduccidn

£l términe "Calidad del agua" es una expresitn ampliamente empleada que
tiene diversas interpretaciones, debido a la variedad dé usos @ que el
'agua se destina; en consecuencia; la celidad del agua depende del uso

que se le vaya a dar & esta,

\En los sistemas de abastecimiento de agua potable es comin observar tue
mientras las ames de casa afirman gque el agua tienz muy buena calidad,
las industrias de bebidas envasadas opinan lo contrario. #for lo anterior
se considera que los usos altermativos del agua estén subordinados a ;as
necesidades del hombre en cuanto a que no dafie su selud, es decir, que

sea SeQura para su CONSUMG.

Desde el punto de vista del ‘consumidor el término calidad del agua
es empleado ‘para definir sus caeracteristicas fisicas, gquimicas, biolégicas

‘radinlénicass; @ través de los cuasles se evalla la aceptabilidad dei agua.




Ls calidad de un agua cruda, sea superficial o subterréneas, puede o no
ser aceptada por el usuario; si no es satisfectoria, puede adecuarse

cualitativamente por medio de sistemas de potabilizecibn.

Los criterios de calidad del agua puedén cefinirse como el conjuntc de
requerimientas concernientes a niveles méximaos de concentracibn o de
intensidad de perfmetros bésicos, establecidns.para el uso gue se pretends dar
al agua. Por otro lardo los esténdares de calidad del agus pueden definirse
‘como Bl conjunto de normas referidags © niveles méximds de CGncentrécianes

o de intensided de parémetros bésicns, establecidos por las autoridades
respectiuas,.cnn el propbsito de prdtegef v acondicionar une fuente de
aprovisiopamiente para un determinado uso. Uﬁa ﬁnrrelécién entre criterios
de calidad del agua y estbndares de calidad del agua se ilustra con el
ldiégrama de harress de 1a_Figura:1, ern la cual s muestra que hay criterios
distintes para tres parfmetros de calidad, establecidos para tres diferenfea
usos del agua que benefician sl hombre. Los estfndares para los parémetros
de calidad 1 y 3 estén eaéahlecidus a lqé valores minimos de los criteriﬁs
para los mismos porémetros. En el caso delhﬁafémetro 2, la norma se
eastablece al miximo valor de un criterio determinado. El oxigenp disuelts

es ejemplo de un parémetro de.calidad pars 21 cusal un estindar es establecido

al conocer el méximo de los valores minimos.

Existen cantidad de usos que se le pueden dar al agua; en proyectos de
sistemas de shastecimiento de egua a una peblacibn los usos minimos gue

deben considerarse son:

. Uso doméstico
. Uso recreativo con y sin centacto directo

« UYsn Industrial
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- Uso en comercios y servicios plblicos

. Uso en irrigacién de Areas verdes
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2. Normas y criterios de calidad de agua potable

En México la autoridad encargada para la emiaidn de ncrﬁas v.criteriﬁs de
calidad de agua para consumo humano es la Secretaria de Salubridad vy
Asistenciz, en coordinéciﬁﬁ con ntras dependencias como las Secretar{as
de AsentamiEntng'Humanns y Bbfas Publicas y de Agricultura y REUUfBUB:

Hidr&ulicos, entre ctras.

2.1 Normas de cslidad de agua potable

La calidad del agua para fines domésticos que se suministra en sistemas‘
de agua potable de‘lbs centros de poblacibn del pais, deberé cumplir

con las nurﬁas gque se éncuentraﬁ contenidas en el Articulo 70. del
Reélamentn Federal sabre Obras de Provisifn de'ﬁgua Potable, en uigor‘
(tabla 1), en gi nual se define camo agua potable toda aquella cuya
ingestiéﬁ no ceuse efectoé nocivgs a la salud. - Agimismo se establecen
las caracteres f{sicos, quimicos y bacteriolégicos gque deberén satisfacer

las agues gque se destinen a cofsumo humano; también se sefiala la cantidad




s

de muestras bhacteriolfgicas gque deben colectarse mensualmente, de acuerdo

a la poblacién servida.

Algunos organismos lnternacionales como la Organizacidn Mundial de la

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

Gran cantidad de pafses formulan sus esténdares o criterios de calidad que

rigen en sus respectivas jurisdicciones.

Los shastecimientos de agua potable se efectéan,en general,ga partir de
fuentes naturales como rios, 13905, lagunas, embaises, manaﬁtiales, galerias,
filtrantes, pozos someros y profundos; el agua qbten;da de cualaguiera de esas
fuentes debe ser acondicionada para uso potable, por medio de‘tratamientos

de potahilizacién. --

Eri los cuadros 1 a 5 ee presentan los limites recomendades y mbximos

permisibles establecidos por los siguientes organismas:
. Secretarja de Sazlubridad y Asistencia. México 1953

. Servicio de Salud POblica de los EUA. EUA. 1962

. Organizacidn Mundial de la Salud ’ 1972

. Asociacifin Americans de Obras Hidréulicas (RWWA)Y EUA. 1968

Tt

Er 2] cuadro 1 se ohserva que los requis;tus de calidad fisica de cads
organiemn, no difieren sensiblemente, aunque cabe sefialar que les reco-
mendados por la AwWuA son los més estrictos. Laos esténﬂares de calidad
bacterioldgica se presenfan en el cuadro 2, épréciéndusé que las

narmas nacinpales son precarias. Lalﬁmmﬁ recomienda gue el agua potahble
.nolpresente crganismas colifnrmes, mieﬁtras que los ct:cs organiémns
condicionan su preseacia a clertos vazlores y frecuencias. Los requisitos
de calidad guimica se sefialan en el cuadro 3, se ubserva qge lus l;mites

1
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recomendados por la ALUWA son los mis estrictos. El cusdro & presenta

lns'feduisitns'radiolégicns que debe cumplir el agua para uso dombstico.

" México carece de normas al respecto.

Finalmente el cuadro 5 muestra las concentracicnes méximas-permisibles-
de elementos en el agua potable de acuerdo a los reglamentos de Alemanis,
Francia, de la OMS en la reqidn europea, de los EuR, de Checodlovaguia vy

de nuestro pais.

Criterios de calidad del ague

LOs usos mis importantes a que se destina el agua son: doméstico,
irrigacién, recreativo, comercios y servicios pliblicos, industrial y
generacifin de energia.

A continuacidn se describen elgunos criteriog referentes a la calidad

del agua segln su uso.

. [Criterips de calidad de agua paxairrigﬂcién

La calidad dél agua para riego afecta no snlo el producto final del
cultivo sino gue también influye en la eficiencia dé produccifn. En
‘algunos pafises se usan las aguas residuales crudas o tratadas .para
irrigacién,por lo gque tembifn deben ser considerados los aspectoé

de salud por 2] consump de productos del agro.

Las aguss de riego deber ser bajas en la concentracién de sodio y
sales minerales ya que los suelos que contienen altas proporciones

de ercilla tienden a adsoTher sodic con dispersién de la misma vy
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{educcién en la permeebilidad. Por otro lado la salinidad elevada
tiende a flocular el suclo y producir altas tasas de inflltracifn.
£l usn de las aguas residuanles tratadas en la agricultura reviste dog
problemas bfsicos a considerar; puede presentarse la contaminacién de
los, suelos por sales, metales pesados y ntras,suétancias.quimicas
thxicas, disminuyendo su productividad, o también se tiene el problema-
sanitario causado por las organismos patboencs de las aguas residuales

3

i
domésticas. En forma general, los cédigos gue reglamentan el relso

de las aguas residuales en rieys, coinciden en los siguientes puntos:

En =1 rieno de forrajes, jardines, plantas prnamentales y 1la mayoria

o
Nt

de los productos agricolas para consumo humano fue son consumido:s
crudocs, se recomienda =1 tratamiento primarin de lgs zguas negras

antes de su rellso.

k) En el riege de legumbres y productas aoricolas gue se consumen

crudos, e recomienda la desinfecclfin previa de las egquas nenras.

c3 En el riego c¢e Artoles y en sistemas de riego por aspersibn, con
aguas residuales, se recomienda la suspensifin de este por un periodo

no wmenor de 2 meses antes de la cosecha.

d} Los suelps gque se rieqguen con aguas residuales, debierfn caontar con
sistemas de drenaje eficientes.
e) En tocdos los casos,se recomienda is adopcién de programas de

educacifin y adiestramiento, de los agricultares,para evitar el




a)

b)

c)

T

g
contacto de lou productos con suelos contaminantes y nrogramas continuos
de inspeccifn y control sanitorio tanto de loa'productos agricolas
como de los agricultores.

Las caracteristicas mfs importantes pare definir la-calidad del agua

de riego scn:

La concentracitn total de sales splubles, la cual se mide en términcs
de conductividad eléctrica, expresada en micipsiemens por centimetro

a 25°C. Las aguas para riego se clasifican de acuerdc con el disgrama

de la figura 2.

La concentracifin del ion sodio relacinnada a la suma de las caopcentra

+

ciones i6nicas de Ca ** y Mg ™t

, derominada relacifin de sdsorcifn
de sodio {(RARB), expresada en = e /1. La plasificaciénrde las aquas
para rjego con respecto a la relacién de adsoroibn de sodio se basé
en el efecto gue tiene el sodio intercambiable sobre la cdndicién
fisica del suelo. No obstante, las pléntas sensibles é gste elemehta
pueden sufrif dafice como consecuencia de laracumulacién del sodio én
sus tejidos, adn cuando los valores de este sean mayores a los nece-
sarios para deteriorar ls condicién fisica del suelo. En el cqadro

6 se presenta la clasificacifin del ague para riego en Fuﬁciﬁn de la
RAS,

£1 cuadrg 7 muestra les criterics de calidad del agua para riego,
considerandn el contenido de boro y la sensibilidad de los cultivos

5 este elemento; én forma adicionaL existen limites recomendables p=ara.
la presencia de otros metales pesados en las -aguas de riego, las

cuales dependen del tipo de sueloy se resumen en el cuadro 8.
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d) La concentzacifn de organismos colifermes ( 1 000 NMP / 1060 ml)
en agua de.riego de cultivos de hortalizas y legumbres que serén
consumidos crudos como son: lechuga, rébano, coliflor, cebolla,

zanahoria, tomate, etc.

L.os principales psrémetros gque establecen 1a calidad del agua para usc

agricola y sus correspondientes limites recomendables, se presentan en el

cuadro 9 y en el 10 se muestran los limites recomendados de salinidad

en el agué de riegn;de acuerdo a la textura del suelo, ia tasa tde infiltracién

y el nivel ffeétipa.

Criterios de calidad para uso recreativo

Loe requerimientos de calidad de agua para usa recreativo se presentan
en el cuadrp 11 y se aprecis que las condiciones gue debe reunir el agua
usada en contacto directo, son‘estrictas con el fin de evitar infecciones

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

Para ia navegacidn y estética, los requisitos de calidad del 2gua soh similars:
& los de contacto directe,. siendo més tolerante en el contenide de detergente,

grasas y aceites y turbiedad.

Criterios de calidad de agua para uso industrial

En gl drea metropnlitgnz de 1a Ciudad de México, se conceﬁtra élredédcr
del L3.6 por ciento de las produccibn indusirial del sector manufacturerp
del .pais; los principsales grupos industrialés consumidores de sgua son:
papel y celulosa, productos guimicos, alimentes, textiles, hierrc vy acerc

y minerales no met&licns, gue representan el 71% de la demands intdustrial
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actual de agua en.el Uaile.de México.

lLos principales usos del agua en'ia-industria sond sistemas de generacién de
vapor, de enfriamiento, proceso, servicios generaleé, riego de freas verdes

y consumo humano. Grén parte del agua requerida por la industria és utilizada
en la generacibn de vapor y los requisitos de ca;idad dElla'misma dependen del
.tipo de sistema splicado, ya sea de baja, media © & alta hresiép, asi come
ser_gicios eléctricos gue requieren de vapor a presiones mayores de 105 kg/cmz.
Los critefius gde calidad aplicables a esta actividad se prgséhtan en el cuadro
12, en el cual aprecia gue confgrme aumenta. 1a presibn de vapor, los requisitos
de calidad del agua se tornan mis estrictos endcuaﬁtu_a 14 cantidad de compo-~
nenetes presentes en el agua. El cuadro 13 resume los requerimientos de calidad
del agua utilizaﬁa en sistemas de enfriamiento, los cﬁales varén dependiendo si
se trata de agua de un solo peso b es de £epuestn para la recirculacién,
pudiendo ser en ambos caéus agua dulce o salmugra, si el contenido . de sbHlidos

es superior a 1 000 fmg/l.

Los requisitos de calidad del agua para proceso sonimuy‘uariadné y dependen

del tipo de pruduttp que se genera en una planta ihdustrial; normaimenie .
cuando el agua solo se usa como material inerte, es suficiemte con que cumpia'
los fequiaitas de potabilidad, perc si forma partelintagfante de una reaccidn
quimica, generslmente se réquiere‘agua desmineralizada. L8 industria Farmaceu--
tics y la slimenticié utiliza agus de calidad superior a la potable; en el.
cuadro 14 se presentan los requisitos de calidad para el agua de procesc de las‘
prineéipales industrias.asentadas en el area metropolitana de la Ciudad de

Méxicoe.




Fig. 2 Calidad d21 agua de riego en tuncidn de 1a retacidon de adsorcidn-
- e sodio (RAS). '
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TAGEA

MORIMAS NEIZANAS JE TALIDAD
FARA AGUA POLAELT

<1idn no ca se efceles necivor @

#Sa vonuid:ro agua rotsble e tude aqueliu oy ing
la satud, gora b2 cuel dederd lienar fo5 reduisites siculentes: .

1. Corocte: 2 Fisicos:

De preferencia, e luthiedad del agua a0 excodera del ndmero 10 {diez) da la cscoiz

de silice, y s color del nimero 20 {veinte) de lu escala de platine cobalto. El agua sura
inodara y da sobor y temperatura ogradablas, .

De no po-erse cumplir con lcs requisites onteriores, se admitirdn aquellos coracteres
fisicos que seun folerables pora los vsvarios, siempre que no sean resultads de condicic.
nes objetables desde los puntes de vistu bacleriolégico y quimico.

1
it Coraceres Quimicos:

Un pH de €0 o 8.0 pora aguas naivrales no tratades.

Poro agu.:
ciales de la -accian IV,

Un coniexide por milibn de elementos iones y substancios que @ coatinuucion se ex-

presun:
Mitréoeng (M) amoniacal, hasta 0.50
HMitzogreo (N proteico, hasto Q.70
Hitrageno () de nitritos (con ondlisis bacteriolégico aceptable), hasta 0,03
Ni:régeno.(bi} de nitrate, hasto 5.00
Oaigeno (0), consumidn en medio écido, hasta 3.00
Origens (O}, <ansumido en medio alcalino, hosto 3.00
Solidas lotalas de preferencio hasta 500, pero tolerondose hasta 1,060
Alcalinidad igtal, expresada en Cally, hosto 400

: : 300

Dureza toial, expresada en CoCO:, hasta
Duraca pertignente o de no carbonatas, expresada ea CuCO;, en aguol ) :
naturoles de preferencio hosta 150

Cloruroes expresados en Cl, haste 250

Sulfatos expresudos en $0y, hasia 250

Maognesio, cxpresado cn Mg, hasta 125
" Zine, expretade en In, hasia T 1500
Cobre, expresado en Cu, hasla 3.0
Fluoruros, expresados en Fi, hasta 1.5.
Fiarra y mcngoneso, cxpresodos €n Fg y Ma, hmm 035
¢.10

Plomo, expresado en Ph, hasia

* Mormes do Colidod del Aguo Potable de Ja Secrataric de Sohbridod y A!hlenr.iu,

5 tratados o sometidas o su proceso quimico, se aplicardn las normas espe-

Fnica, expresado ¢a As, hosts 0.05

£

‘Lalenie, expresade en Se, haste 0.05
Crzimn, exavalenle, expresado en Cr, 1usto 0.05
Cempuestos fendlicos, expresados en lencl, hosta 0.001
Cierp Tre, en oouas cloradas, no nznos de 0.20
Clora libre, en cguas sebre clorudos, no menos de 0.20 ni mas de : 1.00

1. Corocteres Boclerioldygicas:

El agua cstard libre de gérincnes potégenos procedentes de conlaminaciéi . fecal hu-
FAGNY, )
S: considerard que una ogua estd libre de csos aérmenes cuando k. ifrvestiacidn
Lacterioidgico d3 como resultado final:

a} "~ Menos de veinte (20) crganisines de los grupos cofi y coliformes por litto de mues.
tra, definiéndo:. como organismos de los grupes coli y coliformes todos los baci-
los no esporégenos, Grom negativos, que fermerten el colde lactosoda con farma.
Cion de gas.

b) Menas de doscientas (200) colonias bacterionas por centimetro cibice de mues-
tre, en la placa de agur incuboda @ 37°C por 24 horas.

¢} Ausencia de colenios bacterianas licuantes de geloting, tromégenas ¢ iéhdus. en
I siembra de un centimetro cibico 69 muestra, en gelating mcub:du a 20° por
48 haoras.

V. los aguas trotodes quimicamente pare c!unhcccuén o ublandamenlo satisf=sén los
fres requisites sivelrios

o) Lo dlcalividod o lo fenclftaleing catevlodo come CaCOy sera menor d2 15 por.
tes por millén, mas 0.4 veces la alcalinidad total, con vn pH infericr o 10.6.

b} ‘Lo altolinidod de carbonotos normoles seré menor de 120 partes por millén, para
la cuel ta olcalinidad total, en funcién del pH, estard limitada ;egun lo ewesls

siguiente:
! Akalinidad total mérime

Valor de) pH . expresado en CaCO,

80 a 948 ’ " 400
9.7 ’ - 340
9.8 . 300
29 , 240

=100 . - 230 ., ¢t

100 - 210
10,2 190
10.3° - 180
10.4 . 170 Y

10, 5 a IO & ' . 160 .

¢/ Lo dleolinidad 10101 no excedere o lo durezo tolal en més de 35. mg por I,r,g,
o pories por millén, ombos calculedos tome CoCOZ." .

T
[,




CUADRQO 1

' _REQUISITOS DE CALIDAD FISICA DEL AGUA PARA USOS POTABLE

. ——— —

4

Objettvos para el aeua:

" Criterio Secretarfade Salubridad] Servicio de la Salud Organtzacidn Mundial de
: y Asistencia, 1953 IPiblica de josEUA 1621 la Salud, Intern., 1972 | de calidad potable
5 Limite Limite Limite Limite Limite Limite recomendados por la
. Pardmetro recomendado) mAiximo |recomendadoj midximo] recomendado] mdximo AWWA, 1968
Color, unidades Pt Co 20 --- 15 - 5 50 <3
Olor, nimero umbrai _ Inodora ‘ - 3 . == Inodora Inodora Inodora
' Inofensivo
Residuo: (S8lidos) _
Filtrable, mg/1° - --- 50 --- --- --- <200
No filtrable, mg/1 -—- --- - - - -—- Virtualmente exento
de suspensiones
Total, mg/l 500 1000 .- 500 1500 '
Sabor  Agradable _Ninguno --- Ninguro
. - Inofensivo - rechazable rechazable
Egﬂ)lédad,_unidades _ 10 --- 5 --- 5 5 0.
nemn oced




CUADRO 2 } i/
_ESTANDARES BACTEAIQLOGIONS MAXINOS PE IS (ALES ]

il b de Salud MibHes de
i E.ULAL, I962

Apus dal sistema de duen
uctln ®

e eerarfs 3o Salubiidet y
Antaiencia®

Thenics de dihichdn
3 porciones da 10 mi,

1.- Du tedss las POrCiones masminedss cads mes, & mbs del 10 por 100 scuasria ln prasencis de beclarias califormes {nimere imia probable - d‘:
r 100 ml. .
2. 16088 lay Nusea |1is exeminadas Cada mes, Al dis cOMBEGTvas tomadas s o mismo pune, ol mis del Spor LCO de jus miamas scusarin s

linite do Nitro da men
biond Baasda en g 0
e 30, i T ML
Lo & e diluciin

S ponitmes de 1D ml,

L]

gy
o anitmdcdcn ter{as Colilormus de &8 Niyme fres” axirich AT bupc Mof o |

Ea B ’-illﬂﬂﬂ‘lm
[+ 1] .
2. Prmimnr sugmeior 5 3 oy 30 i, 4 pod 100 ml, Fpor K0 813 por 100 nd en doe rumei pas { naecuile a

I iaentr de callinrines pOT musalrs ao rey
mwwuf-_ﬂhmu ARN0 4L 2 00) L0 de wxles ag Nnenling v

Vo Kiems cp Nt oig ivis i A8 b grignm Coll ¥ 1olituimies pot 11170 06 wytstrs, delintbime forhd o ganiemm s oa ke 1 el y cddarmee ik
m e gy, Gue Ternumien o | aldn a0 weaes con fud matide e gas. 1.5 Mrinw de XK rolonian e farishas por
3. Ausam is o colonlss hee terianas. licusnise de gelaans, reg

canifiniat ro LN e et )
Tougenas 0 HBrides, wn e -'—'P—-'-‘!‘.'“ﬂ.‘..".“ﬂf.‘.n.!"_l"" Ipcubiets 5 20V pot b havis,

Orgunt 13cidn Mundial da 1
Salud, 1972,

Agua tratada

Agua ain tratar

Thmics 3r dihacidn
¥ porciones de 10 mi.

1.0 Uid UK e Lan 9ican 1 Fag ¢8aiLARAS Ug8 ARH P wh 430,100 Ae Gabret 30418 1 Bactel {as Lo rTnea & o] Gulice de adnw o nuls potabie el Lt m] Tde ool
sty vt dwber A aut manorQuet Il L+ Nnguns dr | as et fae 208 nsdas debe rd teng € W ok 1o da probatle (NMP 100 mb ae @ nliTormes mayar que bo, ™
3.~ Fomurs i fas Compecutivas oottt poesentar seun dice de nncatu miks probatie (S0 10000 e roltformes do Ra kgl 4.0 Enel mamenso enqur dm
(YA Ay L (1 010 un g tp e probable (NME L0 mD e hecigrias tolilormmes niayor de furbe £l e Minary e uns mussy g adid b Bt evintad.

Técnica de Miro da
membrana, 100 ml,

- La modia aritmética de| rrcuents de bacterbas collforman & 1nday iy thuestris sraminadas & 1o [aryo ork aA no sarl superior 8 | per 100 mi.
1.+ E] recuenio dr colifori e por membrana v serd supe ot 4 4 por 100 ml en doa mussires conseCutives cuslesquiers ni ol 10 pog EQ0 oe rodas lag

MueEsray

T&cnles de diluciéo
$ porciones de 10ml.

aminadas girante gl oo,
- Enel Y0} de Ia7 nres t1ay exstn daranie J aba el mim mds P robatd el WFI00 m) g Srfan r11lormes debre (22 T Menor ok 10 L - M ingusa de Ly mues(res
Seberd presentd run aumunds probable {MMP 100mY de coliforinayor de 20 5- Menos del ‘bjdﬂ nidrme Mo de oTg ROl srios SOlTOrTHES debe rd sez deongen fecal
4.+ Nodeberinpreseniarae dog muesIras ConsACUL CONUR UM, M robabie(NMP 100 mhde coliformes mayorde 15 5+ 5 ed num mis probable (NMP 1oomy
de bac terlas collformes o ea conside rablemente Mayor & Xoebecd conslderarse la lq.ncu:khd- tratamiento 3l abas lecimientode sgua & Encl momenm
€N Que 80T MUESET 34 CONICEUtIYAN presenien resultados de Mimero mis prebabie (NMP,; 100 ml) de coliformes 4= 10, detwrin cziMunarse una o mia

A 4]

Técnica de ftitro da
membrana, 100 ml.

NCA S recuento ge bactenas colllormes O¢ todAs 1xs MUESLIAS eranunadia a 10 Iargo del 300 60 seTé bupenar 3 10 pot 100 nif,

Lo
L= La mecia ane
. Mo mis dct 40 por

2- E1 recuenio de colilormes me serd superior 4 20 por 100 mi en dos mues’rad fonsecutnvas cuslesGuiers. Coliformes lecates
100 del (ncice de colilormes esiard constituido por hactertas collformes Tecales,

Recomendas iones por Ia
AWWA, L9as

Agus del slavema de dig
L_...___m&h'hh -

Técnica ge dilucidn
3 portiones de 10 mi,

Sin organizmos fecales.

Thcnica de filtro de men

$in organismoa fecales.

brana, 100 nu. -

_ ho considers 1a t&cnica de fll1ro de mermbrana.
Kota: Las pornsss de calidad bactersoldgics pars aguas del sistenia de distribucida de afio de 1972, norman 10 siguiente: & el curso del 480, el 935 de 128 muesifas no d&hen CONlaner RAREGh g rven Coliorme

en 100 nil, pinguns muctira ha de concenet T, coil ea 100

de dos fwesiras Conseculivag,

i, mnguss Mucsils ha dr coNtener mis d= 10 gdrmance otlformes por LO0 ml, &0 Ringin Case han de haljacse g2 rme nes coluformia en 10U ml




CUADRO 2 o
_ESTAXDARES BACTERIOLOGIOOS MAXIMNDS PERMISIALFS

Servicio de Salud Plibiica de
los E.L.AL, 1962

* Agua del sistema de distri

bucidn.

‘Téenica de diluctdn
3 porciones de L0 ml.

1.- De todas las porcionés examinadas cada mes, no mis del L0 por 100 scusardn 1a presencla de bacterles colllormes (nimero mia probabie - uﬂf .
r 100 ml. - : ’
2.- R todas las nuestras examinadas cada mes, nf dos conzecutivas tmmadas e ef mismo pmw, of mds del 5 por 100 de las mirme acugarda fa

RIS gt PUEEODEE &8 i haciag

Técnica de filtro de mem
brana bagada en el empleo
de 50, 100 2006:'03"1?

Secretarfa de Salubridad y
Asistencia®

Técnica de dilucién
5 porciones de 10 ml,

canlris
L.+ El recuento medio ariumer

H 1 : . . o

2.- Eﬁgcu‘a:%ﬂde callformes por Muestra 1o serd superior a 3 por 50 md, 4 por 100 mi, 7 por 200 ml 4 13 por 300 ml en dos Muest=os consecutivas
Cualesgulera tomadas Eé migmo punto, i supetior al 3 por 100 de mdas f2s muestras examinadas, . —_

L.+ Menos de 20 arganisnos de los grupos colt y coliformes por litro da muestra, definidndose como organismos de ios grupos ool » coliforme todos
los bacilos no espordgenos, G ram negativos, Que fermenten el caldo lactosado con formacidn de gas. 2.- Menos de 200 colonlas kacteriands por

centfmetro cibics de muestra en la placa de agar inclubada a 37°C por 24 horas. 3.- Ausencia de colonias bacterianas, licuanres a2e gelatina, cro

Organizacibn Mundial de 1a
Salwd, 1972.

Agua trarada

AL

Agua sin rrarar

‘Técnlca de dilucida
5 porciones de 10 ml,

Mmogenas o fétidas, et 1a siembra de un centimetro clibice de Mmuescry, en gelarina inciuhada & 207 por 48 horas.

1.~ Ene!90 F.de las muesitas examinadag durante un ado,no se debeq detectar bacterias coliformes d&l indice de mime ro mis probable AT -100 td ) de coli
formes deberd sermeporque l 0 2- Ninguna de las muestras examinadas deberd teneryn irhine 1o tn s probable (NMP - 100 ml de colifoemen mayorgue 10,

3.- Enmuesrras consecutivas no deberd presentarseun thdice de mimero mds probable (NP M) mide coliformes 4o Sa 10) 4.~ Enel muamentd o que Jos
muesiyag c ivas presenten un ndmero mis probable INMP /100 de bacterias coliformes mayor de § deberd examinarse ana et 8 adic-a la brevedad.

Técnica de filtro de
membrana, 100 mi,

= La media aritmdtica del recuento de bacteras coliformes de todas 133 muestras examinedas a lo [ango del alle 0o ser2 supertise # 2 por L0 ml.
2.- El recuento de coliformes por membrana no serd supetior a 4 por 100 mi ep dos muestrag consecutivas cualesquiera ni &l 10 per 200 de todas las

Muestras examinadas chiranie ¢l aflo N

Técnica de dilucién
5 porciones de 10 ml.

.- Enci90% de a5 muestras examin. duranie | aig, el aun més probabl 100 ) de organ coliformes debe rd ser menorde G - Ximpuia de (a9 moestras
deberd presentar un nunumds probable (NME/ 100 m) de colifor.mayor de 3.- Menos del%ﬁ',de] ndnie ro de o rgani smos coliformes deiwed ser deorigen fecal
4.- Nodeberinpresentarse dos muestras congecut conun nam. mds probabie{NMP 100 ml de coliformes mayorde 5 5.- 5l el pum mds groibable (N24P-100mB
de bacterias colifories lo#g considerablemente mayor de 2Qdebe v cotstderarse la aplicacidn de tratamiento al atastecimientode agez. + -¥rn el momento
€n Gue dos muesIris congecurivas presenten resultados de nlmerc Mig probable (NMP, 10U mi) de coliformes de 10, deberin sxammazee una o mis

ful

Técnica de filtro de
membrana, 100 mi.

.- La media arizmética del recuento de bacterias coliformes de rodag les muestras examinadas 2 1o largo del afio no serd supence 3 10 por 100 mi. .
2+ El recuento de coliformies no serd guperior a 20 por 100 md en dos muestras congecutivas cualesquiera, Coliformes fecales. Mg mis del 40 por
100 del indice de coliformes estard constituido por bacterias coliformes fecales. P -

Recomendaciones por la

AWWSA, 1963
Agua del sistema de dis

Técenica de dilucidn
5 porciones de 10 ml.

Sin organismos fecales.

Técnica de filtro de mem
brana, 100 mi. -~

" No considera la técnica de filtra de membrana,

en 10 ml, ninguna muestira ha de contener E. coll
de dos Muestrag consecutivasg,

Nota: Las normas de calldad bacteciolégica para aguasdel slstema de Jistribuzida de afo de 1972, norman lo sigulente: en el cutso de! aflo, el Y57 de las milestras no deben contener nmgﬁn gecmen, colifprme
en 100 ml, njnguna muestra ha de contenter mis de 10 gérmenes collformes por 100 ml, en ningin caso han de hallarse ghrmenes colifexmiss en 10D ml

Sin organismos feciles. ) .

Y .
. . . - . [
- e

H
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CUANRYD. 3 .
ESTANDARES DUIMICOS SOBRIT CALIRAD DisL. AGUA
r-' ’ Secrola ria de Solubridadjservicio de St l‘(li)lk:;!lOL‘gani'}_uciGn Mundial de { Avouiacion Ao o
: ,5 ubstancia y Azistongia (SSa) de los 19.ULAL, 1962 I Suled (OMS), 19972 jcle Oorns Llideistos
Linite j Liuiite’ T Limne bimite f.imite Limite (AW 1608
! recomandadd miaximo § recomendadol maxime | recomendado] maxino -] Limite recoinzieado
! , j ‘ —— - - -
??ubencial hidrdgeno C6H.0-8.0 10.6{‘” --- .- 7.0-8.5 6.5-%.2 ---
| Alcalinidad total, mg/l | } .
.E(corno CaCO3) --- 400 .- —u- 100 100G ---
{ Dureza total, ma/i, 2
i (como CaCO3) 300 --- 100(2 1 500 &0 - 100
Cloruros, mg/l Ci- --- 250 250 --- G0 H0¥) .- -
Fluoruros, myg/l F 1.5 0.8-1.7 | 1.3-2.4 0.8(3) 1.3(3} -- :
, Sulfatos, nyr/l 803 --- 250 250 - - 200 400 ---
I Nitvratos, mg /I NOJ .- 5.0 - 45 - S e 45 -
LTy residuaflibrc,mg 1 3,2 1.0 —- “-- ——— R .-
Nitrégeno amoniacal, . .
mg /1 N --- 0.5 --- --- --- 0.5 “--
Nitrdgenoproteico, nmig /AN - 0,10 --- - --- “-- ---
Nitrdgeno de pitritos,
my/t, N .- 0.05 .- --- --- ---
Oxigeno consumico en
medio dcido, mz/1 Oy --- 3.0 --- - .- - -
Oxfgeno consumido en '
medio alcalino, myy/l O m— 2.0 --- - C e - .-
Calcio, mg/l Ca l --= --- - --- 75 20%- ---
Magnesio, mg/1 Mg [ --- 125 - “-- 30(4) . 150 -
iHierro g/l Fe --- } 0.3 0.3 --- 2.0 1.0 <0.03
Manganeso, img /1 Mn --- ' 0.05 --- 0.05 0.5 <(1.0L
Cobre, mg/l Cu --- 3.0 1.0 -—- 0.05 A4 1.5 <.2
Aluminio, mg/l Al --- .- -—- - L ee- --- < (.05
 Plata, mg/l Ag. ——- .- - 0.05 - - —a-
"BCinc, mg/l Zn -~- 15.0 5.0 - 5.0 15.0 1.0
Piomo, mg/l b -—-- 0.10 --- 0.05 -e- 0.1 - ---
Aruénico, mg/l As --- 0.05 0.01 0.05 --- 0.05 -
Selenio, myg/) Se --- 0.05 --- 0.01 - 0.01 ---
oo hexav, , my/lCr --- 0.05 --- 0.05 --- G.05 m-
Cimwro, mg/1 CN --- --- 0.01 0.2 - .05 .-
Cadmio, myu/1 Cd --- - --- 0.01 --- 0.01 -
Ravio, myg/) Ba - --- --- 1.0 ~-- 1.0 ==
SAAM (Dntergentespiyy/l -——- --- 0.5 .- 0.2 1.0 0.2
Extracro de carbono conj, ’ )
clovoformo, mg/i CCE - --- 0.2 --- 0.2 0.5 0.0%
Fenoles., mg/l --- 0. 001 0.001 --- 0.001 7.002 - ~

(1) Depende del valor de alcalinidad. )
{2} Sila dureza es muy inferior, el agua puede tener ofroy inconvenicntes COMO Por €]

iemplo, la disclucidn gz inetales

pesados de las mberias, 1 inwg/l de ién productor de dureza = 50 mg CaC03/1 = 5.0 grados fronceses e dulels -

2.8 {(aprox.) gradus alcmanes Je dureza = 3,5 {aprox.) grados ingleses de duveza.

(3) Para un promedio anual de temperawra méixima del aire de 14,74 17.6°C. _ i _
{(4) O menos si hay 250 mg/] de sulfawd: si la concentracion de sulfeio es inferior puede primitirse hasta 130 newe i



CUADRO 4

o gy

ESTANDARES RADIOLOGICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA

F-—-—-—.

Substancia

U.S. Public Health
Service, 1962

Organizacién Mundial de la
Salud, Intern,, 1972
Limites propucstos

Objetivos para el azua de |

calidad potable
recomendados por la

Limites rccomendados ados
A/ provisionalmente PCi/1 AWWA, 1968 4:¢c/l
Radio 226 (Ra220) 3 3
Estroncio 90(Sr90)_'r-___ - lb ' © 30 -
Actividad betatotal * 1000 30 <100
3 e e - ! ‘ o
Nora:,r,z( ¢/l = Micro-microcuries por litro.
- PCiA = ‘Picocuries por litro.
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CUALRO .5

Concen:ractones miximaa permisibles de elcnn.nms en el agua potable de acuerdo al rezlamenta alem.ln de normas para ag ua potable,
al reglaventa francés?, al reglamentd de |z OMSS eu mpea al reglamento Jel Servicio de '*a.mdad Piblica de los Estados Unidosd y a}

reglamento de la oficing de norniig Je Chee oslovayuiad,

§584 jPardmetto ] Cogeentracicnes Umii® (ma -y Gigralisales
?%Hﬁﬂ‘”‘ﬂ!%}ﬁ* VIO TU.S, T SK o
(1975 {197) (192N (1963) {194} Mrovenencia Efectos {Observaciones
AT EfBR Adm. [Reclf agin. [ Ree, [V TPermisible
Substanclar .
dxlcas :
0.lo | Plomo 0.4 - 1 - 01 - 1003 ol AgLas s circu-{ Veneno acwinulaq Lo algunos Eded
' . lack®n en tanques] tvo, Atava los e Atemania 23
vooeadites, Pro-] heesos. Peligro tdn peabibidzs
rriea para colu- f de anemia on - |las weberlas de plg
bilidad:ibaja act- | grandes concen- oy (Wiieehery
dez, presencia doef traciones, Ielssen, Nieder-
axfeno » durezs sachiE2n),
de nitratos haja.
¢.05' ] Arsonice 0.04 - ’lo,0s - 0.0510.0! 10,053 | 0.03 Awas aaturaless [Subzrancias wan- 01 areéaivo no es
’ ’ Aestancadas ageas frerizeras 0,12 5ot aido parel
servidas do indogfeen minriales A ntesting, La estd
. triag Jo fibras inlorictamicnm en [isticos maestran
secticldas, colul-frianos v pics, pigliniaviacicnes ¢rg
egas (Prosonte en mentaadn de fa gi2mes,
penes) picl imitcifa. .,
: alta onsifn oer-
} viosd v odi-turhiog |
t . .
. i . Circuisiors
0.45 | Sclenie Q.3 - 0.0 - 0.0l - 0.0 0,05 ,
1,03 | Crome 003 | - - - - . 0.03 Inadmisible  {ledustelasideric-f hoe b imparie g
hexavalente gica, decelulosas| boe, coioc, En 7
] fesperdictos deb | seundes concentr:
l , surtido de ple!l. civnes Uads s 1
dones y los intes-
Lis -




‘

o e

af renlonenio fransdy =, al veslame nte de 1 sl

e repea, al reglamento det S2evicto Jo .m. Aad tiblica de los Ustiados Urido<™ s

ot ]

crer Clwe s mdximes pe S ;L]k : .‘- fIr AL 0 A rpua ]mmhig de acurn b regstsnento alamtnt de norman ["1[..! 3| ul ,-»'Jl e,

i
vyl D

rogaiazeo e b1 ooilcing 22 aarmas de Cheveslovoq wad,
$5 & Pavineco Conceptracionies Mimite (g 1) . “]r__ Gueperalidades R
rw N T WIT O3 [U, S, P S CSNiN) ) _
{iv73y (19" [y {9edy 0 F (190y) Frovenencia Llectog L rviclonee
.. ) ,\LL,ﬂl [-“'JM WIRR [{ec‘.cr.-\Jm. Rec, urm. | Permisible
Disicuvio ny o1 § T A 5) 001'1 - - . .
“es Plaa - - - I - - - o, 08 -
Clanuro 0.0s | - - { - .05 {00102 |lnadmisible | ndustriasiderir | 230 mg 1
‘ | gica (Galvano: et tales
1 nia) formacidénde § pivacidn intrace
HCn. lilar por Ting ]
\ ' HOR, Kyt Je pose
: dul cucrmpoph 00
N ! ' I : my 1 ifmite toie 1
: ruble Je elor
- Cadniio 0,006 - - - (o.M - 0. 01 | nadmisible [Industrid sidarir-] Se acwnuia  on | Estan protidided
. gicaGalvanotecnilel cuerpo, pro- | os revipiinies
industria de celu} voca vomites von cadatie er
loza vy de fombn fa incustiz de
: fia alimert s
b flavto - - - - - - 1.9 admisible
. Substinciss
dardeaz a
fa =alad v
quearetay
L] =ll£-l_.w_
4
- S6lidos i
totales - - - - . 500 " .

