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PROYECTOS DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 

PLANEACION 

1 • AWrECEPfi/TfS 

Históricamente, Jos asentamientos humanos han florecido en sitios pr6ximos a 

fuentes de abastecimiento de agua. Así surgieron por ejemplo: Parfs, junto¡¡] 

rfo Sena; Londres, junto al Támesis¡ Moscú, junto al Rfo Valga, etc. Esto les 

permitió subsistir y atender con relativa facilidad las demandas crecientes, 

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

calidad de, agua en las fuentes. 

En contraste, la ciud<ld de México, una de las m.is pobladas del 111Jnd0' (14 

millones de habitantes), surgió en lo que fuera un lago, a 2240 metros sobre 

el nivel del mar. En la actualidad, el lago no e~iste y el abastecimiento de 

agua es cada día más dificil y costoso, al grado de tener que recurrir a la 

transferencia de agua de otras cuencas, primero del Valle de Lerma y, a 

partir de 1982, del Río Cutzamala, (localizado a 100 la y a mas de mil metros 

abajo). 

La ubicacidn inadecuada de las ciudades plantea problemas de abastecimiento que 

se pueden llegar a tornar críticos, al no contar con Tos reeursos hidráulicos 

neeesarios oportunamente. -
Las ciudades no solo tienen problemas derivados de la falta o exceso de agua. 

En efecto, el sistema urbano incluye la ciudad central. los suburbios, y el 

suelo que se urbanizará en el futuro. Incluye los subsistemas físicos 

(transporte, servicio de agua y otros servicios públicos), que sirven al 

área metropolit<1na; asimismo, las instituciones a través de las cuales 

operan las instalaciones físicas y los usuarios. El manejo del agua 

---·-- --· 
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urbana es solo una ccrnponente del sistema urbano e incluye todas las actividades 

asociadas para el suministro de los servicios. Incluye aspectos de planeación, 

toma de decisiones, financiamiento, diseño, construcción, operación, supervisión 

e investigaci6n. 

La <.:onpl ej id<ld del sistema urbano ob 1 iga a tcrnar en e uent<l las inter<~cciones de 

los servicios hidráulicos con los otros sistemas que también se desarrollan en 

las ciudades. Esto significa que el abastecimiento de agua debe ubicarse dentro 

del marco de las acciones hidráulicas y estas a su vez en el niarco de desar·rollo 

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

agua. 

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

Est~blecer las hipótesis de posibles metas 

Reunir la información necesaria y analilar cursos de acción para alcanlar 

las metas 

Presentar las consecuencias de los distintos cursos de acción 

Diseñar procedimientos detallados para llevar a cabo las acciones y 

Dar recomendaciones para ayudar al decisor. 

En México, la planeación de sistemas hidráulicos urbanos se lleva a cabo 

localmente, en cada ciudad, con base en el marco de desarrollo urbano establecido 

por la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras PUblicas, y atendiendo a 

las disposiciones de la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidráulicos que 

tienen a su cargo la asignación del agua. Al nivel local, los gobiernos de 

las ciudades operan los sistemas y establecen la relación comercial con los 

usuarios. 

-· -- ----- ... -~- _ ................ ~----·~ .. ----- --
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Conceptualmente se considerará el sistema llidráulico urbano como un conjunto de 

procesos continuos, que incluyen las acciones bisicas de abastecimiento de agua 

y desalojo de aguas residuales y pluvi<!les; eventualmente tratamiento y reúso 

de aguas residuales, y las interacciones con el sistema físico-hidro15gico Y 

con los usuarios. {fig 1). 

El sistema así conceptualizado permite visualizar las interacciones de hs 

distintas componentes, condición que requiere del i!.nilisis conjunto del sistema. 

Así, no puede separarse el problema de abastecimiento sin tanar en cuenta el 

.efecto que producirá la necesidad de desalojar las aguas residuales, y desde 

luego, la repercusión en los cuerpos receptores. 

En estas notas se darii énfasis al abastecimiento de agua, sin perder de vista 

la necesidad del analisis conjunto del sistema hidráulico. 

Por: otra parte, es conveniente anotar que el valor del agua como recurso depende 

de su localización, calidad y' oportunidad de su disponibilidad. En general, 

el agua no existe disponible en condiciones naturales, al <llcance de todo 

usuario para consumo. Requiere de procesamientos y transporte, en algunos 

-casos de almacenamiento para adecuarla al regimen de demanda. 

Si bien el uso de agua ha crecido, las fuentes de abastecimiento han permanecido 

constantes, en cantidad y no en todos los casos en ca11dad por efecto de la 

acción del hombre al contaminarlas. Por ello, el agua se ha tornado cada vez 

más cara debido a que se tiene que recurrir a tratamientos costosos y a fuentes 

lejanas, con procedimientos tecnolligicos complejos. 

------------------------ -------------··-
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La necesidad de asignar recursos p<~ra construir obras de gra·. envergadura, 

Obliga a distraer otras acciones de importancia, en virtud C:'< h 11mitaci6n 

de recursos que caracteriza a IIIJchos sistemas urbanos. Adern.~>. el suministrG 

de agua para fines de sanidad que se hacía en otras épocds r.~ sido superado. 

Esto significa que la idea de dotar de agua al precio que s~~ deja de ser un 

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

agua se maneja c!lllo un anna polftica y se le da esa connotac-;5n), 

La fonna de asignar los recursos obedece a los esqueDaS ecor.ánicos de las 

ciuOades, y dependeriin de sus objetivos y metas propias. Ur.a herramienta 

auxiliar p~ra la toma de decisiones al respecto, lo c~~nstitt.._,.e el aná:Jisis 

econánico de proyectos, mediante el cual es posible jerarquizarlos en función 

de su capacidad de recuperación. 

El cambio que ha experimentado el servicio de abasteciniento de agua al cambiar 

el objetivo de sanidad, al de un servicio público, como la e~ergía eléctrica, 

obliga a imprimir gran eficiencia en las acciones. Sto Dusca :;ue los 

organisr.10s a cargo de los servicios sean cada vez más ñicie~tes no sólo desde 

el punto de vista de la operación de las instalaciontl, sino económico Y 

financiero. Para ello, hay una tendencia hacia el l<lgl"' de 1~ autosuficiencia 

financiera y en algunos casos, a dar un carác!er empresarial a los organismos 

a cargo de los servicios. Ejemplos de este tipo exismn en :Oogotá, Colombia, Y 

Sao Paulo, Brasil, de América tatina. 

Se busca establecer tarifas por los servicios de agua¡ desalojo de aguas 

residuales, a fin de contar con fondos para llevar a cabo los proqrarnas 

requeridos. El critero que ha tenido mayor difusión m los últimos años, es el 

---------·-------·----
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~~<:'ITIS$ de recuperar lo~ altos CD~tos d~l servicio, f0'11~r1tar el anorro del ~gua . 
• • 

A la vez, se busca que el U$Uario,,al conocer. el costo real.de cada unidad de 

agua, la use hasta el punto en que su utilidad ~arginal $!'a igual al precio. 

9EIP.VPA Vl AGU.I, 

El análisis de la der~anda constituye uno de los aspectos funda,oentales dt 

Estudio. De eso depende la magnitud de los proyer.tos, su programación, su 

costo y en Ultima instancia el ~ervicio al usuario. 

Para determinar la oe;llOJ,da se parte de la información dis¡mnible; algunas 

veces esu es IWY limitada y poco confiable. i'or ello, se recurre a diversos 

métodos que incluyen desde proyecciones de poblaci6n, y dotaciones, hasta 

ann1sis ~.,'is elaborados que t~1an en cuenta los usos del agua y_ la distribuci6n 
" 

fs canún que el análisis de la denanda no se relacione con el último -- • 
eslabón de la cader.a. uue es la relación con el usuario. A traves de la 

distribución y d'?i cobro rlel servirlo. Es imrortonte st>ñalar que al no 

tGn.nr en CliPtlta este úl~in10 ~c.pecto, las ¡:w~dirciunes se •J.o>an mod-,ficadas. 

~ iroc~·-"'~nta~ las ~oi;fes al us~ario, pue!it suceder qu~ este disr.1inu¡a su 

corosu·no y por te~.o le o~~"da se r~uzca_ En esl~ Looodiciones pu~e lle9~rSf 

a situaciones do financiJmiento desfavorables ~1 s"'r •·educwos los ingresos . 

-----·--------------
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a) la forma más simple en definir la tendencia de la demanda en los últimos 

aftas y continuarla. Esto desde luego implica contar con datos históricos 

y permite hacer una estimación global. En realidad esto constituye un<t 

tendencia del volumen utilizado, el cual no necesariamente corresponde a 

la demanda real. 

b) La demanda también suele determinarse con base a un consumo per.cápita; 

es decir, dividiendo el volumen abastecido, entre la población. Este 

procedimiento permite asociar a la poblaci6n el consumo y .POr tanto se 

puede apoyar en las proyecciones de población para estimaciones futuras.-

' 

Por supuesto, para proyectar la poblaci6n existen un gran número de métodos, 

que nuevamente dependen de la cantidad y h calidad de la información. 

Algunos de los más conocidos son: 

i) análisis de regresión para ajuste de curvas de crecimiento 

ii) supervivencia por grupos de edades y seJ~oS. 

En el primer caso, se determina la curva que mejor se ajusta a los datos 

históricos de la población. A través del análisis de regresión se obtienen 

los parámetros de la curva correspondiente para, posteriormente hacer 

proyecciones con ella. 

·e) Modelos de predicción basados en la composición de la población. 

Las causas del cambio de población pueden resumirse en el incremento 

natural y la migración. El primero, resultado de los nacimie~tos y 

muertes; la migración en cambio, depende del efecto de los individuos que 

llegan a un área menos aquellos que salen. La representación matemática 

de esos dos efectos es: 

Primeramente se ilustra la canponente de crecimiento natural, mediante 

un ejemplo {l) En este modelo se supone que la migración neta es cero. 

--·- ·---·-·---·-------- ---·--------· 
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Pt + n ~ Pt + N + M 

donde 

Pt ~ poblijci6n en el tiempo t 

N • crecimiento natural 

M = migración neta 

Se divide la población por rangos de edad y estos por seJO:o. La proyección se 

realiza para cada uno de estos grupos por separado, dennida la tasa de 

supervivencia para cada rango. Así, para detenninar el minero de personas 

del rango 5 a 10 años, a partir de las de O a 4, si Pt es la población en 

el tiempo t y s la tasa de supervivencia (s : 1 ~mortandad) 

Pt + n ~ O - 4 (S),Q-- 4 P 

Otro elemento del ana:lisis es el de nacimientos. Se supone que los 

nacimientos ocurren cuando las mujeres están dentro de los 15 a 44 años. 

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

se estiman del se~o masculino y aquellos del femenino. 

Un ejemplo completo se presenta a continuación. 

• 
' • 11i 

--·-- -·--- -------- -----

• ... 
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;Grupo. 

5 

4 

3 

7 

1 

Edad. 

60+ 

45-59 

30-44 

15-29 

0-14 

Proporción ,, 

Tasas ,, 
Superv, . , 's 

.20 . " 

.50 . 60 

.65 .70 

.75 .80 

. " ·" 
hombrea 0-14 -

'· 
Nacimientos 

Sobrev. 

5 .1; 

• 

. 90 

2.00 

p (f) - 1 

Poblac. 
Mase. 

tie~:~po(t) 
(x 1000) 

3 

5 

12 

10 

20 

-p (m) 

Considerar intervalo ,, 15 años población total 

Proyecci6n ,, grupos masculinos ( ' + 1 ) 

• '"s (mP ) • • .5(5) • 2 (3) s~' t+l + 5 5 ~SPt) - + - 4 4 ' 

m . ,. 
.65(12) 4 p t+l 35 3Ft) --

m, 
3 t+l - '"s (111 r ¡ 

7 ' ' 
- .75(10) 

m m m ) .85(20) 2pt+l ¡S(lpt --

Proyecci.Sn de grupos femeninos (t+l) 

f f t 5 (fp l .6(5) • 4 (3) 5pt+l 4S(4Pt) + - + - 5 5 ' 

f f f 
• 7(12) 4 p t+l 3

s( 3 Pt) --
f f f 

,S (lO) Jp t+l 2S(2Pt) --
f fS{fP ) .9(20) 21' t+l --1 1 ' 

Poblac. 
femenina 

Úe111po (t) 
(x 1000) , 

-

3 

5 

12 

10 

20 

100,000 

- 3 ·• 1 

- 7,8 

- 7.5 

•17 .o 

-"' 
- 8.4 

- B.O 

.. ¡s.o 

f 
1 p t+l 

,· f 
~Bz<zPtl + s3 circ>Jrco- 2 (10) + .9{12) .49 •15 . 1 -

• 
Población total' p t+l - m 

104,800 - (lPt+l) --
--·---~~---····-··- -·· ~--·~~--~--- --·~··---------

• 

--------
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La componente de migración es más difícil de considerar. Se mencionan a 

continuación dos métodos: 

i) Proyección de Residuos. Consiste b6sicarnente en despejar de la 

ecuación general de crecimiento mencionada ante la componente de 

migración, para distintos tiempos. De esa manera se pueden definir 

tendencias de la migración. 

ii) Modelos más complejos de migración, La migración puede definirse 

como una func16n de las oportunidades econánicas ('E) y la accesibilidad 

(A) . 

Mij " f (E.A) 

Por supuesto, sobre esto hay funciones muy elaboradas, para las cuales 

se utilizan métodos de regresión múltiple. 

Destaca entre los trabajos de este tipo el desarrollado por Rogers y 

Castro (l) (este último mexicano). 

No es la intención en estas notas abundar más sobre este tema particular. 

Es importante señalar que estos son solo algunos métodos analíticos, pero que 

la aplicación práctica, dependerá de cada caso particular y del buen juicio 

del técnico. 

d) Análisis de la Demanda por usos del agua. 

• El agua se destinará en las áreas urbanas a los usos: doméstico, industrial, 

Ccrnercial y de servicios. 

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

40 m3/s, la distribución es la siguiente: 

• ··---- -····-·. ·-- -- -·---------·---

, . 
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u so Caudal (m 3 ;,~) 

doméstico " 
industrial 5 

servicios 4 

ccmerchl 1 

No contabilizildo a 
• 

T O T A L 40m3ts 

El uso doméstico corresponde el agua requerida para satisfacer las necesidades 

propias de las personas en sus viviendas. 

El uso industrial, se requiere para procesos, ccrno medio de enfriamiento, para 

limpieza, cano vehículo de desecho, y en servicios geneNles. 

Los usos canercial y de servicios, incluyen los establecimientos dedicados a 

la canpra-venta de artl'culos diversos, asf como los establecimientos dedicados a 

servicios como hospitales, escuelas y ba~os públicos, hoteles, restaurantes, 

lavanderhs. 

El t€nnino "no contabilizado", se refiere a los servicios de tipo público o 

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

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

La evoluci6n de cada uso tiene características muy particulares. 



'· ·. 12 

re:alizado para el Distrito Federe l. 

La metrxJolugío se apo,Ya en la hipótesis que existe ur¡a correspondencia 
• 

l·ntre el us¡¡ del ~uó:lo y r,>l u~o del aguL ?r,>r:ro'ite apro·;ecnar infcrmadón 

d~ c~ractt~r urt,o~iscico y >Ocioecoroómlco que, eventualmente, y en la medida 

d\' s~ ~rr,>ci~ién, pt:ed~ l't'~'rpl~z¡¡r o CCMplemen:.ar un listaoo el(•_ usuarios. 

l. Dd'"nni11ar ei árra rle estudio. Que sea repre~entativa de los distintos 

tipos de viv1enda. 

2. iener co~trol sobré' la mK!1ción di> (.o~sumos 

3. 1\tvisar iflfor;;¡ación so~re uso del sutlq y otros factorel. socicecoroünicos. 

4 :JividÍI' mt-dionte una c¡;adricula la zona de ~~tudio, ... calcular n!imero 

de viviendas s('9Ún ti¡m y ni~l'l de ingreso familiar. (S;;perficie 

ha~it;,cio~al, ~~:c.1roo de lote por ton~. alturo df- .,;ificics y densidad 

~- S~lr·rción de los domicil1os. 

7. Olaborociór: de cuestionario. 

1' 
... _ ·--·. ·--·--· .. - ~~-~------------·- -------- .. - ----
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-4.1 CONCEPTo:> Df: EVALUACION 

fcrmin;~r el impoclo q~c o~iginon los ¡;roycc!<l:, Aún~,::;,, S(• ho ¡,,~·c.-por~¡l~ cr. d procc-

cv.:luoción rcw!to r.w¡• co:npkjo. 

/.:.ción del crit~ri.:., cuondo se consid;:,ro <kntro d.o vn rr.e>;cu '-'""loen" en cu~nt<J mpre-

tu ombientole1 y sociales o lo vez. 

. ·- --------·--· ------------------ ------·------.. --------------
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4.1.1, Conccplos de Anúlisis [cor.ómico 

Lo preocupación inicial que surg.c ol cornp<'ror ull<:rnolivos "' lu nccc;i~ 

dad d~ cxprc:.or sus corHccucncios en términos h<>mOJ~:1COl 1 )~' c:c•c lo: proy<:GIC> p<ClCtl-

Ion diferendos en lic:npo y d~ clase. El primer IX"O l(:¡Ío en:o;o~c~ bu>ecr unidudc~ <!c. 
' 

dad ~uc rcprcwnto p;oro !o gcn!e entenderlos, o diferencio d~ c-:rr.,¡, 

' . ' ' 
' '• .. 

identificado por car,¡¡clod y tiempo; e; decir, no dcb~rCn com~ir•cr~c o co.-.''.''-"<0<1" C;;:-J·. 

tidodcs corrcspondicnlcs o difcrcnteslicmpos, 

c;os diferencias, o bien, que indiquén el cambio de valer del r'ir.~ro o lra/~1 drd ::c,·c,· 

po. 

equh·olenclo, que se.dcscriLcn o ccm:inuoción: 

Tosa de inlerés.- En f<Jrmc >im¡>listo, inlcr(.s pumlc ,},;in:r:c. ccrt.é' ~1 :Jinno q•;..· 

le debe P"D"' por usor UinNo prc:taU"'; de otro modo, u: el ,e·, -~1"·' qu~ ic· ,,L,¡i,;no ol 

invcrstir ccritol en fornm productivo. A lo contidod obte,;ci.~o I'"D"C" '"'~" ir.o:cr'Ó<, 

dividid~ entre el m;:,nto inicial de la inve.rsióro ó prhtorno rcs.i;'cctivo 011crol;, ~~ 1, ócnorni-

rés ol final <le un afio C\ S 60, la to:.o de interés H:r6 do O.CS.J .!,,\ BS~. 

Lo to•o de inturO:,s r¡u~· se utiliz"' en evoluoci~'" e< de 9101n in>porlon~i" ~n le sckc- • 
~ ----- ·-·-·-·------ --~-·--~----· --- ---·- -.. 



' "'.J:-

15 
, f:<¡u ivc len e ia' ' 

!(l mosnitud; ef~c!L•<H:!os P.n dif~r'"'lt:s ticr:.pú>, pvcdun !~r éor~¡:cr<1d"1 ün tí:rmir.cs c'!ui-

• o) pogor tc-~o el iincl <k: lO oi'ios 

TAIJLA 1 ' SERIES Df. PAGO EQU!'·.',\l~~n::S 

A'o l'rbtomo Plon 1 Pbn 2 p¡¡ . ., :\ 

o lOO (;00 

1 12 9./J 15 ~oo 

2 12 950 14 SC'O 

3 12 950 14 0()0 

4 12 950 1JSC0· 

5 12'i50 ¡ wo 

• 6 12 "50 1 250 

7 12~':-:J 1 1('0 

a 12 ')Sí) 11 50\l 

-·---~----- 1 í: 'i':>O " D·:.o ·------- " . ----··-~---- ··-- ~ -
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[¡¡¡¡¡ hq ~~iic1 dn f'''ll" s':n cquivcd~nlc>, dc;;dc .:,f punto de vhto de un invcnionislo con 

$lOO 000 ¡:.·ucs a~c[)Uro le rccu;><:roción con cualquier serie, dcsdc el punto de vhto de la 

pcr•ono que solicito el pridorno, con cuolqui~ro de los tre• formol de p<:[lO csc!Juro la c.d-

qui1iciOn del pri:st~mo. En general, los pagos futuros o series d"' pcgol que peguen lo con 

lidod ir1iciol con intcrc:c> o uno lo:.o determinado, son equivolcntes entre 1i. 

Id onoli~or leo pie: Los ¿., pO!JO >e cdivcrtc que lo 1~ U o interh no-se aplico uno-

solo ve;c_ ""todo el periodo, ni dm en el Plan 1. El tipo de interés cmplcc:do aquí oc d;_ 

no:nin¡¡ in~crés co::opc~stos¡:>orcuonioaque se aplico o la ccntid?d en dcuc!o al final dd-

año onlc.r icr. roro el Plun 1, por c¡emplo, los S 162 870 resullo<~ ci" aplicar lo t:ao do 

in torés a Ir: ~onticlad de) oi".o anterior, do lo si¡¡Úiontc formo: 

Año o 

M o 1 lOO 000 + 0.05 X lOO 000"' 105 000 p + ¡p"" p (l + i} 

Año 2 105 000 + 0.05 X 105 000 = 110 250 P(l+i)+i p (1~';)2 

Año 3 110 250 +0.05 X 110 250 =liS 762 p (1+i)2 ·t· ¡ P(l+i)2 =P (l+i)3 

'" P (l+i)N 

El Plan 2 no es Jon ~cncillo como el primero; corresponde o onuolidades uniformes y po<tc~ 

riotmt:nl<' su trotor6 con dr.•tolk·. 

El Plon 3 es similar al prin·,·~ro, sól,:, que aquí se déscuento cado a~o $ 10 000. Esto"' de-

nomino serie de gradiente vniforme y también se cnolizoró dcspué<. 

I1Uxilior cr1 rl on~li1is de scri<'< de p~go•(Y en lo comporoción de ultcrnotiv~< p:><tcriormc_n

tc)c• el diogrcmo cic ~lu¡o de cojo. (;te 01 uno rcprcsenlación gr~Íic~ de los serie> de~ 

' go comn los prr.scnh"''" Crl lo labio l. 

------- ---·------ --~------·---- ---
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quo se ¿o;>sclil>cn cdclantc. 

4.1.2. Factores de dc\cu~nto 

uniformes y ~cric> de grot!ientc. 

A). Fcctorcs de D~o~u~nto rle i'~gos simple>.- Se uti!ic:on'¡ocHO convertir un vo-

lor de uno fucha o otro v~lcr ~;n otra ft~hc. Co,rc,pondcn u ~;le tl¡,o .;)(; f<:ctore:: . 

mente con uno te'" de retorno de 
• o• 1/ 
\ '~- - El fcc!cr es: 

domic 

1 F 
P' 

%, I>J) "' ( 1 + i) N "' F 
p 

111 

F sckc:'valorfvluco F,doc:oclvolo,prcs~nte P. 
p 

N"' núrn,ro de pcríoc!oo (gcncroiJ:1cnté" c::io:) 

El término izquierdo de lo cxprc~ión (1) se uso C:1 íormo genérico ¡:;:;ro rcprc~c.olor el be-

tor de dcscucn/o, Poro los olro1 foctorC's >C usará notación sir.1ilur. 

' b) Factor de velar pr~:cntc,- Indico le¡ ccmtidod de peso: debe invertirle inicial-

mente o 

..,ntcrior. 

•• 1 '"poro lt>nl'r al final de N pctiodm un peso. Este factor"' i:wc.r•o de 

1 p -, 
F 

•• •• 1>./) "' p --------- (2) 
F 

.!/ En lo 1ucc1ivo '" '"ili.-m~or\ lo1 término; ta:o d'" irJicré~, t"1,1 ¿"retorno 0 to~ do de•-" 
•••nnOn '" <n ¡,., ,, .. ,¡ .:·.c•rÍ• CC"r1 !•.: l.:tf,l i, r:lt."·n••i••o;"' k<n ,:~ int~r<·~ 1•: oi<'finió ('nl,;fior-

' 



. . . --· . " . . . 
--~--- -----·------·-· -----·- ---·- _,_ 

!9 

r --'' . 

oporcccn en d (l/1C>:o 1, Lo forme• d~ u~cri<:JI H• ilusir•.l o tr,.,.,¿.¡ J,, un <=j('mplo: 

a uno lc>o de intLrés d••l S% onuQI. 

E • ··1· 1 r · • · • · ~ , -' ·, · · 1 · · n c:.e co~'> 10 u,¡ IZO e uc,or <.t.: lrloCf(ll .;,"\""''~o ue r-"l:JO '""•Mio c.c o ,,,.,::r.;; 

te moncrc• : 

(F,i%,N} 
·T 

' '-J .. _ 

(i_:. 
p 

(1%,5) 

En lo tob!o D- 13, se I>•Jsco en la columr><J corr<·lr•~r,iinnt" u fndor J., irdcr{,¡ GOOIP"'"'~:> 

( F/P) }'en lo colum':"' n ie busca.,¡ nGmera·,~~ ni:ol. [l valor del factor •esult,l: .. 

F • ¡_F. 
p ' 

~ 21039.50 t>J)-~P= • O' 

' . ' 



·--·~ 

' - ·--- --··----
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1 

\ 
1 

20 

••• 1 r 
F 

l N 1 N ) (~ 
f . 1 

\5%,12) 

En lo tal>!u D- 17 '" ktiCO lo cohHl\IUl r 
F 

y el renglón 15 do In colucr.no n, El va-

lor q'.u ahí cpore~c <JI; O. 1027, Sv}tituycnJo en lo exprc·sión (2) se obtiene: 

-·('··¡) t'"" p;' ,,JJ · F ::o 

B) , Factores de Series A:wclcs Un¡forr.J~s.-

cios entre f".'9'l5 uCJi~od:::s en une fcch::: dotcrmin·Jdo, con p.>¡¡o: periódicos durcnlc N ci1c;. 

En rcoliód P<.>~cicn u:cr1c los foC:orcs ¿e p~go< uniturim, ,,!ic6ndol0é N veces pero 1'1 . ' -

putodoro U>CH)fcctcres unitario: en I:J maycrio ¿,_,los cc:os. Corresponden ,:est<:l tipo de 

fQc!orcs los dossi;uic:l!cs cesas: 

se en Cantidades unifo;n;cs o %de interés duron~c 11 cl•os pera ccum•Jicr un p~-

A 

F 
( ') 

b) Factor de F:ccupcrcció.1 ci,;, Copilo l.- Indico lo con:iCcd <:!~ ¡oosos qu~ p<J~dc 

retirar o! final de cmiJ U;>O de 

( A • •J ') p'~~,,.~ 

los N periodos si 

t( Ni)"' 
(¡.¡i)"' -1 

se dcp:o,ib .un 

A 

F 

peso iniCialmente. 

E! dio¡¡roma·do flt..•jo de c,.¡c-, coirasponUicntc a estos dos series "'presenta o contir~uación. 

. ' 

., 
1 
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$0 requiere conocer cuónlo le! ~cbo pugor nmr.f:o,..rlc, d:'r<.nto lb oi',c• i'N rm v6:to,.,o 

d' l ,00 CN< h•c<'c ,.:~ "0<''"' .,,·,·,,.,,, C"." '·'''" '"'" .<,. i~l-•'···"''' ww'-'t - n~w .. ~~- ~.,¡ ~" •· 1 •·" " J "~ " -

culo serio el si:¡uicn:c: 

( A "' ,.-) ·-P', .~, • 
. ' ' 

fn lo.s tabla$ cpc:rc~c tcn,.bi1:n el factor de íc.n:b_ocumub:ho f sU cp!ic..,ci¿n es :O:roiic: 

o la pH:IC.1tcdo poro el ia~IN d.., rcr.upcroci&n ti<:> c••pih:.l. 

e) Series Uni.'crrrlCS.- foclrJr de inl1·ré< com¡~uc:to 

(1~!)/J -1 r 
·-------- "'-

' A 

- d) Series uniformes.- Factor d,• valor pr.-,o,:nl" ,, 
( ! ,··· JJ) ·- i!_-t ,:J - }.__ p 

A 11"' 1 -· N-
i(¡.;.i) A 

pico es sintilar. 

C) Focto:cs de Series de Gradiente Url:(('lr.nc,- Al!t"no. ¡>~O~o!cn•os c;mticr.~" ·:o-h-



22 
En virtud d~ qvu la ~ontidctl de dinero el diferente toda po, los foclorcs ·anlco vhtos 

110 pueden U'-Orlc, o conEnuociCn se deriven c~prcsioncs poro simplificor el célculo en 

el coso de series de grclH~nlc. 

<:) r<>ctor de V<Jicr prmcrJtc ""series de gradiente;- lndk" 1~ contidod de pesos 

que ¡bb~ invertir>':! inicinlmcnte con uno to>O de interés i %, pero rc~ibir un pe-

tres pesos tres años d,,.pués, etc . . . . 
' ' . 

El fodcr se representa 

(1'11) 11,< 1 - (¡.¡.!).-.¡.¿) 

¡'l. {u-t}"_ 
(1) 

El d.icgrcrno de flu¡o de CC'fO se prcscnlo o continuación. Es imporlonle c!:>scrvor el afio 

de inicio de lo serie: Pc;o c!cridcd se presento b serie hccio o:;bjo, o diferencio de 

l"s otrcs, Elvmtido cic lc.s flechas So' dcfiniré.postcricrmenle. 

1 
Conocido el factor P ¡,¡ f&cii determinar olrN valores a partir d~ él, cd: 

G 

b) Cc'w"nión d.: vedar pre,cnte a <Nic de grc:dicntc 

(~,¿%,,}.1)<0 ' ' ' 
(¡) 

------- -----·- -· --·-------------··--- ----- --·--------- --

• 

) 



,. 

' 
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EjciT.plo 

$ lOO cor> '-'" l'l o~o cero. ... 

formes·. 

cqulvolcntc. 

o) (¡~ 1 ff'J., 1o)• f',. <J,/,to/(! '' ICD t>!')c> " / ',!l·C. 

b) ('• J''l~,zo)• P " 
p ' 

o.¡ol JJ. •· h0<!<'0 •:. 1 \u 

! 

t1 ¡ 1 ¡ 
·----'---· - ---. -· ' ¡1- _ _\_

o 1 :; ,, r l· n 1'¡ :'..> 

- ·----------

\OD 

1 !'J 

-------~----~-

. -11-

• 

-- ~---
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24 
\'oro utili1ur tublos Jc foctore~ da gro<.Jiantc, cJ rrirnar po!JO IC lrorÍo d oilO 2·(osÍ fueron ) 

· dc-2ucidcs). b obvio 'i'-'C puc,kn Uclcrmina.-c ~erics pru incluir el aíb l. Paro este ca 

so, ¡;aui~ndo la1 !ubios D-31 se obtiene: ( t 
1 

i'/., 
1 

}1) "" -f 
1 

u:>f'rlO lo -'fC- JrJtf.oC< t:::. 6 : 

Es!o ir.¿icr.. <;'-'" IC's velares de lo serie serón: 

\ 

a fl:::. expresión inversión (pesos) 

o o· o 

l o o 

2 G 1 t,47. 39 

3 2G 2894.78"· 

' 3G --:342.17 

5 4 G. 5789.57 

19 (hl-R)G 260~3.05 

20 (N"-1)G 27500.44 

d) Utili¿ond;:o lo ~xprc:ión (S): 

A=- (t-, ¿~J.,,tJ)( ~ 1 (eJe, ,V)' G 
. . 

S\rbstilu)·cnc!o wrlorcs <.le krs tablas D-31 y D-13: 

[st~ v~lor corr.;spondc cxoctomcntc al obtenido en (b) 

e) p,-,;~ rc:irh~r ~:te inciso •e usorérl diogrcmos d.; flujo de cejo inicielmente. 

-··----- --·---------- --



----·· -----------·-

oé-c>J : ;ou"'""l ~''!""'"fol . . . . 

·~·~'"·"'·'"1'' ;·>: ~~ "''" "r"~ r1r.d "1"~19" 1~ or•;o7!Jr:>"" Jp·>P s, 

'
~ .¡ _, ,_, ·, , d¡' ( ,,,.,...; r ;'.) f· ~ ~·J iJJ ~ (-' '·¡•,[ ' :f.) ( ---:; '-X.; ','') ,'-<;-;;:; <n! , .,t ~:: r "', J ~!..) ,. ¡t _, ._ ,:;;o "'¡-, ¿ ,_ 7 _ ,. . . , • r 

: ,,.,,,.,,,, Oi"·'!n'i!l n¡ t.'f' u-;;c¡rue;,J J<>j"~]oJ ~p~md ~~ (H\'1 'o¡;ond·>~ JOd 

' 
{ e 

'"} ;•co~· ....,. • ~¡; 

<.' • -• 
. '.' 

O:JO O<:l/ "d 

-1':1 -
' ' 



Debido o 'l"e les toblm cic. su;cs de grodientc son.érecicntc>, !C consi.:!ero uno in-

versiól'l ul'lifo~mc (de 50 080 ol c;'io} y se re~to UI'IO sedo d<;.r.dc G = 5 000/cño. lns -

onuQI idodcs s-orÓ:'<: 

• 
poro lo INie uniforme (punteado} 

-- ------ ----------
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' " 
• la serie dogroclicntc el: (!e oLticnc el Ít::clur Ji!.::ctom~r.tc de la tubl;. 

D-30). 

A~- 5ooo{1 1 r"l~>,.r) "'- Sc.:;v "f·!I r:: -:/ q ;!f.o 

la 1cric uniformo: resulta: 

b) t.a cant;Jo.,,j (..O,Ui'.'<J;,.n!C "n ·mi•:'• tJf<::~ntc e:: 

f.: (.[;;.r%;r)d ,:J.1'.JJ><r--:-t.r._,;. ·' /':J5o.J1o 

4.1.3. HO!lU.S C{ DE$CUGHO 
' 

b) /,',éto:!o Jc !:;, !u~ d" '"to,r.o. 

yc;::to. 

qt·~ lu !c\11 rl.:: 
. ' . jU('(jO t::, 

~de inter~¡ on1.::rior o>tu ,,,cjor. Parn irov~rsin:>C'S i'ri~<ocbs, pur.<\' u1:..r1e une lo<<l d..: in-

---------· 
------·--· ----- ------------ --·-
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En los cuatro mUodos s: hará Tef~rcncio o dos. alternativos solamente. El coso do olic:r-

nativos múltiples lleV<J ~1 concepto de análi.is marginal que solo se rncncionouá odci~2 

.. 

ficios, \.a de:crminoci6r~ de casios se obtio:;nc ¡;rpliccndo ¡;rr.cios unito,ios q cedo -.bncn- · 

los beneficios directos (oq,wllos GVC rcsuhon de los bieríes y servicios cri;:;in.;,b; p:;-,- ~1 

en mu~hos cosos como porccntoics de lo• directos. lo cvoluociOn d~ l:,~ bcr.clkios •.crio 

l 1/ ¡· " ·,. ce- r.rcscnto uno cxp rcocron omp ro. 

oltcrnolivus ¡¡c:c se d~:sco compowr. 

Considérese uno zona urbonu por lo que polO uo arroyo, en donde"' k:n prcpu~;lc• c.!:-ms 

do con Ira 1 ,...., ra cv i tm i ncndoc i onc 1 cuando oCL7fC n cree i en\ es, •e hn" 11,.,.-.1 •O e 1: ;,-,.,:,' ion~~ 

poro dos alt.::rnalivol, UllO consi;tc cin el revcs!tnH'ento d" Uri corwl y~~ .:d.-o un olm:¡,;.ono-
. 1 

miento en ~o• clopn< pero regulación d~bido ul crecimiento futuro. 

Se propone \oo,:;c¡ ~,¡ cn6\i;is c~onómi~o pono uno vida útil de 40 a'''''• c:on uno teso de re-

torno d~l 8~~ onl•c.l, • 

--·-----

' 

1 

' 1 
i 
1 
' ' 1 



. . . ': . 

