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La concentración de la población en nucleos 
cada vez mayores trae consigo innegables 
venta¡as como son el mejoramiento económico. 
social y cultural. Sin embargo. también es cierto 
que por esta causa han surgido múltiples 
problemas de tipo ambiental como la 
contaminación atmosférica. el transporte y 
disposición de desechas líquidos y sólidos y el 
abastecimiento de agua para usos municipales. 

El agua es indispensable para la vida y por ello 
el hombre. en muchos casos ha buscado para 
su establecí¡rnento los lugares que le ofrecen 
mayores comodidades y facilidades para el 
desarrollo de sus multiples actividades. 
procurando tener cerca una fuente de 
abastecimiento de agua. pero no siempre ha 
podido conseguirlo por razones diversas 
teniendo que establecerse en srtios que quizá no 
fueron los mejores para su desenvolvimiento. Así 
surgió la necesidad de conducir el agua a 
lugares apartados. pero las grandes ventajas de 
tenar agua donde se necesrta justifican los 
trabafc>s para captarla y conducirla. El conjunto 
de las drversas obras que tienen p0< objeto 
suministrar agua a una P,Oblación en cantidad 
suficiente. calidad adecuada. presión necesaria 
y en forma continua oonstrtuye un sistema de 
d>astec:lmiento de egua polable. 

El problema del agua potable no tiene solución 
permanente. por lo que en este aspecto siempre 
se debe estar buscando nuevas fuentes de 
aprovisionamiento. realizando estudios 
hidrológ1COS o geohidrológioos para tener a la 
meno forma de ampliar los sistemas. El aumento 
de la población y el ascenso de su nivel cultural 
y sociBl hacen insuficiente en poco tiempo las 
o.ti~~ ;;~cyecID:!<..!S, !r.;~oci~!1~~Y2os.e de P-~ .... 3 
manera que con las existentes se pueda seguir 
el ritmo de crectmiento que las necesidades 
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exigen y complicando cada vez más la obtención 
de nuevos caudales. pues las fuentes actuales 
van haciéndose incapaces y es necesario utilizar 
las que están srtuadas a mayor distancia. u otras 
cuyas aguas requieren tratamientos más 
elaborados para hacerlas adecuadas para el 
consumo. 

Para desempeñar un papel aclrvo en la solución 
a tales problemas. el Ingeniero Civil debe 
comprender claramente los fundamentos en que 
se basan. Por tanto. la finalidad de estos apuntes 
es delinear los principios fundamentales de 
ingenieria implicados en las obras que 
constrtuyen el sistema de abastecimiento de 
agua potable e ilustrar su aplicación al proyecto. 

1.1 EVOLUCION DE LA NECESIDAD Y 
DISPONIBILIDAD DEL AGUA EN 
MEXICO EN LA EPOCA MODERNA 

1.1.1 Población y disponibilidad del agua 

México ha tenido índices de crecimiento 
poblaclOf'lal de los más altos del mundo: 3.1% 
anual en los años cincuenta: 3.8% en los 
sesenta y sólo 2.9% en los setenta La población 
de México. comparada con la cffra de 1970 
creció en las dos ultimas décadas (1970 e 1990) 
e una tasa rriedia anual de 2.6 %. Es interesante 
observar le dinámica del crecimiento 
dernogratico de nuestro país (Cuadro 1.1) desde 
1790 .hasta los resultados obtenidos en el XI 
Censo General de Población y Vivienda, 1990. 
Podemos ver que la población, aun cuando no 
siempre con la misma rapidez, ha· ido 
continuamente en aumento, excepción hecha de 
1921. en que la población disminuye con 
!'e:::~cr:i e ~~ re::;i~tr~3 on el censo t~c ~~tn, 
año en que se inició la Revolución. 
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Cuadro 1.1 

POBLACION TOT Al 
1970. 1890 

AÑO POBLACION FUEHn 

1790 4636074 1 ~ de Aevllaggedo 

1803 5764731 2 1 rt>unal del con9UlaOO 

1810 6122354 3 Fftfnando Navarro y Noftega 

1820 6204000 4 191' Congreso Meu;;:ano 

1827 8000000 5 HG Ward 
ISJ() 7996000 6 Burkhardl 

1831 6382264 7. A.J \lekies 

"'" 7734292 8 Man11no Gatvan 
1836 7&43132 9 NotJCa de loa Elbldoa y •r1tonoa de la lJnOl Mexicana de 1836 
1838 7004140 10 lnattuto kaaonal de Geograha y EllladlSbca de la RepUbtca Mexicana 

164, 7015509 11. E 11bm11C16n gubefnamental en Brantz Mayer 
IM6 7000000 12. lhc:Jrnn J Farnhem 
1850 7>00000 13 NA.. MeXl::c 

1852 7661919 "· Juan N Atmonte 

l ... 7853395 15 Manuel O.azoo y Berra 

1856 7"'9564 16 l•do de T 9flld8 
1857 8247060 1 7 Jesua Hermou 
1858 ~ 18 J M Pérez Hernanoez 
1861 8174400 19 Amonio Garcil Cubas 
1862 839652• 20 J M. Peuu Hernandel 

1865 8200000 21 M E GuDerrwl l •ayr• 
1869 8812850 22 HW-
1810 8782198 23 .JnUa Hermou 
1811 9176082 .. Antonio Gerc:m Cuba 
1871 9141661 26 AntonlO Garcm Cuba 
1814 8743614 26 M R!Yera Camba 
1818 91fm100 ,, HW-

1""" 9000000 211 N-.,gh 

1882 1000HMM 29 Chal• w brembll 
•885 10879398 30 Meno• de Fon*1t0 
11193 l 1994)C7 31. Mernor• de Fomento 

"'"" 126.12'27 32 1 Ceneo Gener .. de Pcbmc:roii 

"'"" 1J60nn 33 11 Cenao General de Pobl8c::Dl 
1003 14074149 34 Memcwa de Fomanao 
l .... 143.31188 36 MerT'O'• de Fomento 

""" 14222445 36 Mernor• de fornentlO 
1910 1516036Q 37 111 Cenm General de ~ 

"''I 14XW790 38 IV Cenao General de PotllllaOrl 
1930 16""'"" 39 \1 c...:, General de~ 
IOCO 

1 """"""' "' V'I Cen90 Gener• de PoblBCIOn 

'""" 25191017 " VII Cenm Gener• de Pabtacmn 

1""" 34923129 •2 VIII c.n.:> General de Pobuaion 
1oro C822'Zl8 C3 rx c.n., Gener• o. PtJtua0r1 
1974 ~ .. INEGI 
101• 80153387 45 INEGI 
1•,. 811~!868' .. INEGI 
1977 03812850 47 INEGI 
1078 ......,,, ... INEGI 
1019 81'517498 49 INEGI 
1118() 8Q39283S SO INEGI 
1 .. 1 71~SI088 51 INEGI 

1- 73122295 !.2 INEGI 

""" ·- 7i990!t..18 "' INEGI . . : 
1- 79791819 .. INEGI -
1..,, 7852415G 56 INEGI . .. .., 81140ll2'2 56 INEGI 
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La mayor parte de esta disminución no obedece. 
como podría creerse, a la pérdida de vidas en 
los años de lucha armada, sino a la enorme 
mortalidad causada por la epidemia de gripe 
conocida como "influenza española" y a la 
emigración motivada por el movimiento armado. 

El aumento y la expansión territorial de la 
población ejercen fuertes presiones sobre la 
disponibilidad de recursos del pais y la 
capacidad del sistema para hacer frente a las 
demandas derivadas de este crecimiento 
poblacional es limitada. El pais se encuentra 
dividido en 320 cuencas hidrológicas. con un 
escurrimiento medio anual de aproximadamente 
410,000 millones de m' en promedio, crtra que 
representa prácticamente el total disponible 
como recurso renovable. Sin embargo. el 
territorio nacional tiene una distribución 
heterogénea de los recursos hidráulicos. 
existiendo grandes extensiones con 
prec1pitac10nes muy escasas. mientras que en 
algunas partes las lluvias son tan abundantes 
que provocan inundaciones frecuentes. Por otra 
parte, el 74% de los habnantes del pais se 
concentra en altitudes mayores a 500 m, en 
contraste, el 85% de la disponibilidad de agua se 
localiza aba10 de esta cota. Ademas e•iste una 
desproporción importante en la densidad 
poblacional de las drterentes entidades 
federativas oon la particularidad de que los 
recursos humanos se han polarizado en la zona 
central del país, donde los recursos naturales 
son relativamente escasos. mientras que en otras 
regiones se registra el fenómeno inverso. 

La Figura 1. 1 muestra cómo la población de 
nuestro pais presenta una muy marcada 
tendencia hacia la urbanización. La agudizacón 
de la ooncentración de habitantes por la 
inmigración proveniente de zonas rurales es 
alarmante, reviviendo en muchos casos 
problemas que ya se oonslderaban resueltos, 
sobre todo lo que toca a la dotación de servicios 
públicos. 

l.a precipitación media anual en el país se estima 
en 77. 7 r.m rle 1!1.wti;>. lo que Aquivale a 1.53 
biíiones de 111ein.~ cúüiws w-n.:~;;:;, ~:: !~-.: q~~:'l 

tres cuartas partes se pierden por evapomción o 
infiltración en . acufferos, siendo el volumen 
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restante componente principal de los 
escurrimientos Este volumen. si se analJZa por 
cuencas hidrológicas. muestra una irregular 
distribución, con una concentración aproximada 
del 70% de los escurrimientos en las cuencas 
del sureste del país. en las que por causas de la 
orografía. e infraestructura socioeconóm1ca de 
desarrollo relativo, e•isten pocas oportunidades 
de consumo intensivo a corto plazo. La 
disponibilidad mínima del recurso agua. ocurre 
en las regiones centro. norte del pais y en la 
península de Ba¡a Calrtorma. clasificadas como 
zonas desérticas. áridas y semiandas y que 
constituyen el 56% del área del pais ( 1. 1 
millones de km'). superficie equrvalente a la de 
España y Francia 1untas (Figura 1 .2) 

1. 1 .2 Situación de los servicios 

Las caracteristicas de distribución de la 
población nacional que se han descrno en el 
apartado anterior. se reflejan en la cobertura de 
los servicios de abaStecim1ento de agua potable 
y alcantarillado en el país. Los avances logrados 
en este terreno por la multiplicación de las obras 
de infraestructura no han impedido que todavia 
en la actualidad sean numerosos los habitantes 
que carecen de por lo menos uno de estos 
serviclOS. Las edras disponibles para 1994 
indican que un 13% de la población total no 
cuenta con un sistema formal de abastecimiento 
de agua potable y que 30% no cuenta oon 
alcantarillado (Fuente. Comisión Nac1Clrl81 del 
Agua). 

La solución a la carencia de servicios en las 
oolonias populares de las zonas urbanas. no 
debe limitarse a la introducción de redes de 
agua potable y alcantarillado. sino ligarse al 
problema global del abastecimiento a la ciudad, 
al de las redes principales de distribución. y al 
da los colectores principales del sistema de 
alcantarillado. Con frecuencia, la sola 
introducción de redes ha sido contraproducente. 
propiciando la justa irrnación da la población que 

. sa enc1Jenrra 0011 ~()!'f~.~ ¡;¡n sgua o OC'ñ un 
servicio deficiente y escaso. 
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Figura 1.1. México. Población urbana y rural (1900 · 1985). 
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Figura 1.2. Precipitación inedia anual en mm. 
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Los porcenta¡es de cobertura mencionados no 
revelan la cahdad del serv1c10. el cual en muchos 
casos es intermrtente y no se cuenta con datos 
sobre la cahdad del agua. que generalmente no 
se desinfecta 

Con respecto al medio rural. no están totalmente 
caracterizados los casos en los que la falta de 
agua es aguda o su acceso a ella penoso. y 
aquelk>s en que aUn sin una infraestructura 
formal. la población se abastece de manera 
aceptable 

La infraestructura del abastecimiento de agua 
potable y la de alcantarillado. incluyendo las 
plantas de tratamiento de aguas residuales. han 
recibido un escasisimo o nulo mantenimiento. y 
requieren considerables recursos humanos y 
materiales para su rehabilnación 

De acuerdo con el examen preliminar de este 
problema se concluye que es urgente capacitar 
a muchos miles de personas en labores técnicas 
y administrativas. asi como formar y capacitar a 
un numero considerable de ingenieros 
especaahzados 

1.1.3 El abastecimiento de agua potable y su 
relación con la aalud pública. 

Históricamente. a los serviCIOS de agua potable 
y alcantarillado se les ha 1nscrno en el campo de 
la salud publica La razón es que. siendo el agua 
fuente de vida. también es paradójicamente. 
vehículo para la transmisión de gérmenes 
patógenos. causantes de enfermedades tales 
comO el cólera. la tdoldea. la disenteria y las 
parasnC1Sis intestinales La salud humana 
depende no sólo de la cantidad de agua 
suministrada. sino principalmente de su calidad; 
segun la Organización Mundial de la Salud 
(OMS). "casi la cuarta parte de las camas 
disponibles en todos los hCISpnales del mundo 
están ocupadas por enfermCIS cuyas dolencias 
se deben a la insalubridad del agua·. 

Los microorganismCIS patógenos transmrtidCIS 
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directamente por ingestión o uso del agua en 
poblaciones que carecen de un sistema 
municipal de abastecimiento de agua potable, 
constnuyen una de las principales causas de 
morbilidad y mortalidad en los países en 
desarrollo 

Por lo que se refiere a México, en el transcurso 
de los últimos 55 años la mortalidad por diarreas 
ha disminuido en forma sostenida. Sin embargo, 
las tasas de mortalidad observadas continuan 
siendo muy elevadas si se les compara con las 
de los paises desarrollados (la tasa de 
mortalidad por diarreas es inferior a uno por 
100,000 habrtantes). 

En México. las gráficas históricas de mortalidad 
son francamente descendentes; sin embargo, 
todavía en 1985 murieron por enfermedades 
infecciosas intestinales 30,786 personas, lo que 
representa una tasa de 39,5 por 100,000 
habrtantes. 

Los cuadrCIS 1.2 y 1 .3 se refieren a las veinte 
principales causas de mortalidad en la República 
Mexicana en 1985 y a las tasas de mortalidad 
por infecciones intestinales en las entidades 
federativas para 1984, respectivamente. 

En el cuadro 1.2 se observa que las 
enfermedades infecciosas ocuparon el cuarto 
lugar de mortalidad con una tasa de 39.5 por 
100.000 habrtantes. En el cuadro 1.3 se muestra 
que las tasas más altas de mortalidad por 
infecciones intestinales en 1984, se registraron 
en los EstadCIS de Oaxaca, Chiapas, Guanajuato, 
Tlaxcala y Puebla, con valores muy superiores al 
promedio nacional. En dichas entidades · 
federativas las condiciones de saneamiento son 
deficientes. 

Debe resaltarse que aunque los servicios 
sanrtarios tienen un papel de primera 
importancia, otros factores influyen en la 
configuración del cuadro descrrto, como son la 
inequrtativa distribución del ingreso por regiones 
y seeior~s d~ ~ ~·~1.~~;6n, t.:.~ ~::1it:~sr:tc::- ~:v~!~:; 

de nutrición y los bajos índices de educación. 

.1 
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Cuadro 1.2. Principales causas de mortalidad en la República Mexicana, (1985). 

OEFUNOONES TASA/100,000 HAS. 

Enfermedades del oorazón (Prwner lugar) 52. 174.00 66.90 

Ac:adent8S (Segundo lugar) 45, 504.00 58.40 

Tumores ma~ {letcer lugar) 34, 974 00 44.90 

Enhwrnedades 1d nesbnates ¡Cuarto lugar) 30, 786.00 39.50 

ln. Y91Jlte prinpapales C8US8S 337, 067.00 432.50 

lndemas~ 78. 936.00 98.70 

TOTALES 414, 003.00 531.20 

Cuadro 1.3. Mortalidad por infecciones intestinales (1984). 

NUmero de d8hJnac::wles 

Ropúbbao "'°"""""' 33.533 

a._,, 3.700 

°'- 2.3Zl 

"""'- 2.609 

,_ •59 - 2.680 

1.2 Dependencias relacionadas con la 
planeeción, proyecto, construcción, 
operec:ión y mantenimiento de ~ 
sistemas de agua potable. 

En 1948. la entonces Secretaría de Recursos 
Hidráulicos (SRH) esume la responsabilidad de 
admimstrar los servicios de abastecirrnento de 
egua potable y ek:antarillado a través de las 
Juntas Federales de Agua Potable; en ellas se 
ak:anz6 un cierto grado de descentralización y 
participación ciudadana por k> que la SRH 
intentó entonces la entrega de las obras a los 
usuarios. 

A finales de 1976. las funciones y los recursos 
humanos de la SRH y de la Comisión 
Constructora de la Secretaria de Salubridad y· 
Asistencia (SSA). etx>cacta hasta entonces-a la 
re.ali2:.ació~,: dlt' as Óbi~GS Gf; oi · rncéio rurd!.-
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Tn:a por 100,000 hab Porcentaje 

43.67 10000 

149.30 11.30 

99.69 6.90 

77.58 7.70 

1•.n 1.30 

71.87 8.00 

pasaron a la Secretaría de Asentamientos 
Humanos y Obras Públicas (SAHOP), 
conservando la Secretaría de Agricultura y 
Recursos Hidráulicos (SARH) aquellas obras 
cuya magnitud y complejidad técnica requerían 
de su atención directa. Se creó así una división 
artificial entre lo que se llamó 'obras de 
abastecimiento de agua en bloque' y el resto de 
las que componen un sistema de agua potable 
y alcantarillado. 

En 1980, el Ejecutivo. Federal por medio de la 
SAHOP, entregó la responsabilidad de la 
operación de los sistemas a los gobiernos 
estatales: éstos a su vez. en algunos casos la 
pasaron a los municipios. Con frecuencia, la 
carencia de recursos en los gobiernos. 
municipales, prop1c10 utilizar en otras 
necesidades los fondos provenientes.del cobro 
pcr e! ccf'Jicio da egua pu:e~!~. L.':\ 
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descapitalización resultante y un manejo 
temeroso para establecer las tarttas, propiciaron 
que los sistemas de agua potable se convirtieran 
en demandantes de subsidios, incluso para la 
operación. 

A partir de 1982, la responsabilidad de la 
intervención federal pasó a la Secretaria de 
Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), la cual 
descentralizó también la construcción de las 
obras, cumpliendo las funciones de agente 
técnico en las obras realizadas con créditos 
internacionales. La SARH continuó encargada de 
las obras de abastecimiento de agua en bloque 
cuando, acordado asi con los gobiernos 
estatales, se considerase conveniente que los 
proyectos y obras fuesen ejecutados por el 
Gobierno Federal 

Desde 1983, las reformas y adiciones al Articulo 
115 Constitucional establecen la responsabilidad 
de los municipios en la prestación de los 
servicios. 

Como responsable a nivel nacoonal de la 
administración integral de los recursos 
hidráulicos y el cuidado de la conservación de 
su calidad, en enero de 1989 se creó la 
Comisión Nac10nal del Agua (CNA) como órgano 
administrativo desconcentrado de la Secretaria 
de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARH). 
La CNA tiene además a su cargo las actividade_ 
de planeación y excepcionalmente construcción, 
operación y conservación de obras hidráulicas, 
así como fundamentalmente de apoyo técnico a 
las autoridades estatales. locales y organismos 
operadores de los sistemas de abas1ec1m1ento 
de agua potable y alcantarillado. 

Esta Comisión se ha formado como instrumento 
para llevar a cabo el manejo integral del gasto. 
el financiamiento y el ingreso; es por eso que, 
en materia de infraestructura hidráulica urbana e 
industrial, resalt.an dentro de sus atribuciones: a) 
definii. establecer y \iigi~r las po!~icas \' !a 
normatividad en materia de agua potable, 
alcantarillado y saneamiento; y b) intervenir en la 
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dotación de agua a los centros de población, 
industriales y turisticos. 

A nivel regional se han establecido seis 
gerencias de la CNA que abarcan todo el 
territorio nacional, las cuales ejercen en su 
ámbito las atribuciones similares a las unidades 
administrativas a nivel central, delegando 
funciones en las Gerencias Estatales 
residenciadas en cada capital de las Entidades 
Federativas. 

Por su parte. la Secretaria de Salud como 
dependencia re:;ponsable de la salud de los 
mexicanos. ejerce una coordinación con 
dependencias federales y estatales en matena de 
sanidad. De acuerdo con la legislación nacional. 
corresponde a la Secretaria de Salud emitir las 
normas técnicas para el tratamiento del agua. 
establecer criter10S sanitarios para el uso. 
tratamiento y disposición de aguas residuales. 
Finalmente. corresponde a la Secretaria de 
Desarrollo Social (antes SEDUE) entre otras 
atribuciones. formular y conducir la política de 
saneamiento ambiental, y regular el alojamiento, 
la explotación, uso o aprovechamiento de las 
aguas residuales. 

Estas tres dependencialS están coordinadas a 
novel federal y estatal por sus respectivos 
trtulares. 
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2 
DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS 
DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

Generelidades 

Se considera agua potable o agua apta para 
consumo humano. toda aquella cuya ingestión 
no cause electos nocivos a la salud. Se 
considera que no causa electos nocl\/05 a la 
salud cuando se encuentra libre de gérmenes 
patógenos y de sustancias. tóxicas. y cumpla 
además con los requis~os que se señalan en el 
Reglamento de la Ley Ge.neral de Salud en 
Materia de Control Sanitario de Actividades, 
Establecimientos. Productos y Servicios y en la 
Norma Oficial Mexicana c:Oirespondiente. Las 
descargas de excreta de enfermos o portadores 
contienen los agentes biológicos que son 
responsables de que la enfermedad se extienda 
por medio del agua; el portador puede no darse 
cuenta de que está infectado. Por estas razones 
es muy importante tomar precauciones con el 
agua desde que se extrae del medio natural. 
hasta que se le descarga de nueva cuenta ya 
usada en el ambiente. La Figura 2.1 muestra la 
configuración de un sistema hidráulico urbano. 
que tiene por objeto evitar la propagación de 
enfermedades infecciosas mediante el adecuado 

· tratamiento y disposición de los desechos 
humanos y con la potabilización de los 
suministros de· agua. 

En la Figura 2.1 se observa que las partes de 
que consta un slSlema hidráulico urbano son las 
siguientes: fuente. captación, conducción. 

·,:··· -- tmra:nianto "de pot11bilizar:ión. conducción. 
··,' .. regularización. distribución. ;·ecolecciór.. 

·r·~ · conducción. tratamiento del agua residual y 
disposición. El sistema de abastecimiento de 
agua potable es un subsistema del sistema 
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hidráulico urbano y está integrado por los 
siguientes elementos (Figura 22): fuente. 
captación, conducción, tratamiento ,de 
potabilización, regularización y distribución. A 
continuación se describe la función de cada uno 
de los componentes del sistema de¡ 
abastecimiento de agua potable. 

.. 
2.1 FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

El origen de las fuentes de que se sirve el 
hombre para su desenvolvimiento cotidiano es el. 
Ciclo Hidrológico. o sea. los pasos del agua\: 
circulando durante el transcurso del tiempo ª'· 
través de distintos medios (Fig. 2.3). Tomando; 
como punto de partida la evaporación del agua 
en la superficie del océano, el agua en estado 
gaseoso circula con la atmósfera presentando 
desplazamientos vertical y horizontal. En la 
atmósfera se condensa y se precipita 
nuevamente a la superficie: tres cuartas partes al 
mismo océano y un poco menos de la cuarta 
parte a la superficie continental. En el océano y 
en el continente inicia nuevamente el paso de 
evaporación y en la superficie continental llena 
tagos-;- se infinra en el terreno y circula dentro de 
él para aflorar en áreas de menor elevación o 
hasta volver subterráneamente al mar. se retiene 
en · la vegetación y finalmente escurre 
superficialmente y forma cauces desembocando 
en lagos o vasos de almacenamiento artificiales 
para su regulación a fin de usarla, o controlar los 
caudales~·d~eseurrimiento para su uso; de la 
supertit'!e del terreno sA produce la -evaporación 
de.agua que transp6rta la atmósfera junto Con la 
que transpiran los organismos anirriales y 
vegetales y el resto vuelve al mar. 
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Figura 2.3. Ciclo hidrológico. 
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Así. gracias al ciclo hidrológico. se encuentran 
disponibles en la naturaleza las siguientes 
fuentes de abastecimiento: 

a) Agua superficial; 

b) Agua subterrénea: 

c) Agua atmosférica y 

d) Agua salada 

Se recurre a las aguas atmosféncas y a las 
saladas muy raras veces y solamente cuando no 
existe otra posibilidad ya sea por escasas o de 
muy mala calidad las aguas subterréneas y 
superficiales. o también en ocasiones por 
factores económicos. En el caso de las aguas 
atmosféricas. tienen el inconveniente de que se 
requiere de obras civiles importantes para 
recolectarlas y almacenarlas en las cantidades 
requeridas. por lo que sólo podrén emplearse en 
poblaciones muy pequeñas. Para las aguas 
saladas, la Ingeniería Sanitaria ha desarrollado 
nuevas tecnologías que permrten desalarla para 
ser utilizada como fuente de abastecimiento de 
agua potable. pero por su alto costo de 
inversión. operación y mantenimiento. tales 
tecnologías resultan prohibrtivas en nuestro 
medio y solo se aplican en casos excepcionales. 

Por lo tanto. hay dos grandes fuentes de 
abastecimiento de agua potable: las aguas 
superficiales y las aguas subterréneas. Cada una 
de ellas llenen diferentes características que 
pueden verse en et Cuadro 2.1. Es importante 
destacar que et abastecimiento de agua potable 
·no depende solamente de qué fuente esté 
disponible. sino también de la cantidad y calidad 
del agua. 

Las aguas superficiales incluyen rios. lagos y 
acutteros superficiales que no estén confinados. 
A!g':.lr.as ventajas ob'A:!s d~ bs aguas 
superficiales son su disponioiiidad y ·que astan 
visibles: son fácilmente alcanzadas para et 
abastecimiento y su contaminación puede ser 
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removida con relativa facilidad. Generalmente las 
fuentes superficiales tienen aguas blandas; por 
estar abiertas a la atmósfera tienen un alto 
contenido de oxigeno, el cual oxida y remueve el 
hierro y manganeso en las aguas crudas. 
Normalmente las aguas superficiales estan libres 
de sulfuro de hidrógeno, el cual produce un 
ofensivo olor, similar al de los huevos podridos. 

Las aguas superficiales pueden sanearse cuando 
son contaminadas. Por otra parte. las aguas 
superficiales son variables en cantidad y se 
contaminan fácilmente por descargas de aguas 
residuales; su alta actividad biológica puede 
producir sabor y olor aún cuando et agua haya 
sido tratada Las aguas superficiales pueden 
tener alta turbie<lad y color. lo cual requierii un 
tratamiento adicional; generalmente tienen 
mucha materia orgánica que forma 
trihalometanos (coc IOCidos cancerígenos) cuando 
se usa cloro para la desinfección. 

Las fuentes subterréneas estan generalmente 
mejor protegidas de la contaminación que las 
fuentes superfJCiales. por lo que su calidad es 
más uniforme. El color natural y la materia 
orgánica son más bajos·· en · las · aguas 
subterráneas que en las superficiales. de alli que. 
et tratamiento para remoción de color no lo 
requieren: ésto al mismo tiempo significa que los 
tnhalometanos son bajos en las aguas tratadas 
producidas a partir de aguas subterraneas. Es 
menos probable que las aguas subterráneas 
tengan sabor y olor. contaminación producida 
por actividad biológica. Las aguas subterraneas 
no son corrosivas porque al bajo contenido de 
oxigeno disueno en ellas, reduce la posibilidad 
de que entre en juego la media reacción química 
necesaria a la corrosión. 

Las desventajas del agua subterránea incluyen la 
comparativa inaccesibilidad de estas fuentes; las 
concentraciones de sutturo de hidrógeno son 
producidas en un ambiente de bajo oxigeno y 
estas son las condiciones típicas encontradas en 
las aguas subterráneas. Las características 

. reductoras de estas aguas, solubilizan al hierro 
y manganeso. !c1'I C--1.1!!.ifts al entr?.J" en oontactr.i . 
con el oxigeno ourante ei consumo del agua. 
forman precipitados que tienden a manchar la 
superficie de los muebles sanitarios. 
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Una vez que los acufferos se contaminan. no 
existe un método conocido que los pueda 
limpiar. Las aguas subterráneas presentan 
frecuentemente dureza tan alta que deben ser 
ablandadas para minimizar la formación de 

incrustaciones en las tuberías. Las ventajas y 
desventajas de las fuentes de agua potable 
subterráneas y superficiales se resumen en el 
Cuadro 2.2. 

Cuadro 2.1 Principales dnerencias entre aguas superficiales y aguas subterráneas. 

CARACTERISTICA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUBTERRANEA 

Temperaturn Vanable según las estaoones Relatrvamente constante 

Turbl8dad. matenas en suspensói Vanables, a veces elevadas aa;as o nulas 

Mineralizaci6n 
Vanable en tuna6n de los lerrenOS. BaJas o runas 
preopnadón, vertidos. etc. 

' Generalmente ausente excepto en el 
Hero y manganeso fondo de los cuerpos de agua en estado Genera!meme presemes. 

de eutroficaoón . 
Gas carbónico agresivo Generalmente ausente NomiaJmeme ausente o muy ba¡o . 

Presente stxo en aguas· c:ontamanadas 
Presenaa trec:uente ..., MI' ÍldlCll de· 

Amonoaco 
contaminao6n 

Sutturo de Hodnlgeno Ausente Normatmeme ~ 

Slhoe Contenido moderado Con1enldo nonnal""'"'9 -..00 , 

N1tr111DO Muy bajos en general Contentdo a WICel e6eYaOo •• . 
·~ 

Elementos vrvos Bac!enas. wus. plandon Ferrobac!enas 

0Jci9eno dl5Uet1o Normalmente próximo a la &atlJtaci6n Nomialmema auseme o muy ba¡o 

2.2 CAPTACfON 

Las obras de captación son las obras civiles y 
equipos electromecánicos que se utilizan para 
reunir y disponer adecuadamente del agua 
superficial o subterránea de la fuente de 
abastecimiento. Dichas obras varían de acuerdo 
a la naturaleza de la fuente de abastecimiento, 
su localización y magnrtud. Algunos ejemplos de 
obras de captación se esquematizan en la Fig. 
2.4. El diseño de la obra de captación debe ser 
tal que se prevean las posibilidades de 
oontaminación del agua. para evitarlas. 

Es necesa<io desglosar al término g,;;1eia1 de 
"obras de captación" en el disposrtivo de 
captación propiamente dicho y las estructuras 
oomplementarias que hacen posible su buen 
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funcionamiento. Un dique toma. por ejemplo, es 
una estructura oomplementana. ya que su 
función es represar las aguas de un río. a f111 de 
asegurar una carga hidráulica suficiente para la 
entrada de una cantidad predeterminada de 
agua en el sistema, a través del dispositivo de 
captación. Dicho dispositivo puede consistir en 
un simple tubo. la pichancha de una bomba. un 
tanque. un canal, una galería filtrante, etc., y 
representa aquella parte vital de las obras de 
toma. que asegura bajo cualquier oorodición de 
régimen, la captación de las aguas en la 
cantidad y Calidad previstas. Mientras los 
requjsrtos primordiales del dique. son la · 
estabilidad y d'irepíiodad. el mérito pri:ici!Jéll de 
los disposrtivos de captación radica en su buen 
funcionamiento hidráulioo. 

., 
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Figura 2.4. Obras de captación. 

14 



2.3 CONDUCCION 

Se denomina "línea de conducción" a la parte del 
sistema constrtuida por el con¡unto de 
conductos. obras de arte y accesonos 
destinados a transportar el agua procedente de 
la fuente de abastecimiento. desde el lugar de la 
captación hasta un punto que puede ser un 
tanque de regularrzación. a un cárcamo para una 
segunda conducción. o a una planta 
potabilrzadora. 

Fue precisamente la necesidad de conducir el 
agua a lugares apartados. lo que dió lugar a los 
acueductos de tipo romano. La imposibilidad. en 
aquellos tiempos lejanos. de conducir el agua a 
presión, obligó a realizar obras de ingenieria. 
verdaderas obras de arte. para conducir el agua 
por gravedad con pendientes hidráuhcas muy 
pequeñas. en forma de canal cerrado o abierto. 
El suministro de agua para la antigua Roma 

. llegaba a la ciudad por dderentes acueductos. ya 
en el año 100 de nuestra era. Hace más de 1800 
años, los romanos tenian más de 430 kilómetros 
de sistemas de conducción de agua que 
abastecian a toda la ciudad. 

Estos acueductos conduelan el agua a través de 
túneles en las montañas ·y estaban soportados 
por enormes arcos de piedra en los valles Uno 
de los últimos acueductos romanos. construido 
alrededor del año 700 tiene cerca de 100 metros 
de altura. Los romanos también construian 
acueductos en los paises que conquistaban. Uno 
de ellos. construido en Segovia. España. el año 
109 de nuestra era. todavia suministra agUb a 
buena parte de la ciudad. 

En México son clásicos tres ejemplos de obras 
de conducción de gran magnrtud recientes: el 
acueducto para la conducción de las aguas del 
Sistema Lerma (60.117 km); el acueducto 
"Linares-Monterrey" y las obras del Sistema 
Cutzamala. La etapa del acueducto 
"Linares-Monterrey" que empe2ó a lunCIOll8l' en 
1984, está compuesta p0< -.una linea de 
conducción de tuberia de 2.10 m de diámetro y 
135 km de longrtud. más -una conexión a la 
Presa de la Boca de 5 km. 113 km de esta 
~-ond!.;c-c~5':1 [On ~~ tubert3 de co.,uet0: incf1J~::-; 
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una serie de estructuras especiales de cruce con 
los ríos. arroyos y vías de comunicación. se 
instalaron 25 km de tuberia de acero. 

Por su parte. el Sistema Cutzamala. cuyo caudal 
es conducido hasta el area metropolrtana de la 
Ciudad de México. cuenta con 6 plantas de 
bombeo. 2 acueductos paralelos de 100 km 
cada uno. 2 tuné les con longrtud de 19 km. y un 
canal cubierto de 7.5 km de longrtud. 

2.4 TRATAMIENTO 

El término iratamiento". se refiere a todos 
aquellos procesos que de una u otra manera 
sean capaces de alterar favorablemente las 
condiciones de un agua. El tratamiento no esta. 
en general. constrtuido por un sólo proce5o. sino 
que sera necesario. de acuerdo con las 
características propias del agua cruda. integrar 
un iren de procesos" esto es. una serie de 
procesos capaz de proporct0nar al agua las 
distintas características de calidad que sea 
necesario para hacerla apta para su utilización. 
Cuando el tratamiento que se le da al agua es 
con el fin de hacerla apta para la bebida. se le 
llama "potabilización" a este tratamiento y "piSnta 
potabilrzadora" a la obra de angenieria civil en' la 
que se construyen las unidades necesarias para 
producir el agua potable. 

Son tres los objetrvos principales de una planta 
potabihzadora. proporcionar agua: 

1 . Segura para consumo humano 

2 Estéticamente aceptable y 

3. Económica. 

En grado significatillo, cuanto más sea protegida 
la fuente. será menor el tratamiento requerido; 
así. dicha prcl.ección juega un papel primordial 
en la consecución de los objetivos anteriores. 
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La planta potabilizadora puede ser diseñada 
para tratar agua cruda de cualquier tipo de 
fuente. Dependiendo de la calidad del agua 
cruda y de la calidad final deseada para el agua 
tratada, serán necesarios uno o más procesos. 
En la Figura 2.5 se presenta un diagrama de 
flujo de planta de tratamiento convencional para 
agua potable que incluye la siguiente secuencia 
de pasos o "tren de procesos·: mezclado, 
floculación. sedimentación. filtración y 
desinfección. 

Básicamente. la idea del tratamiento es coagular 
las partículas suspendidas que causan turbiedad. 
sabor, olor y color para que puedan ser 
removidas por sed;mentación y filtración (ver 
Figura 2.5). 

En el mezclado rápido. un coagulante tal como 
el sulfato de aluminio se agrega al agua cruda y 
se mezcla vigorosamente por un corto lapso. El 
coagulante envuelve las partículas coloidales. las 
cuales aumentan de tamaño cuando entran en 
contacto por efecto del turbulento mezclado; a 
estas partículas coloidales unidas por fuerzas 
químicas se les denomina micro- flóculos. o 
núcleos de flóculo. Resulta esencial en esta 
etapa obtener una dispersión rápida y unttorme 
del coagulante para asegurar una reacción 
completa. 

En el tanque de floculación. el agua que 
proviene del mezclado rápido se agrta 
lentamente por un periodo prolongado 
propiciando que las partículas coaguladas 
submicroscópicas (micro-flóculos) se unan entre 
sí para constrtuir aglomerados plenamente 
visibles. Estas partículas llamadas flóculos son 
suficientemente pesadas para sedimentarse a 
una velocidad rápida o pueden ser removidas de 
la suspensión por filtración. A los fenómenos que 
se suceden en las etapas de mezclado rápido y 
floculación se les denomina ·coagulación". 

Del floculador, el agua se pasa a un Tanque de 
Sedimentación. donde se retiene por un tiempo 
de 2 a 4 horas. Aquí los grandes flóculos se 
sedimentan bajo la acción de la gravedad. para 
que, posteriormente sean recolectados como 
looc y puedr>n ser tr~e:'~ '! dispuestos fuera 
del tanque. El eíiueníe dei lanque de 

16 

sedimentación se dirige entonces a la unidad de 
filtración. 

La unidad de filtración comúnmente usada es 
denominada Filtro Rápido de Arena. el cual 
consiste en un estrato de arena cuidadosamente 
tamizada. de 60 a 76 centímetros de espesor 
que se coloca sobre una cama de grava 
graduada de 30 a 45 centímetros de espesor 
Los intersticios del estrato de arena son 
frecuentemente más pequeños que las partículas 
de llóculos que tienen que ser removidas 

Cuando el filtro reduce su ef1c1encia por 
obstrucción de los intersticios se le efectúa un 
retrolavado, para su limpieza en un lapso de 2 a 
3 minutos. 

Durante la coagulación. sedimentación y 
filtración. prácticamente todos los sólidos 
suspendidos. la mayor parte del color y 
aproximadamente 98% de las bacterias son 
removidas. Por seguridad, el efluente debe ser 
desinfectado, usualmente por cloración. La 
desinfección es el paso final en el tratamiento del 
agua antes de ser almacenada y distribuida. La 
cloración es particularmente electiva contra las 
bacterias patógenas pero su capacidad para 
destruir amibas y virus es cuestionable. 

Pueden verse en el diagrama de la fig. 2.5 
operBC10nes previas que dependen de la fuente 
de suministro: asi para el agua de río se requiere 
eliminar sólidos arrastrados por la corriente, 
mediante sedimentación; para el agua de lagos 
es necesario remover sólidos arrastrados del 
fondo del lago por medio de cribado; y por 
último. para el agua subterránea es necesario en 
ocasiones eliminar gases disueltos, como el 
bióxido de carbono por medio de aeración. 

El diseño de una planta potabilizadora requiere 
de un análisis minucioso de la calidad de las 
aguas y de los procesos. lo cual constrtuye por 
si mismo un curso que escapa a los alcances de 
estos apuntes. 
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Figura 2.5. Diagrama de Muro de una planta de tratamiento convencional para agua putdi:Jie. 
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2.5 ALMACENAMIENTO 
Y REGULARIZACION 

Probablemente. la génesis de los sistemas 
primrtrvos de abastecimiento de agua fue la 
necesidad de almacenarla para contar con un 
abastec1m1ento disponible cuando tuera 
necesario. El almacenamiento es un elemento 
esencial de cualquier sistema de agua y está 
adquiriendo mayor importancia al continuar el 
desarrollo. la ampliación de las zonas de serviclO 
y otros usos que aumentan la demanda de agua. 

El término "almacenamiento para distribución". se 
ha de entender que incluye el almacenamiento 
de agua en el punto de tratamiento. lista para 
distribución: no así el embalse de aguas para 
propósrto de abastecimiento o de utilización a 
largo plazo Este úttimo es propiamente un 
elemento de las obras de captación. 

Por otra parte, la regularización tiene por objeto 
transformar el régimen de alimentación de agua 
proveniente de la fuente que generalmente es 
constante en régimen de demanda que es 
variable en todos los casos, ya que la población 
consume agua en forma variada. 
incrementándose su consumo por la mañana y 
por la noche, descendiendo en el mediodía y en 
la madrugada (Figura 2.6). 

2.6 DISTRIBUCION 

Después de la regularización, el sistema de 
distribución debe entregar el agua a los propios 
consumidores. Es obvia la importancia del 
sistema de distribución, si se toma en cuenta 
que más de la mrtad de la inversión total en un 
sistema de abastecimiento de agua corresponde 
a la distribución del agua potabilizada. 

Para ser adecuado, un sistema de distribución 
La función principal del almacenamiento para debe poder proporcionar un amplio suministro 
distribución es hacer posible que la planta de de agua potable, cuándo y dónde se requiera 
tratamiento de agua siga traba1ando durante el dentro de la zona de servicio. El sistema debe 
tiempo en el que. en otra forma. los elementos mantener presiones adecuadas para los usos 
se encontrarían OCIOSOS. y almacenar el agua residenciales. comerciales e industriales 

- - ant1c1padamente- a-su.necesoclad real. en _Ul'QQ___ _ normales, al igual que ha de proporcionar el 
más lugares de la zona de seMcio. cercanos a -- ab8Stecimiei1to- necesario· para- la--protección 
su consumidor final Las principales venta¡as del contra incendio. 
almacenamiento para distribución son. 

1. 

2. 

3. 

Se logra caso igualar las demandas 
sobre la fuente de abaS1ecimiento. los 
medlOS de producción y la linea de 
conduccoon y distribución. no 
necesrtando ser tan grandes los tamaños 
o capacoclades de estos elementos de ta 
planta 

Se meroran los gastos y presiones del · 
sastema y se estabil1Zan me¡or para servir 
a los consumidores. en toda la zona de 
seMCIOS. 

Se daspone de abaS1ecimiento de 
reserva en el sistema de distribución 
para el caso de contingencias tales 
como ta lucha contra incendios y las 
feJLe.s de k~ t:ornonte Alóc!~ic~. 
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A veces se requieren bombeos auxiliares para 
poder servir a las zonas más elevadas o a los 
consumidores más remotos. El sistema de 
distribución incluye bombas, tuberías, válvulas 
de regulación, tomas domiciliarias, líneas 
principales y medidores. 

Si se trata de proporcionar un buen serviclO, 
cualquier sistema público de agua debe contar 
con medios adecuados de distribución. Sin 
embargo, no son suficientes tales medios en 
forma aislada; la persona o personas 
responsables de la distribución deben estar 
familiarizados con los medios y métodos para su 
diseño. construcción y mantenimiento, temas 
que serán tratados en los próximos capltulos. 
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FUENTE 

ALMACENAMIENTO 
SUPERFICIAL 

C•) 

TUBERIA AL SISTEMA 
"· DE DISTRIBUCION 

~D~OA VARIABLE 

TANQUE 
ELEVADO 

· ·· TUBERIA AL · ,.__:_.. ALIMENT ACION · 
.. SISTEMA DE -.-~ CONSTANTE ·• . ·. 

OISTRIBUCION 

I 
(b) 

Figura 2.6. a) Oepóstto Superficial, b) Depóstto elevado. 
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ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABU: 

Problemas 

2.1 Resuelva el crucigrama que se muestra a continuación. 

2 

3 

• 

• 

Su CXJ1•'40 • mooerldo.,, ~ .... ~y e 
nor11••=• elewmio., ~ a.1t:icen--. 
Junto con • ~ro ... gener...._... ~en ._ 7. 
~ abl&l••www Y__,..,,._.,.. 
• 1 " , to wm c::on111111ye ~ ...,.... m .... e -Se tormDn c:umldo • _.. c:kwo ..,. t. daw ' 1 .,, 

~con da,..._.~·.,,.. ~l'IJlll"CI& 8 
En tn aguas....,., eerá ~ • .-á 
mltAi1w Enm~....,,.,._._. 

prewao _.. W lr'ldlce de COilt&iiW ' 1 10 

Ea ... .., m .,_ aJbteff.,_ y tmfll en m. ..,._. 
...-" 

1 

10aml•un9 ........ de .... ~ .. 
notormmn::r~ 

Jurm mn wua y plllr'ICSOn .., ogw•1w:u pr_,..., 
-~-......... 
~otWgm••kM que ptAden..., pmlttLi en tas _ ....... _ 
Enm~..,..., estaprOuno••~ 

Oebdo • 111 ~ natural rna'llJa que .,, ... ~ 

• t .......................... --· 
En ._ .- ...,.n , • ~ -iiJUr' '
-""'"-• En•~amtai1áWWW• 1 L m1wllllii 

Producen el alndrome del nif\o •rul o ........ ji'-·-
22 Investigue acerca de la historia de las obras de abastecimiento de agua potable en México. Se 

sugiere dividir la investigación en los siguientes periodos: 

a. 
b. 
c. 

. c. 
d. 

Epoca prehispánica (antes de 1521) _ 
Epoca colonial (1521-1821) 
Epocr. ir.Clll!J0n<l'M!f!. Pnme~ periodo (1~1-1666) 
Epoca independiente. Segundo periodo (1868-1_911) 
Epoca revolucionaria 

20 
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CAPITULO 

2 
DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS 
DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

Generalidades 

Se considera agua potable o agua apta para 
consumo humano. toda aquella cuya ingestión 
no cause efectos nocivos a la salud. Se 
considera que no causa efectos nocivos a la 
salud cuando se encuentra libre de gérmenes 
patógenos y de sustancias tóxicas, y cumpla 
ademas con los requisrtos que se señalan en el 
Reglamento de la Ley General de ·Salud ·en 
Materia de Control Sanitario de Actividades. 
Establecimientos. Productos y Servicios y en la 
Norma Oficial Mexicana correspondiente. Las 
descargas de excreta de enfermos o ¡)ortadores 
contienen los agentes biológicos.,;,9ue son 
1esponsables de que la enfermedad se extienda 
por medoo del agua; el portador puede no darse 
cuenta de que está infectado. Por estas razones 
es muy importante tomar precaucoones con el 
agua desde que se extrae del medio natural. 
hasta que se le descarga de nueva cuenta ya 
usada en el ambiente. La Figura 2.1 muestra la 
configuración de un sistema hidráulico urbano. 
que tiene por objeto evitar la propagación de 
enfermedades infecciosas mediante el adecuado 
tratamiento y disposición de los desechos 
humanos y con la potabilización de los 
suministros de agua 

En la Figura 2. 1 se observa que las partes de 
que consta un sistema hidráulico urbano son las 
siguientes: fuente. captación. coriducción. 
tratamiento de potabilizacoón. coriducción. 
regularización. -distribución. recolección. 
conducción. tratamiento del agua residual y 
disposición. EJ •islema de abastecimiento oe 
ag-ua potable es un subsistema del sistema 
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hidráulico urbano y está integrado por los 
siguientes elementos (Figura 2.2): fuente, 
captación, conducción. tratamiento de 
potabilización, regularización y distribución. A 
continuación se describe la función de cada urio 
de los componentes del sistema de 
abastecimiento de agua potable. 

2.1 FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

El origen de las fuentes de que se sirve el 
hombre para su desenvolvimiento cotidiano es el 
Ciclo Hidrológico. o sea. los pasos del agua 
circulando durante el transcurso del tiempo a 
través de distintos medios (Fig. 2.3). Tomando 
como punto de partida la evaporación del agua 
en la superficie del océano. el agua en estado 
gaseoso circula con la atmósfera presentando 
desplazamientos vertical y horizontal. En la 
atmósfera se condensa y se precipita 
nuevamente a la superficie: tres cuartas partes al 
mismo océano y un poco menos de la cuarta-
parte a la superficie continental. En el océano y 
en el continente inicia nuevamente el paso de 
evaporación y en la superficie continental llena ... ____________ _ 
lagos, se infiltra en el terreno y circula dentro de 
él para aflorar en áreas de menor elevación o 
hasta volver subterráneamente al mar, se retiene 
en la vegetación y finalmente escurre 
superficialmente y forma cauces desembocando 
en lagos o vasos de almacenamiento ar1ijiciales 
para su regulación a fin de usarla, o controlar los 
caudales de escurrimiento para su uso; de la 
superficie del terreno se produce la evaporación 
de agua· que transporta la atmósfera junto con la 
que transpiran los org•mismos anirn«les y 
vegetales y el resto vuelve al mar. 
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REO DE OISTRIBUCION 

Figura 2.2. Esquema general de un sistema de abasteomiento de agua potable. 
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ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

Asi. gracias al ciclo hidrológico. se encuentran 
disponibles en la naturaleza las siguientes 
fuentes de abastec1m1ento. 

a¡ Agua super11cial; 

b¡ Agua subterranea, 

c1 Agua atmosfértca y 

d} Agua salada 

Se recurre a las aguas atmosféricas y a las 
<aladas muy raras veces y solamente cuando no 
e.,ste otra posibilidad ya sea por escasas o de 
muy mala calidad las aguas subterráneas y 
superficiales. o también en ocasiones por 
factores economices. En el caso de las aguas 
atmosféncas. llenen el inconveniente de qu" se 
requiere de obras crviles importantes para 
recolectarlas y almacenarlas en las cantidades 
requeridas. por lo que sólo podrán emplearse en 
poblaciones muy pequeñas. Para la:; aguas 
saladas. la Ingeniería San~aria ha desarrollado 
nuevas tecnologías que perm~en desalarla para 
·,er ulllizada como fuente de abastecimiento de 
~gua potable. pero por su ano costo de 
1nverson operacKXl y manten1mtento. taies 
tecnotogh'.15 resunan proh1brtrvas en nuestro 
n1edt0 y sokl se aphcan en casos excepct0na1es. 

Por lo tanto. hay dos grandes fuentes de 
, ibastecim1ento de agua potable las aguas 
super1iciales y las aguas subterraneas Cada una 
c.1e ellas tienen dderentes carac1ensticas Que 
pueden verse en el Cuadro 2.1. Es impor1ante 
ctestacar que el abastecimiento de agua potable 
no depende solamente de que fuente esté 
cf1sponibfe. sino también de ta cantidad y calidad 
del agua-

Las aguas superticiales incluyen nos. lagos y 
acuderos superticiales que no estén conhnados. 
Algunas venta¡as obvias de . las aguas 
super1iciales SOf1 su disponibilidad y_ que estan 
11sibles: son facilmente alcanzadas para el 
abastec1m1ento y su contaminación puede ser 
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removida con relativa facilidad. Generalmente las 
tuentes super1iciales tienen aguas blandas; por 
estar abiertas a ta atmósfera tienen un ano 
contenido de oxigeno. el cu.al oxida y remueve el 
hierro y manganeso en tas aguas crudas 
Normalmente las aguas superticiales estan libres 
de sutturo de hidrógeno. el cual produce un 
ofenslVO olor. similar al de los huevos podridos 

las aguas superticiales pueden sanearse cuando 
son contaminadas. Por otra parte. las aguas 
superticiales son variables en cantidad y se 
contaminan filcitmente por descargas de aguas 
residuales; su alta actividad blOlógica puede 
producir saber y olor aun cuando el agua haya 
sido tratada Las aguas super1iciales pueden 
tener alta turbiedad y color, lo cu.al requiere un 
tratamiento adicional; generalmente tienen 
mucha materia organice que forma 
tnhalometanos (cooocldas cancerígenos) cuando . 
se usa cloro para ta desinfección. 

Las fuentes subterráneas están generalmente 
me10f protegidas de la contaminación que las 
luentes super1iciales. por lo que su calidad es 
mas und0<me. El colo< natural y ta materia · 
orgánica son mas bajos en tas aguas 
subterraneas que en las super1iciales. de alli que 
el tratamiento para remoción de colof no lo 
requieren: ésto al mrsmo tiempo signdica que los 
t nhalometanos son bajos en tas aguas tratadas 
producidas a partir de aguas subterraneas. Es 
menos probable que las aguas subterráneas 
tengan sallo< y olof. contaminación producida 
po< actividad b10lógica. Las aguas subterraneas 
no son conosrvas porque el bajo contenido de 
o•ogeno drsueno en ellas. reduce ta posibilidad 
de que entre en juego ta media reacc10n química 
necesar1S a ta corrosión. 

Las desventa1as del agua subterranea incluyen ta 
comparativa inaccesibilidad de estas fuentes; las 
concentraciones de sutturo de hidrógeno son 
producidas en un_ambiente de ba¡o oxigeno y 
estas son las condiClones típicas encontradas en 
las aguias subterráneas. Las características 
reduct0<as de estas aguas. solubilizan al hierro 
y manganeso. loS cuales al entrar en contacto 
con el o•ogeno durante el consumo del agua. 
forman precrpitados que tienden a manchar ta 
supertiCie 'de tos muebles sanitarios 
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Una vez que los acu~eros se contaminan. no 
existe un método conocido que los pueda 
limpiar. Las aguas subterráneas presentan 
frecuentemente dureza tan alta que deben ser 
ablandadas para minimizar la formación de 

incrustaciones en las tuberias. Las venta¡as y 
desventa¡as de las fuentes de agua potable 
subterráneas y superficiales se resumen en el 
Cuadro 2.2. 

Cuadro 2.1 Principales drterencias entre aguas superficiales y aguas subterráneas. 

CARACTERISTICA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUBTERRANEA 

T emperarura vanao1e segUn las estaoones Relatrvamente constante 

Turbiedad. matenas en suspens.on VanableS, a veces elevaOas ea,as o nulas 

Vanab&e en tuna6n de 101 ..,,....,., 
Batas o nulas Mu-.er a11zaoon 

preoprtaoón, "9rbdOI. etc 

Generalmente ausente excepto en el 
HM!fTO y manganeso tondo de ~ cuerpos de agua en estado 

o.-ai---oe ewoocaoon 

Gas cart>oruco agre51YO Generalmente ausente Nonnai"*"" ,._,,,, o muy ba¡O 

Amon>acO Presente sólo en aguas coutan 11uadas 
Presenoa trecuenUt Sin ser 1nchc:e de 

oomamonaoon 

Sufturo Cle MIOrOgenO Auseme Normalmente presente 

' Sihce Contando moderado Contel"lldo normalmente 8'eVadO 

·~rtratos Muyba¡osengene<ol Contenido a veces elevada 

. 
E tet'TWtf"ttoi """°' Baclenaa. VVUI. plancton Fem>D8C18nas 

'.J IJQe'"O d1suef10 f !·~ Normaitr8'Tte prQXlfT'IO a 1a sauacoi NO'TT\8tmente ausente o muy ba,o 

2.2 CAPTACION 

Las obras de captación son las obras crviles y 
equipos electromecánlCOS que se util•zan para 
reunir y disponer adecuadamente del agua 
superticial o subterránea de la fuente de 
abastec1m1ento. Dichas obras varian de acuerdo 
a La naturaleza de La fuente de abastecimiento. 
su 1oca112ación y magnrtud. Algunos ejemplos de 
obras de captación se esquematizan en ta Fig. 
2 4 El diseño de La obra de captación debe ser 
lal que se prevean las posibilidades de 
contaminación del agua. para evitarlas. 

Es necesaroo desglosar al término general de 
·abras de captación" en el dispos~M> de 
cap1ación propiámente dicho y laS estructuras 
cornpl{?rnentanas que hacen posible su buen 
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luncronarmento. Un dique loma. por ejemplo, es 
una estructura complementaria. ya que su 
función es represar Las aguas de un río, a fin de 
asegurar una carga hidráulica suficiente para ta 
entrada de una cantidad predeterminada de 
agua en el sJStema. a través del d1Sposrtivo de 
captación. Dicho dispositivo puede consistir en 
un srmple tubo. La pichancha de una bomba. un 
tanque. un carial. una gatería filtrante. etc .• y 
representa aquella parte vital de las obras de 
toma. que asegura bajo cualquier condición de 
régimen. La captación de las aguas en la 
cantidad y calidad previstas. Mientras los 
requJSrtos primordiales del dique son la 
establlidad y durabilidad, el mérito principal de 
los disposrtivos de captación radica en su buen 
tuncíonam1ento hidráulico. 
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b 

ROCA 

Las ooras de captación son las que se 
construyen para reunir adecuadamente 
aguas aprovechables 

Dichas obras wnan de acuerdo con la 
naturaleza de la fuente oe abastecimiento. 
su 1ocahzacoo y su magnttud 

MANANTIAL 

\ CUENCA DE RECEPCIOll 

MAR 

...... • •. '-1.. t'-,; ·::: 

,, . 
·::. 

AGUAS SUBTERRAHEAS 

Figura 2.4. Obras de captación. 



2.3 CONDUCCION 

Se denomina "linea de conducción" a la parte del 
sistema consMuida por el con¡unto de 
conductos. obras de arte y accesorios 
destinados a transportar el agua procedente de 
la fuente de abastecimiento. desde el lugar de la 
captación hasta un punto que puede ser un 
tanque de regularización. a un cárcamo para una 
segunda conducción. o a una planta 
potabilizadora. 

Fue precisamente la necesidad de conducir el 
agua a lugares apartados. lo que dió lugar a los 
acueductos de tipo romano. La imposibilidad. en 
aquellos tiempos le¡anos. de conducir el agua a 
presión. obligó a realizar obras de ingeniería. 
verdaderas obras de arte, para oonducir el agua 
por gravedad con pendientes hidráulicas muy 
pequeñas. en lorma de canal cerrado o abierto. 
El suministro de agua para la antigua Roma 
llegaba a la ciudad por dderentes acueductos. ya 
en el año 100 de nuestra era. Hace más de 1800 
años. los romanos tenían más de 430 kilómetros 
de sistemas de conducción de agua que 
abastecían a toda la ciudad. 

Estos acueductos conducían el agua a través de 
tuneles en las montañas. y estaban soportados 
por enormes arcos de piedra en los valles. Uno 
de los ultimes acueductos romanos. oonstruido 
alrededor del año 700 tiene cerca de 100 metros 
de altura. Los romanos también oonstruían 
acueductos en los paises que conquistaban. Uno 
de ellos. construido en Segovia. España, el año 
109 de nuestra era. todavía suministra agua a 
buena parte de la ciudad. 

En México son c18s1cos tres ejemplos de obras 
de conducción de gran magnitud recienles: el 
acueducto para la conducción de las aguas del 
Sistema Lerma (60.117 km); el acueducto 
"Linares-Monterrey" y las obras del Sistema 
Cutzamala. La etapa del acueducto 
"Linares-Monterrey" que empezó a funcionar en· 
1984. está compuesta por una linea de 
conducciOn de tubería de 2.10 m de diámetro y 
135 km. de longrtud. más una conexión a la 
Presa de la Soca de -5 km. 113 km de esta 
condu.:ción sen de tub~ria de concreto; 1nclurdas 
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una serie de estructuras especiales de cruce con 
los rios. arroyos y vías de comunicación. se 
instalaron 25 km de tubería de acero. 

Por su parte. el Sistema Cutzamala. cuyo caudal 
es conducido hasta el área metropolitana de la 
Ciudad de México. cuenta con 6 plantas de 
bombeo. 2 acueductos paralelos de 100 km 
cada uno. 2 tunéles con longitud de 19 km y un 
canal cubierto de 7.5 km de longitud. 

2.4 TRATAMIENTO 

El término iratam1ento". se refiere a todos 
aquellos procesos que de una u otra manera 
sean capaces de alterar favorablemente las 
condiciones de un agua. El tratamiento no está, 
en general. constituido por un sólo proceso. sino 
que será necesario, de acuerdo con las 
caracterist1cas propias del agua cruda. integrar 
un iren de procesos· esto es. una serie de 
procesos capaz de proporcionar al agua las 
distintas caracteristicas de calidad que sea 
necesario para hacerla apta para su utilización. 
Cuando el tratamiento que se le da al agua es 
con el fin de hacerla apta para la bebida, se le 
llama "potabilización" a este tratamiento y "planta 
potabiilzadora· a la obra de 1ngenieria civil eniia 
que se construyen las unidades necesarias para 
producir el agua potable · 

Son tres los objetivos principales de una planta 
potabihzadora; proporcionar agua: 

1. Segura para consumo humano 

2. Estéticamente aceptable y 

3. Económica. 

En grado signd1cativo. cuanto más sea protegida 
la luente. será menor el tratamiento requerido; 
asi. dicha protección juega un papel primordial 
en la consecución de los objetivos anteriores. 

" 
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La planta potabilizadora puede ser diseñada 
para tratar agua cruda de cualquier t1pc de 
fuente Dependiendo de la cahdad del agua 
cruda y de la calidad final deseada para el agua 
tratada. serán necesarios uno o más procesos 
En la Figura 2.5 se presenta un diagrama de 
flu10 de planta de tratamiento convencional para 
agua potable que incluye la s1gwente secuencia 
de pasos o "tren de procesos·: mezclado. 
floculac1ón. sed1mentac1ón. filtración y 
desinfecc10n. 

Bas1camente. La idea del tratamiento es coagular 
las part1culas suspendidas que causan turbiedad. 
sabor. olor y color para que puedan ser 
removidas por sed•mentación y filtración (ver 
Figura 2.5) 

En el mezclado rapido. un coagulante tal como 
el sultato de alumon10 se agrega al agua cruda y 
se mezcla vigorosamente por un corto Lapso El 
coagulante envuelve las partículas coloidales. Las 
cuales aumentan de tamaño cuando entran en 
contacto por efecto del turbulento mezclado. a 
estas partículas coloidales unidas por fuerzas 
químicas se les denomina micro- flóculos. o 
nucleos de flóculo. Resulta esencial en esta 
etapa obtener una d1Spersión rapida y unrtorme 
del coagulante para asegurar una reacción 
completa 

En el tanque de floculación. el agua que 
proviene del mezclado rápido se · agrta 
lentamente pe< un periodo prolongado 
propociando que Las partículas coaguladas 
submiaoscopocas (mocro-flóculos) se unan entre 
si para constrtuir aglomerados plenamente 
v1S1bles. Estas partículas llamadas flóculos son 
sufocientemente pesadas para sedimentarse a 
una velocidad rápida o pueden ser removidas de 
L1 suspensión pe< filtración. A los fenómenos que 
se suceden en las etapas de mezclado rápido y 
llocutaclOO se les denomina "coagulación". 

!lol ftoculador. el agua se pasa a un Tanque de 
:.f!<tunnntactOn. donde se retiene por un tiempo 

"º 2 " 4 Ilotas. Aquí los grandes flóculos se 
·.1~ 1un•,11t;Ul t_);lJo L"l accK:>n de la gravedacL para 
· 1•Jtt, .,. r>t1JttcJtmr.•1te sean recolectados como 
li.•lo v 111J1~1.-u1 ·~cr tratados y- dispuestos tuera 
. h•I 1.1nqu.., lJ ·~lluente del tanque de 

sedimentación se dirige entonces a la unidad de 
filtración. 

La unidad de filtración comúnmente usada es 
denominada Filtro Rápido de Arena. el cual 
constSte en un estrato de arena cuidadosamente 
tam11ada. de 60 a 76 centímetros de espesor 
que se coloca sobre una cama de grava 
graduada de 30 a 45 centímetros de espesor. 
Los intersticios del estrato de arena son 
frecuentemente más pequeños que las partículas 
de flóculos que tienen que ser removidas. 

Cuando el filtro reduce su eficiencia por 
obstrucción de los intersticios se le efectúa un 
retrolavado pare su limpieza en un Lapso de 2 a 
3 m1nulos. 

Durante La coagulación. sedimentación y 
liltracion. prácticamente todos los sólidos 
suspendidos. la mayor parte del color y• 
aproximadamente 98% de Las bacterias son 
removidas. Por seguridad. el efluente debe ser 
desinfectado. usualmente por cloración. La 
desinfección es el paso final en el tratamiento del 
agua antes de ser almacenada y d15tribuida. La 
cloración es particularmente electiva contra las 
bacterias patógenas pero su capacidad para 
destruir amibas y virus es cuestionable. 

Pueden verse en el diagrama de la fig. 2.5 
operaciones previas que dependen de la fuente 
de suministro; asi para el agua de rio se requiere 
ehm1nar sólidos arrastrados por la é:orriente, 
mediante sedimentación; para el agua de lagos 
es necesario remover sólidos arrastrados del 
fondo del lago por medio de cribado; y por 
ultimo. para el agua subterranea es necesario en 
ocasiones ehminar gases disuenes. como el 
bióxdo de cart>ono por medio de aeración. 

El diseño de una planta potabilizadora requiere 
de un análisis minucioso de la calidad de las 
aguas y de los procesos. lo cual constituye por 
s1 m1Smo un curso que-escapa a los alcances de 
estos apuntes. 
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Figura 2.5. Diagrama de llu¡o de una planta de tratamiento con.venc10nal para agua potable. 
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2.5 ALMACENAMIENTO 
Y REGULARIZACION 

Probablemente, la génesis de los sistemas 
primitivos de abastecimiento de agua fue la 
necesrdad de almacenarla para contar con un 
abastecimiento disponible cuando fuera 
necesario. El almacenamiento es un elemento 
esencial de cualquier sistema de agua y esta 
adquiriendo mayor importancia al continuar el 
desarrollo, la ampliación de las zonas de servicio 
y otros usos que aumentan la demanda de agua. 

El término "almacenamiento para distribución". se 
ha de entender que incluye el almacenamiento 
de agua en el punto de tratamiento, lista para 
distribución; no así el embalse de aguas para 
propósito de abastecimiento o de utilización a 
largo plazo. Este ultimo es propiamente un 
elemento de las obras de captación. 

La función principal del almacenamiento para 
distribución es hacer posible que la planta de 
tratamiento de agua siga trabajando durante el 
tiempo en el que. en otra forma. los elementos 
se encontrarían OCIOSOS. y almacenar el agua 
anticipadamente a su necesidad real, en uno o 
mas lugares de la zona de serviclO. cercanos a 
su consumidor final. Las principales ventajas del 
almacenamiento para distribución son· 

1. 

2. 

3 

Se logra casi igualar las demandas 
sobre la fuente de abastecimiento, los 
medios de producción y la linea de 
conducción y distribÚción, no 
necesitando ser tan grandes los tamaños 
o capacidades de estos elementos de la 
planta. 

Se mejoran los gastos y pres10nes del 
sistema y se estabilizan me1or para servir 
a los consumidores en toda la zona de 
servicios. 

Se dispone de abastecimiento de 
reserva en el sistema de distribución 
para el caso de contingencias .tales 
1:01no la lucha contra incend10S y las 
f.1llas de In corriente eléctrica. 

'ª 

Por otra parte. la regularización tiene por objeto 
transformar el régimen de alimentación de agua 
proveniente de la fuente que generalmente es 
constante en régimen de demanda que es 
variable en todos los casos. ya que la población 
consume agua en forma variada, 
1ncrementandose su consumo por la mañana y 
por la noche. descendiendo en el medlOdia y en 
la madrugada (Figura 2.6) 

2.6 DISTRIBUCION 

Después de la regularización, el sistema de 
distribución debe entregar el agua a los propios 
consumidores. Es obvia la importancia del 
sislema de distribución, s1 se toma en cuenta 
que más de la mrtad de la inversión total en un 
sistema de abastecimiento de agua corresponde 
a la distribución del agua potabilizada. 

Para ser adecuado, un sistema de distribución 
debe poder proporcionar un ampllO suministro 
de agua potable, cuando y dónde se requiera 
dentro de la zona de servicio. El sistema debe 
manlener presiones adecuadas para los usos 
residenciales, comerciales e industriales 
normales. al igual que ha de proporc10nar el 
abastecimiento necesario para la protección 
contra 1ncend10. 

A veces se requieren bombeos auxiliares para 
poder servir a las zonas mas elevadas o a los 
consumidores mas remotos. El sistema de 
distribUCIOn incluye bombas. tuberías. valvulas 
de regulación. tomas domiciliarias. lineas 
principales y medidores. 