. A

L 2 ela s L My

2z41

FrE R

ittt 2 b 1800 s £
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Concentraclones miximas perimigibles de elementos en el agua potable de acuerdo al reglamento alemdnl de nocinas para agua po(._ble
al reglamento frane 653. Al yezlamenta dela VNS savopen, al reglam: *nro del Servicio de Sanidad Publica de los Estados Unidosi v a

uacién cuadro 8,

reglamenta de 13 oficin Janormas ds L hemsl.waqul.ﬂ

Generalidades

S8 alPardmetro Concentiacton2s Himire e 1)
Twyvil FR Wit G LS. PLHLSL C NS
{1973) (4971} {1970 {tundy {15144 Provenancia Ttecetaos | Choarviviones
Aﬂ‘.‘ Esb‘ﬂ Adn ] edt] admd Ree, g ',‘151 ‘e cmitsible -
Hierra . - 10,2 : 01 10,93 1 - 103 Aguassubierrd f Nolavaadosgrn b Cunien radiones
neud, GAUIAS w.,l Vs Aot anisnin] e
duales, tuberiay. e sdmGoy
Taracign e posos
apel « indastrial [
0.30 R_-:her.;.
i
Manganesa - - |{o,01 | g 01} 0.035]0,0L ] - 0,1 Aguas subterrd- fhinparte sabor.co
i H ' neas, aguas re  flor,dutos 3l in
’ siduales, dustria dzl vidrid
vy celulosa,
3.00 |. Caobre - -« 11,0 - 0,050,035 - 3,0 Planiade tratamies Slnproblemas gra
10 e aguas vesi=Tvesparatasaiud)
Juries, &,x'unml —
MACTOED s T2 Iu\'!
! C.‘"\.ﬁl'-‘.’l‘( £
t p.' 4‘1;!.‘." ainzntg] enitio
i soluble. Jetason ;
' LR I Y T
| chsaor,
- CuSupeonbs
lufonnacidnds:
Wgasen ity

l "~
-
* [



roncentracienes miximas permisibles de elemenios en el agun potable de acuerido al reglamento .‘.l!e:m.‘lnl de nornas para agua peea
al reglamento framcés2, al reglamento de 1n OMSY eu repea, al reglamento del Servicio de Sanidad Pdblica de los Estados Unidosd v l
reglamento de I oficina de normaa de Chacoslovaqulad,
‘1 8§5 A |Parimetco Concentray ones llmite  (mg-l) o ] GCenervalldades
== Wi F R WHOWITUS PR YUV W ) -
(o) (197 (1963 L {1964 Provenencia Efectos Gr=ervaciones
5 ARLEO
Adty, lia;ﬁ” Aday, | Rec'Fadm. | Ree Horin ] Premigible
15.0 { Cine 2,0 . 15,0 . 50 1,0 . 5,0 Mirigdeciae thag| Ligeroenvennnasl e gz probarse
tatdmg lwlers mienioparadiis fo e e cubstan-
- bies enlas indus - ) 2000 my 1, Menor] 23 cincarigena
trbas farmacéuti- | que30img Licotaliara-t roicrin-
cas de [nsecticidazy racidacelas SISz osuuso,
Rarag veces en avuas al calentar | ™
2W5 suUperTicia - ll:l-'l_ k._Z! nh; l‘ elsa
les,yaque se adhig -:“,‘ ‘i'-"'; o -;
ve a lus lodus, Ul\_i"n;;l\.lll.i lige
. Taapacir de o
5mg 1,
-e- Calclo - - - - 75 - - -
12%.0 | Magnesio - - {125 - 30 - - 125 irkluveenelsa-
i hor v La gureza,
0.001 Fenoles - - ! . - 0,001 [0;001 - - Provductos de la Para0.05mg 1sd _zconzentracion
. - ludustria delgas, | dafael sabor, A {:7miire 1o puede
.- Pclrf\leoyd‘_:-n- partirde2.G52 s nrq conexact
crantes, hospity mg | produce ole s veenlos
les. T vesidtides. Prov
| camalosuas _1‘ s fend
[N \:h,Ut:in:
. . aws .’
23,0 | Sutfares - 240 - 1250 - 200 250 - 80 - 250
Mapnesty c1{
suitam de
.- sodio | - - - - - - - -
|
) N
o
T



Continuacién cuadro 5

Concentraciones miximas permisibles de elementos en el agoa potable de acuerdo al reglamento alemndn
¢s2, al reglamento de la OM33 europea, al reglamento del Serviciv de Sanidad Publica de los Estados Unidos™ v al

al rveglamento franc

reglamento de la oficina de normas de Checoslo aqutad,

e normias pora 2cuz potabls,

.Concentraciones Hinite {mg/1}

Generalidades

§S A jPardmetiv . ‘
Twvh) FROT Wito®) JUS.PILSY CNS) )
- {1975} {1971y’ (1972} (1567) (196 4} Provenencia Cfectos Observacinnes
- aartal Eeg] Adm.| RedS| Adm.| Rec llarao] Permisible
2530.0|Cloruros - - |23 - 200 - 1280 30 Limite parasabot] Noha sida lefini-
250 m01. 30 g ] da suobsclescen
I, provecadia-- jciaparaelintar™
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CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA RIEGO POR EL CONTENIDO DE SALINIDAD Y SODIO

T ety

CUADRO 6

Do
~1

Clasiflcacidn

Aplic,aci'én

Salinidad baja (Cl)
con muy poca probabilidad de que sc desarrollen problemas de salinidad. Si el suelo necesi

Puede usarse para riego de la mayor parte de los cultivos y en casi cualquier tipo de suelo

tara algiin lavado, éste se logra en condiciones normales de riego, excepto cuando sie trata
de suelos de muy baja permeabilidad,

Silinidad media (C2)
1y sin necesidad de pricricas especiales de control de salinidad, se pueden desarrollar las

Puede usarse siempre y cuando haya un grado moderado de su uso. En casi EOdOS 103 casos

lantas moderadamente tolerantes a las sales.

Salinidad alta (C3)

P
No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente. Adn con drenaje adecuado s2 pueden
necesitar pricticag especiales de control de 1a salinidad, debiendo por lo tanto; seleccionar

dnicamente aquellas especies vegetales may tolerantes a las sales.,

S alinidad muy alta (C4

No es propia para riego bijo condiciones ordinarias, pero puede usarse ccasionalmente en
circunstancias muy especiales, Los suelos deben ser permeables y ¢l drenaje adecuado, de
biendo aplicarse un excesode aguaparalograr un buen lavado; en este caso se deben selec-

cionar cultivog altamente tol=ranies a las sales, .

“Agua baja en 8odio (1)

Pucde usarse para riego en la mayoda de los suelos con poca probabillcad de alcanzar nive-
les peligrosos de sodlo inteccambiable. No obstante, los cultivos sensibles como clrunos
frutales y aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio,

Agua mediaen s-odio (52)

En suelos de rextura fina el sedio representa un pehgro considerable, m&s adn si :lichos sue
los poseen una alta capacidad de intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones de
lavado deficiente, a menos ¢ue el sueclo contenga yeso. Estas aguas solo pueden usarse en

suelos de texmica gruesa o en suelos orginicos de buena permeabilidad.

#Ag‘_u—:g alta en sodio (S3)

Pucde producic niveles toxico: de sodio intercambiables. en la mayor parté de los suelos, por,
lo que estos necesitardn prfcricas ::spmxales de manejo (i.uen dtenaje, ficil lavado y 4d1C10
nes Jde matecia orgdnica;, +

Sl mirga TR TS JTST TTTORS DA SIS E R U O

lo. municipios v en la reccnga de acuiteros, Su 1scc-‘cn 1 -.h,

PP PP

: Retiso dcx azua en la agvicolmira, aindustoa,
Plaisacidn, bl\ 4, Encro de 3‘)70

L
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£1IQUISITOS DE CALIDAD DE_AGUA 'ARA RIEGO EN FUNCION DEL
CONTENIDO LE BORO

- pngs W —

Contenido de boro, mg/l

;f

a Clas,s de agua _ | Tipo de suelo
para riego Sensible Semitolerante Tolerante

(frutales, nueces, frijol, etc.){ (cereales, vegetales, | (alfalfa, remolacha,

_ - algoddn, etc.) ' esparrago, etc.)

| Excelente 0.33 0.67 1.0
Buena 0.33 - 0.67 ,0.67 1,33 1.0 - 2.0
Permisible 0.67 -1.0 1.33 -2.0 2,0-3.0
Dudosa 1,0 - 1.25 2.0 - 2.5 3.0 - 3.75
Inadecuzda > 1,25 > 2.5 >3.75

Hldroldgica de la Cuenca del Valle de México, 5.R.H.

- Ref, : Uso Agricola de las Aguas Negras, Publicac: 6n Septiembre de 1970 de la Comisidn

fie



REQUISITOS DE CALIDAD Dif ACUA I’APA R;Lu() EN FUNCIGH

CUADRO . 8

24

Dr DIVIERSOS METAL F.S 5

I Uso continuo en - Uso en suclo g2 &
Ele mento todo tipo de suelo textura fina f
(mg/1) ! ~ (mg/l) :
Aluminio 1.0 - K
: A
Arsénico 1.0 10.0 i
Bexilio 0.5 1.0 A
| Boro. - 0.5 2.0 - g
‘Cadmio 0.05 o 0.05 !
Cromo 5.0 . 20.0 j
Cobalto 0.2 ©10.0 :
Cobre - 0.2 5.0 !
Litio | 5.0 5.0 ‘g
Manganeso 2.0 S :]
Molibdew 0.005 0.05 3
Niquel - 0.5 . 2.0, :
Pthn_J ' ‘ S.0 20.0 ii
Selenio 0.05 - 0.03
Vanadio - 10.0 10.0
%Ci'zic 5. ' 10.0 i
I

Ref.: Bbuso del agua en la agncultura, la industrid, los municipios.y

en la recarga de acuiieros. Subsecretaria de Planeacién, uRI‘{
" . Enero. de 1975



CUADRQ ‘9.

REQUISITOS-DE CALIDA?) DE AGUA PARA USO AGRICOLA EN FUNCION
| 'DE LA SALINIDAD

Salinidad potencial, meQ/i

Condicién del suelo | [ Recomendable

Poco recomendable No recomendable

Textura pesada, bhaja velocidad \ .
de infiltracién (0 5 cm/hr), nivel - .
treético. ‘ - £3.0 3.0-5.0 ! . >5.0

Textura media, velocidad de infil . |
tracién (2cm/hr), nivel freitico ' ‘
poco profundo. £5.0 5.0 - 10.0 >10.0

Textura ligera, velocidad de infil

tracidn alta (>2 em/hr), nivel o _ ' - _
fredtico profundo. - £17.0 7.0 -15.,0 >15.0 ~

Ref, : Instructivo para el muestreo, registro de datos e interpretacién de la caltdad Jel agua para
rlego agnc‘ola Colegio de Posgraduadod ENA, Oscar Palacics V y Lverardo Aceves N.

i
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" Ref.:

CUADRO__ 10

\’U{bITOQ D CALIDAD DEL AGU/\ PARA USO AGRI\JOLA

m 5 o S Calidad del agua
Parfmetro | Recomendable Poco recomendable ‘No recomendable
Conducnwdad especi'flca, N ) R
mhos/cm., - 250 - C250-750 . | 750
Sgﬂihidad potencial, meq/i <3.0 . 3.0-15.00 - | C>15.0.
! Carbonato de sodio residual, |- ‘ R e e
| Boro, mg/1 © 0.3 {1 03-40 | »4.0
|Cloruros, meq/l <1.0 . L0-50- | . >50
e * '
~{Relacién de adsoreibnde | 0 - ; . -
jsodio (RAS). - : <10 . 0-18 .. >18

Reuso del agua en la agricultura, la mdusnna, los municipios y en la recarga de acuﬁ'eros.
Subsecretan’a de PlaneacuSn, SRH, Enero de 1975. _ _ _ |

-

P-.-n
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E?J:,QULSITOS D CALIDAD PARA USO RECREATIVO

Contat to dll’e~.L0 Nax eracién y eStG[lCcl :

Determinacidn " Umbral Umbral Umbral Umbral

apreciable § limitante apreciable limitante
Coliformes, NMP/100 ml 1000 (1) (2) --- <=
Sdiidos \1s1bles onmrvarlos de aguas o
Negris. Ninguno Ninguno Ninguno - Ninguno-
SAAM (Deteryente), inz/l1 131) 2 1 (1) 5
Sohc 03 suspendidos, mg/1 20 (1) -100 20 (1) 100
Aceite y grasa flotante, mg/1 0 (1) 5 0 10
{rasa y aceites emulsionados, mg/1 10 (1) 20 20 (1) S0
Turbiedad (unidades en la escala de sﬂ1ce‘ 10 (1) 50 20 (1) (3)
Color (unidades platino cobalto) ° 15 (1) 100 15 (1) 100
Nimero de olor 1n,1p1ente 32 (L) 256 32 (1) 256
Ambito de pH. 6.5-9.0 6.0-10.0 6.5 -9.0 6.0-10,0
Temperatura mixima, °-C 30 50 30 50
'lrapqparencm (disco de Se acchi), m : 6 (1) 3 ]

(1) Este valor no dEbt. exceder de 20% en una serie de 20 muestras consecutwas 0 en ninguna de tres

rﬂHGQEES: consecutivas.

{2) No se puede especificar concentracién limite cuando se trate de evidencia epidemioldgica, consi-

derando queé no es evidente contaminacion fecal,

"Umbral apreciable" representa el nivel al cual

la gente empieza a notarlo o a quejarse. "Umbral limitante™ es el nivel al cual el uso recreativo

se prohibe o se afecta seriamente.

(3) Ninguna concentracion que probablemente se encuentre en las aguas superf1c1ales, 1mped1ra su

uso.

- Referencia: Tomado del U.S. Department th Inte rior Federal Water Pollutlon Control Administrauon.
Robert S. Kerr Research Center ADA, Oklahoma. .



CUADRO 12 33

REQUISITOS DE CALID»‘\D Dt L AGUA PARA USO EN LA uENERAkJION DE VAROR

Agua de alimentaciodn a calc:era calidad de agia irterior
: gu

i _ a la.edicidn de susiancias para scondicicnamiento jnizine
omponente "l ndu st rioal
en g/l 6 unidad T 'Bajaple.;mn Presidn Altapresion  Servicics
indicada) | 0-150 Psig  intermedia 700-15C0Psig  eléztricos -
: ' ' 150-700 Pslg 1500-5C00 Psi
gfice (5102) 30 10 0.7 T 0.00
uminio (Al) 5 0.1 0.01 0.01
ierro (Fe) , 1 0.3 0.05 0.¢)
anganeso (Mn) 0.3 0.1 . 0.0L | (3)
Calcio (Ca) . (1) (2) (2) (3)
agnesio (Mv) (1) (2) (2) (2)
]Amomax.o (NHg) . 0.1 . 0.1 0.1 0.7
’B1carbonato {HCG3}) 170 120 48 -(3)
isulfato (SO4) - (1) (1) (1) (3)
Cloruro(Ci) (1) - (1) (1) (3)
|S8lidos disueltos 700 500 200 0.5
Cobre (Cu) ) 0.05 0.05 0.0
iCinc (Zn) - (1) (2) (2) (3}
| Dureza (CacO3) " 20 (2) (2) (2) -
| Acidez minerallibre (CaCO) (2) (2) (2) 12y
. calinidad 140 - 100 £0 - (2)
| pH unidades . 8 0-10.0 8 2-10.0 5.2-9,0 8.86-5.2
i Color unidades (1) (L) (Y)Y
| Orgénicas: T
Sustancias activas al - \ ﬂ R
azul ‘de metileno - R 1 - 0.5 o (2Yy
Extracto de carbén en | ‘ S o
tetracloruro - o1 _ 1 - 05 o (2)
Demanda Qu1mica de " , o T
oxfgeno (O7). S .S s 0.5 - (2)
Oxigeno dlsuelto (02) 2.8 0.007- -~ - 0.007 - 0.007 .
Temperawra (°E) . (1) (1) 1y (1y "
S6lidos suspendidos ' o L (2) . (2).

(1) Aceptado como se reC1be (s1 reune las condiciones de sélidos totales; u otros
valores limites) que nunca se han tenido problemas-en concentraciones.

(2) Cero, no detectabie para la planta. o

(3) Controlado por tratamiento por otros constituyentes. .- . .

Nota: Aplicacién de valores que deben ser basados sobre la parte 23 ASTM
APHA, Métodos Estindar para el Examen de Aguas y Aguas de Desecho,

Ref.: Eloy Urroz J., Calidad de agua para diversos usos, recopilacion bibliografics,
Secretarfa de Recurcos HidrAiulicos.
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CUADRO - 13 : e
REQUISITOS DI CALIDAR DRL AGUA DARA LISO FN FNEFRIAMITENTO

- e [———

Repuesto de auus

Componente . - Aguadeunsclo paso para recircuiacidn
(mg/1 6 unidad indicada) - Dulce. Salmuera” Culce . Salmuera
Siiice (Si0O2) o - : 50 , 25 50 25
Aluminio {Al) I (1) (L) 0.1 c.2

. Hierro (Fe) T : (1) - (1) - 0.5 .0.5 .
Manganeso (ivin) : (YY) T (1) 0.5 0.02
Calcio (Ca) N - 200 420 50 420
Magnesio (Mg) ' (L) (1) " (1) (1)
Amoniaco {NH4) (1) (1) {13 (1)
Bicarbonaro (HCO3) ‘ © 600 - 140 24 7140
Sulfato (SO4} ; - 680 2700 200 - 2709
Cloruro (Ci) _ 600 19600 300 13500
Solidos disuelios L . 1000 35000 500 350’1’)
Cobre (Cu) S (D) (D) (1) (1)

- Cinc (Zn) - (1) (1) (1) (1)
Dureza (CaCOg) o ' 850 - 6250 130 6230
Acidez mineral libre ((..L.CO3) (2) (2) (2) {2)
Alcalinidad (CaCO3) - S00 . 115 20 Ao
Potencial hidrigeno, umdades 5.0-8.2 6.0-8.2 (1) C(L)
Cclor, unidades . (1) - (1) (1Y) - (1)

"Orgénicas: | S ' ; I

Sustancias activas al azuI de | ' L o
metileno. (1) (1) 1 1

. Extracto ¢e carbdn de tetracloruro (3) - {3) _ 1 2
Demanda quimica de oxigeno (02) - 75 _ 75 75 75 -
Oxigeno cnql..elto (O2) (1) (1) (1) (1)
Temperamra, F - : (1) (1) (1) {1).

- S8lidos SLspP‘idldOS S000 2500 _ 100 : 100 |

* Salmuera, contiene mais de 1000 mg/l de sohdos por defm1c1on del Censo de

‘ Manufacturas, 1963. '

- {1) Aceptado como se recibe, si reune las. conchcmnes de sohdos totales u otros
- -valores limites y que nunca se han tenido problemas en concentraciones.
(2) Cero, no detectable para la prueba.
(3) Aceite no flotante.

Ref; Eloy Urroz |. Calidad de agua para diversos usos, recopllacmn bmhograﬁca :
Secretaria de Recursos ‘Hidr4ulicos, 1973 ‘
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CUADRO 14

REQUKSITOS DE CALIDAD DEL AGUA DG PROCESO DE LAS PRINCIPALES INDUSTRIAS :-1 o

DEL V ALLE DE MFXICO {_
| Tipo de industria Turbiedad| Color |Dureza | Alcalinidad pH 5011%03515”91‘305 Fe y Mnj ;!
o 7 ' : . otales i
Papel y celulosa: ‘ '
Madera _ 50 20 | 180 | -- -- 1.0
Kraft 1 - 25 15 100 -- -- 300 0.2
Sulfito _ 15 10 100 - - 200 0.1 R
Papel liviano S .9 50 -- -- 200 0.1
Alimentos: : ' 3
General . 10 | -- ——- - -- 0.2 !
Legumbres R 10 - -- 25-75 -- - --- 0.2 ;
Dulcerias - -- 50 -- -- 100 0.2 .
‘Panaderia - 10 10 .-- -- -- --- 0.5 N
Refrescos 2 10 230 S50 -- 8350 .2 .
Cerveceria ' , , - i
- Clara 10 -- --- 75 6.5-7 <00 0.1
Obscura 10 -- --- 150 7.0 1C00 . Q.1 _
Hielo " 1-5 5 --- 30 - 50 - 200 0,2 ]
Taxriles: . \ : : g |
General : 5 20 20 B
Tinuras - 5 5-201 2) - -- 0.25 i
Lavado de lana | .7 2) . - ~- -- 1.0 i
Rayén: : _ N
Produccién |~ -5 5 3 50 | -- .05 |}
IFabricacifn ' 0.3 | -~ S5 -~ 7.8-3.33 - UM
Plisticos transparenies -2 2 -- -- == 200 (.02 x
Lavanierias -- -- &3 e - - (.2 o

Tenerizs : . o 20 T0-100) S¢-is8 133 6.0 -- {2 ‘;‘
L) s aerisaes s a e -—r‘ar-p-a—‘!‘»-‘lzms:‘r_q L.wm.."........;-l‘........ [ETUTE IR, R ,n".-m,.n-..u = o sz mt s --wq::s Friecaw s £ R Yargreoz v oaart. s e T
Seeorvataria
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3.  Importancia de 1h calidsd en las'sistemas de abastecimiento

La elabnracién de proyectos de sistemas de abastecimiento de agua poteble

debe considerar la calidad del agua ya gque en acasiones puede ser
conosiva o incrustantie.

Y]

Se dice que.una agua es estable quimicamente euandﬁ no se disuelve ﬁ
deposita &arbonatu'de calcin (CaCD3) _‘Jf;'asi para qué un agéa sea
ESEBUIE, el'cafbnﬁatﬂ-de calpiq en solucién dgheJesta% en equilibrio
con' la cdncentraciﬁn de iones hidrﬁéeho (;H). El EQUilibria.del icn
cafhoﬁatn (Figufa 3) es usualmente de interés cuando se manejan aguas
naturales o tratadas para usc potable.  En la-?igura se 6hserya tjue

rlus equilibrioes esthn interrelacionados y que la actividad dei lom
hidrégeno esté involucrade directamente en tresleqﬁilibrins e.indirecta-

mente en los otros dos. -

iy ————

-

g El carboaato de calcio es un indicador de la acidez, elcslinicad

 y dureza presentes en el agua.- -

57
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£1 valor del pH al cuel 21 sgua alcanzeré el equilibrio con los ianeé
carbonatp, hicnrbo%atu y con el bibdxido de éarbonc en solucibn, se.

conoce como pH de saturacidn. E1 agua a este valor de pM, no disolverh

o depoéitarﬁ carbonato de calcic en la tuberfay es decir no habré corrosién

o incrustacifn en la misma.

La diferencia entre el valor de pH médida en‘el agua y el valor de pH

de saturacién determinado, se denomina ‘Indice de Saturacifn:’

I s = pH - pHs

donde 1Is

= ‘Indice de saturacién
pH = .Uaiﬁ#lde'pﬂ medido en el agua’
pHs = "valor del pH de saturacifn-

Un valor positive del Ia es une indicacifn te gue el pgua se ehcuuntrn

sobresaturada con CaCO. y lo depositaré en la tuberfia, incrusténdols,

3 .
mientras que un valor ﬁegativu indica que el agua esta insaturada y tenderh

" a disolver el CaC O_ provocando corrosifn en las lineas de conduccifn; en

3
consecuencia si el valor de Is = 0, indica que el ague estaré en equilibrie

con el CaC 0, v serd estable qdimjcameﬁte.

- Las normas de calidad del agua potable de la Rep(ihlica de Brasil, establecen

‘gue el indice de saturacifin puede tener valores de + 1.0 como limites permi-

sibles; por el contrario las recomendaciones de la Comunidad Eurcpen de
Naciones seofialan que el {ndice debe ser cero. En la literastura técnica

se recomiendan valores de Ia de + '0.5.
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‘Existen otros parametras de calidad gque es importante su consideracién como

es el caso de sflidos sedimentables y suspendidos ya.que pueden ocasichar

azolves en las l{neas de conduccién y distribucién de agua.
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Equilibrio deljbn carbonatc en el agua satyrada con C0C03,ﬁﬁgcosy Co, -
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4., Factores que influyen en la calidad del agua por deficiencias en

el disefio, operacifn y Wantenimiento.

Eiisten qran céhtidad de factores gue pueden afectar la calidad del agua,
desde la captacién hasta la entrega, los cuales se pueden relscioriar con

tres tipos de actividades:

« Disefio
. Uperacibﬁ

. Mantenimiento

En la figura & muestiran los factores adversos gue tienen influencia sobre
la calidad del aqua en los siquisntes puntos de un sistema de abastecimiento

de agua potable;

- Area de recargas
« Fuentes de sbastecimiento

. Obras de captacién
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Obras de canduccidn
Sistemas de tpatamientu
Almncensmlento y requlacldn

Distribucidn y eniregu
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5. . Desinfeccibn

{a desinfeccifn del agua, probasblemente, ha sido practicadas por milenins,
no obstante gue 3l principio no se entendian claramente lgs principios
involucrados en ella. (Se tienen datos histfricos que muestran gue se

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

El uso de agentes quimicos (como el cloro) puara la desinfeccién del agus

se efectdd en 1890, para experimentos relecionados con estudlos de filtra-

cibn en Louisville, Ky, EUA. En el afic de 1897 el suminiatro de agus
contaminada de Maidstone, Ingleterra, se tratd con cal clorada como une
medida temporel de control; el agus contaminada ocesionf una epidemia

de fiebre tifoidea..

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

Bélgica a principios de 1902, con el doble propésito de ayuder a la

coagulacibn quimica y de convertir el agua en bactériolégicamente "gegura"
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En los Estadua.Unidns la primers aplicacibn continua de desinfectantes
quimicos fue en el suministro de agua potable derla ciuded de Jersey,

N.J. en 1908. Este sistema de potabilizacién fue revisado integralmente

adn por 18 Corte de Justicia de ese estado y se demostrd, mediente el
testimonic de expertos, que el tratamiento no era nocivo pmsra la pntabiiidad
del aguas, para ei sistema de distribucifn y para la salud de los usuarios

siende aceptedo por su eficacia y seguridad.

En los proyectos de sistemas ‘de-abastecimiento de agua potable es .
conveniente considerar la limpieza y desinfeccifn de las lineas de
conduccién y distribucifn, con okjeto de asegurar que la caiidad driéinal

del aua no se vea afeptada durante la operacién del mismo.

Los requisitos sanitarios para 1la limpieza y desinfecc i6n de tuberies de

sistemas de distribueifn son:

Cantidad suficiénte.de agua y presidn adecuads

Congervar la caiidad del agua ‘

Cifcuiaﬁiﬁn efectiva del agua. Ausencia de extremos muerios

Sistemes estance. Evitar fugas y presiunes‘bajaé

Tendido de tuberias gque no afecten aguss de diferenté calidgd a la potable
Cufﬂaﬂnvcnn cruces de lineas de .agua potable y de alcantariiladu
Eﬁitafldésagnes‘de accesorins a cajes o lineas fue.conduzcan aguas reeidualea_'
g pluviales |

Evitar las "cehéxinneé cruzadas®

Réalizar uﬁ nimero minimb de anflisis bacteriolégicos PRecomendacicnes

de la OMS)
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Desinfeccibn de tuberias

Se apaya en el esténdar C601-68 de la American Water Works Assaciaton

(RUWA) de los EUR.

Aplicacifn:

Lineas nuevas y lineas existentes que se hayan reparado por instalaci6n

de tramos nuevos.

Contaminacién de tubos. En el almacenaﬁiento, durante larménipulacibn

y eﬁ las zanjas.
Medidés pneveﬁtivas'durante 1a cnnstrucciﬁn' : | f
Formas del cloro para la desinfeccifn
ﬁétodus de aplicécién del cloro-
Pruebas hacterialégiqas
Repeticifén de prﬁcedimientns
Prucediﬁientns después de reparaciones de 1ineas.de conduccibn de agué

existentes

Limpieza de tubos. E£En el caso de requerirse, se llevan y friegan las
superficies interiores con sgua o con soluciornes bactericidas como son

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

Lavado inicial. Antes de la desinfeccibn, se hace correr al agua a una
velocidad no menor de 0.8 m/s y con la presién disponible. {on este
procedimiento se remueven las particulas no adheridas con firmeza. Se

realiza después de las pruebas de presién hidrostética.

Desinfeccidn. Se aplica cloro en las formes siguientes, por orden de

preferencia:
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. Gas cloron en solucidn acuocsa
« So0luciones de hipoclorito de sodio
; Soluclonds de hipoclorito dé'cahcln,ﬂe nlta Eancentréuiﬁn
- Perclorén

~ HTH ’ ‘Etc-
. Soluciones de cal clorada

Dosis. Las dosis varian de 25 8 100 mg/l. La inferior se emplea cuando
los tiempos de retencién son del orden de 24 horas,la superior cusnda
los tiempos de retencién son menares. E1 tiempo minime de desinfeccifn

debe ser una hora .

El andlisls de cloro libre repidual despubs de 24 horas, o del tiempo

minimo de retencifn deberf sefialar concentraciohes mayores o iguales a

10 mg/1.
' puntos de aplicacién

. Principio de la tuberia
« En una seccidn donde se lacalice uvna vBlvula de compuerta . Se

emplea una llave de insercifin localizada cerca de la vAlvulae

"« En los sistemas nuevos, se nplica el desinfectente en las
esteciones de bombeoc o desde los larnues de regulacibn o

almacenamiento.

« Estructuras de almacenamientc o rggulaciﬁn,'cuandoléstas

SON NUEVRS.

Desinfeccidn de vBlvulas e hidrantes. Mientras las tuherias
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se 1lenan cun la uelucldn e clors, lac vBlwalas o hidronlec oo eporo,

’ : .

para que tambleén se desinfroien,

avadg fin¢ nrurhag. soe de esinfrceid toda 1 egun
Leavado fimal y pruwt Doy de lo desinfTececiln, toda

clorada se descergsrd hasta rfue o} agu2 gue lz2 reazeplace cce criviolis
no, no tenga olur perceptible a clorn, vy gqa'de colldad snuiiTooiurle

>

gegitn andlicls bacteriolbglcos. So dehe counprobar la ezlidad dol agun -

baju condlciones rermales do operacibn vy wvsa (2 o b diss 2200

la decinfecclitn d.

51 los anflisis indlcan que el agus no en segurs, se Los’Trs
des;n;eca;bn para ohiener resultados saticlachorioss G eolo poo lvus
£,

se 1nvestigarc culdadosumentic cuales son les coueas do s oonlsnlng

clén del cgua, pars eplicar las medides corractivas pertinentoz,

Frocedimieintoy.

Aplicacién de gas cloru

La aplicocidn en solueldn os &) wejor wlicde de destnioocilo.

.

cul i 1 : 2 ST grer: roldin oy oum %
reculere un clorador pcrn il co wigeera, llave de inen 1

vo difusor de plata. En la iable 5 spervescen Jas velocldedzr oo onlivc
cif~ del gac clorn con diforantoc poddne de mgos amre logron onn do-d

g

ficacidn de 50 mg/l

Ge conbtrolavd cue el doguea en 1a Loberis norva lentauernty oot

la aplicacién del cloru.
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aY) Sv instala en 1o dolarfis 1o llave de dosorclfin con s olfoooe o

clore

b) Se hace el levado i;iuia]

¢) Se abrz la viivula o hiﬂra;te aguas akajo del tramg por dssln -
fegLar, hasta gue =2l agﬁe descafgun CONoun gasto soleociinodl. .

Rl rligrader <o le proporciona una presién de pﬁr 1o dsnnpo Lene -

veces 1a de 1a tuberfe.

d) 5= {loman muestres en 1o descargd, y ose canbinda o) tvolood ot

haata qus se pbienga ur aqua Tueriesantis cleoruds
e) 5e suspends la anirada de sgua y d=. cloure
f) ©e deja actuar el ggua clorado oov un periodo Ge seulelenclo dz.

12 o 24 H

g) Al flnal de ese periedo, se grocone 2l lovade Tieoal, hmads o o

0.

corrz egua coristaling y ©in olor perceptible o glovo

Aplicacifn de sales de cloro

Se puedan preparar woluclones concentzacas, disolvlosin &
d2 celeie o cal clerada en vaolumenes determinados de spun, me opilonn noma

tipocloradorex cuineecinles,

£1 gioetn de descoarca de la tuberie ce soleccinnn eoncideverdo b o -
difimetro y ls lengitud para reducir el tiempo de lntrotuocilo oo 2o oofu -

cidn desinfToclente,

_Los hipocloradores no funcionon blen cun soluciones muy congont oOes
Lz gvent Batériod =in disolver, ver fablos I R v A PR SRS,
y quz lleven aale: isoluer, ver tabl 6 y 7 pava g

car =soluclones




Veluoidades de aplicacifin de gas clore en la desinfeccidn de

tuberias, para pronorcinnar wna dosis de 50 pom con diferaaioa e -
] I {1 . -

tos de =gua.

Gasto de descorga . - ﬁns fcluro'.
C 1/mdr ) ( Lo/2L h
e 2.3
&0 - 5.75
140 ‘ 10.08 -
200 | ' 1L.6
300 | 21.6
400 o 25.8

1000 ' 72.0




Centidedes recueridas de HTH, Perclotlin ¢ cel clorade posow prosorur -

10 litros de 3edecifin conzentrade para lo dozinfaceldn do o oioolns,

de menera de dosificar S0 ppu de aloro con diforontes gectes oo npa.

. . L L
Gasto de descargs Gramos de HTH o Ferzlordn o Gramos ow el olouoe

i/ain ) ( 707 de cloro covivalen- (253 de olusn e
tioe ) - < lents 3.

=~
2
—*
[t
H
Y
T3
4]

&0
s
|
e}
—
bond
)

1

2

140 i 83 PO,
200 975 ' ' Cpnns
300 , 163 e

ale] : 1950 ' : 5700

7 0 T A: Se tomd cowg 9a:3o de aplicacidn de ls soluclfn ol corzes -
poncdizate a un hipoclorador corercial { QL6 Sityes nor ml.s

uto Y.
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Este prefacis es sdlo pare infprmecifn y no Forre parte del esténdar.

