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ll! concentract0n de la poblact0n en núcleos 
cada vez mayores trae consigo innegables 
venta¡as como son el mejoramiento económico. 
social y cultural San embargo. también es cierto 
que por esta causa han surgido mult1ples 
problemas de tapo ambiental como la 
contamanact0n atmosférica. el transporte y 
d1spos1caón de desechos liquidas y solidos y el 
abastecimiento de agua para usos mun1c1pales 

El agua es 1nd1Spensable para la vida y por ello 
el hombre. en muchos casos ha buscado para 
su establecl}Tl1ento los lugares que le ofrecen 
mayores comodidades y facilidades para el 
desarrollo de sus múltiples actividades. 
procurando tener cerca una fuente de 
abastec1m1ento de agua. pero no siempre ha 
pedido conseguirlo por razones diversas 
teniendo que establecerse en srtlOS que quaza no 
tueron los me¡ores para su desenvolv1m1ento Asi 
surgió la necesidad de conducrr el agua a 
lugares apartados. pero las grandes venta¡as de 
tener agua donde se necesita ¡ustrt1can los 
traba¡os para captarla y conducirla El con1unto 
de las diversas obras que tienen por ob1eto 
suministrar agua a una población en cantidad 
suficiente. calidad adecuada. prest0n necesaria 
y en forma continua constituye un a1stema de 
abast"cimiento de ague potable. 

El problema del agua potable no tiene soluc10n 
permanente. por lo que en este aspecto siempre 
se debe estar buscando nuevas fuentes de 
aprov1s1onam1ento. realizando estudios 
hadrok'>g1cos o geohidrol<'>gicos para tener a la 
mano forma de ampliar los sistemas El aumento 
de la población y el ascenso de su nivel cultural 
y social hacen insuficiente en poco tiempo las 
o~ie:: p:-~~1~c.iZCJ2:5. imp.~¡~,1~anCos·'? de e~ 
manera que con las e<1Stentes se pueda seguir 
el rrtmo de crecimiento que las necesidades 

1 

CAPITULO 

1 
INTRODUCCION 

e.agen y complicando cada vez más la obtenciéln 
de nuevos caudales. pues las fuentes actua~s 
van haciendose incapaces y es necesano utilizar 
las que están srtuadas a mayor distancia. u otras 
cuyas aguas requieren tratamientos mas 
elaborados para hacerlas adecuadas para el 
consumo 

Para desemperiar un papel activo 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 
1ngenieria implicados en las obras que 
constrtuyen el s1Stema de abastec1m1ento 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 agw¡ 

Me<ico ha tenido indices de crecimienlo 
poblacl0081 de los mas anos del mundo. 3.1% 
anual en los años cincuenta. 3.8% en los 
sesenta y 500 2 9% en los setenta La población 
de Me.aco. comparada con la edra de 1970 
creció en las dos unamas decadas (1970 a 1990) 
a una tasa medlB anual de 2.6 %. Es interesante 
observar la dinámica del crecimiento 
demográfico de nuestro país (Cuadro 1.1) desde 
1790 hasta los resuttados obtenidos en el XJ 
Censo General de Población y Vivienda, 1990. 
Podemos ver que la población. aún cuando no 
siempre con la m1Sma rapidez. ha ido 
continuamente en aumenio, excepción hecha de 
1921. en que la población d1Sm1nuye con 
r~p~ct.C' .f! t.Q regi!:trRd~ ~n el censo de ?S-~O. 

año en que se inlciO la FlevoluciOn. 
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Cuadro 1 1 

POBL.ACION TOTAL 
11i~70. 1890 

AÑO POBLACION FUENTE 

'790 4&..16074 1 C-.0 óe Re'll'lll.agigedo 

1803 5 76" 731 2 T rt:Junal del a:w'l1IUl8óO 

1810 61 :?23~ J Fetnando Navarro y Norll!lllJll 

'""" 6"0<000 • let' Congrno Mexicano 

1827 8000000 5 HG Vo/ard 

18-10 7996000 6 Burkharcft 

1831 638228' ' A.J ValdeS 

""" 77).4191 ' Maf•no GliNen 

1836 7843132 • Notlc:m de loa Esz.om; 'I' ter1toroa ae .. UnO"'I Mesca"W de 1836 

1838 7004140 10 1..-.uto N.cional oe Geogrml• y EICad19bea oe Ali~ Mtn:ICllna , . ., 7015509 11 Estmaaón ~natnenlal en &wiu ti.t.yer 

18'6 7000000 " ThOl'na J farnham 

'""" '"""""" IJ NA """"" 1857 7661919 14 
JuonN -

"'"' 7 """""' " Manuel Oroza:i .,, EWq 

'""' 785~ 16 Lerdo oe l .,.oa 
1857 8;>4 7060 " .-..-.... ,.,,. 86()<000 18 J M P9rfl1 HetMnOe.> 

'"'' 81 7«00 19 Antofw:> Garc:m Cubn 
181i2 6396524 "' J M Perlll Hs"9ndel 

186' 8200000 ,, ME ~Tatay-re 

186G 88178SO 22 HW-

1870 8782198 23 .-.. .......... 
1871 91 76082 " Antonc> Garam CubM. 
1877 9141661 "" Antono Gafe. Cuba 

'ª'' 874.J~)l • ... M R.Nefa c..mbD 
1818 916&700 27 HW-

'""° 9000000 ,, NWnebur~ ,.., 100018RA ,. cna.-. w Z..embe , .. , 10879398 "' Memor•Gef~ """' 119943'7 JI Memor• a. fon-1trl .... 1~77 32 1 e.en.o~· de~ 

1¡¡()(} 1360r217 3J 11 c-ao ca.-.. a. ~ 

"""' ''°74149 ,. Memora de f onW'CC 

'""" 1.a..i..111M "' Mernot• oe f~ 

""" 14227445 36 Merno'aoef~ 
1910 1s16al69 " 111 e.en.o ~- O. Pobtac10t1 

'"'" 143..'W 7l!t'.J 38 IV (..-..o C.--al de ~ 

1""' 1~rn ,. y c....., C..,,.ai dll ~ 

'"'º 196~52 <IO 111 Genm '*-'-' de Pobia;lnn 

1 ""° 1'5191017 " VII c...r-> c;.r_.111 O. ~ 

"'"" 349?311"9 '2 VIII c..n.o C--al a. ~ 
1970 ..,,..,,,. 

" [X c;..,m r..r.. .. °" Poblaaorl 
1g1• "8320330 .. 1NEGI 

IQ7~ 6015i.l387 " INEGI 

IQ76 619786&1 .. 1NEGI 

1977 6311128"0 " l>EGI ,.,.. 
"""""" 12 .. IN! GI 

10711 67!117•98 •• INEGI 

"""' '""""""" "" 1NEGI 

1001 71249Cl6Q " 1NEGI 

1002 Tll,.,.,, '2 1NEGI 

"'"' """"""" "' INEGI 

l ... 761911!119 .. INEGI 

""'' 7~15"1!1 "" INEGI 

"'"" l!l1140QZ2 .. 1NEGI 
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La mayor parte de esta disminución no obedece, 
como podría creerse. a Ja pérdida de vidas en 
los años de lucha armada, sino a la enorme 
mortalidad causada por la ep1dem1a 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 pres10nes sobre la 
disponibilidad de recursos del país y la 
capacidad del sistema para hacer frente a las 
demandas derivadas de este crecimiento 
poblacional es limrtada. El país se encuentra 
dividido en 320 cuencas hidrológicas, con un 
escurrimiento med10 anual de aproximadamente 
410.000 millones de m' en promedio, crtra que 
representa pract1camente el total disponible 
como recurso renovable. Sin embargo, el 
terrrtorio nacional tiene una distribución 
heterogénea de los recursos hidraulicos, 
existiendo grandes extensiones con 
prec1pitac10nes muy escasas, mientras que en 
algunas partes las lluvias son tan abundantes 
que ¡:irovocan inundaciones frecuentes Por otra 
parte, el 7 4 % de los habitanles del país se 
concentra en altitudes mayores a 500 m; en 
contrasle. el 85% de Ja d1Sponibilidad de agua se 
localiza aba10 de esta cota. Ademas ex1Ste una 
desproporción importante en Ja densidad 
poblacional de las drterentes entidades 
federativas con Ja particularidad de que los 
recursos humanos se han polanzado en la zona 
central del país, donde los recursos naturales 
son relativamente escasos. m1enlras que en otras 
reg10nes se registra el fenómeno inverso 

La Figura 1 .1 muestra cómo Ja población de 
nuestro país presenta · una muy marcada 
tendencia hacia Ja urbanización. La agudización 
de la ooncentración de habitantes por Ja 
1nm1gración proveniente de zonas rurales es 
alarmante, reviviendo en muchos casos 
problar1'\BS que ya se consideraban resueltos, 
sobre leido lo que toca a la dotación de servicios 
públicos. 

La prsciprtación media anual en el país se estima 
(')s-; 77 ."! C'í!i rl,.-:.i !luv~. lo qlle equivaJe a 1.53 
billones de rnt!\rW Cilüicvs u;-~ü~:sG, =~ ~ q'.Je 
tres cuartas partes se pierden por evaporación o 
infiltración · en acutteros, siendo el volumen 
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restante componente principal de los 
escurrimientos. Este volumen, si se analiza por 
cuencas hidrológicas, muestra una irregular 
distribución, con una concentración aproximada 
del 70% de los escurrimientos en las cuencas 
del sureste del pais. en las que por causas de la 
orografía. e infraestructura socioeconóm1ca de 
desarrollo relativo. existen pocas oportunidades 
de consumo intensivo a corto plazo. La 
disponibilidad mínima del recurso agua, ocurre 
en las regiones centro, norte del país y en la 
península de Baja Calrtornia, clasificadas como 
zonas desérticas, áridas y semiáridas y que 
constituyen el 56% del area del pais ( 1.1 
millones de km'), superficie equivalente a Ja de 
España y Francia ¡untas (Figura 1.2) 

1 .1.2 Situación de los servicios 

Las características de d1stribuc1ón de Ja 
población nac10nal que se han descrrto en el 
apartado anter10r, se refle¡an en Ja cobertura de 
los servicios de abastecimiento de agua potable 
·y alcantarillado en el pais. Los avances logrados 
en este terreno por Ja mult1phcación de las obras 
de infraestructura no han impedido que tcidavia 
en Ja actualidad. sean numerosos los habrtantes 
que carecen de por lo menos uno de estos 
servicios. Las crtras disponibles para 1994 
indican que un 13% de la población total no 
cuenta con un sistema formal de abastee1miento 
de agua potable y que 30% no cuenta con 
alcantarillado (Fuente: Com15ion NaclOnal del 
Agua). 

La solución a Ja carencia de serviCKlS en las 
colonias populares de las zonas urbanas, no 
debe limitarse a Ja intrciducción de redes de 
agua potable y alcantarillado, sano ligarse el 
problerna global del abastecimiento a la ciudad. 
el de las redes principales de distribución. y el 
de los colectores principales del si.<rtema de 
alcantarillado. Con frecuencia, la sola 
introducción de redes ha sido contraproducente, 
propiciando Ja 1usta irritación de Ja población que 
se cncu~riv-r;-:1. ron tvrTIOS :;in a.g:wu o oc.~. un 
servicio deficiente y escaso. 
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Grafic:a elaborada a patbr de datos del INEG! y del, Plan Naoonal Htdrauhco 

Figura 1. 1 México• Población urbana y rural (1900 · 1985). 
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Figura 1 .2. Precipitación media anual en mm. 
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Figura 1.3. Población servida con agua potable y alcantarillado en la República Mexicana. 
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Los porcentaies de cobertura mencionados no 
revelan la calidad del servicio, el cual en muchos 
casos es 1ntermrtente y no se cuenta con datos 
sobre la calidad 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 onfraestru ctu ra del abastecimiento de agua 
potable y la de alcantarillado. incluyendo las 
plantas de tratamiento de aguas residuales. han 
recibido un escasis1mo o nulo mantenimiento, y 
requieren considerables recursos humanos y 
ma1enales para su rehabilitación. 

De acuerdo con el examen preliminar de este 
problema se concluye que es urgente capacrtar 
a muchos miles de personas en labores técnicas 
y adm1mstratrvas. así oomo formar y capacitar ·a 
un numero considerable de ingenieros 
especializados 

1. 1 .3 El abastecimiento de agua potable y su 
relación con la salud pública. 

H1Stoncamente. a los servicios de agua potable 
y alcantarillado se les ha inscrito en el campo de 
la salud publica La razón es que. siendo el agua 
fuente de vida. también es paradójicamente. 
vehiculo para la transm1Si6n de gérmenes 
patógenos. causantes de enfermedades tales 
como el cólera. la tdOldea. la disenteria y las 
parasrtos1S 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 
d1Spornbles en !codos los hospitales del mundo 
estan ocupadas p0r enfermos cuyas dolencias 
se deben a la 1nsalubrldad del agua". 

Los microorganismos paJógenos transmft!dos 
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directamente por ingestión o uso del agua en 
poblaciones que carecen de un sistema 
municipal de abastecimiento de agua potable. 
constrtuyen una de las principales causas de 
morbilidad y mortalidad en los paises 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. Son 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 infenor a uno por 
100,000 habrtantes). 

En México. las gráficas históricas de mortalidad 
son francamente descendentes; sin embargo. 
todavia en 1985 muneron por enfermedades 
infecciosas intestinales 30. 786 personas. lo que 
representa una tasa de 39.5 por 100,000 
habrtantes. 

Los cuadros 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 Estados de Oaxaca. Chiapas. Guanajuato. 
Tlaxcala y Puebla, con valores muy superiores al 
promedio nacional. En dichas entidades 
federativas las condiciones de saneamiento son 
def1C1entes. 

Debe resaltarse que aunque los servicios 
sanitanos tienen un papel de primera 
importancia. otros factores influyen en la 
configuración del cuadro descrito, como son la 
inequitativa distribución del ingreso por regiones 
y sac:tr.H·es G.a id: pob~c!ón, loo' de1icieriti.:$ nh:"ci~u 
de nutrición y los bajos indices de educación'. 
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Cuadro 1.2. Principales causas de mortalidad en la República Mexicana, (1985). 

OEFUNOOOES TASA/100,000 HAS. 

E nfetmedades del CDraZ6n (Prmar Lugar) 52. 174.00 6690 

A.cadentes (Segundo lugar) 45. 504 00 58 40 

T umorea mahgnoe (T ercet lugar) 34. 974 00 .... 90 

E11le111M9da 1e6 ntecaosas intestJnalea {Guano lugar) 30, 786.00 39.50 

Las wicnte pnnpc:q:>ajel causas 337, 067.00 432.50 

Lafl demaa causas 78. 936..00 98.70 

TOTAL.ES 414, om.oo 531.20 

Cuadro 1.3. Mortalidad por infecciones intestinales (1984). 

NUrnero De def\M1clonm 

RepUbica """""""' 
33.533 

°""""" 3.700 

en..- 2.323 

~ 2.600 

,_ .... - 2.680 

1.2 Dependencias relacionadas coo la 
p""-":ión, proyecto, construcción, 
operación y mantenimiento de los 
sistemas de agua potable. 

En 1948, la entonces Secretaría de Recursos 
Hidráulicos (SRH) asume la responsabilidad de 
adrrunlStrar los selVlCIOS de abastecimiento de 
~ua potable y alcantarillado a través de las 
Juntas Federales de Agua Potable; en ellas se 
alcanzó un cierto grado de descentralización y 
participación ciudadana por lo 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 Secretaría de Salubridad y 
Asiste.neis (SSA), abocadaJ1&-ta entonces a la 
rublii.Lactén úa ~ cb,ras ar. a:- ri~,aei.J rJféll, 
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Tasa por t00,000 hmb p,,,,,._ 
43.87 100.00 

14930 11.30 

99 69 6.90 

n.sa 7.70 

11..n 1.30 

71 87 e.oo 

pasaron a la Secretaría de Asentamientos 
Humanos y Obras Públicas (SAHOP), 
conservando la Secretaría de Agricuttura 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 
eStat.ales: éstos a su vez, en algunos casos Ja 
pasaron a los municipios. Con frecuencia, la 
carencia de recursos en los gobiernos 
municipales. propició utilizar en otras 
necesidades los fondos provenientes del cobro 
por el s~ml!cio de cgüá -pota':!!ll. Li 
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descapitalización resultante y un manejo 
temeroso para establecer las tarifas, propiciaron 
que los stSternas de agua potable se conv1rt1eran 
en demandantes de subs1d1os, incluso para la 
operación. 

A partir de t 982, la responsabilidad de la 
1ntervenc1ón federal pasó a la Secretaria de 
Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), la cual 
descentrahzó también la construcción de las 
obras, cumpliendo las funciones de agente 
técnico en las obras realizadas con crédrtos 
internactonales La SARH continuó encargada de 
las obras de abastec1m1ento de agua en bloque 
cuando. acordado asi con los gobiernos 
estatales, se considerase conveniente que los 
proyectos y obras fuesen e1ecutados por el 
Gobierno Federal. 

Desde 1983. las reformas y ad1c1ones al Artículo 
115 Constrtuc1onal establecen la responsabilidad 
de los munic1p1os en la prestación de los 
servicios. 

Como responsable a nivel nacional de la 
adm1rnstrac1ón integral de los recursos 
hodraulicos y el cuidado de la conservación de 
su caltdad en enero de 1989 se creó la 
ComtSión Nac10nal del Agua (CNA) como órgano 
administrativo desconcentrado de la Secretaria 
de Agricultura y Recursos Hidráuhcos (SARH). 
La CNA tiene además a su cargo las actividades 
de planeac1ón y excepcionalmente construcción, 
operación y conservación de obras htdrauhcas. 
asi como fundamentalmente de apoyo técnico a 
las autoridades estatales, locales y organismos 
operadores de los sistemas de abastecimiento 
de agua potable y alcantarillado. 

Esta Comtsión 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 hidráultca urbana e 
industrial, resanan dentro de sus atribuciones: a) 
definir: establecer y vigilar !as P"líticas y la 
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 turísticos. 

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

Por su parte, la Secretaría de Salud como 
dependencia re~ponsable de la salud de los 
mexicanos, ejerce una coordinación con 
dependencias federales y estatales en materia de 
sanidad. De acuerdo con la legislación nactonal, 
corresponde a la Secretaria de Salud emitir las 
normas técnicas para el tratamiento del agua, 
establecer criterios sanitarios para el uso, 
tratamiento y disposición de aguas residuales. 
Finalmente, corresponde a la Secretaria de 
Desarrollo Social (antes SEOUE) entre otras 
atribuciones, formular y conducu la polit1ca de 
saneamiento ambiental, y regular el alojamiento, 
la explotación. uso o aprovechamiento de las 
aguas residuales. 

Estas tres dependenciatS estan coordinadas a 
nivel federal y estatal por sus respectivos 
trtulares. 
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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 
además 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 portadores 
contienen los agentes biológicos que son 
responsables de que la enfermedad se extoenda 
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 hodraulico 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, conducción, 
trat;:¡rniento de potc'1tiilización, condu-<'.ción, 

,., ' ;_'regularización. distribución, reco:ec~i6n, 
conducción, tratamiento del agua resodual y 
disposición. El sistema de abastecimiento de 
agua potable es un subsistema del sistema 
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hodraulico urbano y está integrado por los 
siguientes elementos (Figura 2.2). fuente. 
captación, conducción, tratamiento .de 
potabilizacoón. regularización y distribución. A 
continuación se describe la función de cada uno 
de los componentes del sostema 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 
corno punto de partida la evaporación del agua 
en la superficte del océano. el agua en estado 
gaseoso circula con la atmósfera presentando 
desplazamoentos 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 conhnental 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 areas 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 de escurromiento·para su uso; de la 
suro!f1c1c ci~l 1erreno i>e produc;e ia évaporación 
de agua que transporta la atmósfera junto con la 
que transpiran los organismos animales y 
vegetales y el resto vuelve al mar. 1 

1 
! 
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SU8CUEHCA DE CAPT ACIOH 
¡AGUA SUPERFICIAL) 
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Figura 2.1. Configuración general de un sistema hidráulico urbano. 
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Figura 2.2. Esquema general de un sistema de abastecimiento de agua potable. 
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Figura 2.3. Ciclo hidrológico. 
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ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

Así, gracias al ciclo hidrológico, se encuentran 
disponibles en la naturaleza las siguientes 
fuentes de abastecimiento: 

a) Agua superficial; 

b) Agua subterránea: 

c) Agua atmosférica y 

d) Agua salada 

Se recurre a las aguas atmosféricas y a las 
saladas muy raras veces y solamente cuando no 
existe otra posibilrdad ya sea por escasas o de 
muy mala calidad las aguas subterráneas y 
superficiales, o también en ocasiones por 
factores económicos. En el caso de iaS 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 podrán emplearse en 
poblaciones muy pequeñas. Para las aguas 
saladas, la Ingeniería Sanitaria ha desarrollado 
nuevas tecnologías que permiten desalarla para 
ser utilizada como fuente de abastecimiento de 
agua potable. pero por su alto costo de 
inversión, operación y mantenimiento. tales 
tecnologías resultan prohiMJVas en nuestro 
medio y solo se aplrcan en casos excepcionales. 

Por lo tanto, hay dos grandes fuentes de 
abastecimiento de agua potable: las aguas 
superficiales y las aguas subterráneas. Cada una 
de ellas tienen drterentes características que 
pueden verse en el Cuadro 2.1. Es importante 
destacar que el 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 
acufferos superficiales que no estén confinados. 
Al;¡unas ver:taj;;-s obvies de lar, ag1.ms 
superficiales son su disponibiiidad y que estan 
visibles; son fácilmente alcanzadas para el 
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 están lrbres 
de sulturo 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 el agua haya 
sido tratada Las aguas superficiales pueden 
tener alta turbie(jad y color. lo cual requier!' un 
tratamiento adicJOnal; generalmente tienen 
mucha materia orgánica que forma 
trihalometanos (c:onocdos cancerígenos) cuando 
se usa cloro para la desinfección. 

Las fuentes subterráneas están generalmente 
mejor protegidas de la contaminación que las 
fuentes supeñ1Clales. por lo que su calidad es 
más unrtorme. El color natural y la materia 
orgánica son más bajos en las aguas 
subterraneas que en las superficrales. de allí que 
el tratamiento para remoción de color no lo 
requieren; ésto al mismo tiempo s1gn~ica que los 
trihalometanos son bajos en las aguas tratadas 
producidas a partrr de aguas subterráneas. Es 
menos probable que las aguas subterráneas 
tengan sabor y olor, contaminación producida 
por actividad biológica. Las aguas subterráneas 
no son corrosJVas porque el ba¡o contenido de 
oxigeno drsuelto 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 
cornparatrva inaccesibilidad de estas fuentes; las 
concentraciones de sutturo de hidrógeno son 
producidas en un ambiente de baJo oxígeno y 
estas son las condiciones típicas encontradas en 
las aguas subterráneas. Las - características 
reductoras de estas aguas, solubilízan al hierro 
y manganeso. los cualruo al entrar en contacto 
con el oxigeno durante el consum0 del agua, 
forman precipitados que tienden a manchar la 
superficie de los muebles sanitarios. 

~ 
1 
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CAPITULO 2 DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS OE 
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

Una vez que los acutteros se contaminan. no 
existe un método conocido que los pueda 
hmpiar. Las aguas subterráneas presentan 
frecuentemente dureza tan alta que deben ser 
ablandadas para m1nrmIZaT la formación de 

incrustaciones en las tuberías. Las venta1as y 
desventa¡as de las fuentes de agua potable 
subterráneas y superf1c1ales se resumen en el 
Cuadro 22. 

Cuadro 2 1 Principales dtterencras entre aguas superficiales y aguas subterráneas. 

CAAACTERISTICA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUBTERAANEA 

r...._..atura 'vanable según las estaoones Retatrvamente constante 

Turbtedad matenas en suspensoi Vanaotes. a veces eNevadas ~as o nulas 

M'""'8JIZB06n 
Vanabje en tun:a6n de tos WTenoll. aa,as o nulas 
preopnaoón. ""'11C!OS. etc 

Generalmeme ausenta excepto en al 
Hoenu y manganeso fondo de los ruerpos de agua en estadO Generalmeme presemes 

do eúlrof1caa6n 

Gas cart>Oruco agresivo Generatmente ausente NormaJmeme ausente o muy ba¡o 

Presente sólo en aguas contamln8das 
Presenaa tracuente &11'1 &er indlC8 de 

Amoruaco 
contammac6n 

Sut1uro do Hidrógeno Ausen1e Normatmente presente 

Slloc:e Contenodo~ Contenido norma!mente Mevado 

Nltrmoo Muy ba¡0& on general Contantdo a WK:es mevaoo 

Elementos vtVO& Bactenas. YlfU5. planClon Ferrot>aaenas 

Oxtgene disuelto Normalmente prQxJmo • la 5aruraOOn Normalmente ausente o muy bato 

2.2 CAPTACION 

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 11arian de acuerdo 
a la naturaleza de la fuente de abastecimiento. 
su locahzación 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 
contaminación del agua. para evitarlas. 

Es necesario desglosar al ·termrr1.o gener<>I d~ 
"obras de captación" en el disposrtlVO de 
captación propiamente dicho y las estructuras 
complementarias que hacen posible su buen 
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funCIC>namiento. Un dique toma. por e1emplo, es 
una estructura complementaria. ya que su 
función es represar las aguas de un río, a fin 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 galeria 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 
requisrtos primordiales del dique son la 
es!abilidad ·y durabilidad. el mérrto principal ne 
los disposrtJVOS de captación radica en su buen 
funcionamiento hidráulico. 
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ROCA 

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

Dichas obras varían de acuerdo con la 
naturaleza de la fuente de abastecimiento, 
su locallzaciin y su magnitud. 

POZO PERFORADO 

MANANTIAL 

1 CUENCA DE RECEPCION 
' 

MAR 

Figura 2.4. Obras.de captación. 

14 



2.3 CONDUCCION 

Se denomina "línea de conducción" a la parte del 
sistema constrtu1da por el conjunto 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 lejanos, de conducir el agua a 
presión, obligó a realizar obras de ingeniería, 
verdaderas obras de arte, para conducir el agua 
por gravedad con pendientes hidráulicas muy 
pequeñas. en forma de canal cerrado o abierto. 
El suministro de agua para la antigua Roma 
llegaba a la ciudad por diferentes acueductos, ya 
en el año 100 de nuestra era. Hace más de 1600 
años. los romanos tenían más de 430 kilómetros 
de s1Stemas de conducción de agua que 
abastecían a toda la ciudad 

Estos acueductos conducían 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 construían 
acueductos en los países 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 clásicos tres e¡emplos de obras 
de conducción de gran magnitud recientes· el 
acueducto para la conducción de las aguas del 
Sistema Larma (60.117 km). el acueducto 
"Linares-Monterrey" y las obras del Sistema 
Cutzamala. La etapa del acueducto 
"Linares-Monterrey" que empezó a func10nar en 
1984, está compuesta por una línea de 
conducción de tubería de 2.10 m de diámetro y 
135 km tia longrtud. más una conexión a la 
Presa de la Boca de 5 km. 113 ~ de esta 

CAPITULO 2 DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE 
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 
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una serie de estructuras especiales de cruce con 
los ríos, arroyos y vías de comunicación, se 
instalaron 25 km de tubería de acero. 

Por su parte, el Sistema Cutzarnala, cuyo caudal 
es conducido hasta el área metropolrtana 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 longrtud 

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, constrtuido 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 características de calidad que sea 
necesarlO para hacerla apta para su utilización. 
Cuando el tratamiento que se le da al agua es 
con el fm de hacerla apta para la bebida, se le 
llama "potabilizacoón" a este tratamiento y "planta 
potabílizadora" a la obra de ingeniería c:MI en la 
que se construyen las unidades necesarias para 
producir el agua potable. 

Son tres los ob¡etivos principales de una planta 
potab1lizadora; proporc10nar agua. 

1 Segura para consumo humano 

2. Estéticamente aceptable y 

3. Económica. 

En grado significativo, cuanto más seél protegida 
la fuente, será menor el tratamienío requerido; 
así, dicha protección juega un papel primordial 
en la consecución de los objetivos anteriores. 

/ 



ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

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 necesanos 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 iren de procesos": mezclado, 
floculación. sedimentación. filtración y 
desinfección. 

Básicamente. la idea del tratamiento es coagular 
las partículas suspendidas que causan turh1edad. 
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 suttato 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 unrtorme 
del coagulante para asegurar una reacción 
completa. 

En el tanque de fioCulación. el agua que 
proviene del mezclado rápido se agita 
lentamente por un periodo prolongado 
propiciando que las partículas coaguladas 
submicroscópicas (m1cro-flóculos) se unan entre 
si para constrtuir aglomerados plenamente 
v1Sibles Estas partículas llamadas tlóculos 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 
tloculación 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 llóculos se ·0 

sedimentan bajo la acción de la gravedad, para 
que, posteriormente sean recolectados como 
!cdo y p~s~~n ser !rtrt8dcs y d~s;Jur:s!os tuera 
del tanque. El efluente del tanque de 
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sedimentación se d111ge 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 flóculos que tienen que ser removidas. 

Cuando el filtro reduce su eficiencia 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 ~ 

filtración. prácticamente todos los sólidos 
suspendidos. la mayor parte del color y 
aproximadamente 98% de las bacterias son 
reinov1das. Por seguridad, el efluente debe ser 
desinfectado, usualmente por cioración. La 
desinfección es el paso final en el tratamiento del 
agua antes de ser almacenada y distribuida. La 
cloración es particularmente electiva contra las 
bactenas 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; así para el agua de rio se requiere 
eliminar sólidos arrastrados por la corriente. 
mediante sedimentación; para el agua de lagos 
es necesano 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 d1Seño de una planta potabilizadora requiere 
de un análisis minuclOSO de la calidad de las 
aguas y de los procesos, lo cual constituye por 
sí mismo un curso que escapa a los alcances de 
estos apuntes. 

) 
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Figura 2.5 Diagrama de ftujo de una planta de tratarmento convencoonal para agua pocabie. 
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2.5 ALMACENAMIENTO 
Y REGULARIZACION 

Probablemente, la génesis de los sistemas 
primrtivos de abastecimiento de agua fue la 
necesidad de almacenarla para contar con un 
abastec1m1ento disponible cuando fuera 
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 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 asi el embalse de aguas para 
propósrto 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 
distnbuc10n es hacer posible que la planta de 
tralarmento de agua siga traba¡ando durante el 
tiempo en el que. en otra forma, los elementos 
se encontrarían OCIOSOS. y almacenar el agua 
ant1c1padamente a su necesidad real, en uno o 
mas lugares de la zona de servicio. cercanos a 
su consumidor final Las prinC1pales ventajas del 
almacenarmento para distribución son: 
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Se logra casi igualar las demandas 
sobre la fuente de abastecimiento. los 
meches de producción y la linea de 
conducción y distribución. no 
necesitando ser tan grandes los tamaños 
o capacx:tades de estos elementos de la 
pl8nta 

Se me¡oran los gastos y presiones del 
stStema y se estabilizan mejor para servir 
a los consumidores en toda la zona de 
Sef'VICIOS. 

Se dtSpone de abastecimiento de 
reserva en el sistema de distribución 
para el caso de contingencias tales 
como la lucha contra incendios y las 
la!~ ce Is comentn cléelric:?.. 
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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 mediodia 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 mttad de la inversión total en un 
ststema de abastecimiento de agua corresponde 
a la distribución del agua potabilizada. 

Para ser adecuado. un sistema de distribución 
debe pcider proporcionar un amplio suministro 
de agua potable, cuándo y dónde se requiera 
dentro de la zona de servicio. El sistema debe 
mantener presiones adecuadas para los USCIS 

residenciales. comerciales e industriales 
normales. al igual que ha de proporcionar el 
abastecimiento necesario para la protección 
contra incendio. 

A veces se reqweren bombeos auxiliares para 
pcider servir a las zonas más elevadas o a los 
consumidores más remotos. El sistema de 
dtstribución incluye bombas, tuberías, válvulas 
de regulación, tomas domiciliarias. lineas 
principales y medidores. 

S1 se trata de proporcionar un buen servicio, 
cualquier slslema publico 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 
familianzados con los medios y métodos para su 
diseño. construcción y mantenimiento, temas 
que serán tratados en los próximos capitulas. 

) 
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SISTEMA DE .·J1'5V CONSTANTE .• 

DISTRIBUCION 
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Figura 2.6. a) Depósito Superficial. b) Depósito ek!vado. 
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ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

Problemas 

2.1 Resuelva el crucigrama que se muestra a continuación. 

1. 

2. 

3. 

•• 
5. 

HOR::..ONTAl..ES 

Su couteodo • moder.X..., ~~y e 
normalmenle ~., ~ ...,.,,..,_,_ 

Junto con el he'ro ..-. gei191ilb1wwm pr_.. en -. 7 
aguas submrr.,_ y_. en m ~ 
auperfbeiMw.. k> cual CXllRIClll'J'9 ~ ventafll de -- a 
aguas. 
Se forman QJllt1do • uu doro per• ti deM ' 1 en 
aguas con alta rnaa-. Of'g!IN:a. -=ir\ Cllf'IC8JÍglld'IOa s 
En las aguas tll.ij)6i f' ' e1tá pnmenl9 • 9llá 
contamtnadmL En 1m ~ ...,._, .. -.-' 
presente 81'1 _, incll:B de m&CWIWUW:Ól 

Ea alta en tae agua IUbt&••w y t..- en a.~ 
auperficmlea. k> cual - ur-. .......,. de - ulmm .. 

'º 

..k.nD oon wu. y~~ cwgww1www PI'_._ en ... _ 
Mlcromg&1WIC4 qU9 pueden -- prwnt8a ..... 

-oi-a ll.Glw••w. 
En ta ~ "4*r; _. JWóano 8 m ..u.aón 
det.to • • -..xin nllll.Wal, mw'ltra Ql.'9 en ._ ~ 
••t i .. W .... iGili8lli&G--. 

En m. .- •; í .._ • wn1t:i1e ~ ._ 
.,._,., __ Enlila.-aa4*w••-•,_llb"m••• ..,._ 
Produc.n el ••ndrome del nlf\o azul o ..--·-·--

2.2 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. Epoca prehispánica (antes de 1521) 
b. Epoca cotornal (1521·1821) 
c.. ~ 1nd.opandientc. Prim-..r periodo (1821-1!!68) 
c. Epoca independiente. Segundo periodo (1868-1911) 
d. Epoca revolucionaria 
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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 
además con los requisrtos que se señalan en el 
Reglamento de la Ley General de Salud en 
Materia de Control Sanrtario de Actividades, 
Establecimientos. Productos y Servicios y en la 
Norma Oficial Mexicana correspondiente. 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 precauc10nes 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, conducción, 
tratamiento de potabihzación. conducción. 
regularización, distribución, recolección, 
conducción, tratamiento del agua residual y 
disposición. El sistema de ahas!ecimient.o· de 
agua 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 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 oolidlBflO 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 par1ida 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 prec1prta 
nuevamente a la superficie: tres cuartas par1es al 
mismo océano y un poco menos de la cuarta 
parte a la superficie continental. En el oceano y 
en el continente inicia nuevamente el paso de 
evaporación y en la superficie continental lleria 
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 forrria cauces desembocando 
en lagos o vasos de almacenamiento artificiales 
para su regulación a fin de usarla, o contrclar los 
caudales de escurrimiento para su uso; de la 
superficie del terreno se produce la evaporación 
de agua que transporta la atmósfera ¡unto con la 
que tran$;¡iran los organismos animales y 
vegetales y el resto vuelve al mar. 
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ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

As1. gracias al ciclo h1drológ1co. se encuentran 
disponibles en la naturaleza las s1gu1entes 
luentes de abastec1m1ento. 

a) Agua superficial: 

b) Agua subterranea. 

c) Agua atmosferica y 

di Agua salada 

Se recurre a las aguas atmosféricas y a las 
c;aladas muy raras veces y solamente cuando no 
existe otra pos1b1lldad ya sea por escasas o de 
muy mala calidad las aguas subterráneas y 
superticiales. o también en ocas10nes por 
factores econom1cos En el caso de las aguas 
atmosfericas. tienen el 1nconven1ente de que se 
requiere de obras c1v1les importantes para 
recoleciarlaS y almacenarlas en las cantidades 
requeridas. por Jo que solo podrán emplearse en 
poblac10nes muy pequeñas Para la> aguas 
saladas. la lngemena Sandaria ha desarrollado 
nuevas tecnologias que permden desalarla para 
:>cr ullhzada como fuente de abastecimiento de 
agua potable pero por su alto costo de 
1nvers.an. operacKJn y manten1m1ento. tales 
tecnok>gias resunan proh1brtrvas en nuestro 
rr1ed.o y sok:> se aplican en casos excepct0nales 

Por Jo tanto. hay dos grandes fuentes de 
;ibastec1miento de agua potable las aguas 
supert1ciales y las aguas subterraneas Cada una 
de ellas llenen diferentes caractenst1cas que 
pueden verse en el Cuadro 2. 1 Es importante 
clestacar que el abastecimiento de agua potable· 
no depende solamente de que fuente esté 
d1spon1ble. sino tamb1en de la cantidad y calidad 
del agua 

Las aguas superticiales incluyen nos. lagos y 
;icuderos supert1oales que no estén confinados. 
Algunas venta1as obvias de las aguas 
supert1c1ales son su d1spon1b1lldad y que están 
11s1bles. son faclimente alcanzadas para el 
aoastec1m1anto y su contam1nac.On puede ser 
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removida con relativa facilidad. Generalmente las 
fuentes superiiciales 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 superticiales están libres 
de sutturo de hidrógeno, el cual produce un 
ofensivo olor, similar al de los huevos podridos. 

Las aguas superiiciales 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 el agua haya 
sido tratada. Las aguas superficiales pueden 
tener alta turbiedad y color, lo cual requiere un . 
tratamiento ad1c1onal; generalmente tienen 
mucha materia orgánica que forma 
tnhalometanos (conocidos cancerígenos) cuando, 
se usa cloro para la desinfección. 

Las fuentes subterráneas están generalmente 
me¡or protegidas de la contaminación que las · 
fuentes superi1ciales, por lo que su calidad es 
mas unrtorme. El color natural y la materia 
orgánica son más bajos en las aguas 
subterráneas que en las superficiales, de allí que 
el 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 subterráneas. Es 
menos probable que las aguas subterráneas 
tengan sabor y olor, contaminación producida 
por actividad b10lógica. Las aguas subterráneas 
no son corrosivas porque el bajo contenido de 
oxigeno disuelto en ellas, reduce la pos1b1hdad 
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 
reducioras de estas aguas, solubílizan al hierro 
y manganeso, Jos cuales al entrar en contacto 
con el oxigeno durante el consumo del agua, 
forman prec1prtados que tienden a manchar la 
super11c1e de los muebles sanitarios. 
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CAPITULO 2 DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE 
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

Una vez que los acuíferos se contaminan. no 
existe un método conocido que los pueda 
limpiar. Las aguas subterráneas presentan 
frecuentemente dureza tan alta que deben ser 
ablandadas para min1m1zar la formación de 

rncrustaciones en las tuberías. Las venta¡as y 
desventa1as de las fuentes de agua potable 
subterráneas y superficiales se resumen en el 
Cuadro 2.2. 

Cuadro 2.1 Pnncrpales drterencras entre aguas supertrciales y aguas subterráneas 

CARACTERISTICA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUBTEARANEA 

Temperatura Vanable segun las estacones Relanvamente constante 

T urbtedad. maten as en suspension Vanables, a veces elevadas Ba¡as o nulas 

M1neral1zación 
Vanab~ en tunoOn de kll lemlnOS. 

Bafas o nulas 
preoprtaoOn, verbdos. etc 

Generalmente ausen1e excepto en el · 

Hierro y manganeso fondo ele los cuerpo& de agua en estado Generatmeme presentes 
de eutrof>cacion 

Gas carbon1co agresrvo Generatmente ausenta Normalmente ausente o muy bajo 

Presente sólo en aguas c:o 1ta111:111adas 
Prasenoa trecuente sin ser 1nchce de 

Amoniaco 
c:omamonao6n 

Sulfuro de Hidrógeno Auseme Nc:rmmmente presente 

Sihce Contenido mOderaóo Camensdo normalmente elf!Nado 

Nitratos Muy b<lfOS en general . Con18ACto a veces elevado 

Elementos vivos Bactena&. VW'UI. planaon F errob8Clen8S 

Oxígeno dssuetto Normalmente prOXtma a ta s.aturaoOn Normalmente ausente o muy b~o 

2.2 CAPT ACtON 

Las obras de captación son las obras CIVIies y 
equipos electromecánicos que se utilizan para 
reunir y disponer adecuadamente del agua 
superficial o subterránea de la fuente de 
abastecimiento. Dichas obras vadan 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 
contaminación del agua. para evrtarlas. 

Es necesario desglosar al . térmrno general de 
"obras de captación'. en el disp0srtivo de 
captación propiamente dicho y las estructuras 
compler.1entari35. que he.cen pos1hle su buen 
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funccnamiento. Un dique toma. por e1emplo, es 
una estructura complementaria. ya que su 
función es represar las aguas de un rio, a fin de 
asegurar una carga hidráulica suflcrente para la 
entrada de una cantidad predeterminada de 
agua en el s1Stema. a través del drsposrtivo de 
captación. Dicho disposrtivo puede consistir en 
un simple tubo. la pichancha de una bomba un 
tanque. un canal. una galería filtrante. etc .. y 
representa aquella parte vrtal 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 
requ1Srtos primordiales del dique son la 
estabilidad y durabilidad. el mérrto principal de 
los dis~rtrvos de captación radica en su buen 
tuncionarmento hidráuhco. · 
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2.3 CONDUCCION 

Se denomina "linea de conducc10n" a la parte del 
sistema constrtu1da por el con1unto de 
conductos, obras de arte y accesorios 
destinados a transportar el agua procedente de 
la fuente de abastec1m1ento, desde el lugar de la 
captaciOn hasta un punto que puede ser un 
tanque de regulanzac10n. a un carcamo para una 
segunda conducción. o a una planta 
potab1lizadora 

Fue precisamente la necesidad de conducir el 
agua a lugares apartados. lo que dió lugar a los 
acueductos de tipo romano La 1mpos1bilidad. en 
aquellos tiempos le1anos. de conducir el agua a 
presión. obligó a realizar obras de ingeniería, 
verdaderas obras de arte. para conducir el agua 
por gravedad con pendientes hidráulicas muy 
pequerias. en forma de canal cerrado o abierto. 
El suministro de agua para la antigua Roma 
llegaba a la ciudad por drlerentes acueductos. ya 
en el ario too de nuestra era Hace más de 1800 
anos. los romanos tenían más de 430 kllómetros 
de s1Stemas de conduccion de agua que 
abastecian a toda la ciudad 

Estos acueductos conducian el agua a través de 
tuneles en las montaJias y estaban soportados 
por enormes arcos de piedra en los valles Uno 
de IOS úllllTlOS acueductos romanos. construido 
alrededor del ario 700 tiene cerca de t 00 metros 
de ahura. Los romanos también construían 
acueductos en los pa1Ses que conqu1Staban Uno 
de ellos. construido en Segovia. Esparia. el ario 
109 de nuestra era. todavia sum1n1Stra agua a 
bue na parte de la ciudad 

En Mexico son cLas1cos tres e1emplos de obras 
de conduccJOn de gran magnrtud recientes. el 
acueducto para la conducción de las aguas del 
Sistema Lerma (60 1t7 km), el acueducto 
1-1nares-Monterrey" y las obras del S1Stema 
Cutzamala La etapa dr. acueducto 
"Linares-Monterrey" que empezo a func10nar en 
1984. esta compuesta por una linea de 
conduccJOn de tubena de 2 to m de diámetro y 
135 km de longrtud. mas una conexión a la 
Presa de la Boca de 5 km. 113 km de esta 
conducclbn son de tuqerta de ccncreto, 1nc!uldas 
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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 "tratamiento", 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, constrtu1do por un sólo proceso, sino 
que será necesario, de acuerdo con las 
características propias del agua cruda, integrar 
un "tren de p recesos• esto es, una serie de 
procesos capaz de proporcionar al agua las 
distintas características de calidad que sea 
necesarlO 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 
potabihzadora" a la obra de ingeniería civil en la 
que se construyen las unidades necesarias para 
producir el agua potable. 

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

1 Segura para consumo humano 

2. Estéticamente aceptable y 

3 Económica. 

En grado sign~icativo, cuanto más sea protegida 
la fuente, será menor el tratamiento requerido; 
asi, dicha protección juega un papel primordial 
en la consecución de los objetivos anteriores. 

1' 
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La planta potab1hzadora puede ser diseñada 
para tratar agua cruda de cualquier t1pc de 
fuente Dependiendo de la calidad del agua 
cruda y de la calidad final deseada para el agua 
tratada. seran necesarios uno o mas procesos. 
En la Figura 2 5 se presenta un diagrama de 
flu10 de planta de tratamiento convenc10nal para 
agua potable que incluye la s1gu1ente secuencia 
de pasos o iren de procesos· mezclado. 
1loculac1on. sed1mentac1ón. f1ltrac1ón y 
des1nlecc1on 

Bas1camente. la idea del tratamiento es coagular 
las part1culas suspendidas que causan turbiedad. 
sabor. olor y color para que puedan ser 
removidas por sed•mentac1ón y hltractón (ver 
Figura 2 5) 

En el mezclado rapido. un coagulante tal como 
el sulfato de alumrn10 se agrega al agua cruda y 
se mezcla vigorosamente por un corto lapso El 
coagulante envuelve las part1cu\as coloidales. las 
cua~s aumentan de tamaño cuando entran en 
contacto por efecto del turbulento mezclado. a 
estas part1cu\as coloidales unidas pcr fuerzas 
Qu1m1cas se les denomina m1cr<> lk>culos. o 
nucleos de floculo Resuna esencial en esta 
etapa obtener una d1spers10n rapoda y unrtorme 
del coagulante para asegurar una reacc10n 
completa 

En el tanque de lloculaclOn. el agua que 
proviene del mezclado rapido se_ agrta 
lentamente por un perrodo prolongado 
propiciando que las part1culas coaguladas 
subm1croscópicas ¡m1cro-lloculos) se unan entre 
sr para constrturr aglomerados plenamente 
visibles Estas partocu\as llamadas llóculos son 
c;uhctentemente pesadas para sedimentarse a 
una velocidad rapoda o pueden ser removidas de 
•1 suspensión por t1ttración A los fenómenos que 
'" suceden en las etapas de mezclado rápido y 
lloculac10n se les denomina ·coagulación• 

ll~I floculador. el agua se pasa a un Tanque de 
'"t'<hrncntacon donde se retiene por un tiempo 
·le 2 ~ 4 horas Aquí los grandes lloculos se 
·.1>< hnlf!nl;tn bii!O la acc.On de ta gravedad. para 

,•llJU ¡w.i·.to111HmP.nte sean recolectados corno 

l••lll y ¡11i1·1tiJn ·.cr_lriltados y dispuestos fuera 
-11d 1.1111~11n l 1 ··lluente del tanque de 
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sed1mentac1ón se dirige entonces a la unidad de 
filtrac1on 

La unidad de flttracrón comúnmente usada es 
denominada F1ttro Rápido de Arena. el cual 
consiste en un estrato de arena cuidadosamente 
tamizada. de 60 a 76 centímetros de espeSO< 
que se coloca sobre una cama de grava 
graduada de 30 a 45 cent1metros de espesor 
Los rnterst1c10S del estrato de arena son 
frecuentemente mas pequeños que las partículas 
de flóculos que tienen que ser removidas. 

Cuando el littro reduce su eficiencia por 
obstrucclOn de los 1ntersticros se le efectúa un 
retrolavado para su hmpieza en un lapso de 2 a 
3 minutos. 

Durante la coagulación. sedimentacion y 
frtt1ación. practicamente todos los sólidos 
suspendidos. la mayor parte del color '{ 
aproximadamente 98% de las bacterias son 
removidas Por seguridad. el efluente debe ser 
desrnlectado. 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 
bactenas patogenas pero su capacidad para 
destru11 armbas y virus es cuestionable 

Pueden verse en el diagrama de la lig. 2.5 
operacrones previas que dependen de la fuente 
de suministro: as1 para el agua de río se requiere 
eliminar sólidos arrastrados por la comente, 
mediante sedimentación; para el agua de lagos 
es necesarlO remover sólidos arrastrados del 
fondo del lago por medio de cribado: y por 
utt1mo. para el agua subterranea es necesarlO en 
ocasrones ehmrnar gases disueltos. corno el 
b10xdo de carbono por medio de aeraClÓll 

El d1Seño de una planta potabilizadora requiere 
de un análisis mrnucioso de la calidad de las 
aguas y de los procesos. lo cual constituye por 
SI m15mo un curso que escapa a los alcances de 
estos apuntes. 

" j 
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RIOS 
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Figura 2.5 Diagrama de flu¡o de una planta de tratamiento convenc10nal para agua potable. 
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ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

2.5 ALMACENAMIENTO 
Y REGULARIZACION 

Probablemente. la génesis de los sistemas 
primrtivos de abastec1m1ento de agua fue la 
necesidad de almacenarla para contar con un 
abastecimiento d1spon1ble cuando fuera 
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 serv1c10 
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 último es prop!amente un 
elemento de las obras de captación 

La función principal del almacenamiento para 
distribución es hacer posible que la planta de 
tratamiento de agua 51ga traba1ando durante el 
tiempo en el que. en otra forma. los elementos 
se encontrarian OCIOSOS. y almacenar el agua 
ant1c1padamente a su necesidad real. en uno o 
más lugares de la zona de se!VICIO. cercanos a 
su consumidor final Las principales ventajas del 
almacenamiento para d1str1buc1ón son: 

2. 

3 

Se logra casi igualar las demandas 
sobre la fuente de abastec1m1ento. los 
med10s de producción y la linea de 
conducción y distribución. 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 mejor para se!Vlr 
a los consumidores en toda la zona de 
serv1c10s. 

Se dispone de abastecimiento de 
1 eserva en el sistema de distribución 
para el caso de contingencias tales 
1.01no la lucha contra 1ncend10S y las 
l.1ll•is de la corriente eléctrica. 
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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 
debe poder proporcionar un ampl!O suministro 
de agua potable, cuándo y dónde se requiera 
dentro de la zona de servicio. El sistema debe 
mantener pres10nes adecuadas para los usos 
residenciales. comerciales e industriales 
normales. al igual que ha de proporcoonar el 
abastecimiento necesario para la prolección 
contra incendto. 

A veces se requieren bombeos auxiliares para 
poder servir a las zonas más elevadas o a los 
consumidores más rem10tos. El sistema de 
distribución incluye bombas, tuberias. válvulas 
de regulación. tomas dom1cilianas. lineas 
principales y medidores. 

51 se trata de proporcK>nar un buen serv1cl0, 
cualquier sistema público de agua debe contar 
con medios adecuados de distribución Sin 
embargo. no son suficientes tales medlOs en 
forma aislada; la persona o personas 
responsables de la distribución deben estar · 
familiarizados con los medios y melados para su 
diseño. construcción y mantenimiento. lemas 
que serán tratados en los próximos cápitulos. 
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DEMANDA VARIABLE 

CAPITULO 2 DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS OE 
ABASTECIMIENrTO DE AGUA POTABLE 

FUENTE 

(a) 

TUBERIA AL SISTEMA 
DE DISTRIBUCION 

r'oEMANDA VARIABLE 

TANQUE 
ELE\IADO 

TUBERIA AL - ALIMENTACION 
SISTEMA DE ~ CONSTANTE 

DISTRIBUCION 

I 
(b} 

Figura 2.6 a) Depósrto Supert1cial. b) D"pós~o elevacio. 

19 



ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

Problemas 

2. 1 Resuelva el crucigrama que se muestra a continuación. 

, 

l 

HOR:.:..ONT Al.ES 

Su Cllf'W1Go .. modermOIJ .... ~ .................. y 6 
nor~ "'9Y8do .,, ...,..- -..tarr.,,...._ 
JuntO aJn el ,_,,o ellbl ~._... P'-* en ia 1 
~ ..,....,.,..... • ~.,, ta 89.lllll 

9U(J6ff --- lo Q.lld ~UN ......... de nin 11 -S. lorTn8n c::uwldD • ua doro I'.*'• • dew Nc:x:aOi • en 
~ ~ alta mablf• OI'~ ton canoMganoa. 

f.'1·~~---pr--•elá 
rx~ En'-~ ~ranea ntii 
pr.,_., _, W ndlc:e de COI dai 1 la 'l8Lá L 

f .. .a. .... - ....,.... ~,.,_ y i:.,. ....... .,,_ 
'llLc-'-=--. k> aaf - Unll .......,. de -- l*'1a .. 

• 

'º 

JUf'1U) con w1.m y p&andOn .,., or~ pr~.,.. 

taa~ .. ~ 
liota(l()¡.,.,....,.... que pueden ..., preeeni. en ._ 
ac;p..s .,beenanua. 
En las 19Ja '1..lplWflC:a._ está proxsno • la !iSturlKX>n 
debdo. 111 -uc:s:in na1Ut8i, rnentr• que., ta agua 
9Utllen'.,..... .U nor~ •Ullel'1ta 
En '- ~ ~ • .,,.,.ble MQllf1 lea 
tNtaiCIOrw. En m ..,._. IUblerr8rw • rala~ 
eo<-.. 
Producen el a1ndrome del n1ho •zul o 
metat"4ii~ iema_ 

;> 2 Investigue acerca de la historia de las obras de abastecimiento de agua potable en MéxlCO Se 
sugiere dMdu la investigaclÓn en los siguientes peroodos: 

a Epoca prehisparnca (antes de t 521) 
b E poca colonial (1521 · 1621 ) 
e Epoca independiente. Primer peroodo (1621·1668) 
e [poca independiente Segundo periodo ( t 668-19 t 1) 
d [poca revoluc10nana 
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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 a la 
presión súficiente cuándo y dónde se requiera 
dentro de la zona de servicio. 

Las redes de distribución se clasifican 
generalmente como sistemas en malla, sistemas 
ramificados y sistemas combinados (Figura B.1). 
La configuración que se dé al sistema depende 
principalmente de la trayectoria de las calles, 
topografía. grado y tipo de desarrollo del área y 
localización de las obras de tratamiento y 
regularización. 

Sistema ramfficsdo. 

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

Aunque estos sistemas son simples de diseñar 
y construir, no son favorecidos en la actualidad 
por las siguientes razones: 1) en los extremos 
finales de las ramas se pueden presentar 
crecimientos bacterianos y sedimentación debido 
a estancamiento; 2) es difícil que se mantenga 
una dosis de cloro residual en los extremos 
mutotlos. cie la tubería; 3) cuando ticnan que 
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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 topografia y el alineamiento de las_ 
calles no permitan tener circuitos, o bien, em · 
comunidades con predios muy dispersos. 

Sistema en malla 

El rasgo dostintivo del sistema en malla, como el 
mostrado en la Figura 8.1 b, es que todas las 
tuberías están interconectadas y no hay· 
terminales o extremos muertos. En estos 
sistemas, el agua puede alcanzar un punto dado 
desde varias direcciones, suparandlo todas las 
dificultades del sis1ema ramificado, doscutido 
previamente. La desventa¡a es que el diseño de 
estos sistemas es algo más complicado. 

Sistema combmado 

De acuerdo con las caracteris1icas de la zona, en 
algunos casos se hacen ampliaciones a la red 
de distribución en malla con ramas abiertas, 
como se muestra en la Figura 8.1 e, resultando 
un sistema combinado. 

Este tipo de sistema, tiene la ventaja de permitir 
el uso de alimentadlores en circuito que 
suministran egua a una área desde más de una 
dirección. 
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\ LINEA DE AUloEHTACON 

' 

a) Sistema ramificado. 

,..-- - ----
'" 

/ ALIMEN TAOOI< , 

b) Sistema en malla. 

ALIMP'TAC>OR 
<.<NT~ 

1 

e) Sistema combinado. 

Figura B. 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 
magnitud de su. diámetro y de su posición 
relatrva con respecto a las demás tuberías. como 
se explica a continuación: 

a) Uneas de alimentación. Cuando la red traba¡a 
por gravedad. la linea de alimentación parte 
del tanque de regularización y termina en el 
lugar donde se hace la primera derivación. En 
esta linea 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 lineas 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 horaroo. 
(Figura 82). Cuando el sistema es por 
bombeo directo a la red con excedencias al 
tanque. las líneas de alimentación se originan 
en las estaciones de bombeo y terminan en la 
primera inserción. 

b) Tuberías pnmanas. En el sistema de malla. 
son las tuberías que forman los circuitos. 
localizBndose a distancias entre 400 y 600 m. 
En el sistema ramificado es la tubería troncal 
de donde se hacen las derivaciones. A estas 
lineas están conectadas las lineas 
secundanas o de relleno. 

e) Tuberías secundarias o de relleno. Una vez 
!c>calizadas las tuberías de alimentación. a las 
tuberías restantes para cubnr el área de 
proyecto se les llama secundarias o de 
relleno. 

d) Tomas dom1cilianas. Es la parte de la red 
gracias a la cual los habitantes de la 
población tienen agua en su propio predio. 

Se recomienda al lector la consulta del 
docuul6'110 tttl.1/ado:"Especificociones para la 
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selección de materiales e instalación de tomas 
domiciliarias 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 hidráulicamente. 
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 misrros 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 facilrtarla 
operación de la red. se buscará proyectar las 
tuberías secundarias a desnivel en los cruceros 
interiores de los cir~itos (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 proyedo en 
particular se recomienda estudiar con todo 
cuidado la situación de las válvulas procurando 
utilizar el menor número posible de estos 
accesorios. La principal función de estás válvulas 
es aislar subsecciones del sistema para 
reparaciones y mantenimiento. En los puntos 
t>aros de la red para desagüe y en los sitios altos 
se colocan válvulas de expulsión de aire;las 
válvulas de retención se usan para Jimrtar 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 de válvulas y su ubicación. 
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TANQUE 
Pl..ANJ DE CARGA ESTATICA 

~:.:::-:-:.:-~,MA-nru ... _ ~-- ·-;-~ -- "4.o1 ... ·--. 
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Figura B2. Sistema por gravedad 

p ozo 
n. 
'=" a .. " -

¡_:-ZONA OC OISTlllBUCl()fj -

Figura B.3. Sistema abastecido darectamente por bombeo. 

-

Figura 8.4. TuberiP.s secundarias a desnivel en los 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 con base en las presJOnes 
disponibles para un gasto especificado.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 interior 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 B.1. 

Cuadro 8.1. Valoru de prui6n usualea an 
la red de dlatrlbuclón 

Zonas Presión 
disponible 
(kgtcm') 

Residencial de 2a. 1.5 a 2»0 

Residencial de 1a. 2.0 a 2.5 

Comercial 2.5 a 4.0 

Industrial 3.0 a 4.0 

En el proyecto. las presiones resultantes se 
calculan con relación al nivel de la calle en cada 
crucero de las tuberías primarias o de circuito. 
La presión mínima debe ser de 15 m de columna 
de agua y máxima de 50 m. En el caso de 
localidades urabanas pequeñas se puede admitir 
una presión mínima de 1 O m de columna de 
agua. Para el cálculo de la presión máxima se 
partirá de la elevación máxima del agua en el 
tanque. 

En las localidades que presenten cambios 
bruscos de su topografia. 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 presJOnes 
excesivas en las zonas bajas cuando se quieren 
mantener al mismo tiempo presiones razonables 
en las zonas altas. Normalmente se 
interconectan los sistemas para casos de 
emergencia. 

En cuanto a la velocidad de ftujo en la red. para 
diseño se recomienda partir de valores 
comprendidos entre 12 y 1.8 mis, 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 
poblaci6n de escala 1 :2000 con curvas de nivel 
de equidistancia en los alrededores de 0.50 m o 
por lo menos con cotas en las intersecciones de 
las calles. 

8.4 DISEÑO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION 
RAMIFICADOS. 

El procedimiento a seguir es. en general, el 
sigul8fl!e: 

1. Se divide la ciudad en zonas de distribución. 
atendiendo al carácter de las mismas en: 
residencial. comercial e industrial. Resuna 
práctico colorear las zonas con un color 
distinto para cada clase, con el fin de 
localízarlas rápidamente durante el diseño. 

2. Se ptocede a un trazado tentativó, que tenga 
un conducto principal.que se ramifique para 
conducir el agua e cada zona o grupo de 
zonas de distribución y se anotan las 
longitudes de cada tramO de tuberia, que se 
obtendrán con el uso de un escallmetro. 

3. Se determina el coeficiente de gasto por 
metro de tubería, dividiendo el gasto máxlmo 
horario entre la longitud virtual de teda la red. 
El concepto de "longitud virtual' se usará 
exclusivamente para definir qué gasto ha de 
circular por cada tramo de tubería al cual se 
le denomina gasto propio. Asl por ejemplo, 
resuna evidente que un tramo de tubería que 
abastezca predios por un solo lado, como el 
A-B de la Figura 8.5, deberá oonducir menos 
gasto que el tramo C-0 de la misma Figura. 
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ya que este · último al:>astece de agua a 
predios ubicados a cada lado del mismo. Si 
se trata de una zona con población 
uniformemente distribuída, resulta de lo antes 
dicho que el tramo C-D conducirá el doble de 
gasto que el tramo A-B. Correlacionando 
gastos con longitudes, es como si el tramo C­
D, tuviera una longitud 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 
llene una longitud real de 100 metros, pero 
que virtualmente (existencia aparente y no 
real) tiene una longitud de 200 metros. Para el 
tramo A-B, que solo abastece predios por un 
solo lado, la longitud real es igual a la 
longitud virtual. En resumen: 

a) Para lineas de alimentación Lw.ru.._ = O 

B 

b) Para tuberías que abastecen de agua 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 longitudes 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 ----
f L..nu.. 

donde 

q = coeficiente de gasto por 
metro [Vs m] 

A 

!._____ _ ____. 