• 

Ct>n:eplo 

Costo de C01l~lrucd6n 

Vid;~ cco"é''''"'' de lo obru 

Beneficio (:n:m! 

A) 

(!~ !'n va ior p1 e'"'" 1.1. 

" 

29 

• 
20 CC.ü V00 

' 
4 000 o-30 

' 

vp ... ,., (T . •1- !- \. 
(~" • ) lfo) '" 
L~l 

lol-:1 d~ dc•scw~nto. 

todo: 

2. 

. m o lo :.o de do;o.:.u'-·nlo i, 

·-

15 O·'JO c::;:J (b. ~lr.pt::) 

30 OJD :xo (2o.d:•::,) 
1 o;, 

loo mo "' "''"(<:o 
- ' nr.o;1 
2J.:-;. 

200 0;";0 ol ;.;.~-~ (i.O 
c.i\<o.<) 

5 000 (\){) 



' 
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30 
En rcloció~o a la sclcci6n de lo olt~rnotivo, rcc.oi~icndo 'el libra que si lo Jif<:rcnch, Ct-

C¡ cs nca:divo se._.¡¡, ·,e lo alternan va y qua oi son muy ¡x,ccidm loS dif~r~ncias en 

· dm ollcrowlivas, 10 1( lcccionc aquello, de menor costo. 

En el cjcnpb n1cncio·,acio, el onólisi> de los ol!crnotivcs serio el .>iguicnte: 

Concepto 

V .P, Costo :;c.nstrucción 

Y,l'. Opcr,c;ci6n y mor. t. 

\'.P. bl!nt:ficios 

Sustituyendo vol ores qucd,ná: 

V. P. 
Altcrnolivo A 

- S 20 ooo ooo . . 

160000(? 0 <' _,•JoO¡ 

A 

-+ 4 oca coa(? ,8%, o\0) 
A. 

V. P. 
Ahcrn::.tivc B 

- 15 (JOO oca 

- 30 oco (f' f,% 20) . 
f' 

lOOOOO(P 

A 

200 000 (P 

" 

8
,. 

1 :o 1 ?0) 

, 20) (~, 8Só,20) 
F 

5 O:JO OC:J_(!_, 8 ~;,-',l') 
A 

V.P.A" -20000000- léO 000 (11.925) +4 CO:J 000 (11.925) ""~ 2~/)'2 GOO 

\< P. e .. - .\ 5 Do:; OC O- :; O OOÓ OG O ( ó.WIS)- lOO 000('1.[:,: :0) ·· i. J~ CU:(cL ~ tzl('l;:.~~:~ -1-

Hoooo::o(¡¡_q·:s)= ~"Z>S7670oo. 

lo selecci6n en este c~~o reu,cría sc-brc el proycclo B, que ti'-'"" lu rr:arcr dif~,~ncia c_n 

valor prcser.lc. El dicgromu de flujo de wjo, pcrmil~ oclarcr l01 cólculo1 d~ctu.::do:.. 

En el dk:grom:J le dibujan los costo' hocio oGojo )"los bcndicios hocio nrri~. 

-tro~.oo."X">/n;-,_:, i . -- ... 
· ~ 7.Det c,oofc\i\J 

1 r 1 1 . 
•-Lll'r"''''"'l ---------

' 1 '\ ,...., 1.. cr, "(\e"_'._ 1 • • 

) 



·'. 

B) ··Método de !o t,sc Je ro:-torno 

c;u:;:;brb. 

Concepto Ah~:;r:otiv.:- ,\ 

20 ce:-: eco 

IDO 000 

llcnef\ci;:, anual 

Y.l'."' +5000000-3JC20COO(í' p- 1 

(P 

' 
1%, 20)- 1 0000~\){? 'i%, !,Q) ,. o 

-~ ,._ " 
.,, 
' "'' 

------

-1 9-
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[ ,, ., .: . ' .:. 

1' ' 1 . ' ' or ¡.•,•et:.-' ;• ,rrl-r ,e C>!,r;r.·; ._-, w:'-~' 

(.'.-r.) 

1 :~ 00) OCD + 5 OC:) t{l,:. 

. 30 000 C80 .. 30 (IQ·) o:: 

lOO 000 

200 (()0 

.5 000 080 ) 000 [(() 

''~':>o l ·• -W OC\.; (í' 
·-' 
A 

i~L, íCl) 

--------- ------------



32. 

) 

+ s- l.ü33 _, 0.3/ó- o.o1;,- 6.64~ "'- 3.114 

Con i 0
' 2C% 

+ 5- 20 (0.0261) + 0.06 {1,. 8i')- 0.04 (4.07) (0.026)- 1 {·t 997) "o 

+S- o.7íl3 t 0.292 - 0.005- 4.·:97 oe 0.007 

por lo lcr,to lo !'"" de f(•lorno es 20;.; 

que 20%. Torr.bién pu~dc entcnd~rsc de lo SÍ!]Uienle rncncra: lo inversión en {.:<Cc:o de 

sil·mp:c que esta \oso seo rr:::::r<>r que Id mínimo. 

En genero! lo tos~ d~ retorno rr.ínim" es mu~ho m_enor, olsunos veces se cc.mid~ro l;:; leso de 

interés b:;r.co;io ::::orrJO lo mÍ>lÍr,'tl, mediante e!rozonom.'e . .,to de r:;uc dinero invcrtio!ocn u~ 

C) Mindo del, Costo /·,,.,ual 

En este método se co:ovi<Or!cn beneficio¡- y costos o s~rics ~nuolcs )' se corr.pe>rcn 

los valores de bs "''ics. [r, ~sic caso, el criterio de dechión es "1 rniln'O '1ue en el rnHcdo 

del valor pr~scn,'e, ~~ d.,cir, Gc¡oclla oltcrnaliva en c¡uc lo "seri~ (lnuol clc b""ndicio1 me""'· 

' casio¡ s~o rnayor. Es evidente GVC en citemétodopucd" efectuarse el c6ln:lo o ¡.;artir de 

[os caotid;;dcs oStcnidos en vdor pr<!l~nle¡ aunque también pued~ lw::cr•e pcnondo o 1~rico 

anual codo uno <1 ~ lo1 valores. 

A porlir de lo1 d"to; dc·l ~jcrn¡>lo, ~1 cidculo serlo clsigC~iunlc: 

·--·- ---·--- ------ --------.·---------- --- -----
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--'P ·,'J,I:'>'·'Ia: "[ 0/U'"'J[l\J:!Ue>:) •mp11n' Ol_IJJI~ ~"'J ;¡¡ O¡<;J) Cl!:'l!J'l'-'"'1 "<;'!~O[<>l •l[ ~p O~l"C>If 
• ' 1 •• 

•( ..... · · .. , ,--,v.:: ,or, O'") Q" ., ,..;,,,, (',--,) •" .,~,-~-'") .,,..,, ro' ·, '"' ::."~!> •' , ... __,,,, '' ,_,,,,,,,"o.; \''•~"V" ~""'-
! ~ • ' 

o o:) ecos-\ 

-17-

o:oo?J_ 

' 
fr:,¡,'el" '''·) uoo 000 o~ 
\: f'·'' y 

·~¡ 't\'1:\·"~'H>\\\f 

R. V/\\J\l\U:."!\0 <l'_>ilS 
. ' ' 

V ....,, .. '~"~:';:¡t\1) ?:":>S 
: oJ:lUOW 

OJ.\!;;;•.tt!'.'<i.:.V.C'"J..I 'i1 (\OROJ:do 
1 • • 1 • • 

'-'t>1T."(IJP"'0~ "'i' "t~~~ 
' ' 

Ojd;'>';IUOJ 

.. 

• 



Ji ... 

" 

" 
31 

'- f 1 . . ' 1 1 1 b ¡· . ,. o..o orrr.o <"' romo"c<or oc> co: o; corno o e; o como ~n~ 1CIO>_nc.:·a.ovc; o;:r.:o:·" 

b_c s,.,r moyor gua uno por<'. gcrontiz.or que los b~nciido1 abt~ . .,;dc; coco el proy•"::lo wpcrc:< 

El onáliiio d<ialtcrnoti·r..;E IUt¡V<crc de !os siguiente> pc>ol: 

a) Calwlm el ~ocicnlc B/C f>élfO coda proy..:clo, u>on..'o (')mismo pr:o:!o c~c ~·~.5·· 

e) En coso d<.: que s.! tengan rccul ;o; fimm~icro; poro 1 c~lizor v,., icl ¡•r<>y~ctos "''-'

luanlcntc exclusiva>, se ord<Jt'Qn e; los en ordcrt crcci~~~., (~c,u.::ll,.; q·w ;i~ncn Bf( >l') 

y se hoce un cm5lisis incrcrner'\lol. Esto e•; 

Se cokulo b dií.;-nmcio W l>er,cficim y c:;MOI entre lu prirncoo y la I~J'-"''b 

y se calculo le relación B/C, "Gsto e~ mayor que 1, e;o inúic~ '"~"~ corwi~·•·c· 

itiCrc<,-,cnlor lo ir;v:•"i0n. .1 
---------

~----



. ' 
'l r, ' . 

roro d ejemplo, lu 1Ciocí6n Jc coUo cllcrnotivo .:s: 

Ah emotivo A: 
-, 

V .P. ~cn~fi.:ie:; ~- l¡.:;:,·;X'o ("~~ , 1~1~ ¡'10) -~ lt(>W-::1 o::0((t.<t'l.f,)= :~ '¡"lit;;:; '>0~ 
y, P. t•z;:<'~> .. 1.-0 DC•ü L/;0 ;. l(,Q \lO·:'(~~ 1 [l~l~ ¡'1{') ""' 

tur~o o l ó 2. 

--- _'J_! -"!.. ?') _,R_!l.f!_ ----
Q..I 'JOS OVO 

2 ,11 

Pwu le; oltorrcdiv.~ ll; 

cr.:menb 1. 

-~~L"?"~-9-'="D- -· 
1.·2.. g:;.G ocA. 

~1'7 700000 -"" 11'17.:> 000 

.. 

-·~ ---·~· ~-" -'----- -~·~· ~-~-__ ...:__ ___ _ 

v.~rícn en 



b (Q', ·-o (t:1 . ' . 
dando Q Cl la c:ola d~· pro¡·cclo, 

36 

Obscrvodonc1 OCliCO de l<.n ¡écnkm de dc;cucnlo ) 

do prcsupu~sfo y c~i;lc umr s~dc J~ ull~rnotivos imlcpcndicniCI. 

b) Accrcq dol método ¿e :cries cmuol~s, en general prcscnlo pe<:os V<.·o~lc,¡os su "m-

pleo; se uoo ccn moycr :¡cncroliód el método del vr>lor prc<cn!c, porq~r,;. el fluio 

de coju puede ;er rr.uy ccrnplicodo y p::mn o orwoliclodco r;,o,ui<rc r.lo)'Or lr~bjo. 

no; flujvs de c~ju, Col irnpo1ible ohh'ncr un vCJior \onko de i, 

ceno, se requiere guc el rril~rio de selección rcsido ~,.clu;ivorn~nlc en d c~jaivo · 

consi:lcrc:!Jlc•, es de.:: ir dcc!Oi C]Uc no pue:!on cwnlificors:o mcne:::;r]orr.,;"ir;. 

::or.tc de plon<>ación. En rcc:>lidoJ el hc.rizonl.: Je plor.c:~ción y la loso Jc Ó>:c•.::n-
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e) Fin;~lmcnlc, ro:.<pccto o lo rclodén B/C, .existen d¡ve•<OI problc1nC's, olgu11os r~ 

locion:ldos con lo medición de beneficio¡ y costo; otros con mpcctc.s cor"Lccptu.;;l,,, 

y o!roo; con "'pecios ins:it~c_ionolcs. lo clclinición dore da ceda uno da dios 1n-

fluye r~c n,cncra cktcrmino:-~tc en los rBsultodos. 
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1. Intro~ucctón 

El término ncalidad del agua~ ea una expreai6n ampliamente empleada qua 

-:;i~"rl diver~aa interpret.,ciones, debido a la varieaaa de usos a que el 

egu" se dentina; en conaecul!ncia; la calidad del agua depende del uso 

que se le vaya a dar a eata. 

En loa sistemas de a~astecimiento de agua potable es camón observa~ que 

mientras los omas de casa aFirman que el agua tiene muv buena calidad, 

las industrias de bebidas envasadas opinan lo contrario. Por lo anterior 

se considera qua los usos alternativos del agua estM subordinados a las 

neceaidadea del hombre en cuanto a que no dsrle su salud, ea decir, que 

sea aegur-a para su consu1110. 

Desde el punto de vista del consumidor el término calidad del agua 

01s empleodo para definir sus carecter1sticaa fhic:es, quimlcas, blol6gicaa v 

ra::ol6qicao, a travf!s de los cualo:.s se evalGa la aco:.ptabllidad del agua. 

----
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La calidad de un agua cruda, sea superficial a subterránea, puede o na 

ser aceptada por el usuario; si no es satisfactoria, puede adecuarse 

cualitativamente par medio de sistemas de potabilizact6n. 

Loa criterios de calidad del agua pueden defi'nirse como el conjunto de 

rt!querimiento¡¡ concernientes a niveles m€!;dmos de cancentraci6n o de 

intensidad de parámetros básicas, establecidas para el uso que se pretende dar 

Rl aqua. Por otro lado loa estándares de calidad del ngua pueden definirse 

como el conjunto de normas referidas a niveles máxi~s de concentraciones 

o de intensiL1ad de parámetros básicos, establecidos por las autoridades 

respectivas, con el prop6stta de proteger o acondicionar una fuente de 

aprovisionamiento para un determinado uso. Una correlacilm entre criterios 

de calidad del aqua v estándares de calidad del agua ae ilustra con el 

dim¡rama de barras de la Figura 1, en la cual se muestra Que hay criterios 

distintos para tres par{!metras de calidad, establecidos para tres dHerentes 

uso" del agua que benefician al hombre. Los eat5ndares para les parflmetros 

de calidad 1 v J estlm estbblecidQs a loa valorea m1nlmoa de llls criterios 

para las mismos par6metros. En el r:aso !!el parámetro 2, la norma se 

• estahlcce al ml!ximo valor de un crlteriQ determinado. El o~lgeno diouelto 

es ejemplo de un parámetro de calidad para el cual un esttindar es establecido 

al conocer el méximo de los valores m1nimcs. 

Existen r:antidad de usos que se le pueden dar al agua; en proyectos de 

sistemas de abastecimiento de agua a una poblaci6n los usos mininos .:;ue 

deben considerarse son: 

• Uoo doméstico 

Uso recreativo con v sin contacto directo 

• Uso induotrial 

------ --·-·- - ·--- --·---
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2. Normas y criterios de calidad de agua potable 

En M5xico la autorléad encargada para la emiallin de normas y criterios de. 

c~lidad de agua para consumo humano ea la Secretaria ae Salubridad y 

Asistencia, en coordinacilin con otras dependencias como las Secretarias 

de Ar,entamientos Humanos y ObrEis PúbUc:as y de Agricultur11 y. Recurso• 

Hidráulicos, entre ctrus. 

~.1 Normas de calidad de agua potable 

La calidad del agua para fines dom~sticos que se suministra en sistemas 

de aguo potable de los centros de poblBcilin del pr~f.s, deberá cu,.plir 

con las normas que se encuentran contt>nida" en el Art1culo 7o. del 

Reglamento federal eobre Obras de Provisi6n de Aguo Potable, en vigor 

{tabla 1), en el cual se define como agua pota~le toda aquella cuya 

ingentión no cause efec:tos nocivos s la salud. Asimismo &e e&tablecen 

los caracteres f1sicos, químicos y bacteriol6gicos que debllrfln !IDtisFocer 

las aguas que se destinen a consumo humano; tambi~n se sel'oala la cantidad 
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de mucntrao tJact~rlolfu:¡it:llll que rlebcn cole~::tarae mensuBlmuntl!, de ocuerrlo 

a la población servida. 

Alqunoll orgonlsmo(l lntermu:ionnle!l como la Organhoc16n Mundial de la 

Salud emiten normas de calidad de agua para uso potable en forma perl6dica. 

Gran c~n~idad de p:.isen forrr.ulan su::; estándares o criterios de calidad qu!! 

rigen en sus respectivas jurisdicciones. 

Los a~antecimientoa de egwa potable se E"fectÚaJ\,en general, a partir de 

fuentes nnturalea CDmo rios, lagos, lagunas, embalses, m:mantil!les, galerias, 

filtrantes, pozos someros y profundos; el agua obtenida de cualquiera de esas 

fue~tes debe ser acondicionada para uso potable, por medio de tratamientos 

de ootnbilizoci6n. 

En lo~ t:;.Jadros 1 11 5 se presentan loa limites recomen.dados 1J máximos 

pe~misl~les est~bler.idoa por lPs siguientes organismos: 

• Secretaria de S~lubridad 1J Asistencia. México 1953 

• Servicio de Salud Pública de los EUA. EUA. 1962 

·• Organización Mundial de la Salud 1972 

• Asociación Americana de Obras Hidráulicas (AWWA) EUA. 1958 

!::1 el cuadro 1 se observa que los requisitos de calidad fiaica de cada 

¡¡¡·genismo, no difieren aem;iblemente, aunque ~::elle sef'ialar que los rece-

mandados por 1<~ AWWA son le~ mb estrictce. Los esHindares de calidad 

b'lcteriol6gic<~ se presentan en el cuadro 2, aprecH'Indo¡¡e que las 

ncrrmae nacionales son prec<~rlaa. lll AW!IJA recomienda que el agua potable 

no presente organi:¡mon coliformes, mlentra11 que lo11 otros organismos 

condicionan su presencia a ciertos 1111lorea y frecuencias. Loa requisitos 

de calidad qu1mlca se aef'ialan en el cuadro 3; se observa que los limites 

--- - - --------
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rl'!r:omendarioa por l!l AW!ILO. son los más estrictos. El cuadro 4 presenta 

los requisitos rediol6giccs que debe cumplir el 11gua para uso doml!stico. 

Ml!ixico caree:!' de normas al respecto. 

Finalmente el cuadro 5 muestra las concentraciones máximas permisibles 

de ele;nentos en el agua potable de acuErdo B los reglamentos de Alemanis, 

Francia, de la 01'15 en la regt6n europea, di! loa ((.11:1, de Checoálovaqula y 

de nuestro pala. 

2.2 Criterios de calidad del !IQUII 

Los usos m&11 importantes 11 que l'll! destine el agua oon: dom(!Stico, 

irrigaci6n, recreativo, comercios y servicios pC.blicos, industrial y 

' generaci6n de energla. 

A r:ontinut1r:i6n se describE'n algunos cri ter los referentes a la calidatl 

del ¡¡gua según su uoo. 

• Criterios de calidal:l de agua paxa irrignc:ilin 

La c:alidad del agua psrll riego af'ec:ta no solo el produc:to final del 

c:ultivo sino que tombi~n lnfluve en la eflc:ienc:ia de producc:ilin. En 

sl1,1unos paises se unan las sgu11s residuales c:rudas o tratad!'!~ par!'! 

irrlgacilin,por lo que tambibn deben ser considerados lo~ aspect~s 

de salud por el conau~~t~ de productos del agro. 

Lea aguas de risgo deber ser bajas en la concentracHin de sodio v 

sales minerales ~ que loa suelos que contienen altas proporciones 

de arc:illa tienden a adsorber sodio c:on disperaión de la misma v 

----------· ---------- -------



reóucci6n en la permeabilidad. Por otro ledo la aalintdad elevada 

tiende e floculer el suelo y producir altas tasas de infiltración. 

El uso de las aguas residuales tratadas en la agricultura reviste dos 

problemas b~sicos a considerar; puede presentarse la contaminación de 

los suelos por salea, metales pesados y otras sustancias quimicas 

tóxicas, dis~ninuyen<lo su productividad, c t<JtnbUn se 'tiene el problema 

omnitario causado por los organismos patógenos de las aguas residuales 

dom~sticas. En forma genero!, los códigos que reglamentan el reC.ao 

di! las agua9 residueles en riego, coinciden en los aiguienteo puntos: 

' a) En el riego de forrajes, jardinea,plentss ornamentales y la m!!yorh 

!!e los productos agricolas para consumo humana Que san caasumidas 

crudas, se recomiende el tratamiento primario rle las eguas negree 

antes d" su reúsa. 

b) ~n el riega de legumbres y praducton agr1colas que se ocnnurnen 

crudos, se recomienda la ~•s1nfecci6n previa de las aguas negrea. 

d En el riego de 6rLuleB y en ahtemsa de riega por Beperei6n, con 

aguas re~iduales, se recomienda la sunpensi6n de e ate por un periodo 

no menor de 2 meses antes de la coseche. 

d) Loa suelas Que se rieguen con aguas residuales, deber6n cantar con 

sistemas de drenaje eficientes. 

e) En todos los cesas, se recomienda le adopci6n de programas de 

erlucaci6n y adiestramiento de los agricultores, para evitar el 

--------- --------·----- --·--
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contacto dP log productos con suelos contominantes y programes continuos 

de lnopecci6n y control sanitsrio tanto de los productos agricolsa 

como de los ogrlcultores. 

LBs cnra~etedsticaa mlls importantes para definir la-cclidad del agua 

- de riega sen: 

a) La concentraci6n total de sales solubles, la cual se mide en t6tminos 

de conducll vidnd elhctrica, expresada en mic¡;pstemens por centimetrc 

a 25°C. Li!s aguas para riego se clasifican de 11cuerdo con el diagrwn" 

de la figura 2. 

b) Le concentraci6n del ion sodio relectonada a la 11uma de las concentra 

clones i6nicas de Ca •• y "' 
•• o , denominada relacl n de Bdsorci6n 

de sodio (RJI.B)• Ppresada en m e /l. La c:laslficac:i6n de las aguas 

para riego con respecto a la relación de adsoroi6n Oe llDOio se basa 

en el efecto ~ue tiene el acOto intercambiable sobre la con0lci6n 

física !lel suelo, Nn obabmte, lfls plantes mmnihles " estu elemento 

pueDen 01ufrlt óei'\oa COIII!I conaecuencia Oe la acumulacl6n Del soOi.o un 

aus tejidos, aGn cuando los valore:J de este aean mavores a los ne~:e-

.!1Brio11 para deterioror la condlci6n fisica del suelo, En el cuadro 

6 se presenta la claslflcacl6n del agua para riego en funci6n de la 

RAS, 

e) El cuadro 7 muestra los criterios de calidad del agua para riego, 

considerando el contenido de boro v la sensibllid¡n:l de los cultivos 

a este ell!:llento; en forma adicional, extaten limites recomendables para 

• la presencia de otroo metalea pesados en los aguea de riego, los 
• 

cuales dependen del tipo de suelo; se resumen en el cuadro 8. 

------·-- --- - ------- - ------·-. -------- ---------- ----····-. ---- ·-



1 \) 

d) La concentraci6n de organismos califormes ( 1 000 NMP 1 100 ml) 

en agua de riego de cultivos de hortalizas y legumbres que serán 

consumidos crudos como son: lechuga, rábano, coliflor, cebolla, 

zanahoria, tomate, etc. 

los principales perámetros que establecen la calidad del agua para uso 

a~rlcola y sus correspond~entes limites recomendables, se presenten en el 

cua.~ro 9 y en el 10 se muestran los limites recllll\endados de salinidad 

en el agua l:'c riego,de acuerdo a la textura del suelo, la tasE! de infiltraci6n 

y el nivel freático. 

• Criterios de celidod ¡:¡ara uso recreetivo 

Los requerimientos de calidad de ague para uso recreativo ee presentan 

en el cuadro 11 y se aprecie que las condiciones que debe reunir el agua 

usada en contacto directo, aon·eetrictas con el fin de evitar infecciones 

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

Para la navegaci6n y estética, los requisitos de calidad del ague son similare! 

e loa de c:mtecto directo, siendo más tolerante en el contenido de detergente, 

grasas y aceites y turbiedad • 

• Criterios de calidad de agua pare uso industrial 

En el área metropolitena de la Ciudad de México, se concentra alrededor 

del 43.6 por ciento de le producc16n industrial del sector manufacturero 

ael pala; los principales grupos induotrialea consumidores de agua son: 

p~pEl y celulosa, productos qu1micos, alimentos, textiles, hierro y I!ICero 

y mineralEs no met611cos, que representan el 71~ de la demanda industrial 

-----···--- -~-------
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actual de egue ~n el Valle de México. 

Las principales usos del agua en le industria sont:i sistemas de generaci6n de 

vapor, de enfriamiento, proceso, servicioe QE'rll!rales, riego de ~l'I!BE verdes 

y consumo humano. Gran parte del agua requerida por la industria es utilizada 

e,, la generación de vapor y los requi:ntos de calidad de l8 misms dependen del 

tipo de sistema aplicado, ya sea de baja, media 6 el te presión, aai come 

ser_vicios eléctri~;os que requieren de vapor a presiones mayores de 105 kg/cm.2• 

Los criterios de calLdad apllcabh!s a esta actividad se presentan en el cui!dro 

12, en el cual aprecie que conforme aumenta la presión de vapor, los requisitos 

de calidad del aguo se tornan m~s eatrictos en cuanto a la cantidad de cor.:po-

nEmete~ pre~entes en el .agua. El cuadro 13 resume los requeri ... tento9 de calided 

del enua utilizada en sistemas de enfriamiento, los cualea var&n dependiendo si 

se trat<~ de agua de un solo paso o es de repuesto para la recirculaci6n, 

puciondo ser en embos casos agua dulce o aslmuera, si el contenido de s6lidos 

es supe1·ior a 1 00[1 lng/1. 

Los requisitos de calidad del agua para proceso son muy variados y dependen - --
del tipo de producto que se (;enera en una plenta induatrial; normnlmente 

cuando el agua solo ee usa como material inerte, ea auficl:ente con que cumpla 

los requisitoa de pot11bilidad, pero ai forma parte lntegrantl? de una reacc16n 

química, generalmente oe requiere agua desmineraltzada. La industria farmacÉu-

~ica y la alimentici!l. util1:za Bgua de calidad euperior a la potable; en el 

cuadro 14 se presentados requisitoa de calidad para el agua de proceao de laa 

principales inllustrlos asent~das en el área metropolitana de la Ciudad de 

México • 

-- ----------- ------~-------. ---
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;,;,, c~r:e tido por milión do ,•lc·mento> iotlel y •uhllan<i<>1 que o <~·"'"uuci6n $0 ••· 

~'"'"" 
:iilfG~eno ~~) ooon:ocol. bn"o 
~li,6gc •. o (1'-'i vc,cico, hn>ld 
:J.I,6g:"o (ii) de r~irrit~s (con M<Í·,¡,;, boctorioiógico n<optobla), ho~ta 

::::rogeno ¡~')de ni•rala, """" 
-..~,;';-''''" {0), conru1nido en me¿¡a ócido, lvmo 

C).,geno (0). '""'"'nido en "'edi~ ol<olino, holto 
:>.ili¿o, 1o1ol" do p<dere'lda hu,ta 500, pe< a tolo«'>ndo>o Iom Io 

A.kolini<!~d total, c•pre>oda u CoO:O,, ~o<lo 

O"'""> :o•c!, ••p<>od~ en CoCO,, ha<ta 
DoroL<> pr" 1an~nre o do no corhvnolo>, ••PfO>Gdo on CaCO,, on oguos 

octutol« do ptdoconc<a hoS1o 

Clo>tu<<» ''"l""'~dor en Cl, """" 
Sulio~o• ••t·•emdo> •" SO., haua 
M~gne:.lo, ,.,pce•odo en Mg, halla 
lir.c, ~•;ooe·.odo on Zn, ho;!o 
C.,\><,•, ••P'••~J~ ~n Cu, hou<> 
FluorUto$, ~•pte>odo< ~n fl, :,u>to 
fi·,rra y m<n9onc10, cxpre>odos on Fe y Mn. ho110 
Plomo, ••prc><>do en Pb, ha>l<> 

• ""•m• o do Col,dod do! •••• '"""'" do lo '"'"'""'" do '5-at.b .. dod y ''""~'•· 

'"' 0.10 
0.05 
5 GO 

'"' l.OO 

'·= 
"' lOO 

'" 2~1' 

2~~ 

1~5 

1S.CO 

l.OO 
u 
0.30 
O, 10 

' 

¡ -,:n<r~. c•prn"<i" en ll>, 1-<•<1~ 

s,:,.,.~. o-xprc,,Jn en So, l>o>~<> 

01 ,, 
Cr~'"''· oxoou:,.,,¡o, '-'!'"""'"en C<, ;,,_.,,, 
Coo,pu~>'<>> lon61i<O>, "'l"o0d" en luMI, ho>l<> 

'-''-''" l'b<~. en "9''"' doooJas .. >o'"'"~' de 

" ,, 
o.· 
1 C!c.o libre, en ogt•m sobro cbr"é"'· no meno> do 020 ni mi•• de 

5> <On>idor~,ó qwc• uno o¡:uu c>ll, (,b•e de "'"' gérmene> cu~ndo 1< ;, '<·•li·p 
l.oc!r•'oiOgico ¿; como rcoulrodc fino(, 

a) MenO> de .oinlo (20) eogoni>•~o• d~ loo g•upas coli y eo\ifotm~• por lit• o de"' 
Ira, deiiniéndo,_ <omo organi>•no;: do lo> gropo> coli y colilotmo. 1odo. lo> O 
lo! "" mporógeno$, Gram ne~"''""'• qoa fe•menlon ol ooLdo lo<IO!Udo <Otl lo• 

. ción de ~'"-
bJ ~nO> de dc,denlo> (700) cclcnios bacteriono$ po< <enti"'el<c cóbico do ,. 

t<o, en lo pi~'" de og<.r incubodo o 37"C por 2~ hoto>. 

d 1-.u>oncio de colonia> bo<lociona> licuontc•o d~ gololi1w, ""'"Ó90""' <· lo!Hdo! 
1,., siombto de un ccnlimelto <Ubico d~ "'''"'''"· sn gelclino in<ubJdu o ~0° 

•a ""'"'· 
IV, CN ~~''"' l<~lodo• qulm:ce>monla pare datifico<i6n o oblon¿omiocto, '"lis!ot~t 

Ir<> r<'quioilo; >i~c·:" ¡,., 

o> ,, 

" o 

Lo okoliridad a la fenolhaleinc cokulodo como CoCO_,'"'" mon~r do 15 
leo por millón, mó• 0.4 •oceolo okolinidod totol. con un plf info•ior o 106. 
1 ~ o1<Niinidad de cccbMolo> nomoole• oorC meno• do 120 pnrlo> pot millón, : 
lo cuol lo ckclinidod lolal, en función del pH, "''"'" lim,ro.Jo ••sCn la cr 
>i~uionte' 

v.r., ,¡,r •~ 
AI<Oiio'Ooó lotol M••;Mo 

"'''"'" " Cot<>, 

aoo 9.6 400 
9.7 340 
9.8 300 
9,9 260 

lOO 230 
10.1 210 
10.2 190 
10.3 180 
10.4 170 

10.5 a 10.6 160 

Le clcolinld~d tola\ no ex<od«á a lo dur.,a !otol on m6o do 3S "'9- por li 
pe""' p~r millO.., ambo• cclculodo• <Otr-O CoCO,." 
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CUADRO 1 

1 !C•>l•><, unidades Pt Co 20 15 5 50 < 3 

' 
1 

. Inodora 3 
Inofensivo 

1 
1 
1 
' ' ' 
1 
¡ 
1 

1 

1 "''"''"'" (Sólidos) 
Flltrable, mg/1 

No flltrnble, mg/l 

Total, mg/1 

• 

--- 5JO 

--- ---

500 1000 ---

Agradable ---
lO --- 5 

' 

Inodora 

---

500 

Ninguno 
--- rech:l'zable 

--- 5 

Inodora 

1500 

5 

Inodora 

<200 

Virtualmente excnt· 
de suspen~;ioncs 

Nln¡;ur.o 
rechauble 

<O.',. 

-
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-
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' 1 
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"" -· 
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' ' 
1 

i 
1 ' 
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1 

' 1 
' 1 ' 

1 
¡ 

' 
1 

1 

1 

1 1 1 
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1 '7 

CIJ<\1)1\'l :1 

~MMI\IcS: lUIMICilli .'iílll~IJi~lll.\IJ PE l. :'s;\t~ 

• 

'~ 
o.~ -1.7 

>w 
" 

o.o 
M 
LO 

;.o 

0.01 

0.01 

o.; 

{t. 2 
0,001 

IA-2.4 

o."' 
O.O'i 
o."' 
0.01 
0.05 
o., 
o.m 
LO 

7.U·M.5 

([.") 101'¡() 

tod21 
X< 
n.u(3) 

¡:, 
30(4)' 

:u o 
0.05 
o.os 

;.o 

o.> 

'"" fl!)o) 
1.313) 

•• 
" 

o.; 

"" "" 1 .o 

"·' .., 
15.0 
o.' 

~1) - 1 (;<) 

'!. ~-05 
<::0.01 
<.0. ~ 
<.O.Oi 

LO 

11. 2 

0.04 

/j 

l\)liy lnf~nor, el ~¡!.U~ puodc tener "',..... incon>c:ni""t~., ""'"" por ejemplo, lo <liwluct<'>o ~~ ..-.d>
LtLI>c ''·'" . 1 m~"'-' 1 •'~ ¡ó,, p ro<tl!cto>r do t1u re;.,, ~ óll "'!< C<>C031l = ~.o ¡;r"~oo 1 r~ncc""s w~ doo r .. a 

(, .:c,aJ..., .ole:"'"'~"' J~ J~rczJ ~ 3 •. 'j (,opm>.) ~'"""" i11~lc"'" Uc W1uz~. 
(3) rora '"' l"""'e<lio o11ua1 J<. "'"'1"' o tu'"' lnixl"'"' del QJ re de i 4. 7 ~ 17 .6 • e. 
( ~) ( l tnc\lUS sl loo y 21\0 111~11 de •ultnro.; si In C<'11~Lnl raCI<Ín de sulf atu es 1nfcri<>r plle<.ic p~:-mi11 f!IC ho> t.1 J_'<J '"' i · 

-----------... ------
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CUADRO 4· -

ESTANOARES RADIOLXICOS DE LA C.'\LlOAD DEL AGUA 

U .S. Publlc Hea}tJ, Organizacl6n Mundial de la 
~ 11 b a t a n e 1 a Scrvlce, 1962 Salud, lntern., 1972 . 

Lrmltcg recomendados 
·-k A cjl 

L!mltca propuesto~ 
provis ionaltn<lntC PClfl 

Radio 226 (Ra226\ 3 3 -- --·· 
. 

Estroncio 90 (sr90) lO. 30 ---· 

A e ti vldad beta total · 1000 ' 30 

-
i'!ora;1.l( c;I 

P Ci/1 

= f'...Ucro-microcuctes por litro, 

== Picocuctes por litro. 

• 

Objetivos para el Bpla de 
calidad potable 

rccomcmlJdos por la 
AWWA, 1968 -i.~{cjl 

---
---

<loo 

-
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1 

1 
' 
1 
' 
1 
1 

' ' 
1 

' 1 
i 
1 

' 1 
' ' 

' ' 
1 
i 

1 

• 
' . Con,~or.r••I<>'IU n1llcln•u per~nl>l~l•• J• ol•'l•<o'l''" ~o ol ·~·· P~<.l~le do ":uor<li> ol ro;l'"'e.".IO •J•m1., d~ ""'"'"' P·'" '~"·' ro·oOI<. 