- e 4 - - . ) P
£l primer estindar de iz AWLA para la desinfezczidn de Lineas de Con -

.
A=t 4 Arum sp EBaenh . : :

duzcifn de Agua s¢ eprobd per el Congelo de Diresizrss en iS47 y se ;ubl'cﬁ
g g L

- A vepn oo
coro M 7 D2 - ;aLQ - Frreedimlento para Desinfeccién de iiness de Con- - -

s 14 I = .
duccifin de Ague ". e revisd y eprob un pracedimiento por el Consejo en --

1953, y se publich como " C A0 - 54 ™,

r
i
er
~
"
-
-
&
)
1L
N
-
'
J
3]
0
*
13
(5}
L
o
[=
>
)
cr
2]
=]
a
[
3
o
-
jus
]
)
o
W
"
"
3]
3
[y
Vh
n

e Primero, el-

iz de clero ge ha com -

alementads con otros dos, el de la tuSlebn y el £e -logue. El primero em- -
~ley tatletas de Sipzclerite de eodlo y se ha weniZs csando copliesmente en-

er particuiar en scrviclos pegucios

.
(M}

i.método g9 simple ==
i
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sr 1o tants gtractive para geguefios slstemas.olireze una cportunifod no -

crevieta por ctroe nftecos rara tratar el espacic saulzr en 1as conexionee-

v my T t - - .. .
y mo requiere equipo aspeciel. e principel desventuz es Gue no es posikle

tevar le lirea entcs dz la dealnfeceibn. Ademis, el zftolo ne es adeocuado -

cuznde lo b stura del ag = .
du 1o terperziure del Ay’ es menor de 502 cetide a que dismipuye 13 ro

alizz de gloplucidn de las toblebsu.

Segunco, iz d2sificacidn de clero en el méizZz Ze fluje continup se

M -
ke Imcromenizts o 8rnlnos de la concentracidn recucside durante la Epli -
cecifn y del residual reguarido despuds de 24 h. ce contacto. La meyar - -

zfectividad resultarie, conirarresta el incremento en costo del wmétodo.

.2

fercero, se ha sinpiificado el procedimlentg para la desinfeccibn -
de lineas de conduccifin gue ge han reparadn..SE proponen da3 procedirien-
tos: Cloracidn ed btlcjue, y limpieza con solucldn de hipoclorito y enjua-
gue, £1 método de tlojuz es gl miego que para tuberlas reclén coiotacas,-
excepto fue pucden emplearse conceriraciones mis altas de clore y wn - -

tiermpo de contacic reducido.

Cuwerto, se preparciona un rpbndice, en donde ge describe e: rftoda-

de diluclén per getec pzra le determinacién de cloro residu3ai.

En relacién con el tercer punto antes cltado, gerereicerniz es mag -~
f4cil logrer una ¢eatnfeccifn selisfactaris en el curso de 13 construccifn
de una 1inen de conduccidn Gue en una reparecifn, Las cancdlclones sanita -
riezg que se Craan cuancc und 1¢res ce conducclbn se rompe o =2 egrieta - -
son probatlemente mas dificiles de cantroiar. e sgrege al pretlemz la ne-
cesidad de ecelerar lcs trebajos. fio pucde ESperarse que gl pitilico tcle -
re retresas en la restaurscibn del servicio despufis dz ls rezarsoidn de --
ung ifnes de concucclén como cusndo se regulcere desinfectar 1iness recibn-

jnstaladon. Los prosedirientos que se presentan en eate patfirdar e consl-

deren los mas efectives y préctices de que dispone lo tecnolegfle estual.

Cuacrillos: La fesinfzccifn adecuach rejulere destreza del gereo- -

nal, no necesarliements #irizide por cuadrillaa de construcclén cormpetentes;

en olgunos aistemdss s= prelflere desinfectar las lineas de coriuccidn d= -
agud emplgandu cuadrillies entrenadas especiélmente. Por ptro lags, la - -
efectividad de la cosinfeccifin cepende en gran medlda del cantroi de la --
contaminscibn durente ie construccibn, Ee tal manera que hay ventejas - -

obvias en conter con uns cuacrills de canatruccifn que tenga a.eu cargo e
i .3



rare 1z Cesinfeccidn. €r cuealjuier cnso, se 13Co -

Zoie el enlreneniento de cundrillas para sue se tona

en zfuznta 2l cantrol de la contniiracifn. Cuande el treabajo sc ha-

ce bigs comirzic, €] auperintendenie responscile Lasblen dele T

2g de walu?d cowo resuclizsde de averioe en 10 -

nees Je sz i.zzifn ye existenileos, San geperalmznte mavores Sue - -
1

aquellss Tuf g pracanion en ruiveay instalacignes. Los srooudizies
= -

= iireas re-arsdas no son ton corliobles coog -

afuellcsz -2r2 nucvas 1ine2s de coenduccifin. Los cuedrilles resconea

Birg fe t2 rzszsocifie de 1liness ciben rotar consglentes de estoo-

gLLyshas, SIlonns sisieras incoragran eeite tlpo de inscrucclén en-

Sullmtt--iZ-, “lzrmalrerie, el slistema rno ecln chlisedc 8 desinfzc

tar - srcpiecdad privada. csto 2s impartanie porgue 13 rad-
ge tzlenisz g- Jrandes ezificlios o en grupons de 2diflclos pu2de ser
£oun g de

—azinonientg 221 flinmeciecsitor Los hlopclorites son ~

gxldantsz -z<-rpncs y reecticnen TEpldatente con substenclas g-ira-

Fain., CEZ2n Setfjerse y elmacennree de acuerdg con lug estricltss - -

instruceizres el fpbricente, Ton los nipocloritos de celclo en
forma s21liza, ios implerantos usados deben ester lirplos y secos; -

sl estan zcrieninedos por grasat y eceltes o por eotres substinclas,

A

3
“

puede produclirse una combustidn pelligrosa. Los hipoeloritos en

farma liguida - incluyendo los hipoctlaoritos de calclo en solu-

cifn acucsa - son corrosivos. Debe tenerse culdedo pars eviter
salpiceduras cn genersal y contecto con la piel o 1a ropa en -
particular. ‘E1 hipoclerito de sodio es mas gusceptible a degrg
Jarse que el compuesto seco de celcio y debe almacenarse en un

lugar oscurc y fresco.

+5
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Generzlicudzs

Frovedindento 28ilca

Infarmaclbn cosplementeris que debe proserclonar
el inlerugacg

tedidoas preve~tives durarie 1s censtruccifn
Lavaco preliainar

Furwas ¢el cizoz pera lu dosiafeceibn
sftefes do splizaczifin del c&aro

Lavado final

Fruckas bactarfoliyicas

Repeticiln 2z grozeinientc

Frocedinlenics zsspufs de repzracisres

ge ilnees C2 z:ruucclén de egus existentes

Cloro resicual - Méiods de diluclin par goteo

-
'

[

[0 ]

b}

11

3 | B

Estandar para la Deslnfecclén de Lineas de Conduccién de Ague.
Sec. 1, Generalldades

En Estp gothpdar se presentan loe procedimlentos bisicoa pars -

desinfectar ifness nuevas y reparadss de conducclén de agus.
. Sec. 2. Proceodimiento béeico
El procedimiento bAsico comprende:

2.1. Zvitur le enirada de materiales contaminantes cn los 1§ -
neep duronte le construcclin o reperaclén, y la elinirg -
clén, por medio de lsvacdo, cde materiales que puedan haber

entredo en lae lineas.

2.2 Dgslnfectar.cualquier resicuo contaplnante que pueda per

M3NEcer.

2.3 Determinar la calidad SacteriolSglca por pruebas de labg

rataric decpuéa de 1a deainfizaifin,

cec. 3 Informacifin complementaria Gue debe proporclonar el inte-

resado.

+

-.Cuanto 1lp desinfecclén de limeos se ve & hacer con un contreto - -

particuler, o como parte de un contratg pare 1 ingtulacién de ifnems -

«7



w0,

de conduccifn®,el Lntereseds proporclonarh los slguientes datos en sus

especilicaclones complumentariag:

Sec,

3.1 Lothndar de refecencias; esto es, ALUA © GO1-GB

3.2 Lugares en dunde se puets hacer el lavads, gostas ge lavade,

y locelizacibn de lnstelaclones de drensje ( Sec. 5 y table-

1.3

3.3 Forma del cloro por emplearse ( Sec. 6 ) y métodp 'de spliga-

’

Ci-ﬁn { Soce 7 )

3.4 E1 niwere y frecuencla de nmueetras pare pruebes bacteriolégt

cad { Sec. 9 )

S Fétoda de tuma de muesiras ( Sec. 9.2 )

tiedidas preventivas duranlz la coostrucclén,

4.1 tiantener la tuberf{s limpia y seca.

o dewen tower przcauticnes pors proteger el imterler da lss

tuperias, accesaricn y vAlvulas contra la cantzminacién, L3 tu

becfa que se entregue en la obro debe acordonarse 2 marers de

wminlmlzar le entrocade eaterjclea extrafur. Cusnzo la colaes

cifn ¢e la tutierla se dellere o ac suspende, como por ejempla,

al térairo ce un dia de tratejo, lodas les aberterass en iz 11-

nea -de lo luberie, deber cerrarce con tspores estencos. Las --

Juntzs Ce toda ls tuberia en 1» zenja deben guedsr terminadage

*( ver estindar C nﬂo;ﬁu;ﬂ, Insteloclén de tuberfas d= fierro fun -

¢ido y esthnder © E03-AUGA, Instalaclén de tuberfass de assbesto -

cemento .

.B

4

antes de que.el trabajo se suspende. 5i ¢l agua se ecumula en

la zenja, los taponee deben permanecer en ey lugar haste que-

la zenjas estf seca.

NCTA: Los retresos en la colocacifn de le tuber{a provaca conte-

4,2

minacidn, Entre mayor coorcinaciSn exlsta entre la entrege né

la tuberia y su colocaclfin, menor rlesgo habr§ de contamina -

cidn.

51 en ppinlén del ingenicro de im obra, algln materiel no ee-
remnvéré durante la operacifn de lavado { Sec. 5 ), el inte--
riur de la tuberia se limpiard y restregard cusnto ses necesg
rlo, con una splucidn desinfectsnte al 5% de hipoclorito.

-

Materiales de empaque y jurtes.

Fara s=llar las juntas no debe usarce materiel contaminente o-
cualnuier materinl capaz de permitir el crecimlénto proilrlcc-

ge microrgeanismes. LDs materiasles para empague deben manelarse

de mBners de eviter la contaminecifin.:

£n donde conclerna, lps msterlales para empague deben matiefa-

cer lps esthndares de las AWUA.

C1 materlal de empefue pera tuberfss de flerro fundide debe -

satisfecer el esthndar AWWA C - 500, El materlel de empaque de

te consistir-de anillos de hule moldeados © tubuleres, cordeles

de eshesto o papel traisdos. Loa meterisles tomo el yute o ch-

fiano no se deben emplear. 9
. ) o

-t
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Los lubrlcantes usados en la lnstulacidn de empagues deben . . T A 8 L A 1 ’ : e

ser adecuncos para uso en egue poteble. Drberhn suminia --
trarae a8 la cbra en enveses cerrados y s€ mentendrin lim - Abertures regjueridas para levedo de.tuberlear, . E-

-

foe. .
pioe [Precifin resigusl: 2.81 kg/em@ ( 40 lb/pulgiE) .

Sec. 5 Lavada Frellminar,

.‘I
i
plémotrs =& la flulo requerido pera Tamaﬁo del urlfi: 3 53Ji las cde sallidas e
Les tuberias se lavarfn antas ce la desinfeccién, excepto- -- tuber!z Producir ura veloci- i +r1 hidrante, T
- ¢ngd de 76.2 gm/aeg, - Temans| Tanafo -
(X - - - o E :
cuando s usa el méisdec c2 laz tableta { Sec. 7.3 ). lLos lu - i) 1 P em qulc . o Suln. |
gares y las velopldesdes de lavedo se definirdn en las especi ) E !
: . 1G.16 L 378.5 iC0 2,38 15/1z z 6.35 2.5 i
ficaciones complemeniarles gue praporcicre el interesade. H : i
15.2L° & a3z.7 220 349 |- 1 3/8 ? H 6.35 2.5 _{
r
- F

5CTA 1: Eg recomencable nuz 13 veloz'ced de lavedo no sez menor de - o, 32 = 1L78,2 350 L.76 1 7/3 'f M £.35 2.5 1
~ . - . ) i
76,2 en/seg ( 2.5 ple/seg 3. €1 gasto requerido para procu - 25.40 is 2305.9 18 5,07 25/ © i | 8.23 | 2.5 :
. i
cir esta velocldad con diversas difmetros se muestra en 18 - . ) i
' 0.8 32 3330.6 ] 7.14 21/ k £.35 2.5 ;
tabls 1, No deben rscogerse sitlns para el lavedo a Menps -- ’ ] s : i
' ' F : L .35 . i
que ee haya determinado qu2 el drenaje es glecuada. 35.46 & sz 1209 8.26 3 E' H ‘4 6.35 2.5 ;
. . |

La.6L S 5923.5 1565 9.21 3 E/2 ; < 68.3% 2.5
) +
NCTA 2: E1 lavado no es sustlists ¢e Jas medidas preventivas tomzdas Lo 7h 15 L4, 3 - 1987 10.64 L 30z é_ z 6.15 2.5 :
entes y durente 12 colccacifn de la tuberia { Zse. & ). - - : l E ﬁ
Clertos contaminantes, esppcialmente en depdsitos, resisten- ' t é
: -
nl lavode a cualquier velccidzd. Ademds, con dij metrns de -- . « con 2.01 k;/ch { L] lb/pulgz) de presidn residiel : soguilla de sall- ji
S.64 em { 16 pulg ) o mhs, Iz velocldad m;nlma re“cnrndada- ‘ . ob del hidrente de 5.35 cm { 2.5 pulg 3 dcacar m-roximadamente 3785 i
de 76.2 cn/seg { 2.5 ple/seg ) 8 veces es gificll de jograr. ipm (1060 gpm ), y una boqullla de ‘salida del Rizzerie de 11.43 ¢m - - i
i
‘ L5 pulg ) descargarg 9463 1pm ( 2500 gpm ). ;
sec. 6 Formes del cloro pera desinfecclén. . ' i
. . B |
Las formas de cloro mas coaunes usadas en las soluclones desip 1 §

fectantes son, el cloro li{fuido { gas a presifén atmgsféricem)- ‘ .
' .10 . ' ) j

%



granos de hipcclorito de calclou, saluclonzs Ze hipoclerito

de sadic y talletas de hipaclorito de calcla.

5.1 Gioro liguidoe

8.1.1 Envaoz. T clzra 1lzuldo s8¢ envasa en cilindce c2 aserp-
usualmenie e L5054 kg (100 16 ), G0.1 kg ( 182 ik ) o - -

902 kg { 20GC 1t ) de capscidad,

S8.1.2 Usoe E1 cicrs 1lituida se usarh solamente cuz-to se dispon
go de efuipo efccuado y bajo lo supervisiie cizecis 2o wna
perscoa que ectf Tomiliarizade con lss prgaizzedes Flstoas,
quimitas y fisizlfglcas de esie demenio y Ruiznes hayan si
do entrunadss y chuipadss ndoceadomente porz ~onzajar cusl-
yuier cmerzzncla fue goeda presentarse, Lo lntrzduccidn de
cloro yasesap dizeciomenie del cilindro ghestzcedor es in-

£EgUTC y N2 dele sermlitirse.

NITA: £1 eQuipo ccnsiste praferenteiente de un Czsifizzlor de --

i

cloro 2n eoleciin on comiinzeldn can una Loats fo Zoapiaz
nlento porlilva pefa lu Inyeectdn de 12 mezcla cloro gosco
5o - agua Zonirs ¢z la linea de conducclén fus va @ desin-
fecterne. Los Zosivicadores de cloro direcia no se reco- -
miendan dobido e Sue Bu uwsD @6 limitade s sltcaciones en -

donde 16 presifn dz sgua es mas baja gue la presifn del qi

l1indro de clecrc.

* VYer Eaténdar 8 301 - AWUCA para cloro 1iguido.
.12

L ‘ - 12 -

| A

6.2° Hipaclorlitos + *
6.2.1 fipoclorlic de celclo. Z1 hipcclorito de calcle contiene
0% de cloro valorable por unidad de peso. Se presenta en

forma granular o en ieBtletzs.

Las Lobletas de b a 5.3 g ( € & B por onza ) esthn disefa
das para digolverse lentamente en el Bg&a { ceca 7.3 ).EL
hipeclerito de calcio estd eavasado en reclplentes d2 va-
‘rlcs tipus y tamafps, de2eds oajuefas botellns de nléstico

hasta tawbares de bL3.% x5 { 120 iE )

ul

se brupnru una solucién ge ciorg - aguas por medlo de ls -
disolucién de gfanus en agus, en la proporciln requerida-

para obler:r la cencentrzcién diseada.

6.2.2. lipoclorite de eodis., Il hipoclorite de sodio e suminie
tra en concentraclenes czade 5.25 a 1L de clorp velora -
ble por unidad de pesa. Se envass en furmg 11qu1?a En Tre=-
cipientes de vidrlo, hulz ¢ pifetico, en tomefios desde --
96 ml ( 1 cuarts ce galéa ) hasta porrones de 18.5 1 - -
{ 5 gal ). Punde adquirirss tarbifn o granel por medio de

curros tanque.

La solucién de cloro - agua =& prepara por la adlclén de-
hlpoclorito el sgua. El deiericro del producto debe esti-
marse calvulando le cantigad de hlpoclorito de ecdio reque

rido pora la concentracidn deseoda.

+ Ver esténgar B 300 AtLA para hlpocloritos

* Yer prefocio pere precacclones en mesnejo y almacenemjen—
to. - 19
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6.2.3

7.1.1

" en las tube

_tu:erlas de alinentaclon serén de meterlzles b reslansﬂ

Abllcuciin. Las saluziones de hlbc:i:;itc seiaplicarén-'

riza con una bdrba dasifiiadcra de producics |
quiricos, yn 520 elLr rica o de 'aauzlna dicsfada p=*a’
dcg}flcaf Ec;uclancs d* clnru. Fora perjuadas Iesialacio

nes, las ealucipres ee pueden 1plicwr con una EOTDE ‘de-’

ﬁ;nq, psr e em;la una heﬂbﬁ hicréulics de pluLbas. Las-f

cias toles, Gue pcrmitan,aeguriﬁud a las miximas presig

nes, QUE pucdan gengrarce ﬁcr ias bombas. Todas las co -
sexiones ee reviserén parahcc:qrbbar Bu impsruezbllidad

antas 2e gue la salﬁciﬁn de hipaclorito se spliguz en -

1z ifnea de cendocelén,

#ftedos de Aplicacifin de Glaro

Kétozu de =1'mentacifn continua. Este ndisdo ea acepté-

le para szllcaclenes en general.

£l 25ua del clstzmn ﬁiatrlbugtun EXiSuJﬂtE = d= nt*a;

“uenles de ubaBbECiWLE“LU aprnbaJnn 1] har‘ que fluy a,
fon un gaata 'onstante nadidu, BN 13 AuTva .u“eria calo.
c:da. el azum recibira una cosls de clo.u Ten i gn:tu-

coretanta madids, LD1 ﬂns “gaster szrdn pr ﬂpo:ciuﬁalﬂs';‘

T

dz LAl mapera que ln CQGCLntLaciﬁn e cioTa en el a;ua-_ St

" de la tuberla, se mantenga con un minimo de- 50 mg/l de-

cloroc cisponible.Fera asegurar Qué esta concentragiin -

- 8g mentiene, el cloro residual debers redirec 8 - - -

.14

NOTA:

intervaloe regulares de acuerdo con las pgrocecinientos des -

. critos-en la ediclén ectuslizada de lgg ™ tiétodos tsténcar -

para el Anilleis de Rguasjy Aguss de Desecho ? y por 13 =

RUUA ¥-12- Procedimientos 6implificedos pars el exfimen del -

Cague { Ver Apéndice ).

tn la ausencle de un medidor, el gosto se puede determinaer -

*ya sea colocendo un mediddq tipo pitot en la descerga, o mi-

diendo el tiempo de llenado de un reclplente de vol(men tong

cido.

La tahla hio. 2 da la centidad de cloro residual por cada 30m -

(167 pies ) de tuberfz y dliversos difmetros. Las soluciones

el 1% de cloro se pueden preparar con hipoclorite dé soGio -

o de celclo, La Gltima eolucién requiere aproximadamente - -

454 g {( 1 1b ) de hipoclerito de calcio en 32.17 ( 8.5 gal ) -

te ngua;

7.1.2 furante la aplicacifn del blu:o; se manipularfn las vilvulae
pa;a'euitar gue el desinfectante fluya en sent}dn de la 1iﬁea'

que sumlnistra el'agua. La apllcaciﬁn de cloro no cesarf has-

ta que toda Ia tuberia se liene con lo eolucién, Irsgua clo-

rada se retendrl en la tuberfa por lo menos 24 horas. Eﬁ eate

: periodo. lea vélvulags e hkdrantes de 1a. saccibn trahnda e =n
_ operarén con el fin de desinfectar 1os adltamentna. Al final-

del perlodo, El ayua trateda no ccntendré menoa de 25 mg/l_-e

de clora en tods la jonglitud de ls tuberfa.

S,

e s



c. et oL 22 .:- vétodo:en bloque. Este nétods es sdecusde pera usarag en -

’
ot e 3 g a3 prio— R

e e oL 1{neas.de gran diSmetro donde por los volfmenes de agua re
AoBLE 2 - @ eron di8 z
coasBcatzazesian - o Cm .+ queridos, el métode- de doeiflcacién contifuam no es précii- I

ca.
7.2.1 El agu= cel aiatema de distribicifn existente o de otras -

Clore rquerido'pa}a=brcduéir una concentraclén de 50 - - S . .
fuentes de abastecimienta epraobadas, se hard-'que fluya caon

mg/l enr 30 m ( 100 pigs ) fe-tuterle en funcifn el difisetro. - s
C : S : un gasto censtante medido en 1la nueva tuberia colocada{Ver

{ Nota Szc. 7.1.1. ).E1 amgua recibiré tamblén una dosis -- T

de clorc aplicado can gasto cungtante medido. Lés des gos- h

- RS : . : : . tcs ‘serfn proporcicnales, de tal munera que la concentra -
ST £1l4netro da tuberis 1TU% &e Cleso |, Solucicnes de clern 1% : ) T

’ SR & N _ . . . - . cifn en el ajua entrante a lz tuberfs se mantenga a no me-
: ca aulg || gracus is © T lltroa gal. . ‘ : : : -
- . o : . ) ’ ] ros de 300 mg/l. £1 cloro se oplicard continuvamente y por--

un perfodo suficlente para dusarrallar una calumna sdlida _
‘ 13:;é o ’ 12988 - 6_&2? . EPYPTOE o033 o ® un blogue " de agua clorads que, conforme pase a tra -
ST T o ) ‘ . vBa de la linea , expondrd a tode : la superficie intericr-
15.26 - 6 - 14 .06 2.76 0.73 ’ .

. . ’ 8 una cencentracidn aproximada de 300 mg/l por lo menos -

23.32 . ) 8 . LB'DB? £.15a . L.?Z y 1.30 . durante 3 hs. La splicacién se vgrlrlcéré eguas erriba de-
2543 {10 72180 f'oare. | 7172 | 2. 1o 1ines, en un punto cercana’ al extremo de la tuberfs per
30.45 12 135;96 o.2ns | 10.90 2.88 . tratar,.m;diendo el cloro resldua? dé'acuerdo a ioa pr?ce-
o o ] o h b dimientos descritus en el Apbndlce. .

7.2.2 Como el sgua cloreds fluye a trovés de tees y cruces, las-

* D ';- o ' - : . vilvules e hidrantes respb;tiﬁus. oe opererfn- de manera de-
~ que se’ desinfecten los adltamentos,

7.3 #étodo de la tableta. Le desinfeccin por tabletss ce mes-:

adecusda para extenslanes cortae ( hasta 762 m ¢ 2500 pigs})r_'

.16

y tuberias de difmetro pequefio (hesta 30.48 cm(12 pulg- ) )} . -




T ! T g At it e et e s a3 e

bebldo a qQue el paso preliminar de lavado se dute eliminar, es-
!
te mltede se wwsrh solonente cuand'o se haya praclicatic unp 1im=

piesa, escrepelosa. Wo se usorh sioha entrado a la 1lnea agua de

1n 7zanla, o mslerial extralo, o al el agua estd g una temperatu

ve Iaferlor 2 5C 0 ( 420F ), : ’ :
: Nimere de teabletes de hipoclorito de 5 g, requeridas pera dosificar
Colocacifin de las tabletss. Las tabletps se colocan en cada - - 50 mg/1 *

ecceifin Se In tuzevia y tanblién en los hidsontes, ramales de --
lws hizrentus y oirgs scoesorips. Se 2plicaran cor un aghasiva-

sxoupto lus tolleblss colovaUns en hidrantes y en las jurss en -

tre lar ceccliones de la tuberfa. Tooas las fobletos deben loca- ’7
lizaese »m In carone de 18 tuberfa. 51 Iss iabletas se fifon - s
- longited de 1a . DIMMCTRD UE LA TUBERIA.

SCCOAT.

vnizs d2 Gue 1 tuberfs se coledue en la zanla, su posicifn de-
Hetoos Pips 5.02 o} 10,56 cmi 15.24 cr} 23.32 em)25.4 gm I0.L46 cm
retzos Bieb ¢ 2y C e | C B ) koA sty | (1 )

3erf wercaren  zore Ius sescldn pora esegurar que no babré rota-

cifin. fuemue st colccmn tsbletas en las junias, se trituran y -

e eoalecon gn el espacia enulor interior, o, sl el tlpo de an -

T n .
semtle no lo pirmile, s2 froten cowa gls © vesc sobr2 log tanes ;éggr? méﬁog 3 b ) 2 E 3 3
extresys de las sectlunds pacta cubeiriee con fipeclerits Ce ool 5,49 18 1 1 2 3 . 5 - 6
cio. E1 vdacre de tabletas requeorido se £nd1éa en 1a tebls 3,

6.10 26 1 1 2 3 5 7
) achooivy pucde s8r Permplex Lo. 1 o cuelguliera similar apro- o.1¢4 a0 -1 2 3 S 7 10
bade per el Ingonlers. Zhlo wu pondri adhbesivo en a care que - 12,18 Lo 1 2 L 6 9 -IL

va u yucdzr Tijs a la superficle de le tuberta,

Llenado y cunlocto. Zuosnde 1a instelaclén se haya terminace la -

1inum s 1lenazh con ague a una velocidad menor de 30.L8 cn/seg-
* Passdo en 3,75 g de cloro velorable por teblets.

t ——

( 1 piefreg ). Ecta egua permanecerd en 1p fuberis por - « -

.18 . . .
. .19,
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SeC.

io menus 7L hs, Muestros se colectzn. a lo largo y sl final de 1a 1lines

Laz vilvulag se mznlpularén de mznero gque la eolucifn coagen-
9.2 Las muzotras pora ondlislis tecterioléglcon se colectarfn en -

t-a's ce clorg en la ifnga por cdesinfectar, no fluya hactis -~
frescos de vidrio estériles, tratados con tlnsu}futo de scodio.

1z 1¢neo quo surinigire el agua. A
flo ve tomarbn muestres es bidrantes o mangueras para incendio.

Se suglere una toma para suestires consistente en una llave - -

e

Lawrdp Final
instalade en la linea acspiada con un tubo de cobre con cuellp

gespubs del periode de retencifin esteblecldn, el agua clora - de ganso. Despubs de Gue l2s muestres ee hen colectado el aco-

4z -e Crenari heste cue 1a conseatracién de cloro no sazz mayor plamiento ae puede retirar.

gue la que generaimente prevalece en el sistema, ni =arzr Ce 1
"

3 o) » .
23/i. La Ceterniraciis ¢z clers residual se hard pers =s Sec. 18 Aepeticlén del Precedimients

fuz =1 agun clorada ea ha removide de la tuberis. .
5% la deslnfeccidn iniclal fall= sl no lograrse muestras satls

- * factorias, le desinfeccléin se repetirf hasta que se obtzngen.-

Zec. 3 Pruetes Sacterielfyizos. . ‘
El método de la tableia no ~uede usarse en las desinfecclones-

»

5.1 Zes-ulls del laveda i

y antea de Zue la lirea e=3 juszta - subsecuentes. Cuanda las =uestras sean satisfectories, la 11 -

"
v
[

o)

en zzoviclo, te colecisch una o mas muestras al fimel C nea pourd panerse en servicio.

new pora reslizar pruetos bacteriolfgicas que confirsen susen- .
: Sec, 11 Procedimientos despufs de coaries o reperaciones de l{neas - -

cla ¢z organismos celifarmes, 3& el nlmero y frecusncls Je las
exiptontes,

presctita por 1o auvtorldod e salud flbilc

Los procedimlentos descritcs on esta seccibn se aplicen prinel

¢e ia jurlsdicelln, por 1o nenos e colectar una mueciras e -

1z- furntze ¢lorzdeze donde se mantenga cloro residual a 1o = - palmente cuandu las lineas estén total o parcislmente desagle-
icrgo de 1a nueva iinea. De las fuentes no cleradas, pst ig -- das. Les fugas o grietss que se reperen emﬁleandu abrozaderas,
sirzs se celectarfn cge muusiras con  un intervale de 2L hs. mientras las lineas permanecen llenas de eguo baJD.prEsiﬁn, L

representan poca peligro de contaninacibln y no :equieren de --

NCTh: En el caso de liness zxtiremacomente largas, es cesealle .2 las . .
.



11,2.1

11.2.1.

11.2,1.2 Lavadao. £1 lovado total de la linea es el medio mas prBctizo

sinfecclibn.

Trptamiento en la zanfs. Cuendo una linea vieja pe abre ya ses
ptr accidente o por necesidedes de proyecto, le excavacién Riye
bablemente ge encuentre himeda y contaminﬁda por aterjeos cer-
cangp. La aplicac i de centidades genergsas de hipoclorito en
lag zenjas reducirf el peligro de cunfaminaciﬁn. En tol slitus-
clfn las tanletes iienan ventals debido e gque se dleuelveﬁ len
ta y contlnuesente péra liberar hipoclorito el eguae que asté -

eiendo bombeeda de ls excavacifin,

Desinfeccidn de le lines.

Limpleza y levado. El sigulente procedimlento se considere coma

el minimo que puede emplearse,

1 Limplaze con sclucién de hipoclorlto, E1 interlor de le tubs
ris y ce los aditamentos que se ugen en la repa;aci&n { parti-
cularmente cogles y menjultog ), se limplerén con una eoluciéin

de hipoclorite rl 55 entes de instelarse.

para remover cualguler contaminante introducido durente la re-
paracién. 51 le localizicon de vhlvuelaa e hidrentes lo permi-
ten, ge recomiends el lavado en ambag dlreccionea.lEl lavada-
se empezerf ten pronto como ee complete le reparacién y pe con
tinuaré hasts gque el sgus decolorads se ellmine,

.22

1i

11.2.2

1.3

- 22 .

Métudo on blogue. Cusndo sea aplicebie, ademfs de los proce—.
dimientos deecritos en 11.2.1., se elelarh una seccifn de la

linea donde se locelice la rupture, se cerrarén todes las --

‘conexlones de serviclo y le secclfn se lavarh y clorerf comg

se indlca en la sec. 7.2 eiceptu gue la dosis se puede incre
mentar tanto come 500 mg/l y el tiempo ce contecto reducir e
medis hora. Despufs de la clufac!ﬁn, el enjuague se reanudurh

y cnntinuaré'haata que el ague decolorada ge .elimlne.

Mugstreo. Se tomsrtAn mueatras pars snélleis bscteriplégleo -
déapuéﬁ de la reparecifn pera tener un registro con el cual

se pueds delerminer le efectividaed de los procedimlentos. Si
la direccién del flujo se desconoce, iee muestrss e tomarfn

8 cada ledo de la ruptura de le lines.

v
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AP ENDTICE

¥ ESentE=otfoiopoErSoanE

SCAD AESICL-L, #ETCE0 DE DILUCION PUR GOTEC

Ti wflco de C¢ilucibn por coteo de aproxiwmacifn del cloro resi-
dual totsl, es §;1icable en concentraciones superiores s i0 - -

ngfl, core las Gu2 =g aplican en la desinfeccién de tuberias --

o lanjucs. Esib tozade de 1o norms AUWA M12 Procedimientogs - -
SimpiiTicudos £=203 el xaren del Agua p. 29
fgrraiag:

i. Proketa grodozZa pars la redickdn de agua destilaca

2. uUnz plipzts euvluisdtica o de seguridad

3. Una plpote zuentazotes fue de 1 ml de le scest:za con 28 go-
tes. Z:ts siyzia es pora medir lo muestre y no se doberd --

woar puarn civa orepbsiio.

L. Un Juege c3zgarascar contenientdo una gema odecuats de esthn-
4aIes.
Frocedimtentog

1. Yeriliczr el voil~en de le celde del comparador y usando --
unz sipetc astomftics o de segurlded poner 0.5 ml g2 orto -
tnjuidine por cada 9.5 ml de agua destiloda que ce afladasn,

2. UJsontc 1m prodels graduada, ahadir un vollmen medide de - -

agun gesiilsda.

2. [on lp pigeta cuernlagolos, =fodir una gote de la muestre --

de-agua o la vez,permitiendo que se mezcle haesia Que se - -

-2

)

'

b,

5.

forme un color emarillo comparable caon unc de loe estén -
dares de color.

Regiétrar el nimerp totsl de gotss emplesdss, y el valor-
de cloro Pinal obtenido.

Colculer los mg/l de cioro residual comu sigue:

s, Multiplicar por 20 el n{mero de mililitrpe de egue des
tilagda usada en el paso 2.

be Multiplicar este producto por el valer de clore final

en miligramos por litro calculedo en el peso k.

c. Dlividir el producto cbtenido en el peso (b) enire el-
nlmern total de gotsa de muastire de agus medldes en -

el pago &.
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- CONCEPTOS BASICOS RELATIVOS
AL ESTUDIO DEL AGUA SUBTERRANEA

Por el Ing. Rubén Chdvez Guillén. - :

I.- AGUA SUBTERRANEA: EL RECURSO DEL FUTURO.

Estimaciones comparativas han revelado que, a nivel mundial,
el recurso hidrdulico disponible en el suhsuelo es mucho mayor que el \
disponible en la superficie. Segin una de dichas estimaciones, mids - -
del- 90% del agua dulce existente en la Tierra se encuentra bajo la su '
perficie del terreno; otra de ellas indica que el volumen de agua al=
macenado en el subsuelo de nuestro planeta es unas 20 veces mayor que
el de agua dulce superficial.

Independlentemente de la dudosa precisidn de las cifras ante
riores, el becho es que las fuentes de agua superficial ya estén sien
do aprovechadas en su mayoria, mientras las demandas de agua continian
aumentando progresivamente a causa de la explosién demogrifica. Esto, -
significa que en el futuro las demandas tendrdn que ser satisfechas ca’
. da vez en mdyor proporcidn con agua procedente de las fuentes subterrd
"neas. Si a esto se agrega que gran parte del plancta est2 ocupado por
. zonas desé@rticas, donde el Unico recurso hidr&ulico disponible se en--

cuentra en el subsuelo, queda fuera de toda duda la gran importancia -
de este Tecurso. ' C '

1.1.- AGUAS SUBTERRANEAS VS AGUAS SUPFRFICIALES.

Pero ademis de su mayor abundancia, el agua subterrianea pre--
senta, por naturaleza, varias vcntaJas con respecto al agua superfi~ -
cial, como son: :

ﬂ) - Menores perdldas por evaporacidn. Todos los recipientes
de agua superf:clal pierden cantidades significativas de
agua por evaporacidn., ' Por ejemplo, en una zona donde la

. 1imina de evapofacién anual es de unos 2 m/afio, una masa
de agua superficial perderia por este concepto un volumen
del orden de 2 millones de w3 por Km2 de extensidn super-
ficial. Este volumen seria equivalente al extraido por -
un pozo que operara continuamente durante tode el ano con
un caudal de unos 60 lps. En cambio, los recipientes sub
terriineos sblo pierden cantidades importantes de agua por
evapoLransPJracnon cuando los n1vclcs freatlcos se encuen
tran muy someros.
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b) .- Menor exposicién a la contaminacién. Es bien sabido -
~ que uno de los prandes problemas de la actualidad es -
el de la contaminacion: la gran mayoria de las co- -
rrientes y masas de agua superficizl se estdn contami
nando rdpidamcente en mayor o menor grado. El agua sub
terrédnca, en cambio, estd relativamente salvaguardada
de este perjuicio, gracias a que los materiales granu
lares funeionan como un gran filtro que retiene los -~
contaminantes, especialmente los bioldgicos; y aunque ‘ , : -
existe la contaminacidn quimica provocada por un mal - ' SR
manejo del rccurso, la baja velocidad con que el agua
circula en el subsuelo no propicias su rapida propaga-—
cién a grandcs areas como en la superficie.

¢) .~ Disponibilidad menos afectada por las variaciones cli-
miticas. Uno de los problemas mas serios que enfrenta
, ‘el aprovechamiento de las aguas superficiales, es que
‘  su digponibilidad depende especialmente de las varia--
ciones de la precipitacidn pluvial, al grado de que en
uno o dos anos secos consecutivos tal disponibilidad
puede ser practicamente nula. Por el contrario, los -
recipientes subterrineos resultan, en general, mucho
menos afectados por esto, gracias a que existe una re-
serva almacenada, acumulada durante siglos, geéneralmen
te mucho mayor que la recarga anual, permitiendo una -
explotacidn mis flexible del recurso. ' L

. d) .- Distribucidn mids amplia en el &rea. .El agua superfi--
- c¢ial es un recurso transitorio y su presencia es relati
~ vamente localizada. Su aprovechamiento en gran escala,
L ' por tanto, requiere de obras de almacenamiento y conduc-
" .- c¢idén. En cambio, en el subsuelo el agua tiene una dis--
“tribucién muy amplia, lo que permite su captacidn en el
sitio donde wa a ser utilizada, o en sus inmediaciones.
_ El vaso de almacenamiento ya existe en el subsuelo, cons
N ' truido por la naturaleza, y funciona al mismo tiempo co
mo un gran conducto.

e).- No hay pérdida de la capacidad de almacenamiento. Todo
vaso superficial pierde gradualmente su capacidad de al
macenamiento al ser azolvado por los sedimentos que -~ -
trausportan las corrientes que lo alimentan, hasta que
eventualmente puede guedar inutilizado. La capacidad -
de alwmacenamiento de los vasos subterraneos no es afecta
da significativamente en la gran mayoria de los casos.