51 se trata de proporc10nar un buen serv1c10. 
cualquier sistema publico de agua debe contar 
con medios adecuados de distribución. Sin 
embargo, no son suficientes tales med10s en 
forma aislada; la persona o personas 
responsables de la distribución deben estar 
tamilianzactos con los medios y metodos para su 
diseño, construcción y mantenimiento, temas 
que seran tratados en Jos próximos caprtulos. 
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Figura 2.6. a) Depés~o Superficial. b) Depósrto elevado. 
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Problemas 

2.1 Resuelva el crucigrama que se muestra a continuación 

1 

• 

" 

Su cnnt:enQo - modefedo..., ~ .,patualw y 

nor~ ~en~ 9lJbMfr..-. 
• 

..ll-*' <Xl" • '"'-'º eca uw••"•• pr_...., u. 1. 
~ .uDllW,.,...,, ' ..,..,... .,, .. ..,._ 
~ 1o wa1 ~ ..,,... ""90tllp ae n1aS e ...,.. 
Se forma" ~ - USll CiofO ~· .. ,,...............,.,., 

...- UJ" .a. m.-• a-qmirw;:a mn canoM~ 9 

t,..in~~ ..... pr--·
n:~ l;ni..~a.dalrr.,...._.. 

~,,,_,_., .... ~de~ 

f • &11.11 en \as~....,....,.,... V t:mp 91"1 t..~ 

~~~ lo cual - ..,,,,. ........ de -- ulbma 111 

'º 

VERTICALES 

Junto oon wus y plandon son organlSITI08 presentes en 
las aguas auperflaales 
Mcroorganmmoe que pueden estar presentes en laa 
~ aubCerránen. 
En tas ~ supertoales está próx.-no a la saturaaón 
debdo •la aereaoón natural, mientras que en las aguas 

subtenanon está normaJmenta ausente. 
En tas aguas superhaales ea vanabMt segUn las 
estaollil86. En tas aguas subterráneas es relatrvamente ,,,,_.... 
Producen el sindrome del niño azul o _ .. 

? 2 lnvesugue acerca de la hostoria de las obras de abastecimiento de agua potable en México. Se 
sugiere dMdor la investigación en los siguientes periodos: 

a 
h 

c 
e 
d 

Epoca prehispánica (antes de 1521) 
Epoca coloñoal (1521-1821) 
E¡xx:a 1n®R<!ndiente. Primer periodo (1821-1868) 
Epoca independiente. Segundo peroodo (1868-1911) 
Epoc.a- revoluck-::>naria 
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8.1 GENERALIDADES 

Una vez que se dispone de agua potable en el 
tanque de regularización. debe ponerse a 
disposición de los habitantes. distribuyéndola 
por toda la población. por medio de la red de 
distribución. Un adecuado sistema de 
distribución debe ser capaz de proporcionar 
agua potable en cantidad adecuada y e la 
presión suficiente cuándo y dónde se requiera 
dentro de la zona de servicio. 

Las redes de distribución se clasifican 
generalmente como sistemas en malla, sistemas 
rarnlflCedos y sistemas combinados (Figura B.1). 
La configuración que. se dé al sistema depende 
principalmente de 1a·, trayedoria de las calles, 
topografía. grado y tiPo de desarrollo del área y 
kx:alización de las . obras de tratamiento y 
regularización. 

El tipo ramificado de red de distribución se 
muestra en la Figura B. 1 a. Como se observa, la 
estrudura del sistema es similar e un árbol. La 
línea de alimentación o troncal es la principal 
fuente de suministro de egua. y de és1a se 
derivan todas las ramas. 

Aunque estos sistemas son simples de diseñar 
y construir. no son lllllOfecidos en le actualidad 
por las siguientes razones: 1) en los extremos 
finales de las ramas se pueden presentar 
crecimientos baderianos y sedimenlaci6n debido 
a estancamiento; 2) e5 dificil que se mantenga 
una dosis de cloro residual en los extremos 
illtier<os da I& ;uberia; ~) cuando llenen qua 
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hacerse reparaciones a una línea individual en 
algún punto, deben quedar sin servicio las 
conexiones que se encuentran más allá del 
punto de reparación hasta que ésta sea 
efectuada; y 4) la presión en los puntos 
terminales . de las ramas puede llegar a ser 
indeseablemente baja conforme se hacen 
ampliaciones a la red. 

El sistema ramificado se tiene generalmente 
cuando la topografía y el alineamiento de las 
calles no permitan tener circuitos, o bién, em 
comunidades con predios muy disperso;;·. 

·~-
:•, 

Sistema en malla 

El rasgo distintivo del sistema en malla, como el 
mostrado en la Figura B.1 b, es que todas las 
tuberías están interconectadas y nÓ_ hay 
terminales o extremos muertos. En estos 
sistemas, el egua puede alcanzar un punto dado 
desde varias direcciones, superando todas las 
dificultades del sistema ramificado, discutido 
previamente. La desventaja es que el diseño de 
estos sistemas es algo más complicado. 

Sistema combinado 

De acuerdo con las características de la zona, en 
algunos casos sé hacen ampliaciones e la red 
de distribución en malla con ramas abiertas, 
como se muestre en la Figura B. 1 c, resultando 
un sistema combinado. 

Este tipo de sistema, tiene la ventaja de permitir 
el uso de alimentadores en circuito que 
suministran agua a una área desde más de una 
dir.,cción. 

" ·~1 

'1 
•, 

' 
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\ LINEA DE AUMEHTACKJN 

a) Sistema ramificado. 

b) SIS!ema en malla. 

ALIMENTADOR 
\wc.rt1RAL 

' " ALIMENTA....,.. , 

Figura ¡¡.1. Configuraciones del sistema de distribución. 
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8.2 COMPONENTES DEL SISTEMA DE 
DISTRIBUCION. 

Tuberías 

Un sistema de distribución está formado por una 
red de tuberías y a su vez ésta se compone de 
tuberías de alimentación. principales y 
secundarias; esta designación depende de la 
magnrtud de su. diámetro y de su posición 
relativa con respecto a las demás tuberías. como 
se explica a continuación: 

a) Lineas de a//mentación. Cuando la red trabaja 
por gravedad. la linea de alimentación parte 
del tanque de regularización y termina en el 
lugar donde se hace la primera derivación. En 
esta línea fluye el total del gasto considerado. 
por lo tanto resulta la de diámetro mayor; esto 
sucede cuando se ha de proyectar un solo 
tanque de regularización. Cuando haya más 
de uno.habrá tantas líneas de alimentación 
como tanques se tengan. pero en todo caso. 
la suma de los gastos que fluye en estas 
lineas debe ser igual al gasto máximo horario. 
(Figura 8.2). Cuando el sistema es por 
bombeo directo a la red con excedencias al 
tanque. las lineas de alimentación se originan 
en las estaciones de bombeo y terminan en la 
pnmera inserción. 

b) T uberias pnmarias. En el sistema de malla. 
son las tuberías que forman los circurtos. 
localiz.indose a distancias entre 400 y 600 m. 
En el sistema ram~icado es la tubería troncal 
de donde se hacen las derivaciones. A estas 
lineas están conectadas las lineas 
secundarias o de relleno. 

c) Tuberías secundarias o de relleno. Una vez 
localizadas las tuberías de alimentación. a las 
tuberías restantes para cubrir el Brea de 
proyecto se les llama secundarias o de 
relleno. 

d) Tomas domiciliarias. Es la parte de la red 
gracias a la cual los habitantes de la 
población tienen agua en su propKJ predio. 

Se recomienda al - lector la consulta del 
documar.to t~ulOOo:"Espxifio::aciones para la 
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selección de materiales e instalación de tomas 
domiciharias para agua (diámetros de 13 a 19 
mm)". elaborado por la Comisión Nacional del 
Agua. 

En las tuberías de alimentación y en las 
primarias. el diámetro se determina en función 
del gasto máximo horario. El diámetro mínimo a 
utilizar es de 100 mm. excepto en colonias 
urbanas populares. donde se puede aceptar 75 
mm. y en zonas rurales hasta 50 mm de 
diámetro. Las tuberías pueden ser de 
fibrocemento clase A-5. PVC y polietileno. 

La red secundaria no se calcula hidráuhcamente. 
Las tuberías secundarias o de relleno son de 75 
ó 100 mm de diámetro mínimo. Sólo en 
localidades urbanas populares puede ser de 50 
a 60 mm. Los materiales son los mismos que 
para las tuberías primarias. 

Con el fin de reducir al máximo el costo por 
concepto de piezas especiales y válvulas de 
seccionamiento así como para facilitarla 
operación de la red. se buscará proyectar las 
tuberías secundarias a désnivel en los cruceros 
interiores de los cir~rtos (red en dos 
planos)(Figura 8.4). 

Válvulas. 

Los tipos de válvulas comúnmente usadas en la 
red de distribución son las de compuerta. de 
expulsión de aire y de retención. En general tres 
válvulas de CO!"PUerta se usan en las tuberías 
que concurren a cruces y dos válvulas en todas 
las tés; sin embargo. para un proyecto en 
particular se recomienda estudiar con todo 
cuidado la srtuación de las válvulas procurando 
utilizar el menor número posible de estos 
accesorios. La principal función de estas válvulas 
es aislar subsecciones del sistema para 
reparaciones y mantenimiento. En los puntos 
ba¡os de la red para desagüe y en los sttios altos 
se colocan válvulas de expulsión de aire;las 
válvulas de retención se usan para limitar el flujo 
del agua hacia una dirección. En los cruceros 
con válvulas debe construirse una caja adecuada 
para su operación. en función del diámetro, 
número éte válvulas y su ubicación. -
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Figura B.3. Sistema abastecido directamente por bombeo. 

-

Figura B.4. Tuberías secundarias a desnivel en lo5 cruceros interiores en un circuito. 
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8.3 PRESIONES REQUERIDAS Y VELOCIDAD 
DE FLUJO EN LA RED 

El buen funcionamiento de un sistema de 
distribución se juzga oon base en las presiones 
d1Sponibles para un gasto espectticado.Las 
presiones deberán ser lo suficientemente altas 
para cubrirlas necesidades de los usuarios y por 
otro lado no deberán ser excesivas para no 
elevar los costos y evitar dañar la red intenor de 
los edificios. Además, cuando la presión es 
excesiva se incrementan las fugas. lo que 
implica un costo no recuperable. Las presiones 
que se han de mantener en cualquier punto de 
la red deben permitir el suministro de una 
cantidad razonable de agua en los pisos más 
altos de las casas y fábricas y en los edificios 
comerciales de no más de 4 pisos. En general, 
se adoptan los valores que se presentan en el 
cuadro 8.1. 

Cuadro a. 1. Valorea de presión uaualu en 
la red de dlstrlbucián 

Zonas. .. Presión 
·- disponible 

(kg/cm') 

Aesidenoal de 2a. 1 5 a 2.0 

Residencial de 1 a. 2.0 a 2.5 

Cometcial 2.s a 4.0 

lndustnal 3.0 a 4.0 

En el proyecto. las presiones resultantes se 
calculan oon relación al nivel de la calle en cada 
crucero de las tuberías primariaS· o de circuito. 
La presión minima debe ser de 15 m de columna 
de agua y máJ<ima de SO m. En el caso de 
localidades u rebanas pequeñas se puede admitir 
una presión minima de 1 O m de columna de 
agua. Para el cálculo de la presión máxima se 
partirá de la elevación máxima dal agua en el 
tanque. 

En las k>calidades que presenten cambios 
bruscos de su topografía. es común dividir el 
sistema de distribución en dos o más zonas-de 
servicio. una zona de presión alta y una zona de 
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presión baja. Con esto se evitan las presiones 
excesivas en las zonas bajas cuando se quieren 
mantener al mismo tiempo presiones razonables 
en las zonas altas. Normabnente se 
interoonectan los sistemas para casos de 
emergenca. 

En cuanto a la velocidad de flujo en la red. para 
diseño se recomienda partir de valores 
comprendidos entre 12 y 1.8 m/s. los cuales se 
ajustarán en cada caso particular. 

Para el diseño de la red de distribución, se debe 
disponer de un plano topográfico de la 
población de escala 1 :2000 oon airvas de nivel 
de equidistancia en los alrededores de o.so m o 
por lo menos oon cotas en las intersecciones de 
las calles. 

8.4 DISEÑO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION 
RAMIFICADOS. 

El procedimiento a seguir es. en general. el 
siguiente: 

1. Se divide la ciudad en zonas de distribución. 
atendiendo al carácter de las mismas en: 
residencial, comercial e industrial. Resulla 
práctico oolorear las zonas oon un oolor 
distinto para cada clase. oon ei-·fin de 
localizartas rápidamente durante el diseño. ·.• 

2. Se ptocede a un trazado tentativo, que tenga 
un oonducto principal.que se ramifique para 
conducir el agua a cada zona o grupo de 
zonas de distribución y se anotan las 
longitudes de cada tramo de tuberia, que se 
obtendrán oon el uso de un escallmello. 

3. Se determina el ooeficiente de gasto por 
metro de tuberia. dividiendo el gasto máximo 
hoo mio entre la longitud virtual de IDda la red. 
El ooncepto de 'longitud virtual' se ISSá 
exclusivamente para definir qué gasto ha da 
circular por cada tramo de tuberfa al cual se 
le denomina gasto propio. Asf por ejemplo, 
resulta evidente que un tramo de tuberla que 
abastezca predios por un solo lado, oomo el 
A-B de la Figura 8.5. deberá.conducir menos 
gasto que el tramo C-0 de la misma Fl!Íura. 
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ya que este último abastece de agua a 
predios ubicados a cada lado del mismo. Si 
se trata de una zona con población 
uniformemente distribuida. resulta de lo antes 
dicho que el tramo C-D conducirá el doble de 
gasto que el tramo A-B. Correlacionando 
gastos con longnudes, es como si el tramo C
D, tuviera una longnud del doble de la del 
tramo A-B, siendo que en realidad, los dos 
tramos miden lo mismo. De acuerdo con este 
razonamiento expresamos que el tramo C-D 
tiene una longnud real de 100 metros, pero 
que virtualmente (existencia aparente y no 
real) tiene una longnud de 200 metros. Para el 
tramo A-B. que solo abastece predios por un 
solo lado. la longnud real es igual a la 
longnud virtual. En resumen: 

a) Para lineas de alimentación l..wmw_ = O 

B 

b) Para tuberías que abastecen de aqua a 
predios localizados a un solo lado de la 
línea: 

c) Para tuberías que abastecen de agua a 
predios localizados a ambos lados de la 
línea: 

Sumando las longnudes virtuales tramo a 
tramo de la red, se obtiene entonces el 
coeficiente de gasto por metro de tubería q, 
con la expresión siguiente: 

º-q ---
i ......._ 

donde 

q = coeficiente de gasto por 
metro (Vs 1TI] 

A 

Figura 8.5. Tramos que abastecen prBdoos a un solo lado (A-B) y a ambos lados (~) de la tuberla 
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a..,. = gasto máximo horario 

i 
~ Lwnu.i. = sumatoría de las long iludes 

virtuales de cada tramo de la 
red (m] 

Obsérvese que si, de acuerdo a como se ha 
dividido la ciudad en zonas, se tienen 
concentraciones de poblaci.Jn dfferentes de 
una a otra zona, también el coeficiente de 
gasto por metro ha de ser dfferente de 
acuerdo con la zona De la misma forma, 
variará de acuerdo con el carácter de la 
zona dependiendo de si es industrial o 
comercial. Así pues, los coeficientes de 
gasto se determinan usando las dotaciones 
y poblaciones de las zonas a las que 
alimenta el tramo considerado. 

4. Se numeran los cruceros que se tengan en 
la red. 

PREDIOS 

ª• º4···-
1 ! ! 

1 1-1 
a, 01- PREDIOS 

5. 
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Se calculan los gastos propios de cada 
tramo de la red, multiplicando el coeficiente 
de gasto •q• por la longitud virtual del tramo 
de tubería. 

O.....,=qx~. (82) ... 
,,.,,- . 

6. Se efectúa el cálculo de los gastos 
acumulados por cada tramo de tubería. 
comenzando desde el más distante al más 
cercano al depósito de regularización, 
sumando, cuando sea necesario, los gastos 
de los tramos secundarios. 

7. Se determina el diámetro de los distintos 
tramos o secciones del conducto, haciendo 
uso del gasto acumulado que deben 
conducir, considerándolo concentrado en el 
extremo o nudo terminal (Figura B.6). 

·t 2 

1 1 
ª• ... 

Caso Real "" 
:~ 
::~ 

·á:~ 
--:: , 

--- z:-~ 1 

• a· :La, 
~· 

· .. 
"':!: 

.< 

Idealización 

Q 

Figura a:6. Considéración del gasto 8cumulado del trámo. concentrado en el nudo terminal y caso 
real con tomas domiciliarias por cada predio. 

~4 
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A partir de la expresión 

Q =Av 

Tr d2 

y sabiendo que A = -- . se tiene: 
4 

Q • nd' V 

4 

despejando d 

d.J4a 
I! V 

considerando una velocidad de flujo de 
12 mis 

d • 1.03 .¡a 
en donde 

d = diámetro de la tubería en m 
a = gasto acumulado del tramo en m'/s 

y haciendo una conversión de unidades. 
conveniente. se tiene: 

d • 128 .¡a 

donde 

d = diámetro de la tubería en pulgadas 
a = gasto acumulado del tramo en Vs 

(8.3) 

El diámetro obtenido con esta última expresión. 
por ser teórico. debe ajustarse al diámetro 
comercial más aproximado. 

Hasta aquí se tendría garantizada la cantidad de 
agua. talla garantizar la presión suficiente. para 
lo cual se hace lo siguiente: 

· 8. Se determina el nudo de la red con la 
presión más desfavorable. Este puede ser 
aquel al que para llegar se requiera 
consumir la mayor pérdida de carga y que 
a la vez exista la presión requerlda(entre 1.5 
y 5 kglcm'}: En general, son puntos de 
presión desfavoral>le: . 
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a) Los más distantes al tanque 
regularizador 

b) Los nudos de nivel topográfico más alto 
y 

c) Los más distantes y más altos, . 
simultáneamente. 

El que presente mayor pérdida de carga 
será el punto más desfavorable que 
gobierna el diseño. Las pérdidas de carga 
pueden calcularse con la fórmula de 
Manning o con la fórmula de Hazen y 
Williams. 

Si este primer diseño no cumple con las 
presiones requeridas. se procede a rectificar 
el diseño. variando los diámetros necesarios 
o, si es posible, elevando el tanque 
regularizador. ' 

9. Se procede a situar las válvulas de 
seccionamiento: en general, 3 en las 
intersecciones de 4 tuberías y 2 en las 
intersecciones de 3 tuberías. sin embargo, 
para cada proyecto se reoomienda estudiar 
con todo cuidado la situación de las válvulas 
procurando utilizar el menor número posible 
de estos accesorios. 

1 O. Una vez terminado el diseño. se procede a 
dibujar el plano definitivo de la red de 
distribución. donde debe aparecer: 

a) Diámetros y ·longitudes 

b) Piezas de conexión, válvulas, etc. 

c) En cada nudo un círculo con los 
siguientes dalos 

COTA PIEZOMETRICA 

¡ 



La simbología usada en los proyectos para 
presentar los planos se reproduce en las Figuras 
8.7a8.11. 

11 . Se hace una lista de diámetros y longitudes 
de tubería por cada diámetro, piezas 
especiales, válvulas. etc. 

12. Muchas veces es necesario hacer planos de 
detalles de las conexiones en los cruces de 

CAPITULO 8 DISTRIBUCION 

calle, para estudiar debidamente las 
combinaciones de piezas que resulten más 
económicas. 

Todos los cálculos que presuponen el diseño 
anterior deben presentarse en forma de tabla, a 
libre elección del ingeniero a cargo del diseño. 
Se sugiere la tabla de cálculo del cuadro 82 a la 
cual se le pueden adicionar o restar las 
columnas que se considere necesario. 

Dimensiones de los atraques de concreto para las piezas especiales 

Doámetro de la Al1ura Lado •A• lJKio ·e· Vclumen 
pieza especlal por sJraqUe 

Pulg. 
.. 

mm Q'TI Q'TI Q'TI .m 
' 

• 76 s3 30 30 30 0.027 

102 4 35 30 30 0.032 

152 6 40 30 30 0.036 

203 6 45 35 35 0.055 

25" 10 50 40 35 0.070 

305 12 55 45 35 0.087 

356 14 60 50 35 0.105 

406 16 65 55 40 0.143 

457 18 70 60 40 0.168 

509 20 75 65 45 0219 

610 24 85 75 50 0.319 

792 30 100 llO 55 0.495 

914 36 115 105 60 0.725 

1067 42 130 120 65 1.014 

1219 48 145 130 70 1.320 

~·. . . ... . : .. ,,'. '.· · .. ; 1 ·.:;, .. 
Tª 

A .. . _: .. · .. 8:.:. ·· .. . . 
"-t""°"lt-t::.~::rt :l A 

.. ... . . 
. 

.i...10 Tuba AC. 
Gttoan .. o·.s. f.f. / t 

... 
t 

TE OE F. F. CODO OE F.F. TE Y TAPA CIEGA OE f.F. 

Figura 8.7. Dirección de los empujes y forma de colocar los atraques. 
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CRUZ 

TE 

COPLE T CON SALIDA ROSCADA 

CODO DE 90º 

CODO DE 45• 

CODO DE 22· 30' 

CODO DE 90º PARA P.V.C • o AG 

cooo DE 45º PARA P.V.C Ó AG 

CODO DE 22º 30' PARA P.V.C Ó AG 

REDUCCION 

NIPLE 

EXTREMIDAD 

TRANSICION ENTRE CLASES INMEDIATAS 

COPLE DE EXPANSION o ADAPTADOR, poro P.V.C.
1 

como 90lvonizodo y fierro fundido 

ADAPTADOR o luberÍo de pla'stico 

TA PON 

Figura 8.8. Signos convencionales de piezas especiales de fibrcrcemento. 
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CRUZ r 
TE ~ 

EXTREMIDAD CAMPANA ::>---l 

EXTREMIDAD ESPIGA __..J 
---, 

REDUCCION CAMPANA :t>-

REOUCCION ESPIGA ~ 

COPLE DOBLE :>--e 

ADAPTADOR CAMPANA ~ 

ADAPTADOR ESPIGA __..,.,... 

TA PON CAMPANA i;.......C 

TAPON ESPIGA E--

CODO DE 90• L 
CODO DE 415• ~ 

CODO DE 22• ~· :r..-/ 

Figura 8.9. Signos convencionales de piezas especiales de P.V.C. 

213 



ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

VÓivuio reducloro de presión 

VÓivuio de onitud 

VÓivuio aliv1odoro de presio'n 

VÓivuio poro e.1.pulsiÓn de aire 
'JÓt.ulo de flotador 

Válvula de rete nciÓn ( c~ec:l<) de f. f. con brida 

VÓivuio de seccionamienlo de f.f.con brida 
Cruz de f.f. con brida 

Tr dr 1.1. con brida 

Codo de 90º dr f. f. con brida 

Cooo d• 4 5° dr f. f. con brida 
Codo de 22º30' dr U.con brida 

Reducción dr f.f. con brida 

Corrrl• d• l.f. con brida (corto y lorc;io) 
( 1htmidod d• f.f. con brida 
Topo con cuerdo 

Topo cie90 de f.l 

Junio Giboull 

PIEZAS ESPECIALES G.P.8 
Vtitvull volflu J.J.(C'O<l 2 junios unive~aes G.P.a l 
VÓivuio •olflei B.J. (con uno bric:lo y uno junto unive~ol) 
VÓivuio reducc1én dlea B.J.(con uno brida y uno Junto Lniversal) 

Junio ~r"°IG.P.B. 
Trrrrunot G.P. B. 

A..duccón G. P.B-B.B.(con2 bridas plano>) 

RO<Lcc oÓn G.P. B.- B .J. ( con uno brida y una )unto universal ) 

CSJ --o-

Figura e.10 Signos convencionales de piezes especiales para conexiones. 
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Cuadro B.3. Proceso de cálculo del ejemplo B.1. 

Cnx:ero T,amo Q o D 

22 

22· 22·22· l 251 l 487 231 75 

E' 22·.E· o 11e o t 'ª 29 33 ,. 22·_,. o 11e o 118 38 73 

E1emplo B 2 

Considérese el diseno de una red abierta para 
un traccoonam1ento (Figura B. 13) 

DATOS DE PROYECTO. 

Poblacoon de proyecto· BOOO habrtantes 
(undormemente repartlda;casa tipo) 

Dotación t 50 Vhabtdia 

Coeficiente de vanación diana 1 2 
Coeficiente de vartacón horaria 1.25 

d 

25 

.2 5 

25 

e H Cotas Carga 
OZSpond:lle 

Ptezom Terreno ¡m) 

1017566 998 089 19 477 

140 l 031 1016 535 997 873 18 662 

140 0001 1016 3J.4 997 917 18 617 

140 0002 1016 532 997 813 18 719 

Carga dtSponible en cada crucero entre t 5 y 
45 m de columna de agua 

En la primera etapa de construcción. el tanque 
"l..agunillas de Rayón" dara servicoo solamente a 
la zona Axochiapan l .pero se ha contemplado 
construir la zona Axochiapan 11 con capacidad 
para 9CXXl habrtantes en una segunda etapa. PO< 
esta razón. el tramo 1-2 debera d1senarse para la 
población total (BOOO + 9CXXl = 17000 
habrtantes) 

Se instalara tuberia de fibro-cemento 

') TAHOUE 0 LAGUNILLAS DE RAYON" 
140 

. 
...1 

® L • 400 

1 
1 TRAMO DE 

CONS T'RUCCION 
f"UTURA 

130 

AXOCHIAPAH ][ ZONA HABITACIONAL AXOCHIAPllN l 

0(14) @> 
. ® Q L•l50 
...1 9 • @ 

...1 <2 
$¡ L• ZOO 

~© @ . 
...1 L•200 

© ® LONGITUlES EN MCTROS 

Figura B.13. Esquema del e1cmplo B.2. 
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Los resultados se presentan en el cuadro 8.4. El 
proceso de calculo se hace en contra del sentido 

de flujo desde el punto o crucero más alejado al 
tanque de regularización. 

Cuadro 8.4. Hoja de cálculo para el d1Seilo de la red abierta del ejemplo 8.2. 

. ..,....., - - - ,_ ,_ ...... ,_,.,. c........ -,. . 
'"" ' ¡ ] • 

•5. u ,, 
''° lOO ... o ... 

••• 12 .. •00 200 "' ... "'"' 
·2 •a ,, 

""' "" - '""' .... 
•J. q " 200 200 '" o .,, 
, ' •a " ''° ""' ... '" •06• 
!:J • 9 " ''° ]00 ... o ... 
••• • ]()() 600 ,,., 

''"" .. ,., ... • 200 AOO ... o ... 
". ' •00 200 '" o '" . ., • ''° """ '""' '"" '"' '., 1 200 200 '" o '" .. , • •OO •00 "' o "' 
) • ¡' ' AOO o o .... ,... 
..... : o o 0000 0000 

; .. ' "" o o ..... ..... 
l • Jl'OC 

Columna 1 Se 1nd1ca la IOngnud virtual 
correspondiente al tramo· tramos con tomas a 
un solo lado. L.,,.,"" = L..u..: tramos con tomas 
a ambOS lados. L.,,.."' = 2 L..,.,. y en tramos sin 
lomas L.,,.."" = O 

Columna 2. Se indican los habrtantes proplOS a 
los que sirve cada tramo. calculados con la 
expresión s1gu1ente 

Hab TOUlles 
• L0nQ Virtual oel tramo 

LOnO V"1Ual l Olal 

El cociente - ,_ sedenom1nadensdad. a;;q¡ua .,.,.,. . Oiíf 

y se representa con 6 . Para nuestro e1emplo 

8000 
6 ·-

3700 
• 2 162 hab 

m 

o- ....... Caoao c...oa 
~ o-.. _,. 
"' 

,......, <--- .. ,,,,,_.,. T~ 
M Jm) '"" """' .... m m 

' • ' • • 'º " 
"' ,,. " 1 1211 151 ce "'° "00 . .. 2n lO ,,.. 152 21 ' '" 11 21 .. , "' " , 170 1!>3 01 '300 23 01 

' " ' " '° '000 15.0 e, 135 o 15 111 ... 2n lO 
' '"' "'"' '''" ,, "" 

"' ' .. " ' "º 1 Sl OIS '"o ''°" ,,,. , .. 10 ' ""' 1~ 'ª "ºo 1• ,, 

] " '" " ' ""' 15300 "" ,, 00 

'" ' " 'º "''º ... " CH O " .. 
" "' "' 'º º"" 155 ~ "''° ,. .. 
"' ' " 'º ' ""' ''"" u1 e ,; C6 

º" ,,. 'º o""' !SS~ "" " .. 
"n '" " o°"' l!li&U• •lOO , ... 
"O& , .. 'º 
" " 'º" "o o" 157 23 "ºº 27 23 

''"'º ... ,, 00 

Columna 3. Recomendo la tubería en contra del 
flujo. los habitantes tnbutarlOS son los que se 
tienen hasta antes del tramo Por ejemplo,. el 
tramo 1!>-14 no tiene nada antes (cero habitantes 
tnbutarlOS). mientras que los habitantes 
tnbutarlOS del tramo 6-9 serán la suma de los 
habrtantes proplOS de los tramos. 15-14, 14-12, 
12·9.13-11. 11·9. y 10-9. 

Columna 4 Es la suma por cada renglón de la 
columna 2 más la columna 3. 

Columna 5. Se calcula el gasto de cada tramo 
con la expresión 

-.. ·- Habs.(Col 4) • Dotación 
86400 

• CVD x CVH 

CVD = coeficiente de variación diaria 
CVH = coeficiente de variación horaria 
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Columna 6. Se indica el diámetro teórico. 
calculado con la ecuación 

D, • 1.28 /Q 

que supone una velocidad en la tubería de 
1.2 m/s. La fórmula está en un sistema mixto de 
unidades. con O en lis y D en pulgadas 

Columna 7 Se indica el diámetro comercial, a 
crrterlO del proyectista. lo más aproximado al 
teórico. Para fibrcrcemento, los diámetros 
comerciales son 2. 2.5. 3. 4, 6. B. 10.etc. 
pulgadas. 

Columna B. Se indica la pérdida de carga. 
calculada con la fórmula de Hazen y Williams, 
traducida a un SIS1ema mixto de unidades. 

H 

donde O en Vs: Den pulg, Len m: C = 200 y H 
en m 

.... 
Columna 9. Localizando el crucero más 
desfavorable (en nuestro ejemplo el B). se le 
asigna una carga disponible de 15 m. 
obteniéndose una cota piezométnca de 15 + 
138 = 153 (carga d1Sponible más cota de 
terreno) y a partir de este crucero se suman o se 
restan. según sea. las pérdidas de carga para ir 
obteniendo la cota p1ezométrica de los cruceros 
restantes Por ejemplo, la cota p1ezométrica del 
crucero 6 es la de 8 ( 153 m) más la pérdida de 
carga del tramo 8-6 (2 .56 m). resultando de 
155.56 m. la cota piezométrica del crucero 6. La 
cota piezométrica del crucero 6 (155.56 m) 
menos la pérdida de carga del tramlO 9-6 · 
(1.38 m). obteniéndose la cota 154.18 m. 

Columna 10. Se 1nd1ca la cota de terreno en 
cada crucero: es un dato que se obtiene de la 
carta topográfica de la población. 
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Columna 11. Se indica la carga dispontble del 
crucero y se calcula como: 

COTA PIEZOMETRICA - COTA DE TERRENO 
= CARGA DISPONIBLE. 

Si en algún crucero se tuvieran menos de 15m 
de carga disponible. significaría que 
equivocamos el . crucero más desfavorable. 
Suponiendo que en alguno de los cruceros 
tuviéramos 14 m de carga disponible, tendríamos 
que elevar el tanque un metro para poder tener 
la carga disponible mínima requerida de 15m. Si 
esto no tuera posible. tendríamos que revisar los 
diámetros para reducir las pérdidas. 

En nuestro ejemplo. todos los cruceros cumplen 
con la carga disponible requerida. 

En los planos de redes de distribución. cada 
tramo se representa con una simbología de 
acuerdo con su diámetro. La Figura 8. 14,ilustra 
la simbología correspondiente a la red de 
nuestro eiemplo, basada en los simbolos;,de la .. 
Figura B. 11. ;; 

En cada crucero se anotan en un circulo. la cota 
del terreno y la carga d1Sponible en metros. Así, 
para el crucero 6, se tendria ... 

Diseño de cruceros 

Lltilizando la simbología de la Figura 8.9, en la 
Figura 8. 15 se presenta a manera de ejemplo. el 
diseño de algunos cruceros. 

,, 
,¡ 

' 
'· 
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{D 
l 
1 

1 

1 
~ 

'
® (í') i- ® 8 

1 1 i- ,,._ ........... 
- '® ·@ ·@ ~ ... , ...... ,..., ......................... ,.. ..... ~,..::.:;.. • ............ ,.. ...... ,f,1.)..,1) ... JJ"'Jl'"'' • ..,,. ... ,Jo.-!l=f=:.=---'1@ 

1 + ¡® ~ 
! + ·-·--
'® +~ 

Figura 8. 14. Simbología de la red ramificada del ejemplo 82. 

® ® ¿,2 

1 ~2 
( ) 12 n 

12~!--C- ~--;rf-j1-::-
12x8 8 e 'íJ axe e 

X 

~2 
® (1,2 @@<V@ 

I I Zex2 

rf, 8x6 12 -:-1 Dt><ll-:- . 
~8x2 V2 

;r. 
(~2 112 

~ 
1 2.5 

( l 
.l... 
i}4x2.5 . 

¡-~--!~ 
Figura 8.15. Algunos cruceros del ejemplo 82. 
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8.5 DISEÑO DE SISTEMAS DE DISTIUBUCION 
EN MALLA 

El diseño de un sistema de distribución en malla 
para una nueva área puede mecanizarse como 
se explica a continuación. El análisis de sistemas 
ya existentes se estudia en las siguientes 
secciones. 

1. Obtener un plano topográfico del área a ser 
servida. escala 1 :2000 con curvas de nivel 
equidistantes 0.50 m o por lo menos con 
cotas en las intersecciones de las calles 
presentes y Muras. 

2 Basado en la topografía. seleccione la 
posible localización de los tanques de 
regularización. Si el área a ser servida es 
muy grande puede dividirse en varias 
subáreas con sistemas de distribución 
separados. 

3. Disponer un 'esqueleto' de red de 
distribución en malla que muestre la o las 
lineas de alimentación. 

4. Estime el gasto máximo horario para el área 
o para cada subárea. según sea. teniendo 
en cuenta el crecimiento Muro. 

5. Asigne una dirección al flujo en las tuberías 
y calcule el gasto propio de cada tramo de 
tubería utilizando· el criterio de la longitud 
vu1ual que se estudió en la sección B.4. 
Cuando se considera un consumo uniloÍme. 
el gasto propio se estima empleando un 
caudal unitario. es decir. por metro de 
longitud de tubería.que resulta de dividir el 
gasto máximo horario total demandado por 
la población entre la longitud virtual total de 
bs circuitos principales. Si se consideran 
zonas de distintos consumos, se calcula 
según su amplitud, a partir de un gasto por 
unidad de área. distinto para cada zona de 
consumo 

6 En torma ficticia. suponer que se in1errumpe 
la cuculación del agua en unos tramos para 
formar una red abierta. con el objeto de 
definir per1ectamente cuál tubería alimenta a 
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otras. Así se llegan a definir puntos en los 
que ya no existe posibilidad de alimentación 
a otros tramos, los cuales reciben el nombre 
de "puntos de equilibrio'. 

7. Acumular los gastos propios calculados en 
el paso 5 en sentido contrario al 
escurrimiento, par1iendo de los puntos de 
equilibrio hasta llegar al punto de 
alimentación a la red. 

B. Estimar el diámetro de las tuberías utilizando 
el gasto acumulado en cada tramo y la 
ecuación 8.3. 

9. Usando alguno de los varios métodos que 
se dJScuten en la siguiente sección, analizar 
los gastos y presiones en la red de 
distribución. Un análisis por separado debe 
efectuarse para cada subárea. 

10. Ajuste el diámetro de las tuberías para 
corregir irregularidades de presión en la red. 

11. Con los diámetros ajustados. reanalice la 
capacidad hidráulica del sistema. 

12. Añada las tuberías secundarias ode relleno. 

13. Loca1ice las válvulas necesarias. 

14. Prepare los planos de diseño final. 

8.6 ANAUSIS HIDRAUUCO DE SISTEMAS DE 
DISTRIBUCION 

El propósito del análisis hidráulico de un sistema 
de distribución es estimar gastos (incluyendo su 
dirección) y la distribución de presión asociada 
que se desarrolla dentro del sistema. Sa dispone 
de varios métodos para este análisis entre los 
cuales se tienen bs siguientes: 1) relajación, 2) 
tubería equivalente, 3) seccionamiento, 4) 
método del circulo, 5)análisis en computadora 
digital y 6) analogia eléctrica. 

Las características de cada uno de estos 
métodos se resumen en el cuadro 8.5. 
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Cuadro 8.5. Métodos de anahsis de redes de distribución de agua 

Método Descripción 

De rela1ación Es un proced1m1ento de ensayo-error en el que se aplican correcciones 
sistematicas a: 
1) Un conjunto de gastos iniciales asumidos 
2) Un conjunto inicial de cargas asumidas, hasta que la red esté balanceada 

hidraulicamente (p. ej. Hardy-Cross) 

De secciones La malla del sistema de distribución se corta en una serie de secciones, y la 
capacidad de las tuberías se compara con la demanda aguas abajo del corte. 

De la tuberia Las tuberías en una red de distribución se reemplazan con una tubería sencilla de 
equivalente capacidad equivalente. 

Del circulo Las tuberías de un sistema de dostribución tributarías a un hidrante central o grupo 
de hidrantes. se cortan con un círculo y se evalúa la capacidad de las tuberías 
para cubrir la demanGa. 

üe analisis con Se escriben algorrtmos para resolver las ecuaciones básicas para el anaJisis de 
computadora una red de tubos. Los algorrtmos se resuelven usando computadora. También se 

dispone de programas comerciales para resolver es1os problemas. 

Analogia El sistema de distribución es modelado con componentes eléctricamente 
eléctrica equivalentes. Por ejemplo, resistencias no lineales se usan para simular la fricción 

en tuberías Si la corriente entrante y sahente son proporcionales al flujo de agua, 
entonces las pérdidas de carga seran proporcionales a la caída de voltaje. 

8.6.1 Método de relajación (Método de 
Hardy Cross) 

Segun el gasto a transportar a través de una 
tuberia.calculado según el crrteroo de la longrtud 
virtual. se supone un díametro de ésta que· 
posteriormente se revisara. para saber si la red 
trabaja correctamente por el método de Hardy 
Cross. és1e se resuelve por aproximaciones 
sucesivas que pueden aphcarse a los gastos 
supuestos en un principio o bien a las pérdidas 
de carga iniciales 

a) Méttido de llardy Cross,, de balanceo de c.a~a.'i 
por COl'Tt'CCUH! de ~asws acumulados. 

En es1e método. los gastos inicialmente 
supues1os se van corrigiendo mediante una 
fórmula de manera iterativa, hasta alcanzar el 
equilibrio hodrauhoo de la red. Pa•a ello se 
asignan convencionalmente. signos positivos a 
los gastos que circulan conforme a la dirección 
de las manecillas del reloj y negativos en caso 
contrario. 
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A cada gasto O, y O, corresponden pérdidas de 
carga H, y H, respectivamente. las pérdidas en 
función del gasto estan dadas por: 

H = KQ' (8.4) 

donde K es una constante que depende de la 
tubería y n es una constante oomUn en todas las 
tuberías; n = 1.85 cuando se aplica Hazen
Willoams y n = 2.00 si se usa Manmng. 

Tomando O, y O, de un sistema balanceado 
hidrauhcamente 

Q 
Q1 

HI 

01 Hz 

o 



H, = K1 O," 

H2 = K, 0 2" 

Entonces H, = K, O," debe ser igual a H, = K, 
O,". o sea. H1 • H2 = O. Lo mas usual en un 
primer ensayo es que H, - H, • O. 

Entonces debe aplicarse una corrección a 
valores iniciales o, y o,; asi por ejemplo. SI H, 
< H,. o, necesita un incremento q quedando o, 
= O, + q. mismo que debe ser restado al o,. 
por lo que o; = o, -q 

Si q es la corrección real. tenemos que. 

H,'-H,'=O 

o bien 

K, (O, + q)" - K, (0, - q)" = O 

desarrollando los b1nom10S 

K, (0,"+n q O,"'+ .. q')- K,(0," · nq O,"'+· 
... q')= o 

Si la primera estima~ión de la dlStribución del 
gasto ha sido razonable. q, sera pequeño 
pudiéndose despredar los términos siguientes. 

Por lo tanto· 

K,O," + n K, q O,"' - K, O,"+ n K, q O,"' =O 

Sustituyendo 

H, = K, O,. H, = K, 0 1" 

K, Q~.' • 
K, a: 
a,-

K, a •.' H, . . -
ª· 

H, 
H, • nq_ H1 

ª· 
H, 

• nq -a, 
• o 
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despe1ando· 

H, 
H, H 1 H, • - n q (- -) a. a, 

H, - H, 
q. - -----H H, 

n(~ -) 
a. a, 

(B.5) 

En donde: O,. O,. H, y H, tienen los signos 
correspondientes(+ ó -) según el sentido del 
recorrido. 

Generalizando la expresión B.5 

q • -

si se usa Hazen-Williams queaa 

q • -
H 

185[ o 

y aphcando la ecuación de Manmng 

"· 
,¡. 

" 

El número de correccaones que debe hacerse 
depende de la aproximación del gasto 
dlStribuldo en la primera estimación y del grado 
de exactrtud deseado en los resultados. 

Para efectuar los cálculos conviene ayudarse de 
una tabla como la que se usa en el siguiente 
e¡emplo. 

., 



ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

Ejemplo 6.3 

a) Equilibrar la red mostrada en la Figura 6.16 
por el metodo de Hardy Cross. (Balanceo 
de cargas por corrección de gastos) y: 

b) Representar la red por medio de 
extracciones en los nodos una vez que se 
haya supuesto la distribución de los gastos. 

<>2:!0 .,,,,. 0 

~ t'Q:::•'----=º.~:-=~2~~~_-:00~00~--~'..__!0:_•'._:l~oo~o~o~_:(S}~c ~ \.____) o•11.~o \J 
~ g 
~ ! 
o ~ 

º® 8 o 
~ .. 
;.¡ !:! 

e " 

e 
º' 40000 © 
q•ia.=-o 

D•lOOOO© ~ 
q• 1~.JO \___) 

o 
º· 
"' 

. 
o " © .___'""".D~·~~':..::0-::0.:::D-::O---~ 

~ q• :l280 

0 
O - Oastancaa en metros 

O · Gu1o t11bui&1co óe uci.1 tt amo en hllseg 
1 79..20 · Coa del terreno en ~os 

Los gastos tributarios de cada tramo son datos. por lo que sólo hay que calcular los gastos acumulados. 

En el nodo (A) se encuentra un tanque elevado de 20 m de anura del terreno e la cota de plantilla. 

Figura 6.16. 
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Solución 

Se forman circuitos y se supone un sentido 
del escurrimiento en cada tramo. asignando 
un signo positivo al flujo con dirección igual 
al de las manecillas del reloj y negativo en 
caso contrario (Figura 8.17). 

2 Se acumulan gastos de acuerdo al sentido 
del recorrido y al criterio del proyectista 
(Figura 8.17). 

3 Se suponen diámetros de acuerdo al caudal 
de escurrimiento supuesto. En este caso se 
tomó como base para la selección de los 

CAPITULO B DISTRIBUCION 

diámetros una pérdida de carga promedio de 
(0.002 m.2/1000). 

4 Se procede a calcular las pérdidas de 
fricción por tramo aplicando la fórmula de 
Hazen-Williams con un coeficiente c = 140 
(libro-cemento). 

Para facilitar el cálculo se usó el cuadro 8.6. 
La tolerancia de la variación de gastos fue 
de 0.10 l/seg. y la variación de cargas de 
0.012 metros; resultado que en la realidad 
no es práctico alcanzar. 

® © 
¡-~~~-====nT+r-~~-r~--:::==:;-ü(+T)--i 

Q•2400 q:ll.50 
0•130.00 Q: 48.00 

j q• 16 00 
Q•IOO 00 
d• 14 -00 

d• 16 d: 10 (+) 

. ) 
Q•l2.20 j 
O• 40 00 
d. 10 

(-) 
( t ) 

q • 19-50 
0•44-00 
d: 10 

@) 

© 

(+) -) 

q•l500 ~ 
O• 27 70 
d,9 

q •?.5.80 
Q:!iB-00 

d•IZ® 

q:l5.:30 

-) 

( +l 

º' 30-00 
d• IJ 

@ 

®'----=~:..L_-~ 
q. 22.80 

0•27.60 
d•B 

Q• li".70 
d• e 

q • gasto tributario en lts/seg. 

O • gasto acumulado en lts/seg. 

d • diámetro supuesto en pulgadas 

Figura 8.17. 

225 

~ 

© 

Q 1 1T.90 



ABASTECIMIENTO DE AGU~ POTABl.E 

Cuadro 8.6 Tabla de cálcukl del e¡empk:l 8.3 

CIRCUITO CRUCERO LONG GASTO Q, º'"" H, H,/Q, CORRECOON 1 º· 
IMl ""' (pul<¡) (1!0) 

PROPIO COMUN 

A 

1 A·B 50000 + 130 00 16 + 1 °" 1 00000 +2.5292 • 132.529 

1 11 B·E '12.31 •5000 12 •O 1112 00135 +2.5292 ·1 167• +59 342 

1 A ·D 40000 -100,00 " -0982 º"""" •2 S292 .97 471 

1 111 o ·E 40000 -4400 10 -1 105 00251 •2 S292 -0-5 -42.365 

1- -O~ 
o """' 

B 

11 B·C 30000 •'800 10 +OCl74 00203 • 1 874 ·•9 187 

11 c. F 412.31 •l650 10 •0800 00221 • 1 874 +37 687 

11 1 B ·E 41231 ·5800 12 -O 702 00136 • 1 874 ·252!n .59,.., 

11 IV E . F 30000 ·JOOO • ·I 209 00<03 • 1 874 ··-- ·27.8115 

1• -0211 oooe1 

o 

"' 1 o E 40000 ... oo 'º + I 106 00251 •O 894!> ·2 52'1:1 •4.2.366 

111 rv E· H 3182l •2710 • •1000 o <XI07 •08945' •O- •29.Si89 

111 o ·G 30000 -4000 10 -O"""' o 0174 •O 894!> ·38 106 

111 G·H 50000 .21 ao • ·1 "" 00620 •O 894!> ....... 
1- -0'40 o 14!>1 

E 

"' • E .r 30000 •JODO • • 1 209 00<03 -OW48 ·1 1874 •27.818 

"' 
. f . 1 41231 •3120 10 •O 803 00193 -0- +31.007 

"' .. E-H 316ZI ·TT 10 • ·1000 o <XI01 -0- -0-5 ...... 
"' H-1 318..23 ·17 10 • -0480 002'71 -0- ·18.706 

J• +OZl3 o 1264 
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Cuadro 8.6 Tabla de cálculo del e1emplo 8.3. (Continuación). 

ORCUllO CRUCCRO LONG GASTO Q, H, HJ(l, CORRECOON 2 a, 
IMJ (lis¡ (Va) 

_,.,,º COMUN 

• 
1 "ª """00 + 1J2_S29 • 1 079 00001 +O 6976 • 133 'l27 

1 11 8 -E 41231 +59 342 +0816 00137 +O 6976 +O 0399 +60 080 

1 •-O ""'00 .97 471 -0936 00096 +O 6976 ·96 773 

1 111 o . E 400 00 .. ,_ ·I 000 00243 •O 6976 -O 15211 .. 1 820 

I--0an 00558 

8 

11 8 ·C 30000 +49 187 +1 019 00207 -O 0399 +49 147 

11 C- ' •12 31 +J7 687 •O""" 00227 -O 0399 .. 37 647 
¡'•· . ,• 

" 1 8 -E 412.31 .59 3'2 -O 818 00137 -O 0399 -O 06lil 76 -<0080 

" IV E . ' 300 00 ·21 818 ·1 051 ocnra -O 0399 -O 01135 ·27971 

l •0007 º""'º 
-

o " 

111 1 o ·E ""'00 •42 365 •I 000 00243 +O 1529 -O 06976 +41 820 

111 IV E. H 31623 .,.. ... + 1,., o 0420 +01!)29 -O 11l!t •29 6211 

111 0-G 30000 .JD 106 -Ot"'6 00110 +O 1!>29 -381153 

111 G-H """00 -211 llOb ·1 M7 00612 +O 1521!1 ·26.753 

J - -O 1)1() 01.W!> 

E 

IV • E .f 30000 +27 818 + I Qfil 00378 +O 1136 •00390 +27.917 

IV '-1 412 JI +31.007 •O ... 00192 +011~ +31.121 

IV "' E· H 316.23 .,.. ... ·I ><1 o 0420 +O ttY, -O 01528 .29 6211 

IV H-1 316 2l -16 ni, -O '31 o"""" +O 1135 ·1858'2 

I • -O 0262' 01,.. 
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Cuadro 8.6. Tabla de cálculo del ejemplo 8.3. (Continuación). 

ORCUITO CRl..CERO LONG. GASTO Q, H, H,IQ, CORRECCION 3 a, 
(M) (11>) (11>) 

PROPIO COMUN 

• 
1 ••• 50000 + 13.3 Zl.7 +1.069 0.0002 +0.0564 +133.283 

1 11 B ·E 412.31 +60 060 +0.834 0.0139 +00564 -O 1465 +59.99 

1 •·O 40000 .gs_773 -0924 0.0005 +0.0564 ·96.717 

1 "' O· E 40000 -41.820 ·1 006 0.0241 +0.0564 -0.1506 -41.914 

I•-0.006 I•D.0557 

B 

11 e.e 30000 +49 147 +l.017 00207 +o 1465 +49.294 

" e.' 41231 +37 &C7 +08'3 00227 +0.1465 +37.794 

n 1 B·E 412.31 -60000 -O ""' 
0.0139 +O 1465 -O 0564 -59.99 

n rv f . ' 30000 .27 871 ·1 061 00360 +0.1465 -0.0392 -27 864 

1• -0026 0.0952 

o 

.. ' o. 1 coooo •41 820 • 1.006 00240 +0.1506 -0.0564 +41.914 

"' 1\/ E . H 318ZI • 20 6211 • 1.245 0.0420 +0.1506 -0.0392 +29.739 

'" o (i 30000 ·311 ""3 -0661 00170 +0.1506 ·38.802 

.. (i H ""° 00 
.,.. 7'3 ·I 630 00609 +0.1506 -26.602 

1 .. -0040 0.1440 

r 

rv 1 ( ' 30000 •27 817 • 1 06:1 O.<Xl80 +0.0392 -0.1465 +27.864 

rv ' • 1 •12..31 +31 121 •0600 0.0193 +0.0392 +31.160 

rv "' E ·H 31623 ·20 6211 ·1 ~~ 0.0420 +0.0392 -0.1506 -29.739 

1\/ H.¡ 31623 -t8 582 -0426 00256 +0.0392 -16.553 

1•-0009 0.1249 
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Cuadro 8.6. Tabla de cálculo del ejemplo 8.3. (Continuación) 

OROJtTO CRUCERO LONG GASTO C, H, HJQ, COARECOON • Q. 
(m) l\/sl l\/sl 

""°"'º COMUN • 

• 
1 •·B 500 00 •133263 • 1 Oll o 0002 •O 1017 • 133 386 

1 11 B ·E 412.31 ...... +O 1132 00139 +O 1017 -O 02:l7 ....... 
1 • o 40000 ·96 717 -O 023 00006 +O 1017 -lil681!. 

1 111 o ·E 40000 -41 litt• ·1 001 00>41 +O 1017 -O 0200 .. 1 1133 

J --0 011 00557 

B 

11 8 ·C 30000 ...... • I 02:l Oa!07 +00237 •4lil..ltl 

11 e ' 41231 •37 1'IM .o ... 00227 +O OZJ7 +37 811, ..... 
11 1 8 ·E 41231 ...... -O 1132 00138 +-00237 -01017 «J 068'• 

11 IV E f 30000 ·27 86' ·106< 00318 +O 0237 -O 0051 ·27.1135 

J• .OCXM o"""' 

' ,, 
o 

DI 1 o E coooo +41 llt• • 1 001 00>41 +O 0200 -O 1017 +41 833 

DI IV E • H lt&ZJ •29138 • 1 ""' 00422 +00200 -O 0051 •29.811!15 

In D·G 30000 .,. """ .... 1 00189 +0.0208 .Ja. 781 

DI G·H 50000 ·2'1""" ·1 813 OOllOO +00200 ·28.581 

1• -OOOIS 014311 

' 
"' D E · f 30000 •2786' •106< 00318 +0.0851 -00237 •71.935 

IV f . 1 412..31 +31.190 +0801 0.0193 +OOQ61 +31.2!56 

IV ID E· H 31623 ·2" 138 · I 2!o< 00422 +00951 -0.0208 ·21.81115 

IV H ·I 31623 -18563 -0"2< 0"'58 +0..0851 ·18.451 

J- -0022 01>40 

t 
·l • 
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Cuadro 8.6. Tabla de cálculo del ejemplo 8.3. (Continuación). 

CIRCUITO CRUCERO LONG H CCTAS CARGA 
IMl COMP OrSP 

""°"'º COMUN PIEZOM TERRENO 

• 1992 179 20 2000 

r A·B 50000 1 092 toe 1oe 179 15 1•958 

r " B·E 412-31 o 1134 1'117 274 17880 18 474 

r • ·D 40000 0112<> 1 .. 280 17900 19 280 

r ,,, o ·E ""'00 1 006 197 274 17880 18 474 

B 198 108 

" B·C 30000 1 029 129 179 179 40 17 679 

" C· F 41231 o- 11i16 215 
179 '" """' 

" r B . E •t2l1 o- 197 274 17880 18474 

" IV E ., 30000 1 050 198215 179 19 """' 

o 198.290 

"' r O·E ""'00 1 006 197.274 17880 18474 

,,, IV E·H Jt6Z3 1"8 l .. ""' 17880 17 •26 

"' o ·G 30000 º""" 107 &30 17899 18640 

"' G ·H 50000 """ 1 .. ""' 17880 17 426 

E 197 :174 

"' h E· F 30000 1 050 tlil6 215 179 19 17020 

"' F. 1 41231 0808 106 .... 171112 16 .... 

"' w E·H 316ZJ 1"8 1 .. ""' 17860 17 426 

"' ... , 31023 º''' 106 .... 17912 16 .... 



5 Se compensaron las pérdidas de carga H 
de tal manera que su suma en cada malla 
fuera igual a cero. repartiendo el error sólo 
en los tramos no comunes (Figura 8 18). 

Se toman los gastos tributarios en los 

o 
N 
"! 
o 

+ 1.092 

CAPITULO 8 DISTRIBUCION 

tramos como extracciones en Jos nodos 
quedando como se muestra en Ja Figura 
8.19. 

La Figura 8.20 muestra el diseño final de Ja 
red con Ja simbología correspondiente. 

® +l.029 

- J.006 0 - 1·059 
~1--~--=+:....!.:J.~0~0~6~~~-====t-~~+~J~.0::-:-5~9~~~ 

o 

-1-604 

© ® 
Figura 8.18. 

.© 
0•2)000 0•2'4.00 0•11.~0 

8 

O• t6 00 

O• 48.90 

0• 11. zo 0•37.BO 

O• lttlt•G. 
0•17. 90 

Figura 8.19. 
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® ~@ © 
¡17920\"'f-+-+-+-+T·-----, ~ 
~ J ¡ ~ 

1 I . 
- I 

i f i 
+ ®- . 

~@r-·-·-· ~ ® 

~ i ~ \@ 
1 \ 

ª~ \ 
RED EQUILIBRADA 

203 mm_ ( B" l 

250 mm. ( 10" ) -------
305 mm. ( 12. ) -1-1-1-1-

356 mm. ( 14° l -+-+-+ 
406 mm. (16°) -+-+-+ 
NUMERO DE CRUCERO @ 

~ 
~ 

LONGITUD DE TRAMO EN METROS D• 500.00 

COTA DEL TERRENO EN METROS ~ 
CARGA DISPONIBLE EN METROS ~ 

Figura 8.20 
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b) Método de Hardy Cross o de balanceo de 
gastos por corrección de cargas. 

Sí los gastos son desconocidos y hay varías 
entradas. la distribución del gasto puede 
determinarse por el método de balanceo de 
gastos. En este método, deben conocerse las 
cargas de presión en las entradas y salidas. 

El método se basa en considerar que la suma de 
les gastos en un nodo es igual a cero y que los 
gastos de entrada y salida están dados con 
signos contrarios. 

La carga supuesta en toda la tubería es H = K 
Q" y la corregida H + h = K (Q + q)" = K (q" + 
n q a·' + ... ). En donde hes la corrección de la 
carga 

Sustrtuyendo 

H = K O" y H/O = K a~• 

se tiene 

h a 
Q • _ en cada nodo 

n H 

Exceptuando los nodos de entrada y salda. la 
suma de los gastos corregidos debe ser igual a 
cero 

I(O + q¡ = o I O = . I q 

pero 

h • - "¿a 
r O/H 

Aplicando la ecuación de Hazen-WiUiarns 

Aplicando la ecuación de Manning 

(8.6) 
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i.85 :r a 
E O/H 

2.00 ¿o 
¿o!H 

Ejemplo 8.4 

Equilibrar la red mostrada en la Figura 8.21 por 
el método de Hardy Cross (balanceo de gastos 
por corrección de cargas) La tubería es de fibro
cemento. 

Solución: 

Con referencia al cuadro 8.7: 

Se calcula la pérdida de carga en les tramos 
(dderencia de niveles) (Figura 8.22). 

2. Se supone que los gastos de entrada a un 
nodo tendrán signo posrtrvo y los de salida 
negativo. 

3. Se encuentra el gasto en cada traroo. 
aplicando la ecuación de Hazen-Willíams. 
teniendo como datos C = 140 (fibro
cemento) L. H y O 

4. Se encuentra la corrección h con la 
ecuación 

h • -
1.85 ¿;a 
r;alH 

5. Se suma algebráicamente H + h obteniendo 
la H,. el proceso se repne hasta alcanzar 
una corrección tan pequeña como se 
quiera. 

6. Se encuentra la O compensada. Se hace en 
forma arbnraria de tal manera que la suma 
de O sea igual a cero (gastos en el nodo 
equilibrados). 

. . . 
)'~ : ·::.;,.1 .. ,..LtJ.54' '.~f~::'"""'" ": _~_:~,·~ ' •. t, ;~~¿..:'~,~ ._~4 • •;,:.; ... _:_ ~;. .: .. ~:a .... ~ .-...ct~-;· ·~~:; \-..-\ ¿ .. ,;...;~ \.: ·,,.. · . .,,,~:,,,,.~ •. ~~.:.-:;E~ .. 1;,,:;/;_,, ;i;.Jr.,!;'i·:~ .;.; .... ~'='¡: .. ~._:.;~ • _....._ ~ .. _;.·' 
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Cuadro 8.7.Tabla de cálculo del ejemplo 8.4. 

longitud Ho Diá•etro Oo 
0/H Crucero Tramo 

(a) ¡.) pulgada lts/seg. 

E 

e)-1 
9 9-A 152.00 • 9.15 12 +375.309 41.017 

e 9 9-[ 305.00 -14.25 10 -202.632 14.220 

~•I 9 9-C 549.00 +15.15 6 +39.930 2 .619 
A i: +212.606 57.955 

o 0-C 183.00 •12.20 10 +245.516 20.124 p: o 0-F 249.00 -33.55 10 -234.24 7 6.982 
o 0-[ 671.00 -17.30 8 - 81.736 4. 725 1-l 

i: - 70.467 31.831 l•l 

e 
F [ l-F 274.50 -16.25 10 -230.260 14.170 

~I [-0 671.00 +17.30 8 • 81.136 4. 725 [ 
1 

•202.632. 14. 220 o ~ [ [-8 305.00 +14.25 10 
+I i: • 54 .108 33 .114 

e 

Corrtcción ho H1 o 01/H Corrección h¡ Hz 

. 6. 1ge • 2. 3:;2 +180.217 76.623 ·0.415 • 2. 767 
-6.198 .3.013 -18.025 -230.049 12. 16 3 •0.415 +2.260 -15.350 
-E.798 8.452 • 29.033 3.43~ +0.415 • B.861 

¡: • 2. 484 91.231 ¡: 

+4.095 ·16.295 +287.049 11.616 -O. 436 +15.859 
.4.095 -29.455 -218.341 1.413 -0.436 -29'891 
.4.095 • J. 02 J -10.182 . 61.390 6.029 -0.436 ·2.260 - 8.358 

¡: 7. 312 31. 058 I: 

. 3. 02 3 -19.273 -251.481 13.100 -2.260 -21. 533 
-3.023 -4.095 +10.182 • 61. 390 6.029 -2.260 +0.436 • 8.358 
-3.023 +6.798 +18.025 ·230.049 12. 763 -2.260 -0.415 +15.350 

¡: • 38.958 31.852 I: 
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Cuadro B 7.Tabla de cálculo del ejemplo 8.4 (Continuación). 

o 02/H2 Corrección h3 H3 03 03/H3 

+196.746 71.104 -0.327 • 2.440 +183.816 75.339 
-210.934 13.742 -0.327 -0.110 +15.767 -214.156 !l. 565 
+ 19.795 3.360 -0.327 + 8.213 + 18.587 3. 481 
+ 11.607 88.206 l. 741 92.385 

+282 .875 17.83 7 -0.443 +IS.416 ·278.581 16.071 
-220.086 7. 363 -0.443 -30.334 -211.641 7. 31 3 
- 55.163 6.601 -0.443 -0.110 - 8. 911 - 57.115 6.41 ! 
+ 7.607 3 l. 802 - o. 386 ll.795 

-268.061 11.'49 •O. 11 O -11.643 -168.799 11.410 
• 55.183 6.601 +O .11 O +0.443 • 8. 911 • 55.987 6.521 
+110.934 13. 74 2 +0.110 +0.327 +15.787 +11•.156 !l.561 
- l. 944 32.793 1.343 32.506 

Corrección h4 H4 º' o 
Co•pens.1ido 

•0.035 • 1.475 +181.1•7 •IBS.061 
•0.035 +0.076 -15.676 -113.341 -113.118 
·0.035 • 8.1•8 1~.613 • 18.467 

¿ 0.559 º·ººº 
•0.011 •15.438 +178.795 +178.fr67 
•0.011 -3v.311 -111.75• -111.881 
·O. 011 .0.076 8.81] 55. 785 56. 78~ 

i: . 0.156 0.000 

-0.076 -11. 719 -169.309 -170.313 
-0.076 -0.011 • 8.813 • 56. 785 • 56.785 
-0.076 -0.035 •15.676 ·113.l•I +113.518 

r • 0.817 0.000 
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L•549.00 
o. 10 

SALIDA 
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E.N.H.•61.00 

FLUJO ENTRANTE 

OIRECCION DEL FLUJO 
(LEVACIQ'i NIVEL HIORAULICD (m) 

LONGITUD (mJ 

OIAi.IETRO ( pulgJ 
NODO 

12.20 

© 

L • 152.00 
-0.12 

E.NH • 54 90 
JO ENTRAUTE 

Pérdidas de carga en los diferentes 
tramos 
Nota: 
Para facllltar el célculo se us6 la tabla 
adjunta. 

Figura 822. 
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8.6.2 Método de la tubería equivalente. 

En un sistema de red hidráulica. se deben 
balancear los gastos en cada intersección y las 
sumas de perdidas de carga entre dos puntos 
cualesquiera del sistema deben ser las mismas. 
cualquiera que sea la ruta por la que se 
desplace el agua En la solución de problemas 
espec~1cos se comprende generalmente. en 
primer lugar. la s1mplrt1cac1ón de disposic10nes 
intrincadas y su combinación en una o más 
lineas equivalentes. El problema que aquí se 
considera es un circurto simple, A B C O (Figura 
8 23). 

E¡emplo 8.5 (Figura 8.23) 

Se supone que es recomendable substrtuir el 
circurto A O con una sola longitud equivalente de 
tuberia de 24 pulg. (61 O mm) con un valor de C 
: 100 El proceso para la determinación de la 
Jongrtud equivalente comprende tres pasos 
básicos. que se describen a continuación. 

Longrtud equivalente de tuberia para la rama 
ABO 

Se supone que hay un gasto de 219.065 Vs 
a traves de ABO 

Para la tuberia AB de 24" con C : 
perdida de carga resulta: 

11 o. la 

~19 065 
". • '~~~~--~--)"' 2438 4 

001n435 .2, 1111 110 

h,:2894m 

La perdida de carga en 1219 .2 m de tu be ria de 
16 pulgiadas con e : 100 es· 

219 065 .... h,. , _________ , 12192 
o 01 n435 • is' 111 

• 100 

h,:1244m 
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Como AB y BD se encuentran conectadas en 
sene, la pérdida de ABO es igual a la pérdida de 
AB más la pérdida en BD,o sea: 

2.894 + 12.44 = 15.334 m 

La pérdida en 1000 metros de tubería de 24.,~ 
pulg con C = 100 es 

-- _:_.1; 

h • ( 219.065 J"" 1000 • 1 42 m 
' o.01n435 x 24 2 SJ x 100 

Dividiendo la pérdida en ABO por 1.42 y 
mut1plicando por 1000, se deriva la longitud de 
24 pulg, C = 100, equivalente a ABO, o sea: 

15.334 m X lQOO 

1.42 m 

que resulta de: 

10798.59 m 

15.334 1 42 m 
1000 m ·--X 

2. Longitud equivalente de tubería para la·rama 
ACD. 

Se supone que se tiene el mismo gasto de 
219.065 lis a través de ACD. La perdida de carga 
en AC es: 

h, • ( 219.065 J"" 1828.8 
0.0177435 X 105 X 20'"' 

h.= 5.75 m 

Como puede verse en la Figura 8.23, CD es 
idéntica a BD. o sea 12.44m. 

Como AC y CD se encuentran conectadas en 
serie. la pérdida en ACD es igual a la pérdida en 
AC más aquélla de CD, o sea: 

5.75 + 12.44 = 18.19 m 
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Q L 1 = 2438.4m 

d•24" C1= 110 

A 

e 
L 3 = 1~.19.2m 
d4 = 16 , C4 = 100 

B 

D 

L 2= 1219. 2 m 
d2= 16 ", c2= 100 

Q 

Figura 823 

Dividiendo la pérdida en ACD por la pérdida en 
1000 m de tubería de 24 pulg. e = 100 ( 1 42 m) 
y multiplicando por 1000. se deriva la longrtud 
equivalente de tubería de. 24 pulg. C = 1 OO. de 

"ACD. o sea 

18.19 m 
...,--,,.,,.---- • 1 000 • i 2809 .86 m 
1 42 m 

3. Longrtud equivalente de tubería para el 
circurto AD. 

Se supone una pérdida de carga en AD de 
15.24 m. 

Para ABD. la longrtud equivalente de tubería 
fue de 10798.59 m. 

En consecuencia. la pérdida por 1000 m de 
tubería equivalente es 

10798 59 • 10.79859 
1000 

15 24 
10.79859 

• 1.41 m 
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El gasto al cual 1000 m de tubería de 24 pulg. e 
= 1 OO. experimenta una pérdida de carga de 
1.41 m es 

a = 218.56 vs 

Para ACD. la longrtud equivalente de tubería fue 
de 12809.86 m.Por tanto la perdida por 1000 m 
de tubería de 24 pulg. C = 100 es 

1524 • 1 19 m 
12.81 

El gasto al cual 1000 pies de tubería de 24 pulg. 
C = 100 expenmenta una pérdida de 1.19 mes 

a = 199.43 vs 

Por lo tanto. el gasto tolal (el gasto en ABO más 
el gasto en ACD) es 

a = 218.56 + 199.43 



a= 417.99 vs 

La pérdida en \000 m de tubería de 24 pulg. C 
= 100 a un gasto de 417.99 Vs es 

h, • ¡ ____ 4_17_99_~-->"" 1 000 • 4.68 m 
001n435.24'ª 100 

Drvidiendo la pérdida en AD (supuesta 
inicialmente de 15.24 m)por 4.68 m y 
multiplicando por 1000. se obtiene la longrtud de 
tubería de 24 pulg. C = 100. que equivale a AD. 
o 

,~ 24 
--- .. 1000 • 3253 10 m 
4 68 

Para comprobar el anáhsis anterior. es necesario 
demostrar que la pérdida de carga en ABO es 
igual a la pérdida de carga en ACD. como sigue. 

a) La pérdida en AB a 219.065 Vs es 2.694 m 
La pérdida en BD a 2t9.065 Vs es 12 44 m 
La perdida en ABO es 

12.44 + 2 694 = 15.334 m. 

b) La pérdida en AC a 199 43 Vs es 

h.•I 19943 1""18288 
O 0177435 JI' 1()5 Jt 20 ID 

h.=4B3m 

La pérdida en CD a 199.43 Vs es 

h,. , ____ ,_99_ 43 ___ =)"' 1219.2 
001n435. 100 16'ª 

h, = 10.45 m 

PO< lo tanto. la pérdida ACO es 

4.63 + 10.45 = 15.26 m 
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Por lo tanto. como las pérdidas en ABO y ACD 
son esencialmente iguales. el análisis es válido 

Ejemplo 8.6 

Para la red mostrada en la Figura 6.24 encontrar: 

1) El diámetro de la tubería equrvalente (A-0) 
de la linea A-6-D. 

2) La longrtud equivalente de la linea A-C-D si 
se coloca sólo tubería de 6". 

3) El gasto que puede conducir la tubería A-C
D (con un diámetro de 1 O") de tal manera 
que sus pérdidas en el punto O sean 
iguales a las de la linea A-6-D. 

Solución· 

Gastos 

Linea A-6-0 . 150 l/s 
Linea A-C-D · 70 Vs 

Usar la ecuación de Hazen y W1lhams con C = 
140 

Calculando las pérdidas de carga en lils lineas 
de tubería considerando que las pérdidas en 
tuberías en sene se suman. se tienen: 

a) Linea A-B-D 
Tubo A-B L= 300.00m D = 12" C = 140 
a = t50 vs 

aplicando H-W (1nc1SO t .5.3) 

H = 3.305 m. pérdida de carga 

Tubo B-D L = 400.00 m O = 14" C = 140 
0= 150 vs 

H = 2.080 m. 

H total = 5 .385 m 

) 



ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

L•40000"' 0•14" 

L • lOO 00 
o. 12· 

• 

l • 400 OOm O• 10" 

Gasto• 

Linee A·B-0 150 ltl/aeg 

Linea A-C-0 10 lts/se¡¡ 

Nota: 

Usar ecuación de Hazeo-W~hams con e • 140 

Figura 8.24. 

b) lJnea A-C-0 
Tubo A-C l=400 OOm O= 10· C= 140 
a = 70 oo 11s 

H=2611m 

TuboC-0l=30000m0=B"C=140 
a = 70 00 fts1seg 

H = 5805m 

H total = 8 4 15 m 

e) Aplicando la ecuación de Hazen-Wilhams 

l= 50000 H = 5385 m o=? 

e = 140 

o = o 0177435938. 140. d'., sº" 

a 
o 01 n435938 • 140 ... s• .. 

d • 'ªJ a 
o 01 n435938 ,.. 140 • Sº .. 
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S = H/L 

, .. ~-------------
150 d • 

0.0177435938 X 140 X (:~:o)"" 

d = 12.91" 

Pero como este diámetro no es comercial, se 
opta por una tubería de 14", teniéndose: 

d = 14". L= 500.00; O= 150.oo m; e= 140 

H = 2.600 m < < 5.385 por lo que no es tubería 
equivalente. 

Optando por una tubería de 12• se tiene: 

d = 12" L = 500.oo a = 150.oo me = 140 

H = 5.508 m > 5.385 m 

Siendo ésta tubería de 12· aproximadamente 
equivalente a la línea A-B-0. 



2) H = 8.415 m L = ? O = 10· C = 140 
Q = 70 Vs 

L • 
~ 

8 415 

L .., = 1289.535 m 

3) Linea A-B-0 H = 5.385 m: L = 700.00 

s. 5385 
700 00 

Linea A-C-D· L = 700 00 m. O = 10" 

Q = 00177435938 X 140 X d103 
X Sº" 

Q = 76 499 Vs 

8.6.3 Método iJe secciones 

El metodo de seccones lue desarrollado pot 

Allen Hazen como un método rilpdo para 
verd1car que los diSmetros de las tuberias de una 
red ya diseilacla sean los correctos Un 
procedimiento s1m1lar lue propuesto por Pardee. 
Aunque el metodo es aprox1mad0. es 
extremadamente útil en el análisis de redes de 
tut>ena s1 se aprecian sus hmll8C10rles. 

Los pasos que se sugiere seguu en el método 
de seccones son los siguientes: 

Corte la red con una sene de lineas que 
tomen en cuenta la vanaaón de diámetros 
de tut>eria y caracteristicas de la ciudad Las 
lineas no tienen que ser rectas o estar 
regularmente espaciadas. 

Es comun que la primera serie de lineas 
corte 8 la red 8 angulas rectos con respecto 
a la dirección del flujo. Las lineas de corte 
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adicionales pueden orientarse en otras 
direcciones importantes a crrteno del 
calculista. Si se llene más de una linea de 
alimentación. debe usarse una hnea de 
corte curva para interceptar el flu¡o de cada 
una de ellas, como lo muestra la Figura 
8.25. 

2. Estime la cantidad de agua que debe 
sum1n1Strarse a las áreas que se encuentran 
"aguas abajo" de cada linea de corte 

3. Estime la capacidad de la red de 
dlSlribución en cada linea de corte o 
sección. Esto puede hacerse como se indica 
a continuación: 

a) Cuente y tabule el numero de tubOS de cada 
diámetro que tueron cortados. Sólo deben 
contarse aquellas tuberías que prQpotCIOnen 
agua en la dirección del !lujo 

b) Determine el· gradiente hidrauhco medlO 
d1Sponible. Este dependeré de la presión del 
sistema y de las velocidades de flujo 
permisibles. Por ejemplo. si una malla plana 
es de t O,CXlO m de ancho en la dirección del 
flujo: la presión disponible en la entrada de 
la linea de alimentación es 415 kPa (60 
lb/pulg' .) y la presión mínima permisible es 
140 kPa (60 lb/pulg2

). entonces el gradiente 
h1draulico promedio es 0.0028 
((4t>140)/10.000). Son comunes gradientes 
hidraulicos y velocidades entre 0.001 m/m y 
0.003 m/m. y O 6 a 1.25 mis. 
respectivamente. 

4 Para el gradiente hidraulico calculado, 
determine la capacidad de las tuberías 
cortadas existentes y la capacidad total. 

5. Determine la d~erencia entre la capacidad 
requerida y la existente. 

6. Si la capacidad total existente es 
inadecuada, seleccione diámetros de tuberia 
y patrones que compensen cualquier 
deficiencia para alcanzar el gradiente 
hidrilulico requerido. 
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La capacidad del sistema puede 
incrementarse reemplazando las tuberías 
pequeñas con diámetros mayores o 
agregando tuberías a la malla. La 
experiencia en el diseño de redes ayuda 
algunas veces en la selección de los 
diámetros de las tuberías, pero dicha 
experiencia no es necesaria. Si se encuentra 
capacidad en exceso. los diámetros de 
tubería pueden reducirse usando los 
mismos procedimientos. 

7. Determine el diámetro de la tubería 
equivalente para el sistema relorzado y 
estime la velocidad de fluj0. 

B. Revise los requerimientos de presión contra 
el sistema reforzado. 

E1emplo B. 7. 

Aplicacion del método de secciones. 

Usando el método de. secciones. analice la red 
de distribución de agua que se muestra en la 
Figura B.25. Especrt1que la naturaleza y 
localización de cualquier moddicación que usted 
crea que debe hacerse en la red de tuberías y 
reanalicela con estas modd1caciones. Asuma que 
se aphcan las siguientes condiciones. 

t . La demanda de incendios en el centro de la 
zona se estirn;i usando la siguiente 
ecuación· 

o - 65 (p)'" (1 - 0.01 (p)'"J 

donde a = gasto en Vs 
p = población en miles 

Nota. La ecuación anterior fue comúnmente 
usada por el National Board ol Fire 
Underwriters . .. 

2. Dotación de 416.B Vhab/día 

3. Coeficientes de variación diaria y horaria 1.2 
y 1.5. respectivamente. 
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4. Calcule las pérdidas de carga con la 
ecuación de Oarcy-Weisbach, usando un 
valor de 1 de 0.020. 

5. Use solo tuberías de 150, 200, 300, 400 y 
600 mm de diámetro cuando modrtique la 
red del sistema de distribución. 

Solución 

1 . Modrticando la ecuación de Oarcy-Weisbach 
para que adopte la forma de pendiente y 
diámetro, se tiene: 

h f v' 
- s -'[ o 2g 

s - f O' 
2g A' D 

r ' • ' 
0 • (Q IT )' 0 1 s1 

8T 

donde Q = gasto, m' /S 
O = diámetro de tubería. m 
s = pendiente. m/m 
g =aceleración debida a la gravedad, 
9.Bt mis' 

, . . ' 
0 • 19.81 IT 1, 0 , •' 

8 (0.02) 

. ' 
o • 24.60 o• •' 

Por conveniencia, expresamos Q en 1o' m'/día: 

. ' 
o • 2125 o• s' 

Reescribiendo la ecuación anterior en términos 
des y D. se obtiene: 
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O' s • (2.215 • 10·1 
O' 

o • r 4.667 • 10~ Hº'1; 
s 

2. Corte la red de distribución con una serie de 
lineas seccionadas aproximadamente 
perpendiculares a la linea de alimentación 
(ver Figura 8.25). 

3 Estime la población aguas abajo de cada 
sección cortada Los valores para las 
seccoones mostradas en la figura son: 

Secc1on Pob1ac1on 

aa 28.000 
00 23.000 
ce 16.500 
00 9.000 
ee 3,750 

4 Estime la demanda aguas abaJO de cada 
seccoon de corte. Los valores requendos 
son 

c.- >cr•'• 

--'---·-
·= ·~ •.. ... - n= ... • •• •• .. - .,. . .. e• - ·= .. . .. M• ·- ,.. •• •r 

• Basado en demanda de 1ncendoo residencial de 
63 ~s. 

a Consumo domestico 

0 
• (1 2)(1 5)(416 e l/h/doa)(16.500 n) - 10' Vm' 

Q_ = 12.38 X 103 m 3/dia 
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b. La demanda de incendio de la zona central 
o de comercio está basada en una 
población de 28.000 habitantes. 

5 Determine el gradiente hidráulico disponible 
a través del sistema de distribución. 

P, p1 

s • y y 

L 

donde 

P, = presión en la entrada de la linea de 
alimentación ( 415 x 1 o' Pa. es dalo) 

P, = presión minima requerida en el extremo 
mas lejano de la red de dis1ribución = 
140 x 10' Pa (20 lb/pulg') 

L = longrtud de la tuberia de alimentación o 
pnmaria a través del sistema = 9.025 m 

415 - 140 N/m' • 10' 
9.810 N/m' 

s • ---,=c:----
9.025 m 

• 0.0031 m/m 

6 Cuente y tabule el número de tuberías de 
. cada diámetro cortadas por cada sección. 

Por e1emplo, para' la sección bb: 

1 - 0.6 m diámetro 
1 . 0.3 
2·02 
4 . 0.15 

7 Calcule la capacidad de cada tubería 
cortada por la sección bb usando la 
ecuación de Darcy-Weisbach y el gradiente 
hidráulico disponible. Por ejemplo. para la 
tubería de 0.6 m de diémetro. 

• • 
o • 2125 o' s' 



Q • 2125 (0.6) 1 (0031)' • 32.99 X 1Q' m' 
día 

Las capacidades de los tubos cortados por la 
sección bb son: 

1. 06 3299 x 1o-i m1/dia 
, - o 3 5.83 
2·02 4Zl 
4-0.15412 

Si la suma es mayor que la demanda hay 
suficiente capacidad a través de la sección. 
PS1a la sección bb el suministro es mayor 
que la demanda (45,390 m3/día). 

B Calcule el diámetro de un tubo sencillo 
equrvalente usando la ecuación de Darcy en 
su forma de diámetro: 

9 C<llcule el gradiente hidráulico actual 
cuando la capacidad en la linea de sección 
iguale e la demanda usando la ecuación de 
DBlcy-Weisbach en su forma de pendiente. 

45 39. 
• • 1 2.21s • 10·· l 1 J • o.002BB o 692. 

1 O Usando el gradiente hidráulico actual. 
recalcule la capacidad en la linea de 
sección Debe igualar la demanda 

1 - o 8 31.80 a: 10' m'Jdla 
1·03 ~82 

2-02 •oe 
"' . o 15 3 89 

45 48 • 10' m'/dla 

11. ReV1Se las velocidades en exceso en las 
tuberías. usando las capacidades actuales 
del paso 10. 
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IO' m' (10') h d 
d 3600 24ii 

LO' 
4 

o V • ( , .474 X , º .. ) 
D' 

a = gasto. , o' m'/día 

D = diámetro de tubería. m 

V = velocidad del fluido, mis 

Por ejemplo, para la tubería de 0.6 m de 
diámetro 

Va(1474x10 .. )i 31 ·80 J 1.30mls 
o 6' 

Si las velocidades calculadas son muy altas, 
podrían ser nece58fias modificaciones a la red. 

12. Complete los cálculos neceSB1oos pare las 
secciones restantes. Los cálculos requeridos 
para el sistema mostrado en la Figura 824 
se resumen en el cuadro B.8. las secciones 
dd y ee tienen capacidad insuficiente. 
Aunque es posible efectUBI muchas 
modificaciones a la red de distribución, tres 
que corregirán los problemas de capacidad 
insuficiente se muestran en la misma Figura 
B .25. Las secciones dd y ee fueron 
recalculadas y los nuevos resultados se 
muestran en el cuadro B.B como secciones 
dd y ee (revisadas). 
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Cuadro B.B. 

RESUMEN DE CALCUL.OS PARA LA APLICACION DEL METOOO DE SECCIONES 

Velocidad 

Demanda Tuberfas Capacidad Oi-tro Pendiente Verif. de cuando 

3 3 ·····--·-a s=0031. ~1valente cuando la capacidad cap.sdesR. 