Figura 8.5. Tramos que abastecen predlOS a un soto lado (A-B) y a ambos lados (D-C) de la tubería. 
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ª"" = gasto máximo horario 

J 

¡ Lwm.... = sumatoria de las longitudes 
virtuales de cada tramo de la 
red [m] 

Obsérvese que s1, de acuerdo a como se ha 
dividido la ciudad en zonas, se tienen 
concentraciones de población 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 
ahmenta el tramo considerado. 

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

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. 

ª""""" =qxlfi~ (8.2) ..... 

--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 '8.6). 

a, e,. .. -. 
! ! ! 2 

l ¡- ¡ l 
0. e,_ PREDIOS c. 

Caso Real 

• o· í: a, ., . 

Idealización 

2 

Q 

Figura 8.6. Consideración del gasto acumulado del tramo, concentrado en el nudo terminal y caso 
real con tomas domiciliarias por cada predio. 
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A partir de la expresión 

O= Av 

11' d' 
y sabiendo que A = -- . se llene: 

4 
rrd' O•_ v 

4 

despejando d 

d • J 4 o 
T! V 

considerando una velocldad de flu10 de 
1.2 m/S 

en donde 

d = diámetro de la tubería en m 
O = gasto acumulado del tramo en m'Js 

y haciendo una conversión de unidades. 
conveniente. se ttene. 

d • 1.26 .[Q' 

donde 

d = di8metro de la tubería en pulgadas 
O = gasto acumulado del tramo en Vs 

(8.3) 

El diámetro obtenido con esta última expresión. 
por ser teórico. debe a¡ustarse aJ diámetro 
comercsaJ más aproximado · 

Hasta aquí se tendría garan!JZada la cantidad de 
agua lana gatanl!Zar la presión suficiente. para 
lo cuaJ se hace lo siguJente: 

B. Se determina el nudo de la red con la 
presión más deslavol'able Este puede ser 
aquel aJ que para llegar se requiera 
consumir la mayor pérdida de carga y que 
a la vez exJSla la presión requerida(entre 1.5 
y 5 kglcrn'). En generaJ, son puntos de 
presión desfavorable: 
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a) Los más distantes al tanque 
regularizador 

b) Los nudos de nivel topográfico más alto 
y 

c} Los más dJStantes y más altos, 
simultáneamente. 

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

S1 este primer diseño no cumple con las 
presiones requeridas, se procede a rectificar 
el diseño. variando los di8metros necesanos 
o. si es posible. elevando el tanque 
regularizador. 

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

1 O Una vez terminado el dJSeño, se procede a 
dibu¡ar el plano deflnitJVO 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 datos 

COTA PIEZOME'TRICA 

COTA TE!lREN) 

CARGA DISPONIBLE 



La simbología usada en los proyectos para 
presentar los planos se reproduce en las Figuras 
B.7aB.11. 

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

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

CAPITULO B DISTRIBUCION 

calle, para estudíar 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 

. •. 

Oiáme!ro ti. la 
pieZa espodal 

mm Pulg 

s 76 s 3 

1()2 • 
152 8 

203 8 

254 10 

305 12 

356 14 

408 18 

457 18 
- -

508 20 

810 24 

762 JO 

914 38 

1067 42 

1219 48 

• • • ¡ .• 

~fl-"-Tubo At:. 
'.; o' ele F.f. 

t 
TE DE F.f. 

Anln L..adO "A" L..adO "B" llclumon 
porca:¡uo 

an an an m' 
' 

30 30 30 0.027 

35 30 30 0.032 

40 30 30 0036 

45 35 35 0.055 

50 40 35 0070 

55 45 35 0087 

80 50 35 o 105 

85 55 40 o 143 

70 80 40 0.1118 

TS 85 45 0219 

85 75 50 0.319 

100 90 55 0495 

115 105 80 0.725 

130 120 85 1 014 

145 130 70 1.320 

. . 
·:. 

A ..... · · .. r.;:.i ......... . 

-"-t-+~~;IA 

... 9 . . 
... 

t 
CODO DE f.F. TE Y TAPA CIEGA DE F.F. 

Figura B. 7. Dirección de los empujes y forma de colocar los atraques. 
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CRUZ 

TE 

COPLE T CON SALIDA ROSCADA 

CODO DE 90• 

CODO DE 45• 

CODO DE 2 2· 30' 

cooo DE 90• PARA P.V.C 
. 
o AG 

cooo DE 45.PARA P.V.CÓAG 

CODO DE 22• 30' PARA P.V.C Ó AG 

REDUCCION 

NIPLE 

EXTREMIDAD 

TRANSICION ENTRE CLASES INMEDIATAS 

COPLE DE EXPANSION o ADAPTADOR, poro P.V.C., 
como oolvonizodo y fierro fundido 

ADAPTADOR o tubería de plo'stico 

TA PON 

--e 

Figura 8.8. Signos convencionales de piezas especiales de libro-cemento. 
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CRUZ ~ 
TE ~ 

EXTREMIDAD CAMPANA >--l 

EXTREMIDAD ESPIGA ___J 

---, 

REDUCCION CAMPANA :J>-

REOUCCION ESPIGA ~ 

COPLE DOBLE ::>---C 

ADAPTADOR CAMPANA ~ 

ADAPTADOR ESPIGA -.M" 

TAPON CAMPANA i;.-C 

TAPON ESPIGA E--

CODO DE 90º Le 
CODO DE 45° ;rJ 

CODO DE 22º ~· >-""' 

Figura 8.9. Signos convencionales de piezas especiales de P.V.C. 
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VÓivuio reductora de presión 

VÓivuio de ohitud 

VÓivuio aiiviodoro de presión 

VÓivulo poro expul~iÓn de oi~ 
VÓivuio de flolodor 

Vcilvulo de rete nciÓn ( c~ec:I<) de t. f. con brldo 

VÓivuio de: seccionomienlo de f.f.con brida 

Cruz de 1.1. con brido 

Te de f.f. con brida 

Codo de 90• de l. l. con brido 

Codo de 4 s• de f. l. con br ido 
Codo de 2 2• 30' de f. f. con brida 

Reducción de !.f. con brida 

Corre le de f.f. con brida (corto y lorQo l 
E11rrmidod de f.f. con brido 
Topo con cuerdo 

Topo ciego de f. l 

Junio Giboul! 

PIEZAS ESPECIALES G.P.B 
...Otvub volflex J.J.(C'On 2 junlas unive~oles G.P.a l 
VÓivuio vollle1 B.J. (con i.no brióo y uno junio universal) 

VÓivuio redvccié.n votfle1 B.J.lcon uno btido y uno Junio Lniversot) 

Junio u¡v.,.,rwl G.P. B. 
Trrmonol G.P. B. 
RPduccón G. P.B.-B.B. (con2 bridas piona>) 

ReJ.JccoÓn G.P.B.-B.J.(con uno brida y uno junta universo!) 

--0-

Figura B.10. Signos convenC10naJes de piezas especiales para conexiones. 
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Cuadro 8.3 Proceso de cálculo del ejemplo 8.1. 

Crucero 'Tramo q o D 

22 

22 22.22· , 251 1 487 231 75 

E 22·E o 118 o 118 29 33 

F 22·-·· o 118 o, 18 3873 

E1emplo 8 2 

Conslderese el diseno de una red abierta para 
un tracc10nam1ento (Figura 8.13) 

DATOS DE PROYECTO. 

Poblac10n de proyecto 8000 habrtantes 
(unrtormemente repartda.casa tipo). 

Do1ac10n 1 50 Vhab/dia 

Coet1c1ente de variactÓn diaria 1 2 
Coeficiente de variact0n horaria 1.25 

d 

2.5 

.25 

25 

e H Cotas Carga 

P1ezom Terreno 
disponible 

(m) 

1017.566 998.089 19 477 

140 1 031 1016.535 997 873 18 662 

140 0001 1016 334 997 917 18 617 

140 0002 1016 532 997 813 18.719 

Carga disponible en cada crucero entre 15 y 
45 m de columna de agua. 

En la primera etapa de construcción. et tanque 
"Laguniltas de Rayón" dará servicio solamente a 
la zona Axochiapan 1,pero se ha con\emplado 
construir la zona Axochiapan ti con capacidad 
para 9000 habitantes en una segunda etapa. Por 
esta razón. el tramo 1-2 deberá diseñarse para la 
población total (8000 + 9000 ; 17000 
habitantes). 

Se instalará tubería de libro-cemento. 

TANOUE "LAGIJNILLAS DE RAYON" 
140 

130 

,,;.;13:.:e __ .....:;13:..;' .----i'[ 3 G;J 
1130 1~130 ooD· 

DDº-
AXOCHIAPAN lt'. ZONA HABITACIONAL AXOCHIAPAN 1 . ... 

LONGITUDES EN METROS 

Figura 8 13 Esquema del e¡emplo B.2. 
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Los resuttados se presentan en el cuadro 8 4 El 
proceso de cálculo se hace en contra del sentido 

de flujo desde el punto o crucero más ale¡ado al 
tanque de regularización 

Cuadro 8 4. Ho¡a de cálculo para el d1Seño de la red abierta del e¡emplo 8.2. 

........., '°""""' -T"'"° ·- - ,.......,. ,_ 
De. """'°"' -'"" ' ' , • 

15 a U " "" ""' ... o ... 
u. 12 ,. 

"" 200 .,, ... '""' 
12 11 g ,, 

"" ""' ... ''"" .... 
13. 1. " 200 200 .,, o '32 

11 a 9 " , "' ""' ... '32 '""' 
10 1 g <O , "' 300 ... o ... ". • lOO ""' <21H ,..,. .. ,, ... • 200 "" ... o ... 
,,. ' '°" 200 .,, o .,, 
•• 3 • '"' soo '""' ''"° "'' 
5. ' • 200 200 .,, o .,, .. , • 100 •oo "' o , .. 
'. 2 3 "" o o - ,... 

A.11 a 2 o o 0000 '°"' ,., 
' soo o o ..... ..... 

, l • l"'OO 

Columna 1 Se 1nd1ca la longrtud virtual 
correspondiente al tramo tramos con tomas a 
un solo lado. Lv.,,"" = L.,,,,.... tramos con tomas 
a ambos lados. Lv.,.""' = 2 l......,. y en tramos son 
tomas L,.,,,Tu.<. = O 

Columna 2. Se 1nd1can los habitantes prop!OS a 
los que sirve cada tramo. calculados ca .. la 
expresión s19U1ente 

Habs 

Propl06 HaD Totmes 
• L.ong Vwtual oel ltamo 

LOn1J vnJai Total 

El cociente - '- se denomina densidad GlñQQ ... .,... 'Oiill • 

y se representa con 6 Para nuestro e¡emplo 

8000 6 o 

3700 
2 162 hab 

m 

o-..... ""'"' """" 
...._ c...oa .. 1.-c e.o..-. M"""'" Po~ 

, __ 
º-

M '"'' 
om> 

"""' """ m m 

' • 1 • ' " " 
"' , ,. 

" ' 128 151 Ofl ,,. o """ ... 277 'º º'" 152 2 1 1Js e 11 21 

'" "' • o ""' 153 01 "ºo 23 01 

<" "' 20 2 000 150 81 1)5 o ,5 81 ... '" 'º '''° 152 iO ,,. o "Oll 

"' 2 ,. " < "º 15] 06 ns e •• 06 

'"' . .. 60 "'º t~UI '"" ]Ji ,, . " , ., 
" """ 15] 00 ''" '""' 

"' , " 20 , °"' , .. ., 1]7 o ,, .. 
"'° "' 00 o sao 155 S6 "ºº ,, .. 
, " "' 20 """' ''"'' 1]1 o 1ios 

º" ,,. 20 º""' 15!!1 a! "" "" .. n ' .. ID o°"' 156 u "'" ,. ,. 
"06 

"" 
'" ID 

'º" •20 °'" 151 2J "ºo "Z3 
... 00 "" ,, 00 

Columna 3 Recomendo la tuberia en contra del 
flujo. los habitantes tributar!OS son los que se 
llenen hasta antes del tramo Por e¡emplo, el 
tramo 15-14 no tiene nada antes (cero habrtantes 
tnbutar!OS). mientras que los habrtantes 
tnbutar!OS del tramo f>.9 seran la suma de los 
habrtantes prop!OS 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 gaslo de cada tramo 
con la expresoón 

.. ·-
Habs (Col 4) , Dotacion 

86400 
,. CVO, CVH 

evo = coeficiente de variación diaria 
CVH = ooeflc>ente de variación horaria 
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Columna 6 Se indica el diámetro teórico. 
calculado con la ecuación 

D, • 1 28 ,/O 

que supone una velocidad en la tubería de 
1 .2 m/S La fórmula está en un s1Stema mixto de 
unidades. con Q en l/s y Den pulgadas 

Columna 7 Se 1nd1ca el diámetro comercial, a 
crrteno del proyectiSla, lo más aproximado al 
teórico. Para libro-cemento. ios diámetros 
comerciales son 2. 2.5. 3, 4. 6, B. 10,etc. 
pulgadaS 

Columna 8 Se 1nd1ca la pérdida de carga. 
calculada con la fórmula de Hazen y Williams, 
traducida a un s1Stema mixto de unidades 

donde Q en Vs. D en pulg. L en m, C = 200 y H 
en m 

Columna 9. Localizando el crucero más 
desfavorable ¡en nuestro e¡emplo el B). se le 
asigna una carga d1Spon1ble de 15 m. 
obteniéndose una cota p1ezométnca de 1 5 + 
138 = 153 (carga d1Spomble más cota de 
terreno) y a partu de este crucero se suman o se 
restan. según sea. las pérdidas de carga para ir 
obten10ndo la cota p1ezornetnca de los cruceros 
restantes Por e1emplo, la cota p18Zornétnca del 
crucero 6 es la de B ( 153 m) más la pérdida de 
carga del tramo 8-6 (2.56 m), resultando de 
155.56 m. la cota p18Zornétnca del crucero 6. La 
cota piezornétnca del crucero 6 ( 155 .56 m) 
menos la pérdida de carga del tramo 9-6 
( 1 .38 m). obteniéndose la cota 154. 1 B m. 

Columna 10. Se indlCS la cota de terreno en 
cada crucero; es un dalo que se obtiene de la 
carta topográfica de la población 
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Columna 11. Se indica la carga disponi_ble del 
crucero y se calcula como: 

COTA PIEZOMETRICA - COTA DE TERRENO 
= CARGA DISPONIBLE 

S1 en algún crucero se tuvieran menos de 15m 
de carga disponible. sign1f1caria 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 d1Sponible mimma requerida de 15m. S1 
esto no tuera posible. tendríamos que rev1Sar los 
diámetros para reducir las pérdidas 

En nuestro e¡emplo, todos los cruceros cumplen 
con la carga disponible requerida 

En los planos de redes de d1Stribuc:ión. cada 
tramo se representa con una simbología de 
acuerdo con su diárnetro. La Figura 8.14,ilustra 
la simbología correspondiente a la red de 
nuestro ejemplo. basada en los símbolos de la 
Figura 8 11 

En cada crucero se anotan en un circulo. la cota 
del terreno y la carga d1Spon1ble en metros. Así, 
para el crucero 6. se tendría. 

DISeño de cruceros 

Utilizando la simbología de la Figura 8.9, en la 
Figura B 15 se presenta a manera de ejemplo, el 
dISeño de algunos cruceros. 
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{D 
l 
1 

1 © 
1 @) (j) i-
T 1 1 .¡. 
- I® '® '® cz.' • ••• A. A •• ~A •• a A 11 a ,.~))HJHJ)HJ.J.Jt 

1 .i. . 
! ~ !<ü?. __ ~ 
l@ ~@ 

Figura 8.14. Simbología de la red ramificada del ejemplo 8.2. 

~ @ r,,2 
1 

I. 
x2 

( ) 12 D. 
12BD~-- --c-1rfj1-:~-

12x8 8 a íJ axe e 

X 
(li 
12 

® (1,2 @®él>® 
I I Zex2 4 816 12 -:--1 DI><ll-:- . 

~ 8x2 V2 

;r. 
(~2 112 

~ 
1 2.5 

( ) 
..L 
D.4x2.5 

¡--':-!~ 
. 

Figura B.15. Algunos cruceros del ejemplo 82. 
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8.5 DISEÑO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION 
EN MALLA 

El diseño de un sistema de distribución en malla 
para una nue\18 área puede mecanizarse como 
se explica a continuación. El anáhsJS de sJStemas 
ya existentes se estudia en las siguientes 
seccJOnes. 

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

2. Basado en Ja topografía, seleccione Ja 
posible localización de Jos tanques de 
regularización. Si el área a ser servida es 
muy grande puede dividirse en vanas 
subáreas con sJStemas de distribución 
separados. 

3 DJSponer un "esqueleto" de red de 
dlSlribuCIÓn en malla que muestre Ja o las 
lineas de alimentación 

4 Estime el gasto máximo horario para el área 
o para 'cada subárea. segun sea. teniendo 
en cuenta el crecurnento Muro. 

5 Asigne una direccón al flu¡o en las tuberías 
y calcule el gasto propio de cada tramo de 
tubería utihzando el crderio de la longitud 
VlttuaJ que se estudió en Ja secaón 8.4 
Cuando se OOOSldera un consumo uniforme. 
el gasto proplO se estima empleando un 
caudal un llano, es decir, por metro de 
Jongrtud de luberia.que resulta de dMdir el 
gasto máximo horario total demandado por 
Ja poblaclón entre la longrtud virtual total de 
Jos cucudos pnnapales. Si se consideran 
zonas de distintos consumos, se calcula 
segun su amplitud, a partir de un gasto por 
unidad de área. distinto para cada zona de 
consumo. 

6 En forma llcl1C18. suponer que se interrumpe 
la circulación del agua en unos tramos para 
tormar una red abierta, oon el ob1eto de 
definir perfectamente cuál tubería alimenta a 
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otras. Así se llegan a definir puntos en Jos 
que ya no existe posibilidad de alimentación 
a otros tramos. Jos cuales reciben el nombre 
de "puntos de equilibrio". 

7. Acumular Jos gastos propJOS calculados en 
el paso 5 en sentido contrario al 
escurrimiento. partiendo de Jos puntos de 
equilibrio hasta llegar al punto de 
alimentación a Ja red. 

8. Estimar el diámetro de las tuberías utillZ.Slldo 
el gasto acumulado en cada tramo y la 
ecuación 8.3. 

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

t O. Ajuste el diámetro de las tuberías para 
CC>n'egir irregularidades de presl6n en Ja red. 

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

12 Añada las tuberias secundarias o de relleno. 

13. Localice las válvulas necesanas. 

14 Prepare los planos de diseño final. 

8.6 ANAUSIS HIDRAUUCO DE SISTEMAS DE 
DISTRIBUCION 

El propósito del análisis hidráuhco de un sistema 
de distribución es estimar gastos (incluyendo su 
duección) y Ja distribución de presión asociada 
que se desarrolla dentro del sistema. Se dispone 
de varios métodos para este análisis entre los 
cuales se tienen Jos siguientes: 1) relajacl6n, 2) 
tubería equivalente, 3) seccionamiento, 4) 
método del circulo, S)análisis en computadora 
digdal y 6) analogía eléctrica. 

Las c:aracleristicas de cada uno de estos 
métodos se resumen en el cuadro 8.5. 
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Cuadro 6.5 Métodos de anáhs1s de redes de dlStribución de agua 

Método Descripción 

De relajación Es un proced1m1ento de ensayo-error en el que se aplican corre cerones 
s1Stemáticas a: 
1) Un con1unto de gastos iniciales asumidos 
2) Un con1unto inicial de cargas asumidas. hasta que la red esté balanceada 

hidráulicamente (p e1 Hardy-Cross) 

De seccones La malla del s1Stema de dlStribución se corta en una serie de seccones, y la 
capacidad de las tuberías se compara con la demanda aguas aba10 del corte. 

De la tuberia Las tuberías en una red de d1Stnbución se reemplazan con una tubería sencilla de 
equrvalente capacidad equivalente. 

Del circulo Las tuberías de un sistema de d1Stnbución tributarías a un hidrante central o grupo 
de hidrantes. se cortan con un circulo y se evalua la capacidad de las tuberías 
para cubrir la demanda. 

· -De anal1S1S con Se escriben algorrtmclS para resolver las ecuaCIOnes básicas para el anál1Sis de 
computadora una red de tubos. Los algorrtmclS se resuelven usando computadora. También se 

d1Spone de programas oomercaales para resolver estos problemas. 

Analogia El s1Stema de d1Stribución es modelado con componentes eléctricamente 
eléctrica equrvalentes. Por e1emplo. res1Stencia1S no hneales se usan para simular la tricción 

en tuberías Si la corriente entrante y sahente son proporCIOnales al llu10 de agua. 
entonces las pérdidas de carga seran proporc10nales a la caída de vo1ta1e 

e.6. 1 Matodo de relajación (Matodo c1a 
Hardy Cross) 

Segun el gasto a transportar a traves de una 
tubena.calculado segun el crneroo de la longrtud 
virtual. se supone un diametro de esta que 
pc15terormente se rev1Sará. para saber si la red 
traba¡a correctamente por el método de Hardy 
Cross. este se resuelve por aproximacones 
sucesrvas que pueden aplicarse a los gastos 
supuestos en un pnnc1pJO o bien a las perdidas 
de carga 1n1Clales 

a} Mtrodo dr llard_\' ( "''·'-' o dt' halanct'n dr ca~ª·' 
por corrrccum dr ~cutos acumuúuJ,,s. 

En este método. los gastos inicialmente 
supuestos se van oorngiendo mediante una 
lórmula de manera neratrva. hasta alcanza• el 
equilibrJO hldráuhco de la red. Para ello se 
asignan oonvenCIOllalmente. signos posrtrvos a 
los gastos que circulan conforme a la dirección 
de las manecillas del reloj y negatrvos en caso 
contrario. 
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A cada gasto O, y 0 2 corresponden pérdidas de 
carga H, y H, respectrvamente. las pérdidas en 
función del gasto están dadas por 

H=KO" (64) 

donde K es una constante que depende de la 
tuberia y n es una constante comun en todas las 
tuberías. n = 1.65 cuando se aphca Hazen­
W1lliams y n = 2 00 s1 se usa Manning 

Tomando O, y a, de un sistema balanceado 
hdráuhcamente 

o 
01 
HI 

01 Hz 

o 



H, = K, O," 

Entonces H, = K, O,' debe ser igual a H, = K, 
Q 1n. o sea. H, - H2 == O. Lo más usual en un 
primer ensayo es que H, - H, • O. 

Entonces debe aplicarse una corrección a 
valores iniciales a, y a,: así por e¡emplo, SI H, 
< H2 , O, necesrta un incremento q quedando Q, 
= a, + q, mismo que debe ser restado al a,. 
por lo que a; = a, - q. 

S1 q es la corrección real, tenemos que: 

H,' - H," = O 

o bien 

K, (Q, + q)' - K, (02 - q)' = o 

desarrollando los b1nom1os: 

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

S1 Ja pnmera estimación de la dlS!nbución del 
gasto ha sido razonable, q, será pequeño 
pudiéndose despreciar los términos siguientes. 

Por lo tanto· 

K,Q," + n K, q O," - K, O,'+ n K, q a,~· =O 

Sustrtuyendo 

H, = K, O., H, = K, O,' 

K, 07.' • 
K, Q" 

a:-
K,a;··•.H, 

a, 

H, 
H, • nq_ H1 a, 

H, 
• nq -a, 

• o 
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despeJando: 

q 
H 1 - H, 

H, H, 
n 1- • -) al a, 

H, 
- n q (-

0, 

H, 
+ -) a, 

(8.5) 

En donde. O,. 0 2 , H, y H, tienen los signos 
correspondientes(+ ó -) según el sentido del 
recorrido. 

Generahzando la expresión B.5: 

LH 
Q•---H 

"La 

si se usa Hazen-Williams queda. 

y aphcando la ecuación de Manning 

q • " 
) H 

20C '~ -a 

El número de c:orreccaones que debe hacerse 
depende de la aprox1maCIÓfl del gasto 
distribuido 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 
ejemplo. 



ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

E¡emplo B 3 

a) Equ1hbrar la red mostrada en la Figura 8 16 
por el metodo de Hardy Cross (Balanceo 
de cargas por corrección de gastos) y: 

b) Representar la red por medlO de 
extraccKJnes en k>s nodos una vez que se 
haya supuesto la drstríbución de los gastos 

Notas 

Oi2X> 111/119 

~ ¡Q=-----'º~':.:"700::=-:º0:º~----'~-!!.º:._d~oo~o~o:_~CD:;:c ~ 
'\._) •• 24.00 •• 11 "º o 

~ g 
o .. • o ~ e 

O• 40000 © 
q. 18 :..o 

"' o 

O•loooo© ~ 
q• 1,.lO ~ 

o " 

~ o .. " 
. " -

© º''00.0Ó 
---:-:~'-----\::,". 
~ q 1 ~2 eo 

ü 
0 · 0rstanoa et! metf'OI 

O · GA.sto t11bu~10 O• uoa tJamo •n n..,MQ 
17i 20 · Cota 0.1 ieneno •n metros 

o " 

Los gastos trrbutanos 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 altura del terreno a la cota de plantilla 

Figura B.16 
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Solución: 

Se forman circurtos 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 B.17). 

2 Se acumulan gastos de acuerdo al sentido 
del recorrido y al crrteno 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 8 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-WilliarTIS con un coeficiente e = 140 
(fibra-cemento). 

Para facilrtar el cálculo se usó el cuadro 8.6. 
La tolerancia de la variación de gastos fue 
de 0.10 Vseg. y la variación de cargas de 
O 012 metros; resultado que en la realidad 
no es práctico alcanzar. 

© 
¡-~~~-:=:::=¡rr¡+¡-~~"'T'-~--===:=;-;(~t)¡---j' 

Q: 2 4 00 q : 11. !)0 
0•13000 0•46.00 

¡ q• 1600 
Q:IOO 00 
d• 14 .oo 

d• 16 d• 10 (+) 

·) 
Q•12.20 l 
O• 40 00 
d. 10 

0 

C-l 
( i ) 

q: 18.!)0 
0•44-00 
d' 1 o 

@) 

© 

(+) -) 

q•l!>OO ~ 
O• 27 70 
o' a 

q:?!>.BO 
O•!>s.oo 
d•l2® 

Q•l.5.30 

-) 
(t) 

O• 30·00 
d• ll 

@ 

® ®L---=~:.l_-~ 
q • 22.BO 

0•27.ao 
d•S 

0• 17.70 
d• a 

q • gasto tributarlo en lts/seg. 

O • gasto acumulado en lts/seg. 

d • diámetro supuesto en ¡>Ugadaa 

Figura 8. 17. 
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Cuadro 8.6 Tabla de cálculo del ejemplo 8.3. 

CIRCUITO CRUCERO LONG GASTO Q, DIAM H, HJO, CORRECOON 1 ª· 
IMJ {t/a) (pul\>) (lis) 

PROPIO COMUN 

• 
1 • ·B 50000 +13000 16 +1.041 o 0080 +2.5292 +132.529 

1 11 8 E 412.31 +5800 12 +O 782 00135 +2.5292 -1.1874 +59 342 

1 • ·D 40000 ·10000 .. -0.962 00098 +2 5292 -97 471 

1 111 D ·E 40000 -4400 10 ·1 105 o 0251 •2 5292 -O 6945 -42.365 

I• -0264 00564 

8 

11 8 ·C 30000 +4800 10 +O 974 0.0203 +1 874 +49 187 

11 e . F 41231 +36 50 10 +0806 00221 +1 874 +37.687 

" 1 a. E 41231 .58 00 12 -O 782 00135 + 1 874 ., 5292 ·50.342 

11 IV E f 30000 .JO 00 • ·1 209 o""" +1 874 •0-6 -27.818 

I• -0211 o 0961 

D 

111 1 D E 40000 +4400 10 + 1 105 011251 +0811iiM!i ., 5292 •42.l&S 

111 "' E H 316.23 +27 70 • +1 090 o 0307 +ODC5 +O- •29.580 

111 D ·G JO() 00 -4000 10 -0695 0.0174 +0-5 ·3lil 100 

111 G·H 50000 -27 llO • ·1 750 00629 +O 8'IJll!i ·28.908 

I• -0.240 o 1451 

E 

"' 11 E·F JO() 00 +3000 • +1.209 00403 -0- ·11874 +V.818 

"' F · 1 •12.31 +31 20 10 +O lll3 00193 -0- +lt.rxn 

"' " E ·H 316.23 .27 70 • ·1.099 o Cl307 .Q- .Q-3 -29.589 

"' H ·! 315.23 -17.70 • -0480 0.0271 .Q- ·16. 705 

1• +0.233 o 1264 
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Cuadro 8.6 Tabla de cálculo del ejemplo 8.3 (Continuación). 

CIRCUITO CRUCERO LONG GASTO Q, H, HJQ, CORAECOON 2 a, 
1"1 (Va) (LJ>) 

PROPIO COMUN 

A 

1 A ·B 500 00 +132~ •1079 00081 +O 6976 + 133 'Z'l.7 

1 11 8- E 412.31 +59 3'2 +O BHI 00137 +O 6976 •O 0399 •60 080 

1 A ·O 40000 -97 471 -O o:J6 00096 +O 6976 -96m 

1 111 O- E 400 00 -42.365 ,, 030 o 0243 +O 6976 -O 1521! -<1 820 

1--0 on o ""58 

B 

11 8- e 300.00 +49 187 +1 oio 00207 -O 0399 ••U~ 147 

11 e F 412 31 +37 687 •0""5 00221 -O 0399 
' 

+37 647 

11 1 8-E 412 31 -S9 3'2 -O 816 00137 -O 0399 -O 06976 .6() 080 

11 IV E· F JOOOO ·27 8UI _, 051 o 03711 -O 0399 -001135 -27 971 

l •O 007 º""'º 

o 

111 1 o -E ""'00 ·•2 36!> • 1 030 00243 •O 1528 -O 06976 +41 820 

111 IV E H 316 23 •29""" • 1142 00420 +O 1528 -O 1135 •29 8211 

111 o G JOOOO .Jlil 100 -0- 00110 +O 1529 
-311 ""' 

111 G H 50000 ........ ·1 &47 00812 +O 15.29 .... 7liJ 

I •-O°'° o 144!» 

E 

IV • E . F JOOOO • 27 ª'ª + I C61 Oa:J7111 •O 1135 •• 0399 +27Jt17 

IV F . ¡ 412.31 +JI 007 ...... 00182 +O llZ +31 121 

IV "' E ·H 316ZJ .29""" -1 242 00<20 +O 1135 -001529 ·29 8211 

IV H-1 31623 -16 706 -O 431 o°""' +O 1135 ·16.592 

I •-O cr2'62 º'""" 

227 



ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

Cuadro B.6. Tabla de cálculo del e¡emplo B.3 (Continuación). 

OACUtTO CRUCERO LONG. GASTO O, H, HA CORRECQON 3 a, 
(M) 111•1 11/sj 

PROPIO COMUN 

• 
1 A·B 50000 +- 133 227 +1 069 00082 +0,0564 + 1J.l.283 

1 11 B ·E 412 . .31 +60 080 +0834 00139 +O 0564 -0.1465 +5990 

1 A·D 40000 -96.773 -O.,. o 000!; +0.1>56C -QG.717 

1 111 D·E <0000 .. 1820 ·I 006 00241 +O 0564 -O 1506 -41-914 

I •-0 006 l •O 0557 

B 

n B·C 300 00 +49 147 +1 017 00207 +O 1465 +-4il.2SM 

11 C · F 412.31 +37 &47 +0853 o 11227 .. o 1465 +J7 7W 

• 1 B·E 412..11 .6() OllO -0834 00139 +O 1'65 -O 0564 ..... 
u rv E . F 30000 ·V971 ·1 061 ocnoo +O 1465 -O 0302 .77 ... 

I• -0028 o 0952 

o 

"' 1 o E ""'00 ... , 820 • 1""" 00240 +O 1506 -O 0564 +41.914 

n1 IV E · H 31623 .... """ +-1246 00<20 +0.1506 
-O """' 

+20.T.lll 

.. o G JOO 00 ·311 .,., 0861 00170 +O. 1506 .Jll. .... 

.. G H 50000 .25 1"3 ·1630 00600 +O t !J()8 ·26.8al 

J•-0040 01440 

. 

E 

rv • E F 30000 +27917 • 1 """ o 03llO +O 0302 -O 1465 +77 .... 

IV F · 1 412.31 +31 121 •0600 0.0193 +0.0392 +31 180 

f\/ ., E ·H 31623 .... .,. ·1- 00<20 +0.0392 -O 1506 ·20.T.lll 

IV H ·I 316.23 ·US5'12 -04211 0.0250 +0.0392 -14.553 

l•-0009 01 .... 
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CAPITULO 8 DISTRIBUCION 

Cuadro B.6. Tabla de cálculo del ejemplo 8.3. (Continuación). 

CRUCERO LONG GASTO O, H, H,IQ, CORRECC10N 4 a. 
¡m) 11/81 111•) 

A 

A 8 50000 +133283 +1.09 0.0082 +o 1011 +133.365 

8 ·E 412.31 +59.99 +0.832 0.0139 +o 1011 -0.0237 +60.068 

A ·O 40000 ·96 717 -0.9Zl 00095 +0.1017 ·96.615 

o ·E 40000 ,.., 914 ·1 001 0.0241 T0.1017 -0.0206 .. ,.833 

I--<1.011 0.0557 

8 

8 ·C 30000 +49.294 + 1.02.3 0.0207 +0.0237 +49.318 

e -F 412.31 +37 7lM +0859 0.0227 +0.0237 +37.818 

8 ·E 412.31 ·59.99 -0832 00138 +0.0237 -0.1017 -ro.068 

E · F 30000 ·27 864 -1.054 00378 +o 0237 -0.0951 ·27.935 

I•-0004 0.0952 

o 

o . E 400 00 +41 81 .. +t 001 0.0241 +0.0206 -O 1017 +41.833 

E ·H 316.Zl •29 T.111 +l.254 0.0422 +0.0208 -0.0951 +29.665 

o ·G 30000 ""802 -0657 0.0169 +0.0208 '"38.781 
< 

G H ""'00 ·211 802 _, 813 0.0606 +0.0208 -26.581 

l• -0006 o 1438 

E 

E . ' 30000 •17- + t.os.t 0.11378 +0.0951 -0.0237 +27.935 

' 1 412.31 +31.UIO +O.l!I01 0.0193 +0.0951 +31.255 

E H 315..23 .29 T.111 ·1.254 0.0422 +00951 -0.0200 ·29.685 

H ·I 316.Zl ·Ul.563 -042< 0.0256 +0.0951 -16.'58 

I• -0022 0.1249 
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Cuadro 8.6. Tabla de cálculo del ejemplo B 3. (Continuación) 

CIRCUITO CRUCERO LONG H COTAS CARGA 
{M) COMP OISP 

PROPIO COMUN P1EZOM TERRENO 

• 199.2 179.20 2000 

1 A·B 500 00 1 092 1'16 108 179 15 16958 

{ 11 B E 412...31 º""" 197.274 17880 16 474 

1 •· D 40000 o ll20 100280 1,,, 00 19 280 

1 111 D ·E 40000 1 roo 197 274 176.80 16 474 

B um 1oe 

11 B ·C 30000 1 020 125117'9 """º 1 7 67il 

11 e F 41231 º""' 1"6 21 f> , 1"9 11~ 

1 "'"" 

11 1 B E 41231 º""' UI'/' 274 178 80 1!!474 

11 IV E F 30000 1050 196215' 179 19 ,, 02!> 

D 100280 

111 1 D E 40000 1 roo 197 274 178"" 18 474 

111 IV E·H 31623 1"48 1 .. """ 178"" , 7 42'6 

fU D G 30000 o """ 197 6:x) t789Q 'ª""' 
111 G H 50000 ,..,. 100""' 17880 '7 4215 

E U17 '274 

IV " E F 30000 1050 196 215' 11"9 18 "025 

rv F • I 41231 01116 1 ...... t7il 12 16 .... 

IV m E ·H 31623 1248 100""" """" 17 426 

rv H·I 31623 0411 , .. ..,. 11"9 12 16 .... 

' 

J 
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5 Se compensaron las pérdidas de carga H 
de tal manera que su suma en cada malla 
fuera igual a cero, repartiendo e1 error sólo 
en los tramos no comunes (Figura 8 18) 

Se toman los gastos tributarlOS en Jos 

o 
N 

"' o 

+ 1.092 

CAPrTULO 8 OISTRIBUCION 

tramos como extracciones en los nodos 
quedando como se muestra en Ja Figura 
B.19. 

La Figura 620 muestra el diseño final de la 
red con Ja simbología correspondiente 

® +J.029 

- 1.oos 0 - 1.059 
®~--=-~~~-=t--_..:.;,::.=.~~ 

o 
1 

© 

O• 23000 

© 

0•16 00 

G 

0•11.20 

+1.006 +1059 

-1.604 

Figura B.18 

O• ll•/119, 

Figura 8.19. 
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® ~@ © 

®~+-+-+-+y-----,g40 
¡ ¡' .67s + -

1 / • 
- I / . 

1 T I 
+ 

+ ©- . 
~@I¡-·-·-· ~ ® 

~ ~ \@ 
1 \ 

ª~ \ 
RED EQUILIBRADA 

203 mm. ( a• J 

250 mm. ( 10") -------

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

356 mm. (14") -+-+-+ 
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. 

232 

j 

l 

) 



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

S1 los gastos son desconocidos y hay vanas 
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 
los gastos en un nodo es igual a cero y que los 
gastos de entrada y salida están dados con 
signos contraroos 

La carga supuesta en toda la tuberia es H = K 
Q" y la corregida H + h = K (0 + q)" = K (q" + 
n q Q" · + ) En· donde h es la corrección de la 
carga 

Sustnuyendo 

H = K Q" y H/Q = K Q"' 

q • 
h -o 
n H 

en caoa nodo 

Exceptuando los nodos de entrada y salida. la 
suma de los gastos corregidos debe ser ogual a 
cero 

I!O .. q) = o I O = · I q 

pero 

h • -
n [a 
t Q/H 

\q.~'t"Q 
'-- nL-H 

Aplicando la ecuación de Hazen-Williams 

Aplicando la ecuación de Manning 

(8 6) 
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ias :La 
L Q/H 

200 ¿:a 
:[OIH 

E1emplo 8 4 

Equilibrar la red mostrada en la Figura 8.2t por 
el método de Hardy Cross (balanceo de gastos 
por corrección de cargas). La tubería es de hbre> 
cemento 

Sol u eón 

Con referencia al cuadro 8. 7 

Se calcula la perdida de carga en los !ramos 
(dderenCIS de niveles) (Fogura 8 .22) 

2 Se supone que los gastos de entrada a un 
nodo tendrán signo posrtJVO y los de salida 
negatM>. 

3 Se encuentra el gasto en cada tramo. 
apbcando la ecuación de Hazen-Wilhams. 
teniendo como datos c = 140 (libre> 
cemento) L. H y O 

4 Se encuentra la 
ecuación 

h • -

correccón 

1 as ¿:o 
:[ü!H 

h con la 

5 Se suma algebráícamente H + h obteniendo 
la H,. el proceso se reprte hasta alcanzat 
una corrección tan pequeña como se 
qutera 

6 Se encuentra la O compensada. Se hace en 
fonna arbnraria de tal manera que la suma 
de Q sea igual a cero (gastos en el nodo 
equilibrados). 
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Cuadro 8.7.Tabla de cálculo del ejemplo 8.4. ··¡ 

Longitud Ho Diá•etro Oo 
0/H Crucero lramo 

11) ¡,) pulgada lts/seg. 

E 
8 8-A 151.00 • 9. 11 11 ·371.308 41.017 

~1 305.00 -l•.11 10 -102.631 14.120 e 8 8-[ 
+) e 8-C 549.00 • 15 .11 6 ·39.930 2. 618 
A r ·111.506 57.855 

o 0-C 183.00 • 12. 20 10 ·145.516 20 .124 p:: o D-f 149.DO -33.51 10 -234.147 6.981 
o O-E 671.00 -17.30 8 - 81.736 4. 725 

l•l 
. r - 70.467 31.831 

e 
f [-f 274.50 -16.21 10 -130.160 14.170 

~) [ E-O 671.00 • 1 7. JO 8 • 81.736 4. 725 
l 

·101.632. 14.220 o ~ E-8 305.00 ·14,21 10 

/.+1 r • 54.108 33.114 
8 

Corrtcc ión "º Hl o 01/H Corrección h1 Hz 

-6.798 . 1.351 ·180.117 76.623 •D.415 • 2. 767 
-l. 798 • 3. 013 -18.015 -130.0•9 11. 763 .o.411 ·2.260 -15.350 
-L 71! 8. •11 . 19.033 3.•31 ·0.415 • 8.867 

r 1.48• 91.131 ¡; 

• t.. 095 ·16.195 ·187.049 1 7. 616 -0.436 ·15.859 
·•.og1 -19.•15 -118.3• 7 7. '13 -O. 4 36 -19'891 
·•.091 • 3. o: J -1 o .181 61. )QQ 6.019 -0.436 • ? • 160 - 8.358 

r 7.] 1 ] 31. 058 ¡; 

-l.013 -19.273 -111.481 1 l .100 -1.260 -21.533 
-3.013 -•.095 ·10.182 • 61 • 3 90 6.029 -2.260 •0.436 • 8.358 
-l.023 •Ó. 798 •18.015 ·130.049 11. 763 -2.260 -0.415 ·15.350 

r . 38.958 31.851 r 
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Cuadro 8.7 Tabla de cálculo del ejemplo 8 4 (Continuación). 

o 02/H2 Corrección h3 H3 03 03/H3 

·195.746 7 l.104 -0.327 + 2,440 +183.828 75.339 

-210.934 13.742 -0.327 -0.110 ·15.787 -214.156 13.565 
29.795 l.360 -0.327 + 8.213 + 28.587 3.481 . 15. 607 88.206 - l. 741 92.385 

·2B2.871 l). 837 -0.443 +15.416 +278.581 18.071 
-220.086 7.363 -0.443 -30.334 -221.841 7.313 

1>. 163 6.602 -0.443 -0.110 - 8. 911 - 57.125 6. 411 

• 7.607 31. 802 - o. 386 31.791 

-268.061 12. 44 9 +0.110 -21.643 -268. 799 12.420 
+ 55.183 6.602 +0.11 o +0.443 + 8.911 + 55.987 6. 521 
+210.934 13.742 +0.11 o ·0.327 +15.787 +214.156 13.565 

- 1.944 32.793 + l. 34 J 32.506 

Corrección h~ H4 04 o 
Co•pen~1do 

+0.035 • 2.475 +185.247 ·185.061 
·D.035 •0.076 -15.676 -213.341 -213.528 
.Q.035 • 8.248 • 2f. 653 + 28.467 

r o. 559 º·ººº 

·0.022 ·15.438 +278.795 ·278.f>tl 
.0.022 -30.312 -221. 754 -221.881 
·O. 012 -0.076 8.813 56. 785 56.7!~ 

r . 0.256 0.000 

-0.076 -21.719 -269.309 -270.313 
-0.076 -0.022 • 8.813 + 56.785 • 56. 785 
-0.076 -0.035 ·15.676 +213.341 +213.528 

r + 0.817 º·ººº 
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--+ 
E NH 

L 

o 
0 

L•549.00 

º' 10 

SALIDA 

'1~.2~ 

,.:::.:_ ___ _,"'--''-'-'~-"C:..::-----1 © E N H • 31 5C 

¡)_ L• .I05 00 

º' 10 

}-----~~::,;:..:_....::.;...;:. ___ (® E N H • 4 5 7 5 

01RECCION OEL FLUJO 

ELEVACION Nlvt:L HIORAULICO (m) 

LONOITUO (m) 

OIAl.IE T RO (pul Q) 

NODO 

Figura 821 

Perdidas de carga en los diferentes 
tramos 
Nota: 

L•15ZOO 
-0.12 

E.NH •54 90 
JO ENTRAHT[ 

Para facilitar el cálculo &e us6 la tabla 
adjunta. 

Figura 8.22 
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B.6.2 Método de la tubería equivalente. 

En un sis1ema de red htdráultca. se deben 
balancear los gastos en cada intersección y las 
sumas de pérdidas 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 
especff1cos se comprende generalmente. en 
primer lugar. la s1mpllf1cación de disposiciones 
intrincadas y su comb1nac1ón en una o más 
lineas equtvalentes. El problema que aqui se 
considera es un circurto simple, A B C O (Figura 
6.23) 

E1emplo 6.5 (Figura 6.23) 

Se supone que es recomendable substrtuir el 
circurto A O con una sola longrtud equivalente de 
tubería de 24 pulg (6t0 mm) con un valor de C 
= 100 El proceso para la determinación de la 
longrtud equtvalente comprende tres pasos 
básicos. que se ·describen a continuación. 

Longrtud equtvalente de tubería para la rama 
ABO 

Se supone que hay un gasto de 219.065 Us 
a través de ABO 

Para la tubería AB de 24' con e = 
pérdida de carga resulta. 

110. la 

l\•I 219065 )"'24384 
o.01n435 • 24 :m • 110 

h.=2894m 

La perdida de carga en 1219 .2 m de tubería de 
16 pulgadas con C = 100 es 

h,. 1 219065 l"" 12192 
o 01n435 JI 161111 

• ioo 

h, = 12 44 m 
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Como AB y BO se encuentran conectadas en 
serie. 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 

h,•( 
219065 )"'1000·142m 

O 0177435 x 241 ª x 100 

Otvid1endo la pérdida en ABO por 1.42 y 
mutiplicando por t 000. se dertva la longrtud de 
24 pulg. C = 100. equivalente a ABO. o sea: 

15 334 m • 1000 • 10798 59 m 
1 42 m 

que resulta de: 

142m 15334 ---1000 m x 

2 Longrtud equrvalente de tubería para la rama 
ACO 

Se supone que se tiene el m1Smo gasto de 
219 .065 Us a través de ACO. La pérdida de carga 
en AC es 

219 065 .... 
h, • 1---------l 1828.8 

o 01n435 • 1os 20'ª 

h, = 5 75 m 

Como puede verse en la Figura 8.23, CD es 
idéntica a SO. o sea 12 44m 

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

5.75 + 1244 = 18.19 m 
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Q L 1 = 2438.4m 

d= 24
11 

, C1 = 110 

A 

L3= 1828.Bm 

d3 = 20" , c3 = 105 

e 
L 3 = l~0 19.2m 
d4 = 16 , C4= 100 

B 

o 

L2=1219.2m 
d2= 16 ", C2= 100 

Q 

Figura 8.23 

D1v1d1endo la pérdida en ACD por la pérdida en 
1000 m de tubería de 24 pulg, e= 100 (1.42 m) 
y mult1pllcando por 1000, se deriva la longrtud 
equ¡yalenle de tubería de 24 pulg. C = 100. de 
ACD. o sea 

18 19 m ,. 1000 • 12809 86 m 
i 42 m 

3. Longnud equ1Valente de tubería para el 
crrcuno AD 

Se supone una pérdida de carga en AD de 
15 24 m 

Para ABD. la longnud equ1Valente de tubería 
fue de 10798 59 m. 

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

10798 59 • 1 o 79859 
1000 

15 24 
10 79859 

• 1 41 m 
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El gasto al cual 1000 m de tubería de 24 pulg, C 
= 100, experimenta una pérdida de carga de 
1 41 m es 

Q • 0.0177435 C d'"' (.':!JOM 
L 

o= 218.56 Vs 

Para ACD, la longrtud equrvalenle de 1uberia fue 
de 12809 .86 m.Por tanto la perdda por 1000 m 
de tubería de 24 pulg, e = 100 es 

15.24 
• 1 19 m 

12.81 

El gas10 al cual 1000 pies de tubería de 24 pulg, 
C = 100 experimenta una perdda de 1.19 m es 

Q = 199.43 vs 

Por lo tanto, el gasto total (el gasto en ABO más 
el gasto en ACD) es 

o = 218.56 + 199.43 



·~ 

Q = 417.99 \/S 

La pérdida en 1000 m de tubería de 24 pulg. C 
= 100 a un gasto de 417.99 Vs es 

h,. ( 
41799 J"' 1000 • 468 m 

o.01n435 • 24 ~ID "" ioo 

Dividiendo Ja pérdida en AD (supuesta 
inicialmente de 15.24 m)por 4 68 m y 
multiplicando por 1000. se obtiene la longttud de 
tubería de 24 pulg. C = 100, que equivale a AD. 
o 

15 24 __ , 1000 • 3253 10 m 
4.68 

Para comprobar el análisis anterior. es necesarlO 
demostrar que la pérdida de carga en ABO es 
igual a Ja pérdida de carga en ACD. como sigue 

a) La pérdida en AB a 219 065 Vs es 2.894 m 
La pérdida en BD a 219 065 Vs es 12.44 m. 
La pérdida en ABO es 

12.44 + 2.894 = 15.334 m 

b) La pérdida en AC a 199 43 Vs es 

h, • 1 19943 1""' 1828 B 
o 01n435 • ios • 20 1

• 

h,=483m 

La pérdida en CD a 199 43 Vs es 

h, • ( 
199 43 1"' 1219.2 

O 01n4.l5 .. 100 )1( 16 tm 

h,= 1045m 

Por lo tanto. la pérdida ACD es 

4.83 + 10.45 = 15.28 m 
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Por lo tanto. como las pérdidas en ABD y ACD 
son esencialmente iguales. el análisis es válido 

Ejemplo 8.6 

Para la red mostrada en Ja Figura 8.24 encontrar 

1) El diámetro de la tubería equivalente (A-D) 
de la linea A-B-0. 

2) La longrtud equivalente de. la linea A-C-D s1 
se coloca sólo tubería de B" 

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

Solución. 

Gastos 

Linea A-B-D 150 \/s 
Unes A-C-D 70 \/s 

Usar la ecuación de Hazen y Williamos con e = 
140 

Calculando las pérdidas de carga en laS lineas 
de tubena oonslderando 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 
Q = 150 Vs 

aplicando H-W (IOCISO 1 .5.3) 

H = 3 305 m. pérdida de carga 

Tubo B-D L = 400.CÍO m D = 14" C = 140 
0=150\/s 

H = 2.080 m. 

H IOlal = 5 .385 m 
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L•40000"' 0•14• 

L•lOOOO 
O• 12" 

Gutoo 

Linee A-8-0 t50 IWaeg 

u- .. -C-0 70 ltslaeg 

Noui: 

Usar ecuación de Hazeo-Wilhams con e • 140 

Figura B.24. 

b) lJnea A-C-D 
Tubo A-C L=400.00m D= 10· C= 140 
0=7000Us 

H=2611m 

Tubo C-D L = 300 00 m D = a· C = 140 
O = 70 00 1ts1seg 

H = 5805m 

H total = 8415 m 

e) Aphcando la ecuación de Hazen-Willrams 

L•50000 H=5385m. D =? 

e = 140 

O• o 0177435938 x 140 x d'., Sº" 

140 x Sº .. 
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S = H/L 

d 
150 

d = 12.91" 

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

d = 14". L= 500 oo; 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 = 1z- L = 500.oo a = 150.oo me = 140 

H = 5.508 m > 5.385 m 

Srendo és1a tubería de 12" aproximadamente 
equivalente e la línea A-B-D. 



2) H=8.415m L='D=10" C=140 
Q = 70 l/S 

L • e 

8 415 

1 70 I"" 
o.01n43593s • i4o • io 203 

L.., = 1289.535 m 

3) l.Jnea A-8-D: H = 5 385 m, L = 700.00 

s. 5385 
700.00 

Linea A-C-D L = 700.00 m. D = 10· 

Q = 0 0177435938 X 140 X d111
' X Sº" 

O = 76 499 Vs 

B.6.3 Método e.Je secciones 

El metodo de secaones tue desarrollado po< 
Allen Hazen como un método rápido para 
verrtocar que los di.3me1ros de las tuberías de una 
red ya disenada sean los correctos. Un 
procedimiento s1mil81 fue propuesto po< Pardee. 
Aunque el metodo es aproximado, es 
extremadamente Utal en el análisis de redas de 
tubena si se aprecian sus hmllaciones. 

Los pasos que se sugiere seguir en el método 
de secaones son los siguientes· 

Corte la red con una serie de líneas que 
tomen en cuenta la varaación de diámetros 
de tuberia y caracteristaces de la ciudad. Las 
lineas no tienen que ser recias o estar 
regul8fmente espacaada• 

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

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

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

a) · Cuente y tabule el número de tubos de cada 
diámetro que fueron cortados. Sólo deben 
contarse aquellas tuberías que prqporcionen 
agua en la dirección del flujo. 

b) Determine el gradiente hidráulico medio 
· disponible. Este dependerá de la presión del 

sistema y de las velocidades de flujo 
permisibles. Por ejemplo, si una malla plana 
es de 10,000 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/pulg'). entonces el gradiente 
hidráulico promedio es 0.0028 
[ (415-140)/10,000].Soncomunesgradientes 
hidráulicos y velocidades entre 0.001 m/m y 
0.003 m/m, y 0.6 a 1.25 m/s, 
respectivamente. 

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

5. Determine la dijerencia entre la capacidad 
requerida y la existente. 

6. Si la capacidad total existente es 
inadecuada, seleccione diámetros de tubería 
y patrones que compensen cualquier 
deficiencia para alcanzar el gradiente 
hidráulico 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 
expenencl8 en el d1Seno de redes ayuda 
algunas veces en la selección de los 
diámetros de las tuberías. pero dicha 
experiencia no es necesana. S1 se encuentra 
capacidad en exceso. los diámetros de 
tuberia pueden reducirse usando los 
mismos proced1m1entos. 

7. Determine el diámetro de la tubería 
equivalente para el sistema reforzado y 
estime la velocidad de ftu¡o. 

B Rev1Se los requenm1entos de presión contra 
el s1Stema reforzado. 

E¡emplo B 7. 

Aplicac10n del método de secCJOnes 

Usando el método de secciones. analice la red 
de d1Stnbución de agua que se muestra en la 
Figura B.25. Especd1que la naturaleza y 
localización de cualqu10r moddicaclÓll que usted 
crea que debe hacerse en la red de tuberías y 
reanalicela con estas modd1cac100es Asuma que 
se aphcan las s1gu1entes condicJOOes 

La demanda de 1ncend10S en el centro de la 
zona se estima usandO la s1gu1ente 
ecuaclÓn 

o • 65 (p)"' 11 - o 01 (p)., 

donde Q = gasto en Vs 
p = población en miles 

Nota. La ecuación anterior fue comunmente 
usada por el NatJOOal Board ot Fire 
Underwriters . .. 

2. DotaclÓn de 416.B Vhab/dia 

3. Coeficíen1es de var1Bción diana y horaria 1.2 
y 1.5. respectivamente. 
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4. Calcule las pérdidas de carga con la 
ecuación de Darcy-We1sbach. usando un 
valor de 1 de 0.020. 

5 Use solo tuberías de 150, 200. 300, 400 y 
600 mm de diámetro cuando modd1que la 
red del sistema de distribución. 

Solución 

1. Moddicando la ecuación de Darcy-WelSbach 
para que adopte la forma de pendiente y 
diámetro. se tiene· 

h 
[ 

• s • 1 v' 
5 2g 

s • 1 O' 
2g A' O 

I T 1 ' 

Q.¡ 9 "l'O's' 
8T 

donde O = gasto. m' /s 
D = diámetro de tubería. m 
s = pendiente. m/m 
g =aceleración debida a la gravedad. 
9.81 mis' 

. ' 
o • 24 60 º' •' 

Por c:onven10ncia. expresamos O en 1o' m'/día: 

. ' 
o • 2125 o' •' 

Reescribiendo la ecuación anterior en términos 
des y D. se obtiene: 
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O' s • r2 21 s , 1 o-~ 
D' 

º'' D. ( 4667, 10~ H-l' 
s 

2 Corte la red de d1stnbucoón con una sene de 
lineas seccionadas aproximadamente 
perpendiculares a la linea de alimentación 
(ver Figura 6.25) 

3 Estime la población aguas aba10 de cada 
sección cortada Los valores para las 
secc10nes mostradas en la figura son: 

Secc1on Poblac1on 

aa 28.000 

ºº 23.000 
ce 16.500 
dd 9.000 
ee 3.750 

4 Estime la demanda aguas aba10 de cada 
seccon de corte Los valores requendos 
son 

e--,,,_. ... 
___ c.--_,_ 

'-

• ·- •m ... ... 
~ ~- ". ... •• 

··~ ". ... ce ·- •• •.. --·- ,.. ·- "' 

• Basado en demanda de 1ncend.::> residencial de 
63 lis 

a Consumo doméstJCO 

a_ . r1 2)11 5)1416 e 1!hldla)(1s.soo h) 
1 O' l/mJ 

ª- = 12 38 X 10
1 

m'ldia 

244 

b. La demanda de incendio de la zona central 
o de comercio está basada en . una 
población de 26,000 habitantes. 

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

P, p2 

s y y 

L 

donde: 

P, = presión en la entrada de la linea de 
alimentación (415 x 103 Pa, es dato) 

P2 = presión mínima requerida en el extremo 
más lejano de la red de distribución = 
140 x 10' Pa (20 lb/pulg2) ' 

L = longitud de la tubería de alimentación o 
primaria a través del sistema = 9,025 m 

415 - 140 N/m' x lO' 

s • __ 9_·8-1.,,0...,N,.,/-=m_' ___ = 0.0031 m/m 
9,025 m 

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

Por ejemplo, para la sección bb: 

1 - 0.6 m diámetro 
1 - 0.3 
2 - 0.2 
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 diámetro. 

. ' 
Q = 2125 o• s• 



' Q. 2125 (061' (0031)'. 32.99 '10' ~ 
día 

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

1 · Q 6 32 99 X 10' m'!dla 
1-03 563 
2-02 423 
4-015412 

47 17 X 10" m'tdla 

Sr la suma es mayor que la demanda hay 
suficiente capacidad a través de la secaón 
Para la sección bb el suministro es mayor 
que la demÍl.nda (45.390 m'Jdia) 

B Calcule el diametro de un tubo sencillo 
equrvalente usando la ecuación de Darcy en 
su forma de diametro. 

D. (4&6i, 10~1 ¡4717 '¡; ·0692m 
o 0031 

9 Calcule el gradiente hdrauhco. actual 
cuando la capacidad en la Unea de sección 
iguale a la demanda usando la ecuación de 
Darcy-Weisbach en su lorma de pendiente 

s. r22~5 
45 39 J io·· ¡¡ __ J. 000288 
o 692' 

10 Usando el gradiente hdrauhoo actual. 
recalcule la capacidad en la lmea de 
seccron Debe igualar la demanda 

1. oe 3180 x 10' m•1ala 
1·03 ~62 

2-02 •oe 
•·015 389 -------

4!> 48 1 la' m'ld.'8 

11 Revise las velocidades en exceso en las 
tuberias. usando las capacidades actuales 
del paso to. 
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V • 

donde 

Q 
10' m' (10') _h_ 

d 3600 
A LO' 

4 

V • 1 1 474 , 10~) Q 
D' 

O = gasto. 10' m'idia 

D = d rámetro de tuberia, m 

V = velocidad del fluido, m/s 

d 

24 h 

Por ejemplo. para la tubería de O 6 m de 
diámetro 

V • 1 t 474 • 10" ) ¡ 31 80 
J • 1 30 nvs 

o 6' 

Sr las velocidades calculadas son muy attas. 
podrían ser necesarias modrficaC10nes a la red. 

12· Complete los cálculos necesarros para las 
seCC10nes restantes. Los cálculos requeridos 
para el sistema mostrado en la Figura 824 
se resumen en el cuadro B.B. las secaones 
dd y ee tienen capacidad insuficiente 
Aunque es posible efectuar muchas 
modificaciones a la red de distribución, tres 
que corregirán los problemas de capacrlad 
rnsuflcrente se muestran en la mrsma Figura 
B 25. Las secciones dd y ee fueron 
recalculadas y los nue\/05 resultados se 
muestran en el cuadro B .B como secciones 
dd y ee (revisadas). 
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Cuadro 8.8. ,..---. 

RESl.MEN DE CALOJLOS PARA LA A.PLlCACIC»l DEL JltETCDO DE SECCIONES 

Velocidad 

o- Tt.Oerfea Capacidad Diámetro Prt"diente Veri f. de cuando 

3 3 ····--·--• s•OOJl, equivalente cuando la capacidad cap.•dem. 

Sección 10 D\/d Mo. O (m) 10 • /d (m) cap. ademand. 10 m /d (D\/I) 

----------------------------------------------------------------------------------
•• 4'.14 o. 75 57.64 o. 750 0.00225 49. 10 1 .29 

bb 45.39 . 1 0.6 32.99 0.692 0.00228 31.80 1.30 

1 0.3 5.83 5.62 0.92 

2 0.2 4.23 4.08 o. 75 

4 o. 15 4. 12 3.98 0.65 

47. 17 45.48 

ce 40.52 2 0.4 23.9S 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. 7J 

o. 15 1.03 0.97 0.64 

42.99 40.48 

"" 34.89 0.4 11.97 

0.3 5.83 Copocidad 
4 0.2 8.47i,.uf ic iente 

2 o. 15 2.06 

28.33 

.. 8.27 1 0.2 2. 12 Copoc1dad 

5 o. 15 5. 161nauf1c1ente 

7.28 

"" 34.80 2 0.4 23.95 0.618 0.00299 23.52 1.08 
revl !ledo 5 0.2 10.58 10.39 0.77 

o. 15 1.03 , .01 0.66 

35.56 34.92 

" 8.27 3 0.2 6.35 0.364 0.00237 5.55 0.68 
r.vialldo 3 o. 15 3.09 2.71l 0.59 

9.4' 11.25 
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8.6.4 Método del círculo. 