.= Tomperatura del agua constante. El agua superficial, al
star expucsta a los .cawbios atmosféricos, varia conti--
nuamente en su temperatura,  En paises frios, donde el
agua llega a congelarse durante los periodos invernales,
esto -constituye un serio problema. La temperatura del
agua sublerrnnca, por el otro lado, es casi constante, de o ..
bido & que el subsuclo funciona como un regulador terlCO. '

R




Por lo demis, el rcecurso subterrdneo prescenta tambidn alpe- Y
nas desventajas.. La primera y principal desventaja ya se wmenciond: - -
¢l apua subterrinca no es visible, y esto dificulta sceriamente su es -
tudio, su cuantificacidn, su explotacidn racional y su manejo. Para
ilustrar este tawhifn es Gtil la comparacidn de los acuiferos con - )
sus equivalentes superficiales. ImanIncese que se desea construlr --. - o
una presa y necesitamos estudiar el dreux donde se pretende emplazar. !
Podemos apreciar por inspeccidn visual la foima y dimensiones ded - .- i
.probable vaso,! fotografiarlo y realizar levantamientos topogriaficos , ' 5
detallados de €1, para determinar con cierta precisifn su capacidad I
de almacenamiento; tambiim podemos medir directamente las alimenta- | %
ciones mediante cstaciones de aforo; conocer sus pérdidas por evapo

"racibn a través de observaciones en tanques; muestrear el agua para
conocer su calidad mediante anfilisis. .. .

L. RS SRS

Ahora imaginese que descamos explotar el acuifero de yn va 7
1le. Mcdionte rcconocimientos de campo podemos tencr una idea de la '
éxtensidn del acuifero, de los wateriales que lo forman y de los que
.l@ limitan. Pero jcuAl es la geoometria del acuifero cen el subsuelo? .
(A qué profundidad se encuentra el apua subterrdnea? ;(Qué alimenta-
cidén recibe el acuifero y cull es su volumen almacenado? (CuAl es la
distribucidn de la calidad del agua? (Qué volumen de agua podemos ex
tracr en forma permanente sin inducir efectos perjudiciales?. Con—-
testar estas interrogantes es wis dificil porque sélo podemos '"ver"
al acuifero a través de los' pozos.

Los estudios geohidroldgicos, en cuya realizacidn intervie-
nen diversas Disciplinas en forma complementaria, tienen por objeti-
vo, el esclarecimiento de estas cuestiones.

II.- DISTRIBUCTION DEIL AGUA EN EL SUBSUFELO.
Es muy difundida la ¢rcencia de que en el subsuelo el apua
se encuentra formande ‘enormes lapges subtervincos o corrientes muy lo ;
calizadas que fluyen a lo large de conductos de gran tamaiio. . Sin ~ '
embavgo, aunque asi se¢ prescenta en alpunos acuiferos constituidos -
por rocas volcinicas o por rocas carbonatadas, en la gran mayoria - .
de Jos casos el apua circula y se almacena en Jos poros que dejan -
entre 57 las particulas de material;-es decir, en un medio poroso.

Las caracteristicas del. medio poroso ~tamalio, forma e in-
terconexion de los porns—, pucden ser muy variables, y dependen de
los procesos geoldgicos que lo ariginaron. Por lo tauto, el conoci
miento del marco pgeoldpico es esencial para la comprensidn del com-
portamiento del apgua subterranea.

¥n el subsuelo el apua se encuentra distribuida en dos - =
prandes zonas:  la de aercacidn y 1a de saturacion., '

La zoma de aereacidn, comprendida entre la superficie del o
terreno y el nivel freditico, estd parcialmente saturada y se subdi B
vide en zona de apua del suclo, zonn intermedia y zona capilar. En
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‘del nivel freAtico se encuentran totalmente saturados,

1a pfimera zona, constituida por suelo y otros materiales, el conteni
do de apun varia continuamente y estd influenciado por lluvia, riego,
drenaje y evapotranspiracidn. La zona- capilar se encuentra iomediata
mente arriba del nivel fredtico; su altura depende de la granulome--
tria del material y de las fluctuaciones de dicho nivel: en materia-
les finos la altura capilar puede ser de varios metros, pero el. agua

asciende lentamente; en materiales gruesos la altura capilar es del -
orden de centimetros, aunque asciende rdpidamente. Entre la zona de

apua del suelo ¥y la capnlar, ‘se encuentra la zona intermedia que con-
ticne agua, llamada pe]lcu]ar “adherida a los granos y, temporalmen
te, agua '‘gravitacional" que fluyc verticalmente hacia la zona satura
da, durante los periodos de infiltracidn.

l.a zona de saturacifn tiene como limite superior al nivel fred

"tico o superficie fredtica, la cual es definida por el agua que se en

cuentra a la presidn atmosfCrica. Todos los estratos situados abajo -

. ’
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T11.~ CONCEPTOS BASICOS.

Los conceptos basicos mis 1mp0rtantes, desde el punto de v1sta
geohldrolog1co, son los siguientes: _ : -,

3. 1 — POROSIDAD (n).-

La porosidad de una roca es una medida del volumen de vacios (Vv)
que contienec, y se expresa como porcentaje dcl volumen total (Vi):

= Vv
n= o
—;aj-(é)

Puesto que en la zona de saturacidn los vacios estdn totalmen
te saturados, la porosidad es una medida de la cantidad de agua que -
la roca contienc por unidad de volumen,

3.2.~ RENDIMIENTO ESPECIFICO (Sy) Y RETENCION ESPECIFICAr(r).

Cuando un cierto volumen de roca totalmente saturada, se deja
drenar bajo la accidn de la gravedad, no toda el agua que contiene es
liberada: una parte del agua es retenida en los poros por fuerzas de-
atraccifn molecular, adhesidn y cohesién. La cantidad de agua reteni
da es dircctuamente proporcional a la superficie de las particulas e in
versamente proporcional al tamano de los poros; asi, por cjemplo, las
arcillas retienen mayor cantidad de agua que las arenas.

Se define como Rendimiento Especifico de una roca a la canti--
dad de apua que libera, por unidad de volumen, cuando el nivel freﬁti
co experimenta un abatimiento unitario. La Retenciln Tspecifica (r)
mide 1a capacidad de la roca para retener el agua, y se define como -
¢l volumen de agua rolvn:do en contra dc la Lravndad por unidad de =
vnlmnon de roca .




De acucrdo con lay definiciones anteriores, se tienc la si--
guicnte relacidn:

n o= Sy + T

-En la mayoria de las rocas, el agua no es liberada en forma
instantinea, sino que cxiste un cierto retraso cntre el descenso -
del nivel freitico y el drenado total de los poros. En las formacio
nes pranulares tal retraso cs tanto mayor cuanto menor es cl tamaiio
de los granos. -

3.3.- CONTENIDO DE HUMEDAD (&), DEFICIENCIA DE HUMEDAD (Dp) Y GRADO
DE SATURACION (G,). |

Tl Contenida de Humedad de una roca es la cantidad de agua -
que contiecne por unidad de volumen, esto es:

8 = Wy "

siendo V,, el volumen de agua, y Vis el volumen total. Cuando la ro
ca cstdl totalmente saturada, el -contenido de humedad es numéricamen
te igual a la porosidad. '

-

La Deficiencia de Humedad se define como la diferemcia entre
la retencion especifica y el contenido de humedad, cuando &ste es in
ferior a aquélla; por el contrario, si el contenido es igual o mayor
que la retencidn, la deficiencia es igual a cero. Lo anterior puede
expresarse: :

bb = r -0, gl
Dp = 0 ’ ez
En otras palabras, la Deficiencia de Humedad es la cantidad
de agua que requiere una roca por unidad de volumen para satisfacer
su retencidn especifica. '
El Grado de Saturacién de una roca es la relacidn entre la -
cantidad de agua que contiene y su volumen de vacios; se expresa -

también como un porcentaje:

Gs . _Yv_ (%)
. Vv

Fn la zona saturada todos Jos materiales tienen un Gs de 100%.

3.4.- CARGA WIDRAULICA Y GRADTENTE HIDRAULICO.-

El teorema de Bernoulli establece que la energia total, expre
sada.como una carga (), ¢n un punto dentro del seno de un liquido -
en movimiento es:

o h- = z+ é/t-+ v2/2%

-,

T




o sca la suma de las cargas de posicidn (z), presidn (p/¥) y velocidad
(v2/2q). Alora bien, en un medioc poroso, esta ltima es practicamente
despreciable respecto a las otras dos (una fraccidn de milimetro frente
a varios metros), debido a que la velovidad de circulacidn del agua es
muy pequena. Por lo tanto, para fines pricticos, en la gran mayoria -
- de los problemas geohidrologicos la carpa total o carga hidridulica se
puede expresar: ’

h=2z+ p/f

CARGA HIDRAULTICA

0 o 7 . PLANO DE
REFERENCIA

CARG A _ CARGA DE -, CARGA DE . CARGA DE

HIDRAULICA  POSICION PRESION. . VELOCIDAD
| | | , ( Despreciable)
, . 2 :

==
"

27+ Py 4+ 7;‘&

Si en un punto de un acuifero se introduce la boca de un tubo
desde la superficie, la presidn del agua en ese punto hard que el agua
ascienda dentro del tubo hasta una altura tal, que el peso de la colum
na de agua por unidad de drea, equilibre la presidn en el punto consi-
derado., La altura del nivel del agua sobre éste es igual a la carga -
de presidn.

La carga de posicidn es simplemente la altura del punto en cues
tibn sobre el plano o nivel de referencia. '

Fl gradiente hidriulico (1) -tambi&n llamado pérdida de carga o ﬂ
unitaria- definido como la pendiente de la superficie freitica o piezo '
métrica en el punto considerado, es un concepto de primordial importan
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cia en el fendmeno del flujo subterraneo, ya que de su valor depende,
en parte, la velocidad de circulacidn del agua. Es un parametro adi
mensional.

Introduccion.

La permeabilidad de un material es una de las caracteristicas
que mayor interés revisten para el ingeniero. Asi, por ejemplo, en -
el campo de la Mecinica de Suelos la permcabilidad juega un papel muy

importante en varios feondmenos, entre ellos el de la consolidacidn, y

su conocimiento es indiupensable para cuantificar el caudal de agua -
que circula a través del elemento permeable de una estructura o por -.
debajo de ella. La caracteristica en cuestidn también interviene en

forma preponderante en problemas agroldgicos, tales como el disefio de
sistemas de drenaje. En el campo de la Geohidrologia la permeabili--
dad tiene importancia primordial: de ella depende fundamentalmente -
el rendimicnto de las captaciones y la velocidad de circulacidn del -

agua subterrdnea; su conocimiento es esencial para cuantificar los cau

dales de flujo subterrinec y la velocidad de propagacidén de un conta-

"minante en el subsuelo; asi mismo, es uno de los datos basicos para si

mular el comportamiento de un acuifero . Y, probablemente, es en este
canpo donde su determinacién plantea mayores dificultades.

La permeabilidad-es la capacidad de una roca para permitir la
circulacidn del agua a través de ella. Cuantitativamente su valor es
td dado por el Coeficicnte de Permeabilidad, el cual se define como el
caudal que circula a través de un area unitaria, transversal al flujo,
bajo un gradiente hidrfivlice unitario. Esta propiedad depende de la
forma, acomodo y distribucidn granulom@trica de las particulas consti
tuycentes, y del grado de compactacibn o cementacidn de las mismas, fac

tores que controlan, & su vez, ¢l tamafo e interconexidn de los 1ntqu

ticios. El coeficiente de permeabilidad se expresa en unidades de ve
locidad; generalmente, en el sistema métrico, en m/seg o cm/seg.

En la tabla No. 1 se indican rangos representativos de porosi
dad, rendimiento especifico y permeabilidad, para las rocas mds coml-

nes.

TABLA No . 1

R o ¢ a " n(Z) Sy, (%) . K (m/seg) .
Arcilla ‘ 45 a 55 Ta10 ' 10-10 a 2x10-7.
Arena -- - 35 a 40 10 a 30 10-3  a 3x10~%
Grava ... 30 a 40 15 a 30 10-4 . a 1,5x10~3
"Grava y Arena 20 a 35 15 a 25 10-3  a 5x10-4
Arenisca : " 10 a 20 5 a 15 10-8 & 5x10-6
Caljza ] 1 alo 0.5 a5 muy -variable

Es importante destacar que una elevada porosidad no implica -.

[
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necesariamente una elevada permeabilidad; por el contrario, en alpu-

uas rocags mientras mayor es la porosidad, menores son su permeabili-

dad y su rendimiento especifico, como puede versc en la Tabla No. 1. NEE
De aqui se desprende una conclusidn interesante: para que una roca T
sea favorable como acuifero, no basta que contenga un pgran volumeil = '
de apua almacenada; es necesario, ademis, que permita su fdcil. circu -
Jacidn hacia las captociones. - -

Determinacifén de 1a Permeabilidad,-

Fxisten varios procedimicntos para determinar la permeabili-
dad de un material. Algunos de ellos consisten en la utilizacidn de
aparatos especificomente disefiados para tal fin, como los permeime—-
“tros; otros, en cambio, permiten determinar el valor del coeficiente
en cuestidn mediante pruebas que persiguen otro objetivo, tales como:
1a prueba de consolidacidn y la prueba horizontal de capilaridad.

Todos estos procedimientos fueron desarrollados en el campo -

de la Mecanica de Suelos .y proporcionan valores wmuy precisos de la -
permeabilidad. F¥n la mayoria de los problemas tratados por esta Dis
ciplina, el medio puede suponerse, para efectos priacticos, homopéneo
con respecto a sus caracteristicas hidr@ulicas, puesto que éstas muw-
chas veces. son controladas artificialmente; por consiguiente, el va-
lor de la permealbilidad obtenido a partir del andlisis de una o va-=-
rias muestras puede considerarse representativo de todo el medio.

Sin embargo, en el campo de la CGeohidrologia las condiciones
son totalmente diferentes: en el subsuelo todas las formaciones geo -’
logicas presentan una mayor o menor heterogeneidad, por lo que un va

“lor pricticamente puntual de la permeabilidad, por preciso que sea,’
obtenido mediante los métodos antes sefialados, resulta de muy poca -
utilidad; y esto independicntemente de la gran dificultad que existe
para reproducir en el laboratorio las condiciones que el material te-
nia in situ. TPor esta razdn, dentro de esta Especialidad sc han de-
sarrollado pruebas de campo tendientes a determinar mds bien un valor
medio de la permeabilidad correspondiente a un cierto velumen de mate -
rial, Tal es el objectivo de las llamadas "Pruebas de Bombeo".

Ley de Darcy.-

Fn 1856 Henri Darcy estudid experimeantalmente el fendmeno del
flujo a través de filtros de arena. Como resultado de sus observa-- .
ciones establecid la ley que lleva su nombre, la cual constituye una
de las bases de la Teoria del Flujo en Medios .Porosos. De acuerdo -
con esta ley, la velocidad con que circula un fluido a travis de wun
material poroso cs directamente proporcional a la pérdida de carpa -
hWidriulica e inversameate proporcional a la longitud recorrida, esto’
¢s, direetamente proporcional al gradiente hidriulico.




Matemiticamente, lo anterior puede expresarse: o 'p'
v o= K.1
diendo: v, la velocidad apavente de flujo; i, el gradiente hidraulico, :
y K, ¢l Cocficiente de Permeabilidad, también llamado Permeabilidad -
Efectiva y Conductividad Hidraulica. :

. De lo anterior resulta evidente que el coeficiente de permeabi

tidad tiene unidades de velocidad, ‘ya que el pradiente es adimensional,

Picho eoeficiente puede.expresarse en diversas unidades consistentes; -

en bl sistema métrico decimal generalmente se expresa en cm/seg. . En la--

tabla siguiente se presentan los rangos de valores de la permeabili-- = (;
dad correspondientes a los materiales pranulares mas comunes.

[
. ..

i
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Mater i‘q_& ‘ : : Coeficiente de _ - :jf
Permeabilidad (cm/seg)

Arcilla ‘ -10‘6 . - 10‘_9

Arenas finac,
Mezcla de arcna,

limo y arcilla,. . 10-3 . 10-7
Arena gruesa.

Hezelas de grava y - : .

arcna. : : : 1073 |
Grava. ' 1 - . 10-2

NMIVEL, COSTANTE

DEL AGUA- ~a— ENTRADA CONTIHUA

i DE AGUA N '- o
:’jﬁ - | PERDIDA DE CARGA~

= { SALIDA DEL | DEho A hEN EL
. ] AGUA  TIEMPO
h i :
[ 2
1 - ydt
7 o - ] ] B
- - (—'r_v o /”U Ch POROSA H _ AREA DE LA SECCION -
. W BSTTTRAHSVERSAL, 0
v huesid SO L E
VOLUMEN v L) fess I
- ENEL TIEKPO {-b- nuz/ﬁ *J i

VOLUP‘EN 0V, / o - - :
SEGUNDOS .
(a) (b)

FIG. 7 PERMEAMETRO (a¢) CARGA CONSTANTE
(b) CARGA VARIABLE




Puesto que . o
se tiene

de' donde se desprende la siguiente definicidn de la caracteristica de
que se trata: la permeabilidad de un material poroso es la cantidad -
‘de fluido que pasa a través de una seccidn de Zrea unltarla transver- -
sal al flujo, bajo un gradiente hidrfulico unitario. -

" Factores ‘que Influyen en el Valor de la Permeabilidad.-

E1l valor del coeficiente K depende tanto de Jas caracteristi--
‘cas del medio como de algunas caracteristicas del fluide. Se ha demos

trado que para considerar separadamente la influencia de ambos facto-=
res, dicho coeficiente puede’ expresarse:

- Y
K = kg

siendo: k., la permeabilidad intrinseca o especifica dependiente ex—— |
c1u51vamcn%e de las caracteristicas del material; ¥ y_u, el peso espe
cIfico y la viscosidad dinfmica del fluido, respectivamente.

v -

A su vez, K; puede expresarse en funcidn de una longitud carac
teristica, llamada "Radio Hidrdulico'" del medio.

| , K;.= Cd .

en que: d es el difdmetro efectivo, y C, ei_llamado Factor de Forma, que
toma en cuenta: forma y acomodo de los gramos, estructura-y estratifi-

cacidn, grado de compactacibn o cementacidn, presenc1a de agujercs o fi

suras, etc.

Velocidad Aparente y Velocidad Real.-

.

En sus experimentos Henri Darcy hizo circular agua a través de

un filtro de arena, aford el caudal de flujo (Q), midi6 la seccién trans

versal del filtro, calculd la velocidad de f£lujo como el cociente entre

~ambos ttrminos ( =Q/A) y mldLO la pordlda de carga cntre varios piezdme,
‘tros instalados en el filtro; des sputis de repetir el experimento con va

rios caudales, correlaciond las velovudadoé resultontes con .la: pcrdlda
de carga y la longitud de recorrido respectiva, derivando finalmente de
todo ollo la ley que lleva su nombre. Pecro ndtese que la velocidad da-
da por esta ley -es una velocidad ﬁpﬁrcnte ya que en su-chlculo se consi
derd la seceidn total dol medio (soljdos Yy vac1ou)

.

. v

En realidad, como el agua circula (inicamente a través de los es’

-
v+
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pacion vacios (poros, fisuras, fracturas...), el drea de flujo es mucho
wenor que el area total de la seccidn y, por lo mismo, la velocidad de
civculacidn es mucho mayor que la velocidad aparente.

El &rea de flujo (Ag) estd dada por:

Ar = A . ng
siendo M@ la porosidad efectiva, la cual es menor que la. porosldad to-
tal por tomar en cucnta la parte de los vacios que es.ocupada por agua
pelicular adherida a la fase s6lida, Por otra parte, la ecuacidn de -

cuntinuidad establece que ' '

Q=v.A = Vi A

de donde

en que. Vf es la velocidad- real de C1rCU1ac10n del agua "Veloc1dad -
Real de Filtracidn”

Ahora bien, la porosidad efectiva es numéricamente.equivalente
al” rendimiento especifico, Sy, de la roca:y la velocidad aparente estd
dadd pur la Ley de- Darcy, por tanto, V} tambi&n puede -expresarse

. Puesto que S_ toma valores entre 0.05 y 0.3, resulta que
puede ser de 3 a 20 Veces la velocidad aparente. '

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

Ranpo-de Validez de la Ley de Darcy.-

Por analogia con el flujo en tuberias se define un "Numero de
“Reynolds", Nr, para el medio poroso, como sigue:

Nr = v.d/9

en que: v es la velocidad aparente de flujo, dada por ia Ley de Dércy;_
d, una longitud caractcr1sl1ca (difmetro médio o difmetro efectivo de
los LIRUOQ) y ¥, la viscosidad cinemitica del fluido.

Tal nimero es un indicador del rigimen de flujo. Mediante ex-
perimentos de laboratorio diversos investigadores han demostrado que -
cuando Nr toma valores menores de 1, el - régimen es laminar; para valo-

. Pl
LA

.



3 res nayores de 10, es turbulento, y, para va101cs_LnrrL 5.9 10 s pre. .- :f
_— L . senta la transicidn entre fmhod. Afoanuadaante, en la gran wayoria . .
- : de los casos el flujo u travis de materiales granvlares es lawinar y, '

, T o por tanto, la Ley de Parcy es aplicable. N }
B . .o : - ) . . * ’ . - . . . P q
3.6.- '1_'|<Ansr-1f,51vmx\b (T=Kb). | L SR A

Un concepto relacionado con el de permcahilidad es el de Coe= ‘

ficiente de Transmisividad y €l cual se define como el producto del coe |

f1c1cnto de permeabilidad y. cJ cy posor alnrado del acu1felo. e expre |

sa en m’ /scp o m2/dTa. ) . o }

- . . . . e N . o ";

= ' R
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3.7.~ COFPTCIFNIE DE AIMACENAM]ENTO ESPECIFICO (Ss) Y DE ALMACENAMIENTO
(5).-

En el subsuelo, un punto cualquiera estd sometido a una presidn
total, p, cuyo valor és numiricamente jgual al peso de la columna de ma
terial, de Area-unitaria, que gravita sobre el punto considerado; csto.
Gsg: "

Ye.. Z ' | : 1‘ . :..

p:

cn que»}(v y Z son el pcso cspecifico del material y la profundidad a -
que se encuentra el punto con respecto a la superficie del terreno, res
pectivamente. ’

La presidn total estd soportada en parte por el esgueleto sdlido
de la roca, y en parte por el agua contenida en sus vacios. A la presidn,
P, que soporta el quueloto se le denomina "presidn efectiva' o "presidn
intergranular"; la presidn a que esti sometida el agua contenida en los
vacios recibe el nombre de 'presidn intersticial" o "presidn de poro", y
es numéricamente igual al peso de la columna de agua, de drea unitaria,
que gravita sobre el punto, Por tanto, la presidn total puede expresar
se, en términos de sus dos componentes, como sigue:

p.= P+ ¥n
siendo ¥ y h el peso especifico del agua y la carga hidraulica sobre -

.
‘Cuando la carga hidrdulica desciende, la presidn intersticial

disminuye y, como counsecuencia, las moléculas de agua se expanden; al -
mismo tiempo, puesto que la presidén total es constante (a menos que se.
modifique artificialmente, por ejemplo, construyende una estructura o o
efectuando una excavacidn), la presidn efectiva aumenta en la misma = :
proporeidn, lo gue provoca la compactacidn del material. Como resulta-
do de ambos procesos un cierto volumen de agua es liberado.

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

spary

.;."‘x: 3

Un concepto relac1onado con.el anterior es el Coeficiente de Al
macenamiento, §, definido como la cantidad de agua liberada por una co—
lumna de drea horizontal unitaria y altura igual al espesor saturado del
acuifero, cuando la carga hidriuvlica decrece una unidad. Es un coeficien
te adimensional. - : '

e rte G Tl g gl
4 wdi BT AT

De las definiciones dHLCTlorOS se des prende que la relacidn en-~
tre ambos coeficientes es:

ey

L

. §=8 .b . - ‘

en que b es el cgpesor del acuifero.
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. La compresibilidad del agua es muy reducida; por-tanto,. la can
tidad de agua que puede‘libcrar un acuifero confinado o sewmiconfinade =
depende fundamentalmente de )a-compresibilidad de su esqueleto sblidot
mientras mds compre51ble es el material mayor es la cantidad de agua -
que libera al compactarse. ‘AsT, por ejemplo, el coeficiente de almacena
~ miento de un estrato arcilloso es mucho mayor ‘que’el de- una formac1on
o dcn51 dcl mismo crpesor : -
L [ ) : . - S . )

Pese 'a que existen materlalcs muy compr251b]es el volumen de -
agua cedide por compactac1on es.relativamente’ pequcio; por ells, el --
coeficiente de almacenamiento de acuiferos confinados o semiconfinados
tiene valores muy reducidos: en el rangb de 10-2 a 10-5."

En camb:o,'en un acuifero libre, al volunen de agua 11berado =
por cumpactacidn del acuifero y expansién del agua, se'‘agrepa el volu- -
men liberade por el drenado del material (representado por el rendimien
to e°p0c1f1co) Como el primer volumen es muy pequeno en’ comparac1on -

'con el’ scgundo, sc puede considerar que el coeficiente de almacenamlen—
: to de un aculfero libre es 1gua1 a su Tcndlmlento espe01f1co
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~ ACUTFEROS,

Se 1llaman "acuiferos' a aquellos estratos que pueden proporcio

nar agua cn una cantidad aprovechable,. Desde luego, esta definicidn -
. ey miy relativa, pues depende de las condiciones existentes en cada z0
na:  en uyna zona arida donde sea dificil la obtencidn de agua subterra
nea, una formacidn que proporcione unos cuantob_lltros por sepundo pue
de considerarse un acuifero; mientras que en una zona con elevada dis-
ponibilidad de agua subterrinea, esa misma formacidn podr1a c0n51derar
se como semi-impermeable. La figura No. 1 ilustra le arrlba descrito.

4.1.- TIPOS DE ACUIFEROS.

7 Desde el punto de vista hidriulico los acu1feros pueden clasi
ficarse en tres tipos principales: confinados, semiconfinados y li--
bres. ' ' o

A un acuifero limitado superior e inferiormente por formacio-
nes relativamente impermeables, que contiéne agua a wayor presidn que
la armosférica, se le da el nombre de "acuifero confinado"

S$i un acuvifero estd limitado por formaciones menos permeables

que &) mismo, pero a través de las cuales puede recibir, o ceder, volil

menes significativos de agua, se-le llama acuifero '"semiconfinado”

. En pozos que captan acuiferos confinados o semiconfinados, el
nivel del apua asciende arriba del "techo" del acuifero. La superfi-
cie imaginaria definida por los niveles del agua de.los pozos que pe-
netran eete tipo de acu1feros, recibe el nombre de ' superflcle plezo-
mittrica"; sus variaciones corresponden a cambios de la pre51on a que
estd sometida el agua en el acuifero, y puede encontrarse, en un pun-.
to dado, arriba o abajo del nivel freAtico. Cuando dicha superficie’
se encuentra arriba de la superficie del terreno, da lugar a pozos -
brotantes. Los acuiferos confinados y semiconfinados pueden trang—-—
formarse en libres, cuando la superficie plezometrlca desc1ende bajo
el techo del. acuifero.

_ Cuando un acuifero tiene como limite superior al nivel fred-
tico, se le da cl nombre de acuifero "libre'". Las variaciones de es
te nivel corresponden a variaciones en el espesor saturado del acui-
fLro.‘_En la fipura No. 2 ge ilustran esquemdticamente los diferentes
tipos de acuifero. Haciendo una analogia con obras hidriulicas, pue
de decirse que el acuifero confinado funciona como una tuberia a pre
5idn, y el acvifero libre, como un canal.

4.2.~- COMPORTAMIENTO DE 1.0S ACUITEROS.

Todo acuifero tiene mecanismos naturales de recarga y descar
ga, que pucden ser modificados mediante recarga y/o descarga artifi-
ciuales. ’ ‘
La recarpa natural del.acuifero ocurre por la infiltracidn de.
agua de 1luvia en formaciones permeables, aunque no toda el agua que

e

i
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L
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se infiltra 1lega al acuifero, debido a que una parte de ella es rete
nida por las formaciones que se encuentran arriba del nivel freitico.
El acuifero puede ser recargado tambiln artificialmente, mediante la

infiltracidn de agua a travis de obras construidas con ese fin. '

La descarga naturdl tiene lugar a través de manantiales y cau
cey; por evapotranspiraciin en dreas con nivel freitico somero, o sub
terrimeamente al mar o a cualquier masa de agua superficial (laguna, _ _
lago, o vaso), : L o - i : :
El agua se mueve en el acuifero, de las zonas de recarga a -
-lag de descarpa, siguiendo las.trayectorias dc menor resistencia y a-
una. velocidad que depende de la permeabilidad de.las rocas y del gra-
dicnte hidriulico. La velocidad puede variar desde unos cuantos cen~
timetros por aiio en materiales arcillosos, hasta varios cientos de me
tros por aio en gravas; aundue en algunas rocas voleanicas y calizas, - j ‘ .
puade llegar a ser de varios kildmetros por aiio. - ‘ n

LS

" Los niveles fredticos y piezométricos oscilan continuamente -°
rcspond:endo a la recarga y descarga del acuifero. Si el nivel del - o
agua (frefitico o pieczométrico) no esti afectado por la operacidn de ' '
una captacién, se le llama "Nivel EstAtico'; en caso contrario, se -

Je llama "Nivel Dindmico". - . e

El conocimiento de los mecanismos de recarga y descarga de un
acuifero, es indispensable para cuantificar su potencialidad y planear
gu explotacidén racional, y requiere de la observacidn continua del com . _
portamiento de los niveles del agua en pozos distribuidos. en el area - : }
consmdcrada. ' .
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vi.

HIDRAULICA DE POZ0S
ror el Ing. Rubén Chéavez Guillén.

La Hldraullca de Pozog es una de las materias’

mis 1mportantec de la Hldrologla Subterrdnea, ya que propor

ciona las bases tedricas para interpretar o prever las fluc
tuaciones de los niveles fredticos o piezométricos, provoca
dos por la extraccién de agua mediante pozos. . ‘ ‘

I.- PROBLEMAS COMUNES.

Los problemas gque estudia la, Hldraullca -
de Pozos son muy diversos; entre los mas comunes se encuen-
tran los siguientes: ‘

a);— Identificacidn de sistemas de flujo y de

terminacién de sus caracteristicas hidrdu

licas. ' : -

-2

La identificacién del sistema de flujo de que

.se trata (confinado, semiconfinado, con fronteras impermea-

bles o de alimentacidn, etc.) y la de terminacidn de sus cg
racteristicas hidraulicas (coeficientes de permeabilidad, -
transmisibilidad, almacenamiento, ete.), son esenciales pa-
ra estudiar el comportamiento de un acuifero. Tal conoci--
miento es indispensable, en problemas de cardcter local, pg
ra prever el comportamicnto de los niveles de agua bajo di-

wawFerentes regimenes de bonbeo de uno o varios pozos;: en Dro-

blemas de cardcter regional, como por ejemplo la cuantifica
cién del volumen aprovechable de un acuifero, el cono¢imien.
to de las caractéeristicas hidriulicas es esencial para cal-
cular Jos caudales de agua quc ¢irculan cn el subsuelo y o -
las variaciones del almacenamicento ~ubterrango, asi como pa
ra desarrollar modelos de simulacidén de acuiferos.

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

Conocidas las caracteristicas hidrdulicas del
acuifero, mediante las formulas de la HNidraulica de Pozos -~
es posible predecir los abatimientos que se provocarian ba-
jo cicrtas condiciones de bombeo. . Asi, por ejemplo; si se

trata del disefio de un porzo, puecden calcularse los abati- -




mientos que se van a provocar en el propio pozo por la extrag
cién del caudal requerido; asi mismo, cs posible conocer de -
antemano los abatimientos que sc van a. provocar en captacio--
nes cercahas a la considerada, o en qué medida se van a provo
" car en captaciones cercanas a la considerada, o en que medida
se van a interferir varios pozos'entre si.

1 -

¢) .~ Disefio de campos de pozos.

El problema consiste en definir el nimero, dis-
tribucidén (espaciamiento y arreglo) y régimen de operacidén -
{caudal y tiempo de bombeo) convenientes, de los pozos necesa
rios para la extraccidén de un caudal total.

3d) .-~ Definicidn del régimen de operacidn de po-
zog, dada una restriccidn en el abatimien-
to de los niveles ‘

: Especificamente, en un acuifero costero el pro-
blcma pucede ser la definicidn de un régimen de bombeo de uno
o variocs pozog, tal que los niveles fredticos o piczométricos
no desciendan abajo de un nivel CrlthO, impuesto por el ries
go de contaminacidén salina. _

_e).~- Drenaje wvertical.

: En terrenos agricolas los niveles fredticos . so-
meros constituyen un problema por afectar los sistemas radicu
larés de los cultivos o propiciar la salinizacidén del suclo;
en dreas urbanas, dicha condicidén obstaculiza la construceidn:
de cimentaciones. En ocasiones, la geologia subterrdnea es -
tal que los drenes vexticales (pozos) resultan mas-eficientes
quc los hdrizontales. En c¢sc caso, la Hidrdulica de Pozos -
aporta las herramicntas tedricas para diseiiur el sistema de -
-droenaje. '

£fY.- Récarga,artificial.

- Uno de los métodos utilizados para recargar un.
aculfcro consiste cn la inyeccidn de agua a través de pozos.
 Conocidas las caracteristicas del sistema acuifero, puede de
‘ducirse la capacidad de absorcidn de uno o varios pozos y . -
pradecirse la respucsta de los niveles a la recarga. :

II.~ PRULBAS DE DBOMBEO.




2.1.- GENERALIDADES.

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

.

Generalmente, un buen corte geoldgico deriva-

“do de la clasificacidn de las muestrasg de los materiales atra

vesados durante la perforacidn, proporciona una idea del ti-
po de sistema. de que se trata. De la correlacidn de la litolo
gia de los materiales con los rangos de permeabilidad corres-
pondientes, puede deducirse -1a transmisibilidad del dcuifero;
légicamente, ¢l valor asi obtenido es sdlo aproximado, ya gue
durante la perforacidén y el muestreo se alteran las condicio-
nes que tiene el material in situ, especialmente por lo que =
se refiere al acomodo vy grado de compactacidn, factores que -
tienen gran influcncia en la permeabilidad. ‘

2.2.~ ORJETIVOS DE LA PRUEBA.

Sin embargo, la transmisibilidad deducida-en -
esta forma es practicamente puntual, y la respuesta de los ni
veles al bombeo dopende mas bien de la transmisibBilidad media.
de la porcidn de acuifero afectada por el mismo. Por otra . -
parte, dicha respuesta no sélo es. funcidn de la transmisibili

~dad, sino también de otras propiedades hidraulicas y de las -

condiciones de frontera particulares del sistema de que se «-'
trata. &Is necesario, pues, efectuar una prucba que dé una -
idea del tipo de sistema, y proporcione valores de las carac-
teristicas hidréulicas del acuifero en el drea de influencia
del bombeo. Tales son los objetivos de la llamada "“prueba de
bombeo". : N

La prueba consiste en observar los efectos pro
vocados cn la supcrficie fredtica o plezométrica de un acuife
ro por la extraccién de un caudal conocido. Los efectos (aba
timicntos) son registrados cn el pozo de bombeo y en pozos -
préximos a ¢él. ' '

2.3.- SELECCION DEL SITIC DE PRULEBEA.

In ocasiones, ¢l sitio de la prueba estérobli—"
gado; por ejemplo, cuando se trata de un'problemi de caracter
local o interesa conocer las caracteristicas hidrdulicas del
acuifero en un sitio espocifico. ' |

.

-

-




En estudios geohidrolégicos de cardcter regic -
nal, generalmente hay cierta flexibilidad para elegir el si.
ti6 de prueéka. Habiendo disponibilidad presupuestal para - . :
construir pozos con este fin, la pruecba puede llevarse a ca -
bo en el sitio que mds convenga; aunque lo mds frecuente es =
quc tengan que utilizarse pozos va existentes. Si en el -
drea de interés hay varios pozos utilizables para el propd-—
sito’ de que sc trata, en la eleccidn del mds adecuado deben
con51dcrarsc los aspectos siguientes:’

- que el equipo de bombeo se encuentre cn con
dicicnes apropiadas para sostener un caudal
constante durante la prueba.

- qﬁe la profundidad al nivel del agua'sea fa
cilmente medible.