Sección 10 m/d No. D (m) 10 m /d (m) cap. •demend. 10 m /d (m/6) 

····------------------------------------------------------------------------------
•• 44.14 o. 75 57.64 o. 750 0.00225 49.10 1.29 

bb 45.39 0.6 32.99 0.692 0.00228 31.80 1.30 

0.3 5.83 5.62 0.92 

2 0.2 4.23 4.08 0.75 
.. o. 15 4. 12 3.98 0.65 

47.17 45.48 

ec 40.52 2 0.4 23.95 0.667 0.00275 22.55 1.04 

2 0.3 11.66 10.98 0.90 

3 0.2 6.35 5.98 o. 73 

0.15 1.03 0.97 0.64 

42.99 40.48 

dd 34.89 0.4 11.97 
0.3 5.83 Capacidad 

4 0.2 8.47insuf iciente 
2 0.15 2.06 

28.33 

.. 8.27 1 0.2 2. 12 Capacidad 

5 o. 15 5.16insuficiente 

7.28 

cid 34.80 2 0.4 23.95 0.618 0.00299 Z3.52 1.08 
r.vi alldo 5 0.2 10.58 10.39 o.n 

0.15 1.03 1.01 0.66 

35.56 34.92 

" 8.27 3 0.2 6.35 0.364 0.00237 5.55 0.68 
,....,ialldo 3 0.15 3.09 2.70 0.59 

9.44 8.25 
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8.6.4 Método del círculo. 

Este método permrte realizar el proyecto o el 
estudio de los tubos más pequeños que forman 
las mallas de la red. La Figura 8.26(a) muestra 
una forma de disposición de estos tubos. para 
cuyo cálculo se hacen las siguientes 
suposiciones: se desprecia el consumo 
doméstico ordinario y sólo se considera la 
demanda de incendios. Las manzanas son de 75 
x 150 m. Las arterias principales del sistema 
(que no se ha dibujado en la Figura) cumplen 
las recomendaciones del lnsurance SeMces 
Office y, por consiguiente. mantienen una 
separación de 10CXl m entre sí. constrtuyendo. 
además. su propia malla. Los tubos cortados por 
un circulo de 150 m de radio son los que 
suministran el agua necesaria para la extinción 
de incendios. Esto se basa en el hecho de que 
las mangueras de más de 150 m de longrtud 
proporcionarían poca agua. y que la presión en 
las bocas de incendios no debe ser menor de 
1.5 Kg/cm'. si se emplean mo1obombas. 

En la Figura 8.26 (a). el.círculo corta a 14 tubos. 
contando los puntos de tangencia como dos 
tubos. Si el distrrto que se estudie es el más 
densamente edtt1cado de la sección residencial. 
será necesario. para atender a los casos de 
incendio. un máximo de 9.5 m'/mm. Cada uno 
de los 14 tubos que el círculo corta conduciré 
0.68 m' /min. y si tienen un diámetro de 15 cm. 
la pérdida de carga será 5.5 x 10"' Cada tubo. si 
el incendio se produce en el centro de la malla 
formada por las arterias. tendrá un recorrido de 
unos 500 m hasta llegar a la arteria que le 
suministra el agua. y por tanto. la pérdic'~ de 
presión en cada tubo será de 0.28 Kglcm'. Para 
una presión normal en la arteria de 2.8 Kg/cm2 

es evidente que la presión en los hidrantes 
próximos al lugar del incendio será holgada. Una 
cantidad desconocida de agua alcanzará la zona 
después de recorrer una gran parte del carmno 
por los tubos dispuestos paralelamente a las 
direcciones que van directamente a las arterias. 
Con una red de tubos de t 5 cm de diámetro. 
esta cantidad seria, sin embargo. reducida 
y ,además. la demanda no<mal doméstica tenderá 
a impedir cualquier disminución considerable de 
la pérdida de presión producida por esta causa 
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La Figura 826 (b) se refiere a manzanas de 150 
x 150 m. El circulo, en este caso. solamente 
corta 10 tubos. por lo que cada uno debera 
conducir 0.95 m'/min. lo que. si su diámetro es 
de 15 cm. dará una pérdida de carga de 1 O m 
por kilómetro. que representa 0.5 kg/cm' de 
pérdida desde la pertteria del circulo hasta los 
alimentadores. lo que conduciría a que la 
presión en la boca de incendios alcanzace el 
valor de 2 .3 kg/cm'. Si las manzanas fuesen de 
175 x t 75 m la circunferencia solo cortaria a seis 
tubos. como indica la Figura 8.25(c) seria 
deseable reemplazar algunos de los tubos de 
150 mm por otros de mayor tamaño para 
asegurar que existen presiones adecuadas en 
caso de incendio. 

El estudio anterior se ha realizado para una zona 
residencial de gran demanda. En general. las 
demandas para incendios son menores. excepto 
en los distrrtos de lujo o de negocios. para los 
cuales el lnsurance Services Office exige que los 
tubos sean de 20 cm de diámetro como mínimo. 
La disposición de las redes de arterias tiene una 
gran importancia Si solamente se dispone de 
arterias por los dos lados. unocamente será 
razonable considerar que la totalidad del agua 
necesaria llegará a la zona estudoacfa circulando 
nada más que por la mrtacf. o las tres cuartas 
partes de los tubos que corta la circunferencia. 
con lo que se incrementarán las pérdidas de 
presión haciendo necesaroo que los tubos de 
enlace con las arterias sean de mayor diámetro. 

Figura 826. 

'" 

El método del circulo para el 
cálculo de caudales. 
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8.6.5 Análisis con computadora. 

La mayor parte de las redes de distribución se 
analizan en la actualidad usando programas de 
computadora. Al diseñar un programa que 
resuelva problemas de redes de flu10. deben 
sallslacerse las siguientes ecuaciones 
s1muttaneamente a través de la red: 

En cada nudo o crucero: 

Para cada circurto completo: 

l:H=O 

Para cada tubería 

H = KQ" 

En los programas de computadora para redes 
mas comple¡os. las ecuaciones anteriores se 
resuelven simuttaneamente usando una o varias 
tecnicas de uwersión de matrices. 

Ouiza la mayor ventaja ofrecida por el uso de las 
computadoras es que pueden desarrollarse 

Problemas 

muchas mas soluciones a un costo razonable 
para analizar la respuesta del sistema ante la 
variación de entradas. En la actualidad casi 
todas las firmas consuttoras cuentan con 
programas de computadora. Lo importante no es 
solo aprender a correr el programa.sino 
comprender el problema que se quiere resolver. 

8.6.6 Analogía eléctrica. 

El analizador eléctrico de Mcllroy es de tipo 
analógico. Requiere el empleo de unos tubos de 
vacio especiales denominados ftuistores. en los 
cuales la caída de voltaje es proporcional a la 
potencia 1.85 de la corriente. con lo que es 
analógo a la pérdida de carga producida por la 
fricción en la tubería, por tanto, se pueden 
practicar alimentacJOnes y cortes de i:orriente 
equivalentes a las alimentaciones y salidas 
propuestas para un sistema de distribución y 
registrar los cambios de voltaje. Asimismo. es 
posible estudiar los efectos de la implantación 
de nuevas tuberías reemplazando los tubos por 
otros equivalentes a lineas mayores. 

B.1 Para el cucuno de la Figura P-8.1, calcule la distribución de gastos y la presión en el crucero A. 
Suponer que todas las tuberías están a la misma cota. 

"'"'- I~) ,...i._ 
' 
" .,.. . .. .• .,.. 

•!~-

'!OC,. 

/ , 
·~- Figura P-8. t 
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8.2 Para el circurto de la Figura P-8.2. calcule la distribución de gastos y la presión en el crucero A. 
Suponer que todas las tuberias están a la misma oota. 

10 ,,.,Jrrncr, S m31mrn 

l(J)J m 

lDmll5mm llJ m 205 mm 

'------"'(J)J=m::;__ ____ 0"'•-t-~!l'.ll~m':=-_..._._10 m31m1n 
)05 mm 205 mm 

5 m31mm 

Figura P-8.2 

8 3 Para el circurto de la Figura P-8.3. calcule la dlStribución de gastos y la presión en el crúcero A. 
Suponer que todas las tuberias están a la misma oota. excepto en donde se indica. 

j:j-300m 15 n31mrr. 5 m31mrn 

" /.05mm 
', 

4()5 mm 
150 m 

2Ull m 2COJ m 250 m 

3'6 mm 1 [llj "' lllll m 205 mm 1000 m 205 mm 

1om31mrn 5 m31mm 

llS mm @/ 205mm 
2Ull m 

Figura P-8.3 

8 4 Con reterenCIB a la Figura P-8.4. diseñe la red de distribución para el área mostrada, considerando 
por lo menos dos cucurtos y las def1Sidades en habrtantes por hectárea que se indican en cada 
manzana. Indique la posición y allura más conveniente del tanque de regularización. Suponga una 
dotación de 200 Vhab/dia y los coeficientes de variación diaria y horaria 12 y 1.5, respectivamente. 

8.5 Con reterenCIB a la Figura P-8.5. d1Señe la red de distribución para el área mostrada, considerando 
por lo menos dos circurtos y las densidades en habitantes por hectárea que se indican en cada 
manzana Indique la posición y allura más conveniente del tanque de regularización. Suponga una 
dotación de 250 Vhab/dia y los coeficientes de variación diaria y horaria 1.25 y 1.45, respectivamente. 
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Figura P-8.6. 
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-013-CNA-2000, REDES DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA POTABLE
ESPECIFICACIONES DE HERMETICIDAD Y MÉTODOS DE PRUEBA. 

D. O. F. 4 de febrero de 2004 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaría de Medio 
Ambiente y Recursos Naturales.- Comisión Nacional del Agua . 

. CRISTOBAL JAIME JAQUEZ, Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalización del Sector 
Agua, con fundamento en lo dispuesto por los articulas 3o. fracción VI, 4o., 9o. fracción XII, 12, 20, 22, 100 y 
119 fracción VI de la Ley de Aguas Nacionales; 10 segundo párrafo, 14 fracción XI, 23, 31, 36 y 37 del 
Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales; 1 o .. 3o. fracciones IV y XI, 40, 41, 43, 44, 45 y 47 de la Ley 
Federal sobre Metrologla y Normalización; 28, 31, 32 y 33 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia 
y Normalización; 1o., 2o. fracción XXXI inciso a). 40, 41, 42, 44, 45 y 51 fracción XXIII del Reglamento Interior 
de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y 

CONSIDERANDO 

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido por la Ley Federal sobre Metrologia y 
Normalización para la elaboración de proyectos de normas oficiales mexicanas, el C. Presidente del Comité 
Consultivo Nacional de Normal1zac1ón del Sector Agua ordenó la publicación del Proyecto de Norma Oficial 
Mexicana PROY-NOM-013-CNA-2000, que establece las especificaciOnes y métodos de prueba que debe 
cumplir la red de distribución de agua potable para garantizar su hermeticidad y estanquidad, publicado en el 
Diario Oficial de la Federación el día 23 de enero de 2002, a efecto de que los interesados presentaran sus 
comentarios al citado Comité Consultivo; 

Que durante el plazo de sesenta días naturales, contados a partir de la fecha de publicación de dicho 
Proyecto de Norma Oficia! Mexicana, tos análisis a los que se refiere el citado ordenamiento legal, estuvieron 
a disposición del público para su consulta; 

Que dentro de! plazo refendo, Jos rnteresados presentaron los c9mentarios al Proyecto de Norma, los 
cuales fueron analizados en el citado Comité Consultivo Nacional de Normalización del Sector Agua, 
realizándose las modificaciones pertinentes, mismas que fueron publicadas en el Diario Oficial de la 
Federación el día 9 de julio de 2003 por la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y 

Que previa aprobación del Comité Consultivo Nacional de Normalización del Sector Agua, en sesión de 
fecha 20 de JUnro de 2002, he tenido a bien expedir la siguiente: 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-013-CNA-2000, REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
ESPECIFICACIONES DE HERMETICIDAD Y METODOS DE PRUEBA · 

CONTENIDO 

O. Introducción 

1. Objetivo 

2. Campo de aplicación 

3. Referencias 

4. Definiciones 



5. Clasificación 

6. Especificaciones 

7. Muestreo 

B. Métodos de prueba 

9. Verificación del cumplimiento 

10. Observancia de esta Norma 

11. Recomendaciones 

12. Bibliografía 

13. Grado de concordanc1a con normas y recomendaciones internacionales 

14. Vigencia 

O. Introducción 

La red de distribución es la parte de un Sistema de Abastecimiento de Agua Potable integrada por la(s) 
tuberia(s) de alimentación, circuitos, líneas abiertas y accesorios, instalados en las vialidades de las 
localidades, por medio de la cual se lleva el agua hasta las tomas domiciliarias para su entrega a tas usuarios. 

Su correcto func1onamiento depende de un diseño adecuado, de una selección cuidadosa de los materiales 
por utilizar, de mano de obra calificada para su instalación, de la observancia estricta de las espec1ficac1ones 
de construcción, de la correcta supervisión de la ejecución de la obra y de una operación y conservación 
ef1c1ente. 

La falta de atención a los aspectos ya mencionados, origina la no hermeticidad de las redes de 
d1stnbución, Jo que puede ocasionar fugas y la incorporación de otros fluidos al interior de las tuberias de 
distribución de agua potable, como son: hidrocarburos, aceites, grasas y aguas residuales, entre otros, lo que 
provoca la contaminación del agua que se distribuye a los usuarios del servicio. 

Un aspecto que impacta en forma consrderable en el volumen de fugas que se presentan en la red, es la 
falta de una operación y mantenimiento acordes con !as caracteristicas del sistema. 

Por lo anterior, una de las principales caracteristicas que deben cumplir las redes de distribución de agua 
potable, con objeto de evitar los nesgas antes citados y preservar el recurso, así como su calidad, es que 
sean herméticas. 

Los estudios de evaluación de pérdidas en las redes de distribución de sistemas de agua potable, 
realizados por la Comisión Nacional del Agua (CNA), han demostrado que para eliminar las fugas, es 
importante tomar en cuenta los siguientes aspectos 

La obra se debe realizar bajo un proyecto ejecutivo aprobado por la entidad local responsable de la ejecución 
de la obra y por el organismo operador responsable de la prestación del servicio. 

Se debe contar con personal calificado en la instalación de los elementos que constituyen la red de 
distribución. 



La supervisión y dirección de la obra se debe realizar con personal calificado. 

La operación y mantenimiento de la red de distribución se debe efectuar acorde con las caracteristicas y 
necesidades del sistema, asi como con personal calificado. 

1. Objetivo 

Esta Norma Oficial Mexicana, establece las especificaciones y métodos de prueba, que debe cumplir la 
red de distribución de agua potable para garantizar su hermeticidad y estanquidad, con el fin de preservar el 
recurso hidráulico y evitar su contaminación. 

2. Campo de aplicación 

Esta Norma Oficial Mexicana, es de observancia obligatoria para los concesionarios y asignatarios de 
aguas nacionales, asi como para el organismo responsable de la prestación del servicio y/o dependencia local 
responsable de la ejecución del proyecto, de la instalación de redes de distribución de agua potable ya sean 
nuevas ampliaciones y/o rehabilitaciones y para los fabricantes de los elementos que la integran, de 
fabricación nacional y/o extranjera que se comercialicen dentro del territorio nacional. 

3. Referencias 

Esta Norma Oficial Mexicana se complementa con las siguientes normas mexicanas vigentes o las que tas 
sustituyan: 

·C" 11\-1995, Toma domiciliaria para abastecimiento de agua potable-Especificaciones y métodos de prueba. 

¿_ . ..,.::14-SCFI, F1brocemento-Tuberias a presión-Especificaciones. 

11-0NNCCE-1999, Industria de la construcción-Fibrocemento-Tubos-Determinación de Ja estanquidad-Métodos de prueba. 
(Cancela a la NMX-C-041-1983). 

8-SCFl-2002, Industria del plástico-Tubos de polietileno de alta densidad (PEAD). para Ja conducción de agua a pres1ón
Espec1ficac1ones (Cancela a la NMX-E-018-1996-SCFI). 

3/1-SCFl-2002, Industria del plástico-Tubos de poh(cloruro de vinilo) (PVC) sin plastificante para el abastecimiento de agua a 
presión-Sene métrica-Especificaciones. (Cancela a la NMX-E-143/1-1998-SCFI) . 

.4-1991, Industria del plástico-Tubos de polietileno (PE) para conducción de líquidos a presión-Serie métnca
Especificaciones. 

5/1-SCFl-2002, 

6-SCFl-2002, 

'3-1999-SCFI, 

, 1-SCFl-1999, 

lndustna del plástico-Tubos de poli(cloruro de vinilo) (PVC) sin plast1ficante para el abastecrmiento de agua a 
presión-Serie Inglesa-Especificaciones. (Cancela a la NMX-E-145/1-1998-SCFI). 

Industria del plástico-Tubos de pol1etileno de alta densidad (PEAD)para toma domiciliaria de agua
Especificac1ones (Cancela a laNMX-E-146-1998-SCFI). 

Industria del plástico-Tubos y conexiones-Conexiones hidráulicas de pol1(c!oruro de vinilo) (PVC) sin 
plastificante, con unión espiga-campana-Sene Inglesa-Especificaciones. 

Industria del plástico-Tubos y conex1ones-Conex1ones de poli(cloruro de vinilo) (PVC) sin plastificante, para el 
abastecimiento de agua a presión con unión espiga-campana-Serie métrrca-Especificaciones. 



1-SCFl-2002, Industria Hulera-Anillos de hule empleados como empaque en los sistemas de tubería-Especificaciones 
(Cancela a las NMX-E-111-1995-SCFI y NMX-T-021-1994-SCFI). 

Las normas de referencia y la Manifestación de Impacto Regulatorio podrén consultarse en el domicilio del 

Comité Consultiva Nacional de Normalización del Sector Agua, sito en Privada Relax número 16, piso 3,ala 
Sur, colonia Chimalistac, 01070, México, D.F. 

4. Definiciones 

Para los efectos de la presente Norma Oficial Mexicana, se establecen las definiciones siguientes: 

4.1 Anillo de hule: elemento elastomérico que se usa como sello en tas juntas o uniones de las tuberías 
para conseguir su hermeticidad. 

4.2 Asignatario: dependencia u organismo descentralizado de la administración pública federal, estatal o 
municipal que explota, usa o aprovecha aguas nacionales mediante asignación otorgada por la Comisión 
Nacional del Agua. 

4.3 Concesionario: persona fisica o moral que explote, use o aproveche aguas nacionales mediante 
concesión otorgada par la Comisión Nacional del Agua 

4.4 Crucero: conjunto de piezas especiales, generalmente de fierro fundido y/o plástico y válvulas de 
seccionamiento, que se unen para formar: intersecciones de conductos, derivaciones, cambios de dirección y 
de diámetro. 

4.5 Diámetro nominal: medida que corresponde a la denominación comercial de tuberías. 

4.6 Estanquidad: característica de una red de distribución de no permitir el paso del agua a través de las 
paredes de los tubos, piezas especiales y válvulas 

4.7 Elemento: cualquier componente de Ja red que debe satisfacer tos requerimientos de la presente 
Norma. Generalmente son: tubos, piezas especiales y válvulas. 

4.8 Evaluación de la conformidad: ta determinación del grado de cumplimiento con tas normas oficiales 
mexicanas o la conformidad con las normas mexrcanas, las normas internacionales u otras especificaciones, 
prescripciones o características, comprende, entre otros, los procedimientos de muestreo, prueba, calibración 
certificación y verificación. 

4.9 Fabricante: persona física o moral que fabrica los elementos integrantes de ta red de distribución. 

4.10 Fuga: escape del agua por la pared de la tubería, sus dispositivos de unión y accesorios. Se 
considera fuga a partir de un escurrimiento (las zonas húmedas de la pared del tubo no se consideran fugas). 

4.11 Henneticidad: caracteristica de una red de distribución de no permitir el paso del agua al exterior a 
través de las uniones de sus elementos. 

4.12 Instalación de tuberías: conjunto de operaciones que debe ejecutar el responsable de la instalación 
para colocar la tubería en los lugares que señale el proyecto ejecutivo, durante la construcción de la red. 

4.13 Junta: sistema de unión de los elementos y componentes y, en su caso, de las piezas especiales. 



4.14 Organismo Operador: entidad encargada y responsable del suministro de agua potable en cantidad 
y calidad adecuada. 

4.15 Organismo de certificación: las personas morales que tengan por objeto realizar funciones de 
certificación, acreditada y aprobada, en los términos de ta Ley Federal sobre Metrologia y Normalización y su 
Reglamento. 

4.16 Piezas especiales: elementos que permiten realizar conexiones en los cruceros, con tuberías y 

válvulas, en cambios de dirección, unión de tramos de tuberfa de diferente material y diámetro. Generalmente 
son: codos, tes, cruces, reducciones, extremidades, tapas ciegas y juntas Gíbault. 

4.17 Presión de Prueba: presión que se aplica a un tramo de tuberia o un circuito instalados con el fin de 
detectar fugas. 

4.18 Proveedor: el fabricante, propietario, representante, importador o comerc1al1zador del producto, 
equipo, maquinaria, material y servicio. 

4.19 Purga de Aire: dispositivo mediante el cual se expulsa el aire atrapado en las lineas cuando éstas 
son llenadas con agua. 

4.20 Red de distribución de agua potable (Red): es el conjunto de tuberías, piezas especiales y 
válvulas, que distribuyen el agua generalmente desde el tanque de regulación hasta las tomas domiciliarias. 

4.21 Tapa ciega: dispositivo usado durante las pruebas de hermeticidad a la red de distribución, cuya 
finalidad es tapar los extremos de los tramos de tubería y poder realizar la prueba de presión h1drostática. 

4.22 Toma domiciliaria: instalación que se conecta a la tuberia de la red de distribución y permite el 
suministro de agua potable a los usuarios 

4.23 Tuberí.a: unión de dos o más tubos 

4.24 Unidad de Verificación: ta persona fisica o moral que realiza actos de verificación, acreditada y 
aprobada, en Jos términos de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización y su Reglamento. 

4.25 Usuario: quien recibe el servicio de agua potable para su consumo a través de una toma dom1c11rana 

4.26 Válvulas: accesorios que se utilizan en las redes de distribución para controlar el flujo. 

4.27 Verificación: la constatación ocular o comprobación. mediante muestreo, medición, pruebas de 
laboratorio, o examen de documentos que se realizan para evaluar la conformidad, en un momento 
determinado. 

5. Clasificación 

Por el material, las tuberías se clasifican en: 

Fibrocemento (FC) 

Poli(cloruro de vinilo) (PVC) 

Poliet1leno de alta densidad (PEAD) 



De cualquier otro material o combinación de materiales, que puedan tipificarse como tubería destinada a la 
conducción de agua potable y que cumpla con una norma de producto. 

6. Especificaciones 

6.1 Diseño de ta red 

La presión máxima de diseño de la red de distribución está dada por la carga estática máxima admisible, 
la cual no debe ser mayor a 0,5 MPa (5 kg/cm2). 

La construcción de la red se debe realizar con base en un proyecto ejecutivo que contemple ta presión 
máxima admisible de disefio establecida en este ·inciso, aprobado por el concesionario o asignatario, el 
organismo responsable de la prestación del servicio y/o la dependencia local responsable de su ejecución. 

Verificación: los responsables del cumplimiento de esta Norma deben conservar el proyecto ejecutivo y la 
. documentación que compruebe que fue aprobado, para justificar en el momento que se requiera, que el 
diseño de la red se apega a lo especificado en este inciso. 

6.2 Elementos 

El conjunto de elementos que forman la red debe garantizar su estanquidad y hermeticidad, cumpliendo 
como mínimo con las características, especificaciones y métodos de prueba que se establecen en las normas 
mexicanas de producto (Capitulo 3) correspondientes y en caso de no existir, con las normas internacionales 
o extranjeras bajo las cuales se fabriquen. 

En este sentido, !os fabricantes o proveedores de Jos elementos que conforman la red de distribución 
deben obtener el respectivo certificado de sus productos emitido por la Comisión Nacional del Agua como 
dependencia competente o por organismos de certificación acreditados y aprobados en los términos que 
estipula la Ley Federal sobre Metrologia y Normalización 

6.2.1 Tuberías 

6.2.1.1 Tubería de fibrocemento (FC) 

Para los tubos de fibrocemento corresponde lo indicado en las: NMX-C-012-1994-SCFly Ja NMX-C-041-
0NNCCE-1999. 

6.2.1.2 Tuberías de poli( cloruro de vinilo) (PVC) 

Para los tubos de poli(cloruro de vinilo) (PVC), corresponde lo indicado en !as normasNMX-E-143/1-SCFl-
2002, Industria del plástico-Tubos de poli(cloruro de vimlo) (PVC) sin pfastificante para el abastecimiento de 
agua a presión-Serie métnca-Especificac1ones, NMX-E-145/1-SCFl-2002, Industria del pJasttco-Tubos de 
poli(cloruro de vinilo) (PVC) sin plast1ficante para el abastecimiento de agua a presión-Serie lnglesa
Especificac1ones; sus conexiones deben cumplir con las NMX-E-223-1999-SCFI, para sistema inglés y NMX
E-231-SCFl-1999 para sistema métrico. 

6.2.1.3 Tuberías de Pol1etlleno de alta densidad (PEAD). 

Para los tubos de polietileno de alta densidad, corresponde lo indicado en las normas NMX-E-018-SCFl-
2002, NMX-E-144-1991 y la NMX-E-146-SCFl-2002. 

6.2.2 Anillos de hu!e 



En las tuberías de fibrocemento y de poli(cloruro de vinilo) (PVC), a los anillos de hule corresponde lo 
indicado en la NMX-T-021-SCFl-2002. 

6.2.3 Elementos para los que no exista norma mexicana de producto 

En este caso, tos elementos deberán cumplir con las normas internacionales o extranjeras bajo los cuales 
se fabriquen. 

Verificación del inciso 6.2 y sus subindices: el concesionario, asignatario, organismo responsable del 
servicio y/o la dependencia local responsable de la ejecución de la obra, debe conservar copia de los 
certificados de producto expedido por un organismo de certificación acreditado y aprobado en los términos 
que estipula la Ley Federal sobre Metrologia y Normalización, que acrediten que el producto cumple con lo 
establecido en la normas mexicanas de producto (NMX) referenciadas en el capltulo 3 de esta Norma y en 
caso de no existir, con las normas internacionales o extranjeras bajo las cuales fueron fabricadas. 

6.3 Instalación de los elementos de la red 

La instalación de los elementos de la red, debe efectuarse reuniendo los siguientes requisitos: 

6.3.1 Efectuar una inspección visual de los elementos de la red en el momento de su recepción, 
separando el material dañado que se considere pueda ocasionar fugas; con los resultados de esta inspección 
el responsable deberá elaborar un informe donde se indiquen los resultados, cual material resultó daf'lado, así 
como las recomendaciones correspondientes. 

Lo anterior se verifica de la siguiente forma. los concesionarios y asignatarios de aguas nacionales, así 
como para el organismo responsable de la prestación del servicio y/o dependencia local responsable de la 
ejecución del proyecto de la instalación de redes de distribución de agua potable, deberá conservar el informe 
de la inspección visual, donde se indiquen los resultados obtenidos, cual material resultó dañado, así como las 
recomendaciones. 

6.3.2 En la instalacrón de los elementos, se deberán consultar y aplicar los procedimientos recomendados 
por los fabricantes, así como llevarla a cabo con el equipo, las herramientas y métodos de instalación 
establecidos en las normas, manuales y especificaciones de construcción reconocidos para tal fin, to anterior 
se deberá consignar en la bitácora de obra que deberá llevar el responsable y supervrsor de la ejecución del 
proyecto. 

Lo anterior se verifica de la siguiente forma. los concesionarios y asignatarios de aguas nacionales, así 
como para el organismo responsable de la prestación del servicio y/o dependencia local responsable de la 
ejecución del proyecto de la instalación de redes, deberá conservar tas brtácoras de obra donde se consignan 
con relación a la instalación de la red, los proced1mientos, métodos, equipo y herramientas utilizados en la 
instalación, así como indicar que corresponden a los procedimientos, métodos, manuales, normas y 
especificaciones de construcción establecidos para tal fin. 

6.3.3 Los responsables de ejecutar la obra y el persona! que realice la supervisión y/o que dirija las 
act1v1dades relacionadas con la instalación de la red de distribución, deberán demostrar ante el organismo 
operador o dependencia local responsable de la ejecución del proyecto, experiencia en obras de tipo similar y 
conocimiento de esta Norma, asimismo, el personal debe ser o estar capacitado en los procedimientos y 
métodos de instalación de redes de distribución establecidos en las especificaciones de construcción y/o 
recomendados en los manuales y guías de instalación de los fabricantes. 

Lo anterior se verifica de la siguiente forma. los concesionarios y asignatarios de aguas nacionales, así 
como para el organismo responsable de la prestación del servicio y/o dependencia local responsable de la 
ejecución del proyecto de la instalación de redes, deberá contar y conservar la evidencia documenta! que 



avale el conocimiento de esta Norma, así como la experiencia en obras similares del personal que realice ta 

supervisión o dirija las actividades relacionada con la instalación de la red de distribución, to anterior, se podrá 
comprobar mediante curriculum que contengan la información de obras realizadas con anterioridad y datos 

que permitan su comprobación, así como con constancias de empresas fabricantes de elementos que avalen 

que han recibido capacitación en tos métodos y procedimientos para la instalación de redes de distribución o 
de organismos operadores en los cuales hayan trabajado en la instalación de redes. 

6.4 Instalación de tomas domiciliarias 

6.4.1 Instalación durante la construcción de la red 

En este CE,iso todas las tomas domiciliarias que consideren conveniente instalar los concesionarios y 

asignatarios de aguas nacionales, así como el organismo responsable de la prestación del servicio y/o 

dependencia local responsable de la ejecución del proyecto de la instalación de redes, deben de cumplir con 
lo establecido en la NOM-002-CNA-1995, y podrán ser probadas hidrostáticamente conjuntamente con los 

tramos de la red y sus circuitos, verificando solamente la hermeticidad del conjunto abrazadera-válvula de 

inserción, debiendo estar perforada la tuberia de ta red de distribución y cerrada ta válvula de inserción .El 

ramal y el cuadro de la toma se instalarán y probarán terminada la construcción y prueba de la red, según lo 
indicado en la NOM-002-CNA-1995, Toma domiciliaria para abastecimiento de agua potable-Especificaciones 

y métodos de prueba. 

6.4.2 Instalación posterior a la construcción de la red 

En este caso la instalación de las tomas domiciliarias cumplirá con lo establecido en laNOM-002-CNA-

1995, Toma domiciliaria para abastecimiento de agua potable-Especificaciones y métodos de prueba. 

Verificación· la verificación de los incisos anteriores se realizará de acuerdo a lo establecido en laNOM-

002-CNA-1995, Toma domiciliaria para abastecimiento de agua potable-Especificaciones y métodos de 

prueba. 

6.5 Hermeticidad de Ja red 

Los elementos que rntegran la red deben garantrzar hermeticidad. 

Una vez instalada la red, ésta debe resistir durante una o dos horas, una presión hidrostática de 1.5 veces 

la presión de trabajo de las tuberias, sin presentar fugas o fallas en sus elementos y juntas. 

Esto se venfica conforme a lo indicado en el inciso 8.1 

7. Muestreo 

Para valorar el cumpl1m1ento de esta Norma el organismo operador o dependencia local responsable debe 

verificar la hermeticidad del 100o/o de la red. 

8. Métodos de prueba 

Algunos métodos de prueba rmplican operaciones peligrosas: sin embargo, no se especifican tas medidas 

de seguridad necesarias para su aplicación. Es obligación de los responsables del cumphm1ento de esta 

Norma establecer los procedimrentos apropiados de segundad, asf como determinar el equipo y los métodos 

de protección para su aplicación. 

8.1 Hermeticidad de la Red 



La prueba de hermeticidad, a la que se deben someter todas las tuberfas de una red (primarias y 
secundarias) se denomina de campo y se realiza a una presión de 1.5 veces la presión de trabajo de tas 
tuberias, realizándose de acuerdo a lo siguiente: 

8.1.1 Equipo y material 

Se debe contar como mlnimo con el equipo y material siguiente: 

a) Agua potable 

b) Bomba de émbolo, provista de manómetro previamente calibrado, con la capacidad apropiada para leer en su 
tercio medio la presión de prueba y que cuente con división mínima de escala de 1 KPa {0,01 kg/cm2}. 

e) Cronómetro 

d) Termómetro 

e) Dispositivos para purga de aire 

f) Tapas ciegas 

8.1.2 Preparación de la Prueba de Hermeticidad 

La prueba de tuberías, piezas especiales y válvulas deberá efectuarse prrmero por tramos entre crucero y 
crucero y posteriormente por circuitos. No deberán probarse tramos menores de los existentes entre crucero y 
crucero 

Una vez que se tenga terminada la instalación de un tramo de la red (generalmente entre dos cruceros), 
incluyendo p1ezas especiales y válvulas, se procederá a efectuar la preparación de la prueba de hermeticidad 
como se indica a contrnuación. 

La tubería será anclada provisionalmente mediante un relleno apisonado de tierra en el centro de cada 
tubo, dejando al descubierto las juntas para que puedan hacerse las observaciones necesanas en el momento 
de la prueba; asimismo, se deberá anclar en forma definitiva con atraques de concreto de la forma, 
dimensiones y calidad que se señale en el proyecto ejecutivo. Los atraques se construirán en los codos, tes y 
tapas cregas, para evitar movimientos de la tubería producidos por la presión hidrostática o por golpes de 
ariete. 

Prellenado del tramo 

La tubería se llenará lentamente con agua, purgando el aire entrampado en ella mediante la inserción de 
niple y válvula de globo en la parte más alta de la tuberia, de manera que el aire acumulado en la parte 
superior pueda eliminarse, por fo que el llenado se hará a partir del punto más bajo del tramo . 

. Las tuberías deben ser prellenadas con los tiempos especificados en la siguiente tabla: 

TABLA No.1 

TIEMPO DE PRELLENAOO Y PRESION DE PRUEBA EN CAMPO 



TUBERIA Tiempo de Clase Presión de Presión de 
prellenado trabajo en'Mpa prueba en'MPa 

(Hrs.) (kg/cm2) (kg/cm2) 

Flbrocemento (FC) 24 A-5 0.5 (5) 0,75 (7,5) 

A-7 0,7 (7) 1,05 (10,5) 

A-10 1,0 (10) 1,5 (15,0) 

A-14 1,4(14) 2,1 (21) 
(")PVC 1 C-5 0,5 (5) 0,75 (7,5) 

C-7 0,7 (7) 1,05 (10,5) 

C-10 1,0 (10) 1,5(15) 

C-14 1,4 (14) 2,1 (21) 

RD-26 1,1 (11) 1,65 (16,5) 

RD-32,5 0,86 (8,6) 1,29 (12,9) 

RD-41 0,69 (6,9) 1,035 (10,35) 

(') PEAD 1 C-6 0,60 (6) 0,90 (9) 

C-8 0,80 (8) 1,20(12) 

RD-7 (1) 1,4 (14) 2,1 (21) 

RD-9 (1) 1, 1 (11) 1,65 (16,5) 

RD·9 (11) 1,4 (14) 2, 1 (21) 

RD-11 (11) 1, 1 (11) 1,65 (16,5) 

RD-11,5(1) 0,9 (9) 1,35 (13,5) 

RD-13,5 (11) 0,9 (9) 1,35 (13,5) 

RD-15(1) 0,69 (6,9) 1,035 (10,35) 

RD-21,0 (11) 0,56 (5,6) 0,84 (8,4) 

RD-17,0 (11) 0,70 (7) 1,05 (10,5) 

Otros materiales CNA establecerá el tiempo de prellenado 1.5 veces la 

presión de trabaJO 

NOTAS: 

Para tuberías con clases superiores indicadas en la tabla 1 la presión de prueba será de 1.5 veces la presión 
de trabajo 



2 Las presiones de trabajo indicadas para las tuberías de plástico (PVC y PEAD) corresponden a temperaturas 
de 23ºC ± 2ºC 

3 Las clases indicadas son las consideradas en las normas de producto NMX, referenciadas en el capítulo 3 de 
esta Norma 

4 (1) y (11) Se refiere a los tipos de la tubería de polietileno alta densidad 

La prueba de presión hidrostática se realizará después de haber transcurrido un m1n1mo de 5 días 

posteriores a la construcción del último atraque y debe efectuarse por tramos, incluyendo piezas especiales y 
válvulas. Finalmente, se hará la prueba por circuitos a juicio del organismo operador. 

8.1.3 Proced1mrento de la prueba de presión hidrostática de la red 

Una vez terminado el tiempo de prellenado, se aplicará la presión de prueba de 1.5 veces la presión de 

trabajo de las tuberias, mediante la bomba de émbolo, que se conectará a la tuberia. Alcanzada la presión de 

prueba, ésta se sostendrá durante una a dos horas, agregando si es necesario, la cantidad de agua requerida 

para sustituir el volumen absorbido y mantener la presión de prueba, para posteriormente, revisar los tubos, 
las juntas, válvulas y piezas especiales eón objeto de localizar todas las fugas existentes. 

Para conocer las cantidades de agua por agregar durante la prueba, se tomarán en cuenta las 
recomendaciones dadas por los fabricantes en sus manuales de instalación. 

S1 existen fugas, los responsables de la instalación, deben determinar con sus propios medios, su origen. 

Los tubos, juntas, válvulas y piezas especiales que acusen fugas, deberán ser repuestos e instalados. E! 
tramo o el circuito se volverá a probar hasta cumplir con los requerimientos de esta prueba. Si el tiempo 

transcurrido entre la ejecución de una prueba y otra es superior a las 24 horas, la tubería deberá ser saturada 
(prellenada) nuevamente. 

8.1.4 Aceptación de la prueba 

La red distribución se considera hermétrca, si después de haber realizado la prueba de presión h1drostát1ca 

a los tramos y c1rcu1tos no se detecta ninguna fuga. 

8.1.5 Informe de la prueba 

El informe de la prueba debe incluir lo siguiente. 

a) Identificación completa del tramo probado 

b) Identificación completa del circuito probado 

c) Fecha de ejecución de la prueba, tiempos y temperatura ambiente 

d) Resultado obtenido de la prueba y comentarios relevantes. En caso de falla reportar cómo y dónde se 

presenta ésta, ·incluyendo una descripción breve de ta sección que falló y de las acciones correctivas tomadas. 

e) Referencia del método de prueba. 

f) Nombre y firma de los responsables de la ejecución de Ja obra y del supervisor. 

9. Verificación del cumplimiento 



Para el caso de la verificación del cumplimiento de los elementos (punto 6.2), en relación con las normas 

de producto referenciadas en el capltulo 3 de esta Norma, la verificación podrá ser realizada por la Comisión 
Nacional del Agua o un organismo de certificación, acreditado y aprobado en los términos que estipula la Ley 

Federal sobre Metrología y Normalización y su Reglamento. 

Para el caso de la verificación del cumplimiento del punto 6.5, Hermeticidad de la red (en campo), la 
verificación podrá ser realizada por la Comisión Nacional del Agua o una unidad de verificación, acreditada y 

aprobada en los términos que estipula la Ley Federal sobre Metrología y Normalización y su Reglamento. 

1 O. Observancia de esta Norma 

La Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales a través de la Comisión Nacional del Agua, será la 
encargada de vigilar el cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana, quien promoverá ta coordinación 

de acciones con los gobiernos de las entidades federativas y de los municipios, sin afectar sus facultades que 
en la materia y en el ámbito de sus correspondientes atribuciones. 

El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana será sancionado conforme a lo dispuesto por la 
Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, la Ley Federal sobre Metrología y Normalización y su Reglamento 

y demás ordenamientos jurídicos aplicables. 

11. Recomendaciones 

En el proyecto ejecutivo de las redes de distribución de agua potable, se recomienda emplear. 

El "Libro 11, 1a. Sección, Tema 4 Redes de Distribución", del Manual de Diseño de Agua Potable, 

Alcantarillado y Saneamiento, editado por la Comisión Nacional de! Agua, y 

Las "Especificaciones generales para la construcción de sistemas de agua potable y alcantarillado", 
Comisión Nacional del Agua (CNA), México, D.F., 1993. 

Para la instalación de los elementos, consultar y aplicar los procedimientos recomendados en tos 
manuales de instalación de los fabr'1cantes. 

12. Bibliografía 

NOM-008-SCFl-93, "Sistema general de unidades de medida". 1993. 

"Lineamientos técnicos para la elaboración de estudios y proyectos de agua potable y alcantarillado sanitario", 

Com1s1ón Nacional del Agua (CNA), México, D.F. 1994. 

Manuales de Instalación del fabricante de la tubería por utilizar. 

El "Libro 11, 1a. Sección, Tema 4 Redes de distribución", del Manual de Diseño de Agua Potable, Alcantarillado 

y Saneamiento, editado por la Comisión Nacional del Agua, y 

Las "Especificaciones generales para la construcción de sistemas de agua potable y alcantarillado", Comisión 

Nacional del Agua (CNA), México, D.F. 1993. 

13. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales 

Esta Norma Oficial Mexicana no concuerda con ninguna norma internacional, por no existir referencia 

alguna en el momento de su elaboración 



14. Vigencia 

La presente Norma Oficial Mexicana entrará en vigor a los 120 días naturales posteriores a su publicación 
en el Diario Oficial de la Federación. 

Dada en la Ciudad de México, Distrito Federal, a los diecisiete días del mes de octubre de dos mil tres.-EJ 
Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalización del Sector Agua, Cristóbal Jaime Jáquez -
Rúbrica. 
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MODIFICACION a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud 
'Tlbiental. Agua para uso y consumo humano. Límites permisibles de 

~alidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su 
potabilización. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaría de 
Salud. 

MODIFICACION A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, SALUD AMBIENTAL. 
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO. LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y 
TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION. 

JAVIER CASTELLANOS COUTIÑO, Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalización 
de Regulación y Fomento Sanitario, con fundamento en los artículos 39 de la Ley Orgánica de la 
Administración Pública Federal; 4o. y 69-H de la Ley Federal de Procedimiento Administrativo; 13, 
apartado A) fracción 1, 118, fracción 11 y 119, fracción 11 de la Ley General de Salud; 41, 43, 45, 46, 
fracción 11, y 47 de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización; 28 y 34 del Reglamento de la 
Ley Federal sobre Metrología y Normalización; 214, fracción IV y 225 del Reglamento de la Ley 
General de Salud en Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y 
Servicios, y 7, fracciones V y XIX y 25, fracción IV del Reglamento Interior de la Secretaria de 
Salud, y 

CONSIDERANDO 

Que con fecha 16 de diciembre de 1999, en cumplimiento del acuerdo del Comité y de lo previsto 
en el artículo 47 de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización, se publicó en el Diario 
Oficial de la Federación el proyecto de la presente Norma Oficial Mexicana a efecto que dentro de 
los sesenta días naturales posteriores a dicha publicación, los interesados presentaran sus 
comentarios al Comité Consultivo Nacional de Normalización de Regulación y Fomento Sanitario. 

Que con fecha 20 de junio de 2000, fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federación las 
respuestas a los comentarios recibidos por el mencionado Comité, en términos del artículo 47 
fracción 111 de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización. 

Que en atención a las anteriores consideraciones, contando con la aprobación del Comité 
Consultivo Nacional de Normalización de Regulación y Fomento Sanitario, se expide la siguiente: 

MODIFICACION A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, SALUD 
AMBIENTAL. AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO. LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD 

Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION 
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O. Introducción 

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es fundamental 
para prevenir y evitar la transmisión de enfermedades gastrointestinales y otras, para lo cual se 
requiere establecer límites permisibles en cuanto a sus características microbiológicas, físicas, 
organolépticas, químicás y radiactivas, con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los 
sistemas, hasta la entrega al consumidor. 

Por tales razones la Secretaría de Salud, propone la modificación a la presente Norma Oficial 
Mexicana, con la finalidad de establecer un eficaz control sanitario del agua que se somete a 
tratamientos de potabilización a efecto de hacerla apta para uso y consumo humano, acorde a las 
necesidades actuales. 

1. Objetivo y campo de aplicación 

1.1 Esta Norma Oficial Mexicana establece los límites permisibles de calidad y los tratamientos de 
potabilización del agua para uso y consumo humano. 

1.2 Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable a todos los sistemas de abastecimiento públicos y 
privados y a cualquier persona física o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional. 

2. Referencias 

2.1 NOM-008-SCF1-1993 Sistema General de Unidades de Medida. 

2.2 NOM-012-SSA1-1993 Requisitos sanitarios que deben cumpii;· los sistemas de 



abastecimiento de agua para uso y consumo humano públicos y privados. 

2.3 NOM-013-SSA1-1993 Requisitos sanitarios que debe cumplir la cisterna de un 
vehículo para el transporte y distribución de agua para uso y consumo. 

2.4 NOM-014-SSA1-1993 Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para 
uso y consumo humano, en sistemas de abastecimiento de agua públicos y privados. 

2.5 NOM-112-SSA1-1994 Determinación de bacterias coliformes. Técnica del 
número más probable. 

2.6 NOM-117-SSA 1-1994 Bienes y Servicios. Método de prueba para la 
determinación de cadmio, arsénico, plomo, estaño, cobre, fierro, zinc y mercurio en 
alimentos, agua potable y agua purificada por espectrometría de absorción atómica. 

3. Definiciones 

Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana se entiende por: 

3.1 Ablandamiento, proceso de remoción de los iones calcio y magnesio, principales causantes de 
la dureza del agua. 

l. Adsorción, remoción de iones y moléculas de una solución que presentan afinidad a un medio 
sólido adecuado, de forma tal que son separadas de la solución. 

3.3 Agua para uso y consumo humano, agua que no contiene contaminantes objetables, ya sean 
químicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos para la salud. También se 
denomina como agua potable. 

3.4 Características microbiológicas, debidas a microorganismos nocivos a la salud humana. 
Para efectos de control sanitario se determina el contenido de indicadores generales de 
contaminación microbiológica, específicamente organismos coliformes totales y Escherichia coli o 
coliformes fecales. 

3.5 Características físicas y organolépticas, las que se detectan sensorialmente. Para efectos 
de evaluación, el sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos y el color y la turbiedad se 
determinan por medio de métodos analíticos de laboratorio. 

3.6 Características químicas, las debidas a elementos o compuestos químicos, que como 
resultado de investigación científica se ha comprobado que pueden causar éfectos nocivos a la 
salud humana. 

Características radiactivas, aquellas resultantes de la presencia de elementos radiactivos. 

3.8 Coagulación química, adición de compuestos químicos al agua, para alterar el estado fisico 
de los sóiidos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remoción por precipitación o 

1 

1 
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i 
1 
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filtración. 

3.9 Contingencia, situación de cambio imprevisto en las características del agua por 
contaminación externa, que ponga en riesgo la salud humana. 

3.1 O Desinfección, destrucción de organismos patógenos por medio de la aplicación de productos 
químicos o procesos físicos. 

3.11 Evaporación, separación del agua de los sólidos disueltos, utilizando calor como agente de 
separación, condensando finalmente el agua para su aprovechamiento. 

3.12 Filtración, remoción de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un 
medio filtrante de porosidad adecuada. 

3.13 Floculación, aglomeración de partículas desestabilizadas en el proceso de coagulación 
química, a través de medios mecánicos o hidráulicos. 

3.14 Intercambio iónico, proceso de remoción de aniones o cationes específicos disueltos en el 
agua, a través de su reemplazo por aniones o cationes provenientes de un medio de intercambio, 
natural o sintético, con el que se pone en contacto. 

3.15 Límite permisible, concentración o contenido máximo o inteNalo de valores de un 
componente, que no causará efectos nocivos a la salud del consumidor. 

3.16 Neutralización, adición de sustancias básicas o ácidas al agua para obtener un pH neutro. 

3.16.1 Estabilización, obtención de determinada concentración de sales y pH del agua, para evitar 
la incrustación o corrosión de los materiales con que se fabrican los elementos que la conducen o 
contienen. 

3.17 Osmosis inversa, proceso esencialmente físico para remoción de iones y moléculas disueltos 
en el agua, en el cual por medio de altas presiones se fuerza el paso de ella a través de una 
membrana semipermeable de porosidad específica, reteniéndose en dicha membrana los iones y 
moléculas de 
mayor tamaño. 

3.18 Oxidación, pérdida de electrones de un elemento, ion o compuesto por la acción del oxigeno 
u otro agente oxidante. 

3.19 Potabilización, conjunto de operaciones y procesos, físicos y/o químicos que se aplican al 
agua en los sistemas de abastecimiento públicos o privados, a fin de hacerla apta para uso y 
consumo humano. 

3.20 Sedimentación, proceso físico que consiste en la separación de las partículas suspendidas 
en el agua, por efecto gravitacional. 



3.21 Sistema de abastecimiento de agua, conjunto de elementos integrados por las obras 
hidráulicas de captación, conducción, potabilización, desinfección, almacenamiento o regulación y 
distribución. 

4. Límites permisibles de calidad del agua 

4.1 Límites permisibles de características microbiológicas. 

4.1.1 El contenido .de organismos resultante del examen de una muestra simple de agua, debe 
ajustarse a lo establecido en la Tabla 1. 

TABLA 1 

:i CARACTERISTICA 1 LIMITE PERMISIBLE 

.j Organisr.-.os coliformes totales 1 Ausencia o no detectables 

:\ E. coli o coliformes fecales u organismos termotolerantes 1 Ausencia o no detectables 

4.1.2 Bajo situaciones de emergencia, las autoridades competentes podrán establecer los agentes 
'lógicos nocivos a la salud que se deban investigar. 

4.1.3 Las unidades de medida deberán reportarse de acuerdo a la metodología empleada. 

4.1.4 El agua abastecida por el sistema de distribución no debe contener E. coli o coliformes 
fecales u organismos termotolerantes en ninguna muestra de 100 mi. Los organismos coliformes 
totales no deben ser detectables en ninguna muestra de 100 mi; en sistemas de abastecimiento de 
localidades con una población mayor de 50 000 habitantes; estos organismos deberán estar 
ausentes en el 95% de las muestras tomadas en un mismo sitio de la red de distribución, durante 
un periodo de doce meses de un mismo año. 

4.2 Límites permisibles de características físicas y organolépticas. 

4.2.1 Las características físicas y organolépticas deberán ajustarse a lo establecido en la Tabla 2. 

TABLA2 

CARACTERISTICA 1 LIMITE PERMISIBLE 

; Color \ 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto. 
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1 Olor y sabor 

1 

1 

J Turbiedad 

Agradable (se aceptarán aquellos que sean tolerables para la 
mayoría de Jos consumidores, siempre que no sean resultado de 
condiciones objetables desde el punto de vista biológico o químico). 

5 unidades de turbiedad nefelométrícas (UTN) o su equivalente en 
otro método. 

4.3 Límites permisibles de características químicas. 

4.3.1 El contenido de constituyentes químicos deberá ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los 
límites se expresan en mg/I, excepto cuando se indique otra unídad. 

TABLA 3 

1 
CARACTERISTICA r LIMITE PERMISIBLE 

¡Aluminio 0,20 

r Arsénico (Nota 2) 
1 

0,05 

f Bario 
1 

----------
0,70 

' ------ --- -· - -- . 
ic;ci-;:;;-io ----

--
0,005 

. -· -------- -~ - -

1 
i Cianuros (como CN-) 0,07 
1 -------
1 Cloro residual libre 

1 
0,2-1,50 

1 --f 

1 
J Cloruros (como CI-) 250,00 

-
1 Cobre 2,00 
1 

1 
! 
l Cromo total 0,05 
1 

' 
1 Dureza total (como CaC03) 

1 
500,00 

' 
1 Fenoles o compuestos fenólicos 0,3 

1 Fierro 0,30 
1 

1 Fluoruros (como F-) 1,50 

\ Hidrocarburos aromáticos en microgramos/I: 
1 

1 Benceno 1 

1 º·ºº 1 1 

' 
1 300,00 '. Etilbenceno 
' 

. ,. 



il Tolueno 
1 

700,00 

'' Xileno (tres isómeros) 
1 

500,00 

il Mangane~~ 0,15 

;¡Mercurio 
1 

0,001 

il Nitratos (como N) 
1 

10,00 

JI Nitritos (como N) 1,00 

JI Nitrógeno amoniacal (como N) 0,50 

!I pH (potencial de hidrógeno) en unidades de pH 
1 

6,5-8,5 

11 Plaguicidas en microgramos/I: 

:I Aldrín y dieldrín (separados o combinados) 0,03 

:1 Clordano (total de isómeros) 0,20 

!j DDT (total de isómeros) 1,00 

/ Gamma-HCH (lindano) 
-

2,00 

·¡ Hexaclorobenceno 
1 

1,00 

1 
-----

:i . ~eptacloro y epóxido de heptacloro 0,03 

·¡ Metoxicloro 
1 

20,00 

12:4- D 
-

30,00 

' 
1 

i Plomo 0,01 
1 

j Sodio 
1 

--·-----~-

200,00 

'I Sólidos disueltos totales 
1 

1000,00 

lSulfatos (como S04=) 400,00 
1 

i Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0,50 
1 

' 
1 Trihalometanos totales 0,20 

1 Yodo residual libre 
1 

0,2-0,5 

' j Zinc 1 5,00 

··-.ta 1. Los límites permisibles de metales se refieren a su concentración total en el agua, la cual 
.uye los suspendidos y los disueltos. 

Nota 2. El límite permisible para arsénico se ajustará anualmente, de conformidad con la siguiente 
tabla de cumplimiento gradual: 

-

: 1 

• 1 

1 

; 1 

1 1 



TABLA DE CUMPLIMIENTO GRADUAL 

i 
-- - - ---- - - ---- - -- - -

11 Límite permisible Año 
1 

1 
mg/I 

'I 0,045 íl 2001 

11 
0,040 íl 2002 

11 
0,035 íl 2003 

1 
0,030 íl 2004 

1 
0,025 íl 2005 

4.3.2 En caso de que en el sistema de abastecimiento se utilicen para la desinfección del agua, 
métodos que no incluyan cloro o sus derivados, la autoridad sanitaria determinará los casos en que 
adicionalmente deberá dosificarse cloro al agua distribuida, para mantener la concentración de 
cloro residual libre dentro del límite permisible establecido en la Tabla 3 de esta Norma. 

4.4 Limites permisibles de características radiactivas. 

El contknido de constituyentes radiactivos deberá ajustarse a lo establecido en la Tabla 4. Los 
limites se expresan en Bq/I (Becquerel por litro). · 

TABLA4 

CARACTERISTICA 

Radiactividad alfa global 

Radiactividad beta global 

5. Tratamientos para la potabilizacion del agua 

LIMITE PERMISIBLE 
Bq/I 

0,56 

1,85 

La potabilización del agua proveniente de una fuente en particular, debe justificarse con estudios 
de calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad. 

Se deben aplicar los tratamientos específicos siguientes o los que resulten de las pruebas de 
tratabilidad, cuando los contaminantes microbiológicos, las características físicas y los 
constituyentes químicos del agua listados a continuación, e)(Cedan los límites permisibles 
establecidos en el apartado 4 de esta l\!orma. 



5.1 Contaminación microbiológica. 

_. 1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus. Deben desinfectarse con cloro, compuestos de 
cloro, yodo1, ozono, luz ultravioleta; plata iónica o coloidal; coagulación-sedimentación-filtración; 
filtración en múltiples etapas. 

5.2 Características físicas y organolépticas. 

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.- Oxidación-coagulación-floculación-sedimentación-filtración; 
adsorción en carbón activado. 

5.3 Constituyentes químicos. 

5.3.1 Arsénico. Coagulación-floculación-sedimentación-filtración; intercambio iónico u ósmosis 
inversa. 

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo. Coagulación-floculación
sedimentación-filtración; intercambio iónico u ósmosis inversa. 

5.3.3 Cloruros. Intercambio iónico, ósmosis inversa o evaporación. 

J.4 Dureza. Ablandamiento químico o intercambio iónico. 

5.3.5 Fenoles o compuestos fenólicos. Oxidación-coagulación-floculación-sedimentación-filtración; 
adsorción en carbón activado u oxidación con ozono. 

5.3.6 Fierro y/o manganeso. Oxidación-filtración, intercambio iónico u ósmosis inversa. 

5.3.7 Fluoruros. Alúmina activada, carbón de hueso u ósmosis inversa. 

5.3.8 Hidrocarburos aromáticos. Oxidación-filtración o adsorción en carbón activado. 

5.3.9 Mercurio. Coagulación-floculación-sedimentación-filtración; adsorción en carbón activado 
granular u ósmosis inversa cuando la fuente de abastecimiento contenga hasta 10 microgramos/1. 
Adsorción en carbón activado en polvo cuando la fuente de abastecimiento contenga más de 1 O 
microgramos/I. 

5.3.10 Nitratos y nitritos. Intercambio iónico o coagulación-floculación-sedimentación-filtración. 

!' 3.11 Nitrógeno amoniacal. Coagulación-floculación-sedimentación-filtración, desgasificación o 
;orción en columna. 

5.3.12 pH (potencial de hidrógeno). Neutralización. 
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5.3.13 Plaguicidas. Adsorción en carbón activado granular. 

5.3.14 Sodio. Intercambio iónico. 

5.3.15 Sólidos disueltos totales. Coagulación-floculación-sedimentación-filtración y/o intercambio 
iónico. 

5.3.16 Sulfatos. Intercambio iónico u ósmosis inversa. 

5.3.17 Sustancias activas al azul de metileno. Adsorción en carbón activado. 

5.3.18 Trihalometanos. Oxidación con aireación u ozono y adsorción en carbón activado granular. 

5.3.19 Zinc. Evaporación o intercambio iónico. 

5.4 En el caso de contingencia, resultado de la presencia de sustancias especificadas o no 
especificadas en el apartado 4, las autoridades locales, la Comisión Nacional del Agua, los 
responsables del abastecimiento y los particulares, instituciones públicas o empresas privadas, 
involucrados en la contingencia, deben coordinarse con la autoridad sanitaria competente, para 
determinar las acciones que se deben realizar con relación al abastecimiento de agua a la 
población. 

6. Métodos de prueba 

La selección de los métodos de prueba para la determinación de los parámetros definidos en esta 
Norma, es responsabilidad de los organismos operadores de· los sistemas de abastecimiento de 
agua para uso y consumo humano, y serán aprobados por la Secretaría de Salud a través del área 
correspondiente. Deben establecerse en.un Programa de Control de Calidad Analitica del Agua, y 
estar a disposición de la autoridad competente, cuando ésta lo solicite, para su evaluación 
correspondiente. 

7. Concordancia con normas internacionales y nacionales 

Esta Norma Oficial Mexicana no es equivalente a ninguna norma internacional. 
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9. Observancia de Ja Norma 

La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaría de 
Salud en coordinación con los gobiernos estatales, municipales, el Gobierno del Distrito Federal, 
las Comisiones Estatales de Agua y Saneamiento y la Comisión Nacional del Agua, en sus 
respectivos ámbitos de competencia. 

1 O. Vigencia 

La presente Norma Oficial Mexicana entrará en vigor a los noventa días de su publicación en el 
Diario Oficial de la Federación. 

Sufragio Efectivo. No Reelección. 

México, D.F., a 20 de octubre de 2000.- El Presidente del Comité Consultivo Nacional de 
Normalización de Regulación y Fomento Sanitario, Javier Castellanos.Coutiño.- Rúbrica. 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, "SALUD AMBIENTAL, 
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO-L!M~TES PERMISIBLES DE 
CALIDAD Y TRA T AMIFNTOS A QUE DEBE SOMETERSE El AGUA P'..!l...RA 



SU POTABILIZACION". 

· ' margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaría de 
_,1ud. 

GUSTAVO OLAIZ FERNANDEZ, Director General de Salud Ambiental, por acuerdo del Comité 
Consultivo Nacional de Normalización de Regulación y Fomento Sanitario, con fundamento en los 
artículos 39 de la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal; 3o. fracción XIV, 13 apartado 
A fracción 1, 118 fracción 11y119 fracción 11 de la Ley General de Salud; 38 fracción 11, 40 fracción 1 
y 47 de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización; 209, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 218, 
224, 227 y demás aplicables del Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control 
Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios; 80. fracción IV y 25 fracción V 
del Reglamento Interior de la Secretaría de Salud, y 
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O. Introducción 

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es fundamental 
para prevenir y evitar la transmisión de enfermedades gastrointestinales y otras, para lo cual se 
requiere establecer límites permisibles en cuanto a sus características bacteriológicas, fisicas, 
organolépticas, quimicas y radiactivas. 

Con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al 
consumidor, se debe someter a tratamientos de potabilización. 

1. Objetivo y campo de aplicación 

Esta Norma Oficial Mexicana establece los límites permisibles de calidad y los tratamientos de 
potabilización del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de 
abastecimiento públicos y privados o cualquier persona fisica o moral que la distribuya, en todo el 
t<~rritorio nacional. 

2. Referencias 

NOM-008-SCFi-1993 "Sistema General de Unidades de Medida". 



3. Definiciones 

3.1 Ablandamiento: Proceso de remoción de los iones calcio y magnesio. principales causantes de 
la dureza del agua. 

3.2 Adsorción: Remoción de iones y moléculas de una solución que presentan afinidad a un medio 
sólido adecuado, de forma tal que son separadas de la solución. 

3.3 Agua para uso y consumo humano: Aquella que no contiene contaminantes objetables, ya sean 
químicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos al ser humano. 

3.4 Características bacteriológicas: Son aquellas debidas a microorganismos nocivos a la salud 
humana. Para efectos de control sanitario se determina el contenido de indicadores generales de 
contaminación microbiológica, específicamente organismos coliformes totales y organismos 
coliformes fecales. 

3.5 Características físicas y organolépticas: Son aquellas que se detectan sensorialmente. Para 
efectos de evaluación, el sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos y el color y la 
turbiedad se determinan por medio de métodos analíticos de laboratorio. 

3.6 Características químicas: Son aquellas debidas a elementos o compuestos químicos, que como 
resultado de investigación científica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a la 
salud humana. 

3. 7 Características radiactivas: Son aquellas resultantes de la presencia de elementos radiactivos. 

3.8 Coagulación química: Adición de compuestos químicos al agua, para alterar el estado físico de 
los sólidos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remoción por precipitación o 
filtración. 

3.9 Contingencia: Situación de cambio imprevisto en las características del agua por contaminación 
externa, que ponga en riesgo la salud humana. 

3.1 O Desinfección: Destrucción de organismos patógenos por medio de la aplicación de productos 
químicos o procesos físicos. 

3.11 Filtración: Remoción de partículas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un 
medio filtrante de porosidad adecuada. 

3. 12 Floculación: Aglomeración de partículas desestabilizadas en el proceso de coagulación 
química, a través de medios mecánicos o hidráulicos. 

3.13 Intercambio iónico: Proceso de remoción de aniones o cationes específicos disueltos en el 
agua, a través de su reemplazo por aniones o cationes provenientes de un medio de intercambio, 
natural o sintético, con el que se pone en contacto. 



3.14 Límite permisible: Concentración o contenido máximo o intervalo de valores de un 
componente, que garantiza que el agua será agradable a los sentidos y no causará efectos nocivos 
~ la salud del consumidor. 

3.15 Neutralización: Ajuste del pH, mediante la adición de agentes químicos básicos o ácidos al 
agua en su caso, con la finalidad de evitar incrustación o corrosión de materiales que puedan 
afectar su calidad. 

3.16 Osmosis inversa: Proceso esencialmente físico para remoción de iones y moléculas disueltos 
en el agua, en el cual por medio de altas presiones se fuerza el paso de ella a través de una 
membrana semipermeable de porosidad específica, reteniéndose en dicha membrana los iones y 
moléculas de mayor tamaño. 

3.17 Oxidación: Introducción de oxígeno en la molécula de ciertos compuestos para formar óxidos. 

3.18 Potabilización: Conjunto de operaciones y procesos, físicos y/o químicos que se aplican al 
agua a fin de mejorar su calidad y hacerla apta para uso y consumo humano. 

3.19 Precipitación: Proceso físico que consiste en la separación de las partículas suspendidas 
sedimentables del agua, por efecto gravitacional. 

3.20 Sistema de abastecimiento: Conjunto intercomunicado o interconectado de fuentes, obras de 
1Jtación, plantas cloradoras, plantas potabilizadoras, tanques de almacenamiento y regulación, 

,reamas de bombeo, líneas de conducción y red de distribución. 

4. Límites permisibles de calidad del agua 

4.1 Límites permisibles de características bacteriológicas 

El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple de agua, debe ajustarse 
a lo establecido en la Tabla 1. 

Bajo situaciones de emergencia, las autoridades competentes deben establecer los agentes 
biológicos nocivos a la salud a investigar. 

TABLA 1 

CARACTERJSTICA LIMITE PERMISIBLE 

Organismos coliformes totales 2 NMP/100 mi 
2 UFC/100 mi 

Organismos coliformes fecales No detectable NMP/100 mi 
Cero UFC/100 mi 

~os resultados de los exámenes bactenológ1cos se deben reportar en unidades de NMP/100 mi 
(número más probable por 100 mi), si se utiliza la técnica del número más probable o UFC/100 mi 
(unidades formadoras de colonias por 100 mi), si se utiliza la técnica de filtración por membrana. 



4.2 Límites permisibles de características físicas y organolépticas 

Las características físicas y organolépticas deberán ajustarse a lo establecido en la Tabla 2. 

TABLA 2 

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE 

Color 20 unidades de color verdadero en la escala de 
platino-cobalto. 

Olor y sabor Agradable (se aceptarán aquellos que sean tolerables 
para la mayoría de los consumidores, siempre que no 
sean resultados de condiciones objetables desde el 
punto de vista biológico o químico). 

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su 
equivalente en otro método . 

. . 
4.3 Límites perm1s1bles de características químicas 

El contenido de constituyentes químicos deberá ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los límites 
se expresan en mg/I, excepto cuando se indique otra unidad. 

TABLA 3 

1 CARACTERISTICA 1.--L-IM_l_T_E_P_E_R_M_I S-1-B-LE--. 

1 Aluminio 0.20 

/Arsénico 10.05 
~====================~ 
/Bario 11O.70 

/Cadmio 110.005 

1 Cianuros (como CN-) 110.07 

1 Cloro residual líbre 110.2-1.50 

/Cloruros (como CI-) ll 2so.oo 

1 Cobre JI 2.00 

Cromo total 110.05 

Dureza total (como CaC03) 11 500.00 

Fenoles o compuestos fenólicos 110.001 

Fierro 110.30 

1 Fluoruros (como F-) 111.50 

1 Manganeso 11 0.15 
~~~~~~~~~~~~~~ 