•1 f<~l.l.rrr.t<> frl<l<hl, •1 te~ha>eo:.> Jo 1: (.l~¡~J rumpeo. •1 re!llmtnto ~•1 S<!>J<Io d< S1r.1d•d f'¡b!t<J do lo. EowJoo t:niJu, l 1 ol 
rr ~l•nemo J• J• orl' IM J~ norm.a 'le ,·~.,_·osJov•• ¡ul.1 S, 

O.l\1 

o.m 

n.oi 
11.05 

o. o.• Q. 01 

" 
., " 

o.ru 

~~:;::ii,ji!:(~ii-11 "' : Jo hup.O! <O ~ l.n 

·'' 'j, ' 

~ 

-.; 



----- .. 
\'• :• '' 1 el •. n ,1 _.,,,_. 1'''"" -oll;,: ,': •·l• "''' ";' • '' •1 ''": 1•'''"'" o\• "''"··'·• •1 ro, 1 ·•· .: o '-•1 :• ''"' e,-"'"'"· r "·' '• ,, ,., .• :lo. 
,ol ,._., 1 , ... ,,. "" n :;.l, .1! ,.,~,,,,., "'" •'~ 1:, v~h ~ "1'•"· •1 oo,l, ""'·'" •':l ~ .. ""'".!•: :; oc; :'J ¡;;:,¡,.;: ,•e lo•- 1'•1, 1•- L'o·o-'"· 1, _,. 
r, .•,.J, o ·o • ~ oh IJ nll< o,_, O! M con "' .: : • nc·c,· -1~· >'J.•I ' 

~.:.;·.:.:·=~·e·'•:·:.;.:·:·=·=:r~=~;·\·¡.¡ .. c.;.; .. ;·:·:·:.;,,~.;,;.;·;c·: .. ;·:·c'~~·;·: .. :·~"S~~~~~·~~==·:-;~;-l-=-:· .. :==·,··S·'·'·c·;·;•:·'''·'·:·.•·=====~= ¡. . r;\\l'T) I'HI·' \\'IIUio ¡·,<,_1'11." '''.LO) ·-· • 

• 

.u;'o 1:•\.'IJo.•. 1\e...'.<.\Jo>. Th.'l'.on•- l'<"l"i"l>k j:'''"··:·:·~~~t~·;·¡·~··~·~·~;=l~'i'i'i'i'•··g~~:E·~·:·:··:··¡·s]~~;·~·;·¡·;·~~t'''":·····~·~·,·:·~·~~1~~·,·~ .. , .. _.~ .. :·~~~t·'':·····:·~,:·~·:·:·:·~l 
,.,:·;:""~- u.~t:·~ _· ''-~'J'.I ._ 1:oo1 11 ~-·o_~.' : .......... ,.,_ ·- ....................... .. 

O.tl' 1 · 1 · 105 10.01 0.1 [no~ml•lble ¡,,h'"""'ldePJo· C'ú w,: 1 

~"'"' "'-'1"• 
'""·'"-' . .. . _,,_, ~ .... ,,,.,,,, .. 
"' '·""' -----
r.lhJ.>< , .. _,]<, 

1 

o. ro:-¡ 

1 

': 1 ''"J(Goh'JOú<e- t<l.·; 
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Conoo•l!r>OIO<lOi n>.hii'>>S porn>i<iblc< ,lo el~"'"""' en el ogu1pot 1b!~ ~o ·"•erdo >1 rool"''"'''" >leon_\,1 de"""'''" p>r• "~''·' ro<>~ie, 
!11 ro~)Jment<> l¡;rdo~. al re~IJ">enlo ~o 1.1 0~1' \ .,.,.,.,,.¡ ro~l•monto del ~r.i<lo O e S><>!dJJ ~hll<.> do loo Eot•Uoi l'ni.'>J>.¡ r •L 
rr¡lo01on10 clo ),\ olloln> Ce nomw.o d.> Chec"" l<>-.<JUIJ5. 