Este método permtte realizar el proyecto o el 
estudio de los tubos más pequeños que forman 
las mallas de la red. La Figura B.26(a) muestra 
una forma de disposición de estos tubos, para 
cuyo cálculo se hacen las siguientes 
suposic10nes: se desprecia el consumo 
doméstico ordinario y sólo se considera la 
demanda de incendios. Las manzanas son de 75 
x 150 m. Las arterias pnnc1pales del sistema 
(que no se ha dibujado en la Figura) cumplen 
las recomendac10nes del lnsurance Services 
Office y, por consiguiente. mantienen una 
separación de 1000 m entre si, -::onstttuyendo. 
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 longttud 
proporc10narian poca agua. y que la presión en 
las bocas de incendios no debe ser menor de 
1.5 Kg/cm'. si se emplean motobombas. 

En la Figura B.26 (a). el círculo corta a 14 tubos. 
contando los puntos de tangencia como dos 
tubos $1 el distrtto que se estudie es el más 
densamente eddicado de la sección residencial. 
será necesar10, para atender a los casos de 
incendo. un máximo de 9.5 m'/m1r. Cada uno 

·de los 14 tubos que el círculo corta conducirá 
0.68 m' /mm, y si tienen un diámetro de 15 cm. 
la pérdida de carga será 5 .5 x 1 o-'. Cada tubo. si 
el incendo 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 
summlS!ra el agua. y por tanto. la pérdida de 
presión en cada tubo será de 0.2S Kg/cm2

. Para 
u ria presión normal en la arteria de 2 .B Kg/cm' 
es evidente que la presión en los hidrantes 
próximos al lugar del incendio será holgada. Uria 
cantidad desconoada de agua alcanzará la zona 
después de recorrer una gran parte del camino 
por los tubos dispuestos paralelamente a las 
direcciones que van directamente a las arterias. 
Con uria red de tubos de 15 cm de diámetro, 
esta cantidad seria. sin embargo, reducida 
y .además, la demanda oormal doméstica tenderá 
a impedir cualquier disminución considerable de 
la pérdida de presión producida por esta causa. 

247 
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La Figura B.26 (b) se refiere a manzanas de 150 
x 150 m. El circulo, en este caso, solamente 
corta 10 tubos. por lo que cada uno deberá 
conducir 0.95 m'/min, lo que, si su diámetro es 
de 15 cm. dará una pérdida de carga de 10 m 
por kilómetro. que representa 0.5 kg/cm' de 
pérdida desde la per~eria 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 175 m la circunferencia solo cortaría a seis 
tubos, como indica la Figura B.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 negoc10S, pare 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. umcamente será 
razonable considerar que la totaldad del agua 
necesaria llegará a la zoria estudiada circulando 
nada más que por la mitad. o las tres cuartas 
partes de los tubos que corta ta circunferencia. 
con lo que se incrementarán las pérdidas de 
presión haciendo necesario que los tubos de 
enlace con las arterias sean de mayor diámetro. 

_._..._..._.--+-+1'11] 
-+~":-t--++-l!IO 
......¡ _ __:¡._4_,,,,, 

101.az, /$) "°lb\ 

"' 
Figura 8.26. El método del circulo para el 

cálculo de caudales. 



ABASTECIMIENTO DE AGUA POTAB!.E 

B.6.5 Análisis con computadora. 

La mayor parte de las redes de distribución se 
anal¡zan en la actualidad usando programas de 
computadora AJ diseñar un programa que 
resuelva problemas de redes de flu¡o. deben 
satisfacerse las s1gu1entes ecuaciones 
s1munaneamente a través de la red· 

En cada nudo o crucero· 

ro __ =IO~ 

Para cada c1rcurto completo· 

L H = O 

Para cada tubena 

H = KQ" 

En los programas de computadora para redes 
mas comple1os. las ecuac10nes anteriores se 
resue.tven s1munaneamente usando una o varlSS 
tecn1cas de 1nvers10n de matrices 

Qu¡za la mayor venta1a ofrecida por el uso de las 
computadoras es que pueden desarrollarse 

" Problemas 

muchas más soluciones a un costo razonable 
para anallZBt la respuesta del sistema ante la 
vanación de entradas. En la actualidad casi 
todas las firmas consultoras cuentan oon 
programas de computadora. Lo importante no es 
solo aprender a correr el programa.sino 
comprender el problema que se quiere resol\ler 

8.6.6 Analogia eléctrica. 

El analizador eléctrico de Mcllroy es de tipo 
analógico. Requiere el empleo de unos tubos de 
vacio especiales denominados fluistores. en bs 
cuales la caída de voltaje es proporcional a la 
potenCIB 1.85 de la comente. con lo que es 
análogo a la pérdida de carga producida por la 
fncción en la tuberia. por tanto. se pueden 
practicar al1mentactones y cortes de éornente 
equivalentes a las alimentaciones y salidas 
propuestas para un sistema de distribución y 
registrar los cambios de voltaje. Asimismo. es 
posible estudiar bs efectos de la 1mplantaaón 
de nuevas tuberías reemplazando bs tubos por 
otros equivalentes a lineas mayores. 

8 t Para el cucurto de la Figura P-8.1. calcule la distnbucón de gastos y la presión en el crucero A. 
Suponer que todas las tubenas están a la misma cota 

"1 

' // 
~ ..• .,.., . ..,__ ____ ._ .. _. ____ ~ 

lllGD• .r..-

/ , ,.,._ 

"Ir."' 1:9 

Figura P-8.1 
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CAPITULO 8 OISTRIBUCION 

8.2 Para el circuito de la Figura P-8.2. calcule la distribución de gastos y la presión en el crucero A 
Suponer que todas las tuberías están a la misma cota. 

:JJ) m D5 mm 

\O'J} m 

405 mm 

'..,:i,_ 
Figura P-8.2 

8 3 Para el circurto de la Figura P-8.3. calcule la dtStribuctán de gastos y la presión en el crucero A. 
Suponer que todas las tuberías están a la misma cota. excepto en donde se 1nd1ca 

15 m31mtn 

"' 405 mm 
XOJm XOlm 

355 mm 1Cll'.J m 1 OCX:: m 205 mm 1Cll'.J m 205 mm 

XOJm 

Figura P-8.3 

8 4 Con referencia a la Figura P-8.4. diseñe la red de dJStnbución para el área mostrada. oonsiderando 
por lo menos dos circuitos 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 
c1c4acón de 200 l/hab/dia y los coeficientes de varlBción diarta y horaria 1.2 y 1.5. respectivamente. 

8.5 Con referenCIB a la Figura P-8.5, diseñe la red de distribución para el área mostrada. oonsiderando 
por lo menos dos circuitos y las densidades en habitantes por hectárea que se indican en cada 
manzana Indique la posición y anura más conveniente del tanque de regularización. Suponga una 
c1c4aaón de 250 Vhab/dia y los coeficientes de variación diaria y horaria 125 y 1.45, respactMllllElnte. 
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DJ 

D2 

, ....... 
1 Jl .SI 

01 

""' .... 

D2 

Figura P-8 4. 
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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 Medro 
Ambiente y Recursos Naturales - Comisión Nacional del Agua 

CRISTOBAL JAIME JAQUEZ, Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normal1zac1ón del Sector 
Agua, con fundamento en lo dispuesto por los artículos 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, 10, 3o. fracciones IV y XI, 40, 41, 43, 44, 45 y 47 de la Ley 
Federal sobre Metrología y Normalización; 28, 31. 32 y 33 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrología 
y Normalización, 1 o , 2o fracción XXXI 1nc1so a), 40, 41, 42, 44, 45 y 51 fracción XXIII del Reglamento Interior 
de la Secretaría de Medro Ambiente y Recursos Naturales, y 

CONSIDERANDO 

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido por la Ley Federal sobre Metrología y 
Normalización para la elaboración de proyectos de normas oficiales mexicanas, el C Presidente del Comité 
Consultivo Nacional de Normalización 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 hermet1c1dad 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 Oficial Mexicana, los análisis a los que se refiere el citado ordenamiento !egal, estuvieron 
a disposición del público para su consulta; 

Que dentro del plazo referido, Jos interesados presentaron los comentarios al Proyecto de Norma, los 
cuales fueron analizados en el citado Comité Consultivo Nacional de NoITTla!1zac1ón del Sector Agua, 
realizándose las modificaciones pertinentes, mismas que fueron publicadas en el Diario Oficial de la 
Federación el día 9 de JUl10 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 ¡unio de 2002, he tenido a bien expedir la siguiente: 

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

CONTENIDO 

O. Introducción 

1. Objetivo 

2. Campo de aplicación 

3. Referencias 

4. Defin1c1ones 



5. CJasificac1ón 

6. Especificaciones 

7. Muestreo 

8. Métodos de prueba 

9. Venficac1ón del cumplimiento 

10. Observancia de esta Norma 

11. Recomendaciones 

12. Bibliografía 

13. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales 

14. Vigencia 

O. Introducción 

La red de distribución es la parte de un Sistema de Abastec1m1ento de Agua Potable integrada por la(s) 
tubería(s) de al1mentac1ón, crrcuitos, lineas abiertas y accesonos, instalados en las vialidades de las 

Jocal1dades, por medio de la cual se lleva el agua hasta las tomas domic1l1anas para su entrega a los usuarios 

Su correcto funcionamiento depende de un diseño adecuado, de una selección cuidadosa de los materiales 

por utilizar, de mano de obra calificada para su 1nstalac1ón, de la observancia estricta de las espec1ficac1ones 

de construcción, de la correcta superv1s1ón de la e1ecuc1ón de la obra y de una operación y conservación 
ef1c1ente 

La falta de atención a los aspectos ya mencionados, origina la no hermet1c1dad de las redes de 

d1stnbuc1ón, lo que puede ocasionar fugas y la 1ncorporac1ón de otros fluidos al 1ntenor de las tuber'1as de 
d1stribuc1ón de agua potable, como son hidrocarburos, aceites, grasas y aguas residuales, entre otros, lo que 

provoca Ja contaminación del agua que se distribuye a los usuarios del serv1c10 

Un aspecto que impacta en forma considerable en el volumen de fugas que se presentan en la red, es la 

falta de una operación y manten1m1ento acordes con las características del sistema 

Por lo anterior, una de las principales características que deben cumplir las redes de distribución de agua 

potable, con objeto de evitar los riesgos antes citados y preservar el recurso, así como su calrdad, es que 

sean herméticas 

Los estudios de evaluación de pérdidas en las redes de d1stribuc1ón de sistemas de agua potable, 

realizados por la Com1s1ón Nacional del Agua (CNA), han demostrado que para elimrnar las fugas, es 

importante tomar en cuenta los siguientes aspectos· 

La obra se debe realizar bajo un proyecto e1ecut1vo aprobado por la entidad local responsable de la eiecuc1ón 

de la obra y por el orgarnsmo operador responsable de la prestación del serv1c10 

Se debe contar con personal calificado en la 1nstalac1ón de Jos elementos que constituyen la red de 
d1stnbuc1ón 



CNA-1995, 

2-' SCFI, 

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 características y 
necesidades del sistema, así 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 obl1gatona para los concesionarios y asignatarios de 
aguas nacionales, así como para el organismo responsable de la prestación del serv1c10 y/o dependencia local 
responsable de la ejecución del proyecto, de la instalación de redes de dlstnbuc1ón 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 extraniera que se comerc1allcen dentro del terntono nacional 

3. Referencias 

Esta Norma Of1c1al Mexicana se complementa con las s1gu1entes normas mexicanas vigentes o las que las 
sustituyan: 

Toma domic1/1ana para abastedm'rento de agua potable-Espec1ficac1ones y métodos de prueba. 

F1brocemento-Tuberías a pres1ón-Espec1ficaciones. 

1-0NNCCE-1999, Industria de la construcc1ón-F1brocemento-Tubos-Determ1nación de la 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 la conducción de agua a pres1ón­
Especificac1ones. (Cancela a la NMX-E-018-1996-SCFI) 

3/1-SCFl-2002, Industria del plástico-Tubos de poli(cloruro de vinilo) (PVC) sin plast1ficante 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 pol1et1leno (PE) para conducción de líquidos a presión-Serie métnca­
Espec1ficaciones. 

5/1.:SCFl-2002, Industria del plástico-Tubos de poll(cloruro de vinilo) (PVC) sin plast1ficante para el abastecimiento de agua a 
presión-Serie Inglesa-Especificaciones (Cancela a la NMX-E-145/1-1998-SCFI). 

3-SCFl-2002, Industria del plástico-Tubos de pol1etileno de alta densidad (PEAD)para toma dom1c1liana de agua­
Especificaciones (Cancela a laNMX-E-146-1998-SCFI). 

3-1999-SCFJ, Industria del plástico-Tubos y conexiones-Conexiones hidráulicas de poll(cloruro de vinilo) (PVC) sin 
plastificante, con unión espiga-campana-Sene Jnglesa-Espec1ficaciones 

1-SCFl-1999, Industria del plástico-Tubos y conex1ones-Conex1ones de poli(cloruro de vinilo) (PVC) sin plastif1cante, para el 
abastecimiento de agua a presión con unión esp1gaMcampana-Serie métnca-Espec1ficaciones 
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-SCFl-2002, Industria Hulera-Anillos de hule empleados como empaque en los sistemas de tubería-Espec1f1cac1ones 
(Cancela a las NMX-E-111-1995-SCFI y NMX-T-021-1994-SCFI) 

Las normas de referencia y la Man1festac1ón de Impacto Regulatono podrán consultarse en el dom1c1llo del 

Comité Consultivo Nacional de Normalización del Sector Agua, sito en Privada Relax número 16, piso 3,ala 
Sur, colonia Chimal1stac, 01070, México, D F_ 

4. Definiciones 

Para !os efectos de la presente Norma Oficial Mexicana, se establecen las def1n1c1ones siguientes. 

4.1 Anillo de hule: elemento elastoménco que se usa como sello en las juntas o uniones de !as tuberías 

para conseguir su hermet1c1dad. 

4.2 Asígnatario: dependencia u organismo descentralizado de la adm1n1stración pública federal, estatal o 

municipal que explota, usa o aprovecha aguas nacionales mediante as1gnac1ón otorgada por la Comisión 
Nac1ona! del Agua. 

4.3 Concesionario: persona física o moral que explote, use o aproveche aguas nacionales mediante 
concesión otorgada por la Com1s1ón Nacional del Agua 

4.4 Crucero: conjunto de piezas especiales, generalmente de fierro fundido y/o plástico y válvulas de 
secc1onam1ento, que se unen para formar. rntersecc1ones de conductos, derivaciones, cambios de d1recc1ón 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 perm1t1r el paso de\ agua a través de las 
paredes de los tubos, piezas especiales y válvulas 

4.7 Elemento: cualqurer componente de \a red que debe satisfacer los requerimientos de la presente 
Norma Generalmente son tubos, piezas especiales y válvulas 

4.8 Evaluación de la conformidad: la detenninación del grado de cumpl1m1ento con las normas of1c1ales 
mexicanas o la conformidad con las normas mexicanas, las normas 1nternac1onales u otras espec1ficac1ones, 

prescripciones o características, comprende, entre otros, los proced1m1entos de muestreo, prueba, calibración 
certificación y verificación 

4.9 Fabricante: persona física o moral que fabrica los elementos rntegrantes de la red de d1stnbuc1ón 

4.10 Fuga: escape del agua por Ja pared de la tubería, sus d1sposit1vos 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 Hermeticidad: característica de una red de d1str1bución de no perm1t1r el paso del agua al exterior a 

través de las uniones de sus elementos 

4.12 Instalación de tuberías: coniunto de operaciones que debe ejecutar el responsable de la 1nstalac1ón 
para colocar la tubería en los lugares que señale el proyecto e1ecut1vo, 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 funclones de 
certificación, acreditada y aprobada, en los términos de la Ley Federal sobre Metrología y Normal1zac1ón y su 
Reglamento 

4.16 Piezas especiales: elementos que permiten realizar conexiones en !os cruceros, con tuberías y 
válvulas, en cambios de d1recc1ón, unión de tramos de tubería de diferente material y diámetro. Generalmente 

son. codos, tes, cruces, reducciones, extremidades, tapas ciegas y juntas Gibault 

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 líneas 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 e! tanque de regulación hasta las tomas dom1c1llanas. 

4.21 Tapa ciega: d1spos1t1vo usado durante las pruebas de hermeticidad a la red de d1stnbuc1ón, cuya 
finalidad es tapar los extremos de los tramos de tubería y poder realizar la prueba de presión h1drostát1ca 

4.22 Toma domiciliaria: 1nstalac1ón que se conecta a la tubería de la red de d1stnbuc1ón y permite el 
suministro de agua potable a los usuarios 

4.23 Tubería: unión de dos o más tubos 

4.24 Unidad de Verificación: la persona física o moral que realiza actos de verificación, acreditada y 
aprobada, en los 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 dom1c1l1ana. 

4.26 Válvulas: accesorios que se ut1l1zan en las redes de distribución para controlar el fluio 

4.27 Verificación: la constatación ocular o comprobación, mediante muestreo, med1c1ón, pruebas de 
laboratorro, o examen de documentos que se realizan para evaluar !a conformidad, en un momento 

determinado 

5. Clasificación 

Por el material, las tuberías se clasifican en: 

F1brocemento (FC) 

Poli(cloruro de vinilo) (PVC) 

Poiletlleno 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 la 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 la presión 
máxima adm1s1ble de diseño establecida en este inciso, aprobado por el concesionario o as1gnatano, 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 1nc1so 

6.2 Elementos 

El conjunto de elementos que forman la red debe garantizar su estanquidad y hermeticidad, cumpliendo 

como mínimo con las características, espec1ficac1ones y métodos de prueba que se establecen en las normas 
mexicanas de producto (Capítulo 3) correspondientes y en caso de no ex1st1r, con las normas internacionales 
o extranjeras bajo las cuales se fabriquen 

En este sentido, los fabricantes o proveedores de los elementos que conforman la red de distnbuc1ón 
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 Metrología y Normalizadón 

6.2.1 Tuberias 

6.2.1.1 Tuberia de fibrocemento (FC) 

Para los tubos de fibrocemento corresponde lo indicado en las· NMX-C-012-1994-SCFly la NMX-C-041-

0NNCCE-1999 

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

Para los tubos de poli(cloruro de vinilo) (PVC), corresponde lo ind'1cado en las normasNMX-E-143/1-SCFl-
2002, Industria del plástico-Tubos de pol1(c!oruro de vinilo) (PVC) sin plast1ficante para el abastec1m1ento de 
agua a presión-Sene métrica-Espec1ficac1ones; NMX-E-145/1-SCFl-2002, Industria del plástico-Tubos de 
po!i(cloruro de vinilo) (PVC) sin plastif1cante para el abastec1m1ento 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 métnco. 

6.2.1.3 Tuberias de Pol1et1leno de alta densidad (PEAD) 

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

6.2.2 Anillos de hule 



En las tuberías de f1brocemento y de poll(cloruro de v1n1lo) (PVC), a los anillos de hule corresponde lo 
1nd1cado en la NMX-T-021-SCFl-2002 

6.2.3 Elementos para los que no exista norma mexicana de producto 

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

Verificación del inciso 6.2 y sus subíndices: el concesionario, as1gnatario, 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 Metrología y Normalización, que acrediten que el producto cumple con lo 
establecido en la normas mexicanas de producto (NMX) referenc1adas en el capítulo 3 de esta Norma y en 
caso de no existir, con las normas internacionales o extranieras bajo las cuales fueron fabricadas 

6.3 Instalación de los elementos de la red 

La mstalación de los elementos de la red, debe efectuarse reuniendo los s1gu1entes requisitos. 

6.3.1 Efectuar una inspección visual de los elementos de !a red en el momento de su recepción, 
separando el material dañado qúe se considere pueda ocasionar fugas: con los resultados de esta 1nspecc1ón 
el responsable deberá elaborar un informe donde se 1nd1quen los resultados, cual material resultó dañado, así 
como las recomendaciones correspondientes. 

Lo anterior se verifica de la siguiente forma: los concesronanos y asignatanos de aguas nacionales, así 
como para el organismo responsable de la prestación del servicio y/o dependencia local responsable de la 
eiecución 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 instalación 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 1nstalac1ón 
establecidos en las normas, manuales y especificaciones de construccrón reconocidos para tal ftn, lo anterior 
se deberá consignar en la bitácora de obra que deberá llevar el responsable y supervisor 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 serv1c10 y/o dependencia local responsable de la 
ejecución del proyecto de la instalación de redes, deberá conservar las bitácoras de obra donde se consrgnan 
con relación a la 1nstalac1ón de la red, los procedimientos, métodos, equipo y herramientas ut1lrzados en la 
1nsta!ac1ón, asi como 1nd1car que corresponden a los proced1m1entos, métodos, manuales, normas y 
especificaciones de construcción establecidos para tal ftn 

6.3.3 Los responsables de eiecutar la obra y el personal que realice la supervisión y/o que dirija las 
actividades 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 proced1m1entos y 
métodos de instalación de redes de distribución establecidos en las espec1ficac1ones 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 as1gnatarios de aguas nacionales, así 
como para el organismo responsable de la prestación del serv1c10 y/o dependencia local responsable de la 
ejecución del proyecto de la instalación de redes, deberá contar y conservar la evidencia documental que 



avale el conocimiento de esta Norma, así como la experiencia en obras similares del personal que realice la 
supervisión o d1nia las actividades relacionada con la instalación de la red de distribución, lo anterior, se podrá 
comprobar mediante curnculum que contengan !a 1nformac1ón de obras realizadas con antenondad y datos 
que permitan su comprobación, así como con constancias de empresas fabricantes de elementos que avalen 
que han recibido capacitación en los métodos y proced1m1entos para la instalación de redes de d1stnbuc1ón 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 caso todas las tomas dom1c11ianas que consideren conveniente instalar los concesionarios y 
as1gnatarios de aguas nacionales, así como el organismo responsable de la prestación del serv1c10 y/o 
dependencia local responsable de la ejecución del proyecto de la 1nstalac1ón de redes, deben de cumplir con 
lo establecido en la NOM-002-CNA-1995, y podrán ser probadas h1drostát1camente coniuntamente con los 
tramos de la red y sus c1rcu1tos, verificando solamente la hermet1c1dad del coniunto abrazadera-válvula de 
1nserc1ón, debiendo estar perforada la tubería de la red de d1stribuc1ón y cerrada la 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 dom1c11iaria para abastec1m1ento 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 abastec1m1ento de agua potable-Espec1ficac1ones y métodos de prueba 

Verificación la verificación de los incisos antenores se realizará de acuerdo a lo establecido en laNOM-
002-CNA-1995, Toma domiciliaria para abastecimiento de ag~a potable-Especificaciones y métodos de 
prueba. 

6.5 Hermet1c1dad de la red 

Los elementos que integran la red deben garantizar hermet1c1dad 

Una vez Instalada la red, ésta debe resistir durante una o dos horas, una presión hidrostática de 1 5 veces 
la presión de traba¡o de las tuberías, sin presentar fugas o fallas en sus elementos y iuntas 

Esto se verifica conforme a lo indicado en el inciso 8.1 

7. Muestreo 

Para valorar el cumplimiento de esta Norma el organismo operador o dependencia local responsable debe 
verificar !a hermeticidad del 100°/o de la red. 

8. Métodos de prueba 

Algunos métodos de prueba implican operaciones peligrosas, sm embargo, no se especifican las medidas 
de segundad necesarias para su apl'rcación. Es obligación de los responsables del cumpl1m1ento de esta 
Norma establecer los procedimientos apropiados de segundad, así como determinar el equipo y los métodos 
de protección para su apl1cac1ón. 

8.1 Hermeticidad de la Red 



La prueba de hermeticidad, a la que se deben someter todas las tuberias de una red {primarias y 
secundarias) se denomina de campo y se realiza a una presión de 1.5 veces la presión de traba¡o de las 
tuberías, realizándose de acuerdo a lo siguiente: 

8.1.1 Equipo y material 

Se debe contar como mínimo 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 d1v1s1ón min1ma 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 Hermet1c1dad 

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

Una vez que se tenga terminada la 1nstalac1ón de un tramo de la red {generalmente entre dos cruceros), 
incluyendo piezas especiales y válvulas, se procederá a efectuar la preparación de la prueba de hermeticidad 
como se índica a continuación 

La tubería será anclada prov1s1onalmente mediante un relleno apisonado de tierra en el centro de cada 

tubo, dejando al descubierto las juntas para que puedan hacerse !as observaciones necesarias en el momento 
de la prueba·, asimismo, se deberá anclar en forma definitiva con atraques de concreto de la forma, 

d1mens1ones y calidad que se señale en el proyecto ejecutivo Los atraques se construirán en los codos, tes y 
tapas ciegas, para evitar movimientos de la tubería producidos por Ja presión hídrostát1ca 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 tubería, de manera que el aire acumulado en la parte 

superior pueda eliminarse, por lo 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 PRELLENADO 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) 

F1brocemento (FC) 24 A-5 0,5 (5) 0,75 (7,5) 

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

A-10 1,0 (1 O) 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 

/O 



2 Las presiones de trabajo 1nd1cadas para las tuberías de plástico (PVC y PEAD) corresponden a temperaturas 
de 23ºC ± 2ºC 

3 Las clases 1nd1cadas son las consideradas en las normas de producto NMX, referenc1adas en el capítulo 3 de 
esta Norma 

4 (1) y (11) Se refiere a los tipos de la tubería de pol1et1leno alta densidad 

La prueba de presión h1drostática se realizará después de haber transcurrido un mínimo 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 Procedimiento de la prueba de presión hidrostática de la red 

Una vez terminado el tiempo de prellenado, se aplicará !a presión de prueba de 1.5 veces la presión de 
trabajo de las tuberías, mediante la bomba de émbolo, que se conectará a la tubería 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 ¡untas, válvulas y piezas especiales con objeto de localizar todas las fugas existentes 

Para conocer tas 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, iuntas, válvulas y piezas especiales que acusen fugas, deberán ser repuestos e instalados El 
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 
(pre!lenada) nuevamente 

8.1.4 Aceptación de la prueba 

La red d1stnbuc1ón se considera hermética, si después de haber realizado la prueba de presión h1drostát1ca 
a los tramos y circuitos no se detecta ninguna fuga. 

8.1.5 Informe de la prueba 

El informe de la prueba debe incluir lo siguiente· 

a) ldent1ficac1ón completa del tramo probado 

b) ldent1ficac1ón completa del c1rcu1to 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 la sección que falló y de las acciones correctivas tomadas 

e) Referencia del método de prueba. 

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

9. Verificación del cumplimiento 

¡/ 



Para el caso de la venficac1ón del cumplimiento de Jos elementos (punto 6.2), en relación con las normas 
de producto referenc1adas en el capítulo 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 verif1cac1ón, acreditada y 
aprobada en los términos que estipula la Ley Federal sobre Metrología y Normalización y su Reglamento 

10. Observancia de esta Norma 

La Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales a través de la Comisión Nacional del Agua, será Ja 
encargada de vigilar el cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana, quien promoverá !a coord1nac1ón 
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 atnbuc1ones 

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 Normal1zac1ón y su Reglamento 
y demás ordenamientos jurídicos aplicables. 

11. Recomendaciones 

En el proyecto ejecutivo de las redes de d1stnbuc1ón 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 del Agua, y 

Las "Espec1ficac1ones generales para la construcción de sistemas de agua potable y alcantarillado", 
Com1s1ón Nacional del Agua (CNA), México, O F, 1993 

Para la instalación de los elementos, consultar y aplicar los proced1m1entos recomendados en los 
manuales de 1nsta!ac1ón de los fabricantes 

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", 
Comrs1ón 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 d1stnbuc1ón", del Manual de Diseño de Agua Potable, Alcantarillado 
y Saneamiento, editado por la Com1s1ón Nacional del Agua, y 

Las "Especificaciones generales para la construcción de sistemas de agua potable y alcantanllado", Com1s1ón 
Nacional del Agua (CNA), México, D.F. 1993. 

13. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales 

Esta Norma Of1cial Mexicana no concuerda con nrnguna norma 1nternac1onal, 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 e! Diario Oficial de la Federación 

Dada en la Ciudad de México, Distrito Federal, a los d1ec1s1ete días del mes de octubre de dos mil tres -El 
Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalrzac1ón del Sector Agua, Cristóbal Jaime Jii:quez -
Rúbrica. 
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MODIFICACION a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA 1-1994, Salud 
ambiental. Agua para uso y consumo humano. Límites permisibles de 
~lidad 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 Secretaría 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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1 O. Vigencia 

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, químicas 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-SSA 1-1993 Requisitos sanitarios que deben cumplir 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-SSA 1-1993 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-SSA 1-1994 Determinación de bacterias coliformes. Técnica del 
número más probable. 

2.6 NOM-117-SSA1-1994 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. 

3.2 Adsorción, remoción de iones y moléculas de una solución que presentan afinidad a un medio 
·;do 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 co/i 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 analiticos de laboratorio. 

3.6 Características químicas, las debidas a elementos o compuestos quimicos, que como 
resultado de investigación científica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a la 
salud humana. 

3 7 Características radiactivas, 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 
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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 partículas 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 intervalo 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 oxígeno 
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. 
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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. 

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 

r-------- CARACTERISTICA______ 
1 

-L-IM-ITEPERMÍSIBLE --------

:1 Organismos coliformes totales j Ausencia o no detectables 

f-E-. _c_o_/i_o_c_o_l_if-o-rm_e_s-fe_c_a_l_e_s_u_o_r_g_a_n_is_m_o_s_te_r_m_o_to_l_e-ra_n_t_e_s_j Ausencia o no detectables 

4.1.2 Bajo situaciones de emergencia, las autoridades competentes podrán establecer los agentes 
biológicos nocivos a la salud que se deban investigar . 

. , .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. 

TABLA 2 

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE 

;¡ .Jlor 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto. 
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¡¡ Turbiedad 

Agradable (se aceptarán aquellos que sean tolerables para la 
mayoría de los consumidores, siempre que no sean resultado de 
condiciones objetables desde el punto de vista biológico o químico). 

5 unidades de turbiedad nefelométricas (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 unidad. 

TABLA 3 

fl 

·-- -- -· - -- ·-- ~·- ---·· . --- -

CARACTERISTICA 
1 

LIMITE PERMISIBLE 

1 Aluminio 0,20 

1 Arsénico (Nota 2) 0,05 

11 Bario 0,70 

il Cadmio 0,005 

¡J Cianuros (como CN-) 0,07 

1 Cloro residual libre 
1 

0,2-1,50 

1 Cloruros (como CI-) 250,00 

1 Cobre 2,00 
1 
1 

i 

[J Cromo total 
r 

0,05 
1 

¡1 Dureza total (como CaC03) 1 500,00 

¡J Fenoles o compuestos fenólicos 
1 

0,3 

[/fierro ----,------~----0,30 

¡/ Fluoruros (como F-) 
1 

¡ 1,50 

/ Hidrocarburos aromáticos en microgramos/I: 

¡J Benceno 10,00 

iJ Etilbenceno 
1 

300,00 

1 

' 

! 

-



/1 Tolueno 
1 

700,00 

\1 Xileno (tres isómeros) 
1 

500,00 

· 'IJ1anganeso O, 15 

!I Mercurio 0,001 

¡J Nitratos (como N) 
·--·-~'e••-· 

10,00 

lj Nitritos (como N) 1,00 

!! Nitrógeno amoniacal (como N) 0,50 

IJ pH (potencial de hidrógeno) en unidades de pH 1 

11 Plaguicidas en microgramos/I: 

6,5-8,5 

!j Aldrín y dieldrín (separados o combinados) 

~ 
0,03 

i/ Clordano (total de isómeros) 0,20 

:1 DDT (total de isómeros) 1,00 

!/ Gamma-HCH (lindano) 2,00 

il Hexaclorobenceno 1,00 

111-ieptacloro y epóxido de heptacloro 0,03 

'l i\/letoxicloro 
1 

20,00 

J 2,4 - D -~--·--·- 30,00 
-----~-~,~--·--·-· -·----------~---- -~-

,[Plomo 0,01 

'i Sodio 
1 

200,00 

'/ Sólidos disueltos totales 
1 

1000,00 

,/Sulfatos (como S04=) 
1 

400,00 

lj Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0,50 

ÍI Trihalometanos totales 0,20 

\j Yodo residual libre 
1 

0,2-0,5 

:
1 Zinc 5,00 

'1 

Nota 1. Los límites permisibles de metales se refieren a su concentración total en el agua, la cual 
i~-1uye los suspendidos y los disueltos. 

Nota 2. El límite permisible para arsénico se ajustará anualmente, de conformidad con la siguiente 
tabla de cumplimiento gradual: 



TABLA DE CUMPLIMIENTO GRADUAL 

-~- - -,¡ - -- - -

l Límite permisible Año 
¡ 

mg/I ¡ 
1 

11 
0,045 11 2001 

11 0,040 11 2002 

il 0,035 11 2003 

:¡ 0,030 11 2004 

11 
0,025 11 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 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). 

TABLA 4 

0,56 

1,85 

5. Tratamientos para la potabilizacion del agua 

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, excedan los límites permisibles 
establecidos en el apartado 4 de esta Norma. 



5.1 Contaminación microbiológica. 

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus. Deben desinfectarse con cloro, compuestos de 
:>ro, yodo1, ozono, luz ultravioleta; plata iónica o coloidal; coagulación-sedimentación-filtración; 

.. itración en múltiples etapas. 

5.2 Características físicas y organolépticas. 

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.- Oxidación-coagu/ación-f/oculación-sedimentación-filtración; 
adsorción en carbón activado. 

5.3 Constituyentes químicos. 

5.3.1 Arsénico. Coagu/ación-flocu/ación-sedimentación-filtración; intercambio iónico u ósmosis 
inversa. 

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo tota/"y plomo. Coagulación-floculación­
sedimentación-filtración; intercambio iónico u ósmosis inversa. 

5.3.3 Cloruros. Intercambio iónico, ósmosis inversa o evaporación. 

5.3.4 Dureza. Ablandamiento químico o intercambio iónico. 

o.3.5 Fenoles o compuestos fenó/icos. 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. Coagu/ación-flocu/ación-sedimentación-filtración; adsorción en carbón activado 
granular u ósmosis inversa cuando la fuente de abastecimiento contenga hasta 10 microgramos/I. 
Adsorción en carbón activado en polvo cuando Ja fuente de abastecimiento contenga más de 1 O 
microgramos/I. 

5.3.1 O Nitratos y nitritos. Intercambio iónico o coagulación-f/ocu/ación-sedimentación-filtrac1ón. 

5.3.11 Nitrógeno amoniacal. Coagulación-floculación-sedimentación-filtración, desgasificación o 
deserción en columna. 

5 . .>.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. 

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 Analítica 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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la calidad del agua para uso y consumo humano, distribuidas por sistemas de abastecimiento 
público. 
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9. Observancia de la 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. 

10. 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-LIMITES PERMISIBLES DE 
CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA 
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SU POTABILIZACION". 

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

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 Ja 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 Ja 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 

INDICE 

O. JNTRODUCCION 
1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION 
2. REFERENCIAS 
3. DEFINICIONES 
4. LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DEL AGUA 
5. TRATAMIENTOS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA 
6. BIBLIOGRAFIA 
7. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES 

OBSERVANCIA DE LA NORMA 
-·VIGENCIA 

O. Introducción 

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es fundamental 
para prevenir y evitar Ja transmisión de enfermedades gastrointestinales y otras, para lo cual se 
requiere establecer límites permisibles en cuanto a sus características bacteriológicas, físicas, 
organolépticas, químicas 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 potabi/ización. 

1. Objetivo y campo de aplicación 

Esta Norma Oficial Mexicana establece los límites permisibles de calidad y los tratamientos de 
potabi/ización del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de 
abastecimiento públicos y privados o cualquier persona física o moral que la distribuya, en todo el 
territorio nacional. 

eferencias 

NOM-008-SCF1-1993 "Sistema General de Unidades de Medida". 
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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 J 

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. 
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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 
a la salud del consumidor. 

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 
captación, plantas cloradoras, plantas potabilizadoras, tanques de almacenamiento y regulación, 
~<ircamos 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 

CARACTERISTICA 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 

.. 1_os resultados de los examenes bacteriolog1cos se deben reportar en unidades de NMP/100 mi 
,.1úmero 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. 
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4.2 Límites permisibles de características físicas y organolépticas 

Las características físicas y organolépticas deberán ajustarse a lo establecido en la Tabla 2. 

TABLA2 

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE 

Color 20 unidades de color verdadero en Ja 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 nefe/ométricas (UTN) o su 
equivalente en otro método . 

. . 
4.3 L1m1tes permtstbles de características químicas 

El contenido de constituyentes químicos deberá ajustarse a Jo establecido en la Tabla 3. Los límites 
se expresan en mg/I, excepto cuando se indique otra unidad. 

TABLA 3 

1 CARACTERISTICA 11 LIMITE PERMISIBLE 
1 

1 Aluminio 110.20 1 

1 Arsénico 110.05 1 

¡Bario 110.70 1 

¡Cadmio 110.005 1 

1 Cianuros (como CN-) 110.07 1 

1 Cloro residual libre 0.2-1.50 
1 

¡Cloruros (como CJ-) 250.00 
1 

¡Cobre 2.00 
1 

J Cromo total 10.05 
1 

1 Dureza total (como CaC03) JI soo.oo 
1 

¡ Fenoles o compuestos fenólicos 110.001 1 

1 Fierro 110.30 1 

1 F/uoruros (como F-) ll 1so 1 

1 Manganeso 110.15 1 
I~ 



/Mercurio 

1 Nitratos (como N) 

1 Nitritos (como N) 

/ Nitrógeno amoniacal (como N) 

pH (potencial de hidrógeno) en 
unidades de pH 

Plaguicidas en microgramos/I: 
Aldrín y dieldrín (separados o 
combinados) 

j Clordano (total de isómeros) 

1 DDT (total de isómeros) 

1 Gamma-HCH (lindano) 

/ Hexaclorobenceno 

Heptacloro y epóxido de 
heptacloro 

Metoxicloro 

2,4 - D 

110.001 

1110.00 

110.05 

110.50 

16.5-8.5 

1003 

110.30 

111.00 

12.00 

0.01 

0.03 

20.00 

150.00 
:======================~ 

110.025 Plomo 

11200.00 
:::::==========================: 

111000.00 
:======================~ 

11400.00 
:=======================: 
Sustancias activas al azul de 10.50 
metileno (SAAM) . 
:======================~ 
1 Trihalometanos totales 11 0.20 

Sodio 

Sólidos disueltos totales 

Sulfatos (como S04=) 

1 

1 

1 

1 

:::::=============================~ 

~lz_in_c~~~~~~~~___.\1~5_.o_o~~~~~----' 
Los límites 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 

~ontenido 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 química. 

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 1 O microgramos/I. Procesos especiales: en carbón 
activado granular y ósmosis inversa cuando la fuente de abastecimiento contenga hasta 10 
microgramos/I; con carbón activado en polvo cuando la fuente de abastecimiento contenga más de 

') 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. 

5.3.16 Sulfatos.-lntercambio iónico u ósmosis inversa. 

1.17 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. Observancia de la Norma 
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Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en todo el territorio nacional para los 
organismos operadores de los sistemas de abastecimiento públicos y privados o cualquier persona 
física 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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110 cinemática de los líquidos 

(en m/seg), ctonde ves la velocidad a una 
distancia }', desde un plano que queda a la 
mitAd de Ja distancia entre las dos placas. 
EncC'ntrar una expresión para la función de 
corriente y dibujar las líneas de corriente. 

Ir.. En 1111 flt1Jo bidimensional alrededor de un 
cilindro circular (Fig. ~0.40), el gasto entre 
líneas de corriente es de 0.3 !/seg. A una 
eran distancia desde el cilindro las líneas 
de corriente 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 fa distribución de velocidades en un due­
to cillndrico está dada por v/v0 = 1 - (r/r0)n, 
donde r0 es el radio del dueto y v0 la velo. 
ciclad en la pared, encontrar el gasto y la ve­
locidad media V, como funciones de v0 y n. 

17, Describir el flujo dado por las siguientes 
funciones de corriente: 

a) 'l' = - 20y 
b) 'll'=lOx 
cJ w=5."C-8.66y 
d) w = x2 

18. Dada la función de corriente: W = y- x, de­
terminar 

a) Las componentes v~, v11 de la 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
11 

= 2; determi­
nar la función de corriente para este flujo 
y esquematizar el aspecto de las lineas 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 mue<;tra 
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 
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Problema 20 
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ECUACIONES FUNDAMENTALES DE 

LA HIDRAULICA 
4.1 A!peclos generales 

4.1.I 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 Jugar 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 la 
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 impulso y cantidad de 
1novimiento, 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 elio, el principio de la con­
servación de Ja 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-
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112 ecuacionea fundamentales de la hidráulica 

cion admite simplificaciones importantes 
al analizar el flujo de líquidos, al punto en 
que se obtiene la misrr1a ecuación de ener· 
gía que resulta de la ecuaci.ón. componen· 
te de la cantidad de mov1m1ento 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. 

4·.1.2 Flujo con potencial 

Otro 1nétodo aplicado a la solución de 
proble1nas 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 co1t potencial. Para este tipo 
de flujo la hipótesis consiste en .tratarlo 
como irrotacional, lo que constituye la 
base de la hidrodinámica clásica, una rama 
de la tnecánica 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 acep~ada debido a q~e 
el agua posee una viscos!dad mu~ pe~uena 
y se acerca a la condicion de flu1.do idea!· 
En otros problemas, es necesano. consi­
derar los efectos viscosos Y estudiar las 
fuerzas de fricción originadas por la tur­
bulencia que acompaña al movimiento. 
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 
la 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 perdida 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 ntétodos 
experi~ientales. 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 .p~ra _obt~ner!ª: sea 
necesario conceder h1potes1s s1mphf1cato­
rias; éstas, además 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 senteianza, ,básica para el método ex­
perin1ental, ,~e' presenta en el capítulo 5. 

4.2 l\Iétodos de análisis 

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~, refendos 
ahora a regiones dentro del mismo sobre 
las cuales se satisfacen los princivios 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 si.st.e,nw. 
~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 siste1na, esto es, 
determinar sus propiedades siguiendo su 
movimiento 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 lla­
mado volumen de control fijo respecto de 
un sistema coordenado y de forma y mag­
nitud constantes. El contorno de dicho 
volu1nen 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 diinensiones Ax, Ay, Az- que en el 
lhnite 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 tnateria, 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 Ja 
solución de algunos problemas locales de 
flujo. Sin embargo, el intento de una inte­
gración general toma 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 caracteristicas 
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 conducci6n- se estudie como si 
fuera una vena liquida 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· 
teristicas 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 Ia 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 Ja lfnea de corrien­
te hipotética que coincide con dicho eje, y 
los valores medios de las caracterlsticas 
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 
i11tpulso y cantidad de movimiento. 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 lfquido real dentro de la vena lí­
quida, la clasificación en flujos -rotacio­
nal e irrotacional- basada en el tipo de 
deformación de cada partícula, carece 
de aplicación en 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 fuerzas viscosas y de fricción, sujeta 
a una valuación e1npírica 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 lama­
teria 

De acuerdo con éste, de la masa de flui­
do que en la unidad de tiempo entra a un 
volumen especificado dentro del flujo, una 
parte se queda almacenada en su interior 
y el resto sale del volumen. Si el volumen 
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
ria, 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 volun1en, 
en la unidad de tiernpo. 

[ 

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 inucha \ 
aplicación en los proble1nas de flujo uni-

' . 
ecuación de continuidad ll5 

dy 
fp11 _..!._~~Úx) 

~ 2 ax 

p 
o 

" 

Figura 4.1. Derivación de la ecuación diferen­
cial de continuidad. 

di1nensional 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, mostrado 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: 

1 opv, dx 
11 Ox ' 

donde el subíndice x indica la componente 
de la función pv según x. De este modo, 
considerando positiva la masa que sale del 
volun1en y negativa la que entra, la canti­
dad neta de masa que atraviesa estas ca­
ras es: 

Orv ... (pv.+t--dx)dy dz­
ax 

( 
apv. 

- pv.-t--dx)dy dz= 
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: 

apV'ddd 
~X J z; 

y, la que atraviesa a las normales al eje z: 

apv, d d d 
--- X y z. 

az 

Finalmente, la rapidez de variación de la 
masa contenida en el volumen elemental 
es 

a -(pdx dy dz); at 
de tal manera que el principio de conser­
vación de la masa establece lo siguiente: 

'QpV.:r Qpv,. 
--dx dy dz +--dx dy dz + 

Ox Oy 

·- - --···--·-- ------. ·-- ~,~~7?:~';;:~ 

.... , .. 
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(Jpv, o d 
+--dxdydz+-(pdx ydz)=O 

º' º' 
y, puesto que el volumen elemental esco­
gido no cambia con el tiempo, la ecuación 
anterior se puede simplificar y resulta: 

Qpi·z Orvv ÓPl·-'.t Op 
0 --+--+--+--= ax oy oz ot 

( 4.la) 
O bien, recordando que 

d. ( ) Qpv,. Orvv + Qpi•. 
lV pV =---+--- ---, 

ax oy º' 
la ecuación anterior también se expresa 
en la forma 

d. (jp o 
IVpV +-- = 

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 sirnplificaciones: 

a) Flujo compresible permanente 

(ar/ot = O) 

div (pv) =O ( 4.2) 

b) Flujo incompresible no permanente 
( r = constante) 

div V =Ü ( 4.3) 

e) Flujo incompresible permanente 
(jp 

(p =constante, -- =O) 
(JI 

divv =O 

igual que Ja Ec. (4.3) para un flujo 
incompresible, sea o no permanente. 

Problen1a 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 sitnetría) 
cuya fonna está definida por la ecuación 
z ,-2 ::::: b ( r, radio n1edido desde el eje z, y 
b una constante) y tiene un campa de ve­
locidades dado por las componentes en 
coordenadas cilíndricas: Vr = ar; v = O; 
v.=-2az. e 

a) Demostrar que se satisface la ecua­
ción diferencial de continuidad. 

b) Determinar la expresión para el gas­
to a través de la 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 can1po de velocidades, 
definido en coordenadas cilíndricas, equi­
vale a las siguientes expresiones en coor­
denadas cartesianas 

v.,= a.x 

v 11 =ay 

v~ = - 2a z 

Resulta entonces que 
j 
! 
¡ 
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 

yb/z 

Q=-f 2nr(-2a,)dr 

• 
\/b/z 

Q = 4naz(~J = 2rcab 

• 
Para la sección cilíndrica B·B se tiene: 

Q= f 
b(r' 

• 

b/r' 
2nr(ar)dz=2•ar' [z] 

• 
Q = 2Jta b 

e) Para el punto P: 

b = zr' = 1.5 x 2.25 = 3.375m' 

y, considerando el valor de Q, se tiene en­
tonc~s que 

Q ~~1~º.,-·64,.---~"' = 0.502 seg-• ª = -2.-b = 2X3.1416 x3.375 

por tanto, la magnitud de la velocidad 
en el punto P, es: 

V = Vvr2 + vl· = a yr + 4 z2 = 

= 0.502 y2.25 + 4 X 2.25 

v = 1.684 m/seg 

Problema 4.2. Determinar, 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-2y) t; v,=-(2 x+y) t 

b) v.=X" cos y; v,=-2.xseny 

v,=x-y é) v.=.x+y; 

d) 
y 

v.=ln .x+y; v,=.x y--x-
e) El flujo indicado e~ el problema 3.2a. 

Solución a). En todos los casos la ecua· 
ción a satisfacer es la ( 4.3): 

av. 
Ox = t; 

ov, 
--=-t 

(Jy 

div , .. = t - t = O 

ov, 
--= -2t; ox 

(Jv. 
--=-21 
ay 

(rotv]., =O; [rotv]11 =O; [rot vJ. = 

= (~- av.) 
. ax ay 

[rotv]. = -2t +2t=0 

El flujo es no permanente, incompresible 
e irrotacional. 

Solución b). 

av. 
-- = 2.xcosy; 
ax 

av, 
-- =.-lxcosy ay 

div V= Ü 

Ovv Ov,. 
-- = -2seny; -- = -.x2seny 
ax oy 

[rot v l. = (x' - 2) sen n"' O 



118 ecuacione.t fundamentale.t de la hidráulica 

El flujo e!. .manente, incompresible y 
rotacional. 

Solución e). 

Qv., = 1; 
ox 

av~ = 1. 
ox ' 

ov, 
--=-1; 

OY 
Ov., 
--=1; o Y 

divv =O 

rot v = O 

El flujo es permanente, incompresible e 
irrotacional. 

Solución d). 

ov.. 1 --=x--· 
Qy X' 

divv = .t 

no satisface Ia ecuación de continuidad, 
por lo cual no puede existir un flujo in­
compresible con el campo de velocidades 
propuesto. 

SoluciOn e). En el problema 3.2a se de­
mostró que el flujo es rotacional para el 
campo de velocidades propuesto. Ad.e_1ºás: . 

Ove _A· 
ax - . 

ov, 
--=-A; 

OY 
divv =O 

luego, el flujo es permanente, incompre­
sible y rotacional. 

4.3.3 Ecuación de continuidad para una 
vena líquida 

La vena Hquida mostrada en la Fig. 4.3 
está limitada por Ja 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- linütado 
lateralmente por la superficie que envuel­
ve a la vena líquida, así como por dos 
secciones transversales normales al eje dé 
la vena, separadas la distancia 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] rVA +---'-"--'-

os 

o(pVA)ds 
os 

y, la rapidez con que varía la masa dentro 
del mismo, es O (p A ds)/Ot. Por tanto, 
el principio de conservación de la masa 
establece que 

o(pVA) o 
--'---ds + -(pAds) =O (4.4) 

os º' 

r, 

Fi,JW'a. 4..3. Ecuación de continuidad para 
una vena Uquida. 
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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. :Bste puede salir de Ja 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) o (p A) 
+ =º 

os º' (4.Sa) 

Recordando que p, V, A son funciones 
de s y t, al desarrollar las derivadas par­
ciales indicadas se obtiene: 

ov aA º' pA--+pV-+VA-+ 
os os os 

o A op 
+e-+A-=0 

º' º' 
(4.Sb) 

o bien, con V= ds/dt: 

av ( oA ds aA ) pA-+p --+- + 
os os dt º' 

+A(~:!:__+~) =0 
os ª' º' (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 dr 
-+--+--=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 : 

a (r V A) 
=0 ( 4.6a) 

os 

o bien, 

p V A = constante ( 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) 

Problema 4.3. En la Fig. 4.4 se ll)llestra 
la bifurcación de un tubo circular que tie-

Fl1111ra 4.4. Flujo en la bifurcación del problema 4.3. 
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ne Jos 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/seg, 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. 

Solución. La ecuac1on de continuidad 
( 4.7) aplicada a la vena líquida, conside­
rada en la Fig. 4.4, conduce a que: 

xD! 1tD! 
V,---=VB---

4 4 

de donde 

(
0.30)' V A = 0.60 -- = 2.40 ro/seg O.IS . 

En forma análoga: 

rcD! :rcD~ rrD~ 
V•---= Va---+ Vn--

4 4 4 

Vn = 0.60(º·
3
º)' -2.7 (º· 1º)' = o.os o.os 

= 21.6 - 10.8 = 10.8 m/seg 

El gasto total es 

xD! nD~ :tD; 
Q = V,1,---::::: Vo---+ Vn--·-

4 4 4 

Q = 2.4 X 0.78S X 0.022S = 0.042m'/seg 

El gasto por el tubo C es entonces: 

nD~ 
Qo = Va-

4
- = 2.70 X 0.785 X 

X 0.01 = 0.021 m'/seg 

y, el gasto por el tubo D, el siguiente: 

rcD! 
Qn = Vn-

4
- = 10.8 X 0.78S X 

X 0.0025 = 0.021 m3/seg 

Esto es, el gasto total vale 

Q = Qo + Qn = 0.021 + 0.021 = 

= 0.042 m 8/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 para 
proporcionar una aceleración uniforme de 
la sección 1 a la 2. Suponer que el flujo 
es permanente y unidimensional (Ref.12). 

Figura 4.5. Esquema aclaratorio del 
problema 4.4. 

Solución. Considerando que el flujo es 
unidimensional, las velocidades en cada 
sección transversal, nonnal al eje del con­
ducto, quedan representadas por la velo. 
ciclad media V. La aceleración para flujo 
permanente es (Ec. 3.Sa): 

a = _:!_ ( __1'.'._) = e, 
ds 2 

y, para ser uniforme a lo largo de la 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; 

para s=L; 

Luego: 

V' 
' C2 =-

2
-

Por otra parte, de la ecuación de conti· 
nuidad 

V= ( ~' )'V, 
v, = ( ~: )' v, 

que, substituidas en la ecuación anterior, 
resulta 

d/• V 2 = ( d/ V 2 - V 2)~ + V 2 
d.,, 1 d24 1 1 L i 

y, de aquí, la relación buscada es: 

.' I i 

d = d,)i (d,'Jd,'-1) !._ + 1 
L 

4.4 Ecuaclóu de la energía 

4.4.1 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 movimiento -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 forma dF = dm 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 Ja 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 binonnal, que actúan sobre 
el elemento líquido (mostrado en las figu­
ras 4.6), con la fuerza de peso corno única 
fuerza de cuerpo. Dicho elemento encierra 
al punto P, en el cual existen los valores 
v, p, p, 'f (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 movirniento; para la dirección positiva 
de la coordenada curvilíneas (Fig. 4.6b) 
es: 

( 
1 (lp ) p---ds dn db-
2 QS 

-(p + ~ Clp ds)dn db = 
2 os 

= - Qp ds dn db 
os 
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-1-• 
(normal principal) 

o 

Oishibución de la 
velocidad v (11) a lo largo de 11 

----
--

r. Radio de curvatura 
en el punta J' 

Centro de curvatura 
en el punto 1' 

Nivel de 1eferencia 

Figurp 4.6 a). Elemento de líquido 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 
vecindad del punto P no hay variación de 
la velocidad en la dirección b. Esta fuer­
za es: 

<+- --dn ds db-( 1 º' ) 
2 011 

<----dn dsdb=--dndsdb ( 
! ()T ) OT 
2 on on 

e) La componente de la fuerza de cuer­
po, debida al propio peso del elemento. 
Con CDS a = Ot./Os. vale: 

oz 
- pg ds dn dbcos e= - r gds dn db-:a;-

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 a, de la 
aceleración dada por la Ec. (3.Sa). Puesto 
que en tOdos los términos que representan 
fuerzas aparece el volumen del elemento 
ds dn db, resulta entonces: 

[ 
()p º' oz l db ---+ ---pg-- ds dn = 
Os On Os 

= p [~(~) + ()v] ds dndb 
os 2 ª' 

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+!..:Ek.ds )dndb 

' ª' 

¡p-~~dn¡d.Jdb 
pgd.Jdndb 2 ª" 

NOTA: Las dimensiones del elemento son ds, dn y dú, medidas a través de Su centro; v, p, p y -r, los 
valores medidos en P. 

Figura 4.6 h). Componentes de las fuerzas que actúan sobre el elemento. 

1 ()p 1 º' oz ----+---g-= 
p Os p On Os 

º(v') ov =~ -,- ..Lar (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 
energía; 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 línea 
de corriente; y, el último, la aceleración 
local de la misma. 

La Ec. ( 4.Sa) se ha derivado por simpli­
cidad para un elemento de área trans­
versal constante. Sin embargo, el mismo 
resultado se obtiene s_i 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 lfnea 
de corriente, sobre Ia cual la componen­
te de Ja aceleración está dirigida en sen. 
tido negativo den y está expresada por la 
Ec. (3.Sb) y donde, además, no existe fuer. 
za de fricción. Resulta: 

()p oz 
- -dn ds db - pgds dn db-- = 

on on 

v' 
= -p-ds dn db 

' ' 

donde r es el radio local de curvatura 
de la lfnea de corriente. Dividiendo entre 
p ds dn db, se tiene: 

1 'Op oz v' 
----g-=-- (4,Sb) 

p an On r 

La Ec. ( 4.8b) permite determinar la dis­
tribución de la presión en la dirección de la 
normal principal de la línea de coniente, 
si se conoce la distribución de v sobre la 
misma. Es válida para el flujo compre-
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sible pennanente o no permanente y sus 
diferentes 1énninos representan a las fuer­
zas por unidad de rnasa. 

En el caso de que la línea de corriente 
sea de curvatura deSpreciable (r:::: eo ), el 
segundo término de la Ec. ( 4.Bb) vale cero. 

Finaln1ente, del equilibrio dinámico se­
gún la dirección de la binormal, resul­
taría: 

debido a que ab = O Ec. (3.5c). La ecua­
ción (4.8c) es válida para el flujo perma­
nente o no permanente y sus términos 
ta1nbién t epresentan a fuerzas por unidad 
de rnasa. 

Si se trata del flujo de líquidos los efec­
tos térnlicos no tienen influencia en p 
y, aden1ás, es común que los cambios de 
r y •, 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 forma: 

(4.9c) 

Todavía más, 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(: +gz)+ 
0
°n (;)•= 

( 
v' ) (lv = grad -- +rotvxv+--

< 2 ª' 
4.4.2 Ecuaciones del mov11ruento 

una línea de corriente 

( 4.9) 

sobfe 

Es importante el poder efectuar la 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 -e, dicha integración es compleja 
si no se hacen consideraciones sirnplifica-
torias. · 

Puesto que los términos de la Ec. ( 4.9a) 
representan fuerzas por unidad de masa; 
al dividir la mis1na entre g dichos térmi­
nos expresarán ahora fuerzas por uni­
dad de peso. Haciendo esta operación con 
Y = p g, y ordenando, resulta: 

-~ (z + ..!'_ + ___".'.__) + 
Os y 2g 

a ( , ) 1 av 
+~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 Ja línea de corriente o 
bien, las energías equivalentes (también 
por unidad de peso) : 

- ~ (z + ..!'_ + ___".'.__) ds + 
vS y 2g 

+: (_:<_)ds=~2"._ds(4.!0b) 
vn Y g Ot 

La integración de esta ecuación sobre 
una línea de corriente conduce a que: 

z + .!:_ + ~ -J ~ (..:'..) ds = 
Y 2g • On y 

= C(t)-~J av ds 
g • Ot 
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El término -J ~ ( ..:'..) ds se interpreta 
, On y 

como la energía, por unidad de peso, uti­
lizada para vencer las fuerzas de fricción 
y que se transforma en energía calorífica 
no aprovechable en el movimientÓ. Por 
esta razón se considera una pérdida de 
energla que se designará por hr. De esta 
manera, la Ec. (4.10) será: 

v v' ·1Jºv z+-+-+/z,=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 ( rotaciohal) 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,) = -~~ 
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(I) = C, 
(constante). 

p v' z + - + - + h, = e, ( 4.13) 
y 2g 

b) Si en el flujo, además, no hay fric­
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 : 

~(E.+ gz) =O on p 

Por tanto, la integración en la direc­
ción de la normal a la línea de corriente 
conduce a: 

.E. + z = constante 
y 

( 4.15) 

lo cual ·significa que la presión se distri­
. huye de manera hidrostática en la direc­
ción de la normal principal. Un resultado 
análogo se obtiene 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, 
hr Y v, sobre una línea de corriente ideal 
que coincidiera con el eje de una vena lí­
quida, fueran representativos de cada sec­
ción, no implicaría un error apreciable y 
la Ec. (4.12) seria igualmente válida 
para la vena líquida de la Fig. 4.3. Esta 
consideración es suficientemente 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 velocidades 
en la sección, que además 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 v2/2g representa la ener­
gía cinética que posee la unidad de peso, 
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Figura 4. 7. Distribución de velocidades en una sección. 

la que corresponde al peso del líquido que 
atraviesa el área dA en la unidad de tiem­
po será: y v dA v2/2g. En la misma forma, 
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 
tie1npo, es y VA a V2/2g, donde a corrige 
el error de considerar el valor medio de 
la velocidad. Se debe entonces satisfacer 
lo siguiente: 

V' IJ v' «--YVA= --yvdA 
2g , 2g 

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

(4.16) 

Por un razonamiento análogo con el úl­
th!'!o término de la Ec. ( 4.12 ), se tiene 

(4.17) 

Los coeficientes a y ~ se conocen como 
coeficientes de Coriolis y de Boussinesq, 
respectivamente. Con estas correcciones 
la Ec. ( 4 12) resulta así: 

º(p V") -- -+z+a--+hr = os y 2g 

1 o~V 
( 4.18) 

g º' 
que es la ecuación diferencial de la ener· 
gía para una vena liquida, llamada tain­
bién ecuación diná1nica. Si esta ecuación 
se integra entie dos secciones, 1 y 2 de 
la vena líquida, se obtiene: 

P1 V12 P2 V1
2 

"+-+a,--= z,+-+ u,--+ 
y 2g y 2g 

' 1 J' o(~V) +:l:h,+- --ds 
1 g 1 at ( 4.19) 

es decir, la ecuación general de la energía 

' para una vena líqidda, donde l: lzr iepre-
' 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 mejor las di· 
ferentes aplicaciones de la Ec. (4.19), es 
adecuado hacer una interpretación física 
de los diferentes términos que interviehen 
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: hr la pérdida de 

' 
1 J' oW carga y - --- ds la carga corres-
g 1 Ot 

pondiente 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/FJ. La carga 
de posición es la energía potencial; la 
carga de presión es la energía correspon­
diente al trabajo mecdnico 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 Ja velocidad 
es la energía utilizada para efectuar di­
cho cambio. 

a) Si el flujo es permanente, º!~ = O 

y la Ec. ( 4.19) se reduce a la expresión: 

Pi V1
2 

P2 + Z1+-+a1--=z2+-
Y 2g y 

V' ' +u,-'-+ ~hr 
2g ' 

(4.20) 

b) Si, además, no hay pérdida de ener­

' gía, l: hr = O y los coeficientes a1 = "2 = 1. 
' la Ec. ( 4.20) adopta la forma llamada 

ecuación de Benioulli para una vena ll­
quida, esto es: 

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 determinada sección Ja energía de 
un volumen v del líquido, respecto 'del 
plano horizontal de referencia, es: 

E= y/fu 

y, por definición de energía y potencia, en 
esa sección esta última vale: 

dE du 
P=--=yH--

dt dt 

Además, por definici6n de gasto, la ener­
gla del liquido en la unidad de tie1npo, 
esto es, su potencia, vale 

P=yQH ( 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_-,,'(° 

Esto es, si se Irl'.ultiplican ambos miernbros 
de la Ec. (4:23) 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 tén11inos de la Ec. ( 4.19) para una con­
ducción forzada con escurrimiento no per­
manente, se n1uestra en la Fig. 4.8, la cual 
tendría validez para un instante determi­
nado. Con este esquema se pueden hacer 
las siguientes definiciones. 

l. La ltnea de energta une los puntos 
que indican en cada sección la energía de 
la corriente. 