/ Mercurio 110.001 
:======================~ 
j Nitratos (como N) jj 10.00 
:======================~ 
j Nitritos (como N) 110.05 
:======================~ 
/Nitrógeno amoniacal (como N) 110.50 

pH (potencial de hidrógeno) en , 6.5-8.5 
unidades de pH 

Plaguicidas en microgramos/I: 
Aldrín y dieldrín (separados o 
combinados) 

\ Clordano (total de isómeros) 

/ DDT (total de isómeros) 

/ Gamma-HCH (lindano) 

1 Hexaclorobenceno 

Heptacloro y epóxido de 
heptacloro 

1 Metoxicloro 

0.03 

0.30 

1.00 

¡ 2.00 

0.01 

0.03 

20.00 

12,4 - D 1150.00 

1 Plomo 1/ 0.025 

1 Sodio /l 200.00 

1 Sólidos disueltos totales ¡¡ 1000.00 

1 Sulfatos (como S04=) /1400.00 
:=:===========================: 
Sustancias activas al azul de 1 0.50 
metileno (SAAM) . 

:=:============================: 
1 Trihalometanos totales \/ 0.20 
:=:=========================: 
l~z_in_c~~~~~~~~I/~~-·º-º~~~~~~ 

Los limites permisibles de metales se refieren a su concentración total en el agua, la cual incluye 
los suspendidos y los disueltos. 

4 4 Límites permisibles de características radiactivas 

El contenido de constituyentes radiactivos deberá ajustarse a lo establecido en la Tabla 4. Los 
límites se expresan en Bq/I (Becquerel por litro). 



TABLA4 

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE 

Radiactividad alfa global 0.1 

Radiactividad beta global 1.0 

5. Tratamientos para la potabilización del agua 

La potabilización del agua proveniente de una fuente en particular, debe fundamentarse en 
estudios de calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad. 

Se deben aplicar los tratamientos específicos siguientes o los que resulten de las pruebas de 
tratabilidad, cuando los contaminantes biológicos, las características físicas y los constituyentes 
químicos del agua enlistados a continuación, excedan los límites permisibles establecidos en el 
apartado 4. 

5.1 Contaminación biológica 

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus.- Desinfección con cloro, compuestos de cloro, 
ozono o luz ultravioleta. 

5.2 Características físicas y organolépticas 

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.- Coagulación-floculación-precipitación-filtración; cualquiera o la 
combinación de ellos, adsorción en carbón activado u oxidación. 

5.3 Constituyentes químicos 

5.3.1 Arsénico.- Coagulación-floculación-precipitación-filtración; cualquiera o la combinación de 
ellos, intercambio iónico u ósmosis inversa. 

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo.- Intercambio iónico u ósmosis 
inversa. 

5.3.3 Cloruros.- Intercambio iónico, ósmosis inversa o destilación. 

5.3.4 Dureza.- Ablandamiento químico o intercambio iónico. 

5.3.5 Fenoles o compuestos fenólicos.- Adsorción en carbón activado u oxidación con ozono. 

5.3.6 Fierro y/o manganeso.- Oxidación-filtración, intercambio iónico u ósmosis inversa. 

5.3.7 Fluoruros.- Osmosis inversa o coagulación quimica. 

5.3.8 Materia orgánica.- Oxidación-filtración o adsorción en carbón activado. 



5.3.9 Mercurio.- Proceso convencional: coagulación-floculación-precipitación-filtración, cuando la 
fuente de abastecimiento contenga hasta 10 microgramos/1. Procesos especiales: en carbón 

'ivado granular y ósmosis inversa cuando la fuente de abastecimiento contenga hasta 1 O 
.. crogramos/I; con carbón activado en polvo cuando la fuente de abastecimiento contenga más de 

1 O microgramos/I. 

5.3.1 O Nitratos y nitritos.- Intercambio iónico o coagulación-floculación-sedimentación-filtración; 
cualquiera o la combinación de ellos. 

5.3.11 Nitrógeno amoniacal.- Coagulación-floculación-sedimentación-filtración, desgasificación o 
desorción en columna. 

5.3.12 pH (potencial de hidrógeno).- Neutralización. 

5.3.13 Plaguicidas.- Adsorción en carbón activado granular. 

5.3.14 Sodio.- Intercambio iónico. 

5.3.15 Sólidos disueltos totales.- Coagulación-floculación-sedimentación-filtración y/o intercambio 
iónico. 

"' 3.16 Sulfatos.-lntercambio iónico u ósmosis inversa. 

5.3.17 Sustancias activas al azul de metileno.- Adsorción en carbón activado. 

5.3.18 Trihalometanos.- Aireación u oxidación con ozono y adsorción en carbón activado granular. 

5.3.19 Zinc.- Destilación o intercambio iónico. 

5.3.20 En el caso de contingencia, resultado de la presencia de sustancias especificadas o no 
especificadas en el apartado 4, se deben coordinar con la autoridad sanitaria competente, las 
autoridades locales, la Comisión Nacional del Agua, los responsables del abastecimiento y los 
particulares, instituciones públicas o empresas privadas involucrados en la contingencia, para 
determinar las acciones que se deben realizar con relación al abastecimiento de agua a la 
población. 
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7. Concordancia con normas internacionales 

Al momento de la emisión de esta Norma no se encontró concordancia con normas internacionales. 

8. Observanda de ¡a l\lorma 



Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en todo el territorio nacional para los 
-·ganismos operadores de los sistemas de abastecimiento públicos y privados o cualquier persona 

;Ca o moral que distribuya agua para uso y consumo humano. 

La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaría de 
Salud y a los gobiernos de las entidades federativas en coordinación con la Comisión Nacional del 
Agua, en sus respectivos ámbitos de competencia. 

9. Vigencia 

La presente Norma Oficial Mexicana entrará en vigor con carácter de obligatorio, al día siguiente de 
su publicación en el Diario Oficial de la Federación. 

Sufragio Efectivo. No Reelección. 

México, D.F., a 30 de noviembre de 1995.- El Director General de Salud Ambiental, Gustavo Olaiz 
Fernández.- Rúbrica. 

Fecha de publicación: 22 de noviembre de 2000 
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IIU ci11emática de los liquido& 

(en m/seg}, donde ves Ja velocidad a una 
distancia y, desde un plano que queda a la 
mitad de la distancia entre las dos placas. 
Enconhar una expresión para la función de 
corriente y dibujar las líneas de corriente. 

l;;. En un flujo bidimensional alrededor de un 
cilindro circular (Fig. 10.40), el gasto entre 
Hneac; de corriente es de 0.31/seg. A una 
gran distancia desde el cilindro las Uneas 
de coi riente están separadas 5 mm y, en un 
punto próximo al cilindro, están separadas 
3 mm. Calcular la magnitud de la velocidad 
en eso~ dos puntos. 

16. Si la distiibución de velocidades en un due
to cilíndrico está dada porv/v0 "" 1- (r/r0 )", 

donde r0 es el radio del dueto y v0 la velo
cidad en Ja pared, encontrar el gasto y Ja ve· 
locidad media V, como funciones de v0 y n. 

17. Describir el flujo dado por las siguientes 
funciones de corriente: 

a) '\ll=-20y 
b) "'-1 = lOx 
e) "'-1=5x-8.66y 
d) "'-1 = x2 

18. Dada la función de corriente: '1' = y - x, de· 
tenninar 

a) Las componentes v.,, v, de Ja velocidad 
en (0,0) y (2,1); 

b) el gasto entre las líneas de corriente que 
pasan por esos puntos. 

19. Dado el campo v" = 2y; v, = 2; determi· 
nar la función de corriente para este flujo 
y esquematizar el aspecto de las líneas de 
corriente, en el semiplano superior, haciendo 
que la constante en la función de corriente 
sea igual al cero. 

20. La distribución de velocidades en la des· 
carga de una hilera de álabes se muestra 
en la figura. Suponiendo que la velocidad es 
uniforme en la dirección perpendicular al 
plano ilustrado, calcular la velocidad media 
y el gasto por unidad de ancho. 

T 
0.05 m 

1 
Problema 20 
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ECUACIONES FUNDAMENTALES DE 

LA HIDRAULICA 
4.1 Aspectos generales 

4.1.l Principios básicos en el análisis 

4 

En la mecánica de fluidos los métodos de análisis consideran la capa
cidad 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 fluidos se satisfagan los principios básicos de la me
cánica del medio c~ntinuo, a saber: 

a) Conservación de la materia (principio de continuidad). 
b) Segunda ley de Newton (impulso y cantidad de movimiento). 
e) Conservación de la energía (primera ley de la termodinámica). 
d) Segunda ley de la termodinámica. 

El principio de la conservación de la materia o del transporte de masa 
permite derivar la primera ecuación fundamental o de continuidad, que 
admite diferentes simplificaciones de acuerdo con el tipo de flujo de 
que se trate o de las hipótesis que se deseen considerar. 

La segunda ley de Newton establece la relación fundamental entre Ja 
resultante de las fuerzas que actúan sobre una partícula y la variación en 
el tiempo de la cantidad de movimiento. De acuerdo con la forma en que 
se aplique, puede conducir a dos ecuaciones: la primera (componente es
calar según el flujo) llamada de la energía, permite calcular las diferentes 
transformaciones de la energía mecánica dentro del flujo y las cantidades 
disipadas en energía calorífica que, en el caso de los líquidos, no se apro
vecha. La segunda, de tipo vectorial llamada del hnpulso y cantidad de 
nwvimiento, permite determinar alguna de las fuerzas que producen el 
flujo si se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y las restantes 
fuerzas. 

En la dinámica de fluidos (especialmente en el flujo de gases) el aná
lisis requiere, además, la inclusión de leyes termodinámicas referentes 
al transporte de calor debido al flujo y, para ello, el princiPio de la con
servación de la energía permite derivar una ecuación que relaciona la 
presión, densidad, temperatura, velocidad, elevación, trabajo mecánico y 
la cantidad de calor comunicado al flujo (o el que éste cede). Esta ecua. 

!11 



112 ecuaciones fundamentales de la hidráulica 

cton admite simplificaciones importantes 
al analizar el flujo de líquidos, al punto en 
qtie se obtiene la misrna ec~~ción de ener· 
gía que resulta de la ecuac1on componen
te de la cantidad de movimiento en la 
dirección del flujo. La segunda ley de 
la termodinámica tiene menos interés en 
el flujo de líquidos. 

Puesto que el interés principal de este 
libro es estudiar el escurrimiento de líqui
dos, se considera suficiente la obtención 
de las tres ecuaciones fundamentales de 
la hidráulica a partir de los dos primeros 
principios y es el objeto de este capítulo. 

,1_.,1.2 Flujo con potencial 

Otro método aplicado a la solución de 
problemas en la dinámica de fluidos Y 
que se presenta en el capítulo 10, consiste 
en la elaboración de un modelo matemá
tico basado en considerar la existencia de 
un flujo con potencial. Para este tipo 
de flujo la hipótesis consiste en .tratarlo 
co1no irrotacional, lo que constituye la 
base de la hidrodinámica clásica, una rama 
de Ja mecánica de fluidos que ocupó la 
atención de eminentes matemáticos corno 
Stokes, Rayleigh, Rankine, Kelvin'y La~b. 
En una gran cantidad de problemas prac
ticas de interés en la hidráulica, esta su
posición puede ser aceptada debido a q~e 
el agua posee una viscosidad mu~ pe~uena 
y se acerca a la condición de flu1.do idea!. 
En otros problemas, es necesario. consi
derar los efectos viscosos y estudiar las 
fuerzas de fricción originadas por la tur
bulencia que acompaña al movimi~nto. 
Una parte de la energía de la corriente 
se utiliza para vencer las fuerzas de re
sistencia originadas por estos efectos o 
las debidas a cambios en la geometría de 
Ja conducción (cambios de dirección, am
pliaciones, reducciones, etc.); también se 
utiliza en órganos de cierre (válvulas, 
compuertas, etc.) para regular el gasto. 

Esa parte de la energía de la corriente se 
transforma en otro tipo de energía que 
en los problemas de hidráulica se cons~
dera como energía pe1·dida en el movi
miento y, por supuesto, es necesario de
terminar. 

4.1.3 Método experimental 

El tratamiento de un flujo con base 
exclusivamente en el análisis matemático 
es insuficiente para resolver todos los pro
blemas, si no es con el auxilio de 1nétod.os 
experimentales. El planteamiento racio
nal de un experimento permite continuar, 
complementar o substituir el análisis en 
aquellos puntos en que la solución mate
mática se torna imposible o muy comple
ja, a tal grado que para obt~ner!ª: sea 
necesario conceder hipótesis s1mphf1cato
rias; éstas, a.demás de restar generalidad 
a la misma, pueden llegar a falsear resul
tados al punto en que ellos no tengan 
semblanza alguna con la situación real 
del problema. 

Debido a su importancia, la teoría de 
la sen1ejanza, 1básica para el m~todo ex
perin1ental, §e presenta en el capitulo S. 

\ ,' 

4.2 l\létodo11 de nnállsi11 

Los métodos de análisis en la mecáni
ca de fluidos se basan en una extensión 
de los puntos de vista lagrangiano Y eu
leriano, para describir un fluj~, referidos 
ahora a regiones dentro del mismo sobre 
las cuales se satisfacen los principios fun
damentales enunciados en el inciso 4.1.1. 

En el análisis lagrangiano los principios 
básicos se aplican a una cantidad definida 
de materia que ocupa cierta región del 
flujo y que recibe el nombre de s~s~~nw.. 
f.ste puede cambiar de forma, pos1c1on Y 
condición térmica dentro del flujo pero 
debe contener siempre la 'misma cantidad 

------- -· ---
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de masa en cualquier instante que se con
sidere. La finalidad de tal análisis será 
predecir el estado del sistema, esto es, 
determinar sus propiedades siguiendo su 
1novimiento en el espacio dentro del flujo. 
Se utiliza invariablemente en la mecánica 
del cuerpo rígido donde el sistema se co
noce como cuerpo libre y en la termodiná
mica donde se le llama sistema cerrado. 
Aunque a primera vista parece razonable 
utilizar el análisis lagrangiano, éste se 
aplica sólo en casos especiales debido a la 
dificultad física y matemática para iden
tificar los sistemas de fluidos, a medida 
que pasan por las distintas configuracio
nes de frontera. Además, el tipo de infor
mación suministrada por esta forma de 
análisis no siempre es el que se necesita. 

El segundo método de análisis tiene 
aquí mayor aplicación; se llama euleriano 
y estudia el flujo con base en el análisis 
de un volumen adecuado de fluido IIa
mado volumen de control fijo respecto de 
un sistema coorderiado y de forma y mag
nitud constantes. El contorno de dicho 
volumen se llama superficie de control. 

En el análisis se considera el intercam· 
bio de masa, energía y cantidad de movi· 
miento, a través de las fronteras del vo
lumen de control que puede ser de tamaño 
diferencial o de magnitud finita. El pri· 
rner tipo ha sido tradicional en la mecáni
ca de fluidos cuando se aplica a volúme· 
nes de control de tamaño muy pequeño 
-de dimensiones Ax, Ay, Az- que en el 
límite expresan las condiciones en el pun
to de coordenadas (x, y, z) encerrado por 
dicho volumen. Este tratamiento equivale 
a describir las características del flujo en 
un punto fijo (x, y, z), observando el mo
vimiento instantáneo de una partícula del 
fluido de masa diferencial representada 
por el punto considerado. 

Al aplicar la ley de la conservación de 
la rnateria, al volumen de control diferen
cial, se obtiene la ecuación diferencial de 

continuidad; si se aplica la segunda ley 
de Newton, se obtiene la ecuación diferen
cial de Navier-Stokes, cuya derivación 
puede consultarse en la Ref. 18. En este 
capítulo se presentan la ecuación diferen
cial de continuidad y las ecuaciones del 
movimiento para un volumen de control 
diferencial orientado según una línea de 
corriente; tienen utilidad posterior en la 
solución de algunos problemas locales de 
flujo. Sin embargo, el intento de una inte
gración general torna las soluciones muy 
complejas y, por lo mismo, de poca uti
lidad práctica. Por otra parte, de acuerdo 
con la naturaleza del problema la infor
mación requerida con frecuencia se refiere 
a resultados gruesos de las características 
en el conjunto, más que a las variaciones 
de un punto a otro. 

La integración aproximada de las ecua
ciones del movimiento dentro de una vena 
líquida, simplifica la solución y equivale 
a utilizar volúmenes finitos de control. El 
procedimiento consiste en suponer que 
el movimiento de un líquido -en cual
quier conducción- se estudie como si 
fuera una vena líquida limitada, tanto en 
el caso de conducciones forzadas o a pre
sión (tuberías) por las paredes rígidas de 
frontera, como en el caso de conducciones 
abiertas (canales) : en parte por paredes 
rígidas y en parte por la superficie libre 
del líquido en contacto con la atmósfera. 
En estas condiciones, la frontera de la 
vena líquida admite cierta deformación 
parcial o totalmente y el problema se re
duce a estudiar el movimiento a lo largo 
de una sola dimensión (unidimensional), 
que corresponde a la dirección en que se 
produce el flujo, eliminando con ello las 
complejidades del tratamiento tridimen
sional. De este modo, las variables carac
terísticas del flujo (velocidad, gasto, pre
sión) se representan a través de la media 
de los valores que hay en los puntos de 
una misma sección transversal de la con-
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ducción y las magnitudes de dichos pro
medios concentrados en el centro de gra
vedad de la sección. De este modo, hay 
variación de los mismos sólo en la direc
ción del movimiento general y en el tiem
po, aun cuando existan cambios en el 
área de una sección a otra (que pueden 
también depender del tiempo). La direc
ción en que ocurre la variación no es ne
cesariamente rectilínea sino a lo largo del 
eje del conducto. Esto equivale a estudiar 
el escurrimiento sobre la línea de corrien
te hipotética que coincide con dicho eje, y 
los valores medios de las características 
en un punto sobre el mismo serán repre
sentativos de la sección que contiene al 
punto tratado, mediante términos correc
tivos que tomen en consideración la dis
tribución real de velocidades en· toda la 
sección. 

En este capítulo se establecen las ecua
ciones fundamentales de la hidráulica, re
feridas al flujo unidimensional; ellas son: 
la de continuidad, la de energía y la de 
inzpulso y cantidad de nwvimiento. Para 
el establecimiento de estas ecuaciones no 
se hace distinción entre flujo laminar y 
flujo turbulento, pues en ambos casos son 
válidas. En el capítulo 8 correspondiente 
a la teoría de la resistencia al flujo se dará 
mayor importancia a esta manera de cla
sificar los flujos. Análogamente, puesto 
que las ecuaciones obtenidas para el flujo 
unidimensional se refieren al movimiento 
de un líquido real dentro de la vena lí
quida, la clasificación en flujos -rotacicr 
nal e irrotacional- basada en el tipo de 
deformación de cada partícula, carece 
de aplicación eñ estas ecuaciones. 

En la ·deducción de las mismas, las 
pérdidas de energía antes mencionadas 
se tornarán en consideración empleando 
una fuerza de resistencia, que comprende 
las fuerz.as viscosas y de fricción, sujeta 
a una valuación empírica o semiempíri
ca. Su importancia y efectos se exponen 

en los subsiguientes capítulos. En las 
ecuaciones se incluyen los coeficientes de 
corrección necesarios para tomar en cuen
ta la distribución real de velocidades en 
una sección y se evalúan sus efectos. 

4.3 Ecuación de continuidad 

4.3.l Principio de r.onservación de la ma
teria 

De acuerdo con éste, de la masa de flui
do que en la unidad de tie1npo entra a un 
volumen especificado dentro del flujo, una 
parte se queda almacenada en su interior 
y el resto sale del volumen. Si el volun1en 
que se estudia es de forma y magnitud 
constantes (volumen de control), el alma
cenaje no puede ser indefinido. 

Matemáticamente es preferible tratar 
con la cantidad neta de masa que sale y 
que entra, sumadas algebraicamente; así, 

\el principio de la conservación de la mate· 
'rja, aplicado a un volumen de control fijo 
cOmpletamente arbitrario dentro del flu
jo, se expresa en la forma siguiente: 

[

, Cantidad neta de masa ] 
que atraviesa la superficie + 
de frontera del volumen, 
en la unidad de tiempo. 

[ 

Rapidez de variación ] 
de la masa contenida = O 

en el volumen 

Este principio se aplica lo mismo a un 
volumen de control de tamaño diferencial 
que a uno finito, de lo cual se deriva la 
llamada ecuación de continuidad. 

4.3.2 Ecuación diferencial de continuidad 

Si bien esta ecuación no tiene 1nucha 
aplicación en los problemas de flujo uni· 

\ 
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dy 

)-, 
' 

Figura 4.1. Derivación de la ecuación diferen· 
cial de continuidad. 

din1ensional en hidráulica, aquí se presen
ta su derivación para ser utilizada en los 
problemas de flujo con potencial. Para 
obtenerla se aplica el principio de conser
vación de la materia al volumen de con
trol diferencial, 1nostrado en la Fig. 4.1 
(de lados dx, dy, dz), 

En el centro de masa P del volumen 
considerado corresponden los valores p y 
v como funciones de punto y del tiempo, 
o bien, el producto pv como función vec
torial. 

Al pasar a las caras normales al eje x, 
que limitan al elemento de fluido, la fun
ción pv se incrementa y decrementa en la 
misma cantidad: 

! Opv. dx 
a X ' 

donde el subíndice x indica la componente 
de la función pv según x. De este modo, 
considerando positiva la masa que sale del 
volumen y negativa la que entra, la canti
dad neta de masa que atraviesa estas ca
ras es: 

OpVz 
(pv. + !--dx) dy dz

ax 

( ' apv. - pv,-,--dx)dydz= 
. ax 

Opv. 
=--dx dy dz 

ax 

Por un razonamiento semejante, la can
tidad neta de masa que atraviesa las ca
ras normales al eje y es: 

Opv, dx dy dz.; 
.ay 

y, la que atraviesa a las normales al eje z: 

é)pv. 
---¡¡;- dx dy dz, 

Finalmente, la rapidez de variación de la 
masa contenida en el volumen elemental 
es 

de tal manera que el principio de conser
vación de la masa establece lo siguiente: 

apvz apv, 
--dx dy dz +--dx dy dz + 

ax Qy 
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Qpv. O 
+--dx dy dz +-(pdx dy dz) =O 

ª' ª' 
y, puesto que el volumen elen1ental esco
gido no cambia con el tiempo, la ecuación 
anterior se puede simplificar y resulta: 

Opv,,, + Orvv + Qpv,. + ~ = 0 
ax ay az ª' 

( 4.la) 
O bien, recordando que 

d. ( ) Qpv.., Orvv Qpv. 
IV pV =---+---+---, ax ay az 

la ecuación anterior también se expresa 
en la forma 

d
. ar 

0 lVpV +--= 
ª' 

(4.lb) 

Las Ecs. ( 4.la y b) son dos formas de 
expresar la ecuación diferencial de conti
nuidad, que es la más general para un flu
jo compresible no permanente; admite las 
siguientes simplificaciones: 

a) Flujo compresible permanente 

<ar/a<= oJ 
div (pv) =O ( 4.2) 

b) Flujo incompresible no permanente 
(p =constante) 

( 4.3) 

e) Flujo incompresible permanente 
op 

(p =constante, -- =O) 

ª' 
div V= Ü 

igual que Ja Ec. ( 4.3) para un flujo 
incompresible, sea o no permanente. 

Prohlcn1n 4.1. Un flujo incompresible per
manente, con simetría axial respecto del 
eje z (Fig. 4.2), está limitado por una su
perficie sólida (con la misma siinetría) 
cuya fonna está definida por la ecuación 
z r2 = b ( r, radio n1edido desde el eje z, y 
l1 una constante) y tiene un campo de ve
locidades dado por las componentes en 
coordenadas cilíndricas: Vr = ar; v = O; 
v.= -2az. 6 

a) Demostrar qu~ se satisface la ecua
ción diferencial de continuidad. 

b) Determinar la expresión para el gas
to a través de Ja sección horizontal A-A 
y de la sección cilíndrica B-B. 

e) Determinar la velocidad en el punto 
P(r = z = 1.5m) cuando Q = 10.64 m'/ 
seg (Ref. 20). 

Figura 4.2. Flujo del problema 4.1. 

Solución a). El campo de velocidades, 
definido en coordenadas cilíndricas, equi
vale a las siguientes expresiones en coor
denadas cartesianas 

V.11=ax 

V~= ay 

v~ = - 2 az 

Resulta entonces que 

,. 

l. 

¡ 
¡ 

! ¡ 
l 
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divv=a+a-2a=0 

esto es, se satisface la ecuación de conti
nuidad ( 4.3) y se verifica que el flujo es 
incompresible. 

Para los restantes puntos conviene más 
utilizar las coordenadas polares. 

Solución b). Para la sección horizontal 
A-A, el gasto es 

-../b/z 

Q=-f 2nr(-2az)dr 

o 

-../b/z 

0=4l1az{~] =2rcab 

Para la sección cilíndrica B-B se tiene: 

b/t" 

f 
b/r 

Q= 2nr(ar)dz=2nar[z] 
o o 

Q=2nab 

e) Para el punto P: 

b = z r = 1.5 X 2.25 = 3.375m' 

y, considerando el valor de Q, se tiene en
tonc~s que 

Q 10.64 
ª = _2_n_b = _2_x_3-.l-4-16_x_3-.3-75= 0·502 seg-' 

por tanto, la magnitud de la velocidad 
en el punto P, es: 

~ = Vv/· + v.2 = a Vr2 + 4 z2 = 
= 0.502 -../2.25 + 4 X 2.25 

v = 1.684 m/seg 

Proble1na 4.2. Detenninar, para los si
guientes campos de flujo incompresible, 
aquellos que satisfagan la ecuación de 
continuidad e indicar cuáles son rotacio
nales (típicos de un fluido viscoso) y 
cuáles irrotacionales (típicos de un fluido 
no viscoso). 

a) v.=(x-2 y) t; 

b) v.=x2 cos y; 

e) v.=x+y; 

v,=-(2x+y) t 

v,=-2xseny 

Vr=X-y 

d) v.=lnx+y; v,=xy--y-
x 

e) El flujo indicado en el problema 3.2a. 

Solución a). En todos los casos la ecua
ción a satisfacer es la ( 4.3): 

av. 
ax = t; 

diV V= t - l = 0 

ov, 
--= -2t· ax ' 

ov, 
--=-t ay 

av. 
--=-2t ay 

[rotv],. =O; [rotv], =O; [rotv]. = 

= (~-~) ax ay . 
[rot v ]. = - 2 t + 2 t = O 

El flujo es no permanente, incompresible 
e irrotacional. 

Solución b), 

av. -- = 2xcosy; ax 
av, 
-- = -2xcosy ay 

divv =O 

av, -- = -2seny; ax 
av. -- = -x2seny 
()y 

[rotvl.= (x2 -2)seny=FO 
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El flujo es permanente, incompresible y 
rotacional. 

Solución e). 

ov. 
--= 1; ox 
ov, 
-=1; ox 

ov, 
-=-!· oy , 

Qv., 
--=l; oy 

diV V= Ü 

rot v = O 

El flujo es permanente, incompresible e 
irrotacional. 

Solución d). 

ov,. 1 
Oy =X-;-; 

divv = x 

no satisface Ja ecuación de continuidad 
por lo cual no puede existir un flujo in~ 
compresible con el campo de velocidades 
propuesto. 

Solución e). En el problema 3.2a se de
mostró que el flujo es rotacional para el 
campo de velocidades propuesto. Ad.t:~ás: .. 

ov. 
-=A; o X 

ov, 
-=-A" oy ' divv =O 

luego, el flujo es permanente, incompre
sible y rotacional. 

4.3.3 Ecuación de continuidad para una 
vena Jfquida 

La vena líquida mostrada en la Fig. 43 
está limitada por la superficie 3 (que ge
neralmente coincide con una frontera sóli
da, o por ésta y una superficie libre) y por 
las secciones transversales 1 y 2, normales 
al eje que une los centros de gravedad de 

todas las secciones. Las velocidades en 
cada punto de una misma sección trans
versal poseen un valor medio V, que se 
considera representativo de toda la sec
ción y de dirección tangencial al eje de 
la vena. 

Se considera el volumen elemental de lí
quido -mostrado en la Fig. 4.3- limitado 
lateralmente por la superficie que envuel
ve a la vena líquida, así como por dos 
secciones transversales normales al eje de 
la vena, separadas la dist<incia ds, dohde 
s representa la coordenada curvilínea si
guiendo el eje de la vena. 

La cantidad neta de masa que atraviesa 
la superficie de frontera, del volumen ele
mental en estudio, es: 

-pVA = 

[ 
o(pVA) ds] pVA+----

os 

o (p V A) ds 
os 

y, la rapidez con que varía la masa dentro 
del mismo, es O (pA ds)/Qt. Por tanto, 
el principio de conservación de la masa 
establece que 

o(p\'.A) ds+2-(pAds) =0 (4.4) 
os º' 

'" 

!', 

Figura 4.3. Ecuación de continuidad para 
una vena lfquida. 

ecuación de continuidad 119 

Sin cometer prácticamente error se pue
de aceptar, en la mayoría de los proble
mas, que la longitud ds del elemento 
de volumen considerado, no depende del 
tiempo. Éste puede salir de la derivada 
del segundo término de la ecuación an
terior y simplificarse con el que aparece 
en el primero, de lo cual resulta : 

o (p V A) 

os + 
o (p A) 

º' 
=0 (4.Sa) 

Recordando que p, V, A son funciones 
de s y t, al desarrollar las derivadas par
ciales indicadas se obtiene: 

o V 0A oP pA--+pV--+VA--+ os os os 

o A º' +p--+A--=0 
º' º' 

o bien, con V= ds/dt: 

( 4.Sb) 

oV ( OA ds oA ) pA--+p -- --+-- + 
os os dt ot 

+A(~ ds +~) =0 
os dt ot 

(4.Sc) 

Dividiendo la Ec. ( 4.Sc) entre p A y recor
dando el desarrollo de la derivada total, 
resulta entonces : 

oV 1 dA 1 dp 
-+--+--=0 
os A dt p dt 

( 4.Sd) 

que es la ecuación de continuidad para una 
vena líquida donde se produce un flujo 
no permanente y compresible. Un ejem
plo clásico de su aplicación lo constituye 
el problema de golpe de ariete. En pro
blemas de flujo no permanente a super
ficie libre (tránsito de ondas de avenida 
en canales y de mareas en estuarios), 
donde se considera que el líquido es in
compresible, desaparece el último término 
de la Ec. (4.Sd). 

Si el escurrimiento es permanente las 
derivadas con respecto a t que aparecen 
en la Ec. (4.Sa) se eliminan y esta ecua
ción resulta : 

o bien, 

o (p V A) 

os 
o 

p V A = constante 

( 4.6a) 

( 4.6b) 

Si, además, el fluido es incompresible: 

V A = constante (4.7a) 

Esto significa que es constante el gasto 
que circula por cada sección de la vena 
líquida en un flujo permanente; o bien, 
que para dos secciones transversales 1 y 2 
de la misma, se cumple lo siguiente: 

( 4.7b) 

Problem~ 4.3. En la Fig. 4.4 se llJllestra 
la bifurcación de un tubo circular que tie-

Flujo en la bifurcación del problema 4.3. 
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ne los diámetros indicados. El agua que 
escurre dentro del tubo, entra en A y sale 
en C y D. Si la velocidad media en Bes de 
0.60 m/scg, y en Ces de 2.70 m/seg, calcu· 
lar las velocidades medias en A y D; el 
gasto total; y el gasto en cada rama de 
la tubería. 

Soluci•5n, La ecuacton de continuidad 
( 4.7) aplicada a la vena líquida, conside· 
rada en la Fig. 4.4, conduce a que: 

:rtD! . :itD! v, ___ = vB---
4 4 

de donde 

( o 30)' V" = 0.60 --· = 2.40 n1/seg 
O.IS · 

En forn1a análoga: 

nDi :rtD~ nD~ 
V, ___ = Vo---+ Vn--

4 4 4 

( 0.30)' (º· 10)' Vn = 0.60 O.OS -2.7 O.OS = 
= 21.6 - 10.8 = 10.8 m/seg 

El gasto total es 

/ 
rcD! xD~ :rtD! 

Q = V..t--- = Vo-- + Vn--
4 4 4 

O= 2.4 x 0.785 X 0.0225 = 0.042 m'/seg 

El gasto por el tubo C es entonces: 

:rtD~ 
Oc= Vo-

4
- = 2.70 X 0.785 X 

X 0.01 = 0.021 m'/seg 

y, el gasto por el tubo D, el siguiente: 

rtD~ 
On =Va -

4
- = 10.8 X 0.785 X 

X 0.0025 = 0.021 m'/seg 

Esto es, el gasto total vale 

O = Oc + Oc = 0.021 + 0.021 = 
= 0.042 n18/seg 

que comprueba el resultado anterior. 

Problema 4.4 En la contracción del due
to, mostrado en la Fig. 4.5, encontrar la 
relación que debe existir entre d y s pata 
proporcionar una aceleración uniforme de 
la sección 1 a la 2. Suponer que el flujo 
es permanente y unidimensional {Ref. 12). 

-d, 

l_ 
Figura 4.5. Esquema aclaratorio del 

problema 4.4. 

Solución. Considerando que el flujo es 
unidimensional, las velocidades en cada 
sección transversal, normal al eje del con
ducto, quedan representadas por la velo
cidad media V. La aceleración para flujo 
permanente es (Ec. 3.Sa): 

a=....'!_(~)= e, ds 2 

y, para ser uniforme a lo Ja1 go de Ja con
tracción, se requiere que sea constante. 
Integrando resulta 
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donde C1 y C2 son dos constantes que se 
obtienen de las condiciones de frontera, 
a saber: 

para s=O; 
V,' 

C2 =-
2

-

para s=L; 

Luego: 

Por otra parte, de la ecuación de conti
nuidad 

( 
d, )' V= d V, 

( d, )' V 2 = d; V1 

que, substituidas en la ecuación anterior, 
resulta 

d,' ( d1 4 2 2) s V ' d4 V12 = d:i• V¡ - V¡ L + 1 

y, de aquí, la relación buscada es: 

.'/ 1 

d =ª·-V (d,'/d,'-1) !__ + 1 
L 

4.4 Ecuación de la energía 

4.4.l Ecuaciones del movimiento 

Si no se incluyen los efectos termodiná
micos en el flujo ni la adición o extrac
ción de energía mecánica desde el exte
rior (bomba o turbina), es posible derivar 
las ecuaciones del n1ovimiento -aplica-

bles al flujo de líquidos- a partir de la 
segunda ley de Newton. Para ello es ne
cesario considerar las fuerzas que se opo
nen al movimiento, las cuales desarrollan 
un trabajo mecánico equivalente a la ener
gía disipada al vencer dichas fuerzas. 

Cuando se aplica la segunda ley de Ne\v
ton a un elemento diferencial de masa de 
líquido, en la fonna dF = dni a, se obtie
nen las ecuaciones del movimiento -a lo 
largo de una línea de corriente- para el 
flujo de un líquido real, no permanente; 
puede generalizarse para una vena líquida 
en flujo unidimensional. La derivación de 
dicha ecuación corresponde a las condicio-

. nes particulares del movimiento según el 
sistema natural de coordenadas explicado 
en el subcapítulo 3.3 al derivar las compo
nentes de la aceleración dadas por las Ecs. 
(3.5), con las características del movi
miento en la forma ahí explicada. 

Para el planteo de las ecuaciones es ne
cesario establecer el equilibrio dinámico 
de las fuerzas en las direcciones tangen
cial, normal y binormal, que actúan sobre 
el elemento líquido (mostrado en las figu
ras 4.6), con la fuerza de peso como única 
fuerza de cllerpo. Dicho eleniento encierra 
al punto P, en el cual existen los valores 
v, p, p, • (velocidad, presión, densidad, es
fuerzo de fricción). Las componentes de 
las fuerzas que actúan sobre el elemento 
en la dirección +s son las siguientes: 

a) La fuerza de superficie resultante de 
un gradiente de presiones en la dirección 
del movimiento; para la dirección positiva 
de la coordenada curvilínea s (Fig. 4.6b) 
es: 

( 
1 ()p ) p---ds dn db-
2 os 

-(v+_l_~as)dn db= 
2 os 

= - Op ds dn db 
os 
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(normal principal) 

o 

Distribución de la 
velocidad 11 (n) a lo largo den 

---

r. Radio de curvatura 
en el punto /' 

Centro de curvatura 
en el punto I' 

Nivel de relerencia 

Figura 4.6 a). Elemento de liquido en un campo de flujo. 

b) La fuerza de superficie, debida a la 
resistencia al movimiento, se puede eva
luar en términos del esfuerzo tangencial 
de fricción T, el cual varía únicamente en 
la dirección n dado que en la inmediata 
\'ecindad del punto P no hay variación de 
la velocidad en la dirección b. Esta fuer
za es: 

•+---dn dsdb-( 1 º' ) 
2 On 

' - - -- dn ds db = -- dn ds db ( 1º') º' 
2 On On 

e) La componente de la fuerza de cuer
po, debida al propio peso del elemento. 
Con cose = Oz/Os, vale: 

oz 
-rgds dn dbcosa = -rgds dndb-os 

La segunda ley de Newton -aplicada al 
elemento- establece que la suma de estas 
fuerzas es igual a la masa del elemento, 
multiplicada por la componente ªª de la 
acelerac_ión dada por la Ec. (3.Sa). Puesto 
que en todos los términos que representan 
fuel7.as aparece el volumen del elemento 
ds dn db, resulta entonces: 

- -- + -- - p g -- ds dn db = [ op º' oz l 
Os On Os 

=p[~(_.".'.._)+~]as dndb 
os 2 º' 

Dado que p ds dn db representa la masa 
del elemento, si los términos de la ecua
ción anterior se dividen entre aquella, 
cada término representará una fuerza por 
unidad de masa. Resulta entonces que 
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( P+~~d.1 )d"db 
2 ª' 

( p- _!_..EE._d" 'dJdb 
pg d.1 dri db 

2 º" 
NorA: Las dimensiones del elemento son ds, dn y db, medidas a través de su centro; v, p, y"· los 

valores medidos en P. P 

Firu.ra 4.6 L). Componentes de las fuerzas que actúan sobre el eleinento. 

iov lo< oz ----+----g--= 
pOs pQn Os 

=~(__.".'.._) ~~ 
os 2 º' (4.Sa) 

ésta es la primera ecuación diferencial del 
movimiento. El primer término es debido 
al gradiente de presiones en la dirección 
de la línea de corriente; el segundo, la 
fuerza de resistencia causada por la fric
ción interna y que induce la disipación de 
energfa; el tercero, la fuerza de peso (to
das estas fuerzas son por unidad de masa); 
finalmente, el cuarto término (segundo 
miembro) es el cambio de energía cinética 
(aceleración convectiva) que experimenta 
la unidad de masa a lo largo de la linea 
de corriente; y, el último, la aceleración 
local de la misma. 

La Ec. (4.8a) se ha derivado por simpli
cidad para un elemento de área trans
versal constante. Sin embargo, el mismo 
resultado se obtiene si el elemento es di
vergente (Ref. 12). 

En la misma forma se establece el equi-

Jibrio dinámico del elemento» ahora en la 
dirección de la normal principal a la línea 
de coniente, sobre la cual la componen
te de la aceleración está dirigida en sen
tido negativo de n y está expresada por Ja 
Ec. ( 3.Sb) y donde, además, no existe fuer
za de fricción. Resulta: 

oP oz 
- -- dn ds db - p g ds dn db -- = 

On On 

v' = -p--ds dn db 
r 

donde r es el radio local de curvatura 
de la línea de corriente. Dividiendo entre 
p ds dn db, se tiene: 

1 op oz v' 
--; on -g on = --r- (4.Sb) 

La Ec. ( 4.8b) permite determinar la dis
tribución de la presión en la dirección de la 
normal principal de la línea de corriente, 
si se conoce la distribución de v sobre la 
misma. Es válida para el flujo compre-
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sible permanente o no permanente y sus 
diferentes términos representan a las fuer
zas por unidad de masa. 

En el caso de que la línea de corriente 
sea de cun1utura despreciable (r = oo ), el 
segundo ténnino de la Ec. ( 4.8b) vale cero. 

F1naln1ente, del equilibrio dinámico se
gún la dirección de la binormal. resul
taría: 

debido a que ab =O Ec. (3.Sc). La ecua
ción ( 4.Sc) es válida para el flujo perma
nente o no permanente y sus términos 
tan1bién representan a fuerzas por unidad 
de n1asa. 

Si se trata del flujo de líquidos los efec
tos térn1icos no tienen influenci~ en p 

y, además, es con1ún que los cambios de 
p y -e, con la posición del punto, sean más 
importantes que. los que pueda experimen
tar p (aun en golpe de ariete). Por tanto, 
las Ecs. ( 4.8) para el flujo de líquidos se 
pueden escribir en la fonna: 

- :, ( f) - g :: + o~z ( : ) 

= :s ( ';' ) + ~~ (4.9a) 

- º~' ( f )-g :,~ = - ~ (4.9b) 

- :b (-; )-g ~~ =O (4.9c) 

Todavía rnás, considerando las ecuacio... 
nes (3.6) y (3.8), la forma vectorial de las 
ecuaciones del movimiento ( 4.9a, b, c) es 
(Ref. 12): 

- grad (: + g z) + oºn (; ) e = 

( 
v' ) ¡jv = grad -- +rotvxv+--

, 2 º' ( 4.9) 

4.4.2 Ecuaciones del movimiento sobre 
una línea de corriente 

Es importante el poder efectuar Ja in
tegración de la Ec. ( 4.9a) a lo largo de 
una línea de corriente. Sin embargo, debi
do al carácter tensorial del esfuerzo de 
fricción •, dicha integración es compleja 
si no se hacen consideraciones simplifica
torias. 

Puesto que los términos de la Ec. (4.9a) 
representan fuerzas por unidad de rnasa, 
al dividir la misma entre g dichos térmi
nos expresarán ahora fuerzri.s por uni
dad de peso. Haciendo esta operación con 
y = p g, y ordenando, resulta: 

0 ( t ) j QV +an Y =gat ( 4.!0a) 

Si, además, los términos de la ecuación 
anterior se n1ultiplican por ds, los resul
tantes expresarán los trabajos mecánicos 
realizados por las fuerzas (por unidad de 
peso) a lo largo de la línea de corriente, o 
bien, las energías equivalentes (también 
por unidad de peso): 

o ( p "') -as z+y-+zg- ds+ 

º(') lov +-;--- - ds=--ds(4.!0b) 
un y g ot 

La integración de esta ecuación sobre 
una línea de corriente conduce a que: 

z + .!'.. + _:".__ _ J ~ (..:'..) ds = 
Y 2g a On Y 

= C(r)-_l_f º" ds 
g J, Ot 
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El término - 1 ~(2-) ds se interpreta J, On y 
como la energía, por unidad de peso, uti
lizada para vencer las fuerzas de fricción 
y que se transforma en energía caloáfica 
no aprovechable en el movimiento. Por 
esta razón se considera una pérdida de 
energfa que se designará por h,.. De esta 
manera, la Ec. ( 4.10} será: 

p v' IJov z+-+-+h,=C(t)-- -ds 
y 2g g , Ot 

( 4.11) 

donde C( t) es una constante de integra
ción que es función únicamente del tiem
po. Esta es la ecuación del movimiento 
para una línea de corriente en un flujo 
de un líquido real (rotacioiJ.al) no perma
nente; asimismo, relaciona las diferentes 
transformaciones de la energía por unidad 
de peso a lo largo de una misma línea de 
corriente. Su forma diferencial, equiva
lente a la Ec. ( 4.!0b ), es 

~(z +__!'+~+h.)=_!._ av os y 2g g Ot 

( 4.12) 

La Ec. 4.11 admite las siguientes sim
plificaciones: 

a) Si el flujo es permanente, la integral 
de la Ec. (4.11) desaparece y C(t) = C1 
(constante). 

p v' 
z+-+-+h,=C, (4.13) 

y 2g 

b) Si en el flujo, además, no hay frie· 
ción, la Ec. ( 4.13) toma la expresión: 

p v' z +-+--::::::; C2 y 2g 
(4.14) 

que es la ecuación de Bernoulli para una 
línea de corriente. 

Por lo que respecta a la componente 
dada por la Ec. (4.9b), es interesante la 
integración para el caso en que las líneas 
de corriente fuesen rectas o de curvatura 
despreciable, en un flujo permanente, Para 
este caso, r = oo o muy grande y dicha 
ecuación es : 

~(.!'..+ gz) =o on p 

Por tanto, la integración en la direc
ción de la normal a la línea de corriente 
conduce a: 

.!: + z = constante 
y 

{4.15) 

lo cual significa que la presión se distri
buye de manera hidrostática en Ja direc
ción de la normal principal. Un resultado 
análogo se ohtiene para la componente en 
la dirección de la binormal. 

4.4.3 Ecuación de la energía para una 
vena líquida 

El considerar que los valores de z, p, p, 
hr Y v, sobre una línea de corriente ideal 
que coincidiera con el eje de una vena Jí. 
quida, fueran representativos de cada sec
ción, no implicaría un error apreciable y 
la Ec. ( 4.12) sería igualmente válida 
para la vena líquida de la Fig. 4.3. Esta 
consideración es soficientemente precisa 
por lo que respecta a los términos que 
contienen las cuatro primeras magnitudes, 
pero será menos exacta en lo que se re
fiere a los que contienen a v. En efecto· 
al existir una distribución de velocidade~ 
en la sección, que ade1nás se aparta del 
valor medio V {Fig. 4.7), se comete un 
error en el cálculo de dicho valor medio. 

Puesto que en las ecuaciones ( 4.11) y 
( 4.12) el término v7/2g representa la ener
gía cinética que posee la unidad de peso, 
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[-v-j 
Figura 4.7. Distribución de velocidades en una sección. 

la que corresponde al peso del líquido que 
atra\'iesa el área dA en la unidad de tiem
po será: y v dA v2/2g. En la misma fonna, 
la energía cinética que posee todo el peso 
del líquido que fluye a través de una sec
ción de la vena líquida, en la unidad de 
tiempo, es y VA u V2/2g, donde a corrige 
el en or de considerar el valor medio de 
la velocidad. Se debe entonces satisfacer 
lo siguiente: 

V' JJ v' n--yVA= --yvdA 
2g A 2g 

Puesto que y representa el valor medio 
del peso específico en toda la sección, re
sulta que 

a=_!_JJ (v)' dA A _. 
(4.16) 

Por un razonamiento análogo con el úl
!i1no término de la Ec. ( 4.12 ), se tiene 

~V p VA= JLv r v dA 

(4.17) 

Los coeficientes a y ~ se conocen como 
coeficientes de Coriolis y de Boussinesq, 
t espectivamente. Con estas correcciones 
la Ec. ( 4.12) resulta así: 

~(_I'._ + Z + a V' + h,) = os y 2g 

1 oW 
=---¡;a1 (4.18) 

que es la ecuación diferencial de la ener
gía para una vena líqilida, llamada tarn
bién ecuación dind1nica. Si esta ecuación 
se integra entre dos secciones, 1 y 2 de 
la vena líquida, se obtiene: 

P1 V12 P2 V22 
z1 +-+a1-- = z2+-+ ª:i-

2
-+ 

y 2g y g 

+ ~ h, + 2J' o(W) ds ( 4.19) 
i g 1 Ot 

es decir,'la ectuzción general de la energía , 
para una vena liquida, donde ~ lzr repre-

' senta la disipación de energía interna del 
flujo, entre las secciones 1 y 2, que ade
más, incluye la constante de integración 
C(t). 

4.4.4 Interpretación de la ecuación de la 
energía 

Con el objeto de entender n1ejor las di
ferentes aplicaciones de la Ec. (4.19), es 
adecuado hacer una interpretación física 
de los diferentes términos que intervienen 
en ella. El análisis de cada uno de sus 
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términos muestra que corresponden a los 
de una longitud o carga. El término z, 
medido desde un plano horizontal de re
ferencia, se llama carga de posición; p/y 
es la carga de presión; a V2/2g la car-

' ga de velocidad; l: h,. la pérdida de 

' 
1 j' oW carga y - --- ds la carga corres-
g 1 Ot 

pendiente al cambio local de la velocidad. 
La Ec. (4.19) establece las relaciones 

entre las diferentes transformaciones de 
la energía mecánica del líquido, por uni
dad de peso del mismo [F L/F]. La carga 
de posición es la energía potencial; la 
carga de presión es la energía correspon
diente al trabajo mecánico ejecutado por 
las fuerzas debidas a la presión; la carga 
de velocidad es la energía cinética de toda 
la vena líquida ; la pérdida de carga es la 
energía transformada en otro tipo de ener
gía (transferencia de calor) que, en el caso 
de los líquidos, no es utilizable en el mo
vimiento; y, finalmente, la carga corres
pondiente al cambio local de la velocidad 
es la energía utilizada para efectuar di
cho cambio. 

oW 
a) Si el flujo es permanente, at = O 

y la Ec. (4.19) se reduce a la expresión: 

P1 Vi' P2+ 
Z1 + - + ª1 -- = Z2 + -

y 2g y 

V' ' +a,-'-+:!:h, 
2g ' 

(4.20) 

b) Si, además, no hay pérdida de ener

' gía, ~ hr = O y los coeficientes n1 = «¡ = 1, 
' la Ec. ( 4.20) adopta la fonna llamada 

ecuación de Bernoulli para una vena ll
quida, esto es: 

P1 V12 
Z1+-+--= 

y 2g 

P2 V22 
=Z2+-+--

y 2g 
(4.21) 

P V' e) SiH = z +-+a-- representa la 
y 2g 

energía por unidad de peso que tiene el lí
quido en una determinada sección, la cual 
es medida desde el plano horizontal de 
referencia, la Ec. (4.20) se simplifica así: 

( 4.22) 

En una detenninada sección Ja energfa de 
un volumen v del líquido, respecto del 
plano horizontal de referencia, es: 

E=yHu 

y, por definición de energía y potencia, en 
esa sección esta última vale: 

dE d" 
P=-=Yli-

dt dt 

Además, por definición de gasto, la ener
gla del líquido en la unidad de tiePnpo, 
esto es, su potencia, vale 

P=yQII ( 4.23) 

donde: 

y peso específico del líquido, en kg/m8 ; 

H energía total respecto del plano de re
ferencia, en m; 

Q gasto en la sección considerada, en 
m8/seg; 

P potencia del líquido, en kg m/seg. 
,'í·'t'(· 

Esto es, si se ffiultiplican ambos miembros 
de la Ec. ( 4:Í3) por y Q, para el flujo per
manente, esta ecuación se puede también 
expresar en la forma 
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(4.24) 

Una interpretación física de cada uno de 
los térnünos de la Ec. (4.19) para una con
ducción forzada con escurrimiento no per-
1nanente, se niuestra en la Fig. 4.8, Ja cual 
tendría validez para un instante determi
nado. Con este esquema se pueden hacer 
las siguientes definiciones. 

1. La línea de energía une los puntos 
que indican en cada sección la energía de 
la cor riente. 

2. La línea de cargas piezo1nétricas o 
gradiente de cargas de presión, une los 
puntos que marcan en cada sección la 

suma de las cargas z + !_ por arriba del 
y 

plano de referencia. 
De acuerdo con estas definiciones la lí

nea de cargas piezométricac:; está separada 
<le la línea de energía, una distancia ver-

. V' 1 J' oW t1cal Cl -- + - --- ds, c:orrespon-
2g g 1 Qt 

diente a cada sección. Al mismo tiempo 
se pueden hacer las siguientes generaliza
ciones. 

l. La línea de energfa no puede ser hori
zontal o con inclinación ascendente en la 
dirección del escurrimiento, si el líquido 

-es real y no adquiere energía adicional 
desde el exterior. La diferencia de nivel 
de la linea de energía en dos puntos dis
tintos representa la pérdida de carga o di
sipación de energía por unidad de peso 
del líquido fluyente. 

2. La línea de energía y la de cargas 
piezométricas coinciden y quedan al nivel 
de la superficie libre para un volumen de 
líquido en reposo (por ejemplo, un depó
sito o un embalse). 

3. En el caso de que la línea de cargas 
piezornétricas quede en algún tramo por 
debajo del eje de la vena líquida, las pre
siones locales en ese tramo son menores 
que la presión cero de referencia que se 
utilice ( con1únmente la presión atmos
férica). 

di ,;--- Ener1da talal en la sección 1 
v

1 
2 -~ ~r----~-=-~-=-~:::-::.-----------~~-~L~;n-.-•. ~d-,-,"-,-,,-;,-----, --J:-~f-, 

º'2g i ______ -_-_-_-_-_-_:::::_-_-----t- 1 :~;~, 
-- Q _____ T. , { "'"' 
. ·~ ~ 

1'22 

linea de cargas 
piezométr1cas 

Eje de la 
conducc16n 

l ~2g 

~ t-~ 
·~11 ~ 

Plana horirnntal 
de 1e!erenc1a 

2 -+ ,, ,. 
' 

Figura 4.8. Interpretación de la ecuación de la energía para una conducción forzada. 
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En la Fig. 4.9 se muestra la disposición 
de las líneas de energía, y de cargas piezo
métricas, de una instalación hidroeléctrica 
donde el flujo es permanente; la turbina 
aprovecha la energía disponible Ha, b· En 
la Fig. 4.10 se muestra el mismo esquema, 
pero en este caso se trata de una insta
lación de bombeo. Para los dos casos la 
Ec. (4.19) se escribe como sigue: 

( 4.25) 

En la instalación hidroeléctrica la turbina 
queda generalmente muy próxima a la sec-

' ción 2 y el término l: h,. es despreciable. 
• 

Por lo que respecta al término Ha, & éste 
se ha empleado en la Ec. ( 4.25) como una 
energía cedida o añadida al flujo y tiene 
las dimensiones de una longitud. En efec
to, por definición de potencia (Ec. 4.23) 
tenemos que : 

p 
Ha b = --

' yQ 

Energla total en la sección 1 

es la energía neta por unidad de peso 
que cede o se transmite al líquido por 
efecto de la máquina; tiene signo positivo 
en la Ec. ( 4.25) cuando el líquido cede 
energía (turbina) o negativo cuando la 
recibe (bomba). Aún más, si P .. es la po
tencia nominal de la máquina y r¡ su efi
ciencia, entonces 

P. 
Ha b = ---, r¡ y Q 

(4.26a) 

si se trata de una turbina; y 

(4.26b) 

si es una bomba. 
En el caso de una conducción a super

ficie libre en escurrimiento continuo (fi
gura 4.11 ), con líneas de corriente de cur
vatura despreciable y paralelas, es más 
adecuado medir Ia carga de posición des
de el plano de referencia hasta el punto 
más bajo de la sección transversal, esto 
es, hasta la plantilla del canal. La carga 
de presión coincide con el tirante y de la 
sección, es decir, con el desnivel entre 

~,,,o-1cf';f=-==:::::"'"-----:'::ip..>,~~ Linea de energla ---- lln!a de cargas piezomélricas 

Figura 4.9. Líneas de energía y de cargas piezométricas en una instalación hidroeléctrica. 
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linea de careas piezomé!ricas Llnea de energía 

H., 
'• 

Nivel de referencia 

2 

figu.ta 4.10. Líneas de energía y de cargas piezométricas en una instalación de bombeo. 

la superficie libre y la plantilla, .siempre 
que sea péqueño el ángulo 0 de inclinación 
de la plantilla. Esto equivale a considerar 
que la distribución de presiones es hidros
tática y que no existen componentes de la 
aceleración normales a la dirección del 
flujo. 