~~f;~~¡;;f~~~,~~~~~~::~~~~~==~o~"~'~"~'~'~'·~-~.;:, 
s.o 

~~~.o 

Ctn: 

Colelo 
Mo~n••l~ 

Fcnoles 

S<JI!,or,-.,: • 

~l.<r.fl<>l> 
JUII ,oro de 
O<<ha 

" '" "' ., 

1 
' 
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"·' 

''"' 

r., .. ~ .. ~-·· •• 
;uflclor.:o l.; 
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<1< ¡, ""···· poo>.Boo<o do 1• 
l<m;>!<OCJro. 
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CUADIW 6 
l. ~: 

CLASlFICAClON DE LAS AGUAS PARA RIEGO POR EL CONTENIOO DE SALINIDAD Y SODIO -1 

Clnsiftcación -
Sol!nidad baja (Cl) 

Salinidad media (C2) 

~iltn¡(i.ad alta (C3) · 

-~--

S.llinidad muy alta (C4 

' ' 
j--;\gll.1b!ljn en sodio(Sl) 

1 
1 

,\gt¡a media en sodio (52) 

. 

-
,\[U:l alta en sodio(S3) 

L '"'""'·~·-.....~--~-----~-

-A pllcac16n --
Puede usarse para riego de la mayor parte de los culth·os y en casi cwUquier tipo de suelo 

de que se .:ksarrollcn problcnJas de S¡}ltnidnd, Si el suele• necesi 
ogra en coridiciones normales de riego, excepto cuando :;e tratá' 

con muy poca prob'-lbilidad 
tara algún lavado, éste se 1 

rmer!biljóad. 1 _ili;_sqelg~ de m>!Y baj¡t QS:: 
Puede usarse siempre y cu, anUo h<JY:l un grado moderado de su uso. En casi todos loo casos 

s espcclale!l de control de salinidad, se pueden desnrrol~ar las 
crames a las sales, 

y sin necesidad de práctica! 
Pl~_moderadamente tol 
~o puede usarse en suelos 
necesitur prácticas especia 
línicarncntc aquellas esped 
No es propia para riego t lj 
clrcunst<mcias muy especia 
bicndo nplicGrsc tm exc~ so 
clonar cultivOfl alrruncnte t 

cuyo (\renaje sea deficiente. Aún con drenaje adecuados~ pucdet 
les de control de la salinidad, debiendo por lo tanto, se!ccciona 

~·~¡:¡etales muy t'?]-erant~s a_lll~ales,.::::c:-ccccc:::::ccccc~-cc 
o condiciones ordinaria.<;, pero puedü usarse ccasional:i~emc en 
les, Loo suelos deben ser permeables y cl drennje adcCll:tdo, do:: 
dc:ag-uap:Jr'-llogrnr un buen lnvn<lo; en este cnso se decb~.l sclcc: 
ol·~n:!!\Le~ a las s.11<.:s. ·--------\'ue;rlc usarse pnra riego en 

les peligrosos C!e sodio lntu 
hutales y_ a¡¡;uacaces, euedc 

---------------------- ---------
la mayorfa de los suelos con peca p.-obnbllldad de a:can:-:.1:' ni\". 
tcamhtablc. No obstante, lo:; cultivos so.:nsibles como d 1;u:1os · 
11 acumular cantidade~ pcrjutliclales de sodio. 

'En sunlos de textura fina d .;odio r<.<presema un pe!! gro considerable, más :~.ún ·si .U.::.hos s 
d de intcrcarnbio de c<Jtioncs, especialmente: bajo con.;;~ciones 
c_uc el suelO contenga yeso. Estas Ub'UUS solo pucd-~n u~Jrse en 
en suulo.; org{lnicos de !1ucn~ permeJbilWad. 

los poseen Ull<l alta capacidc 
lavado deficiente, a menos 
_st~el?E_'~~~ gruesa o 

CO!: do: sodiO int~ rcambi.1b!c~,' en la r.~;y;;~":'pc,cn:,:-:;;c,c¡coc,c-_,c,.c,;-1oc,c_ ,-:1 
{cr!cr•s espi)Ciales d~ n1aiwjo (\.ucn rlrenajc, fácillavJ.c'J y adic 

1\t.c-tlc produci e ni vdo~s t•'>xi 
lo que ·~::tos nccesitariin pr 
no:;~ do; J\l<ltcri.1 t)rg~ttica). 

·-''-··~-" ·-~-~-·~~- , __ --·' -=--•~=-~~------~ w••• •"-•-··~• ------·-·-- ---
.e:!,: lh:Lbo del ::o;u'L en I;J :1:11 ict•llura, 

Pl:l,,~aciút<, SIU!, Enr:rL• •k 1'1'75. ' 
' 
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' CUAfl!-.0 7 --·--·-·---

.!JB.~ES[fO.~_pE Cr\UD/'.D _!;¡E :\(~IAJ'ARA RIEGO EN FllNCIOI\: DEL 

' ' CO'- TENlD) [1E IY.)[l,Q -------
r-~-- -·--- -·------' . 

Contenldc. de boro, mg-/1 -1 . Tipo ,, suelo Clases de a¡pa 
ptlra riego Sensible So.:miwlerante Tolerante 

(frutales, nueces, frijol, etc,) (cereales, vegetales, (alfalfa, remolacha, 
algodón, ere.) esparrago, etc.) .---

EY.ccle.nte 0.33 0.67 1,0 

Buena 0.33 - 0.67 o;67 - 1.33 l.O - 2.0 
' 

Permisible 0.67 - 1.0 ' 1,33-2.0 2.0- 3.0 ' ' 

Dwd0sa 1,0-1.25 2.0 - 2.5 3.0-3.75 

Inadecuada > 1.25 > 2.5 >3.75 

Ref,: Uso Agtícola de las Aguas Negras, Publicación Septiembre de 1970 de la Comisión 
1-Udrol6gl.ca de ln Cuenca del Valle de México, S,R.H. 

"" .. 
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CUADRO 8 

REQUISITOS DE CALIDAD DE ;\Cli.l\ l't,HA rur;uJ El\' ~·:~_;::r,_;!~~::·~ 

DE DIVERSOS METAl E.') . " 
. . 

Uso contínuo en Uso en suelo d~ 
Elemento todo tipo de sudo texmr:t fin:1 

(mgjl) (:-llg/1) 

Aluminio LO ... 
Arsénico 1,0 . 10.0 

Berilio 0.5 LO 
Boro 0.5 2.0 
Cadmio o. os 0.05 
Cromo 5.0 20.0 
Cobalto . 0.2 10.0 
Cobre \ 0.2 5.0 

• 
Litio " 5.0 5.0 

• • . 
Manganeso 2.0 ... •' 

MolibdC;:;.ov o.oos 0.05 
Níquel 0.5 2.G 
PlOiuv 5.0 20.0 
Selenio 0.05 0.\J;:, 

Vanadio 10.0 10.0 
Cinc 5.0 10.0 . 

Ref.: R::úso del agua en la agricultura, la industria, los municip;os .:: 
en la recarga de acuíferos. Subsecretaría de Planeació;;, S?.l-!, 
Enero de 1975. 

' " l 
l 
' 
• 
1 
" ' , 
" 
" ' ,, 

' • 
" ' " ! 
' • 
i 
• 
' ' 1 

' . 
" ' ' ! 
' " ,. 

--·-- -------·--
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CUADRO 9 

REQUISITOS DE CALlDA.') DE AGUA PARA USO AGRICOLA EN FUNCION 

DE LA SALtl\'lDAD 

Condición del suelo 

Tcxrura pesada, baja velocidad 
de lníiltrac¡6n (O ,5 cm,'hr), nivel 
freátlco. 

Textura media, velocidad de lnfll 
traclón (2cm¡'hr), nivel frelticO 
poco profundo. 

Textura ligera, velocidad de infll 
tración alta (>2 cm¡hr), nivel
freti.ttco profundo, 

-

<3.0 

<s.o 

3.0 - 5.0 >S.O 

5.0. 10.0 >Io.o 

7.0-15.0 )15.0 

Ref,: Instructivo para el muestreo, registro de datO{; e tntcrprctacl6n de la cttltdad Jel agua para 
rte,;o agrícola, Colegio de Posgra<luado.J ENA, Oacar P.Uacics V, y Evcr:.mlo Acevcg N. 

-. 
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' ! 
f_:;UJ\Dl\0 10 --------

[r-:~ m e t ro 
-- ~ --- --

- Calidad do l a_g. a 

' Recomendable Poco recomendable No recomendable 
-

,Jconductú•ldad cspecr!ica, 
' ! ~-ho,jcm. 250 250 - 750 '>750 

Salinidad potencial, meqjl <3.0 3.0- 15.0 >15.0 

• 
Carhonato de sodio residual, . 

• 
meq¡l. <1,25 1.25-2,5 > 2.5 

Boro, mgjl <.0.3 ' 0.3 - 4.0 > 4.0 
' 

Cloruros, meq¡l <..1·,0 l,Q-5.0 > 5.0 
' 

R.::~aclón de adsorción de ' -
sodio (RAS), <lO 10 - 18 > 18 

' . 
Ref,: ReUso del agua en la agricultura, la Industria, los mlmiclpios y en la recarga de acufferos. 

Subsecretaña de Planeaclón, SR.'-l, Enero de 1975, 
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- · · ···-·--·-·-----e·¡~;;;;,·;;;;,¡;~;-,~· ·-=r--N,.;;."Ióo 
na e i ó 11 • • u.nbral Umlmll Umbral 

a¡JI edable limlwntc apreciable - -·------ ~~--~ -==-~ 

'M.PjlOOm.l • Cu\tfvrrne..:, N 

1 
Sólü!os visib\ 
nc¡¡t:ls. 

es originarios de aguas 

ente). m~¡l 1 .)AA~:, (Detel'¡\ 
Sólicio.:; sus¡w mJ!,Jos, mg/1 

u flot¡lflte, mg/1 
es cn1ulsionados, mg¡t 

. .Ac2ite y gras 
Grasa y aceit 
TurbicrJnd (un 
Color (unid<!d 
Número rle o! 
A m bita de pH 
Tcml)ér:nura 
Transparenci, 

!dodes en la escala de sOlee) 
Có: platino cobalto) 
or in-:ipieme 
. 
mtb:ima, •e 
a (disco de ~cchi), 

~--~=~·~~-· 
m. 

1000 (l) (2) ---
Ninguno Ninguno Ninguno 

1 (1) 2 1 (1 1 
20 (1) lOO 20 (1) 
o (1) 5 o 

10 (1) 20 20 (l) 
10 (1) 50 20 (1) 
15 ( l) lOO 15 (1) 
32 {1) 256 32 (1) 

6,5-9.0 6.0-10,0 6.5 -9.0 
30 50 30 

• 6 ( 1) 

estética 
Un1bral 

ltmltnnte 

---
Ninguno· 

S 
lOO 

10 
50 
(3) 

lOO 
256 

6,0-10.0 
50 
(3) --. 

(1) Este valor no deOO exceder de 20% en una serie de 20 muestras consecutivas o en ninguna de :rec 
mttestr3s consecutivas, 

(2) No se puede especificar concentración límite cuando se trate de eVidencia epidemiológica, consi
derando que no es eVidente contaminación fec<ll. "Umbral apreCiable" representa el nivel al cual 
la ecme empieza a notarlo o a quejarse. 'Umbrallimltante" es el nivel al cual el uso recreativo 
se prohibe o se afecta seriamente. 

(3) Ninguna concentración que probablemente se eocutnLre en las aguas Sllperliciales, impedirá su 
uso. 

Referencia: Tomado d(:J U .S. Department rh l lnte rior Federal Water Pollution Control Administratíon. 
Robert S. Kerr Research Center ADA, Oklahoma. 

. . 

--
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CUADRO 12 :-q 

¡.:RE=·Q=U=!S~!=T=O=S=D=E=C=A=L=I=D=A~D~O~E=L~A~G~U~A=.:P~A~R~A~·=u~so~E~·'~'=.I~ .. A=G~E:,·'=.'~E~R~A~-C=~~~~::~~-~~Y:-'_'Ar~~-
Agua de alimentación a cn.ldern, c~idad de agua ir.tenoJ_. 
a la edición de sustancias ;Jara acoi1d;cio:iamiento ir.~.;r.:.:J 

omponentc 
.. ., ff!g/1 6 unidad 

indic4da) 

~mee (Si 02) 
~uminio (A!) 
fiierro (Fe) 
~anganeso (Mn) 
Calcio (Ca) 
~agncsio (Mg) 

1
1\moní:lco (!\'!i.4) 
¡Picarbonato {riC03) 
¡S;.¡lfato (SO,¡) 

/
Cloruro (C!) 

1 

S6!idos di.s!lcltos 
Cobre (Cu) 

1C inc (Zn) 
/D..! reza (C.:.C03) 

1 
Acidez n:in~rallibre (CaCO;}) 
Alcalinidad 

1 p: t ;.m!.Go.dc;; • · 

1 

Color unidades 
Orgánic.:!S: 

Sustoncias activas al 
azul de metileno 
Extracto de carbón en 
tetracloruro 

Demanda química de 
oxígeno (02) 
Oxígeno disuelto (02) 
Te..-<pcn:.t"..lra (°F) 
S61idos suspc.'1didcs 

I n d u s t r i a l 
Bajapresiun Presión Alt:tpresion S!:rviclos 
0~150 Psig interr.1eilla 7Q0-15CO Psig cl&::tricos· 

150-700 l's!g lSD0-:5000 P.úg_ 
30 lO o. 7 0.0!. 

5 0.1 0.01 0.01 
1 0.3 0.05 o.m 

0.3 0.1 0.01 (3 1 
(11 (21 ( 21 (3) 
( 1 1 (21 (21 ( 31 
0.1 0.1 0.1 0.7 
170 120 48 (3) 
(1 1 (1 1 ( 1 1 (3 1 
( 1 1 ( 1 1 ( 1 1 (3 1 
700 500 200 o.s 
O. S 0.05 0.05 0.0! 
( 1 1 ( 21 (21 (3) 

20 (2) (2) (2) 
( 2 1 (21 (21 (2) 
140 lOO <{) (2) 

8,0·10.0""' 8.2-10.0 3.2-9,0 s.s--;.2 
( 1 1 ( 11 (1) ( 1 ) 

1 1 0.5 (21 

1 1 0.5 (2) 

5 5 0.5 (21 
2.5 0.007 0.007 0.007 
( 1 1 ( 1) (1) ( 1 1 

lO 5 (2) (2) 

(1) Aceptado como se recibe (si reune las condiciones de sólidos tot<J..les, u ou·o,¡ 
valores límites) que nunca se han tenido problemas en concentraciones. 

(2) Cero, no detccrabie p:na la planta. 
(3) Controlado por trntamiemo por orro;; constituyentes. 
Nota: Aplicación de valores que deben ser basados sobre la pane 23 ASTM. 

APHA. Métodos Est(!ndar par.:~ el Examen de Aguas y A~as de Dusecho. 
Ref.: Eloy llrroz J. , Ca!id:J.d de agua para diversos usos, recopilación bibliogúfic::, 

Secretada de Recursos Hidráulicos. 

------------. ---- ·----------



CUADRO 13 . ' 1 . ' ' 

-----------~:-:c-c~.·-
Repuesio de a;;uu 

Componente 
(mg;l 6 unitlnd indicada) 

Súice (Sí02) 
Aluminio (Al) 
Hierro (Fe) 
Mar¡ganeso (l\1n) 
Calcio (Ca) 
M2gnesío (:-.1g) 
Amoniaco (,\IH4i 
Bicaroo~at::> (HCOJ) 
&ill.:~to (SC4} 
Cloruro (Cl) 
Sólldos disuelws 
Co~r:: (Ce) 
Cinc (Zn) 
r:t..!~eza (CuCp3) 
Acidez mineral libre (CuCOJ) 
Alcalinidad (CaC03) 
Pmcncial hidrL:¿:;..:.lO, unidades 
Cc1.-.~ ,.,., ..... .,,.¡~~ ............... -~-"' 

·Orgánicas: 
Sustancias activlls al azul de 
metileno. 
Extracto Ce carbón de tetracloruro 

Demanda química de oxígeno (02) 
Oxígeno di suelto (02) 
Temperatura, ° F 
Sólidos suspendidos 

Agua de un solo paso • D.llce Salmuera 

50 
(1) 
(l) 
( 1 ) 
200 
( 1 ) 
( 1 ) 
600 
680 
600 

1000. 
. ( 1) 
(1) 
850 
(2) 
500 

S.O·S.3 
( 1 ) 

( 1 ) 
(3) 
75 

( 1) • 
( 1) 

5000 

25 
( 1 ) 
( 1 ) 
( 1 ) 
420 
( 1 ) 
( 1 1 
140 

2700 
19000 
35000 

( 1) 
( 1 ) 

6250 
(2) 
115 

6.0. 8.3 
( 1 ) 

( 1 ) 
(3 1 

. 75 
( 1 ) 
( 1 1 

2500 

para recircul<i<:i.:i:¡ 
Culee . St<lm~lera .. 

50 
0.1 
0.5 
0.5 

50 
( 1 ) 
• 1 ' 
' ' 24 
200 
500 
500 
( 1 ) 

. ( 1 1 
130 
(2) 

20 
( 1 ) 

. ( 1 1 

¡ 

25 
c.! 
O. S 
O.O:t 
420 
( ¡ i 
( " -. 140 

2700 
'9'·00 .. -
35000 

( 1 1 
( 1 1 

6250 
. ( 2) 

-

(! } 
( 1 1 

• • 
1 2 

75 75 
(1) (1) 
(l) (1) 
100 lOO 

• Salmuera, contiene más de 1000 mg/1 de sólidos por definición del Censo de 
Manufacturas, 1963. 

(1) Aceptad~ como se recibe, si reune las condiciones de sólidos totales u ot::-v~ 
valores límites y que nunca se han tenido problemas en concentraciones. 

( 2) Cero, no detectable para la prueba. 
(3) Aceite no flow.nte. 
ReL Eloy Urroz J. Calidad de agua para diversos usos, recopilación bibUográfic« 

Secretaría de Recursos !lidráulicos, 1973. 

------- ·----
--------------·--~ ----~- ·- --
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\ CUADRO 14_ 

REQUISI1úS PE CALIDAD DEL AGUA DE PR~ESO DE LAS PRINCIPALES INDUSTRIAS 
''--. 

Tipo de industria 

- • 
Papel y celulosa: 

Madera 
Kralt 
Sulf!to 
Papel liviano 

Alimentos: 
General 
Legumbres 
Dulcerras 
Panadería 
Refrescos 
Cervecería 

Clara 
Ob~cura 

Hido 
Tó!..<tiles: 

Genernl 
Tinruras . 
Lavado de lana 

Ibyón: 
ProJ•JCción 
rctbricaciCn 

!'l.htic::os tr,>nspilrente:J 
L:•t;udcrÍ<'L:: 
· r, ,, u~'· O:· s 
.... .- ... ' . --- ---------- _._ ____ 

Turbiedad 

50 
25 
lS 

S • 

' lO 
10 
--
lO 

2 

lO 
lO 

l -5 

S 
5 

5 
0.3 

2 
--
20 

• 

DE~LLE J~JE~, ~M=EX:IC=O~-~,,,,.,_'""""'=::--r----, 
·eza Alcalinidad pH Sólidosdisudtos Fe y M.Jl Color 

20 
15 
10 

S 

--
--
--
lO 
lO 

--
--
S 

20 
S- 20 
70 

5 
--
2 

--
.·o-100 

!>n 
totales --+· ---!--li-="----+-----1 

l 
l 
l 

80 
00 
00 
so 

-
25 -7 

so 
-
2 

-
-
-

' 

50 

2) 
2l 
2l 

--
--
--
--
--

5 --
--
--
50 

75 
150 . 

30 -so 

-- --- LO -- 300 o. 2 
-- 2GO 0.1 
-- 200 o .l 

-- --- o. 2 -- --- o. 2 
-- lOO 0.2 
-- --- 0.5 
-- 850 Q,;¡ 

6.5~7 ,00 1 0.1 1 

1 
7.0 lCOO 0.1 

::oo o. 2 --

' 0.25 --- 1 ·--- LO 

--- c-.os 
.. -- r .. J 

-· ··-~·--·- --------
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3. Imoortancia de la calidad en los sistemas de abastecimiento 

La elaboraci6n de ¡:¡royectcs de sistemas de abastl!cimiento de agu~ potable 

debe con~iderar la calidad dP.l agua va que en ocasiones puede ser 

eoncslvEI o incru~tantl!. 

Se dlce que unn e~gua eo Pst!lhle rwimicamente cuando no se disuelve o 

depcstta carbonato de calcio (Cacc
3

) J/; Bs1 ¡¡ara que un a¡¡ua sea 

estable, d carbon¡¡to de calcio en soluci6n debe· estar l!n equilibrio 

con la com:¡,ntraci6n de iones hldr6geno (pH). El equilibrio del len 

carhon,.to (figura 3) es usual111ente de interés cuando se manejsn aguas 

naturales o tratadas pare uRo potable. En la figura se observa oue 

los eQuilibrios est&n interrelacionados y que la actividad del to• 

hidrógeno esté involucrad¡¡ directamente en tres equilibrios e indirect!1-

mente en los otros dos. 

--------
1/ El carbonato de r.~lcio es un indicador de la acidez, elcalini~ad 

y dureza presentes en el egua. 

-----~--- ~---~--~---~-------

3'1 
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El vHlor d•~l pH el cual ~1 agua olcanzarii E!l m¡uilibrio con los inneo 

carbonato, b\corllonato y con el bióxido de c!lrbono en solución, se 

conoce como pH de saturación. El ligua a este 1111lor de l>i", no disolver~ 

o deflositar& carbonato de calcio en 11! tuberh. ea decir no hebrá corrosi6n 

o incrustación en la misma. 

La diferencia entre el valor de pH medido en el agua y el valor de pH 

de saturación determinado, se denomina Indica de 5aturaci6n: 

1 " - pH - '"' 
donde I a Iml1ce de aaturac!Ón 

pH ~ Volar de pH medido en el agua 

pHs ,. Valor del pH de aaturac:i6n 

~n velar positivo del la ea una indiceci6n de que el egua se encuentro 

nobrr.saturadB con Caco
3 

y lo depositaré en la tuherh, irocru!lt&ndola, 

mientras que un valer negativo indica que el agua esta insaturoda v tenderli 

a disolver el CaC a
3 

provocando corrosi6n en ll'lo Hnea11 de conducci6n; en 

consecuencia si el valor de Is - O, indica que el agua eatoré en equilibrio 

con el CaC 0
3 

v ser& estable qu!m!cnmenta. 

Las normas de c!Oll.idod del agua potable de la República de Brasil, establecen 

que el Índice de saturac16n puede tener valores de + 1.0 como l1mttea perml-

sibles; por el controrio les recomendaciones de lo Comunidad Europea de 

Naciones- saf'lolan que el !ndicl! debl! sl'r cero. En la lHeratura tl!cnlca 

se recomlendon valores de la de ~ a.s. 

---~---- ·--~-----~ -------------
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Existen otras parámetros de c:alid;.r::l que es importanh su c:tJnsidl':raci6n coma 

es el caso de s61idos sedimentables y suBpendidos y11 que puedE>n oc:asionar 

azolves en las lineas de conducci6n y distribución de agua. 

----------------------- ------------------, 
' ' ' ' 
' ® ' j ' 
' ' 
' Hco· ' ' ' ' ' ' ' 

11 
' 

' ' 1 ' 
' 

CaC0 3 - ca++ co = + Mg -t+ - ' M9co, ® + ' ' ' 
' ' . 

+ ' . 
' ' ' ' ' e o~ + iHzO::::::: H 2C03 - H' + HC03 ® ' -' ' 

' ' 
' + . 
' 

. 
OH 

11 
' 

H,O . 

0 ' . ' ' ' ' 'l L(mítes de io Solución • 
----- ----------------- ------- --- --- _____ .J 

FIGURA 3 

EquiliLrio .:!el ion corbonat~ en el oQuc 5oturada ccn CaC03 , MQC03y C~ 

··~--.. ------ .. --- ·----·---

. 

' 
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1,, factores que influyen en le calidad del agua por deficiencias en 

el diseño, operaci6n y mantenimiento. 

Existen grar: cuntl.dad de factores que pueden BfE'cta:- la calidad dl!l agua, 

desde la captacl6n hasta la entrega, los cuel~9 ee pueden relaciom!lr ccn 

tres tlpoL de actividades: 

• Diseño 

• Dperaci6n 

M<~ntenimiento 

En la figura 1, muestren los factores t~dverooa que til!nen inflwont:ia aotlre 

la calidad del agua en los siguientes puntos dl" un sistema de Bbaatecimiento 

de agua potabl H 1 

• Ares de recarga 

• fuentes de abaatecimlento 

• Ob:ras de captncHin 

·--··-----··--··--------- ----
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Obras de conducción 

Siatema!l de tratamiento 

Almacenamiento v regulación 

Oistribucián ~ entrega 
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5. Desinfel:t::i6n 

La C:esinfecc16n del ague., probablemente, ha sido practicada por milenios, 

no obstante Que al principio no se entend1an claramente los principios 

involucrados en ella. (Se tienen datos históricos que mue~ tren que se 

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

El u5o de ¡¡gentes r1uimil::os (como el cloro) para la desinfección del agua 

se efectú6 en 1[190, para e><perlmentoa rE'lacionados con estudios de filtra~ 

ci6n en Louisville, Ky, EUA. En el año de 1897 el suministro de agua 

contaminada de Maidstone, Inglaterra, se trató con cal clorada como ,,,1'1 
"'edld" temporal de control; el aguo c::ontaminada ocaslon6 una ep\.<lemia 

de fiebre tifoidea. 

t..a prtml!ra vez i]UI! ~e ullaron estos produt:tos en forme continus, fuer en 

el!lglca a principios de 1'302, con el doble prop6slto de ayudar a la 

r.oagulaci6n quimica y de convertir el agua en bacter1ol6gicMente "!legura" 

. ' ) 

--------------~-----

·¡e 
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• 

• 

• 

·l1 
En lo~ Estados Unidos lo primera aplicoci6n continua de desinfectantes 

químicos fue en el suministro de agua potab!e de la ciudad de Jersey, 

N, J. en 1900. Este sistema de potabilizaci6n fue revisado integralmente 

eún por la Corte de Justicia da ese estado y se demnstr6, mediante el 

testimonio de expertos, que el trata~iento no era nocivo para la potabilidad 

de! <HJUe, para el sfsteme de dlstribuci6n y para la salud de los usuorlos 

siendo aceptado por su eficacia y seguridad. 

En loe proyectos de oiatemas 'de ellaateclmiento de n<¡ua potable es 

t:!li'!Vl"niente conciderar la limpieza y desinfe~:ci6n l:!e loo Hneaa de 

con~ucci6n y distribuc16n, con objeto de asegurar que la calidad original 

del ~ua no se vea afe~::tada durante la operación del mismo. 

Lor. requisitos 9Bnitarioa pare la limpieza v desinfecc i6n da tuberias de 

slstema9 de diatribucl.ón ~on: 

Cantidad suficiente de agua V presión adecuada 

Cons<>rvar '" ~alidad (1 (> 1 agua 

Circulnci6n efer:tiva del ;,guB • Ausenci11 de e:.:tremoo;; muertos 

Sistc01a estanco. Evitar fugas v presiones bajas 

Tendido de tuberiaa que no afecten aguas de diferente calidad " ,, potable 

Cuidado con crur:es d~ Lino:-as de agua potable V de alcentarilla;:lo 

'I/ 

• Evitar desagDeo de acr:eaorioa e cajas o lineao que conduzcan oguea residuales 

o l"luvlelea 

• Evitar las "cons><ionea cruladea" 

• Realizar un número mtnlmo de en&lisie bacteriol6gicoa fRo:-comendacionea 

dE' la DMS) 



Desinfección de tuber1as 

Se apoya en el eat{mdar C601-58 de lfl !l.~:~erican !:later Works Assoclaton 

(AWWA) de Jos EUA. 

Aplicación: 

Lineas nu~vas 1J lineas existentes que se hayan reparado por instalación 

de tramos nuevos. 

Contaminación de tubos. En el almacenamiento, durante l:al!'llllmipulación 

y en las zenjas. 

Medidas preventivas durante la construcción 

formas del cloro para la desinfección 

Métodos de aplicación del cloro 

Prueba~' hacteriol6gicas 

Repetición de procedimientos 

Procedimientos d!!apués de reparaciones de Hnl!as de conducción de agua 

existentes 

Limpieza de tubos. En ~1 caso de requerirse, se llevan y friegan las 

superficies ~nteriores con agua o con solucionea bactericidas como son 

las solucionen tle cloro, hipoclorito dP sodio a de calcio. 

Lavado inicial. Antes de la desinfecci6n, se hacl! correr al agua a una 

v~locidad no menor dp 0.8 m/s y con la presi6n disponible. Con este 

;¡rocedimiento se remueven la!! part1cul~a na· adheridas con firmeza. Se 

realiza despu~s de los prul!baa de presHm hidroatfltica. 

Ocsinfecct6n. Se aplica cloro en las formas siguientes, por orden de 

pr~fl!rencio: 

---------- ---------~--~ --~- ---~----------



' " 
' ' ' 

Gas cloro en ooluci6n acuosa 

Soluciones de t1ipoclori te de eodio 

• Soluciones de hipodorito de c11Lcio de alta concentraci6n 

Pen:lor6n 

HTH , etc. 

Soluciones de c!ll clorada 

~osis. Las dosis 11\lr{en de 25 o 100 mg/1. la inferior sP. emplea cuando 

los tiempos de retención son del orden de 24 horas, la auperior ~::uando 

l~s tiempos de retención son ~enores. El tiempo mlnima de desinFección 

debe ner una hora • 

El an6lisis de r.loro libre residual despu~s de 24 horas, o del tiempo 

m1nimo de retenci6n deberá sef'lalar· concentradones meyore~ e lgueles a 

~G mo/1. 
-. 

?wntos rle apltt;acHin 

' Principio <:le la tlJber!a 

En una sección donde se localice una v6lvula de compuerta • Se 

emplea una llave de 1naerci6n localizada cerca de la válvul~ 

' 
En les sistemas nu~vcs, se aplica el desinfectante en las 

estacirmes de bumbeo o de~de loa tanq·Jes de regulaci6n o 

alrnacemnien to • 

• Eat.ructuraa di! almilcenamiento e rregulo!.ll!Ón, cuando !!atea 

sen nucv':ls. 

De01infeccil'in de v~lvulas e hidrantea. Mi!mtraa las tuberiss 

·- ------ -· ------

~3 



lo d~~inf~cct6n ). 

des infccci6n pnra oht!m¡:¡r r!e''3Lll taC[I!l r;c;tir.fc;ctr.rin;;. Si "~~¡) ,,,;;e :; ~. 

P roC\~ll if" i2n tos. 

Aplic¡¡ci.(i,, de gas cloru 

requi~r~; un cloroC::>r pcrtctil con :-,;:oo:g...:era, ' . ·-

ficación de JO mg/1 

lu apll~:;at.:lún del cloi·o. 

; 

-·---~-·--- ----- ·~-~------------



cloro 

vroces la de ltl tub~rit'. 

h:;stll Qtlll De obt,-o¡;a uo f.I'JUB ruertrr.;cnln clm·u~~~ 

12o?.t.h 

Apli~ncl6n de sales de cloro 

hi¡:;oclorador0E< cul~<:rd<il es. 

El gasti'J lle descor¡;a de la tuber1D ~e ~~l~ccion:-. Ci1''~.ld;..¡·¡-.r·¡;¡_• ,;J · 

diflt.,etro y la longitud para reducir Rl tie:cp:l Cr: introc!·~r.c.~.:.-~ ~-· ¡,, s~'-u 

ci6n cter.inre::tor,te. 

car noluc:icne~. 

--~---

--~ .. ---- .. ... ~ ....... ' ' ··- . \ .. ' .. ' . 

-~·---~-- - ---------



TAOLA 5 

úasto " d,-.<;cargB G<.'" cloro 
( 1/miro ) ' ~;;/2!, h ' 

40 ' --<.~ 

" 5. 71'; 

140 lO.OG 

200 1 ~. ~ 

300 2l,G 

400 26.'3 

1000 n.c 

-·~- -----~------------ ---·---------- ----



; ) 1 J 

T A B l A 6 

de manera rle dosiflc:3r 50 ppr:1 de cloro con dlf~rcntea gm,tc.~. e!-' fl<;t•!:. 

Ga3to de descarga 

( 1/!1ln ) 

80 

"' 
200 

JDO 

400 

Gron-•09 de HTH o F~rclorún 

( 7rr.; de cloro ~quiva1en· 
tt.:. ) 

195 

)90 

'"' 
975 

146) 

1950 

(25;,; d1' clw.·o t:';u~·J~· 
,e,"1ti! ) -

52~ 

l0~G 

l "~" '-'·' ' 

2G::!5 

~:l37 

o:.-~--" -~ 

i! O T A: Se tom6 como g<>sto de aplicaciúro C:e 1~ no::.uci6n (;~ e:,::¡-~" -

pondl~nte a un hi¡¡ocloradcr cor..m•cilll ( O.Hi j il.n:11 :;m- ,._o.. 

outc ). 



··• • !.<'"',. _·;.r, ~ ~ ,1;::1'"/': 
,,, . , .. ,., ... 

:• " 51 
' 

' 
TABLA 7, 

dE tuber!a. 

G.a5tc ,, descarga o ' ·" o 

' 1/min ) 2 4 6 , 

40 2 6' " ,. ' 
• 80 3 .•· 7 

140 2' 4 

200 -· J 

300 " 2 
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ol&n ( ;,,, 7 l 

J,t U nC..e<o y rn·cuoo.\o do""'"'"' P•<• p<o<bOo Oootodol~o¿ 

···<•··-~) 
l.~ ~A\ .. , o,- oo ..... troo ( ~'· ~-: l 

'•'•<loo, ocoooodoo y v5l.ul•o con<•• lo """~1.,«16n. 1.> \!! 

bo·ll• qu, " '""'""' on In obro'""' ocordono"' ~' ~'"'" Oo 

<lfn .lo le •u\><r\o H Oo<!oo• o o< lu<po..!e, ='O""' •Jo'?''• 

ol \h.,l.-o <!o on O\• oe troO•,;o, toO,. Jo; '""''~roo.,,¡, H-

•( vo~ ••'-~'"" C I:<:J...I\<.:.11, lno\oloollln •• lullodoo do rte;ro '"" 

otoo , '''~'"""' e r.cJ-Io;v>., '""•loo!~-• •• '"""\•• •• "''"'' 

''""'"'" ), 

• 

•• 

·l • 

Jo '""l• ... ~ •• , •. 

.Mlii'..;. 1.01 ulroooo on lo <oloc.c\6n de lo <ubuh provoco conU

~\nocL6n, E"''" ~oyor coor<lnoc\6n ••lo<" on\ro lo ontugo do 

lo tot.ub , ou ooloooo<6n, .,.""' rl••ga ,,,¡,,~ O•· oont.,.tno • 

11 on o~in!6n dol tn<;<nt«o do lo ""''• o\~(,n ... u•tol no ... 

'"""''"~<!""""'lo oP'"'i6n de'""""" ( Soc. ~ ), d \nto.

''"'do lo tub"l• oo li"!>lo•~ > '""'"~"'' cuonla ooo nooOO! 

rlo, """'"'" ooh,.,tÓn dootnr.ot"'\o ol ~~ clo hl¡>o<lofllo. 

Fa<a oollo. los l"'''" no d•bo. ""''" ~otuhi """' .. '"""''o· 

cuol•Mo< .. t.,hl copo• do.,.,.. .. ,, ol '"'"'~,.;,.., o«ÍHfl..,. 

O• ~IC<of';>nlo~". Loo ""'odoloo o•n ""'"""' dobon -J•"e 

t:t o•to•<ol oe ••o•ou• poro~"'"'" •• fl.Or<G funol<lo Oobo 

••tlofoc•• •l '"~"~" n"'""' e- wo. n ""''"¡,¡ •• '"'P"""' O!. 

to ,.\oH< -. onllloo oo ""'' ,.¡oe-o o tubulouo, co-••• 

do oob""' o p•p•l \n\oOOo. Loo "'"'"\olOo <00o> <1 >"'lO o .i

"''00 no •• dob•n ""Pl'"'• 
• • 

. .. 
"· • 

,..---

' 
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\TOf-" O lo ob« on •nvooeo curodoo ¡ O< .. nt<n~r~ ltm • 

p!oo. 

~oo '"""rloo oo lov"hn on;oo Oo lo deo\nt«ol~o, ••cepto- -· 

......... OP UOO PI ....... Oe lO tOb\o<o ( ~OC, 7,) ), loa!!::,.._ 

gnroo V ¡., •olool~odoo de lo•odo N Ooflnlr1n on loo "P"l 

r!coc Ion" coo,.)omM lu ¡,. q"' ptopotclon< rl lntoroooOO. 

•..:ro L [o'""""""''""''- lo voloclcoo do'"""".., ••• .. ,.., •• 
76.~ =1"0 ( •-• oto/oog ), n g.,to '""""''""poro proo.. 

clr eoto ••loctdod con dlvoraoo dl!,..tron oo muo·o"o.., h 

too\o \, no oobon '""00"'"' otUno P"'" o\ h•nOo o''""' -

Qoo M hoyo Oo<oro\.,.do """' <1 dt.,.ojo oo o<lfcuol!.o. 

NOTA:, E:\ lovooo no"" ou•tHuto d• loo"""''""'"''~"'"' to=••• 

onlo• y dur<o« lo colocactbn do h \..Ort!o ( Soc. t ). - • 

E:ln\oo """'""'"""'"• '""''"'"""" .., ooo6•!\oo, ,.,,,, •• _ 

d !o•oOo o ,...,l<¡olor .. :<><:100<1, ~"""'"· con 01¡..,\roo de -

to.r,o coo { 16 oulg ) o mio, lo voloold•o olnl•• ''"""""'""•

•• "··• on.r .. ~ ( 2,1 o>•/••~) o"'"" •• <llr\cU <•· lo~'·"· 

Coo '"''"" <• cloro '"'' '""""'" ••-• '" loo oolucl<l<'" d<Ol!! 

1•"••1•• '""• ol Cloro Houldo ( o•• """"16n at•oor!r\'")

·" 

• 

5 

(Proe!6n no\Ouol: >.!U •¡¡!~ ( ~U ll>fpui¡;Z)j 

"' .... "" ,, •• rlujo reouor\00 o••• ro-oo oo\ "''"''" """""'" "' "'''"' '"""'" 
" 

lO.IG 

15.2' 
' 

~.l:. 

zs.•o 

'~·"" ,,_ .. 
.,_.-,.. 

''·'' 

"'""""" ""' ""'""- "'' "'"""'"· .:Od ,. 70.1 .., •••• ,._,, ·-· "' ' • •• ''" • •• . 

' ;;a,' •• 2.l~ 15/16 ' ó.JS .., 

' 8)2-? ,. ],\9 1 J/a ' ó,l) '"' 
• ¡c;o.z '" "· '~ 1 ?fa ' ó.JS .., 

" "'''-9 "' '·"' 2 5/JG ' 0,2) '"' 
" J)JU.S '"' . ?. '" ' "''" ' "·'' '·' 

" ., .. ·= &.26 ' '" ' '·'' 
.., . 

" '""'·' ,., 9.21 l 518 ' á,)$ '·' .. '""'·' ·~ '"·.-,.. ' J/!G ' é," '·' 

• e..-. 2 ,n1 • 01._.; ( •o lto/pulo>¡,. 0 ,....¡6n ,..,,...,.,,I""""'"" <lo oo\1-

"" ool hldconto oo G.l'""' ( 2.5 oul; ) deoo••o••~ '"'"'""""""'"'' l?M 

11"' ( 100~ oom ), v "'"""""'""<lo ~oliO• óol hlllr.,l• o. ll.<l""'- -

{ ·-~ r>ulg ) ..... 1'11 ... ~l&l lpo { ~500 - ). 

.u 

' 
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li!" •• , 

·••1""•·•-t• 1 •>•uo~ uo •••'!'"'""'' '""' opoJa.d ••A • 

"'""'1"'"1'1 ••od """ 00( D """'~'"" ,_~ ' 
·o~ .. .., uc¡¡oo~¡u.,uoo o¡ OlOd Oflll 

'""'" o¡poo op 'lP'l'""'" oo o•~H"'" u¡ 'P'"l""l"' ""'"~ 

-n•• •o•o "''""""' ¡op ''"''"'''u •on~o ¡o on•o¡oo~t'l 

... u~1on• o¡ "'" "'"""'" •• -· -"''l' •o "'11""1"' •1 

••• , •. ,~ ••• ,. ... ~o"''''"'""~''"""' ····"• "( 1'" 1) 

• -·¡ ~·n •• ''"'""'" '''"' ( •91•~ oo ''"""' 1 l ¡u~" 
•• opoop ,...,_, ua '""1U910 o 'l'"' ''1'01' ~ ~•1uo¡Op 

• 
... uo '"'"''ll ..,,, """'"'"' •s ·•••• •• F>""'"" ''" •to 
-.,,,,. ,.,,, •• mt ~ ~•·• '""" ""'~'"""""""' '" '" 

•>••""" •• "'"""., '"'"'"'"'" n ·o¡poa •o '"'"'"'''" •z·z·~ 

( ~~ 001 ) ,, 1''1 O¡l ,,_,,_..., O\OO~ 

=n•ltd op ••n•1"'1 «uo""'' •o••o '•·••"'""'' "'"" oop 

·•• •o '"'"'ld¡oo= uo '"""""' ~1" o¡ot•> •o o¡popod¡u 

H'( l'L •o.:¡ ) ..,5o ¡o ... ''"-"'"!,_. .. ,,,,~ oso4 lOO 

i"o"IP "'J>OO ( "'"',,.~o 9 ) ~ ~;·~ 1 '•P oop¡qo1 011 

"""''""'''d •s •o••• op po~¡uo '"" •:•"'"'"' "'"1' op Yll~ 

....,.,,., "'"'"' ap 01¡JO¡ood¡" n •op¡•o •P ""'"~'""11' ¡•z·~ 

" 

• 

""<0.:0\0 >p Gll!'l\ 

lo PP "9100.0 O¡ '"' oroq 11~ oo on~> 'P u9;oe10 o¡ IJ>UOO 

u• "'""''"""' o OPOll~ll Oo o.n no oob o op¡Q>p ••OPU•l• 

....,,.,. • •• '"" "9"""""' •o ••~¡1 •1 '" """"' '""" -.. 

;¡,,,, ruo¡o "lO<>m o¡·~ •9P»'UJ "1 """ "'111""" "'""'" 

¡;,qenp •r· '""""" """ "" U?lo.u¡oooo "' "11'·''"" "' o:op 

•• •o '-'lJl•oo '"' •o .,.-.., • ..,,J.,d •1•1••<>= 0<!1"''" 11 

•P "9l"""F"'1"1 •< •a•><W>IUO Ol'""d >nO I¡>Uo0•-' »¡nb 

.,,, ••r"""" "'"d ''"""""""""" ·-"'""" ' ''""""l•• op 

]o""""'"'"'""' "'••••• •1•• op OO>J~9\01DU A ooo¡w¡r•b 

''""'"ll •••·•~•¡Oo'd ••t '"" npozpo¡¡¡ .. , l1'• onL '"'""" 

'"" '" •10u¡p "~i'l""'.m. DI of•'l A <>;>on:n~o o<;•t>a ·~ •• 

:;,o.,o •• """""' ''""""'00 9'"'" " ""'"'ll "'"~' o ·o•n ~-~·~ 

•ruol'''"' op ( "' ""'" ¡"'.m 
--' (o¡" ex;¡ l "'roo;:'("' 001 l ~, ,., ·~ ''"'"''""" 

.,,,, >o ""'"~"""'" ap ••»t<•l ·' o;po• "" 

on"t>O<!Ju •P .. "'1'"1" 'o¡o¡"" >O O'l><P0014 >O oouoJ" 
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7 .1.1 

.. 

" 

''" Jno tut.>od•o cun uoo "'"'" do,lrlc,doT'' oo '''"dudo• 

1u!•lcoo, J" '"' tl!ctrlco o ~,. ;l'ol\no, "'"'"''" poU 

~o.!f\c" ;c:uclona do clero.'""',.,...,,_'"' l""C>:nclj! 

"'"• ¡,. oolu<lor.('O oo IM'""" op!lcnr «><> ""' ,__,. do· 

~•no, por oJo•;.lo uno W'• hldT¡ul!<• 0•< ~'"""''' l'l' 
• • '"¡_, "" .,.,.,,., •• 1 ,.,¡,¡,!! 

nrc """ "'"'""" ~'""'""' por loo -W•- '"""" loo co • 

•••lo""" u "'''••••~ ""'" """''"""' ... t..,.,.... •• nJ~•" 
ontoo "' ou• lo ooluc\~n de hloo<lorlto •• •pllou• •• • 

IP llnoo do «l"ducol!,., 

""" un o.,\o '""''""'" .... oldc, •• :o n-"""' t"""d" <»l~ 
coN. n o;-..o r>clbl•~ ""' .:o.t. •• cloco ''" "' ~,,...,. 

doro dl•po•lblo,Poro -~uto< ~uo oo<o <One<n\roe\~n 

.. -u..-.., o1 olor<> rnld""l o •• .,¡ •«<lr .. o 

·" 

7 

0,., ol Dn~l!•l' do A~uoa , """" do ~"'"""" • y roor 1 • -

A'-';.> ~-1~- Pmco<l~VM"" olof>l!'lc...,. ~ro d ••~• Ool 

o;uo ( Vor A;.~Mlco ), 

yo "" oolooom!o un •••l~OO llpo olto\ '" lo doocuoo, out

OI.,..,o •1 u...,.. o. n ... - <!< "" ,..clot .. to o. vol¡,n """2 

<lolo. 

l• \oblo No. 2 do lo ,..,tldod ~·cloro <ool<~col oor codo lO. 

( tOO oh• J •• tuo"h v Olvono• dU....,\roo. l•• ooluc\onn 

ol 1% do oloro o• .... ..,. oroooru con hlp<><lortto do oodlo 

o do coleto. l• ~",._ ooluo\6<> ,..,..lo,.. 01>~••-o....,.t. -

•s.o. g ( 1 lo J do ntpo<lo<lto o. calcio on l~.n ( e.~ ~·• 

7.1.2 ~"'""'" 1• apHoocl6n ..-1 cloro, •• ,_\pu!Of.\n 1•• ,n..,too 

poro o•ttor quo ol oootnfootontP rl""fo on .. nUdo dt lo llnoo 

- ""''nlot~ el ""''"· l' .,1\uc\6<> ..,. ''""' "" """"'' .,,_ 

to '·"' to~o lo lulloT!• o• ll""• '""lo <Olur\6n. El "~"" clo· 

uOo no rotonOr6 on lo tub"\o "" lo ~•M• 2< Mroo. (n '"'' 

porloo1o, t .. v6l•ul" o Mdn••••• do lo ooee\6n trotodo " •• 

opU0<6n con ol rtn do o.olnfoct.or loo oOH_.,,.,., U rlnol· 

drl o<<t<>do, ol"'""" \uto<IO..., con-•l •""' <10 l~ "'JJJ -• 

dt clo"'"" todo lo \oogl""' <• lo '"""'"· 

••• 

' 

-·· 

• 



•• ~.-~ .. ~ •• 1 •• ~ •... ~ •• 

[;loro '"""«Ido oar• ••-Ir """ <Onc""h""t6n do 50 

~~:/: on ;o~ ( 100 o<on ) d• tuoor!o'" '""';6n ~ol ~llloool<o. 

&LI..,Iro .. '"""''" 're' • Cloro SohoLLonco ,. 
~ ""'~ ~~"""' 

,. '""" 

lJ.l6 ' 12.2'51\ r.,rr? 1.2~ 

IS.~C • 27.10• o.orn 2. ?G 

20.12 • .,,nn "·'"·' '·"' 
?;.40 " 17.1&1 n.¡:ro ? • 72 

;10.48 " i tce.•G "-~"" 10.'10 

8 
"?.Z 

clo<o ¡¡; 

QO). 

O.ll 

0.?3 

'·" 
2.o• 

O.M 

·'" 

'-~-· 

1.2.2 

l!nro•• "' ~''"" dH"""" '"'""' oor loo...,¡¡,..,,, do n¡;uo'<!. 

'l~crl~or, ol m!Oodo '" do•lrlcoolG.• coM!nuo no •• pr6c\1· 

CL o;uo d<l >lol""" do dlotd!>.c16n ••Ilion\@ o do oUoo • 

,....,,., de ob>ot«l•lrn"" o;¡robo1•o, .. ~or~ q.., nuvo """ 

un o•o<o "'""'""" • .-too on 1• """"" tuCn!o colocodo(~•• 

( 110\o '"' ;,1.1. ).H """' »<ll•lr~ '""~¡¡, """ doolo -

oo <loro •ollcodo con o••'" '""''""" n.Oldo. l.~• doo o••

"'' oodn p"""'<el<l,..loo, O. tol ...,..u - lo """"*""' ·. 

""'de lOO o;!l. El cloro •• oplicori contlnu•"""'' y por

"" P"'lmJo oYrtclc•t• 0'<0 d,·,.rroll"r uno col«<m• .6\!0o 

O • .., b)o<¡.,.' ilo ""'" clororlo OU<I, confof"O o••• o <ro· 

.~. ~. 1o ¡¡..,., . ,.,....,,~a :eco lo '"""neto '"'"''"" 
o una "''"oentroc\~., """'''"""' O< )110 •o/l por lo _...,, • 

doro••te J h•• t.o opltcod!' ,. v.rtrlcnr6 .;, •• on\bo Oo· 

lo llnoo, '"'"" puMo co<cono ol ""'"""do lo"'"""' por 

«o<•~. ~'"'""""o\ cloro roolOuol <lo''""""' o loo proco-

0\.>lontoo '""'""'' on ol •o~•.cHco. 

Coco ol O\,U" do"'' rluye o trooh ~o \oeo y c<ucoo lo•· 

"llouloo o hldton\n '"""'""'"• oo OI>Oror!n do~""''" de 

q ..... doalnfocton loo Bl!lt....,.,too. 

?.l 1~\odo de :o 'oj,\o\o. L• •••lnfoccl&n "" \o~letoa oo .,,. 

o<ccu.Oo """" .. unolonoo O<>rtao ( hooto ;G;: • ( """~In)) 

• 