2. La linea de cargas piezoniétricas o 
gradiente de cargas de presión, une los 
puntos que marcan en cada sección la 

suma de las cargas z + .E. por arriba del 
y 

plano de referencia. 
De acuerdo con estas definiciones la li­

nea de cargas piezométricas está separada 
de la línea de energía, una distancia ver-

V' 1 J' oW tical u -- + - --- ds, correspon-
2g g 1 Qt 

/° 
' 

Eje de la 
co11ducc1ó11 

diente a cada sección. Al mismo tiempo 
se pueden hacer las siguientes generaliza­
ciones. 

1. La línea de energía 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 línea 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 
piezorr1étricas 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 (comúnmente la presión atmos­
férica). 

Plano ~orrzonlal 
de refe1encia ,. 

' 
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-
1nétricas, de una instalación hidroeléctrica 
doode el flujo es permanente; la turbina 
aprovecha la energía disponible H ii, ,. 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: 

' + ~h,. + Hii.D • 
(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 Hii, ~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 
Hii b=--, yQ 

Ene1g!a total en 1a sección l 

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 'l'J su efi­
ciencia, entonces 

P. 
Hii i=---

, 11 yQ 
( 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 la 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 

Figura 4.9. Líneas de energía y de cargas piezométricas en una instalación hidroeléctrica. 
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Linea de cargas piezométricas linea de energia 

• -,---<1--=:c---;--¡------,,,- l:: h, 

• 

Nivel de referencia 

2 

Fi!fUrn 4.10. Lineas de energía y de cargas piezométricas en una instalación de bombeo, 

la superficie libre y la plantilla, .siempre 
que sea pequeño el ángulo a 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. 

Superficie libre 

Plantilla 

fl1vel de referencia 

Figura 4.11. Cargas de posición, presión y de ve­
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 0 > 10º, 
la carga de presión es distinta y se evalúa 

p . 
como-= d cos 6, 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 0, donde y es el tirante 

y 

medido verticalmente. De este modo, la 
suma de las cargas de posición, presión y 
velocidad es 

o bien 

.. V' 
H = z + dcos8 + 2g (427a) 

1~ 
H=z+ycos'8+-- (427b) 

2g 

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 líquido 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-

' / 

:; 

l 

' ¡ 
1 

11 ¡ 
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táculos o cambios bruscos en la geome­
tría. El primer tipo de pérdida se conoce 
como pérdida de energla pcr 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 rnovimien­
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 M al 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 

• 

)-, 

lineal cantidad de tnovimiento de la masa 
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 F9 , 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 la presión es­
tática, la dinámica ejercida por el flujo. 

Fuerzas Fr, tangenciales a las fronteras 
de la masa, que se pueden medir en tér­
minos del esfuerzo tangencial sobre la 
misma. 

b) Fuerzas de cuerpo F~, 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-

s.c 

figura 4.12. Derivación de la ecuación de la cantidad de movimiento 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 1nismo 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 cuRlquier instante la masa de un ele­
mento diferencial es pdv, donde Ja· 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 
volumen será entonces: v p du. 

El cambio total de la cantidad de movi­
miento en el tiempo, en todo el volumen 
de control, será entonces: 

d (Mv) JJ dt = ,,ev(v·dA)+ 

(4.29) 

+_2_JJJ vpdv Ot va 

La 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,+F,= Jí
80

vp(v·dA)+ 

( 4.30) 

+ ~JJJ vpdt> 
Ot '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 primera integral de la Ec. (4.30) 
para cada porción de la se, es de la forma 
siguiente: 

JL V p V dA = JL p v'dA = 

=evo[~JJ,( -j;)'dA]=eVQ~ 
donde~ es el mismo coeficiente de correc­
ción de la Ec. (4.17). De este modo, la 
Ec. ( 4.30) resulta así: 

F, + F, + F, =:E (p Q ~V)+ 

( 4.31) 

+~JJJ vpdu Ot va 

llamada ecuación de la cantidad de 111ovi­
niiento, y es la más general que pueda 
obtenerse para un volumen de control fijo. 
El término :E (p Q ~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 experimenta 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=~JJJ vpdAds= Ot ve Ot ro 

=_2_J pdsJJ FdA=-2_) rQds 
Ot B A Ot 1 

!' 
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l ¡ 
1 ¡ 
! 
¡ 

1 
1 

~· 1 

! 

Í: ¡ 
¡, 
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y la Ec. ( 4.31) para el· flujo unidimensio­
nal sería 

F, + F, + F, = :E (p Q ~V) + 

+_q_J pQds 
º' • 

( 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,=p:E(Q~V) (4.33) 

ecuación vectorial que obviamente se pue­
de escribir a través de sus componentes, 
a saber: 

F,. + p,. + F,. = p:E(Q~V.) (4.33a) 

F,, + p,, +F.,= p:E(QPV,) (4.33b) 

F,. + p,, +F .. = p:E (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 F9 y FT 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 Q.ue respecta a las fuerzas de 
presión éstas pueden ser de tipo estático 
y dinámico y, en ocasiones, conviene se­
pararlas en ]a forma : 

Las fuerzas debidas al esfuerzo cortan­
te se consideran como la acción de la fric­
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 
:E(QPV) de las 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 la 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 la aplicación de le!J ecuacione!J 
de le energía y de la cantidad de 
movimiento 

Las ecuaciones de la energía y de la 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 
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en cuenta . ..Lmbios 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, la na­
turaleza del problema es tal que resulta 
necesario usar las dos ecuaciones si­
multánean1ente para estudiar la solución 
completa. 

En general, cualquiera que sea el sis­
tema 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 Ias que se coiiozcan 
con exactitud los valores de la energía de 
posición, de presión y de velocidad y, por 
lo misma, la energía total. 

Estas secciones son las siguientes. 
a) La superficie Jibre del líquido, en un 

recipiente al cual se conecta el conducto. 
b) L'l sección final de un chorro des­

cargado por un chiflón a las condiciones 
atmosféricas (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 Ja im­
portancia de los coeficientes de Coriolis 
y Boussinesq que afectan, tanto a la 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 detenninar con el valor de la me­
dia. más una fracción de la misma. se 
puede escribir que: 

v = V + le V= (1 + k) V 

en que -1 < k < 1, siendo k una función 
de punto. 

V 

Figura 4.13. Distribución de velocidades 
en una sección. 

Entonces, el coeficiente de Coriolis vale: 

ª = ~ JJ, (¡~ )' dA = 

= ~ Jl,o + k)'dA = 

= ~ JJ, o+ 3 k + 3 k' + k') dA 

o bien, 

«=1+~JJ}dA+ 
( 4.34) 

+ ~ JJ ,k' dA + ~ f L k' dA 

Por otra parte: 

A=~JJ,vdA= 

=HA (1 + k) dA =A+ JL k dA 
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Se deduce que la integral JLk dA debe 

valer cero. Además, para k.< l, kª:::::o; 
así resulta que 

En la misma fonna, P resulta: 

~ = ~ JJ, o + k)' dA = 

= ~Jfy+2k+k')dA= 

=l+~H,k'dA 

(4.35) 

Si se combina esta ecuación con la ( 4.35), 
se deduce que 

. a-1 
~"'l+--3 

( 4.36)_ 

y es suficiente calcular a para~conocer de 
inmediato a ~. 

Se observa que por ser k < 1, 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 P se aproximan a 1; y 
en caso contrario (escurrimientos lami­
nares), a y p 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 a~ ~ ~ 1. Sin embargo, debe tenerse 
pres en te 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 coriiún 
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 .ó.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 fonna aproximada 

1 
V"'­

A 

• 

1 
a "' -- l: v,1 .ó.A, 

A Vª •-1 

( 4.37) 

( 4.38) 

( 4.39) 

donde n es el número de elementos .ó.A1 
elegidos. Es más, si los incrementos de 
área .ó.A,, son todos iguales, Jas ecuaciones 
anteriores se simplifican a la manera si­
guiente: 

1 
V"'-- ~ v, 

n 1-1 
( 4.40) 



136 ecuacionea fundamentales de la hidráulica 

1 :¡; v,• ( 4.41) •"'--n ~ •-1 
1 

~"'-:!: 
n Jr'2 •-1 v,' ( 4.42) 

4.7 Disposilivo111 de medición y de aforo 

4.7 .1 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 la presión o Ja 
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 

f 
Ah 
1 

.--~>tlr~~-f'! 
~~1-~--

- -------===-----=--
Jl),il))//))//////////7.7//7//7////T/) 

b) Tubo de P1lot 

rnismo donde se desea efectuar la medi­
ción. A pesar de esto, 1nediante un diseño 
adecuado del dispositivo, se pueden re­
ducir dichos problemas al mínimo posible. 

En el inciso 2.3.l se mostraron algunos 
dispositivos para medir los valores me­
dios de la presión en la pared o en u~a 
sección del conducto. En el caso de que 
se desee medir la presión en un punto 
dentro de un liquido, se utiliza la sonda 
de presión (Fig. 4.15a), 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 diámetro del tubo a partir del 
extremo ojival del mismo. 

Un tubo doblado, corno el de la figu­
ra 4.lSb, se conoce como tubo de Pitot; si 
el extremo abierto del tubo se coloca en 
un punto dentro de un líquido en movi­
miento, en dirección normal a la corrien­
te, la diferencia de niveles /'t.h entre las 
ramas verticales de un manómetro de 
mercurio (o bien directamente de un 

a) Sonda da presión 

Figura 4.15. Medidores de presión y velocidad. 

dbpo11ititJ01 de m~dición y de ajoro 137 

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. 4.15b) el cual se 
coloca dentro del flujo, c6rresponde a un 
puñ to de estancamiento (velocidad v 2 =O), 
la carga de presión en dicho punto se 
puede detenninar a partir de la ecuación 
de Bernoulli aplicada sobre una línea de 
corriente horizontal, a saber: 

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 €1 manómetro. 

De esta manera se conoce p2, midien~ 
do Jz y ó.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 funciona1niento 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: 

~+~=~+h 
y 2g y 

~=_l!!_+(h+óh) 
y y 

Pero, además, p8 = p4 + y.,. /'t.h y por un 
proceso de eliminación tenemos que : .. -

y con p1 = p2 se tiene además 

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 (Ym= 13595 kg/mª), 
óh = 8.9cm. 

De la última ecuación se obtiene 

./ (13.595 ) v, = "19.6 X 0.089 -
1
--1 = 

= 4.687 m/seg 

4.7.2 Molinete y rotárnetro 

Otro dispositivo para medir la veloci­
dad del agua en conductos de grandes di­
mensiones es el molinete hidráulico, que 
consta de una hélice pequeña conectada a 
un cuerpo fuselado. Este, 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 lámpara 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 registrados, 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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Barra de sostén graduada 

Cuerpo fuselado 

Hélice 

Figura 4.16. Molinete hidráulico. 

puede determinar la velocidad media, el 
gasto, los coeficientes de corrección a y~, 
etcétera. 

Un 1nedidor de lectura directa de la ve. 
locidad es el rotámetro, mostrado en la 
Fig. 4.17. Consiste de un flotador cante-

F\Ctador 

/' 
Entrada~ 

,,.---r---- Salida 

--~Escala 

Figura 4.17. Rotámetro. 

Q =A, V,= AV 

donde A. es el área del tubo a la entrada; 
Ve 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 tubo- 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 c'alibrar en Ja fábrica, de tal manera 
que sobre una escala graduada se lea di· 
rectamente el valor de la velocidad Ve. 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 1 
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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 1 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· 
pondiente a la zona de separación. En la 
sección 2 dominan la presión p2 y la velo. 
ciclad V2 • 

Considerando una distribución unifor. 
me de velocidades y esfuerzos de fricción 

V' _, 
'• 

cero, de la ecuación del impulso y canti­
dad de movimiento resulta: 

o bien 
( 4.43) 

P1-P2 1 Q V2 --= --(V,-V,) = -(V,-V,) 
y g A, g 

Por otra parte, de la ecuación de ener· 
gía entre las secciones 1 y 2, se tiene 
que: 

P1 Vl P2 V2:ll --+--=--+--+ólz, 
y 2g y 2g 

Podemos escribir que la pérdida de ener­
gía vale 

ó.hr = Pt - P2 
y 

y:J_y2 
+ ' ' 2g 

( 4.44) 

Substituyendo la Ec. ( 4.43) en la ( 4.44) 
se obtiene: 

nido dentro de un tubo transparente, de 
diámetro variable desde la entrada hasta 
la salida. Por la ecuación de continuidad, 
el gasto que entra al tubo es sensibilidad y precisión. 1 

__ L 
FJl(UJ'a 4.18. Ampliación brusca de la sección. 

-. 
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Al sin1plificar, la pérdida de energía resul­
ta finalmente: 

( 4.4Sa) 

Esta ecuación se conoce como fónnula de 
Borda. Del principio dt continuidad. 

A, 
V1 =--V, 

A, 

y la Ec. ( 4.4Sa) se transforma a 

ft..hr = -'--1 -'-( 
A )' V' 
A1 2g 

( 4.4Sb) 

En aquellos casos en que no existan datos 
más exactos 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. 

Problema 4.5. Considere un flujo lami­
nar bidimensional 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) Detenninar la distribución del es­
fuerzo tangencial y de velocidades sobre 
el eje vertical: las velocidades máxima y 
media; el gasto por unidad de ancho; 
y los coeficientes u y~, para el caso en que 
u= o. 

Figura 4.19. Flujo laminar entre placas 
paralelas. 

b) Un amortiguador consiste de un ci­
lindro de 7 cm de diámetro, 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. Caleular 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 Ov/Qx = 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 ~n la 
fonna 

oP ot 
--+-=º 

(!x oz 

Por otra parte, de la Ec. ( 1.1): 

por Jo ~ue 

ov 
•=µ--

º' 

op a'v --+µ-=0 (a) 
Ox Oz2 

Además, puesto que las líneas de co­
rriente son rectas y, por lo mismo, su ra­
dio de curvatura es infinito, ya que 
oz/oz = l, de la Ec. ( 4.9b) resulta que 

¡¡ p 
-(-)=-! 

º' 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 = .!._f' [.!!._.:._-~!..!'._(1-..:.)jaz= 
a 0 a 2µdx a 

U a2 dp 

=z- 12ll ax 
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 la veloci­
dad media y el gasto unitario son V = U /2 
y q = Ua/2, respectivamente. 

Cuando dp/dx=FO, pero U= O, se tiene 
un flujo laminar entre placas fijas cono­
cido corno 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 ) 
v,,,h=sµ -dX 

Por lo cual, la Ec. (e) también se puede 
expresar así : 

V=4V ----( 
z z' ) 

mh a a2 (f) 

De las Ecs. (e) y ( d) la velocidad media 
y el gasto por unidad d.e ancho son 

a' ( dp) 2 
V= 12µ - dx =3v,,,h 

a• ( dp) 
q = 12µ - dx 

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 

a = ~r. (..:. -_!'_)' dz = 
a o a a2 

~ 2:6 r: l ( ~ r -3( ~ r + 

+3(:)'-(~)']az 

Integrando y tomando límites resulta que 

216 . 
a= 

140 
= 1.543 

En la misma forma, de la Ec. (4.17) se 
puede calcular P : 

-....,: 
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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 4x!BOOO 
P - - = 468 g/cm' 

- n d' - 3.1416 X 49 

y el gradiente de presiones sobre la longi­
tud del pistón de 8 cm es 

dp 468 . 
-- = - -- = - 58.2 g/cm' 
dx 8 

Suponiendo -inicialmente- desprecia­
ble la velocidad U del pistón, con µ = i 
poise = 0.00102 g seg/cm'. de la Ec. ( d) 
resulta: 

Q = B q = (n d) (-~ dp ) = 
12µ dx 

( 
0.001 X 58.5 ) 

= 3.1416 X 7 12 X 0.00102 

Q = 105 cm8/seg 

La velocidad aproximada del pistón es 
entonces 

1·,.=U 
Q 

A, 
• 1os 

2.73 cm/seg 
0.785 X 49 

con este valor de U, de la Ec. (d) el incre­
mento de gasto es: 

( 
2.73 X 0.1 ) = 3.1416 X 7 

2 

Q = 3 cm3/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 
Vp = 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)"' (y )'n V=V 1-- =V -
mh R mh R 

En a~bos 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 

J J" r ) 2 V mh 
V=- v [1-(- ]2rrrdr=-nR2 o "'h R 2 

La ley de distribución de velocidades se 
escribe en la forma: 

El coeficiente a: 

' ' 
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/ 

Eje del 
~"E'c"':;:to)'-'---

" 

R 

" ... 

Turbulento 

laminar 

Figura 4.20. Esquema ilustrativo del problema 4.7. 

J"[ ( r) ']' ( 2rdr) =-s 
0 

1- R -~ =2 

De la Ec. ( 4.36) el valor aproximado de 
~es 

·2-1 
~=1+--=1.33 

3 

Solución b) La velocidad media V, resul­
ta de su definición, a sa~er : 

donde r = R - y, dr = - dy. Haciendo 
caso omiso del signo menos, se tiene que: 

itR' V= 2nv J" (R- y)(L)'" dy = 
mh 0 R 

J• ( '" '" y'" ) 2nvmh o R Y - Rl/7 dy 

resolviendo la integral resulta así: 

La ecuación para la distribución de veloci­
dades puede expresarse como 

~=~(!...)'" 
V 49 R 

El coeficiente de Coriolis a resulta de la 
Ec. (4.16): 

1 f"( 60 )' (y)'" a=-- -- - 2:r.rdr= 
:r.R2 

0 49 R 

( 60 )' 1 r· (y)'" =2 49 R' ,(R-y) R dy 

a = 1.06 

Esto es, un valor próximo a 1. 
De la Ec. ( 4.36) el valor aproximado de 

P es 

• 1.06-1 
e=l+--

3
-- 1.02 

Problema 4.7. En itna 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 se 
muestra abajo -contra las relaciones r/R 
en la primera columna-;- donde res 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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(+)' v, 
m/seg v,' vi3 

0.05 1.615 2.608 4.212 
0.15 1.610 2.592 4.173 
0.25 1.605 2.576 4.134 
O.JS 1.590 2.S28 4.020 
0.4S 1.585 2.512 3.982 
O.SS l.S60 2.434 3.796 
0.65 l.54S 2.387 3.688 
0.75 1.505 2.265 3.409 
0.85 1.420 2.016 2.863 
0.9S 1.280 1.638 2.097 

Total 1S.3IS 23.S56 36.374 

Solución. Observe en la tabla que iguales 
incren1entos de la relación (n/R)2, signi­
fican iguales incrementos de áreas 6.Ai; 
así, es posible la aplicación de las Ecs. 
( 4.40), ( 4.41) y ( 4.42). . 

Con n = 10 la velocidad media es 

1S.31S 
V "' -

1
-
0 

- = 1.53 m/ seg 

Los coeficientes a y~' como sigue: 

36.374 
ª"' _l_O_x_l_.5_3_' = l.OlS 

23.5S6 
~ "' 10 X 1.53' = l.006 

De acuerdo con la Ec. ( 4.36 ), ~ sería: 

l.OlS - 1 
~=1+ 3 =l.005 

que es práctica1nente el mismo valor antes 
obtenido. 

Si el área del tubo es: 

A = 0.78S4 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 tomada desde un depósito (como se 
muestra en la Fig. 4.21); la bomba tiene 
una eficiencia 11 = 85 º/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 
energía y la línea de cargas piezométricas, 
así como también indicar los valores nu· 
méricos de las elevaciones de las dos lf. 
neas, en lugares apropiados, tomando el 
valor de a= 1 (Ref. 17). 

Solución. La ve~ocidad media en la tu· 
beda y en el chiflón; y las correspondien­
tes cargas de velocidad son: 

Q O.OS7 
Vt=-= = 1.814m/seg; 

A 0.78S X 0.04 

V.' (1.8l4)' = O.l68m 
2g 19.6 

O.OS7 
V,=, 0.78S X 0.022S = 3'226 m/seg; 

V,' (3.226)' 
-- ~ = 0.531 m 
. 2g 19.6 

Si la lectura de la presión manométrica 
en el punto 1 es p1 = 0.05 kg/ctn2, la carga 
de presión en ese punto (inmediatamente 
antes de Ja bomba) es: 

__E:_= O.OS X 10' 

y 1 ººº = 0.Sm 

De acuerdo con la Ec. ( 4.26b) (1 H P = 76 
kg m/seg), la bomba incrementa la ener· 
gía del liquido en la cantidad siguiente: 

D=0.20m 

Fiiiurn 4.21. Instalación del problema 4.8. 

llo = ~p X 76 
yQ 

0.85 X 5 X 76 
l 000 X O.OS7 = 5·667 m 

La elevación de la línea de energía (Et) 
y de cargas piezométricas (E,) en diferen­
tes puntos del conducto es: · 

Punto O, E1 = 10m; 

E, = 10 - 0.168 = 9.832 m. 

Punto 1, E, = 8.5+0.S+0.168=9.168 m; 

E, = 9.168 - 0.168 = 9 m. 

Punto 2, E,= 9.168+5.667=14.83Sm; 

E, = 14.835 - 0.168 = 14.667 m 

v.' 
Punto 3, E, = 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, ~ h, = 10 - 9.168 = 0.832 m; 
o 

' de 2 a 3, ~ h, = 14.83S - 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
bería de 1 220 m de longitud y 0.2S 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 m 8/seg. Determinar: 
a) la pérdida de carga total {energía dis­
ponible para ser .disipada); b) la presión 
que existe en la sección, a la mitad de la 
ttiberfa, si dicha sección se encuentra a 
la misma elevación que el nivel del tan­
que inferior, siendo que la mitad de la 
energía disponible se pierde desde el tan­
que superior hasta dicha sección. 

·----· --·-------
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p, = o •atmosférica) 

''1 =0 

D=0.2~m 

~=0 

Pa=? 

Figma 4.22. Esquema de la instalación del problema 4.9. 

Solución a) Considerando que a1 = a,= 1, 
la Ec. ( 4.20) de la energía se puede 8.pli­
car entre los tanques 1 y 2, con el plano 
de referencia coincidiendo con 'la super­
ficie libre del tanque 2: 

, 
31+0+0 = o+o+o+:Elz. 

' 

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 04 
= 2.607 m/seg 

. 91 

En la misma forma, la Ec. ( 4.20) apli­
cada ahora entre el tanque 1 y la sección 3 
(con 6.hr = 18.50 m entre ambos), permite 
calcular la presión p11 , como sigue: 

Efectuando operaciones y despejando p8 , 

resulta que 

Pa = 18153 kg/m' = 1.815 kg/cm' 

Dicha presión, obviamente, cambia si cam­
bia :c:3 • 

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 
tubería desde un almacenamiento cuyo 
nivel se encuentra 30 m arriba del chiflón, 
calcular la pérdida de energía en la con­
ducción y la eficiencia de la misma (fi­
gura 423). 

Solución a) El gasto descargado por el 
chiflón vale : 

• Q = 4 d' V= 0.785 (0.075)' X 23 = 

=0.102 m'/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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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. (423), vale 

P, = 1 000 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, = 1 000 X 0.102 X 30 = 3060 kg m/seg 

y la eficiencia del sistema es entonces: 

~ = _!!_ X IOO = 2 754 
p, 3060 

'1')=90o/o 

La pérdida de energía es !ih 
- 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. 4.24). 
El tirante en la primera sección es de 
1.20 m y la cafda 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. 

figu?"• 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 m'; 

A1
2 = 4.666 m' 

A, = 1.50 X 0.82 = 1.23 m' ; 

A2
2 = 1.513 m4 

De la ecuación de Bemoulli resulta que 

pero 

Q 
V2 = --A . , 

entonces 

Q' Q' 
Y1 + 2A2 = ó.z + Y2 + -2 A ' g 1 g 2 

Despejando Q 

(y, -llz-y,) 

De acuerdo con los datos 

.,,,._~ 

J~ =49m/scg 

'

/ 19.6x 1.513 x4.666 
Q= 4.666-1.513 ( 1.20-0.30-0.82) 

Q = l.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 la sección 1 son: 

A,= 3 X 1.20 = 3.6m' 

V1
2 4.gi 

-- = -- = 1.23 m 
2g 19.6 

Q = 4.9 X 3.6 = 17.64 m'/seg 

De la ecuación de Bemoulli resulta que 

V,' 
2.4 + 1.20 + 1.23 = y, + -

2g 

' o bien' 

Q' 
Y2 + 2g (3)2 y.} = 4.83 m 

1; 

Figlll'a 4.25. Flujo en la caída de un canal. 

1 
1 

1 
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Con los datos y, ordenados los términos, 
se obtiene la ecuación 

y,• - 4.83 y,' + \.764 = o 

la cual, por la regla de signos de Descar­
tes, posee dos rafees reales; es decir, son 
los tirantes representados por: 

y2 = 0.65m 

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 
Ja 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 corrien­
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 h,. =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 Ja distancia hori­
zontal entre 1 y 2; y la distancia vertical 
con los subíndices x y y; las componentes 
de la velocidad media; y a el ángulo de 
inclinación en la salida del chorro respec­
to de la horizontal: entonces para encon­
trar a y en términos de X y 6 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 

Las coordenadas del punto 2 son 

X= V1., t 

y = v,, t - ! g f' 

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: 

----=---T-~.,¿_ v,, 

) 1 v.. //~ 

" Nivel de referencia 

Figura 4.26. Trayectoria de un chorro libre. 

__ L_ 
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(e) 

Pero ViufV1z = tan 8; y V1! = V1
2 cos2 8. 

De este modo, la substitución de la ecua­
ción anterior en la Ec. (b) conduce a: 

g ;e' ) 
2 V1

2 cos2 0 

(d) 

Cuando 8 = O, las dos ecuaciones anterio­
res se simplifican a la forma siguiente: 

(e) 

V,= ~V,'+( i~ )' 
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 O = 60", 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, asf 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: 

Vi,. = V1 cos O := 6 X 0.5 = 3 m/seg 

V1,. = V1 sen O = 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--2-9 

y = 1.732 X - 0.544 x' 

Para y = - 0.90 m resulta que 

x' - 3.184 X - 1.654 = 0 

La distancia x a la que el chorro toca el 
piso es 

x = 1.59 + v (1.59)' + 1.654 = 3.63 m 

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= \/(6)' - 19.6 (- 0.90) = 7.32 m/seg . ' 
Problema 4.14. La Fig. 4.27 muestra la 
descarga de un recipiente c~yo nivel per­
manece constante. El tubo vertical con el 
cual se efectúa la descarga posee un es­
trangulamiento a la altura Ze. Determinar 
las condiciones necesarias para que exis­
ta flujo del recipiente R a la tubería. 

Solución. De acuerdo con la ecuaci.ón de 
Bernoulli, para el tubo principal la ecua­
ción siguiente vale: 

p.. Vo11 P• z.+--+-2- = z.+--+ 
y g y 

+ Ve
1 
=~+ VS 

2g y 2g 

(a) 

donde p, representa la presión atlnosférica 
del lugar. Esta ecuación se puede también 
escribir en la fonna siguiente: 

,_ 
( '- '· 
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V.A 

Figura 4.27. Instalación del problema 4.14. 

V,'-V,'-(z,-z,) (b) 
2g 

Por otra parte, de la ecuación de conti­
nuidad resulta que 

VA v.=--; A, 
VA 

Vo=-­
A, 

con lo cual, la Ec. ( b) se transfonna a 

p0 -p, V' (A' A') 
y = zg A,' - A,,' -(z,-z,) 

(e) 

Además, de la Ec. {a) se obtiene 

Vos V2 
H=z0 +--=--

2g 2g 

y, por tanto, en la Ec. (c) tenemos: 

P• - p, ( A' A' ) 
y = H A.2 - Ao2 - (Zo - t.) 

(d) 

Puesto que A0> Ae. entonces ( Aª - A
2 

) H 
A92 Ao2 
p .. -p. > O; por tanto, para que > O, 

y 
es necesario que 

( 
A' A' ) H --- >(z,-z.) 
Al A0

1 

El hecho de que p .. - P• > O significa 
y 

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-
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que a otro recipiente lleno de agua, hasta 
el nivel Zr, se formará un gradiente por 

efecto de la presión ~ < ~. El H-
Y y 

quido alcanzará la sección estrangulada si 

l d·¡ ' d d 'ó p, - P• a 1 erenc1a e cargas e pres1 n 
y 

es mayor que 11z = 'l.e - z,., o sea se d~be 
cumplir: 

pa-Pe > /l.z 
y 

Si se substituye esta condición en la ecua­
ción (d), despreciando A2/A 0

2
, resulta 

H ( ::. ) - (z, - z.) > Az 

o bien, debe cumplirse que 

~> _/Az + (z,-z,) (e) 

A, " H 

La ecuación anterior indica la relación 
que debe haber entre las áreas, para que 

A la bomba 

' 
' ' ' ' L_J 

se produzca succión en el estrangulamien­
to. Además, la carga de succión máxima 
.ó.z 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 la 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 
catnpo de la ingeniería, la llamada bomba 
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 vacío 
se lee Ja 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 n1edia de 3.05 m/seg; y en una .sec-

Antes de abn; la valvula se arranca 
la bomba y se lee en el manómetro 
de vaclo la presión negativa 
necesaria 

Corle a través del 
dispos1tiv1> eyector A 

Figura 4.28. Instalación de una bomba eyectora en un pozo. 

" ·,, 

i 
! 

\ 
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0 
1 
1 

--~~~_="'-=.~_~-"-,Jcr.;--~'=: 
1 -Fp' 

J'1 =.!105m/,eg-g 1 _. 

~ ¡ 
' m'17"'TT7177;1,'17"Wmmn , , , 

Figura 4.29. Esquema aclaratorio del flujo 
del problema 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 elige 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: 

56.745 
V, = = 3.208 m/seg 

6.1 X 2.9 

Suponiendo que en las 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 By/' 

2 

y 
=-Q(V,-V,) 

g 

Substituyendo datos y despejando F,, re­
sulta entonces: 

1000 X 6.1 
2 

(3.05' - 2.90') - F, = 

1000 = --56.745 (3.208 - 3.05) 
9.8 

F, = 1807kg 

En la ecuación anterior se ha consi­
derado la acción de la pila sobre el agua. 
El empuje del agua sobre la pila es de la 
misma magnitud pero en la dirección in­
dicada en la Fig. 4.29. 

Problema 4.16. Como se muestra en la 
Fig. 4.30, los tirantes a una distancia pe­
queña, aguas arriba y aguas abajo, de una 
compuerta deslizante que descarga agua 
a un canal horizontal. son y1 = 2.40 m y 

v' ' 

" 
P, 

Fisura 4.30. Compuerta del problema 4.16. 

---·-- ·--· ___ .. --''-------

\. 
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y2 = 0.60 m. El canal es de sección rectan­
gular de 3.00 1n de ancho. 

a) Despreciando las pérdidas, calcular 
el gasto que descarga la compuerta. 

b) Determinar el empuje total Po, sobre 
la co1npuerta. 

Solucitjn a) De la ecuación de Bernoulli 
se tiene que: 

V 2 V 2 

2.40 + -'- = 0.60 + -'-
2g 2g 

V22 - V12 = 1.80 
2g 2g 

De la ecuación de continuidad, por otra 
parte: 

3 X 2.4 V, = 3 X 0.6 V, 

y entonces 

V,' 
lg= 

F' 
16-'-

2g 

Por tanto, con los resultados de ambas 
ecuaciones, resulta que 

V22 1-'¡2 
2g-2g= 

luego entonces 

V' 
15-'- = 1.80 . 

2g 

1', = ~ 2g( 1;~º) = 1.534 m/seg 

Q =A, V,= 3x2.4x 1.534 = 11.04m8/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: 

_ Y Y1
2

. 
P, --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 p1 = ~2 = 1, se obtiene: 

donde q,es el gasto por unidad de ancho; 

esto es, V=..!!.._ y, por tanto, da 
y 

p, = y (y,' - y,') - !I_(.!_- _!_) 
2 g Y2 Y1 

11.04 
Substituyendo los datos, con q = --

3
- = 

= 3.68 m8/seg/m entonces: 

(
5.76 - 0.36) 

P0 = 1000 
2 

-

1000 X (3.68)'(_1 ___ 1_)= 973 kg 
9.8 0.60 2.40 

y el empuje total es 

973 X 3 = 2919kg 

En el capítulo correspondiente a orificios 
y compuertas (capítulo 6) se comprueba 
que para una compuerta deslizante, en 
función de la abertura el tirante es 

y2 =C. a 

y, 0.60 
a = -- = --- = 0.98 m c. 0.611 

Suponiendo que la distribución de pre­
siones sobre la compuerta es hidrostática, 
el empuje total vale 

P, = 1000(2.40-0.98)' X 3 = 3025 kg 
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 misma en todos los puntos 
de contacto con la placa; de este modo, 
ras 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: 

Luego, la fuerza del chorro sobre la placa 

es igual y de sentido contrario. La fuerza 
dinámica en la dirección del chorro con 
Oo = A0 V 0 , será así: 

y 
F.= F sen a = -00 V0 sen2 0 = 

g 

V' 
= 2 Y A0 2~ sen2.8 (e) 

Se puede calcular la repartición de los 
gastos 0 1 y 0 2 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: 

(p Q, V, - pQ, V,) -

- p V0 0 0 cosa = 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

- l+cosO) 

Q, ( Q,=-
2

- 1-cosO) 

V 

,. , 
1 

' 
V 

·--

( f) 

(g) 

• 

a) Incidencia de un chorro c·ontra una placa. b) Incidencia de un chorro normal a la placa. 

Figura 4.31. 
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Figuru 4.32a. Incidencia de un chorro contra 
una placa circular. 

Si el chorro incide en dirección normal a 
la placa, e = 90' (Fig. 4.31b); de las ecua­
ciones anteriores se obtiene; 

y Vo2 
F = F, = -Q, V,= 2yA,-- (h) 

g 2g 

Q, 
Q¡ = 02 = -2-

Si la placa es redonda y pequeña, y el 
chorro incide normalmente sobre su cen­
tro de gravedad, todas las partículas de 
agua saldrán con el mismo ángulo ( fi. 
gura 4.32a). La fuerza total que la placa 
Je impone al chorro vale 

y 
F=-Q 0 (V0 -V0 cos0) = 

g 

Vo' 
= 2yA,-(1-cosO) (i) 

2g 

Cuando la desviación se haga a un ángu· 
lo e > 90º, la fuerza dinámica aumenta; 
es el caso del cangilón de una rueda Pelton 
( Fig. 432b) donde la fuerza F, de la ecua· 
ción (i) vale: · 

F = Y._ Q0 V 0 ( 1 - cos 0) = 
g 

v. 

•;, Q, 

Figura 4.32b. Incidencia de un chorro contra 
un cangilón. 

V' 
= 2yA0 -'-(l-cos0) (j) 

2g 

El valor max1mo de F se obtiene para 
e = 180º, de lo que resulta: 

y Vo2 
F=2-Q,V,=4y1l,-- (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 medi­
dos experimentalmente. Las diferencias, 
según Reich, son del orden de 4 a 6 º/o 
(Ref. 9). 

Por ejemplo, se desea calcular la fuerza 
ejercida por un chorro de agua con velo­
cidad de 30m/seg y un gasto de 1.31118/ 

seg, sobre una placa, con un ángulo de in­
cidencia 0 = 60º. Deterrnine Ja fuerza: 

a) cuando la placa no se mue\•e; 
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 = !OOO X 1.3 X 30 X sen60' = 3446kg 
9.8 

1 

\ 
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A, 

·.L. 
A, 

Fisura 4.33. Fuerzas en un cambio de dirección y de sección. 

De las Bes. (f) y (g) el gasto se reparte en 
la forma siguiente: 

1.3 
Q, = -

2
-(1+cos60')=0.97Sm'/seg 

1.3 
Q, = -

2
- ( 1 - cos 60') = 0.325 m'/seg 

h) Al desplazarse la placa con velocidad 
de 15 m/seg, la velocidad efectiva de im­
pacto es 

V= 30-15 = 15 m/seg 

La fuerza normal es entonces: 

IS 
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 V1 a través del área A1• y 
sale con velocidad V2 a través del área A2, 
después de cambiar de dirección según el 
ángulo O. Se desea determinar Ia fuerza F 
impuesta por el tubo al líquido, para mo­
dificar las características del movimiento; 
así como F,,, y F,11 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.+ p,A1 -p2A2cose = 

= pQ (V, cose - V,) (a) 

y para la dirección y, será : 

-F, + p2 A2 sen e= pQ (-V2 sen0 +O) 

Entonces, la resultante F es: 

F =\/F.'+ F,' = !P'Q' (V,'+ 

+ V2
2 -2 V1 V2 cos0) + 

+ P12 Ai2 + P22 A22 -

-2p1p2A1A 2 cos0 + 
+ 2pQ [P• V,A, + 

+ P2 V2 A2 - (P2 V1 A2 + 

+ P1 V2 A1 ) cos BJf 1
1

2 

(b) 

(e) 

Pero, de la ecuación de continuidad, re­
sulta: 
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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 O.o708 

F = 1173.5 kg 

Problema 4.20. Calcular la fuerza diná­
mica del agua al fluir en la bifurcación 
(Fig. 4.35), la cual está contenida en un 
plano horizontal. Despreciar las p~rdidas 
de carga. 

Solución. Las áreas en las tres seccio­
nes son: 

A1 = ~ (0.46)2 = 0.1662 m 2 

A 2 = ~ (0.15)2 = 0.01767 1n2 

4 

~ 

A, = - (0.30)' = 0.0707 m' 
4 

las velocidades respectivas, las siguientes: 

0.567 
V1 = = 3.41 m/seg 

0.1662 

/\ = 1 7 kf.\f~m2 / 

)~Lx 

V2 = 
0.226 

0.01767 
= 12.79 m/seg 

Va= 
0.341 

0.0707 
= 4.82 m/seg 

Aplicando la ecuación de Bemoulli, en­
tre las secciones 1 y 2, resulta que 

P1 V12 P2 Vl -+-=-+-y 2g y 2g 

(
V,'-V,') JO' 

P2=P1+Y lg = 1.7 X + 

[
(3.41)' - ( 12.79)'] 

+ 10
' 19.6 

p, = 0.925 X 10' kg/m' 

Con la ecuación de Bemoulli, entre las 
secciones 1 y 3, se obtiene P3 

' ' ,.~--· 

P1 V12 Pa Va2 

-+-=-+-y 2g y 2g 

( 
V1

2 -V8
2 )=1.7x104+ 

Pa ~Pi+ Y lg 

" [ (3.41 )' - ( 4.82)' l 
+ lO' 19.6 

p, = 1.641 X 10' kg/m' 

Figura 4.35. Bifurcación referente al problema 4.20. 

. i 

1 

1 

\ 
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Proyectando las fuerzas según el eje x + 1.641 X 10' (0.0707) 0.707] 
y considerando el cambio de cantidad de 
movimiento, se obtiene: De donde 

F.=!_ (- Q2 V 2 cos 60º + Q1 V1 cos 45º)­
g 

- (p2 A2 cos 60º - p1 A1 cos 45°) 

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-

- 1.641 X 10' (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: 

F, = !.._[-Q2 V2 sen60º-
g 

- Q, V, sen45º -(- Q, V,)]-

- (-p1A1 + p2 A2 sen 600 +' 
+ p8 A8 sen45º) 

Substituyendo valores, se obtiene lo si­
guiente: 

10' 
F, = - [- 0.226 X 12.79 (0.866) -

9.8 

- 0.341 X 4.82 (0.707) + 0.567 X 

X 3.41]- (- L7 X 10' (0.1662) + 
+ 0.925 X 10' (0.01767) 0.866 + 

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, a~f como la presión que debe existir 
en B si se desprecian las pérdidas de car-

) 
ga. Detenninar, 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: 

Aa = 0.25 X 0.07 = 0.0175m2 

n 
A,= 4° (0.30)' = 0.07068 m' 

El gasto es 

Q = 40 x 0.0175 = 0.700 nÍ'/seg 

y la velocidad media en la tubería: 