Hivel de 1eferenda 

Figura 4.11. Cargas de posición, presión y de Ye· 
locidad en un escurrimiento a superficie libre. 

Finalmente, la carga de velocidad se 
rnide desde el nivel de la superficie libre 
del agua hasta la línea de energía. En el 
caso de que sean los ángulos 9 > 10º, 
la carga de presión es distinta y se evalúa 

como!..= d cos O, en que d es el tirante 
y 

medido en dirección perpendicular a la 
plantilla del canal; o bien, siendo y cos 0 = 

= d, !.. = y cos2 O, donde y es el tirante 
y 

medido verticalmente. De este modo, la 
suma de las cargas de posición, presión y 
velocidad es 

. V' 
¡¡ = z +deos O+ 2g (4.27a) 

o bien 

V' 
¡¡ = z + ycos' e+ 2g (4.27b) 

donde V representa la velocidad media en 
la sección perpendicular a la plantilla 
correspondiente al tirante d. 

La pérdida de energía que se produce 
al escurrir un 1íquido real puede deberse 
no sólo al efecto de fricción entre las par
tículas del líquido y las fronteras que con
finan a la vena líquida, sino -además- al 
efecto de separación o turbulencias indu
cidas en el movimiento al presentarse obs-

1 
·! 

l 
:I 
ll 
ji 
1! 
l¡ 

l ,, 
¡ 
!( 
¡ 
1 

l 
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táculos o cambios bruscos en la geome
tría. El primer tipo de pérdida se conoce 
como pérdida de energía por fricción; 
es proporcional a la longitud de recorrido 
y suele adquirir gran importancia en es
tructuras largas. El segundo tipo de pér
dida se conoce como pérdida menor y se 
concentra en el sitio mismo en que se ori
gina. 

4.5 Ecuación de la cantidad de movi
miento 

La ecuación de la cantidad de movimien
to en un cuerpo libre o volumen de control 
se deriva de la segunda ley de Newton. Se 
conoce como la cantidad de movimiento 
de un elemento de masa Mal producto de 
ésta por su velocidad. Por tanto, la se
gunda ley de Newton establece lo que 
sigue. 

La suma vectorial de todas las fuer
zas F que actúan sobre una masa de fluido 
es igual a la rapidez del cambio del vector 

)-. 
X 

lineal cantidad de tnovimiento de la 1nasa 
de fluido, es decir: 

F = d(Mv) 
dt 

( 4.28) 

Las fuerzas externas son de dos tipos: 
a·) Fuerzas de superficie que actúan so

bre la masa de fluido y, a su vez, pueden 
ser ( subcapítulo 1.2) : 

Fuerzas F ,, normales a la frontera de la 
masa, que se pueden evaluar en términos 
de las intensidades de presión sobre la 
misma. Conviene aquí observar que la pre
sión comprende, además de l;i presión es
tática, la dinámica ejercida por el flujo. 

Fuerzas FT, tangenciales a las fronteras 
de la masa, que se pueden medir en tér
minos del esfuerzo tangencial sobre la 
misma. 

b) Fuerzas de cuerpo F0 , generalmente 
las de peso propio. 

La masa que fluye en la unidad de tiem
po, a través de un elemento de superficie 
dA de la que encierra al volumen de con-

se 

Fig.1ru 4.12. Derivación de la ecuación de la cantidad de movinüento para un volumen de control. 
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trol (mostrado en la Fig. 4.12), es pv · dA. 
Se re.cuerda que la magnitud del vector 
dA es igual al área del elemento de super
ficie; su dirección normal al mismo ele
mento; y -por convención- positivo si 
se dirige hacia afuera del volumen. Por 
tanto, pv · dA es positivo si el fluido sale 
del volumen, dado que el producto escalar 
tendría ese signo, y negativo en caso con
trario. 

La variación en el tiempo, de la canti
dad de movimiento a través del elemento 
dA, será entonces 

pv(v · dA) 

En cualquier instante la masa de un ele
mento diferencial es pdu, donde la densi
dad del elemento depende del instante que 
se considere y de la posición del mismo 
dentro del volumen de control. La canti
dad de movimiento de dicho elemento de 
volurnen será entonces: v p du. 

El carnbio total de la cantidad de movi
rniento en el tiempo, en todo el volumen 
de control, será entonces: 

d(Mv) 

dt 
JJ,

0
pv(v·dA) + 

(4.29) 

+~JJJ vpdv Qt va 

L'l Ec. ( 4.29) aplicada al volumen de 
fluido -de la Fig. 4.12- fijo respecto 
de un marco de referencia, conduce a que 

F,. +F.,.+ Fe= Ilsa vp(v ·JA)+ 

(4.30) 

+ ~JJJ vpdt• 
()t l'O 

o sea, la ecuación de la cantidad de mo
vimiento para un volumen de control fijo. 

Si en esta ecuación se considera que el 
flujo ocurre únicamente a través de por
ciones de la superficie se, siendo los vec
tores velocidad aproximadamente norma
les a la sección (con valores medios para 
v y p ), la pritnera integral de la Ec. ( 4.30) 
para cada porción de la se, es de la forma 
siguiente: 

JL vpvdA = JL p v'dA = 

= p vo[~Jf, (.V)' dA]= pVQ~ 

donde B es el mismo coeficiente de correc
ción de la Ec. (4.17). De este modo, la 
Ec. (4.30) resulta así: -

(4.31) 

+~JJJ vpdu Ot vo 

llamada ecuación de la cantidad de 1novi-
111iento, y es la más general que pueda 
obtenerse para un volumen de control fijo. 
El término l: (p Q B V) correspondé a la 
suma de'' las cantidades de movimiento del 
total de partes de área en que se ha di
vidido la superficie de control. La última 
integral representa la variación que en el 
tiempo experi1nenta la cantidad de movi
miento de la masa contenida en el volu
men de control. Si el flujo fuese unidi
mensional el cuerpo libre estudiado sería 
como el que se muestra en la Fig. 4.3 y la 
integral de la Ec. ( 4.31) se podría calcular 
como sigue : · 

~JJJ vpdu=~Jff vpdAds= 
()t re Qt re 

=~[ pdsJJ vdA=~J r<.lds 
Ot Ja .t Ot • 

~ 
'' .. 
! 
;, 
' 1 

[ 

t' ! 

1 
¡. 

r 
¡, 

!: 
" !' 
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y la Ec. ( 4.31) para el flujo unidimensio
nal sería 

F, + F, + F, = X (p Q ~V) + 
+~J pQds º' 8 

(4.32) 

Si el flujo es permanente la integral en 
las Ecs. (4.31) y (4.32) vale cero. Si ade
más de permanente es incompresible, p es 
constante y la Ec. ( 4.32) resulta: 

F, + F, + F, = pl:(Q~V) (4.33) 

ecuación vectorial que obviamente se pue· 
de escribir a través de sus componentes, 
a saber: 

F,, + F,, + F,, = pX(Q~V.) (4.33a) 

F,.+F,,+F.,=pl:(Q~V,) (4.33b) 

F,,+F,,+Fu=pX(Q~V,) (4.33c) 

La Ec. ( 4.33) será la ecuación de la can
tidad de movimiento de mayor aplicación 
en este libro; para ello conviene observar · 
los siguientes pasos: 

a) Se elige el volumen de control con la 
amplitud que tenga interés en el estudio 
y se trata como un cuerpo libre; dicho 
volumen debe estar completamente lleno 
de líquido. 

b) Las fuerzas de superficie F, y F r se 
consideran acciones debidas a la presión 
y esfuerzo cortante, respectivamente, que 
se aplican desde el exterior hacia el ve 
(las acciones del líquido sobre sus fron· 
teras son iguales pero de sentido opues
to). Por lo que respecta a las fuerzas de 
presión éstas pueden ser de tipo estático 
y dinámico y, en ocasiones, conviene Se· 
pararlas en la forma : 

F,, = F,,, + F,,o1 

Las fuerzas debidas al esfuerzo cortan· 
te se consideran como la acción de la frie· 
ción desde la frontera hacia el líquido 
y, en ocasiones, puede ser difícil eva
luarlas. 

e) Las fuerzas de cuerpo pueden ser 
de cualquier tipo pero, en general, serán 
fuerzas debidas al peso del volumen de 
control y aplicadas en su centro de gra
vedad. 

d) V representa el vector velocidad me
dia del gasto Q que atraviesa una cierta 
porción de Ja superficie de control; se 
considera aplicado en el centro de grave· 
dad y en la dirección normal a las porcio
nes de área de la SC. De esta manera, cada 
producto Q ~V que integran el término 
l:(Q~V) delas Ecs. (4.31) ó (4.33) será 
un vector con la misma dirección que V 
y con el sentido que lleva el flujo al pasar 
sobre Ja porción de área analizada. Ade
más del signo que les corresponda en la 
suma, según la dirección y sentido de V, 
se deberá afectar cada término con un 
signo: positivo si el gasto sale del volu
men de control y negativo en caso con
trario. Finalmente, ~ representa el coefi
ciente de Boussinesq para corregir el 
efecto de considerar una velocidad media 
en lugar de la verdadera distribución de 
velocidades sobre la porción de área. 

4.6 Sobre In aplicación de les ecuaciones 
de la energía y de le cantidad de 
movimiento 

Las ecuaciones de la energía y de Ja can
tidad de movimiento se aplican de ma
nera diferente y, si se hace correctamen
te, ellas describirán un flujo con idénticos 
grados· de exactitud. Sus principales di
ferencias se encuentran en su estructura: 
mientras la ecuación de la cantidad de 
movimiento es vectorial y engloba fuerzas 
totales y condiciones externas -sin tomar 



134 ecuacionea fundamentalea de la hidráulica 

en cuenta los cambios internos de ener
gía- Ja ecuación de la energía es por el 
contrario escalar y toma en cuenta los 
cambios internos de energía y no las fuer
zas totales y condiciones externas. 

En muchos casos, una de las dos ecua
ciones es suficiente para el análisis de un 
problerna; la elección entre ellas depende 
que sean las fuerzas totales o la energía 
del flujo la que se necesita en la solución. 
En otros casos, por el contrario, Ja na
turaleza del problema es tal que resulta 
necesario usar las dos ecuaciones si
multáneamente para estudiar la solución 
completa. 

En general, cualquiera que sea el sis
ten1a de ecuaciones por usar, éste se de
berá plantear entre secciones finales con 
condiciones de frontera perfectamente de
finidas, es decir, entre aquellas secciones 
de la conducción en las que se conozcan 
con exactitud los valores' de la energía de 
posición, de presión y de velocidad y, por 
lo nlisma, la energía total. 

Estas secciones son las siguientes. 
a) La superficie libre del líquido, en un 

recipiente al cual se conecta el conducto. 
b) La sección final de un chorro des

cargado por un chiflón a las condiciones 
atn1osféricas (o dentro de un espacio lle
no de gas a presión constante). 

e) Secciones intermedias de una con
ducción a las cuales confluyen o se bifur
can ramales, donde la energía sea común 
para todas las ramas. 

También es conveniente conocer la im
portancia de los coeficientes de Coriolis 
y Boussinesq que afectan, tanto a Ja ecua
ción de la energía como a la de la cantidad 
de n1ovimiento. Dada su magnitud, por 
las Ecs. (4.16) y (4.17) se observa que ésta 
depende principalmente de la forma que 
tiene la distribución de velocidades en la 
sección considerada! 

Suponga que la distribución de veloci
dades en una sección cualquiera de una 

vena líquida es como la mostrada en la 
Fig. 4.13, con un valor medio V, de la ve
locidad. Si se considera que la velocidad 
en un punto cualquiera de la sección se 
puede determinar con el valor de la me
dia. más una fracción de la misma. .se 
puede escribir que: 

v=V+kV,;,(l+k)V 

en que -1<k<.1, siendo k una función 
de punto. 

Figura 4.13. Distribución de \•elocidades 
en una sección. 

Entonces, el coeficiente de Coriolis vale: 

ª = ~ JJ, ( v )' dA = 

= ~ JJ,(1 + k)'dA = 

= ~ H, (1 + 3 k + 3 k' + k') dA 

o bien, 

• =, + ! JJ,k aA + 
( 4.34) 

+ ! H/'dA + ~ fL k'dA 

Por otra parte: 

A=~H:dA= 

= H y + k) dA =A + f L k dA 
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Se deduce que la integral JJ Ak dA debe 

valer cero. Además, para k.< 1, k3 ;::: O; 
asi resulta que 

• "' 1 + ~ JL k' aA 

En la misma forma, ~ resulta : 

~= ~JJ,(l+k)'dA= 

= ~Jfy+2k+k')dA= 

=, + ~ JLk' aA 

( 4.35) 

Si se combina esta ecuación con Ia (435), 
se deduce que 

a-1 
~"'1+--3 

( 4.36) 

y es suficiente calcular a para"conocer de 
inmediato a ~. 

Se observa que por ser k·<,, l. los coefi
cientes a y ~ son siempre mayores de 1. 
En el caso de escurrimientos donde la 
distribución de velocidades se aproxima 
a la media (escurrimientos turbulentos), 
los valores de a y ~ se aproximan a 1; y 
en caso contrario (escurrimientos lami
nares), a y~ alcanzan los valores máximos 
de 2 y, 1.33, respectivamente. Sin embar
go, en el caso de escurrimientos lami
nares, la carga de -velocidad es pequeña 
en comparación con las restantes. 

La evaluación de los coeficientes a y ~ 
requiere, obviamente, el conocimiento pre-. 
vio de la distribución de velocidades en 
cada sección; en la mayoría de los pro
blemas de hidráulica los escurrimientos 
son turbulentos y es común considerar 
que n ::::- ~ ::::- l. Sin embargo, debe tenerse 
presente que es posible inducir con ello 

Figura 4.14. Sección transversal de un río. 

un error de consideración, sobre todo en 
aquellos escurrimientos, aun turbulentos, 
en que existan problemas locales de se
paración O de otra índole, que modifiquen 
completamente el perfil de velocidades 
respecto del uniforme. 

A menos de ser indispensable, es común 
suponer que ambos coeficientes valen 1 
y que son más importantes otros factores 
-de índole estimativa- que el error que 
por este concepto pueda cometerse. 

Cuando se conoce por medición directa 
la magnitud de la velocidad en diferentes 
puntos de una sección, a cada punto se le 
considera una área de influencia 8.A1 

(Fig. 4.14) y, tanto la magnitud de la 
velocidad media como la de los coeficien
tes, se puede determinar por incrementos 
finitos en la forma aproximada 

(4.37) 

( 4.38) 

( 4.39) 

donde n es el número de elementos 8.A1 
elegidos. Es más, si los incrementos de 
área i:\A1, son todos iguales, las ecuaciones 
anteriores se simpJifican a la manera si
guiente: 

1 
V"'-- I v, 

n c-1 
( 4.40) 
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1 
( 4.41) aZ-- :¡; v,' 

n Vª i~1 

1 • 
( 4.42) ~"'- :¡; v,' n Y"2 t~1 

4.7 Di11posilivo8 de medición y de aforo 

4.7.l Sondas de presión, tubos de Pitot 
y de Prandtl 

Existe una serie de aparatos y dispo
sitivos para la medición de las caracterís
ticas de un flujo, como presión, veloci
dad, gasto, etcétera, cuyas mediciones se 
interpretan con base en las ecuaciones fun
damentales. 

Cuando se desea medir Ja presión o la 
velocidad en un punto del interior de un 
líquido en movimiento, se presenta' la di
ficultad de que la introducción de cual
quier aparato, dentro del escurrimiento, 
produce distorsiones del flujo en el sitio 

b) Tubo de P1tol 

mismo donde se desea efectuar la medi
ción. A pesar de esto, mediante un diseño 
adecuado del dispositivo, se pueden re
ducir dichos problemas al mínimo posible. 

En el inciso 2.3.1 se mostraron algunos 
dispositivos para medir los valores me
dios de la presión en la pared o en una 
sección del conducto. En el caso de que 
se desee medir la presión en un punto 
dentro de un líquido, se utiliza la sonda 
de presión {Fig. 4.1Sa), que consiste en un 
tubo doblado en ángulo recto, con orifi
cios de entrada en la rama horizontal cor
ta, localizados a una distancia igual a tres 
veces el diá1netro del tubo a partir del 
extremo ojival del mismo. 

Un tubo doblado, como el de la figu
ra 4.ISb, se conoce como tubo de P1tot; si 
el extremo abierto del tubo se coloca en 
un punto dentro de un líquido en movi
miento, en dirección nonnal a la corrien
te, la diferencia de niveles 6.h entre las 
ramas verticales de un manómetro de 
mercurio (o bien directamente de un 

a) Sonda de presión 

¡-~ ~ ··r 
h 4 d Y"• Tubo de P1tot 

J ) 1 lrP~ Sonda de presión 
d r--v;-r ..... IOd-1 

e) Tubo de Prandll 

Figura 4.15. Medidores de presión y velocidad. 
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tubo piezométrico) mide la carga total 
p v' - + --, en el punto considerado. 
y 2g 

Debido a que en el punto extremo del 
tubo (punto 2 de la Fig. 4.lSb) el cual se 
coloca dentro del flujo, corresponde a un 
punto de estancamiento {velocidad v2 :::::0), 
la carga de presión en dicho punto se 
puede detenninar a partir de la ecuación 
de Bernoulli aplicada sobre una línea de 
corriente horizcintal, a saber: 

v,' 
P2:::::P1+Yzg 

Para que se satisfaga el equilibrio estático 
con el manómetro de mercurio, se debe 
cumplir: 

p, = y.óh + yh 

donde y.,. es el peso específico del líquido 
en el manómetro. 

De esta manera se conoce p2 , midien
do h y 6.h, y se puede determinar v1 si se 
mide también la presión estática p1• 

Un aparato que permite hacer la medi
ción directa de la velocidad, es el conocido 
tubo de Prandtl {Fig. 4.1Sc) que combina 
el funcionamiento de la sonda de presión 
y del tubo de Pitot, de manera que se pue
de medir directamente la carga de velo
cidad v1

2/2g. Para satisfacer el equilibrio 
estático, entre las columnas del líquido y 
del manómetro, se debe cumplir con lo si
guiente: 

_!2_+ V12' :::::~+h 
y 2g y 

...!:___ = __!'<_ + ( h + f..h) 
y y 

Pero, además, p8 = P4 + y.,. 11h y por un 
proceso de eliminación tenemos que: 

-... ;-

Y con P1 ::::: P2 se tiene ade1nás 

Por ejemplo, se desea determinar la velo
cidad del agua en un punto, mediante un 
tubo de Prandtl, donde se ha registrado 
una diferencia de niveles en·el manóme
tro de mercurio (y.,.~ 13 595 kg/m3 ), 

11/i ::::: 8.9 cn1. 
De la última ecuación se obtiene 

v, =V 19.6 X 0.089(1
3

;
595 

- 1) = 
= 4.687 m/seg 

4.7.2 Molinete y rotámetro 

Otro dispositivo para medir la veJoci
dad del agua en conductos de grandes di
mensiones es el molinete hidráulico, que 
consta de una hélice pequeña conectada a 
un cuerpo fuselado. f.ste, a su vez, queda 
sujeto a una barra graduada para saber 
la profundidad del punto en que se desea 
hacer la medición {Fig. 4.16). 

Al producirse la rotación de la hélice el 
dispositivo eléctrico contenido en el cuer
po fuselado envía una serie de señales: 
luminosas a una lán1para o acústicas a un 
audífono. 

El molinete se calibra previamente en 
un canal de aguas tranquilas de manera 
que se tenga una curva que relacione el 
número de impulsos r~gistrados, con la ve
locidad del flujo. Este dispositivo es de 
gran utilidad para el aforo en conductos 
forzados de gran diámetro o en corrientes 
naturales. Del conocimiento de la distri
bución de velocidades en la sección, se 
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Bart8 de sostén graduada 

Cuerpn fuselado 

Figura 4.16. Molinete hidráulico. 

puede determinar la velocidad media, el 
gasto, los coeficientes de corrección n y ~. 
etcétera. 

Un medidor de lectura directa de la ve· 
locidad es el rotámetro, mostrado en la 
Fig. 4.17. Consiste de un flotador cante-

-salida 

flotador 

Figura 4.17. Rotámetro. 

nido dentro de un tubo transparente, de 
diátnetro variable desde Ia entrada hasta 
Ja salida. Por la ecuación de continuidad, 
el gasto que entra al tubo es 

Q =A, V,= AV 

donde A, es el área del tubo a la entrada; 
V, la velocidad del flujo en la misma; A 
el área variable del tubo transparente; y 
V la velocidad. La velocidad V del flujo 
-dentro del tube>- cambiará con el área 
del mismo al ascender o descender el flo
tador, estrangulando el área en que se 
encuentre. 

Conocida la geometría del aparato se 
puede calibrar en la fábrica, de tal manera 
que sobre una escala graduada se lea di
rectamente el valor de la velocidad V~. El 
gasto que sale por el tubo puede regresar
se nuevamente a la corriente mediante un 
segundo tubo paralelo al primero. Para 
asegurar que el flotador no se adhiera a 
las paredes del tubo transparente se cons
truye con una serie de muescas que lo 
hacen girar en presencia del flujo, de 
modo que su eje se desliza siempre sobre 
el del tubo transparente. 

Existen otros dispositivos de tipo eléc
trico o electrónico para medir la velocidad 
de un flujo. Dentro de ellos se encuentra 
el anemómetro de placa caliente, de gran 
sensibilidad y precisión. 
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4.8 Pérdida debida a una ampliación 
brusca de sección. Fórmula de Borda· 
Carnot 

La ampliación brusca de la sección en 
un tubo trae consigo una pérdida de ener
gía por efecto de la separación del líquido 
de las paredes y la formación de grandes 
turbulencias, que es de índole diferente 
a la de fricción. Para calcular la pérdida 
se usan las tres ecuaciones fundamentales 
de la hidráulica. 

Para la aplicación de las ecuaciones se 
considera el volumen de control limitado: 
aguas arriba por la sección l dentro ya 
de la zona de ampliación; aguas abajo por 
la sección 2 suficientemente alejada de la 
ampliación donde ya el líquido ha recupe
rado una distribución uniforme de las ve
locidades; y lateralmente por la pared del 
tubo (Fig. 4.18). 

En la sección 1 actúa la presión p1 y la 
velocidad media del líquido es V1• La pre
sión total en esta sección está compuesta 
por la suma de las presiones sobre la su· 
perficie central de área A1 más la corres· 
pendiente a Ja zona de separación. En la 
sección 2 dominan la presión p2 y la velo
cidad V 2• 

Considerando una distribución unifor
me de velocidades y esfuerzos de fricción 

cero, de la ecuación del impulso y canti
dad de movimiento resulta: 

o bien 

y 
p,A,-p,A, = -Q(V,-V,) 

g 

( 4.43) 

Por otra parte, de la ecuac1on de ener· 
gía entre las secciones l y 2, se tiene 
que: 

Podemos escribir que la pérdida de ener
gía vale 

óh, -
V 2_v2 

+ ' ' 2g 
( 4.44) 

Substituyendo la Ec. (4.43) en la (4.44) 
se obtiene: 

V2 V1
2 -V/ 

l!.h, =--(V, - V,) + -~-
g 2g 

A.Ir ' - v, ,,-

Fiprq 4.18. Ampliación brusca de la sección. 

-, 
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Al simplificar, la pérdida de energía resul
ta finalmente : 

(4.45a) 

Esta ecuación se conoce como fónnula de 
Borda. Del principio d~ continuidad. 

A, 
V1 =--V, 

A, 

y la Ec. ( 4.4Sa) se transforma a 

(
A, )'V.' 

/j./1,. = Ái-1 2; ( 4.45b) 

En aquellos casos en que no existan datos 
1nás ex<ictos para calcular una pérdida de 
energía local, se puede usar la ecuación 
de Borda para obtener un resultado apro
ximado. Esto puede hacerse extensivo a 
los flujos a superficie libre. 

Problento 4.5. Considere un flujo lami
nar bidirnensional y permanente, entre 
dos placas paralelas horizontales ( Fig. 
4. 19), el cual se produce por el movimien
to de la placa superior -de velocidad U 
en la dirección x- con la placa inferior 
fija y el eje z vertical. 

a) Determinar la distribución del es
fuerzo tangencial y de velocidades sobre 
el eje vertical; las velocidades máxima y 
inedia; el gasto por unidad de ancho; 
y los coeficientes a y~' para el caso en que 
V= O. 

Figura 4.19. Flujo laminar entre placas 
paralelas. 

b) Un amortiguador consiste de un ci
lindro de 7 cm de diátnetro, dentro del 
cual se desliza un émbolo de 8 cm de lar.' 
go, con un espacio entre ambos de 1 mm. 
El cilindro está lleno de aceite cuya vis
cosidad es de 1 poise. Calcular la veloci
dad del pistón y el gasto del aceite cuan
do actúa sobre el pistón una fuerza de 
18 kg. 

Solución a) Para el flujo permanente 
Qv/Ot =O. Por continuidad Qv/Ox =O, 
para cualquier valor de x, siendo v = f(z). 
Si las placas son horizontales, Oz/Ox = O. 
Con estas consideraciones la Ec. (4.9a), 
aplicable en este caso, se simplifica en la 
forma 

()p º' --+-=0 
Ox Oz 

Por otra parte, de la Ec. ( 1.1): 

por lo que 

()v 
t=µ-oz 

ar a'v 
--+f•-=0 (a) 

Qx Oz2 

Además, puesto que las lineas de co
rriente son rectas y, por lo mismo, su ra
dio de curvatura es infinito, ya que 
oz/oz = 1, de la Ec. ( 4.9b) resulta que 

o p -(-)=-1 oz y 

cuya integración da: 

P=-YZ+f(x) 
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Esto significa que la distribución de pre
siones coincide con la presión hidrostática 
en la dirección normal al flujo. Por tanto, 
Op/Ox es independiente de z y puede escri
birse como dp/dx. 

De este modo, al integrar dos veces la 
Ec. (a) resulta 

Con las condiciones de frontera: para 
z = O, v = O y para z = a, v = U, se obtiene 

V=_!!::__...'!..:._.dp (1--'-) (b) 
a 2µ dx a 

Por definición, la velocidad media es: 

v = ~r· [.!!_2__.."...:._.!!'._(1-2-)Jdz= ªºª 2µdx a 
U a2 dp 

= z- 12~i dX 

y el gasto por unidad de ancho: 

(e) 

U a a8 dp 
q=Va=---- (d) 

2 12µ dx 

Si dp/dx =O, el flujo se conoce como 
flujo de Couette, donde, de acuerdo con 
la Ec. (b), la ley de distribución de velo
cidades es lineal: v = U z/a, y Ja veloci
dad media y el gasto unitario son V = U /2 
y q = Ua/2, respectivamente. 

Cuando dp/dx 9'= O, pero U= O, se tiene 
un flujo laminar entre placas fijas cono
cido como flujo bidimensional de Poiseui
lle, donde la distribución de velocidades 
es parabólica de acuerdo con la Ec. (b): 

a ( dp ) ( z' ) V=- -- z-- (e) 
2µ dx a 

La velocidad máxima se presenta para 
z = a/2 y vale 

a' ( dp) 
vmh =aµ -ax 

Por lo cual, la Ec. (e) también se puede 
expresar asi: 

v=4v. ----( z z' ) 
m.. a a2 (f) 

De las Ecs. ( c) y ( d) la velocidad media 
y el gasto por unidad de ancho son 

Para el segundo tipo de flujo, la ley de dis
tribución de velocidades se escribe tam
bién en la forma: 

.."._ = 6 (!..- ___:'_) 
V a a2 

De la Ec. ( 4.16) el coeficiente a es 

u= 216 J '(!..- ___:'_)' dz = 
a o a a 2 

= 2:6 r: l (; r -3c~ r + 

+3(~)"-(~)"]dz 

Integrando y tomando límites resulta que 

216 
a = 

140 
= 1.543 

En la misma forn1a, de la Ec. (4.17) se 
puede calcular ~ : 
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~ =~J' (~-~)'a,=~ 
a 0 a a2 5 

Solución b) Debido al movimiento, el acei· 
te es forzado a fluir entre las paredes del 
cilindro y del pistón. El espacio entre am
bas paredes es muy pequeño si se compara 
con el diámetro del pistón, razón por la 
cual el flujo puede ser tratado como si 
las superficies fueran paralelas. 

La presión sobre la superficie del pis
tón vale 

4P 4 X 18000 
17 - - = 468 g/cn12 

- Jt d2 - 3.1416 X 49 

y el gradiente de presiones sobre la longi
tud del pistón de 8 cm es 

dp 468 
-- = - -- = - 58.2 g/cm3 

dx 8 

Suponiendo -inicialmente- desprecia
ble la velocidad U del pistón, con µ = i 
poise = 0.00102 g seg/cm2

, de la Ec. ( d) 
resulta: 

Q = B q = (n d) (-~ dp ) 
12µ dx 

= 3_1416 7 ( 0.001 X 58.5 ) 
X 12 X 0.00102 

Q = 105 cm8/seg 

La velocidad aproximada del pistón es 
entonces 

1·1 =U 
Q 

A, 
'105 

0.785 X 49 
2.73 cm/seg 

con este valor de U, de la Ec. (d) el incre
n1cnlo de gasto es: 

( 
2.73 X 0.1 ) 

= 3.1416 X 7 
2 

Q = 3 cm8/seg 

y el gasto total de aceite: 

Q = 105 + 3 = 108 cm'/seg 

Por último, el valor final de la velocidad 
del pistón será: 

108 
v = U= = 2.81 cm/seg 
' 0.785 X 49 

Problema 4.6. Determinar la velocidad 
media y los coeficientes a y ~ en un con
ducto cilíndrico donde se produce: a) un 
escurrimiento laminar cuya distribución 
de velocidades sigue la ley 

v=v • .,[1-(;)'J 
b) Un escurrimiento turbulento cuya dis
tribución de velocidades sigue la ley 

( r) •f' (y ) •n 
V=V 1-- =V -

mh R mh R 

En ambos casos vmh es la velocidad en 
el eje del tubo; R el radio del mismo; y 
y = R - r la distancia a la pared de los 
puntos de radio r y velocidad v (Fig. 4.20). 

Solución a) La velocidad media es 

1 ' r ) 2 V mh V=-J v [1-(- Jznrdr=-· n.R2omh R 2 

La ley de distribución de velocidades se 
escribe en la forma: 

El coeficiente a: 
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/ 

E1e del 
~"E:.:"':::to)_,_ __ 

" 

R 

" ... 

Turbulento 

Laminar 

Figura 4.20. Esquema ilustrativo del problema 4.7. 

a= "~,J~[1-( ¡f) ']' 2nrdr = 

=-8[[1-(¡f) ']' (- 2~:')=2 

De la Ec. ( 4.36) el valor aproximado de 
~ es 

2-1 
~=1+-3-=l.33 

Solución b) La velocidad media V, resul
ta de su definición, a sab.er: 

donde r = R - y, dr = - dy. Haciendo 
caso omiso del signo menos, se tiene que: 

nR'V=2•v J" (R-y)(L)'n dy= 
IDh o R 

J• ( 'f' 'I' y•f' ) 
2nv, R y --- dy 

.. ' o R'fT 

resolviendo la integral resulta así: 

49 
V= 6QVmh 

La ecuación para la distribución de veloci· 
dades puede expresarse como 

El coeficiente de Coriolis a resulta de la 
Ec. (4.16): 

"= _1 J"(~)' 
xR2 o 49 ( y)'!' R 2xrdr = 

=2( :~ )' ~' [(R-y)(~)'/' dy 

" = 1.06 

Esto es, un valor próximo a 1. 
De la Ec. ( 4.36) el valor aproximado de 

~es 

1.06 - 1 
~=1+ 3 =1.02 

Problema 4.7. En Una sección de una tu
bería cilíndrica (0.46 m de diámetro) se 
midieron las velocidades que se anotan en 
la segunda columna de la tabla que ~e 
1nuestra abajo -contra las relaciones r/R 
en la primera columna- donde r es el ra
dio del punto en consideración y R el 
radio de la tubería. Determinar la veloci
dad media y los coeficientes a y ~. 
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(-F )' v, 
m/seg vP V¡~ 

o.os l.61S 2.608 4.212 
O.IS 1.610 2.S92 4.173 
0.2S 1.605 2.S76 4.134 
0.35 l.S90 2.528 4.020 
U.4S l.S8S 2.Sl2 3.982 
0.5S l.S60 2.434 3.796 
0.6S 1.545 2.387 3.688 
0.7S !.SOS 2.265 3.409 
0.8S 1.420 2.016 2.863 
0.9S 1.280 1.638 2.097 

Total 15.315 23.556 36.374 

Solución. Observe en Ja tabla que iguales 
incrementos de la relación (r1/R)2, signi
fican iguales incrementos de áreas 6.A,; 
así, es posible la aplicación de las Bes. 
(4.40), (4.41) y (4.42). 

Con n = 10 la velocidad media es 

IS.31S 
V"' -

1
-
0

- = l.S3 m/seg 

Los coeficientes u y~, como sigue: 

36.374 
ª "'-l~O~x-l~.S~3~' = l.OIS 

23.5S6 6 
10 X 1.53' = l.OO 

De acuerdo con la Ec. ( 4.36), ~ sería: 

1.015 - 1 
~=I+ 

3 
=!.OOS 

que es prácticamente el 1nismo valor antes 
obtenido. 

Si el área del tubo es: 

A = 0.7854 X 0.46' = 0.1662 m' 

El gasto en la tubería será: 

Q =V A= l.S3 X 0.1662 = 0.254 m'/seg 

Problema 4.8. Una bomba se utiliza para 
abastecer un chiflón que descarga directa
mente a las condiciones atmosféricas el 
agua tornada desde un depósito (como se 
muestra en la Fig. 4.21); la bomba tiene 
una eficiencia 11 = 85 °/o y una potencia 
de 5 H P cuando descarga un gasto de 
57 lt/seg. Bajo estas condiciones la pre
sión manométrica leída en el punto 1 es 
p1 = O.OS kg/cm2

• Determinar la línea de 
energia y la línea de cargas piezornétricas, 
así como también indicar los valores nu
méricos de las elevaciones de las dos lí
neas, en lugares apropiados, tomando el 
valor de a= 1 (Ref. 17). 

Solución. La ve_locidad media en la tu
bería y en el chiflón; y las correspondien
tes cargas de velocidad son: 

Q 0.057 
V, = - = = 1.814 m/seg; 

A 0.78S X 0.04 

V,' 

2g 

(1.814)' 
--- = 0.168m 

19.6 

V. 
= 0.057 
-~--- = 3.226m/seg; 

'0.785 X 0.0225 

V.' (3.226)' 
-- = = O.S31 m 

2g 19.6 

Si la lectura de la presión mano1nétrica 
en el punto 1 es p1 = O.OS kg/cm2, la carga 
de presión en ese punto (in1nediatamcnte 
antes de la bomba) es: 

p, 
y 

0.05 X 10' 

1 ººº 
= 0.5m 

De acuerdo con la Ec. {4.26b) (1HP=76 
kg m/seg), la bomba incrementa la ener
gía del líquido en la cantidad siguiente: 
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r 
H, 

Elev. 8.5 m 

D=020m 

Figura 4.21. Instalación del problema 4.8. 

H, ~p X 76 

yQ 

0.85 X 5 X 76 
= l 000 X 0.057 = 5'667 m 

La elevación de la linea de energía (E1) 
y de cargas piezométricas (E,) en diferen
tes puntos del conducto es: 

Punto O, Et = lOm; 

E, = 10 - 0.168 = 9.832 m. 

Punto 1, E, = 8.5+0.5+0.168=9.168m; 

E, = 9.168 - 0.168 = 9 m. 

Punto 2, E,= 9.168+S.667=14.835m; 

E, = 14.835 - 0.168 = 14.667 m 

Punto 3, E1 
v.• 

= 13.36 + - = 13.891 m; 
2g 

E, = 13.891 - 0.168 = 13.723 m. 

Las pérdidas de energía en cada tra
mo son: 

' de O a 1, :l: h, = 10 - 9.168 = 0.832 m; 
• 
• 

de 2 a 3, :l: h, = 14.835 - 13.891 = 0.944 m. 
' 

Las líneas de energía y de cargas piezo
métricas se indican en la Fig. 4.21. 

Problema 4.9. Dos tanques de agua (fi
gura 4.22) están conectados por una tu
berfa de 1 220 m de longitud y 0.25 m de 
diámetro. El nivel en el recipiente superior 
está a 37 m por encima del nivel del tan
que inferior. El gasto que transporta la 
tubería es de 0.128 m3/seg. Determinar: 
a) la pérdida de carga total (energia dis
ponible para ser disipada); b) la presión 
que existe en la sección, a la mitad de la 
tti.beria, si dicha sección se encuentra a 
la misma elevación que el nivel del tan
que inferior, siendo que Ja mitad de la 
energía disponible se pierde desde el tan
que superior hasta dicha sección. 
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p, =O 1a!moslé1ica) 

I', =0 

-il='""'=~fi l2 = o 
. v~=º 

~""'""'""',f P: =o (atmosférica) 

Figura 4.22. Esquema de la instalación del problema 4.9. 

Solución a) Considerando que a1 = ªz = l. 
la Ec. ( 4.20) de la energía se puede apli
car entre los tanques 1 y 2, con el plano 
de refererícia coincidiendo con la super-
ficie libre del tanque 2: · 

' 37 + o+ o = o+ o+ o+ :¡: "· 
' ' :!:h,= 37m 

' 
Esto es, el desnivel total-de 37 m se con

sume en pérdidas de energía. 

Solución h) Si el área del tubo es : 

~ 

A= 4 (0.25)' = 0.0491 m' 

la velocidad media en el mismo vale 

0.128 
V,= 0.

0491 
= 2.607 m/seg 

En la misma forma, la Ec. ( 4.20) apli
cada ahora entre el tanque 1 y la sección 3 
(con 11h~ = 18.50 m entre ambos), permite 
calcular la presión P:'H como sigue : 

37-J-O+O=O+P'+ <2
·607)' -1-18.50-

y 19.6 

Efectuando operaciones y despejando Pa. 
resulta que 

p, = 18153 kg/m' = 1.815 kg/cm' 

Dicha presión, obviamente, cambia si cam
bia Za· 

Problema 4.10. a) Un chorro de agua es 
descargado desde un chiflón con un diá
metro efectivo d' = 0.075 m y una veloci
dad V:::: 23 m/seg. Calcular la potencia 
del chorro. 

b) Si el chiflón es alimentado por una 
tuberia desde un almacenamiento cuyo 
nivel se encuentra 30 m arriba del chiflón, 
calcular la pérdida de energía en Ja con
ducción y la eficiencia de la misma (fi
gura 4.23). 

SOiución a) El gasto descargado por el 
chiflón vale: 

n 
Q = 4d'V = 0.785 (0.075)' X 23 = 

=0.102 mª/seg 

y la energía total en la base del chiflón es 
igual a la carga de velocidad en la bo
quilla: 
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'..:::::::========:::::::\:~m V 

Figura 4.23. Tubería y chiflón . 

V' (23)' 
H=--= ---= 27m 

2g 19.6 

La potencia del chorro en el chiflón, de 
acuerdo con la Ec. (4.23), vale 

P, = l 000 X 0.102 X 27 = 2 754 kg m/seg 

y su equivalente en caballos de vapor es: 

P. = 
2 754 

= 36.72 CV 
75 

Solución b) La potencia teórica que debe 
proporcionar el sistema, para H = 30 m, 
y el mismo gasto, es 

p, = 1000 X 0.102 x 30 = 3 060 kg m/seg 

y la eficiencia del sistema es entonces: 

P, 2 754 
~=-X 100=--

p, 3 060 

l) = 90o/o 

La pérdida de energía es 6.h 
-27 = 3m. 

30 -

Problema 4.11. El ancho de un canal rec
tangular abierto se reduce de 1.80 m a 
1.50 m y la plantilla se eleva a 0.30 m de 
la primera a la segunda sección (Fig. 424). 
El tirante en la primera sección es de 
1.20 m y la caída en el nivel de la super
ficie libre hasta la segunda sección es de 
0.08 m. Determinar el gasto Q, de agua 
en el canal, despreciando las pérdidas de 
energía. 

-~ 1 ---OoS1 V ~~-
~-=--= 

}'1 =120m _.,Q y1 ~0.82m l "21'?"."" ,,,,,,,,,,,,1 " i=0.50m 
J.7/7/))/,)/))./))))/)/); Niveliiñfeferenc!a:r T 

0 © 
Figun 4.24. Flujo en la contracción de un canal. 
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Solución. El área hidráulica en las sec
ciones 1 y 2 es : 

A, = 1.20 X 1.8 = 2.16 m2 ; 

A1
2 = 4.666 m• 

A, = 1.50 X 0.82 = 1.23 m'; 

A2
2 = 1.513 m4 

De Ja ecuación de Bernoulli resulta que 

V1
2 Vl 

y, + -- = /!.z + y, + -
2g 2g 

pero 

entonces 

Despejando Q 

Q 
V2 =-

A, 

De acuerdo con los datos 

-=--~ 

¡~ = t9m/~ei,-

'

/19.6xl.513X4.666( ) 
Q= 4.666-1.513 1.20-0.30-0.82 

Q = 1.874 m'/seg 

Problema 4.12. El agua fluye en un ca
nal rectangular de 3 m de ancho como se 
muestra en la Fig. 4.25. Sin considerar las 
pérdidas de energía, calcular el tirante en 
la sección 2. 

Solución. El área hidráulica, la carga de 
velocidad y el gasto en Ja sección 1 son: 

A1 = 3 X 1.20 = 3.6 m 2 

V1
2 4.92 

-- = -- = 1.23 m 
2g 19.6 

Q = 4.9 X 3.6 = 17.64m'/seg 

De la ecuación de Bernoulli resulta que 

V,• 
2.4 + 1.20 + 1.23 = y, + --

2g 

o bien, 

Q' 
y, + -2-g-(-3-),-y-,-2 = 4.83 m 

Figura 4.25. Flujo en la caída de un canal. 
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Con los datos y, ordenados los ténninos, 
se obtiene la ecuación 

la cual, por la regla de signos de Descar
tes, posee dos raíces reales; es decir, son 
los tirantes representados por: 

y2 = 0.65 m 

y2 = 4.75m 

que satisfacen la ecuación. Sin embargo, 
el valor correcto debe ser y2 = 0.65 m, 
pues éste es menor que y1 , lo cual ocurre 
al acelerarse el líquido cuando pasa de la 
sección 1 a la 2. La explicación de la exis
tencia de dos tirantes se aclarará debida
mente en el capítulo 3 correspondiente a 
la energía especifica, en el Vol. 2. 

Problema 4.13. Para el chorro de líquido 
que se muestra en la Fig. 4.26 se desea 
determinar la ecuación de su trayectoria 
cayendo libremente. Si se desprecian los 
efectos viscosos con la atmósfera, el estu
dio de la forma del chorro se puede hacer 
con base a la forma de la línea de corden
te central. 

Solución. Debido a que todo el chorro se 
encuentra en contacto con la atmósfera, 
se tiene que p1 = p2 y la ecuación de Ber
noulli {con hr =O) aplicada entre el pun-

to 1 en la descarga del chiflón y otro 
arbitrario 2, sobre la misma línea de 
corriente, es 

y de esta ecuación 

Además, si x representa la distancia hori
zontal entre 1 y 2; y la distancia vertical 
con los subíndices x y y; las componentes 
de la velocidad media; y 0 el ángulo de 
inclinación en la salida del chorro respec
to de la horizontal; entonces para encon
trar a y en ténninos de x y 0 se deben 
usar las leyes de la cinemática. Las rela
ciones entre las componentes de veloci
dad en los puntos 1 y 2 están dadas por 

V2. = V1~ 
V211 = V 111 -gt 

Las coordenadas del punto 2 son 

x = V1~ t 

y= v,. t - • g t" 

Eliminando a t de las ecuaciones anterio
res, se obtiene para y la ecuación del 
perfil del chorro que es de forma para
bólica, a saber: 

Nivel d~ referencia 

Fi¡urn 4.26. Trayectoria de un chorro libre. 
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(e) 

Pero V1/V1 .r = tan 0; y V1! = V1
2 cos2 6. 

De este modo, la substitución de la ecua
ción anterior en la Ec. (b) conduce a: 

g x' . ) 
2 V1

2 cos2 0 

(d) 

Cuando 0 = O, las dos ecuaciones anterio
res se simplifican a la forma siguiente: 

g x' 
y= -z V

1
2 

(e) 

En tales ecuaciones se puede substituir 
V1 por Q/A1 • Con ello, estos resultados 
se utilizan para aforar el gasto descar
gado por un tubo o un orificio -si se 
miden direCtamente las coordenadas del 
eje del chorro- con la aclaración de que 
los gastos sólo son aproximados, pues en 
estos desarrollos no se considera la ·in
fluencia de la fricción con el aire que pue
de llegar a ser muy importante. 

Por ejemplo, si el chorro de agua (fi
gura 4.26) es descargado por un chiflón 
con un ángulo de inclinación a = 60G, a 
una velocidad V1 = 6 m/seg, calcular la 
ecuación del chorro y la distancia hori
zontal requerida para que toque el piso 
a 0.90 m abajo del chiflón, así como la 
velocidad del chorro en el punto mismo 
en que alcanza el piso. 

Las componentes vertical y horizontal 
de la velocidad del chorro, en la boquilla 
del chiflón, son respectivamente: 

V,., = V1 cos 6 = 6 X 0.5 = 3 m/seg 

V1, = V1 sen 6 = 6 X 0.866 = 5.196 m/seg 

y, con estos resultados, la ecuación del 
perfil del chorro es 

5.196 9.8 x' 
y = --3- X - -2- g 

y = 1.732 X - 0.544 x2 

Para y = - 0.90 m resulta que 

X
2 

- 3.184 X - 1.654 = 0 

La distancia x a la que el chorro toca el 
piso es 

X= 1.59 + y(l.59)' + 1.654 = 3.63m 

La velocidad del chorro para x = 3.63 m; 
y = - 0.90 m se puede obtener de la 
Ec. (b) o de la Ec. (d) (es más sencillo 
utilizar la primera). 

V= y(6)' - 19.6 (- 0.90) = 7.32 m/seg 

Problema 4.14. La Fig. 4.27 muestra 1; 
descarga de un recipiente cuyo nivel per
manece constante. El tubo vertical con el 
cual se efectúa la descarga posee un es
trangulamiento a la altura z,. Determinar 
las condiciones necesarias para que exis
ta flujo del recipiente R a la tubería. 

Sol ueión. De acuerdo con la ecuación de 
Bemoulli, para el tubo principal la ecua
ción siguiente vale: 

P<1 Vo' p, z,+--+-- = z.+--+ 
y 2g y 

+V,'=~+~ 
2g y 2g 

(a) 

donde p., rep:esenta la presión atlnosférica 
del lugar. Esta ecuación se puede también 
escribir en la forma siguiente: 
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' 
1 

i lv.;, " H 

! 
1 

R 
1 

\ 
P.R.-._, 

", 
Fisura 4.27. Instalación del problema 4.14. 

Pa-P• 
y 

(z.-z,) (b) 

Por otra parte, de la ecuación de conti
nuidad resulta que 

VA Ve=--; 
A, 

V,= VA 
A, 

con lo cual, la Ec. (b) se transforma a 

p.,-p, V' (A' A') - --- -(z.-z.) 
2g A,2 A 2 

o (e) 
y 

Además, de la Ec. (a) se obtiene 

Vo2 V2 
H=z0 +--=--

2g 2g 

y, por tanto, en la Ec. (e) tenemos: 

Po-P• (A' A') 
y :::::- H Ae2 - Ao2 - (Zo - z,) 

(d) 

Puesto queA0 >A., entonces(~- A
2

) H 
Ae2 Ao2 

>O; por tanto, para que p., - P• >O, 
y 

es necesario que 

( 
A' A' ) 

H Ae2 - Ao2 > (Zo - z.) 

1 d 
P11-p, 

E hecho e que > O significa 
y 

P• P11 que -- < --; es decir, que en el es-
y y 

trangulamiento se produce una presión 
por debajo de la atmosférica. Si en esta 
sección se conecta un tubo que comuni-



152 ecuaciones /undamentalea de la hidráulica 

que a otro recipiente lleno de agua, hasta 
el nivel Zr, se formará un gradiente por 

. P• Pa lll efecto de la presión -- < --. E -
y y 

quido alcanzará la sección estrangulada si 
. . d . Pa - P~ la d1ferenc1a de cargas e presión---

Y 
es mayor que dz; = z, - Zr. o sea se debe 
cumplir: 

p(J-p. > 11?.. 
y 

Si se substituye esta condición en la ecua
ción ( d), despreciando A2

/ A0
2

, resulta 

H ( :.: ) - (z, - z.) > llz 

o bien, debe cumplirse que 

~> _/llz+ (z, 

A, " H 

z.) 
(e) 

La ecuación anterior indica la relación 
que debe haber entre las áreas, para que 

A 

A la bomba 

' ' ' ' L __ J 

se produzca succión en el estrangulamien
to. Además, la carga de succión máxima 
iiz queda limitada por el hecho de que 
las presiones menores que la presión de 
vaporización (sección 1.7) originan bur
bujas de vapor de agua que pueden ·con
ducir a la separación de Ja vena líquida 
de las paredes del tubo. Se puede suponer 
en la práctica que esto ocurre con valo
res de cargas de succión entre 7 y 8 m. 

Con base en este principio funcionan 
varios aparatos de uso común, como los 
atomizadores de líquidos y, dentro del 
campo de la ingeniería, la llamada bon1ba 
eyectora, cuya instalación se presenta en 
la Fig. 4.28. La bomba se hace funcionar 
antes de abrir la válvula de descarga y, 
una vez que en el manómetro de vado 
se lee la presión negativa y se alcanza la 
carga de succión necesaria, se procede a 
efectuar dicha maniobra. 

Problema 4.15, Las pilas de un puente 
están separadas una distancia, centro a 
centro, de 6.10 m. Aguas arriba, cerca del 
puente, el tirante es de 3.05 m y la veloci
dad media de 3.05 in/seg; y en una sec-

An1es de ab11i la válvula se arranca 
la bomba y se lee en e! man6rnetio 
de vado la presión negativa 
necesaria 

Coite a través del 
d1spos111vo eyector A 

Figura 4.28. Instalación de una bomba eyectora en un p02:0. 
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1'1 = 3 05 m/seg-=e : 
2 1 

1 
1 

11TJH'T!n7m;'Tm'1l!l'1l!l777T.'1l!ln 

Figuro 4.29. Esquema aclaratorio del flujo 
del proble1na 4.15. 

ción de aguas abajo, el tirante medido es 
de 2.90 m. Despreciando la pendiente del 
cauce del río y las pérdidas de fricción, 
encontrar el empuje dinámico Fp sobre 
cada pila (Fig. 4.29). 

Solución. Se e1ige un volumen de con
trol -con ancho de 6.10 m normal a la 
corriente- y limitado por las secciones 1 
y 2 de la Fig. 4.29. El gasto que entra por 
la sección 1 y sale por la 2 es: 

Q = 6.1 X 3.05 X 3.05 = 56.745 m'/seg 

por lo que la velocidad en 2 será: 

V, 
56.745 --- = 3.208 m/seg 

6.1 X 2.9 

Suponiendo que en Jas secciones 1 y 2 
la distribución de presiones es hidrostá
tica, de la ecuación de la cantidad de mo
vimiento (4.33) (FT =O) aplicada en la 
dirección de la corriente- resulta que 

y 
=-Q(V,-V,) 

g 

Substituyendo datos y despejando F,., re
sulta entonces: 

IOOO X 6 ' 1 (3.05' - 2.90') - F, = 
2 

1000 
= --56.745 (3.208-305) 

9.8 

F, = 1807 kg 

En Ja ecuación anterior se ha consi
derado Ja acción de la pila sobre el agua. 
El empuje del agua sobre la pila es de Ja 
misma magnitud pero en la dirección in
dicada en la Fig. 4.29. 

Problema 4.16. Corno se muestra en la 
Fig. 4.30, los tirantes a una distancia pe
queña, aguas arriba y aguas abajo, de una 
compuerta desli?.ante que descarga agua 
a un canal horizontal, son y1 = 2.40 m y 

v,' 
['• 

=::~ -=--== ,, 
/ 1 

P0 I 1 

-r->i " ' 2g 
11¡ ,(_ 1 

1 Lle--\ 
1 a "--=--.., 
L ____ ----~ 

FJpra 4.30. Compuerta del problema 4.16. 
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y2 = 0.60 in, El canal es de sección rectan· 
gular de 3.00 tn de ancho. 

a) Despreciando las pérdidas, calcular 
el gasto que descarga la compuerta. 

b) Determinar el empuje total P.,, sobre 
la cornpuerta. 

SolucitJn a) De la ecuación de Bemoulli 
se tiene que : 

V 2 V 2 

240 + -'- = 0.60 + -2' 
2g g 

V22 - V12 = 1.80 
2g 2g 

De la ecuación de continuidad, por otra 
parte: 

3 X 2.4 V 1 = 3 X 0.6 V2 

y entonces 

V 2 F 2 

-'-= 16-'-
2g 2g 

Por tanto, con los resultados de ambas 
ecuaciones, resulta que 

V22 ll12 

--zg---zg= 

luego entonces 

V' 
15-'- = 1.80 

2g 

V, = ~ 2g( 1;~º) = 1.534 m/seg 

Q =A, V,= 3x2.4xl.534=11.04m'/seg 

Solución b) De la Ec. (2.15) las fuerzas 
totales por unidad de ancho sobre las sec
ciones 1 y 2, debidas a la presión ( supues
ta hidrostática) son: 

' p _Y Y1 . 
·--2-, 

' p - y Y.2 
' - 2 

Aplicando la ecuación de la cantidad de 
movimiento para el volumen de control 
de ancho unitario limitado por la plantilla 
del canal, la superficie y las secciones 1 
y 2, además con ~1 = ~2 = 1, se obtiene: 

Y1
2 

Y2
2 yq 

Y-- - y-- -P, =--(V, - V,) 
2 2 g 

donde q 1es el gasto por unidad de ancho; 

esto es, V = .!!..... y, por tanto, da 
y 

p, = y (y,' - y,')- y q' (.!._ - .!._) 
2 g Y2 Y1 

11.04 
Substituyendo los datos, con q = --

3
- = 

= 3.68 m8/seg/m entonces: 

( 
5.76 - 0.36) 

Po= 1000 -
2 

1000 X (3.68)' (-'---!-)= 973 k 
9.8 0.60 2 40 g 

y el empuje total es 

973 X 3 = 2919kg 

En el capítulo correspondiente a orificios 
y compuertas (capítulo 6) se comp11Jeba 
que para una compuerta deslizante, en 
función de la abertura el tirante es 

y2 =Cea 

y
2 

• 0.60 
a=--= -- = 0.98m 

Ce 0.611 

Suponiendo que la distribución de pre
siones sobre la compuerta es hid1 astática, 
el empuje total vale 

1 000 ( 2.40 - 0.98)' 
P,= x3=3025kg 

2 • 
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es decir, mayor que el calculado como 
fuerza hidrodinámica. 

Problema 4.17. Para un chorro de agua 
incidiendo sobre una placa inclinada un 
ángulo a respecto de la dirección del 
chorro (Fig. 4.31a), se desea conocer la 
fuerza dinámica ejercida por el chorro 
contra la placa. 

Solución. Para un chorro libre, la presión 
estática es la mis1na en todos los puntos 
de contacto con la placa; de este modo, 
las velocidades son: 

(a) 

Por otra parte, se desprecia la fricción 
entre el líquido y la placa, ya que no exis
ten fuerzas paralelas a la misma. Con un 
volumen de control como el mostrado en 
la Fig. 4.31a, la fuerza que la placa impo
ne al flujo, en la dirección normal a la 
misma, se puede determinar de la ecua
ción de la cantidad de movimiento ( 4.33 ), 
para~= 1, que es: 

y 
F = pQfJVfJsen0 = -QfJ Vf)sen0 (h) 

g 

Luego, la fuerza del chorro sobre la placa 

a) Incidencia de un chorro contra una placa. 

es igual y de sentido contrario. La fuerza 
dinámica en la dirección del chorro con 
Qf) = Af) Vf), será así: 

y 
Fe= Fsen 0 = -Q0 VfJsen2 0 = 

g 

V' 
= 2 y AfJ -'-sen2 0 

2g (e) 

Se puede calcular la repartición de los 
gastos Q1 y Q2 por la aplicación de la ecua
ción de la cantidad de movimiento en 
la dirección tangencial a la placa sobre la 
cual no existe fuerza de fricción. Esto es: 

(P01V1-PQ2V2)

- P vf) Qf) cos 0 =o 

La ecuación de continuidad indica que 

(d) 

(e) 

Tomando en consideración las Ecs. (a) y 
(e) en la (d), resulta que: 

Q, ( Q, =-
2

- 1 +cos8) (f) 

Q, 
Q, = -

2
-(1-cos8) (g) 

V 

p 

·--
V 

b) Incidencia de un chorro normal a la placa 

Flgu.-a 4.31. 

----------.----- -· 
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Figurn 4.320. Incidencia de un chorro contra 
una placa circular. 

Si el chorro incide en dirección normal a 
la placa, O = 90º ( Fig. 4.31b); de las ecua
ciones anteriores se obtiene: 

y Vo2 
F = F, = -Q0 \10 = 2yA0 -- (h) 

g 2g 

Q, 
Q, = Q,= -2-

Si la placa es redonda y pequeña, y el 
cho1 ro incide normalmente sobre su cen
tro de gravedad, todas las partículas de 
agua saldrán con el misrno ángulo ( fi
gura 4.32a). La fuerza total que la placa 
le itnpone al chorro vale 

F = !.__Q 0 (V0 - V 0 cos O)= 
g 

l'o' 
=2yA0 -(l-cosO) (i) 

2g 

Cuando la desviación se haga a un ángu
lo O > 90', Ja fuerza dinámica aumenta; 
es el caso del cangilón de una rueda Pelton 
( Fig. 4.32b) donde la fuerza F, de la ecua
ción (i) vale: 

F = !._ Q0 \10 ( 1 - cos O) = 
g 

Figuro 4.32b. Incidencia de un chorro contra 
un cangilón. 

\! ' = 2yA -"-(!-cose) (j) 
o 2g 

El valor max1mo de F se obtiene para 
e = 180º, de lo que resulta: 

'Y V º2 
F = 2-Q0 \10 = 4yA0 -- (k) 

g 2g 

Esto es, lo doble de la fuerza para el 
chorro normal a la placa (Ec. h). 

Los valores de F, obtenidos con estas 
ecuaciones, apenas difieren de los nledi
dos expet ilnentalmente. Las diferencias, 
según Reich, son del orden de 4 a 6 °/o 
(Ref. 9). 

Por ejemplo, se desea calcular la fuerza 
ejercida por un chorro <le agua con velo
cidad de 30 rn/seg y un gasto de 1.3 m8 / 

seg, sobre una placa, con un ángulo de in
cidencia 0 = 60'. Detennine la fuerza: 

a) cuando la placa no se mueve; 
b) cuando la placa se mueve en la direc

ción del chorro con una velocidad de 
15 m/seg. 

a) De la Ec. (b) 

F = 
1 000 

X l.3 X 30 X sen 60' = 3 446 kg 
98 

./ 
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" , 
Flpra 4.33. Fuerzas en un cambio de dirección y de sección. 

De las Ecs. (f) y (g) el gasto se reparte en 
la forma siguiente: · 

l.3 
01=-

2
-(1 + cos 60º) = 0.975 m3/seg 

l.3 ( 
Q2 = -

2
- 1 - cos 60º) = 0.325 m3/seg 

b) Al desplazarse la placa con velocidad 
de 15 m/scg, la velocidad efectiva de im
pacto es 

\! = 30-15 = 15m/seg 

La fuerza normal es entonces: 

15 
F = 

30 
X 3446 = 1723 kg 

Problema 4.18. El cambio en la cantidad 
de movimiento, de un líquido que se mue
ve dentro de un tubo, induce fuerzas sobre 
el mismo. En el caso del tramo de tubería 
mostrado en la Fig. 4.33, el líquido llega 
con velocidad l'1 a través del área A1· y 
sale con velocidad V2 a través del área A2 , 

después de cambiar de dirección según el 
ángulo 0. Se desea determinar la fuerza F 
impuesta por el tubo al líquido, para mo
dificar las características del movimiento; 
así como F., y Fv. sus componentes en las 
direcciones x y y indicadas. 

Solución. Se pueden aplicar las ecuacio
nes ( 4.33a y b) para determinar la magni
tud de la fuerza F. Considerando despre
ciable el peso propio del volumen de 
control, las fuerzas de superficie que obran 
sobre él son los empujes totales en las 
secciones ( 1) y (2), además de la fuerza F 
repartida sobre la superficie lateral. Así, 
para la dirección x, se tiene que: 

-F.,+ P1A1 -p2 A2 cos6 = 
= pQ (V, cose - V,) (a) 

y para Ja dirección y, será: 

-F11 + p2 A2 sen0 = pQ(-V2 senO +O) 
(b) 

Entonces, la resultante Fes: 

F = VFSJ2 + F,2 = 1P202 (V12 + 

+Vl-2V1 V2cos0) + 

+ P12 Ai2 + P22 A:2-

- 2 P1 P2 A1 A2 cosa+ 

+ 2 pQ [p, V, A, + 
+ P2 V2A2- (P2 V1A2 + 

+ P1 V2A1) cos0Jf 1
1

2 (e) 

Pero, de la ecuación de continuidad, re
sulta: 

1 
1 
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1 000 
-F=pQ(V,-V,) -p,A,=--X 9.8 

X 0.159 (20.25- 2.25)- 2.07 X 10' X 

X 0.o708 

F = 1173.5 kg 

Problema 4.20. Calcular la fuerza diná
nlica del agua al fluir en la bifurcación 
(Fig. 4.35), la cual está contenida en un 
plano horizontal. Despreciar las pérdidas 
de carga. 

Solución. Las áreas en las tres seccio
nes son: 

A1 = ~ (0.46)2 = 0.1662 m 2 

4 

A2 = ~ (0.15)2 = 0.01767 m 2 
· 

4 

A3 = ~ (0.30)".! = 0.0707 m2 

4 

las velocidades respectivas, las siguientes: 

0.567 
V1 = = 3.41 ro/seg 

0.1662 

0.226 
= 12.79 m/seg V2 = 0.01767 

0.341 
4.82 m/seg Va= 

0.0707 

Aplicando la ecuación de Bemoulli, en
tre las secciones 1 y 2, resulta que 

( 
V,'- V,' ) 10' 

P2 = P1 + y 2g = 1.7 X + 

'[(3.41 )' - ( 12.79)'] 
+ 10 19.6 

p, = 0.925 X 10' kg/m' 

Con la ecuación de Bernoulli, entre las 
secciones 1 y 3, se obtiene p3 

P1 V12 Pa Vs2 

--+--=--+--
y 2g y 2g 

( 
V,'-V,' )= 1.7X10' + 

Pa=P1+Y 2 ' g 

~[ (3.41)'-(4.82)' l 
+ lO 19.6 

p, = l.641 X 10' kg/m' 

Figura 4.35. Bifurcación referente al problerna 4.20. 
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Proyectando las fuerzas según el eje x 
y considerando el cambio de cantidad de 
movimiento, se obtiene: 

y 
F.= -(- 0 2 V2 cos 60º + 0 3 V3 cos 45º) -

g 

- (p2 A2 cos 60º - p3 A8 cos 45º) 

Substituyendo valores, resulta: 

10' 
F.= -[-0.226 X 12.79 (0.5) + 

9.8 

+ 0.341 X 4.82 (0.707)] -

- [0.925 X 10' (0.01767) 0.5-

- 1.641X10'(0.0707)0.707] 

Por tanto: 

F.= 708.6 kg 

Análogamente, proyectando las fuerzas 
según el eje y, además de considerar el 
cambio en cantidad de movimiento, se 
tiene: 

y 
F, = -[-02 V2 sen60"-

g 

- Q, V, sen45º -(- Q, V,)]-

- (-p1A1 + p2 A2sen 60" +· 
+ p3 A3 sen 45º) 

Substituyendo valores, se obtiene lo si
guiente: 

10' 
F, = -[-0.226 X 12.79 (0.866)-

9.8 

1 - 0.341 X 4.82 (0.707) + 0.567 X 

1 X 3.41)- (-1.7 X 10' (0.1662) + J ____ +_0_.925 X 10'(0.01767) 0.866 + 

+ 1.641 X I0'(0.0707)0.707) 

De donde 

F, = 1687 kg 

La fuerza dinámica total es : 

F = VF.2 + F,2 

F = 1830kg 

Problema 4.21. En la instalación de gran 
velocidad, mostrada en la Fig. 4.36, calcu
lar el momento flexionante en los puntos 
A y B, así como la presión que debe existir 
en B si se desprecian las pérdidas de car-

) 
ga. Determinar, también, la potencia de la 
bomba si su eficiencia es del 80 º/o. 

Solución. El área de la boquilla del chi
flón y de la tubería son, respectivamente: 

Ao = 0.25 X 0.07 = 0.0175m' 

• A,= "4 (0.30)' = 0.07068 m' 

El gasto es 

Q = 40 X 0.0175 = 0.700 m'/seg 

y la velocidad media en la tubería: 

V_ 0.700 
' - 0.07068 

9.90m/seg 

También, las cargas de velocidad son 

Vo' (40)' 
-=--=81.63m 
2g 19.6 

V,' (9.90)' 
-=---=Sm 
2g 19.6 
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Figura 4.38. Flujo del problema 4.22. 

je D sobre la pila por unidad de longitud 
de la misma, atendiendo a las modifiCa
ciones que sufre la distribución de velo
cidades. 

b) Definido el coeficiente de 'arrastre 
por la ecuación: 

calcular su magnitud en términos de d/a 
y el valor que tendría si d/a-"' O. 

Solución a) De acuerdo con la ecuación 
de continuidad se debe satisfacer que 

v0 a = V 1 (a - 4d) + 2 v1 d 

v. 
V1 = ---2d-

J-
a 

Obviamen~e. Ia velocidad media en las sec
ciones 1-3 y 2-4 debe ser la misma, es 
decir: 

y el gasto por unidad de profundidad: 
V0 a. 

Para la secc1on 1-3 la presión media 
es Po y los coeficientes a = P = 1, por te
ner una distribución uniforme de veloci
dades. Para la sección 2-4 la presión media 
es p y los coeficientes n y ~. distintos de 
uno, por lo cual es necesario calcular su 
valor. Para la zona central la velocidad 
se distribuye según la ley lineal siguiente: 

y para. las zonas laterales es constante, es 

decir, de valor: v = Vo 

1-~ 
a 

Resulta más sencillo calcular primero~, 
a partir de la Ec. ( 4.17), corno vere1nos: 
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Efectuada la integración con los límites 
seflalados, resulta entonces que 

d 
3-B-

a 

y de la Ec. ( 4.36), un valor aproximado 
para a es: 

Usando la ecuación de Ja energía (con 
I. hr =O), aplicada entre las dos ecuacio
nes, se tiene a 

Po Vo
2 P t'o2 

--+--=-+a--
y 2g y 2g 

y de aquí: 

v' 
p=p0 +p-"-(l-a) 

2 

Finalmente, de la ecuación de la cantidad 
de movimiento, aplicada en la dirección 
del flujo y al n1isrno ve, se tiene lo si· 
guiente: 

p0 a-pa-D=pv0 a(~v0 -v0 ) 

substituyendo el valor de p, calculado an
teriormente, resulta 

V o 
p0 a-p0 a- r-f-a (1- a)-D = 

= pv0'a(P-I) 

o bien 

y con a= 3~ - 2, se obtiene 

Substituyendo ahora p, calculado anterior
mente, y haciendo las simplificaciones ne
cesarias, se tiene finalmente el empuje: 

[ 

d ] 
1-3-

D= ~ evo'd (i-4r 
Solución h) De acuerdo con la definición 
indicada para el coeficiente de arrastre, 
éste vale 

1-3-

[ 
d l 

Ca =: (i-~)' 
Si d/a~ O, esto es, si el ancho a es muy 
grande, entonces 

4 
Cn~-

3 

Conviene comparar estos valores ccn los 
obtenidos experi1nentaln1ente, para un nú
mero de Reynolds comprendido entre 104 

y 1011 en el subcapltulo 11.4. Observe que 
en este problema ha sido necesario utili
zar las tres ecuaciones fundamentales 
para un volumen finito de control. 