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'tW=I Y1 l~ Gel'-""" 
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, o l.~~ 

" 
"·o 

" 
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" 
.,.,. 

'"""~ "'"""" ' ¡;¡ o%"[ 

···t• oo~'"" 

··~\"" 

" • •.. , ..•• , 

• ¡¡O. e<; 

" 

•• 

--"' '1'"""' ., "·' ''"""'~"d '""' .,., '( '··'''1'1' 
-•••/"> ~,·¡: •o ••••• poopo¡•• •~ o '""' ""' ~''"'!! •·• •·"'l\ 

•¡ "H'l •; "' ,,,,., •• ao¡unt~ ••,.¡q1·1 •o "'"-")-' n ·op 

]O>'·' o¡popoe¡11 uoo oop;:ooo •=•~ •~••l>»o ••: oc'·"·"'"' 

.. , .... ~·~·· ,., ""~ '"'""'" "'"" "~""' "' .... ,. '""'"" ~,..., 
• ., •tPl•<>l "" 'otuu 01 "" ant.o;o> ao n¡>>'l"> o¡ "' '" ,,.,.,., 

-.o o¡ 
"'""" 

<Ul0l11'1 
"' 

"P"l '•1•·-~"1 
" • '""'1"' .•. ·'< 

"' . ,, ''""r 
e O[ •• ' .. , .. _,.,,, " •coooo¡oo 

""""''' .. , "" .,,.' .. ,, """" •• "" .. ~··•11•• ·'" ''"''"'''"" .. ,. ' .,,., '"" "" 

-o;¡ oon """"'""" oAo~ •• o,ou<><>: ., ... ,.,., '/""' ;,< o;-o¡.¡. o; 

.,,, '""1'"11' "l'P'" opo·.-·: •'P '"'\~!!"~ o.o~ 1' """o op;"ol. 

" ( 

.. 

-..... 



1 
' 

1 

• 

lo ""''" ,-" hs. 

lroJ• ~o <lo~ en lo llnoo "'" ~eolnfO<too,"" ""'' noelo 

~,.~..,¡_. <kl l"'doOO do ro\ine!6o ootrbl<Ol<o, ol "<""<Ion

~• " ~"'''"~ ""''" quo lo """""''"<lln ... <lar<> no ooo .. IOT 

quo ¡,, ''-" g•no.,lmen\0 prevo! o" on ol olo\emo, ,.¡ ••no< do 1 
. . . 

o~/l, ~' Cetocnlooolón do <lo1·o Teolduol oo ""& ~'" llOO<;urnr 

quo rl """" dorado oo ~· r.,ooiOO do lo tubO<Io. 

•·• o.,,,,(., del \"""''" Finrl, y""'"' du ouo In l~n<> OO> puo'O~O

,'" '""'''"· ,. ""''"'"~"""o"' ~uootro• ol """' oo lo l.!. 

oto~·.,, .. ,¡,,., "':lro,....,, :¡¡ ol n~<l'<l v fl-"""'n<l• 
' 

do loo 

~""'""' co "''~ oro••'"" ;.arlo "<orlo:o •·• ••l~J o6ol1co 

' (O lo j"no41<<1Gn, pur lo"'""'' •• ool•oto;~ ""'' ""'"'" <1•-

loJ futn\:. "'"""':oo """"" •• ''""'''"Q' cloro reo\Ou•' o lo

Jc.r;o •• lo '""""" Hnu, "" ¡., '"""''" ..., eloro<l••, "'" )o •• 

•• 

' \: 

'·' L" "'""""·'• r•u ,..,:,u'''""""''"'~"'""" •• ooucto.r.o ""
f<eocas"" •ldr!o ••llr!loo, ''"''""'" """ t!oou!foUI •• """''' 

So oua!<ro uno '"""' 0'"" """\roo cono\o>ento on uno ¡¡,., - -
LnsLo:O>Jo on lo l!noo ocoplodo <un "" \ubo de co>ro '"" ouolLo 

de ""'"'"' "••l>"h oo QUO ¡,. _.oUoo oo hon cohdo., •l oo.>· 

!;! lo doo!nfoccl~n ln\dol follo ol r.o lo~nroo ""'""" .. u.! 

rocu:r\os, lo <IOUef«cl6n •• «ooLLd noo\o """ oo ""''""""·" 

tl al!todo Oo lo <oOlo~o no <><*l" uoo<oo on loo d•olnfocclonoo

•ul.soo""nt ... ""'·'00 ,., •ueo<f'u "'"" sotlofoo"'''"• lo U -

Pf'O<r<l!.otontoo doo.,..!• do cor\oo u '"'""¡""'' Oo 1\.,.o. -....... , ... 
loo poocod!ot,ntoc ••o<rl<oo "" '"'" oocci6o " oolio>n p<l"'l 

p•<lceoto <uon<lo loo !!~'"' eot~n '""' .> P"""'""'' do•a;;~o

•••· LU r"'l"" o orLotoo q .. 11 "'''Of::n '""''""""" obro1odnoo, 

~lentroo loo l!n .. o "'""""''"" llo,.> do 00"" boJo P«•l~•. 

rooro...,l.sn 00<0 pollgrn Oo <G1'\oainoc16n > ..., roou!oron de 

•• 

- ........ . 

• 



1 

·ll.l 

oloroco!ón. 

ftot ... tonto •~ lo '""J•. Cuonoo ""' ¡¡,., vl•J• •• ol>ro ~· ooo 

oor ocolo..,to o OO> "'">~••~ .. <o oroyocto. lo o•o.-oolón >'-'! 

Ooblooooto •• '"""'"'" h;•••• y oonto~!nooa por otorJ'" oer

conoo, Co nplloorl6-.co oanttoodoo ''""""' Oo htooolorlto on 

loo >on.)•o nd•<lr~ ol o•llO<O Oo oontoo!noo!ón. [n tol olho

c!6n loo COOlotoo .,,,_, '"'"'oJo Oo~t"" o <¡u< •• Otouolvon lo:! 

" 1 contl"""'"'' pon '"'"" h\.pOOlO<lto ol o¡..o ouo oot~ -

olondo oamOooOo Oo lo '"''"cl6n, 

ll.l.¡ u..,¡.,, 1 h•otla. n ''""''"'" ""'""'"''"'" ,, e<~nolono COOG 

ol o\n!.., ~"' ouoO• '""'''"'' 

11.~.1.1 ~!~pi"''"" ool.,:tón Oo hlpoclorlto. (J tnt"lo• Oo lo tuO_g_ 

do 1 CP loo oOtt-.,too quo •• ,.,. on lo "ooroc\6n ( pe<tl

oul•"''"" cocho V _,;,!!oo ), oo ll""\orl• '""....., ooh.dón 

•• Mpoelortto •1 ~¡ ontoo oo !noto\""· 

\1,7,¡,1 L"'""· n '""'"" lo'<l "oo lo lln" " ,, ••dio ••• prlctloo 

poro""'"" c..ol""!or contoa1nonh lnhOOO"do ""'"""lo ro

porod6n. SI lo lOOo\U.·"ún <10 "11•uloo e"'"""''"' lo 0''""'" 

ton. oo rooooiondo ol lovOOo on o .. oo Olroe<loneo. (1 lovoOO-

00 •·•o<~ori hn p>onto '""'" " <"""loto lo '"ooroolón V oo CO<;! 

t!nuod hooto quo o¡ oouo .. oolo"do " •l1o1no. 

•• 

1 J 

ll.l 

. ~= 
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COIICEPTOS BASJCOS RELATIVOS 

Al.ESTUDIO DEL AGUA SU3TERRANEA 

Por el !ng. Rtibén Chc1'vez Guillen. 

1.- ACUA SrrBTERRANEA: EL RECURSO DEL FUTURO. 

f.stimaciomm Comparativas han'rcvelado que, a nivel mundial, 
el i-ecurso hidr.'iulicu disponible ~n el suhsuelo es mucho mayor q\11! el 
~isponí~le en ln superficie. Se¡;ún una de dichas estimuc.ion"s, r.li'is -
d<!l 907. del agua dulce existente en la Ti<lrr<'l se encuentra bajo la s~ 
perficie tlel terreno: otra de ellas indicn que el vol=en de agua al
macenado en el subsuelo de nuestro planeta es unas 20 veces ~ayor ~ue 
el de ag,,a Gulce superficial. 

Jndependientcmente de la dudosa precü:i5n de las dfr.1s ant!:_ 
riorea, el hecho es que lus fuentes di'. agua superficial ya están ~ien 
do aprovechadas en su mayoría, mientrñs los demandas de ,,¡;ua continú"iln 
aument·<mdo progrc:sivamente a causa de la explosión demo¡¡r5fjca. Esto -
si¡:nifica que en el futuro las demandas tendr5.n que ser satisfechas ca' 
da vez en ,-.ayor proporción con agua procedente cle la,; fuentes subterr:Í 
neas. Si a ·e»tO se 'agrega que gran parte del planeta estti ocupaclo por 
1.onas desPrticas, donde el único recurso hidr~ulico disponible se en-
cuentra e.n el subsuelo, queda fuera de toda duda la gran i:nportancia · 
de este recurso. 

1.1.- AGUAS SUBTERRANE:AS VS AGUAS SUPF.RF!GIALES. 

Pero además de su mayor abundancia, el agua subterránea pre
senta, por naturaleza, varias ventajas c6n respecto al agua supc:r!i
cial, cot!lo son: 

a).- Menorns pérdidas por evaporac1on. Todos lo~> recipientes 
de agua superfici'll pi~rdcn runtidades sign'ificativas de 
agua por evaporación. Por ejemplo, e.1 una zona donde la 
lámina de evaporación anual es de unos 2 m/año, una masa 
<!e ncua superficial pcrclerí<l por este concepto un volumen 
del ordnn de 2 millo.il!s dC! Cl) por Kr.l7. de extensión ~uper;
ficíal. Este volumen sería equivalente al extraido por ~ 
un pozo que operara con~ínu~n1ente dL·rantc "todo el año con 
<Jn caudal• de unos GO Ips. F.n cambio, los recipientes sub 
terr·iineos ~61o pierden c.~ntidadcs importantes de ar,ua po""I= 
ev~potc~nspiración C<!~ndo los niveles freiiticos ;,e cncuen 
tran cm y someros. 

------
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b).- Henar expo."ición a la cor>t~minnción. [(;bien ~abido 

~ue uno d~ lo~ ~rondes problemas de la actunli!lnd es 
el de la cont~minacióll: la gran 111ayoría de las co- -
rricntes y ma~as 11!! agua «uperficinl se están contami 
n;~ndo rlÍpidam<'nto en ~nayor o nfmor grado. El agun s;;b 
terránen, en cambio, está relativamente salvaguardada
¿~ este p~rjuicio, gracias a que los materiales granu 
J~r«s fundon:ln como un r,ran filtro que retiene los-: 
cont;Llnin,1ntcs, especialmente lo¡¡ bi<.>lógicns; y aunque 
cxüte la cont<Jnlinación química provocacla por "'" m:>l -
lnOI1PjO del recurso, la baja velocidad con que el agua 
c;reula en el subsuelo no propicia su rñpida propaga-
ción a grandes áreas como en la superficie. 

e).- Djsponibilid~ll tncrtos afectnda por las variaciones cli
rr.'íticas. Uno de los probl<.,ns má~< sedos Que enfrenta 
"-1 oprovechn•11i~nto de las aguas superfidnles, es <JUI! 
sp disponibilldnd clepen<le espedalmente de las varia-
ciones de la precipitación pluvial, al grado de que en 
uno o dos año~ ~ecos consecutivos tal disponibilidad 
puede ser prácticmnente nula. Por el contrnrio, los -
recipientes üubtcri<ineos resultan, en .general, mucho -
meno,; nfcct.,doa por esto, gracias a que existe una re
ccrva alrn.occn.;da, acumulada durclnte siglos, gennralmen 
tn mucho mayor Que la recarga anual, permitiendo una 
explotación'mtis flexible del recurso, 

d),- Distribución más amplia en el área. _El agua superfi-
cial "" un rc~ur..o transitorio y su presencia es relati_ 
v,11nente lo~~Jbnda, Su aprovcchatniento en gran es~aln, · 
por tanto, reqni"fe de obras de olmaccnarnicnto y condu"
ciOn. En camldo, en el subsuelo el agua tiene uua dis
tribución muy amplia, lo que permite su c~prnci6n en el 
sitio donde ~ a ser utilizada, o ~~~ sus inme~iociones. 
El vaso cle almacuna~iento ya existe en el subsuelo, con~ 
truido por ln naturaleza, y funciona al mismo tiempo co 
~o un gran conducto. 

e).- No h.;y pérdida dc ln c,1pacidad de alrnacennmicnto. 'todo 
vaso superfid,;l pierde gradualr:umte su c:lpacidad de al 
macnnamicnto al cer H>:olv:ldo por los sedimentos que - -
tt·ansport:ln las torricntes que lo alimentan, hasta que 
evenruahocnte pu~de qucclar inutilizndo. L"- rapacidad -
de almacenamiento de los vasos subterráneos no es afecta 
da d¡;nificntivamente en la gran mayoria de los cl!sos. 

f).- Tcmperatura <Jd agu.1 consumte. El agua superficial, al 
estar e:><"puesta a los ¿amilios :ltmosféricos, va.rla contí-
nuamrnte en su temperatura. F.n patses fríos, donde el 
a¡;u" llega a c<m¡:el~rse durante los pe,íodos invernales, 
esto constituye un sedo problema, L3 tenlp~ratura del -
ar,ua suLterrtinea, por el otro lado, es c<~si const,,nre, de 
bido" que el ~<ub~u~.lo funcion,"l como un regulador t<3nnic0. 

---- -- -------------
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!'or lo dEmS:s, el recurso suhtcrr.'inc:o prcccnt.~ tambí-'n alr:u~ 
'""' de1wCnt<1jns. La pri111<•Tn-y princ:ip.11 dcr.V<'Ilt<d·' yu ~e !ll<'ncion5: 
~1 ,1¡•,u:.. sub¡crr;;n<'..:l no e~ vi~iblc, y cnto <lifícultn ~criam<'nt" su c~ 
t"'liu, !>" cubntjficnc:ilin, r-u expl.ot~ciiin rndonnl y su lllancjn. l'Jra 
ilnntrnr <'~to t¡Hohif.n es útil l• coonf>,1n<ciÍ•n <1<• Jo~ aeuifcroc con 
r,"~ <•qnivulcntc.~ supcr[icialcr.. r,,,;Jnr·~c qvc ~e d"~"" cono.truir ~
mo;l p1'CI:o1 y ncc.,silluno:; c~tucliar el ¡~¡·ca donde ~e prct ~nt!e cmpLno.r. 
l'otlP"'<>H 3precil!r por i'"I'"""Liin vi~u:1J la. f<•nna y din,en~ionus ¡_](') 

prr•l>:•hlc vaso, fotc•grilfiorlo y rcali~nr l<;vanto'11icntos tnpogriífi'cos 
,\,t.1llnJo~ ¿e (;J, p.u-n tldunni.nur cnn <:icrt" prccisHín "" "·'J"lCÍ<Ind 
de :Jlmnc<><l~micnto; tn .. •bi.ón podemos '""~ir rljr~c~atn~n~e 1~s ~limcnt;.
cioo><>.:; >n~diantc c>stacloncs di' aforo; conocer sus p~_rdi<lns por ('Vil?~ 

radOn 11 t.-av~s de oLs~1Vacionc~ an t;¡"qua,;;.m<~~str~«r el agua para 
cone>ccr su calidud 01ediante aníilisir. .. ; 

Ahora ie1agfnese qne descamo~; e~plotar el acuífero ele un va 
lle. t!,·diante recnnocimientos de campo pode-mos tener una idea dc 1" 
.-~tensión ,~el ac<~ífei"c, de Jos !oateri:llos r¡uc lo for,.an y <le Jo:; <Ju" 
lo Jirnirnn. P~-I"o tcuiíl es la G"'''""tria del acuífero en el su~.>uPlo? 

, ¿A qu¡; profundidad se encuentra f'l a¡;u,1 ~uLrrn.Jnea? ¿Qué n~il.,<"nta
ción recibe e'.. <Jc<iifero y cu<il es su volumen al•Mcen.J.do? ¿Cu.íl es la 
distribución de la c~lidad del a¡;un? ¡Qufi volum"n de aeua pOdc~nos ex 
traer en fonna pen:>.1ne":J.te sin in<lucir ef<·cto!> pcrjudiciales?. Con-
testnr estas int~_rro¡:antes es"'¡;~ <lif~cil porque sólo podernos "vci""· 
al ncuffero a trav;;s de los pozos. 

Los estudios geohidroliígicos, '"' cuya renlha,ión intci"vie
nen diversas Disciplinas en forma complcmnotaria, tienen por-objeti
vo el eschreclmiento de estas cu<>sticmcs. 

II.- DISTRJBUCJOll DEL AGUA F.\1 F.l. ~UnSUF.l,Q_. 

Es muy difundida In crnencin de qurc ~.n ~.1 Sl'bsuelo el a¡;ua 
se encuentra formnndo 'enorn>es l~cos ~uLter>·iin~os o cot·ricntes muy 1~ 
calizad"s que flu)•en a lo largo de conducto~ rl" ¡;r~n rnm,1ño. Sin 
"mbargn, aun~ue as:í se present~ en alguno~ ,-,.,._,rr,·ros consti.tuidos 
por rocas volc.'ínicns o por roc~s cnrbonat~da~, ~n lu grnn mayor~.-. 
d~ los casos el <~gua circula y se almnccnn <'11 lo6 poros <¡"e clejnn 
entrn sí las partÍculas de t:lateri:ll; cs d('cir, en un medio poro><o. 

Las características ~el n•e<lio poroso -tarnaiio, fonca e in
terconexión de los poros-, pueden 6er muy v.1rinLl"-s, y dep~ndcn de 
lo" procesos ¡;eoló¡;icos que lo orir,inaron .. Por lo tanto, el ~onnc,i 
mianto d<"l marco !'."olór.ico es esencial para la comprensión del co,.-
portnmiento del nr.u.1 subterránea. · 

l'.n el su~suelo el agua sc cncue'ntr~ distribuid., en dos - -
¡;randes zonns: la de aereación y la "" s:otm-nción. 

La zona de acreación, comprendida ~ntre l3 superficie d"l 
tarreno y el nivel freiilico, est.'í p.Hcinlm~ntu saturad~ y, se cuLdi 
vj<lc en ~ona ~e .1t,ua del ~,iclo, znn~ int"n.,c,1ia y zonn C;lpÍlar. En 
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1::1 primera zona, constituida por r:uelo y orros materiales, el conten_i 
do de or..ua v.uía eontlnua,.cnte y e~Ui influenciado por lluvia, rie¡:o, 
dtóenaje y ev,potranspiracián. L1 ~ona cdpilar se encuentra inm.,dillt~ 
mente arrib~ del nivel freático; su nlturo depen~c de la grnnulome-
c·da del material y de las fluctund.On<'s de d;eho nivel; ocn materia
la~ filloS la nl~ura capilnr puede ser dc V<lríos metro~. pero el nr,lla 
nr:cion<'IC lcntmocn~c; cn mClterialcs r,ruesos la nlturn capilar es del -
01.Xten rlc ""'nt}mctros, au1l~ue "sd•·n<le rápida,,ente. F.ntrc la zona de 
agua dcl suelo y 1~ capilar, s" cncut<nu·a la ~ona :inteno~dia que "on
ticne nr.u~. llamadn "pelü:ul;;¡r", adherida a los grnno9 y, tcrnporalmC!!_ 
te, a¡:ua "¡;r:ovitacioMl" que. fluye v~nicalooente hacia la """" sütura 
rin:, riurante los perlo<los de infillr<>ción. 

I.a zona de Silturaclón t;ene como límite superior al nivel freá: 
tico o ¡¡uperfic.;c frci\tica, la cual es definida por el n¡:ua que-se en 
CHI!ntra a la prnsión 1ltmosfEricn. Todos '"s estratos situados ab<ljO 
de~ nivel frciitico se encuentran totalmente S<lturddos, 

IIL- co:lCEPTOS 8ASICO~. 

I.os conceptos básicos m5s importantes, desde el punto de 
gei>hidrológico, son los siguient.,a: 

J. l.- POROSitAD (n).-

' ' 

vüita 

' 

La porosidad de una roca es una r:ocdida 
cont'-"""• y se el<¡>T<'sa como po1·centajc ,¡.,¡ 

riCl volumen de vacíos (Vv) 

'"' • 
n .. \'v 
~ {1:) ,, 

vol,.mC!n total (Vt): 

. Puesto que en la zona de s~turación Jos vacro~ están totn1men 
te ·saturados, la porosidad es una medida de la c~ntidad de agua que 
la roca contiene poi unidad de volumen. · 

3.2.- RENDimENTO ESPECIFICO (Sy) Y RETENCIW ESPr.CIFICA (r).-

Cuando un aierto vol•.Jmen de roct~ tot~lmente saturada, se deja 
drenar bajo la acción de la gravedad, no toda el <o¡:ua que contiene"" 
lib<.r,da: un~ parte dal agUa es retenida en los pe>roa por fuerzas de 
aLrilcdtin molecular, ndhesión y coher.ión. L~ .::.onti<lnd d~ a¡:u~ retcni 
d.< ~s direct:t,ente proporcional a la superficie de las partlculas e T!!. 
vcrSamente proporcion:ll al tamaño de los poros; así, por ejemplo, las, 
arcillas retienen m<>yor cantidad de agua que las arenas. ! 

Se de~inc como Rendimiento Especifico de una roca a la canti-
dad 'de ar:ua qu<: libcra, por unidad dc volumen, cuando el nivel hP..~li 
en C:"Xperiment" un ~h.<Limicnto tmitario. La Retención. EspecÍfica (r)
tooidC: la capac),]ad d~ la roca pnril reten~r el ,1¡:ua, y se define corno 
d volt~m<'n de agua ret~nido ~n c.onLra de }a ¡:ravedad, por unidad de -
voluP,cn da roca · 

----------~·---·--
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Oc ncucnlo con l~s Udiniciones "-ntcriorcs, ~e tOenc 111 si-

¡;ui<·ntc rcl:~ción: 

1\1l ln mayor;.~ <le Jn¡; roca~, d nr,ua no,.,; lib<<ra~a ~l\ form<O 
iu;lnnt.'íncn, sino que e>;i!'te un cierto retraso ~ntn> el de,c.cl1so
<lcl nivPl fr!!iitico y el <lrennUo total de Jo~ po1 on. En las form,1cio 
nes t•.r;onulnrc~ tal retl-a::o es tanto r.t.oyor cuanto menor es el t"'naíio 
Ce l<•s ¡;nonos. 

J.~.- COr;'TF.NlDO DE l!lP.1EDA0 (.O), llEFICJENClA DE )1~!1-:0AD (Dh) Y GMDO 
Ul~ SA'l11MCION {C,), 

El Conteniclt• de Humed¡¡d de una roca en ],; cantidad de ac""
~uc co11ti~ne pot· u.lidnd ,le volumen, esto cs: 

o.:). 

siendo v.., el volum"n de SfUII, y Vt, el volumen total. C·<"-ndo la ro 
ca er.t1i t<•t.•l••cnte saturad:~, el contenido de humedad es :ru:mé.-icamcn 
te ig•J.ol " 111 porosi<'!ad. 

l.n Defici<:>ncja de Jlnmcdad se d~fine como lu difcrencin entre 
ln rctrnci<ín cspecíficn y el co11tcnido de hutn.,dncl, cu~nclo C~te e~ in L. 
ferior n fiQuélla; por el contrario, si el contcniclo es igual o m:~yor 
~ue ].., ret~nciiín, L .. deficiencia es igual a cero. Lo antet·ior puede 
expresarse: 

- . ~ ' 
- o . " ' 

En. otras palabras, ln Defidenda de Hum~d«d es l::t cantidad 
de agua que requiere una roen por unidad de volumen para ~atisfacer 
su retenci6n específica. 

El Grado de Saturación de una roca es la rclnciiín entre la 
cantidad"de agua que ~onti~ne y su volumen de ;ac1os; se ~~pre~a 
tarobién co010 un pocC"entaje: 

,, 
• "' 

En ln zona satnr<!da todos lo~ materiales ticn"n un Cs de lOO%. 

3.4.- CAAGA !llDRAULICA Y GRADlJ:tlTF. HIDRAULICO.-

El tcor=a de llcrnoulli csta\,Jcce que la cncrgín totnl, expr~ 
sacia como una car¡;<~ (h), en un punto <!entTO del ~cno de un líquido
en movimiento P.s: 

" • 

- ··--~- --~ -~~--- --- ------------ ---
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o sea h t:unoa de las carcas de posición {~), prem.on {p/l') y velocidad 
(v2/1'f). Ahora b1en, en un medio poroso, esto última e'S prúcticom.,nt" 
de!>pr•~inble respecto a Jn~ otras dos (una fracción de milimetro frente 
;¡ v,1 rio~ metros), ~ebidr> a que la velod<lad de circulación del nJ\U·~ es 
muy P"~"eiin. Por lo tan~o, para fines pr.'icticos, en la gran ••nyor1a -
de los problemas gPohidroló¡:icos la carc:~ total o carga hidrÚulico se 
pu.,dc cxpre~ar: 

·. o·--. • ...... " . o . . . ,.. . . . . . o . ' . ., ... ' . o . .. " . 
.. · o o 

h - z + p/"' 

CA R G A HIO!lAUL'ICA 

o 

. ' 

! 
¡ 

.. . o. 

z PLANO OC 
•• , Q • ¡-~REHCIA 

·o ':?.:?"~ 

.-¿~>~f~;<~~~~-- -· 

CARGA 
HIDRAULICA 

CARGA DE 
POSI CION + CARGA DE 

PRESION 
+ CARGA DE 

VELOCIDAD 

\ l (Despreciable) 

h " z + + -k 
Si en un punto de un <tCuÍfero se introduce la boca de un tubo 

d~sde la auperficie, la presión del agua en P~e pueto hará que el agua 
,.scicnda <lentro del tubo hasta una altura tal, que .,¡ peso de la colum 
na de agua por uni<;'ad de órea, equilibre la pres>on en el punto consi
derado. La altura del nivel del agua sobre éste es igual a la carga 
de presión. 

La c,nga de posición es simplemente ·ln altura del punto en cues 
tión sobn: el plano o nivel de referencia. 

F.l grn~ientc hidráulico (i) -también Jlamad0 pérdida de carga 
urlitJria- ddiniJo como la pcn<Jiente de>la'supcrfide frcática o pieza 
m~trica en el ;>unto considerado, es un' coñcepto de primordinl importa3 .. 

'·. 

--- -·- -----------
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DISTI:nOS TIPOS DE IIHERSTICIOS Y RELACION ENTRE 

LA TEl:TURA Y LA 1'080SIIlAD DE L.~S ROCAS 

DEPOSITO ~EDU.:EiiT/1~10 DE GllAIIULOI,'E 
Tf:lt, T¡()[,:OGEI/111 FOfli.\ADO POR ELEI.!C/1· 
TOS QUE {1 SU VEZ SO~/- POf:OSOS ~ POR 
Tld!TO PO!!OSifJ/.0 I!UY ELEVMA 

rwu, P080SI, i'Oil rnAGI.~EIHACION 

DEPOSITO SEDH.ICIITAfliO 0!::: Gíl/oNULO~.'E 

Tl!IA 1-'.WOGEf/Et. CUYA POf!OS!DJ\D HA 
OISI.~INUIDO POR CE!.~EIHAC\011 DE SUS 
HHERST!CIOS· CON II.Al"Er.lfiS I.'.INERII
L [S. 

DEPOSITO ·scDri.IEIJTARIO DE GRr.IWLO
I.~ETRIA HETERúGEIIEf. Y ESCASA PO
IlOSIOM 
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e1~ '"' el f~nómcno del flujo subt<,rr5nco, ya que de su valor depende, 
en p~rtP, 111 velocitlad de circulación del agua. Es un parSmetro .:~di 
m,n,.íunnl. 

3.5.- LA P"RHEABILIDAD.-

Intfoducción. 

La pen,enbilidnd de un malcrinl es unn de las caractcrí~ticas 
que mnyor intcri'i5 revi~tPn parn el lngcni~ro. Así, por ejl"T1lplo, en
el c"'"l'O de la Heciínicn de S'"'] os J.~ perm~"Loilidad juega un popal muy 
;,portnntP en vnrios f~nómeno~, <'ntr~ "llo~ el de la con,;olidnci<'ín, y 
su ·conocimiento es indürensnb1c parn cuantificar el caudal de ar,ua
que drculn a travl:s dd el=cnto pcnn,nblc de una estrncturn o por
de\,3jO el" ella. La cnrJCtcrística en r.uestiün tam':lién intervien" en 
fllrma prcponclc<<mte en probl<·;nas agrológicos, tales como el dis<.>ilo de 
sistemns de <lrenaje. P.n el cmnpo de la Ceo!oidrologÍ"- ld perrneabili-
dnd tiene importnncid priruordial; de ella de¡>cnde fundilmentalmentC! _: 
el rcndi'"ir:nto de bs captaciones y la vC!lodd:~d de ,;rculnciíin del -
¡¡¡:ua Sllbt«rr5ne~; su conocir.tiento es <!sencial. par~ cu¡¡ntificar los cau 
<!<Jles de flujO subterráneo y la velocidad d~ propag~ción de un conra-
minnnte en "l subsu<!lo; así mismo, es uno <le los datos básicos para si 
mular el comrortamiento de un acul:füro . Y, probdhlemente, es en estC! 
'"''"!'" olondc su clct<!rrninación plantea mnyo,-es difi<-ulrades. 

La pern1enbili<iad es la "ap.~cidQd de una roca para permitir la 
circulación del agun a través de ella. Cuantitativamente su valor es 
t.'i dado por el Coeficicnta de l'enncabilidad, el cual se define como e:1 
caudal que circula a través de un área unitaria, transversal al flujo, 
bajo un ¡:radicnte hidrf,ulico unitario. Esta. propieCad dep<'nde de la 
forma, acomodo y distribución granulomótrica de las partículas consti . 
tuyentes, y del gra~o de compactación o cementación de las mismas, fac 
~ores que controlan, a su vez, el tamaño e interconexión de los inter";;" 
ticios. El coeficiente de permeabilidad se expresa en unidades de ve
locidnd; r;eneralmente, en el sistema métrico, en m/S""-t o cm/seg. -

F.n la tabln No. 1 se indican rangos r~prese,-,tativos de porosi 
dnd, rcndi.uoienlo especifico y penn1labilidad, para las rocas más comú:
nes. 

' o o 
Arcilla 
Arena-
Cr2va-
Grava y 
Arenisca 
Ca~ iza 

T A B LA ' o . 1 

• n(%) ~ill K (mises:) 

" • 55 l a lO ¡o-lO • 2-x 1 o-7 

" • " 10 " JO ¡Q-5 • JxJo-4 
;o • " 15 ' JO 1o-4 • 1.5xlo-3 

Arena 20 • " 15 " 25 ro-5 • 5x 1 o-4 
!O • 20 5 ' 15 I0-8 a-sxlo-6 
1 ' 10 0.5 o 5 muy variable 

Es illlportante destacar que una eleVada porosidad no impl Í<'i! 

----------
• 
' 
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. necer,arinm~nte una cl~vada p<!mcabilidad; por el contr.:.rio, "-" nlr.u
nn,; roe.~¡; mientr.111 m.:~yor es la porosidad, m~nor•·~ son su pcm~abili
tlod y su rcn<limi~nlo c~pedfico, como pucdt• vPr<:c en la Tabla No. \, 

'Ue a<¡nÍ: se despr~nclc uM conclusión int..,rc,;:.ntc: par" que """ roca 
cea fnvor<lble eomo acuífero, no b:~~ta que contcn¡;a un gran voll!locn
<le .~r,ua alntM:cn>!d:l; es necesario, ademtis, que pcrmitn su f.5cil circu 
l<~ción. h«Cia las captaciones. 

Dctcnmi~ación de la Permeabilidad,-

f:.xisten v~rios procedimícntos parn dct.cnnlnar la pcrmc~bHi
dnd de un materinl. Algunos de ellos con~isti!l\ en la utilización de 
oparatos específicnmentc diseñados para tal fin, como los permci'ímu-
tros; otros, en cambio, permiten determina~ el valor del cocfi~i~nte 

·~n cu~~tión mediante pruebas '!Ue.pe~sigucn ot~o objetivo, tales como 
ln pru<'ba de consolidnción y la pruebn horizontnl de capilaridad. 

To~os estos p~ocedimientos fueron desarrollados en el camro 
de la t!ecfinica de Suelos y proporcionan valores ~>UY precisos de la 
pennc.1bilidad. l::n la r.~ayo~Ía de los problemas trata~os por estu Di.! 

· cipl ina, el medio puede suponerse, para efectos priLcticos, hornor,énco 
con respecto a sus cAracterísticas hidráulicas, puesto que éstas mu

"c1"'·" veces son contrnlndas artificialm<'ntc; por consiguiente, el va
lor de la penneabilidsd obtenido a partir del análisis de unn o va-
r1as muest,~s puede considerarse ~cprcsentativo de todo el o•edio. 

Sin embargo, en el campo de la Gcohidrología las condiciones 
son total10enle diferentes: en el subsuelo todas las fonnaciones Cl!.:!_ 
Jó¡:;i<:as p~esentan una ""'YOt o me:'lor hete~oF,cne:idad, por lo ~ue un V!!_ 
Jor pr:icti~a.mente pt>ntu:ü de la permeabilidad, pt>r pre~iso <;ue sea, 
obtenido "'ediante los l:lé.todos antes sciíalodos, ;nsulta <!e muy po~a -
utilidad; y esto indcpendinntemente <le la gran dificultad que ,,,i,.tc 
p:!Hl rcprodu~ir an el hboratorio las condiciones que el t:aterinl ts_ 
ui"a in ,;itu. Por esta razón, dentro· de cnta r:specialidad se han d~
sarroll3Co pruebas de cno•po tendientes a determinar miís bien un \.'nlor 
L'edio de la pcnneabilidad correspondiente n un cierto volumen de "'"l!. 
riRl. Tal es el objetivo cle las llamadas "Pruebus de Bomt.eo". 

Ley de Darcy.-

F.o !S56 Henri Darcy estudió expcrjmcntalmente el fenómeno del 
flujo a navé.s d~ filtro$ de arena. Co"'o resultado de sus ot>,.~rva-

cion~s estableció lo ley que lleva su nombre, la cual con.-.tituyc un,, 
de las hos., 5 de la Tcori:R del Flujo en Hcdios Porosos. Da ~cuerdo
Cun esta lcv, la velociditd con que circu!~ un fluido a través de un 
'"Dt~;Jal poroso es dir~ctamente propvrcionnl a la pérdida de car~a
hi<ir5ulica p in\fersnmentc p~oporcion-11 a ln lon~itud recorrida, cato 
es, <lircctam~ttte proporcional al gradiente lti<lráulico. 

---· --------
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Mat~ticamcnte, lo anterior puede expresarse: 

V ,. K.i 

siendo: v, la velod<led apa•ente de flujo; i, el gradiente hidráulico, 
y K, el Coc:f;dente <le Permeabilidad, también llllmado Pc.rmanbilidad 
Ef~cciva y Conductivi<lad Hidráulica, 

De lo anterior rcsultn evidente que el coeficiente de pcrrncabi 
liclad tiene unidades de v"loddad, 'ya que el gradiente es adime.nsicmal. 
Dicho coeficiente pue~e expresarse en diversas unidades con,istentes; -
en el sistema métrico decimal generalmente se expresa en cm/seg. (n la 
tabla siguiente se presentan los rangos·de valores rle la ncrmeabili-
daJ correspondientes a los materiales granulares m5s comun~s. 

----------~-~-
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Hat"r>al 

Arcilla 

Aren~s fina~. 
~:ezcla dP aren,, 
lime y nr~illa. 

Arnn" ¡¡rue~a, 
Hc>.dns de grava y 
arena. 

Crava . 

" -

VOLUJ.:EN dV, 
di SEGUNDOS 

C.OriTI.'IUA 

' h, 

,lo) (b) 

11 
Coeficiente de 

Pe""e"b i l ; dad (e no/ se¡\) 

10-3 ro-7 

1 

]0-2 

PERDIDA D:: CARGA 
DEhoAhENEL 
TIEt,lPO t 

MlE/, DE LA SECCION 
-TRANSV[RSAL, O 

FJG: 7 -PERI.~EAt.IETRO (o) CARGA COflSTANTE 
{b) CARGA VARIASLE 

-----------·- ------- - ------ -- - ·-
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Puesto que 

se tiene 

Q~A.K.~ 

de' donde se de!>prende la si:;ui"nte dcfinici6n de ln c.lracterística de 
~ue se n-ata: la p~meabilid<~d de. un m:Herial poToso es la canlid~d -
de fluido que pa~a a través de una sección clc 5r~a unitari,, tr:.lnsver
sal :;.1 flujo, bajo ''" graclien~e hidriiuli<:o unita-rio. 

Fncto:r<'~ que Influyen en el vnlor de l<l PenJenbilidad.-

El valor ~el coeficiente K depC'.ndc tnnto de las carncter!sti-
cas del m~dio como ele ,1lgunas característ i.CnH del fluirlo. Se ha der.to! 
trado que p:1r:> considerar sr.parada~:~ente ln influencia de um!los facto-
rrs, dicho coeficiente puede expresarse: 

:;lende: ;,.. , la pcrneabilidad intrínsec:l o cs¡><'CÍfica dependiente ex-
clusivamcnEe <le las carncterísticas del "'ateria!; 1' y p, el peso esp_l!. 
cífico y 1<~ viscosidad ~iniimica del flui<lo, respectiva.,ente. 

A su vez, Ki puede expresarse en función de una longitud cnrac 
tcrístic.1, lhm;:~da "Radio Hidráulico" del medio. 

en que: d es el diámetro efectivo, y C, el lhmaclo Factor de. Fonna, que 
tomil en cuentn: fonna y 3COmodo de los ¡:ranon, estructura y estratifi
cación, grado de compact;:~ción o cementación, presencia de agujeros o fi 
suras, etc. 

Velocidad Aparente y· velocidad Real.-

En sus experimentos Henri D;:~rcy hízo circular ngua a través de 
un filtro de arena, aforó el caudal <le flujo (Q), tnidió la sección tr;:~n.'! 

vcrsnl del filtro, C·11culó la velocidnd de [)ujo como el cociente ~ntrc 
ambo~ l~rrninos ( "Q/A) y midió 1.~ pérdidn <!C carg~ cntre varios piezóm_l!. 
tt·os im;t;:¡lodos en t.d filtro; dcspu6s d~ r~pctir. el cxp~rimento con V!!_ 
ríos ca.,dnl••~. cornolBcioné las velocidad"'; r"sultantes con la pérdida 
d" cargn y 111 lon¡;itud de recorrido r~"J'U<:t tv,;, dcrivcmdo finalmente d<¡, 
todo ello la l<•y qt•c- ll~va su no.r.bt·e. l'~ro nótc~e <¡uc ln velocidad da
e~ por ~st.1 ley es un~ velodd.;d nJ>arenV!, ya que en su ciílculO' se con~1 
der& la s"cción total del r..edio (s6li~o~· y vacio~). 

En realidad, cono el agu~circula 
; -,~ . 

única~ente a través de lns Ps 

·-----·---------------
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l '' 
l'"cio:.: v.1cios (poros, fisuras, fn1cturas ... ), el área de flujo es mucho 
'''""'' qu<> el iirea total ñe In ~<'cción y, por lo mis1:10, la v<!locidnd de 
cir~ul.1ción es mucho m.1yor que ln velocidn<l aparente, 

r:I área de flujo (Af) estS dada por: 

siendo n'" la pnrosidad "fnctivn, la cual es menor que la.poro~io.lad to
,,11 por 1ornur ~n cu"111:11 ln part" dn lo~ vacios que es or:,,p,1da por "l:"<l 
]'<•licula; ~dherida a¡., fnsc s61i~n. Por otra parte, la ""unción tle
r.un~im1i<l.1J establece qu" 

Q • v.A 

• V A ·-A¡ 

en q1>0 Vf es la velocidad real de circulación del agua ''Vclocidnd 
Rr·al de ri!tración", 

Ahora bien, la porosidad efectiva es numéricamente. equivalente 
a! ,-etldimiento especHico, Sy, de la roca y la velocidad aparente ectii 
dnd.1 rür la L~y de O.Hcy; rur tlmto, Vf también puede expresarse 

V¡ • !(. i 

Puesto que S toma valor~s entre 0.05 y 0.3, resulta que 
puede ~er de 3 a 20 ~eces la velocidad aparente. 

El concepto de velocidad de filtración tiene primordial impor
u.ncill en problemas de contruninaci6n, pues representa la rapidez con -
que se propag~ un contaminante en el subsuelo. 

Rango de Valide~ de la Ley de Darcy.-

Por nnalogía con el flujo en tuberías se define .,, "Número de 
Reynolds", Nr, para el medio poroso, como s~gue: 

Nr ,. v.d/V 

en quC: v .es la velocidad aparente do flujo, dada por la Ley de D:~rcy; 
d, unll longitud característica (diiímctro medio o difunetro efectivo de 
lo~ gr.1nos), y .J, la viscosicl:<d cit¡cmática del fluido. 

Tal número es un indicador del régiroen de flujo. Mediante ex
perimentos de laboratorio diversos investigadores han demostrado que -
cuan<!o Nr toma v<>lores menores de 1, el riSgirnen es laminar; para va lo-,. 

-----~-~--- -·- -- ---
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r~r. 10~yor~s dr. JO, r<:s llll"l":l..rno, y p:or" v.1lotc:. o•utrc 5 y ](l '"' pr~ 
s~otCt L< ~rnndciGn ~nln• <tuloo:.. flfo,·tull.1tl:uocnlc, '"' la ¡;r.ln tn-0\'orÍn 
de lo!: rn:.o:, <'! flujo;, navé:.: tle lOiltcrialt•:; ¡:~.lnul"rcs es ]dlOÍI"" y, 
por tm1to, ln Ley ele IJ.1rcy e:-. nplicoblc. 

3.6.- Tl:A:<~I!ISI\'IDAD ('r~Kb). 

Un con~~pto rcl.-lci<maolo ~on el <le p<·rmc:>hiJjJ~J <% el de c •.• .,~ 
ficienlc <lr. 1'rnn:.I>~Ít:ivi•ln<l, el ~uul ,.~ <1<·1 ;,,. """"' .,¡ pro<lH<elu ,¡,.¡ ros_ 
ficir,ntc tic pcno,•uld];ohJ y{'] ~~pPsor ;.nlura<IO d~l I>Cuifc¡·o. 1;" o:xpr_c_ ,, ' -s" en m"h<·r. o m /dí.1. 

ESQUEUII IL!JSTRIITJVO 0::: 1./\S DfFINICIOC:Es 
D' pr:r:>¡,,r:-,,nlltr''·D 

l: ¡_;, "-""·-·"''' 
y TR A I~Si.llS lfHLIDAD 

GRMI[I!TC lJE 
Pf~[SIOI! u:~IDIID 

111\'EL ffl[fiTICO 

DEL ACU!f'UW 
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3.7.- COEFIClENTE'DE AU111Clrn'N1ll!NTO ESJ"F.C!FJCO (Ss) Y DE ALMACF.NAI1IENTO 

{!;) . . 

En el subsuelo, un punto cualquiera está s0111eti<lo a una presión 
tol<!l, p, cuyo valor es num(.;rica•~entc igunl al peso de la columna de ma 
Lcrl.l), <le área unit.~ria, que gravita sobre el punto considerado; esto-
es: • 

en que '{ s y Z son el peso o::specífico del material y la profundid11d 
que t;e encuentra el runto con respecto a h superficie del terreno, 
p~c ti vmncn te . 

. -
"" 

La presión total está soportada en paree por el esqueleto ~Ólido 
cl.;; la roca, y en parte por .. 1 ecua contenida en sus vacios. A la presión, 
¡;, que soporta el esqueleto se le denomina "presión efectiva" o "presión 
Üilercr<lnul~r"; la presión a quc e~tá 'sometida el agua <:no tenida en loa 
vados recibe el no01Lrn ~e "prcaión intcrsti~ial" o "presiiin ~e poro", y 
C!i numl,ri~amentc igu~l al peso de la column" de agua, de .!ire<l unitari<l, 
que gravit;:, sobre el punto. Por tanto, la presión tot~l ?U"-de expresa.!: 
!iC, en tt;rminns de sus do~ componentes·, CDI!IO sigue: 

' . ' 
si;,ndo 'f: y h el peso espec{fico del agua y la carga hidráulica sobre -
.,¡ punto, respectivat~ente. 

• 
Cuando la C3rga hidráulica deaciende, la presión intersticial -

disminuye y, c0111o consecuencia, las moléculas de agu~ se expanden: al -
~ismo tiempo, puesto que Ja presión total es constante (a menos que se 
modifique artificialmente, por ej~plo, construyendo una estructura o 
"feetu~ndo un~ ex~~vaciiin), la presión efectiva aumenta en la misma 
)'lroporción, lo que provoca la compactación del material. Como re~ulta
do de ambos pro~esos un cierto volumen de agua es lib"-rado. 

Se define como Coeficiente de Almacenamiento Específico, Sa, -
a 1:>. cantidad de agun liberada por unidad de volumen de ma.terial, cuando 
la carga hidráulica d~crece una unidad. Se expresa en unidades de 1/L 
(longitud). 

Un concepto relacionado con el anterior es el Coeficiente de Al 
~acena~icñto, S, definido como la cantidad de agua liberada por una.co= 
lumna ~e área horizontal unitarj¡¡ y altura igual al espesor saturado del 
acuífero, cu~ndo la carga hidráulica decrece una unidad. Ea un coefidc!!. 
te adimcnsional. -

De ]as definiciones anteriores se desprende que la relación en-
tre wobos coeficientes es: 

' 

S " Ss . b 

en que b 

--------~-------------

l 

., 
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l.n comprcaibilidnd del a¡:ua et: muy n:duci<la; por tanto, ln Cllfr 