V _ 0.700 _ 
1 - 0. 07068 - 9.90m/seg 

También, las cargas de velocidad son 

Va2 
( 40)2 

-=--=81.63m 
2g 19.6 

Vr2 (9.90)2 

-=---=5m 
lg 19.6 
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1, 

T ,,_ 

~~~~~~~~M~~~~~~ 
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: 

D 

calcular su magnitud en términos de d/a 
y el valor que tendría si d/a-+ O. 

Solucióñ a) De acuerdo con la ecuación 
de continuidad se debe satisfacer que 

V0 a= v1 (a - 4d) + 2 v1 d 

v, 
Vi=--:,,_.,-

!-~ 
a 

Obviamen~e, la velocidad media en las sec­
ciones 1-3 y 2-4 debe ser la· misma, es 
decir: 

V= v0 

y el gasto por unidad de profundidad: 
V0 a. 

J 

Para la sección 1-3 la pres1on media 
es Po y los coeficientes a = ~ = 1, por te­
ner una distribución uniforme de veloci­
dades. Para la sección 2-4 la presión media 
es p y los coeficientes a 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: 

V 0 X v=------
2a(1- 2ªd) 

y para las zonas laterales es constante, es 

decir, de valor: v = --"-'-
1 -~· 

a 
Resulta más sencillo calcular primero P. 

a partir de la Ec. ( 4.17), corno veremos: 

2 [ 1 J" Jº" l ~= ( 2d )' 4d' x'dx+. dx 
a 1--- 0 

" 
a 

1 
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Efectuada la integración con los límites 
señalados, resulta entonces que 

d 
3-8-

a 

y de la Ec. ( 4.36 ), un valor aproximado 
para a es: 

Usando la ecuación de la energía (con 
X. hr = O), aplicada entre las dos ecuacio­
nes, se tiene a 

Po Vo
2 P 1'0

2 

--+--=-+a--y 2g y 2g 

y de aquí: 

v' 
P=Po+P+(l-a) 

Finalmente, de la ecuación de la cantidad 
de movimiento, aplicada en la dirección 
del flujo y al niismo ve, se tiene lo si~ 
guiente: 

p0 a- pa - D = pV0 a(~V0 - Vo) 

substituyendo el valor de p, calculado an· 
teriormente, resulta 

V' 
Poª- p0 a- p--}-a (1-a)-D = 

= pv,'a(~-1) 

o bien 

y con a = 3 f'l - 2, se obtiene 

Substituyendo ahora~. calculado anterior­
mente, y haciendo las simplificaciones ne­
cesarias, se tiene finalmente el empuje: 

Solución b) De acuerdo con la definición 
indicada para el coeficiente de arrastre, 
ésle vale 

1-3-

[ 

d ] 

CD = ; ( 1--4-r 
Si d/a-+0, esto es, si el ancho a es muy 
grdnde, entonces 

Conviene comparar estos valores ccn los 
obtenidos experimentaln1ente, para un nú­
mero de Reynolds comprendido entre 104 
y 10~ en el subcapítulo 11.4. Observe que 
en este problema ha sido necesario utili­
zar las tres ecuaciones fundamentaleA: 
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 rn 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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d'z 2g 
-+-z=O 
dt' 1 

es decir, la ecuación diferencial que rige 
el fenómeno. 

La solución general es del tipo: 

z =A sen (wt) + B cos (rut) 

donde A y B son dos constantes y ro 

= ) 2
1
g es la frecuencia de la oscilación. 

En efecto, la ecuación diferencial se satis­
face con esta solución, a saber: 

dz dr =A wcos {rot) - B m sen (wt) 

d'z . 
-- = - A w2 sen (rot) -B w2 cos (wt) 
dt' 

Por tanto: 

- Aro2 sen(rot)-Bro2 coswt + 

+ Aw2 senrot + Bro2 cosrot =O· 

T/4 

Para t = O, z = z ; entonces, en la solu-
º" ción, 

z =B ... 
Si el periodo de una oscilación es T = 

T =~=21tjl ,para 
w 2g 

t = 4 , entonces 

z = O y, en la solución, 

wT • 
oot=--=-

4 2 

" " sen z = 1 y cos z = O, entonces A = O 

y la solución se reduce a 

z=Bcos(wt) 

Para t = O, z = Zmi1., y, de la ecuación an­
terior, B = z.,,.u; la solución final es: 

Z = Z111h cos (ro t) 

Siendo la gráfica de oscilaciones una cose­
noide (Fig. 4.41 ). 

Figura 4.41. Gráfica de oscilaciones del agua en un tubo U. 

I 
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PROBLEMAS 

l. 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 incornpresible la 
componente v.. de la velocidad está dada 
por v_. = Axª + B y2. a) Encontrar la ecua· 
dón para la componente v, suponiendo que 
en y= O; v =O para todo valor de x. b) ¿Es 
el flujo irrotacional? 

3. Determinar Ja componente v., 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) v.= x2 
X 

d) v.=--­
x:a + y2 

b) v.=6x+xy 

C) 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 . --+ pdivv= O 
dt 

s. Un fluido compresible fluye de tal manera 
que el vector velocidad, en cada punto, es 
proporcional a su vector de posición r res­
pecto del origen del sistema coordenado 
(.,. = kr). 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 des, V1, d1 Y 9; y 
hacer una representación gráfica de V /V1 
y de (VdV/ds) / (Vi2/d1), contra s/L. 

r'i' , . 1 d,=2d·¡ 

+t+~&!J E- ~ 
1 "-'-1 ' w 

f---L----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/ 

o '10 111 

seg). Determinar la velocidad media con que 
el agua sale por las tuberías de O 05 m de 
diámetro. 

O.OS m V 

o o; 111 ,. 
Figura del problema 7. 

-------·-----·-----·--·-'------------------
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ANALISIS DE SISTEMAS DE TUBOS 

9.1 Introducción 

En este capitulo 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 consi­
deración las pérdidas por fricción y locales, cuya forma de cuanti­
ficación ha sido presentada en el capítulo 8. Dicho análisis se refiere 
únicamente ál caso de flujo permanente. 

9.2 Disposith·os de aforo en tuberías 

El gasto en la sección de una tubería se puede medir indirectamente 
con dispositivos de aforo, en el sitio en el que se desea conocer. Los n1ás 
comunes son los venturimetros, toberas y diafragmas, que se adaptan 
generalmente a tuberías de medianas y grandes dimensiones, donde es 
necesario llevar un control de los gastos, co1no en el caso de redes de 
abastecimiento de· agua. 

9.2.l Venturimetros 

La función básica de los venturÍlnetros consiste en producir un estran­
gularniento en la sección transversal de la tubería, el cual modifica las 
presiones. Con la medición de ese cambio es posible conocer el gasto l/tte 
circula por la sección; el estrangulamiento de ésta es n1uy brusco, pero 
la ampliación hasta la secc~ón original es, por el contrario, gradual. 

En la Fig 9.1 se presenta el corte longitudinal de un venturhnetro prisa 
una tubería, con algunos detalles sobre su geometría. En la deducción 
de la fórmula se supone despreciable la pérdida de energía, ade1nás de 
que los coeficientes u de corrección son iguales a l. 

323 
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D1strlbuc10n de 
presiones 

Alto=~ 
T YIJ 

2 5 ~ 7º 

• Manóme!ro de mere.mio 

-·--·--. -t-3-
/ Plano de referencia 

Figura 9.1. Venturimetro en una tubería. 

Con z1 y z2 como cargas de posición de 
las secciones 1 y 2, respecto de un plano 
de referencia cualquiera, Ja ecuación de 
Bernoulli resulta ser : 

P1 V1
2 P2 V2

2 

"+-+-2-=z, +-+-2-(9.1) 
y g y g 

Por otra parte, de la ecuación de continui-
dad, tenemos que · 

(92) 

( p,)( p,) b' Con h = z1 + y - z2 + y ; su st1-

tuyendo la Ec. (9.2) en Ja Ec. (9.1 ), se 
obtiene: 

2gh 

y en términos de la deflexión en el ma­
nómetro de mercurio, el gasto es 

Para corregir los errores cometidos, en 
la no inclusión de la pérdida de carga y 
que a¡ = a2 = 1, la ecuación anterior se 
afecta de un coeficiente e~. Además, con: 

e, 
(9.3) 

\/1-m' 

. A 
donde .rn =·-'- es el grado de estrangu­

A, 
}amiento, se obtiene finalmente: 

Por un análisis dimensional (ver apén­
dice A), se demuestra que el coeficien­
te C.i depende del grado de estrangu­
lamiento ni, 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
talmente y se presentan en la Fig. 9.2a 
(Reí. 30), la cual n1uestra que Cd depende 
de m y de R, hasta el límite fijado p. r la 
línea LL', a la derecha de la cual, C.i es 
independiente de R, y dependiente sólo 
de ni, como se presenta en la Fig. 9.2b. 
En estas figuras el número de Reynolds es 

V 2 D 2 
R~=--­

v 

donde D2 es el diámetro de la secc1on 
estrangulada, V2 la velocidad media en 
la misma, y v la viscosidad cinemática del 
líquido. 

Problema 9.1. Un venturímetro tiene un 
diámetro a la entrada D1 = 0.15 m y 
un diámetro en el estrangulamiento D2 = 
= 0.075 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
rio es Ym = 13 560 kg/m-B y Ja viscosidad 
cinemática del agua a IOºC es v = 
= 0.013 cm2/seg. 

El área de las secciones transversales 
vale: 

A,= n/4 X (0.15)' = 001767 m' 
A,= n/4 X (0.075)' = 0.00442 m' 

El grado de estrangulamiento es igual a 

A, 
11l = -- = 0.25 

A, 

Considerando inicialmente que Cd es 
independiente de Ro, de la Fig. 9.2b se ob­
tiene que Cd = 1.009. De la Ec. (9.4) re­
sulta entonces: 
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O= l.009x0.00442 Vl9.6xo.1s(13;
56 -1) 

Q=0.0271 m'/seg 

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, 613x7.5 
R.= -V-= 0.013 = 3.54 X 1011 

Con este valor de R. y con m = 0.25, se 
obtiene el mismo valor C.t = 1.009 de la 
Fig. 9.2a, lo cual comprueba el resllltado 
obt'enido para Q = 0.0271 m 8/seg. En caso 
de que se hubiera obtenido un valor dis­
tinto de Cri, 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). J:.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, 

Pi V/ P2 V2
2 

-+-=-+-
y ·2g y 2g 

Fiprn 9.3. Diafragma en una tubería. 

Con substituciones análogas a las del 
venturfmetro, el gasto teórico es: 

Q e.A, ./ (p,-p,) 
" 2 g -"-"---'-''-

,11 - ( ~: )' . y 

Con los coeficientes de contracción 
CG = A2/AQ y de abertura C.t = AQ/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/i, en un manóme~ 
tro de mercurio, el gasto real es final­
mente: 

El coeficiente Cd depende no sólo de la 
geometría del diafragma y de la rugosidad 
de las paredes, sino también del núme· 
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Figura 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 Ingenieure). Para este tipo de 
diafragma, las tomas piezométricas deben 
quedBr localizadas 2.5 cm, antes y después 
de la placa. Se observa que para R, ~ 105

, 

Cd es prácticamente independiente de R •. 

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 Aa=A2 y Ca= l. 
De la Fig. 9.4b se puede obtener el valor 
de Cd en la ecuación siguiente: 

Para la tobera de la Fig. 9.6, C<l varía 
aproximadamente entre 0.95 para R. = 
= V2 D2/v = 105 hasta 0.98 para R.= 10ª, 
a partir del cual conserva constante este 
último valor. 
Par~ 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 mismos. 

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 m 
de diámetro. El manómetro diferencial de 
mercurio marca una deflexión de 0.25 m y 
la temperatura del agua es de ISºC. 

Solución. De los datos se obtiene que 
A2 = 0.00785 m2 , A1 = 0.01767 m2 ; y para 
agua a lSºC v = 0.0114cm2/seg y A2/A 1 = 
= 0.444. Suponiendo inicialmente que Cd 

no depende de R., de la Fig. 9.5b Cd= 1.056 
y de la Ec. (9.6) el gasto vale: 

-- ··-----------------------··-··-··-

--
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Figura 9.5. Tobera VDI y sus coeficientes de gasto (Ref. 51). 

Q = 1.056 X 

X 0.f)(J785~J9.6 X 025(
13

;
56 

-1)= 

= 0.065 mª/seg 

entonces: 

Q 
V1=--= 

A, 
0.065 
O.oJ

767 
= 3.68 m/seg 

y el número de Reynolds es 

R. = 
V 1 D.i = 368 X 15 

---- = 4.84 X 10' 
V 0.0114 

De la Fig. 95b resulta que Cd es efecti­
vamente independiente de R~ y el gasto 
es 0.065 m8/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,KAy/2g8h (9.7) 

donde A es el área de la tubería; ó.h = 
h2 - 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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Figura 9.6. Diagrama de una tobera. 

TABLA 9.J. Coeficientes K para el aforador 
de codo, según Add1son {Ref. 31) 

R/D e, K 

1.0 1.23 0.570 
l.25 1.10 0.697 
1.50 1.07 0.794 
1.75 !.OS 0.880 
2.00 1.04 0.954 
225 1 03 lfü 
2.50 1.03 1.02 
2.75 1.02 1.14 
3.00 1.02 1.20 

9.3 Con(lucto sencillo 

Es el más sencillo de los sistemas. Con­
siste de un conducto único alimentado en 
el extremo, aguas arriba, por un recipien­
te o una bomba 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 Fig. 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 

í h, 

M 

l 

Figura 9.7. Aforador de codo. 

energía: La primera establece la invaria­
bilidad del gasto en cualquier sección i 
del conducto; a saber: 

La segunda establece la constancia de la 
energía entre dos secciones transversales 
1 y 2 del conducto, para lo cual se acepta, 
usualmente, que el coeficiente a en dichas 
secciones valga uno. Esto es: 

' ' + '2 h1 + '2 h, 
• • 

donde 

' :S h1 = suma de las pérdidas de fricción 
1 h1, en cada tramo de la sección 1 

a la 2; 

' 1: 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
mo de sección constante, si la pérdida es 
de fricción o aguas abajo del punto donde 
se produce la pérdida local. Por esta cau-

,_,,,.~-... u"~"-·---------• 
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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 sistema de la Fig. 9.8, el reci­
piente de aguas abajo no existe, es decir, 
si el conducto descarga libremente a la 
atmósfera, el desnivel fl 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.' 
ll="Eh,+"Eh,+--

2g 

donde v.2¡2 ges la carga de velocidad en 
la sección final del conducto, considerada 
como energía final en el caso de descarga 
Jibre, 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,) = Z1 + y + 2g - Z2 + y = 
V 2 2 2 

=-·-+:Eh¡+ ~/z¡ 
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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. )+ 

( 
V,' V .. ' ) 

+ K--+K---+··· 
1 2g 2 2g 

y debido a que V, A, = V, A,, entonces re­
sulta: 

V.' ( / 1 Li A.2 
f2 L2 A.2 

/{ = -- 1 + ----, +----. + 
2 g D1 A1 D2 A2-

A.' A.' ) + . , , + Ki A12 + K2 A22 + ... 

Ja velocidad en la sección final vale 

~ 
2gll 

V,= ;,(f,L,A.' KA.') 
1+~ ----,-+ ,-,­

i-1 D1 A, A1· 
(9.8) 

y el gasto: 

Q = V,A, 

Puesto que se conoce c./D,, se puede 
estimar un valor para cada f,, por inspec· 
ción del diagrama de Moody, así como los 
K1• Con dichos coeficientes, substituidos 
en la Ec. (9.8), se determina el gasto; 
de éste, V1=4 Q/n D1 y con los nútneros de 
Reynolds, se obtienen nuevos valores /1· 
El proceso se repite. 

b) Diseño. Conociendo H, la geometria 
(con excepción de uno de los diámetros), 
la rugosidad y el gasto, se desea calcular 
uno de los diámetros (con más de un 
diámetro como incógnita, la solución es 
imp~sible). 

Solución. Igual que el problema anterior 
-se utiliza la Ec. (9.8)- estimando f y D 
desconocidos, que se substituyen reitera-

damente hasta obtener el gasto. Este pro­
blema es poco común. 

Por ejemplo, en el caso de una tubería 
de diámetro constante y pérdidas locales 
despreciables, de la Ec. (9.8) vemos: 

Q"' 
nV2iH 
4 f L/D' 

_ ~/ 8 L Q' ~/0.0827 L Q' 
D- f--f=""'l f 

gn'/l . /{ 
( 9.9) 

también en el número de Reynolds, nos da 

VD 4 Q 1 C, 
R.= -V-=-;;;-:;-¡¡= Ti (9.10) 

en el que se c.onoce a 

C2 = 4Q/nv 

La solución consiste en los siguientes 
pasos: 

a) Se estima un valor de f (por ejem-
plo 0.02). 

b) Se calcula D de la Ec. (9.9). 
c) Se calcula R, de la Ec. (9.10). 
d) Con R, y E/D, del diagrama de Moo­

dy, se determina un nuevo valor de f. 
e) Con el nuevo valor de f se repite el 

procedimiento hasta que ésta no cambie 
en 1nás de dos ciclos sucesivos. 

Problema 9.3: . En Ja Fig. 9.9 se presenta 
una tubería horiiontal, para la descarga 
de fondo, de una presa con una deriva­
ción lateral. Los datos son: H 0 = 150 01, 

La = 20 m, L0 = 60 m, L1 = 40. n1, D0 = 
=4 m, D1 = 3 m, D2 = 2 m, A0 = 12.57 m 2

, 

A;= 7.07m2 , A2 = 3.14m2
, An = 120m2

; 

rejillas con s/b = 0.1, C1 = 1.67 y a= 70º; 
en la válvula de mariposa AN = 30 m~, 
ancho de escotaduras b/h=D.2, rugosidad 
del tubo s = 0.5 mm. 

l. 
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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
'\lación lateral (Ref. 1 ). 

Solución. Se aplica la Ec. (9.8), donde 
H = H 0 para descarga libre. 

Los diferentes coeficientes de pérdida 
se obtienen de los valores presentados en 
el capítulo 8, como sigue: 

l. Rejilla. K=0.073 según la Ec. (8.14), 
reducido con A 2/Au 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: 

V
¡¡¡; ./120 

Dn = -- = l--- = 12.37 111 
ll 0.785 

DR.-DN 
O= 2 ang tan ---u;- = 2 ang tan 0.1545 = 

= 17°34' 

conduelo aencillo 333 

De la tabla de pérdida por reducción, 
K = 0.19, con A2/AN = 0.105, se redu­
ce a: K 2 = 0.0021 

3. Entrada. Para fonna de trompeta, 
K O.OS; con A2 / A0 = 0.25, se redu-
ce a: K 3 = 0.005 

4. Escotaduras. Para V > 2 m/seg, 
K = O.OS; con A 1/AN = 0.105, se redu­
ce a: K, = 0.00055 

5. Válvula de mariposa abierta. Se su­
pone K = O.OS; con A2/ A0 = 0.25 se 
reduce a: K~ = 0.0031 

6. Pérdida por bifurcación. De la tabla 
para separación, K 11 = 0.04 (cerrada la 
derivación lateral); con A2/AI) = 0.25, se 
reduce a: K 6 = 0.0025 

7. Pérdida por reducción. Con O entre 4 
y Sº, se elige K = 0.019; con A2/Al = 0.445, 
se reduce a: K 1 = 0.00376 

8. Cantbio de dirección. Con e = 30º, 
'/D, = 0.5/3 000 = 1.67 X 10-• y R/D"'2; 
de la Fig. 8.l6a, Ce= 0.18 y de la Ec. (8.19) 
tenemos: 

30 
K = 0.18 X -- = 0.06 

90 

Con A2/A 1 =0.445 se reduce a: K 8 = 0.0119 

9. Válvida de aguja. Con C,, = 0.96, 
K = 0.08507 y con A2/ A2 = 1.0, tenemos: 

K 0 = 0.08507 

10. F1 icción en la zona de entrada. Se 
considera cero; K10 = O. 

11. Fricción en el tranio de longitud L0 • 

E/ D0 = 1.25 X 10--1; y con R4 grande, del 
diagra1na de Moody fu=Ü 0125 y / 0 L0/D0 = 
= 0.188; con A2/A0 = 0.25, se redu­
ce a: Kn = 0.01175 

12. Fricción en el tran10 de longitiui L,. 
E/D0=1.67 X 10-4 Y /1 = 0.0132, f1L 1/D 1 = 
= 0.176; con A2/A1 = 0.445, se redu­
ce a: K 12 = 0.03485 

Total: :l: K = 0.16063 

De la Ec. (9.8), la velocidad a la sali­
da es: 

~
'19.6 X 150 ---- = 50.3 m/seg 

1.16063 

y el gasto: 

Q = 50.3 x 3.14 = 158 m'/seg 

La pérdida total de energía en toda la 
conducción es 

v.' 
h = H, - -·- = 150 

2g 

Finaln1ente: 

h = 20.91 m 

( 50 3 )' 

19.6 

Problema 9.4. La instalación hidroeléc­
trica, con la geornetría mostrada en la 
Fig. 9.10, abastece a una casa de máqui­
nas un gasto de 8.98 m 3/seg. La instala­
ción consta de una galería con acabado 
interior de cemento de 3.00 m de dián1e­
tro, una cámara de oscilación y una tu­
bería de acero soldado, nuevo, de 1.50 111 

de diátneuo. Detern1inar: a) la carga neta 
sobre las máquinas: b) la potencia 
neta -en kw- que produce el sisle1na, si 
las máquinas tienen una eficiencia de un 
82 ~lo ; e) la eficiencia de todo el sistc­
n1a; d) el nivel de la superficie del agua 
en la cámara de oscilación que, para las 
condiciones de tlujo permanente, actúa 
como un simple tubo piezométrico. 

Solución a). Las áreas en la galería y 
lubería son, respectivamente: 

1 ..: ...... ~t ..... ,..~,-----------
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!129 ºº 
D = '.\ oo m Galeria 

Figura 9.10. Instalación hidroeléctrica del problema 9.4. 

A, = 0.7854 ( 3 )' = 7.069 m' 

A,= 0.7854 (1.5)' = 1.767m' 

y las velocidades: 

8.98 
V,= 

7 
_
069 

= 1.27 m/seg 

8.98 v, = -- = 5.08 m/seg 
l. 767 

La ecuación de ]a energía, entre una 
sección dentro del vaso y la de salida de 
la tubería, es: 

Pt V, 2 

329 = 170.3 +-+-+:l:h 
y 2g 

La carga neta sobre las máquinas es 
entonces: 

Pt V, 2 

H. = - + - = 158.7 - :l: h 
y 2 g 

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 lS"C (v:;;:l.14Sxl0-11 m2/seg), 
es: 

1.27 X 3 X 10" 
R, = 1.145 = 3.33 X 10" 

y en la tubería : 

5.08X1.5X106 

R, = 1.1
45 

= 6.66 X JO' 

De la tabla 8.1 y del diagrama de Moo­
dy, tenero'os que: 

para la galería: E = 1.5 mm, 

E/D = 0.0005, f = 0.0169; 

para la tubería: E = 0.075 mm, 

E/D = 0.00005, f = 0.011. 

Las pérdidas de fricción serán: 

4 500 ( 1.27 )' 
/11, = 0.0169-

3
-19.6 = 2.09m 

860 ( 5.08 )' 
ht1 :::::; 0.011 X -- --- = 8.30 In 

1.5 19.6 ---
~h = 10.39m 

· y la carga neta: 
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H. = 158.7 - 10.39 = 148.31 m 

Solución b). La potencia neta del siste­
ma vale: 

P =~mYQII. = 0.82xl,000x8.98x148.31 

P = 1 092 095.5 kg m/seg 

En caballos de vapor: 

1 092 095.5 
P = 14 561.3 C V 

75 

En kilovatios: 

14 561.3 
P = - 19784.3 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 

H, = 329 - 170.3 = 158.7 ro 

y la eficiencia del sistema: 

r¡,,.yQ JI,. r¡,.. H,. 
r¡,= yQH& =H;-= 

0.82 X 148.31 

158.7 
0.766; 76.6 por ciento. 

La eficiencia de la conducción resulta ser: 

_ yQ H. = 148.31 = 0_935 . 
11~-yQHb 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 h1, = 2.09 de los cálculos anteriores, 
resulta entonces: 

V,' 
329 = N.C. + -- + h1, 2g 

( 1 27)' 
N.C. = 329 - -·- - 2.09 = 326.828 m* 

19.6 

P"oblema 9.5. El sifón mostrado en la 
Fig. 9.11 consiste en un tubo de acero 
soldado, de rugosidad E= O.IS mm, 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 H = 3 -
- 0.6 = 2.40 m, de la.Ec. (9.9) resulta: 

D - .'/ü.0827X102.6Xl' OO 6 O 
- "\' . 1 "' .56 m 

2.4 

Puesto que considerar las pérdidas lo­
cales implicaría seguramente un diáme­
tro mayor, se supone que D = 0.60 m, por 
lo que el área del tubo sería 

A=_:'._ (0.6)' = 0.2827 m' 
4 

" Debido a que el flujo dentro de la gale1 ía 
se encuentra en la zona turbulenta, es posible 
emplear las fónnulas de tipo exponencial o 
logarítmico. Por ejemplo, con N """ 34 en In 
fórmula de Kozeny, la pérdida de energía en 
la galería es : 

yu2L 
1tru"" ~~-~-~~c-

[8.86 log D + NP D 

(1.27P X 4 500 
~~----~~-,.-- = 1.655 ni 

[8.86 log (3) 1- 34P X 3 

que es inferior al obtenido con la fórnu1la de 
Darcy. 
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20m 

Figura 9.1). Sifón del problema 9.5. 

y la velocidad: 

1 
V= 0.

2827 
= 3.54m/seg 

Para la pérdida por fricción, el número 
de Reynolds aproxitnado para v = 1.145 X 
X 1on m2/seg, es el siguiente: 

R _ 3.54 X 0.6 X 10' 
, - l. l

45 
= 1.855 X 10' 

Con '/D = 0.00015/0.6 = 0.00025, del 
diagran1a de Moady f = 0.0148 y el coefi­
ciente de pérdida por fricción, resulta: 

f _!:_ = 0.0148 X 102.6 
D 0.6 

2.531 

Si se considera como coeficiente de 
pérdida por entrada, Ke = 0.08 y, de la 
Fig. 8.16a Ce = 0.206, entonces de la ecua­
ción (8.19) los coeficientes de pérdida por 
curvatura son: 

87 
Curva a 87º: K. = 0.206 ¡¡¡¡ = 0.20 

30 
Curva a 30": K,, :;; 0.206 90 :;; 0.07 

Total: 0.27 

entonces, 

L 
1 + f D + K, + Ko = 3.881 

y con A1/A1 

que: 
1, de la Ec. (9.8), vemos 

V= ./19.6 X 2.40 
'\' 

3
.
881 

3.48 m/seg 

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 o'.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,) 

Juego entonces, 

P v• 
-=-6.00-- X 
y 2g 

X ( 1 + f L/D + K, + K,) 

donde L es ahora 82.60 m, y K,, única~en-

\ 
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te es de la primera 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, = 0.08 

Kc = 0.20 

siendo la suma total igual a 3.32. Por tan­
to, la carga de presión en el punto S vale: 

p (3.48)' 
- = - 6.00 - -- X 3.32 = - 8.05 m 
y . 19.6 

De lo anterior, resulta en S una carga de 
presión inferior a la atmosférica, próxima 
a la de vaporización del agua {subcapí­
tulo 1.7) y no recomendable. 

Problcn1a 9.6. Una bomba de 25 CV de 
potencia y 75 por ciento de eficiencia, 
debe abastecer un gasto de 6 m 8 /min de 

¡-
H.= IOm 

agua, a IO"C, a un recipiente cuyo nivel 
se encuentra 10 m arriba del cárcamo de 
bombeo. 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 = SD (dos de <tSº 
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 mª/seg, la siguiente: 

p 1,406 
H,. = -- = ------

yQ 1 000 X 0.1 
14.06m 

Como se dispone de esta energía, inn1e­
diatamente después de la bomba, de la 
ecuación de la energía resulta que 

o= 90° 
codo con budas 

Figura 9.12. Instalación del problema 9 6. 
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. V' L V' 
14.06 = 10 + - + 1- - + 

2g D 2g 

V' V' 
+K,--+K.--

2g 2g 

V' 
4.06 =.-(l+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' 

V=-º:...·_I_ 
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, = ----~--- = 3.827 X 10' 

1.31 

y para •/D = 0.076/25 = 0.003 del dia­
grama de Moody, f = 0.026, se obtiene: 

1 
L 0.026 X 100 
-= = 10.24 

D 0.254 

De la Fig. 8.18, para codos a 45º, 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 

' 1 + 10.24 + 0.57 + 8 
2 m/seg 

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 rn 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 h<J y la lectura 
en el manómetro del lado de Ja descarga 
p<J, cuando el gasto sea de 757 lt/min. 
Calcular la potencia en CV, de la bomba, 
si ésta tiene una eficiencia de 80 o/o. 

Solución. Tubería de succión. Para D = 
= 102 mm, de la Fig. 8.4 •ID = 0.0012, 
para fierro fundido y asfaltado. La velo­
cidad y el núme(o de Reynolds en el tubo 
es: 

V ,d 4 X 0.757 
60•(0.102)' 

V' 
--=0.12m 
2g 

1.544 m/ seg; 

R, = 154.4 X 10.2 
O.Oll2 = 1.41 X 10' 

Del diagrama de Moody, f = 0.0225 y 
la pendiente de fricción : 

0.0225 
S1 = -

0 2 
X 0.12 = 0.0265 

.10 

El coeficiente de pérdida en la válvula de 
pie es K = 0.8 (Fig. 8.30) y la pérdida 
correspondiente: 

1 
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ELEV. 88 15 m 
--=----=----- --- --

Tanque abierta 

Ampllac16n brusca 

,,..----------~! 111------------
Coda-R .. J4cm n 

so 83111 
UHr111--lf,,_-~ i::======jtz'..Codo-R•l4<m 

V!lvula de compuerta 

Vilvula CHECK 

Pa- ManOm~tra ~e pres1~n en la descMga /-.­
()fü \11 

EIEV-.-,:-r Toda !a tubeda es nueva, de lOZ mm y fierro fundido y asfaltado. 

214 111 

--~V.!_32111 
-1nm- - -

-=i_~ Carc:-

'-...válluladep1a 

Figura 9.13. Instalación referente al problema 9.7. 

h,, = 0.8 X 0.12 = 0.096 m 

La bomba 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: 

h, = (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, = 0.0265 X 381 = 10.10 m 

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 Ja pérdida de energía por los accesorios: 

h = 3.79 X 0.12 = 0.455 m 
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La ho1nba debe elevar el agua desde la 
altura de 8.73 mala de 88.15 ni. La carga 
de bo{Ilbeo 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 
neces,ario considerar la conexión vertical 
de altura igual a 0.61 n1. La lectura en el 
manómetro será: 

~ = 89.12 - 0.61 
y l 000 

= 88.51 m; P• = 8.851 kg/cm2• 

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 + 
+ 0.096 + 10.10 + 0.455 = 91.527 m 

y la potencia que debe proporcionarse a 
la bomba, la siguiente: 

P = yQH, 
75 t¡ 

I 000 X 0.757 X 91.527 
-~~~~~~- = 19.2 cv 

75 X 60 X 0.8 

Problema 9.8. En una tubería horizontal, 
de diá1netro D, se mantiene 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 1 = 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/it D2 = a n, siendo a= 4q/it D2 ; 

velocidad que se reduce después del pri­
mer orificio a V 2 = a ( n - 1) y después 
del i-ésimo orificio a V,= a [n- (i- l)J, 
por lo cual v .. = a y v .. + 1 =o. 

La distancia a entre cada orificio es· 
a = l/{n + 1 ). 

La pérdida de fricción para el tramo 
i es: 

a v,2 a a2 

h.= f,--- = f,-- (ll- (i-1)]' 
D 2g 2gD 

Fipru. 9.14 .• Ilustracion referente al problema 9.8. 

' 
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Coino f no cambia, la pérdida total de 
fricción será : 

11 f ªª2 .. 
H1= :E!'<=--- :E (n-(i-1)]' •-1 2g D •-1 

puesto que: 

• n 
,~,[n-(i-1)]' = 6 (n + 1)(2n + 1) 

resulta que: 

4 f q' l 
Ht= --,--~n(2n + 1) 

3 n gD 

Substituyendo a q = ii: D2 V1/4 n, en la 
ecuación anterior, se obtiene: 

1 f l V,' ( 1 ) 
H, = 3Dzg l + z;;-

Ya que (f l V1
2/2 g D) es la pérdida por 

fricción en todo el tubo, en el supuesto 
de que no se hicieran las derivaciones, 
para n grande, resulta entonces: 

l 
H1 = -H 

3 

Con los datos proporcionados: q = 1 
lt/seg, l '= 600 m, D = 15 cm, n = 20 y 
f = 0.03, se obtiene Ht = 2.677 m. 

La carga de presión en el extremo 
cerrado del tubo se calcula de la ecuación 
de energía, siguiente: 

P1 V12 P 
-+--= -+Hr 
y 2 g y 

Con V1 =na=:1.132 rn/seg, p/y=2.389 rn 
La ecuación de energía, entre un punto 

en el orificio de entrada y el punto i (con 
e, velocidad de descarga del orificio i), 

conduce a que 

P1 V12 p-1 C,2 fa 
-+--=-+--+--x 
y 2g y 2g D 

donde: 

1 v ... 2 v,2 
X:¡; --+K--,,,-i 2a 2g 

V.=a[n-(m-1)] 

K= 3 

por lo que entonces: 

' x .~, [n-(m-1)]' 

ahora resulta : 

• 
:l.: [n-(ni-1)J2= 

•-1 
' 

(a) 

= :¡; [(n + l)'-2m(n + 1) + m'l= ·-· 
' ' = i( n + 1 )2 - 2 (11 + 1) :l.: ni + l: m2 

. '11-1 111-1 

puesto que: 

' i 
l:, 1n=-(i+ 1) 1>1-... 2 

' 1 
-~ m'= 6i(i + 1)(2i + 1) 

se obtiene así: 

:>: [>I-(m-l)l'= ·-· 



342 análisi.s de •Í•lenuu de tubos 

i = 6 6 n (n + 1 - i) + 

+ i(2i-3)+ 1 =S.,, 

por lo tanto, resulta: 

2 
C1.2 = -(p1 - p,) + a:'.I [n2 -

p 

-3jn-{i-l)l'-t;s.,, (b) 

El diámetro d-1 del orificio se determi­
na de 

lt d-12 

q = ---C, 
4 

(e) 

Puesto que a = 4 q/rr. D2 = 0.0566 rn/seg, 
de la Ec .. (b) se pueden obtener las velo­
cidades Ci, 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,,encm 

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 
15 2 815 6.894 1.359 
20 2 870 6.845 ' 1.364 

9.4 Sislemo de tubos en paralelo 

En ocasiones resulta necesario derivar 
varios ramales de un mismo tubo (figu­
ra 9.15), para lo cual se pueden presentar 
dos casos: 

l. 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 11H, ::::: l1H2 ::::: ••• = 11H, la pérdida 
de energía vale : 

V.' AH= K, __ 
2g 

por lo que: 

donde: 

V1= V 2gAH 
K, 

siendo el gasto: 

(9.lla) 

19.llb) 

(9.12) 

Flpra 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 

siswma de iubos en paralelo 3~3 

los ramales, con una pérdida en la misma 
de AH, = AH, = AH, = ... = AH •. 

Al substituir las Ecs. (9.!lb) y (9.12) 
en la de continuidad, obtenemos: 

Q = Q, + Q, + ... + Q. 

y al simplificar, resulta: 

o bien: 

D,' 
~ 

V~= ,_1 
D.' 

vK. 

K, [ 1 ]' 
D.~= l:(Dl'/-.../Ki) 

(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, 

Substituyendo la Ec. (9.13), resulta: 

Q' 
(9.14) 8 

i'.H = --------
[• i (D.'/vK.>r g 

Una vez que la pérdida 11H se conoce, 

~ 

el problema se torna en uno del primer 
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 tubería maestra con tres derivacio­
nes; siendo la geometría del sistema: 
L1 = 400 m, L2 = 180 m, Ls = 50 m, L4 = 
= 400 m; D1 = D4 = 200 mm, D2 = D3 = 
100 mm, f, = f, = 0.02, f, = f, = 0.025. 
Calcular la presión p necesaria en el reci­
piente A, para que el gasto Q4 = 40 lt/seg. 
Despreciar las pérdidas locales. 

Solución. La pérdida de energía entre los 
puntos 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: 

v v4
2 

- = (8H), + (llH), + --
y 2g 

el área, la velocidad y la carga de veloci­
dad en el tubo cuatro son: 

A,= A,= 0.7854 (0.2)' = 0.0314 m' 

v42 1.62 
-- = -- = 0083m 
2 g 19.6 

===""'""u·'=:.,,·..¡---·----- -----------·------·'f..==,-..,,b-.-~­
-~-=- ___: 

~-L:;;•::.• ::.D.!!".!cf''---1--=--=-- =-
- A - - 1-----'L;;,•:..• D::.!:.'"'-'''----+--'L:O''-' ::D.!!'"-'Cf'!---1-=._ - 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 
(l'.H), = 0.02 - X 0.083 = 3.306 m 

0.20 

y, de las Ecs. (9.llb) y (9.12), resulta: 

Q, = 0.7854 (0.1)' X 

X~ 19 ~~~:~65~
01 

0.01791 m'/seg 

Q2 = 0.7854 (0.1)' X 

X~ 19.6x3.306xó.1 
0.0094 m8/seg 

0.025X180 

conduce a un gasto total, igual a 

Q, = 0.040 + 0.01791 + 0.0094 = 

= 0.06731 m 8/seg 

La velocidad, carga de velocidad y pér­
dida en el tubo 1 son: 

V _ 0.06731 
• - 0.0314 2.14 m/seg; 

V1
2 4.59 

-- = -- = 0.234 m 
2 g 19.6 

400 . 
(Ml), = 0.02- X 0.234 = 9.36m 

0.2 

finalmente, la carga de presión en el reci­
piente A, vale: 

p . 
- = 9.36 + 3.304 + 0.083 = 12.75 m 
y 

o bien, 

1.275 kg/cm' 

Problema 9.10. El sistema mostrado en 
Ja Fig. 9.17 tiene la siguiente geometría: 
H = 24 m; L, = L, = L, = L, = 100 m; 
D1 = D2 = D4 = 100 mm; D8 = 200 mm; 
además, f, = f, = f, = 0.025 y f, = 0.02; 
el coeficiente de pérdida en la válvula 
K., = 30. Calcular los gastos en cada tubo, 
despreciando las pérdidas locales. 

~= --------------------------í 
11 

L,, D,, f, 

_/ ~L,, .O,, f, 

B e 

L,, D., f, 

Figura 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 

D, 0.1 

K 1 = K4 = 25 

En el tubo tres, tenemos: 

f 
L, 0.02 X 100 

Ka= a-+Ku= +30=40 
D, 0.2 

Para la Ec. (9.14 ), nos resulta así: 

D,' 001 0.04 
~ -=-+-=0.00833 

,_, yK, y25 y40 

[ 'D•']' . • ~ ~ = (3.14 X 0.00833)' = 
1-1 VK~ 

= 0.000685 

De la Ec. (9.14), por otra parte: 

'11 
8 

Q , - 1192 Q ' 
u = 0.000685 X 9.8 ' - ' 

Además, con D1 = D4 , en la ecuación de 
continuidad, obtenen1os: 

v12 = (_!'._)4 v42 = v42 
2 g D1 2 g 2 g 

V42 Q42 
zg= 2g(nD//4)' 

Q,' 
------~~ = 828 Q4

2 

19.6 (0.7854 X 0.01)' 

De la ecuación de la energía entre A y D, 
nos da: 

v 2 v 2 v~ 
24 = K1 -'- + 1192 Q4

2 + K4 -' + -' 
2g 2g 2g 

Substituyendo términos: 

24 = (2 X 25 X 828 + 1192 + 828) Q,' 

./24 
Q, = ~ 

43 420 
= 0.0235 m'/seg 

La pérdida de energía entre B y C, será 

11H = 1191 (0.0235)' = 0.658 m 

Para el tubo 2, lo siguiente: 

V' 
0.658 = 25 -'-

2 g 

~ 19.6 X 0.658 
V2 = = 0.718 m/seg 

25 

Q, = 0.7854 X 0.01 X 0.718 = 

= 0.00564 m 3/seg 

En la misma forma: 

Q, = 0.7854 X 0.04. / 19.6 X 0.658 

" 40 

;,,, 0.01784 m3 /seg. 

y como cotnprobación: 

Q = 0.00564 + 0.01784 = 0.02348 m'/seg 

que es prácticamente el gasto total. 

9.5 Redes abiertas 

Decimos que una red es abierta cuando 
los tubos que la componen se ran1ifican, 
sucesivarnente, sin intersectarse después 
para formar circuitos. Los extremos fina­
les de las ramificaciones pueden tem1innr 
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" 

="""117'=:: 
VIJI =- -

" 

11 "' 

~--=-T 
JO f 

'• 
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 Ja 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 tramos. 

De la ecuación de la energía, entre el 
recipiente superior y los extremos de los 
tubos, resulta entonces: 

, 
:¡: h (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 
a las características hidráulicas en el pun-

/ ' 
1 

, 
to j. El término I 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 riegativo 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 li11 representa la suma de las pérdi-. 
das locales y de fricción en el tramo que 
va del nudo i al nudo j. 

Además, en cada punto de ramificación 
(nudo) se satisface la ecuación de conti­
nuidad, siguiente: 

(9.16) 

y se establece como convención 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 Ja 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 geometría y los 
gastos de cada tubo, se deberán elegir 
-por lo menos- (l-1n) diámetros de los l 
tramos que componen la red ( n1, nún1ero 
de extremos finales), para evitar la inde­
terminación del problema, ya que las ecua­
ciones de nudo se convierten en identi­
dades. 

Proble1na 9.ll. Determinar la magnitud 
y sentido de los gastos en los tubos que 
forman el sistema mostrado en la Fig. 9.19. 
Los tubos son de fierro fundido, con 15 
años de servicio ( N de Kozeny = 30) y tie­
nen la siguiente geometría: 

D1 =O.SS m 
D2 = 0.60m 
D8 = 0.80m 

L1 = 680m 
L 2 = 520m 
L, = 800m 

Solución. Primero, es necesario suponer 
un sentido de los gastos en el nudo D y 

=----4::!.~º lll 

;z,r, B = 

' ' ' __ .234.00 m', 
1) ' ' ' L., D, ', 

' ___ _:1--
11,' /2g 

'------'"-51..! 00 m 
e 

Flpra 9.19. Sistema de tubos del problema 9.11. 
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luego resolver y con1probar 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, h1 será la pér­
dida en el tubo 1; (h 1 + /'J.h) en 2; y ha 
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: 

Q 1 = _..:: D1
2 (8.86 lag D1 + N) ~ hi D

1 4 L, 

Qa = ~D22(8.86 logDa + N) ~/h1 +~h D2 
4 ~ L, 

Q3 = ...'.: D8
2 (8.86 log D3 + N) ·/ hs D

11 4 ~ I,, 

de la geometría del sistema, h = 20 m, 
h3 = 50 - h. Además, las constantes son: 

C,=8.86logD, +30=27.7; D,'C,=8.393 

D2 =0.60m; D2
2 =0.360; 

C2 =28.04; D.i.2C2 =10.08 

D11 =0.80m; D3
2 =0.640; 

C11 = 29.14; D8
2 C11 =18.65 

Por lo tanto, las tres últimas ecuaciones, 
substituidas en la de continuidad, con­
ducen a: 

(50-11,) 

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 m 3/seg 

Q~ = 1.696 m 11/seg 

Q3 = 2.54 m 11/seg 

se puede calcular V8
2/2 g, a saber: 

V' 
' z-g= 

y corregir los resultados anteiiores. En 
efecto, la única modificación se hace en 
la ecuación para calcular Q3 : 

• Q, = "4 ED,' (8.86 log D, + Nl 

./ (50-h,-1.306) 
1 La Da 

Planteando nuevamente la ecuación de 
segundo grado, ésta resulta ser: 

h,' - 64.01 h, + 859 = o 

h, = 19.16 m 

Q, = 0.818 m 8/seg 

Q2 = 1.682 m 11/seg 

Q3 = 2.517 m 8/seg 

\ 
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Proble1na 9.12.' Una tubería principal A, 
abastece al sistema mostrado en la figu­
ra 9.20; en el punto de unión el manóme­
tro M marca una presión de 43 atm. Las 
características de los tres tubos son igua­
les: L = 210 m, D = 100 mm, f = 0.025. 
Caic'uiar la carga h para que el gasto ali­
n1entado 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' 
~= O.o207m 
2g 

Las velocidades en los otros tramos son 
las siguientes: 

Q, 
v. =o .007854 = 127.3 Q, 

v~2 = 16 205 Q,t2 

y también 

VA2 = 16 205 Q.i2 

el coeficiente de pérdida por fricción es el 
mismo en los tres tubos: 

L 210 
K1 = f- = 0.025 - = 52.5 

D 0.1 

de la ecuación de la energía, entre A y B 
(pJ./Y = 43 rn), se tiene que 

v,• 
43 = h + 52.5 - + (52.5 + 1) O.o207 

2g 

43 = h + 43406Q,' + 1.11 

ahora, entre A y C, tenemos: 

V 2 y:i 
43 = 52.5 -"- + (52.5 + 1) -2' 

2g g 

o bien 

43 = 
52.5 X 16 205 Q,' 

19.6 

-=-- D =., =-
-:_-ffe -=...-::_ ____. Qs 

! Q. 

L. D, f 

+ 

Q, e 

1) 

(a) 

Figuru 9.20. Inst:ilaciOn del 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: h, Q.1. y Oc; si substi­
tuimos la Ec. (d) en la (b), obtenemos: 

43 = 43 406 (0.000025 + 0.01 Q, + Q,') + 

+ 44 233 Q,' 

43 = 1.09 + 434 Q, + 43 406 Q,' + . 
+ 44 233 Q,' 

QJ' + 0.00495 ºª - 0.000478 = o 

la solución de esta ecuación será: 

Q, = - 0.002475 ± 0.022 

El signo menos no tiene significado físico 
por las condiciones en las que se planteó 
el problema, por lo tanto, 

Q, = 0.0195 m'/seg 

Substituyendo este resultado en la ecua­
ción (e), nos da 

Q, = 0.0245 m'/seg 

finalmente, en la (a), resulta que 

h = 15.84 m 

Problema 9.13. En Ja Fig. 9.21 se pre­
senta una red abierta y su geometría. Se 
desea que los gastos sean: Q~ = 25 lt/seg, 
Q4 = 30 lt/seg, hacia los tanques C y D 
respectivamente y que Q 2 = 11 lt/seg 
desde la bomba. Determinar los diáme­
tros D1 , D3 y D 4 necesarios para que se 
satisfagan las condiciones impuestas. El 
factor de fricción en todos los tubos es 
f = 0.014 y los tanques A y B abastecen 
a e y D. 

ICi UUm ~º~1'=: 
=e=: 

l., = 2850 m 
l., =4!K>m 

l.,= 1!170 m O,= ? 

o o llJ 

Bomba 
1'= 6H/' 

•1= 73% 

( 
' ! 

E 

L,=500m 
D,= O.\Om 

n, =? 

Figur11 9.21. Red abierta del problema 9.13. 

L, = 600n1 

D,=020m 

; 1 
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Solución. La carga producida por la bom­
ba es 

yQH. 
P=-,..,..--

76~ 

H, = 76~P = 76 X 0.73 X 6. = 30_3 m 
yQ 1000 X 0.011 

De la ecuación de continuidad en los nU· 
dos, los gastos son: 

Q8 = Q'4 + Q~ = o.oss mª/seg 

01 = Qs -Q2 = 0.044 m 3/seg 

Las velocidades y cargas de velocidad, en 
los tubos, son las que siguen: 

D' • 
0.011 

V2 = = 1.4 rn/seg; 
0.7854 X 0.01 

V' 
___:___ = 0.1 m 
2g 

v, 0.055 0.07 
----- = --,-rn/seg; 

O. 7854 D8'1. Da 

V,' 0.00025 
z-g= D,' 

0.030 0.0382 
V,= o. 7854 D4

2 Dt2 

Vt 0.000074 

2g D' • 
0.025 v5 = = 0.796 m/seg; 

0.7854 X 0.04 

V' 
-'- = 0.0323 m 
2g 

La ecuación de la energía entre F y C, es 
como sigue: 

E,=15.00+( 0.014 
6

00 +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+ 0.014O'+1 X 

0.000074 
x-~~­D,' 
0.000414 0.000074 

l. 389 = D4º + Dti 

Esta ecuación se satisface para D4 

= 0.20m . 
La ecuación de energía entre B y E, 

como se indica : 

500 
30.3 + 0.1 = Es + 0.014 --0.1 

O. !O 

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 -- ---

D1 D1
4 

D, = ,, 0.00642 = 'l'0.000973 - 0.25 rn 
6.6 

La ecuación de energía entre E y F, será: 

l 970 o. 00025 
23.4 = 16.389 + 0.014----¡¡;- D,' 
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~ 
0,0069 

Da = = ~O. 000983 = 0.25 rn 
7,011 

9.6 Uedes cerradas 

9.6.l Planteamiento del problen1a 

Se conoce como red cerrada aquella 
en la cual Jos conductos que la componen 
se cierran forn1ando 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: Oi1+Q1=0 
j f. i 

donde 

H, 

para i= !,. .. , 11 (9-17) 

011 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, indicarla 
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 la velocidad expresada 
por la ecuación: 

Q-

f\ ---~-

Figu~n 9.22. Ejemplo de red cerrada. 
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resulta: 

(9-18) 

donde aJ¡ es una constante del tramo ij. 
Por eje1nplo, si la fónnula de fricción es 
la de Darcy-Weisbach, se tiene: 

Q",, 

Esto es, N = 2, y entonces: 

en cambio, si fuese la de Hazen-Williams, 
N = LBS! 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 cotnputadora -con base en la esti­
mación de valores iniciales-, los cuales 
se aproximan a la solución exacta me­
diante correcciones cíclicas. 

Existen, en los factores iniciales, tres 
posibilidades a escoger: 

l. Estin1ación de los valores de Q11• 

2. Estimación de los valores hf.1. 

3. Estin1ación simultánea de valores de 
Q¡¡ y h1¡. 

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
ferencia 52. 

Con el fin de hacer posible. el cálculo, 
la aplicación de los n1étodos de iteración 

se limita a redes de abastecimiento de 
agua por grupos; a conductos de disln­
bución principal de redes locales en for­
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 formados 
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, Q2, ••• , Q,. 
que entran o salen de cada nudo. 

En cada nudo se satisface la Ec. (9.17); 
aden1ás, 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 
ejemplo: 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 completo en cada circuito 
elemental (partiendo y llegando al mismo 
nudo) in1plica que: 

(9,19) 

donde k es el número de tramos que for­
ma el circuito elemental. Para el recorrido 
de cada circuito es necesario especificar 
que sea siempre con el mismo sentido, 
por ejemplo, el sentido de las manecillas 
del reloj. 

La Ec. (9.19) es llamada ecuación de 
circuito y vale para todos los circuitos 
elementales de la red. 
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Q, 

Q, Q.. -;:::::;-- + i.'iQ Q,. 

+AQ h 
Q,, Q .. 

2 

Q, 

' 
+AQ~ 

Q .. 

' Q .. 

Q. 
Figura 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 +AQ es una correCción atribui­
ble a todos los tramos de un mismo cir­
cuito elen1ental (Fig. 9.23), al recorrer 
éste en el sentido de las manecillas del 
reloj, la Ec. (9.19) implica que: 

h1~+hu-h53 -h32= 

= Q12 (Q12 + l\Q)l'i + Q~1 (Qa¡T + ó.Q)N ~ 

- au (Q¡¡s - AQ)N - ªs2 (Q82 - .ó.Q)N =O 

Por un desarrollo en forma de binomio, 
donde se desprecian términos de orden 
superior, resulta entonces: 

/J.Q = - -~~ª-"-Q"="~+_ .. _,_Q_'~'~'~-~·-­
N (an QN721 + ª51 QN·¡/ + 

- 0Ga QNGll - '232 QN3:1 

o bien, en el caso general, tenemos: 

(9.20) 

donde el gasto Q,1 y la corrección 11Q son 
positivos cuando 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 tamaño de la red, pero especial­
mente del 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 necesitar 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 ó.Q en 
cada paso se multiplica por un factor 
(que varia entre O.SO y 1.00) cuya magni­
tud depende del tipo de red y del grado 
de exactitud deseada. 

El problema se presenta como sigue: 
Datos conocidos: 

1. Longitud, diámetro y rugosidad de 
los tubos. 

2. Gastos que entran o salen de la red. 
Se desean saber: 

1. Los gastos de todos los tramos. 
2. Las cargas de presión en los nudos 

de la red. 

La secuela de pasos se explica a conti­
nuación, aunado con las columnas de una 
tabla auxiliar, cuando el cálculo es ma~ 
nual (Prob. 9J4, tabla 92). 

l. 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 estima 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 product.os alQI 
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 ). 

S. Suma algebraica de ~h -= ~a1 Ql· en 
el primer circuito (Col. 8 ). 

ó. Suma absoluta de los valores de aj 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 forma 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 misma forma. 

11. El cálculo finaliza cuando las correc­
ciones ó.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 1n nudos, el nú· 
mero de incógnitas es entonces: 

l=2k 

Para el cálculo de las l incógnitas, existen 
E ecuaciones ·disponibles. Las de nudo 
proporcionan 1n - 1 ecuaciones, ya que 
la ecuación para el último nudo resulta 
de las anteriores. Las de circuito propor­
cionan l ecuaciones para I circuitos ele­
mentales. 

Se considera que el número de circui­
tos es: 

l = k - lll + 1 

y el número de ecuaciones: 

E=(m-1)+(k-m+1)=k 

De la comparación entre l y E resulta que 
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TABLA 9.2. Proceso de cálculo del Prob. 9.14 

3 4 5 

D L a X 10-8 Q X 10.'I a !OI aQ2 x 103 !J.Q X 103 
Circuito Tramo mm m seg2/m3 mB/seg seg/m2 m mª/seg 

1-2 200 1000 711 +25.0 182 +4545 -1.3 
2-4 150 800 28.20 +16.0 45! +7220 -1.3 
4-3 125 500 48.25 -10.0 483 -4825 -13+12 
3-! 200 800 5.81 -25.0 145 -3630 -!J 

1261 +3310 
+ 3310 

oQ~ 
2 X 1261 

= - lJ 

4-6 125 500 48.25 +n.o 531 +5845 -1.2 
6-5 125 500 48.52 - 9.0 435 -3910 -1.2 

II 5-3 ISO 500 17.65 -15.0 265 -3970 -1.2 
3-4 125 500 4816 + 10.0+lJ 545 +6160 -1.2 

1776 +4125 

oQ~ 
+ 4125 

2 X 1776 
~ -12 

JO 11 12 13 14 15 16 17 18 

Q X }()3 a IOI Q Q2 X )()8 tJ.QxlOSQxH)S a IO! aQ2><103 AQ X 1()3 Q 
mª/seg fieg/m2 m m:i/seg tn8/seg seg/m2 m mJ/seg mB/seg 

+23.7 172 +4080 -0.5 +23.2 ,169 +3910 -00 +o 0232 
+147 415 +6085 -0.5 +14.2 400 +5680 -O.O +0.0142 
-10.l 488 -4920 -0.5+0.1 -10.5 508 -5325 -0.0+00 -0.0105 
-263 153 -4010 -05 -26.8 156 -5160 -00 -0.0268 

1228 + 1235 1232 +105 

+ 1235 
= - 0.5 

+ 105 
!J.Q = !J.Q= = -00 

2 X 1228 2 X 1232 

+ 9.8. 474 +4645 -0.1 + 9.7 469 +4550 -O.O +0.0097 
-10.2 492 -5020 -0.l -10.3 497 -5120 -00 -0.0103 
-16.2 286 -4630 -0.l -16.J 288 -4685 -O.O -0.0163 
+10.l+0.5 512 +5430 +0.1 +10.S+OO 507 +5325 -00 +0.0105 

1764 + 420 1761 + 70 

+ 420 + 70 
6.Q = = -01 6.Q = =-O.O 

2 X 1764 2 X 1761 

) 
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se deben escoger 111 de las incógnitas para 
resolver el problema; esto es, los diáme­
tros o los gastos. 

Problenta 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 
mostrados. Las constantes a se calculan, 
a partir de la fórmula de Kutter, con un 
coeficiente m = 0.20 (tubos de acero) y 
para N = 2. 

50h/1eg ..,_..L~-...,,----;:-( 
D = 200mm 
L = lflOOm 

"o 
"' "' "' 

15 lt/ieg 

V=l25mm 
L=500rn 

11.0 

" l!!I 
2011/•eg 

Figura 9.24. Red del problema 9.14. 

Solución. Se presenta en la tabla 9.2 y en 
la Fig. 9.24 se muestran los diferentes 
ajustes que experimentaron los gastos es­
timados, así como el sentido de los mis­
mos. La columna 18 muestra 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 
(-Qi1), o salen gastos ( +Q,1). Se desean 
obtener dichos gastos y las pérdidas en los 
tramos o las cargas piezométricas en 
los rnismos (Fig. 9.25). 

2 ' H, H, 
Q.,(-) Q,,(-) 

"" H, "" 
Q,.(+) Q,(+) 

4 H, 

Fipra 9.25. Designaciones para las condiciones 
de nudo en fel método de Cornish. 

Las pérdidas en los tramos hi1 se esti­
man inicialmente y se corrigen por itera­
ciones, a partir de los gastos que llegan o 
salen del ntido. 

La condición de nudo implica que se 
satisfaga la Ec. (9.17). 

Por otra parte, si ht1 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: 

Q1J= (9.21) 

donde 

C11 = (l14..)l/N 
(9.22) 

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones 
(9.17) es el siguiente: 

~ ( .!!.!!__ )
119 

+ Qt =O, para i= l, ... , n 
JE t lliJ 

(9.23) 

Si 6.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: 

.l:.( hi1 + 6.Ht 
1 Et a11 

)

>/N 
+Q,= 
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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 QxlO' (QxlO')/h ah h Q X 1()3 (QxlOª)/h 
seg2 m• m• m• m• N,. N,. mm m m m m 
m' 'º" 'º" 'º" 'º" 

2 1-2 200 1000 7.27 -5.0 -26.2 + 5.24 +0.5 -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 + !.O +12.47 ~ 

2(-3.0) 2(+1.0) •• 
AH'l= -+05 6.H2=- -02 .. 

12.97 12.47 o 
• 

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) .. 

IJ.H,= 0.4 AH4 ::::: • +02 • 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 +12.50 +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 

6.Hrs= 
2(-3.8) 

+0.4 MI, 
2(-0.5) 

o.o 
21.25 24.87 

) 

13 14 15 16 17 18 19 20 

Nudo Tramo ah 

"' 
Qx1(}3 (Qxl(}B)/h, Oh h, Q X 11)3 (Qx 10')/ll, 

m• m' m• m' m m 
N,. N,. m m •eg 'º" 'º" 'º" 

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 +0.2:+0.2 +3.5 +13.8 + 3.94 +0.1-0.I +3.7 +14.5 + 3.92 

- 0.9 +12.58 + 0.1 +12.58 

ó.H!.!= 
2(-0.9) 

=+0.1 MI,= 
2 (+0.1) 

=º·º ' 12.58 12.58 • .. • 
-14.1 + 4.03 • 4 2-4 -0.2 -3.5+0.1 -14.3 + 3.97 +0.1 -3.5 

~ 5-4 -0.2+0.0 +0.4 + 6.1 +15.25 +0.1-0.1 +0.4 + 6.1 +15.25 
' 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 t 

ó.H"= 
2(-0.6) + 0.1 ó.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 +23.42 o.o +25.37 

'.~ 
ó.H~= 

2(-1.3) 
=+0.1 ;H, 

2(0.0) 
o.o 

23.42 25.37 

"' "' " 
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+01= 

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
pe1ior, se obtiene: 

Por lo tanto, la corrección de la carga de 
presión en el nudo i es: ' 

[
Q,+ :¡; º"] j E i 

~H, = -N 
.:i: (Qfiih.,) 
1" 

(9.24) 

La iteración termina hasta que se satisfa­
ce en cada nudo Ja ecuación de continui­
dad (9.17). 

El problema se prest:nta como sigue: 

Datos conocidos 

l. Longitud, diámetro y rugosidad de 
los tubos. 

2. Cargas de presión en cada nudo. 

Datos que se desean 

l. 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. Determinación de los valores de a,1 
(Col. 5). 

3. Primera estimación de las pérdidas 
en los tramos (Col. 6) ; se pone 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 '111, a través del adecua­
do valor de tli¡. De la raíz de los cocientes 

re~uha el gasto Q,1 :.::: Vh11/G.i1; el signo 
pertenece al de h11 (Col. 7 ). 

S. Suma algebraica de los gastos Q en 
cada nudo (Col. 7). 

6. Cálculo del cociente Q11/h11 (Col. 8). 
7. Suma de los cocientes Q11/h 11 en un 

nudo (Coi. B). 
8. Cálculo de la corrección l!i.H, (con 

N = 2) mediante la ecuación: 

j E i 

[
Q,+ :¡; Q,,l 

AH,= -2 l:. (Q.,/h,,) 
1" 

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· 
ríos nudos, además del 6H1 calculado en 
el nudo, se suman los correspondientes 
a los de los otros nudos con su signo ori­
ginal (Coi. 10). 

10. El cálculo del segundo nudo -y de 
los siguientes- se realiza en la 1nisma 
forma como en los pasos del 5 al 1 O; se 
continúa el cálculo con el primer nudo 
para la segunda corrección, hasta lograr 
que los gastos no cambien y su suma al­
gebraica valga cero. 

Prohle1na 9.15. La red mostrada en la 

\ 
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Fig. 9.26 especifica las cargas de presión 
en los nudos 1, 3 y 6. La carga de pre­
sión H 1 queda deternlinada por el reci­
piente alimentador, mientras que las car­
gas H 3 y H 0 en los sitios de derivación, 
quedan determinadas por las presiones de 
aprovisionamiento necesarias. Puesto que 
se conocen las dimensiones de los tra-
1nos y de las cargas de presión, en los 
sitios de entrada y salida, el sistema se 
debe calcular por el método de compen­
sación de gastos. Las constantes de frie· 
ción se calculan por la fórmula de Kutter, 
para nz = 0.20 y N = 2. 

--- _ H, :+ 2500m ,__,.,.._ __ _,,_ 

2·12 U m 
2150m 2H Í>m 

2155m 21111111 /.=3fl{lm 
215 3 m fTH-;, _"_',,",,''-"'--,'-:.:_l! = 1 ;o n• 

H =2l'>lm 2 L.:::•,oom L=500m 
/)"' 150 '""' 

Q,=? 

Figura 9.26. Red del problema 9.15. 

Solución. Se presenta en la tabla 9.3. En 
la Fig. 9.26 se muestran los diferentes 
ajustes que experimentaron las cargas es­
timadas, así como el resultado final de 
los misn1os. 

9.6.4 Solución de redes mediante compu­
tadora digital 

Diferentes procedimientos de solución 
con computadora se han planteado en el 

análisis de redes de agua potable ( Ref. 53 l. 
Las dificultades en la solución consisten 
principalmente en que los sisternas de 
ecuaciones resultantes no son lineales. 
También se trata de encontrar un proce­
diniiento de convergencia acelerada en 
el cálculo de los valores finales de la red 

· Se parte de una red cerrada, tan general 
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 los 
niveles piezométricos 'especificados en 
ciertos nudos- y que corresponden a 
tanques de nivel constante. 

El problema consiste en determinar 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 

(H,- H,) 

IH,-Hd 

(9.25) 

que directamente proporciona el signo del 
gasto, de acuerdo con la convención esta­
hlecida: negativo si llega al nudo y posi­
tivo si sale de él. 

El sistema 9.17 queda entonces así: 

(H1- H.) 
J ~ i C¡¡ -j~H~,~-~f~/,~j ,~'f~Nc + Q¡ = O; 

para i = l, .. . ,11 ( 9.26) 

formado por n ecuaciones con las n in­
cógnitas H1, .. , 11,.; j puede ton1ar Ya­
lores de 1 a 1n, siendo 111 el número total 



362 análiaia de sUiema• de tubo• 

1 

de nudos (variable) unidos al i por me­
dio de un tubo, incluyendo los de cargas 
piezométricas constantes. El símbolo j si 
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 Jl, de las in­
cógnitas, que forman así el vector si­
guiente: 

H, = (H,, H,, ... , H.) 
l l 1 1 

el cual es necesario corregir mediante el 

vector de correcciones 11H. 
' 2. Se calculan, con los valores 

los de las funciones f1 ; a saber: 

f1 (~) 

y el jacobiano de las funciones f1, defi­
nido como sigue: 

a/, a/, 
oH, a11, 

·' ' a/, a/, 
aH, a11, 
' ' 

a/. ar. 
aH, aH .. 

' ' -

at, 
?)¡¡; 

' 
a/, 
011~ 

' 

O/ .. 
OH,. 

' 

J _,..,_,·,~, ·'*~ 

3. Con el vector de correcciones de los va­
lores H1, inicialmente supuestos, tenemos 
que 1 

MI= (óH,, f>H,, ... , ilH.) 
l 1 l l 

y con el jacobiano, se forma el sistema li­
neal siguiente: 

af, a/, 
a¡¡:~ 

' ' -

Qf. 
oH, 

a/, 
QH,. 

' 

Qf,, 
OH,, 

' 

JH, 
' 

¡, 

¡ .. 
(9.27) 

cuya solución permite obtener los valores 
de las incógnitas, para una segunda eta-
pa de iteración : · 

4. Se repite el procedimiento y obte· 
nemos: 

(9.28) 

hasta que los valores de f¡ sean ce(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 
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México, han propuesto una modificación al 
método clásico de Newton-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 modificación a la forma de 
la Ec. (9.28), la cual se explica a conti­
nuación. 

En cualquier etapa de Ja iteración el 

vector it define un punto en un espacio n 

' dimensional. Además, los valores de la 

serie de funciones [1 (~1), obtenidas a 

partir de H 1, corresponden a errores en 
. ' 
la solución que implica la aceptación de 
ii, como valores finales de las incógnitas. 

' La suma de los errores cuadráticos deter-
1nina la función que sigue: 

F = i f,' (ii,) ,_, ' (9.29) 

la cual sería cero si i1 fuese la solución 
• 

correcta del sistema ( 9 .25), pues esto im-
plica que todas las funciones /J valgan 
cero. Puede demostrarse que, en una de­
terminada etapa de la iteración, el vector 
11H1 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 
11111 como en la Ec. (9.28), se acepta una ,_, 
magnitud proporcional a ésta. Es decir, 
que 

(9.30) 

donde a0 se escoge de tal manera que la 
función F sea mínima en la dirección 
dada, que puede adoptar valores compren-

didos en el intervalo O< a0 <. donde L 
puede ser incluso, mayor que 1. 

Para encontrar a 0 , que hace n1íni1na 
a F sobre dicha dirección, se utilizó el 
método de búsqueda directa en una direc­
ción de Fibonacci, que reduce al 1nínin10 
el tiempo de cálculo (Ref. 54). 

El hecho de que la función F decrezca 
hasta un mínimo, en la dirección del vec­
tor 11H1, implica que dicha función sea ,_, 
unimodal dentro del intervalo O < a0 < [,; 
esto es, hay un número O < a0 < L tal, que 
F decrece estrictamente para a < a0 y c1 e· 
ce estrictamente para a> a0 • . 

Por inducción se puede demostrar que 
la cantidad NF (comprendida en el inter­
valo L) para la cual se produce el míniluo 
de F, es: 

NF,.=NF,,_1 +NF,,-:z; n#-2 (9.31) 

donde NF0 = NF1 = l. 
Los N F,, son los números de Fibonacci 

cuya secuencia se puede generar de la 
Ec. (9.31) en la forma: 

" 123456 7 8 910 
NF, 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 

de tal manera que NF:zo > 10 000. La 
Ec. (9.31) también se escribe así: 

NF. 
NF,,_1 

l + .NF,,-2 
NF .. -1 

Es posible demostrar que NF,./NF,._1 se 

aproxima al valor (v'S+t)/2=1.62 cuan­
do n es grande y, por lo tanto, 
NF .. _,./NFn-i se aproxima al valor 0.62. 
Esto se puede ver a partir de la secuencia 
de números antes generada, para n = 10; 
por lo tanto, los dos primeros valores a 1 

y a2 se deben elegir a una distancia O 62 L 
de ambos extremos del intervalo. 

o 
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F 

F, F, F, F 

l 03B L, 0.62 L, • 

~062L,--t-º-'~'~L'<~-fl 
,¡ b) C--L,----1 

L,--~...¡ 

Figura 9.27. Mínimo de la función F. 

La técnica de búsqueda de a0 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 valore<; a=O, 
1, 3, 4, 5, ... , etc., calculando simultánea­
mente el valor de la función F (Ec. 9.29) 
para determinar 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 mismo procedimiento 
del paso anterior; ahora para a1 = 1 + 
+ 0.38 L1, a2 = 1 + 0.62 L1 (en este caso 
a = 1) y se calculan los valores de F1 y F2 
correspondientes. Si F 1 < F2 (como en 
la Fig. 9.27b) el nuevo intervalo 4 es: 

L, = 0.62 L, = 0.62 X 1 = 0.62 

n1edido desde a ::::: 1, hasta a = 1 + 0.62 x 
X L, = l + 0.62 X l = 1.62. 

Si, por el con_trario, F 1 > F 2 , el nuevo 
intervalo es también: L,. = 0.62 Li = 0.62, 
pero medido ahora desde a=l+0.38 L

1
= 

= 1+0.38x1=1.38, hasta •=i+L.=i+ 
+l =2. 

3. Suponiendo que hubiese resultado el 
Primer caso (F1 < F2 ), se repite el mismo 
procedin1iento para los siguientes; 

a,=l+0.38L,= 

= 1 + 0.38 X 0.62 = 1.2356 

a, = l + 0.62 L, = 

= 1 + 0.62 X 0.62 = l.3844 

Y se c~lculan los correspondientes p
1 

y F ,. 
~upontendo ahora que p1 > p

2
, el nuevo 

intervalo es L8 = 0.62 4 = o.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 
a0 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. 
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leclu1a de datos 

CSlculo del valor de F en 
función de H 

C~lculo del ¡acobiano y de 
los valores f, 

Solución del sistema 
lineal para encontrar tiH 1 

Cálculo de a, tal que mm1m1ce 

F-'I:.f' (H +n tiH) - \1t k 

yde JI = H +a /:J.H 
lt+l k lt 

SI 

SI 

Con los últimos valores de 11 
obten'1dos, clilculo de ~astes, 

velocidades, pérdidas e impresión 
de resultados 

Figura 9.28. Diagrama de bloques del programa en computadora digital, para la solución de 
una red cerrada. 

9.7 Diá1netro econó1nico 

En la mayoría de los sistemas de tubos 
es necesario conocer de antemano toda 

su geometría para proceder a su an::íl1-
sis. La selección del diámetro es la que 
admite más variantes en la solución, de­
bido a que puede hacerse con base en un 

( 
\ / r. 



366 análiaú de aislemaa de tubos 

mayor número de criterios. Sin embargo, 
el más importante es quizá el de la eco­
nomía, tanto en el monto de la inversión 
inicial en el sistema, como en el de con­
servación y operación. 

El diámetro nuís econ6mico, 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 materiales 
necesarios para mantener en servicio el 
sistema, además de los costos de la ener­
gía para el 1nismo, 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 tra1nos de diámetro 
y longitud distintas, el diámetro más eco­
uórnico en cada tramo se puede calcular 
ele modo aproximado por las fórmulas de 
Bundschu ( Ref. 43) : 

D = 'l'O.OS2 Q,' para H.,.<IOOm 

D = 'l'O.OS2 Q,' 100/HM para H.)100 m 

donde 

D diá1netro más económico, en m; 
HJt carga que depende de la bruta o 

total H y que vale (HM = H + 15 
a 20), cuando H < 100 m; y (HJt = 
= 1.1 H + 20) cuando H > 100 n1 
(todas las cargas en m). 

Q, gasto máximo alimentado a las 
turbinas, en mª/seg. 

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 c1 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 co.St? total del sistema será: 

e= c1DL + c:P 

Substituyendo a P por su valor y despre­
ciando las pérdidas locales, se tiene: 

yQ[H + ._1_6_f L-Q-' J 
2gn:2 ns 

e= c1 DL + c2 ----=-----
75" 

Al derivar e igualar a cero, resulta : 

dC 
-;¡¡¡= c1 L + 

+ c,~~LQ'(--S-)= o 
75"2gn' D" 

y la segunda derivada es positiva d2C/ 

o 
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dD2 = O, lo que resulta una condición de 
núnimo, a saber: 

D' = c,!_/16 X S]Q' = K, e, !_fQ' 
e, " l?s n g' e, " 

D = ~ K, e, !_ f yQ 
e, " 

D=KvQ 

Fórmula llamada 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 1f.K.2Q n:K2 

que para valores de K, entre 1 y LS, 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. SS): 

donde 

K coeficiente de Bresse; 

D diámetro económico, en m; 

Q gasto, en m8 /seg; 

número de horas diarias 
de servicio real 

~ = _ __:;c_::___~---
24 

Un criterio más sencillo consiste en es­
pecificar la velocidad n1ás económica 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
trifugas, de acuerdo con Ja carga de 
!ucción, longitud, temperatura del 
agua ( < 70ºC) 

Tuberías de descarga en bombas 

Redes de distribución para agua po-
table e industrial 

Tuberías principales 
Tuberlas laterales 
Tuberías muy largas 

Tuberías en instalaciones hidroeléctri· 
cas con turbinas 

0.5 a 1 

1.5 a 2 

1 a 2 
0.5 a 0.7 
15 a 3 

Con inclinación y diámetro pequeño 2 a 4 
Con inclinación y diámetro grande 3.6 a B 
Horizontales y gran longitud 1 a 3 

Prohlemn 9.16. Sea una tubería formada 
por n tramos rectos de igual longitud L 
y diferentes diámetros D. Se supone que 
el costo de un tramo es kD2 HL, 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 permanecer constante. 

Solución. El costo de fI tran1os de igual 
longitud es: 

K = k L }; Di' H, ·-· 
La pérdida de energía en un tran10 es 
de la fonna siguiente: 

L V.' Bf LQ' C 
h11 = f--¡¡;- 2g = n2 g D,G = n1r. 



:~;w1._,,,-··· 
• 1 . . • 

1 

368 análisis de aüiemas tle tubos 

donde Q es el gasto y C una constante. La 
pérdida total de energía por fricción para 
los 11 tramos es: 

h1 = ,~1 lt1 = C 1~1 D{' 

Pueslo que lt 1 debe permanecer constante, 
para el caso extremo K = mín, con 

"· e 

siendo /¡ 1/C constante. 
Utilizando una constante a de, propor­

cionalidad, tenemos: 

~[K+a(~- ~ _l )] =0 an, e 1-.i Dl' 

2 k L H, D1 + 5 a v,- 0 = O 

H D1 = constante 

Problema 9.17. La regla de Adams, obte­
nida de la experiencia, indica que el diá­
metro económico de una tubería -en una 
instalación hidroeléctrica o de bombeo-­
debe ser tal que Jos 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. Fundamentar teóricamente 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, por unidad de longitud, es propor­
cional principaln1ente al peso del mis­
mo; esto es, K 1 - C1 D2, donde el coefi­
ciente C1 incluye también otros costos de 
n1enor in1portancia, los cuales dependen 
de D'. 

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 VD~ 
y, en segundo, a V2/D, por lo cual la poten­
cia perdida por fricción es proporcional 
a ys D. Puesto que V es proporcional a 
J/D2 el costo de dicha pérdida K 2 por 
unidad de longitud del tubo, es· igual 
a C2/D5

• 

El costo total: 

e, 
K= C1 D2 +-­

D' 

debe ser minimo, para lo cual se procede 
con el criterio de la primera derivada, es 
decir: 

e, 
2 C, D - 5 -- = O = 

D" 

2K, -SK, 
D 

o sea 
2 

\ 
K2 = -5-K, 

PROBLEMAS 

l. Calcular el gasto en la tubería, mostrada en 
la figura, sin considerar las pérdidas de 
energía 

Figüra del problema 1. 

i 
-1. 
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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 Ja bomba B 
(p = - 0.8 kg/cm2). 

D=l50mm 

·" D=50mm 

11 

Tubo de 
descarga, 

D=lOOmm 

Figura del problema 2. 
Calcular la longitud que debe tener Ja 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 C11 = 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 
lt/seg, con la leGtura 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 mi/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 mª/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 11 = 0.01 (compuerta); K 11 = 0.008 
(mariposa). 

Figura del problema 4. 

s. La velocidad del agua, en una tubería de 
152 mm de diámetro, se espera que varfe 
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 = e Qm, 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 + 61294 la tubería se bifurca para 
descargar mediante dos válvulas de chorro 
hueco, de 2.60 ro de diámetro, contra una 
estructura amortiguadora. Determinar el 
gasto que descarga la obra de toma con 
las válvulas totalmente abiertas y tubería 
de acero soldado. 
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capitulo 19 

GOLPE DE ARIETE. 

19.1. GOLPE DE ARIETE. CONCEPTO 

Se denomina golpe de ariete aJ choque violento que se produce sobre las paredes de un 
conducto forzado, cuando el movimiento del líquido es modificado bruscamente. 

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) determinando 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 incdtñ­
prensible y Ja tubería no fuese elástica, la sobrepresión tendría un valor infinito. 

En la práctica, el cierre siempre lleva algún tiempo, por pequefl.o 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 Ja Figura 19-2 está conduciendo agua a una cierta velocidad. 
Considerando a lo largo de la masa líquida varias porciones, que se denominarán láminas, 
se verifica lo siguiente: 

1. Con el cierre de la válvula R, la lámina 1 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 al depósito. 

i, 

., 
' ' 
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DEPOSITO 

H 

VALVULA {R) 

Figura 19-2 

2. La lámina 11, enseguida, debido a los esfuerzos internos y a la elasticidad del tubo, 
tiende a salir de la tubería, en dirección a1 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 tiempo 

2L 
T=c• 

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 salir de la tubería, por la extren1idad 
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. (Fig. 19-3 ). 

En las consideraciones hechas más arriba, fue ,despreciada la fricción a Jo largo 
de la tubería, que en la práctica, contribuye para la amortiguación de los golpes su­
cesivos (Fig. 19-4). 

T .!J:_ 

~ haf:S~C!BR~A.ES~~- -~ 
e 

PAESION 
.H"" ESTATICA DEPRESION 

Figura 19·3 

e 

Figura 19-4 
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La velocidad de propaga i' d 1 d de Allievi, . e on e a on a puede ser calculada por Ja conocida fórmula 
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en Ja cual 
e 
D 
e ~ 

k 

celeridad de la onda, 1n/s; 
dián1etro de los tubos, 1n; 
espesor de los tubos, m; 
coeficiente que tier1e en cuenta los módulos de elasticidad. 

1010 
k=T; 

para tubos de acero, k = 0,5; 
para tubos de fierro fundido, k = 1,0; 
para tubos de concreto, k = 5,0; 

\ 

para tubos de asbesto-cemento, k = 4,4; 
para tubos plásticos, k = 18,0. 

En el caso de tubos de concreto armado, tomándose K = 0,5, se considera un espesor 

representativo para los tubos, obtenido por la expresión 

e = e ( 1 + _I_ '')· m /JJ e,,, 

en la que 
e = espesor representativo; 

em espesor n1edio distribuido de los hierros; 

eb espesor de los tubos; 
111 coeficiente práctico (valor aprox1niado = 10). 

Para tuberías indeformabics E= "'°, resultando C = 1 425 1n/s, que es la celeriJud 

en el agua. 
La celeridad, generalmente del orden de 10001n/s, algunas veces llega a ser un tercio 

de este valor. 
La Tabla 19 l presenta valores para celeridad 

')'JO() 

'l'nbla 19-1. Valores de la celeridad e~ 

\': 
4~.~ • ' 

/) 

/) Acero Fierro fundido Concreto 

' .. '="O.:' ' '" ' " <o 

51){) q.¡ "! J'' - :"·17 ' 
.illll r.'; 1 11» 1 ,~- 1 

1111) ~rl~ 'I ~.::1 : 11 •. ~ 

.:.:'o l '2 ..¡ ,- 1 ~ \!1.' 

2110 ~ l I ~ ¡.~ \ - \.¡, ! 

Pin ,,..¡l.', 1/1..¡ lq·oJ 

l'•ll ,, '1 ...: h'. 1 ..¡,::=.; 

1-1-ll •JI{\~ ..¡''A 

120 <J'11 j ~1.:.1 -1-.~; 1 

]tlll lJ<jl)'i :-:11 :-.: ~:·.1.~ 

"' l 11 j•) 4 ,,-¡ 

' ~' 1 

(,1) 1 1 /,~ 7 t¡·,11...i ¡.·; 1 

'º 1 1 ~ll .. 1 <Jll'l <) ;¡)~ •1 

"" 1 J'J7.<j Hllll 4 ~,, '. \ 

Jtl 1 2'17.4 1 11.'(.1 :<-11.~ 

:i.o r :i.•u,.C/ 1 JlJ7 <j lJ;(I .¡ 

"' 1 1~(, l 1 :!9h.4 1 1 1 :<,l 
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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 sobreprestón va 
y vuelve de una extremidad a otra de la tubería. 

T = 
2t = fase o período de la tubería, 

siendo L = longitud de la tubería; 
e = 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 mismo tiempo T, pero con signo contrario, baJO la forma de 
onda de depresión (Fig. 19·3). 

El tiempo de cierre de la válvula es un importante factor. Si el cierre es muy rápi­
do, la válvula quedará c.ompletamente cerrada antes de actuar la onda de depresión. Por 
otro lado, si la válvula es cerrada lentamente, habrá tiempo para que la onda de depresión 
actúe, antes de la obturación completa. 

De ahí la clasificación de las maniobras de cierre. 

Si 

ntaniobra rápida 

s; 

maniobra lenta 

r = tiempo de maniobra 

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). 

19A.L CIERRE RAPJDO. CALCULO DE LA SOBREPRESION 
MAXIMA 

~. 
~ 

L-.f/-

1 1 
~,,.fL 

L_. ___ .J EXT:EMlOAO 

Figura 19-6 

siendo V la velocidad media del agua y h. el aumento de presión en m H2 O. 
A lo largo de la tubería la sobrepresión se distribuye confonne el diagrama de la 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· 

·.'.~ •. ~i, 
; ·'' '.'.1' 

_;;: 
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se puede aplicar la fórmula aproximada de Michaud, que considera la proporción de Ja ve­
locidad con T/t, (válida para maniobras con variación lineal de velocidad). 

h ~ cv, '6' 
o g T 

V= velocidad media del agua m/s; 
h,. = sobrepresión o aumento de presión, mH1 O; 
e = celeridad, m/s¡ 

1
r= período ( = 2¿-)·s; 
T = tiempo de man.iobra, s. 

Pudiéndose escribrr 

2L 
cv e 

h ~--. 
o g T 

/1]•LV 
ORIGENL____J .,,--

1 l 1 EXTREMIDAD 

Figura 19-7 

A Jo largo de la tubería la sobrepresión se distribuye conforme indica el diagrama 19-7. 
La fórmula de Michaud también puede ser aplicada para la determma..:ión del tien1po 

de cierre a ser adoptado, con el fin de que la sobrepresión no sobrepase determinado lími­
te preestablecido. 

La fórmula de Michaud lleva a valores superiores -a los verificados experimentalmente. 
Sin embargo, todavía viene siendo aplicada en la práctica por ser más segura. 

19.5. OTRAS FORMULAS Y TEORIAS 

Diversas fórmulas han sido aplicadas para estimar la sobrepresión. 
El fenómeno del golpe de ariete es muy complejo y su estudio envuelve varias condi­

ciones e innumerables variables. Con la finalidad de facilitar su análisis, pueden ser hechas 
algunas simplificac1ones que dan origen a teorías o expresiones aproximadas 

Una de esas teorías es denominada abreviadamente inelástica, por el hecho de admitir 
condiciones de rigidez para la tubería e incompresibilidad para el agua. Según Parmakian, 

L esta teoría da resultados aceptables para maniobn•~ relativamente lentas, cuando T > 
300 
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Autor 

M1chaud. Vcnsano 

de Sparre 

Teoría inelástica (Johnson, et 111 l 

Fórmula 

n.v 
h = • gr 

2/ 1 1 
11
• gr { LV J l -2gtif 

h.,. ·¡v [IV+ 14glH1 r'+L'¡tlJ 
• 1rr HT 1 V 

Teorfa elástica (A\Jievi, Gibaon, Quick) Vea Nomogramru. 
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La teoría elástica fue desarrollada por Allievi G .b Q . -;t }~~~ 

aplicación existen noinogramas y p áfi ' 1 son, uick Y otros. Para facilitar su -~ -: }J;--
rocesos gr 1cos. ;: 

Símbolos. 

ha= 
L = 
V= 
g 
T 

H 

sobrepresión o aumento de · - d 
longitud de Ja tubería m· presion, m e columna de agua; 
velocidr.d media del agua' m/s· 
a.celeración de la gravedad g 8 mis" 
t1em d · ' ' ' 

po e c~:rr: ~': la válvula, en la extremidad s· 
carga o preston 1n1cial, m. • ' 

EJERCICIO 19.l. Tubería de acero con 27" de dia' t (700 ) 
mero mm,e=l/4", 

L = 250m,V=3,60m/s,T=2,lscarga . 

Ho= 50 m, relación D/e = 108, celeridad e= 980 m{s. 

P · 2L 2 X 250 enodo= - = ___ = 
0 51 e 980 • s. 

. , (como 7 > Ttenemos una maniobra len ta), 
a) Sobrepres1on máxima (Michaud, Vensano). 

h = 2 X 250 X 3,60 
a 9,8 X 2,1 = 87 m. 

b) de Spam. 

h = 2 X 250 X 3,60 

º 9,8 x 2, l -2r--1-_--2"'5"'0,..x~3-,6-o-- = 78 m. 

2 X 9,8 X 2,1 X 50 

e) Teoría inelásttca (Fónnula de Johnson). 

/¡ _ 250 X 3,60 

d) Allievi 
Se calcula 

o - 2 X 9,82 X 50 X 2,1' [250 X 3,60 + 
+ J 4 X 9,8' X 50' X 2,12 + 2502 X 3,60'] = 67 fil 

Se calcula el 
tiempo relativo 
de maniobra 

P = e v _ 980 x 3,6o 
2g J/ - 2 X 9,8 X 50 = 3,60, 

r' r 2,1 
=r=o,51"' 4· 

En la intersección de r' = 4 y p - 3 60 · 
· - , se encuentra 

50 + h 50 = 2,35 :. h. = 50 

H + h 
--¡¡--' = 2, 35, 

X 2,35 - 50 = 67,5 m. 

I9.6. CONDICIONES DE EQUIVALENCIA 

Para el caso de un condu t . 
L . h'd c o en sene, constituido de tramos de longitudes L L 

3 •.• , con areas ' ráulicas diferentes A A . ', 1 y 
to equivalente de diámetro -~ d' ., 2 X A 3 · · · • se puede considerar un conduc-

, uru onne, e extens1onL y sección A,. 

L = L, + L1A1 L3A1 --+--+· 
A2 A3 
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Sie1npre que un conducto Je diámetro uniforme es constituido por tra1nos con celeri­

dades dife1entes, se puede detenninar la celeridad de una tubería equivalente, por la exp1r 
sión siguiente. 

I9.7. GOLPE DE ARIETE EN LINEAS DE UESCARG\ 

El caso más importante de golpe de ariete en una línea de de-;carga de t.<1n1bas accio· 
nadas por 1uotores eléctricos, se venfica luego de una interrupción di' euergla eléctrica. 

En este caso, debido a la inercia de las partes rotativas de los co1Jjw.aos elevadores. iH­
n1ediata1nente después de Ja falta de corriente, la velocidad de las bornbas co1nienza a dis­
minuir, reduciéndose rápidamente el caudal La columna líquida conlini"a subiendo poi l.'l 
tubería de descarga, hasta el 1nomento en que la inercia es vencida por !~· acción Je 
Ja gravedad. Durante este período se verifica una desco1npresión en el inte1in1 de la tubería, 

Enseguida, ocurre la inversión en el sentido del flujo y _la culun•na liquida vuelve a !ns 
bombas. 

No existiendo válvulas de retención, las bombas co1nenzarían, entonces, a funcionat 
co1no turbinas, girando en sentido contrario. 

Con excepción de los casos en que la altura de elevación es pequ?ña, crJn descaiga libie, 
en las líneas de bo1nbeo son instaladas válvulas de retención o válvu~as d1r:ck, co;1 ¡:] 

objeto de evitar el retorno del líquido a través de las \Jornba::-. 

, 3 , 
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GRAFICA DE ALLIEVJ 

Las líneas diagonales 
gruesas dan la 

H +h 
relación --H--

' 
Las líneas a trazos 
numeradas 1,2 etc, dan 
los intervalos de tiempo 
hasta alcanzarse la presión 
111áxitna_ 
Tien1r•) idatin; de nrnniohru ¡ 1 
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_ Gol.pe de &1iete 

• e, ' ,;_•' 

q ' ~ '"-1>: "': , La corrient~ líquida, al retomar a la bomba, encontrando la válvula de retención cerra.~~ ~ ::· 
\ ):, da, ocasiona el choque y }a compresión del fluido, lo cual da origen a una onda de sobre. i;~ ·'~~~¿.f 
~~ presión (golpe de ariete). ~;."!., !;~ .. ~~, 

Si la valvula check funciona normalmente, cerrándose Cfl el momento preciso, el ~.~~ t:~:~ 
golpe _de ariete no .alcanza~á el valor corresp~ndien~e .ªdos veces la altura ma~o~étrica. ·~ {~~~~: 

S1, al contrano, la válvula check no cierra rap1damente, la columna hqu1da retor. 7-. ~\-:, 
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 }~ . 
(pudiendo alcanzar 300'}',, de ta carga estática, dependiendo del tiempo de cierre). ·~ 

El cálculo riguroso del golpe de ariete en una instalación de bombeo exige el conoci· [~ 
miento previo de datos re1ativos a los sistemas de bombeo, que influyen en el fenómeno: -~ 

a) El momento de inercia de las partes rotativas de la bomba y del motor (kg X m'); -~_-.·.i,·.~_·,,, 
b) Características internas de la bomba (efectos sobre la disipación de energía, funcio. _ 

namiento como turbina); ·~¡¡ 

c) Coq1diciones de }a bomba en la rama de descarga y comportamiento de la anda 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 Analysis, de J. Pannakian (Prentice HaQ Inc., New York, .o,'t. 

1955), presenta una exposición general sobre el fenómeno. ~~ 
Con el objeto de limitar el golpe de ariete en las instalaciones de bombeo, pueden ser -.¡ 

tomadas las síguientes medidas de protección: -~'.1 
a) instalaciones de válvulas de retención o válvulas check, para cierte, de buena 

calidad; 
b) Empleo de tubos capaces de resistir la presión máxima prevista (generalmente dos 

yeces la presión estática); 

;~. 

c) Adopción de aparatos que limiten el golpe, tales como válvulas de alivio, etc.; 
d) En1pleo de cámaras de aire comprimido; ~ 
e) Utilización de dispositivos especiales, tales como la instalación de volante en los con- ,~~ 

juntos elevadores. -~~ 
f) Construcción de cámaras de compensación o pozos de oscilación. ;~ 

,, 
19.7.1. VALVULAS BLONDELET. VALVULAS DE ALIVIO 

Las válvulas contra golpes de ariete, del tipo Blondelet (Fig. 19-11), son fabricadas en 
Francia, por la Sociedad Pont-A-Mousson y en el Brasil por la Compañia Ferro Brasileiro, 

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 aíre comprimido son depósitos metálicos con aire y agua, dispuestos en 

la parte inicial de las tuberías de descarga. 

:j 

••• 

VALV LA •VA L s 
VAL L ' ~ ' 'º "' '°º 

~oonm 

o ' , J 
I CASOS 

I ESPECIALES 

I I 
/ 

'º / / 

/ 
/ , ¿ 

/ 

zoo 300 400 500 ' "" 20 30 •o~ 

O·CAUOAL MAX 1/s 

Figura 19-9. Selección de válvu!.as B\onde\et 

h fi' ándose el valor Hmite que será tolerado 
El cálculo del volumen de las cámara.s se 1 ace lJl ente adoptados son debidos a los in· 

· Lo métodos de cálcu o usua m ' · ¡ Ch bot 
para el golpe de anete. s kl (al especto ver el ttabajo del ingeniero . a ' 
aenieros Sonnet, Sliosberg y Parma anb ' d ¡95g) 
" . t L' eu n"' 2 fe reco e . dal o 
publicado en la rev1s ~ a , : .¿ on más indicadas para las presione~ y:ª" e~ n 

1 ~s cámaras de arre compnnu 0 s 'tar la falta 0 perdida de aue por 
L<1 • i1 . pennanente para evt d 

inuy altos. Ellas exigen una vtg anc1a d resor para abastecer el aire que es per \-
disolución. Es necesaria la instalación e un comp 
do por disolución en el agua. 

ENTRADA 

En la primera fase del golpe de ariete (descompresión), el aire se expande y la cámara 
cede una cierta cantidad de agua a la tubería, atenuando el golpe negativo. Durante la se­
gunda fase (sobrepresión), la cá1nara pasa a recibir agua de l::i tubería, con1primiéndose el 
aire, se reduce en parte, la tendencia a sobrepresiones altas. El orificio existente ent.i;e la cá· 
mara y Ja tubería debe ser proyectado eje inanera que proporcione mayor resistencia a la 
entrada del agua en la cámara que en la salida. ~ Figura 19·10 , 

íi
iiiiiiiiiiiiiiiíiiiiiiiíili _________ ~~~·i>,:~~ -----------------:.·--,------·· ____ _\ .,_) 

C) 



Tabla 19-3. VálV\llas de alivio, contra gOIP,i!s de 1.1riete. 
Datos práctku.~ (Cfolñt!n-A.1u\en·•on) 

C'uud11lcs dP la línea Tamailo de la. nilvula 

J\lP.!lor de 4~ 11\ 60 mm (2 11l'·) 

"º 15 rnm !)") 
-·- ------------------

J 25 

JOO 

____ ,_ __ ----

1 '!00 

2 500 

J oou 

100 mm (•f'J 

l~O mm (6"l 

200 inmll.f 1 

250 mm Otr') 

300 mm /12") 

350 mm (1-l"\ 

400mm0t.') 

450mml!S"l 

:Vf.JmmC0'1 

4 500 6()0 mm {1-1 \ 

L,; cornpañút lnge1soH-Rand Jecon1[r:.t1lht d t1p1J indicad0 en la Fígura 19-10 para lnst;;i­
!idones no ¡¡11y gtande<. 

Un::i cap.idd¡¡d curr('spvn,lie-nte ne 10 a 20 <:.,para el caudal 1náximo de funcionatnien­
to de !a tul,ei 1.: c.-: r.1;n~•d1·1,1 ,1.1} ~::1\i5f ne1orio, y l'.Ua11do seíl 1:onveniente se pueden ernplea1 
dos depó~itos 

J 9 7 3 ror,AJ\'Tr:s 
Con el e1npleo dr. 1·1.:!antcs :;~ h11sca aun1e11tar conve1uentemente. el JH<ln\ento de Iner­

cia de lns partes 1otat1v;1s 1.k \as irniquinas, prolongándose e! 1Jeinpo que se gasta en parar 
E! v0!anle pfltliá tc11t!1 b inas:J. :::.ufic1cnte rBra. con su inercia convertirla.1nain0bra rá­

pida e111naniobra lcn\<1. 
Este d1spositiv\1 de gran segiiridad es aµ!ic.ib!e en los casos en que las líneas de des­

caiga son relativa1ne11t~ 1::01tas ¡al respecto consul!:n el artículo del 1ngenie10 J Chabot 
publicndo e111a revista: 'c1PI, n" i .Julio de 19tíOJ. 

19.8 MEIJID_\S GEN)'JULES \'UNTHA l'L l~llLrE UE ARIETE 

El golpe de arirle t'~ c1..1inba11d~), en la p1áctk:i., por v;uias n1edidas. 

3) i_'11:1tacdi1: <..\' ia :eh1ctd11d Cl/ !r.s tubcnús., .~(1nfr:-nne fue indicarlo Tabla l 3-4. 
b) ('1erre le11to de 1•1íh·ut.1s u 1eg1siros. cnn~trucción de piezas que no pennitan la \)hs­

trueción nluf r~p1ll3 
el E'npleo de níh·11!,n o dispo~Un•i)\ 1necú•¡,t'os 1'.'iP~"'cia!es, válvula') de alJvio. por cjc111-

pk1 (Fi~. 19-1 j ). n1y;:: dcscat~as ilnpille,) vsloie~ ev:es111cs de presiún. 
J) l-iib11ca1.:i(•11 de 111bo5 l·,1·1 r:rpesor au11i.·•1tado, tcnk·¡¡Jo en cue11t01 IJ sobre¡N:'Sfrll/ 

a•lmitid.i 
e_\ Co11ttrucc1ó11 J( ¡ 1~·=1~s ,¡'e oscilacJtJ11 (surge 1a11k'i) cnpace<;. ele absotber lüs f:C'l­

pes. P''ln1ltiend1J !a osdLt.'.1611 üc! agu:1 Fir.tHa\ 14-12 y 19·15 Esta so!uc\ón tOS 
1dupl<.>da swnq:tr que !a~ cond1dones to¡¡og1:íf1cai;. 5ean favonib!es }' h.1s alturas 

gt',-.111.;itri-:as peqneílas. LP·, pU!.0$ de 1:-st:ilación deben ser lr>C<"llivi.dos tJn ¡0 u.Í\.t­

n10~ :01110 <;i;·a l'"sibk de 1:1 casa de rnáqu1nas. 
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POZO DE 
OSClLACION 

Figura 19·12 

\ 

~-~·· "--~·---- --·-" :: ·--:.:::--:.. -
.!J..-···-, 

j \',, 
;l"'l '" .,.-'. 

(a\ 

Figura 19-11. Válv~ia c.~ntra go.1-
pe de ariete de fabricac1on Btas1-
leña. (a) Cottesía de Aramfr.rp~­
Eng. Ind. y Comp9ñía Ltdt1., ~ª-º 
Paulo (b) Cortes fa de go1u~•an1a 
Metalúrgica Barbará, $90 Paulo 

AlAE cOMPAlMtDO 

CASADE ~ l\ 
MAQUINAS~ 

Figura 19-13 

, . rinlido q11e proporczo¡¡en el an1ort1gt.tan11e11trJ tle 
f) l11stalación de cmriaras de aire com~ . d t s dispositivos requiere ciertos cm-

( F. l9 l3) Elinanten1m1ento ees 0 
tus golpes ig - , .d 

1 
. mpnmido en las cámaras. 

dados, para que sea 1nanten1 o e aire co 

' 500 in Je longitud, 0,80 tn de dián1etro y 
EJERC!ClO lQ-2. Un conducto de acero, co 1 La -¡ ul Jocaltzada en el punto n1ás 
~ - , , t carga de 250 m. va v ª . . 1 12 inm de espesor, esta su1e o a un~ . b deternunar la sobrepos1cio111naxu11a. ,a 

d n S 5 Definir el ttpo de 1nan10 ra Y 
haJO es cerra a e · ¡ 
velocidad n1edia ett !a tubería es de 3 m s. 

' / -
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Para la tubería considerada, la celeridad será 

9900 e = --;====== 

48,3 + O,l ~:~~ 
1 095 m/s 

(valor este que podría ser obtenido en la Tabla J 9-1 ). 

2L 2 X 500 
T = C =.---¡Q95 = 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, Ja sobrepresión 

h = 1 095 X 3 0.91 _ 
38 " 9,8 X 8 - ,J m. 

Presión total = lf + h0 = 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· 
cía media, equipado con un volante (Cortesía 
de Sulzer). 

capitulo 20 

CONDUCTOS EQUIVALENTES. CONDUCTOS 
MIXTOS. PROBLEMAS DE LOS DEPOSITOS 

20.1. CONDUCTOS EQUIVALENTES 

Un conducto equivalente a otro, o a otros, es aquel capaz de conducir Ja misma canti-
dad de agua con la misma pérdida de carga total. 

Pueden ser considerados los siguientes casos: 

a) un conducto equivalen.te a otro; 
b) un conducto equivalente a diversos conductos. 

Este segundo caso comprende los problemas de los conductos mixtos, en serie y en pa· 
rale]o. 

En la práctica, se detennina el diámetro o Ja extensión de un conducto equivalente con 
el objetivo de estudiarse la sustitución de tuberías o, para simple efecto de cálculo. 

20.2. UN CONDUCTO EQUIVALENTE A OTRO 

Considerándose dos conductos con el mismo coeficiente de rugosidad, el primero de 
diámetro D1 y longitud L 1 y el segundo, de diámetro D2 y longitud L2 : para que el segun­
do conducto sea equivalente al primero es necesario que, la pérdida de carga total hf sea 
la mis ni a para el mismo valor de ca t1ual Q. 

Para la pérdida de carga se puede escnbir 

siendo K una constante. 
La pérdida de carga total será 

Para el primer conducto, 

y para el segundo, 

KQ' 
Sr=--.;;-• 

D 

Igualándose estas dos expresiones para asegurar la equivalencia de los conducto~.~ 1 

J~ .._,,J J 
~ ~ 1 

•1111;;¡¡¡;¡¡¡¡¡¡¡r"""'""""~, """".-~~~~~~~~~~~~~~~~~---'""" -~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-
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Dividiéndose por g. 

.. +-+d -- -o 
pg 2g - . 

Y coino pg= 'Y 
ti'ne· 

d· dp (V') 
(peso específico), dividiendo todos Jos t. . 

ermmos por ds (dx d d 
' Y, Z) se 

d ( P V') - z+--+- -ds y 2g-O, 

z + .!!_ v2 
}' + 2.i.1 = constante 

~--
Esta ecuación poi su i 

' mportanc1a, será reconsiderada en , 
un capitulo posterior. 

,,.~\, 

capitulo· 5 

HIORODINAMJCA: GENERALIDADES, TEOREMA DE 
BERNOULL/ 

5.1. CAUDAL O DESCARGA 

Se llan1a caudal o descarga, en una detenninada sección. el volumen de líquido que 
atraviesa esta sección en la unidad de tiempo. 

En el sistema práctico de unidades, el caudal se expresa en 1n
3 /s. 

Frecuente1nente, sin embargo, se expresa el caudal en otras unidades, múltiplos o sub­

n1últiplos. Así es que para el cálculo de tuberías es común el empleo de litros por segundo, 
los perforadores de pozos y fabdcantes de botnbas común1nente se refie1en a litros por 
hora. 

5 .. 1. CLASIFICACJON DE LOS MOVIMIENTOS 

Movinuento 
f Permanente 
l Variado {

Uniforme 
No uniforme { 

Acelerado 
Retardado 

t-.1ovimicnto penna11ente es aquel cuyas características (Fuerzas - Velocidad - Pre­
sión) son función exclusiva del punto y no dependen del tiempo. Con el 1nov1n1iento per­
manente el caudal es constante. 

Las características del n1ovllniento 1iariado, ade1nás de ca1nbíar de punto a punto, \·a­
rían de instante a instante, o sea, son funciones del tien1po. 

El niovimiento permanente es unifornie, cuando la velocidad inedia pernianece cons­
tante a lo largo de la corriente En este caso, las secciones transversales de la cornente son 
iguales. En el caso contrario, el 1novimiento pennanente puede ser acelerado o retaidatlo. 

Un río puede servir como ilustración. Hay tramos regulares en que el movuniento pue­
de ser considerado permanente y unifornie. En otros tra1nos (estrechos, 1ápidos, etc), el 
n1ovinüento si bien es pern1anente (caudal constante), pasa a ser acelerado. Dt:rante las 
crecientes ocurre el movimiento variado: el caudal se altera. 

~.~., ~A1 
la) (b) \e) 

Figura 5·1. {a) Uniforn1e. Q 1 = Qi; A 1 = A1; V 1 = V 2 . (ll) Acelerado. Q 1 = Q1; A 1 
=f-A1; \T1 t-V2 • (c)Movinüentovariado. Q 1 tQ1 ;A. 1 -=fA 2 ; V 1 f-F2 

Nota del Revisor Técnico: En México también se utiliza el terniino Gasto como equi· 
valente a Caudal. 
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REGIMENES DE FLUJO 

La observación de los líquidos en movimiento nos lleva distinguir dos tipos de nloVi· 
nliento de gran importancia: 

a) Régimen Laminar 

b) RégUnen Turbulento 

(o) Figura 5-2 (b) 

Con el régimen laminar, las trayectorias de las partículas en 1novuniento son bien de­
finidas y no se entrecruzan. 

El régimen turbulento se caracteriza por el movin1iento desordenado de partículas. 

5.4. LINEAS Y TUBOS UE CORRIENTE 

En ,un líquido en movimiento, se consideran lineas de corriente las 1 íneas orientadas 
según la velocidad del líquido y que gozan de 1a propiedad de no ser at1avesadas por par· 
tículas del fluido. 

En cada punto de una corriente, pasa, en cada instante t, una partícula de fluido ani­
n1ada de una velocidad V. Las líneas de corriente son, pues, las curvas, que. en el mis1no 
instante t considerado, se mantienen tangentes, en todos los puntos, a las velocidades V. 
Por definición, estas curvas no pueden entrecortarse. 

Adn1itiendo que el campo de velocidad V sea continuo, se puede considerar un tubo 
de corriente co1nó una figura imaginaria, limitada por líneas de corriente. 

Los tubos de corriente, siendo formados por líneas de corriente, gozan de la propiedad 
de no poder ser atravesados poi' partículas de fluido: sus paredes pueden ser consideradas 
in1permeables. 

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. 

V2 

dA¡ 

Figura 5-3 Figura 5-4 

. i'd des teorema de Ber11ou!li 
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l 'UACION DE LA CONTINUIDAD 
5.S. E . d" ado en la ¡:;gura 5-4, con see-

d t b de coruente, 1n 1c 
Considerándose el tra1no e un u o V V la ci1nt1dad de líqu1Jo de peso cspt:· 

iA , velocidades respectivas i y 2, • 
ciones dA 1 Y e 2 } . ·ón en unidad de tic1npo sera ·r 'Y que pasa por la pnn1era secc1 , 
CI ico 1 d~Vl = i't V1dA1 

!:-. • • 'ntegrad<1 pur un gr<!JI nü111ero de tubos de 
Un'<! corriente de din1ensiones onitas sena I 

coniente, de modo que: 

d de 
V es la velocidad media en 18 sección. 

on 1 • d , os· 
Para-la otra seccion ten nam . 

11' = i'2A2 V2. ' .. 
. t dad de líquido que entrn en Ja sei..:c1on 

Tratándose de 1110Piniie11to pen11ane11te, la can J 

A i iguala a la que sale por A 2, 

. 1 r 'do fue1a considerado incomp1e~ible 
y todavía, prácticamente, s1 e 1qu1 - -; 

A
1

V 1 =A 2 i·2· 

De un niodo general. 

V -A I' =AV= constante Q=A 1 1 - 2 2 

donde 
Q = caudal (m3 /s): 
V = velocidad n1edrn en la secció1~ (m/sl. 
A = área de la sección de flujo ln1 ). 

t Jos los problemas de l11U1uJiJ1áni1c;1 

Esta ecuación e:; ele gran in1portanc1a en o , 1 
ruben·1 del e' . ·)·1d econúnuca poi a llllil ex t1~l1l><l , . 

EJERCJC!O 5-1 Se verificó que la \'eioc1', ,¡-,, , nunistrndo por !as bon1bas es de -150 
. 1 OS m/s El caudal necesa110 que J1: e ser su 

carga es , . . d l<1 línea 
n13/h Detern11nar el d1an1etro e . 

450 rn3 /hl11 Q = 0.125 1n 3 /s o 125 lfs. 
Q= 60x60 · 

. Q_2.·0=0.1(9m'. 
Q=A~ .. A =-¡;;- i,05 

D 
= (4 x ~,úE = OJ9 m 

_!_ nD2 = O,l i9 ro 2 
: '1- " 

4 
1 . ·entes diá1netros con1erciales: 

En el mercado se encuentran os s1gu1 2 

( 14,,) A= O.U96_2 1n, 
0,35 m ó 350 mm 7 l.)6") A= 0.12) rn

2 0,40 m 6 400 mm 
0,45 m 6 450 1nm 

llS") A = O.I 590 111 

.-~ 
\ 1 J 

1 
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Adaptándose 400 nun(l6"), la velocidad 1esultará: 

Q 0,125 -
V= A= 0,1257 = !,O m/s. 

Es el diámetro que más se aproxima a la condición econóniica. 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 di<imelro, es 
de 7 ,5 l/s. 

Detemtinar la velocidad del flujo. 

V. Q 0,0075 m3/s 
Q = A .. V = A = 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)'. En las dos secciones indicadas, de áreas A 1 y A 2 , actúan las presiones p1 

y p1 y las velocidades son, respectivamente, V1 y V2 • 

Las partículas, inicialmente en A 1 , en un pequeño intervalo de tiempo, pasan a A' 1 

mientras que las deA 2 se mueven hastaA 1
2 • Todo ocurre como si en ese intervalo de tiem­

po el líquido pasase de A 1 A 11 hasta A 2 A' 2 • 

Serán investigadas apenas las fuerzas que producen trabajo, dejándose de considerar 
aquellas que actúan normalmente a 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 sistema". 

Así, considerándose la variación de la energía cinética ( + M V2
) • 

..!_M2 V2 -..!_M V2 =..!_MV' 2 2 2 1 1 2 . 

PLANO DE REFERENCIA 

Figura 5-5 

~' 
) 
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Siendo el líquido incompresible: 

vA1dS1 = yA1dS2 =y Vol 

d 1 t bªJ
. os de las fuerzas externas ( e1npuje y g 

y la suma e os ra .. 

ravedad _ no hay fricción por 

tratarse de líquido perfecto) sera. 

P A dS -p A,dS,+yVol(Z,-Z,). 
1 l 1 2 

Identificando: 

1 1 y V'=(P.-P,)Vol+y(Z,-Z,)Vol, _1...vol v;--2 -Vol t , 
2 g g 

de inodo que, simplificando: 

v;_ v~ =ei_Pi·+ Z1-Z2, 
2g 2g y y 

. vi 2 
V~ p, = __1_ + f__ + z 2 = constante 
-+--+Z, 2g V 

2g )' ___ ::____:'_ -----~ 

·cto e importantísimo teorema de Bernoulli, 
Es el conoct . "A lo largo de cualquier línea 

que pu~de selr eounci~~~a:s~tura~ cinéticas (V2 /2g), piezo-
de corriente a suma ,. 

. . (p/ ) otencial (z) es constante · .. 
n1etnca 'Y Y P li es otra cosa que el princ1p10 

El teorema de Bernoul , no d 1 s téfl11lllOS de 
de la conservación de energ1a. Cada uno e_ ~ 
la ecuación representa una forma de energ1a. 

V2 = energía (cinética); 
2g 

energía de presión o piezométrica; 

. de posición o potencial. 
Figura 5-6- BernouUi 

z energ1a 
. o de estos términos puede ser expresado en metros 

Es 101portante notar que cada un . . ) t'tuyendo lo que se denomina carga 
. M K s _ Tecn1co , cons 1 

(unidad lineal del sistema · · · 

y2 - m2/s2 - m (carga de velocidad o dinámica); 
2g - m/s2 

p kg/m
2 

__. nl (carga de presión); 
y~ kg/m 3 

__,,. m (carga geométrica o de posición). 
z = m 

echan estas diferentes fonnas de energía. . , 
Hay máquinas hidráuhcas que aprov.b (F. 5-7) aprovechan la energía de pos1c1on 

Las ruedas de agua con admisión por arn a ig. ' 

(carga geon1étuca). ¡ · · 
. . 'f mediante la acción de chorros 1qu1-

En las ruedas Pelton se utiliza I~ ene1g1a cine ica 

dos que inciden sobre las paletas (F1g.15·8). 
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~~~t;ilF;•ur•6-7 
5.7. g:~~~Ro~c~~~ES EXPERIMENTALES DEL TEOREMA 

Figura 5·8 

En 1875, Froude presentó· t 
nouUi. tn e1esantes experimentos ilustrativos del teorema de Ber-

Uno de ellos consiste en una tubería hor· . 
de u? tanque de nivel constante. lZOntal y de d1ametro variable, que parte 

Instalándose piezómetros en las diversas se . . 
ras di~erentes; en las secciones de n1enor diárne~c1ones, se ~enfica que el agua sube a altu­
ta1nb1én es mayor la carga cinética resulta d ro, la velocidad es mayor y, por lo tanto, e 1 ' n o tnenor carga de p "6 

orno as secciones son conocidas se u . . ~es1 n. 
la carga total (suma de las alturas). , p ede venficar la d1stnbución y la constancia de 

Otro experimento curioso consiste en l d ó . 
su ideaJizador. os ep sitos que todavía llevan el nornbre de 

c:¿s 
//\\ 

r-
----~ 

"' Figura 5.9 

-----
V' , ,, 

. Dos depósitos p1ovistos de boquillas están u t 
al segundo depósito Figura 5-10. y x apuestos, pasando el agua del prunero 

La presión ejercida por el líquido en A es d d 
admite que corrt:sponda una altura h 1. 2 a a por la altura lz2 y en la sección A i se 
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Por el teorema de Bernoulli, tomándose el eje de las boquillas con10 referencia: 
vi vi 
2~ + h' = 2: + h, = H. 

Construyéndose la sección A 1 de manera que: 

~ 
/I! 

V~= H 
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 h 1 = O y la presión, en este punto, será la atmosferica. 

En estas condiciones, Jos 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 crn 1 liasta 50 crn 1 . En l la presión es de 0,5 Kg/cm2 y 

la elevación 100, al paso que en el punto 2, la presión es de 3,38 Kg/cm1 y la elevación 
70,00. Calcular el caudal en litros por segundo. 

v1 P vi P 
-----1+......!.+z =2gi+~1-+z2. 2g y 1 y 

.!'._i 5000 kg/m2 

100 
_ v; 33 800 

70 2g+1000kg/m3 + -2g+IOOO+. 

vi v2 
___[ + 5 + 100 = -1 + 33,8 + 70. 
2g 2g 

100,00 

7'0,00 

vi vi 
_l _ _l ~ 105 -103,8 = 1,2. 
2g 2g 

Figura 5-11 Vi - V~ = 2 X 9,8 X 1,2 = 23,52. 

Como la l:.ección en el punto 1 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 mayor; de acuerdo a la 
ecuación de la continuidad. 

Sustituyendo: 

4 Vi - Vi = 23,52, 

V, = J = .j7,84 = 2,8 m/s, 

Q = AV=A 1 V, = 0,0!00 x 2,8 = 0.028 m 3/s (o= 281/s). 
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EJERCICIO 54. De un pequeño dique parte una tubería de 250 !Tunde diámetro, con po. 
cos metros de extensión, habiendo después una reducción a 125 mrn; del tubo de i 25 rnm, 
el agua pasa a la atmósfera bajo la fom1a de chorro. El caudal fue medido, encontrándose 
105 l/s. 

Calcular: la presión en la sección inicial de la tubería de 250 mm; la altura del aguaH 
~n el dique y la potencia bruta del chorro líq.uido. -. - ... 

._J __ v,, 
--2, 

250mm CHORRO 

2 

V' p V 2 p .-...!_+-1...+z =.:....J+-1.+z 
2gy 1 2gy" 

Z 1 =Z2 =0, 

Pi= O. 
1 

p1 V~ V~ 
y-= 2g-2(i' 

0,105 
V, = 0,0505 = 2,08 m/s. 

0.105 . 
V2 = iJ.Oí265 = 8,32 m/s, 

Luego, la presión se calcula así: 

p, 8,322 2,08 2 

y-.= 19•
6 

-· 
19

,
6 

= 3,50-0,20 = 3,30m; 

De la misma manera se calcula la altura del agua: 

H =!!.t+v:=330 02 Y 
29 

, + , O = 3,50 m. 

La potencia del chorro será: 

P 
. J05 X 3,50 

4 
r. 

otenc1a = -----;:¡s- = ,7 cv. 

EJERCICIO 5-5. Una tubería vertical de 150 m111 de dián1etro presenta en un pequeño 
tramo, una sección contraída de 75 1nm. donde Ja presión es de 1 atm. Tres metros aniba 
de este punto, la presión se eleva a 21 lb/pul2

. Fig. 5-13. 

Calcular la velocidad y el caudal. 

Si la veloc1dad en la tubería propiarnente dicha, es V1 , la v~locidad V1 , en la ga1ganta, 
será superior. 

,.. ,, 

generalidades, teoren1a de Bernoulli 
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A 1 V1 = A2 V2 , 

v =..::!.!._x v1 = 4111 • 
i A, 

V~ + El.+ ~ = V~ + [!.l. + : 2 , 

2g y '" 1 2v Y 
V' (4V,)' O 
___!. + 14.7 + 3 = -- + 10.3 + . 
2f] 2g 

vi 16V 2 

_J.+ 17.7 = ~ + 10,3. 
2g 2g 

l5V~ = ?,4 . 
2g 

V = ~g;:-7,4 = 3,10 m/s, 
1 ~ ----¡-5 

v = 4V = 12,41n/s, 
Q

2 =Ai~'i =0,0177 x 3,10 =0,0551n
3
/s. 

cret~ el tirante es de 1,20 m y el aguíl fluye a 
EJERCICIO 5-6. En un canal de con , . t unto donde debido a tina caídd, J,1 

.d d d. de 240 1n/s hasta un c1er o P , ' i 1 tina veloct a 1ne 1a ' ' . , 1 . t a o 60 111 Desprecian( o as 
12 OO /s reduc 1endose e tiran e , · 