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

- que el agua bombeada no se infiltre hasta -
el acuifero en las proximidades del pozo.

- qque ‘las caracteristicaq constructivas y el
corte geoldgice del pozo sean conocidos, y

- que los pozos proximos no operen durante la
prueha.

: Puesto que ndé es facil que se cumplan simultd
neamente todos estos requisitos, en cada caso deberd juzgar
sc con cierto criterio, si el incumplimiento de uno "o varios
de ellos obstaculiza significativamente o no, el buen desa-—
rrollo y la interpretacidn de la prueba. '

2.4.- POZOS DE ODBSERVACION.

‘ ‘Para la 1nterpr01ac1on complota de una prueba,
lo ideal es contar con uno o varios pozos de observacidén —- S
dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuan e
do esto es posible las caractorlst1cas deducidas son mids ~- - - s
confiables y representativas de un drea mayor. . Por ello,. - SEREN
¢s muy recomendable disponer al meno s de un. pozo de observa R
cidn. : o




Ubicacién de los Pozos de Observacidn.’

De gran importancia es la adecuada ubicacidn.de
‘los pozos de observacidn con respecto al de bombeo. No hay -
una regla fija que indique la distancia a que deben situarse,
ya que ésta depende de las condiciones locales particulares -
“de cada caso. En términos gcneraleg, el emplazamiento de los
pozos de observacidn a distancias entre 30 y 100 m del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayoria de los casos; aunque pa-
-ra una ubicacidn mas cuidadosa deben contemplarse los aspec--
tos siguientes: el tipo y la transmisibilidad del acuifero,
el caudal de descarga, la ubicacidén y longitud del cedazo del
pozo de bombeo.

In acuiferos confinados la propagacidén de los -
efectos del bombeo es muy rapida y, por tanto, los abatimien-
tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cientos
de metros, incluso para tiempos cortos de bombeo. Por esta -~
razdn, en este tipo de acuiferos los pozos de observacidn pue
den situarse bastante alejadog del pozo de prueba. En cambio,
en los acuiferos fredticos la propagacién de los abatimien- —-
tos es mucho mds lenta; por consiguiente, los pozos de obser-
vacién deben situarse mds proximos al de bombeo, a fin de que
los abatimientos sean medibles sin prolongar demasiado la -~
prueba. -

Mientras mayor cs la transmisibilidad de.un - -
acuifero mas extenso es el cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuifero de alta transmisibilidad los pozos de observa-
cidén pueden situarse mas alejados del pozo de bombeo, que, en

“un acuifero de transmisibilidad baija.

La magnitud de los abatimientos es directamente
propoxcional al caudal bombeado. 8i éste es pequeiio, los aba
timicntos provocados en pozos de observacidn relativamente ale
‘jadog pueden no ser madibles, aun cuando la influencia del -
bombeo ya se haya extendido hasta ellos. Por tanto, mientras
mas bajo sea ol caudal extraido, mds proximos debcn situarse
los pozos de observacion.

Cuando el cedazo del pozo de bombeo capta la ma
yor parte del espesor del acuifero, el flujo -es predominante-
mente lateral. En este caso, los pozos de observacidn regis-
tran el mismo abatimiento independientemente de la posicidn y
. de la ubicacién de su cedazo. Por el ‘contrario, si el cedazo




del pozo bombeado capta sélo una parte del espesor del acuife
ro, la distribucidén vertical de los abatimientos no es unifor
me, debido a que el flujo es tridimensional en las proximida-
des del pozo; c¢omo consecuencia, los abatimientos registrados
en un pozo de observacidn dependen de la ubicacién.y longitud
de'su.cedazo, y la interpretacidén de la prueba resulta bastan
te mas complicada. Por esta razén, en tal caso es preferible
enplazar 1los pozos de observacidén a distancias mayores de 1.
veces el espesor del aculfero, para las cualcs el flujo es -~
practicamente horizontal.

pozo poto

totaimente | porcicimente
peneirante - penatfrante

zond de flujo tridimensionol
e e o

eyt ‘
LR mpu\r meable n i Xf/){f{«-t\Z////

profundidad de los Pozos de Observacidn.-—

Tan importante como su ubicacién con respecto -
al pozo de bombeo, es la adecuada profundidad de log pozos de
observacién. Naturalmente, debe cuidarse que estos capten el .
mismo acuifecro que estd siendo bombeado. Cuando el pozo de -
bombeo capta la mayor parte del espesor del aculfero, y éste
‘es mds © menos homogéneo, no es necesario gue los pozos de ob
servacidn penetren totdlmente al acuifero, siendo suficiente
un ccedazo de longitud reducida, de¢ preferencia ubicado a la -
profundidad cn que se encuentra la parte media del cedazo del
poyo de bombco.

Sin'gmbardo, si cl acuifero tiene intercalacio-
‘nes de materiales arcw]]oso cg conveniente que el cedazo de
los pozog do observacidn sea dL Mayor 1ong1Lud o, todavia me-
jor, dque se construyan pozos de obs servacién que capten cada -
estrato permeable, con el propo<lto de definir la 1nterconc——
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xién entre ellos., Asi mismo, cuando se trata de acuiferos se
miconfinados, es conveniente instalar también pozos de obsers
vacién en el estrato semiconfinante, con el objeto de regis--
trar los abatimientos provocados en él, lo que permite un co-
nocimiento mds preciso de su permeabilidad vertical.

Limitaciones.-
Obviamente, el empleo de pozos de observacidn -

enfrenta una gran dificultad: su construccidén en la mayoria
de los casos no es viable por limitaciones economlca Por -

. otra parte, aun cuando dichas limitaciones no sean muy se~ -

rias, es frecuent¢ que no sc aprecie lo suf1c1ent¢_la utili--
dad de una prueba confiable, y que la construccidn de los po~
zos "testigo" se considere un gasto inutil.

. Al respecto, cabe aclarar que. el costo de tales
pozos no es muy significativo, va que su didmetro puede ser -
muy reducido.y, por lo deneral, no se redquiere que penetren -
totalmente al acuifero; por el,otro lado, el mejor conocimien
to del tipo de sistema y de sus caracteristicas hidrdulicas,
que se.logra cuando se dispone de ellos, es invaluable en el
estudioc de diversos problemas de' agua subterrdnea.

Cuanhdo no sc dispone de'médios'ecoﬁémicos para
construirlos, pero se tiene cierta libertad para eleglr el em
plazanmiento del pozo de bomboo, éste puede ubicarse en las —-
proximidades de pozos. existentes para utilizarlos en la prue-
ba, siempre y cuando las caracteristicas de ellos scan adecua’
das para tal fin. Lo mds comin, sin embargo, e€s que no se. -
disponga de pozos de observacidén, y que la prueba se limite a
_observar los abatimientos en cl pozo de bombeo. Debido a que
en su interior y en su vecindad inmediata se presentan efectos
locales complejos, dificiles de tomar en cuenta en las solu~—.
ciones tedricas (concentraciones de flujo; influencia del £il
tro de grava; pérdidas por entrada, fluctuaciones, cambios de
direccidn; turbulencias . . .), la interpretacidn de las prue
bas en este caso os adn muy dudosa y, por 1o mismo, los resul
tados de ella deben tomarsc con clertas reservas. o

2.5.— DURACION DE LA PRUEBA..

ILa duracidén recomendable de uha prueba de bombeo.
depende de las caracteristicas del sistema acuifero estudiado
'y de la precisidén con que se desea conocer sus caracteristi--
cas hidrdaulicas; desde luego, en la practica estd sujeta aﬁla




dispbnibilidad de los pozos (cuando se utilizan pozos particu
lares) y a limitaciones econdmicas. - Una prueba de larga dura
cidén tiene 'varias ventajas: las caracterlstlcas deducidas de
su interpretacidén son representativas de una drea mayor, ya -

ocasiones, revela la presenc¢ia de fronteras laterales;

‘qué los efectos del bombeo se propagan a mayor distancia; en
‘en al-

gunos casos, se alcanza la estabilizacidén del cono de abat1—~

miento, facilitando la interpretacidén de la prueba.

. Ia duracidén recomendable varia entre varias -~ -
horas y varios dias, sicendo conveniente prolongarla tanto co-
mo gea posible, sobre todo cuando se cuenta con pozos de ob-—

servacioén; en caso contrario, no se justifica realizar
bas largas y, en general, son suficientes unas cuantas
de bomboo. En todo caso, el graficado, en el sitio de

.del comportamiento de los niveles del agua proporciona

prue—-—
horas
prueba,
elemen

tos de ju1c1o para continuar o suspender la prueba, comoc se -

indica mas adelanto.‘

-

Para verificar los resultados deducidos mediante

-~

la llamada “etapa de bombeo" & "etapa de abatimiento",

se lle

va a cabo la llamada "etapa de recuperacidn", dque consiste -
en obscrvar el comportamiento de los niveles al suspender el
bombeo durante un cierto tiempo; la duracidn de esta etapa es,

generalménte, semejante a la de la etapa anterior.

2.6.- EJECUCION DE LA PRUEBA.

Antes de iniciar la prueba, se revisard el equi
] a utilizar {crondmetros, sondas, cintas métricas, escuadra -
po ‘
para aforo, etc¢.), para verificar su correcto funcionamiento.

El cablec de las sondas deberd ser previamente calibrado. . Cuan

do se cuente con varias sondas, se procurard, cen lo posible,

ma sonda.

‘que todas las observaciones en un pozo se efectlen con la mis

Seguidamente, se llevardn a cabo las activida--

des siquicentes: ‘ .

a).- Inmediatamente antes de iniciar el hombeo,
se medird la profundidad al nivel estdtico en el pozo de bom-

de losg poros a que corrcsponden.

.beo y e¢n el (o los) de obscrvacion. Se anotard la hora de ini
'c1acxon de la prucha y las lecturas iniciales con el nombre -
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: , . b).- Se iniciard el bombeo, procurando mante-—
ner un caudal constante, y se procedera a medir la profundi
~dad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o. los)
de observac1on, con la secuela de tiempos que se 1ndlca a -
continuacidn: :

LECTURA . | . TIEMPO A PARTIR DE LA
INICIACION DEL BOMBEO

1 Inmediatamente antes
de iniciar el bombeo.
2 15 Segundos .
3 30 Segundos - S
4 "1 Minuto . . o
5 2 Minutos R
6 4 Minutos
7 8 Minutos
8 15 Minutos .
vl 9 30 Minutos o
10 1 Hora ' : w
11 2 Horas '
12 - 4 Horas .
13 _ L 8 Horas .
14 _ . 16 loras
15 : : .. 24 Horas.
16 f . 32 Horas
17 40 Horas
18 - 48 Horas

¢).— A intervalos de tiempo seleccionados, se
haran las observaciones o lecturas necesarias para cuantifi -
car el caudal de bombeo.

d) .~ Con las observaciones realizadas, se —~ -
construird, en cl sitio de prucha, la grdfica de variacidén -
dcl nivel dindmico en el ticmpo, para el pozo de bombeo y -
para'cada uno de los pozos de observacién. En la grafica--~-
cién podrd utilizarse papcl con trazado aritmético o semilo
garitmico { los tiempos se llevardn en la escala logaritmi--
ca ). Estas grdficas son Utilen para juzgar el correcto de
sarrollo de la prucha: permiten dotectar crrores de medi~--
¢ién, variaciones schsibles de coudal y otras anomalias cau
sadas por factores externos, y con)tltuycn un olcmento de -
'julClO para continuar o suspenHOL una prucha. -
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: e).— La duracién de la etapa de bombeo, fijada-
inicialmente como se indicd en (2.5) podrd modificarse con -
el criterio siguiente: ’ B

- 8i el caudal de bombeo varia apreciablementej
en forma contlnua e lncontrolable, se suspég
dera la prueba.

- Cuando en la grdfica nivel dindmico-tiempo, -
del pozo bombeado (en trazado semilogaritmi-
co o artimético) se observe una estabiliza--
cidn del nivel dindmico por un tiempo minimo
de 4 hs, podrd suspenderse la ectapa de bom—-
beo antes de alcanzar la duracidn prefljada,
(ver grifica anexa).

f).~ Una vez concluida la etapa de bombeo, -se.
iniciara la de recuperacidén, en la que se efectuardn observa
ciones en los tiempos indicados a contlnuaCLOn-

Tf\iw

LECTURA ‘ _ TIEMPO A PARTIR: DI LA
SUSPENSIQN DEL BOMBEOV, o
- . - el
i o Innmediatamente antes
de suspender el bombeo.
2 .15 Segundos
3 30 Segundos .
4 ' .1 Minuto-
5 - 2 Minutos
6 - 4 Minutos
7 8 Minutos
8 15 Minutos
9 ' , 30 Minutos
10 o : 1 Hora
11 ' ' 2 Horas
12 ' ‘ 4 Horas
13 _ _ . 8 Horas
14 _ 16 Boras
15 _ - - 24 Horas
16 . : : . 32 Horas »
17 o : 40 Horas .y

18 . 48 Horas

q) .- Los tiompos indicados en los incisos b) y .
"f) son una guia de la frecuencia con la que dchen realizarse
las observaciones. 8i, por cualquier causa, no puede hacer- .




se contacto con el nivel dindamico en el tiempo seflalado, -
hard la medicidn y se indicard el tiempo real a que corres-
ponde. :

2.7.~ COMENTARIOS GENERALES. - o o

De todo. 1o expuesto se desprende que una prug
ba de bombeo requiere una cuidadosa programacién e implica -
un cierto gasto mds o menos significativo. Desde luego, la
duracién del bombeo y el nimero de pozos de observacidn reco
mendables. en cada caso particular, dependc del tlpO de proble
ma de'que se trate. En muchos casos no se justlflca una prue
ba larga, ni la construccidén de pozos “"testigo': por ejemplo,
cuando se trata de problemas de cardcter muy local. En cambio,
cuando se¢ trata de problemas mids complejos o de cardcter re--
gibnal, como el cdlculo de la disponibilidad de agua'Subterré
nea de una zona, © el disefio de un campo de pozos O de un sig
tema. de drenaje agrlcola, se justifica plenamente el gasto’ -
que implica la ejecucidén de una prueba completa, ya gque un co’
nocimiento insuficiente o .equivocado de las caracteristicas -~
del sistema, se puede traducir en graves perjuicios econdémi-- .
cos.

III.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS.
Ia interpretacidn de las pruebas de bombeo en
aculferog granulares, se basa en soluciones tedricas deduci--
das resolviendo la ecuacidn diferencial de flujo, para las -
condiciones de frontera representativas de diversos sistemas.
Dichas soluciones expresan matematicamente el comportamiento
de 16s niveles piezométricos en el drea estudiada por el bom
beo. ' |

. Al realizar una prucba, la grdfica de las ob-
servacioncs sugicre el tipo de sistema de que se trata., Me--
diante considcraciones geoldgicas, hidrolégicas y topogrdfi-
cacg, basadas en la informacidn complementaria disponible (cor
tes geoldgicos, registros cléctricos, geologyia superficial,
presencia de canales o rids,'pendientc topografica, etc.), se
confirma, modifica o descarta la suposicién hecha inicialmen
te. Una vez ldentificado el sistema, a partir de las ecua--
ciones correspondientes pueden deducirse las caracteristicas
'hldraullcav buscadas. . ‘ . - : ' :

Naturalmente, para dque el probléma‘sea atacable
analiticamente, es necesario simplificar los sistemas conside

. X - [ i, “_, " . i I
. . L . L) K - Ky Lty R R AR
Lo? : . : SO R I R T T, SOt
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rados, introduciendo algunas hipdtesis. ILas mis comunes son:

el acuifero tiene extensidn lateral infinita.

- el acuifero es homogéneo, isétropo y de espe
sor uniforme en el drea afectada por el bom-
beo. : o oo ' . "

. = la superficie piezométrica o la superficie -
- fredtica, sequn el caso, es aproximadamente
horizontal en el area de influencia del bom-—
beo, antes de iniciarse la prueba. !

-~ el caudal de descarga es constante.

- ¢l pozo capta totalmente el espesor del acui
,fero.

Aparentemente, estas hipdtesis. limitan seria--
mente la aplicabilidad de las soluciones a casos reales; sin.
~embargo, no deben considerarse en forma rigurosa sino con .un. . |
enfoque practico. Is claro que las condiciones naturales - T
sitmpre diferirdn .en cierta medida-de las condiciones tedri- |
cas; pero cn muchos casos tales desviaciones no son 51gn1f1—‘
cativas desdo el punto de vista practico,

Conviene aclarar, sobre todo,. que -las hipdte-
sis sefialadas deben cumplirse, exclusivamente, en el drea afec
‘tada por el bombeo, la cual no es-de extensidn muy considera
ble. Este hecho hace a las hipdtesis mds "razonables". En -
efecto, las caracteristicas hidrdaulicas y el espesor medio de
un aculfero, generalmente no presentan variaciones 1mportantes-
en el Adrea comprendida por el cono de ahatimientos; en condi-
ciones naturales la superficie fredtica o la superficie piezo
- métrica tienen.gradientes muy pequefios, por lo que pueden su-
ponerse practicamente horizontales; en cuanto a la homogenei-
‘dad, la presencia de¢ intercalaciones de materiales de litolo-
gia y permeabilidad diferentes a las del acuifero, s6lo afectan.
localmente la distribucidén de abatimientos, pero no influyen -
s:gnlflcaL1VdmonLe cn 01 comportamiento de conjunto del aculfe
"YO.

Obviamente, cuande las condiciones reales se -
apartan notablemente de las cstablecidas en las hipdtesis, las
soluciones ‘basadas en éstas dejan de ser aplicables, y es ne-




‘cesario utilizar otras solucxones cuyas hlpOLeSlS se: ajusten
razonablemente a la situacidn real.

'3.1.— MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO.

" cuando un pozo es bombeado, 1la superflcle frea‘
tlca (o piezométrica) del acuifero es abatida en sus alrededo
res. El abatimientco provocado es mdximo en el pozo de bombeo:
y decrece conforme aumenta la distancia al pezo, hasta ser -
practicamente nulo. Como el abatimiento a cierxta distancia =

del pozo es el mismo en todas direcciones, el area de influeg.

cia del bombeo es un circulo (si el;acuifero es relativamente
homogéneo e isdtropo) cuyo radio depende de las caracteristi-,
cas hidraulicas y del tiempo de bombec, entre otros factores.

T Dado que la presidén minima Se'tiéne_en el pozo
de bombeo, el agua fluye hacia &l desde todas direcciones. - Si
el flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, -
 se-mueve a través de superficies cilindricas de drea cada vez

‘menor; como consccuencia, la velocidad del agua va incrementan

do conforme ésta se acerca al pozo. - Puesto gue la velocidad’
es proporcionar al gradiente hidraulico, de acuerdo con la =~-
ley de Darcy, 'la pendiente de la superficie piezométrica in--
crementa gradualmente hacia el pozo, lo dque da a dicha super-
‘ficie una forma aproximadamenteksénica. Por ello, a la depre
s5idn piezométrica provocada por el bombeo, se le acostumbra -
llamar "cono de depresidn”. ' L

El agua bombeada por el pozo es tomada del al~ "

.macenamiento del acuifero: Si no hay recarga vertical en el”

drea afectada por el bombeo, la depresidn piczométrica se va.
expandiendo afectando un drea cada vez mayor. Al crecer el
Area afectada, los abatimientos necesarios para mantener la
extraccidén del pozo son cada vez menores, alcanzandose un mo -
mento en ¢l que la superficie plozomolrlca se eatabiliza en
las proximidades del poxo. En estas condiciones se dlcn que
el Flujo esta ‘establecido.

. 3.2.- POZOS EN ACUIFEROS CONFINADOS.
‘Pruchas en régimen de flujo establecido.-

A . Puede demostrars ¢ que la solucidn de la ecua--.
cidn dlferenc1al o '

2 } o
d“h 1 dh :
— + = == =0 (1)
dr® r dr : :
- —_— : ¢ fgm@z»ﬁ?
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sujeta a las condiciones de frontera correspondlentes al 51ste
ma ilustrado en la figura, es:

- 0 : ry ' : ‘.
hy - h, = SR L_rz (@
“en'la que: hy y hp son las elevaciones del nivel del.agua a las
distancias r, y r, del pozo de bombeo, respectivamente; Q, el -
caudal bombeado: X, la permeabilidad del acuifero, y b, su espe
sor saturado. Esta solucién se basa en la hipbtesis de que el
flujo hacia el pozo se encuentra establecmdo, y en todas las -~

antou analadaq.

R Superficie Piezométrica ) . _ ) . ;
—-——":-::__:KU [P |
Iy 5 . Abatimientos o +

LU LT AL A AL AR L AL LU SIS

- . .-"J - _

B PY Y I he

=
=L

.
. -
o . — . —n ——
4 . " a

EA LT Il dde ///// //// //////,
Impermeable

La expresidén anterior, llamada "Férmula de - -
Thiem", permite calcular la permeabilidad cuando se conoce la
posicidén del nivel del agua en dos pozos de observacidn:

21b (0 0) L ‘q-;‘ (3)

Cuando sdlo se d:spone de un pozo de obscrvac10n,
la permeab:lldwd se dcducc mediante la ecuacidn:

= ‘ Q 1, r; l . _
K 2Wh (QP‘ Q‘) ' rP , ' (4)
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HIROT [:“ "o E”; uEC& @E L& Eﬁl’ﬂ@ﬁ@ Ea—. THI i:fﬁ -
o).~ ACUFERO HOVIOGENED E lsomopo m EL AREA AFECTADA

- POR I‘L BOMEE 0

" b).~ EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE (ACUIFERO ~
CONFINADO ) O EL ESPESOR SATURADO IMICIAL ES COHS =

* TANTE ANTES DE INICIAR EL BOMBEO (ACUIFERO LIBRE) .

o) L :PO_ZO ES TOTALIEHTE PENETRANTE. |

d).- LA SUPERFICIE PIEZONETRICA O FREATICA ES HO"%I/ON—
 TAL ANTES DE HCIARSE EL BOM3EO. B

e)- B ';\B/fn'lf.ﬂtraz'r_o EN LAS PROXIZIDADES DEL POZO- KO VA -
~RIA EN EL TIEMPO. - o
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en la que r es el radio del pozo de bombeo, ¥y a es el aba
timiento registrado en el mismo. Esta expresion gebe utlllzar
se con reservas, porgque el abatimiento medido en el pozo estd
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bombeo.

- - Aun cuando las férmulas anteriores son apliddbiles
a. algunos casos practicos, tienen dos limitaciones principales:
rio proporcionan informacidén respecto al coeficiente de almacena
mlonto, ni permiten calcular los abdtlmlenLOS en funcmon del ‘=
tlempo.

Prucbas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, C. V. Thels 1n1c1o el estudio“de la hi-

_.-draullca de pozos en régimen transmt011o, al desarrollar la for
-mula gque lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los'-

valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamien-
to, a partir ‘de los abatimientos registrados en uno o varios po
zos de observac1on para diferentes tiempos de bombeo, con la -

‘ventaja de gque no es necesario esperar la estabilizacidn del --

cono de abatimientos, como en el caso anterior.

Ia solucién:desarrbllada ﬁor Theis, es:
- Q | S S
a —_ .

donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del po-

+zo de bombeo:; Q, es el caudal; T, la transmisibilidad:; W (u), =

la funcién de pozo, Yy

r2 s
4 Tt

(8) -
con base en las expresiones (5) y (6}, Theis de-
sarrolld el método grdfico-numérico de solucidn para determlnar

los param;froe iy y S, que a continuacidn se describe:

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

. | b) .- Construir la grafica abat1m1ento~t1empo del

ﬁ? ‘ _ pozo de obscrvacidén en papel idéntico a] e

utilizado cn ¢l inciso a).

¢).~ Superponer las graficas manteniendo los ejes
paralelos, y buscar la coincidencia de 13 -~

1
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hIPOE’ES‘S B/"\SiC: Da.. u:\ m.&cso& DE "*-“f':*f' S

| .d).-' EL ACUIFERO ES HOMOGENEO E ISOTRGPO.

b):  EL ESPESOR SATURADO DEL ACUFERO ES CONSTANTE.

c): EL ACUIFERO TIENE  EXTENSION LATERAL INFINITA.

e —

‘d)r EL CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALMACENAKIENTO -
DEL ACUIFERO. | |

¢):  EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE._ |

| f}- EL ACUIFERO LIBERA - El. AGUA INSTAN FN EA MENTE AL

ABATIRSE ‘LA SUPERFICIE PIEZOWETRICA.

8
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curva de campo y curva tipo.
¢

d}.- Seleccionar un puntc de ajuste y obtener.
sus coordenadas en los cuatro ejes.

e),- Substitu@r los. valores de las coordenaw=«
das en las ecuaciones (5) y (6), despe-« o
~jando los valores de T y S. : o

En la figura se muestra la curva tipo; la -
figura ~ ilustra la interpretacién de una pruéba de bombeo.

En general, dcbe darse menor peso a los puntos
correspondientes a los tiempos mas cortos, pues en esta par=- |

" te de la prueba pueden tcnerse las mayores discrepancias ene .

tre las condiciones reales y las hipdtesis establecidas para’ o
obtener la férmula: " hay cierto retraso entre el abatimiento.
de la superficie piezométrica y la liberacidén del agua, re--'
traso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la,
que los niveles se abaten rapidamente: el caudal puede variar
apreciablemente por el incremento brusco de la carga de bom= '
beo, ctc. Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepan—-
cias se van minimizando y se tiene un mejor ajuste entre la - .
teoria y las condiciones reales. ‘ '

: Un método mids sencillo para la 1nterpretac1on
de las pruebas, fué desarrollado por Jacob, qulen observd -~
que para tiempos largos (t>»55r2/T), la ecuacidén (5) puede -~
exXpresarse: , '

2.30Q 1 2.25 Tt
aywr 99 e

A partir de esta férmula, desarrolld el método
grafico de interprectacidn que lleva su nombre, y que consiste
en lo siguiente: .

a).~ Construir la grdfica abatimiento (en esca
la aritmética) contra tiempo (en escala -
logaritmica).

b).~ Pasar una recta por los puntos que se -~ -
alinean, y determinar su pendiente. . Los
puntos correspondientes a los primeros ml
nutos de la prueba se apartan generalmente
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de la recta, debido a que corresponden a --
tiempos cortos (t ¢ 5r28/T) para los cuales .
no es valida la férmula de Jacob.

c).—.Si la pendiente de la recta de ajuste egffr
' la transmisibilidad puede obtenerse dé la
expresidn:
| o = 0.183 0
d).-‘Determinar el valor de t,'to, para el cual
la prolongacién de la recta de ajuste in--—
tercecta la linea de abatimiento nulo.

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

2.25 Ttg . SRR

S = —r

El mismo método puede seguirse cuando se cono--
cen los abatimicntos en varios pozos de observacidn para un’ = -
tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento contra la
distancia (en escala logaritmica). ILos coeficientes bhuscados
.ge obtienen mediante las formulas: : '

v - 02000 .
g — 2.25 Tt
rb

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

: La forma mas general del método se aplica cuando
se ticnen obgcervaciones en varios pozos de observacion para di-
ferentes tiempos. En este caso,se llevan con el eje logaritmico
los-valores de la relacién t/r2, Yy se sigue la secuela descrita
"anteriormente. . ' )
En la figura ~sé compara la curva tipo de Theis
con la aproximacién de Jacob, en trazado semilogaritmico; en la
figura sc  ejemplifica la aplicacidn del método.
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Penetracidén Parcial.-

; : cuando un pozo capta sélo una parté,del espesor
saturado de un acuifero, se le denomina "parcialmente penetran
teh, : ” '
En la porcién de acuifero no penetrado por el -
pozo de bombeo el agua recorre trayectorias de mayor longitud

para entrar al cedazo; por con51gu1cnte, las pérdidas de carga
en la formacién son mayores en cste sistema que en el de pene-

tracidén total. En otras palabras: los abatimientos en un po-
Z0 parc1almcntc Penetrante son mayores due los provocados en -
uno totalmente penetrante, para un mismo caudal de extraccidn,
aumentando el abatimiento conforme disminuye la penetracidén -
del pozo. , _ . .

/ ..

Para dar una idea aproximada de la disminucidn
de 1a eficiencia hidrdulica del pozo causada por la penetra- .-
cidn parcial, considérese que si un pozo capta’ sélo la mitad -
del e¢spesor saturado de un acuifero, el abatimiento provocado
en &l serd algo menor que el doble del provocado en un pozo to .
talmente penctrante, para el mismo caudal de bombeo. Si se =
considera ahora un mismo abatimicnto, el caudal que puede pro-
porc:onar un pozo es tanto menor cuanto menor es la penetra- -
c10n do su cedazo.

En las proximidades de estos pozos el flujo es

;tridiménsional; por elleo, el abatimiento registrado en el pozo

de bombeo y en pozos de observacidn préximos a él, depende, --
entre otros factores, de la longitud y posicidn de los ceda- -
zos. Esto complica la interpretacidn de las pruchas de bombeo
ya que los abatimientos son funcmon también de las caracteris-
ticas constructivas de los pozos. Para simplificar la inter--—
pretacién es conveniente ubicar los pozos de -observacidn a dig
tancias equivalentes al espesor del acuifero, o mayores, para
las cuales el efecto de penetracidn c¢s minimo o nulo.

El nivel del agua en un pozo de observacidn si-
tuado a tales distancins se comporta como si ‘el pozo de bombeo
fuera totalmente pencetrante, y la prueha se interpreta en la -
forma ya indicada; lo mismo pucde hacerse cuando el pozo de ob
scrvacidn pencotra totalmente al acuifero, 1ndcpond1enLementc -
de su ubicacidn con respecto al pozo ‘de bombeo.

Fuera dc¢ estos dos casos, la interpretacién es

bastante laboriosa, pues hay (ue construir una_ curva tipo pa-
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El proccdimiento de interpretacidn de las prue
bas en este caso es scmejante al seguido cn el caso de los --

acuiferos confinados, con la diferencia de que ahora debe bus- -

carse la coincidencia entre 1la curva de.canpo y.una de las cuxr
vas tipo. Lograda la coincidencia, se selecciona un punto de-
ajuste, y se substituyen los valorxes de sus coordenadas en las
ecuaciones correspondientes, para deducir los . parametros busca
dos. ‘




3.4.- POZOS EN ACUIFEROS -LIBRES.

Los acuiferos libres se caracterizan por estar
limitados superiormente por una superficic fredtica; puesto =

" que el espesor saturado del acuifero varia con las fluctuacio’

nes .de esta superficie, la transmisibilidad del acuifero es -
también variable en el drea y en el tiempo. Si las fluctua--~
ciones de los niveles son poco significativas con respecto al
espesor del acuifero, la transmisibilidad puede suponerse — -
constante, y la interpretacién de las prucbas se efectia como
si se tratara de un acuifero confinado. En cambio, si dichas
fluctuaciones son importantes -especificamente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuifero-, los abatimientos me--
didos se corrigen en la forma sigulente: ' '

X
" 2b,

‘siendo a, el abatimicnto corregido, y b, el espesor saturado
inicial del acuifero. Los abatimientos asi corregidos, se -

interpretan como si se tratara de un acuifero confinado.
IV. - HJ_ZDRAULICA DEL POZO DE BOMBEO..

La hidraulica de los pozos de bombao es suma-
mente compleja, debido a que en el interior de ellos y en su
vecindad inmediata se presentan diversos efectos locales. -~ |
Por una parte, dado que el gradiente hidrdulico es.mdximo .eh -
las proximidades del pozo y quc la permeabilidad es mayor -

por la presencia de un filtro artificial o desarrollado natu

ralmente, la velocidad del agua puede scr tal que el régimen
de flujo adquierc cardacter turbulento. Por otra parte, hay
un incromento notable de la velocidad del agua al'concentrag
sc¢ el flujo a través de las ranuras; un cambio brusco de la
direccidén del agua al ser acelerada verticalmente por los im

“pulsores, y fricciones en el cedazo y en la columna de sug—-
cidén., Todo esto se traduce en una repentina pérdida de car-

ga en ¢l poro. Como resultado, el nivel del agua en su inte -
rior no se encuentra cn la interseccidn del cono de depresidn

Yy la pared cxteorna del ademe, sino mas abajo, siendo la di--
forencia la- pérdida loc¢al de carga.t ' ‘ ‘

¢
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De acuerdo con lo anterior, el abatimiento total
provocado en el pozo de bombeo tiene dos componentes principa--
les: el abatimiento debido a la resistencia que opone la forma-
cién a la circulacidén del agua, el cual es directamente propor-~
cional al caudal extrafdo; y el abatimiento provocado en el in-
terior del propio pozo, que es directamente proporcional al cau
dal elevado a una cierta potencia prdéxima al cuadrado. '

. : E _ / — Nivel estatico
A —~ . . . - " o - q

e
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e
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" Lo antefior pucde c#pfesarse:
- | 2
dp = BQ + CQ

‘en la'que: ap es ¢l abatimiento total en el pozo de bombeo; B,
un coeficiente representativo de la resistencia del acuifero,
y C, un coé¢ficiente cuyo valor es funcidn de las caracteristi-
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. cas constructivas del pono.

El valor del coeficiente B depende del tipo de
sistema de flujo de que se trata; por ejemplo, en el caso de .

Ain pozo totalmente penetrante.en un acuifero confinado, el --

abatimiento en la formucidn estd dado por la expresidn:

@ W)

por‘téhtg:

B m W (w)

A la relacidén entre el caudal bombcado b el abha
timiento dque provoca, se le denomina "caudal especifico", y -
puede escribirse: :

Q0
dp . B+ CQ ' o
: Este pardametro rcpresenta en una forma mds objeti
va 1a .capacidad transmisora de un acuifero: un caudal especifi-
co alto refleja una alta transmisibilidad, y viceversa. \Preseg_
ta -la ventaja de que su valor no estd sujeto a errores de inter
pretacidn, ya due se obtiene como el coeficiente de dos términos

medidos (caudal y abatimiento), y guarda una proporcionalidad - -

mas o menos directa con la transmisibilidad, lo que permite uti
lizarlo para deducir valores aproximados de ésta cuando se care
ce de pruebas de bombeo. Es importante destacar que el caudal
especifico no es constante sino que decrece con el caudal y con
el tiempo de bombeo, cowmo puede inferirse de la dltima expre--
sién. |

Para el cdlculo de los cceficientes By C, se -
utiliza la llamada "prueba escalonada", propuesta por C.E. Ja-
cob.. Esta prueba consiste en bombear el pozo en varias ctapas
sucesivas, en cada una de las cuales se mantiene el caudal cons
tante; generalmente, el caudal se varia en forma creciente, -~
siendo recomendable hacerlo en un rango Jlo mayor posible; la -
duracidén de cada etapa es de varias horas. Simultdneamente, se
observa la fluctuacidn del nivel del agua en el pozo; la figura
ilustra esquemdticamente ol comportamicento LlplCO del nlvol dcl
agua en una prucha escalonada. :

A partir dL la grafica abatimniento~tiecmpo se ob
tienen los clementos nccesarios para deducir los valores de los -




coeficientes buscados. Para ello, se elige un tiempo menor o
igual que la duracién de cada etapa, de preferencia tal que -
el nivel de agua ya se haya estableqidof.se-mide graficamente
el abatimiento total correspondiente a este tiempo, tomado a

partir del inicio de cada etapa; se calcula el coeficiente eh

tre dichos abatimientos y 10s caudales respectivos, y con csS—
-tos valores se -traza la grafica a/Q - Q, mostrada en la figu-
ra. i :

>

Si los puntos de esta grafica muestran una ten.
~dencia lineal, sc traza una recta de ‘ajuste; el valor del coe

ficiente C estd dado por la pendiente de esta recta, y el del
coeficiente B c¢& igual a la ordehada al origen.

- Conociendo los valores. de ambos coeficientes -
es posible predecir la posicidén del nivel dindmico para cual-~
. quicr caudal do extraccidn.

Es frecuente que los puntos de la gréfica se .-
encuentrcn dispersos sin mostrar una tendencia definida; en -
ocasiones, esto se atribuye a una deficilente limpieza y desa-
" rrollo del pozo, aungue también pucde deberse a una irregular
distribucién de las caracteristicas hidvdulicas de la forma--
ciodn.
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1. CONCEPTOS W PRINGIPIOS FUNDAKMENTTALES |

-

1.1 Propiedades de los fluidos

De acg‘erdo con el aspecto 'ffs'ico que {ienen en la nat_uraleza,
la matler-ia se puede clas‘ificar en tres estados_:sélidb, liqui-
do y ‘gaseoso,‘ de los cuales los dos Gltimos se cdnoc‘en como
f'luidos.

A diferencia de los _sé;lidos, por su.'c0nstituci"6n' molecular —\
.105 fluidos pueden cambiar cqntlnuamente l.as p.c)"siciones re-
lativas de s;:s’ n%blédulas, sin ofrecer gr'an r'e"si;‘:tenc'ia al —-
al aesplazamicnto elentr'e‘ ellas, aln cu.nz.ado Este sea muy'gr*a.r_'_\_

de. .




La definicién anterior .gmplica que éi el fluido se encuéntr*a €N reposo en su inte--—
rior po puedfar.'\ existir Fuérzas tangenciales‘ a su;.:ye‘r*f_ici'e alg.u:j\a,; cualquiera que sea
su oriebtéaciérj, Y Que dicha‘s fuerzas se pr_esen_tar? solo cuando el fluido esta en mo
yimienf.o. Otra caracter{stica peculiar del fluido 'e's. ql._agz, COMo No ‘tie,'nen forma pro
pia, adguier-e la del recipiente que 1o qont.i_er)e._.