tillad dro agua que putde liberar un acuífero confinado o SC'\niconfinado 
depende fo.mdnmentalmente de la ccnnprcsibilidnd de su esqueleto sólido: 
mientnHl :n5s compresible es el material mayor es la cantidnd <le aguo -
que libera al eompact~rHc. Así, por ejemplo, el co~ficicnte de almnccn~ 
miento de un esú·ato arcilloso es mucho n1ayor que el de una foncación 
denSa del mismo espesor, 

' 
Pese a ~ue existen materiales muy compresibles el volumen de -

"'¡:ua "edido por C!)lll¡>llctación es relntivamente pf>qncño; por ello, el -
coeficÍe>lte de almacenamicmto de ru:uiferoo confinados o semiconfinndos 
tiene valores muy redúcidos: en el ran¡:o de ]Q-2 a I0-5. 

F.n cambio, en un ncuifero libre, al volumen de agu<r liberado 
po1· <.ump~c:ta~iOn del ücuír<>rO y <>J<pansión <!al a¡:u~, se ~grega al volu
tnen_.l:ib~rado por el drena<lo del ma~edal (representado por el rcndímieE 
to esp<:>dfioo). Como el primer volum'"' es touy pc<¡ueño en comparación -
con'cl segunrlo, se puede considerar que el coeficiente de almacan~ien
to .d-e un ~cu:ifero libri! es igual a su rcndim;.cnto específico • 

. 

" • 

., 
. !Al ACUI.FERO. CO!!F!NADO 

. .:;::.:t..:~ i~ ' '; ·t ~· ' 
''''ll"'·~· '· ~·'. ,••; 

" " 

OIS!.<WUC\Otl U!iiH.RIA 
DEL 1/IVEL fREAHCO ' 

SECCION TR.I.tlSVERSAL 
LIHITARIA • 

• : •• •• •• • • • 1 • • • • • • • 

. : .... '1':: ·. '!"' . .. ·. : • • • • • • • • 1 • • • • • • 
.·. ·. ·.: ·. · · 1 . ·.·.: .N.IVE'L FREATICO 
........ 1 • ·.-:.·:.· 

• • • • • • • • 1 

••• :::.:. 1 
• • • • • • • • 1 
·.: • .. .. • • 1 .. ..... 
• • • • • • • • 1 
. ··:::::: l 

...... . . . : : .. · . :. -...... 
ACUIFERO ....... .. . . . . ..... . . . . .. 

. ·.e·:: . .- ¿j ·.·.·.:.-:.-
''""""mm·i.,o~.:O:,.~.ú""//p);;j~)?j 

11/.PEI\IIEABLE 

[B) /..CUIFE!iú IW CONFUIADO 
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IV.- ACUJFI':ROS. ,. 
Se lla111an "aruífcn>~:•" a aquellos estratos que pueden proporci2. 

nar n¡;"a en una cantidt~~ a¡Írovéehable. Desde luego, esta definición -
es "'"Y relativa, pues ~~pcilde de las condiciones existentes en cado zo 
1w; <.O unn zona iírida donde sea diHcil la obtcncióo de agua subtcrr! 
n,.;:>,· una fonnación que proporcione unos cuantos litros por segundo puC: 
de cor,sldl!nnsc un acu"ífero; micntr1!.s que en una zona con elevada dis:
p~nitdliclad de agua sul.>terriioea, esa OIÍI>'IB fonoación podría considernr 
~e cu•oo semi-itopcnneablc. La figura No. l ilustra lo arriba descrito. 

~.1.- TIPOS DE ACUIFEROS. 

De~dc el punto de vista hid1·áulico los acuíferos pueden clasi 
flcan.i. en tre¡¡'cipos principales: confinados, se,.iconfiiHI<:!os y li-
b! ~S, 

A un ;¡cuifero limitndo superinr e inferionnente por fonn<>cio
nes ,-.,btivnnl<'nte impermeables, qu,• colltiene agu.:a a !Aayor presión que 
'-" ¡¡;;mosf~ricu, se le ds el nombre ¡l" "acuHero c.:~nfinado". 

Sí un acu:ifero está limitado por fonoc;ciones menos pc.nneables 
que él lAÍSmo, pero a través de las cuales puede recibir, o ceder, vol~ 
mFnes signiricutivo& de agus, se le 118111& acuHero "se~~~iconfinado". 

En pozos que captnn acuíferos confin&dos o semiconfinados, el 
nivel del sguo <>sciende ardba del "techo" del acu:ifero. La- superfi
ci~ i~Aar,innria definida por los niveles del agua de.los pozos que pe
roetran este tipo de acuifer<>s, recibe el n0111bre da ''superficie piezo
m~uica": su~ variaciones c'orrespondnn a cambios de la presión a <iue 
está someticlu ~1 agua en el acuífero, y puede encontrarse, en un pun
to dado, arriba o abajo del nivel frelitico. Cuando dicha superficie 
se encuentra arriba de la superficie del terreno, da Jugar a pozos -
Lrotantes. Lns acuíferos confinados y BE'IIIiconfinados pueden trans-
formarse en libres, cuando la superficie piezomlitrica desciende bajo 
el techo del acuHero. ·. 

C~~ündo un acuífero tiene como limite superior al nivel freá
tico, se le da el n0111bre de acuífero "libre". Las variaciones de es 
te nivel correoponden a variaciones en el espCiOr saturado del acuí
fero. En la figura No. 2 se ilustran esqul!ni.!Íticamcnte los diferentes 
tipos de acuffero. !ldciendo una analogía con obras hidr5ulicas, pu~ 
de decirs"n que el ac..,ífero confinado fune.ionu como una tubería a pr~ 
si6n, y el acuHero" libre, como Un canal. -

{ ., . . ' 
~.2.- COMPORTAMIENTO· DE LOS ACUIFEROS. 

' ' 
Todo acu:ifero tiene mecanismos naturules de recarr,a y desear 

~ ga, que pueden ser modificados mediante recarga y/o descarga artifi~ 
• ciales. 

agu<> de 
1..8' rec,.r¡:a natural del.a.cu:ifcro ocurre Por la infiltraci6n_de 
lluvi:~ efl".formaciones.penneables, ai1nque no todn el ngua que ,¡.- ... ' .. 

• 

' 

' 
' 

' ,. 
·. ' ( 

( 
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"" 

"" infHLr" ll<•ga al acuH<>ro, debido a que uno parte de ella es rete 
nitl.o pnr Iu fonnJcion('s que; se encuentran arTii>A del nivel fre5tieo-:
El acuif .. ro puede ~er no~~,·gado también artificinlrnenre, mediante la 
inflltraciÓQ de ngun 11 través de obras construida5 con ese fin. 

La descarga natur;tl r iene lucar a trnvés de manantiales y "".':!. 
<:es; por ev.1potr:mspirnciiin un 5re3s con nivel frcfitico ~omero, o sub 
t.,,.,~ncnm~nl" al mnr o o Cllalquicr masa de aJ:ua s"pnrf:icial (lagunn,
lo¡¡o, o vnsn). 

El ~gua se mueve en el acuÍfero, de las ~onas de recarga a -
lan .le des~ar¡;~. si¡:uicndo las .rraye.,torias de menor resistencia y a 
un.~. vcloddnd que ,lepende de Ja pcnaeabilidad ole l.1s rocas y del gra
di<,ntc hidníulico. J.a velocidad puede varior desde unos cu:>ntos cen-' 
lÍill~tros por oiio en r.ntcri:>les arcillosos, hasta varios cientos de !OC 

tros por aiio en gravas; aunque en algunas rocas volcáni~as y calizas~ 
puedo llegar a s~r de varios kilómetros por aiio . 

•• 
--· -·--· - ·--- ·-

- - -
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HlDRliUI,ICA DE POZOS 

Por el Ing. Rubén Chávez Guillén. 

La Hidráulica de Pozos e-s una de las mat~rias 
más importantes de la 1-!idro'logín subterránea, ya que propo.;:_ 
ciona las bases teóricas para interpretar o prever las fluc 
tuaciones de los nivelas freáticos o piezométricos, provee~ 
dos por la extracción de agua mediante pozos. 

l.- PROBLEM.'\S COMUNES. 

Los problemas que est~.;dia la Hidrtíulica -
de Pozos son muy diversos~ entre los más comunas se' encuen
tran los siguientes: 

a).- Identificación de sistciD),_, da f:lujo y d~
terminación de sus características hidrii~ 
lica:::~. 

La identificación del sistew~ de flujo de que 
se trata (confin¡,do, scmiconfinado, con fronteras impermea
bles o de alimentación, etc.) y la de terminación de s\u; c.€!. 
ractcrísticas hidráulicas (coeficientes de permeabilidad, -
transmisibilidad, almacenamiento, etc.}, son esenciales pa
ra estudiar el comportamiento de un·acuífero. Tal conoci-
miento es indispensable, en problen:as de caráctnr local. ~ 
ra prcv~~ el comportamiento de los niveles de agua b~jo di-

~ferentes rcg{menes de bombeo do u;-:o o varios po<:os; en pro
blemas de curácter region<~l, como por ejemplo la cunntif.ic.'!_ 
ción dn~- volumen aprovechable de un acuífero, el conocimien 
to de lus caructerísticas hidr<Íulicas es esencial f''ll:" c¡¡l
cular los caudales de agun que circulan en el submwlo y 
las variaciones del almacenamiento subterráneo, así como p~ 
ra desarrollnr modelos de simulación de acuíferos. 

b).- Predicción del comportamiento de los ni
veles de agua. 

COnocidas las características hidráulicas del 
acuífero, mediant:e lns fórmulas de la Hidráulica de Pozos -
es posible predecir los abatimientos que se provocarían ba
jo ciertas condiciones ele bo:nh.:,o .. Asi, por ejemplo; si se 
trata del diseño de un po:>.o, pueden calculars~ los abuti- -



2 

miontos que se val1 a provocilr en el propio pozo por la extrae 
ción del caudal requerido; así mismo, es po!;ible conocer de -
antemano los abatimientos que se van a provocar en captacio-
nes cercanas a la considerada, o en qué medida se van a prov~ 

car en captaciones cercanas a la considerada, o en qué medida 
se van a interferir varios pozos entro sL. 

e).- oiscfio de campos de pozos. 

El problema consiste en dcíinir el número, dis
tribución (espaciamiento y arrc~¡lo) y régimen de op~•ración 
(c:md<ll 'f tiempo de bombeo) convenientes, de los pozos neccs<~ 

ríos para la extracción de un caudal total. 

d).- Definición del régimen de operación de po
zos, dadn una restricción en el abatimien
to de los niveles. 

Específicamente, en un ilcuífcro costero el pro
bl<'':-rta puede ser la definici6n de un régimen de bombeo de uno 
o v~rios pozos, tal que los niveles freáticos o piczornétricos 
no desciend~:t abajo de un nivel crítico, irr.pueb"to por el ries 
go de contaminación salina. 

e).- Drenaje vertical. 

En terrenos agrícolas los niveles fie5ticos so
meros constituyen un problema por afectar los sistemas radicu 
lares de los cultivos o propici~r la salinización del suelo; 
en áreas urbanas, dicha condiciOn obstaculiza la construcción 
de cimentaciones. En ocasiones, la geología subterránea es -
tal que los drenes verticales (pozos) resultan mcis eficientes 
que los horizontales. En ese caso, la Hidráulica de Pozos 
nporta las herramientas teóricas para disef'i;¡r el sistema de -
drcnuje. 

f).- Recarga artificial. 

Uno de· los métod'on utilizados pnrn recargar un 
acnífcro consiste en la inyección de il<JUa a truvés de pozos. 
Conocidas las características dol sistema acuífero, puede de 
ducirse la capncidad'de absorción de uno o varios pozos y 
predecirse la respuesta de los niveles a la recarga. 

II.- PRUEilAS DE BOMBEO. , 

-----~~--- ----
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2.1.- GENERhLIDADES. 

El conocimiento de la'l carac·~cr.i:sticas fí~icas 
e hidráulicas del sisteQa acuífero es b&sico para el estudio 
de los problemas señalados. 

Generalmente, un buen corte geológico deriva
do de la clasificación de las muestras de los materiales atra 
ves~dos durante la perforación, proporciona una idea del ti
po de s-istema de que se trata. De ln correlación de la litolo 
gía de los matcriaies con los rangos de permeabilidad corres
pondientes, puede deducirse la transmisibilidad del acuífero; 
lógicamente. el valor así obtenido es sólo aproximado, ya que 
durante la perforació~ y el muestreo se alteran las condicio
nes que tiene el material in situ, especialmente por lo que 
se refiere al acomodo y grado de compu~tación, factores qua -
tienen gran influencia en la permeabilidad. 

2.2.- OBJETIVOS DE L!1 l'RUEBA. 

Sin •e>~nbargo, lil tr<:~.nsr!LinibilidaU deducida en -
er.ta form.::-1 es pr5.cticamcnte puntunl, y la rcspua::;ta de los ni 
veles al bombeo depende más Licn de la trnmmüsibilidad media 
de la porción de ncuífero afectada por el mismo. Por otra 
purte, d.i.cha respuestu no sólo es función de la transmisibili 
dnd, sino también de otras propiedades hidráulicas y de las ~ 
condiciones de frontera particulares del sistema de que se -
trata. Es necesario, pues, efectuar una prueba que dé una 
idea del tipo de sistema, y proporcione valores de lils carac
terísticas hidráulicas del acuífero en el 5.rca de influencia 
del bombeo. Tales son los objetivos de la llamada "prueba de 
bombeo". 

La prueba consiste en observar los efectos pro 
vacados en la superficie freática o piczométrica de un acuíf~ 
ro por la extracción de un caudal conocido. Los afectos (ab~ 
timiantos) son registrados en el pozo de bombeo y en pozos 
próximos a él. 

2.3.- SELECCION DEL SITIO DE PRUEBA. 

En ocasiones, el sitio de la prueba está obli
gado; por ejemplo, cuando se trat:a de un problcm<l de carácter 
local o interesa conocer las características hidráulicas del 
acuífero en un sitio específico. 

------ --- - ---------- ---- --- ~ 
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En estudios gcohidralógico~ de coráctcr regio 

na!,' genm;<tlmcnte hay cierta flexibiliüad par;:¡ clc<;¡ir el si 
tío ·de prueba, Habiendo disponibilid<td prc.supucstal pura :
construir pozos con este fin, la prueba puede llevarse u ca 
bo en el sitio que moís conveng<l; aunque lo már; frecuente {;;; 
que :tengan que utilizarse pozos ya existentes, Si en el 
área de interés hay varios pozos utiliz¿:¡blcs paro el propó
sito de que se trata, en la elEJcción del. má.!! adecuado deben 
conSiderarse los aspectos siguientes: 

que el equipo de bombeo so encuentre en con 
diciones apropiadas para sostener un coudal 
constonte durante la prueba. 

que la profundidad al nivel del agua sea fá 
cilmente medible. 

que el caudal de extracción pueda ser fácil 
mente aforado. 

que el agua bombeada no se infiltre basta 
el acuífero en las proximidades del po~o. 

que las características constructivas y el 
corte geológico del pozo sean conocidos, y 

que los po~os próximos no operen durante la 
prueba. 

Puesto que no es fácil que se cumplan simultá 
neamcnte todos estos requisitos, en cada caso deberá juzgar 
se cOn cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios 
de ellos obstaculiza significativamente o no, el buen desa-

. . - ' rrollo y la ~nterpretac~on da la prueba. 

2.4.- POZOS DE ODSERVACION. 

Para la interpretación completa de una prueba, 
lo i?cal es contar con uno o varios pozos de observación -
dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuan 
do esto es posible las carilctcrísticu, deducidas son más -
confiubles y representativas de un 6rea mayor. Por ello, -
es muy recomendable disponer al menos de un pozo de obsorv~ 
ción: 

~------
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Ubicación de los Pozos de Observación. 

oc gran importancia es la adecuada ubicación de 
los pozos de observación con respecto al de bombeo. No hay -
.una regla fija que indique J,a dist;;¡ncia u que deben situarsa, 
ya que ésta depende de las condiciones locales particulares -
de cada caso. En términos generales, el emplazamiento de los 
'pozos de observación a distancias entre 30 y lOO m del po-.o -
de bombeo, es adecuado en la mayoría de los casos; aunque pa
ra una ubicación ~s cuidadosa deben contemplarse los aspec-
:tos siguientes: el tipo y la transmisibilidad del acuífero, 
:el caudal de descarga, la ubicación y lor:gitud del cedazo del 
;pozo de bombeo. 

En acuíferos confinados la propugación de los -
.efectos del bombeo es muy rápida y, por tanto, los abatir~ien
:'tos :¡r..1edcn ser mcdibl<ls a distancias hasta de varios cientos 
:de metros, incluso para tiempos cortos de bombeo. Por c:;ta -
:razón, en este tipo de acuiferos loo· pozos de observación pue 
:den situursc bast<llltc <~lejados del pozo de prueba. En carnbiO, 
:en los acu:lfcros frcáticos la prop;::.gación ele los abatimien-
;tos es mucho más- lenta: por consi<Juiente, los pozos de obser
:Vnción deben oituarsc más proxJ.mos al de bombeo, u fin de que 
:los <Ül<'ltir.Jicntos sean ¡r,edibles sin prolongar dcr.msiado la 
: pruebn. 

Mientras mayor es la transmisibilidad de un - -
; acu:lfero más extenso es el cono de abutimicntos. Entonces, -
:en un acu:lrero de alta transmisibilidad los pozos de observa
,ción pueden situarse más alejados del pozo de bombeo, que en 
;un acu:lfero de transrnisibilidad baja. 

La magnitud de los abatimientos es directamente 
proporcional al caudal bombeado. Si é~tc es pcqucflo, los aba 

. timientos provocados en pozos de observación relativamente al!I, 
: jados pueden no ser mediblcs, aun cuando la influencia del 

bombeo ya se haya extendido hasta ellos. Por tanto, mientras 
máo bajo sea el caudal ext~aído, más próximos deben situarse 
los pozos de observación. 

cuando el cedazo del pozo de bombeo capta la m~ 
yor parte del espesor del acuífero, el flujo es predominante

. mente lateral. En este caso, loo:: pozos de observación regis

. tran el mi:.mo abatimiento independientemente de la posición y 
de la ubicación de su cedazo. Por el ~ontrario, si el cedazo 

- + •• 
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del p:.zo bombeado capta sólo una parte del esposar del ·acuir'o 
ro, la distribución vertical de los <lbatimicmtos no es unifor 
me, debido a que el flujo es tridimonsionL!l en las proximiUa
des del pozo; como consecuenci<:~, los <:~batimiontos rogintJ_-:ldus 
en un pozo de observación dependen de la ubicación y longitud 
de su cedazo, y la interpretación dn la prucbn resulta bastan 
te más complicada. Por esta razón, en tal cnso Q::; preferible 
emplazar los pozos de observación a distancias mayores de 1.5 
veces el espesor del acuífero, para las cuales el flujo es 
prácticamente horizontal. 

Profundidad de los Pozos de Observación.-

Tan importante como su ubicn~ión con respu~to 
al pozo de bombeo, es la adecuada profundidad de los pozo$ de 
observ<:J.ción. Naturallncnte, debe cuidoorae que estoa capten el 
mismo acuífero que está siendo bombeudo. Cuando el pozo de -
bombeo capta lu mayor parte del espesor del ücuífcro, y éste 
es más o meros homogéneo, no es necesario que los pozos de oR 
scrvación p~netren totalmente al acuÍfero, siendo suficiente 
un cedazo de longitud reducida, de preferencia ubicado a la -
profundidad en que se encuentra la parte m¿dia del cedazo del 
pozo de bombeo. 

Sin embargo, si el acuífero tiene intercalacio
nes de materiales arcillosos, es convwnicnte que el cedazo de 
los pozos de observación sea de mayor longitud o, todavía me-· 
jor, que se construyan pozos de observación que capten cuda -
estrato permeable, con el propósito de definir .la intcrcone--

. (. 

' " •" ' . 
--------
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xión entre ellos. Así mismo, cuando se trata de acuíferos s~ 
miconfinudos, es conveniente instalar también pozos de obser
vación en el estrato semiconfinante, con el objeto de regis-
trar los abatimientos provocados en él, lo que permite un co
nocimiento más preciso de su permeabilidad vertical. 

Limitaciones.-

Obvimnentc, el empleo de pozos de observ;;J.ción -
enfrenta una gran dificultad: su construcción en la mqyoría 
de los Cil.SOs no es viable por limit,1cioncs económicas. Por -
otra parte, aun cuando dichas limitaciones no sean muy se
rias, es frecuente que no se aprecie lo suficiente la utili-
dad de una prueba confiable, y que la construcción de los po
zos "testigo" se considere un gasto inútiL 

Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales 
pozos no es muy significativo, ya qua 5U diámetro puede ser -
muy reducido y, por lo general, no ~e requiere que penetren
totalmente al acuífero; por el otro lado, el mejor conocL~ie~ 
to del tlpo de sisterr~ y de sus características hidrá~licas, 
que se logra cuando se dispone de ellos, es invaluahle en el 
estudio de diversos p1.·ohlemas de agu<l subterránea. 

cuando no se dispone de medios económicos para 
construirlos, pero se tiene cierta libertad par~ elegi~ el e~ 
plazamiento del pozo de bombeo, ést;c puede ubicarse <:On lils -
proxir.lidL~dcs de pozo¡¡ existentes p..•ra utilizarlos en la prue
b<l, sir>..mpre y cuando l<w oaract'crístioas de ellos se<:Jn udecu3, 
das p~ra tal fin. LO más común, sin embargo, es que no ¡¡e 
disponga de pozos de observaci6n, y que la pru~ba se limi~e a 
observar los abatimientos en el pozo de bombeo. Debido a que 
en su interior y en su vecindad inmediata so presentan eíectos 
localc~ complejos, difíciles de toiTk•r en cuenta en las solu-
ciones teóricas {concentraciones de flujo; influencia del fil 
tro de grava; pérdidas por entrada, fluctuaciones, cambios do 
dirección; turbulencias . .), la interpretación de-las prug 
bas en este caso es aún muy dudosa y, por lo mismo, los rosu~ 
tados de ella deben tomarse con ciertas reservas, 

2. 5.- DURACIO"' DE LA PRUEBA. 

' La duración recomond~ble de una prueba de bombeo 
depende de las características del sistcrna acuÍfero estudiado 

·y de la precisión con que se desea conocer sus característi-
cas hidráulicas; desde luego, en ln práctica e~tá sujetu a la 

------- -- ·-- --· -----
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disponibilidad de los pozos (cuando no utiliz<~n pozos particu 
lares) y a limitaciones económicas. una prueba de larga dura 
cióri tiene \'arias ventujas: las cantctcrístici).s deducidas d-; 
su i'nterpretación son rcpresentativ<ls de una área mayor, ya -
que :1os efectos del bombeo se propagan a nmyor distancia; en 
ocasiones, revela la prescneia de fronteras lnterales; en al
gunOs casos, se alcanza la estabilización del cono de a~ti-
mierito, facilitando la interpretación de la prueba. 

La duración recomendable varia entre varias 
horas y v<lrios días, siendo conveniente prolongarla tanto co
mo sea p::isible, r;obre todo cuando se cuenta con pozor; de ob-
ser\;<lción; en caso contrario, no se jltstificu realizar prue-
bas 'largas y, en g<Oneral, son suficientes un.:ta cuantils horils 
de bombeo. Bn todo caco, el grilficado, en el sitio de prueba, 
del 'comportamiento de los nivele~ del agua proporcionil clcrne~ 
tos ·de juicio para continuar o suspender la prueba, como se -
indica más adelante. 

Para verificar los resultados deducidos mediante 
la llamada "etapa de bombeo" 6 "etap<l de abatimiento", se 11,2. 
v;;¡ ;:i cabo la llamada "etapa de recuperación", que consiste 
en obscrv;;¡r el comportamiento do loa niveles al suspender el 
bombeo durante un cierto tiempo: la duración de esta etapa es, 
genciraL~ente, s~~ejante a la de la etapa anterior. 

2.6.- EJBCUCION DE U\. PRUEBl'l. 

Antes de iniciar la prueba, se revisará el equi 
po a utilizar {cronómetros, sondan, cintas métricas, encuadra 
para aforo, etc.), para verificar su correcto funcionamiento. 
Bl ~able de las sondas deberá ser previamente calibrado. CUan 
do Se cuente con varias sondas, se procurará, en lo posible, 
que todas las observaciones en un pozo se efectúen con la mis 
ma sonda. 

Seguidamente, se llevarán a cabo las activida-
des 'siguientes: 

a).- Inmediatamente antes de iniciar el bombeo, 
se medirá la profundidad al nivel cot<Ítico en el pozo de bom-
beo Y en el (o loa) de observación. Se anotará la hora de ini . , 
ciación d<O la prueba y lus lecturas iniciales con el nombre -
de lOs pozos a que corresponden. 

----
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b).- Se iniciará el bombeo, procurando mante
ner un caudal constante, y se procederá a medir la profundi 
dad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) 
de observación, con la secuela de tiempos que se indica a -
continuación: 

LllCTUAA 

l 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lO 
n 
l2 
13 
14 
15 
l6 
l7 
l8 

TIEMPO ll PARTIR DC LA 
INICIACION DEL BOMBEO 

Inmediatamente antes 
de iniciar el bol!'.bco • 

15 Segundos 
30 Segundos 

l Mínuto 
2 Minutos 
4 !>tinutos 
8 Minutos 

15 Minutos 
30 Minutos 
l !!ora 
2 Horas 
4 lloras 
8 HOras 

16 Horas 
24 HOras 
32 lloras 
40 Ilor<:lS 
40 Horas 

e).- A intervalos de tiempo selec~ionados, se 
harán las observaciones o lecturas necesarias para cuantifi 
car .el caudal de bombeo. 

d).- con las observaciones realizadas, se-
construirá, en el sitio de prueba, la gráfica de variación 
del nivel dimimico en el tiampo, par<:~ el p;:¡zo de bombeo y -
para cada uno de los pozos da observación. En la grafica-
ciórl podrií utilizarse papal con trazado <~ritmético o semilo 
garitrnico ( los tiempos se llevarán en la escala logarítmi
ca f. Estas gráficas son Útiles par<l juzgar el correcto dQ. 
sart~llo de la prueba: permiten detectar errores de medi-
ción', varinciones sensibles de caudal y otras anomalías cau 
sada~ por factores externos, y constituyen un elemento de -
juicio para continuar o suspender una prueba. 

---~ ~-··--· --- ______:_~~~-----------
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o. 0.0174 ;;
2 

0,1:, ~. EN CU. 
o lH Lrs 
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0.90 

o.cs 

EJEJ.!PLO 
TUBO PMlCIIILl,\G:TE UEI:O ---
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V A L O R :; S D ~ -:... C O :: ,. ! C I E !/ T r 

DE 

DESCA~:'lft. K' .Slf 'LlJBERIIIS 

ORinc;o 

2 
2 1/ll 
2 1/2 
2 3/4 
3 
3 1/4 
3 l/2 
3 3/4 

' 4 1/4 
!; 112 
)¡ 3/J¡ 
5 
5 l/4 
5 l/2 

. 5 3/4 
G 
6 1/4 
6 1/2 
6 3/4 
7 
7 1(1¡ 
7 1/2 
7 3/4 
8 
8 1/4 
e r¡2 
8 3/'~ 
9 
9 1/4 
9 l/2 
9 3/4 
lO 

D:: 
(" 1 

0.~·39 
0.892 
1.2!;3 

c.~~3 
o.s-•:o 
e. 'iT3 
1.25(; 
1,%? 
2,40S 

• 
• 
h 

c.. 5~2 
o. 7E 
_., C"" ". ' . .:.. 
1 

,_ 
--~-' -~..• ,;~ ~ 

' "r 
.l.,CC:C 

2.01~ 
2, 3C{· 

),097 

0,553 
C. 7C6 
o . .;::"
l.07L 

2.!65 
2. 5~: 
2.979 
3-575 
l;,.?o5 
~-973 

• .. , l("""t 
" " 

" lp~ 

'" "'· 

c.697 
c.::J·rc c.559 

l,C!;.8 
1.231 . . . ' .J. ... :;._ 

. --· ... ~_..,. 
<¡,:.79 
G. C_LC? 
5.::;.:-
7 .3C3 
S.G~2 

e. e33 
9-931 

ll.C47 
12,33L 
13.533 

''1 f ' 

-- ---·- ---- ,-----'-'--------, ___ FlGt:'i'2.__!_!o_. 4 ____ _ 
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e).- La duración de la etapa de bombeo, fijada 
· iniciaL·r.cnte como se indicó en (2. S) podrá modificarse con -
·el criterio siguiente: 

si el caudal de bombeo varía aprcciabl~~ente, 
en forma cortínua e incontrolable, se suspc~ 
dará la prueba. 

cuandO en la gráfica nivel clinimico-ticmpo, -
del pozo bombeado (en trazado semilogarítmi
co o artimético) r;c observe una estabilizu-
ci6n del nivel din5mico por un tiempo mí.ni:no 
de 4 hs, podrá suspenderse la etapa de bom-
beo antes de alcanzar la duración prefijada, 
(ver gráfica anexa). 

f}.- una vez concluídn la etapn.de botibeo, se 
- iniciará la de recuperación, en la que se efectuará~ obscrv~ 
cioncs en los. tiempos indicados a continuación: 

LECTURA TIEMPO A PARTIR DE IA 
SIJSl'ENSION DEL BOMJ.JEO 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

g) . -
:f) son una guía do 
las observaciones. 

Inrnediat<Wer.te antes 
du suspender el bombeo. 

15 Segundos 
30 Segundos 

1 1-'.inuto 
2 ~inutos 
4 Minutos 
8 ~linutos 

15 Minutos 
30 Minutos 

1 llora 
2 Boras 
4 Horas 
8 Horas 

16 Horas 
24 Horas 
32 Horas 
40 HOras 
48 Horas 

Los tiempos indicados en los incisos b) y 
la frecuencia con la que deben re:J.J.iznrsc 
Si, por cualquier causa, no puede hacer-

~--~~~~~~~~~~~--- ----
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se corit~cto con el nivel dinámico en el tiempo se~alado, ·se 
hará la medición y se indicará el tiempo real a que corres
ponde: 

2.7.- COMENTARIOS GENERALES. 

De todo lo expuesto se desprende que una pru~ 
ha de bombeo requiel:"C un¡, cuid<ldOsu progrumilclón e implica -
un cierto gasto más o menor; nigni.ficativo. Desde luego, la 
duración del bombeo y el ntimcro de po~os de observación rece 
mendablcs en cada caso particular, depende del tipo de proble 
ma de que se trate. En muchos canos no se justifica una prue 
ba laiga, ni l<l construcción de pozos "testigo"; por ejcmplo, 
cuandq se trata de problemas de carácter ~uy local. En cambio, 
cuando' se trata de problcman más complejos o de carácter re-
gional, como el cálculo de la disponibilidad de agua subtcrrá 
nea de una zona, o el diseno de un ca~po de pozo~ o de un si~ 
tema de drenaje agrícola, ~e justifica plenamente el ga~to 
que implica la ejecución de una prueba co~plcta, ya que un CQ 
nacimiento insuficiente o equivocado de las características -
del sistema, se puede tradncir en graves perjuicios económi-
cos. 

XII.- ANALISIS DE LAS PRUEBnS. 

La interpret<!CiÓn de las pruebas de bombeo en 
acuíféros granulares, se basa en soluciones teóricas deduci
das re.~olviendo la ecuación diferencial de fluJo, par.::t las -
condiciones de frontera representativas de diversos sist~~ns. 
DichaS soluciones expresan matemáticamente el comportamiento 
de loS niveles piezornétricos en el área estudiada por el bo~ 
boo. 

Al realizar una prueba, la gráfica de las ob
servaciones sugiere el tipo de sistema de que se trata. Nc-
diunte: consiclcraciones geológicas, hidrológicns y topográfi
cus, b;;¡sadas en la inforrnaci6J1 complementaria disponible {eor 
tes geOlógicos, r8gistros eléctricos, geologia superfici~l, -
prcsenéi~ de c~n~les o ríos, pendiente topográfica, cte.), se 
confirma, modifica o desc<trtn la suposición hecha inicinlmcn. 
te. un~ vez identificado el sistem<t, 1l partir de l<ls ecU<l-
ciones:correspondientes· pueden deduci~se las características 
hidráulicas buscadas. · 

. Naturalmente, para que el problema sea atacable 
anal.ític~mente, es necesario sirnplific,,r los sistemas consid_s. 

-----·-
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radas, introduciendo algunas hipótesis. Las más comunes son: 

el acuífero tiene extcnoión lateral infinita. 

el acuífero es homogéneo, is6tropo y de esP,g_ 
oor uniforme en el áren afcctnda por el bom
beo .. 

la superficie piezométrica o la superficie -
frcótica, según el caso, es aproximadamente 
horizontal en el área de influencia del bor..
beo, antes de iniciarse la prueba .. 

el caudal de descarga es constnnte .. 

el pozo capta totalmente el espesor del acuí 
fero .. 

Aparentemente, estas hipótesis limitan seria-
m~nte la aplicabilidad de'"las soluciones a casos reales; sin 
·embargo, no deben considerarse en forQG rigurosa sino con un 
enfoque práctico.. Es claro que las condiciones naturale5 
siempre diferirán en cierta medida de las condiciones teóri
cas; pero en muchos casos tales desviaciones no son signifi
·cativas desde· el punto de vista práctico .. 

Conviene aclarar, sobre todo, que las hipóte
sis'seftaladas deben cumplirse, exclusivamente, en el área afee 
tada por el bombeo, la cual no os de extensión muy considera 
ble. Este hecho hace a lan hipótesis más "razonables", En -
efecto, las características hidrá~licas y el espesor medio de 
un acuifero, generalmente no prenentan variaciones importantes 
en el área comprendida por el cono de nbntim.ientos; en condi
ciones naturales la superficie freática o la superficie piezQ 
métric~ ~icnen gradientes muy pequeffos, por lo que pueden su
ponerse prócticmncnte horizontales; en cutmto a la homogenei
dad, la presencia de intercalaciones dc materiales de litolo
gía y permeabilidad dif~rentes a las del acuífero, sólo afectan 
localmente la distribución de abatimientos, pero no influyen -
"significativamente en el comportamiento de conjunto del .. acuifc 
ro. 

Obviamente, cuando las condiciones reales se -
apartan not;;~blernentc de las cst<lblecidas en las hipótcsin, lan 
soluciones basadas en éstas dejan de ser aplicables, y es nc-

··-····-· -~- ~--~---- -~--
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cesaría utilizar otras soluciones cuyas hipótesis se ajusten 
ra~onablcrncnte a la situación real. 

3.1.- MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO. 

cuando un pozo es bombeado, la superficie freá 
tica (o piezornétrica) del acuífero es abatida en sus alrcdcd2 
res. El abatimiento provocado es máximo en al pozo de bombeo 
y decrece conforme aumenta la distancia al pozO, hasta ser 
prácticamente nulo, como el abatimiento a cierta distanci~ -
del pozo es el mismo en todas direcciones, el área de influen 
cia del bombeo es un circulo {si el ;;¡cuifcro es relativamente 
homogéneo e isótropo) cuyo radio depende de las característi
cas hidráulicas y del tiempo de.bombeo, entre otros facto~es. 

~do que 1~ presión mín~ se tiene en el pozo 
de bombeo, el agua fluye hacia él desde todas direcciones. Si 
el flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, -
se mueve a través de superficies cilíndricas de área cada vez 
menor; como consecuencia, la velocidad del agua va incr~~e~tan 
do conforme ésta ne acerca al pozo. Puesto que la velocidad 
es proporcionar al gradiente hidráulico, de acuerdo con la -
ley de narcy, la pendiente de la superficie piezornétrica in-
crementa gradualmente hacia el pozo, lo que da a dichu super
ficie una forma aproxima&1rnentc con~ca. Por ello, a la deprg 
si6n piuzométric<~ provocwda por el bombeo, so le acostumbra -
llamar "cono de depresión". 

El agua bombeada por el pozo er. tomada del al
macenamiento del acuifero. si no hay recarga vertical en el 
úrea.afectada por el bombeo, la depresión piezométrica se va 
expandiendo afectando un árw cada ve<: mayor. Al crecer el -
úrea afectada, los abatimientos necesarios ~•ra mantener la 
extracción del pozo son cada vez menores, alcanzándose un mo 
mento en el que la superficie piezomátrica ~e estabiliza en 
las proximidades del pozo. En estas condiciones se dice que 
el flujo está establecido. 

3.2.- POZOS EN ACUIFEROS CONFINADOS. 

Pruebas en régimen de .f="lujo e!;ltableci.do.-

Puede demostrarse que la solución de la ecua-
ción diferencial 

+ 1 
r 

dh 
dr 

= o {1) 

~--·- -~----~ ·-·-··-·--· 
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sujeta a las condicionas da frontera correspondientes al siste 
ma ilustrado en la figura, es: 

= Q L n -- (2) 

en·la que: h 1 y h~ son las elevaciones del nivel del agua a las 
distancias r, y r• del pD40 de bombeo, rcspectivili~ente; Q, el -
caudal bombeado; K, la permeabilidad del acuifero, y b, su cspc 
sor saturado. Esta solUción se basa en la hipótesis de q~c el-
flujo hacia el pozo se encuentra establecido, y en todas las -
antes scnaladas. 

"'''"'" P•tln~"i¡o hs, '1 

J 
e:...= wczw.:_¡¡; ;J; _:__ 

k:::/ij/// 
cooo ~· 

7~"''"';"'''"' 
/l«íW/~ ' . . . . . 
. . 

. . . •• . . " . . . . . . . . 
. . 

7?7777.1H77/: 
lmp•rmooblo 

Le< cxprc¡;¡i6n 
'l'hicm", perm.i te calcular la 
posición del nivel del agua 

. l ' ' . . . 
"• ' ' . . 

1 . ' . . 1 
' 

. . 
1 . . . 

' 
. 

. 
1 .. 

1 . . ' . 
1 ' TH7777?r~o/r,;;/v~, 

anterior, llamada "FÓrmula de -
permeabilidad cuando se conoce-la 
en dos pozos de observación: 