~~~~il~:~é:~I~~:v~o: fric~ión'.~e~enninar la dife1encia de nivel entre las dos partes del 

canal. (Figura 5-14). vi p V~ p 2 + z 
.-.! + _! + z 1 = - + - 2, 

o- ---~"'eJpsl 
Luego: 

3,00 

Figura 5-13 

2y y 2g y 

V' v¡ + 0 + (r + 1.201 = _ _, _, o + 0.60, 
2g 2g 

· o' 12,002 

~ + J,20 + >' = -- + U,60 
19,6 19,6 

0,30 .¡ 1,20 +y= 7,40 + 0,60, 
y= 8,00-1,50 = 6,50 m. 

© 

Figura 5-14 

. -- ----·-·---
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.. 8. EXTENSJON DEL TEOREMA DE BERNOULLI A LOS CASOS PRACTICOS 

En la deducción del teorema de Bernoulli fueron formuladas varias hipótesis: 

a) El desplazamiento del líquido se realiza sin fricción: no fue considerada la influen­
cia de la viscosidad. 

b) El movimiento es permanente; 

c) El flujo se produce a lo largo de un tubo de corriente (de dimensiones infinitesi­males); 

d) El líquido es incompresible. 

La experiencia no confirma rigurosamente el teorema de Bernoulli, debido a que los 
fluidos reales se apartan del modelo perfecto. La viscosidad y la fricción externa son los 
principales responsables por estas diferencias: a consecuencia de las fuerzas de fricción, el 
flujo se n1ueve con una pérdida de energía: pérdida de carga (la energía se disipa bajo 
Ja forma de calor). 

Por eso se introduce en la ecuación de Bernoulli un término correctivo h
1

(pérdida de 
energía o pérdida de carga). 

P, 
w 

, 

Vf +Pi + z 
2g y 1 

Gradiente Hidráulico ------

Plano de referencia 

Figura 5-1~ 

V¡ P2 =-2 +-+Z,+h1. 
g y 

vi 
_Eg 

p2 

w 

z, 

Además de la corrección citada, otra debe ser mencionada: la deducción fue fonnula­
da para un tubo de corriente, considerándose determinada velocidad para cada sección. En 
la práctica, sin embargo, lo que se verifica es una variación de velocidad de punto a punto 
en una ntisma sección. En estas condiciones, Jo que se tiene no es una velocidad única y sí 
una distribución de velocidades. De ahí una corrección para el término V2 /2g. 

-, 
aV1 +P1 +z 

2g y 1 ecuación en la cual: 

a =coeficiente de corrección (coeficiente de Coriolis). 
V1 = velocidad media en la sección= Q/A 

1
• 

El valor de a varía entre 1 y 2, siendo 1, cuando se tiene una velocidad única eri la sec­
ción, y 2, cuando, en una tubería, la velocidad varía parabólicamente de O, junto a las pa­
redes del tubo, hasta su valor máximo en el centro. Comúnmente el valor de este coefi­
ciente está próximo a la unidad, siendo, por eso, omitido en muchos problemas prácticos. 

capitulo 6 

FLUJO EN ORIFICIOS 

6.1. CLASIFICACION DE LOS ORIFICIOS 

d . t hidráulico los orificios SQn perforaciones: geno::rahnente_de. 
Desde el, p~nto e v,1s a r do' hechos por debajo de la s.npcrficie lib1e del liqu1-

forma geometnca y penmetro cera , l o tuberías Las aberturas hechas 
las aredes de los depósitos, tanques, cana es . . 

do, en p fi . libre del líquido constituyen los vertedotes (F1g. 6-2). hasta la super 1c1e 

Figura 6-1 l!ustración de un orificio Figura 6·2 Esquema de un vertedor 

1 ro, 1114 cu circulares, rectan· J (;; UU:S tt:tllt:lll.lV CH '-'u""' .. ,. 
Los orificios pueden ser c asu1 ªa· . s relativas en pequefios y grandes. 

T · d en cuenta sus unens1one la 
guiares, etc. en1en o ifi . s dimensiones son mucho menores que ·a d ueños los or 1c1os cuya d 

1 Son cons1 era os peq . ., tical igual 
0 

inferior a un tercio e a profundidad en que se encuentran: dunens1on ver 

profundidad. , . f . l/IO de la superficie del recipiente, se Para los orificios pequeños de area tn enor a 

. 1 1 ci'dad V del líquido. ·ri . 
puede despreciar a ve o 1 ·r d ared delgada y en on 1c1os 

Teniendo en cuenta el espesor de la pa1ed en on ic1os e p 

de pared gruesa. 

1 

i 

. a cuando el chorro de líquido, apenas toca a per ora-
La pared es considerada delgad • 

1 
ifi . (F' 

6
.Ja) En una pared gruesa, 

1 erímetro de or 1c10 1g. · cióñ·en una línea que constituye e p . -
· d 1 1 orro líquido (F1g. 6-3c) . 

1 se verifica la adherencia e e 
1 

'd n placas finas 
0 

por corte en bise · 
d S delgadas son constru1 os e d d ¡ 

Los orificios en pare e d 1 placa es inferior al diámetro e l sario si el espesor e e a t 
El acabado en bise no es nece . , d la din1ensión r.1enor, si el orificio tuviera o ra orificio supuesto Circular (o consideran o 

forma) (Fig. 6-3b). f que una vez y media el diámetro, el chorro se 
Al contrario, si el espesor e ue;e ~a~;r. dose el orificio como de pared gruesa. 

puede adherir al interior de la pare • c ast tcan 
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O Introducción 

Fsta Norrna Ohclal Mcx1ctir\a ofrece una guía detullod_a para e! rnuestreo de agua para uso y 
consurno hurnano en los elementos. de un síslerna Je abaslccímícnto, en los cuales c:s 
necesario establecer vigilancia y control en la calidad del agua. 

Es necesario aclarar, que siendo las instalaciones de los diferentes sistemas de abastecimiento 
ele una gran diversidad, 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 

Esta Norma establece los procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y 
consumo humano en los sistemas de abastecimiento públicos y privados, incluyendo aspectos 
bacteriológicos y físico-químicos, así como criterios para manejo, preservación y transporte de 
rnuestras. 

2 Referencias 

NOM-AA-89/1 

NOM-AA 89/2 

NOM-BB-14 
en Laboratorio". 

NOM-Z-1 
Unidades (Sf)". 

NOM-7-13 

"Prntección al Ambiente, Calidad del Agua-Vocabulario Parte 1 ". 

"Protección al Ambiente, Calidad del Agua -Vocabulario Parte 2". 

"Clasificación y Tamaños Nominales para Utensilios ele Vidrio Empleados 

"Sistema General de Unidades ele Medida - Sistema Internacional de 



3 Definiciones 

3.J Muestreo,- Las actividades desarrolladas para obtener volúrncnes de agua en un sitio 
determinado del sísten1a de abastccirnicnto, de to! n·1ancra que sean representativos, con el 
prnpósrto de evaluar característrcas físicas, químicas, y/o bacteriológiCiis. 

3.2 Srstema de abastecimiento.- El conjunto rntcrcornunicado o interconectado de fuentes, 
olJr-as de captacrón, plantas cloradoras, plantas potabilizadoras, tanques de almacC'narniento y 
regulación, cárcamos de bombeo, líneas de conducción y red de distribución. 

4 Material, Reactivos y Equipo de Muestreo 

4.1 Envases para toma de muestra. 

4.1.1 !'ara análisrs bacteriológrco.- Frascos de vidrro de boca ancha con tapón esmerilado o 
tapa roscada, o frascos de polipropileno; resrstentes a ester·ilización en estufa o autoclave o 
bolsas estcrrles con cierre.hermético y capacidad de 125 ó ?50 rnl. 

4.1.2 Para analrsrs físico-químico.- E'nvases de plástico o vidrio inertes al agua de 2 1 de 
capac1cJad como n1ínirno1 con tapones del rnismo rnatcrial que proporcion0n cíerre t1crrnético. 

-~.1.3 El material del '"1vase, así corno el volumen ele mucslra req11crido y el método ck 
pn~scrvación para la dol0rn1inacíón de los diferentes parcln1ctros, deben ser los señalados c:n el 
Apéndice "A" Normativo. 

4.2 Termómetro con escala de 10 a llüºC. 

4.J Potencrómetro o comparador visual para determinación de pH. 

4.4 Cornparador visual poro dcterrn1nación de cloro residtia!. 

<1.5 H1r:le:ra con bolsas refrigerantes o bolsas con hielo. 

4.G Aguu destilada o dcsion17ada. 

4.7 Solución de hipoclorito de sodio con una concentración ele 100 mg/I. 

4.8 Torundas de algodón 

5 Preparación de Envases para Toma de Muestras 

5.1 Para análisis bacteriológico 

5.J .1 lorné.l de rr1uestra de agua sin cloro res1du21I.- Deben estcnl1zc~rsc tnJscos dl: n1uestn:o \'n 
estufa a 170º C, por un t1ernpo rnínírno de 60 n1ln o en atitoclave a 1 /()O C duriJnte 15 nun, 
/\ntes de la csten!í7ación, con pdpel resistente a ésta 1 debe cubnrse en forrno de cdpuchón el 
tapón del frasco. 

5.1.2 Ton1a de muestra de agua con cloro residuaL- Deben esicrilízarsc~ frascos de rnt.h_:strco 
c:n estufa a 170º C1 por un tíempo rriínirno de 60 m1n o en autoclave a 120º C du•anlc 15 n11nr 

los cuales deben contener 0.1 mi de tiosulfato ele sodio al 3º/o por cada 12S mi ele capac"rdad 
c!c los mismos. Debe colocarse un papel de protección al tapón del frasco en forma similar a la 
indicada en J. l. l. 

~.2 Para aná!ísis físíco"quírnlco. Los envases deben lavarse perfectarnente y cn,;uagarse a 
cont1nuac1ón con a~Jua destllada o des1onízada. 

6. Procedimiento para Toma de Muestra 

( 



6.1.1 t:n bomba de mano o grifo del sistema de distribución. 

El a9ue de los gnfos debe provenir d1rectarncnte del sistema de d1stnbución. No debe 
efectuarse torna de rnucstra en grrfos que presenten fugas entre el tarnbor y e! cuello, ya que 
C"'I agua puede correr por !a parte exterior del grifo y contarninar !a rnuestra. r>cben ren1ovcrse 
los accesorios o aditamentos externos como mangueras, boquillas y filtros de plas11co o t1ule 
antes de tornar ta 1Tluestra. 

6.Ll.1 Debe limpiarse el orificio de salida con una torunda de algodón impregnada de solución 
de hipoclonto de sodio con una concentración de 100 mg/I. 

6.1.1.2 Debe dejarse correr el aqua aproximadamente 3 min o hasta asegurarse que el anua 
que contenían las tuberías ha siclo vaciada totalmente. 

6.1.1,3 Cerca del onf1cio de salida, deben quitarse simultáneamente el tapón' del frasco y el 
papel de protección, manejándolos corno unidad, evitando que se contaminen el tapón, o el 
papel de protección, o el cuello del frasco. 

6.1.1.4 Debe mantenerse el tapón hacia abajo para evitar cont<lrninación y procederse a tornar 
la muestra sin pérdida de tiempo y sin enjuagar el frasco; se debe dejar el espacio l1l>rC! 
requerido para la agitación de la muestra previa al análisis (aproxirnaclamcntc 10% de 
volumen del frasco). E:fcctuada la toma de muestra, deben colocarse el tapón y <el pepcl ele! 
protección ni frasco. 

6.1.2 En captación de un cuerpo de agua superficial o tanque ele almacenamiento, 

(>.1.2.1 Deben lava1·se manos y antebrazos con agua y jabón, 

G.1.2.2 Debe quitarse el papel de protección evitando que se contamine, y 

6.J..2.3 Sume1·g1r el fr¡1sco en el agua con el cuello hacia abajo hasta una profundidad de 1 '.<a 
30 crn 1 ahnr y cnd(~rezar a continuación con e! cuello hoc1¿¡ arriba (en todos los ca:-;os debe 
evitarse ton1i:.1r la rnuestra d(; Id capd su-~n~rfíc121l o ch~J fondo, dondr~ puede haber nata e 
scdirriento y en e! caso cú~ cdptac10n en ct1crpos de dgua superf1c1aJes, no deben rorr1r1rse 
rr1uestras rnuy próxírnas a la oril!d o rnuy dístdn1r!s del punto de extracción); s1 existe cornonte 
en el cuerpo de agua, la torna de muestra debe efectuarse con la boca del frasco en 
contracorriente. [foctuada la torna d<e muestra debe colocarse el lapón, sacar el frrlsm del 
agua y colocar el papel de prntección. 

E.n el caso de tanques de almacenamiento, s1 no es posible la toma de muestra como se' inci'ca 
en este punto 1 debe procederse corno se menciona en 6.1.3. 

b. J .:J E:n pozo profundo. 

G.1.3.1 S1 el pozo cuenta con grifo par¿1 tornc.J de rnucstra, dcbc.procc"'dcrse corno en G.1 1, 

G.1.3./ Si el pozo no cucntLl con grito p'1ra torno de rnucstra, debe (lbnrse la vrllvula de una 
tubería de desfogue, dejarse correr el a9ua por un rnínimo de 3 rnin. y a contínuac1ón se: 
prou-eclc como en 6.1.1.3 y 6.1.1.'1. 

6.1.4 En pozo somero o fuente sí1nílar. 

6.1.Ll,1 C.'uando no es posible tornar la rnuestra con la extensión del brazo 1 debe atarse ai 
frasco un sobrepeso us11ndo el extremo de un cordel limpio. 

6.1.4.2 Deben quitarse simultáneamente el tapón y el papel de protección, manejándolos 
corno unidad, evitando que se contarn1ncn el topón, o e1 pape! de prot~~ccíón1 o el cuello d(~! 
frasco. 

------, 



6.1.4.3 Debe mantenerse el cuello del frasco hacia abajo y se procede a tomar la muestra, 
ba1ando el frasco dentro del pozo, y desenrollando el cordel lentamente, evitando que el frasco 
toque las paredes del pozo. 

6.1.4.4 Ffectuada la torna de muestra, debc'n colocarse el tapón y d p¿ipcl 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 requlere tomar un poco del agua que se va a analizar, se cierra 
el envase y agitar fuertemente para enjuagar, desechando esa agua; se efectúa esta operación 
dos o tres veces, procediendo enseguida a tomar la muestra. 

6.2.2 En captación de un cuerpo de agua superficial, tanque de almacenamiento, pozo somero 
o fuente similar, debe manejarse e! envase siguiendo las 1ndícaclones cornprendidas en 
6.1.2.1, 6.1.2.3, 6.1.3.1 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 hielera con 
bolsas refngerantes o bolsas de hielo para su transporte al laboratorio, de preferencia a una 
ternperatura entre los 4 y 1 ooc, cuidando de no conge!t1r !as rnuesrras. 

7 .2 FI µe nodo rnúxirrio que debe transcurrir entre la torna úe rnuestra y el r.,ndlis1s es: 

7.). 1 Para anJlisis bacteno!ógico 6 horas. 

7.2.2 Para análisis físico-químico, el pe1·ioclo depende ele la pi-eservación empleada para cada 
parárnctro corno se indica en el apf~nrlíce 11A 11 Norrnalivo. 

8 Identificación y Control de Muestras 

8.1 Para la 1dent1f1cación de las muestras deben etiquetarse los frascos y envases con la 
s1gu1ente información: 

8.1.1 Número de regi,;tro pora 1dent1hcar la muestra, y 

8.1.2 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,'asi como la siguiente información: 

8.2.1 Identificación del punto o sito ele muestreo, 

8.2.2 Temperatura ambiente y temperatura del agua, 

8.2.3 pH, 

8.2.4 Cloro residual, 

8.2.5 Tipo de ¿u1t:ílisis tl efectuar, 

8, J .G -¡ ecn1ca de preservación ernpicadr1, 

( 

( 
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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 de 
abastecimiento. Sin embargo, existen criterios que deben tornarse 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 
contaminación: 

9.2.1 Puntos muertos, 

9.2.2 Zonas de baja 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. ! Zonas periféricas del sistema más alejadas de las 1nstalac1ones de tratamiento. 

9.3 Debe haber una distribución unifom1e de los puntos de muestreo a lo largo del sistema. 

9A Los plintos se localizarán dependiendo del tipo de sistemas ele dist-ribuc1ón y en proporción 
al núrnero de rarrialcs. 

9.~ Debe haber como mínimo un punto de muestreo inmediatamente a la salida de las plantas 
de tratarriicnto, en su caso. 

10 Bibliografía 

10.l Sta11da1·d Methods for the E:xarn111ation of Water of Wastewater. Seventeenth E:dition. 
APHA. AWWA. Wl'Cf-. 

10.7 Instructivo parn la Vigilancia y Certiflcarnín de la Calidad Sanitaria del !\gua para 
Consurno Hurnano. Con1isión lnterna de Salud Arnbiental y Ocupacional. Secretaría lle Saltid. 
1987. 

10.J Guías para Id Calidad del Agua Potable. Volumen 2 Organización Prmarnericana ele la 
Snlud. l.987. 

11 Observancia de la Norma 

11.l Esta Norma es de observancia obligatoria para los encargados ele los sistemas ele 
abastecírníento de a~ua para uso y consun10 humano en sus progr¿.)nias de control de calidad, 
así corno par·a las autoridades sanitarias competentes en los pro9ramas ele vigilancia ele ia 
calidad del aqua. 

11.2 La vigilancia del cumplimiento de esta Norma, corresponde a la Secretaría de S<ilud y a 
los gobiernos de !ns entidades tcder·at1vc.1s en sus respectivos úrnbitos de cornpctc;ncia er 
coordínoción con la Cornisíón Nacional del Agua. 

---.-



12 Vigencia 

12.1 La presente Norma Oficial Mexicana entrará en vigor con su carácter de obli9atorio, al cJia 
siguiente de su publicación en el Diario Oficial de la Federación. 

Sufragio Efectivo. No Reelección. 

México, D.F., a 3 de junio de 1994.- El Director General de Salud Ambiental.- Filiberlo Pérez 
Duarte.-Rúbrica. 

APENDICE A NORMATIVO 

'DETERMJNACION MATERIAL VOLUMEN PRESERVACION TIEMPO -MAXIMO 
DE ENVASE MINIMO !mi\ ALMACENA-MIENTO 

Alcalinidad total p,v 200 Refrigerar de 4 a 14 d 
10º e y en la 
oscuridad 

Ars{ en1co p,v 200 Refrigerar de 4 a 14 d 
l 0° e y en la 
oscuridad 

Sano p,v 100 Refrigerar de 4 a 28 d 
10º e y en la 
oscuridad 

Soro o 100 No requiere 180 d 
Cianuros p,v 1000 Adicionar NaOl·I a 14 d 

pl·1>12; refngerar 
de 4 a 10° C en la 
oscu1·idacl. 

Cloro 1·esidual p,v --- Analizar ---
in rned iata rnente 

Cloruros p,v 200 Refrigerar de 4 a 48 h 
10º c y en la 
oscuridad 

Color p,v 100 Refrigerar de 4 a 48 h 
10º e y en la 
oscuridad 

Conductividad P1V 200 Refrigerar de 4 a 28 d 
10° e y en la 
oscuridad 

Dióxido de carbono p,v 100 Analizar ---
inmediatamente 

Dureza total p,v 100 Refrigerar de 4 a 14 d 
10º e y en la 
oscuridad 

Fcnoles p,v 300 Adicionar h2so4 a 2B d 
pt-1<2 y refrigerar 
de 4 a 10° e 

Fluoruros p,v 300 Refrigerar de 4 a 28 d 
10° e 

Fosfatos V 100 Enjuagar el envase 48 h 
con ácido nútrico 
1:1. 
Refr'1gcrar ele 4 a 
10° e 

fv1¿¡ones10 p,v 100 11-efriqerar de 4 il 28 d 
J 0° C 

( 

( 
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Metales en general p,v 1000 Enjuagar el envase 180 d 
con HN03 1 + 1; 
adicionar HN03 a 
pH<2; para 
metales disueltos, 
filtrar 
¡ n rr1ed 1 ata rr1ente y 
adicionar HN03 a 
oH<2 

Nitratos p,v 100 Refrigerar de 4 a 48 h 
10° e y en la 
oscuridad 

Nitritos p,v 100 Refrigerar de 4 a 48 h 
10º e y en la 
oscuridad 

Nitrógeno amoniacal p,v 500 Adicionar H2S04 a 28 d 
pH<2 y refrigerar 
de 4 a 10° e y en 
la oscuridad 

Nitrógeno orgánico p,v 500 Adicionar H2S04 a 28 d 
pH<2 refrigerar de 
4 a 10º e y en la 
oscuridad 

Olor --- --- Detectar ---
inmediatamente 

Oxígeno consumido en p,v 300 Refrigerar de 4 a 48 h 
medro ácido 10º e y en la 

oscuridad 
pH p,v --- Analizar ---

inmediatamente 
Plaguicidas s 1000 Refrigerar de 4 a 7d 

10° C; adicionar 
1000 mg/I; de 
ácido ascórbico, si 
se detecta cloro 
residual. 
Extrardos los 
plaguicidas con 
solventes el tiempo 
de almacenamiento 
máximo será 40 
d-fias, 

Sabor --- --- Detectar 
inmediatamente 

Sodro p,v 1 00 Refrigerar de 4 a 28 d 
10º e y en la 
oscuridad 

Sólidos p,v 1000 Refrigerar de 4 a 7 d 
10º e y en la 
oscuridad 

Sulfatos p,v 100 Refrigerar ele 4 a 28 d 
10° e y en la 
oscuridad 

Sustancías activas al p,v 200 Refrigerar ele 4 a 48 h 
azul metileno 10() e y en la 

oscuridad 
Ternperat ura p,v --- Deterrninar ---

ínrnccJiata mente 



Trihalometanos s 25 Refrigerar de 4 a 
10() e y en la 
oscuridad 

Turbiedad p,v 100 Refrigerar de 4 a 48 h 
10º e y en lil 
oscuridad 

P plástico 
pH potencial de hidrogeno 
s vidrio enjuagado con solventes orgánicos; interior de la tapa del envase recubierta con 

trflón 
v vidrio 

( 

( 



FACULTA.O DIE INGENBIER.ÍA. UNAl'\A 
DBVISRÓN DIE IÉIDUCA.CDÓN CC>NTB N U.A. 

DIVISIÓN DE EDUCACIÓN 
CONTINUA Y A DISTANCIA 

EXPOSITOR: ING. CONSTANTINO GUTIÉRREZ PALACIOS 
DEL 31 DE AGOSTO AL 9 DE SEPTIEMBRE DE 2009 

INGENIERÍA AMBIENTAL 

Palacio de Minería, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegación Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histórico, México D.F., 
APDO Postal M-2285 • Tels: 5521.4021 al 24, 5623.2910 y 5623.2971 • Fax. 5510.0573 



¡ 

capitulo 29 

MEDIDORES DE REGIMEN CRITICO - MEDIDORES 
PARSHALL 

29.1. INTRODUCCION 

La n1edic1ón de caudales o gastos en conductos libres y particularmente en los ca­
nales abiertos, constituye sin duda una de las más importantes cuestiones de la Hidráuh­
cu aplicada. 

ln11un1erables son los dispositivos y métodos que vienen siendo empleados con ese fin, 
cada proceso, aplicándose específicamente a ciertos casos, se limita por lo tanto, a deter­
minadas condic1ones, que vuelven ventajosa su aplicación. 

El objeto de este capítulo es el estudio de Jos denominados medidores de régimen crí­
tico Tales n1edidores pueden consistir en un simple estrangulamiento adecuado de una sec· 
c1ó11, en el descenso o en la sobreelevación del fondo, o aún en una combinación conven1en· 
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 más. 

La palabra canaleta, en1pleada por algunos para designar dispositivos, como el Parshall, 
parece no definir bien. lo que se tiene a la vista: además de ser un término ya consagrado pa· 
ra otros dispositivos, tales como Ja pieza que recoge y conduce las aguas pluviales de un te­
Jado; que, en liltros rápidos, recibe las aguas de lavado, el agua de una fuente, etc. 

Es por eso que se prefiere escnbir medidores Parshall, o aforadores Parshall en 1 ugar de . 
canaletas Parshall 

Los 1nedidores de régimen crítico también han sido designados como canales Ventun,' 
Ventun flun1e, Venr11nka11a/, denon1inaciones que no son consideradas muy adecuadas, 
pues podrían dar la in1presión de ntedidores sen1ejantes, en principio, a los conocidos tut>os 
Ven\ uri, esto es, medidores que se basan en la determinación de dos cargas o dos niveles. Pa­
ra los medidores de régunen crítico es suficiente una única medida de nivel. 

29.2. TEORIA DE LOS MEDIDORES DE REGIMEN CRITICO 

Eo el estudio generalizado de los canales. se co1r.¡:rueba que, para deternunadas condi­
..:1ones existe en un canal un tirante lí1nite estrechan1ente relacionada a los dos regín1enes 
Je llUJO: el lento y el rápido. Es el tirante crítico. 

Cons1der<I11dose la Figura 27-1 y lla1nándose E la energía específica en el canal aguas 
<Irriba, se puede escribir 

(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=-'l=3-A y 
; q=~ 

Substituyéndose, 

E=~+Y 
.. q' = 2g(EY'- Y') 

q = J2g (EY' - Y') (2) 

dq = Ji9 (El" - Y')-'" (2EY- 3Y
2

) =O, 
dH 2 . 

2EY-3Y' =O, 
2E = 3Y, 

ocurriendo, en este caso, la altura crítica 

H 

o d 

Figura 29-1 

3 . 
E = -

2 
Y,. 

m(n 

(3) 

Substituyéndose este valor en la ecuación (2), 

q = ~y~ -2gY~ = Jii:, 
q' 

y)=-· 
' g 

y = '17. ' ..¡-¡¡ 
(4) 

. . de ocho d cualquiera Ja descarga por unidad de anchura será Q/d, 
Para una secc1on a ' , , . f 

resultando para la expresión de arriba, la ecuacion cubica de la arma 

y 

'ÍQ' 
He= V Tg 

Q2 = d2 gY! 

(5) 

. . , d ncho D la ecuación de la continuidad nos 
Por otio lado, aguas arnba en una secc1on e a ' 

da: Q = VDY 

V
i Qz . 

= D' )" 
(6) 

"d (3) (S) (6) en la ecuación ( 1 ), se encuentra, 
sustituyendo los valores obten1 os en ' y , 

d2g y: 2- y 
y + D1 Y2 2g 2 e ' 

y) d 2 3 
y + 2;2 y1 = 2 Ye, 

(7) 
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t~lantando-¡; = r, esto es, la relación de contracción y design. d 
1van1ente, ' an ose como n1 y z, iespec· 

D' 1 
y 7=-;r-=111 

I', 
-=z. 