Problema 4.23. El rociador mostrado en 
la Fig. 4.39 suministra agua que es descar
gada tangencialmente desde los chiflones, 
en los extremos opuestos de un brazo cuya 
longitud es de 2R = 0.60 in y gira alrede
dor de su centro. La velocidad relativa 
de descarga V en eJ chiflón es de 6 m/seg 
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á'z 2g 
-+-z=D 
dt' 1 

es decir, la ecuac1on diferencial que rige 
el fenómeno. 

La solución general es del tipo: 

z =A sen (wt) + B cos (mt) 

donde A y B son dos constantes y ro 

= J~g es la frecuencia de la oscilación. 

En efecto, la ecuación diferencial se satis
face con esta solución, a saber: 

dz dt =A cocos (wt) - B ro sen (wt) 

á'z . 
~ = - Aw2 sen (oot) -B 002 cos (wt) 

Por tanto: 

-Aw2 sen(rot)-Bw2cosoot + 
+ Aw2 senwt + Bw2 coswt =O 

T/4 

Para t = O, z = zmb; entonces, en la solu
ción, 

z =B ... 
Si el periodo de una oscilación es T = 

2n JT T = -;- = 2:n: 2g, para t = 4 , entonces 

z = O y, en la solución, 

wT n 
Wt=--=-

4 2 

n n 
sen T = 1 y cos T =O, entonces A O 

y la solución se reduce a 

z=Bcos(wt) 

Para t = O, z = zmh y, de la ecuación an
terior, B = zmh; la solución final es; 

z = z~,h cos (w t) 

Siendo la gráfica de oscilaciones una cose
noide (Fig. 4.41). 

Figura 4.41. Gráfica de oscilaciones del agua en un tubo U. 

----------------·-·-----·---
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PROBLEMAS 

J. Resuelva los siguientes incisos: 

a) Explique los principios básicos en el aná
lisis del flujo de líquidos. 

b) ¿En qué consisten los métodos experi
mentales? 

e) Explique el concepto y utilización de vo
lumen de control. 

d) ¿Cómo se relaciona el volumen de con
trol con el flujo unidimensional? 

2. En' un flujo bidimensional incompresible la 
componente v. de la velocidad está dada 
por v. =A x3 + B y2. a) Encontrar la ecua
ción para la componente v11 suponiendo que 
en y=- O; v =O para todo valor de x. b) ¿Es 
el flujo irrotacional? 

3. Determinar la componente v
11 

de la veloci· 
dad (con la diferencia de una constante adi· 
tiva) para los siguientes flujos bidimensio
nales e incompresibles; indicar cuáles son 
irrotacionales. 

a) t'.,=X2 
X 

d) v.,=--
x2 + y2 

b) v.=6x+xy 

e) v .. = x2 + x 

-y 
e) v.=--

x2 + y2 

f) v.=2xy2 

4. Considerando la definición de las componen· 
tes de velocidad, y haciendo el desarrollo de 
las derivadas, demostrar que la Ec. (4.la) 
se puede escribir en la forma: 

dp 
df+pdivv=O 

5. Un fluido compresible fluye de tal manera 
que el vector velocidad, en cada punto, t"S 

proporcional a su vector de posición r res· 
pecto del origen del sistema coordenado 
(v = k r ). De la ecuación de continuidad del 
problema 4, determinar la ley de variación 
de la densidad con el tiempo. Calcule la 
constante de integración, considerando que 
Parat=O.p=po· 

6. En el difusor circular -mostrado en la fi. 
gura- el flujo de la sección 1 a la 2 es per
manente e incompresible y se puede suponer 
unidimensional. Calcular dV /ds y la acelera· 
ción V(dV/ds) en función de s. V1, d1 y 6; y 
hacer una representación gráfica de V/V1 
y de (VdV/ds) / (V12/d1), contra s/L. 

(''~ 2 i"·="·i 
-4+3+--l__lJ-E- -~ 
1 f--•---] ' o/ 

f--1.---I 
Figura del problema 6. 

7. Por el interior de un gran conducto circular 
de 0.3 m de diámetro fluye agua con veloci
dades que siguen la distribución señalada en 
la figura, según la ley v = 0.0225 - ~ (en m/ 

seg). Determinar la velocidad media con que 
el agua sale por las tube1 fas de O 05 m de 
diámetro. 

005 TI\ ,. 

OJlí m /' 

Figura del problema 7. 
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9 

ANALISIS DE SISTEMAS DE TUBOS 

9.1 lnlroducción 

En este capítulo se hace una presentación detallada de los métodos 
de aforo y de análisis de sistemas de conductos a presión, que van desde 
el tubo único hasta el de redes de agua potable. El análisis se realiza uti
lizando las ecuaciones de continuidad y de energía, tomando en const
deración las pérdidas por fricción y locales, cuya forma de cuanti
ficación ha sido presentada en el capítulo 8. Dicho análisis se ref1e1e 
únicamente ál caso de flujo permanente. 

9.2 DisposiliYos de aforo en tuberías 

El gasto en la sección de una tubería se puede medir indirectamente 
con disposzt1vos de aforo, en el sitio en el que se desea conocer. Los 111ás 
comunes son los venturímetros, toberas y diafragmas, que se adaptan 
generalmente a tuberías de medianas y grandes dimensiones, donde es 
necesario llevar un control de los gastos, con10 en el caso de redes de 
abastecimiento de agua. 

9.2.l Venturímetros 

La función básica de los venturi11ietros consiste en producir un est1 an
gulamiento en la sección transversal de la tubería, el cual modifica las 
presiones. Con la medición de ese cambio es posible conocer el gasto tJlle 
circula por la sección; el estrangulamiento de ésta es n1uy brusco, pero 
la ampliación hasta la sección original es, por el contrario, gradual. 

En la F1g 9.1 se presenta el corte longitudinal de un venturírnetro ¡nua 
una tubería, con algunos detalles sobre su geomet1 ía. En la deducción 
de la fórmula se supone desprer:iable la pérdida de energía, adern<\s de 
que los coeficientes u de corrección son iguales a 1. 

323 



,¡ 324 análbis de sisterncu' de Jubos 

Nrdida de eñ"ergia 
D1stnbuci6n de 

presiones 

/ Plano de relerencia 

Figura 9.1. Venturímetro en una tubería. 

Con z1 y z2 como cargas de posición de 
las secciones 1 y 2, respecto de un plano 
de referencia cualquiera, la ecuación de 
Bernoulli resulta ser: 

Por otra parte, de la ecuación de continui· 
dad, tenemos que 

(9.2) 

( P•)( p,) b' Con h = Z1 + y - Z2 + y ; su Stl-

luyendo la Ec. (9.2) en la Ec. (9.1), se 
obtiene: 

2gh 

( 
A. )' 1- A: 

y en términos de la deflexión en el ma· 
nómetro de mercurio, el gasto es 

Para corregir los errores cometidos, en 
Ja no inclusión de la pérdida de carga y 
que Cli = ~ = 1, la ecuación anterior se 
afecta de un coeficiente e~. Además, con: 

c. 
Vl - n12 

(9.3) 

donde .m = ...:!:_ es el grado de estrangu· 
A, 

!amiento, se obtiene finalmente: 

Por un análisis dimensional (ver apén
dice A), se demuestra que el coeficien· 
te cd depende del grado de estrangu
lamiento m, de los efectos viscosos y 
rugosidad del tubo, contenidos en los 
términos de pérdida de energía y, además, 
del tipo de venturímetro. Valores típicos 
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Figura 9.2. Coeficiente Cd para un venturimetro ( Ec. 9.4 ). 

medios fueron determinados· experimen
tahnente y se presentan en la Fig. 9.2a 
(Ref. 30), la cual muestra que Cci depende 
de ni y de R. hasta el límite fijado p,- r la 
línea LL', a la derecha de la cual, C.t es 
independiente de Re y dependiente sólo 
de 111, como se presenta en la fjg. 9.2b. 
En estas figuras el número de Reynolds es 

donde D2 es el diámetro de la sección 
estrangulada, V 2 la velocidad media en 
la misma, y v la viscosidad cinemática del 
líquido. 

Problen1a 9.1. Un venturímetro tiene un 
diámetro a la entrada D1 = O.IS m y 
un dián1etio en el estrangulamiento D2 = 
= O 075 m. La deflexión en el manóme· 
tro de mercurio es de 0.15 m. Calcular 

el gasto para una temperatura del agua 
de 10". 

Solución. El peso específico del n1ercu· 
río es y,.. = 13 560 kg/mª y la viscosidad 
cinemática del agua a 10ºC es v = 
= 0.013 cm2/seg. 

El área de las secciones transversales 
vale: 

A,= n/4 X (O.IS)'= 0.01767 m' 
A, = n/4 X ( 0.075 )' = 0.00442 m' 

El grado de estrangulamiento es igual a 

A, 
In= -- = 0.25 

A, 

Considerando inicialmente que Cd es 
independiente de R,,, de la Fig. 9.2b se ob
tiene que C.t = 1.009. De la Ec. (9.4) re
sulta entonces: 
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1 (
13.56 ) 0=1.009x0.00442\19.6x0.15 -

1
--1 

Q=0.0271 m 8/scg 

Para este gasto, la velocidad en la sec
ción 2 sería así : 

Q 0.0271 
'V .. = -- = = 6.13 m/seg 

• A, 0.00442 

y el número de Reynolds: 

V,D, 613 X 7.5 
R, = -- = = 3.54 X 10' 

' 0.013 

Con este valor de R. y con m = 0.25, se 
obtiene el mismo valor C.i = 1.009 de la 
Fig. 9.2a, lo cual comprueba el resultado 
obtenido para Q = 0.0271 m3/seg. En caso 
de que se hubiera obtenido un valor dis
tinto de e,, en la Fig. 9.2a, con este nuevo 
coeficiente se corregiría el gasto y se ob
tendría otro R~ hasta ajustar todos los 
valores. 

9.2.2 Diafragmas 

En tuberías donde se permita una gran 
pérdida de energía para efectuar el aforo, 
se puede utilizar un diafragma para es
trangular la sección (Fig. 9.3). l!ste con
siste en una placa, donde se practica un 
orificio de área A0 , la cual se inserta 
dentro de la tubería en la sección desea
da. La modificación en las velocidades 
ocasiona un cambio de presiones, antes y 
después del diafragma, cuyo valor deter
mina el gasto. 

Las ecuaciones de continuidad y de Ber
noulli para las secciones 1 y 2 de la 
Fig. 9.3 son 

. A 
V1 =-'-V, 

A, 

T 
------'!~ 'é'"'·-c-J"!"'7 --

' , 
D, ~ •• '. 1 :- V, . '• ...--A, 

1 {11~ ) _,. ____ ,§ ¡.:, ,.,_ 

" : 2 

lllltllalíl~ 
Figura 9.3. Diafragma en una tubería. 

Con substituciones análogas a las del 
venturímetro, el gasto teórico es: 

Q C,A, ./ (p, p,) 

1 
~2g----,, _(~:r y 

Con los coeficientes de contracción 
Ce = A2/ Ao y de abertura C.t = Aa/ A1, de 
la ecuación anterior se obtiene: 

Al incluir el coeficiente de gasto Cd y 
medir la diferencia de presiones, en tér
minos de la deflexión 11/t, en un manóme
tro de mercurio, el gasto real es final
mente: 

El coeficiente C4 depende no sólo de Ja 
geometría del diafragma y de la rugosidad 
de las paredes, sino también del núme-

dispositivos de aforo en tuberías 327 

º" 
"º 
º" 
"' e, 014 

º" oro 

º" :SO ID, 066 

1--<~ 0.03D, 0.64 

•) ' º' 
º'º 

-
e-,_ 
e-
e= 
¡-
¡-

I= 
I= I= 
""'~ C' 

A, 
A, 

º" 
060 

oso 

º" 
º" "º 0.10 
005 

410s 104 5·104 105 510~ 101 

R,= V,D, b) 

' 
Fil'W'a 9.4. Diafragma tipo VD! y coeficientes de gasto (Ref. 39), 

ro de Reynolds que incluye el efecto de 
viscosidad del flujo. De la figura 9.4 se 
pueden obtener los valores de cd para el 
diafragma estándar tipo VDI (Verein 
Deutscher lngenieure). Para este tipo de 
diafragma, las tomas piezométricas deben 
quedar localizadas 2.5 cm, antes y después 
de la placa. Se observa que para R8 <:!: 105

, 

C4 es prácticamente independiente de Ro. 

9.2.3 Toberas 

En el caso de tuberías con diámetros 
mayores de 30 cm, se emplean toberas en 
lugar de diafragmas. Dos formas común
mente usadas se muestran en las Figs. 9.5a 
y 9.6. La primera ha sido estudiada y sus 
dimensiones especificadas por la Verein 
Deutscher lngenieure; su forma elimina 
el coeficiente de contracción haciéndolo 
igual a uno. Esto es, las dimensiones del 
orificio coinciden con las del área con
traída de la Fig. 9.3 y vale la Ec. (9.5) 
con la única salvedad que Ao=A2 Y Cc=l. 
De la Fig. 9.4b se puede obtener el valor 
de C4 en la ecuación siguiente: 

Para la tobera de la Fig. 9.6, Cd varía 
aproximadamente entre 0.95 para Re= 
= V 2 D2/v = 105 hasta 0.98 para Re= 106

, 

a partir del cual conserva constante este 
último valor. 

Para lograr mejor precisión en los afo
ros con estos dispositivos, se recomienda 
tener un tramo de tubería recta -de por 
lo menos 10 a 40 D- antes de ellos y -de 
por lo menos 5 D- después de los misn1os. 

Problema 9.2. Determinar el gasto en 
una tubería de 0.15 m de diámetro en la 
cual se ha insertado una tobera de 0.10 n1 
de diámetro. El manómetro diferencial de 
mercurio marca una deflexión de 0.25 1n y 
la temperatura del agua es de lSºC. 

Solución, De los datos se obtiene que 
A2 = 0.00785 m2 , A1 = 0.01767 m 2 ; y para 
agua a 15°C v = 0.0114 cm2/seg y A2/A1 = 
= 0.444. Suponiendo inicialmente que Cd 
no depende de Re, de la Fig. 9.Jb Cd= 1.056 
y de la Ec. (9.6) el gasto vale: 

~--·----------------------------------
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Figura 9.5. Tobera VD/ y sus coeficientes de gasto (Ref. 51). 

Q=L056x 

x 0.00785~ 19.6 x 0.25(1
3;56 

- 1) = 

= 0.065 m3/seg 

entonces: 

Q 0.065 
Vi=--=----

A, 0.01767 
3.68 m/seg 

y el número de Reynolds es 

V, p, 368 X 15 = 4.84 !O' 
R. = -V-= 0.0114 X 

De la Fig. 9.Sb resulta que Cd es efecti· 
vamente independiente de R~ y el gasto 
es 0.065 mª/seg. 

9.2.4 Aforador de codo 

Otro tipo de aforador es el llamado de 
codo y consiste en medir la diferencia 
de presiones que se genera entre el intra· 
dós y el extradós de una curva en una 
tubería. En la Fig. 9.7 se detalla la dispo
sición de las tomas piezométricas. 

El gasto se obtiene de la ecuación: 

Q = C, KA y2 g llh (9.7) 

donde A es el área de la tubería; ó.h = 
h 2 - h1 la diferencia en cargas de presión 
(expresada en metros de columna de 
agua) entre el extradós y el intradós; g la 
aceleración de la gravedad; Cd y K son 
coeficientes sin dimensiones (el primero 
de gasto y el segundo de forma) que de
penden de la relación R/D radio del codo 
a diámetro del tubo, de acuerdo con la 
tabla 9.1. 
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t-- D, --+----1 4 D, -f 

Figurn 9.6. Diagrama de una tobera. 

TABLA 9.1. Coeficientes K para el aforador 
de codo, según Addison (Ref. 31) 

R//J e, K 

1.0 1.23 0.570 
I.25 1.10 o 697 
t.50 1.07 0.794 
I.75 1 05 0.880 
2 00 104 0.954 
2.25 l.03 1.02 
2 so 1.03 1.02 
2.75 1.02 1.14 
3.00 1.02 l.20 

9.3 Conducto sencillo 

Es el n1ás Sencillo de los sistemas. Con· 
siste de un conducto único alimentado en 
el extremo, aguas arriba, por un recipien· 
te o una bon1ba y con descarga libre o a 
otro recipiente. El conducto puede tener 
cambios geométricos u obstrucciones que 
producen pérdidas locales de energía, ade. 
más de la propia de fricción. 

En la Fig. 9.8 se muestra el comporta· 
miento de las líneas de energía y gradien
te hidráulico, para el tubo que conecta 
dos recipientes; ambas líneas interpretan 
el significado físico de los términos en la 
ecuación de la energía. En la F1g. 4.10 se 
presenta el sistema alimentado por una 
bomba. 

Para el análisis del conducto sencillo se 
utiliza la ecuación de continuidad y la de 

Figura 9. 7. Aforador de codo. 

energía: La primera establece la iuvaria
bilidad del gasto en cualquier sección i 
del conducto; a saber: 

La segunda establece la constancia de la 
energía entre dos secciones transversales 
l y 2 del conducto, para lo cual se acepta, 
usualmente, que el coeficiente u en dichas 
secciones valga uno. Esto es: 

P1 V12 P2 V,/ 
Z1 + - + -- = Z~ + - + -- + y 2g y Zg 

' ' + 'Zhr +-:Eh, 
' ' 

donde 

' ~ '11 = sun1a de las pérdidas de fricción 
1 h1, en cada tramo de la sección 1 

a la 2; 

' }; h1 = suma de las pérdidas locales que 
1 ocurren de la sección 1 a la 2 de· 

bidas a entrada, cambios de sec
ción, válvulas, etcétera. 

Los dos términos se expresan en razón 
de la carga de velocidad dentro del tra-
1no de sección constante, si la pérdida es 
de fricción o aguas abajo del punto donde 
se produce la pérdida local. Por esta cau-

,_, .... ,:.., """'-~-----------
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Figura 9.8. Conducto sencillo. 

sa, la ecuac1on de la energía contendrá 
los valores de la velocidad, en distintas 
secciones del conducto, mismos que se 
pueden substituir por la velocidad, en un 
sólo tramo, utilizando la ecuación de con
tinuidad. 

Si en el sisten1a de la Fig. 9.8, el reci
piente de aguas abajo no existe, es decir, 
si el conducto descarga libremente a la 
at1nósfera, el desnivel 11 se mide como 
la diferencia de niveles entre la superfi
cie libre en el depósito superior y el cen
tro de gravedad de la sección final del 
tubo. En cualquier caso, dicho desnivel 
será: 

V.' /{ = :¡: ,,, + :¡: h, + 28 

donde V.2/2 ges la C<;lrga de velocidad en 
la sección final del conducto, considerada 
como energía final en el caso de descarga 
libre, o como pérdida en el caso de des
carga a otro recipiente. Se presentan dos 
tipos de problema: 

a) Revisión. Conociendo H, la geome
tría y rugosidad del tubo, se desea calcu
lar el gasto. 

Solución. Supuesto que se desconoce la 
zona de flujo (laminar, transición o tur
bulento) en la que trabaja el tubo, la ve
locidad y los coeficientes de pérdida son 
incógnitas. Si la sección 1 se elige dentro 
del depósito superior y la 2 dentro del 
inferior, de tal manera que la velocidad 
de llegada sea despreciable. De la ecua
ción de la energía se tiene: 

( p, V,') ( p,) 
H = Z1 + y + 2g - Z2 + y = 

V 2 2 2 

= -·- + ~ h, + ~ h1 
2 g 1 1 

en que v. es la velocidad en la sección fi
nal de la tubería. 

Por la fórmula de Darcy-Weisbach y de 
pérdidas menores vemos que: 
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l' .~ 
ll=.-+ 

2g 

. + (!l L1 V12 + f2 Li V/ + 
D1 2 g D2 2 g 

( 
V,' V,' ) + K,-- + K 2 -

2
- + ... 

2 g g 

)+ 

y debido a que V 1 A, = V1A1, entonces re
sulta: 

Ja velocidad en la sección final vale 

V-~ 2gll • - " f, Li. A.2 A.~ 
l+ :i:(-D -A' + K,-A') 

i-1 { i ' 

(9.8) 
y el gasto: 

Puesto que se conoce E,/Di, se puede 
estimar un valor para cada ¡,, por inspec
ción del diagrama de Moody, así como los 
K 1• Con dichos coeficientes, substituidos 
en la Ec. (9.8), se determina el gasto; 
de éste, V,=4 Q/rc D1 y con los nú1neros de 
Reynolds, se obtienen nuevos valores /,. 
El proceso se repite. 

b) Diseño. Conociendo H, la geon1etría 
(con excepción de uno de los diámetros), 
la rugosidad y el gasto, se desea calcular 
uno de los diámetros (con más de un 
diátnetro como incógnita, la solución es 
imposible). 

Solución. Igual que el problema anterior 
-se utiliza la Ec. (9.8)- estin1ando f y D 
desconocidos, que se substituyen reitera-

dan1entc hasta obtener el gasto. Este p10-

blema es poco común. 
Por ejemplo, en el caso de una tubcd.:i 

de diámetro tonstante y pérdidas locnles 
despreciables, de la Ec. (9.8) ve1nos: 

Q " 

D " 

xy'2.gT/ 

4 f L/D' 

'/ 8 L Q' _ '/0.0827 L Q' 
\gn'llf-\ JI f ( 9 9) 

también en el nú111ero de Reynolds, nos da 

(9 10) 

en el que se conoce a 

C2 = 4Q/xv 

La solución consiste en los siguientes 
pasos: 

a) Se estima un valor de/ (por ejc1n-
plo 0.02). 

b) Se calcula D de la Ec. (9.9). 
e) Se calcula R, de la Ec. (9.10). 
d) Con Re y E/D, del diagrama de Moo

dy, se detennina un nuevo valor de f. 
e) Con el nuevo valor de f se repite el 

procedimiento hasta que ésta no c;in1b1e 

en más de dos ciclos sucesivos. 

Problcn1a 9.3; En la Fig. 9.9 se presenta 
una tubería horiiontal, para la descarga 
de fondo, de una presa con una deri\·a
ción lateral. Los datos son: H 0 = 150 Ill, 

La = 20 m, L0 = 60 m, L 1 = 40 m, D0 = 
=4 m, D1 = 3 m, D2 = 2 m, A0 = 12.57 111

2
, 

A 1 = 7.071n2, A2 = 3.14 m 2 , Au = 120 Jll~; 
rejillas con s/b = 0.1, C1 = 1.67 y O= 70º; 
en la válvula de mariposa AN = 30 111~, 
ancho de escotaduras b/h=0.2, rugosidad 
del tubo E = 0.5 mm, 

·- -··------·----
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Figura 9.9. Descarga libre del desagüe de f?ndo del problema 9.3. 

Detenninar el gasto Q de la tubería, en 
el supuesto que se cierra el paso a la deri
\.'ación lateral (Ref. 1 ). 

Solución. Se aplica la Ec. (9.8), donde 
H = 110 para descarga libre. 

Los diferentes coeficientes de pérdida 
se obtienen de los valores presentados en 
el capítulo 8, como sigue: 

1. Rejilla. K=0.073 según la Ec. (8.14), 
reducido con A2 /Ai.: 0.0262, resulta en-
tonces: K1 = 0.00005 

2. Reducción después de la rejilla. Se 
usa el criterio del cono equivalente. 

Los diámetros equivalentes son: 

D, = .14 A,_ .1120 _ 
l ·" -l 0.785 - l237m 

D,, = .I 30 
= 6.19m l 0,785 

DR-DN 
8=2 ang tan~= 2 ang tan 0.1545 = 

= 17'34' 
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De la tabla de pérdida por reducción, 
K = 0.19, con A2/AN = 0.105, se redu
ce a: K2 = 0.0021 

3. Entrada. Para forma de trompeta, 
K = 0.08; con A2/ A0 = 0.25, se redu-
ce a: K 8 = 0.005 

4. Escotaduras. Para V > 2 m/seg, 
K = O.OS; con A 2 /AN = 0.105, se redu
ce a : K~ = 0.00055 

S. Válvula de nzariposa abierta. Se su
pone K = O.OS; con A2/ A0 = 0.25 se 
reduce a: K 5 = 0.0031 

6. Pérdida por bifurcación. De la tabla 
para separación, K., = 0.04 (cerrada la 
derivación lateral); con A2/A 0 = 0.25, se 
reduce a: Ka = 0.0025 

7. Pérdida por redr1cció1t. Con O entre 4 
y Sº, se elige K = 0.019; con A2 /A 1 

= 0.445, 
se reduce a: K 1 = 0.00376 

8. Can1bio de dirección. Con 8 = 30º, 
e/D, = 0.5/3 000 = L67 X 10-• y R/D"'2; 
de la Fig. 8.16a, C~ =0.18 y de la Ec. (8 19) 
tenemos: 

30 
K = 0.18 X 9Q = 0.06 

Con A~/ A1 == 0.445 se reduce a: K8 = 0.0119 

9. Válv1da de aguja. Con C,, = 0.96, 
K = 0.08507 y con A2/A 2 = 1.0, tene1nos: 

K, = 0.08507 

10. F1icción en la zona de entrada. Se 
considera cero; K 10 = O. 

11. Fricción en el tla1110 de longitud L0 . 

E/D11 = 1.25 X I0-1
; y con R 0 grande, del 

diagrama de Moody /v=Ü.0125 y fo L0/D0 = 
= 0.188; con A~/A 0 = 0.25, se redu
ce u: K11 =0.01175 

12. Fricción en el tranzo de longit11d L1 

e/D0 = L67 X 10-< y f, = 0.0132, f,L,j D, = 
= 0.176; con A:/A1 = 0.445, se redu
ce a: K 12 = 003-185 

Total: -¡; K = 0,16063 

De Ja Ec. (9.8), la velocidad a la sali
da es: 

1'19,6 X 150 
V, = ' = 503 m/seg 

L 16063 

y el gasto: 

Q = 50.3 X 3 14 = 158 1113 /seg 

La pérdida total de energía en toda la 
conducción es 

v .. ' 
h = 11,--·- = 150 

2g 

Finaln1entc: 

h = 20.91 m 

(50,3 )' 

19.6 

Prohlcma 9.4. La instalación hidt oeléc
trica, con la geometría mo~trada en la 
Fig. 9.10, abastece a una casa de 1náqu1-
nas un gasto de 8.98 m 3/seg. La instala
ción consta de una galería con acabado 
interior de cemento de 3.00 1n de d1án1~
tro, una cámara de uscilación y una tu· 
bería de acero soldado, nuevo, de 1.50 111 

de dián1etro. Determinar: a) la carga neta 
sobre las máquinas: b) la potencia 
neta -en k\v- que produce el siste1na, si 
las máquinas tienen una eficiencia de un 
82 °/o; e) la eficiencia de todo el sistP
ma; d) el nivel de la superficie del ag11~1 
en Ja cá1nara de oscilación que, para las 
condiciones de flujo permanente, actúa 
co1no un sirnple tubo piezon1étrico. 

Solución a). Las {11eas en la galcda y 
tubería son, respcctiva111entc: 
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Figura 9.10. Instalación hidroeléctrica del problema 9 4. 

A,= 07854 (3)' = 7.069m' 

A,= 0.7854 ( 1.5)' = 1.767 m' 

y las velocidades: 

8.98 
V9 = 

7 
.
069 

= 1.27 m/seg 

V, = ~ = 5.08 m/seg 
l. 767 

La ecuación de la energía, entre una 
sección dentro del vaso y la de salida de 
la tubería, es: 

Pi V1 2 

329 = 170.3 + -- + --+ :!: /¡ 
y 2g 

La carga neta sobre las máquinas es 
entonces: 

p1 V1 2 
H. = -- + -- = 158.7 - °i: h 

y 2g 

Debido a que la longitud de los tubos 
es grande, las pérdidas locales se con
sideran despreciables respecto de las de 
fricción. 

El número de Reynolds, en la galería 
para agua a 1SºC ( v= l.145x 10-6 m 2/seg), 
es: 

1.27 X 3 X 10' 
R, = = 3.33 X 10' 

1.145 

y en la tubería: 

5.08 X 1.5 X 10' 
R, = 1.1

45 
= 6.66 X 10' 

De la tabla 8.1 y del diagrama de Moo
dy, tenen;os que: 

para la galería: E = 1.5 mm, 

</D = 0.0005, / = 0.0169; 

para la tubería: E = 0.075 mm, 

</D = 0.00005, f = 0.011. 

Las pérdidas de fricción serán: 

4 500 ( 1.27 )' 
'1 19 = 0.0169-

3
-1"9.'6 = 2.09 m 

860 ( 5.08 )' 
h11 = 0.011 X -- -

9 6 
= 8.30m 

1.5 1 . 
~ h = 10.39 111 

y la carga neta : 
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n. = 158.7 - 10.39 = 148.31 m 

Solución b). La potencia neta del siste
ma vale: 

p ="•yQH. = 0.82xl,OOOxB.98xl48.31 

P = 1 092 095.5 kg m/seg 

En caballos de vapor: 

1 092 095.5 
P=--=--

75 
14 561.3 C V 

En kilovatios: 

p = 14 56
1.3 = 19 784.3 kw 

0.736 

Solución e). La eficiencia de todo el sis
tema es la relación, entre la potencia neta 
y la que se produciría con la carga bruta, 
al no ocurrir pérdidas en la conducción 
y en las máquinas. 

La carga bruta es 

Ho = 329 - 170.3 = 158.7 m 

y la eficiencia del sistema : 

0.82 X 148.31 

158.7 
0.766; 76.6 por ciento. 

La eficiencia de la conducción resulta ser: 

= yQH. = 148.31 = 0.935 . 
~' yQ/h 158.7 ' 

93.5 por ciento. 

Solución d). De la ecuación de la ener
gía, entre el vaso y la sección de la gale
ría en la base de la cámara de oscilación, 

con h19 = 2.09 de los cálculos anterio1cs, 
resulta entonces: 

V' 
329 = N.C. + -'- + litP 

2g 

( 1.27 )' 
N.C. = 329-19.6- 2.09 = 326.828 111* 

Problema 9.5. El sifón mostrado en la 
Fig. 9.11 consiste en un tubo de acero 
soldado, de rugosidad E = 0.15 n1m, con 
una descarga de 1 000 lt/seg; el radio de 
las curvas es R = 1.5 D. Determinar el 
diámetro comercial necesario y la carga 
de presión en el punto S. 

Solución.' En un primer tanteo, al des
preciar las pérdidas locales, se supone 
f = 0.016. Con L = 102.6 m y ll = 3 -
- 0.6 = 2.40 rn, de la Ec. (9.9) resulta: 

D _ .'/0.0827 X 102.6 X l' O O 
56 -" Ü.16'.'.::::. Ill 2.4 

Puesto que considerar las pérdidas lo
cales implicaría seguramente un diá111e
tro mayor, se supone que D = 0.60 01, por 
Jo que el área del tubo sería 

n 
A = -;¡- ( 0.6 )' = 0.2827 m' 

• Debido a que el flujo dentro de la galería 
se encuentra en la zona tu1bulenta, es posible 
emplear las fórmulas de tipo exponencial o 
logarítmico. Por ejemplo, con N "' 34 c11 Ja 
fórn1ula de Kozcny, la pérdida de enei gía en 
la galería es : 

V/L 
11,jl = ---~----

[8.86 log D + N]2 D 

{127)~ X 4500 
---------- = l.655 lll 

[886 log (3) + 34P x 3 

que es inferior al obtenido con la fó1 mula de 
Darcy. 
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+ 500 

+ 300 A 

~ +..,L_ 

87" 

Figura 9.ll. Sifón del problema 9.5. 

y la velocidad: 

1 
V = D.2'827 = 3.54 ni/seg 

Para la pérdida por fricción, el número 
de Reynolds aproximado para v = 1.145 x 
X 106 m2/seg, es el siguiente; 

3.54 X 0.6 X ID" 
ll, = l. l

45 
= l.855 X 10' 

Con E/D = 0.00015/0.6 = 0.00025, del 
diagran1a de Moody f = 0.0148 y el coefi
ciente de pérdida por fricción, resulta: 

0.0148 X 102.6 

0.6 
2.531 

Si se considera como coeficiente de 
pérdida por entrada, K, = 0.08 y, de la 
Fig. 8.16a C,, = 0.206, entonces de la ecua
ción ( 8.19) los coeficientes de pérdida por 
curvatura son: 

87 
Curva a 87°: Ko = 0.206 - = O 20 90 . 

30 
Curva a 30": Ko = 0.206 - = 0.07 

90 
Total: 0.27 

entonces, 

L 
1 +ID+ K, + K, = 3.881 

y con A,/A1 

que: 
1, de la Ec. (9.8), vemos 

V ~
19.6 X 2.40 

= = 3.48 m/seg 
3.881 

siendo el gasto: 

Q = 0.2827 X 3.48 = 0.984 m' /seg 

o sea, como es 1.5 por ciento menor que 
el gasto deseado, el diámetro necesario 
es de 0~60 m. 

La carga de presión en S se calcula de 
la ecuación de la energía entre A y S, así; 

P V' 
3.00 = 9.00 + - + - X 

y 2g 

X ( 1 + f L/D + K, + K.) 

luego entonces, 

p lf2 
- = - 6.00 - -- X 
y 2g 

X ( 1 + f L/D + K, + K,) 

donde L es ahora 82.60 m, y Kc únicamen-
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te es de la prin1era curva. Por tanto, los 
coeficientes de pérdida por fricción, en
trada y curvatura respectivamente son: 

L 82.6 
f- = 0.0148 X -- = 2.04 
. D 0.6 

K. = 0.20 

siendo la sun1a total igual a 3.32. Por tan
to, la carga de presión en el punto S vale: 

p (3A8)' - = - 6.00 - -- X 3.32 
y 19.6 

-8.05m 

De lo anterior, resulta en S una carga de 
presión iníerior a la atinosférica, próxima 
a la de vapori7ación del agua ( subcapí
tulo 1.7) y no recon1cndable. 

Pl'ohle1na 9.6. Una bomba de 25 CV de 
potencia y 75 por ciento de eficiencia, 
debe abastecer un gasto de 6 n1ª/min de 

agua, a 10"C, a un recipiente cuyo nivel 
se encuentra 10 m arriba del cárcamo de 
bon1beo. La tubería de conducción es 
de fierro fundido con incrustaciones (E= 
= 0.76 mm), con una longitud de 100 n1, 
tres curvas de radio R = 5D (dos de --t5º 
y una de 90°) y una válvula con K., = 8. 
Determinar el diámetro necesario en la 
tubería. 

Solución, La potencia suministrada por 
la bomba a la tubería es: 

P = 75 X 0.75 X 25 = 1406 kgm/seg 

y la carga de bombeo para Q = 6/60 = 
= 0.1 m3/seg, la siguiente: 

H, = _!..___ = l,406 
yQ l 000 X 0.1 

14 06in 

Como se dispone de esta energía, inn1e
diatamente después de la bomba, de la 
ecuación de la energía resulta que 

l- -- -- -- -- --- -- ~"""'==-= --=-~=-~-~: 

e '= 1sQ 
codo con bridas 

o= !5º 
codo con bnda5 

,• 

Figura 9.12. Instalación del problema 9 6. 

o '= 90º 
codo con budas 

-----
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V' L V' 
14.06 = 10 + - + f - - + 

2 g D 2g 

V' V' 
+ Kazg + K,,Tg 

V' 
4.06 =.- (! +f L/D+K,+K,) (a) 

2g 

Igual que en el problema anterior, se re
suelve por iteraciones. Después de efectuar 
varios ciclos, se propone D = 0.254 m cuya 
área, velocidad y carga de velocidad son: 

A= : (0.254)' = 0.05065 m' 

0.1 
V= 0.

05065 
= 1.974 m/seg 

V' - = 0.199m 
2g 

El número de Reynolds para v = 
== 0.0131 cm2/seg es: 

1.974 X 0.254 X 10' 
R, = ----e=--- = 3.827 X 105 

1.31 

y para </ D = 0.076/25 = 0.003 del dia
grama de Moody, f = 0.026, se obtiene: 

f L 0.026 X 100 
n = o.254 = 10·24 

De la Fig. 8.18, para codos a 45°, Ce = 0.16 
y para 90" Ca = 0.25. Por lo cual, Ka = 
= 2 X 0.16 + 0.25 = 0.57. Por tanto, de 
la Ec. (9.8) o de la Ec. (a) nos da: 

V = I 19.6 X 4.06 
' = 2 m/seg 1 + 10.24 + 0.57 + 8 

siendo el gasto: 

Q = 2 X 0.05065 = 0.102 m'/seg 

entonces, el diámetro de 254 mm es el 
adecuado. 

Problema 9.7, Una bomba extrae agua 
(v = 0.0112 cm2/seg) desde un cárcamo 
y la entrega, a un tanque elevado, por una 
tubería -de 381 m de longitud y 102 mm 
de diámetro- de fierro fundido y asfal
tado (Fig. 9.13). La tubería de succión es 
vertical de 1.73 m de longitud y está equi· 
pada con una válvula de pie. El tubo de 
descarga contiene dos codos regulares con 
bridas R/D = 1.4, una válvula check y 
una válvula de compuerta. Determinar 
la carga de succión h~ (antes de la bom
ba), la carga de bombeo hd y la lectura 
en el manómetro del lado de la descarga 
Pd, cuando el gasto sea de 757 lt/min. 
Calcular la potencia en CV, de la bomba, 
si ésta tiene una eficiencia de 80 °/o. 

Solución. Tubería de succión. Para D = 
= 102 mm, de la Fig. 8.4 </D = 0.0012, 
para fierro fundido y asfaltado. La velo
cidad y el númei;-o de Reynolds en el tubo 
es: 

V" 

4 X 0.757 

60. (0.102)' 

2g = 0.12m 

1.544 m/seg; 

R, = 154.4 X 10.2 
0.0112 = 1.41 X 10' 

Del diagrama de Moody, f = 0.0225 y 
la pendiente de fricción: 

0.0225 
S¡ = O.l0

2 
X 0.12 = 0.0265 

El coeficiente de pérdida en la válvula de 
pie es K = 0.8 ( Fig. 8.30) y la pérdida 
correspondiente: 
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ELE!/ 88 15 ,,. 

Tanque abierto 

\Ampliac16n brusca 

_,-----------381 m---------.-' 
Codo-R=14cm n 
l,,-íf---jlt\i----lf'll---~ ,------------IRCodo-R-14 cm 

Válvula de compuerta 

Tod3 la tuberla es nueva. de !02 mm y fierro fundido y asfaltado. 

Figura 9.13. Instalación refe1ente al problema 9.7. 

h, = 0.8 X 0.12 = 0.096 m 

La bo1nba debe elevar el agua desde la al· 
tura de 7.32 mala de 8.73 m. De esta ma· 
nera la carga de succión es: 

/¡, = (8.73 - 7.32) + 0.0265 X 1.73 + 

X 0.096 = 1.552 m 

la cual es negativa, dado que correspon· 
de al lado de succión. Tubería de descar
ga. La pérdida de fricción en la tubería 
de descarga es: 

h¡ = 00265 X 381=10.lOm 

los coeficientes de pérdida en los acceso
rios se obtienen de las Figs. 8.18 y 8.30. 

Codo regular con bridas (90°), 
K = 0.31 X 2 = 0.62 

Válvula check con bridas, 
K = 2.00 2.00 

Válvula de compuerta con bridas, 
K = 0.17 0.17 

Salida (A,/A,), 
K = 1.00 1.00 

K = 3.79 

y la pérdida de energía por los accesorios: 

h = 3.79 X 0.12 = 0.455 m 
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La bomba debe elevar el agua desde la 
altura de 8.73 mala de 88.15 m. La carga 
de boµJ.beo será : 

h, = (88.15 - 8.73) + 10.10 + 

+ 0.455 = 89.975 m 

La carga de presión del lado de la des
carga y en el punto donde está colocado 
el manómetro, será igual a la carga está
tica más la pérdida de fricción en la des
carga menos la carga de velocidad. La car
ga estática es 80.83 - 2.14 = 78.69 m. Las 
otras cantidades han sido calculadas an
teriormente; por lo tanto, la carga de pre
sión requerida es 78.69 + 0.45 + 10.10 -
- 0.12 = 89.12 m. Para calcular la carga 
de presión al centro del manómetro será 
nece~ario considerar la conexión vertical 
de altura igual a 0.61 n1. La lectura en el 
manómetro será: 

P• 89.12 - 0.61 

y 1 000 

= 88.51 m; P• = 8.851 kg/cm'. 

La carga total de bombeo es igual al des
nivel entre los dos tanques, más las pér
didas totales en la conducción, a saber: 

H, = 80.83 + 0.0265 X 1.73 + 
+ o.096 + 10.i'o + 0.455 = 91.527 m 

y la potencia que debe proporcionarse a 
la bomba, la siguiente: 

yQH, 
P=---

75 1\ 

l 000 X 0.757 X 91.527 

75 X 60 X 0.8 
19.2 cv 

Problema 9.8. En una tubería horizontal, 
de diá1netro D, se n1antiene una presión 
p1 a la entrada; a lo largo de la misma 
hay n orificios laterales localizados a igua
les distancias, cada uno de los cuales des
carga un gasto q (lt/seg). Calcular la pre
sión p en el extremo cerrado del tubo si su 
longitud es l = 600 m; su diámetro D = 
= 15 cm; n = 20; q = 1 lt/seg, y la pre
sión en el extremo inicial es de 0.5 atm. 

Solución, Como el gasto total en el tubo 
es nq, la velocidad a la entrada resulta: 
V1 = 4 nq/1t D2 = o. n, siendo a= 4q/a D2 ; 

velocidad que se reduce después del pri
mer orificio a V 2 = a ( n - 1 ) y después 
del i-ésimo orificio a V, = 11 [ n - ( i - 1) ], 
por lo cual V,.= 11 y V,. + 1 =O. 

La distancia a entre cada orificio es 
a=l/(n+l). 

La pérdida de fricción para el tramo 
i es: 

a v,2 aa2 

h, = f,---- = f•-- [n- (i-1)]' 
D 2g 2gD 

Figura 9.14. Ilustracion referente al problema 9.8 

Corno f no cambia, la pérdida total de 
fricción será: 

n fa u2 " 
11, = :!: ,,, = --- :!: [11-(i-l)]' ·-L 2 g D •-1 

puesto que: 

• 11 
.~. [ 11 - (i - 1) ]' = 6 ( 11 + 1) ( 2 11 + 1) 

resulta que: 

4 f tf 1 
H1=--,--~n(2n+1) 

3 11 g D 

Substituyendo a q = x D2 V1/4 n, en la 
ecuación anterior, se obtiene: 

H1 = ...!_ _f_l__ V,' (1 + - 1-) 
3 D 2g 211 

Ya que (flV1
2/2gD) es la pérdida por 

fricción en todo el tubo, en el supuesto 
de que no se hicieran las derivaciones, 
para n grande, resulta entonces: 

1 
Hr=-H 

3 

Con los datos proporcionados: q = 1 
lt/seg, l ~ 600 1n, D = 15 cm, rz = 20 y 
f = 0.03, se obtiene H, = 2.677 m. 

La carga de presión en el extremo 
cerrado del tubo se calcula de Ja ecuación 
de energía, siguiente: 

Con Vi =na= 1.132 m/seg, p/y=2.389 m 
La ecuación de energía, entre un punto 

en el orificio de entrada y el punto i (con 
e, velocidad de descarga del orificio i), 

----- -- --·· ·-------"---------------

1 

conduce a que 

P1 V12 p1 C,2 fa 
-+--=-+--+--x 
y 2g y 2g D 

donde: 

t V 2 v,2 
x:!:-"-+K--

111-1 2a 2g 

Vm=a[11-(m-l)] 

K = 3 

por lo que entonces: 

' X.;., (11-(m-l)J' 

ahora resulta: 

' l: [n-(nz-l)l'= __ , 

' 

(a) 

= l: [(n+l)'-2m(n+l)+m'l= ·-· 
' ' = i( n + 1 )2 - 2 ( n + 1)}: ni + l: m2 

m-1 m-t 

puesto que: 

' i 
:!: m = -(i + 1) 

m-1 2 

' 1 
.~ m'= -¡;i(i + 1) (2i + 1) 

se obtiene así: 

' :!: [11-(m-l)l'= ·-· 
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i . = Ó 6 H (n + 1 - t) + 

+ i(2i-3) + 1 =s.,, 

por lo tanto, resulta: 

c,2 = ~ (P1 - P•) + a2 [n2 :-
p 

-3jn-(i-l)l'-I ~s.,, (b) 

El diámetro d1 del orificio i se detenni
na de 

(e) 

Puesto que a = 4 q/;r, D2 = 0.0566 m/seg, 
de la Ec,.( b) se pueden obtener las velo
cidades C1, correspondientes a los orificios 
desde i = 1 hasta 20; de la Ec. (e) los 
diámetros de los mismos. Los cálculos 
se indican en la siguiente tabla. 

s,.,, C¡. en m/seg d,,en cm 

1 400 9.392 1.164 
2 761 9.055 1.186 
5 1 630 8.191 1.247 

10 2 485 7 .263 1.324 
IS 2 815 6.894 1 359 
20 2 870 6.845 1.364 

9.4 Sislema de luhos en purulelo 

En ocasiones resulta necesario derivar 
varios ramales de un mismo tubo ( figu
ra 9.15), para lo cual se pueden presentar 
dos casos: 

1. Se conoce la pérdida entre A y B y 
se desea determinar el gasto en cada 
ramal. 

2. Se conoce el gasto total y se desea 
determinar la pérdida entre A y B, así 

como la distribución del gasto en cada 
ramal. 

Ambos casos ocurren independiente
mente de las energías que existan en A 
y B. El primero no ofrece dificultad pues
to que una vez conocida la pérdida, se 
puede calcular el gasto en cada ramal en 
base a que funciona con una carga igual 
a la pérdida determinada; esto es, que 
con liH, = f..H2 = ... ::::: 11H, la pérdida 
de energía vale : 

v.' 
6H= K,-

lg 

por Jo que: 

donde: 

siendo el gasto: 

2g6H 

K, 

(9.!la) 

19.llb) 

(9.12) 

Fisura 9.15. Sistema en derivación. 

Para el segundo caso, se supone la exis
tencia de una tubería (ficticia) que trans
porta el gasto total, equivalente a todos 
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los ramales, con una pérdida en la misma 
de !J.H. = AH1 = AH,, = ... = AHn. 

Al substituir las Ecs. (9.llb) y (9.12) 
en la de continuidad, obtenemos: 

Q = Q, + Q, + ... + Q. 

y al simplificar, resulta: 

o bien: 

D.' 

vK. 

K, [ 1 ]' 
D.' = :¡; (D,' I yK,) 

(9.13) 

o sea, la condición de equivalencia entre 
los conductos, en los que se elige un valor 
arbitrario para D. o K. y el otro se calcula 
con la Ec. (9.13); luego entonces, 

V.2 8 K. Q2 

!:J.H = K.-- = ----
2 g n2 D,4 g 

Substituyendo Ja Ec. (9.13), resulta: 

6H = ----8
----~ (9.14) 

[• i (D.'/ y-¡(.) r g 

Una vez que la pérdida. dH se conoce, 

~ p . -

el problema se torna en uno del pri111er 
caso. 

Problema 9.9. En la Fig. 9.16 se muestra 
un sistema con un tanque (en el cual hay 
la presión p sobre la superficie libre) que 
conecta con otro recipiente a través de 
una tuberia maestra con tres derivacio
nes; siendo la geometría del sistema: 
L1 = 400 m, L2 = 180 m, L 3 = 50 m, L 4 = 
= 400 m; D1 = D4 = 200 mm, D2 = Ds = 
100 mm, f, = f, = 0.02, f, = /, = 0.025. 
Calcular la presión p necesaria en el reci
piente A, para que el gasto Q1 = 40 lt/seg. 
Despreciar las pérdidas locales. 

Solución. La pérdida de energía entre los 
punlos C y B se determina con el gasto 
en el tubo cuatro. Eligiendo como plano 
de referencia la elevación de la superfi
cie libre en los dos recipientes, de la ecua
ción de la energía entre A y B, se tiene: 

P V/ - = (óH), + (6H), + --
y 2g 

el área, la velocidad y la carga de veloci
dad en el tubo cuatro son: 

A,= A,= 0.7854 (0.2)' 

v42 = 1.62 = 0.083 m 
2g 19.6 

0.0314 m 2 

n • ~-~-~-"""'-·-~"'-"-- -- --------- ---------·t=c=o==*=· 

A - -

¡---,---L-'"'-'D'-'''"-' f"-, ---,:+--L-'""D'-'''-' '-'''--j --== -B ~-= 
e 

L,, D,, f, 

Figura 9.16. Sistema de tubos del problema 9.9. 
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Como únicamente se considera la pérdida 
por fricción, de la fórmula de Darcy-Weis
bach, tenemos: 

400 
(8H), = 0.02-- X 0.083 = 3.306 m 

0.20 

y, de las Ecs. (9.llb) y (9.12), resulta: 

X~ 

Q, = 0.7854 ( 0.1 )' X 

19.6X3.306x0.I 
0.01791 m'/seg 

0.025 X50 

Q, = 0.7854 (0.1)' X 

X~ 19.6x3.306xóT 
0.0094 mª/seg 

0.025 X 180 

conduce a un gasto total, igual a 

Q, = 0.040 + 0.01791 + 0.0094 = 
= 0.06731 m'/seg 

La velocidad, carga de velocidad y pér
dida en el tubo 1 son: 

0.06731 
V,= 0.

0314 
= 2.14m/seg; 

V1
2 4.59 -- = -- = 0.234m 

2 g 19.6 

400 . 
(~H), = 0.02- X 0.234 = 9.36 m 

0.2 

finalmente, la carga de presión en el reci
piente A, vale: 

.E.= 9.36 + 3.304 + 0.083 = 12.75 m 
y 

o bien, 

1.275 kg/ cm2 

Problema 9.10. El sistema mostrado en 
la Fig. 9.17 tiene la siguiente geometría: 
H = 24 m; L1 = ~ = La= L4 = IDO m; 
D1 = D2 = D4 = 100 mm; D3 = 200 mm; 
además, / 1 = f2 = f4 = 0.025 y f 3 = 0.02; 
el coeficiente de pérdida en la válvula 
K., = 30. Calcular los gastos en cada tubo, 
despreciando las pérdidas locales. 

--------------------------¡ 
fl 

l,, V,,(, 

__/ ~L,.D,.f, 

B e 

L,, D,. /, 

L,. D,. f) "--. K. 

Fil(llJ'o 9.17. Tubería del problema 9.10. 
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Solución. La pérdida de energía entre B 
y C está dada por la Ec. (9 14 ). Como en 
los tubos uno, dos y cuatro, únicamente 
hay pérdidas por fricción, resulta enton
ces: 

L, 100 
K, = f,- = 0.025-- = 25 

D2 0.1 

K 1 = K~ = 25 

En el tubo tres, tenemos: 

K, = f, L, + K, = 0.02 X 100 + 30 = 40 
D8 0.2 

Para la Ec. (9.14), nos resulta así: 

" D/· 0.01 O 04 
l: -- = -- + -- = 0.00833 
•~> \(K, \/25 \/40 

[ " D']' . " li ' = (3.14 X 0 00833)' = 
1-1 \fK, 

= 0.000685 

De 'la Ec. (9.14), por otra parte: 

___ 3 __ Q' - l 192Q' 
U.000685 X 9.8 ' - ' 

Además, con D1 = D~, en la ecuación de 
continuidad, obtenernos: 

V/ 042 
lg= 2g(•Df/4)' 

Qf 
----~--- = 828 Q4

2 

19.6(0.7854 X 001)' 

De la ecuación de la energía entre A y D, 
nos da: 

v2 v2 v~ 

24 = K1 -'- + 1192Q4
2 + K .. -' +-' 

2g 2g 2g 

Substituyendo términos: 

24 = (2 X 25 X 828 + 1192 + 828) Q,' 

~24 Q4 = --- =O 0235 m8/seg 
43 420 

La pérdida de energía entre B y C, scní 

l!.H = 1191 (0.0235)' = 0.658 m 

Para el tubo 2, lo siguiente: 

V,' 
0.658 = 25-

2g 

~ 19.6 X 0.658 · 
V,= = 0.718 m/seg 

25 

Q, = 0.7854 X 0.01 X 0.718 = 
= 0.00564 m 3/seg 

En la n1isma forma: 

Q, = 0.7854 X 0.04. / 19.6 X 0.658 
~ 40 

= 0.01784 m'/seg 

y como cotnprobación: 

Q = 0.00564 + 0.01784 = 0.02348 m'/seg 

que es prácticamente el gasto total. 

9.5 Redes ahiertas 

Decimos que una red es abierta cuandL> 
los tubos que la componen se ran1ifican. 
sucesivamente, sin intersectarse después 
para fonnar circuitos. Los extre1nos fina
les de las ramificaciones pueden tenninar 
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Figura 9.18. Ejemplo de red abierta. 

en un recipiente o descargar libremente a 
la atmósfera. 

Un ejemplo de red abierta se esquema
tiza en la Fig. 9.18. De acuerdo con los 
niveles de los distintos recipientes y la 
longitud de los tubos, se deberá conocer 
o suponer la dirección del gasto en los 
diversos tran1os. 

De Ja ecuación de la energía, entre el 
recipiente superior y los extremos de los 
tubos, resulta entonces: 

(9.15) 

donde z1 es el nivel de la superficie libre 
del agua si el tubo descarga a un recipien
te o bien, el nivel del centro de gravedad 
de la sección final, si el tubo descarga a 
la atmósfera; el subíndice j corresponde 
.ªlas características hidráulicas en el pun-

' to j. El término l: h es la suma de las ,_, 
pérdidas de energía de Jos tubos que se 
encuentran en el recorrido, desde el pun
to 1 hasta el extremo j; toma signo posi
tivo para h en aquellos elementos en que 
la dirección del gasto coincide con la di
rección del recorrido y negativo en caso 
contrario. 

Por ejemplo, para el extremo 7, la Ec. 
(9.15) es: 

y de acuerdo con la dirección supuesta de 
los gastos en la Fig. 9.17, para el extre
mo 13, se obtiene: 
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donde lz11 representa la suma de las pérdi
das locales y de fricción en el tramo que 
va del nudo i al nudo j. 

Aden1ás, en cada punto de ramificación 
(nudo) se satisface Ja ecuación de conti
nuidad, siguiente: 

:¡: Q =o (9.16) 

y se establece como convenc1on que los 
gastos que lleguen al nudo tengan signo 
negativo; y positivo los que salgan del 
nudo. 

Si el problema es de revisión, el resul
tado será un sistema de tantas ecuaciones, 
del tipo (9.15), como extremos finales ten
ga la red; y de~ tantas ecuaciones del tipo 
(9.16) como nudos existan. Para la red 
de la Fig. 9.18 se pueden establecer ocho 
ecuaciones del primer tipo y cinco del se
gundo. 

Si el problema es el diseño de una red 

- 5000 m 

--A 

en la que se conoce su geo1netría y los 
gastos de cada tubo, se deberán elegir 
-por lo menos- ( l-111) diámetros de los l 
tramos que componen la red (111, núniero 
de extremos finales), para evilar la inde
terminación del problema, ya que las ecua
ciones de nudo se convierten en identi
dades. 

Problema 9.11. Determinar la n1aguitud 
y sentido de los gastos en los tubos que 
fonnan el sistema mostrado en la Fig. 9.19. 
Los tubos son de fierro fundido, con l 5 
años de servicio ( N de Kozeny = 30) y tie
nen la siguiente geometría: 

D1 = 0.55 m 
D2 = 0.60m 
D3 = 0.80m 

L, = 680m 
L 2 = 520 m 
L3 = 800 n1 

Solución. Primero, es necesario suponer 
un sentido de los gastos en el nudo D y 

L,, D, 

' ' ' __ 51.34 00 m', 
' ' ' L,, D, "'-, 

' ' -----r 
l','/2g 

~-----'-_.!1.!!00 m 

e 

Figurn 9.19. Sistema de tubos del problema 9.11 

' -
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luego resolver y comprobar esta suposi
ción; por ejemplo, se acepta que A y B 
alimentan a C, esto es: 

Por otra parte, siendo la pérdida por fric
ción la única importante, h 1 será Ja pér
dida en el tubo 1; (h1 +Ah) en 2; y h3 

la pérdida en 3. Esta última en el supues
to de despreciar la carga de velocidad en 
el tubo tres. 

De la fórmula de Kozeny se obtiene: 

Q1 = _..:: D1
2 (8.86 log D1 + N) ~ hi D

1 4 L, 

02 = :.:....D22 (8.86 lag D2 + N) ~fh. + ~h D,· 
4 " 'L, 

Q3 =.::._D8
2 (8.86logD3 +N)·/ h, Da 

4 " L 3 

de la geometría del sistema, h = 20 m, 
h3 = SO - h. Adernás, las constantes son: 

C,=8.86logD, +30=27.7; D,'C,=8.393 

D2 =0.60m; D2
2 =0.360; 

C2 =28.04; D2
2 C2 =l0.08 

D3 =0.80m; D,2 =0.640; 

Ca=29.14; D3
2 C3 =18.65 

Por lo tanto, las tres últimas ecuaciones, 
substituidas en la de continuidad, con
ducen a: 

D'C ./--h-,- ' 
i t l D1 -- + D1 C2 L, 

• / D, _( h_,_+~~-h_) = D,' C, ~ D, 

" L, 

(50-1") 

L, 

que con valores de las constantes resulta: 

h,'- 66 h, + 914.93 = o 

de ahí que: 

h 1 = 19.81 m 

lo cual significa que sí existe raíz real 
de la ecuación y que, por lo tanto, es 
correcta la suposición del sentido de gas
tos en el nudo D. 

Con este valor obtenemos los siguien-
tes: 

01 = 0.834 ms/seg 

0 2 = 1.696 ms/seg 

0 3 = 2.54 m 8/seg 

se puede calcular V3
2/2 g, a saber: 

V32 16 Q2 

2g= n2 2gD3~ 
1.306 m 

y corregir los resultados anteriores. En 
efecto, la única modificación se hace en 
la ecuación para calcular 0 3 : 

. . 
Q, = -;¡- W,' (8.86 log D, + Nl 

./ (SO- h, - 1.306) 
"-'----"--------'--- D, 

[,, 

Planteando nuevamente la ecuación de 
segundo grado, ésta resulta ser: 

h12 
- 64.01 h1 + 859 = o 

h, = 19.16 m 

Q 1 = 0.818 m 3/seg 

Q2 = 1.682 mª/seg 

Q3 = 2.517 m 3/seg 

redes abiertas 3-19 

Problema 9.12.' Una tubería principal A, 
abastece al sistema most1ado en la figu
ra 9.20; en el punto de unión el manóme
tro M marca una presión de 4.3 atm. Las 
características de los tres tubos son igua
les: L = 210 m, D = 100 mm, f = 0.025. 
Calcular la carga h para que el gasto ali
mentado al recipiente B sea de 5 lt/seg, 
con las tres válvulas abiertas. 

Solución. El área de los tubos es: 

A = 0.7854 ( 0.1 )' = 0.007854 m' 

la velocidad y carga de velocidad del tubo 
que conduce el gasto Qn son: 

0.005 
Vn = 0.

007854 
= 0.637 m/seg 

Vn 2 

-- = 0.0207m 
2g 

Las velocidades en los otros tramos son 
las siguientes: 

Q, v. = --- = 127.3 Q, 
0.007854 

v~2 = 16 2os QA.2 

y también 

V.t2 = 16 205 0.t2 

el coeficiente de pérdida por fricción es el 
mismo en los tres tubos: 

L 2!0 
K1 = f - = 0.025 - = 52.5 

D 0.1 

de la ecuación de la energía, entre A y B 
(pJ./Y = 43 in), se tiene que 

v,' 
43 = h + 52.5 - + ( 52.5 + 1) 0.0207 

2g 

43 = h + 43406Q;' + 1.11 

ahora, entre A y C, tenemos: 

_ l' A2 1fc2 
43 = 52.,-+ (52.5 + 1)-

2g 2g 

o bien 

43 = 
52.5 X 16 205 Q.1 2 

19.6 

---·n =- = 
~/fo-::___--:. -Qn 

L, D. f 

+ 

(a) 

Fiiruru 9.20. Instrdaciún cid problema 9 12 
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53.5 X 16 205 " 
+ 19.6 Q,- (b) 

Ade1nás, de la ecuación de continuidad, 
resulta: 

Q, = 0.005 + Q, (e) 

Q_,' = 0.000025 + U.O! Q, + Q,' (d) 

En el sistema de Ecs. (a), (b) y (d), exis
ten tres incógnitas: Ji, QA y Oc; si substi
tuimos la Ec. (d) en Ja (b), obtenemos: 

43 = 43 406 (0.000025 +O.O! Q, + Q,') + 

+ 44 233 Qo2 

43 = 1.09 + 434 Q, + 43 406 Q,' + 

+ 44 233 Q,' 

Q,'+ 0.00495 Q, -O 000478 =O 

la solución de esta ecuación será: 

Q, = - 0.002475 ± 0.022 

V 3000 ni 

.. :::.T -=,...:;..-_:--= 
-----::.._:,¡ =---

El signo menos no tiene significado físico 
por las condiciones en las que se planteó 
el problema, por lo tanto, 

Oa = 0.0195 m3/seg 

Substituyendo este resultado en la ecua
ción (e), nos da 

QA = 0.0245 m3/seg 

finalmente, en la (a), resulta que 

h = 15.84m 

Problema 9.13. En la Fig. 9.21 se pre
senta una red abierta y su geometría. Se 
desea que los gastos sean: o~ = 25 lt/seg, 
Q, = 30 lt/seg, hacia los tanques C y D 
respectivamente y que Q2 = 11 lt/seg 
desde la bomba. Determinar los diáme
tros D1 , D3 y D4 necesarios para que se 
satisfagan las condiciones impuestas. El 
factor de fricción en todos los tubos es 
f = O 014 y Jos tanques A y B abastecen 
a C y D. 

l'il!Om 

-=--º ==· 
l., = 285fl m 

D, == 1 
l,, = 400 "' 

l.,= l!J70m U,= ;i 

n,=' 

UIJ 111 

=.11.= 
Bomba 
J' = 61-11' 

•1=n% 

1., = 51Kl rn 

D, =0 10 m 

,. 

figura 9.21. Red abierta del problema 9.13. 

L, = fiOOm 

D,=OWm 
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Solución. La carga producida por la bom
ba es 

yQH. 
P=~~-

76 ~ 

76~P 
llo =--- = 

yQ 
76 X 0.73 X 6 = 303 m 
1 000 X 0.011 

De Ja ecuación de continuidad en los nu
dos, los gastos son: 

Q3 = Q4 +o~= o.oss m3/seg 

01 = Q3 - 0 2 = 0.044 m 3/seg 

Las velocidades y cargas de velocidad, en 
los tubos, son las que siguen: 

0.044 0.056 
Vi= 0.7854D

1
2 = ~ 

(0.056)' 

0.011 

0.000161 

D,' 

v, =o "'."7'°85'°'4:-x-,o"'o"'1 1.4 m/seg; 

V.' --- = 0.1 m 
2g 

0.055 0.07 / 
V 3 = ~~~~~ = ---n1 seg; 

0.7854D8"1. Dl 

V8
2 = 0.00025 

2 g D8
4 

0.030 0.0382 
v~ = 

O. 7854 D4
2 n.:!. 

l'/ 0.000074 

2g D,' 

0.025 
1'5 = = 0.796 m/scg; 

0.7854 X 0.04 

V,' 
-- = 0.0323m 
2g 

La ecuación de la energía entre F y C, es 
como sigue: 

fü=15.oo+( 0.014 
600 

+1) X 
. 0.20 

X 0.0323 = 16 389 m 

La ecuación de energía entre F y D, es: 

( 
400 ) E,= 16.389= 15.00+ 0.014[)'+1 X 

0.000074 x--v:-
0.000414 

J .389 = -D'°',"•- + 
0.000074 

D.' 

Esta ecuación se satisface para Di 
= 0.20 m. 

La ecuación de energía entre E y E, 
como se indica: 

500 
30.3 + 0.1 =E, + 0014--0.I 

0.10 

Es= 30.4 - 7.0 = 23.4 n1 

La ecuación de energía entre A y E, es: 

2 850 0.000161 
30 00 = 23.4 + 0.014 ------0: Di 1 

'¡ 0.00642 -
D1 = \ = '?'0.000973 = 0.2:i n1 

6.6 

La ecuacion de energí<i entre E y F, s!.!rá: 

1 970 o 00025 
23.4 = 16.389 + 0.014 -- --c:-;-

Da D/ 
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D, = '/ 0.0069 

" 7.011 
'l'0.000983 = 0.25 m 

9.6 Redes cerradas 

9.6.I Planteamiento del problema 

Se conoce como red cerrada aquella 
en la cual los conductos que la componen 
se cierran formando circuitos (Fig. 9 22). 
Es el caso de las redes de distribución de 
agua potable en ciudades o las de agua 
para industrias. 

La solución del problema se basa en 
dos tipos de ecuaciones: la de nudo y la 
de pérdida de energía. 

a) Ecuación de nudo. Por razones de 
continuidad (Ec. 9.16) en cada nudo se 
debe satisfacer que: 

l: Q1,+01=0 
j s i 

donde 

H, 

para i= 1, ... , n (9.17) 

2 

l
=~~~ 
--

' !l, 

r 

Q,J gasto que va del nudo j al nudo i 
(negativo si llega al nudo i y posi
tivo si sale); 

Q1 gasto que sale o entra al nudo i 
(con la misma convención de sig
nos). 

El símbolo j E i se lee: "para todos los 
nudos j conectados al i a través de un 
tubo". Por ejemplo, si el sentido de los 
gastos fuera el mostrado en la Fig. 9.22, 
la Ec. (9.17), para el nudo 3, indicaría 
que 

donde el gasto Q3 es conocido. 
b) Ecuación de pérdida. La pérdida por 

fricción en cada tramo está dada por la 
fórmula de fricción correspondiente, don
de al substituir Ja velocidad expresada 
por la ecuación : 

Figur1:1 9.22. Ejemplo de red cerrada. 
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resulta: 

(9.18) 

donde a11 es una constante del tramo ij. 
Por ejemplo, SI la fórn1ula de fricción es 
la de Darcy-Weisbach, se tiene: 

Esto es, N = 2, y entonces: 

8 fu[,¡¡ QN 
1[2 g D",, ,, 

en catnbio, si fuese la de Hazen-Williams, 
N = 1.851 y 

La utilización de las Ecs. (9.17) y (9.18) 
para la solución de una red, conduce a 
un sistema de ecuaciones que es posible 
resolver, por un método de iteraciones o 
con computadora -con base en la esti
mación de valores iniciales-, los cuales 
se aproxin1an a la solución exacta me
diante correcciones cíclicas. 

Existen, en los factores iniciales, tres 
posibilidades a escoger: 

1. Estunación de los valores de Q,1• 

2. Estin1ación de los valores hi1• 

3. Esti1nación simultánea de valores de 
,Q1¡ y !z,¡. 

Se presentarán aquí las dos primeras 
que son las más comunes. La última es 
poco frecuente, para la cual se utiliza el 
método de Mcllroy, presentado en la re
fereilcia 52. 

Con el fin de hucct· posible. el cálculo, 
la aplicación de los n1étodos de iteración 

se limita a redes de abastecimiento de 
agua por grupos; a conductos <le Jistn
bución principal de redes locales en fu1-
ma de anillos cerrados o a zonas parcia
les de una red local, reuniendo en grupos 
las den1andas de cada usuario. 

9.6.2 Método de Cross para el balance 
de pérdidas 

En una red cerrada cualquiera se eligen 
circuitos elementales como los forn1ados 
en la Fig. 9.22 (por ejemplo, el circuito 
2-7-5-3-2 mostrado en la Fig. 9.23) en los 
cuales se conocen los gastos Q1 , 0 2 , ••• , Q~ 
que entran o salen de cada nudo. 