L os f"i.t..li.cibs poseen una pr*op{'f:dad caracteristica de résistgﬁcia ala rapic-iez de f:_ieu
for‘maéién,. cuando se someten a un es'ﬂfnerfz.o' tangefy_ciet‘l s dgé e‘xplvicﬁat su fluidez. Eg
ta resistencia llamaﬁa viscosida;d no sigue las mismas 1¢¥es de déformacién a.e‘lo.s .
sd.‘;l-id‘os, es; decir-,. lq‘s esfuerzos tgngenqia’les que se producen en un ﬂuidp no de -

penden de las deformaciones que experimenta, sino de la répidez con que estas se
et . B t ' v . : : L 1

- S

producen,
. . ha Mbw o

F'ue?r*éjdé la clasificacién general los fluidos pueden dividirse énllfquidlos ¥ gases
Corjsider-ando que. un l{quido cualquiera tiene un volumen definido que vqr*t’a ligerg
rnenfe con la_‘prgsién yla t.empe;ratura s al colocar*i qierl;a c:lantidadlde aqﬁel_ en un .
r*eci;.;)li?n‘te‘ dg mayor vglumen s, adopta la forma detl misrr;o y deja una superficie li-
‘bre o de.c_:ontacto entre el 'lfquidp Y su propiq vapor, la atmosfera u ot‘:rﬂo gag pre- "
sente.. No sucede lo mismo st una cz_antidad igual de gas' se coloca en‘el r‘ec;'tpier)tc‘a,"
pués'e;ste fluido se expande hésta ocupar;' el méximo volumen-que se le permita §in

pr‘ese'ntar‘ una superficie libre, sblo en estas condiciones el gas logra su equilibrio

estatico.
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El anrdiisis Figuroso del comportamiento de un fluido deberfa considerar la accibn

individual de cada molécula; sln‘emba_rg'o, en las aplicaciones propias de'la ingenie

: rfa el cenfro'-de interés residesobre las condicionéé medias de velocldad ﬁ:resién, -

temperatura, densidad etc. , de ahf que en lugar de estudiar por' separado la con-

“glomer-acl&n real de moléculas, se supone que el flujo es un medio continuo , €S —

- decir una distribuctén continua de materia sin espacios vacfos. |

‘1.1.1  Fuerzas que actuén en el interior de un ﬂuido

Si en un fluido en movimiento se afsla idealmente un volumen VC limitado por la .

superficié cerrada SC, como se indica en lé fig 1.1 ,_'-t:or* la accibn del médio que

rodea al volumen VC se generan fuerzas de diferente magnitud y direccibn-distri--

buida sobre toda la suber*ficle SC, las cuales se desi'gn'an corﬁd fuerzas de super—

flcie,

Se i:onsi'drer‘a sobre la superficle SC unr‘elemento de &rea AA, qué erjcter;r'a al pu_rj_
to P y sob'rie: ’el cual actba la fuéhza de sﬁpe;FiciéAF . La mégnitud y brjent&cién -
del élemento AA se puede representar por IAA‘, vector normal a dicho élémmto que,
bor' convencién, es de direc:éiéﬁ posiﬂva'hacia afuera del volumen VC, Evldgnte -

mente, la fuerza AF ser tanto mas pequeRa como reducida sea el freaAA. Si el

elemento AA se reduce indéf’inldémeﬁte en su n'iagnitud, siempre alrededor del pun

to P, relacibn AF/AA entre la fuerza y el elemento de &rea se aproxima a un valor

1fmite que se designa esfuerzo:aespecifitoso unitario o simplemente esfuerzo en el

3
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punto P;esto es, se define como esfuerzo en el punto P, al 1{mite siguiente :

colm AF_ _ dF
AA20 AA d A

'Sus: dimif.nsiones son: [:“:3] = [FL"Q] -, generalmente Kg/ri:'\%: Kg/cme..'

El eéf‘uerzo no 5610 depende de ta posicién del punto P sino también de la or*ien'taj _
cibén de AA en dicho punto. En general la fuerza AF én P podr& descomponérse en
dos "¢omponéntes : una normal AFn y otra tangencial A F-"t.( f‘ig 1 .2 ) que siguienao-'
la defi_ljig:ié;w, generaran un esfuerso normal T .y otk‘o- tangencial 2 ( o cortante)
respect‘i.\‘/amente -

Ademés de las fuerzas de superficie, en cada punto del volumen lVC actan las-.f‘ueg

zas de cuerpo que pueden ser de diferentes tipos : de peso, electromagnéticas,etc,

Estas fuerzas se refieren a la unidad de masa y se expresan por el vector M= Xj +
\j + Z¢ , referidas a un sistema de coordenadas cartesianas. Por ejemplo, si ac-

tha exclusivamente la fuerza de peso el4ge Z coincide con la vertical del lugar, las

componentes de la fuerza de cuerpo son :

. __ Mg _
X=0 Y =0 Z = A =-g
- donde
g es la aceleracibn local de la gravedad

‘Se considera nuevamente el elemento del &rea & A que encierra al punto P, de la

fig 1.3. Si se tiene un fluido ev\reposo en gue no ‘actgén fuerzas tangenciales‘sobr‘e

4




el elemanto de superficie considerando, en el punto P actGa exclusivamente una
fuerza A F normal al elemento de superficle, y paralela al vector AA, Es claro

que dicha fuerza seri tanto rmas pequefia como reducida sea el areca A A gel elemen

1,08
A Al

to (‘,Dnside:r-adov.f Si AA se f*educ:e de magnitud lqdéfinidament‘e, la relacidn AF/AA

g i
RS |

entre la magnitud de la fuerza y del &rea se aproxima a un valor l{mite que se de-
- i

sigr}a“cbmo intensidad de presibn o simplemente, presidny esto es,"se define co-

- Mo presi&n en el punto P al 1fmite siguiente :

_Um AF_ _ dF
AA-s0 AA dA

.dondre e} §_igno l‘?\égativo implica que la fuer-za AF produce un esfuerzo de compresibr.
las dirﬁér)sié)neé de la p.resién' corresponden tam;bién a las de un esfuerzo [FL,""Q][
1. 1 .2 | ) -%I'emper‘atura -
L.a maghiifud"dle, la temperatura se puede relacionar con la actividad mo-lecular* q.'t‘,':e'
resulta de‘ la tr*ansf’er*encié de. calor, |
l.as escalas de medida se detienen en términos de la expansién volumétrica de cier
tos 1fquidos, comlnmente el mercurio; como un eje.mplo se puede tomar la es'cala‘ -
de termperatura Celsius o da grados céntfgr*a.dos la cual se establecib de modol‘du-e
el pu.r'\to de congelacién del agua cor-r‘espondzi al dem de la escala , y el de ebulli-
ciSn, en condiciones estindar a 100° C

t.1,3 Densidad y peso esbecffico

l-a densidad _P,repr*ésenta la maga de fluido contenida en la unidad de yo?umen; eh‘

3




los sist-e‘mas absoluto y gravitacional sus dimensiones son[ML._a-lyE-‘T2L_;)respeg
tivarmente,

Desde un punto de vista matemético la densidad en un puntb queda definida como :
+ . ) ' L :

_ Um  AM
P= gv-+0 BV .
dondedM es la masa de fluido contenidad en el elemento de volurmenfAV que rodea ~

al punto. ot
Estrechamente asociado con la densidad esti el peso especffiioo s que.representa

el peso de fluido por unidad de volumen ; son sus dimensiones [ F'L."a] o

Amb_aé propiedades B! y P se relacionan mediante la ley

. f=9F S 1 . | o

en que g designa.la aceleracién local de la gravedad, que resulta de aplicar la se
-gunda ley de Newton a la unidad de volumen de fluido.
L.a densidad 'de los lfquidos depende de la temperatura y.es practicamente indepen
dieﬁte de la presibn, por 1o que se pueden considerar inéoi’npr;engiblfes. Lds valo-
res estindar para p y & son : !' _

P = 101.97 Kg s_egE/m‘_"; p{ - 1000 Kg/m3
que corresponden al agua pura a 4°.C. |
1.1.4 Viscosidad
i.a viscosidad dé un fluido es una medida de su resistencia a ﬂ.uir‘,. como hesul}tado.
de la inter‘accién'y cohesibén de sp; moléculas.,

6




St éé'boﬁs;ideﬁa el movimiento de un flujo sobre una fr*ont;eré sblida ﬂja,‘ do~dd \as.
partfculas se mueven en lfheas_ rectas paralelas, se puede suﬁéhér .que el flujo sé -,
produce en ferma de cét.pas o ldminas de espesor &ferenéial cuyas vé‘tocidades va -
rfan con lz distancia vy, normal a dicha frontera ( fig 1.4 ) o

Segin Newton, el esfuerzo tangencial que se produce entre dos lAminas sepanadas
una c.;ilsta'ncla dy; y que se desplazan con veloc}dédes (v)y [ v+ ( AV,’Ay )c&] ’
vale 4 | |

v
LA v

De acuér‘do cor.'ul dicha ley, el esfuerzo tangencial es pr*op.or*clonal al gradiente tr‘;am-'
._vebsialr.vde,veloclcades av/ éy L.a. constante de proporcionalidad jes una magnitud "
caracter{stica de la viscosidad del fluido y se conoce como viscbsidéa_d dindmica o -
slrﬁplemente, viscosidad. . |
Las dimensién’es de la viscosidad dinimica, en el sistemla_x abscluto, son EALij_ﬂ
¥, en el gravitacional, EFL—21:]
Para los c8lculos Ipr‘écticos es mas conveniente relacionar la viscosidad dinfmica

del fluido y su densidad, con la f&rmula

O = Ak

P

donde ¥ es la viscosidad cinemética y sus dimensiones son (_L_Q T"t__l
1.1.5 Cormprensibilidad
lLa comprensibilidad de un fluide s una medida de cambio de volimenes y por 1o
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tanto de su densidad, cuando se sometle a diversas presiones,

El mbédulo de elasticidad volumétrica de un fluido, es andlogo al méduto de 14 elas

ticidad lineal empleando para caracterizar la elasticidad de los sblidos, se define

como et c_ambio de presibn dividido entre el cambio asociado en el volumen o den-
sidad p-OI_" unidad de volumen o densidad, viendo una r.*nedlda directa de la compren
sibilic:ja'd del ﬂuido‘. Sus dimensiones son las de un esf’ue'r*zé[F'L;-a] -

1.2 ‘Ec‘uacio‘nes de 1a hidrostatica |

La ésté!_:ica de ﬂ’éidoé estudia las condiciones de equilibrié de los fluidos en repo-
sé, y guando se trata sblo de liquidos, se denomian hidrostética.‘

i .‘2.'1 . Ecuaciones de Eyl er;'

| Sé cons’i"der-a_ i'dq'almente un'elemento de fluido en forma pr*lsméti'ca que encierra el
pn‘.lur-mto‘ P,:donde 1a densidad espy la presidn p. Habiéndose elegido un _sis?err.waxden‘
. ngnc‘jenadas con el eje Z vertical, cohviene orientar los ‘lados de la particula segﬁl.'\
los ejes .del sistema, de tal manera que la presibén se incremente en magnitu-:ieé -

diferenciales y genere las fuerzas indicadas en la fig. 1.5

. 51 la fuerza de cuerpo ppr unidad de masa de la partfcula es M= Xi + Yj'#- Zk el e~ -

librio de las fuerzas en la direccién x implica que

(p =L 9F dx)dyde = (el J,J%:Ax.)égéz e

lydz =0

Joe
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Al simpli.f"icar' y hacer idénticos razonamientos en las restantes direcciones coor

denadas, se obtiene el sistema de ecuaciones R

T IRV U . ‘( o
fepr ey 2z

Conocldas como 1é.s ecuaciones esthticas de Euler,

. Si se considera que 1alinica fuerza de cuerpo es la debida al campo gravitacional

-terrestre, sus componenetes son X =Y = 0,Z = - g, y de las ecuaciones anterio -

res se tiene :

J+

2T - o IP - JdP
9% Y oz

- _pg=-8

Asf se concluye que la presién dentro de un fluido en reposo varia solamente con -

‘la coordenada vertical Z, y es constante en todos los puntos contenidos en un Mis~

- mo plano horizontal.

De las ecuaciones anterioras se deduce finalmente que

1.2.2 Integracidn de las ecuaciones de Evler

En el caso de un 1{quido (P = constante ), es posible integrar la ecuacibn anterior:

como sigue

e

§

-‘P 4R = c_ons‘-c.u\‘\‘z

9




La cual 58 conoce como ley de P.ascal b pehmite cal;ul'ar ‘Ia' fj'istr‘ibucién de pr"e'sig_

nes h{drost_éticas en el seno de un 1fquido en reposo. Esa breéiéﬁ depende exclusi-

vamente de'la coordenada Z, es decir, de la altura de cada punto respeéi:o de un -

nivel cualquiera elegido

FPara dc_;s puntos : el O coincidiendo con la superficie l_ibr'e_a Vdel'lfq_uido y otro cual-

“quiera de elevacibn Z ('ve}- Eig 1.6), resulta | |

J:—gi +Zo= —1;—- +Z

La presién absoluca en el punto considerado es
p=pa+¥(Z2,-2)

donde pa representa la presibn atmosférica sobre la éuperficie_libre.del lfqufdo y

(Zo—-2Z) la profundidad “del puntd Considerado. En la ecuacibén p conrespondeéa ta '

——

presibn absoluta del punto de que se trata y se mide a partir del cero absoluto de. |
presioneé. L.a presibn atmosférica local depende de la eleva?ién 'sobr'e' el nivel de_l
mar del lugar en que se encuentra el liquido.’ | |
Es més comln medir 1a presién hidrostatica utilizando conﬁé valor';ero de referen
cia a la atmosférica local. La presién as{ medida se llama m.lanor-'nétr‘ica y las uni
dades més usuales son kg/cm*< o bien, kg/m?2 .

La fig 1.7. ilustra los diferentes ﬁiveies de referencia para médir' la presibn; la ‘- _
atmosf'ér:i!t.:a estandar a nivel del mar 'equivalé a l-a producida en la ba'se. de Uné Z ....

10




dan arriba de Iéls mé&s denso s.

columna de agua de 10.33 m de altura,

Existen casos en que ol 1fquido no es homogéneo, como les soluciones salinas de -
concentraciones variables o 1{quidos estratificados de temperatura variable, En -

estas condiciones, el equilibrio s6lo es posible si los l{quidos menos denzos que-

*

En tales casos se pueden aplicar las ecuaciones para cada nivél determinande ta -

presibn como se indica en la fig 1.8
1.3 ' . Empuje en superficies
Se considera un reciplente con un 1fquido en reposo, donde.una de sus paredes tie

ne una inclinacién O respecto a la horizontal, como se indica en lé_fig 1.9, Sobré '

"

~ esta pared se delimita l;lna superficie de frea A par*é la cual se desea conocer la =

=

fuerza resultante debida ala presibén hidrostética, ‘asf{ como su punto de aplicacién

o centro de presiones,

' L.a fuerza resultante sobre la superficie A sera :

P fj,PJA~x‘j[;}=lA

es decir, el volumen de la cufia de distribucién de presiones abcd esti limitada por _
el ér*‘ea."A. L.a integral que aparece en la ecuacibdn anterior es el momento estético :
del &rea respecto de la superficie libre del 1{quido y se puede expresar en térmir‘gos

de].‘ Grea A y de la profuntdad de su centro de gravedad Zg. E1 empuje hidrostético

es entonces

P=YAZg -
11
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Las coordenadas ( Xk, Yk ) del centro de presiones se obtiene cuando se {guala
la suma de los momentas estiticos de las Areas diferenciales respecto de 1os ejes

5; Y ¥y, con el producido por la fuerza resultante. Para el eje x -t'enef-nos que
P Y% = fj % Y 2 c:“x
) A .

dor‘gclie. Ia‘_'integr‘a.l representa el momento estitico del volumen de la guia de presio

. .nes respecto del eje x., De aqul se deduce que yk coincide con ta or;denada de la -
proyeccidén K' del centro de gr{avedéd S, de la cuda. |

5e puede dar tambifn una interpretacién distinta y. para ello se suBstituyé z=y sen @

C: en la ecuacibn anterior :

?ﬁk‘&‘“"‘ejf ‘,ji‘c‘.A

donde 1a integral es el momento de inercia del &rea A respécto del eje x, el cuél

es también L e ™ '

| Ix“ﬁﬂél\“—”Ix“{fA'jq
N N . | : A :

en que Ix es el momento de inercia del &Eeaffﬁpecto de un eje cent.rotdal par*alelo
) ouﬁﬂ .

Ta=
oq. = rx es el radlo de giro de A reqpecto del

(3
"

ax; Ix puede tarmblén expresarse com

eje centrofdal paralelo a x., Por tanto, sl se substituye la ecuacién antertior, con -

Zg= 34“542:: EI;rcruf\!rR 4

Obsérvese que el centro de presiones se encuentra por debajo del centro de gra\(he_ o

dad del &rea. Auncjue tiene impoftancia secundaria, se puede calcular en 'for*ma«,— '

12
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andloga a ¥ :

T

La integral de esta ecuacibn representa el producto de inercia Ixy, dél drea res="

pecto del sistema de ejes x ~ y; por tanto

= Xy
i YGA

Generalmerite, las superficies sobre las que se desea calcular el empuje hidrostd

tico son simétricas respecto de un eje paralelo a y. Esto hace que Ixy =0 y que -

el centro de presiones quede sobre dicho eje.

L]

Problema 1.1 Calcular el emp&je hidrostatico y el eentro ‘de'pr_ESlones sobre la

| pared de 2:m de ancho de un témqﬁe de almacenamiento de agua, para los siguien

tes casos :
a)

b)

<)

~ Solucibén a). -

- pared vertical con It_'qudo ;de un solo lado ( fig 1. 16);
pared inclinada con lfquido en ambos iadgs ( fig 1.1 15;
pared vertical con 1fquido en ambos lados ( f{g 1. 1é). o

:"..Enla fig. 1.10 se mu'estlra la qistrtbuﬁi‘én de presiio'nes hidros
taticas del agua .sobr-e lé pared Qertical . la presién tdtél para

N %1 ton/m3, vale,

- .‘h : h2 2.42‘
- P= — = —— -_—_1 X2 e
P=ybh L=y b = X =2

P=5.76 ton . | .

El empuje hidrostético es tgual al volumen de la cuRa de dis

13




tribucibn de presiones
La profundidad del centro de presiones

zk.__-___b_2§2___ + ....h_...—_—-z——'h=1.5-m
12 h 2 ' 3 ’

Este valor también es el de lzlalprofundida'd.de.l ﬁentro de gra )
vedad de la cufa de distribucibn de pré-siones'.
‘Splu;ién b) | La distribucién de presiones es lineal en ambos_lados y de
| sentido contrarto; sienéo la di1str_‘ibuc16n resultante como se

“muestra en la fig 1.11.

En lé misma forma que en la "sc;Lurcién (a), el ambuje hidros
tatico sobre la pared gg el volumen de la cufa de distribuci <
de presiones de ancho b, indicada con el par-ea somtﬁrgadg, -
la cual se puede determinar csll culando el éi.r'ea del thiéngu.\q_-'

de presiones de la izquierda menos el de la derecha.

Para el tridngulo a la izquierda

P1=g° soers

seng

' aplicada a la distancia vy, desde el punt'd A, entonces '

Para el trifngulo a la derecha, se tiene que

Pp = yb 5B
2 ~B‘":)Qs_ene
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Solucibn c©)

- [
F
A

aplicada a la distancia ykp desde 1 punto A, resulta

- h-] "'(h2/a) L. ' :
Y= senp S o
! . T L
El empuje total esti representado por la cuRa sombreada :
2 2 . N .
- hy® - ho
E-aP1—P2=yb 2 sen B

2 _, 42
(2.4 ~1.4%) 4. 388 ton

=1X2
2%0,866

Tomeando momentos de las fuerias respecto del punto A, ob

-

tenemos

0 L
Pyk = Ny 2 hy
%b 2 sen® 3 sen®
B~
- wb ~h2 m _(h2/3)
¥ 2sen®© sen @

Substituyendo el valor de P, yk se puede despejar y escribir

en la forma

hy _ 1 hyS-h23
sen® 3send hy< -~ hp~

vk =

__2,4 2016

= = 1,649 m
0.866 32X 0.866 _

Par-la el caso de la fig 1,12 es, suficiente hacer 6 = 80°%n las

ecuaciones anteriores, resultando

2,2
_P=?b~b—1——2—92—-—=1><2_><

2,42-1,42
2

> = 3,8 ton
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1 h] 3 .- l'l()\*
3 h2 - hp?

oyl =K =hy -

: 1 2.43-1.48
.4 - . :
i 3 2,42 - 1,42

=1.428 m.

It
o

' Problerma 1.2 Se desean obtener los empujes hidrosthticos por unidad de ancho, :

asf{ como los centros de presiones sobré las caras &y y ag , dél muro mostrado en

la fig 1.13
Solucibn. l_os empujes estan r-epr:esentados por las ireas de las cufias sombrea
das
Py =4— Pba2=
! o
='-'-2'—-X1><1X1 —OSLon
Py = Bb __L_iﬂ__ ap =
, =1X1 1gs'e.a_:c;.czton
L.os centros de presibn .coinciden con los de grfé\)edad de 1qs
IR qrq{.\.h E\oa .C-\V!-“_:%-'S'J_“E‘.‘!:_: Lol eafan
Zk‘:%q‘:%x&:O.CF:TM' _
5 4| +W 3 .\ +3. . : ]
zh.: a, + ﬂkthm B =+ 3 hz(h Q') [+ 1-283 423-2:: 2.166 vy
X ax ‘ . o

Algunas ocasiones conviéne ‘descomponer el empuje hidrostatico sobre una super-
ficie en una componente vertical y otra horizontal, tomo se muestra en la fig 1.14."

l_a componente vertical es




| dor‘dé (_:os‘;re dA es la proyeccidn del elemento de supe.r‘f’i_cie' dA sobre un pland -

. horizonté‘. Est.o es, Pz es t_al peso de la columha V'ertica'l._.del ll'quidé que se apoya
sobr‘el el &rea A." Eil punto de aplicacién d.e esta fué;za qu-eaa en..e'.l cenf'ro de gra-
Vedad_ de dicha columina. .- |
Se obser;fa que si 80°<C © < 180°, entonces cos Q <,O, esto significa que Pz estd
dirigida ae abajo hacia arriba y que la columwna de l{quido no existe. f{sicamente ,~
pero 13;5 presiones son asce ndentes, | | |
Las GOmponentes homzontal de P vale :

 Pe= g ffaneih

donde §er_1 © dA es la proyeccibn del etemento dA. sobre un plano verticat, Porjfello o
"Px es el ;mpuje hidrostatico que actla en la proyeccibén de la :.super*ficie A, 'SQbr-a
un F;Iano vértical Y, pdr' tanto se localiza en el éentr*o- de gfavedad de-la cufa ;!e -
presionés. | |
Problema 1.3 ~ Determinar el empuje hidrostatico Pa, del problema 1.2, en .té'r'—-
minr‘:ns- de las .:‘:lomponemtés vertical y horizoﬁt'al . . ..

‘Solucibn : ~ La componente vertical es igual al peso de la colurnna de 1{

quido, es decir,

By - B‘B(Q‘+“>a1cos-9= N (l +3) 2.'2,(?.'4:; SEE

2 2
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L.a horizontal cs
' 2
Tex —?b(q‘+h>q15ansﬂix\(‘*3) (2 < 4o
.- 2_ . - A ) N |

2

El empuje total resultante vale

P B +"sz m 443@%

Cuando es curva la superficie sob‘re la que se ejerce presibn hidr‘ostéticé,' é_sta -

a

se puede prqyectarf sobre uh sistema triortogonal de planos ‘coor‘c-ienado;,'céanveniep_
" temen;e dispuesto, de manera que uno de ellos coincida con la super*ficle,lil%)r‘é del
1{quido. As{, se procede a c-:alicula_\r* el empuje hidrostatico por separ;ado sobre ca= .
— da ;Sr-:cy.eccién. o _ ‘ 3 B
Si los plénos de las coordenédaé ><-§?.;y'_yjz son verticales y el x-y colncide con la

supe‘zrﬁcie-del Ifquid;), las corf.npbnentes del erl*npuje hidrostatico sobre la superficie
curva son :
S P, = zj‘jf =dAy = &(Zc;),A,x
. Ac -
Py = ¥ 2 dhy= 8 (Z)y Ay
4 Ay
?a Uff aé-A?- = ¥ Zq foZ
Az - , ‘

K

donde Ax, Ay, Az, son las &reas de las proyecciones de la superficie sobre los —
tres planés de coordenadas; CZ(?')‘X' 3(26)3’ 1a profundidad del centro de gravedad de
dichas proyecciones y'Zd'la profundidad del centro de gravedad de la superficie - -

g ' =

't




curva e'h A es;ﬁacio,‘ ’L‘a Gltima ecuacibn indica qﬁe Pz éé'léual al peso de la cpiurp’_
na de H’quidc? s.opqr;t.:ada pc;'JE la superfipie cur*va.,.'y ?ﬁ la 'é.ltpha 'd‘eAdlcim-a cotumna -
. bcolncic;lent_e con su céntr.o dé gravedad. |
Problema 1.4 Determinar el erf;pujé hidrostatico y el centro de presiones sobre
\a sup_érﬂcie cilfndrica AB, mostrada enla fig 1.15 |
So’iuci&n._ : La componente horizontal del empuje r.widrostﬁtico sobre I'a:—-
supertficie cilfndrica, de ancho b, es iguall al Srea sombrea

da del trapecio, es decir,

° FPx:—‘ébD(Zd‘\':%—l)'l .
¥y su poéicién corresponde a la profundidad del centro de -

gravedad del trapecio : ‘
D 3w 4z,

k=73 2z + D
L_.a‘componente vertical del empuje lse puede obtener siguien
do este razonamiento: sobre la superficie BG se éjg:rce un. -
empuje vertical R, 4, ascendente ,que equivale.al'peso de la
columﬁa virtual de 1fquidos sqbr.elesa superficie, como se
muestr-a; en la fig 1.15. Sobre Ala‘ éuperﬁcﬁé AG existe un -

empuje vertical Pzop, déscendente, que equivale al peso de

la columna real de l{quido sobre dicha s;.gper‘ﬁc'i'e; como 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
1;;1 superficie ; -esto quivale al peso de la cdlumna virtual
- de 1{quido encer'"ra_do por la superficie AGEB, y aplicada en el -
centro de gravedad del area encerrada, -Resulta
_— L,
Pa =%b ILp* . 2= 02122D
. o)
El empuje total sobre ta superficie seré la resultante de las

dos componentes : .

P = ¢'P>.(2'+T":

Esta fuerza debe ser radial al cilindro,
1.4 ‘ Flotacién
En el caso de un ?;ger*po sblido cualquiera ﬂotandq'_én un 1fquido ( fig.-1.16) existe '
un estédo de equilibrio debido a que el liquido ejerce sqbr;'e el cue.rpo una pr;esién
ascendente de igual magnitud qQue el peso propio d.el. cuér-po.

Se observa gue las componéntes hor*izontalres de las'f’ue;"'zas presién hit;irostética

se eli;*ninan sin existir resgltante horizontal alguna. 5_616 exigte la cornponénte ver
tical Pz, la que‘.. se determina del equilibrio del cilindro ve;"t'ical de seccibn trarjs—'
.ver‘sal hor*.izontal dAZ,, limitado por la supérficie A que encierra ?1, cuerpo. éobr*e

el punto 1 actla la fuerza elemental pa dAz; y sobre el punto 2 la fuerza elemental

(pa+ ¥ YdAz. La resultante de las fuerzas verticales ascendentes es :
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1A
rd e

'?,1=ij1 [('Pa. +fe )c\A; - fa cutz]-? UfLm? dAy

La integr-al: es igual'al volumen vs de la parte del cuerpo eA flotacibn que se encuen . '
tr'a.deba_jo de la super’fi_cie libre del 1{guido: eéto es :
P = 6\ Vs

S La ec%Uacién ‘anterior es la interpretacidn matemética del cohocido principio de Ar-
' qufme;jés : "Todo cuefpo supergido en un 1{quido experimér{tlhu‘ﬁn en;puje verticat -
éscendente'igual é‘l peso del volumen de l{quido desalojado"., El punto cie aplicacibn
dé.dicho empuje coinctde con ell centro de gravedad del volumen desalojado y se é:g
noce con el nombre de centro de flotacibén o de cerena.

Ei éduil-ibrio de un cuerpo ﬂotan;e se clasifica en tres tipos, -

.'Es-table. Una fuerza actuante - por ejemplo el empuje del oldaje o del viento origi
na una inclinacién'later‘al , pero cua@o aquélla cesa el cuerpb vuelvé a su po;icién
‘ or'-'i_g'inal.‘ Este tipo de equilibrio 1o tienen los cuerpos de cenéro de gravedad bqjo.
Iﬁ;aéta'sle. La fuerza éctuante origina et volteo brusco del -cuerpo (zozqﬁra) s -el cual

déspués recupera una posicién rnis o menos estable. Este equilibrio lo tienan a -

quellos cuerpos cuyo centro de gravedad es alto,

Indiferente, La fuerza actuante origina un movimiento de rotacibn continua del cuer
po, cuya velocidad es directamente proporcional a la magnitud de la fueriza y cuya
duracibn es 1a misma que la de dicha fuerza. Este tipo de equilibrio lo poseen cuer

pos cuya distribucibn de la masa es uniforme ( por ejemplo, la esfera con posicibn
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de ﬂfc?tacién indiferente; el cilindro cuya posicifn de flotacibn es indi-ferente con

su eje ién’gitudinal en la direccibn horizontal), -

‘Las.condiciohes de. equii‘ibrio de un cuerpo flotante se explican cqn-clar'{dad uti-
“lizando como ejerr_wpio un t_:ar‘co ( como el mdstrédo en la fig 1 17) cuya éuéerﬁcie
de flotacifn 'muéstra una forma simétrica con un eje longituc.:!inal y otro tran_sver‘-_ '
sal. La rotacibén alrededor del primer eje se conoce como balanceo vy, dei segundo
cabeceo, |

“nla po_sig.ién de equilibrio (sin fuerzas ocasionales) sobre €l barco actla el peso
w ejem’:idoren el centro de gravedad G, ademés del éh’\puje ascendente del 1fquido :
B que a‘c.;tlfjaé en el centro de ﬂbtaciéh o de carena, Gj. Ambas.fue.r*zaslso.n _i;gualés
coline;alés y de sentido contrario. . |

Al producjir*.se una fuerza ocasion'ai_el barco se inclina un &ngulo 8 y pasa a ocupar
la bosi_cién ‘mc_astr"ada en la ffg 1.37h et punto G,. pasa aho.r-a ala posicit’iﬁ Gt

Por efecto de las cuhas s_ombreadas una. que se sumerge vy otra que emerge por en-—
cima de la I{nea de flotacibén - se origina un movimiento producido por las fuerzas
FiyFo. El ‘empuje ascendente total B, en su nueva posicién Gq', es la resulta-nte' _
de B en su posicibn original y las fuerzas F4 = Fo por efecto de las cur‘-ia_s.l

£l morﬁentode la fuer"‘za resultante con respecto a. G4 s‘ehé‘ iéual ala suma algeb;ﬂal

ca de 10s momentos de sus componentes, por lo cual se cumple que ‘
n ':_'+1 ?
B

o2




Al éi,é\f’rjento de volumen: y dA = X tan 8dA, corresponde un momento de desequi~

. S . .
Hbric dM = y 2 da. tan ©: el momento de la fuerza B con respecto a 0 es entonces:

4 tx\xﬁwaﬂA x2dA = ¥ dan® T2
doqdé Iz representé el momento de inercia del “area de la sc:cci.én del bar-c';o ani
vel“d'e-"la superficie de flotacién ab con respécto al eje longitudinal 2 de} mismo :
que pasa por O.

Substituyendo las ecuaciones anteriores resulta que
Nn= 8\ '&Q\A@ T _
= ¥ 2T : o
B | R

ademés, siendo B = 3{\/0_,' donde vg es el volumen desplazado por el barco, se obtie

ne
n = ten @ 'I;
vo

El par-de fuerzas B y W producen un momento My =W h sen @, gue tratari de vol -

. ver al barco a su posidén original o de vgltearlo-més, hasta hacero lz'ozobr‘ar-.
Par-a'pr'édecir' el comportamiento del barco es impor'talante conocer la posipién dei .
.- punto m, de interseccibén de B en Gy, con el eje y del barco inclinado; punto qué
se donomina_. metacentro y ia altura metacéntrica se_: indica con h; A medida que h
aumenta es méé estable la flotacidén del cuerpo, es'decir", méas r*é._pidamenté trata-
r& de recobrar su posicibn original. |
El equilibrio es estable st ¢1 punto.m queda arriba del punto G (h=0) yes inesté—

ble si m queda abajo de G; por tanto, la estabilidad del barco exige que s¢a h>0,
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esto es:

Siendo @ pequefio, sen 8 = tan € y entonces

ho <

sa.v\e'
Wo « 2% Y=

. \fo L
Problema 1,5 Estimar las condiciones de estabilidad del cajén cuyas dimensio- .
nes se lndlcah enilda:fig 1. 18 peso W = 2,88 ton; altura del centro de gr-avedad
rnedida desde la base del cajén; 0.30 m. ‘ .

Solucibn Estabilidad respecto del eje A—-A

El momento de inercia del 4rea de flotacién respecto del eje .A—-A es :

TA‘:M:C{'CQ* .

12
y la profundidad de flotacién :
C = \U - 88 - o-4w
$A \x \ gx 4.

La dlstancia entre el centro de gravedad G ( del cajén ) y el centro de Flotac:tén
vale hy =0.83~0.2=0.10 m. -

La altura metacéntrica, es

\'\.-:.. ﬁ_{__ ~0DNO = 3‘.23»«/\ >0
28%

-Esto es, el ca_16n es estable por 10 que se r*eﬁer-e al volteo alr*ededor‘ del eje trane

versal,

. 3
{1‘__)_(,‘,'_%- = | q4=uv\4

¥]

Estabilidad respecto del eje B-B.. jB

12 :
hg= L 01 2087w _>0_ ’Es.h\q_l_g,
B 208 O! = hm\mu
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‘Proble'ma 1.6 DULeterminar el empule hidrostatico sobre l.a éompugrta radial mob
U*adaf_en la_figl;ur*a., piara los datos siguientes hy '-"7'5;‘“3 '.1’12 %- 2m ;‘h = hy ~hs =3 m;.
a= 0.943 my a'=.1.‘5m‘,R=3'm;b"—"5r.n;e.(=15.° |

Préb‘ierha 1,7 Una cortina de contreto tiene las siguientes dimer';siones s Hy = 12rmy;
'I—Io =3m; a= 1. m; b =2 m; el tirante, aguas abajo, Hp = 3 m., Considerando que el
te?rrené es per'rn_eable,par-a prevenir la infiltracibn por debajb de la cortina se cons
tr-uys una panfalla impermeable. Calcular el momento de ‘vol'teo‘ de la cc;rtina-r'es -
pecto del punto o, consider‘ando las supresiones sobré la base de la cortina, de a-
cuer‘dé con.los valores que se indican en la figura. Hacérc tos é:é'lculos por m‘e‘tr‘o
de longitud de cortina. '

Pr-oblerr'1;=.1:l1 .8 Un pontbn se va construir con tambores dg gasolina de 0.5 m de -
didmetro e‘n'lo:-, eje‘s vertica-.les. Lc_)s tambores tienen sus ejes distantes. 1.8 ma.,
rlo largo de{l cada borde del puente y se sumergén 0,75 m cuando el puente este -
cargado. d;QL;é distancia s se requiere para u‘nb altura meta.cénfrica de 0.9 m, - ..
cuandp GQ1 = 5.2 m? G representa el centro de gravedad del cuerpoy Gy si c;e_r_\
tro de ca-u'"éna. | | |
Problema 1.9 Un lanchén tiene forma de un pa-ralelepfpedo rectangular de 9.2 x

24,5 x 2.45 m; pesa 500 ton cargado y tiene su centro de gravedad a 3 ra del fondo

Hallar 1a altura metacéntrica para la rotacién alrededor del eje x, asi corno deter
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minar si es estable. Cuando el lanchdn gire 5° alrededor de este eje, LCuil seré

el par de equilibrio? -

1.5 Cinemética de los liquidos
La cinemética de los 1{quidos trata del movimiento de sus’ partfculas, sin consi~

. . ' : . R . . ]
derar la masa ni las fuerzas que actlan, en base dl conocimiento de las magnitu

des cineméticas :

velo;i'dad, aceleracidn y rotacibn,
1.5.1 ' Los campos de un flujo

Un campo de flujo es cualquier regidn en el éépaciq donde hay un fluido en movi-
miento, a condicibn de que la regibn o subregidn del flujo quede ocupada por et -

fluido.

En cada punto del campo de flujo es posible determinar o especificar una serie -

de magnitudes fisicas, ya sean escalares, vectoriales o tensoriales, gue forman

3

a su vez campos independientes o depehdierntes dentro del flujo.