Q. 
K = -,-,,F;-:---,;--¡ 

2trb (a.2.-0..¡) (>! 

CUando sólo se dispone da un pozo de gbservación, 
la permeabilidad se deduce mediante la ecuación: 

K = L 
( 4) 



r¡' > 
~. 

1 ). - ACUii'ERO HO:c'OGENEO E ISOTROPO EN EL AREl\ AFECTé.-D/, 

POR EL BOé.IBEO. 

1 ). - EL ESPESOR D~L ACUIFERO ES CONSTIINTE ( /;CUIFEnO -

COf~FI!~ADO) O EL ESPESOR S.~.TUF:ADO lfiiCIAL ES COiiS -

TAIHE ANTES DE II~ICIAR EL BOMBEO ( /\CUIFERO LID:1E). 

: ). - EL POZO ES TOTflU.:::riTE PEHETRANTE. 

1 ). - LA SUPERFICIE PIEZO:.'HRIC!1 O FnEt>.TICA ES HORIZOij

TAL AIHES DE lli1CIA11SE EL BüiBEO. 

: ). - EL /\8ATir.liEI.JTO Ell LAS PRO>:I:\IDADcS DEL POZO 1:0 \'A -

RIA [N EL TIEIJPO. 

-- -·----- -- .... -
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en la que rp es el radio del pozo de bombeo, y ap es el ub~ 
timiento registrado en el mi~o. Esta expresión acbe utilizar 
se con reservas, porque 'el abatimiento medido en el pozo está -
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bombeo. 

Aun cuando las fórmulas anteriores son aplicables 
a algunos casos prácticos, tienen dos limitaciones princip;¡les: 
no proporcionan inform.<ción respecto al coeficiente de almaccn~ 
miento, ni permiten calcular loa abatimientos en f~nción del 
tiempo. 

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, c. V. Thcis inició el estudio de la hi
dráulica de pozos en régimen transitorio, al desarrollar la fó~ 
mula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los -
valores de los coeficientes de transmisibilidad y alrnacen<:~Dicn

to, ¡¡ partir de los abatimientos registrados en uno o varios po 
zos de observación par;:¡ difcr<mtas tiempo.<> de bol'!bco, con la 
ventaja de que no es necesario esper<lr lu estabilización del 
cono de abatimientos, como en el caso anterior. 

La solución desarrollada por Thcis, es: 

a o 
4 1T T 

W (u) (S) 

donde; a es el abatimiento registrado a la distancia r del po
zo de bombeo; Q, es el caudal; T, la tran~isihilidad: W (u), -
la función de pozo, y 

r2 S 
4Tt 

(6) u = 

Con base en las expresiones (5) y (6), Theis de
sarrolló el método grJfico-numérico de solución para determinar 
los parámetros T y S, que a continuación se describe; 

a).- Trazar la curva tipo W(u) - 1/u en papel-
con trazado doble logarítmico. 

b).- construir la gráfica abatimiento-tiempo del 
pozo de observación en papel idéntico al -
utilizado en el inciso a). 

e).- Superponer la~ gráficas manteniendo los ejes 
paralelos, y buscar la coincidencia de la -

·------·-- ---
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. HIPOTES!S Bi\SiCt~S DE LA ECU/\CI01J DE 11-;EIS 

a).- EL ACUIFERO ES HOMOGEt;EO E ISOTROPO. 

' 
b): EL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTidHE. 

' . 
e): EL ACUIFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA. 

d) .- EL CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALMACENM.1!Eifr0 
DEL ;ACU!FEHO. 

e): EL POZO ES TOTf..U.lEIHE PENETRANTE. 

. . 
1): EL ÁCUIFERO LIBERA EL AGUA INSTI\f!TAI-iEAMENTE P.L 

ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZO/,lETRICA. 
' 

. 
. . 

' 

. ... . :' 
' .... ,'!.. ... .. . ' ' 

-------·--- --'- --·- -----

r 
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curva de campo y curva tipo, 

d).- Seleccionar un punto de ajuste y obtener 
sus coordenadas en los cuatro ejes. 

e).- Substituir los valores de las coordena-
das en 1as ecuaciones (5) y (6), despe-
jando los valores de T y s. 

En la figura se muestra la curva tipo; la -
ilustra la interpretación de una prueba de bombeo. 

En gon~ral, debe dnrse menor peso a los puntos 
correr;pondicntcf' o. loo tiempos más corto.s, pues en esta par
te de la pruoba pueden tenerse lus mayores discrepancias en
tre las condiciones rc<:1.lcs y lus hipótesis establecidas para 
obtener la fÓrmula: hay cierto retraso entre el abatimiento 
de la superficie piezométrica y la liberación del agua, re-
traso que pu~dc ser mayor en esta parte de la prueba, en la 
que lo.-; niveleS !le abaten rápidamente; el caudal puede variar 
apreciabl~~ente por el incramentO bru~co de la carga de bom
beo, Cte. Para ticmp.;,!l mayores de bombeo, estas discrepa;n-
cias se van minimizando"y se tiene un mejor ajuste entre la
teoría y las condiciones reales. 

Un método más sencillo ~ra la interpretación 
de las pruebas, fué desarrollado por Jacob, quien observó -
qua para tiampos largos (t"> ssr2/T), la" ecuación (5) puede 
expresarse, 

• = 2.300. 
41l" T 

log 
2.25 Tt ,,, 

A partir de esta fórmula, desarrolló el método 
gr5fico de interpretación que lleva su nombre, y que consiste 
en lo siguiente: 

a).- construir la gráfica abatimiento (en ese~ 
la aritmética) contra tiempo (en escala -
logarítmica). 

b).- Pasar una recta po~ los puntos que se-
;\linean, y clctermin<~.r su pendiente. LOs 
puntos correspondientes a los primeros mi 
nutos de la prueba se apartan generalmente 
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de la recta, debido a que corresponden a -
ti (!!Tipos cortos (t ( sr2sjT) p3ra los cuales 
no es válida la fórmula de Jacob. 

e).- Si 
la 

la pendiente de la recta de ajuste es M~ 
transrnisibilidad puede obtenerse de la 

expresión: 

T=O.l83Q 

-t-
d).- Determinar ~1 valor de t, t 0 , para el cual 

la prolongación de la recta de ajuste in-
tercecta la linea de abatimiento nulo. 

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

5 = 2.25 Tt 0 
r 

Bl mismo método puede seguirse cuando se cono-
cen los abatimientos en varios, pozos de observación para un 
tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento contra la 
distnncia (en escala logarítmica). LOs coeficientes buscados 
se obtienen mediante las fórmulas: 

T 
0.366 Q 

1' 
S = 2.25 Tt 

r • 
en que :;0 es el valor de r para el cual la prolongación d<:! la 
recta de ajuste intcrcecta la línea de abatimiento nulo. 

La forma m6s general del método se aplica cuando 
se tienen observaciones en varios pozos de observación para di
ferentes tiempos. En este caso, se llevan en el eje logarítmico 
los valores de la relación t/r2, y se sigue la secuela dencrita 
anteriormente. 

En la figura se compara la curva tipo de Theis 
con la aproximación de Jacob, en trazado semilogarítmico; en la 
figura se ejemplifica la aplicación del método. 
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Penetración Parcial.-

cuando un pozo capta sÓlo una parte del cnpc~or 
saturado de un acuífero, se le denomina "parcinlmente pcnctr1l.!!. 
te". 

En la porción de acuífero no penetrado por el 
pozo de bombeo el agua recorre trayectorias de mayor longitud 
para entrar al cedazo; por consiguiente, las pérdidas de carga 
en la formación son mayores en este' sistema que en el de pene
tración total. En otras palabras: los abatimientos en un po
zo parcialmente penetrante son mayores que los provocados en -
uno totalmente penetrante, para un mismo cnudal de extracción, 
aumentando el abatimiento conforme disminuye la penetración 
del pozo. 

Para dar una idea aproximada de la disminución 
de la eficiencia hidráulica del pozo causada por la penetra- -
ci6n parcial, considérese que si un pozo capta sólo la mitad -
del espesor saturado de un acuíLero, el abat~icnto provocado 
en él será algo menor que el doble del provocado en un pozo to 
t<:tllnentc penetrante, p;;¡ra el mismo caudal de bombeo. Si se "
considera ahora un mismo abatimiento, el caudal que puede pro
porcionar un pozo es t<:tnto menor cuanto menor es la penetra
ción de su cedazo. 

En las proximidadas de ostos pozos el flujo es 
tridimensional; por ello, el abatimiento registrado en el pozo 
de bombeo y en pozos de observación próximos ~ él, depende, -
entre otros factores, de la longitud y posición de los ceda- -
zos. l:;sto complica la interp~et<J.ción de las prucbus de bombeo, 
ya que los abatimientos son función también de las caracterls
ticas constructivas de los pozos. Para simplificar la inter-
pretación es conveniente ubicar los pozos de observación a di~ 
tancias equivalentes al espesar del acuífero, o mayores, ~~ra 

las cuales el efecto de penetración es mínimo o nulo. 

El nivel del agua en 'ln pozo de obscrvilción si
tuado a tales distancias se comporta como si el pozo de bombeo 
fuera totalmente penetrante, y la prueba se interpreta en ln;
forma ya indic<:~da; lo mismo puede hnccrce cuando el pozo de ob 
servación penetra totalmente al acuífero, independientemente 
de su ubicnción con respecto a.l pozo de bombeo. 

Fuera de estos dos casos, ln lnterprotnción QS 

bastante laboriosa, pues hay que construir una curva tipo pa-

-~---~---



.. .. 
' 

FLUJO HACIIl. 
.• 

U ,, '" POZO 

Pf-1RCIAUlENTE PHJETRr.dHE 

3 2 O m 

Q=150lps 
t = 2000 1115 

T = 0.02 m2/s 

·-~----- --·-·-



' 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
' ' 
1 

" -
o 
o - ' ~ 

o 
-~ ' ~ 

w 
~ 

• z 
w 

o • 
~ 

z 
w 

" , 
~ 

~ " ~ 

~ 

' 

' " '"' 

-
J lb '1 

f/b•0.75 

1 1 1 l/0'0.5 

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

·'•· ..•. , 
~ •0.25 

1 ) . .. 
¡ 1 

' " •oo 
T·l EM PO DE BOMSEO EN tiOR A S [ 1 l 

Q • 150 lps: 

T :5 ~ 10·2 :n"f~~Q
S•2l10'~ 
b '•2.00m 

ro •0.2 m 

• 

'~' """ "'"' <OO 

' 
• 

' ' ' 

• 

' 

1 
' ' 

¡:~o !000 UlOO ~00 

-INFLUENCIA DE LA PENETRACION PARC\i\L Ell EL ABAmiENTO DEL ~IVEL DEL FOZO DE BO:.\~EO 
FIGURA No 18 

c.: 
' 

;y_, 



-------, ..• o:oq,.;,;,¡,--------~-----

•• • 
• 

; 
"' .. ·----. 



b 

19 

ra laS Características de los pozos utiliz¡¡,clos en la prueba. 

En la figura se ilustra 
nivel: del agua en pozos de observación a 
teris~icas constructivas diferentes. 

el comportamiento del 
distancias y de carac 
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-
Abatimiento adicional inducido 
por lo penetración parcial. 

(Comportamiento torrupundie .. tc o·· 
1 un po:o de bombeo 

penetron~e) 

totalmente 

3.3.- POZOS EN ACUIFEROS SENICONFINAOOS. 

' ' ' 

Probablemente, el acuífero mús común en la na tu 
raleza es el de tipo scrniconfinado: los relleno:¡ siempre tie
nen cierta estratificación, alternándose cstrdtos de granulome 
tría Variada. cuando un estrato de material permeable queda -
limitado verticalmente por materiales, también saturados, de -
menor:permcabilidad, se tiene un acuífero scmiconfinado como·_ 
el il~straclo en la figura 

--------
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Al bombear se un acuífero de este tipo se pravo 
can abatimientos de sus nivclco piezométricOI'l, guncr6.ndo.-:;e 
una diferencia vertical de cargas, que induce el flujo desee~ 
dente del agua a través del scmiconfinante. La cantidad de 
agua que circula a través de éste es directamente proporcional 
a la diferencia de cargas entre las superficies freática y -
piczométrica, e inversamente proporcional a la resistencia hi 
dráulica del mismo estrato. 

Puesto que en este oistema sólo una parte del 
volumen bombeado procede del acuifcro, y el resto es aportado 
-por el C~>trato adyacente al-sOn!i'Confinante, el abutÚnicnto de 
los niveles piezométricos es menor que en el ca~o del aculfero 
confinado. Como la aporb:tci6n vurtica_l alunenta con el tiempo,· 
el abatimiento de los niveles piozométricos va decreciendo, -
hasta que la aportación vertical equilibra el caudal de extra~ 
ci6n; y en ese momento. los niveles piezométricos se estabili
zan. 

La soluci6n correspondiente a este sistema es -
la siguiente: 

a • o 
W{u,r/8) 

4 '"' donde: 

8 • ~Tb'/ K' 

sicn.do k' y b' la permcabilidnd vortic"-1 y el espesor del es-
trnto semiconfinante, raspcctivamentú. 

Las curvas tipo correspondientes a esta solucl6n 
se presentan en la figura , en la cual puede apreciarse el 
comport3miento arriba descr1to. 

-----------~------- ~ ~ ----
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El procedimiento de interpretación de las p~c 
bas en este caso es semejante al seguido en el caso de los 
acuíferos confinados, con la diferencia de IJliC ahora debe buS
carse la coincidencia entre la curva de campo y una de las cUr 
vas tipo. LOgrada la coincidencia, se selecciona un punto de 
ajuste, y se substituyen los valores de sus coordenadas en las 
ecuaciones correspondiente¡¡, para deducir los parámetros busca 
dos. 
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3.4.- POZOS E!.- ACUIFEROS LIBRES, 

Los ~cuífcros libras se caracterizan por estar 
limitados superiormente por vna superficie frciitica; puente -
que el espesor saturado del acuífero varía con !as fluctuaci~ 
ñes de esta superficie, la transmisibilidad del acuífero es -
también variable en cl.área y en el ti~~po. Si las fluctua-
Ciones de los niveles son poco significativas con respecto al 
espesor del <~cuífcro, la transmif.:;ibilidad puede ~uponersc - -
constante, y la interpretación de las pruebas se efectúa como 
si se tratara de un acuífero confinado. En cambio, si dichas 
fluctuaciones son importantes -específicamente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuífero-, los abatimientos me-
didos se corrigen en la forma siguiente; 

siendo ac el abatimiento corregido, y b, el espesor saturado 
inicial del acuífero. LOs abatimientos así corregidos, se 
interpretan como si se tratara de'un acuífero confinado. 

IV.- ll1DRAULICA DBL POZO DE BONBEO. 

La hidt·áulica de lou pozos de bombeo es surM
mente compleja, debido a que en el inte_,ior de ellos y en su 
vecindad inmediata se presentan divcr~os efectos locales. 
Por una parte, dado que el gradicnt.:e hidriiulico .:.s rr.áximo en 
las proximidades del pozo y que la permeabilidad es mayor 
por la presencia de un filtro artificial o desarrollado natu 
ialmcnte, la velocidad del ;:,gua puede ser tal que el régimen 
de flujc adquiere carácter turbulento. Por otra parte, hay 
un incremento notable de la velocidad del agua al· concentrar 
se el flujo a través de las runuras; un cambio brusco de la 
direcci6n del agua al ser acclernda verticalmente por los i~ 
pulsares, y fricciones en el cedazo y en la columna de suc-
ción. TOdo esto se traduce en una repentina pérdida de Car
ga en el pozo. como resultado, el nivel del agua en su int~ 
r-ior no se encuentra en la intersección del cono de depresión 
y lil pared externa del ademe, sino máfi abajo, siendo la di-
f_crcncia la pérdida local de carga. 

- ----~--- ~-- ------- -------
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De acuerdo con lo anterior. el abatimic~to total 
provocado en el pozo de bombeo tiene dos componentes principa-
les: el abatimiento debido a la rc~istencia que opone la form~
ci6n a la circulación del ngua, el c\\al es dircctilmentc p¡-opor
cional al caudal extra!do; y el abatimiento provocado en el in
terior del propio pozo, que es directamente proporcional al cau 
dal elevado a una cierta potencia próxima al cuadrado. 

' .- . " 
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LO anterior puede expresarse: 

ap , B o + e o 2 

en la que: ap es el abatimiento total en el pozo de bombe-o; B, 
un coeficiente representativo de la resistencia del acuifnro, 
y e, un coeficiente cuyo valor es función de las caractcrísti-

---·- --- -----
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·cas cOnstructivas del pozo. 

El valor del coeficiente n depende del tipo de 
sistema de flujo de que se trata; por ejemplo, en el caso de 
un pozo totalmontc penetrante en un u.cuífcro confinado, el ··
abatimiento en la formación está dado por la expresión: 

bombeado y el a~ 
timiento que provee¡¡, se le denomina "caudal especifico", y 
puede~ escribirse: 

Q 1 
ap B t CQ 

Est:e parámotro rcprGscnta en una forma más obj8ti 
va la: capacidad transmisora de un acuífero: un caudal específi-
co al~o refleja una alta Lransmisibilidad, y viceversa. PrcscQ 
tala: ventaja de que su valor no está sujeto a errores de intc~ 
pretación, ya que se obtiene corno el coeficiente de dos términos 
medidOs (caudal y abatimiento), y guarda una proporcio~alidad
más o: menos directa con la transmisibilidad, lo que permite uti 
lizario para deducir valores aproximados de ésta cua~do se car~ 
ce de: pruebas de bombeo. Es importante destri.car que el caud<ll 
especifico no es constante sino que decrece con el caudal y con 
el tiempo de bombeo, como puede inferirso de la Última expro--
sión.: 

• 

Para el cálculo de los coeficientes a y e, se -
utiliza la llamada "prueba escalonada", propuesta por c. E. Jn
cob •. Esta prueba consiste en bombear el pozo en varias etapas 
sucesivas, en cada una de las cuales se mantiene el caudal cons 

' --
tante; general.Jnente, el caudal se varÍil en forma creciente, --
siendÓ recomendnble hacerlo en un rango lo rrayor posible; la -
duración de cada etapa es de varias t.oras. Simultáneamente, se 
obserVa la fluctuación del nivel del a•Jua en el pozo; la figiJ!a 

·ilustra esquemáticamente el comportamiento típico del nivel d~l 
agua en una prueba escalonada. 1 

' 

tienen los 

. -
··~ • -. 

A partir de la gráfica abatimiento-tiempo 
elementos necesarios para deÓucir ~os valores 

' 

" ----

"" ob 
de los 

' ' ' ' 



25 

coeficientes bunc~dos. P~ra ello, se elige un tiempo menor o 
iguul que la duración de cada etapa, ele :;>rcfcrcnciu t<•l que -
el nivel de ugua ya se haya establecido: se mide yráficam~ntc 
el abatimiento total correspondiente a este tiempo, tom~clo a 
partir del inicio de cadil etapa; .se cnlculu el couficicntc e!!_ 
trc dichos abatimientos y lds caudnlcs respectivos, y con es
tos valores se traza la gráfica a/Q - Q, mostrada en la figu
ro. 

Si los puntos de esta gráfica muestran una teQ 
dencia lineal, se traza una rectu de njuste; el valor del co~ 
ficicmtc e está dildo por ln pendiente de esto. recta, y el del 
coeficiente B es igual a la ordenada al origen. 

conociendo los valores de ambos co!!ficientes 
es posible predecir lu posición del nivt!l dinámico para cual
quier caudal de extracción. 

Es frecuente que los puntos de la grifica se -
encuentren dispersos sin mo,¡trar u!l<l tendencia dafinidu; <.>ll -
ocasiones, esto s<.> atribuye a una deficiente limpieza y desa
rrollo del po:e:o, aunque también p'-!C'd!l deberse a una irregular 
distribuc:ión ñe las caractE>L·ísticus hiciráulicas de la forrr.a-
ción. 

-·--------- -------------
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1.1 Propiedades do los fluidos 

De ecuerdo con el aspecto f(s\co que tienen l'n la nnturfl.leza, 

la materia se puede clasificar en tres estados:s6\ido, \(qui-

do y gaseoso, de los cuales los dos últimos se conocen como 

fluidos. 

A diferencia de los s6\tdos, por su constltuc\6n molecular -¡ 
los fluidos pueden cambiar continuamente las posiciones re-

\ativas de sus moléculas, sin ofrecer gran r'esistencla al --

a\ desplazamiento entre ellas, aún cunado l>ste se<l. muy gr<>'2. 

de, 

' 
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La defir\id6n anterior impUca que si el fluido !;;O cnc.,cnlra en reposo en su lntc

rlor no pueden existir fuerzas tangenciales a sup~,erficie alguna, cu.1.\qu\era que sea 

su orlentacl6n, y que dichas fuerzas se presentan ,;o\ o c<.Jar>do el fluido eo.ta en mE. 

vlmlento. Otra caracter(stlca peculiar del n_uldo es que, como no tienen forma pr~ 

pla, adquiere la del recipiente que lo contiene, 

Los fluidos poseen una propiedad caracter(stlca de resistencia a \a rapidc:: de do

formaci6n, cuando se someten a un esfuerzo tangencial, que explica su fluida>:. E.;! 

ta resisteOcia llamada viscosidad no sigue las mismas \"'yes de deformaci6n de los 

s61\dos, es decir, .los esl'uer>:os tangenciales que se producen en un fluido no de -

penden de las defor'maclones que experimenta, sino de la rápidez con que esL:.s se 

producen. 

Fuera de la clas!flcac!6n gener-al los nutdos pueden dividirse en l(quidos y ga!.es 

Considerando que un l(quldo cualquiera t!ane un volumen definido qwe varía ligur~ 

mente con la presi6n y la temperatura , al colocar cierta cantidad de aquel en wn 

recipiente de ma:vor volumen, adopta la forma del mismo y deja una superficie ll

bre o de contacto entre el lfquldo y su propio vapor, la atmÓsfera u otro gi.'ls pre

sente. No sucede IÓ mismo si una cantidad Igual de gas se coloca en el recipiente, 

pués este fluido se C>q:>ande hasta ocupar el máximo volumen··que se le permita sin 

presentar una superficie Ubre, s6\o en estas condicion·~s el gas logra su equilibrio 

estático. 

' 
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El a.-.6.\\sis rtgur~o del comportamiento de un fluido deber(a conslderur la ecc\6n 

mdlvldual de cada mol~cula; sin embargo, en las apltc:aclones prOPias de \11 ln\)e-nto 

• r(a el centro de lnter6s res\desobre la;¡ cor.d\cion"es mod\<.ts de velocidad, p.-c:.;i6n, 

temporatura,dl".nsldad, etc., de ah( que en lugar de ostudla.- por separado la con-

glomer~ct6n real de rnolliculas, se supone qua al flujo es t,m medio continuo, es

decir ur'\tl. d\str\buc\6n contl.-....:~ de materia sin espacios vac(os. 

1. 1. 1 Fuerzas qua ectu&r. en el Interior de un fluido 

SI en Ul'1 fluido en movimiento se a!sla ide¡o.lmente· un volumen ve limitado por \a 

superficie cer.-ada SC, como se Indica en la rtQ 1.1,'por ta acct6n del medio q<.JG 

rodea at volumen \IC se generan fuerzas de diferente magnitud y direcc\6n dlstri-

buldl!. sobre toda la superficie se, las cuales se dosign~~on como fuerzas de super-

Se considera sobre la superficie se un elemento de área t. A, que encl<!rra al pu.0. 

to P y sobre el cual actGa la fuel"'za de superficie l!,F. La magnitud y orientac\6n -

del elemento b.A se puede rep.-esentar por IJ.A, vector normal a dicho elemento q._.e, 

' por convencl6n, es de di,-.ecc\6n po<Jitiva hacia afuera del volumen ve. Evidente-

mente, \e fue.-za óF serA tanto ITili.S peqveña como l"'educldl. sea e\ áreall.A. SI el 

elemento .a A se reduce Indefinidamente en su ma9nitud, 5\ernpre alreded.?r del pu.':! 

to P, re\ac\6n r:.F/!JA entra la tuerza y el elemento de kf'a so aproxlmn a un volor 

\(mita qua se desi.9na esfUerzoJ.aspac!6co:.oo unitar-Io o simplemente esfuerzo en el . . 

3 



punto P;esto es, se define como esfuerzo en el punto P, al límite siguiente: 

dF 
dA 

-Sus dimensiones son' ~] = [FL-2] , generalmenteKg/m~Kg/cm2. 
El esfuerzo no s6to depende de la poslct6n del punto P sino también de la orienta-

ci6n de 6A en dicho punto. En general la fuerza 6F en P podrá descomponerse en 

dos componentes ' una normal L\.Fn y otra tangencial 4Ft ( fig 1 • 2 ) que siguierdo 

la definici6n, generarán un esfuerso normal Q'""" y otro tangencial • (o cortante} 

respectivamerte • 

Además de las fuerzas de superficie, en cada punto del volumen VC actúan las fue:: 

zas de cuerpo que pueden ser de diferentes tipos: de peso, electromagnéticas,etc. 

Estas fuerzas se refieren a la unidad de masa y se expresan por el vector M ==X¡+ 

Y;+ Zt_ , referidas a un sistema de coordenada~ cartesianas. Por ejemplo, si ac-

túa exclusivamente la fuerza de peso elot,je Z coincide =n \~vertical del lugar, \as 

=rnponentes de la fuerza de cuerpo son : 

X=O Y=O z =-

donde 

Mg 
M 

=-g 

g es la aceleract6n local· de .\a gra:vedad 

Se considera nuevamente el elemento del área 1::>/1. que encierra al punto P, de \a 

' 
tig 1.3. SI se tiene un fluido e.\ reposo en que no actuán fuerzas tangenciales sobr~ 

' 
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el e\emc.nto deo" superficie considerando, en el punto P uctúa exclus\vamcmte ur"' 

fuerza 1'!. r- nor:IT\Ul al elemento do superficie, y paralela al vector h. A. En claro 

que o;jicha f\,.Hlrza será tanto rnas pequeña como reducida sea fll área 6.A del el eme!:! 

to <"..Onslda,·ado. Si A A .lia r·educe de magnitud \ndefiniCamen~e, la rell'ldóñ A.F 1 A A 

entre\~ mngnltud de la fuerza y de\ área se aproxima a un vator \(m!te qua se de-

signa como intensidad de pres\6n o simplemente, presi6n-; este es, se define co-

mo p.-esl6n en 'el punto P al 1 (mita· .lllgulente : 

_ P... l!m 
AA-+ o 

= dF 
dA 

donde el signo negativo Implica que la fuerza 6.F produce U'l esfuerzo de compresi6r. 

Las dimensiones de la pr-est6n corresponden tambilin a las de un esfuerzo [Ft..,-2) 

1 • 1 • 2 Temperatura 

La magnitud de la temperatura se puede relacionar ccn la actividad molecular que 

resulta de \a transferen.:::la de calor. 

Las escalas de: medida se dettenen en t~m\nos de la expans\6n volur'r'létrica de ciC:: 

tos \fqu\doa, comúnmente el merci.I'IO¡ como un ejemplo se puede tomar la escala -

de tomperatl.l'a Celslus o de grádos cent(grados la cual se establee\6 de modo que 

el puntO de congelaci6n de\ agua COrresponda at Cet'O de \a escala, y C\ de ebu\1\-

ei6rl, en concUe~ones estándar a 100• C 

1 • 1 • 3 Oensl.dad y peso espec(f\co 

La densidad.? ,representa la masa de fluido contenida en la unidad de volumen; en 

5 
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los sistemas absoluto y gravitaclona\ sus dimensiones son[ML -J]yfT2L -jrespe_,::_ 

tlvamente. 

Desde un punto de vista matemático la densidad en un Punto queda deftnlda co;,o: 

r= ~M 

AV 
dondeAfl¡\ es la masa de fluido contenldad en el elemento de volument.V que rpdea-

al punto. 

Estrechamente asociado con la densidad estA el pe:;o especifiCo "$' que representa 

el peso de fluido por unidad de volumen; son sus dimensiones [ FL -s] 

Ambas propiedades ~y p . se relacionan mediante la ley 

t=o F • 

en que g designa la ace\er-aci6n local de la gravedad, que resulta de apHc.M- la S_! 

' gunda ley de Newton a la unidad de volumen de" fluido. 

La densidad"de los \(quidos depende de la temperatura y es prácticamente lndepe:::! 

diente de la presión, por lo que se pueden considerar incomprensibles. Los valo-

res estándar para p y iJ son : 

f = 101.97 Kg seg2jm4; J{l"' 1000 Kg/m3 

que corresponden al agua pura a 4b C. 

1 • 1 .4 VIscosidad 

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a flu\r, corno resultado 

de la interacci6n y cohesi6n de sus moléculas. 

6 
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5\se'coru;\dera el movimiento de un flujo sobro una frontera s6lld<>. fiJa, dC"I~"i~· \a!; 

part(eu\as c;e rT'IUeven en l(neas rectas p.v-ale\as, se puede supone.- ql>O e\ nujt:. ,;" -. 

pr'CKJUce en forma de C<!.PQS o láminas de espesor diferencial cuyas velocidades va-

r(nn con \& distancia y, n.:>rma\ a di~ frantera ( fig 1 , 4 ) 

Según Nowl.orl, el esf\Je.rzo tanger¡cial que se produce entre dos láminas sppanadr..s 

una dlstllf'lcla dy, y que se desplazan con velocidades ( v ) y [ v -+ ( dv;Jy ) fJy J , 
vale ) 

De aeuerdo con dicha ley, el esfuerzo t<lngenc¡a\ es proporcional al gradiente tran~ 

_versal de veloc\cades Clv/ ;)y. La constante de proporcionalldad ,....es una rnagnttuc! 

caractedstlca de la visCosidad del fluido y st1 conoce como- viscosidad dinámica o -

simplemente, viscosidad. 

Las dimensiones de la viscosidad dinámica, en el sistema absoluto, son [ML - 1T-~ 
y, en et gravltac\onal, [ FL -2~ 
Para los e&! culos prácticos es m&.s conveniente relacionar la viscosidad dinámica 

del fluido y su densidad, con la 1'6rmula 

.) = ,.6.!.. 
p 

donde .J es la viscosidad cinemlíttca y sus dimensiones son (L2 1~ 
1 • 1.5 Comprensibilidad 

La romprenslbllldad de un fluido es una medida de cambio de volÚmenes y f-lOr lo -

7 
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tanto de su densidad, cuando se somete a diversas pres;;ones, 

El m6dulo de elasticidad volumétrica de un fluido, es análogo al m6dulo de la e\as 

tic\dad lineal empleando para caracterizar la elasticidad de los s6\idos, se define 

co""'o el cambio de pres\6n dividido entre el cambio asociado en el volumen o den-

sldad por unidad de volumen o densidad, viendo una medida directa de la compre~ 

slbllidad del ~uldo. Sus dimensiones son las de un esfuerzofL -3.] 
1.2 Ecuaciones de la hldrostática 

La estática de tlÍ:.idos estudia las condiciones de equillbrio de los fluidas en repo-

so, y cuando se trata s6\o ?e \(qu\dos, se denomian hidrostática. 

1 • 2. 1 Ecuaciones de ~\er 

Se considera Idealmente I,JI"'.elemento de fluido ·en forma prfmática que encierra el 

punto P, donde la densidad es f y la presi6n p, Habiéndose elegido un sistema de 

coordenadas con el eje Z vertica.~conviene orientar los lados de la partícula segGn 

los ejes del sistema, de tal manera que la presi6n se incremente en rnagniW:Jes-

diferenciales y genere las fuerzas indicadas en la fig. 1,6 

SI la fuerza de c"erpo ppr unidad de masa de la partícUla es M= XI+ Yj"+ Zk el e-

librio de las 1\Jerzas en la direcci6n x implica que 

6 
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Al !;\mp\lflcar y hacfr ld~nttcos razonamientos en las restantes direcciones conr 

denadas ¡ se Obtiene el sistema de ecuaciones 

¡Z 

Conocida-; como las ecuaciones estáticas de Evter • 

• Si se cc0stdcra que \a(~r~\ca fuerza de cuerpo es la dnbida a\ campo gr&vtt.acional 

.terrestr~, sus componenetes son X"' Y= O,Z"'- g, y de las ccudciones anterio-

res se t\ene : 

o J-f 
Jz. f0 

As( se c::Dncluye que la presi6n dentro de un fluido en ... eposo varia solamente con-

la coordenada vertical z, y es constante en todos los puntos contenidos en un mis-

mo planO l'lor-lzontal. 

De las ecuaciones anteriores se deduce finalmente que 

, .2.2 Integrac\6n de las ecuaciones de Elller 

En el ~o de un \(quido ~ f =constante), es posible integrar la ecuad6n <o.nterlor. 

como sigue 

9 
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La cual se conoce como ley de Pascal y permite calcular la distribución de presl~ 

nes h\drostáticas en el seno de un l(qu\do en reposo. ESa presión depende exclusl-

vamente de la coordenada Z, es decir, de la altura de cada punto respecto de un-

nivel cualquiera elegido 

Para dos puntos: el O coincidiendo con la superficie Ubre del lÍquido y otro cual-

quiera de elevación Z (ver flg 1.6 ), resulta 

-f +Zo"'-j-+z 

La presi6n absoluea en el punto considerado es 

donde pa representa la presión atmosférica sobre \a superficie libre del líquido y 

-. (Zo - Z) la profundidad del puntO :éqnsiderado. En la ecuación p conresppr.de:B. la . . 

presión absoluta del p'.lnto de q..¡e se trata y se mide a partir del cero absoluto de 

presiones. L" presión atmosférica local depende de la elevaciÓn sobre el nivel del 

mar del lugar en que se encuentra el 1 Íquido. 

Es .....ás común medtr ·,a presión hldrost~tica uttllzarldo como valor cero de referen 

cla a la atmosférica local. La presiÓn asf medida se llama manométrica y las un_! 

dades más usuales son kg/cm2 o bien, kgjm2 • 

La fig 1. 7 ilustra los diferentes niveles de referencia para medir la presión; la -

atmosférica estándar a nivel del mar equivale a la producida en la base de una --

10 
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cotu,=,a de agua de 10,33 m de .sltura. 

Existen casos en que o\\(quldo no es homogéneo, como le.s soluciones satlr,.s de 

l;Oncantraclones var\~b\es o \(quldos estratificados de temperaturn VUI"'iebto, En-

ostt<S condiciones, el equilibrio ~:;6\o os posible si los \(qui<.los menos dan!'-o:; que-

En tales c.JISOS se j:¡uGdElr'l apllcnr las ecuaciones para cad¡¡, nivel detcrmillll.ndO 1« -

prest6n como se Indica en la rtg 1,8 

1.3 Empuje en superficies 

" 
Se consldEJra un recipiente con un Hquldo en reposo, donde una de sus paredes ti! 

ne una lncllnac\6n O respecto a la horlzonta.t, como se Indica en la f\g 1 ,9. Sobre 

esta pared se dellmtta una super'flcle de área A para la C!.lal se desea conocer la -' 

fuerza resultante debida ala prest6n hldrostátlc8., asr.como su punto de ap~lcact6n 

o centro de pr-esiones. 

La fuerza resultant~ sobr-e la superficie A sera : 

1' ~ fl--~' JA , ~_r¡. r JA 

es decir, el volumen de la eu'la de dtstr.lbuct6n de presiones abcd está 1 imitada por 

el &re.!!. A. La Integral que apArece en la ecuact6n anterior es el momento estático 

del -'rea respecto de la superficie Ubre del l(qu\do y se puede expresar en tlirmlnos 

del área A y de la profunldad do su centro de gravedad ZG. El empuje hldroat~tico 
' 

es entonces 

" 



' 
' 

Las coordenadas {X!<., ~k) del centro de presiones se obtiene cuando se Iguale. 

\a suma de los momentos estáticos de las áreas dlferenc\ales respecto de los ejes 

X y y, con el producido por la fuerza resultante, P<'lra el eje x tenemos que 

dond": la Integral representa el momento estático del volume.'1. de la cuña de prestE!. 

nes respecto del eje x. De aqu( se deduce que yk coincide con la ordenada de la-

proyección K' del centro de gravedad 5, de la cuña. 

Se puede dar también una lnterpretac\6n distinta y para ello 5C substituya z =Y sen9 

C en la ecuación anterior , 

'P ~.=/f .... & Ji :J'JA 
donde la Integral es el momento de Inercia del !rea A respecto del eje x, el cuál 

es también I,=IT ~,JA=Ix+ A~, 
)}¡ 

en que Ix es el momento de Inercia del 4J::earp:;.pe7to de \Jrl eje centro\dal paralelo 
• ~'!"" 1¡/A,J.~:c.,. 

a x ¡ lx puede también expresarse como"l-;"' ~ i="x es el radiO d6 giro de A respecto del 

eje centroldat paralelo a x. Por tanto, al se substituye la ee<Jact6n anterior, con -

Obsérvese que el centro de presiones se encuentra por debajo del centro de grav!_ 

dad del ár~. Aunque tiene importancia secundarle, se puede calcular en forma-

----~----·--- ----- -----
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La integral ~e esta ecuación represerr'"..a el producto de inercia h<y, da\ área ros-

pec.to del s\stoma de eje.s x - y¡ por tanto 