L ".) y 
a ecuac1on (7 se presenta con ~l siguiente aspecto: 

Y-2Y + Y~d2 O 
2 ' W' :Y' = · 

Multiplicando los dos miembros de esta ecuadón por ~, 
2D' 3D 2 }' I'' d }' 
~d, -y--!..+-L =o 

}' Y' ' 
2m-3mz + z3 =O, o aún 
Z

3 -3mz + 2111 =o 
ecuación cúbica de la forma · ' 

se obtiene 

z' - 3pz + 2q = o, 
en que p y q son positivos y p'3 > q1 La ecua .. t' 
do ·¡· · c1on iene tres raíces re l d'' s posJ 1vas y una negativa. La solución . . . a es 11erentes, siendo 
Jor del áng~lo auxiliar ip, trigono1netr1ca es ventajosa, adoptándose para va-

la raíz que conviene será 

CQS<p = _q_, 
p./p 

o en nuestro caso 

2
' = 2../Pcos(60º + f} 

o aún 

n: +are cvs-1-
z' = 2.~cos vfm 

3 

De {S) se obtiene 

::' = ~ cos 1t + are cos r. 
r 3 

Y COJJJO Q = d)' !oY:g l' e\. e, 

se encuentra 

o entonce~, 

• Q = kdY )2gY. 
Fom1ula clásica de los vertedores, en la cual eJ coefiCJente k reptesenta: 

Z'3f2 
k=-

-f2 

(8} 

(9) 

) 
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(z' tiene el valor obtenido). Por lo tanto k es un coeficiente que depende de Ja relación de 
estrechamiento, cuyo valor es constante para cada vertedor. 

29.2.L LIMITACIONES DE LA TEORIA 

En este estudio fueron considerados: la energía específica constante, tuantes de agua 
correspondientes a las cotas piezo1nétricas, canal sin sobreelevacíón del fondo. 

Sobre el tema,.el ingeniero argentino A. Balloffet realizó investigaciones completas, ya 
divulgadas en un estudio de gran valor*. En experimentos de laboratorio, el coeficíente 
práctico de coriección ha sidó enconttado alrededo~ de O,~S. 

29.3. VENTAJAS DE LOS MEDIDORES DE REGIMEN CRITICO 

Además de la facilidad con que pueden ser construidos, estos medidores, presentan ven­
tajas que tienen sus propias características hidráulicas: una sola deterrrúnación de carga es 
suficiente, la pérdida de carga es reducida, no hay obstáculos capaces de provocar la fauna· 
ción de depósitos, etc. 

29.4. MEDIDOR PARSHALL. DIMENSIONES 
Es un 1nedidor que se incluye entre los de régimen crítico, siendo ideahzado por R. L. 

Parshall, ingeniero del Servício de Irrigación del De{lartamento de Agricultura de los Esta­
dos Unidos. Consiste en una sección convergente, una sección de paredes verticales parale­
J1s Ua1nada garganta y una sección dívergente, dispuestas en planta1 como muestra la Figu­
ra 29.2. 

Los medidores Parshall son indicados nominalmente, por el ancho de la garganta; así, 
un Parshall de 9 pulgadas mide 0,23 m en la menor secci6n transversal. 

El fondo a nivel en la primera sección, es inclinado en ta garganta con un declive de 9 
vertical: 24 horizontal, cualquiera que sea su tamafio. 

En la sección divergente, el fondo es ascendente a cazón de 1 vertical: 6 horizontaJ en 
el <;aso de los medidores de l a 8 pies. Para esos medidores, la diferencia de nivel entre aguas 
arriba y el extremo aguas abajo es de 3 pulgadas (7 ,6 cm). 

·] ~ •I l ___ J ,¡ 
_..__Fl·Fl 

·11 •! IJ~- L. 
Figura 29·2 

•A. 8aJloffet, Aforado,. de resalto, Ciencía y Técnica. Buenos Aires, enero de 1949 

) 
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Los 1n medidores empleados son los de l pulgada y el 1nayor construido hasta 

l1oy tnide- 50 pies y tiene una capaciJad para 85 000 !/s. 

Las. dunensiones aproximadas pa1a \of. 1nedidores Parshall del a 8 pies pueden se1 de­

ír:nHH1adas como siguen. 
F= 0,6101n: 
G=0,915: 
B = 0,49W + 1,194 \rn); 
c = w+ O.J05; 
lJ = 1,196W + 0,479. 

La Tabla 29-1 incluye las din1ensiones tlpicas para los n1edidores hasta de 10 pies. 

29 .4 .1 EMPLEO 

El medidor Parshall fue ideado teniendo con10 objetivo principal la irrigación: los de 
tamaños 1nenores, para regular la descarga de agua di3tribuida a las propiedades agrícolas y 
Jos inayores, para ser aplicados a los grandes canales de nego 

Dadas las ventajas del medidor, las aplicaciones actuales, son innumerables habiéndose 
generalizado su en1pleo más allá de las esperadas. 

Los medidores Parshall vienen siendo aplicados al control de la velocidad, en los desare­
nadores de las estaciones de tratan1iento de aguas. En Sao Paulo, el primer Parshall de que 
se 'tiene noticia fue aplicado en una estación de tratamiento en 1939. 

En 1947, Margan y Ryan proyectaron para Greley, Colorado, un Parshall modificado. 
que asocia las fllnciones de un medidor a las de un dispositivo de mezcla rápida: dispersión 
de coagulantes en tratamiento de agua. 

La medición del caudal, tan necesaria en servicios de abastecimiento de agua. puede ser 
realizada, con relativa facilidad e ínfimo gasto utilizándose, convenientemente y siewpre 
que fuese posible. medidores Parshall. Su empleo ha sido recomendado para canales prin· 
cipales, estaciones de trata1niento, entradas en depósitos, etc. 

29.4.2. CONDICIONES DE DESCARGA 
El flujo a través de un medidor Parshall se puede verificar en dos condiciones diferentes; 

que corresponden a dos regímenes distintos: 
a) flujo o descarga libre; 
b) ahogamiento o sun1ersión. 

Tabla 29-1. Dimensiones típicas de medidores Parshall (cm) 

w A B e D E F G K N 

I" 2,5 36.3 35,6 9,3 16,8 22,9 7,6 20,3 1.9 2.9 
)" 7,6 46,6 45,7 17,8 25.9 38, 1 15,2 30,5 2.5 5,7 
6" 15,2 62,1 61,0 39.4 40.3 45.7 30,5 61,0 7,6 11,4 
9" 22.9 88,0 86.4 38,0 57,5 61,0 30,5 45,7 7,6 l l,4 

I' 30,5 IJ7,2 134,4 61,0 84,5 91.5 61,0 91,5 7,6 22,9 
1 112 ' 45,7 144,9 142,0 76,2 102.6 91,5 61,0 91,5 7,6 22.9 
2' 61,0 152,5 149,6 91,5 120,7 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 
)' 91.5 167,7 164.5 122,0 157,2 91,5 61,0 91.5 7,6 22,9 
4' 122.U 183,0 179,5 152,5 193,8 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 

5' 152,5 198,3 194,l 183,0 230,3 91,5 61,0 91,5 7,6 22.9 

'" 183.0 213.5 209,0 213,5 266, 7 91,5 61.0 91,5 7,6 22,9 

7 213.5 228.8 224,0 244,0 303,0 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 ,, 244.0 744,0 239.2 274,5 340,0 91.5 61.0 91,5 7,6 22,9 
!tl' 305,0 274,5 427,0 366,0 475,9 122,0 91,5 183,0 15,3 34,3 
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En el primer caso, la descarga se hace libremente con10 en los vertedl JÍ-que la vena 
vertiente es independiente de las condiciones de aguas abajo. 

El segundo caso ocurre, cuando el nivel de aguas abajo es suficientemente elevado para 
influir y retardar el flujo a través del n1edidor: es el régimen comúnmente señalado como 
descarga sumergida, de características diferentes de aquellas que se en1plean para los verte­
dores. Para este segundo caso, habría propiedad en la designación canal Venturi. 

El ahogamiento 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 medir la carga H para determinarse el caudal (Fig. 
29-3). Si el medidor es ahogado, será necesario medirse también, 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 sumersión o la sumergencia. Si el valor de H2/H 

es igual o inferior a 0,60 { 60º/0 ) para los Parshall de 3,6 ó 9 pulgadas, o, entonces, igual o 
inferior a 0,70 (70º/o) para los medidores de 1 a 8 pies, la descarga será libre. Si estos e 
límites se exceden, habrá alargamiento y el gasto será reducido_ Como ya se dijo, será 
entonces necesario, n1edir las dos alturas 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 tratarruento, en que se 
conoce el nivel del agua, la verificación del régimen de flujo en el medidor es inmediata, 
bastando calcular la sumergencia (razón 112 /H). 

En la práctica, siempre que sea posible se tratará de tener la descarga libre, por el hecho 
de quedar restringido 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.SELECCION DEL TAMAÑO 

La selección del 1nedidor Parshall de tamaño más conveniente para cualquier gama de 
caudales envuelve consideraciones como las siguientes: ancho del canal existeíl.te, tirante 
del agua en ese canal, pérdida de carga admisible, posibilidad de caudales futuros diferen­
tes, etc. 

~rL_.__1 _ 
--. .,, H2 

:__-=-="::..- .:_~¡:::.:~ -~:_-~_~,-::..~ '!f!!J!~~ ~:]!;t~¿-3"-o'~ 
't· 
Figura 29·3 
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. Para la fij~c~ón de las dimensiones definitivas, se puede partir de un tamaño elegido ini­
c1ahnente realtzandase para el mismo y para otros tamaftos próximos, Jos cálculos y verifi­
caciones por las fórmulas y diagramas adjuntos. 

Como p~imera indicación, conviene mencionar que el ancho de la garganta (W), frecuen­
t:mente, esta comprendido entre un tercio y la mltad del ancho de los canales existentes. 
Esto, sm embargo, no se aplica, a los canales con tirantes bajos o a los muy profundos 0 es· 
trechos. 

. La Tabla 29-2 muestra los límites de aplicación para los medidores considerando el fun-
cionamiento en régimen de descarga libre. · 

Si bien las sumergencias límltes para el flujo libre sean de 60°10 para los medidores me­
nores d~ 1 pie, Y de 70º/o para los n1ayores, se recomiendan como valores prácticos máximos, 
respectivamente 50º/o y 60°/o, dejándose así, un margen para posibles variaciones de caudal 
garantizándo~e un punto ú~1co de medición de carga. ' 

Al seleccionar un medidor para condiciones y caudales detenninados, se verifica que 
para los valores menores de W, corresponden mayores pérdidas de carga, consideradas siem­
pre las sumergencias máximas. 

Tabla 29·2. Límites de aplicación. Medidores Parshall 
con descarga libre 

W (pulg y cm) 
Capacidad (l/s) 

Mínima ~1áxima 

3 7,6 0,85 53,8 
6 15,2 1,52 110,4 
9 22,9 2.55 251,9 

30,5 3,11. 455,6 
1112 45.7 4,25 696.2 
2 61,0 11,89 936,7 
J 91,5 17,26 1426,3 
4 122,0 36,79 1 921,5 
5 152,5 62,8 2422 
6 183,0 74,4 2929 
7 213,5 115,4 J 440 
8 244,0 130,7 J 950 

10 305,0 200,0 5 660 

29.4.4. PUNTOS DE MEDICION 

Con la descarga hbre, la única medida de carga//, necesaria y suficiente para conocer­
se el caudal, es hecha en la sección convergente, en un punto localizado a 2/3 de la dimen­
sión E (o 2/3 de A). 

En esta pos1c1ón se puede medir el tirante del agua con una regla, 0 se instala JUfl· 

to a la pared, una escala para las lecturas. Se puede también asentar un tubo de 1 a 2 
pu~gadas, comunicando el ~ivel del agua a un po~o 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 transrnisión eléctrica del valor n1edido, a distancia (Fig. 28-3). 

! .os pozos laterales de medición generahnente son de ~ección circular con diámetro igual 
aHJ+0,15m. 

Si las condiciones de flujo fuesen de sumersión, ade1nás de la medida en la posición es­
pecificada arriba, será necesario medir la altura del nivel del agua H 2 , en un punto máximo 
de la sección final de la garganta. Para Jos 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. 
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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 inás profunda del medidor 
(Pig. 29-3). 

Las dos cargas H y H 2 son ntedidas a partir de la 1nisma referencia: cota de fondo de la 

sección convergente. 

29.4.5. VENTAJAS DE LOS MEDIDORES PARSHALL 

Las ventajas de los medidores Parshall, que pasan factores 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 formación de depósitos debido a materias en 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 Hes suficiente. 
f) Gran habilidad en soportar sumergencias elevadas, sin alteración de caudal. 
g) i1edidores Parshall de los inás variados tan1años, ya fueron ensayados hidráulicamen­

te, lo que permite su en1pleo eri C?ndiciones semejantes, sin necesidad de muchos en­
sayos o aforos. 

h) En su ejecución pueden ser en1pleados diversos materiales, seleccionándose el más 
conveniente para las condiciones locales. Ya fueron empleados: concreto, mampos· 
tería, madera, metal (medidores portátiles de tamaño de hasta de 10 pies), lasbesto­
cemento), etc. 

29.4.6. FORMULAS Y TABLAS 

Los numerosos experimentos y observaciones hechos con medidores Parshall llevaron 
a resultados que corresponden a expresiones del tipo 

1 Q = KH" I· (10) 

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 ntisma 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'""· 

La Tabla 29-4 da los valores de caudal ya calculados para los medidores Parshall más 
con1unes. 

Los autores, con base en los propios datos de Parshall obtuvieron la siguiente fórmula 
aproximada para esos medidores: 

en la cual 

Q = 2,2WH312, 

Q = caudal en m3/s; 
W = ancho de la garganta, m; 
H = carga, m. 

) 
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" 29·3. Valores del exponente n ·f del coeficiente K. (Fórmula 10) 
'•.../ 

K K 
w (m) n 

Unidades métricas Unidades inglesas 

3" 0,076 1,547 0,176 0,0992 

6" 0,152 1,580 0,381 2,06 

9" 0,229 l,530 0,535 3,07 
l' 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 1,566 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 Parsball {l/s) 

Valores de W 
H(cm) 

3" 6" 9" l' 1112 1 2' 3' 

3 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 2,3 4,5 7,3 9,9 14,4 18,7 27 
7 2,9 5,7 9,1 12,5 17,8 23,2 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 10,3 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 13,4 24,0 27,4 40,5 53,5 79 

13 7,5 15,2 23,8 31,0 45,6 60,3 93 

14 8,5 17,3 26,6 34,8 51,5 68,0 101 

15 9,4 19,1 29,2 38,4 57,0 75,5 112 

16 10,8 21,1 32,4 42,5 63,0 83,5 124 

17 11,4 23,2 35,6 46,8 69,0 92,0 137 

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 89,0 118,0 177 

25 20,6 42,5 64,2 83,8 125,0 167,0 248 

30 27,4 57,0 85,0 111,0 166,0 221,0 334 

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 51,0 107,0 157,0 203,0 306,0 414,0 629 

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 
70 402,0 611,3 821,0 1 249 

4' 

35 
45 
55 
66 
78 
90 

105 
119 
133 
149 
165 
182 
198 
216 
235 
331 
446 
562 
700 
840 
990 

1144 
1308 
1490 
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. sobreelevaciones 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 (Pig. 294). 
En este núsmo 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 1a3 pies, R = 0,51 m, en los medidores de 4 a 8 pies, R.= 0,61 m. 

l.''f 

H 3 = 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°f, de H, descarga libre. 

Figura 29-4 Figura 29-5 

Realizándose por ejemplo, H2 = 0,70 H, con esa sumergencia línúte (para una pérdida de 
carga mínima), el tirante del aguaH1 , será prácticamente el mis1no de H 3 y en estas candi-
ciones, ·x ~ H3 -0,7H. 

Al fin de la sección divergente ae puede tener un escalón corúorme se indica en la Figu­
ra 29-6. 

La fotografía reproducidá (Pig. 29-7) muestra un medidor Parshall instalado en POrto 
Alegre (Brasil), para determinación de la descarga de un arroyo. 

H 
.. ,.._ Pérdi da Figura 29-6 

H~J ~ 

1:• .. . _,;.;.. '1 H• ,. •• -
29.4.8. MEDIDORES AHOGADOS 

Si las condiciones de flujo son tales, que se verifica el ahogarniento, será!} necesarias 
dos medidas de nivel de agua para la detenninación del porcentaje 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 aplicación de una corrección. 

Caudal real= descarga libre - corrección total. 
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EJ ábaco adjunto Pág. 480 da las correcciones de caudal en J/s, en función del porcentaje 
de sun1ergencia, para 1nedidores de J pie (JV = l 1). Para 1nedidores mayores, se encuentran, 
en el rnisn10 ábaco, los coeficientes relativos que deberán ser tenidos en cuenta. 

Sea, por eje1nplo, el caso <le un Parshall de 2 pies, en que JI= 0,50 m y H
2 

= 0,45. 
La su1nerge11cia será de 

0,45 = 90% 
0,50 o· 

Para estos valores la corrección dada por el ábaco es de 65 l/s, esto es para el ParshaU 
del pie. Para el caso en cuestión, en que H'= 2 pies, esa conecdón debe ser n1ultiplicada 
por 1,8, lo que lleva a 117 I/s. 

Como el caudal normal sin ahogantiento sería de 486 J/s (Tabla 29-4), el caudal real 
con 90º/o de sumergencia será de 

486-117 = 3691/s. 

Figura 29-7 
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Reducción de cauda] debido al ahogamiento: Parshall de 1 pie; para medidores mayores a 
las reducciones encontradas, deberin ser multiplicadas por los siguientes factores: 

W en pies 1112 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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PREFACIO 
El 1º de diciembre de 1992 se publicó en el Diario Oficial de la Federación, La Ley de Aguas Nacionales, en donde se exponen los artículos 7-Vlll, 
26-11, 29-V-VI, 119-Vll-X-Xt, relacionados con la medición del agua. 

Con base en esta Ley de Aguas Nacionales, la Comisión Nacional del Agua, CNA, a través de la Subdirección General de Administración del Agua, 
desarrolla continuamente campañas de instrumentación y medición de caudales, con el fin de controlar y verificar las cantidades de agua 
asignadas en las concesiones a los diversos usuarios de las fuentes de abastecimiento. 

Ante esta situación y a la dificultad que representa el uso de los diferentes aparatos de aforo, la CNA y et Instituto Mexicano de Tecnología del 
Agua, IMTA, han elaborado esta serie de documentos autodidácticos, para que el personal técnico de dicha dependencia se capacite en el manejo 
de las técnicas existentes de med1c16n de gasto, así como en el manejo de equipos y en los proced1m1entos de adquisición y análisis de datos. 

La serie autodidáctica está enfocada a las prácticas operativas y equipos medidores que cotidianamente utiliza la CNA en sus actividades de 
verificacrón de tos equipos de medición instalados en los aprovechamientos de los usuarios del agua y muestra las técnicas modernas sobre: a) 
inspección de sitios donde se explota el agua nacional; b) venficac16n de medidores de gasto instalados en las diversas fuentes de suministro o 
descarga de agua; c) procedimientos y especificaciones de instalación de equipos; d) realización de aforos comparativos con los reportados por los 
usuarios, d) cuidados, calibración y mantenimiento de los aparatos. 

En general, cada documento de la serie está compuesto por dos partes: a) un documento escnto, que descnbe los principios de operación de un 
medidor particular, cómo se instala físicamente, qué pruebas de precisión se requieren, cómo se hace el registro e interpretación de lecturas y 
procesamiento de información, de qué manera hay que efectuar el mantenimrento básico, cuáles son sus ventajas y desventajas, y que 
proveedores existen en el mercado; b) un disco compacto, CD, elaborado en el paquete "Power Po1nt de Microsoft", constru'1do con hipervínculos, 
diagramas, fotografías, ilustraciones, según lo requiera cada tema. 

Con estos sene de documentos se pretende agilizar el proceso de capacitación a los técnicos que realizan dichas act1v1dades de medición. 
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1. ¿PARA QUIÉN Y 
POR QUÉ? 

¿PARA QUIÉN? 

Para los técnicos de la Comisión Nacional 
del Agua dedicados a inspeccionar y 
verificar equipos de medición de caudal y 
volumen instalados en los sistemas 
hidráulicos donde se explota el agua 
nacional. 

También puede ser utilizado por el personal 
de instalaciones conces1onadas, dedicados 
a mantener los equipos y a registrar datos 
de los volúmenes y caudales que se 
consumen o se descargan. 

¿PARA QUÉ? 

a) ~ara verificar el funcionam1ento 
correcto de los medidores de agua 
existentes, según el procedimiento 
especificado de aforo 

b) Estimar el volumen de agua extraído 
por el usuario. 

e) Evaluar e interpretar adecuadamente 
tos datos de medición proporcionados 
por cada uno de los diferentes 
dispositivos y poder correlacionar las 
lecturas obtenidas a través de las 
diferentes metodologías. 

Uso de vanos equipos para realizar aforos: 
aforadores de garganta larga, pitometría, 
placas orificio, ultrasónicos (tiempo en 
tránsito y efecto Doppler en superi1c1e libre 
y a presión) y electromagnéticos. 

EVALUA SI SABES: 

- como identificar si un medidor 
- revisar que esté bien instalado el medidor 
- realizar algunas pruebas primarias para 
saber s1 el medidor opera correctamente 
- contestar a las preguntas de vienen en la 
siguiente lista: 

• respecto a sensibilización de tu papel 
como inspector -

¿Cuáles son etapas que debes realizar 
en una inspección a un concesionario 
del agua nacional ? 

¿ Cómo se elabora un dictamen técnico 
de una inspección a un usuario del 
agua? 

• respecto a tus conocimientos sobre 
hidráulica -

- ¿Cuántos litros tiene un metro cúbico? 
¿ Cuáles son los principios de· hidráulica 

que rigen el comportamiento del 
agua? 

¿ Qué es carga de plezométrica, carga 
de velocidad, flujo critico, flujo 
turbulento, pérdidas por cortante y 
gasto? 

respecto a tus conocimientos sobre 
medición -

¿Qué es exactitud y precisión? 
¿Cuántos tipos de error puedes 
cometer en una med1c1ón? 
¿Cuáles son tos métodos para medir 
gasto? 
¿Qué partes conforman un medidor? 
¿Cuántos tipos de medidores existen? 



2. PRINCIPIOS DE 
HIDRÁULICA 

Desde hace vanos siglos el ser humano ha 
tenido la necesidad de medir el 
comportamiento físico del agua en reposo o 
movimiento. Es por ello que ha inventado 
muchos aparatos que registran la 
velocidad, la presión, la temperatura y el 
gasto de agua, entre otros. 

Todos estos ingeniosos dispositivos 
aprovechan los pnncipios que rigen el 
comportamiento físico del agua, de tal 
manera que es conveniente que tú, como 
usuario de los equipos de med1c1ón, los 
conozcas y los puedas interpretar, para que 
tu actividad como verificador de la CNA 
resulte de mejor calidad. 

.r/-
i 

F1g 2.1 es 
necesario 
conocer los 
fundamentos 
de hídráufica, 
para se1 
buen 
inspector 

Los principios básicos de la hidráulica son 
tres: a) Conservación de masa o 
cont1nu1dad, b} conservación de la energía 
y, c} Conservación de la cantidad de 
movimiento. 
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Además de los, existen otra sene de 
caracterizaciones físicas del agua, que han 
sido determinadas para complementar 
estos principios, denominadas relaciones 
constttutivas. Algunas de ellas son 
densidad, velocidad, gasto, esfuerzo 
cortante, cargas hidráulicas, presión, 
número de Reynolds y Fraude, flujo crítico 
etc. 

En esta sección del manual conocerás 
estos principios fundamentales de 
hidráulica y algunas de las relaciones 
constitutivas, para que puedas interpretar 
meior· el funcionamiento de los medidores 
de agua. 

2,1 ALGUNAS PROPIEDADES DEL 
AGUA Y DE CONDUCTOS 

El agua posee ciertas propiedades físicas 
que la distinguen de los otros elementos 
naturales y que se pueden cuantificar 

F¡g.2.2. La 
hidráulica está 
basada en tres 
principios 
fundamenta/es 

mediante el uso de parámetros. Estas 
propiedades son inherentes al líquido y se 
mantienen, aún si el agua se encuentra en 
movimiento o en reposo. 

Entre la principales propiedades físicas del 
agua se encuentran las siguientes: 

P~so específico, r- Es el peso del agua 
en un volumen unitano, el valor estándar de 
r para el agua vale 1000 kg/m3

• 

Densidad, p.- Es una medida de la 
cantidad de masa que contiene un volumen 
de agua, para una temperatura de 20 ºC su 
valor es de 101.4 kg-s2/m4

• La densidad y el 
peso específico se relacionan con la 
aceleración de la gravedad g, mediante la 
ecuación: 



Fig. 2.3 El agua es 
considerada como un fluido 
incompresible, es decir que 
si un volumen de agua se 
somete a una fuerza 
externa, dicho volumen se 
mantiene constante, o bien 
su densidad no cambia 
bajo ninguna c1rcunstanc1a. 

Perímetro 
Mojado 

Perímetro 
mojado 

Canal circular 

Ca nol rec:targular 

Tubo lleno 

Perímetro 
Mojado 

~ ~erímetro 
Mojado 

Ca rol trape::ial 

Canal entierro (n~ubr) 

Fig 2.4. Area 
hidráulica y 
perlmetro mojado 
en conductos 

Viscosidad dinámica, µ.- Es una medida 
de su resistencia a fluir, como resultado de 
la interacción y cohesión de sus moléculas, 
para agua a 20 ºC de temperatura µ es 
igual a 1 kg-s/m2

• 

Viscosidad cinemática, v .- está dfinida 
como la realción entre la desidad dinámica 
mu entre el peso específico del agua; el 
valor para agua a una temperatura de 20 
ºCes de 0.000001 m2/s. 

Normalmente, el agua en movimiento se 
mide en los conductos que la transportan. 
Estos conductos llamados h1draúlicos 
pueden ser naturales, como por ejemplo los 
cauces de los ríos o artlf1cales como las 
tuberías y canales La geometria de 
losconductos hidráulicos está definida por 

su longitud, diámetro, pendiente y el área 
de su sección trasnsversal. 

Cuando el agua circula por estos 
conductos, sus geometrías se realcionan 
con el agua y adquieren importancia otras 
careacterísticas, como el radio hidráulico y 
el perímetro mojado del conducto. 

Perímetro mojado, Pm.- Es la longitud de 
la sección transversal que se encuentra en 
contacto con el agua. 

Radio hidraúlico, Rh.- Es igual al área de 
la sección transversal del conducto dividida 
entre el perímetro mojado, sus unidades 
son de longitud (metros, centímetros, etc.) 
y se abrevia con la letra Rh. 

2.2 DISTRIBUCIÓN DE 
VELOCIDADES Y TIPOS ·DE 
FLUJO 

La velocidad del agua, V, en un conducto 
se define como la distancia, S, que recorre 
el líquido en un determinado tiempo, t 

Cuando una persona se sitúa en la orilla de 
Un río o canal percibe a simple vista que el 
agua avanza a la misma velocidad en todo 
lo ancho de la superi1cie. Pero, una mirada 
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más cuidadosa revelará que se tiene mayor 
velocidad al centro del cauce que en las 
orillas. Esto se debe a que las paredes del 
río o canal frenan la corriente; mientras 
más nos acercamos a la orilla menos 
velocidad se tiene De hecho, se ha 
demostrado que existe una pequeña capa, 
de d1mens1ones microscópicas, que no se 
mueve. 

De la misma manera s1 pudiéramos 
observar la corriente de en forma vertical, 
observaríamos que también hay una 
variación o distribución de velocidades con 
la profundidad. 

Si se dibujan las diferentes velocidades del 
agua dentro del conducto con flechas, 
cuyos tamaños representan la magnitud, se 
tendría algo parecido a lo que se presenta 
en la figura 2.6. 
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Según se ve, se tienen muchas 
velocidades en el canal, y el problema será 
saber cuál es el valor de la velocidad 
media Vm, que caracteriza al flujo. 

Este valor de la velocidad media es 
parecido al promedio de todas las 
velocidades que se presentan en el 
conducto. Se dice que es parecido, porque 

Fig. 2.5 La velocidad del agua 
. es mayor al centro que en las 
onl/as de un canal o rfo 

no es el valor que resulta de aplicar el 
promedio aritmético, sino aquel para el cual 
el área que se forma con la curva de 
distnbución de velocidades, es equivalente 
a la que se forma con un rectángulo. 

Afortunadamente, ya se han hecho muchas 
mediciones y se ha encontrado que s1 se 
mide la velocidad en canales a una 
profundidad del 60°!o (desde la plantilla) se 
estará midiendo con muy buena 
aproximación la velocidad media O bien, si 
se mide a las profundidades del 20°/o y 

80%, y se saca el promedio, el resultado 
es un valor más preciso de la velocidad 
media en dichos canales. En el caso de 
tuberías llenas la velocidad media se 
encuentra en el centro del conducto. 

~(oc:IOAO CEll -· -~ 
EH LA. f,l,JIED DEI. 

CAt~AL 

J FWJO GH CAM~I.) 

Fig 2.6. La velocidad en un conducto no es 
constante y se dístribuye en forma seméjante a fa 
,...,,.,.,,.m,.,..,.¡~ ,.¡,,.¡.,;,.¡,, .. .,,,.,;.,,..,..,.,;,.¡.,"' 

El flujo de agua en un conducto se puede 
clasificar en función del tamaño de su 
velocidad media, como sigue: 

Flujo laminar.- Es aquel en que sus líneas 
de corriente no se cruzan entre sr. 

Flujo turbulento.- Está caracterizado por 
la formación de remolinos dentro del flujo, 
que hace que las líneas de corriente se 
mezclen entre ellas. 



Fig. 2. 7. EL flu10 laminar se presenta 
para Re menores que 2000 

Fig.2.8. EL flujo turbulento se presenta 
para Re mayores que 4000. 

FLVJO TVRBVLENTO 

Para clasificar si un flujo es laminar o 
turbulento, se usa el número de Reynolds. 

donde d es el diámetro del conducto, v es 
la viscosidad cinemática. Entonces, si Re es 
menor de 2000 se trata de flujo laminar; y s1 
Re es mayor que 4000, el flujo es 
turbulento. 

Finalmente, s1 el Número de Reynolds está 
entre 2000 y 4000 entonces se trata de un 
flujo en transición. 

2.3. LA PRESIÓN Y OTROS 
PARÁMETROS DEL AGUA 

Si colocamos agua en un recipiente abierto 
a la atmósfera, y la mantenemos en 
reposo, su peso ejercerá una serie de 
fuerzas sobre dicho recipiente; las fuerzas 
cercanas a la superficie serán menores que 
las del fondo porque su peso va 
aumentando con la profundidad. Lo mismo 
ocurre si ahora sometemos el agua a una 
fuerza ad1c1onat con un pistón, solamente 
que en este caso las fuerzas serán 

PA.E5IÓN ;- FVERZA 
ÁREA 

mayores que las del propio peso e 
independientes de él. 

Entonces, la Presión, P, interna del agua 
se define como la fuerza que eierce el agua 
en cada punto de ella, por unidad de área. 
Si por convención la presión atmósfenca se 
toma como referncia igual a cero, entonces 
se dice que la presión es manómetrica, en 
caso contrario se habla de presión 
absoluta. 

Si se hace la analogía con el movimiento 
del agua por conductos, sucede que en 
canales la presión del agua será variable 
con su profundidad, Y, (//amada también 
tirante), estará definida por su propio peso, 
por lo que se dice que el flujo ocurre por la 
fuerza de gravedad. En cambio, en tuberías 
llenas resulta que el agua estáq sometida a 
una presión diferente a la de su propio 
peso, por lo que se dice que el movimiento 
del agua se ocurre a presión. 

Existen también otros parámetros físicos 
del agua en movimiento importantes, que 
se derivan de los de velocidad y presión, y 
que es necesario que conozcas puesto que 
continuamente los usarás en las labores de 
inspección y med1c1ón del agua; Enseguida 
se describen los conceptos de carga 
piezométrica y carga de velocidad. 

Si a un tubo lleno de agua sometido a 
presión le insertas una pequeña manguera 
trasnparente, puedes observar que el 
liquido sube hasta una determinada altura, 

Fig. 2.9. Lá presión def agua 
es indepedendiente de su 
peso al someterla a una 
fuerza externa 
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denominada Carga piezométrica, hµ , y 
se determina d1v1dendo la presión interna 
del agua, P, dividida entre su peso 
específico , r, es decir: 

Fig. 2. 1 o El agua 
en un tubo a presión 
se eleva hasta una 
altura ffamada carga 
piezométrica. 

Cuando el diámetro del conducto es 
pequeño comparado con la carga 
piezométnca (del orden de 10 veces o 
más), entonces, la carga piezométrica se 
mide desde el eje de la tuberia. 

En conductos por gravedad, como los 
canales, si la manguera se inserta en el 
cualquier punto del canal, el agua 
ascenderá al mismo nivel de la superficie 
del líquido, por lo que en estos casos la 
carga ptezométrica corresponde con el 
tirante de agua, y. 
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Fig. 2. 11. En un canal la 
carga piezométrica hµ 
es iaual al tirante Y. 

S1 ahora le insertas otra manguera 
transparente al mismo tubo, pero con un 
doblez orientado en contra del flujo de 
agua, verás que el líquido sube a una altura 
mayor que en el anterior, por el efecto de 
empuje que produce la velocidad del agua; 
o sea se observa la misma carga 
piezométrica, más otro tanto de altura. A la 
diferencia de alturas se le llama 
precisamente Carga de velocidad, hv , se 
mide también en unidades de longitud de 
columna de agua y se calcula con Ja 
siguiente ecuación: 

donde g representa la acelerac'1ón de la 
gravedad, con un valor casi constante de 
9.81 m/s2

. 

Fig. 2. 12. La carga de velocidad 
es la diferencia de las alturas en 

las dos mangueras transparentes. 

En un canal a superficie libre, la carga de 
velocidad se determina igual que en una 
tubería a presión. 

2.4. EL CONCEPTO DE GASTO 

Una de las variables que más interesan a 
los usuarios de los sistemas h1drául1cos es 
el gasto, debido a que a través de él se 
cuantifican los consumos, extracciones y. 
descargas de agua y se establecen las 
gestiones de concesión de los servicios. 

El gasto o caudal Q, es una cantidad 
hidráulica que se define como el volumen 
de agua que pasa por una sección de un 
conducto en un determinado tiempo, es 
decir: 

V 
o~ 

t 

Para entender el concepto de gasto, 
imagínese que se tiene un cubo de agua 
que mide un metro por cada lado; es decir, 
un metro cúbico de agua. Supóngase, 
además, que este cubo avanza a una 
velocidad de un metro cada segundo. 
Entonces se tiene un gasto de un metro 
cúbico por segundo. 

Velocidad un metro por segundo 

Gasto· 1 metro cúbico por segundo 

Fig. 2. 13. El concepto de gasto es como 
ver pasar cubos de agua en un tiempo 
determinado 



Visto de esta manera, es fácil medir el 
gasto en cualquier conducto hidráulico. 
Basta contar el número de cubos de un 
metro cúbico que pasan por una sección en 
cada segundo de tiempo que transcurre 
Desafortunadamente, esto no es posible. 
Jamas se podrá separar cada cubo de 
agua en un canal y contarlos en un 
segundo. Aún la acción es imposible 
aunque se dispusiera de vanas horas para 
hacerlo. 

Para hacer las cosas más sencillas se han 
desarrollado fórmulas que calculan el gasto 
en función de variables que s1 se pueden 
medir aunque con algunas dificultades 
como ya se verá más adelante. 

Las unidades típicas que se utihzan para el 
gasto son litros por segundo (lt/s} y metros 
cúbicos por segundo {m3fs). En algunas 
ocasiones se usan unidades inglesas como 
los galones por minuto (gpm). 

2.5 PRINCIPIO DE 
CONTINUIDAD DEL FLUJO DE 
AGUA 

Como se mencionó, e1 agua es un fluido 
prácticamente incompresible. El principio 
de continuidad de un flujo establece que 
"La masa de un fluido incompresible que 
atraviesa cualquier sección de un conducto 
en el tiempo, permanece constante" 

Con base en este principio de continuidad, 
el gasto se calcula mediante la ecuación 

Siendo A el área de la sección del 
conducto, transversal al sentido del flujo, V 
y Q la velocidad media y el gasto de agua, 
respectivamente. 

VELOCIDAD 
DEL AGVA 

GASTO ' ÁREA • VELOCIDAD 

2.6. PRINCIPIO 
CONSERVACIÓN DE 
ENERGÍA HIDRÁULICA 

f>/f' 

DE 
LA 

F1g. 2.14. El principio de 
continuidad establece que el agua 
que atraviesa cualquier sección 
del conducto en el tiempo, es 

F1g. 2. 15. La carga piezométricá 
se transforma en Carga de 
velocidad en un flujo de agua. 
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La energla por unidad de peso del agua, 
en cualquier punto de un sistema hidráulico 
está compuesta por tres partes: 

a) Carga piezométrica, hp 
b) Carga de posición o elevación, hz 
c) Carga de velocidad, hv 

1--
GRADIENTE DE 

ENERGÍA 

J 

F1g. 2 16. Composición de la 
energía por unidad de peso del 
agua en un conducto a 
supedic1e libre 

C.Orga de velocidad 

c.arga de pNs ión 

Eje del tubo 

Carga de posición 

F1g 2. 17. Composición de la 
energía por unidad de peso del 
agua en un conducto a presión 

Carga de velocida( 

Carga de presión 
: ~ ...... - ·<->4; "-!:.:__ 

1 

Niwl de referencia 

También, hay otro tipo de energía que 
puede ser adicionada al sistema (como la 
que impone una bomba), o energía 
removida debida a la viscosidad o algunos 
obstáculos al flujo. Estos cambios de 
energía, se nombran como UGanancia de 
Carga Ha , o Pérdida de Carga, HL n 

respectivamente. 
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Carga de posición 

Entonces la expresión general del balance 
de energía a través de dos puntos 1 y 2 en 
el sistema, separados a una cierta distancia 
L, es: 

Se denomina gradiente hidráulico a la 
suma de la carga de presión hp más la 
carga de pos1c16n hz. Para un canal a 
superficie libre, el gradiente hidráulico 
corresponde con la elevación de la 
superficie del agua. Para una tubería a 
presión, el gradiente hidráulico es igual a la 
altura que alcanza el agua en un tubo 
vertical conectado a él. 

El gradiente de energía es la suma del 
gradiente hidráulico más la carga de 
velocidad hv. En un lago, tanque de carga 
constante, o vaso de una presa la 
velocidad del agua es prácticamente cero, 
por lo tanto el gradiente hidráulico es igual 
al gradiente de energía. 

La primera causa de pérdida de energía en 
un sistema hidráulico se debe al esfuerzo 
cortante que se distribuye entre tas paredes 
del conducto y el fluido en movimiento. 

Las ecuaciones más comúnes para calcular 
la velocidad considerando la pérdida de 
energía son la de Manning, Chezy (Kutter), 
Hazen-Williams y Oarcy-We1sbach 
(Coolebrok-White), cuya forma 
generalizada es la siguiente: 

\V = KCR 'SY 

donde: V= velocidad media 
C= factor de resistencia al fluJO 
R= radio hidráulico 
S= Pendiente del cortante 

x, y = exponentes 
K=factor de unidades y constantes 

empíricas , 

La pendiente del cortante corresponde con 
la pendiente que tiene la recta del gradiente 
hidráulico del conducto. 
En la tabla siguiente se dan valores para 
las diversas variables que aparecen en la 
ecuación anterior. Es necesario anotar que 



cada autor presenta hmitaciones en la 
aplicación de su fórmula, por lo que si 
deseas mayor información al respecto, 
puedes consultar la bibliografía que se 
describe al final del manual. 

Como una orientación basta decir que la 
ecuac1on de Manning es usada en 
conductos con flujo a superf11ce libre y n es 
un coeficiente de rugosidad. La ecuación 
de Hazen W1lllams, se utiliza en diseño de 
tuberías con el coef1c1ente CH'N. La 
ecuación de Darcy-Weisbach es usada en· 
flujo en conductos a presión, fes un factor 
de cortante que depende del número de 

Una forma especial de energía que que se 
utiliza comúnmente en flujo por gravedad 
es la energía específica, E, que se define 
como la suma del tirante de agua, Y, más 
la carga de velocidad. 

V ' E = y + 
2g 

Este concepto es muy útil en tramos cortos 
del conducto, donde las pérdidas de 
energía son desperciables Además existen 
algunos sistemas de med1c1ón de gasto que 
se basan en la energía especifica; 
ejemplos de ello son los vertedores y los 
aforadores de garganta larga, que se verán 

Tabla 2.1. Los valores de las vanab/es de la ecuación de velocidad con cortante han sido 
obtenidas oordiversos autores 

K 
e 
X 

y 

1 
1/n 
2/3 
y, 

CK 
1/2 
y, 

Reynolds Re y de la rugosidad del tubo. Y 
en la ecuación de Chezy es ampliamente 
usada en el diseño de alcantarillado. CK es 
un coeficiente de rugosidad que es función 
de la n de Manning. 

La segunda causa de pérdida de energía 
se debe a obstáculos que se presentan al 
flujo, tales como codos, válvulas, cambios 
de dirección, bifurcaciones, orificios, etc. Se 
denomina también pérdida localizada 

El valor de la pérdida de carga localizada 
se obtiene multiplicando la carga de 
velocidad h., por un factor k que depende 
del tipo de singularidad y se obtiene de 
resultados empíricos. 

V' 
h, =k-

2g 
Algunos valores los puedes consultar en la 
b1bhografía, que viene al final del manual. 

0.85 
CHW 
0.63 
0.54 

después. 

1 
(8g/f)'0 

y, 
y, 

Si se hace una gráfica de energía 
específica contra el tirante del agua en un 
canal,. como se muestra en la siguiente 
figura, puedes observar que para un gasto 

de agua determinado, hay un tirante para el 
cual la energía específica es mínima. Este 
tirante es llamado Tirante Crítico. La 
velocidad del agua que corresponde al 
tirante critico es denominada Velocidad 
Crítica Si la velocidad del agua es mayor 
que la velocidad critica, el flUJO es 
considerado supercrítico y si es menor 
entonces el flujo es subcrítico. 

Para determinar cuantitativamente si un 
flujo es subcrítico, crítico o supercrítico se 
utiliza el Número de Froude, F,., que está 
def1enido por la siguiente ecuación: 

V 
F =--' -J9D 

Donde D es el tirante hidráulico del 
conducto, definido como NT, siendo T el 

· ancho de la superificie libre del agua. 

Tabla 2.2. Tipo de flujo según Fraude - -· 
r.,,1; ·Número- de~'ffY. · i,~zTii?O ·dei,.fli.JjO}'il 
;;~f¡~!;t1F.fciüde'1.:;1~::.~. ~ !~~ :,~3··~,~~{ ::.:~.~1t 

Menor aue 1.0 Subcrítico 
laual a 1.0 Crítico 

Mavor aue 1.0 suoercrítico 
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Cuando el flujo cambia de su estado 
subcritico a uno supercrítico se presenta 
una transición gradual en la superficie libre 
del agua, como la que sucede en un 
vertedor, sin embargo, en el momento que 
hay un cambio de flujo supercrítico a 
subcrít1co ocurre un Salto Hidráulico. Este 
fenómeno hidráulico lo puedes reconocer 
porque hay una sobreelevación brusca del 
tirante con una gran agitación en el flujo. 

2.7. PRINCIPIO DE 
CONSERVACIÓN DE LA 
CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

Muchas veces observamos que el agua en 
movimiento provoca un empuje sobre 
cualquier cuerpo que se oponga al 
escurrimiento. Como ya lo vimos por 
ejemplo, con la manguera doblada que se 
inserta contra el flujo de agua y se 

1 

Flujo supercrJtico 1 

#Fraude mayor que 1
1 

Salto Flujo subcrítico 

10 

H1dráuhco 1 #Fraude menor que 1 

F1g. 2 19 El salto hidráulico ocurre 
cuando se presenta un cambio de 
pendiente fuerte a suave en el canal 

Fig 2.20. La fuerza que ejerce 
el agua sobre las paredes del 
tubo se determinan utilizando el 
principio de conservación de 
cantidad de movimiento 

sobreeleva el agua arriba del nivel que 
produce la presión del líquido; otro ejemplo 
es aquel en el cual se coloca una hélice o 
turbina dentro del flujo de agua, entonces el 
dispositivo comienza a girar por Ja acción 
de este empuje dinámico. 

Es precisamente este empuje dinámico o 
fuerza la que está relacionada con el 
principio de la cantidad de mov1m1ento del 
agua. 

La cantidad de movimiento de un cuerpo se 
define como el produi::to de su masa 
multiplicada por su velocidad Por ende, el 
flujo de agua posee cantidad de 
movimiento, que puede variar en el tiempo 
si la velocidad está cambiando entre dos 
secciones 1 y 2 del conducto. 

De esta manera, la fuerza que actúa sobre 
el agua en escurrimiento, es igual al 
cambio de la cantidad de movimiento en el 
tiempo y se determina con la ecuación: 

F = m{V2 -V,) 
t 

donde la masa mes igual a: 

entonces: 

m =l\t 
g 

' 

y V y 
F =--{V2 -V,)= -Q(V2 -V,) 

g t g 

Donde F es la fuerza necesaria para 
acelerar el agua de una sección a otra del 
conducto. 



AUTOEVALUAC/ÓN No. 1 

1.- ¿En qué unidades se mide el gasto de 
agua? 

a) km/s 
b) ltls 
e) mlmin 
d) GaVpulgada 

2. ¿Cuál de los siguientes no es un 
principio de la hidráulica? 

a) Continuidad 
b) Cortante 
e) Energía 
d) Cantridad de movimiento 

3. ¿Cuál no es una propiedad del agua? 

a) lncompres1bilidad 
b) Viscosidad 
e) Velocidad 
d) Peso especiofico 

4.- Un flujo es turbulento cuando el número 
de Reynofds es. 

a) Mayor que 4000 
b) 3000 
e) menor que 2000 
d) 40000 

5. ¿En que parte de un conducto la 
velocidad es cero? 

a) En el eje del tubo 
b} Sobre la pared 
e) En el 60% de la profundidad 
d) En la superf1C1e libre del agua 

6. ¿Qué es carga p1ezométrica? 

a) Es la velocidad dividida entre el peso 
específico 

b) Es fa presión dWidrda entre el peso 
específico 

e) Es la presión muttipl1cada por el peso 
específico 

d) Es la presión multiplicada por el área 

7. ¿Cuál es la ecuación del gasto de 
agua si se utiliza continuidad? 

a) Volumen entre tiempo 
b) Velocidad por distancia 
c) Carga de velocidad entre tiempo 
d) Velocidad por área 

B. ¿Cuál es la principal causa de pérdida 
de energfa en un conducto? 

a) Bombeo 
b) Cortante 
c) Flujo crítico 
d) Carga de velocidad 

9. ¿Cuándo sucede el flujo supercrítico? 

a) Con Froude mayor que 1 
b) Con Reynolds igual a 1 
c) Con Froude menor que 1 
d) Con Reynolds mayor que 2000 

10. ¿Por qué ocurre un salto hidráulico? 

a) Por un cambio de dirección al flujo 
b) Por colocar una turbina 
c) Por cambio de pendiente fuerte a 

suave 

d) Por que se alcanza un flujo laminar 

11. ¿ La fuerza o empuje dinámico que 
ejerce el agua se debe a? 

a) La presión interna 
b) La energía específica 
c) La cantidad de movimiento 
d) La contionuidad del flujo 

11 
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3. FUNDAMENTOS DE 
MEDICIÓN 

La medición del agua es el proceso de 
cuantificar nuestra experiencia sobre el 
comportam1ento de este líquido en el 
mundo exterior. 

Las medidas no son simples números 
exactos Una medida tiene un rango de 
aproximación al valor real, debido a errores 
humanos, a defectos de aparatos y a ta 
variabilidad física de propio fenómeno que 
se está midiendo. 

Debido a ello, se han establecido ciertos 
indicadores o parametros para saber 
cuándo una medición esta bien realizada, 
tiene la calidad adecuada y es confiable. 
Así, surge el concepto de Exactitud en la 
Medición (Accuracy en inglés), Precisión 
y Error. 

La exactitud es el grado de aprox1mac1ón 
que tiene una medición a un valor estándar 
o patrón. Los valores estándares son 
establecidos por usuarios, proveedores, 
entidades metrológicas o gobiernos. Por 
ejemplo, en la medicrón del gasto se 
utilizan bancos de medición certificados por 
el Sistema Nacioanl de Laboratorios de 
Prueba, SINALP, como el que se encuentra 
en el Instituto Mexicano deTecnología del 
Agua, IMTA. 

La precisión es la capacidad para producir 
el mismo valor dentro de un límite de 
exactitud dado, cuando se mide 
repetidamente un parámetro físico del 
agua. La precisión representa la máxima 
desviación del valor promedio de todas las 
lecturas hechas. El error es la desviación 
del valor que se mide, observa o calcula, 
del valor verdadero. La desviación puede 
ser pequeña e inherente a la estructura y 
12 

funcionamiento del sistema de medición, 
por lo que cot1d1anamente se establecen 
rangos aceptables, para que los 
fabricantes, instaladores y operadores 
inspeccionen y venf1quen sus aparatos y 
detecten los defectos correspondientes. 

Es necesano anotar que la medición del 
gasto que pasa por un conducto y 
cuantificar, a partir de éste, el volumen que 
consume o descarga un usuario del agua 
nacional, es el tema principal que se trata 
este manual, por lo que debemos estar 
atentos en cómo lograr esta medición de 
gasto y cálculo de volumen con la mayor 
exactitud y precisión posible. 

Desafortunadamente, medir directamente 
el gasto, a través del volumen descargado 
en un intervalo de tiempo, es una tarea 
sumamente complicada en la práctica, 

sobre todo si se trata de medición en 
canales de riego o acueductos de agua 
potable de ciudades, donde los caudales 
son muy grandes y requerirían recipientes 
enormes. Y aunque existen en el mercado 
algunos medidores de tipo volumétrico, su 
uso se restringe a medidores pequeños, 
por e¡emplo los que se instalan en los 
domicilios de las casas en una población. 
Es por eso que normalmente se recurre a 
la medición de gasto en forma indirecta, ya 
sea m1d1endo la velocidad y el área o bien 
registrando la diferencia de cargas 
p1ezométricas que ocurren en el flujo de 
agua al obstruir su escurr1m1ento con algun 
d1spos1tivo. 

Por consiguiente, medir nuevas variables 
para calcular indirectamente el gasto 
repercute en un aumento de la posibilidad 
de cometer los errores mencionados y 
perder calidad en la medición. 

Con todo lo dicho anteriormente, el objetivo 
de la medición será entonces obtener el 
valor de un parámetro físico con la mayor 
exactitud y precisión posible, disminuyendo 
al máximo los errores posibles. Para ello 
se presentan en esta sección del manual 
para que conozcas cómo son estos errores, 
qué los ocasiona y qué puedes hacer para 
evitarlos o corregirlos. 

3. 1. ERROR ESPURIO 

El error espurio es causado por accidentes, 
de ahí que también se le conozca como 
error accidental. Este tipo de error se 
presenta cuando ocurren fallas humanas, 
por la falta de cuidado o incapacidad física, 
en el momento de realizar la med1c1ón. 
Algunos factores importantes que generan 
este tipo de error son: mala ubicación de 
los aparatos, selección equivocada de lo's 
valores de referencia, sentido de la vista 
deficiente, etc. 



Fig. 3.1 Los errores espurios se deben a 
accidentes por ejemplo por descuidos del 
personal 

Estos errores espurios son los que parecen 
"dispararse" del resto de los datos medidos, 
que por lo general tienden a ajustarse a un 
comportamiento esperado. 

Datos 

'1'\~-~ 
Linea de valores sin error 

• 

• 
' Dato con p10babte 

crrOf accH::lental 

Fig. 3.1. Los errores espurios o 
accidenta/es generalmente se disparan del 
, resto de los datos. 

Por lo tanto, el error espurio es fácil de 
detectar porque es un valor muy alejado de 
lo que se espera encontrar. Cuando el error 
accidental aparece una o dos veces en un 
experimento no se considera grave. Otra 
cosa muy diferente es que se tengan 
errores en todas o en casi todas las 

lecturas, claramente esto no es un error 
espurio y se trata de otro tipo de error. 

El error espurio o accidental se disminuye 
haciendo las pruebas con mucho cuidado y 
responsabiidad, desechando lecturas 
dudosas o mal tomadas, lo cual se logra 
con Sl!pervisión y buen entrenamiento. 

3.2. ERROR SISTEMÁTICO 

El error sistemático es ocasionado cuando 
el instrumento está mal calibrado, es decir 
que no está ajustado a un patrón conocido. 
Por ejemplo, un recipiente estará calibrado 
en su volumen de agua, si este volumen es 
exactamente igual al volumen que ocupa 
un recipiente patrón, que ha sido fijado 
como base de medida. 

Fig. 3.2. B error sistemático se debe a 
defectos en la calibración de aparatos 

Para aclarar el concepto de error 
sistemático, tmag1nemos a un tirador con 
una escopeta que intenta dar en un blanco. 
Dispara cinco tiros y da aproximadamente 
en el mismo punto pero no da ninguno en 

el centro. Probablemente la mirilla esté 
desviada o el cañón tiene algún 
desperfecto, es decir la escopeta no está 
calibrada y generará un error sistemático. 
Esto es tipico en las ferias donde las 
escopetas son ~arregladas" para que los 
personas no acierten en el blanco aunque 
sean buenos tiradores. Así, el error 
sistemático no disminuye aunque se 
aumente el número de disparos de 
escopeta. 

Fig. 3.3. En el error sistemáflco un buen 
tirador siempré acertará los disparos muy 
cercanos uno de otro, 'pero lejos del 
blanco, eS decir será preciso perO 
inexacto por defectos de la escopeta 

Si se trata ahora con mediciones de gasto, 
por ejemplo en un vertedor, donde se 
establece la elevación de la cresta con un 
valor equivocado, entonces las lecturas 
tendrán un error sistemático. Asimismo, 
deformaciones, roturas, piezas 
desgastadas o mal acomodadas en la 
fabricación u operación de los medidores, 
causarán este tipo de error en los registros 
de datos. 

Las ecuaciones de calibración o curvas de 
los medidores también pueden incluir 
errores sistemáticos, debido a que en 
ocasiones son obtenidas por ajustes de 
curvas o contienen coeficientes medidos en 

_laboratorio o empíricos. 
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El error sistemático se disminuye 
seleccionando y calibrando 
apropiadamente los equipos de med1c1ón y 
revisandolos period1camente, sobre todo si 
no se han utilizado, o s1 se instalaron hace 
tiempo. 

3.3. ERROR ALEATORIO 

El error aleatorio es está relacionado con la 
dispersión de las mediciones inherentes al 
fenómeno físico. S1 se realiza una sola 
medición del evento físico, como por 
ejemplo la medición puntual de la velocidad 
del agua en una corriente a superficie libre, 
se corre el riesgo de que se registre un 
dato JUSto en que ocurre una pequeña 
alteración extraordinaria en la estabilidad 
del flujo, causando una toma de lectura que 
no corresponde con el valor predominante 
y por ende un error llamado error aleatorio. 

Usemos el mismo eiemplo del tiro al blanco 
en donde se tiene un buen tirador con una 
buena escopeta. Ahora la persona hace 
cinco disparos y atina varios en et centro 
pero en diferentes lugares. El error en este 
caso se produce en forma aleatoria debida 
a diversas razones, que no pueden ser 
controladas ni por el tirador ni por la 
escopeta, tales como las pequeñas 
vanac1ones en la posición del tirador, el 
bnllo de la luz del día, ruidos externos, etc. 

El error aleatorio se reduce repitiendo 
varias veces la misma prueba en 
condiciones iguales del sitio. 
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F1g. 3.4 Un buen tirador con una escopeta 
calibrada acertará al blanco con pequeilas 
variaciones debidas a errores aleatorios, o 
sea que será preciso y exacto. 

Suele suceder, como a veces en la 
actividad de medición, que aún con una 
buena escopeta el trrador no acierta en el 
blanco y los tiros se encuentran dispersos. 
Definitivamente, este caso no puede 
deberse a errores aleatorios, sino a que la 
persona no es capaz de reproducir los tiros 
en el blanco, lo cual quiere decir que no es 
preciso en sus disparos; lo que indica que 
debe practicar. Análogamente, por ejemplo 
cuando un operador mal entrenado mide 
un gasto vanas veces con un aparato bien 
calibrado y resulta que hay una gran 
dispersión en los datos, no se debe a un 
error aleatorio, ni tampoco a un error 
espurio, sino que esta persona no es 
precisa en la medición y debe prácticar o 
capacitarse en el uso de los aparatos. 

Fig. 3 5. Algunas veces las mediciones 
no son precisas por que un operador no 
está bien entrenado para realizarlas 

3.4. ERROR DE REDONDEO 

Nomalmente, los equipos de medición 
proporcionan al observador registros en 
forma digital, es decir con números 
impresos en una pantalla o papel. Así. la 
cifra del valor medido se trunca, de acuerdo 
con la escala que presenta el aparato. Este 
truncamiento en las cifras produce un error 
denominado de redondeo. 

Por ejemplo, si la aguja de un medidor de 
gasto (con marcas a cada 0.1 IUs) indica en 
su carátula el valor de 32 1 litros por 
segundo, significa que la cantidad real del 
escurrimiento tiene un valor más cercano a 
este número, que a 32.0 IUs o a 32.2 IUs. 

El error de redondeo se reduce con el uso 
de equipos que dispongan de más cifras o 
con aquellos que dispongan de una escala 
más amplia con un mayor número de 
divisiones. 



3.5. CUANTIFICACIÓN DE 
ERRORES 

Básicamente, hay dos maneras de 
cuantificar el tamaño del error que se 
produce en una med1c1ón. Uno, que evalúa 
el grado de exactitud de una medición, a 
través de la ecuación de Porcentaje de 
Error, como se indica a continuación 

E(%) 
e parr6n 

donde: E = error en porcentaje 
Crrediw= variable física medida 
Cpatr6n = variable físrca patrón 

y otro, que determina el grado de prec1s1ón 
de la medición, mediante la fórmula de 
Desviación estándar, siguiente. 

n-1 

En la fórmula anterior, S es la desviación 
estándar; Xi es cada una de las lecturas; el 
símbolo L. quiere decir que se tiene la 
suma de todos los elementos que están 
después del símbolo. X es el promedio de 
la mismas lecturas anteriores (recuérdese 
que el promedio de un conjunto de valores 
es la suma de todos ellos entre el número 
de valores); n es el número de lecturas. 

Téngase mucho cuidado con esta fórmula 
ya que los datos que se usan son los 
mismos para un mismo experimento. Es 
decir, los datos que se usen para 
determinar la desviación estándar son 
todas las lecturas que se obtengan del 
medidor sin cambiar de gasto. Por ejemplo, 
se realizan cinco mediciones y se obtienen 
101, 103, 98, 99 y 100. Entonces se tiene 
una desviación estándar de 1.92 litros por 

segundo. S1 por el contrario se tuvieran las 
siguientes med1c1ones: 100, 95, 108, 100 y 
104, se tiene una desviación estándar de 
6.06 litros por segundo, o sea un valor 
mayor aunque uno de los valores es 
exacto. 

3.6. MEDICIÓN DEL GASTO 

En la práctica de inspección de las 
concesiones del agua nacional, es 
priontario cuantificar los volúmenes de 
agua que se extraen o se vierten en un 
período determinado. Estos volúmenes se 
determinan mediante el cálculo del gasto o 
caudal del sistema hidráulico. 

Para determinar el gasto, O. del agua en un 
sistema hidráulico, se puede medir 
directamente el volumen, \t, en un 
recipiente y el tiempo, t, con un cronómetro, 
o bien indirectamente a través de la 
velocidad del agua o mediante la presión. 

G~~:Q = 'TJJ 1111:1~ 
c~:fa to ~~~urda%, 
e~ decir = a 

Fig. 3.6. El método volumétnco para 
medir el gasto es sencillo y de los que 
pueden re,sultar más exactos. 

Este método volumétrico es el más 
recomendable, sin embargo a veces es 
difícil de aplicar, solamente resulta útil para 
gastos pequeños y donde las 
características físicas lo permitan. 

Otro método de medición directa del gasto 
consiste en registrar el descenso en el nivel 
del agua en el tiempo de vaciado de un 
depósito con geometría y dimensiones 
conocidas. 

Debido a lo anterior, han surgido los 
métodos indirectos, que como su nombre 
lo señala miden otras variables físicas 
distintas del gasto, como por ejemplo la 
velocidad o la carga p1ezométrica, y 
aplicando los principios hidraúlicos se 
puede obtener dicho gasto. Más aún, 
actualmente en el mercado se han 
desarrollado muchos aparatos de medición 
que registran estas variables, luego 
internamente el medidor hace las 
conversiones o cálculos necesarios, de tal 
forma que en sus pantallas o carátulas 
aparece el valor del gasto y en algunos de 
ellos hasta el volumen acumulado en el 
tiempo. 

Los métodos de medición indirecta del 
gasto se pueden agrupar en tres tipos: a) 
Escuadra, b) Area - velocidad, c) Carga 
piezométrica. Los medidores comerciales 
se han desarrollado en esta dirección y a 
continuación se describen estos tres 
métodos. 