L

Un ca'mpo escal.-a;'* se define exclusiva.r'ne;r\.te por la magnitud que adquiere'la can-
tidad ffgiéa a Ia. cual-cor-'réspon;ie; ejemplos : p.r‘esién, Qensidad y temperatura,
En un campo ve'ctorial , ademéis de la magnitud, se nec_esita.definir‘ ur-‘\a direccibn
Y un sént{do para la cantidad fisica a lr;_m que corresponde; esto es, tres valores -
escalares, La velocidad, la aceleracién y la rotacibén son ejemplos de campos vec
toriales., Finalmente, para definir ‘un campo tensorial se requieren nueve o 'rhéls

componenetes escalares ; ejemplos : esfuerzo, deformacidn unitaria, y momento
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de iner;cla.

Las magnitudes Ff;i;:as de los cémpos escalares y vectoriales de un campo de - -
flujo sgn - en general - funciones de punto y del tiempo, ya que su magnitud pue
lde variar no sé}o de uﬁ punto a otro sino también ( en un pua;\t;o flijo ) de un instan
te a otro. | | |

3.2 . Clasificacibn de los flujos

Existen diferentes criterios para clasificar L;n flujo, Sste puéde. ser permanerite
o no per‘man'ente; unifor-rne‘o no Llnlforme; tridimensional; bldimensional o unidi-
meﬁsl&ﬁa; laminar o turbulento; incomprensible 0 comprensible ; etcétera, Aun-
‘que no 1;35 Gni:_;os, si son los flujos mé.s importantes que clasifica la ingenierfa\.. '

En general, las propiedades de un fluido y las caracter{sticas mecénicag del .m_lE
mo se.r'én dtferentgs de Lm punto a otro dentro de su cahwpﬁ; éde.rnés, st.las c.;,ar*.ra_(_:_
ter{sticas en un punto determinado varfan de un instante ;5\ oﬁ*o, el flujo es no per |

- manente. Por el contrarto, serf un flujo permanente st las car*a'c.ter-fstic-as en un
punto lperrr;uanecen constantes para cualqguier instante; o bien ,. si las va:;iiaciohes

~ en ellas son muy pequefias con respécto a sus valores medios Y éslt:css no var'fén
con el tiempo. .

El ﬂ;.uo :ﬁ'enmanent'e es_més simple de analizar que el no pér-manénte_,_ p!o'r- la_x;‘cpng

plejidaclL que adiciona el tiempo como variable independiente, Sin embargo, en la

préctica el flujo permanente es la excepcibén més que la regla; no obstante, mu-—
27
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chos problemas se pueden estudiar suponiendo que el flujo es permanente, aun

cuando existan pequefias fluctuaciones de velocidad o de otras caracter{sticas con

el tiempo, siempre que el valor medio de cualquier caracter{stica permanezca -

" constante ‘sobre un intervalo razonable..

'Si'en un instante particular el vector velocidad es idéntico en cualquier punto del - .

flujo, se-dice que el flujo es uniforme.
En caso contrario, el flujo es no uniforme y los cambios en el vector velocidad -
) , o,

i

buedeh ser en la direccibn del mismo o en direcciones transversales.

Este Gltimo tipo de - no uniformidad - siempre se encuentra cerca de fr*ontér‘afs

‘sélidas'por efecto de la viscosidad; sin embargo, eén hidréulica suele ageptakse

la uniformidad o no uniformidad del flujo cuando se refiere a la variacidn de la

velocidad media en la direccibn general del movimiento.

El hecho de que un flujo sea permanente no significa necesariamente que éste sea

- . Pt

uniforme; pueden asf ocurrir las cuatro diferentes combinaaiones posibles,

El flujo puede clasificarse en tridimensional, bidimensiona y unidimensional,

Es tridimensional cuando sus caracter{sticas var{an en el espacio, o sea que los

gradientes del flujo existen en las tres direcciones; éste es el caso més general

’

de flujo. Es bidimensional cuando sus caracter{sticas son idénticas sobre una fa
. . . . . !

milia de planos paralelos, no habiendo componentes en dir'eccié'nper-pendicular' a

-dichos plasno, o bien ellas permanecen constantes; es decir, que el flujo tiene -

.o
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| Qr‘adieni:e de velocidad o de presién ( o tiene ambos ). en dos direcclones exclusi
vamente. Es unidimensional cuando sus paracterfétiCas Vaffan como funciones -
dél tiempo y de unﬁ c'o;)r*d_enada dquiifnea en el espa?:.lo, -u'sula;l mente la distanc{a
medida a lo.'lar'go del e;ie de la conduccibn. El ﬂujo de uh'ﬂuido real no puede ser
cornpletamente. un{dtmensior.\al debido al efecto de la viscoslidad » Ya que la veloc_{
dad en una ﬁ;;)nter.a sblida es igual a cero, pero en otr‘o.pﬁnto es di.stin_ta.de cero;
sin .embar;go, baj.o.la consideracibn de valores medios de las caracter{sticas en
- cada secclén, se._ puede considerar t._ani_dimensional. Esta hipétesis es la mis im
portante en hidréulica, por'A las Simplificacionés que tr'ée cén_siéo. |
lLa clasifiéacién de los flujos en laminar Yy turbulento es un resultado pr-opialme_r:l_
te de la v_ts;cosidad del fluido , y no habrfa distincién entre ambos en ausencf.a‘de
la misma, El ﬂgjo laminar se car‘a(;;teriza porque el movimiénto de las par'tfg::ul_as
se p;ﬂoducé siguiéndo trayectorias separadas perféctamente defiﬁiaas -nNo necgs;g_'
riamente paralelas~ sin existir mezcla macroscbpica o intercambio-transversal
‘entre ellas, Si se inyecta colorante ( de la misma deﬁ-’sidad que et \fquido ) dentro
de un f’i_ujo laminar, éste se mueve como un filamento _delgadd QUe sigue las ts;*a -
yector-ias del flujo ( fig 1. 19;6 | |
En un ﬂujc') turbulento, las particulas se mueven sobre t.k-ayectorjtas c0mp1etar_he_r1
te erriticas sin seguir uﬁ orden establecido ( fig 17. 19 b). Existé_n pequeiias com

ponentes de la velocidad en direcciones transversales a la del movimiento gene-
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~al,las .cuale.s Vno son conatanﬁes sino que fluctlan con el tiempo, d_le acuerdo coﬁ
ina 199 aleatoria, aun cuand6 el flujo general se permanénte, Esto se expltce.l -
Jeor el hechg de que la per‘r‘r'\anencia respecto del tlempo se refiere a o8 valoras
. medios %_l_e'dlf:haa 'cc?mponentes en un (ntervalo grande, Las componer;\tes trans~
‘versgales de la vAeloclldad en. cada punto origina un mezclado intenso de las pa.r;tf- |
culas que consume parte d‘e lla e’mer-gfa' del movimiento por efecto de f:_*l.ccléh in-
_te:,rjna‘)if que_ta:_-nbié.n‘, aﬁ derto modo, as resultado de“lc;s efactos vt.scosoa del -
' ﬂu_{_dc-a_.v_ o ; | |
Uﬁ fvlujo‘se-s‘co'r.'\slder*a' lnc;rﬁprahsibl;s si 1os camblios de densidad de un punto a- |
. c:;tcgl;ég desprieciables; en caso coantrario, '_el flujo es comprengible, L.os l.l’éqido
Y gl;:‘.;éeé alibaje velocidades puede-.n- ser considerados t‘?:ompr-enslbleé. |

! )

.E‘n l; préc;ticg, sblo en ioa prébt-e_maa de golpe de ariete es necesario conelqgrar |
qua 'elr.ﬂujor de un lfqulldo Y] cor;r;preneible._ '

1 .:6.:’3 | " Lfnea da corr-ienfe, trayectoria y tqbé de fluje

ée su;ﬁqr;e que en un {nastante ty sa conoce el caﬁ'\po de valocld.ades Q, de un flujo.

. Se déflnle como inea de flujo o de corrlonts toda l{nea trazada idealmente en. ol -
1nta;~lpr- da un cal;npo da flujo, ‘da r;'ianera qua‘ la tanéenta én cada uno de sus puntos
péopc)r_clone 1a direccibn del vector velocidad cor;-aapondtenta al punf'o mléﬁo -

{ fig 1'..20:). Co!n la excepclon de éventualoa puntos singulares, no égia_tg} posiblli-

dad de gua dos {neas de corrients 8o Intersequen, pues ello sighificar(a que an -
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gl p'u'ntb“de interseccibn existier-an.dos vectores v distintos.

Se obserwva que esta définlciéh se refiere a las cor;diciénes de un flujo no perma

r'\.ente en un {nstante p'artic;ulaf. Al cambiar de un instante a otro 1a cc;ﬁfigur‘acléh

) d'ell'.as l{neas de corrieﬁte seré, po;- supuesto, &istinta.

Se conslidera ahora, dentro del ﬂujo; la curw;a C cualquiera de la ﬂg 1.21 ( que

| no sea'lfﬁea de c;or'r-iente ) y las 1{neas de corriente ;:106; paééﬁ por cada pl._mto de
1sa cur‘:va. La totalidad de estas l{neas estén contenida_ls' en una -éuperfttﬁie_c‘qu.e -
se denorﬁina-Super-f’icie de flujo o de corriente. -

Sila c;urva C .es cerrada, la superficie de corriénte 7f0r~mada adquier*.e el nombre
de tubo de flujo y; el volumen encerrado po:; eslta sup‘erﬂcie, el de venalﬂuida:. :
La trayectoria de una partfcula es la lfnee.t‘-que une los pun,tosde. posicién sucest
va;r;ehte ocupados por dicha partf’cuira en el transcurrir del tiempo (' fig 1.20)

g '5'.4 | : Concepto de gasto o caudal | | “
Enla fig 1.22, un elemento dA, de la superficie S ( llmitada-'por lacurvaC )y
qﬁe_ contiene al punto cualquiera P, se pl;.:ede representar bor* el véctor dif’ér*encial

" de superficie : | |

dA =dAn

' dondé n se def"i-ne como! un vector unitario normal a la sup;ar‘ﬁcie en el punto P, —

cuyo sentido positivo se establece por convencibn .

LLa velocidad v que corresponde alpunto P tiene en general una direccibn distinta
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ala de'c;_iA. .
En un intérvalo dt, el volumen de fluido que atraviesa el élemEntO de éuperﬁéie"

dA queda determinado por el. producto escalar de los vrector-'es : el _dlifer-encsial de

ar-c'? ds ?pp'r*e la l{nea c;_le corriente éque'pasa por'bp y el yector diferencial de su—

ber*ficie _dA. | | |

Entonces ,considerando qué ds = v dt, el volumen de fluido que pasa a trévés del .
‘elemento dA vale : |

dv=ds* dA=v -.'dA at

.

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

cibén. o
o ; Q= 5= = Jy, v 9A

cuyas dimensiones son {LS T—1] . Este flujo de volumen se conoce como gasto

o caudal.

" Si en un flujo la superficie S se escdge de modo que las lineas de corriente sean

normales a ella en cada punto,el gasto se puede calcular da-la manera siguiente :

7

Se llama velocidad media, a través de la superficie S de &rea A, al promedio -~
ﬁ‘ v dA
- A =
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y equivale a suponer que la velocldad se distribuye unifor‘nj\eme'n.te sc;té;r.:é toda la
superficle, con un valor constante V y en direccibén perpendicular a la misma, '
1.6 ' Principlos bésicos en el anilisis hidrodinimico

En la mechnica de fluidos los métodos de anflisis consideran la capacidad de un

flujo para transportar materia y el mecanismo por el que cambia sus propiedades
de un lugar a otro, para lo cual se establece como axioma que en los flt'ndés se

satiéfagan' los principios bésicos de 1a mecénica del n'iedio continue, a saber :

! o Ay - Conservacibn de la materia ( principios de continuidad ),
o b) Segunda ley de Newton ( impulso y cantidad des movimiento) )
c) Conservacibn de la energfa ( primera ley de la termodini-
mica). ‘ T
- d) Segunda ley de la termodini&mica.

El pf’mcipio de la conservacibn de la materia o del transporte de masa permite
derivar la primera ecuacibn fundamental o de continuidad, que admite diferentes

stmplificaciones de acuerdo con el tipo de flujo de que se trate o de las hipbtesis

que se deseen considerar.
. . . Lt PR

ta seg'L_mda ley de Newton establec-;e la relaciSn fundamental entre,la resultante
- de las fuerzas que actian sobre gng_éartl’cu‘la y la variaqién en el tiempo.dé la -
caﬁtidad de pﬁévimi ento, De acuerdo con l‘a forma en q,Qe se aplique, puede‘!cc;\n— '
ducir a dos ecuaciones la primera ( com;?onente escalar-segﬁn_el flujo )_Ilamada
_de la‘enér‘gfa, permite calcular las diferentes transformac;lones de la eneﬁgfa ;'ng

cénica dentro del flujo y las cantidades disipadas en energfa calor{fica que,-en el

- )

33




it

caso de los lfquidos né se a‘pr‘ovccl‘_\a'. La segunda, de tipo vectoﬂfal .11$mada'del
impulso y cénti-dad de fnovirﬁiento, perrﬁite déter;minab alguna de 'lgs erE?as que

. produce'n el ﬁujo si se Cance‘ el camblo en la cantidad de mO\./imi-ehto y las res-
tantes fuérza;. |
1.7 - Ecuacibn de continuidad b:‘ma una vena lfquida
La yeﬁa {quida m_osthéda en la Fig 1.2.3'es>t€1 limitada por la super_‘f“ic‘te 3¢( cjue -
generalmente ;:oincide con una frontera s6lida, o por ésta vy una_._super*ficie libre )
Yy por las 'secc_:ilénes transversales 1 y 2, normales al eje que une io's centro; de -
qgr..vedad de todas las séccidnes.' LLas velocidades en cac.!a'ptl,lntro de Ona misma sec
ci6n:t:.-ansver‘sal poscen un valor medio V, que se considera ?r‘epr'e*-.s.entativo de to
da la se'ci:‘lénA 'ylde direccién tangencial at éje de l.a vena, -
Se corssiderl'-a\ el volurnen elemental de 1{quido limitado lateralmente por la superfi _'
cie que envuelv:e a la vena l{quida, as{ como por dos sééqiones tr-ainsQersale.s nbr‘-
males 'al eje de la vena, separadas la distancia ds, donde s representa la coorde-
nada curvilfnea siguiendo el eje de la vena.
lLa cantidad neta de masa que atraviesa lé superficie de fronteﬁa, del volumen elg

mental es estudio es :

devar -

PV A + v




sl
ot

y 14 rapidez con que varfa la masa dentro del mismo, es 3(9 A ds.)A t.- Por tanto,

el principio de éonse‘rvacién‘ de la masa estéblece que

-9@5’5“) ds+— (PAds)=0(4.9,

' Sin cometer practicamente error se puede aceptar, en la mayorf{a de los problemas
que la longitud ds del elemento de volumen considerado, no dependes del tiempo. Es’
te puede salir de la dertvada del 'segundo término de la ecuacibn anterior y simpli-

ficarse con el que ap'ar-ece en el 'brimer‘o, de lo cual resulta :

d eV A IeA  _,
‘ Y Ds ‘dt ‘ : . .
y desarrollando las derivadas parciales | '

DV, 1, dA 1 dp g
ds. A dt p dt

+

que es la ecuacibn de continuidad para una vena 1{quida donde se produce unﬂu_)o
No permanente y c0mpren§ible.‘ Un ejemplo clasico de %u aplicacibn 1o cons'tithe.
el problema de golpe de ariete. En problemas de flujo :;\o permanente a 's‘u'p'er‘fi'de
libre ( trénsito de ohdés de.a\?enida. en canales y de mareas eﬁ estuarios ),‘,déhda
se 'éorﬁsTLdera que el l{quido es {ncomprensib‘le, desaparece el (ltimo’ término.de la
ecuacibn.

St et esc.‘;urr*imiento es per;manent“a las derivadas con respecto a t que aparecen en

la ecuacibn se eliminan y esta ecuacién resulta :

| D(QVa)zO
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p VA = éonstante

Si, adems, el fluido es incomprensible :
V A = constante _
Esto significa que es constante el gasto que circula por cada seccibn de la-vena l_f .

qdida en un flujo permanente; o bien, que para dos sécciohes transversales 1 yé

de ia misma‘,‘ se cumple lo Siguie.nte': | |
Q=Vy A1 =Vp Ay

Problema 1.10 En la fig, 1.24 se; muestra la bifurcacién de un tubo circular qﬁe

ti .2 los didmetros indicados. El agua' que escurre dentro det jt'u‘bo:, ‘éntr*a en A 4

sale eﬁ C y D. Si la velocidad media en B es de 0.60 m/-seg, y enC és de 2,70 m/

seqg, cal_ctJ\IéLr- las veiocidades rmedias ‘en AyD; el gjasto' total; vy el gasto en c;xda -

rama de la tuberf{a.

Solucibn La ecuacién de continuidad ( £.% ) aplicada a la vena lfquida

considerada en la fig 1.24 conduce que :

T D2 2
o = 1D
Va _.._..._:{_A_ _VB.._..__A‘.B_._.

cde donde

_ . 7
0,30 . .
VvV, =0.60 : = 2,40 m/se
A | 0.15)' , /seq.
En forma analoga :
' 2 2 : 2 o
v LB oy ArDe o\, DD S
B8 4 c 4 4 _
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. - oy . 0,__102_‘ R Rt
< Vp =0.60 : - 2.7 = = -,
= 21,6 - 10.8 = 10,8 m/seg
£1 gasto total es _ : o ,
2 2 2
c | .Dp
Q=\-/,,L]1—19~[31 =vc-ﬂ——04 + vp 2P -
Q= 2.4 X 0.785 X 0,0225 = 0,042 m3/seg

El gasto por el tubo C es entonces :

2 .
"ﬂDc___2

=V
Qc c a

.70 X 0.785 X

»

-X0.01 :lO.'021 ms/seg -
Y el Qésto por el tubo D, el siguiente :

T D%p
Q = VD —— = 10.8 X 0,785 X

X 0.0025 = o..oé1 m3/seg
Esto es, el gasto total vale

Q= Qc + Qp =0.021 +b.021 =
= 0,042 m3/seq
. que -comprueba el resultado anter'ior;_.
1.8 . . . Ecuacibn de la energfa para una,ver‘\a lfquidé 1
El cb'nsider*ar* que los valores de z-,P,é, h~ ¥ Vv, s;obr‘e gna_.}fnea de corjr'iente ideal .

que conincidiera con el eje de una vena lfquida, fueran representativos de cada sec

cibn, no implicarfa un error apreciable y serfa igualmente vélida para la vena \f -
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quida de 1a fig 1.25, Esta consideracibn es suficientemente precisa por.lu .. res
‘pecta a los términos que contienen las cuatro primeras magnitudes, pero seré me

nos exactd eh lo que se refiere a 10s.que contienen a v, Puesto que en la ecuacibn;

el t_ér-mi_no‘va/ 29 representa la energfa cinética que posee la unidad de beslplla que

cobrésponde al'pesd del. l{quido que atraviesa el area dA en ia unidad de iiempfo -

ser: ‘_y v dA v2/29.' En la misma forma, la engr‘*gfa ci;ﬂética que posee todo el pe
sé del lfduidq que fluye a través de una.seccit.Sn de la vena lfquidg, en la unidad de
: t'iempo,‘ esyVAa V2/2g, dpnde‘ a éorr‘ige el error de considerar el valor r_nedi_q

». la velocidad. Se debe entonces satisfacer lo siguiante :

«z\;ixvmf/A

Puesto quie y representa el valor medio del peso especffico en toda la seccibn, re

| 3 .
-/ v_ | ®
G“—AJ/A 2 A

- Por un ﬁr-a_'zo_namiento analogo con el Gltimo término de la ec. ( 4.12 ), se tiene

BVFVA[-"[/ vPvdA | |

Los coeficientes a y B se conocen como coeficiente de Coriolis y de Boussinesq,

a\v dA, .

sulta que

respectivamente. Con estas correcciones se tiene :
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que es 1a ecuacibn diferencial de la energfa para una vena l{quida, llamada tam-

¢

bién ecuacibn dindmica. Si esta ecuacibn se integra entre dos secciones, 1y 2 ~ |

de la vena l{quida, se obtiene :

2 s 2
z1+-_21_. + __1_.=22+..E‘.2_.+& yi_..g.
. e 2 8 25

‘ o _
+Z hr+-—-1-- é@ds
1 9 1 _()t

es ,'decir-, la ecuacién general de la energfa para una vena 1{quida, donde ';Z. hr- re
presenta la disipacitn de energfa interng del flujo, entre las secciones 1y g, que
adem&s, incluye la constante de iﬁtegr‘actf)n C¢ t). -
Con el objeto de entender mejor las diferentes aplicaciones de la ecuacibn, és";ﬁd_e_
cuado hacer un ir"nterfpr;etacién fisica de los diferentes términos que tnter-vier;ér.'\- er}'
ella. El anél_lsis.de cada uno dg sus tér-minos muestra que corresponden a_.lqéjdéj"
. una longitud o carga. El té;*-mino z, medido desde un plano hor'-izontal_. derefe'_r‘:encié:,
se llama carga de posicibn; p/x\ es la carga de presibn ; ; c(Va/ag la carga de velo --..
idad Z hr la pérdlda de carga Y —-—ja D - ds la carga cor‘respondiente al
cambio 1:>c‘e_11 de la velocidad.
ay, | . Siel bﬂujo es pér*fnanente, AS—}:L- =r0_ '_y la ééi;lé\c':ign 'se‘ redu=

ce a la expresibn :
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. _ _ o
b) " Si, adem&s, no hay per8ida de energfa, 7~ hr =0 y los -
o1 )
coeficientes gy =g/, = 1, la ecuacibn anterior adopta la for

ma ltamada ecuacién de Bernoulli paré. una vena l{quida, -

esto es
| 2
21 + pi + vi =
7 29
o 2
=2y + 224 M2

Uﬁa i_Anter'pr*étacién.fi'sica de cada uro de 1os tﬂér*minos de la ec‘uacién para una con
' -dﬁcciéh forzada con escur*r*im'iehto n.o p"er*manente, se muestra en la fig 1. és, 'lé\
cual tendrfa Valiaez para un instante determinado. Con este esquema se pueden ha
_cer las siguientes definiciones.
1 = l.a t{nea de energfa une lospuntos que indican en cada seccién
la energfa ae la corriente | . s S
2 La lfhéa de cargas piezométricas o gr*ad'ien.te de ciar*g;—is de. -
presién, une 163 puntos que marcan en cada seccibn la suma

de las cargas z + B por arriba del plano de referencia.

4

De acuerdo con estas definiciones 1a lfnea de cargas piezométricas esta separ'adé“

‘de la lfnea de energia, una distancia vertical « + 1 2 ) P ds, corres
A sNa, =G - 2g q 1 ESt ’ -
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péndtenté a c;uda‘ secciSn. Al mismo tiempo se pueden hacer las siguie_nt.eé genne_“,
ralizaciones, | :
: . ) /. ‘
1, . L.a 1fnéa de energia no puede ser horizontal o con inclina—
"ci'6n ascendente en la direccibn del eécﬁﬁrrtmiéhto, .si el i{
quidq es real y_lno adquiere energfa adicio;wa'l désde el e>'<—
terior, La diferencia de nivel de 1é_lfne§ de-energfa en dc%s
pﬁﬁtos distintos repreéenta_ la per8ida da cargé- o disi;‘)ei.‘cién
de energfa pbr unidad de peso dei lfquido fluyente,
2, ‘La 1{nea de enerjgl'a. v la de car;gas pig?omé&ipas coincidan. .
Y quedan al nivel de la superfiéié libre para un‘volun"‘\en de
1fquido en reposo ( por ejemplo, un depbstto o Lm emﬁélge).
3. £n el caso de que la \fnea de cargas piezométricas que'd'e. -
en aian tramo por debajo del eje de la .vena 1{quida, las ~
presiones locales en ese tramo son menores que la pre‘siwén
cero de referencia que se utilice ( corﬁﬁnmente la pr‘es.i.én' —
Aatmdsfér-ica ).
En ia fig '1.'.25 se Amue_strja la disposictén de las l{neas de energfa, y de cargéé qp'i'g'
zométricas, deruna instalacion hidroeléctrica donde el flujo es pepri;aanente; la tur |
bina aprovecha 'laI ener-gi'a d_iquntble Ha,b. En la fig 1 .2_7. se muestra el .misma -

esquema, pero en este caso se trata de una instalacién de bombeo, Para las dos-
casos la ecuacibn se escribe como sigue :
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. N V22 N a
21=22+c(2 o + ';Z, hr +

2
+ %hr-+ Ha,b

Enla instalaci_()ﬁ hidroéléctr*fca la furbina queda generalmente muy préxilma a la
seccidn 2 y el término EZL hr es.despr}eciablé | |

PO.P: 10 que respecta al término Ha,ﬁ éste se ha émple‘ado en la ecuacibn anterior
cp_rno una eﬁer-gfa cedida o aﬁadiaa al flujo y tiene las?dimensidn.es de una lon‘gi- A

i

tud.
En-el caso de una. cpnduccién a superficie libre en es;urrimi.étj'to é_:onfinuo ( ﬂg 1 .28)
.. con lineas -.C}e corrieﬁte de éurvé\uta despreciable Y parfalelas‘, és més adecn;ado_ '
rmedir ‘la_'cér‘ga de posicibn desde el plano de r‘eferénci‘a.ha;s‘ta el pL_:nté més bajo
.-%'dc;.; lé\ \sjéc'c"ién del canal. La carga de presibn coincide con el tirante y dé la :SB.CC‘ilé
es decir, con el desnivel entre la superficie liprg:y la plgntilla,_ si_empr*g que sea
;'pequ.eﬁoﬂ el éngﬁlo 0 de inclinacibn de la p]antilla. Esto equivale a considt?rjér: que
lla‘k:lisfrib‘uciéﬁ de presiones es hidrostética y que no_existen componentes'de'_:lma -
aceleracitn normales Ia la direccibén dél flujo. |
| Finalmente, la éarga de velocidad se mide desde el nivel de la (superficit.a libre =
~=del a.gua hasta la IfneaI de ener‘g(a; En el caso de que sean 10; angulos 0 10§ la
cafga de presibn es dist.inta y se evalla como _—p—_=-.d' cos 8, en que des el L;ir*ap‘-"
te nf;edido é.n di‘rec;:ién perpendicular a la plantilla del canai; -0 bien, ;ie'nd.o Yy cos.@

=d, il =y cos? 9, donde y es el tirante medido verticalmente. De este modo E

r‘.",.
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la suma de las cargas de posicién, presién y velocidad es
T o
RV
H=2z+ d cos 9. + -ﬁa-—
o bien
V2

2
H=z+vycos“0 +—
=Ty 29

donde V representa la ve}ocidad media en la seccibn per'.';'.)end.icul-at; a ia p.nlantlua.; |
correspondiente al tir-ahtez d. | |

La pér‘dida‘ de energfa que se produce al escurrir un l{quido real puede deberse

no- s6lo al efecto de fr't.cclén entre las partfculas del lfquiao y las fronteras que -
confinan a la veﬁa 1{quida ,/dino + ademéfs —al. ef;a;cto de. se‘paragi6n o turbulenclas
inducidas en el movimiento al presentarse .

1.9 ‘Ecuactén de 1a cantidad de movimiento

La ecuacibn de la cantidad de‘ movimiento en un cuerpo libre 0 volumeﬁl de c;onl")‘t'rOIA '
se dérivap de la segunda ley de Newton. Se conoce como la cantidad- de movimtento
_de un elemento ae masa M al pr-bducto de ééta por su ve_loc_:tdad: Por tant.o, la'f;s-e-
gunda ley de Newton establece lo que sigue. |

.,L.a é&ma vectorial de todas las Fueréas F que actGan sobre un masa de ﬂuido. es -

| lguai a la ripidez del cambio del vector lineal cantidad de movimiento de la masa .

de ﬂuido', es decir ;

d ( Mv
dt




g

Fig. 1.3t
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l.as fuerzas externas son de dos tipos :

-a)

b)

misma, o S : .

i

Fuerza de superficie que actlGan sobre la misa de fluido Y

su vez, pueden ser :

Fuer-'za Fp, normales a la frontera de la masa, que se pi.:g

den evaluar en términos de las intensidades de presibn so-

bre la misma. Conviene aqui observar que la presibn com

prende, ademés de la presibn estbtica,. la dindmica ejerci,

_da por ef flujo.

Fuerza Fr, tangencial a las fronteras de la masa , que se ’

pueden medir en términos del esfuerzo tangencial sobre la -

. |
Fuerzas de cuerpo Fc, generalmente las de peso propio.

L.a cantidad de movimieﬁto estgdiada por PQBV, entonqes
la ecuaciép de la cé.ntidad de rr_bvimiento queda :

Fp +Fr+ Fc=-t>2' (QBV) -

ecuacibn \'/ec-tor'ial que obviameﬁt_e se puede le_ascribir‘ a tra
vés de sus cOmpoﬁentés , a saber : —‘
Fpz + Frx + Fex = p ¥ (QB _Vx)

Fpy.+ Fry + Foy =p T (@B W)

Fp;z+Frz+Fcz=pi(QBVz)
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A"Sol_-ucién. L .Observese en la tabla que iguales ‘Ainlc‘_:‘remento‘s_ d_'e la r~e’1a-. 3
s c e setbn (/R )2,, significan iguales incrementos de freal -
v - -Al; asf, .es poz-.lblel'la aplicacibn de las Ecs. .(:4.40), -
(4.41) y (4.42). | o . .
i . ~Con n =10 la velocidad media es- . .
15.315

V= ~10 =1,53/seg .- ..

i

Los coeficientes ay B, corno é’_igﬁe' :

36.3714 . .. o |
a=qgxTsE SO
23,556 | .
= .= 1.006
B=15%1s

De acuerdo con la ec ( 4,36 ),.B serfa:

que es practicamente el mismo valor antes obtenido,

.Si el &rea del tubo es:

f

A =0,7854 X 0.462 =0,1662 m~

El gasto en la tuberf{a ser :

Q=VA=1.53%0. 1662 = 0.254 m3/seg
Problgma 1,11 ' Una bomba se.utiliza para abastecer un qhiﬂén.que descarga di
reclamnenln a ba oo .tllci;r;uu atmo-.aféricas el agua tqmad‘.:a:desde un depésit_c. (co

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




540

tencla de 5 HP cuando descarga un gasto de 57 1t/seq. Ba"jo estas condiciones

1a presién rhanométflea lcfd;i en el punto 1 es p, = 0.05 kg/cm2. Determinar la

lfnea de énargfa y la llnea de cargas plezométricas, as{ como también indicar

los valores numéricos de las elcvaciones de las dos Ifneas, en lugares apropia= -

dos, tomando el valor de «<=1"

Solucibn.

Loed
e —t

La velocidad media en la tuberfa y en el chiflén y las corres

_ pondientés c_:ar'g'aé de velocidad son : '

. Q 0,067 o
t="AT “G7esxo.0a -84 m/ses,
-2 o S
v 1.814
...—Lz =z ( ) =0.188m
g 19.6
v . 0.057 - 6.226 m/seq;
¢ *5.785 X 0.0225 M/ seg;
2 2 - .
V.2  (3.226) - ,

Si la lectura de la presién manométrica en el punto 1 es ~ -

py =0.05 'kg/cmg,' la carga_&e prfesi6n en ese punto ( inmedia“

tamente antes de la bomba) es ;

p1_ .. 0.05x1048 . o
“2 15 m
f 1 000

L.a bomba tncrementa la energfa del 1fquido on la cantidad si-:.

guiente :
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. =N PX76 _0.85 X5 X76
b R “. 1 000 X 0,057

La elevacibn de la lfnea de energfa ( Et) y de cargas piezo-—
. A Ay

' métr-icas ¢ Eo) en diferentes puntoa del conducto es ;-

Punto 0, Ey = 50 m;’ T
Ep=10 0 168 9 832 me,

Punto 1, Et—e 5+0.5+0, 168 = .8.168 m ;
Ep—g .168 =0.168 =9 m.' .

Punto 2, E, = 9.168# 5,667 = 14,835 m ;

' r—:p-—= 14,835 = 0,168 = 14,667 m

. 2 s
Punto 3, E¢ = 13,36 + —gﬁk- = 13,891 rm;
: 29 T

E,. =13.891 ~ 0.168 = 13,723 m.

p

-+ .- .- Las pérdidas ‘d-e;-ener‘gfa én cada tramo son ;

]

deOa1, Z h.=10-9.168 =0.832 m;
0 TR

-'.c-ie 2 a é, Zsh,.. =1483$5—13891 = 0;944 m.
LLas lfneas de energfa y de cargas piezométricas se indlcan.
en la fig 1.29 S |
Problema 1.12 El agua fluye.en un canal rectangular de 3 m de ancho cdmo se

muestra en la fig 1,30, Sin considerar .la pérdida de energfa, calcular el tirante

en la seccibn 2,
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. Solucién

R R
L4ttt g Syet g

15

El 4rea hidréaulica, la carga c\A'/elo:.)cidad y el gasto en la secci6nr

1 30w’

Ay =3X1.20=3.6m2

Vit a8 |
29~ 19.6.  '-e9m

Q=4.9 X 3.6 = 17.64 m /seg

De ta ecuacién de Bernoulli resulta que '
2 2 '

: 2
-V
= —Bra
2.4 +1.20 + 1.23 = yp + L

o bien
Q2
Yo +‘W—4.83m,

Con los datos vy, or:denado,s.:'ltzss términos, se obtiene l%;\ ecua

cidn

Vo2 - 4.83yp2 + 1,764 = 0

la cual, por la regla de signos de Descartes, pbseé dos rafces

’reale,s; es decir, son los tirantes représehtédos por :

- y2=0.65‘m -

1

Yo =4.75 m

. que satisfacen la ecuacibn. Sin embargo, el valor correcto de

- be ser Yo = 0.65 m, pues éste es menor que ¥y, lo cual ocurre -

at acelerarse el l{quido cuando pasa de la seccibn 1ala2 .
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2. ANALISIS DE TUBERIAS
21 | A;%peqt-OS gea:me.'r;éles
N la. ap'l_icgciC)n de ‘los;. métodos de éﬁélisis pa_t*é\ orificios, compuertas y 'ver;tedc')_'
r\’.‘s, no ha ':";.idlc.'o.nle‘ce_sario el cllculo de las pérdidas.de ener-gfa por 'Fr‘iccién'., dé
bidci‘: a cjue.:r‘_se‘tr'ata.' delpr‘oblemas_ ldcales de flujo dongde las pérdidas que se han .,
evaluado se aeben m.és bien a efectos de acéleraciénes'_sﬁbitas del flujo o a éépg
r‘aci.unes del ' mismo. Sin e.-.nba_r-go_, en estructuras largas, la pérdida por Fr‘icci&h
es nuy .impor‘tantc; por 1o que ha sido objeto de investigaciones teérxicpexperf_i.n‘canti
le.é p.'l'r'ia llegar a soluciones satisfactorias de Facil aplicacién._ |
—F’a_r‘a estudiar el problema de la resistencia al Flujc; resulta necesario volver. ala

2.1




N

clizic . ictén inicial de los Flujos y considerar las grandes difurencias de su =

comportamiento entre los flujos. laminar.y turbutento,

Qurarne Reynolds (1883 ) en base a sus experimentes fue el primero que propu

56 ¢t criterio para distinguir ambos tipos de flujo mediante el nGmero que lleva

T osu nombre, el cual permite evaluar laprepondecancia de las fuerzas viscosas -

sobre las de inercia,

iy el coso de un conducto cilfndrico a presibn, ¢l nimero de Reynolds se define

asi ;
donde
N
D
)

es la variacibn media,.

el difmetro del conducto y

la viscosidad cinamaéatica del Fluido.