En cada nudo se satisface la Ec. (9.17); 
además, la pérdida de energía entre dos 
nudos de la red (cualquiera que sea el 
recorrido que se elige para llegar de uno 
a otro) es la suma algebraica de las pér
didas en cada tramo (calculadas con la 
Ec. 9.18). Para ello, es necesario también 
establecer una convención de signos, por 
ejen1plo: la pérdida en un determinado 
tramo tiene signo positivo si la dirección 
del gasto en el tramo coincide con la del 
recorrido; y negativo en caso contrario 

El recorrido con1pleto en cada circuito 
elemental (partiendo y llegando al mis1no 
nudo) implica que: 

(9.19) 

donde k es el número de tramos que for-
1na el circuito elemental. Para el recorrido 
de cada circuito es necesario especificar 
que sea siempre con el mismo sentido, 
por ejemplo, el senlido de las nianecillas 
del reloj. 

La Ec. (9.19) es llamada ecuación de 
circuito y vale para todos los circuitos 
elen1entales de la red. 
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Q, 

Q. 
Q,. :;::::::-- + t.Q Q., 

Q .. --.J.-' 
2 

Q,, 

+&Qh 
Q, 

+tiQ~ 
5 Q .. 

Q,, 

' 
Q., 

Q, 
FllJW1l 9.23. Circuito elemental en una red cerrada, 

Para proceder a la solución, primero se 
estiman los gastos en los tramos, hacien
do que se satisfaga la ecuación de nudo 
con los valores estimados y los ya cono
cidos. Si +liQ es una corrección atribui
ble a todos los tramos de un mismo cir
cuito elemental (Fig. 9.23), al recorrer 
éste en el sentido de las manecillas del 
reloj, la Ec. (9.19) implica que: 

h12 + h61 - h6s - h112 = 

= Q12 (Q72 + .1_Q)H + QU (Q57 + Ó.Q)N -

- a5a (Q53 - /.\.Q)H - ü 82 (Oa2 - liQ)" =O 

Por un desarrollo en forma de binomio, 
donde se desprecian términos de orden 
superior, resulta entonces: 

a12 QN12 + a51 QNn -
liQ = - --::-;-;---:~.,--:--""""'c-,--

N ( a,2 QN ,21 + aHQª6/ + 
- a~ QN,a - ~ Q"a:.i 

o bien, en el caso general, tenemos: 

liQ= (9.20) 

donde el gasto 011 y la corrección 11Q son 
positivos cuarido su sentido coincide con 
el de recorrido del circuito en el sentido 
de las manecillas del reloj, o negativo en 
caso contrario. La iteración se realiza has
ta que se satisfaga la ecuación de circuito. 

La rapidez en la convergencia del mé
todo es muy diversa y depende, tanto de 
la estimación de los valores iniciales como 
del tipo y tamafio de la red, pero especial
mente de:l número de tramos que se unen 
en cada nudo. Mientras que en redes pe
queñas se alcanza una buena aproxima
ción con tres o cuatro iteraciones, en re
des grandes se suelen necesilar de treinta 
a cincuenta. La computadora hace rápi-
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<lamente el cálculo, y ello nos facilita un 
ahorro considerable de tiempo. 

La convergencia del método se puede 
acelerar si el valor de la corrección /J,,Q en 
cada paso se multiplica por un factor 
(que varía entre O.SO y 1.00) cuya rnagni
tud depende del tipo de red y del grado 
de exactitud deseada. 

El problema se presenta como sigue: 
Datos conocidos: 

l. Longitud, diámetro y rugosidad de 
los tubos. 

2. Gastos que entran o salen de la red. 
Se desean saber: 

l. Los gastos de todos los tramos. 
2. Las cargas de presión en los nudos 

de la r.ed. 

La secuela de pasos se explica h conti
nuación, aunado con las columnas de una 
tabla auxiliar, cuando el cálculo es ma
nual (Prob. 9.14, tabla 9.2). 

1. División de la red en circuitos ele
mentales (Cols. 1 y 2). Registro de los 
valores conocidos ( Cols. 3 y 4) y cálculo 
de las constantes a (Col. 5). 

2. Primera estimación del gasto en to
dos los tramos (Col. 6). El signo de Q 
será positivo si se estin1a que sigue el sen
tido de las manecillas del reloj en el re
corrido del circuito, y negativo en caso 
contrario. 

3. Multiplicación de los valores de a por 
los gastos correspondientes en el primer 
circuito (Col. 7) en valor absoluto. 

4. Multiplicación de los productos a[QI 
de la Col. 7, por los gastos Q correspon
dientes del primer circuito, obteniendo la 
pérdida h, cuyo signo corresponde al atri
buido al gasto Q (Col. 8). 

5. Suma algebraica de ".E.h ..::: ~a1 Q1
2 en 

el primer circuito (Col. 8). 
ó. Stuna absoluta de los valores de a, Q, 

en el primer circuito (Col. 7). 

7. La corrección resulta de: 

y se anota con su signo en todos los tra
mos de un mismo circuito (Col. 9). 

8. En tramos que pertenecen a dos cir
cuitos se deben agregar las correcciones 
que resulten del siguiente circuito, con 
signo contrario (Col. 9). 

9. El cálculo en los siguientes circuitos 
se hace en la fonna indicada en los pasos 
3 a 8, hasta terminar la primera etapa de 
distribución en toda la red. 

10. Se hace la suma de los gastos esti
mados, más las correcciones, y se realiza 
una segunda etapa en la rnisma fonna. 

11. El cálculo finaliza cuando las correc
ciones 6.Q alcancen el grado de corrección 
deseado. 

Si se consideran como incógnitas los 
diámetros y los gastos de cada tramo, una 
vez calculados éstos se pueden obtener las 
cargas de presión, en cada nudo, a partir 
de las fórmulas de pérdida. Para una red 
compuesta de k tramos y nt nudos, el nü
mero de incógnitas es entonces: 

1=2k 

Para el cálculo de las I incógnitas, existen 
E ecuaciones disponibles. Las de nudo 
proporcionan 111 - 1 ecuaciones, ya que 
la ecuación para el último nudo resulta 
de las anteriores. Las de circuito piopor
cionan l ecuaciones para l circuitos ele· 
mentales. 

Se considera que el nínncro de circui
tos es: 

l=k-nt+I 

y el número de ecuaciones : 

E=(m-l)+(k-m+l)=k 

De la comparación entre 1 y E resulla que 
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Circuito 

¡¡ 

10 

Q X 1()3 
mS/seg 

+23 7 
+14.7 
-101 
-26.3 

+ 9.8 
-10.2 
-162 
+ 10.l +0.5 

análisis de sisiemas de Jubos 

TABLA 9.2. Proceso de cálculo del Prob. 9.14 

Tramo 

1-2 
2-4 
4-3 
3-1 

4-ó 
6-5 
5-3 
3-4 

11 

D 
mm 

200 
150 
125 
200 

125 
125 
150 
125 

12 

L 
m 

1000 
800 
500 
800 

500 
500 
500 
500 

13 

a X J0-3 
segll/m~ 

7.27 
28.20 
48.25 
5.81 

48.25 
48.52 
17.65 
48 26 

14 

a 101 a Q2 X J()3 óQ X JOS Q X 103 
seg/m2 m mS/seg m3/seg 

172 
415 
488 
153 

1228 

474 
492 
286 
512 

1764 

+4080 
+6085 
-4920 
-4010 

+1235 

+ 1235 

2 X 1228 

+4645 
-5020 
-4630 
+5430 

+ 420 

+ 420 

2 X 1764 

-05 
-0.5 

-0.5+0 1 
-0.S 

-0.5 

-0.l 
-0.l 
-0.l 
+0.1 

- 0.1 

+231 
+14.2 
-10.5 
-268 

+ 9.7 
-10.3 
-16.3 
+10.5+00 

Q X 1()3 
mª/seg 

+250 
+16.0 
-10.0 
-25.0 

8 

a 101 a Q2 x 103 !J.Q x 1(13 
seg/m2 m mª/seg 

182 +4545 
451 + 7220 
483 -4825 
145 -3630 

1261 +3310 
+ 3310 

-1.3 
-1.3 
-1.3+1.2 
-1.3 

AQ "" - 2 x 1261 "" - l.3 

+11.0 
- 9.0 
-15.0 
+100+1.3 

15 

a IOI 
seg/m2 

\)69 
400 
508 
156 

1232 

469 
497 
288 
507 

1761 

531 +5845 
435 -3910 
265 -3970 
545 +6160 

1776 +4125 

-1.2 
-1.2 
-1.2 
-1.2 

+ 4125 - 2 
2 X 1776 - - 1. 

16 17 18 

aQ2><10S AQ><1(13 Q 
m mJ/seg mS/seg 

+3910 
+5680 
-5325 
-5160 

+105 

+ 105 

2 X 1232 

+4550 
-5120 
-4685 
+5325 

+ 70 

+ 70 

2 X 1761 

-O.O 
-O.O 
-0.0100 
-00 

- -00 

-O.O 
-O.O 
-00 
-OD 

= - o.o 

+O 0232 
+0.0142 
-0.0105 
-00268 

+0.0097 
-00103 
-0.0163 
+0.0105 
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se deben escoger 111 de las incógnitas para 
resolver el problema; eslo es, los diá1ne
tros o los gastos. 

Prohlen1a 9.14 La red mostrada en la 
Fig. 9.24 tiene la geometría que se indica 
y a ella llegan o salen los gastos también 
1nostrados. Las constantes a se calculan, 
a partir de la fórmula de Kutter, con un 
coeficiente 1n = 0.20 (tubos de acero) y 
para N = 2. 

50 lt/>eg 

250 

"' 26. 

L=lOOOm 

"' 1>=200mm 
L=BOOm 

J5lt/1~ 

JJ := 125mm 
L = soom 

'" 98 
ITil 

2011/scg 

Figura 9.24. Red del problema 9.14. 

Solución. Se presenta en la tabla 9.2 y en 
la Fig. 9.24 se 1nuestran los diferentes 
ajustes que experimentaron los gastos es
tiinados, así como el sentido de los mis
mos. La columna 18 nluestra el valor fi
nal de los gastos. 

9.6.3 Método de Cornish para el balance 
de gastos (Ref. 6) 

Son conocidas las cargas de pres1on 
en los nudos a los cuales llegan gastos 
(-Q11), o salen gastos ( +Q,1). Se desean 
obtener dichos gastos y las pérdidas en los 
tramos o las cargas piezométricas en 
los mismos (Fig. 9.25). 

2 ' H, H, 
Q .. H Q,.(-) 

Qu(+) 

4 

H, 
1 

Q,(+) 

Figura 9.25. Designaciones para las condiciones 
de nudo en el método de Cornish. 

Las pérdidas en los tramos hlJ se esti
man inicialmente y se corrigen por itera
ciones, a partir de los gastos que llegan o 
salen del n•.tdo. 

La condición de nudo implica que se 
satisfaga la Ec. (9.17). 

Por otra parte, si h,1 representa la pér
dida de energía en el tramo del nudo j 
al i; y H, la carga piezométrica en el 
nudo i, se tiene: 

( 
h )lffe ]~ Q,, = ~; =C., (H,-H,) (9.21) 

donde 

C11=-,~=,
( ai, )l/N 

( 9.22) 

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones 
(9.17) es el siguiente: 

~ ( __!'.i_ )'1' + Q, = O, 
JE! Q..¡¡ 

para í=l, ... ,11 

(9.23) 

Si 8.H, es la corrección de la carga piezo
métrica en el nudo i, en alguna etapa de 
la iteración, la ecuación correspondiente 
a ese nudo sería: 

)

>/N 

+0·= 
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TABLA 9.3. Solución del problema 9.15 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Nudo Tramo D L ax 10-3 h Qx1()3 (QxlOS)/h M< h Qxl03 (Qx1QS)/h 
seg2 m' m' m' m' N,. N,. mm m m m m 
m' "" "• seg "" 2 1-2 200 1000 7 .27 -5.0 -26.2 + 5.24 +o.s -4.5 -24.9 + 5.53 

3-2 125 300 28.95 +3.0 +10.2 + 3.40 +o.s +3.5 +11.0 + 3.12 
4-2 150 500 17.65 +3.0 +13.0 + 4.33 +o.s+o.4 +3.9 +14.9 + 3.82 • • - 3.0 +12.97 + 1.0 +12.47 e.: .. 

2(-3.0) 2(+1.0) •• 
11H2= +0.5 AH2 =- 02 .. 

12.97 12.47 • • 
4 2-4 150 500 17 .65 -3-0.5 -14.1 + 4.03 -0.4 -3.9+0.2 -14.5 + 3.92 •• ; 

5-4 150 300 10.59 +1.0 + 9.7 + 9.70 -0.4-0.4 +0.2 + 4.3 +21.50 § 6-4 125 500 48.25 +3.0 + 7.9 + 2.63 -0.4 +2.6 + 7.3 + 2.81 .. 
+ 3.5 +16.36 - 2.9 +28.23 • 

¡¡ 
2 (+3.5) 2(-2.9) .. 

AH,= -0.4 t:JI, = +01 • • 16.36 28.23 

5 3-5 125 500 48.25 -1.0 - 4.6 + 4.60 +0.4 -0.6 - 3.5 + 5.83 
4-5 150 300 10.59 -1.0+0.4 - 7.5 +12.so +0.4 -0.2-0.2 - 6.1 +15.25 
6-5 125 300 28.95 +2.0 + 8.3 + 4.15 +0.4 +2.4 + 9.1 + 3.79 

- 3.8 +21.25 - 0.5 +24.87 -

/:J.Hr.= 
2(-3.8) 

+0.4 Ml, 
2 (-0.5) 

;O.O 
21.25 24.87 

13 14 15 16 17 18 19 20 

Nudo Tramo •h h, Qxtoa (QxJQS)/h, M< h, Qx1os (Qxl(}'l)/h, 
m' m' m• m• 

m m 
N,. N,. m m seg "" "" "" 2 1-2 +0.2 -4.7 -25.4 + 5.40 +0.1 -4.6 -25.2 + 5.48 

3-2 +0.2 +3.3 +10.7 + 3.24 +0.1 +3.4 +10.8 + 3.18 
4-2 +o.2+0.2 +3.5 +13.8 + 3.94 +0.1-0.1 +3.7 +14.5 + 3.92 

- 0.9 +12.58 + 0.1 +12.58 

8.H2 = 
2(-0.9) 

+ O.l Ml, 
2(+0.1) o.o , 

12.58 12.58 • .. 
~ 

4 2-4 -0.2 -3.5+0.1 -14.3 + 3.97 +0.1 -3.5 -14.1 + 4.03 • 5-4 -0.2+0.0 +0.4 + 6.1 +15.25 +0.1-0.1 +0.4 + 6.1 +IS.25 • , 
6-4 -0.2 +2.8 + 7.6 + 2.71 +0.1 +2.9 + 7.8 + 2.69 • 

- 0.6 +21.93 - 0.2 +21.97 e-

il.H4= 
2(-0.6) 

+ 0.1 •H, 2(-0.2) 
o.o 

21.93 21.97 

5 3-5 O.O -0.6 - 3.5 + 5.83 +0.1 -0.5 - 3.2 + 6.40 
4-5 o.o -0.4-0.1 + 6.9 +13.80 +0.1 -0.4 - 6.1 +15.25 
6-5 o.o +2.4 + 9.1 + 3.79 +0.1 +2.5 + 9.3 +.3.72 

- 1.3 +13.42 o.o +25.37 

il.H5= 
2(-1.3) 

+0.1 il.H:;= 
2 (O.O) o.o 

23.42 25.37 

"' "' < "' 
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= ~ ( hu+ 6..fl1 
J El h1¡/Q,/ )

1/N 
+Q,= 

( 
óH )'IN · ·};·Q" !+--'- +Q.=0 

J El h11 

donde el signo de cada término de la 
suma se elige de modo que sea, negativo 
cuando el gasto es hacia el nudo y posi
tivo en caso contrario. 

Desarrollando el radical como un bino
mio, sin considerar términos de orden su
pelior, se obtiene: 

Por lo tanto, la corrección de la carga de 
presión en el nudo i es: ' 

[

Q,+ :!: Q,,l j E i 
MI,= -N 

.:s (Qµ/h,,) 
1'• 

(9.24) 

La iteración termina hasta que se satisfa
ce en cada nudo la ecuación de continui
dad (9.17). 

El problema se presenta como sigue: 

Datos conocidos 

l. Longitud, diámetro y rugosidad de 
los tubos. 

2. Cargas de presión en cada nudo. 

Datos que se desean 

1. Los gastos que llegan o salen del 
nudo. 

2. Las pérdidas de carga en los tramos. 

La secuela de pasos se explica a conti
nuación, juntamente con las columnas de 
una tabla auxiliar, cuando el ·cálculo se 
realiza en forma manual (Prob. 9.15, ta
bla 9.3), para N = 2. 

l. Designación de los nudos y asig
nación de las direcciones de los gastos 
(Cols. 1 a 5). 

2. Detenninación de los valores de a1¡ 

(Col. 5). 
3. Primera estimación de las pérdidas 

en los tramos (Col. 6); se pcine el signo 
negativo a la pérdida correspondiente a 
los gastos que llegan al nudo, y positivo 
en caso contrario. 

4. Divisiones de las diferencias en las 
cargas de presión h1Ji a través del adecua
do valor de Gi¡. De la raíz de los cocientes 

re.!:.ulta el gasto Q,1 = -..jh.1/fli,; el signo 
pertenece al de hlJ (Col. 7). 

5. Suma algebraica de los gastos Q en 
cada nudo (Col. 7). 

6. Cálculo del cociente Q11/'11, (Col. 8). 
7. Suma de los cocientes Qi1/h11 en un 

nudo (Col. 8). 
8. Cálculo de la corrección 6.fl1 (con 

N = 2) mediante la ecuación: 

Este valor se suma algebraicamente a 
todas las diferenciaS de cargas de presión 
en un nudo (Col. 9). 

9. A los tramos que pertenecen a va
rios nudos, además del 6.H1 calculado en 
el nudo, se suman los correspondientes 
a los de los otros nudos con su signo ori
ginal (Col. 10). 

10. El cálculo del segundo nudo -y de 
los siguientes- se realiza en la misma 
fonna como en los pasos del 5 al 10; se 
continúa el cálculo con el pdmer nudo 
para la segunda corrección, hasta lograr 
que los gastos no cambien y su suma al
gebraica valga cero. 

Prohlerno 9.15. La red mostrada en la 

·-
redes cerradas :~61 

Ffg. 9.26 especifica las cargas de presión 
en los nudos 1, 3 y 6. La carga de pre
sión H 1 queda determinada por el reci
piente alimentador, n1ientras que las car
gas H3 y IJG en los sitios de derivación, 
quedan determinadas por las presiones de 
aprovisionamiento necesarias. Puesto que 
se conocen las dimensiones de los tra
n1os y de las cargas de presión, en los 
sitios de entrada y salida, el siste1na se 
debe calcular por el método de compen
sación de gastos. Las constantes de fric
ción se calculan por la fórmula de Kutter, 
para ni = 0.20 y N = 2. 

L=j!K!m 

/J"" 12''"'"' 

L=o~OOm 

/1, ; + 2 J2 UH\ x-cc¡,,;,r;"¡;' ,;;'., ~,:;;;~;:"" -''!.'•,c=:;+t:;'"!!J'"'" m 

iJJ!~: f.=!Ollm 
Q,; 1 H~ ll=J25mrn Q ... r 

Figura 9.26. Red del problen1a 9.15. 

Solución. Se presenta en la tabla 9.3. En 
la Fig. 9.26 se muestran los diferentes 
ajustes que experin1entaron las cargas es
timadas, así como el resultado final de 
Jos mismos. 

9.6.4 Solución de redes n1ediante compu
tadora digital 

Diferentes procedin1ientos de solución 
con cornputadora se han planteado en el 

análisis de redes de agua potable ( Ref. 53). 
Las dificultades en la solución consbtcn 
principaln1ente en que los sistemas de 
ecuaciones resultantes no son lineales 
Tarnbién se trata de encontrar un procc
dirniento de convergencia acelerada en 
el cálculo de los valores finales de la 1ed. 

Se parte de una red cerrada, tan ge11cral 
como la esquematizada en la Fig. 9 22, de 
la que se conoce su geometría (longitu
des, diámetros, factores de fricción de 
todos los elementos), así como los gastos 
extraídos de la red y concentrados en 
los nudos. Deben satisfacerse las condi
ciones de frontera -que pueden ser Jos 
niveles piezométricos 'especificados en 
ciertos nudos- y que corresponden a 
tanques de nivel constante. 

El problen1a consiste en deterrninar las 
cargas piezométricas en cada nudo; éste 
queda solucionado si se resuelve el siste
ma de ecuaciones (9.17). La Ec. (9.21) se 
escribe en la manera siguiente: 

o bien 

(111- H,) 

IH1-ll.f 

(9.25) 

que directamente proporciona el signo del 
gasto, de acuerdo con la convención esta
blecida: negativo si llega al nudo y posi
tivo si sale de él. 

El sistema 9.17 queda entonces así: 

(H,-H,) 
J ~ i C11 -)~H~,---H-,)~,_-,¡~N + Q1 = 0; 

para i = l,. .. , 11 (9.26) 

formado por 11 ecuaciones con las n in
cógnitas 1!1> ... , H,.; i puede ton1nr 1'<1-

lores de 1 a 111, siendo 1n el núme1 u total 

.---------------------------------------------------ce~.·- ... ~-·--~~.i'...1"'~"===---------
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de nudos (variable) unidos al i por me
dio de un tubo, incluyendo los de cargas 
piezométricas constantes. El símbolo j E i 
se lee: para todos los tubos j que llegan 
al nudo i. 

El sistema no es lineal y para su solu
ción es común utilizar el método de ite
ración de Newton-Raphson, el cual se 
explica a través de los siguientes pasos: 

1. El sistema de ecuaciones por resol
ver es del tipo: 

f, (H., ... ,H.)= O 
f, (H,, ... , H.) =O 

f. (H,, ... , H.) = O 

Se suponen valores iniciales H, de las in
cógnitas, que forman así el vector si
guiente: 

H, = (H,, fl, .... , H.) 
l l l l 

el cual es necesario corregir mediante el 
vector de correcciones 6.H. 

' 2. Se calculan, con los valores de ii1, 

los de las funciones /1 ; a saber: 1 

Í' (~) 
y el jacobiano de las funciones / 1, defi
nido como sigue: 

a/, a/, 
oH, 011, 

' ' a/, a/, 
afl, afl, 

' ' 

a/.. a/ .. 
'OH, oH 

' ' 

al, 
OH,. 
' 

º" QH,, 

' 

a/ .. 
OH,, 

' 

3. Con el vector de correcciones de los va
lores H1, inicialmente supuestos, tenemos 
que 1 

Ali= (AH,, AH,, ... , AH.) 
1 1 1 1 

y con el jacobiano, se forma el sistema li
neal siguiente : 

af, a/, 
a¡¡;~ 

' ' -

af, 
OH,. 

' 

Of" 
OH" 
' 

,\H1 

' 

~fl .. 
' 

!· 

f, 
' 

(9.27) 

cuya solución permite obtener los valores 
de las incógnitas, para una segunda eta
pa de iteración: 

U, = ii, + Ali, 

' ' ' 
4. Se repite el procedimiento y obte

nemos: 

(9.28) 

hasta que los valores de /J sean cei::o o 
menores que la aproximación deseada. 

Sin embargo, el método clásico de 
Newton-Raphson conduce -en muchos 
casos- a una lenta convergencia; en oca
siones a una divergencia, lo que consume 
tiempo de máquina. 

F. González y A. Capella (Ref. 54), des
pués de probar diferentes métodos en el 
análisis de la red interna de la ciudad de 

.. 
! 

redes cerrarlaN 363 

México, han propuesto una modificación al 
1nétodo clásico de Ncwton-Raphson, que 
reúne las ventajas deseadas. Para dicho 
trabajo se dispone de un programa de 
computadora digital en el Instituto de In
geniería de la UNAM. El método consiste 
en hacer una rr1odificación a la forma de 
la Ec. (9.28), la cual se explica a conti
nuación. 

En cualquier etapa de Ja iteración el 
vector Ü, define un punto en un espacio n 

• 
dimensional. Además, los valores de la 

serie de funciones [1 (~,), obtenidas a 

partir de lli, corresponden a errores en 

' Ja solución que implica la aceptación de 
ñt como valores finales de las incógnitas. 
• La suma de los errores cuadráticos deter-
rnina la función que sigue: 

F = :i: f!(H,) (9.29) ,_, . 
la cual sería cero si ÍI, fuese la solución 

• 
correcta del sistema (9.25), pues esto im-
plica que todas las funciones f1 valgan 
cero. Puede demostrarse que, en una de
terminada etapa de Ja iteración, el vector 
6.Ü, señala una dirección sobre la cual ·-· la función F decrece. Sin embargo, la me-
jor convergencia se logra si, en lugar de 
aceptar la magnitud total de la corrección 
All1 como en la Ec. (9.28), se acepta una ,_, 
magnitud proporcional a ésta. Es decir, 
que 

(9.30) 

donde a0 se escoge de tal inanera que la 
función F sea mínima en la dirección 
dada, que puede adoptar valores compren-

didos en el intervalo O< a0 <. donde [, 
puede ser incluso, mayor que l. 

Para encontrar a.:,, que hace 1nínilna 
a F sobre dicha dirección, se utiliLó el 
método de búsqueda directa en una di1ec
ción de Fibonacci, que reduce al iníni1no 
el tiempo de cálculo (Ref. 54). 

El hecho de que la función F decrezca 
hasta un mínimo, en la dirección del \'ec
tor liHi, implica que dicha función sea ·-· unimodal dentro del intervalo O,..;;; a0 <; L; 
esto es, hay un número O< a0 < L tal, que 
F decrece estrictamente para a<. a0 y c1 e
ce estrictamente para a>ªº" 

Por inducción se puede demostrar que 
la cantidad NF (comprendida en el inter
valo L) para la cual se produce el 1níniu10 
de F, es: 

NF.=NF0 _,+NF.-,; n;;,2 (9 31) 

donde NF0 = NF1 = l. 
Los NF.,. son los números de Fibonacci 

cuya secuencia se puede generar de la 
Ec. (9.31) en la forma: 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
NF. 2 3 5 8 13 21 34 55 

de tal manera que NF20 > 10 000. La 
Ec. (9.31) también se escribe así: 

NF. 

NFn-1 
NFn-2 

1 +-
NFn-1 

Es posible demostrar que NFn/NFn-1 se 

aproxima al valor (y'5+1)/2=1.62 cuan
do n es grande y, por lo tanto, 
NFn-2/NFn-1 se aproxima al valor 0.62. 
Esto se puede ver a partir de la secuencia 
de números antes generada, para 11 = 10; 
por lo tanto, los dos primeros valores a 1 

y a2 se deben elegir a una distancia 0.62 L 
de ambos extremos del intervalo. 
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F 

f--L,--j 

') 

F, F, F, 

1 2 
J O!SL, I 062 J., j 

t--o.62L, ! 0~8 Lt f 

b) f--L,---1 
L,--~--1 

F 

Figura 9.27. Mínimo de la función F. 

La técnica de búsqueda de an se puede 
sintetizar en los siguientes pasos. 

1. Debido a que no se conoce el inter
valo L en que varía a0 , entonces se hace 
una búsqueda gruesa con los valores a=O, 
1, 3, 4, 5, ... , etc., calculando simultánea
mente el valor de la función F (Ec. 9.29) 
para detenninar el intervalo L1 en que 
se encuentra el mínimo. Por ejemplo, en 
la Fig. 9 27a se observa que dicho mínimo 
se encuentra para 1 < a < 2 y la magni
tud del intervalo L1 = 2 - 1 = 1. 

2. Se repite el misino procedimiento 
del paso anterior; ahora para a1 = 1 + 
+ 0.38 Lv a2 = 1 + 0.62 L1 (en este caso 
a = 1) y se calculan los valores de F1 y F2 
correspondientes. Si F1 < F2 (como en 
la Fig. 9.27b) el nuevo intervalo L.i es : 

L, = 0.62 L, = 0.62 X l = 0.62 

medido desde a = 1, hasta a = 1 + 0.62 x 
X L 1 = 1 + 0.62 X 1 = 1 62. 

Si, por el co11trario, F1 > F2, el nuevo 
intervalo es también: 4. = 0.62 L 1 = 0.62, 
pero medido ahora desde a= l +0.38 L1 = 

= 1+0.38x1=1.38, hasta a=l+L,=1+ 
+ 1 =2. 

3. Suponiendo que hubiese resultado el 
Primer caso (F1 < F2 ), se repite el mismo 
procedimiento para los siguientes: 

a,=1+0.38l,= 

= 1 + 0.38 X 0.62 = 1.2356 

a, = 1 + 0.62 L, = 

= 1 + 0.62 X 0.62 = 1.3844 

Y se calculan los correspondientes F
1 

y F,. 
?nponiendo ahora que F1 > F

2
, el nuevo 

intervalo es L3 = 0.62 L.i = 0.62 x 0.62 = 
= 0.3844, pero medido a partir de 
a = a1 = 1.2356 hasta a = 1.62. 

4. El procedimiento se repite tantas ve
ces. como sea necesario, hasta encontrar 
ªº que da el mínimo de F con la aproxi
mación deseada. 

En la Fig. 9.28 se presenta el diagrama 
de bloques del programa en computadora 
digital. 

r 
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Lectura de datos 

Cálculo del valor de F en 
función de H 

Cálculo del ¡acob1ano y de 
los valoresf, 

Solución del sistema 
lineal para encontrar ti.H, 

C.llculo de'" tal que minimice 

F= }:/'e~ +n ti~) 
ydeH-H+aliH 

.1:+1- .1: .1: 

SI 

SI 

Con los últimos valores de H 
obtenidos, cálculo de ~astas, 

velocidades, pérdidas e 1mpresrón 
de resultados 

Figuro. 9.28. Diagrama de bloques del programa en computadora digital, para la solución de 
una red cerrada. 

9.7 Jliá1netro econóntico 

En la nlayoría de los sisten1as de tubos 
es necesario conocer de antemano toda 

su geometría para proceder a su análi
sis. La selección del diámetro es la que 
admite 1nás variantes en la solución, de
bido a que puede hacerse con base en un 
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mayor número de criterios. Sin embargo, 
el más importante es quizá el <le la eco
nomía, tanto en el monto de la inversión 
inicial en el sistema, como en el de con
servación y operación. 

El didmetro más económico, de cada 
uno de los tramos componentes del sis
tema, será aquel para el cual es mínima 
la suma de los costos de la instalación, 
conservación y servicios. Los costos de 
la instalación ·incluyen los propios en el 
diseño, conservación e instalación, para 
la obtención del sistema. Los costos de 
conservación y servicio incluyen los 
correspondientes al personal y n1ateriales 
necesarios para mantener en servicio el 
sistema, además de los costos de la ener
gía para el mismo, como en el caso de 
una planta de bombeo. Los tubos de gran 
diámetro ocasionan una pérdida de fric
ción más pequeña pero son más costo
sos; con los de menor diámetro sucede 
lo contrario. 

El diámetro más económico será aquel 
de mínimo costo total, como se muestra 
en la Fig. 9.29. 

En una instalación hidroeléctrica, cuya 
tubería tiene varios tramos de diámetro 
y longitud distintas, el diámetro más eco
uórnico en cada tramo se puede calcular 
de 1nodo aproximado por las fórmulas de 
Bundschu ( Ref, 43) : 

D = V'0.052 Q,' para H.,.< 100 m 

lJ = "?'0.052 Q1
3 100/H11 para H.,.;.i,100 m 

donde 

D diámetro más económico, en m; 
flJ1 carga que depende de la bruta o 

total H y que vale (HJI = 11 + 15 
a 20), cuando H<.100111; y (IIM= 
= 1.1 H + 20) cuando 11 > 100 m 
( todas las cargas en m). 

•• \. 

Q. gasto máximo alimentado a las 
turbinas, en mª/seg. 

D1~metrodel 1ubo 

Figura 9.29. Diámetro más económico. 

En el caso de una instalación de bombeo 
se puede admitir, en forma aproximada, 
que el costo de un conducto es c 1 DL, 
donde c1 es el costo por unidad de diáme
tro y longitud. El costo de la instalación 
es c2 P; donde c2 es el costo por unidad 
de potencia ( CV) instalada y P dicha po
tencia. 

El ca.Sto total del sistema será: 

e= c1 DL + c2 P 

Substituyendo a P por su valor y despre
ciando las pérdidas locales, se tiene: 

[ 161 Q'I yQ H + ~L-¡¡;-

75 ~ 

Al derivar e igualar a cero, resulta: 

dC 
'JD = C1 L + 

+ c,_!!!__!_~LQ'(--5-)= O 
75 1¡ 2 gx2 D6 

y la segunda derivada es positiva d2C/ 

1 
1 
' 

~.:~· 

• '- .- ~" • - ~·~ _;. ,;_ .'l ,1_ ·~ ;-...,.. 
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dD2 = O, lo que resulta una condición de 
rníniino, a saber: 

c2 y [ 16 X 5] e, Y f ' 
D' = - -1[·-- Q' = K, - - Q 

C1 '11 75 n. g2 C1 '11 

·¡-;;;-:¡- -
D=,K,--f yQ 

e, ~ 

D~KvQ 

Fórmula llamad~ de Bresse válida cuan. 
do la operación de bombeo es continua; 
K es una constante que vale, aproximada
mente, 1.20. En realidad, el hecho de adop~ 
tar la fórmula de Bresse equivale a fijar 
una velocidad media económica: 

4Q 4Q 4 v-----=-- nD2 - nK2Q n.K2 

que para valores de K, entre 1y1.5, resul
tan velocidades de 1.28 m/seg a 0.57 m/ 
seg. 

Si la operación es intermitente, se pue
de usar la fórmula empírica de Marquardt 
(Ref. 55): 

D = 'l'jl KvQ 

donde 

K coeficiente de Brcsse; 

D diámetro económico, en m · 

Q gasto, en m 11/seg; 

número de horas diarias 
de servicio real 

~ = ---------
24 

Un criterio más sencillo consiste en es
pecificar la velocidad n1ás econónlica en 
el tubo, de acuerdo con los datos de Rich
ter ( Ref. 43) y que se indican en la ta
bla 9.4. 

TABLA 9.4. Velocidad media más económica 
en tuberías, en m/seg 

Tuberías de succión en bombas cen· 
trffugas, de acuerdo con Ja carga de 
succión, longitud, temperatura del 
agua ( < 70ºC) 0.5 a 1 

Tuberías de descarga en bombas 1.5 a 2 

Redes de distribución para agua po-
table e industrial 

Tuberías principales 
Tuberías laterales 
Tuberías muy largas 

Tuberías en instalaciones hidroeléctri-
cas con turbinas 

Con inclinación y diámetro pequeño 
Con inclinación y diámetro grande 
Horizontales y gran longitud 

1 n 2 
o 5 a 0.7 
1 5 a 3 

2 a 4 
3 6 a 8 

1 a 3 

Problema 9.16. Sea una tuherfa forn1ada 
por n tramos 1:ectos de igual longitud L 
y diferentes diámetros D. Se supone que 
el costo de un tramo es kD2 H /.,, esto es, 
dependiente del espesor que debe crecer 
en función de la resistencia, con la carga 
de presión H que debe soportar ( k cons
tante). Deseamos encontrar la ley que 
cambia el diámetro D del tubo, con la 
carga de presión H, si el costo de la tu
bería debe ser el más pequeño posible. 
La pérdida de energía en la conducción 
debe pern1anecer constante. 

Solución. El costo de n tran1os de 1gun! 
longitud es: 

La pérdida de energía en un tran10 es 
de la fonna siguiente: 

LV.' BfLQ' C 
lio = f-D -2- = -,--D' = D' 

¡ g 1I g ' l 

) 
;:' 
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donde Q es el gasto y C una constante. La 
pérdida total de energía por fricción para 
los 11 tramos es: 

Puesto que '1 1 debe permanecer constante, 
para el caso extremo K = mín, con 

"· e 
• 1 

i~1 D,~ =O, 

siendo h1/C constante. 
Utilizando una constante a de, propor

cionalidad, tenemos: 

~[K+a(~- ~ -1 )] =0 
OD1 C i-..t _ D16 

2kL111D1 + SnD1-0 =O 

JI D1 = constante 

Problema 9.17. La regla de Adams, obte
nida de Ja experiencia, indica que el diá
metro económico de una tubería -en una 
instalación hidroeléctrica o de bombeo
debe ser tal que los 2/5 del costo inicial 
del tubo, por unidad de longitud y por 
año, sea igual al costo de la pérdida de 
potencia resultante debida a la fricción 
en el tubo. Fundan1entar teórica1nente di
cha regla. 

Solución. Dado el grado de seguridad 
del tubo, contra ruptura, se debe propor
cionar el espesor del mismo de acuerdo 
con su diámetro. 

Para conductos largos el costo K1 del 
tubo, poi· unidad de longitud, es propor
cional principaln1entc al peso del mis
n10; esto es, K 1 ,..._, C1 D2 , donde el coefi
ciente C1 incluye también otros costos de 
n1enor itnportancia, los cuales dependen 
de D2. · 

La pérdida de potencia ( P = y Q h1 ), 

debida a la fricción en el tubo, es propor
cional al gasto y a la pérdida de fricción 
En primer lugar es prcporcional a V 1)2 

y, en segundo, a V2/D, por lo cual la poten
cia perdida por fricción es proporcional 
a V 8 D. Puesto que V es proporcional a 
l/D2 el costo de dicha pérdida K 2 por 
unidad de longitud del tubo, es igual 
a C,/D'. 

El costo total: 

e, 
K= C1 D2 +y 

debe ser 1nínimo, para lo cual se procede 
con el criterio de la primera derivada, es 
decir: 

e, 
2 C, D - 5 -- = O = 

D" 
o sea 

2 
K2 = -5-K, 

PROBLEMAS 

l. Calcular el gasto en la tubería, mostrada en 
la figura, sin considerar las pérdidas de 
energfa. 

Figura del problema 1. 

1 
J_ 

problenuis .%9 

2. El sistema de bombeo, mostrado en la fi. 
gura, debe tener una presión de 0.4 kg/cm2 
en el manómetro, cuando la cavitación es 
incipiente en la entrada de la bomba B 
(p = - 0.8 kg/cm2). 

D= 150mm 

2m 

,11 

D=50mm 

,, 
Tubo de 
descarga, 
D=lOOmm 

Figura del problema 2. 
Calcular la longitud que debe tener la tu
bería para satisfacer esta condición de ope
ración, si el factor de fricción f = 0.03. ¿Qué 
potencia suministra la bomba al fluido? 
¿Qué tanto por ciento de esa potencia se 
utiliza para compensar las pérdidas? Para 
el chiflón considere C., = 0.98. 

3. Para medir el gasto de agua en un conduc
to de 0.20 m de diámetro, se instala un dia
fragma normal de 0.10 m de abertura, para 
el cual -con un manómetro diferencial de 
mercurio- se mide la diferencia de presio
nes, antes y después del diagrama. Hacer 
un esquema acotado de la instalación y esta
blecer la curva que relacione el gasto, en 
It/seg, con la lectura en mm del manómetro 
diferencial. 

4. a) Calcular el diámetro de la tubería de ace
ro, soldado y nuevo, indicada en la figura, 
para que el gasto sea de 45 mª/seg con las 
válvulas totalmente abiertas. b) Determinar 
la abertura de la válvula de mariposa en el 
caso de qu~ se desee un gasto de 25 mS/seg. 
La rejilla consiste de placas de 3.8 cm de 
espesor y 15 cm de peralte; la velocidad 
frente a ellas es de 0.60 m/seg. Los coefi
cientes de pérdida en las válvulas abiertas 
son: K., = 0.01 (compuerla); K., = 0.008 
(mariposa). 

Figura del problen1a 4. 

5. La velocidad del agua, en una tubería de 
152 mm de diámetro, se espera que varíe 
entre 0.6 y 1.5 m/seg. El intervalo corres
pondiente a f se estima que está entre 0.022 
y 0.018. A partir de estos datos, encontrar 
una expresión exponencial para la pérdida 
de fricción, por cada 1000 m de longitud de 
tubería, del tipo h1 = C 0"', donde C es una 
constante. 

6. La obra de toma, cuya geometría se mues
tra en la figura, descarga libremente al am
biente. La rejilla consiste en placas de 3.8 
cm de espesor y 15 cm de peralte. En la 
estación O+ 612.94 la tubería se bifurca pa1 a 
descargar mediante dos válvulas de chorro 
hueco, de 2.60 m de diámetro, contra una 
estructura amortiguadora. Determinar d 
gasto que descarga la obra de toma con 
las válvulas totalmente abiertas y tubc1 ía 
de acero soldado. 
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capitulo 19 

GOLPE DE ARIETE. 

19.1. GOLPE DE ARIETE. CONCEPTO 

Se denomina golpe de ariete al choque violento que se produce sobre las paredes de un 
conducto forzado, cuando el movimiento del líquido es modificado bruscamente. 

---t_~ 
~ 

Figura 19·1 

En el caso del cierre de una válvula, la fuerza viva con que el agua estaba animada se 
convertiría en trabajo, (Fig. 19-1) detenninando en las paredes de la tubería presiones 
superiores a la carga inicial, 

mV=ft, 

Si t =O, se produce el cierre instantáneo y considerando que el agua fuese incorñ
prensible y la tubería no fuese elástica, la sobrepresión tendría un valor infinito. 

En la práctica, el cierre siempre lleva algún tiempo, por pequeño que sea y la energía 
que va a absorberse se transforma en esfuerzos de compresión del agua y deformación de 
las paredes de la tubería 

19.2. MECANISMO DEL FENOMENO 

La tubería representada en la Figura 19-2 está conduciendo agua a una cierta velocidad. 
Considerando a lo largo de la n1asa líquida varias porciones, que se denominarán láminas, 
se verifica lo siguiente: 

1. Con el cierre de la válvula R, la lámina l se comprime y su energía de velocidad (ve

locidad V) se' convierte en energía de presión, ocurriendo simultáneamente la dilata
ción del tubo y esfuerzos internos en la lámina (deformación elástica). Lo mismo su
cederá enseguida con la lámina 2, 3, 4, .. _etc., propagándose una onda de presión 
hasta la lámina n junto a1 depósito. 

., 
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DEPOSITO 

H 

Figura 19-2 

2. La lánLina 11, enseguida, debido a los esfuerzos internos y a la elasticidad del tubo, 
tiende a salir de la tubería, en dirección al depósito, con velocidad - V, ocurriendo 
lo mismo sucesivamente con las láminas n - 1, n - 2, ... , 4, 3, 2, 1. 
Mientras tanto, la lámina 1 había quedado con sobrepresión durante el tie1npo 

2L 
T=y• 

siendo T llamada fase o período de la tubería y C la velocidad de propagación de la 
onda, generalmente denominada celeridad. 
Existe, entonces, esa tendencia del agua a sahr de la tubería, por la extremidad 
superior. Como la extremidad inferior del tubo está cerrada, habrá una depre

sión interna. En estas condiciones - V es convertida en una onda de depresión. 

3. Debido a la depresión en la tubería, el agua tiende a· ocuparla nuevamente, volvien
do a la válvula las láminas de encuentro, esta vez con la velocidad V. Y así sucesiva
mente. (F1g. l 9-3 ). 

En las consideraciones hechas más arriba, fue despreciada la fricción a lo largo 
de la tubería, que en la práctica, contribuye para la amortiguación de los golpes su
cesivos (Fig. 19-4). 

~uf ~:S~:RESIO~ 
'J~~TATICA DEPRESION 

e 

Figura 19·3 Figura 19·4 

T 
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en la cual 
e celeridad de la onda, m/s, 
D dián1etro de los tubos, 111; 

e espesor de los tubos, m; 
k coeficiente que tier1e en cuenta los n1ódulos de elasticidad 

1010 
k~-y; 

pa1a tubos de acero, k = 0,5, 
para tubos de fierro fundido, k = 1,0; 
para tubos de concreto, k = 5 ,O; 
para tubos de asbesto-cemento, k = 4,4; 

para tubos plásticos, k = 18,0. 
En el caso de tubos de concreto annado, tomándose K = 0,5, se considera un espesor 

representativo para los tubos, obtenido por la expresión 

e=e l+---t, 
( 

1 e) 
m m l'm 

en la que 
e espesor representativo; 

em espesor inedia distribuido de Jos hierros; 

eb espesor de los tubos, 
111 coeficiente práctico (valor aproximado =:" l O). 

Para tuberías indeformables E= oc, resultando C = 1 4:25 1n/s, que es la celeridad 

en el agua. 
La cele1idad, generahnente del orden de l 000 m/s, algunas veces llega a ser un tf'rc10 

de este valor. 
La Tabla 19.1 presenta valores para celeridad. 

<¡</(MI 

Tabla 19-1. Valores de la celeridad C= 

,i .\.'\ .\ ' ' 
/) 

/) Acero FierrÜ fundido Concreto 

' "" 11 :; ¡ '" ¡ ' "' 
511!1 q.¡ ~ l''· ~ 1 ~ " 

.\(~l 1.: '·' 11·' ·~- ' 
11)1) ~112 'I ·,'J : 11,' 

2:'0 7~' .¡ ''l \j¡,• 

2rn1 :-:11 ¡., (,_• 1 - :-1, 

l.'\() ~.¡ 1 r,':.¡ ¡o¡· 'I 

1"11 ·' 1 1 2 '" e·-' 
l.Jll ''ill.' .j'~ .. j 

1 ~IJ •!~(! l -,,_, \ 
"'" 1 

1011 l)\)l)') '{i I ." ' • 1 ~ 

'" l!li•J.-l CJ ' ~:. 1 • 

(111 1 11 ~ 7 '!"•IJ,l " ' ' 
~q 1 1 'X.J •)<l'l.l! 7!1~ ') 

'" 1 ¡117_<1 lll\').\ :,,' 

Jll 1 2.J7A 1 11'>:.I 1'·l I ~ 

20 1 2'/f• 9 1 1<J7,'! •i:;n.\ 

'º 1 \~(> 1 1 2')(¡ •> 1 111' 7 

- --7-='"·~ ... ~, ·~--=---~--------
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19.4. FASE O PERIODO DE LA TUBERIA. CLASIFICACION Y 
DURACION DE LAS MANIOBRAS DE CIERRE 

Se denomina fase o período de la tubería el tiempo en que la onda de sobrepres16n va 
y vuelve de una extremidad a otra de la tubería. 

siendo 

T = 2~ = fase o período de la tubería, 

L = 
C= 

longitud de la tubería, 
velocidad de propagación de la onda (celeridad). 

Cuando la onda llega, al regresar, ella cambia el sentido, haciendo de nuevo el mismo 
recorrido de ida y vuelta en el nusmo tiempo T, pero con signo contrano, bajo la forma de 
onda de depresión (Fig. 19-3). 

El tiempo de cierre de la válvula es un importante factor. 81 el cierre es muy rápi· 
do, la válvula quedará completamente cerrada antes de actuar la onda de depresión Por 
otro lado, si la válvula es cerrada lentamente, habrá tiempo para que Ja onda de depresión 
actúe, antes de Ja obturación completa. 

De ahí la clasificación de las maniobras de cierre. 

Si 

nwniobra nipida 

Si 

maniobra lenta 

T = tiempo de mamobra. 

2L 
T<c• 

2L 
T >e• 

La sobrepresión máxima ocurre cuando la maniobra es rápida, esto es, cuando T < ~ 
(todavía no actuó la onda de depresión). 

19.4.1. CIERRE RAPIDO. CALCULO DE LA SOBREPRESIDN 
MAXIMA 

--:: ¡_,, 

:{:r:. ~ ... 
.,_f~ . <~ 
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se puede aplicar la fórmula aproximada de Michaud, que considera la proporción de la ve
locidad con T/t, (válida para maniobras con variación lineal de velocidad). 

11 = cv.~. 
• g 7 

V= velocidad media del agua m/s; 
Ji = sobrepres1ón o aumento de presión, mH2 O; 
é = celeridad, mis; 

1
r= período ( = 

2~ )· s; 

T = tiempo de mamobra, s. 