3.7. MÉTODO DE LA ESCUADRA 
PARA MEDIR DEL GASTO 

Es aplicable a descargas de tuberías a 
presión, en particular para pruebas de 
bombeo. Consiste en medir la distancia 
horizontal Xo que existe entre el extremo 
del tubo de descarga y el punto donde cae 
el chorro de agua en el suelo, y la altura H0 

a Ja que se encuentra el conducto. 
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Con estos valores el gasto se determina 
con la ecuación: 

donde Xa está dada en centímetros, A es el 
área de la sección transversal del tubo, en 
centímetros al cuadrado, Ha se da en 
centímetros y el gasto resulta en litros por 
segundo. 

F1g. 3.7. El método de fa escuadra 
consiste en medir la distancia y altura a 
la que. cae un chorro de agua 

Una variante de este procedimiento 
consiste en medir la distancia horizontal H1 

entre el extremo del tubo de descarga y un 
punto situado a 305 milímetros por encima 
de la caída del agua. La relación con Ja que 
se calcula el gasto es en este caso. 
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X, 

0.305 m 

F1g 3.8. Un método alternativo consiste 
en medir con una escuadra la distancia , 
cuando el chorro esta a 30.5 cm de 
altura. 

Cuando la tubería no descarga 
completamente llena, se puede tener una 
idea aproximada del gasto, multiplicando el 
resultado obtenido con la ecuación anterior, 
por la relación Y/d, donde Y es el valor del 
tirante de agua; des el diámetro del tubo. 

3.8. MÉTODO DE ÁREA 
VELOCIDAD PARA MEDIR EL 
GASTO 

En este método se utiliza el principio de 
continuidad a través de la ecuación para 
flujo incompresible Q= Ax V. 

El área perpendicular al flujo es sencilla de 
obtener en un conducto Clfcular a presión, 
midiendo su diámetro, d, y calculando con: 

A = 3. 1416 ( ~' ) 
En cambio, en conductos a superficie libre 
el cálculo del área es complicado, puesto 
que depende de la forma geométrica del 
conducto y de la superficie libre del agua, 
que en el caso de corrrientes naturales es 
totalmente irregular. 

Para el caso de secciones geométricas 
sencillas ut1l1zadas en canales, como el 
rectángulo o el trapecio, las fórmulas que 
determinan el valor del área transversal se 
s1mplif1can bastante. 

Tabla 3.1. Las fórmulas para calcular el 

área lrasnversal de secciones en canales 
regulares son sencillas 

~Tipo,ae·secaón 1~ ! .~~tJ ]F:óíffiü1a~;"r;..-Ai 
'.}; .. ReGtái1Ciül01-·z.1 ·~;;~;.:.:~ A:by,··,.~:._ 1 

:ht.~-;r r30eció ¿.;,,:,; .. ~~ A:=:b Y. +kY~ :"::· •: 

En las fórmulas anteriores A es el área 
h1drául1ca; b es el ancho de la parte inferior 
del canal (normalmente llamada plantilla); y 
es la profundidad (también llamada tirante); 
y k es el talud de tas paredes del canal. 

Por su parte, la velocidad media V, del 
escurrimiento de agua se mide con algunos 
de los dispositivos siguientes: a) Flotador y 
reloj, b) Molinetes, c) Propelas, d) tubos 
Pitot. e) Aparatos ultrasónicos y, f) Equipos 
electromagnétrcos. 



Estos aparatos miden también en forma 
indirecta la velocidad, esto es, por ejemplo 
en el tubo P1tot se registra en realidad la 
carga de velocidad hv = V2/2g , a partir de 
ésta se calcula la velocidad. Con el flotador 
y el reloj, en verdad se toman lecturas del 
tiempo que recorre un cuerpo que avanza 
flotando sobre la superficie del agua. El 
molinete y la propela registran el número 
de vueltas que impone el efecto dinámico 
del agua y se relaciona entonces esta 
frecuencia de giro con la propia velocidad. 
El aparato ultratrasónico mide et retardo o 
cambio de frecuencia de un haz de ondas 
de sonido, por la velocidad con que se 
mueve el flujo, y de ahí calcula dicha 
velocidad del agua. Y finalmente, el equipo 
electromagnético lee el cambio de 
inducción magnética que se produce 
también por la velocidad del agua, de 
donde se infiere este parámetro físico. 

Con lo dicho antes, se nota claramente la 
posibilidad de generar errores en las 
mediciones debido a que un pequeño error 
inicial se puede propagar y repercutir en el 
dato final, por lo que es necesario tener 
siempre en mente esta posibilidad cuando 
se está utilizando uno u otro aparato de 
medición. 

Es conveniente mencionar que cuando la 
sección del conducto es muy grande, pór 
e1emplo un túnel o el cause de un río, 
resulta recomendable y más práctico dividir 
el área hidráulica en segmentos, y para 
cada una de estas subáreas obtener un 
subgasto, después se suman los subgastos 
con el fin obtener el gasto total; de esta 
manera la medición se logra una medición 
más exacta y precisa. 

Lo mismo aplica también cuando se realiza 
una medición con tubo Pitot o con molinete. 
Los otros aparatos en general registran las 
velocidades medias del agua. 

3.9. MÉTODO 
PIEZOMÉTRICA 
EL GASTO 

DE 
PARA 

CARGA 
MEDIR 

El otro método indirecto para medir el gasto 
que tiene una corriente de agua, es el que 
expresa este gasto como una función de la 
carga piezométnca o tirante. La relación es 
muy sencrlla, en matemáticas se denomina 
ecuación de tipo potencial, como se 
muestra enseguida· 

Como se observa, la ecuación anterior 
incluye un coeficiente C y un exponente Z , 
que dependen fundamentalmente de 
características geométricas del dispositivo 
de medición que se trate. La preguinta 
inmediata que surge es ¿Cómo obtengo 
estos valores o en donde los puedo 
conseguir? Afortunadamente, hay una 
vasta experiencia en torno al trabajo con 
los dispositivos que utilizan esta relación y 
más adelante se mencionan en forma 
general algunos de ellos. Por su extensión, 
no se describen con detalle, puesto que se 
tratan en otros manuales de esta serie 
autodidáct1ca. 

Son varios los dispositivos que utilizan esta 
relación entre los que podemos mencionar: 
a) Vertedor, b) Placa Orificio, c) Tubo 
Venturi, d) Tobera, e) Tubo Dall, f) Canal 
Parshall y, g) Aforador de Garganta Larga. 

Los exponentes Z, y coeficientes C, se 
obtienen previamente a la med1c1ón. Puede 
ser en campo, con equipos certiificados, 
cuando se se trata de estructuras muy 
grandes, o bien en laboratorio si se habla 
de dispositivos pequeños. Algunos 
elementos ya se han investigado y se tiene 
suficiente información al respecto, sin 
embargo, se recomienda que en lo posible 
se verifiquen los valores de C y Z, por los 
probables defectos de fabricación de los 
dispositivos. Algunos de estos valores de 
Isa coef1centes y exponentes más sencillos, 
se muestran en la tabla siguiente: 

Tabla 3.2. El valo'. del exponente z y el 
coeficiente C, dependen del dispositivo de 
medición. Hay muCha información de ello. 

.e~~.:;~-:-~~~\;!,, 

?t;~~}~,f.~ 1s~~ ""' '' D1spos1bvo" -··•d 
~· ~·:~;::~,_.-,_ -~:.::;;'~.,.: :;: 
Vertedor Triangular Función del 2.5 

ángulo del 
vértice 

Vertedor Rectangular 1.84 por el ancho 1.5 
de la cresta 

Vertedor trapezoidal 1.86 por el ancho 1 5 
o Cipolletti de la cresta 

Canal Parshall Depende del tipo ldem 
de descarga 

Placa orificio Función de la ldem 
relación del 
diámetro de 
onfiao al del tubo 

Todos estos aparatos requieren que se 
mida la carga piezométrica en algún punto, 
lo cual se hace mediante mangueras o 
tub1tos insertados en los conductos, como 
en el caso dsipos1t1vos para tuberías, o a 
través de estructuras comunicantes como 
en el caso de grandes canales o ríos. 
Debido a que en flujo a superiic1e hbre la 

17 



carga p1ezométrica coincide con el tirante, 
los valores esperados de las cargas 
durante la medición son fáciles de predecir, 
por lo que suelen registrarse tomando 
lecturas del nivel de agua a la presión 
atmosférica. En cambio, en flujo a presión 
los valores de las cargas piezométricas 
llegan a ser del orden de decenas de 
metros, por fo que en estos casos las 
mangueras o tub1tos insertados en la 
tubería, se conectan a otros dispositivos 
como, por ejemplo, manómetros que 
contienen líqu"1dos más pesados que el 
agua ( por ejemplo mercurio). Todos los 
elementos mencionados tienen 
graduaciones de longitud, a escalas que 
permitan al operador tomar las lecturas on 
una buena precisión. 

Existen en el mercado equipos que son 
más sofisticados, electrónicos algunos de 
ellos, en donde las lecturas de las cargas 
piezométricas se realizan por medio de 
celdas de presión (trasductores) y equipos 
ultrasónicos, que por un lado meioran 
medición notablemente, pero por otro 
resultan más caros. 

Finalmente, resta decir que hay varios 
requerimientos para la instalación física de 
estos elementos de medición de carga 
p1ezométrica, que dependen de cada 
dispositivo de meedición en particular. En 
flujo a superficie libre la carga piezométrica 
debe medirse en lugares donde la carga de 
velocidad se despreciable, lo cual se logra 
donde el agua escurre con flujo subcrítico o 
donde se encuentra estancada. En flujo a 
presión basta con que se disponga de un 
flujo sin excesivas turbulencias, lo que se 
obtiene s1 aguas amba del punto de 
medición no existen obstáculos, tales como 
codos, válvulas, reducciones de sección 
transversal bruscas, entradas de depósitos, 
bombas, etc, 

18 

AUTOEVALUAC/ÓN No. 2 

1.- ¿Cuál de estos errores se debe a fa 
falta de calibración de los aparatos? 

a) Error de redondeo 
b) Error espurio 
c) Error sistemático 
d) Error accidental 

2. ¿Cómo se llama al grado de 
aproximación que tiene una medición a un 
valor estándar establecido? 

a) Precisión 
b) Exactitud 
e) Error 
d) Medición 

3. ¿Cuál es el método ára velocidad para 
med1c1ón de gasto? 

a) El que divide el volumen entre tiempo 
b) El que relaciona la carga de velocidad 
e) El que relaciona la carga p1ezométnca 
d) El que relaciona el área por la 

velocidad 

4.- ¿Cuántos litros por segundo resultan s1 
se llena un recipiente de 200 litros en 8 
segundos? 

a) 200 lt/s 
b) 140/tls 
e) 50 lt/s 
d) 25 lt/s 

5.- ¿De qué dependen los valores del 
coeficente C y del exponente Z? 

a) De la geometrla del disposdivo 
b) Del flujo subcrítico 
c) De la escala de la carga p1ezométrica 
d) De la turbulencia 



4. MEDIDORES 

En esta sección del manual conoceras los 
distitntos tipos de medidores de agua que 
puedes encontrarte en las instalaciones 
concesionadas que utilizan el agua 
nacional. 

4.1.COMPONENTES 
DE UN MEDIDOR 

BÁSICAS 

Un instrumento de medición está 
compuesto fundamentalmente por los 
elementos s1giuientes: 

085ERYADOP 

El sensor primario produce una señal 
relacionada con la cantidad medida. 
Usualmente está en contacto con el agua, 
por lo que es común que tome energía del 
mismo. Si la energía que se extrae es 

grande, puede modificar la cantidad por 
medir. 

El convertidor transforma la señal del 
sensor en otra señal más adecuada. Por 
ejemplo una presión se puede convertir en 
señal eléctrica. 

El manipulador amplifica y filtra la señal, y 
elimina ruidos. 

El transimisor lleva la señal desde el 
punto de medición hasta donde están los 

El presentador de datos puede ser una 
pantalla, una aguja grafícadora u otra, que 
permita al observador ver la cantidad 
medida. 

4.2. CLASIFICACIÓN DE 
MEDIDORES 

Existe una gran variedad de medidores de 
gasto. Una posibilidad es agruparlos es 
por el tipo de funcionamiento, como se 

l>~rf~tJ'~) 

tr;iAF::OffÁOóft clE~ 
~~l;~-~A_.i 

Figura 4 2' Los ril-9d1dor8S-de gastO': 
. "se· ·pueden' -clasrfiC8r ., SéQún .¡;:~u~ 
,;priiiCip1Ó de funcioílámientO~t:1:>.~~:ti~ 

e •"~ • ~' ·~ ' t•-"~· -<« ,-,<;; ~ <" ~ .... 

otros componentes. 

muestra en el esquema. 
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4.3. CARACTERÍSTICAS 
LOS MEDIDORES 

DE 

Los diversos tipos y tamaños de 
medidores actualmente disponibles en el 
mercado, se distinguen por sus 
especificaciones de dimensión, de 
operación hidráulica, de exact1tud en la 
medición y de resistencia al desgaste 

a) 

b) 

Especificaciones de dimensión.­
guardan relación con el tamaño de 
las partes del medidor. 
Comúnmente a estas magnitudes de 
los aparatos suele llamárseles 
unominales" y se refieren a los 
valores típicos de su diseño y 
operación óptimas. 
Especificaciones hidráulicas.­
definen la cantidad de gasto con su 
correspondiente principio de 
funcionamiento hidráultco. 

e) Especificaciones de exactitud en 
la medición.- Establecen la candad 
de la exactitud del medidor, 
mediante una curva de error. 

d) Especificaciones de Resistencia y 
desgaste.- determinan el número de 
horas en que el medidor puede 
operar sin alterar sus características 
anteriores. 

Los concesionarios de agua nacional 
ut1l1zan diversos medidores de caudal, 
según sus necesidades y condiciones 
físicas del aprovechamiento, la selección 
de estos dispositivos es tarea y 
responsab1l1dad solo del ellos. Sin 
embargo, resulta conveniente reconocer 
algunas características generales de estos 
aparatos, de tal manera que en tu papel 
de inspector de CNA, puedas en un 
momento dado evaluar si dichos 
medidores han sido elegidos 
adecuadamente. Enseguida se describen 
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algunas de las características más 
importantes. 

CAMPO DE MEDICION 
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Medidores 
velocidad 

de Están constituidos de una turbina o 
hélice, que gira con el empuje del 
flujo de agua; el número de vueltas 
indica la velocidad del agua. 
Normalmente, se requieren insertar 
en el conducto, o en el caso del 
molinete una estructura colocada 
transversalmente a la corriente de 
agua. 

Hélice o propela 

Turbina 

Molinete 
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Medidores de Estan conformados por tubos de Pito Cole 
carga de una a 2 pulgadas de diámetro que 
velocidad se insertan contra el flujo A este 

grupo pertenecen básicamente los 
tubos P1tot. La 1nstalac1ón es 
sencilla, puesto que se tiene que 
perforar con una broca, colocar una 
válvula de inserción que se puede 
abrir y cerrar en cualquier 
momento; con una maquina 

.-

insercionadora Muller se puede f-p-,1-0-1~S~i-m-p~l-e-x---+------------------------• 
instalar aún con el conducto en 
operación Si el Pito! se coloca en 
un conducto a superficie libre, 
entonces se requenra de una 
estructura sujetadora. 

• 

Pitot Modificado 



Medidores 
ultrasónicos 

Medidores 
electromagnéticos 

Se componen de sensores que Ultrasónico Tiempo en 
envían y reciben señales de Tránsito 
sonido de alta frecuencia, 
diagonalmente al flujo de agua, 
para medir su velocidad. Existen 
medidores cuyo pnnc1p10 es el 
tiempo de travesía y aquellos que 
se basan en el efecto Doppler. 
Generalmente son equipos de f-U~l~tr-as~ó~n~ic-o--~Ef~ec-t~o+--­
alto costo, pero tienen muy buena Doppler 
exactitud y gran flex1b1lidad de 
instalación. 

Consta de dos bobinas colocadas Electromag-nét1co 
una a cada lado del cuerpo del 
aparato, que son excitadas por 
una corriente alterna, con lo que 
se produce un campo magnético 
uniforme a través de la parte 
interna del tubo, conforme pasa 
el flujo de agua por dicho campo 
magnético, se genera una 
mducción de voltaje que es 
percibida por dos electródos 
diametralmente opuestos. El 
cambio de voltaje se relaciona 
con la velocidad del 
escurrimiento. El medidor es de 
acero inoxidable o aluminio, 
recubierto de neopreno, plástico 
o cerámica Prácticamente no 
provoca pérdida de carga 
piezométrica, tiene mucha 
exactitud, pero alto costo de 
ad uisición. 

ºº" ............ . 
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Vertedores Son dispositivos usados para medir Vertedores 
caudales en canales, consta de una 

1 

b 
1 

sección transversal de geometría 
definida, por la que escurre el 
líquido, manteniéndose la superficie 

1 libre del agua, el borde por el que 
fluye el agua se llama ~cresta~. 

Existen una gran variedad de 
formas geométricas de vertedores 
como el triangular, rectangular, 
trapezoidal (Cipolleti). Los 
materiales utilizados en su 
construcción son genrelamente b 
placas de metal, madera, plástico y 

1 1 fibra de vidrio. En ocasiones el 

e Jwr 
vertedor está hecho de concreto o 
mampostería. 

~ al. f -
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Medidores de También llamados Tubo Ventun 
presión 
diferencial 

Deprimógenos, estos aparatos se 
ut1l1zan en tuberías, consisten de 
un elemento que estrangula al 
flujo y crea un cambio en la carga 
piezométrica, que casi siempre 
se traduce en una pérdida de 
energía. Dentro de este grupo de 

t .... -~ ... -~--~-

7.it\j~t·HS ,,,.,.~ 
-.:!.<;:;!-'-1 i::.::::.~\_ -· ., ............. 

medidores se encuentran los f-=T7u7b-0-0~a7ll-----;-------------------------; 
Venturi, Tubo Dall, Tobera y 
Placa Orificio. Su costo de 
instalación es alto, comparado 
con el Pitot, sin embargo, sus 
rangos de exactitud son buenos y "'!./.º-

son muy duraderos. 

Tobera 

Placa Orificio 
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Canal Parshall Consiste de una contracción Cabal ParshaJI 

Aforador de 
garganta larga 

lateral en un canal a superficie 
libre La contracc1ón se forma 
elevando la plantilla y 
estrechando Ja sección 
transversal. Esta compuesto por 
tres partes: a) entrada, b) 
garganta y e) salida Tiene dos 
tanques de reposo que sirven 
ppara medir la carga 
p1ezométrica. En particular, esta 
estructura aforadora puede 
maneja agua con sólidos en 
suspensión, casi no genera 
pérdida de energía, su drseño y 
construcción son sencrllos y 
económicos, pero su uso se 
restringe a estructura tipo 
estandarizadas, pues de lo 
contrano debe recurrirse a 
laboratorio para calibralos. 

Es una estructura rígida muy Aforador de 
similar al Parshall, pero en este Garganta Larga 
caso se contrae el canal para 
generar condiciones de flujo en 
régimen crítico en su garganta. 
Las secciones transversales del 
aforador en todo su desarrollo es 
trapaezo1dal, lo cual lo hace 
práctico en canales con igual 
sección. Además la garganta 
puede diseñarse de tal manera 
que siempre es factible medir con 
gran exactitud cualquier rango de 
caudal orevisto en el proyecto. 

1 

1 f.:. \ ~~ \ 
~ ----~ 
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5. INSPECCIÓN -A 
CONCESIONARIOS DE 
AGUA NACIONAL 

Una de las tareas importantes que realiza 
un técnico mspector de la Comisión 
Nacional del Agua, CNA, es la de verificar 
los volúmenes consumidos o descargados 
por los diversos conces1onanos de los 
aprovechamientos hidráulicos de la nación. 

La inspección de los aprovechamientos 
hidráuhcos se debe hacer con calidad, lo 
cual puede resultar difícil de realizar, 
debido a que engloba una serie de 
act1v1dades que es necesario eiecutar con 
orden y cuidado. 

~ 'Ji• 
REVISION DE 

DOCUMENTACIÓN 

-4!• 
• ANALISIS DE 

' REGISTROS HISTÓRICOS 

AFORO COMPARATIVO 

Fig. 5. 1. El procedimiento de 
inspección consta de seis actividades 

REVISIÓN FÍSICA DE 
MEDIDORES INSTALADOS 

ELABORACIÓN 
DEL ACTA DE VISITA 

Por lo tanto, puede ser útil que conozcas 
algunas recomendaciones, ideas y 
procedimientos, que seguro te ayudarán a 
mejorar tu trabajo de inspector y 
venficador. El procedimiento se divide en 
seis actividades. En este capítulo se 
describen estas actividades. 
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5.1. REQUISITOS Y 
CONOCIMIENTOS PARA EL 
INSPECTOR 

Antes de describir cada una de las seis 
actividades, es conveniente anotar que 
cualquier trabajador comisionado para 
visitar sitios donde hay medidores 
instalados, a fin de 1nspeccionarlos, debe 
regirse por algunos estándares de calidad y 
de competencia laboral. Es decir, Ja 
persona debe contar con conocimientos, 
habilidades, actitudes apropiadas a esa 
labor. Algunas de ellas son: 

a) Personalidad y comportamiento.-
/1mpieza y e/andad de escntura, 
puntual, cuidadoso en sus cálculos, 
d1scip//nado, respetuoso y atento a 
cumplir instrucc10nes 

b) Conocimientos Institucionales.-
Estructura básica de fa CNA y bases 
legales elementales relacionadas a fa 
lectura de consumos de agua, asl 
como a la exigencia de buen estado 
de aparatos e instalaciones 
accesonas. Especialmente es 
necesario conocer los procedimientos 
marcados en el MManual de 
Procedimientos de Inspección" vigente 
y edllado por la Subdirección General 
de Administración del Agua, CNA. 

e) Habilidades y conocimientos rutinarios: 
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Identificación visual de tipos de 
medidores, interpretación de planos, 
principios de hidráulica, métodos de 
medición, normas, especificaciones de 
instalación de medidores, cálculo de 
consumos, conversiones de unidades 
de flujo, gasto, velocidad y presión; 
conocimiento sobre tamaños de tubos, 
piezas especiales y materiales; reglas 
de trato hacia usuanos, algo de 
electrónica y telemetría. 

También, es necesario que el inspector sea 
capaz de capturar y organizar la 
información, validarla y hacer informes 
integrados. Y es deseable que pueda 
programar las nuevas visitas, rutas de 
1nspecc1ón. 

FIG. 5.2. Para adqu1nr estas habilidades 
es necesario et entrenamiento del 
operador y su capacitación continua. 

5.2. PASO 1. REVISIÓN DE LA 
DOCUMENTACIÓN EXISTENTE 
Y PREPARATIVOS 

El primer paso que debes hacer cuando 
requieras inspeccionar a un concesionario 
es revisar toda la documentación que 
dispongas en la oficina, antes de partir 
hacia la obra hidráulica. 

Puedes comenzar averiguando si existen 
planos, reportes o dictámenes técnicos 
previos, o datos del lugar, como por 
ejemplo ubicación, tipo de 
aprovechamiento hidráulico, equipo de 
medición instalado, etc. Es muy 
recomendable que hagas una ficha 
resumen de estos datos, similar a la que se 
muestra a contrnuación. 

Formato 5. 1 La ficha técnica previa a la 
inspección te permitirá planear mejor tu visita 
al sitio 

También, debes elaborar una lrsta de los 
documentos oficiales, tales como normas, 
manuales de especificaciones, oficios, etc., 
y de los equipos, herramientas y materiales 



que llevarás contigo a la v1s1ta de 
inspección 

Conviene que lleves las siguientes 
herramientas y materiales: 

Juego de llaves y desarmadores 
• Pintura en spray 
• Cinta métrica 
• Lámpara de baterías 
• Guantes y equipo de protección y 

seguridad personal 
Formatos, libreta y pluma y lápices de 
colores o plumones 

• Cronómetro 
• Manómetro tipo Bourdon 
• Cinta Adhesiva transparente 

Batería, pilas o fuente de poder 

Por supuesto, debes preparar el equipo 
portátil de med1c1ón que te servirá para 
comprobar la exactitud de los medidores 
instalados; por ejemplo equipo de 
pitometría, o ultrasónico, o molinete, o 
vertedor, o escuadra, etc., según sea el 
caso. 

5.3. PASO 2. ACOPIO DE 
INFORMACIÓN GENERAL Y EN 
SU CASO RECORRIDO POR EL 
APROVECHAMIENTO O 
DESCARGA 

Una vez cumplidos los requisitos legales 
necesarios para iniciar la inspección y te 
encuentras en el sitio del aprovechamiento, 
es necesano hacer un reconocimiento 
físico del sistema hidráulico que se va a 
inspeccionar. 

Enseguida, es necesario que solicites toda 
la documentación de la obra de extracción 
o descarga, según sea el caso, por ejemplo 
planos, croquis y especificaciones de los 
equipos de medición, registros históricos 
de gastos y volúmenes de extracciones o 

El \ 

Fig. 5.3. Antes de la inspección será 
necesario que prepares /as herramientas 
y equipo que utilizarás en la obra 

descargas de agua, concentrados en tablas 
y los de bitácora. 

Después de revisar toda la documentación, 
anota en el formato 5.2 algunos de los 
datos que hasta el momento puedas 
obtener. Este formato se propone con el fin 
de que dispongas de una ayuda u 
orientación y en ningún caso restringe tu 
creatividad y la extensión de la información 
que creas que debes anotar. 

Fig. 5 4 COn fa reViSió~ de planos 
podrás ubicar cada uno de los sitios 
donde existen medidores a insp~cc10nar 
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HOJA DE CAMPO DE LECTURA Y VERIFICACION DE MEDIDORES 

FECHA 1 1 

NOMBREORAZONSO~Cl~A~l--°'='======================:::;--------.===============~I 
UBICACION 1 1 MUNICIPIO 1 1 

ESTADO 1 1 

NOMBRE O DENOMINACION DEL APROVECHAMIENTO 1 1 

1 U50 del medidor 

Aguas subterraneas C==:J A'}Jas supe.fioales C==:J Aguas residuales C==1 
En conducto a ¡J"es1ón C==:J a graVlldad c===i 

2 CaractertstJcas· 

T•o Veloomo!tr1co D Presión diferencial D Depnmógeno C==1 
Vertedor c===i Canal Parshall c===i Ultrasónico C==1 
ElectromaQMllco c===i Otro 

"'=· Modelo No. de serie 

0" de medidor o garganta 

Totalizador. GrM1co C==:J 01g1tal C==:J No. sene 

3 Estado flsico 

En operac1on s• [=:J 
Su"11tu1do si c:::::::J "ºº ;._ __ _ 

fecha (d/m/a) ~--~ 

Tiene sellos de CNA' sl C:=J 

o(, Calca del mlmero de serle del medido< (elemento pnmano) 

OBSERVAOONES: 

Formato 5.2. Es necesario que 
dispongas de hojas suficientes de 
formato para lleva a cabo la inspección 
de concesionarios de aaua. 

"'º 

Una vez realizado lo anterior, inicia el 
recorrido por las instalaciones de la obra de 
captación o descarga, Junto con la persona 
que te hayan designado. En este trayecto 
debes ir verificando que los componentes 
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del sistema coincidan con los planos, que 
los equipos de medición sean los que se 
indican en las especificaciones y sobre 
todo que el estado físico de la obra esté en 
buenas condiciones. Anota todos los datos 
del formato antenor, mismo que será parte 
integrante del acta de visita. 

Conviene revisar detalladamente los 
aparatos medidores y observar si cumplen 
con los requerimientos de instalación 

especificados; la manera de hacerlo se 
describe en las actividades del punto 3. 

5.4. PASO 3. REVISIÓN FÍSICA 
DE LOS EQUIPOS DE MEDICIÓN 
INSTALADOS 

Cada sistema de medición instalado debe 
ser revisado minuciosamente. 

Fig. 5.5. Todos los medidores 
instalados deben revisarse con 
detalle para establecer el estadó 
físico oue auardan 

Inicia la revisión construyendo para cada 
medidor un croquis de la instalación. 
Puedes utilizar el formato 5.3 en donde 
existan captaciones con bombeo, en 
captaciones superficiales o descargas 
construye uno similar. Recuerda que los 
formatos son un ejemplo. 



Son vanos los detalles de los medidores 
instalados que debes revisar. 
A continuación se hstan algunos de los más 
importantes: 

- Diámetro, gasto y presión nominales 
- Tipo, marca, modelo y número de serie 
del medidor 
- Forma de lectura y unidad de medición 
- Escala mínima del registrador 
- Distancia más cercana con codos, 
reducciones y válvulas 
- Cuidados ambientales e intemperismo 
(ruido, iluminación, lluvia, etc) 
- Pos1c16n del medidor (vertical, horizontal) 
- Posibilidad de aire atrapado en conductos 
- Estado flsico general de las instalaciones 
- Posición de sensores y registradores 

Es muy importante que el número de serie 
del medidor lo calques sobre el Acta de 
Visita. Primero raya con lápiz la placa 
donde está inscrito en el aparato, luego 
coloca un pedazo de cinta adhesiva sobre 
él, después levanta la cinta sin tocar los 
números, finalmente pega la cinta con los 
números en el Acta de Visita. 

Fig. 5.6. El número de serie del medidor 
se calca con una cinta adhesiva 

l~=--1 CROQUIS DE LA DESCARGA 

' .. '>(/:'A:V V.::1> : x' ')(Y' .,, 
XX Xv ><.y~ ~XXX '> rv x·>< '. x. 
>: XXX ,xx ' X X 

, x , 
x1,< >' X.X, V,,, ' ' > IY ., '. 

X XX ,x· 7,/ ' 1) X ', ' X ,, 
>< ? X XXX ? 

, 
' XX > , 

X1..'<: ;,,- XY,X_J' X u· 'lX>-'Y, 'I) ' ·,x 
,; X ' X x·x: .X ,X 

X " 
' ' ' X 

'.X X )(1'x X.x >~' " X X' X ' X,, X , XXX~ XX y 
' , xx, )<, X 

X ,, X' ,, , XX X ,, 
;<X A><,,~. X x, , X X 

' "' '/X'' X 'X ,., " 

SIM80L0GIA 

VALVUlA REDUCTOAA m el-, 
OEPR(SIDN ~ =o 

~ VALV!J.A Al!VL'.OORA 

DE PRESIDN 9- REOOCCION ---
l/ALVUlA EXPUlSDAA 

<t-
CARRETE 1--1 

DE AIRE 

JUNTA GIBAULT -- --0-
VALVUl.ACHECK N 

MWIOOR -@-VALVLJLA DE 

SECCIDNAMIENT" [X] DIAMETl«J DE 

TUBERIA o· 
VALVUl.ADE • PITOMe:TRIA 

cf-1 CRUZ 

TAPA CFEGA -ji 

EXTRCMIOAD -j MANDMETllO ~ 
MOTOR UECTlllCO El-1 MOTOR DE __ EJ--1 COM!lUSTlON INTER'IA 

80MBA HDRIZOITT Al --~ llOMBA VERTl:Al --0 
Formato 5 3. Un croquis es muy útil 
para ubicar el medidor en una, 
captación 
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En los casos en que se maneien aguas 
residuales, observa s1 el equipo está 
diseñado y fabricado para este tipo de 
agua. 

Señala en el Acta de Vista Jos comentarios 
pertinentes, aunque fa instalación del 
equipo de medición sea adecuada o no 
También puedes aux1!tarte completando el 
formato .5.2 antes visto y el formato 5.4. 

Fíg 5. 7. Importante. Recuerda que no 
debes emitir juicios u opiniones sobre el 
medídor, en el Acta de Vísíta, 
únicamente debes asentar los hechos 
observados. 

5.5. PASO 4. ANÁLISIS DE 
INFORMACIÓN DE REGISTROS 
HISTÓRICOS ELABORADOS 
POR EL CONCESIONARIO 

La actividad siguiente que debes realizar es 
revisar y analizar los registros de 
volúmenes extraídos o descargados por el 
concesionano. 
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i=ormato 54 Ordeniir los datos de l~s iÍi~d1dores po( c~Pta¿1ón,da uñ idea ITiáS clara:de/ 
, estado general de estos apáratos erl el apro~eChífi(meryto h1drául1CO;;~ f'._¡, ": ': ~' ' ,;',;. : ' 

--·J-~A.!w ,, __ ,".::.;~;.:•-•··---•·"'"·• _;,~.;:.-.;~.- ., ,-~.·-.«.-• "'"-'"'''-•:,.,_ 

;· :• CARACTERISTICAS .e> .... ·z:, :.-:: -:: -''NOMBRE·•'.·'. DE.LA CAPTACIÓN 
.. -' 

rr ,, 

•-<.' ··.>_.'.CAPTACIÓN 1'.::·::; .. ... - . -
- Tipo de medidor Annubar 
- número de serie -43567-B 
- Tipo de registrador gráfico 
- Urndad de medida metros cúbicos 
- Fecha de instalación 16/nov/1994 
- Diámetro del tubo 8 pulgadas 
- Ultima fecha de 14/enero/1995 
calibración 

Lo primero que debes hacer es un 
esquema sobre el acta de visita de los 
diferentes puntos de extracción o descarga, 
de tal manera que puedas cuantificar 
efectivamente cuál es el volumen de agua, 
rn más, ni menos. 

A 

• e 

Zona d" captac16n 
Xul Ha 

c¡tcamo de bombeo 
Xul Ha 

Planta Potablllzadora 
Km· 19 

Clircamo de bombeo 
Km·8 

Zona de captacl6n 
Gonzitez Ortega 1 

Cárcamo de bombeo 
Gonzlilez Ortega 1 

Cárcamo de bombeo 
Intermedio UCUt.4 1 

Clircamo de bombeo 

lnBurgentes 

Frg.5.1. Esquematizar el sistema de 
extracción o descarga de un 
aprovechamiento hidráulico en ef acta de 
viSJta fac1l1ta la cuantificación de 
volúmenes de agua en concesión. 

;.-·.- CAP,TACIÓN 2· .. 
Annubar 
-45568-B 
gráfico 
metros cúbicos 
16/leb/1995 
10 pulgadas 
24marzo/1995 

Zona de caplxl6n 
González Ortega 11 

Cárcamo de bombeo 
Gonzilez Ortega 11 

Clircamo de bombeo 

lntennedlo UCUt.4 11 

Clircamo de bombeo 

Bachllleres 

Clircamo de bombeo 
Salldarldad 

.. 



Es muy probable que encuentres registros 
desordenados o no analizados, por lo que 
debes proceder, con ayuda del 
concesionario, a identificar los 
correspondientes a cada uno de los 
aprovechamientos y a ordenarlos 
cronológicamente. 

5.6. PASO 5. AFORO 
COMPARATIVO PARA 
VERIFICACIÓN DE REGISTROS 

Para verificar el funcionamiento correcto y 
la exactitud de un medidor es necesario 
que compares el gasto instantáneo 
registrado por este aparato, con el gasto 
obtenido mediante algún método de aforo o 
medidor patrón. Puedes emplear métodos 
o equipos como los de: 

Aforo Volumétrico directo.- Se 
comprueba la variación del volumen 
almacenado en un tanque o cisterna, de 
geometría conocida, observando los 
cambios de niveles del agua. 

• Equipo ultrasónico.- Medición del gasto 
con sensores de sonido con alta 
frecuencia. Utilizado en canales y en tubos 
a presión. 

" Pitometría .- Medición de carga de 
velocidad en tuberías. 

" Modelos electromagnéticos portátiles.-

Muy útil en flujo en conductos a presión. 

• Otros modelos portátiles.- Emplean 
otros principios de func1onam1ento, como 
por ejemplo el de Turbina 1nsertable. 

" Aforo con molinete .- Útil para flujo a 
superf1c1e libre. 

En caso de que sea muy difícil obtener la 
comparación del gasto en una instalación, 
solamente en casos extremos y para tener 
una idea aproximada del gasto se pueden 
utilizar algunos métodos de aforo, como por 
ejemplo el de flotador - cronómetro, el de 
la escuadra, o algún otro similar. De 
ninguna manera puede dictaminarse la 
exactitud de los medidores instalados 
mediante estos métodos sin embargo 
usarlos es a veces útil para estimaciones 
gruesas de co!'lsumos o descargas. 

5.7. PASO 6. ELABORACIÓN 
DEL ACTA DE VISITA 

Después de que se ha hecho toda la 
inspección del sitio y se hayan realizado las 
actividades de acopio de información, la 
revisión física de los medidores, el análisis 
de los registros históricos y el aforo 
comparativo, será necesario elaborar un 
acta de visita, en donde se asentarán en 
forma cronológica y circunstanciada los 
hechos, omisiones y demás irregularidades 
que resulten de la verificación realizada, 
indicando de manera clara, precisa y 
objetiva los hechos observados durante la 
inspección, cuidando que éstos se 
encuentren debidamente soportados con 
las pruebas reunidas. A continuación se 
enlistan algunas recomendaciones que 
deberás seguir para el llenado de este 
documento: 

1. El acta de visita deberá levantarse por 
duplicado en original y copia, cuidando 
que los datos queden claramente 
asentados en la copia. 

2. El acta no deberá tener ralladuras, 
tachaduras o enmendaduras que 
puedan afectar su validez. 
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3. En caso de escribir algún dato en forma 
errónea, es recomendable incluir la 
leyenda udebe decir" y a continuación 
escnbir la corrección. ' 

4. Cuando algún dato de tus formatos no 
aplique al aprovechamiento o descarga 
verificado, debes cancelar el espacio 
correspondiente con una línea 
horizontal a manera de no permitir la 
escritura posterior. 

5 Los formatos que utilices para recabar 
la información en campo, debe 
contener claramente la 1dent1ficación 
del acta de visita del que forma parte. 

6. Recuerda anotar todas tus 
observaciones de la inspección 
realizada, toda vez que únicamente lo 
que se encuentre registrado en ella 
puede ser utilizado para emitir tu 
dictamen técnico. Así mismo los datos 
asentados en este documento pueden 
ser utilizados por el visitado para 
impugnar tu actuación. 

7. Al cierre del acta, deberás recabar la 
firma de los asistentes a la d1l1gencia en 
forma autógrafa tanto en el formato 
original como en Ja copra, así como en 
cada una de las fOJas de ta 
documentación anexa al acta. 

5.8. REALIZACIÓN DEL 
DICTAMEN TÉCNICO 
ADMINISTRATIVO 

El dictamen técnico administrativo es un 
documento oficial de ta CNA. El dictamen 
expondrá el anál1s1s de la información 
contenida en el acta a fin de evaluar la 
situación que guarda el concesionario, con 
relación al uso o aprovechamiento de las 
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aguas nacionales y bienes públicos 
inherentes y, en su caso, defm1r las 
presuntas infracciones que hubiere 
cometido. 

Este dictamen lo debes elaborar en tu 
oficina cuando regreses de la visita de 
inspección, una vez que hayan transcurrido 
el plazo de 15 días otorgado al visitado 
para que manifieste lo que a su derecho 
convenga respecto a los hechos asentados 
en el acta de visita (Art. 183, fracción VI, 
del Reglamento de la Ley de Aguas 
Nacionales). En caso de que el usuario 
aporte pruebas a su favor, deberás llevar a 
acabo el procedimiento de desahogo 
correspondiente, a fin de que puedan ser 
consideradas en el dictamen El documento 
debe ser escrito en procesador de textos 
de computadora, debe ser firmado por t1 y 
por tu superior inmediato. 

A continuación se describen los puntos que 
debe contener un dictamen de una visita de 
inspección de aguas nacionales 
relacionado con los volúmenes extraídos o 
descargados por un usuario. 

1. Datos Generales 

En este apartado se incluyen los s1guientes 
datos de identificación de la v1s1ta 
practicada: 

Nombre completo, sin abreviaturas, de 
la persona fisica o moral v1srtada. 
Número de Registro Federal de 
Contribuyentes. 
Domicilio en que fue practicada la v1s1ta 
y en su caso, domicilio señalado por el 
usuario para recibir notificaciones. 

• Nombre completo de la persona que 
atendió la diligencia, especificando si 
se trata del usuario, su representante 
legal o el cargo que desempeña 
cuando la visita ha sido atendida por 
una persona distinta a los anteriores, 

• Número de oficio de la Orden de visita, 
• Número de oficio de com1s1ón. 
• Fecha en la que se realizó la 

not1f1cación, indicando la fecha de 
citatorio en aquellos caso en los que se 
haya utilizado. 
Número de acta de visita de inspección 

• Fecha en la que se llevó a cabo la 
visita 

2. Resumen Geileral del Manejo del 
Agua 

Debes anotar una breve descripción del 
manejo del agua indicando número, tipo y 
denominación del aprovechamiento con 
que cuenta el visitado, usos específicos de 
las aguas nacionales extraídas. Asimismo, 
debes describir el número y denominación 
de tas descargas 1dent1ficadas, nombre del 
cuerpo receptor, origen de la descarga, tipo 
(permanente, intermitente o fortuita). 

3, Situación Legal del Aprovechamiento de 
aguas nacionales, descarga de aguas 
residuales, ocupación de zonas federales y 
extracción de mateflales. 



En este inciso, debes Indicar el número y 
fecha de expedición del título de concesión 
de explotación o descarga, señalando los 
volúmenes y usos autorizados, así como 
permisos para construir obras de 
explotación y pertoracrón o usar o cauces, 
vasos, zonas federales o bienes nacionales 
a cargo de la CNA. 

4. Sduación respecto a /os volúmenes 
declarados por la explotación, uso o 
aprovechamiento de aguas nacionales o 
bienes inherentes 

En esta sección, debes descnbir si el 
visitado realiza el pago de derechos por 
concepto explotación y descarga de aguas 
nacionales así como del uso de zonas 
federales. Describe si el concesionario 
exhibió y/o proporcionó copia simple de las 
declaraciones trimestrales y anuales de los 
volúmenes de agua explotados o 
descargados y de la superficie ocupada, 
correspondientes a los ejercicios fiscales 
de los últimos 5 años. Efectúa además el 
análisis de los volúmenes anuales 
declarados a fin de conocer si se declaran 
volúmenes mayores a los autorizados en el 
titulo de concesión; es recomendable que 
elabores una tabla comparativa de datos. 

5. Verificación de los sistemas de medición. 

Descnbe las características generales de 
los sistemas de medición de volúmenes de 
agua instalados en todos y cada uno de los 
aprovechamientos y descargas detectadas 
durante la visita de rnspecc1ón. Señala el 
tipo y marca del medidor, número de serie 
del elemento primario de medición, lectura 
registrada al momento de la visita, y si 
hubo o no, la ex1stenc1a de sellos de CNA y 
derivaciones antes del medidor. 

a) Determina el porcentaje de error en la 
exactitud con la fórmula si uiente. 

b) S1 el porcentaje de error se encuentra en 
un intervalo de +f- 5 º/o (error permisible 
parea medidores según la norma NOM-
012-SCFl-1994 descrita en el apéndice A 
de este manual), se considerará que el 
medidor funciona con los límites de 
exactitud y se aprobarán los registros 
históricos del concesionario. 

6. Determinación presuntiva de volúmenes 

En este apartado reporta los volúmenes de 
agua aprovechados y/o descargados por el 
concesionario. Lo debes obtener a partir de 
los registros colectados durante la visita de 
inspección. Es conveniente que los 
ordenes por mes y por cada captación, 
como se muestra en el formato 5.5. 

Formato 5.5. Es necesario ordenar fas 
volúmenes por mes y por captación para 
obtener ef total de agua extralda. 

Con los resultados del aforo comparativo 
debes ajustar este volumen consumido por 
el concesionario en el periodo considerado, 
lo cual puedes hacerlo de la manera 
siguiente: 

En el caso de que el porcentaje de error 
exceda el error permisible de +/- So/o , 
entonces se ajusta el volumen de agua 
consumido o descargado; si el error es 
posrtivo (signo '+) quiere decir que el 
medidor instalado está registrando más 
gasto que el que está pasando, si el error 
resulta negativo (signo menos) entonces el 
aparato esta midiendo menos gasto. 

El ajuste del volumen se hace simplemente 
multiplicando el volumen total registrado 
por el porcentaje de error de gasto dividido 
entre 100. 

V :::: V reportado X (%Error Q) 
OjlJS/t1do l 00 
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donde: 

VaJUStaoo =volumen ajustado con el 
porcentaje de error, en m3

• 

Vreportaoo = volu~en reportado por el usuario, 
en m. 

7. Presuntas violaciones a la Ley de Aguas 
Nacionales (Art. 119) 

En este apartado descnbe de manera 
presuntiva las posibles infracciones a la 
Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento 
de acuerdo a.las faltas sancionadas en el 
artículo 119 de dicha Ley. 

B. Conclusiones y recomendaciones 

Anota en forma breve las irregulandades a 
las que se llegaron una vez concluida la 
revisión efectuada la acta de visita. 

También, en este rubro debes indicar si de 
la revisión efectuada al acta de visita de 
·inspección se desprende que debe 
efectuarse algún trámite especial ante otra 
área de la CNA o notificar a una 
dependencia externa 
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AUTOEVALUACIÓN No. 3 

1. ¿En una acta de visita se debe.? 

a) Anotar y no emitir 1uicios 
b) Anotar y emitir juicios 
c) ·Emitir juicios 
d) No se debe hacer acta de vistfa 

2. El número de sene de los medidores 
instalados se: 

a) Copia a mano en el acta 

b) Fotografía 
c) Qutfa y se pone en el acta 
d) Se calca con una cinta adhesWa 

3. Para verificar la exactitud de un 
medidor instalado se utiliza: 

a) El método del flotador- cronómetro 
b) Un recipiente y una cinta 
e) Un medidor portátil calibrado 
d) El método de frecuenc¡as 

4. ¿Qué debes hacer cuando un dato del 
formato no ap//que al 
aprovechamiento? 

a) Ignorarlo 
b) Cancelar el espacio con una línea 
e) Reportarlo al 1efe inmediato 
d) Borrarlo 

5. ¿Si se toma una fotografía a un 
equipo, cómo debe real12arse? 

a) Con una cámara tipo Polaro1d 
instantánea 

b) Con una cámara registrada en la CNA 
c) Con una cámara del conces1onano 
d) Con una cámara personal 



APÉNDICES 

A. NORMATIVIDAD 

Hemos visto que los medidores instalados 
en los sistemas h1dráuhcos o los que se 
utilicen durante una inspección, deben 
estar en buenas condiciones y cumplir con 
características y requisitos de calidad. 
Asimismo, las actividades que realiza un 
inspector deben ser lo suf1c1entemente 
cuidadosas y sistemáticas, para lograr una 
confiabilidad en los resultados obtenidos. 
Surge entonces una pregunta ¿En donde 
se establecen los estándares de calidad de 
los medidores? Es en esta sección en 
donde conocerás la respuesta a esta 
pregunta. 

En México la máxima autondad en materia 
de normalización es la Secretaría de 
Comercio y Fomento Industrial, SECOFI. 
Es la única institución con sanción legal 
que puede otorgar certificados y sellos de 
conformidad a normas, productos, sistemas 
y servicios. Cualquier otra institución sólo 
puede expedir certificados o sellos a título 
particular, la validez de éstos depende de 
una relación contractual de carácter 
voluntario y su uso está en función del 
prestigio y credibilidad de la institución que 
lo otorga. 

Con relación a los medidores de agua, la 
SECOFI publicó en 1994 la Norma Oficial 
Mexicana NOM-012-SCFl-1994 (la cuál 
tiene carácter obligatorio), con el fin de 
establecer los estándares de calidad que 
deben cumplir los aparatos que se utilicen 
para medir el flu¡o de agua en conductos 
cerrados de sistemas hidráulicos, en el 
rango de 0.6 m3/hr hasta 4000 m3/hr. 
Específicamente se divide en cuatro partes: 
a)Espec1ficaciones, b) Requisitos de 
Instalación, c) Equipo y Métodos de Prueba 

y, d) Pruebas de Influencia del Campo 
Magnético 

Tabla A 1. La Norma Oficial Mexicana 
NOM.012.SCFl-1994 establece los 
estándares de calidad para los medidores de 
agua Potable Fría 

Los estándares principales que marca la 
NOM-012-SFCl-1994 son: 

• Para Especificaciones.- Definiciones, 
tamaño del medidor, características del 
dispositivo indicador y escalas, materiales, 
marcado, envase y embalaje. 

• Para requisitos de Instalación.­
Criterios para selección, accesorios para la 
instalación, características del sitio y 
pos1c1ón del medidor. 

• Para equipo y métodos de prueba.­
Programa de prueba, reglas de las 
instalaciones de prueba, comprobación de 
errores de medición, bancos de prueba, 
pruebas de presión, prueba de desgaste 
acelerado e informe. 

• Para pruebas de influencia de campo 
magnético.- en medidores con transm1s1ón 
magnética, prueba, equipo, procedimiento 
e interpretación de resultados. 

Cabe mencionar que la norma NOM-012-
SCFl-1994 está basada en la Norma 
Internacional IS0-4064. La Organización 
para Normas Internacionales (en inglés 
fntemationa/ Standards Organrzat1on), ISO, 
es una de las 1nstituc1ones más 
reconocidas a nivel mundial. 

También, son reconocidos los estándares 
de la American Water Works Association, 
AWWA, con sede en Estados Unidos de 
Norteamérica, sin embargo en México son 
ut1l1zados solo como referencia. 

Tabla A2. Algunas de las pnncipales 
normas internacionales a que están sujetos 
los medidores de agua o sus equipos 
auxiliares las establecen la ISO y la AWWA 

·~----_ ............ _ 
,._ .. .,., .. 



Existen en México unidades verificadoras 
acreditadas por el Sistema Nacional de 
Laboratorios de Prueba, SINALP, quienes 
certifican la norma, haciendo las pruebas 
respectivas. El IMTA dispone de un banco 
de macromed1dores que se encuentra 
acreditado por dicha institución, disponible 
para cualquier usuario del agua o 
fabricante de estos aparatos. 

B. UNIDADES DE MEDIDA 

Durante las labores de inspección y 
med1c1ón frecuentemente encontrarás 
diversas formas de expresar los 
parámetros físicos del agua, es decir 
diferentes unidades de medida, debido a 
que muchos aparatos son fabricados en el 
extranjero o a que los concesionarios del 
agua nacional obtienen sus registros de 
manera diversa. Enseguida se presenta 
una tabla con algunas de las conversiones 
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de unidades de medida más frecuentes, 
para apoyo en tus actividades. 

Ta bias B 1 y 82. Las conversiones de 
unidades de medida del agua son necesarias 
por la diversidad de aparatos y usuanos 



REFERENCIAS 
BIBLIOGRÁFICAS 

Levi, E, 1996, Tratado Elemental de 
Hidráulica, Instituto Mexicano de 
Tecnología del Agua, Segunda Edición, 
Jiutepec, Morelos, México. 

Meadows M., Walski T., (1998), Computer 
App/ications in Hydraulic Engineering, 
Haestad Methods, lnc. Trademarks, Secan 
Edition, USA. 

Juárez, N. R., (1994), Selección e 
Instalación de Equipos de 
Macromedición, Libro 111, tema 3.3.1, del 
Manual de Diseño de Agua Potable 
Alcantarillado y Saneamiento, Com1s16n 
Nacional del Agua, CNA, Gerencia de 
Normas Técnicas, México, D F. 

Echávez, A. G., (1996), Introducción a los 
Modelos Hidráulicos de Fondo Fijo y a la 
Hidráulica Experimental, UNAM, 
CoNaCYT, AMH, México, D.F. 

Bureau of Reclamation (1997), Water 
Measurement Manual, US Department of 
the Interior and Unit States Deparment of 
Agnculture, Th1rd Edition, USA. 

Hueb J.A., (1985), Macromedición, 
Manuial DTIAPA No. C-9, CEPIS - BID, 
OPS,OMS, Lima, Perú. 

CNA (1998), Manual de Visitas 
Domiciliarias de Verificación Integral, 
Subdirección General de Administración del 
Agua, México D.F. 

RESPUESTAS A 
AUTOEVALUACIONES 

Autoevaluación No. 1: 

LAS 

1.- b), 2.- b), 3.- e), 4.- a), 5.- b), 6.- b), 
7.- d), 8.- b), 9.- a), 10.- e), 11.- e) 

Autoevaluación No. 2: 

1.- e), 2.- b), 3.-d), 4.- d), 5.- a) 

Autoevaluación No. 3: 

1.- a), 2.- d), 3.- e), 4.- b), 5.- a) 
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ESTA ES LA CONTRAPORTADA INTERNA Y AQUÍ SE ALOJARÁ EL DISCO 
COMPACTO CON SU FUNDA 

LA SIGUIENTE PÁGINA ES LA CONTRAPORTADA EXTERIOR 
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1. Todas las redes de distribución de agua potable presentan 
fugas 

Todos los sistemas de distribución de agua presentan fugas. Éstas se pueden clasificar en 
tres tipos: 

Fugas reportadas. Son aquellas fugas que afloran a la superficie, son visibles y la 
población las reporta cuando aparecen. 
Fugas no reportadas. Son fugas que se pueden detectar mediante equipos 
especiales, no afloran a la superficie y por lo tanto no son reportadas por la 
población. 
Fugas de fondo. Consiste de una gran cantidad de pequeñas fugas que no pueden 
ser detectadas con equipos especiales. 

En los sistemas donde no se practica el control activo de fugas, que consiste de la constante 
búsqueda de fugas con equipo especial, las fugas que podrían clasificarse cono no 
reportadas caen dentro de la categoría de fugas de fondo. 

2. Fugas de fondo 
Usualmente las fugas de fondo significan el mayor porcentaje de pérdidas en un sistema. 
Las fugas que se presentan en las tuberías se comportan como lo hace el caudal de agua 
que sale de un orificio, de acuerdo a la ecuación q=k·A)2g·h, donde 

q Caudal que fluye por el orificio. 
k Constante que depende de la forma del orificio. 
A Superficie del orificio. 
g Aceleración de la gravedad. 
h Presión del agua al nivel del orificio. 

Para una red determinada se utiliza un valor K = L (k·A f2g) , y un valor promedio para la 
presión ( hm ). Se tendría entonces, para la cantidad de agua que se fuga en una red: 
qr=K& 

En la ecuación se puede apreciar que el caudal que se fuga de la red es proporcional a la 
raíz cuadrada de la presión media. Teóricamente esto significa que si en una red hidráulica 
disminuimos la presión de un promedio de 4 a un promedio de 1 kg/cm2, la cantidad de agua 
que se pierde por fuga se disminuirá a la mitad. 
Sin embargo, en los estudios que se han realizado en Brasil, Inglaterra y en el DF se ha 
encontrado que la relación entre el caudal de fuga y la presión promedio de una red no varía 
en proporción a la presión elevada a la potencia 0.5, sino que varía en proporción a una 
potencia aproximada a 1.0, esto es, el caudal de fuga es proporcional a la presión promedio. 
Esto se debe principalmente a dos motivos: 

1. Una parte significativa de los componentes que fugan en la red son flexibles y en 
éstos la superficie de los orificios depende de la presión que se tenga en la red, esto 
es, a mayor presión mayor será el área disponible para que el agua fugue. 
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2. Al analizar las redes hidráulicas se supone que los orificios que producen las fugas se 
distribuyen equitativamente en toda la longitud de la tubería, sin embargo esto no es 
así, la mayor parte de éstos se encuentran donde la presión de la red es más alta, 
pues es ahí donde la tubería se daña más. Sucede entonces que al disminuir la 
presión la mayor parte de los orificios y por lo tanto de las fugas originales se 
encuentran en la zona donde el diferencial de presión es más alto, por lo que el 
ahorro es mayor al considerado en el modelo original. 

La ecuación final sería qr=K '·hm. Al aplicar esta ecuación al ejemplo mencionado 
anteriormente se calcula que el caudal que fuga por la red disminuye no a la mitad, sino a la 
cuarta parte del que originalmente fugaba. 
Por este motivo ahora se sabe que la forma más redituable de reducir las fugas de fondo es 
el control de presiones en la red de distribución. 

3. Sectorización 
La sectorización consiste del aislamiento de sectores de red secundaria del resto de la red 
hidráulica. 
Se entiende por red secundaria la tubería que existe en cada calle de la ciudad donde se 
ofrece el servicio de agua y que tiene conexiones domiciliarias. La red primaria consiste de 
los tubos que se utilizan para mover grandes cantidades de agua y que no cuentan con 
conexiones domiciliarias. 
La sectorización de la red secundaria de distribución permite controlar las presiones en las 
líneas de distribución y gracias a esto obtener un ahorro en fugas. · 
La sectorización ofrece otras ventajas entre las que se encuentran: posibilidad de 
implementar el control activo de fugas en una forma eficiente, obtener información sobre la 
cantidad de agua que se no se cobra en cada uno de los sectores, en general, permite un 
mejor control sobre el sistema al proporcionar un mejor entendimiento del comportamiento 
del agua en el mismo. 

4. Sectorización 
La sectorización incluye la instalación de medidores de flujo en la entrada de cada sector, 
con esto se logra conocer la cantidad de agua que ingresa al mismo. Incluye también la 
identificación de los micromedidores comprendidos en el sector, con esta información es 
posible calcular la cantidad de agua medida como consumo. La diferencia entre el agua que 
ingresa y el agua que se mide como consumo son las pérdidas comerciales de agua, que 
incluye fugas, submedición y tomas clandestinas. 

5. Caso de estudio. Sector piloto Santa Lucía 11, México, DF 
Características del sector piloto. Notar el alto desnivel. 

6. Caso de estudio 
Curvas de demanda antes y después del control de presiones. 
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7. Caso de estudio 
Presiones medias. 

8. Beneficios. Ahorro de agua 
Los beneficios de elaborar y ejecutar un proyecto de sectorización en ahorro de agua se dan 
en los tres tipos de fugas: 

• Ahorro de agua. 
o Es posible medir la cantidad de agua que se pierde por fugas en cada sector. 

o Es posible controlar la presión en la red de distribución y con esto disminuir la 
pérdida de agua por fugas pequeñas. 

o Es posible implementar el control activo de fugas. Éste consiste del monitoreo 
del flujo que ingresa a cada sector durante la noche, en las horas en que el 
consumo es prácticamente nulo. Cuando este flujo se incrementa es indicador 
de la presencia de una nueva fuga y es posible enviar a un equipo de 
detección para localizarla y repararla. 

9. Beneficios. Control sobre el sistema 
El beneficio general de la sectorización es que se consigue control sobre el sistema. Control 
es: 

• Conocimiento preciso sobre el comportamiento del agua en la red de distribución y 

• Capacidad para modificar ese comportamiento. 

10.Beneficios del control 
• Reducción de los tres tipos de fuga. 

• Sistema de Vigilancia de la Calidad del agua. 

• Flexibilidad en la operación del sistema. 

• Mejora de la planeación. 

• Mantenimiento más efectivo. 
Por ejemplo, el control de presiones hace que la reparación de fugas sea mucho más 
efectiva, pues cuando no hay control de presiones y se reparan la presión se incrementa 
aún más y aparecen nuevas fugas. 

• Proyectos de prevención de catástrofes. 
Es posible simular con los modelos elaborados para hacer la sectorización algunos eventos 
catastróficos (contaminaciones o fallas de las fuentes de alirrientación) que permitan 
proyectar mecanismos para prevenirlos o reducir las consecuencias adversas. 
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11.Beneficios del control. Ejemplos. 
o Operación. Es posible incrementar la presión de trabajo de la red primaria sin 

afectar la presión con que opera la red secundaria, esto permite mover 
mayores cantidades de agua en la red primaria sin incrementar la cantidad de 
agua que se pierde por fugas en la red secundaria. 

o Mantenimiento. Es posible priorizar las reparaciones de fugas dándole más 
importancia a las que se realizan en sectores con mayores fugas. 

o Planeación. Con el uso adecuado de los modelos de simulación es posible 
proyectar la infraestructura requerida para satisfacer las nuevas demandas del 
crecimiento de la red. 

o Prevención. Con los modelos mencionados es posible proyectar 
infraestructuras para prevención de catástrofes. Se puede prevenir para falta 
de agua y para controlar la calidad del agua. 

12.0bjetivo 
El objetivo del proyecto de la sectorización es mejorar el control sobre la red hidráulica, 
específicamente: 

1. Medir la cantidad de agua que se fuga de la red. 
2. Disminuir las fugas. 

• Control de presión 

• Control activo de fugas 
3. Disponer de modelos computacionales que simulen el comportamiento de la red 

hidráulica. 

13.Alternativas para sectorizar la red 
Existen dos alternativas para llevar a cabo la sectorización de la red secundaria: 

1. Elaborar un anteproyecto completo para el proceso y ejecutar las obras de 
sectorización bajo supervisión especializada. Esta alternativa fue la utilizada en 
ciudad de México. 

2. Capacitar a un equipo de trabajo interno que proyecte y supervise la sectorización 
sección por sección. Esta sección puede brindar resultados en el corto plazo, a su 
vez esos resultados pueden mejorar la capacidad del equipo de trabajo. 

14.0bjetivos iniciales 
• Capacitación del personal 

• Sectcirizar una zona piloto para: 
o Conocer costos de implementación 

o Conocer capacidad de recuperación de agua 
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• Documentación de procedimientos. Procedimientos para desarrollar el proyecto y 
para ejecutar las obras. 

• Proponer estrategia integral de recuperación 

15.Ejemplo de propuesta integral 
• Culiacán, zona de disponibilidad 6. Costo por cada 1000 m3 de agua consumiendo 

menos de 300 l/día/hab: $279.50; consumiendo más: $559.00 

• Una alternativa podría ser aplicar el control de presión en los sectores que mejor 
recuperación tengan con la intención de conseguir la dotación de 300. 

16.Proceso de sectorización 
• Digitalización de la red de distribución 

• Propuesta inicial de sectorización 

• Estimación de consumos por sector 

• Estimación de fugas totales 

• Modelos hidráulicos de cada sector 

• Modificación de propuesta inicial de sectorización 

• Diseño de sitios de control y medición 

• Proyectos ejecutivos por sector 

• Construcción de sector piloto 

• Pruebas en el sector piloto 