Reyneids ence: rd que en un tubo el flujo laminar se vuelve inestable cuando Ry

ne 1vbasado un valor critico, para tomarse después en turbulento. De acuerdo

con diférentes investigadore: el nimero critico de Reynolds adquiere valores -

Ly Jistintos que van desde 2 000 ( determinado por el mismq Reynolds ) hasta

. A0 000 ( calcutado por [Zc k’:*nan).. De ello se dedace que dicho yalor; depende-en -

mucho de 1os Jdisturbios iniciales y define ademis un cierto 1{mite, abajo del -

cual &utos se arnortiguan, estabili zando el flujorlarninar,

2.2




LY

s ihf&«.-rcsa_r.te ol servar que, tanto el flujo iamin;ar como el turbulefwto, reéull-'-
.tan propiaménte de la viscosidad del fluido por lo que, eﬁ auser\cié de la ‘Hwisma )
ho hcal;;rl;a di;;tincién entre.ambds'. Es mas, aun en flujo turbulento el ésf@é:}z_o _
tangencial o de Friceibn, producido por el intércambio en la cantidad de movimien
to entre partfcu_laS'qL.Je fluctban lateralmente, en cicrto modo es.r*es;:lt."do"de los-
efectos viscos0s. |
Cuando la superficie de la pared de un condﬁcto se ar"nplil"'ica,u c;b;;er'vamt‘:)-s%"q_ue -

- esl Formada por irregularidades o asperezas de diferentes alturas y con d{stri '

i ! i

buci®n irregular o aleatoria. Dicha caracter{stica es diffcil de definir cientiff-

camaeite pués depc.nde de Factores .como la altura media de las i‘ﬁr;agul;ar‘idac_des
‘.de la supe_rFicie, ta variacién de la altura efectiva respecto de la al;llJf';E_l med‘ia“,'
I’a forma y distribucibn geométrica, la distancia entre dos irfegulalridadés veci |
nas, cr-éte ra;.' | |
IZ;Uusco que .précticamgnte es impdsible tomar en consider*a_éién tod'os esos facto
res, se admite que la rugosidad puede expresarse por la altura mediai‘ ae l..aé -
aSpePLﬁzas ( rugosidad absoluta ), como un promedio obtenido del r\eés‘L.:lt-adoi‘jé -
un cl'culo con lras car‘aétef‘fsticas del fluje, mas né propiamente por el obt_éﬁid‘o
como la media de las altu;‘as determinadas Fisicamente de la pared, en c'ad'a.j con’
dn;c:ci(,)n, .Es mMmas importante la relacibn que la rugosidad ab;oluta guarda'(;:ongl .
difdmetro del tubc, Qstc; es, la relacidn €/D, que se conoce como rugosidad__rglg_

tiva.
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Poaodny o fi_;i_'sps, como ios ae asbesto-cemento, ché r\u‘gosidad e-s de F'Orﬁmé ondg
lada‘y ru.m 5e cunrx.,:r-‘tan'hidr‘éulicamenfe comMo si Fueraﬁ‘tubos lisbé (;vidrio o -
'pl.r".:.eticgro y .

Trces .'-c;uwcbptfas geornétricos de la se;ccién de una conduccidn hidréuli;a, muy im
portantss en el célrulo de las pérdidas de Fr;iccif_)n, son los Siggiéhtes :
I\FCalili'.ll‘ﬁ.L.JliC?a A, es decir, el &rea de la seccibn transversal ocup;adé. por él 84
mnido o ~nL_'r~o del_ c~c‘u1duct0;

PErir tro mojodo P, que es el per“fmétro de la seccibn transver'sél del cbn‘ducto'_

bl 1 -

an.-n el aque hay contacto del 1{quido con la pared ( no _inc:lu.yé la superficie libr‘?e.si

cCota c~xist<':)‘ . | | | | |
Racho }lidrjéulico 1}, © sea la relacibn entre el area hidr*éulica. y el ;;)erfmetr*o

(O] 'u}fa de la secetdn Rh-'z AP

2.2 Determinacidn de la pérdida de energfa por Friccibn

Para unlf‘lujo perrna_nente,' en un tubo de diém;etro_consta;nte , la linea de cargas
piczon u.'-u*ic;.as es paralela a la lfnea de energfa e inélinada e.n la direccion del -
m(?\/ilﬂ{or‘\to. En 1850, Darcy ,-Weisbach y otros, dedujer'on eﬁperf'imentalrhente

una férrlla para calcular en un tubo la pérdida por Friccibng

h. =F L . Ve
F D 2g k
donde
f Factor de Fr‘icéién, swn dimensi’oneé;




9 aceleraciin de la ;_;ravcdad, enlm./'sgg?;
hF , -‘pérdic;ia por Friccibn, en m;

D di&metro, en m; )

L longitud del tubo, en m,

v _ | .velcx.:i'dad media, en n;a/éeg. ‘

A
d .

EL Fa:ctoﬁ de Friccibn es Funcidn de la rugésida}q _y del n@mero de Rt‘?m?lds-Re
‘en el’tubo, esto es

f= F (€, Reg)
St 95 repnesenta la relacibn entre la pérdida de energia Y. la longitud del'fubo -

en que €sta ocurre ( pendiente de Friccidn ), la ecuacibn anterior también es.

Sp=—¥  -_f V2
F=—0 =B 55

i.a rugosidad de los tubos comerciales no es hornogénea, razén por"lé culJa.l es -
dificil de der'inir cierf{ficamente .. Sin embargo, se‘ puede caracterizar por uﬁ.—

valurn medio que, desde el‘mnto de vista de pérdida, es equivalente a'una"r*u.g'o—
sidad uniformemente distribuida. Conviene aclarar que‘ en dicho valor intervi -

nien, adem8&s, otros Factores como la Frecuencia y alineamiento de las juntas en
los conductos de concreto y asbesto—cemento, o bien ?.l tipo de cost";ma o de ‘r~e—
machado en los tubos de acero y, Finalmente, el efecto de incmstacioneé y ac.u—

mulamientos en los conductos, . principalmente metdlicos, por la accibn corrosiva

del agua.
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Con 2 Fm ae comprobar los r‘esUltadbslf:n tuberfas comerciales, diferentes ip_‘
verridgadores hici'er-.én estudios péster*iér*es' a los de Nilkurads'e Y aceptarpn el -.
(_;-._,;‘-.;.—_tha' - de rugosidad media - usado,: por éste, la 6ual determi'nar*.on ;:;Or* un —
' .pr-c;:er-;:o inverso. Es decir, una vez q:'ue obtuvieron experimentalrnente la pérdi
da de Friccibn en u;ma tuberfa de caracter{sticas hidr&ulicas y geométricas. cono
;:.ir.l;:s", determinaron el coeficiente f de la Formula de bamy—Weisbach. )
Colubrook y White comprobaron los mismos resultados de Nikuradse, para 'lag
zon;;s‘la_mina_r y turbulenta en tubos de rugosidad éorﬁerc{ai .
Corm ba.se en 2stos resultados Moody prepar el diagrama universal, que lle.v'a
su r-':ombr‘e,. ;:'xira detEr*mirna'r' el coeficiente de Friccibn F en tuberfas de mgo%idag
cmmc:r‘c-l:al que transportan cualquier l{quido ( fig 2.1 )
Antos de _ﬁlJe se concx:ieraﬁ las Férmulas de tipo logaritmico, las Ghicas diquni
bles para el disedo eran las de tipo exponencial, puramente empfr*i‘ca's-, -:j:‘uyo- so
o nibrito estriba en su sencillez. Sin emb{airgo, Fuéron Y ‘éiguen siendo usadas.
Mara r_ub(;J&: aque franm:ort&n agua, Qighas ecuacione-s-toman la expresidbn general &
VvV =aD* S

o bien, con' Se = he/1o ( pendiente de Friccién) :

v\ aq |
he =2 DX L= a Do) | S

Donde el coeficiente a y los exponenetes x, y son emiricos. La expresion no es’

r
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adimensional , por o que se debe lten'er cuidado en ia conversibn de unidades.
Es conveniente investigar 1a relacibn entre el factor de fr*ic:'(':‘i_bn f y los términos

anteriores. Para ¢llo, st se iguala la ecuacibn de Dar‘cy-weiépagch con la ecuacibn
anterior y se despeja f resulta ;- , ' . |

A'D(‘l"'K/Y) o : o
v PR

f'..—..gg

Dadu que.a normalimente varia con ta rugosfidad_ y la viscosidad, tizna por ello 1a‘$' '

mils’m as caraci:ter{f’sticas que f, |
En las tablas 2.1 y 2.2 se pr‘e.slerjta un resurﬁen de las bjr-lné\:pal‘esz-férmgl.a's exp'er*__i'_
mentales para el calculo de -Ia'pér-d_ida.por' friccién en tuberfas, |
2.3 - .,.Pérdidas locales . . ' B | : N o '
Las tuberfa.s de conduccién QL;E se utilizan en la préctica est_{m cdmpuestas,_ ger__’_me}- .
ralmente , por tramos rect'os' y curvos para éjusfar‘ée a los accidentes 'Eopogréf;i'c‘;qu'- SRR
del terreno, asfl como a los qambios que s.e presentan en‘l'é g‘eé‘)rme.t:r‘*fa de ta '.;'Isec‘cj:!i.:éh‘
.y de los di;.-*.tintos dispoéitivos parla el cqnt}%ol de las descarggé ( valvulas y-cofné;iﬁaz
tas). Estos__cambios originan pérdidas de e'ner-g‘la. , distintas a l'as‘ de friccibn, lc.:fc?_ o
lizadas en:el' sitioc mismo del ca_rﬁbiode gpémein{é odela alt'er-aciAén‘de'l flujo... Tal
tipo de |)érdida se conoce como pérdida local, Su magnitgd sé qipr;eéa como u_na:."-:.u. -

fraccibn de la carga de velocidad, inmediatamente aguas abajo del sitio donde ée"-—-

produj_'c;,'la; pérdida; la fér}nula-geneﬁal de pérdida local es :

ve

h =K




Tab'la 2, 1 _Resumen de las ‘férmulas para el céleulo dg pérdidas por friccién, aplicables al ﬂUJO de ‘agua. en conduclos

a presidn. Las unidades se expresan en sistema MKS

st

2

Tlpo de tuberia
¥ flujo Autor * Fdrmula Observacionas
Cualguier tipo Darcy- L V2 Es la Ec. (8.2) y es de tipo universal; f se obtiene del diagra-
de tubo ¥ flujo. Weisbach hy = f‘B—z— ma universal de Moody, ¢ de alguna de las férmulas indica-
g das a chtmuacxén
Tubos lisos o Poiseuille &4 Es la Ec. (83) y se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach
rugosos en la f= T{" y vale para R, < 2300,
zona lamipar, .
‘Tubos lisos en Blasius ' 0.31-64 Es la Ec. (8.4) y se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach.
lz_l 7003 de tran- = R 0.5 Vale para tubos de aiuminio, latén, cobrs, plomn, pl¢ tico,
sicién o turbu- 4 vidrio y asbesto-cemento para R, > |#®
lenta. '
Nikuradse 2108( R.V'f) -Es ta FEc. {8.5b) y se aphca a la férmuia dc Dan:) .\.’exsb'xch
— V 1 -t =34 L .
Vi 751 aIeparaZJxO‘ R, =34 % 109,
Kozeny 2g ‘ ‘ Se aplica a la férmula de Darcy-We\sbach y vale pam tubos
{Ref. 9) f= (178 10g R, — 5.95)? de asbesto-cemento y para R, > 4 000,
- Richter f = 001113 + 0.917/R 2.1 " Se api:ca ala férmula de Da.rcyWe:sbach y vale para tubos
(Ref, 43) ) : . . de hule y para R, > 4000,
Ludin V=140 R;‘ﬂ-‘"‘ S8 Equivale a usar la Ec. (8.5b) con a = §7.37, x = 0.645, y = 5/
(Rel 42, Ca

Vale para tubos de asbestocemento. En esta férmula R, es
el radio hidrdulico del tuto.
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Tabla 2.1 (Continuacion) .. ;

Es la Ec. (8"7") y vale para tubos lisos 0 rugosos en la zona

Tubos rugd;os Cole.b_ro‘ok'-. —= —2iog ,¢/D 251 -
en la zona de White v/ (_"" ..) de transicidn o turbuicnta y con R,>4000. Se aplica a la
transicién o : t 3N R,/ fsrmula de Darcy-Weisbach.
turbulenta,
Haicn- Bquivale 2 usar la Ee. {3.9a) con a = 0355C,; x = 0.£3,
Williams Vo= 0355 Cp D088 5,084 y = 0.54, Es la férmula més comun para tuhos rugosos. Oy
{Ref. «4) ' depende dei material dul juho de acuerdo con ia tobla 3.4,
Tubos rugosos Nikuradse 1 3D Es la Tc. (8.6b) y se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach.
en la zona tur- ' ——= 2log
bulenta. \Ydi
Kozeny _ 2z Se aplica a la férmula ‘de Darcy-Weishach. N depende del
(Ref. 9) (858610g D + N3 material en la tuberfa segin la tabla §.4.
Chezy v — Es la férmula gencral para este tipo de tubssy sc obtiene de
= CVR,\'S, la férmula de Darcy-Weishach haciendo 2 = ¢ R,. Equivale
a usar Ja Ec. (89a)con a =« 05C; x =y = 05C cs un coefi-
ciente que se obuene de las [6rmulas de Bazin, Kuucr 0
Manning:
‘Bazin ' 37 ‘Se aplica a la [érmula de Chezy, donde A depende dei ma-
(Ref, 31} €= — terial de que estd construido el tubo de acuerdo con ia
1+ 8/VR, tabla 8.4, |
Kutter 100VR, Se aplica a la férmula de Chezy, donde m depende del ma-
{Ref. 45) e — terial de qué estd construido el tubo de acuerdo con la
m+ VR, tabla 8.4, :
h Mnn:ping 1 Resulta de la fdrmula de Chezy al considerarque C = R 1/°/n.
{Ref. 42> Ve :Rﬁﬂ_’ Spn Equivale a usarla Ec. (%9a) cona = 0397/, x = 2/, y = 1/2.

o depende del material de que estd construido el tubo de -

' acuerdo con Ia tabla 84,
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Tabla 2. 2Valor'cs deCp, &, m,ny N aphcabres a las fArmulns de la tabla 83 de acuerdo con ex ma.enai de que est4
construido el tubo

. . . S

Mafefial C"

A m n N
Acero cofrugado . 60 — — —_ -—
Acero con juntas lock:bar-(nuevo). ) 135 - - —_ s — -—
Acero galvanizado (nuevo y usado). 125 —_ —_ 0.014 -
Acero remachado (nuevo). ' 110 - —_ 0.015 a 0.016 1}
Acero remachado (usado). o ' 85 4 e - o -_— 8als
Acero soldado o con remache avellanade y embutido (nuevo). 120 —_— — © 001220013 34
_ Acero soldado o con remache avellanado y embutido (usado). . 90 - - _— ‘Mal?
Acero sin costura (nuevo). : - 0.10 025 - 38
~ Acero sin costura (Udsado). ' S - - 035 - 36
Acero soldado, con revestimienfo especial” (nuev’o‘y usado). 110 — _— — —
Fierro fundido limpio {nuevo). 110 0.16 0.25 0.043 5
Fierro fundido, sin incrustaciongs (L.sado) 10 0.2} 0.275 —_ -—
Fierro fundido, con mcruslac:ones (viejo). .- 90 036 035 —_— 30
Plistico. . . ) 150 — -— — -—
- Ashestocemento (nuevo) 135 0.04 e f— —_
Cobre vy latdn, 130 - — — —
Conductos con acabado interior de cemento pu'ido. . 100 -— 0.10 —_— —
Concreto, acabado liso, 130 —_ Q.20 —_ 38
Concreto, acabado coman. . 120 0.18 — = —
Concreto monolitico, colado con cimbras deshzantcs (D>1 25m). —_ —_— — 0010 a 0011 —_
Concreto monolitico bien cimbrado y pulido {D>125m). - - — -0.011 a 0013 -
Concreto monolltico bien cimbrado y sin pulir (D> 1.25m). —_ —_— - 0.014 a 0.015 —
Cancreto con acabado tosco (D > 1.25m). —_ — —_— 0.015 a 0.017 7 a2
Concreto con juntas de macho y campana (> 3.8 m), - — — - 0.0105 a 0012 -
Concreto con juntas toscas (D> 0.5m). - - - 0.0125 a 0.014 30
Concreto con juntas toscas (D <05m). —_ —— -_ 0014 a 0017 —
Conductos para alcantarillado. —_ s —_— — bl
" Tubos de barro vitrificado {drenes), 110 —_ —_ 0.011 M
Taneles perforados en roca sin revestimiznto. —_ —_ - — 0.025 a 0.040 -_
‘Madera cepillada o en duslas. 120 - - 0.10 6.0105 a 0.012 -
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donde

h pérdida de energfa, en m;

K coef-’.i.cientersir; dimen.siénes'-que depende del tipo:ae pérdida -
- que se trate, del nGmero de R.eynolds y de la rugosidad del tubb;
_V?'/.?Q la carga de velo;:idad, aguas a.bajo,'de la zona de alteracién del
flujo (.salvo aclar;acién eﬁ contrario) en m

l=n los siguientes incisos se presentan los valores del coeficiente K, de acuerdo -
con eltlpo de perturbacibn,
2.3.1 Pérdida por entrada
;f} la entrada de las tuberias se‘ produce una pérdida por el efééto de contraccibén ~

que sufre la vena liquida y la formacidn de zonas de separacidén; ‘el coeficiente K

) ¢

»

depende, p;*incipalmenttla , de la brusquedad con que se efectla la coﬁtraccién qei
chclmr*o.h Enla fig 2.2 se .r;nuestr'an algunos vaior*és. | i
dorkie H es la dimensién vertical del conducto, para definir la- forrﬁ;a\ del perfil su.
perios e i;wfjérrior ola dimensién horizontal par-.a la _f’_ornﬁa de las entradas laterales. |
2, 3.2‘ | Pérdida-por rejilla

Con ob_;e_to c.ie i'mped'ir' la e-htr‘ada de cuerpos sbOlidos a las tqber‘fas, suelen utili:’za;r:
5@ ‘.—,f.r'u‘(:tur‘as.de r*eji.llas:]formada_s por un éiétema de barras o .soler‘as_ver‘t_icales,l-. '
m_gular‘ment_é._espaciac__iés_, que se apoyan Isobr*e miembros elstr;'uc_tur*a'\'ie's; :dicha.\s r*g_‘_
Jiltas obstacglizah et 'ﬁujo v .F;ﬁoducer;.dna pérdida :de.ener'gl'a. Cuando estan par="

1.

N
®

RS D3 N SO L



1 . R Sr W hmrRey

3

¢ K=015an25

Vs
) K=0M6alln .. n K'=o03
[ooafoosloaz[o16 [>0.2 '
x | olo 109 10.06 | >0.03
005 ' ' ;
7
"-/ a
Q04 )
h ——
E |p:e_’:_;_:d: LT
g o
0.03 ‘ :
" hy K = 00432010
pata b civcular;
de 007 2 0.2 para
0.02 tibo reciangular.
oot
) Coef cienfes de pé:d-da pot escoladura
(8] = .05 i 0.},
Q 6. 0.7 ‘ . J n b{D)l db}H)O.!
£) Valores de R y ¥ > 2mjseg.

© Pe o conrtario, K = 0.
F;g g 2 ]Cocflcu:nles ‘de pérd:da -—-por entrada— para d:fercmes formas. 2.2
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forma:
C = T4z
19
N
A
N '
TFTIT TN .
Z 2; Coeficientes C, aplicables 8 Ja férmula de Klrschmcr de acuerdo con
’ _’j ) la forma de Jas harras. 23 A
12 T TS
anpsngns=zaaunsas -
e et B b, 1 | T .
1, 7/{ [ — —.[— ) . e
s DR ] “- LR B D B ) I
¢ " -
. 1 ) ‘
. g [+ X 3 ;’].__,_...__..._T.-—j _’r' -
R o e R T AP 4 /7Y
-~ o4 ’ .....,_..-_-...- ¥,
NN I
as b/ RN 11 . . i
A\ R "
0 t 11 I
0 20. ‘0. 60' nu- ;.no 120" ],’0- |60. Iso.
2.9 larvsie d L

s 2 4 _Coeﬁcicnlcs de po=¥lr para ampliaciones graduales,

1an 0 ;‘/35
'. v
en que _ .
D._.DI+D3' V: I+V
2 2

. F?j 1?.5‘ l Reduccién gradual, 2.3



‘cialmente sumergidas y sobresaien dél nivel de la superficie del agua, =t coefi~
. ciente K puede calcularse con la férmula‘ de Kirshmer Ggue esté de acuerdo con las
cexperirncias de {"ellenius y Spangler, ademas ‘de sgr\)lélida para el ‘ﬁujo nor‘hrnal
al ptano de rejillas,
K = C¢ ( s/b)3/3 sen @
dondr.e. -Cf' es un coeficiente que depende de la forma de -ia reja; V', en la'ecuacién_de.
pérdida es la velocidad Vo Frénte a las rejas como's.i- éstaé Nno existieran.

En la fig 2.3 se indica el significado de cada término.

-
-
e

2.3.3 Pérdida por ampliacién
' Esta se origina al producirse un ampliacién de la seccién transversal del tubo,El.

coeficiente K depende de la brusquedad de la ampliacibn y para encontrarlo se usa

v

la f6rmu!l a de Borda~Carnot,

K=Ca...-—.-A—2----—~——-1
Ai .

1

donde C, depende del &ngulo 8 del difusor, como se muestra en la fig2,4, la cual
incluye 1os resultados de Gibson, Para ampliaciones bruscas se usa la misma f&r
mula con Cy = 1.,

2.3.4 Piérdida por reduccibn

En egt;,ie'caso se produce un fenbmeno de contraccidn semejante al de entrada a la

‘tuberia, el cual también conviene que sca gradual ; |

2.9




Si bien ur :ste caso la pérdida es inferior a la de la'an liacidn, dependiendo de
12 brusyuedad con se efectla la contraccibn, el couficiente de pérdida estd supedi
tado s dnaulo € al cual se produzca,

Coniticto de evitar pérdidas grandes , el dngulo de reduccibn no debe exceder de -

v valor especificado ( fig 2.5) C i :

.

Dicho angulo. vale

tan 6 = ab .
A V, !

L enogue !
0 = __9.1_;.22__ RV .._\../_l_g.._\./_a_._ /

y en esle.caso,’ Ker= 0.1.
Sila c;.antm.acéi()h es brusca se usan los coeficig:ntes de Weisbach; mostrados en 1a ’
f13 2.6, en la que aparece también la curva de KisielieQ, ta cual pretende dar los
valores médios de todos los autores qué han estudiado el problema,.-

2.8.5 ’. Pérdida por cambio de direccidn . | | _

51 se visualiza el flujo en un cambio de direccidn, se obsérva que los filetes tien-

den a conservar su movimiento rectilineo en razdn de su ingrcia. Esto modifica la -

Jdislribucién de velocidades y produce zonas de separacibn en el lado. interior y au

mentos de presidn en el exterior, con un movimiento espiral que persiste en una -

distancia de 50 veces el didmetro, Si el cambio de direccidn es gradual con una

curva circular de radio medio R y rugosidad absoluta , para obtener el coeficiente ° () -
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de pérdida K se usa la gréfica de Hoffman que, ademés, toma en cuenta la friccién -

en la curva, donde" : - :
. - L
K=Ce g5
2.3.6 Pérd{qa por vAl¥ulas
L os coeficie_nte;s. de pérdida por valwulas \';arl'an de acuerdo cor;x'el tipo v, bar-"ai ~.
. diéfintas po;iciOnes., debet;n ser propOrcibnados porf ips fabricantes. A falta de ‘e:e,_'- .
. tos dalos, se pt.l:e;den-utllizar; los w;nlores. medios ciué se indican en las tablas _2.‘_3,-2.4".
2.5,2.6 y figs 2.7 a 2.9,
2.4  Conducto sencillo.
' i—_ts el mias sencillo ae los.si;temas. Consiste de un conducto Gnicg‘alimentadd’en l
'_ -é-l' ext r;urﬁo, aguas arriba, por un recipiente o una bomba y ctlan descarga libre o
,a-n‘o--l.rcs recipiente, £1 coﬁduc?d puéde.tener cambios geoméfricos u obstruclcit?n'\és
_ :que producen pérdidas locales de energfa, ademé&s de la pr*op_‘ia de friccién, o
Enul‘a fi;__)é.. 10 se muestfa el comportamiento de las lfheas; de energfa y grédiehté- B
- h_idr*éulic:o, para el tubo que conectlé do:;’reg:ipientes; am&is lineas inter*pr-étan j-el -
Signific;ado ffsico de los .tér-lminos en la ecuacién de la e_nergfa_.
Par-a él _anélisis de cbndu&o sencillo se utiliza la ec;.:écié::\ da contlnl.;:idad \Y% la_ de -
.energx'a; .La prirnera estéblece la invariabilidad del gasto en c;._ua!_quiér‘ sééciéﬁ.i |
del conducto; a saEer : |

Q= Aivi

2.1 L :




“Kisieliev

--.\.:-.

]
]

Valores de Kr
©
[at]
T
]
. ‘ -‘
S ‘
' ’ 13;‘ ‘

)

0.1 . T
! A=K, — .. ! L
%e ]

. 1 V
s/ . 4 - ool
O Ol 0z 03 04 05 06 07 03 03 0 i
Valores &¢ D,/D, : o] ’
. 73 2. ¢  Pérdida de energia en una comrau i6n brusca. 2.4

r )
! :
s A

CFe Z T vanals e 2- : |
‘5 vula ) 2-8 "t vilvgla . -7- 25 Vél\'u]a

de compuerta. 2.3 esférica. . 2f de] Py B o
: 7 enleja. 597 .

* ;CS‘ 2. /C",..C(.').-'id,uct'b sencilo. . 2,40 B . ) S, B UE
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...-Xg 2 3 r Cucficientes de o pt.rdlda pnra
vialvulaus de compucrta de didmetro D = 50 mm.

c X - AJA,
1/8 0.07 n.949
2/B *0.26 0.856
/8 0.81 0.74
4/8 2.0 0.609.

= . 5/8 5.52 0.466
6/8 17 T 0.315
7/8 ‘ 97.8 . 0.159

T 31732 159 _ —

_{/'é ‘?"_ Coelicientes de pérdida -

\
_ . . para vilvulas esféricas i
Y K Athy l
'5 0.05 - 0.926
10 0.29 0 BS. | .
15. 0.7% 6.712 U
200 T 1,56 0.692
25 3.10 0.613
30 5.17 0.535 i
35 - 9.68, 0.458
' 40" - 17.3 0.385
45 31.2 0.315
50 52.6 0.25
" 5§ 106 0.19
&0 206 0.137 I
65 456 0.091
22 ’ w0 0 b |

a2, b

L\]

ff'c <, Coelicientes e perdida para val~
vulas de compuerta cuyo didmetro es inenor

0 mayor de 50 mnm

&

D mm 25 100 150 300 . 900
Valoresdec 0.95 — "~ 8§50 - 680 .—.
0.9, — — 25 65 -~
0.8 — -~ 4T 35 -2
0.7 32 16 — -~ -
0.7 — — 16 1
0.6 — - 7 . 5.5 -
0.5 4.1 26 3.3 271
0.4 - = L7 13 -
0.3~ - 1.05 0.65 —
) 0.25 0.23 0.14 — - - —
0.2 -~  — 0.68 0.9 —
oy 0 0.23 0.14 — —~
/¢é/ 2.6 ‘Coeficientes de pérd:da !
para vilvylas de lemcja -
G K Aldy o
5. ©0.24 0913 - | -
10, 0.52 0.826 - |
15 0.90 7§
20 1.54 0.658 ..
25 2,51 77
30 3,91 0.500
35 6.22 . 0.426
40 10.8 ~0.357
45 - 18,7 - 0.293
50 326 o
55 58.8 0.181 " »
60 18 D.124 -
65 256 ©o0.094 .
70 751 0.06 .
90 @ ’ 0 oo
—_— 24
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L a sequhda establece la constancia de la energia entre dos secciones transversas
les 1y P Jdel conducto, para to cual se acepta, usualmente, que el coeficiente a

en dichas secciones valga uno. Esto es :

Copl w1 2 wva? - 2
zptEmt =gy ¢ B Y2y ST nf 4 Sy
' 1 1

K' 2g 2g
rliy e
o , . » . .
2 hf suma de las pérdidas de f'mcclén hf, en cada tramo de la
1 -, seccibn 1 ala2; | : - : -
2 ] . .
PR suma de las pérdidas lbcales que ocurr:zn de la seccibn 1
1 a la 2 debidas a entrada, cambios de seccidn, valvulas,

etcétera.

t.os dosltérr_ni_'nos se expresan en razdn de la carga de veloci'dac._j'déntfo del tramo
de seccian constante, si la pérdida es de Fr‘ic;cién o aéuas abajo .qe.lpunto d#)nde se
produce la pérdida local, Por esta causa, la ecuacidn de la ener*gfa con_ten.'dr‘é los
valores de 1a \./clo;-ida'd, en distintas secciones del c,;onductp, misrmos que se ;;L;e.—r
den substituir por la velocidad, en un s6lo tramo, utilizando la ecuacibn de conti-~
Nnuidad,

Sioen el sistema de la fig 2. 10, el recipicnte de aguas abajo no existe, es decir,
éi el conducto descarga libremente a la atmé‘sfer-a, el desnivel H se mide como la

diferencia de niveles entre la superficie libre en el depdsito superior y el centro

de gravedad de la seccidn final del tubo. En cualquier caso, dicho desnivel seré: .
. " : 2 .

Tohek Ty

2.12
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dorde ng/Qg es la carga de velocidad en la seccibn final det conducto, considera

da como energfa final en el caso de descarga libre, o como pérdida en el caso de

descaroa a otro recipiente., Se presentan dos tipos de bﬁoblema :

\

s

Solucibn,

]

- Revisiém,. Conociendo H, ta geometria y rugosidad del tubo, se”

desea calcular el gastb.

Supuesto que sé desconoce la zona de flujo ( laminar, transi =

cibn o trubulento) en la que trabaja el tubo, ta velocidad. ylos
coeficientes de p”erdida son incfgnitas.: Si la seccibn 1 se eli
ge dentro del depbsito superior y la 2 dentro del inferior, de

tal manera que la velocidad de llegada sea déespreciable.’ De la -

‘ecuacibn de la energia se tiene :

- 2
H= {zg ¢+ By M)\ - (2, +B2 )
y

29
v o 2 2
= —S-4 2. he + 2.y
2g . 1 1

en que \/'5 es la velocidad en la seccidn final de la tubebt’al. '
. L ;

» Por la f6rmuta de Darcy-Ewisbach y de pérdidas menores va-

mos que ; .
2 o 2 2 '
_ Vs ey Lo - Vo Ve
H=—2—+— 4+ | Ff + f, + ... } 4+
2g (‘ D1 2g 2Dy 29 . .

- 2 .
+ t<1—\—’—1—-+';<é_l’:.»___~+...)
2g 29 .

2.13




A

y debido a gque Vg Vg = V| Aq, entonces resulta’:

3 ) 2 ) ..2 . ." '-v L. 2 ‘l.
Hzls—~(1+ f1 Ly == v fala  AsT

29 D AyqZ Do Ap

L . . A‘2 A_2 .
-+...++<17&-1§2——+K2- —Kb2—2—+

la velocidad en la seccidn final vale

2 gH A
g .
Vo oo | : -
2}
fi L. A52 Agl
_\\ 1+ 1; B, A2 + K _STAi

y el gasto :

Q= Vg Ag : o

Punsfo que se conoce Ei/Di, $e puede cstimar un valor para -
cada f;, por inspeccibn del diagrama de Moééy, as{ como los
K. Con dichos coeficientes,' Subétituidos en_la} écua_«:ién ant—l
.ter‘iOr;;‘se determina el gasto; de éste, Vi =4 QAr _Di ¥ con
los nGmeros de heynolas, se obtienen nuevos valores fj.

121 proceso se repite,

Disciio. Conociendo H, la geometria ( con excépci;on de uno d¢
los diametros),la r;ugosi_dad y el gasto, se desea calcular uno

de lus didmetros ( con mas de un didnetro como incdynita, ta

solu~idn es imposible).

2.14
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Solucibn Igual que el problema anterior estirmado f y D desconocidos,

[

que se substituyen reiteradamente hasta obtener e! gasto, Es -

te problema es poco comdin.

_2gH
Q= FF7o5

.l
SlaL @? s
D=J;’:Z_ﬁ_—f"

también en el nirnero de Reynolds, nos da

f

0.0827 L Q2
H [

VO _4Q _1__ Co

Re =3 WY D .D

en el que se _conoée a
02": 4 Q/'n’—\‘
FProblema 2,1 L.a ‘mstalabié-n hidroeléctrica, con ta geo'metr*fa"mostr*ada ‘en 'l_a
fig. 'z, 11, abastece a una casa de méquina;s";zn gasto de 8,98 ma/s'eg'.‘ L.a instala ~-
cidn consta de una galeria con acabado interior de cemento de 3,00 rh de diérpetr*o;
una é;’amar*a de oscilacibén y una tuberfa de a‘c;e'r‘q soldédo, nu'evo,. de 1.50 m dé dié
rﬁ_etc;‘o. Determinar:
a) la carga heta sobre las h:\Squiﬁas:
&) - la potencia ncta - én kw - gque produce el sistema, si las méqu_i
nas tienen ur;\a eficiencia de un 82%;
<) la eficiencia de todo el sisterna;

d) . el nivel de la superficie del agua en la cAmara de oscilacidn -

qQue, para las condiciones de flujo permanente, actia corho un




Soluciin a),.

simple tubo biezornétriéo.

!._aé éﬁeas en la ga’lc;r*fa y tubierfa son, respectivamente :
Ay =0.7854 32 =‘"_-!.069_ m2 |

Ap = 0.7654 (1.5)2 = 1,767 m?

y las veloaiaades :

v_o=-—-8.98_ 1.27 m/seg
9 7.069 .

_ _.8.98

=22 - 5,08 :
t” Ty 767 m/seg

\Y4

La ecuacibn de la energia, entre una seccidn dentro del vaso
y la de salida de la tuberia, es: _ .

. o -
? + \;t +T h
g

lLa-carga neta sobre las maquinas es entonces :

329 = 170.3 +

Ry + Vr2
29

Hn = =1568.7 -3 h

Debido a que la longitud de los tubos es grande, las pérdidas
locales se consideran despreciables resj.ecto de las de friccidn.
E1 nGmero de Reynolds, en la galeri’alp_ar*a agua a 15°C 0), =

=1.145x10"0 |n2/4eq, es :

o 6 _
R, = —=f X BX 107 5 455 106
1,145 B

y en la tuberia :

2.186




Del didgrama de Moody, tenemos que :
parala galerfa: £ = 1.5 mm, .
£/D =0,0005, f=0.0169;

. para la tuberfa: € = 0,075 mm,
/0 =0.00005, f=0,011, .,

I_as pérdidas de friccibn seran :

4500 (1.2)%_ . oo

=0.016
Prg = © | ° 73 19.6 _
860 (5.08)2 "8.30
hg = 0.0 = e
° 11'X.7 1.5 18.6 -m10.39m

y la carga neta :

H,, = 158.7 - 10.39 = 148.31 m

‘Y

Solucibén b) ' L.a potencia neta del sistema vale :

P

It

N $QHy = 0.82 X 1,000.X8.98 X149.31

: ‘

F

1092 095.5 kg m/seg.

En caballos de vapor :

: 1 092 095.3 ' : L
. P = 5% =14 561.3C V !

IZn kilovatios :

p=12261.9 =19 784,83 kw -
0.736 :
Solucidén C) La eficiencia de todo el sisterna es la relacién, entre la poten-

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




Sulucidn d)

Problema 2,2

pérdidas en'la conduccibn y en las maguinas,
L.a carga bruta es,
M, = 320 - 170.3 = 158.7 m

v la eficiencia del sistema :

_Am ¥ QHn zh'm Hn
H N

s xQ Hp b
= 0.82X148.31  _ 766 ; 76.6 por ciento, -
158.7 o0 |

La eficiencia de la conduccidn resulta ser :

Vie = YQHn L _188.31_ _ ¢ g5,
¥QHp  158.7

93.5 por ciento,
De la ecuacidn dé la eneréx’a, entre el vaso y la seccibn de la
galeri{a en la base de la- c'ém.ar‘a de oscillaciéh, con ,hfg = 2,09
de los célculos anteriores, rr"e_qul't)a.e.ntonce s :

AV 2
329 = N,C, + —9— + htg
2g ‘

- 2. ’
N.C. = 329 - “U‘}‘SDB“” - 2.09= 326,828 m*®

.

Una bomba de 25 CV de potencia y 75 por ciento de eficiencia,

debe abastecer un gasto de 6 ms/rr_\'m de agua, a 10°C, a un recipiente cuyo nivel

se encuentra 10 m arriba del cdrcamo de bombeo. La tuberia de conduccibn es -

'

de fierro fundido con incrustaciones ( € = 0.76 mm ), con una longitud de 100 m,

tres curvas de radio R = 5D ( dos de 45°% una de 50°) y una valvula con K/ = 8.

2.18




Dgtermihar el didmetro necesario enla tuberia, (fig 2,12)

CSolucidn,

La potencia suministrada por la bomba a la tuberfa es !

P =75X0,75 X 25 = 1 406 Kg m/seg

y la carga de bombeo para Q = 6/60 + 0,1 rna/seg, la siguiente:

P 1,406
H. = = 2 - = 14,06 m
nTa 1000 X 0,1 s

'Como se dispone de esta energia, inrmediatamente después de

la bomba, de la ecuacibn de la energfa resulta que

o
14,06 = 10 + —Y s F b M2,
‘ 2g O 2g
Ve vV

+ Ky, —
2g Y 2g

+ Ke
Ve

4.06=—————2 (1+FL/D Ko+ K (@)
| | - ‘

Igual que en el problema anterior, se resuelve por iteractonzcs,

Después de efectuar varios ci:los, se propone 0 =0.254 n caya

-

area, velocidad y carga de velocidad son ;

A= (0.254)2 =0,05065 m?
4

0.1
= ——— = 1,974m/se
0.05065 . /seg
2
Y - 0.199 m
29

El ndmero de Reynolds para“v = 0.0131 cmzfseg- es :

1,974 X 0,254 X 106 '
Rg = ] ::l)l' — = 3.827 x j05

2.19.
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