Pudiéndose escribir 

2L 
CV C 

h~=- _, 
" g j 

- ~]'LV 
ORIGENL.__J ,,-

EXTREMIDAD 

~ Figura 19·7 

'· ,.-:r;_, ~.. A lo largo de la tubería la sobrepresión se distribuye conforme mdica el diagrama 19-7 
'_;-_~,-.:~i .. _· ··.:~ La fórmula de M1chaud también puede ser aplicada para la determina.;ión del tiempo 
",~~ de cierre a ser adoptado, con el fin de que la sobrepresión no sobrepase determinado lím1-

~~~~~ te preestablecido. 1 ;~: Sm ,~:::g:~::::,~;¡~~:~,d ,'.~:~: :;i,~:~:~~·;;º;::;,,1~: ~~::~::::g•~;:"''ªlmente 

,i ~·;~~i; 195

;)~:,:~~ó:::l::~~::id: :~¡~:,::ara estimar la sobrepresión 
·· ~ ··~ ""-.:-- El fenómeno del golpe de ariete es muy complejo y su estudio envuelve varias cond1-

La sobrepresión máXlma, en el extremo de la línea, puede ser calculada,por la expresión~ ~:~JJ:~;,·_ dones e innumerables variables. Con la finalidad de facilitar su anitlisis, pueden ser hechas 

L-o/- '~·;"·~:~.· .~~·''~,-.:,f.,:_'.;_:_.;~ algunas simplificaciones que dan origen a teorías o expresiones aproximadas. 

~. 
~ 

1 1 .:; ,;_ ... : Una de esas teorías es denominada abreviadamente me!ást1ca, por el hecho de adm1t1r 

e V 
tfi:"i ;1;:,:\¡-:."' condiciones de rigidez para la tubería e incompresibilidad para el agua Según Parmakian, 
:~~ !J:'l.;:," - L M·-,- ~ ~.:&"- > esta leona da resultados aceptables para mamobn•q relativamente lentas, cuando T > 

300 
EXTREMIDAD 

Figura 19-6 

siendo V la velocidad media del agua y"• el aumento de presión en in H2 O. 
A lo largo de Ja tubería la sobrepresión se distribuye conforme el diagrama de Ja Figu

ra 19-6. 

19.4.2. CIERRE LENTO. FORMULA DE MICHA UD, VENSANO 
En el caso de la maniobra lenta en que 

2L T>c· 

Tabla 19-2. Golpe de ariete, principales teorías y fórmulas 
-------

Autor 

M1chaud, Vensano 

de Sparre 

Teoría inelástica (Joh11son, et al.) 

, .. 

Fórmula 

21.1' 
/1 = ' ,, 

2/ I' 

gr2 1-~ 
2grll 

1, = ~¡1 ~'+ NlflTT-.+lf"VlJ ' 2rr 11r 

Teoría eláslica (Allievi, Gibaon, Quick) Vea Nomogramai. 

·,' 
¡Jr: ,, 

' 
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La teoría elástica fue desarrollada por Allievi Gibson Qu1·ck y ot s p [ tl. a ¡· ·, . ' • ro . ara ac 1tar s 
P 1cac1on existen nomogramas y procesos gráficos. u 

Símbolos. 

h = • L = 
sobr~presión o aumento de presión m de colu d . 
longitud de la tubería m· ' mna e agua, 
velocidt..~ media del agua'. m/s; · V= 

g 
1 
/{ 

a~elerac1on ~e la gravedad, 9,8 m/s2; 
tiempo de cierre de la válvula en Ja extremidad 8 . 
carga o presión inicial, m. ' ' ' 

EJERCICIO 19-1. T b · d u ena e acero con 27" de diámetro (700 mm), e= 1/4", 

L = 250m,V=3,60m/s,T=2,lscarga 
lío= 50 m, relación D/e = 108, celeridad e= 980 m/s. 

P . 2L 2 X 250 enodo= - = ___ ._ = 0 :'il s 
e 980 ·· · 

(como r > Ttenemos una maniobra lenta), 

a) Sobrepresión máxima (Michaud, Vensano). 

2 X 250 X 3,60 
h,. = 87 

b) de Sparre. 
9,8 X 2,1 = ffi. 

h = 2 X 250 X 3,60 
" 9,8 x 2,1 -¡----2"'5;,;0,..x~3',60~-

2 1 
2 X 9,8 X 2,1 X 50 

e) Teoría inelástica (Fórmula de Johnson). 

/¡o 250 X 3,60 
2 X 9,82 X 50 X 2,12 [250 X 3,60 + 

= 78m. 

+ J 4 X 9,82 X 50' X 2,12 + 250' X 3,60'] = 67m. 

d) Allievi 
Se calcula 

Se calcula el 
tiempo relativo 
de maniobra 

' cv 
P=--

2gH 
980 X 3,60 

2 X 9,8 X 50 = 3•6º• 
r' T 2,1 =y= 0\1~4. 

En la intersección de 7 1 = 4 y p _ 3 60 se t - , encuen ra 

5íl + h 

H + ¡," 
-H-=2,35, 

50 = 2,35 :. h.= 50 X 2,35 - 50 = 67,5 m. 

19.6. CONDICIONES DE EQUIVALENCIA 

Para el caso de un conducto . . . L , . . en sene, constttwdo de tramos de longitudes¡ ¡ 
J · • · , con areas ludrauhcas diferentes A A A . ' 1

' "'
2 Y 

to equivalente de dJámet 
0 

·r d' 1' 2 _Y J • • • , se puede considerar_ un conduc-
r uru arme, e extensión L y sección A 1 • 

L=L, +L1A1 L 3A 1 --+--+· 
A2 A 3 
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S1e1npre que un conducto <le diá1netro unifonne es constituido por tra1nus con celen
d::ides difr1entes, se puede detenninar la cdcndad de una tubería equivalente, poi la exµ1,· 

sión siguiente . 

L L 1 L, l.3 -=-+-----=-+-+· ·L=L1·! /,2+LJ. c e, e, e, 

19.7. GOLPE DE ARIETE EN LINEAS DE IJESCARG '~ 

El caso mris importante de golpe de ariete en una línea de de<:carga de b1,1JIJbas accio
nadas por 1notores eléctricos, se venfica Juego ele una 111tenupc1ón e\¡~ euerg1a eléctrica. 

En este caso, debido a la inercia <le las pattcs rotativas de los conj1J;H0s elevado¡ es i11-
med1ata1nente después de la falta de corriente, Ja veloc1datl de las bo111bas coinienz:-i a dis

nunuir, reduciéndose ráp1da1nente el caudal La columna líquidd co1111111•a subH'.111h1 poi la 
tube1 ía de descarga, hasta el 1no1nento en que la inercia es vencida por !:• an:ión d·~ 
la gravedad. Durante este perínt.io se venf1ca una descotnpresión eu el in!e1101 <le la tulleria. 

Enseguida, acune la mversióu en el sentido del flujo y la c1,lunnia hqu1da vuelve a las 

bombas. 
No existiendo válvulas de retención, las bombas coinenzarían, cntow.:c;s, a ruucionat 

con10 tui binas, girando en sc11t1tlo contrario. 
Con excepción tle los casos en que la altura de elevación es pequeña, coll dcscarga lrl,1c, 

en l<is líneas de boinbeo son instaladas v<ilvulas de retención o váhulas d•<:ck, cu11 d 

ob1eto de evitar el reto1110 del líquido a través de las bo1nb:!~. 

,_, ,_, 
" 

l<'1gura 19-8 

GRAFICA DE Al.LfEVI 

Las líneas diagonales 
gruesas dan lu 

H+h 
relación --

11
-

0

-

Las líneas a trazos 
numerada~ 1,2 etc., dan 
los intervalos Je lien1pn 
lrnsta akanzur:..e ln µrN:ión 
1niixiina 
Ti()n!!''' ,,,.Jati\'<'.~ (\e maniulaa r· 
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~I: 
~\? La corrient~ líquida, al retomar a la bomba, encontrando la válvula de retención cerra.'í!;•• 

da, ocasiona el choque y la compresión del fluido, lo cual da origen a una onda de sobre. :>i, , ~; 
presión (golpe de ariete). '.l;~ ~0'~: 

Si la válvula check funciona nonnalmente, cerrándose en el momento preciso, el :~ é -~·; 
golpe de ariete no alcanzará el valor correspondiente a dos veces la altu" manométrica. ' ' !"·~. 

Si, al contrario, la válvula check no ciena rápidamente, la columna líquida retor. ;~ ·:' .. :: 
nará, pasando a través de la bomba y con el tiempo, pasará a adquirir velocidades más altas '<' ; . ; 
elevándose considerablemente el golpe de ariete, en el momento en que la válvula funcione' )l · 
(pudiendo alcanzar 300% de la carga estática, dependiendo del tiempo de cierre). ;1 

EJ cálculo riguroso del golpe de ariete en una instalación de bombeo exige el conoc¡. f.~ 
miento previo de datos relativos a los sistemas de bombeo, que influyen en el fenómeno; ·i]í • 

a) El momento de inercia de las partes rotativas de la bomba y del motor (kg X m'), ·~ 
b) Características internas de la bomba (efectos sobre la disipación de energía, funcio. 

namiento como turbina); 

c) Co~iliciones de la bomba en la rasna de descarga y comportamiento de la onda de presión. 

Antes de adquiridas y conocidas las bombas, apenas se puede hacer una consideración 
del golpe de ariete, con base en datos admitidos (aproximados). 

El cálculo del golpe de ariete,generalmente es hecho por el proceso gráfico de Bergeron, 
Schnyder y Angus. El libro Water Ana/ysis, de J. Parmakian (Prentice Hall !ne., New York, 
1955), presenta una exposición general sobre eJ fenómeno. 

Con el objeto de limHar el golpe de ariete en las instalaciones de bombeo, pueden ser 
tomadas las siguientes medidas de protección: 

a) Instalaciones de válvulas de retención o válvulas check, para cierre, de buena calidad; 

b) Empleo de tubos capaces de resistir la presión máxuna prevista (generalmente dos 
veces la presión estática); 

. .:; 

c) Adopción de aparatos que limiten el golpe, tales como válvulas de alivio, etc.; 
d) Empleo de cámaras de aire comprimido; 

e) Utilización de dispositivos especiales, tales como la instalación de volante en los con- "\ 
juntos elevadom. je 

f) Construcción de cám~ras de compensación o pozos de oscilación. 

19 7.1 VALVULAS BlONDElET. VALVULAS DE ALIVIO 

Las válvuJas contra golpes de ariete, del tipo Blondelet (Fig. 19-1 l), son fabricadas en 
Francia, por la Sociedad Pont·A·Mousson y en el Brasil por la Compañía Ferro Brasdeiro. 

La Figura 19-9 posibilita su selección en los casos más comunes. Válvulas semejantes, 
son fabricadas en el Brasil por la Cía. Metalúrgica Barbará. 

19.7.2. CAMARAs DE AIRE COMPRIMIDO 

Las cámaras de aire comprimido son depósitos metálicos con aire y agua, dispuestos en 
la parte inicial de las tuberías de descarga. 

En la primera fase del golpe de ariete (descompresión), el aire se expande y la cá1nara 
cede una cierta cantidad de agua a la tubería, atenuando el golpe negativo. Durante la se
gunda fase (sobrepresión), la cámara pasa a recibir agua de le tubería, comprimiéndose el 
aire, se reduce en parte, la tendencia a sobrepresiones altas. El orificio existente entre la cá· 
rnara y la tubería debe ser proyectado de manera que proporcione mayor resistencia a la 
entrada del agua en la cámara que en la salida. 

_ Golpe de ariete 
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20 ,. 
40 "º roo .JOo 400 400 ""' 
O-CAUDAL MAX 1 /s 

F. 19 9 Selección de válvulas Blondelet 1gura · · 

h fi .. dose el valor límite que será tolerado d ¡ cámaras se ace 11an . · 
El cálculo del volumen e as 1 1 te adoptados son debidos a los In· ét d s de cálcu o usua men ' 

para el golpe de ariete. Los m o o . (al to ver el trabajo del ingeniero J. Chabot, S'· b y Parrnakian respec , genieros Sonnet, uos erg d 1959) 
. l' n ° 2 febrero e · · 

1 
Publicado en la revista aeu, · • .. d' das para las presiones y cauda es no . ~==m= . Las cámaras de aue compnnu . evt'tar la falta o pérdida de aire por 

· il Ja pennanente para dº muy altos. Ellas exigen una v1g anc presar para abastecer el aire que es per J· disolución. Es necesaria la instalación de un com 
do por disolución en el agua. 

MANOMETAO 

ENTRADA 

Figura 19-10 
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" 
'fabla J 9-3. Válvulas de alivio, contra gO¡pe;, de '.1r1ete. 

Datos práctic:<Vi (Ciok\e11-An<lP.rsun) 

------ -- ------- -----------
Caudales dt.' !11 línea Tamaño de la \álvu!a 

-------------------------
60 75mm(l"¡ 

¡ 25 lOümm(•l"J 
- -- ---------------------

JOO ¡ 50 1l]lll (6") -------- ·--------- - ---------- -
500 20flnim(8"J 

------------------- --------- ---- -
&00 2~0 mrn ( 111'') 

-- - ----------------------------
1 -~ºº JOümmfl2"J 
--------------------
1 5(10 J50 mm (!4 'J 

-- ------- --- ----- -- - ------ ------
400mmr1 (¡") 

-- --------- -------------
2 )D() ..iso mm fJS"l 

-------------------- ---·---- -- --
J 00'.l :>Gu mm (:'0 '1 

--------- -------- ----· ---------

L<. cnuipafl{a h1gr~n.nJl-Rand 1econfr':nda <'l tipl1 indicado en ta Figurn 19./0 para mStJ
!acrnnrs no ri1l!y gurnr.ie> 

Un:'! cap:ir:idud C'JHf'';pu11•!if'ntf' (le 10 a).(}~. paw el C:JIHÚd máximo de funciunarnien
to de la lu!•cr 1::. e·,,: c1;n~1der.! !<J f;r115f:ictono, y cuando se:.i r..onrcniente se pueden cmpJea1 
dos depó~1tos 

J 9 .7 .3. I"0/,1JA''f~·:S 

Con el c1np!co ,Je "li!antcs ~.·busca aun1entar c11nve11ienteme11t¿, e! nirn11e11to de 111e1-
ria de las partes 1ot;111v;1s d~' las 1n,íqUtn.'.ls, prolongándose el 11ernpu que se gasta e11 para1 

El vnhnte pnd1fi t1~ne1 In n1<1$:.i sufidcclte pa1a, con ~u rnercrn conveitir la nia1nob1a rá
pida en maniob1a lrn!a. 

Este dispositivo de gian segund;1d es aplicable en !os c:i.sos en que las !(11e<1s dl' dcs
caii~a ~on re!ativmncntr corta~ {al 1cspccto consultar el articulo del ingenie10 1 C!mbot, 
public:ido en la iC\iS!;J: 'ra11, !1" 7 .Julio de !9601 

19.8, MEIJl!l,\~ r;EN>-JULES ('UNTUA El, f;IJ!J'E IJE ARIETE 

ci) l;11,1tan,l11 L..'e la .·c/L'Od,:d en /r;s llrbrn,·15, .~uufonne fue mdic:trln Tabb ! J-4. 
b) Cierre /er1tD de 1•1í/i·11¡.¡<; e !'cf!IStros. constru(cl~lJl de piezas que no pcnnitnn la uhs

f1ucc1ó11 n1ur r<i¡'.'1ll.L 

e) F1np}L'n de 1·,ifl'u!,11 o :li\'1Jn1;t11'()\ rnecrf·u:'e~· r·>pccia!('s, válvula~ Je al11'1u. P•H <'JC111-

11l0 (P1g. 1 ~J-1 J J, ('l!} :es d~~c:IJ~;is impide,¡ vJ/1_,Jt:'> t?xre'>il'os de presl1ir1 

d) f;1/in(ac1i.•11 J,, t:ibr11 · 1·1 cl¡iesor a1011, 'liado, tcn1<'11d0 en cuenta l:i sob1epl,'JÍ
1

)11 
admi!1da. 

1 
1 
1 

1 

e) Cu11~tn1c«1ó11 d 1
• ¡•u::(;5 ¡fe osrrfac1lJ11 (.t11rgc 1t.u1k\ J cap:i~e~ de ~1b501hr.r ln~ ~:ol

pt:::. p"tllll!knt\o J;1 osclf.1,1ó11 del agua F1t111a;; 19-12 y 19-15 l:sta sol11ció11 t'S 
arlt1{'l:•dn siempi~· que 101~ 1·011'.lh;iones topog1,Jfica~ sean favorables y l:i:. nlcur:Js 
gt>(11n,;tn.;11~ peqn~ílas Lo·, poz(1s de nscilnción deben ser !i1c:1!i,:;idos t..11J ¡n1'.1'>J

mo~ ·como '>C'd P"~!UJr de h .-asa de 1n~quín.~s 

1 

~ 

POZO DE 

OSCILACION 

Figura 19-12 

------· 

(a) 

Figura 19-11. Vá!v~la c.~ntra gol
pe de ariete de fabr1cac1on Brasi
leña. (a) Cortesía de Ara1nfarp~
Eng. Ind. y Compañía Llda., ~~o 
Paulo (b) Cortesía de go111pan1a 
Metal(irgica Barbará, Sao PaultJ 

AIRE COMPRIMIDO 

Figura 19-13 

. . . . . 0111 rÍ!nido q11e proporc1one11 el ainorti!:um~zien to ( h'. 
f) /nstalac1011decm11masdeauec P . d t dispositivos requiere ciertos cut-

/ (F 19 13) El inanten1m1ento e es os 
los go pes ig - . ºd el ire con1primidu en las cárnaras. 
dados, para que sea manten1 o a 

n 500 ni de 1011g1tud, 0,80 in de dián1etro :· 
EJERClC!O 19-2 Un conducto de acero, co O 1 'lvula localizada en el punto inas 

1· 'et aunacargade25 n1 . ..a.va · l.J 
l 2 1nn1 de espesor' es a SUJ o . b deternünar la sob1eposic16n inaxuna 
ha JO es cenada en 8 s. Def1n,1r el tipo de 1na1110 ra y 
velocidad medi<i eu la tubena es de 3 m/s. 
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Para la tubería considerada, la celeridad será 

9 900 
C=-;====== 1 095 m/s 

48 3 0,800 
' + 0•5 0012 

(valor este que podría ser obtenido en la Tabla 19-1 ). 

2L 2 X 500 
T = C = i09S = 0.91 s. 

Figura 19-14 

Por lo tanto, el tiempo de cierre es mayor, 

T = 8 S > 0.91 S 

y la maniobra se considera lenta., 
En, este caso, la sobrepresión 

h = ] 095 X ) X 0.91 = 38 a 9,8 8 ,l m. 

Presión total = H + h
0 

= 250 + 38,1 = 288,1 m. 

Figura 19·15. Pozos de oscilación construi
dos en una importante instalación hidoeléc· 
trica de América del Norte (Cortesia de Harza 
Eng. Co.). 

Figura 19-16. Sistema de bombeo de poten· 
· cia media, equipado con un volante (Cortesía 

de Sulzer). 

capitulo 20 

CONDUCTOS EQUIVALENTES. CONDUCTOS 
MIXTOS. PROBLEMAS DE LOS DEPOSITOS 

20.1. CONDUCTOS EQIBVALENTES 

Un conducto equivalente a otro, o a otros, es aquel capaz de conducir la misma canti-
dad de agua con la misma pérdida de carga total. 

Pueden ser considerados Jos siguientes casos: 

a) un conducto equivalente a otro; 
b) un conducto equivalente a diversos conductos. 

Este segundo caso comprende los problemas de los conductos mixtos, en serie y en pa
ralelo. 

En la práctica, se determina el diámetro o la extensión de un conducto equivalente con 
el objetivo de estudiarse la sustitución de tuberías o, para simple efecto de cálculo. 

20.2. UN CONDUCTO EQIBVALENTE A OTRO 

Considerándose dos conductos con el misn10 coeficiente de rugosidad, el primero de 
diámetro D 1 y longitud L 1 y el segundo, de diámetro D 2 y longitud L 2 : para que el segun
do cOnducto sea equivalente al primero es necesario que, la pérdida de carga total /l f sea 
la misn1a para el mismo valor de ca1J. ... al Q. 

Para la pérdida de carga se puede escribir 

siendo K una constante. 
La pérdida de carga total será 

Para el primer conducto, 

y para el segundo, 

KQ' 
Sr= /5'-' 

Igualándose estas dos expresiones para asegurar la equivalencia de los conducto~ 

i 
1 
1 ' 
11 

' 1 1 

li 
ti 
\: 
I~ 
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Dividiéndose por g: 

z+-+d - -O d dp ("') pg 2g - . 
Y comopg=¡ 

t1 'ne· (peso específico), dividiendo todos los 1. . 
erm1nos por Js (dx dv d 

' • , z) se 

- z+-+- -d ( p "') ds y 2g-O, 

- P vi ..:.+-+--}' 2q - constante 

Esta ecuación p . 
' o1 su unportancia, será reconsiderada en un e 't 1 . 

:ipi u o postenor. 

capitul .... 

H!DROD/NAMICA: GENERALIDADES, TEOREMA DE 
BERNOULL/ 

5.1. CAUDAL O DESCARGA 

Se Uan1a caudal o descarga, en una determinada sección. el volun1en de líquido que 
atraviesa esta sección en la unidad de tiempo. 

En el sisten1a práctico de unidades, el caudal se expres:i. en m3 /s 

Frecuente1nente, sin en1bargo, se expresa el caudal en otras unidades, 1núltiplos o sub
n1últiplos. Así es que para el cálculo de tuberías es co1nún el e1npleo de litios por segundo; 

los pc1for3dores de pozos y fabricantes de bo1nbas con1úr11nente se refie1 en a lilros por 

hora. 

5.1. CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS 

Moviiniento 
f Permanente 
l Variadv { 

Unifonne 
No uniforme { 

Acele1ado 
Retardado 

~1ovi1nicnto pen11a11e11te es aquel cuyas características (Fuerzas - Velocidad - Pre
sión) son función exclusiva del punto y no dependen del tiempo. Con el n1ovinüento per-
1nanentc el caudal es constante. 

Las características del n1ovilniento l'ariado, además de can1biar de punto a punto, \a
rían de instantf; a instante, o sea, son funciones del t1en1po. 

El 111ovimiento permanente es unifornte, cuando la velocidad n1edia pennancce cons
tante a lo largo de la cornente. En este caso, las secciones transversales de la corriente son 
iguales. En el caso contralio, el n1ov1nuento pcnnanente puede ser ;Jcele1ado o retardado. 

Un río puede servir como ilustración. Hay tramos regulares en que el rnovuniento pue
de ser considerado permanente y un1forn1e. En otros tra1nos (estrechos, 1ápidos, etc), el 
1novi1niento si bien es pern1anente (caudal conl;lante), pasa a ser acelerado. Dl:rante las 
creciente!; ocurre el n1ov1n11ento variado: el caudal se altera. 

\a) (b) (e) 

,, 
A
~ 

l 

Figura 5-1. (a) Uniforntc. Q 1 = Q1 ; A 1 = A'l; V¡ = \!1. (b) Acelerndo. Q 1 = Qi, A 1 
t- A1, \T 1 f V-i. (e) fl..1ovbniento variado. Q, t 0-1 , l\ 1 t- A2; V1 t- V2 

Nota dd Revisor Técnico: gn 11éxico también se utiliza el tern1ino Gasto con10 equi
valente a Caurlal. 

I¡ 

¡, 
" 1 

'· 
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5.3. REGIMENES DE FLUJO 

La observación de los líquidos en movimiento nos lleva distinguir dos tipos de nlovi· 
n1iento de gran importancia: 

a) Régimen Laminar 

b) Réghnen Turbulento 

(•) Figura 5·2 (b) 

Con el régimen laminar, las lrayectorias de las partículas en 1novimiento son bien de
finidas y no se entrecruzan. 

El régin1en turbulento se caracteriza por el movinliento desordenado de partículas. 

5.4. LINEAS Y TUBOS DE CORRIENTE 

En ,un líquido en movimiento, se consideran lz'neas de corn·ente las líneas orientadas 
según la velocidad del líquido y que gozan de la propiedad dP. no ser at1avesadas por par
tículas del !luido. 

En cada punto de una corriente, pasa, en cada instante t, una partícula de fluido an1-
n1ada de una velocidad V Las líneas de corriente son, pues, las curvas, que, en el n1is1no 
instante t considerado, se mantienen tangentes, en todos los puntos, a las velocidades V. 
Por definición, estas curvas no pueden entrecortarse. 

Adnlit1endo que el ca1npo de velocidad V sea continuo, se puede considerar un tubo 
de corriente como' una figura imaginaria, limitada por líneas de corriente. 

Los tubos de corriente, siendo formados por líneas de corriente, gozan de Ja propiedad 
de no poder ser atravesados paf-partículas de fluido: sus paredes pueden ser consideradas 
iinpermeables. 

Un tubo de corriente, cuyas dimensiones transversales sean infinitesimales, constituye 
lo que se llama filete de corriente. 

Estos conceptos son de gran utilidad en el estudio del flujo de los líquidos 

dA¡ 
Figura 5·3 

Figura 5·4 

;~!~w 
~ 
' 
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, . ION DE LA CONTINlllllAD . 
5 5 El UAC d con1ente 1nd1cadu en la F1gur;i 5-4, con sei.:-

Cons1derándose el tran10 de un tubo e V V '¡¡¡ c.u1t1d,1d de liquido Je pesu ..:spc 
~ 1 c dadcs 1espect1vas i Y 2' • 

c1oues dA 1 y dA 2 y ve u ' ón en unidad de t 1cn1po se1 ,1 
'f co 1 que pasa por i:J prunera secc1 , 

c11 1 ti~V1 = i'i V
1

JA1 

. , tegrada p1ir un or:i11 nún1e1tl de tubos de . te de d1n1ensiones finitas sena in e Una cornen 
co~·11e11lc, de n1odo que: 

d ¡-; es la velocidad media e11 la sección. 
don e 1 d · 

Para-la otra sección ten namos. 

H' = }'2Á2 Vi 
' .. 

1 ant1dad de !íqtudu que entrn en la secc1011 Tratándose de n1011ilnie11to pen11a11e11te, a e 

A 1 igua!J a la que sale por A 2, 

. . . l líqu1do fue1a considerado inco111p1c~1ble· y todavía, practican1ente, s1 e __ 
1'1=1'2 

A 1 f 1 =A1V2 

()e un niodo general· 

donde 

¡; - A I' =A V= COJlSl:Jllt~ Q=A 1 1-22 

Q = caudal (111
3 

/S), .. . 
V = velocidad n1ed1a en la s~cc101~ (in/s). 
A = árej de la sección de llu10 (111 ) 

. t dos los problerna~ Je l11J1udinán1ica , ¡ · iportancta en u 
Esta ecuaciones e e gran 111 ', de dC'~ 

·ct· d econónuca para una exten::.a 111bc1 i.i -
E'JERCJCJO 5-1. Se venficó que la '.'cloci ~ .¡,, si:r su1nrnistr,ido pll! la:- h0n1bas es di:- ..J)(I 

1 05 ni/s El caudal necesanu que ~ e. caigacs, · ll' 
1113/h. Deternlinar el d1án1etro de íl ineJ. 

450 n1
3

/IH 1 1~ = O, 125 01 3/s o 125 lis 
Q ~ tiOX 60 

A _Q__~·~~O.J\9m'. Q ~ A V· - v - 1.05 

. D = {4----:x o,((~ = 0.39 ni. _!__nD 2 =0,119m 2 
· ~- n 

4 

En el inercado se encuentran los siguientes diárnetros co111crciales: 2 

ó 350 mm (14") A= 0.0962 in 

0,35 m 6 400 m1n (1611) .. A= 0.1257 111: 
0,40 m (IS") .. A~ 0.1590 m 0,45 m ó 450 nun 

·~~~~~----------
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Adaptándose 400 mm(I6"), la velocidad resultará: 

Q 0,125 
V= A = 0,1257 ~ 1,0 m/s. 

Es el diámetro que más se aproxima a la condición económica. Si fuese adoptado el diá
metro inmediatamente inferior (350 mm), la velocidad se elevaría a 1,30 m/s, aumentan
do la potencia de las bombas y el consumo de electricidad. 

EJERCICIO 5-2. En un edificio de 12 pisos, el caudal máximo probable, debido al uso 
de diversos aparatos, en una tubería principal de distribución de 60 1nm de diámetro, es 
de 7,51/s. 

Determinar la velocidad del flujo. 

Q=AV· V=Q .. A 
0,0075 m3/s 

0,00283 = 2,65 m/s. 

Esta velocidad es perfectamente admisible. 

5.6. TEOREMA DE BERNOULLI PARA LIQUIDOS PERFECTOS 

La Figura 5.5. muestra parte de un tubo de corriente, en el cual fluye un líquido de 
peso específico y. En las dos secciones indicadas, de áreas A 1 y A

2
, actúan las presiones p

1 y p2 y las velocidades son, respectivamente, V
1 

y V
2

• 

Las partículas, inicialmente en A 1 , en un pequeiío intervalo de tiempo, pasan a .4 1
1 

mientras que las deA 2 se mueven hastaA'2 • Todo ocurre con10 si en ese intervalo de tiem
po el líquido pasase de A 1 A

1
1 

hastaA
2 

A'
2

• 

Serán investigadas apenas las fuerzas que producen trabajo, dejándose de considerar 
aquellas que actúan nonnalmente :i la superficie lateral del tubo. 

De acuerdo con el teorema de las fuerzas vivas, " variación de la fuerza viva en siste
ma iguala el trabajo total de todas las fuerzas que actúan sobre el siste1na". 

Así, considerándose la variación de la energía cinética ( + M V 2) • 

_!_ M' V' _ _!_ M V2 = _!_ MV 2 
\2 22112 

PLANO DE REFERENCIA 

Figura 5-5 
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Siendo el líquido incompresible: 

}'A¡dSi = yA2tlSz =y Vol 

. vedad _ no hay fricción pni de los trabaios de las fuerzas externas (en1p11Je y gra y la sum<i . 
tratarse de líquido perfecto) sera. 

1 den tificando: 

A dS -p,A 2 dS 2 + yVol(Z 1 -Z2)· P1 i 1 

_!__)'_Vol v¡-+ _)'_Vol v¡ = (P, -P,) Vol+ y(Z, -Z,)Vol, 
2 g - g 

de inodo que, simplificando: 

¡,, 2 

= -----1. -1- !!__ + z 2 =constante 
2g y 

Es el conocido e 1mportantís1mo teore1na de B~rno~lih, 
. d , .. "A Jo largo de cualquier hnea t ue )Uede ser enuncia o asI. . . ) . _ 

1 1 . 1 de las alturas cinettcas ( V2 /2g ' p1ezo de corriente a suma ,, 
. . (p/ ) otencial (z) es constante · .. 

1netnca 'Y Y P . t osa que el princ1p10 
FI teorema de Bernoulh no es o ra c . . d 
~ . C· d uno de los terminas e de la conservación de energ1a. a a , 

t forma de e11erg1a. la ecuación represen a una 

V
2 

= energía (cinética), 2g 

_E_ energía de presión o piezométrica, 
7 

z energía de posición o potencial Figura 5·6- Bernoul\i 

· d resada en 1netros d o de estos ténninos pue e ser exp 
Fs importante notar que ca a un ) t'tuyendo lo que se deno1nina carga ~ . AJ K s _ Técnico , cons t (unidad lineal del sistema , · · · 

V2 - m2js2 ----+ !TI (carga de velocidad O dinámica); 
29- m/s 

p kg/m 
2 

--+ 111 (carga de presión), 
y~ kg/m' 

z = m m (carga geon1étrica o de pos1c1ón) 

. , , vechan estas diferentes fonnas de e~ergía. . , 
Hay máquinas ludrauhc~s. ~ue a pro (F 5-7) aprovechan la encrgi a de pns1c1on 

Las ruedas de agua con adm1s1on por arnba ig. ' 

(carga geornét11ca). . 

En las rueda:<: Pelton se utiliza Ja energía cinética mediante la acción de chorros hqu1-

dos que inciden sobre las paletas (Fig.,5-8) 
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t 
1 

1 

1 

11 1 
1 
1 
1 

Figura 6-7 

S.7. DDEMOSTRACIONES EXPERIMENTALES DEL TEOREMA 
E BERNOULLI 

Figura 5-8 

En 1875, Fraude present · · t . 
nouUi. o in eresantes experunentos ilustrativos del teorema úe Ber-

Uno de ellos consiste en una tubería horizontal , 
Je u~ tanque de nivel constante. y de d1ametro vanable, que parte 

Instalándose piezómetros en lns ct· . 
d·r iversas secciones se verific 1 

ras 1terentes: en Jus seccioues de nie d.. • a que e agua sube a altu-
t b', nor rnmetro la velocidad e 
ain ten es rnayor la carga cinética res lt· d ' s mayor y, por lo tanto e , u an o 1nenor carga de p ., ' 

orno las secciones so11 conocidas, se uede ve . . ~es10_1~. 
Ja carga total (su1na de las alturas). p nficar la d1stnbuc1on y Ja constancia de 

Otro experime11to curioso consiste en 1 d , . 
su idealizador. os epositos que todavía llevan el noinbre de 

Figura 5-9 

Dos depósitos p1ovistos de boquillas están . 
al segundo depósito. Figura 5-10 yuxtapuestos, pasando el agua del primero 

La presión ejercida por el líquido en A es d d 
adn1ite que contsponda una altura h 2 a a por la altura '12 y en la sección A i se 

I• 

,¡ 

1 
i 
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Por el teorema de Bernoulh, tomándose el eje de las boqutllas con10 referencia. 
vi vi 
---...!.+Ji =---1+11 = H 2g 1 2g 2 

Construyéndose la sección A 1 de manera que 

~ 
/I! 

Vf = fl 
2g • 

~ 
//\\ 

Figura 5-10 

(o sea: la sección A 1 puede ser tal, que toda la carga H sea reducida a energía cinética), re
sultará ÍI 1 = O y la presión, en este punto, será Ja atinosferica. 

En estas condiciones, los depósitos podrán ser separados, apartándose las boquillas: el 
agua continuará pasando de un depósito a otro sin escapar al exterior. 

EJERCICIO 5-3. El agua fluye por un tubo, indicado en la Figura 5-11, cuya sección varía 
del punto l al punto 2, desde 100 cn1 2 hasta 50 cm 2

• En l la presión es de 0,5 Kg/cin2 y 
la elevación 100, al paso que en el punto 2, la presión es de 3,38 Kg/c1n2 y la elevación 
70,00. Calcular el caudal en litros por segundo. 

V 2 p V 2 p ---1+-1.+z =-1+~1-+z 2 • 
2gy '2gy 

v~ ·+ sooo kg/m' + 100 = v¡ + 3
1
3
0
8
0
0
0
0 + 70 

2g 1 000 kg/m 3 2g 
v2 v2 
2~ + 5 + 100 = 2; + 33,8 + 70. 

100,00 

10,00 

vi vi 
2;- 2~ = 105 - 103,8 = 1,2. 

Figura 5-11 Vi- V~= 2 x 9,8 x 1,2 = 23,52. 

Como la ~ección en el punto l tiene un área dos veces mayor que la del punto 2, el 
caudal, siendo el mismo, la velocidad en el punto 2 será dos veces rnayor; de acuerdo a la 
ecuación de la continuidad. 

Sustituyendo: 

4 V~ - v: = 23,52, 

V, = ~ = j7,84 = 2,8 m/s, 

Q = AV=A, v, = 0,0100 x 2,8 = 0,028 m3/s (o= 28 l/s). ____ __., __ _ 
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EJE1u .. JCIO 5-4. De un pequeño dique parte una tubería de 250 1n1n de diámetro, con po
cos metros de extensión, habiendo después una reducción a 125 m1n; del tubo de i 25 1nm, 
el agua pasa a la atrnósfera bajo la fom1a de chorro. El caudal fue medido, encontrándose 
105 l/s. 

Calcula1: la presión en la sección inicial de la tubería de 250 mm: la aJtura del agua!/ 
..:n el dique y la potencia bruta del chorro líq.uido. - - ... 

. __ ¡__V,, 
,, 

v~ +E.L+z =.!'.1+Ei+z 
2gy 1 2gy" 

Z 1 =Z 2 =0, 

P2 =O. 
y 

P vi v2 
_!_ = ~~-_!_, 
y 2g 2g 

V _ 0,105 _ / 
l - 00505 - 2,08"' s. 

0,105 
v, = 0,01265 = 8,32 m/s, 

Luego, la presión se calcula así: 

P1 8,32 2 2,08 2 

y.~ 19,6 · 19,6 = 3,50-0,20 = 3,30 m; 

De la misma manera se caJcula la altura del agua· 

p V' 
H = -f + 2;" 3,30 + 0,20 = 3,50m. 

La potencia del chorro será: 

P . 105 X },50 
4 

e 
otenc1a = - 75- = ,,cv 

EJERCICIO 5-5. Una tubería vertical de 150 m1n de dián1etro presenta en un pequeílo 
tra1no, una sección contraída de 75 mm. donde la presión es de 1 atm. Tres metros arriba 
de este punto, la presión se eleva a 21 lb/pul 2• Fig. 5-13. 

Calcular Ja velocidad y el caudal. 

Si la velocidad en Ja tubería propiarnentc tjicha, es V1 , la v~locidad V
2

, en la ga1ganta, 
será superior. 

. generalidades, teoren1a de Rernoull1 49 - Hidrod1nan11ca. 

A 1 V1 = A'2V2 , 

A, 41' V =-x V= t' 
i A1 ' 

Vi + l!.1. -t- =1 = v; + C_1 + =2, 
2q )' 2!) )' 

v2 (4V1)2 (11 O 
__l + 14 7 + 3 = -- + 1 ,. + ' 
lo , 2y 

v2 16 v2 

_ _! + 17.7 = _ __! + 10,3, 
lo lo 

lSVi = 74 20 ' , 

_ (2-.;9,B-:;?:;i = 3,10 m/s, 
V¡ - ~ - 15 

I' =4V1 =12,41n/s, 
Q

2 

= Ai v1 = 0,0_177 x 3,10=0,0551n 3/s 

d , 1 20 m y el agua fluye LJ - t: E 1 de concreto el tirante es e , 
E!ERCJC!O '.:J-o n un cana 1 . ·t }Untu donde Jebido u una 1...a1d<1, l.t 

1 d d ct·a de 2 40 m/s iasta un c1e1 o ! , • 
1 una ve oc1 a 1ne 1 · ' , 

1 
. 1 0 

(0 in Despreciando .as 
1 12 00 n/s reducieodose e tiran e a , 1 v·~locidad se e cva ª • 1 

' • las dos artes Je! 
posibles pé1d1das poi fncc1ón, detenninar la dife1encrn de nivel entre p 

canal.(F1gura5-14). _J~j- + E_1 + Z1 = v; +el.+ Z2, 

2yy 2gy 

---~"tlp!i{ 

Luego: 

3,00 

Figurs 5-13 

V' 
___! + o + (y + 
2¡¡ 

2 40 2 

--'- + 1,20 + 
19,6 

vi 
1,20) = _]_ + o + 0,60, 

2y 

JI= ~02 
+ (}(}{) 

19.6 ' 

0,30 + 1,20 + y = 7,40 + ll,60, 
y = 8,00 - 1,50 = 6,50 m 

Figura 5-14 
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5.8. EXTENSION DEL TEOREMA DE BERNOULLI A LOS CASOS PRACTICOS 

En la deducción del teorema de Bernoulli fueron formuladas varias hipótesis: 

a) ~~ ~~f!ª:1:::¡~~~ del líquido se realiza sin fricción: no fue considerada la influen-

b) El moviJniento es pennanente; 

e) El fluJo se produce a Jo largo de t b d . 
n1ales); un u 0 e cornente (de dimensiones infinitesj. 

d) El líquido es incompresible. 

La experiencia no confirma rigurosamente el teorema d . . 
fluidos reales se apartan del mode] f . . e BernouU1; debido a que los 

o per ecto La viscosidad y ¡ f · ,, 
principales responsables por estas d 1. . · a ncc1on externa son Jos 
n . 1 erencrns: a consecuencia de 1 f d 

UJO se n1ueve con una pérdida de ener . . , . as uerzas e fricción, el 
la fonna de calor). gia. perdida de carga (la energía se disipa bajo 

Por eso se introduce en Ja ecuación de Be . . 
energía o pérdida de carga): rnoullt un término correctivo II¡(pérdida de 

lj 
w 

, 

-, 
.!í+&+z 2g y 1 

Gradiente H1dr8ulÍco ----------

Plano de referencia 

Figura 5-15 

-, 
= V,+ P2 + z h 

2g y 2 + ¡· 

v,2 
_2!.. 

p2 
w 

z, 

, - __ : - , Figura 6-16 
Ademas de la corrección citada otra debe . 

da para un tubo de corriente consid . d d ser mencionada: Ja deducción fue formula. 
la práctica, sin emburgo fo q~e se vee~fi~ ose etenninada velocidad para cada sección. En 

' n ica es una variación d 1 'd 
en una nusma sección En estas conct· . I e ve oc1 ad de punto a punto . . ª~º-~- . una distribución de velocidades D ah. ' . e no es una velocidad única y sí 

· e 1 una corrección para el ténnino V2 /2g. 
p2 -2 

. o:-1+P1 +z = v1 P2 
ecuación en Ja cual: 2g y 1 o: lg +y+ Z 2, 

~ = coefi~iente de corrección (coeficiente de Coriolis) 
V¡ = vel~c1dad media en Ja sección= Q/A 

1
. • 

El valor de et varía entre 1 2 · . 
ción, y 2, cuando, en una tube~a '1:1:nldo _1, cuan~o se tiene una velocidad única e'l la sec
redes del tubo hasta su valo • '. e oc1dad vana parabólicamente de O,junto a las pa-

' r max1mo en el cent e · 
ciente está próximo a la unidad siendo ro .. ~munmente el valor de este coefi-

, 'por eso, omitido en muchos problen1as prácticos. 

capitulo 6 

FLUJO EN ORIFICIOS 

6.1. CLASIFICACION DE LOS ORIFICIOS 

Desde el punto de vista hidráulico, los orificios sqn perforaciones, genl!raln1ente de 
forma geon1étrica y perímetro cerrado, hechos por debajo de la superficie Jib1e del Jíq111 
do, en las paredes de los depósito~. lanques, canales o tuberías. Las aberturas hechas 
hasta la superficie libre del líquido constituyen Jos vertedotcs (F1g. 6·2). 

Figura 6-1 Ilustración de un orificio Figura 6-2 Esquema de un vertedor 

Los orificios pueden ser clasntcauu!) 1t:111c11uu '-'" "'"""'"' 1 .. ro."'" cu cu e u lares, rectan· 
guiares, etc. Teniendo en cuenta sus dimensiones relativas en pequeños y grandes. 

Son considerados pequeiios los orificios cuyas dimensiones son mucho menores que la 
profundidad en que se encuentran: dilnensión vertical igual o inferior a un lerc10 de Ja 
profundidad. 

Para los orificios pequeños de área inferiur a 1/10 de la superficie del recipiente, se 
puede despreciar la velocidad V1 del líquido. 

Teniendo en cuenta el espesor de la pa1ed en orificios de pared delgada y en orificios 
de pared gruesa. 

La pared es considerada delgada, cuando el chorro de líquido, apenas toca la perfora
cióñ·en una línea que constituye el perímetro del orificio (Fig. 6·3a). En una pared gruesa, 
se venfica la adherencia del chorro líquido (Fig. 6-3c). 

Los orificios en paredes delgadas son construidos en placas finas o por corte en bise!. 
El acabado en bisel no es necesario, si el espesor e de la placa es inferior al diámetro d del 
orificio supuesto Circular (o considerando Ja diinensión r.1enor, si el orificio tuviera otra 
forma) (Fig. 6-3b ). 

Al contrario, si el espesor e fuese mayor que una vez y media el diámetro, el chorro se 
puede adherir al interior de la pared, clasificándose el orificio como de pared gruesa. 
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O Introducción 

Esta Norma Of1c1al Mexicana ofrece una guía detallada para e! rnuestreo de agua para uso v 
consun10 hurnano en los. elementos de un sísterna de abastecimiento, en los cuales es 
ncccs¡:_irro establecer vigilancia y control en l¿1 calidad del ogué.l. 

Es necesario aclarar, que siendo las instalaciones de los diferentes sistemas de abastecímiento 
ele una gran dívcrsidad, en ocasiones es necesario aplicar criterios propios por parte del 
personal de muestreo, para cumplir con los requisitos sanitarios presentados en esta Norma. 

1 Objetivo y Campo de Aplicación 

l:sta Norma establece los procedimientos sanitarios para el muestreo de a~ua para uso y 
consumo humano en los sistemas de abastecimiento públicos y privados, incluyendo aspectos 
bacteriológicos y fís1co-quírnicos 1 así con10 cntcrros para n-ianCJO, preservación y trdnsporte de 
rnuestras. 

7 Rcfcrencros 

NOM-AA-89/1 

NOM-AA-89/2 

NOM BB-14 
en Laboratorio". 

NOM-Z-1 
Unidades (SI)". 

NOM-Z-13 
Oficidlc.:s M~!x1cartds". 

"Protección al Ambiente, Calidad del Agua-VocabulMio Parle 1". 

"Protección al Ambiente, Calidad del Agua Vocabulario Parte 2'. 

"Clasificación y Tamaños Nominales para Utensilios de Vidrio Empleados 

"Sistema General de Unidades de Medida - Sistema Internacional de 

"Guía para la Redacción 1 Estructuración y Presentación de los NorrnFts 



3 Definiciones 

3.1 Muestreo.- Las actividades desarrolladas para obtener volúmenes de agua en un sitio 
determinado del sistema de abastecimiento, de tal manera que sean rep1·esentat1vos, con el 
propósito de evaluar características físicas, quírrncas, y/o bacteriológicas. 

3.2 Sistema de abastecimiento.- El conjunto intercomunicado o interconectado de fuentes, 
obras de captación, plantas cloradoras, plantas potabillladoras, tanques de almacenarnicnlo y 
regulación, cárcamos de bombeo, líneas de conducción y red de distribución. 

4 Material, Reactivos y Equipo de Muestreo 

4.l Envases par·a torna de muestra. 

4.1.1 Para análisis bacteriológico.- Frascos de vidrio de boca ancha con tapón esrnenlado o 
tapa roscada, o frascos de pol1propileno; resistentes a esterilización en estufa o autoclave o 
bolsas estériles con cierre hermético y capacidad de 125 ó 250 mi. 

4.1.2 Para análisis tísico-químico.- Envases de plástico o vidrio inertes al agua de 2 1 de 
capacidad con10 mínirno 1 c:on tapones del n1isrno rnaterial que rroporcioncn cíerre hermético. 

4.1.3 El material del envase, así corno el voiurnen de muestra requerido y el método ¡Je 
preservación para la dctcrn1indción de los diferentes pardmctros, deben ser los scñalndos en e! 
Apéndice "A" Normativo. 

4.2 Termómetro con escala de ·lO a llüºC. 

4.3 Potenciómetro o comparador visual para determinación de pH. 

4.4 Con1parador visual para deterrr11nación de cloro rcsiducJ!. 

4.5 H1elera con bolsas refrigerantes o bolsas con hielo. 

4.6 Agua cicstiladn o dcs1on17ada. 

4.7 Solución de hipoclorito de sodio con una concentración de 100 mg/I. 

4.8 Torundas de algodón 

5 Preparación de Envases para Toma de Muestras 

5.1 Para análisis bacteriológico 

5.:L.1 Torna de rr1uestro de aguo sin cloro residual.- Deben cstcn!izc1rse trascos de rnucstn.:o en 
estufa a 170º C, por un ticrnpo rnínirno de 60 n1tn o en autoclave a 1 :?.Oº C durante J S rnirL 
Antes de la esterilización, con papel resistente a ésta, debe cubrirse en forma de capuchón el 
tapón del frasco. 

5.1.2 Torna de muestra de agua con cloro residual.- Deben esterilizarse frascos de muestreo 
en estufa a 170º C, por un tiempo mínimo de 60 rnin o en autoclave a 120º e durante 15 rrnn, 
los cuales deben contener 0.1 rnl de tiosulfato ele sodio al 30/o por cada 125 rnl de capacidad 
de los mismos. Debe colocarse un papel de protección al tapón del frasco en forma similar a la 
indicada en 5.1.1. 

5.2 Para análisis físico químico.- Los envases deben lavarse perfectamente y eníuagarse a 
continuación con aqua destilada o des1onizada. 

6. Procedimiento para Toma de Muestra 

fi,1 Para ;inálisis bacterlo!ógico, 



6.1.1 En bomba de mano o grifo del sistema de distribución. 

El agua de los gritos debe provenir directamente del sistema de distribución. No debe 
efcc-tuarse toma de muestra en g¡-ifos que presenten fugas entre el tambor y el cuello, ya que 
el agua puede correr por la parte exterior del grito y contaminar la muestra. Deben removerse 
los accesorios o aditamentos externos como mangueras, boquillas y filtros de plástico o hule 
antes de tornar la muestra. 

6.1.1.1 Debe limpiarse el orificio de salida con una torunda de algodón impregnada de solución 
de hipoclonto de sod·10 con una concentrac·1ón de 100 mg/I. 

6.1.1.2 Debe dejarse correr el agua aproximadamente 3 mino hasta asegurarse que el aqua 
que contenían las tuberías ha siclo vaciada totalmente. 

6.1.1.3 Cerca del orificio de salida, deben quitarse simultáneamente el tapón del frasco y el 
papel de protección, manejándolos como unidad, evitando que se contaminen el tapón, o el 
pape'! de protección, o el cuello del frasco. 

6.1.1.4 Debe mantenerse el tapón hacia abajo para evitar contaminación y procederse a tomar 
la muestra sin pérdida de tiempo y s111 enjuagar el frasco; se debe dejar el espacio libre 
requerido para la agitación de la muestra previa al análisis (aproximadamente 10% de 
volumen del frasco). Efectuada la toma de muestra, deben colocarse el ldpón y el papel de 
protección a! frasco. 

6.1.2 En captación de un cuerpo de agua superficial o tanque de almacenamiento. 

6.1.2.1 Deben lavarse manos y antebrazos con agua y jabón, 

G.1.2.2 Debe quitarse el papel de protección evitando que se contamine, y 

6.1.2.3 Sumergir el frasco en el agua con el cuello hacia abaío hasta una profundidad de 1'> a 
30 crr1 1 abnr y enderezar a continuación con el cucl!o hacia nrriba (en todos los ccJsos debe 
cv1tdrse tornar la rnuestra de la capa superficial o del fondo, dondP. puedP, haber nat.21 o 
scdin1c:nto y en t:I caso de captación en cuerpos de agua superfíc1ales, no deben torn¡:¡rse 
mue~tr¡:¡s muy próximas a la orilla o rnuy dístantes del punlo de extracción); sí exisle corncnle 
en el cuerpo de agua, la toma de muestra debe efectuarse con la boca del frasco en 
contracorriente. Efectuada la toma de muestra debe colocarse el tapón, sacar el fresco del 
agua y colocar el papel de protección. 

En el caso de tanques de almacenamiento, si no es posible la toma de muestra como se indica 
en este punto, debe procederse como se menciona en 6.1.3. 

G.1.3 E:n pozo profundo. 

6.1. 3 .1 Si el pozo cuenta con gnfo para toma de muestra, debe procederse como en 6.1. 1 

6.1.3.? Si el pozo no cuenta con grito para torna de muestra, debe abrirse la válvula de una 
tuhcrír.i de desfogue, dejarse correr e! agua por un rnínin10 de 3 rnin. y a continuación se 
procede como en 6.1.1.3 y 6.1.1.4. 

6.1.4 En pozo somero o fuente similar. 

6.1.4.1 Cuando no es posible tomar la muestra con la extensión del brazo, debe atarse al 
frasco un sobrepeso usando el extremo de un cordel limpio. 

6.1.4.2 Deben quitarse s11nultáneamente el tapón y el papel de protección, manejándolos 
corno un1dad 1 evitando que se contaminen e! tapón, o el papel de prot~ccíón, o el CUQllo úe1 
frasco. 



6. 1.4.3 Debe mantenerse el cuello del frasco hacia abajo y se procede a tomar la muestra, 
bajando el frasco dentro del pozo, y desenrollando el cordel lentamente, evitando que el frasco 
toque las paredes del pozo. 

6. L4.4 Ffcctuada la torna de muestra, deben colocarse el tapón y el Porcl de protección al 
frasco. 

6.2 Para análisis físico-químico. 

El volumen de muestra debe tomarse como se indica en el Apéndice "A" Normativo. 

6.2. 1 En bomba de mano o grifo del sistema de distribución o pozo profundo. 

6.2.1.1 Debe dejarse correr el agua aproximadamente por 3 min o hasta asegurarse que el 
agua que contenían las tuberías ha sido vaciada totalmente. 

6.2. 1.2 El muestreo debe realizarse cuidadosamente, evitando que se contaminen el tapón, 
boca e interior del envase; se requiere tornar un poco de! agua que. se va a anal17.:ar, se cierra 
e! envase y agitar fucrtcrncntc para cnJu,igar, desechando esa agua; se efectúa esta operación 
dos o tres veces, proccdícndo enseguida a tomar la niuestra. 

6.2.2 En captación de un cuerpo de agua superficial, tanque de almacenamiento, pow sornero 
o fuenle similar1 debe rnanejarsc el envase siguíendo !as 1ndlcaclones cornprendrdas en 
6.1.2.1, 6.1.2.3, 6.1.3.l y 6.1.3.2, en su caso. 

7 Manejo de Muestras 

/. 1 Las muestras tomadas como se indican en el punto 6 deben colocarse en hiel era con 
bolsas refngerantes o bolsas de hrelo para su transporte al laboratorio, de preferencia a una 
terriperrJturn entre !os 4 y 1 ooc, cuidando de no congelar !as rnuestras. 

7.2 El periodo rnáxirno que debe transcurnr entr·e Ja torna de rnuestra y el análisis es: 

7.?.1 Para arlé.Jlis1s b21ctcrlológ1co 6 horas. 

7.2.2 Para análisis físico-químico, el periodo depende ele la preservación empleada para cada 
parárnetro corno se indica en el apéndíce "A" Norn1ativo. 

8 Identificación y Control de Muestras 

8. 1 Para la 1dent1fícación de las muestras deben etiquetarse los frascos y envases con la 
s1gL11ente infonnación: 

8. 1.1 Nllrricro de rcgl~1tro para idc~ntificar !a rr1uestra 1 y 

8. l.? Fecha y hora de muestreo. 

8.2 Para el control de la muestra debe llevarse un registro con los datos indicados en la 
etiqueta del frasco o envase referida en el inciso 8.1, así como la sigui0ntc inforrnación: 

8.2. 1 Identificación del punto o sito de muestreo, 

8.2.2 Temperatura ambiente y temperntura del agua, 

8.2.3 pH, 

8.2.4 Cloro residual, 

8.7.S Tipo de ¿1ná!1sls a cfcctuar1 

8.2.6 Técnica de preservación empleada, 



8.2. 7 Observaciones relativas a la toma de muestra, en su caso, y 8.2.8 Nombre de la 
persona que realiza el muestreo. 

9 Selección de Puntos de Muestreo 

La selección de puntos de muestreo debe considerarse individualmente para cada sistema óc 
abastecimiento. Sin embargo, existen criterios que deben tomarse en cuenta para ello. Estos 
criterios son; 

9.1 Los puntos de muestreo deben ser representativos de las diferentes fuentes de agua que 
abastecen el sistema. 

9.2 Los puntos de muestreo deben ser representativos de los lugares más susceptibles de 
contan1inación: 

9.? .1 Puntos muertos, 

9.2 .2 Zonas de baia presión, 

9.2.3 Zonas con antecedentes de problemas de contaminación, 

9.2.4 Zonas con fugas frecuentes, 

9.2.5 Zonas densamente pobladas y con alcantarillado insuficiente, 

9.2.6 Tanques de almacenamiento abiertos y carentes de protección, y 

9.2. l Zonas periféricas del sistema más alejadas de las instalaciones de tratamiento. 

9.3 Debe haber una distribución uniforme de los puntos de muestreo a lo largo del sisterna. 

· 9.~ Los puntos se locali¿arán dependiendo del l1po de sistemas ele distribución y en oroporciór. 
al nUmero de ra1Tla!es. 

9.::. Debe haber como mínimo un punto de muestreo inmediatamente a la salida de las plantas 
de tratarn1cnto, en su caso. 
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11 Observancia de la Norma 

11.1 Esta Norma es de observancia obligatoria para los encargados de los sistemas de 
abastec11niento de agua para uso y consumo humano en sus programas de control de calidad, 
así como para las autoridades sanitarias competentes en los programas de vigilancia de la 
calidad del agua. 

11.2 La vigilancia del cumplimiento de esta Norma, corresponde a la Secretaría de Salud y a 
los gobiernos de las entidades federativas en sus respectivos <~rnb1tos de cornpc:tcn:::íiJ cin 
coordinación con la Comisión Nacional del Agua. 



12 Vigencia 

12.1 La presente Norma Oficial Mexicana entrará en vigor con su carácter de obligatorio, al día 
s1gU1ente de su publicación en el Diario Oficial de la Federación. 

Sufragio Efectivo. No Reelección. 

México, D.F., a 3 de junio de 1994.- El Direclor General de Salud Amlllental.- fil1tJerto Póre¿ 
Duarte.- Rúbrica. 

APENDICE A NORMATIVO 

DETERMJNACION MATERIAL VOLUMEN PRESERVACION TIEMPO MAXIMO 
DE CNVASE MINIMO !mi\ ALMACENA-MffNTO 

lllcalirndad total p,v 700 Refrigerar de 4 a 14 d 
10° e y en la 
oscurn1ad 

Ars{ ernco p,v 200 Refrigerar de 4 a 14 d 
10° e y en la 
oscuridad 

Bario p,v 100 Refrigerar de 4 a 28 d 
10° e y en la 
oscuridad 

Boro p 100 No requiere 180 d 
Cianuros p,v 1000 Adicionar Na OH a 14 cJ 

pi-!> 12; refngerar 
de 4 a 10° e en la 
oscundacl. 

Cloro residual p,v --- Analizar ---
inrnedíatamente 

Cloruros p,v 200 Refrigeror de 4 a 48 h 
10º e y en la 
oscuridad 

Color p,v 100 Refngerar de 4 a 48 h 
10º e y en la 
oscuridad 

Conductividad p,v 200 Refrigerar de 4 a 28 d 
10º e y en la 
oscuridad 

Dióxido de carbono p,v 100 Analizar -- -

inn1ediatan·1ente 
Dure¿a tola! p,v 100 Refrigerar de! ~ a 1~ d 

10º e y en la 
oscuridad 

Fcnoles p,v 300 Adicionar h2so4 a 28 d 
pll<2 y rrJngc~rar 

ele~ a J.Oº e 
Fluoruros p,v 300 Refrigerar de 4 a 78 d 

10° e 
~osfatos V 100 t:niuagar el envase 48 h 

con ácido nlJtrlco 
1: 1. 
Refrigerar de 4 a 
10° e 

Magnesio p,v 100 Refrigerar de 4 a 28 d 
10° e 



Metales en general p,v 1000 Enjuagar el envase 180 d 
con HN03 1 + 1; 
adicionar HN03 a 
pH<2; para 
metales dí sueltos, 
filtrar 
inmedlatarnente y 
ad1c1onar HN03 a 
PH<? 

Nitratos p,v 100 Refrigerar de 4 a 48 h 
10º e y en la 
oscuridad 

Nitritos p,v 100 Refrigerar de 4 a 48 h 
10º e y en la 
oscuridad 

Nitrógeno iHnoniacal p,v 500 Adiciona1· fl2SO~ a 28 d 
pH<2 y refrigernr 
de 4 a 10º e y en 
la oscuridad 

Nitrógeno orgánico p,v 500 Adicionar 112504 a 28 d 
pH<2 refrigerar de 
4 a 10° e y en la 
oscuridad 

Olor --- --- Detectar ---
inmedíatarnente 

Oxígeno consurnido en p,v 300 Refr'lgerar de 4 a 48 h 
rnedio ácido 10° e y en la 

oscuridad 
pH p,v --- Analrzar - -

inmed1atarnente 
Plaguicidas s 1000 Refrigerar de 4 a 7d 

10° e: adicionar 
1000 mg/1; de 
ácido ascórbico, si 
se detecta cloro 
residual. 
Fxtraidos los 
plaguicidas con 
solventes el tiempo 
de a!macenarnicnto 
máximo será 40 
d{ias. 

Sabor --- --- Detectar 
ínmcdiatarnenlc 

Sodio p,v l 00 Refrigerar de 4 a ?8 d 
l Oº e y en la 
oscuridad 

Sólidos p,v 1000 Refrigerar de 4 a 1 d 
10° e y en la 
oscuridad 

Sulfatos p,v 100 Refrigerar ele 4 a 28 d 
10º e y en la 
oscuridad 

Sustancias activas al p,v 200 Refrigerar ele 4 a 48 h 
azul metileno 10º e y en la 

oscuridad 
Temperatura p,v --- Determinar -

ínn1edlatarnente 



Tri ha lometa nos s 2S Refrigerar de 4 a 
10° e y en la 
oscuridad 

Turbiedad p,v 100 Refrigerar de 4 a 48 h 
10° e y en la 
oscuriclacl 

P plástico 
pH potencial de hidrogeno 
s vidrio en¡uagado con solventes orgánicos; interior de la tapa del envase recubierta con 

trflón 
v vidrio 
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capitulo 29 

MEDIDORES DE REGIMEN CRITICO - MEDIDORES 
PARSHALL 

29.l. INTRODUCC!ON 

La n1edición de caudales o gastos en conductos libres y part1cularmen1e en los ca
nales abiertos, constituye sin duda una de las más importantes cuestiones de la Hidráuli
ca aplicada 

lnnu1nerablesson los d1sposítivos y rnétodos que vienen siendo empleados con ese fin, 
cada proceso, aplicándose específicamente a cie1tos casos, se liinita por lo tanto, a deter
nunadas condiciones, que vuelven ventajosa su aplicac1ón. 

El objeto de este capítulo es el estudio de los denon11nados medidores de régimen crí
tico Tales medidores pueden consistir en un su11ple estrnngulam1ento adecuado de una sec
c1ó11. en el descenso o en la sobreelevación del fondo, o aún en una combinación convenien
te de esas singularidades, capaz de ocasionar el régimen crítico. 

En particular, serán tratados los medidores Parshall, cuya aplicación se viene generali
zando cada vez 1n:ís. 

La palabra canaleta, en1pleada por algunos para designar dispositivos, como el Parshall, 
parece no definir bien Jo que se tiene a la vista aden1ás de ser un término ya consagrado pa
ra otros d1spos1tivos, tales como la pieza que recoge y conduce las aguas pluviales de un te

jado; que, en filtros rápidos, recibe las aguas de lavado, el agua de una fuente, etc. 
Es por eso que se prefiere esc1ibir n1edidores Parshall, o aforadores Parshall en lugar de, 

canaletas Parshall. 

Los 1ned1dores de régimen crítico también han sido designados como canales Venturi, 

Ve11t11ri jlunie, Ve11t11nka11a!, denominaciones que no son consideradas muy adecuadas, 
pues podrían dar la iinpresión de medidores semejantes, en principio, a los conocidos tubos 
Venturi, esto es, medidores que se basan en la detern1inac1ón de dos cargas o dos niveles. p::;. 
ralos medidores de régunen crítico es suficiente una única medida de nivel 

29.2. TEORIA DE LDS MEDIDORES DE REGIMEN CRITICO 

En el estudio ~eneratizado de los canales. se corr:¡:.rueha que, para determinadas cond1-
i.:1ones existe en un canal un tirante lí1nite estrechainente relacionada a los dos regín1enes 
t.k flujo. e! lento y el rápido. Es el tirante crítico. 

Cons1derá11dose la Figura 17-1 y llarnándose E la energía específica en el canal ¡¡guas 
:irrib,.1. se puede escribir 

V' 
E= 7-+Y . 

. g 
(1) 
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El tirante crítico es aquel para el cual el valor de esta expresión es un mínimo. Siendo 

la sección rectangular y de ancho unitario, . 

v=.!I=!L 
A y 

Substituyéndose, 

; q=.q. ----,--! Hrg-,---¡----¡---1 
1 1! 1 

__L 
E= 2gY' +y 

q' = 2g (EY' - Y') 

q = J2g(EY'- Y') (2) 

dq = fig (EY' - Y')-"' (2EY- 3Y') =O, 
dH 2 

2EY-3Y' =O, 
2E = 3Y, 

ocurriendo, en este caso, la altura crítica 

3 . 
~(n = T Yc 

Substituyéndose este valor en la ecuación (2), 

i 1 1 1 
1 1 

1 

o ,. 
Figura 29·1 

q = ~Y' -2gY3 = !fiY', 2 e e -JYic 

' y3 = !!___, 
' g 

y = 'W. 
' '1 g 

(3) 

(4) 

p una sección de ancho d cualquiera, la descarga por unidad de anchu~a será Q/d, 
ara 1 . 'n de arriba la ecuación cúbica de la forma 

resultando para a expres10 • 

'0i' 
H, = ..j J'ii 

y Q2 = d2gY! 

(5) 

. . d ocho D la ecuación de la continuidad nos 
Por otro lado, aguas arnba en una secc1on e a , 

da: Q = VDY 

vi - Q1 . 
- D'l" 

(6) 

. ) ( ) (6) en la ecuación (1), se encuentra, 
Sustituyendo Jos valores obtenidos en (3 , 5 Y • 

,11 9 r: _ 2_ y 
Y+D2 Y'2g-2 '• 



l 
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LJan1ando -L = .. D r, esto es, Ja relac1on de e t ·~ 
tlvan1ente. on raccion, Y designándose corno rrr y z ,· - , espec-

D' l 
Y ¡r=-yz-=:m 

l~ 

La ecuación (7) se p1esenta con e1 sigu~n: :~pecto: 
. y 3 ' }'3J2 

--2 }e + ----21_ ~ Q .. 2D Y' .. 
Multiplicando los dos n1ienibros de esta ecu -~ , 2D2 

acJon por nv • se obtiene 
2Dz JD1 y . yJ d y 

7-7----f + >'~ '=O, 

lm-3tnz + z3 =O o aún 

., . ' =3
-]mz + 2111 =o' 

ecuac1on cubica de Ja forma · ' 

' . z - 3pz + 2q = o, 
en que p y q son positivos y p' > q' La ecu .. ¡· . 
d . - · acion 1ene tres raí e ¡ d'' os positivas y una negativa. La solución tr· . . e s rea es 11erentes, siendo 
lor del áng~o auxiliar cp, igonometnca ~s ventajosa, adoptándose para va-

la raíz que conviene será 

cosq¡ = _q_, 
p,jp 

o en nuestro caso 

o a:ún 

n + arccos-1-
Í' = 2 Frr cos ...,r,;; 

' 3 

De (5) se obtieríe 

' z' = -=- cos n + are cos r. 
r J 

Y COHlO 

se encuentra 

y 
_e= -
}' - fc=z'Y, 

o elltonces. 

, Q = AdY ~l2g1· 
Forrnula clás1cn de los vertedores, en la cual el coeficiente k representa: 

Z'Jl2 
k -

- .fi 

i8J 

{9i 
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(2' tiene el valor obtenido). Por lo tanto k es un coeficiente que depende de la relación de 
estrechamiento, cuyo valor es constante para cada vertedor. 

29.2.1. LIMITACIONES DE LA TEORIA 

En este estudío fueron considerados: la energía específica constante, tirantes de agua 
correspondjentes a las cotas piezotnétricas, canal sin sobreelevación del fondo. 

Sobre el tema, el ingeniero argentino A. BaUoffet realizó ínvestigaciones compietas, ya 
divulgadas en un estudio de gran valor"'. En experimentos de laboratorio, el coeficiente 
práctico de c~rrección ha sido encontrado alrededor de 0,95. · · · . . ' - ~ . .~ 

29.3. VENTAJAS OE LOS MEOIOORES DE REGIMEN CRITICÓ. 

A.demás de la f ac1tidad con que pueden ser construidos, estos medidores, presentari ven: 
tajas que tienen sus propias características hidráulicas: una sola determinación de carga es 
suficiente, ta pérdida de carga es reducida, no hay obstáculos capaces de provocar !a fonna

, df'n de depósitos, etc. 

29.4. MEDIDOR PARSHALL. DIMENSIONES 
Es un medidor que se incluye· entre los de régimen críti~o, siendo idealizado por R. L. 

Parshail, ingeniero de1 Servicio de lrrigacíón del Departamento de Agricultura de {os Esta· 
' dos Un1dos Consiste en uria sección conVergente, una sección de paredes verticales parale

las Üa1Uada garganta y una sección diVer8Cnte; drsPuestas en planta, corrio muestra la F igu-
m~2. · , 

Los tnedidores Parshall son indicados nominalmente, por el ancho de la garganta; así, 
un Parshall de 9 pulgadas mide 0,23 ni en la ntenor sección transversal. 

El fondo a nivel en la primera sección, es inclinado en la garganta con un declive de 9 
vertical: 24 horizontal. cualquiera que sea su tamáño. 

En la sección divergente, el fondo es ascendente a razón de ! .vertical: 6 horizontal en 
el caso de los medidores de l a 8 pi.es. Para esos ffiedidores, Ia diferencia de nJvei ~ntre aguas 
ii.rriba y el extiemo aguas abajo es de 3 pulgadas (7 ,6 cm) 

Figura 29-2 

*A. BaHoffet, Aforador de resalto, Ciencia y Técnica, Buenos Aires, enero de 1949 

,, 

:. J 
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Los meno1es n1ed1dores empleados son los de 1 pulgada y el nrnyor cúnstruido hasta 
huy rnide S(J pies y tiene una capacü.!ad pa1a 85 000 l/s 

L::i;; dilne11sio11es aprox1n1adas pnra !ns 1nedidorcs Parshall de l ;1 8 µies pueden set de
ic1 rni11;1das con10 siguen. 

F=0,610111. 
e~ o.915: 
B ~ 0,49W + 1,194(111); 
C~ IV+0,305; 

D ~ l,196W + 0,479. 

La Tabla 29-1 incluye las din1ensiones típicas para los n1edidores hasta dr 10 pies 

29 .4. l. EMPLEO 

El rnedidor Parshall fue ideado teniendo coino objetivo principal la irrigación: los de 
tamaños 1nenores. para regular la descarga de agua di:>tribuida a las propiedades agrícolas y 
Jo~ mayores. para ser aplicados a los grandes canales de 1iego. 

Dadas las ventajas del medidor, las aplicaciones actuales, son innumerables habiéndose 
generalizado su e1npleo 1nás allá de las esperadas. 

Los n1ed1dores Parshall vienen siendo aplicados al control de la velocidad, en los desare
nadores de las estaciones de tratan1iento de aguas. En Siio Paulo, el primer Parshall de que 
se 'tiene noticia fue aplicado en una estación de tratantiento en 1939. 

En 1947, Margan y Ryan proyectaron para Greley, Colorado, un Parshall ·n1odificado. 
que asocia las ftlnciones de un medidor a las de un dispos1hvo de 1nezcla rápida: dispersión 
de coagulantes en tratamiento de agua. 

La n1edición del caudal, tan necesaria en servicios de abastecimiento de agua, puede ser 
realizada, con relativa facilidad e ínfin10 gasto utilizándose, convenientemente y siewpre 
que fuese posible, medidores Parshall. Su empleo ha sido recomendado para canales prin
cipales, estaciones de tratainicnto, entradas en depósitos, et~ .. 

29 4.2. CONDICIONES DE DESCARGA 

El flujo a ti avés de un medidor Parshall se puede verificar en dos condiciones diferentes, 

que corresponden a dos regímenes distintos. 
a) flujo o descarga libre; 

b) ahoga1niento o sun1ersión. 

Tabla 29-1. Dimensiones típicas de medidores Parshall (cm) 

w A B e D E F G K N 

I" 2,5 ~ó.3 35,6 9,J 16,8 22,9 7,6 20,3 1.9 2.9 
J" 7.6 46,6 45,7 17,8 25.9 38,I 15,2 30.5 2,5 5,7 
6" 15,2 62,I 61,0 39.4 40.3 45.7 30,5 61,0 7,6 l 1.4 

9" 22.9 88,0 86.4 38.0 57.5 6!,0 30,5 45,7 7,6 11.4 
I' 30,5 137.2 134.4 61,0 84.5 91,5 61.0 91,5 7,6 22.9 
]112' 45,7 144,9 142,0 76,2 102.6 91,5 61.0 91,5 7,6 22.9 ,. 61,0 152.5 149,6 91,5 120,7 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 
1' 91.5 167,7 164 5 122.0 157.2 91.5 61,0 9L5 7.6 22,9 

4' 122,0 183,0 179,5 152,5 193,8 91,5 61.0 91,5 7,6 22,9 
5' 152.5 198.3 194.1 183,0 230,3 91,5 61,0 91,5 7.6 22.9 ,,. 183,0 2!3,5 209,0 213,5 266.7 91,5 61,0 91,5 7,6 22.9 
)' 213.5 228,8 224.0 244,0 303,0 91,5 61,0 91,5 7.6 22.9 
x· 24•1.0 ?.41,0 239.2 274.5 340,0 91.5 61.0 91.5 7,6 22,9 

10' 305,0 2i4,5 427,0 366,0 ·n5,9 122,0 91,5 183,0 15,J 34,J 
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En el primer caso, la descarga se hace libremente como en los vertedores, en que la vena 

vertiente es independiente de las condiciones de aguas abajo. 
El segundo caso ocurre, cuando el nivel de aguas abajo es suf1cienten1ente elevado para 

iníluir y retardar el flujo a través del n1edido1: es el régimen comúnmente señalado como 

descarga sumergida, de características diferentes de aquellas que se emplean para los verte

dores. Para este segundo caso, habría propiedad en la designación canal Venturi. 
El ahoganüento es causado por condiciones de aguas abajo, obstáculos existentes, fal

ta de declive o niveles obligados en tran1os o unidades subsecuentes. 

En el caso de flujo libre es suficiente 1nedir la carga H para determinarse el caudal (Fig 
29-3). Si el medidor es ahogado, será necesario mednse ta1nb1én, una segunda carga H 2 , en 
un punto próximo a la sección final de la garganta (Fig. 29-3). 

La relación Z2 constituye la razón de su1nersión o la sumergencia. Si el valor de H~/11 
es igual o inferior a 0,60 (60°/0 ) para los Parshall de 3,6 ó 9 pulgadas, o, entonces, igual o 
inferior a 0,70 (70°/o) para los 1nedidores de 1 a 8 pies, la descarga será libre. Si eslos e 
lítn1tes se exceden, habrá alargamiento y el gasto será reducido. Como ya se dijo, será 
entonces necesario. n1edir las dosaltu1 as para calcular el caudal. La descarga real será inferior 
a la obtenida por la fórmula, siendo indispensable aplicar una corrección negativa. 

Cuando el Parshall es seguido de un canal o de una unidad de tratamiento, en que se 
conoce el nivel del agua, la verificación del régilnen de flujo en el n1edidor es inmediata, 
bastando calcular la surnergencia (razón 112 /H). 

En la práctica, siempre que sea posible se tratará de tener la descarga libre, por el hecho 
de quedar restringiOo a una medición de carga única. A veces esa conducción no puede ser con
seguida o establecida, debido a circunstancias locales o a limitaciones impuestas. 

De cualquier manera, mientras tanto, la sumergencia nunca deberá exceder el límite 
práctico de 95°/0 , pues arriba de este valor, no se puede contar con la precisión deseable. 

29.4.3. SELECCJON DEL TAMAÑO 

La selección del 1nedidor Parshall de tamaño más conveniente para cualquier gama de 
crludales envuelve consideraciones como las siguientes: ancho del canal existente, tirante 
del agua en ese canal, pérdida de carga adnüsible, posibilidad de caudales futuros diferen

tes, etc. 

Hz 
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Figura 29-3 
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. Para la fij~c~ón de las dimensiones definitivas, se puede partir de un tamaño elegido ini-. 
c1al~ente reahzandose para el mismo y para otros tamaños próximos, los cálculos y verifi
caciones por las fórmulas y diagramas adjuntos. 

Como p~imera indicación, conviene mencionar que el ancho de la garganta (W), frecuen
temen~e, esta comprendido ~ntre un tercio y la mitad del ancho de los canales existentes. 
Esto, sm embargo, no se aplica, a los canales con tuantes bajos o a los muy profundos 0 es· 
trechos. 

L~ Tabla 29-2 muestra los límites de aplicación para los medidores considerando el fun
cionanliento en régimen de descarga libre. 

Si bien las sumergencias límites para el.flujo libre sean de 60°/0 para ios medidores me
nores d: 1 pie, Y de 70°/o para los n1ayores, se recomiendan como valores prácticos máximos, 
respectivamente 50°/o Y 60°/o, dejándose así, un nrnrgen para posibles variaciones de caudal 
garantizándos.e un punto único de medición de carga. ' 

Al seleccionar un medidor para condiciones y caudales detennrnados, se verifica que 
para los valores menores de W, corresponden mayores pérdidas de carga, consideradas siem-
pre las sumergencias n1áximas. · -

Tabla 29-2. Límites dE' aplicación. ~1ecÍidores Parshall 
con descaiga libre 

W (pulg y cin) 
Capacidad (l/s) 

Mimma tv1áxima 

3 7,6 0,85 53,8 
6 15,2 1,52 110,4 
9 22,9 2,55 251,9 
1 30,5 3,11 - 455,6 
1112 45.7 4,25 696.2 
2 61,0 11.89 936.7 
3 91,5 17,26 1 426,3 
4 122,0. 36,79 l 921,5 
5 152,5 62,8 2 422 
6 183,0 74,4 2 929 
7 213,5 115,4 3 440 
8 244,0 130,7 3 950 

10 305,0 200,0 5 660 

29.4.4. PUNTOS DE MEDIGON 

Con la descarga libre, la única medida de carga H, necesaria y suficiente para co~ocer
se el caudal, es hecha en la sección convergente, en un punto localizado a 2/3 de la dimen· 
s1ónB (o 2/3 de A). 

En esta posición se puede medir el tirante del agua con una regla, o se instala jun
to a la pared, una escala para las lecturas. Se puede también asentar un tubo de 1 a 2 

pu~gadas, coniunicando el nivel del agua a un pozo lateral de medición. En este pozo, se po
dra tener una boya que accione un asta metálica, para indicación mecánica del caudal, 0 pa
ra transmisión eléctrica del valor ntedido, a distancia (Fig. 28-3). 

! os pozos laterales de medición generahnente son de ~ección circular con diámetro igual 
.ª W+0,15m. 

Si las condiciones de flujo fuesen de sun1ersión, además de la medida en la posición es
pecificada arriba, será necesario medir la altura del nivel del agua H2 , en un punto máximo 
de la sección frnal de la garganta. Para los medidores de 6 pulgadas hasta 8 pies, la posición 
para esta segunda medida deberá quedar a 2 pulgadas aguas arriba de la parte final de la sec
ción estrechada. 

4 75 - Medidores de régimen crítico - medidores Parshall 

Si fuese ejecutado un pozo lateral para esa n1edición, el tubo de conexión deberá ser 
asentado a una altura de 3 pulgadas contando desde la parte tnás profunda del medidor 

(Fig. 29-3). 
Las dos cargas H y H 2 son n1edidas a partir de la nlisma referencia: cota de fondo de la 

sección convergente. 

29.4.5. VENTAJAS DE LOS MEDIDORES PARSHALL 

Las ventajas de los medidores Parshall, que pasan factore~ ya señalados, pueden ser re· 

sumidas como sigue. 
a) Gran facilidad de construcción. 
b) Bajo costo de ejecución. 
c) No hay sobreelevación del fondo. 
d) No hay peligro de fonnación de depósitos debido a materias eri suspensión, siendo 

por ello de gran utilidad en el caso de alcantarillas o de aguas que llevan sólidos 
en suspensión. _ _ 

e) Pueden funcionar como un dispositivo en que una sola medición de/fes suficiente 
. f) Gran habilidad en soportar sumergencias elevadas, sin alteración de caudal. 

g) Medidores Parshall de los más variados tan1años, ya fueron ensayados hidráulicamen
te~ lo que penitite· su en1pleo en condiciones semejantes, sin necesidad de muchos en-

. sayos o aforos. · , · . · 

h) En su ejecucióíl. pueden ser én1pleados diversos materiales, seleccionándose el más 
conveniente para las condiciones locales. Ya fueron empleados: concreto, ma1npos· 

- t~ría, inadera, metal (medidores portátiles de tamafio de hasta de 10 pies), (asbesto· 
cen1ento ), etc. 

29.4.6. FORMULAS Y TABLAS 

Los nu1nerosos experimentos y observaci~nes hechos con medidores Parshall llevaron 
a resultados que corfesponden a expresiones del tipo 

(IO) 

semejante a la fórn1ula (9), siendo sin embargo, los valores den ligeramente diversos a 

3/2. ' ·' 
La Tabla 29-3 incluye loS valores del coeficiente K, tanto para el sistema métrico, como 

para el sistema inglés de unidades. La misn1a tabla presenta los valores del exponente n. 

Así por ejemplo, para el Parshall de 1 pie, la ecuación de caudal en el sistema métrico 
es: 

Q = 0,690H
1
""· 

La Tabla 29-4 da los valores de caudal ya calculad?s para los medidores Parshall más 

con1unes. 
Los autores, con base en los propios datos de Parshall obtuvieron la siguiente f6nnula 

aproximada para esos medidores: 

en la cual 

Q = 2,2WH"', 

Q = caudal en m3/s; 
W = ancho de la garganta, m; 
H = carga, m. 
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Tabla 29·3. Valores del exponente n -§''del coeficiente K, (Fórmula 10) 

K K 
w {m) " Unidades métricas Unidades inglesas 

]" 0,076 1,547 0,176 0,0992 
6" 0,152 1,580 0,381 2,06 
9" 0,229 1,530 0,535 3,07 
I' 0,305 1,522 0,690 4,00 
1112• 0,457 1,538 1,054 6,00 
2' 0,610 1,550 1,426 8,00 
3' 0,915 l,566 2,182 12,00 
4' 1,220 1,578 2,935 16,00 
5' 1,525 1,587 3,728 20,00 
6' 1,830 1,595 4,515 24,00 
7' 2,135 1,601 5,306 28,00 
8 2,440 1,606 6,101 32,00 

Tabla 29-4. Caudales en medidores Parshall (l/s) 

Valores de W 
H(cm) 

J" 6" 9" 1' 11121 2' J' 

J 0,8 1,4 2,5 3,1 4,2 
4 1,2 2,3 4,0 4,6 6,9 

5 1,5 3,2 5,5 7,0 10,0 13,8 20 
6 2,l 4,5 7,3 9,9 14,4 18,7 27 
7 2/J 5,7 9,1 12,5 17,8 2i,2 34 
8 3,5 7,1 11,l 14;5 21,6 28,0 42 
9 4,3 8,5 13,5 17,7 26,0 34,2 50 

10 5,0 IO,J 15,8 20,9 30,8 40,6 60 
11 5,8 11,6 18,l 23,8 35,4 46,5 69 
12 6,7 ll,4 24,0 27,4 40,5 53,5 79 
13 7,5 15,2 23,8 31,0 45,6 60,J 93 
14 8,5 17,J 26,6 34,8 51,5 68,0 101 
15 9,4 19,1 29,2 38,4 57,0 75,5 112 
16 I0,8 21,I 32,4 42,5 63,0 83,5 124 
17 11,4 23,2 35,6 46,8 69,0 92,0 ll7 
18 12,4 25,2 38,8 51,0 75,4 100,0 148 
19 13,5 27,7 42,3 55,2 82,2 109,0 163 
20 14,6 30,0 45,7 59,8 89,0 118,0 17·, 

25 20,6 42,5 64,2 83,8 125,0 167,0 248 
JO 27,4 57,0 85,0 111,0 Hi6,0 221,0 334 
35 34,4 72,2 106,8 139,0 209,0 280,0 422 
40 42,5 89,5 131,0 170,0 257,0 345,0 525 
45 51,0 !07,0 157,0 203,0 306,0 414,0 629 
50 185,0 240,0 362,0 486,0 736 
55 214,0 277,0 418,8 563,0 852 
60 243,0 314,0 478,3 642,0 971 
65 356,0 543,4 730,0 1 110 
70 402,0 611,J 821,0 1249 

4' 

35 
45 
55 
66 
78 
90 

105 
119 
133 
149 
165 
182 
198 
216 
235 
331 
446 
562 
700 
840 
990 

1144 
1 308 
1 490 
1684 
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29.4.7. LOCALIZACION DE LOS MEDIDORES PARSHALL 

Los medidores Parshall deben ser localizados tratando de evitarse grandes turbulencias 
en su sección inicial. No deben, por ejemplo ser instalados inmediatamente después de una 
compuerta o una curva, pues las turbulencias provocadas en el agua podrían causar ondas 
o sohreelevaciones capaces de alterar la precisión de los resultados. 

Lo ideal es proyectar tales medidores en un tramo recto del canal. 
Si conviene se puede construir una rampa inicial, con pendiente ascendente de 1:4 

hasta comenzar la sección convergente (Fig. 29-4). 
En este mismo punto inicial, se puede hacer una concordancia en planta, empleándose 

secciones circulares de radio conveniente (Fig. 29-5). Para medidores menores a 1 pie, R = 
0,41 m, medidores de 1 a 3 pies, R = 0,51 rn, en los medidores de 4 a 8 pies,R = 0,61 m. 

H3= tirante normal del agua en el canal; 
H = carga medida en el Parshall y que también puede ser determinada partiéndose 

del caudal; 
H 2 = tirante que no podrá exceder el 60 o 70°/o de H, descarga libre. 

--... 
J;,,!_ ~ - --

~,;M~DOCON~ / -
ANGULOS DE h/'111/• . 

Figura 29-4 Figura 29·5 

Realizándose por ejemplo, H2 = 0,70 H, con esa sumergencia límite (para una pérdida de 
carga mínima), el tirante del aguaH2 , será prácticamente el mismo de H 3 y en estas candi· 
ciones, 

X= H 3 -0,7H. 

Al fin de la sección divergente se puede tener u'n escalón conforme se indica en la Figu
ra 29-6. 

La fotografía reproducida (Fig. 29-7) muestra un medidor Parshall instalado en POrto 
Alegre (Brasil), para determinación de la descarga de un arroyo. 

-.81 
Pérdi 

H r-

1:•~. . ....d·'i; H' 

da Figura 29-6 

-

29:4.8. MEDIDORES AHOGADOS 

Si las condiciones de flujo son tales, que se verifica el ahogarniento, seráry. necesarias 
dos medidas de nivel de agua para la detenninación del pqrcentaje de sumergencia. 

El ahogamiento retarda el flujo, habiendo una reducción de descarga. En estas condi
ciones, el caudal real será.inferior a aquél que se obtendría por el empleo de fórmula o Ta
blas. Para la detenninación del caudal será indispensable la ap~icación de una corrección. 

Caudal real= descarga libre - corrección total. 
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El ábaco adjunto Pág. 480 da las correcciones de ..:audaJ en l/s, en función del porcéntaje 
de su n1ergencia, para 1nedidores de 1 pi'! UV = I ').Para 1nedido1es nrn.yores, se encuentran, 
en el 11usn10 ábaco, los coeficientes relativos que deberán ser te1udos en cuenta. 

Sea, por eje1nplo, el caso de un Parshall de 2 pies, en que H = 0,50 tn y /f 2 = 0,45. 
La su1nergencia será de 

0,45 = 90%. 
0,50 . o 

Para estos valores la correcc1ón dada por el ábaco es de 65 l/s·, ~sto es para el Parshall 
de l pie. Para el caso en cuestión, en (¡ue Jll = 2 pies, esa corrección debe ser 1nultiplicada 
porl,8:1oquell~vaa1171/s.. ~ . · · 

·con10 el caudal normal sin ahoganüento sería de 4861/s (Tabla 29-4), el caudal real 
con 90°/o de sun1ergeucia será de 

486-117 = 3691/s 

Figura 29-7 
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Reducción de caudal debido al ahogamiento: Parshall de 1 pie; para medidores mayores a 
las reducciones encontradas, deber~n ser multiplicadas por los siguientes .factores· 

W en pies 11/2 2 3 4 5 6 6 8 

Factores 1,0 1,4 1,8 2,4 3,1 3,7 4,3 4,9 5,4 

Figura 29·10 
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