l><y 
YG'-

Genet"almente, las superficies SObre las que se desea catcvlar al emp\Jje hido"ost~ 

tico son simétricas respecto de un eje paralelo a y, Esto hace que bey"' O y que - . 

el centro de :presiones quedS_ SObre dicho eje, 

Problema 1,1 Calcular el e-mpUje hidr-ostático y el centro de pr-esiones sobre la 

• • pared de 2 rry de ancho de un tanque de a\ma.cenam\ento de .... gua, ¡>ara tos si guíe~ 

tes casos' 

O) 

;e) 

Soluc\6n a), : _ 

·. 

··----

pu-00 vertU21 con \(qu\do de un solo lado ( fig 1.10); 

pared Inclinada con 1 {qu\do en ambos \<'Idos ( ftg 1 , 11 ); 

pared vertical con 1 fquido en ambos ledos ( fig 1. 1 2). 

E["\ la ftg. 1 ,10 se muestre la distr-ituci6n de pr-esiones hidros 

táttcas del agua sobre la pared vertical. la. pr-esi6n total para 

~ .. 1 ton/m3, vate. 

P=ybh .!l.. .. y b h2 "' 1 
• 2 

p .. 5, 76 ton 

X 2 X 2.42 
2 

El empuje hldr-ostáttco es igu~l al vo~umen de \11 c<.i'ia de. dis 

'" 
·-~~---



Soluc16n b) 

1', 

tr\buci6n de presiones 

La profundidad del centro d"' tY- csiones 

Este valor también es e\ de la profundidad del centro de gr~ 

vedad de la cuña de dlstribuct6n de presiones. 

La distribuc\6n de presiones es lineal en ambos lados y de 

sentido contrario, siendo la distribuci6n resultante como sB 

muestra en la fi.g 1 , 11 • 

En la misma forma que en \1< soluc\6n (a), el empuje hidro~ 

tátlco sobre la pared es el volumen de la cui'ia de dlstribuc'<· 

~de presiones de ancho b, Indicada con el pare~ sombreada,-

\a cual se puede determmar calculando el área del triángulo 

de presiones de la t:zquierda menos al de la derecha, 

Para el tl"\ángulo a la Izquierda 

- h¡2 
P¡-~ 2sen8 

aplicada a la distancia yi<.¡, desde el punto A, entonces 

, h . 

)M.¡ .. 3 sen.til 

Par!l el triángulo a 1 .. derecha, se tlene :¡ua 

h , 
p - ... b 2 
2-~, 2sena 

- ---- ------------ -·-·--.. -



Solución e} 

lb 

ap\ICBda a la distancia )A-<.2 dc!ide f!i rall"\lo A, resulta 

~. n1 -(hg/3) 
2- sen& 

El empuje total estÁ repr<HwntDdO por la cuña :;ombreadr.. : 

ht2- h22 
2 sen e = 

. . 2 2 
:o 1 X2 <2 •4 - 1 · 4 ~4.388 ton 

2,.:0.866 

Tornando momentos dtolas fuer;,:as respecto d&l punto A, O!?. 

tenemos 

. h 2 
?.)4( • 'f' 2 sen 9 

x2 

' 
h 

sen & 

Substituyendo el valor de P, )ik se p1.1ede despejar y esc.-lblr 

en la fori'T'IIl 

_,.__ 1 
)'k"' senQ- 3sen9 

• 2.4 
0.866 

2,916 
.. 1.649m 

3 X 0,866 

Para el caso de la flg 1 . 12 es, suficiente hacer 8 .. 90°en las 

ecuaciones anteriores, resultando 

2 2 
p .. /lbh1 -1"1? =1X2X 

1 2 . 

X 2.42..t,42 =a, e 
2 

15 
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1 ~3 lv,3 
-3 h¡2- h22 

y!<.= 2.4- __L 

' 
2.43-¡,4 3 

2.42- 1,42 
= 1.428 en, 

Problema 1.2 Se desean obtQnE:r los empujes hidrostáticos por unidad de ancho, 

así corno los centros de presiones sobre las caras a.1 y a2, del muro IT>ostrado en 

la fig 1,13 

So\uci6ri, Los empujes e~tán representados por ta:s áreas de las cuñas sombre~ 

daa 

' = 1 x 1 X 1 X 12 = 0.5 

p2 a lb 

= 1 X 1 -"'~+COL__ 2. 
2,2 :o 4,4 ton 

LO!iJ centr-os de pres\6n coinciden con los de gravedad de \q_s 

Q,~~:..k~Q..lo ""v; .... ~.:;-~~·..: ·- : ; .: ... :"._:,: 
z.~;, "'";a...::.~~ 
~k .. : 5..!. o., t? ... ::. 

J. '!, + .... 

\::.. D·"·l.......,· 

'·' T 

1-t ].~l 3... :: l.ll,..., 

'·' 
Algunas ocasiones conviene .descomponer el empuje hidrostático sobra una super"-

flete en una componente vertical y otra h:>~·izontal, como se muestra en la flg 1.14. 

La componente vertical es 



donde eos O dA e~ la proyecci6n del elemento de sup ... rficie dA sobre un plano -

horizontal. Esto es, P7. es el peso de la columJ\<l.vcrtica: del t(qu\do QI-IO so P.»>!:/a 

sot>r-e el ilrea A. El punto de apl\cac:\6n de esta fuerza qu.,du en el centro de gra-

vedad de dicha col<JrN'Ul. 

Se observa que si 90° < e < tao•, entor1ces cos 9 <.O; esto significa que Pz está 

dirigida de abajo hacia w-r\ba y que la cotunw.,dc l(quido no existe ffsicamentc,-

pero las presiones son ascendentes. 

Las- componentes horizontal de P vate : 

"· = t ff..· .... ~"lA 
donde sen e dA es la proyección del elemento dJI. sobre un plano verticaL Por eno 

Px es el ef'l"l)Ujll hldr'ostÁtico que actGa en la proyecci6n ele la superficie A, sobre 

un plano vertical y, por tanto se locaHza en el centro de ¡;¡ravedad de la cu"a de-

presiones. 

Problema 1.3 Determinar el empuje hidt-ostatico ~. del problema 1. 2, en tér-

minos de las componet'ltes vertical y horizontaL • 

So\uc\6n La componente vertical as Igual al peso de la columna de lf 

q..~tdo, es decir, 

17 
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La horizontal es 

'?=1 empuje total resultante vale 

Cuando es curva la superficie sobre la que se ejerce pre5\6n hldrostática, ésta-

se puede proyectar sobre un sistema triortogonal de planos coordenados, convente!:: 

temente dispuesto, de manera que 1mo de e\1os coincida con la superficie libre del 

\(quido, As(, se procede a calcu~er al empuje hidrostático por separado sobre ca-

SI los planos de las coordenadas x-j!:.y ~z son velrticales y el x-y coincide con la 

superficie del \(qu\do, las compon~tes del empuje hidrostático sobre la superficie 

curva s011 : 

1', =~K ,_J¡,_, ~ ~(?.\A, 

"~ = ~ JJ., c. J A~ = ~ (2'•)J A¡ 

I'.=~Jr adA> = '11 z" Áz 
J;, 

donde Ax, Ay, Az, son las áreas de las proyecciones de la superficie sobre los-

tres planos de coor~enadas; {Z~)X 3'(~)j' la Pro~ndidad del centro de gravedad de 

dichas proyecciones y i!'i:!¡ la profundidad del centro de gravedad de la superFicie - -

,. 
• 

----- --·--
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cu,.va ef-. ,,¡ espacio, La Ciltima ecuacl6n Indica que Pz es l¡;ua\ a\ pe-:>o de \a col u'!! 

na de \{c¡u\do sopor-tada po,.la supe.-ftcie curva,:y 2't. la -&.ltUra de dicha columna-

coincidente con su centro de g,.avedad. 

Pr-oblema 1,4 Dete .. mlnar el erl-.puje hld,.ostlitico y el centrn de p .. eslones sobr-e 

1& sup_er-flcle cUfndr'lca AS, mostrada en la flg 1.15 

Soluci6n. La componente horizontal del empuje hldr-ost€t\co sobr-e la-

superficie cll{ndr"lc.a, da ancho b, es Igual allí.rea somb,.en 

da del trapecio, es decir", 

y su poslci6n co,.,.espo....:ia a la profundidad del centro de ...: 

g .. avedad del trapecio : 

La componente vel'tlcal del empuje se puede obtenel' slgule~ 

do este ,..azonamlento: sobre la superficie SG se ejerce 111 -

empuje vertical ~ 1 , ascendente ,que equivale al peso de la 

columna vll'tual de lfquldos sobre esa supw-flcle, como se 

muestra en la fig 1, 15. Sobr-e la superf\clo AG.exlste un-

empuje vertical Pz2, doscendente, que equivale e.\ peso de 

la columna l"eal de \(quldo sobro dicha supe,.f\cie, corno se 

,. 
- ·-- ------- ------ - ----· 
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muestra en la mi!>ma figura. La resultante de ambas fver-

zas es igual al empuje vert~<:.:a\ total ascendente sobre toda 

la superficie; esto equivale al p7so d~ la cblurnna virtual 

de \(quldo encerrada por la superficie AGB, y aplicada en el 

centro de gravedad del área enc..errada. Resulta 

"· """ .!L:r/ e 
(t.= 0.2\2..?..1::> 

El empuje total sobre \u superficie será la resultante de las 

dos componentes : 

'V.,. {Pl ... v:: 1 

Esta fuerza debe ser radial a\ cilindro. 

Flotac!6n 

En el caso de un cuer-po s61\do cualquiera flotando en un \(quido ( fig,_l ,16) existe 

un estadO de equilibrio debido a que el lÍquido eJerce sobre el cuerpo una presi6n 

ascendente de igual magnitud que el peso propio del cuerpo. 

Se observa que las componentes horizontales de \iis fuerZas presi6n hidrostática 

se eliminan sin existir resultante horizontal alguna. S61o existe la componente ver 

ti cal F'<', la que se determina del equilibrio del ctlir.dro vertic-al de secci6n trans-

versal horizontal ~~;limitado por la superficie A que encierra al cuerpo. Sobre 

el punto 1 actúa la fuerza elemental pa dAz; y sobre el punto 2 la fuerza elemental 

( pa + if') dA:z. La resultante de las fuerzas verticales ascendentes es: 

20 
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La Integral es igual al volumen vs da la Parte del cuerpo en f\Otll.ci6n que se encu"n 

tra debajo de la superficie libre d~l\(quido; esto es: 

La ecuaci.6n anterior es \11. tnt~pretac1.6n matemAti.ca del conocido principio de Ar-

qu(medes 1 "Todo cuerpo superg\do en un \(quido experimenta un empuje vertical -

ascendente Iguala\ peso del volumen de Hqutdo desalojado". El punto do aplicacl6n 

de dlcno empuje coincide eon el centro de gravedad del volumen desalojado y se co 

W' noce -c:Or\e¡-no"rnor .. ...; .. -.:.,.;-,::.-:; ::!:: !'1..':'':!'-:-lAn o de c.:.rena. 

El equilibrio de un cuerpo notante se clasifica en tres tipos. 

Estable, Una fuerza actuante- por ejemplo el empuje del o\ Saje o del viento origi 

na una lncltnact6n lateral, pero cuando aquélla cesa el cuerpO vuelve a su postc\6n 

original. Este tipo de equilibrio lo tienen los cuerpos de centro de gravedad ~o. 

Inestable. La fuOl"za actuante o,-.\g\na el volteo b,-.usco del cuerpo (zozobra), el cual 

después ree>.>Pera una posict6n mA9 o menos estable. Este equ\llbdo lo tienen a -

que \tos cuerpos cuyo centro de gravedad es alto, 

Indiferente, La 1\Jerza actuante origina un movimiento de rot.aci6n continua del cuer 

po, cuya velocidad es directamente proporcional a la magnitud de la fi.Jer.za y cuya 

du!"'aci6n es la misma que \a de dicha fue!"'za. Este tipo de equilibrio lo poseen cue::_ 

pos cuya distr"ibuct6n de la masa es uniforme ( po,-. ejemplo, la esfera con posición 

" 
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de flotaci6n indiferente; el cilind.-o cuya posic!6n de flotaci6n es Indiferente con 

su eje longitudinal en la (:Hrecc\6n horizontal}. 

Las condicione$ de equilibrio de un cuerpo flotante se explican con claridad ut!-

\Izando como ejemplo un ~ca ( como el mostrado en la flg 1, 17) c;'-'Ya superficie 

dl! flotaci6n mul!stra una forma .simétrica con un eje longitudinal y otro transver-

saL La rotac\6n alrededor del primer eje se conoce como balanceo y, del segundo 

cabeceo. 

En la posici6n de equilibrio (sin l'uer<!as ocasionales) sobre e\ t-arco actGa el peso 

W ejercido en el centro de gravedad G, además del empuje ascendente del \(qutdo 

S que actúa en el centro de flotact6n o de carena, Gt• Ambas fuerzas son \guates 

collneates y de sentido con~arto. 

Al producirse una fuer;;¡: a ocasional el barco se inc\ ina un ángulo 9 y pasa a ocupar 

la poslci6n _mostrada en la fig 1. l7b)el p,_.,to G, pasa ahora a la posici6n Gt \ 

Por efecto de las cuñas sombreadas una que se sumerge y otra que emerge por en-

cima de la línea de flotac16n- se origina un movimiento p.-aducido por las fuerzas 

F"¡ y F 2 . El empuje ascendente total B, en su nueva poslc\6n G¡', es la resultante 

deBen su poslci6n original y las fverzas F¡ = F2 por efecto de las cvñas. 

El momento de la fuerza resultat'lte con .-aspecto a G1 ser! Igual a la suma algebra_! 

ca de los momentos de sus componentes, porto cual se cvmple que 

22 
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Al et~mento de volumen: y dA= X tan SdA, corresporde un rnom('nto de de~equi

' itbrio dM =y "2 dA tan 6: e\ momento de \a fut>.rza B con respecto a O es entonces: 

donde lz representa el momento de inerc:\;;¡. del 'area de ~a-s(:Cci6n del barco a nJ. 

ve\ de:la superfi.::le de flotact6n ib COr"' respecta al eje longitudinal z de\ mismo 

que pasa por O. 

Substituyendo las ecuaciones anteriores resulta que 

1"1 :: 'S- ..\. " "' 41 -r ~ 

" además, siendo 8 "''f"o• ...;..:.,·.~.:; ·-·v """ 1!.1 volumen despla>lado POr" el barco, se ooti· 

"' -1-c. ....... ~ T~ 
V o 

El par de fuerzas By W producen un momento M 1 = W h sen e, que tratar~ de vo] 

, ver al barco a su pos\C\6n original o de vo\te.ar\o n"''ás, hasta hacero zozobrar. 

Para. predecir el comportamiento del barco es importante conocer \a pos\ci6n do\ 

punt~ m, de lntersecc\6n deBen G1 , con el eje y del barco inclinado¡ punto que 

se d6nomina .~acentro ':1 iir. altura metacé:'ltrica se indica con h. A medida que t 

aumenta es rn6s estable \a f'.otacl6n del c..oerpo, es decir, más r&pldamente trato 

r& d~ recobrar su pos\ci6n original, 

El equi\lbrio es e.stable si e\ punto m qued .. arriba de\ punto G (h7 O) ':1 es lnesta 

b\e St m queda abajo de G¡ por tanto, la estabilidad del barco e)(ige que sea h::>'C 

23 
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esto es: 

" .:. a 

• 

VI _ ho /O -
Siendo e pequeño, sen e .:. tan e- y entonces 

\-.,o<~ 
<o 

Problema 1.5 Estimar las condiciones de estabilidad del cej6n cuyas dimensio-

nes se Indicar\ en:ta:f:lg 1_.'18: peso W"' 2.88 ton; altura del cer;tro da gravedad, 

medida desde la basa del caj6n; O. SO rn. 

So\uci6n Estab\Hdid respecto del eje A-A. 

El momento de Inercia del área de flotación respecto del eje A-A es 

~- 1 _.., "4J 
..J.A = P ,.. • 

12 
y la pro!'undldad de flotact6n : 

C• 

La distancia entre el centro de gra,.·edad e; {del caj6n) y el centro de flotacl6n, 

vale he"' 0.3-0.2 = 0.10 m. 

La altur11 metaC:ilntrlca, es 

\-.,-::. 9•'- _Q.\0::. 3.2':!,""' ;;>O 
¿.s'l. 

Esto es, el caj6n es estable por 10 que se refiere al volteo airédedor- del eje tran~ 

versal, 

Estabilidad respecto del eje 8-B. ' ~ .. ·= 4)(1.~:;: \.'J+, ..... ~ 
e 1> 

h; • -o.t =o. 57..-. >0 

24 
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Problema 1,6 Determinar el empuje hidros.tátlco sobre la c-.ompueorta r<~dh•l mos 

tra<Ja en le figura, para los datos siguiente"' h¡ = 5m; h2"' 2m; h"" h 1 - n2 "' 3m; 

a"0,943m; a'= 1,5 m, R=S m; b =5 m;<><"' 15" 

Pre>bl ema 1 , 7 Una cortina de contrato tiene las siguientes dimensiones' H 1 =12m; 

H=sm·a-1 o ' - rn¡ b = 2 m; el tirante, ~guas abajo, H2 '" 3 m. Gonslder<lndo que al 

terreno es permeable,para prevenir la \nfittract6n por debajo da la cortina se con~ 

truy6 una pantalla impermeable, Calcular el momento de volteo de la cortina res -

pacto del pi,Jf'lto O, con$lde.-ando las supresiones sobre la base da la cortina, de a-

cuerdo con los valores que se Indican en la figura. Hacer~ los cálculos por mctrc 

da longitud de cortina. 

Problema 1.8 Un pont6n se~ construir con tambores de gasolina de 0,5 m de -

diámetro en los ejes verticales. Los tambores tienen sus ejes distantes 1.9 m a 

\o largo de cada borde del puente y se sumergllon O, 75 m cuando el puente está-

cargado, ¿Qulí: distancias se requiere para un~ altura metac€lntrtca do 0,9 m, -

'7-'ando GG¡ = 1 • 2 m? G representa el centro de gr .s.vedad del cuerpo y G¡ si cen 

tro de carena. 

Problema 1 ,9 Un lanchÓn tiene forma de un parale¡ep(pedo rectangular de 9. 2 x 

24.5 x 2.45 m,; pesa 500 ton cargado y tiene su centro de gravedad a 3m del fondo 

Hallar la altura metac6ntrica par·a \a rOttor.:l6n alrerledor del eje x, a»( como deter 

----. -·--



minar si es estable, Cuando el lanch6n gire 5" a\r.,dedor de este eje, l.Cuái será 

el p'lr de equilibrio? 

Cinemática de los \(quidos 

La cinemática de los \(quidos trata del movimiento de sus part(culas, sin consi-

derar la masa ni las fuerzas que actúan, en be.se a\ conociMiento de \as magnit~ 
. . -

des c\nemáticas: ve\octdad, aceleración y rotaci6n, 

1 • 5 • 1 Los campos de un flujo 

Un campo de flujo es cualquier regi6n en e\ espacio donde hay un fluido en movi-

miento, a condición de que \a región o subregión del flujo c;uede ocupada por el-

fluido, 

En cada punto del campo de flujo es posible determinar o especificar una serie -

de magnitudes f(s\cas,- ya sean escalares, vectoriales o tensoriales, c;ue forman 

a su vez campos independientes o dependientes dent~o del fl.ujo. 

Un campo escalar se define exclusivamente por la m¡.,.gnitud que adquiere la can-

tldad f(stea a la CUal cor"responde; ejerrp\os : pres•6n, densidad y tampe.-e.tu,-a. 

En un campo vectorial, además de la magnitud, s~ necesita definir una dirección 

y un sentido par"a la cantidad física a la que co.-responde; esto es, tres valores-

escalares, L·a velocidad, la aceleración y la .-otaci6n son "ejemplos de campos ve_s 

toria\es. Finalmente, pa.-a definir un campo t"'nsorio~\ se requieren nueve o más 

compcnenetes escalares; ejemplos: esfuerzo, deformac1ón unitaria, y momento 
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de \nercla. 

Las magnitudes f(s\cas de los campos escalares y veci:orta\ss de. un campo de -

flujo son - en general - funcione!:! de punto y del tiempo, ya que su magnitud pu! 

de variar no s6to de un punto a otro e\no tambi~ ( en un punto ftjo ) da un lnst~ 

te a otro. 

1.5. 2 C\asificaci6n do los flujos 

Existen diferentes criterios para cla6iflcar un flujo. Este pueda ser permanente 

o no permanente¡ uniforma o no uniforme,¡ 1:1"'\dlmenstonal; bidimensional o unidi

O""I(U1s\ona¡ laminar o turbulento; Incomprensible o comprensibls; et~tera. Aun

que no tos únicos, si son \ou flujos mAs Importantes que clasifica la \ngenler(a. 

En genera\, las propiedades de un fluido y las caracter!sttcas mec&ntcas del m\s 

rno ser!n diferentes de un punto a ol:l"'o denl:l"'o de su campo; adem.!i.s, si \as cara~ 

terfst\caa an un punto determinado var(an de un Instante a otro. el flujo es no per 

manente. POI"' el conl:l"'arlo. será \M'\ flujo permanente si las caracter!sticas en un 

punto permanecen constantes para Cualquier Instante; o bien, si. \as variaciones 

en e\\es son muy pequeñas con respecto a sus valores medio~ y éstos no var!an · 

con e\ tlempo. 

El flujo permanente es más simple de analizar que el no p$rrnanente, por la CO'!!_ 

plejidad que adiciona el tiempo como variable tndeperdlente. Sin embargo. en la 

práctica e\ flujo pef'"manente es la excepci6n m.!i.s que la regla; no obstante, m:r 

27 

----------



·---------

:;:; 

chos problemas se pueden estudiar suponiendo que el fhJjO es perrrl~ente, aun 

cuando existat\ pequeñas fluctuaciones de velocidad o de otras caracter(st\cas con 

el tiempo, siempre que el valor medio de cualquier característica permanezca

constante sobre un intervalo razonable. 

SI en un Instante particular el vector velocidad e_s idéntiCO en cualquier punto del 

flujo, se dice que el flujo es ur'l\forrne. 

En caso contrario, el flujo es no uniforme y los camb\Qs en el vector velocidad

pued_en ser en le dlrecci6n del mismo o en direcciones tra!'lsversa\es. 

Este" Último tipo de - no uniformidad - siempre se ei"'CUentrÍl cerca de fronteras 

S6iidas Po." efecto de la viscosidad¡ sin embargo, en hidráulica s\.le'le aceptarse 

la <.J(l\formidad o no uniformidad del f\1.1jo cuando se refiere a la variaci6n de la 

velocidad media en la direcci6n gener-al del movimiento. 

Et hecho de c¡ue ,_.,flujo sea permanente no significa necesariamente que éste sea 

uniforme; puedet\ ast' ocur-rtr \as cuatro diferentes cornb\naoiones posibles. 

El flujo puEK!e clasificarse en tridimensional, bldlmenslona y unidimensional. 

Es tridl"!'ensiona\ cuando sus características v?f't'an en el espacio. o sea que los 

gradientes del flujo existen en las tres d~recc{ones; éste es el caso más general 

de flujo. Es bidimensional CllandO sus caractar(stlcas son id!nt\cas sobre una fa 

milla de planos paralelos, no habiendo compo:Oentes en direcd6n perpendicular a 

._dichos plasno, o bien ellas perm~ecen constantes¡ es decir, c¡ue -el flujo tiene -
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gradiente de v¡,loctdad o de presi6n (o tiene ambos ) en dos dtr.eocclpnes exct...,sl 

ve.mente. Es .... ntdlmenslonal c"'ando s~,.~s CW"'actor(st\ca.s var(an como r~,.~nclones-

del tiempo y de una cOordenada curvU(naa en el espado, usualmente la distancia 

medida a lo largo del eje de la conduccl6n. El nujo de un 1'1~\do real no puede ser 

co~tetamente \J(\\d\mcnslona\ debido al efecto de la viscosidad, ya que la ve\oc_!_ 

dad en una frontera SÓlida es Igual a cero, pero en otro p\J(\to es distinta de cero; 

sin embargo, bajo la cons\derac\6n de valores medios de \as caracter(stlcas en 

cada secct6n, se puede considerar unidimensional. Esta hip6tesls es la más lf!! 

portante en hidr&uHca, por- las simplificaciones que trae consigo. 

La claslflcac\6n de los flujos en laminar y turbulento es ..., resultado proplame0_ 

te de la viscosidad del nuldo; y no habr(a distinc\6n entro ambos en a~,.~sencLa"do 

la misma. El t'lujo laminar se caracteriza porque el movimiento de las part(culas 

.se produce siguiendo trayectorias separadas perfsctamentc definidas- no n-aces! 

riamente paralelas- sin existir me:~:cla macrosc6pica. o Intercambio transversal 

entre ellas. SI se inyecta colorante ( de la misma denSidad que el l(quldo) dentro 

de "'n t'lujo la.nilnar, 6ste se mueve como un filamento delgado que sigue las tra-

yectorlas del t'lujo ( f\g 1. 18,.,) 

En lX"I nujo turbulento, las part(culas se mt.~even sobre trayectorias comp!etame0_ 

ta err.S.tica.s sin seguir un orden establecido ( t'lg 1.19 b ). Existen pequeñas eom 

ponentes de la velocided en direcciones transversll.les a la del movimiento gene-
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ra\,tae euale& no aon con<~luntoll sino que 1'\uetCum con tol tiempo, de !ICI.Jerdo f;.Of'l 

~na ley atoator'la, aun cuando et l'\1,.1j0 genor-a\ ell per"manante, Eato ao exp\(ea ~ 

1~01" et ne .... no de qo.~e la per-manencia respecto del tiempo ee refiere a tos valore• 

mt!dloe de dld"'ae cornpor¡entes en ~ 11'1tclrovato ~llf'lde. L._.. eomporumte& trAns-

vert:aloe cJo la votoc\dad en coda p'-ll'ltO orolglr~a un mezclado Intenso de las pior"tr-

cu\aa que conwme porte. de ta energía del mov\mlunto p()r efoeto de ft"lcct6n In-

teorna y q..¡e tamblln, en C\CU"tO rr'\Odo~ ae reeu\tado da loe 'efec:tQB viscosos de.\~ 

nuiOo, 

Un !'lujo ae ooru1\d.,.a ln.::CITI!'r-4f1G\b\4 el los c.vnotos C•-dftnllldad de urt·p<.~nto a-

otra .en deltPn.clabt.ee¡..., CAllO contrar-Io, el flujo es comprensible, Loo l(quldoe 

y oa-• a baje vetocldad.u pueden ser- eortsl.d.r.sdoe t"bornprenatblee, 

En la práctiCA, a61o en loD pr®lo~T~.U~ de QCip4! ~ariete ee ~.::o..arlo constd.rlll' 

QWI CJl flujo d• un Hquldo oe «~mpren•lble. 

1,6,3 L.(nflo. de COr"!"lente, tra)leeto!"{a >'tubo de f1.u)9 

Se oupone q~• •n ~n \noto.nte to ee conoce e\ ~mpo de ve\oc\dadee v, de un nujo, 

S• d4f\ne como i(nea de f1.uj4 o de COf"!"\ente toda \(nea tr~ada. Idealmente en et -

tf'lf.ariOI" Cfe u.n campo ae fll.o~jo·, d• man*t'a que1a t.v~g~e ancada UflO de_•~• p~.mto 

Pf"Opol"'clone la dil"ecet6n del vectcr velocidad Qer'I"'CieponcHento:a D.\ pwr~to mlel'l"oC>- -

( flg 1,20 ). COn \a Gxeopct6n de CIVCII"'tua\u puntea e\ngu\.,.ee# no ox\.,te polllb\\\-
' 

dad de quedoe Hnue de COI"rlfll'\te ae lntOI"eeq~an, puee el\o etgntflcat"Ía que en-
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el punto de intcrsecci6n existieran dos vectores v distintos. 

Se observa que esta deflnic\6n se refiere a las coñdtclones de U"l t'iujo no perm~ 

nente $n un Instante particular. Al. cambiar de un \nstantli' s otro lhconflguraci6n 

de las l(neas de corriente ser&, por supuesto, distinta. 

' Se considera ahora, dentro del flujo, la CI.M"'va C cualquiera de la ftg 1.21 (que 

no sea \(nea de corriente) y las \(neas de corriente que pasM por Cllda punto de 

esa curva. La totalidad de estas l(neas estAn contanidas an una supertlcie quo-

se denomina superficie de flujo o de corriente. 

SI la curva C es cerrada, la superficie de corr\erte formada edqu\ere el nombre 

de tubo de flujo y, el ~lumen encerrado por esta superficie, el de vena fluida. 

La trayectoria de lX\11. py-t(cuta es la t(nea que une tos puntos de poslc\6n suce.si 

vamente ocupados por dicha part(cula en el transcurrir del tiempo ( flg 1. 2'J ) 

1.5.4 . Concepto de gasto o caudal 

En la fig 1.22, un elemento dA, de la $Uperficle S (limitada por la a.rva C) y 

Ql.l" contiene al punto cualquiera P, se puede representar por el \olector diferencial 

de superficie : 

dA=dAn 

donde fl se define como un vector un\t..,-\o normal a la superflcle en el punto P, -

cuyo sentido positivo se establece por convenct6n .• 

La ve\octdad.v que corresponde alpunto P tiene en'gcneral una dlrecc\6n dlstlntiil 
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Flg,1.19a Flg,1.19t 

l!nn dt urritt!t plll 
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•• •• 
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F!g, 1,22 
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ala de dA, 

En un intervalo dt, el volumen de fluido que atraviesa el elemento de superficie 

dA queda determinado por el producto escalar de los vector· es ' el diferencial de 

arco ds sobre la l(nea de corriente que pasa por P y el vector diferencial de su-

perficle dA. 

Entonces ,consideranoo que ds = v dt, el volumen de fluido que pasa a través del 

elemento dA vale : 

dv<>ds • dA=v • dAdt 

El flujo de volumen a trav6s de toda la supedlcte S queda definido por la ecua-

ci6n. 

Q= 

cuyas dimensiones son \_L 3 T-1] . Este flujo de volumen se conoce corno gasto 

o caud¡:o.\, 

St en un flujo la Sl.Jperfic\e S.se escOge de modo que las Hneas de corriente sean 

normales a el\a en cada punto,el gasto se puede calcular de la manera siguiente 

Q= Ji V dA 

Se llama velocidad media, a trav6s de la superficie S de área A, al promedio-

calculado as( _Ji v• dA 

V- A 
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y oqulvale a suponer que la v~\oc\dad se d\!:trlbuye untrormemente so~¡»:e todo. la 

superf\cle, con ._m valor constante V y en dtrécc\6n pcrperdicular a la misma. 

1 .6 Principios b&slcos en el aná\lsls hldrodtl"'imtco 

En la mecánica de fluidos los m&todos de an.ál-lsis consideran la cupacidad de un 

flujo para transportar materia y el mecanismo por el q1.1e cambia sus prop\ediKlcs 

de un lugar a otro, para lo cual se establece como axioma que en \os fluidos se 

sat!sfag!lfl\os principios básicos de la mec&ntca del modio continuo, a saber t 

a) Conservac16n de la matada { principios de continuidad ). 
b) Segunda ley de Ne......ton ( tmpvlso y cantidad de movimiento). 
e) Conservac\6n de la energ(a (primera ley de la termodiná

mica), 
d) Segunda ley de la termodinámica. 

El principio de la COI'lservact6n de la materia o del transporte de masa permite 

derivar \a primera ecuaci6n fU"ldamental o de. contir"K.ndad, que admite diferentes 

s\mpllficac\ones de acuerdo con e\ tipo de flujo de que se trate o de las hip6tesis 

que se deseen considerar. 

La segunda ley de Newton estableee la relact6n fundamental entre la resultante 

de las fuerzas que actúan SObre ~art(cuta y la varlaci6n en el: tiempo de la-

cantidad de movimiento, De acuerdo con la forma en que se apl\que, puede con
• 

ducir a dos ecuaciones : la primera { componente escalar segCin el !'lujo) llamada 

" j.., la energ(a, permite calcular las diferentes transformaciones de la energ(a me 
~ . -

cántca dentro del !'lujo y las canttdades disipadas en energía cator(flca que, en el 
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caso de los Hquidon, no se ilprovcctu. Lu segunda, de:' tipo V<JClor\al 1 \.:uT~<~<la del 

Impulso y cantidad da movimiento, permite determinar e\gunn de la!l fuer Las que 

producen el flujo si se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y las res-

tantes fuerzas, 

Ecu.,ct6n de continuidad p;.ra una vona l(qulda 

La vena \(qu\da mostrada en la Flg 1. 2. 3 e»tli \Imitada por 11:1 superficie 3 ( que -

generalmente coincide con una frontera ,.6\ida, o por ésta y un& superficie \lbre) 

y por las secd6ne!; transversal"s 1 y 2, normoles al eje qua 1me loe centros de-

gravedad de todas las secciones, Las velocidades en cada punto de una misma sec 

ci6n transversal poseen un vülor medio V, que !ie considera repres<;<ntativo de t~ 

da la secc\6n y do direccl6n tangencial al oje do la vena. 

Se considera el volumen elemental de \(quldo \lmUado lateralmente por la super~} 

ele que envuelve a la vena l(quida, as( como por das sccclone3 transversales nor-

males a\ eje de la vena,- separadas la distancia ds, dondes repres.:onta la coorde-

nada curv\\fnea siguiendo e\ eje de la vena, 

La cantidad neta de musa que atraviesa le. su,oe.rf1.cle de frontere., del volumen ele 

mental es estudio es : 

Pv A + -"d-'<cr~v;:'A'-'-l -ds -
"O• 

•• 
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y \a rapidez con que var(a la masa dentro del mismo, f;S J(f A ds )h t: Por tanto, 

el principio de conservación de la masa establece que 

~(pV A) 
;>s ds+--¡- (pAds)"0(4,4; 

Sin cometer pr~ctlcamente error se pvede aceptar, en la ma.yor(a de los prob\ema.s 

qve la lo0gÚ:ud ds del elemento de volumen considerado, no depende do\ tiempo, Es 

te puede salir de \a der\vada del segundo t~rmlno de la ecuación anterior y s\mplt-

flcarse Con e\ que aparece en el primero, de lo cual resulta: 

+ J <¡>A) 

d ' 
-o 

y desarrollando las derivadas pardales 
• ov 
~· 

+_L+ dA 
A d< 

+_1_ ~"'0 p d< 

que es 18. ecuación de continuidad para una vena 1 (ql.lida donde se produce un flujo 

no permanehte y comprensible,· Un ejemplo clásico de su aplicación lo constituye 

el problema de golpe de ariete. En problemas de flujo no permanente. a superficie 

libre ( tránsito de ondas de avenida en canales y de m~~reas en estuarios ) , donde 

se conSidera que el l(qutdo es tnc:omprenstble, desaparece el Último tllrmlno de la 

ecuacl6n, 

SI el escurrimiento es permanente las derivadas con respecto a t q~.~e aparecen en 

la ecuacl.6n ae eliminan y esta ecuac\6n resulta : 

)cova),.
0 J• 
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o bieri 

p V A = con,;;tante 

Si, además, el fluido es incomprensible: 
V A = constante 

Esto significa que es constante el gasto que ctrcula por cada se=i6n de la venal_! 

quida en un flujo permanente; o bien, que para dos secciones transversales 1 y 2 

de la misma, se cumple lo siguiente: 

Problema 1,10 En la flg. 1,24 se muestra la bifurcación de un tubO circular que 

tiene los diámetros indicados. El agua que esc>.JI"re dentro del tubo, entra en A y 

sale en C y D. SI la velocidad media en B es de O, 60 m/seg, y en C es de 2, 70 m/ 

seg; calcular las;velocidades mecHas en A y O; el gasto total; y el gasto en cada-

rama de la tuber(a, 
' . 

Soluci6n 

de donde 

En fo~ma análoga : 

La ecuaci6n de continuidad ( <l. • ) apllcada a la vena lfquida 

considerada en la f\g 1.21 conduce que t 

V 11 o::a._ _V \TD2s 
A 4 - 8 4 

V A"' 0.60 ' = 2,40 m/seg (o"')' . o. 15 -

=V e 
-o• 1! - e 

4 



v 0 .. o.eo ) 2-2.7 (~:~~2~ 
= 21.6- 10.8 = 10.8 m/s~ 

El gasto total es 
2 

Q .. vTfDA 
A. 4 

JrD:O 
+Vo 

4 

Q"' 2.4 X o. 785 X 0.0225 = 0.042 m3/seg 

El gasto por el tubo C es entonc<Js : 

•• Qc"' vc11 °
4 

e= 2.70 X0.785 X 

y el gastopur el tubo O, el siguiente: 

~--V 1íD2o -u- D 4 "'10.8X0.785X 

X 0.0025 = 0.021 m3/seg 

Esto es, el gasto total vale 

Q.,Qc+Qo,.0.021 +0.021"" 

= 0.042 m3/seg 

que con-prueba el resultado anterto.-. 

L8 Ecuact6n de la energía Para una vena tí quid~ 

El considerar que los valores de z .p, P, h,. y v, sobre un~ínaa da corriente ideal 

que eonincld\era con el eje de una vena líquida, fueran representatlvo.s de cada .Sec . . -

ci6n, no irnplicarí"" un error apreciable y ser·ía igu.,\mente válida para la vena \Í-

--~----·----· 



qcJida de la fig 1,25, Esta cons!deraci6n es suficientemente precisa por _lv '<'"""re~ 

nccta a \os términos que contienen las cuatro primeras magnitl.des, pero será. m.~: 

nos exacta en lo que se refiere a los que contienen a v. Puesto que en la ecuaci6n, 

el término v 2;2g representa la energ(a cinética que posee la unidad de peso la que . . 

corresponde a\·peso de\l(quido que atraviesa el área dA en la unidad de tiempo-

será: y v dA v 2/2g; En la misma forma, la energ(a cinética que posee todo el P!_ 

so del l(qui~ que fluye a través de una secci6n de la vena \(quida, en la unidad de 

tiempo," es y V A a v2;2g, donde a corrige el error de considerar el valor medio 

de la velocidad. Se debe entonces satisfacer lo sigu\:ante : 

<( ---::!-,:~ t V A o f!A ;, ~V d' 
Puesto que y representa e\ valor medio del peso espec(fico en toda la sección; re 

sulta que 

dA 

Por un razo_nam\ento análogo con el Último úírmlno de la ec, ( 4,12 ), se tiene 

~VrVA= JJA vpvdA 

~=+VA(~) 'dA . 
Los coeficientes a y 13 se conocen como coeficiente de CortoUs y de Bousslnesq, 

• 

respectivamente, Con estas correcciones se tiene: 



_1_ 1 _L +p+CI( v2 
(Js \ "$ 2g 

.,_....L dSv 
• ~t 

+hr ), = 

que es la ecuaci6n diferencial de la energ(a para una vena líquida, llamada tam-

bi&n ecuact6n dlr'lám\ca, SI esta ecuaci6n se"integra entre dos secciones, 1 y 2-

de la vena \(c¡u\da, se obtlene: 

2 
~+ 
z~ 

es decir, \a ecuaci6n general de la energía para U1a vena líqUida, 
2 

donde L , 
presenta la dislpac\6n de energía Interna del flujo, entre 111.11 secciones 1 y 2, que 

además, Incluye la constante de \ntegract6n C ( t ). 

Con el Objeto da entender mejor las diferentes aplicaciones de la ecuac\6n, es :·:ie. 

cuado hacer un lnterpretaci6n f(s\ca de los difer-entes tt;rmtnos qua \ntei'"'Vienen en 

ella. El anáHsts de cada uno de sus th-mino.!l muestr~:< que corresponden a tos de 

una longitud o carga. El término z, medido d~sde un plano t.or\zonta\ de referencia 

se llama carga de postct6n; P/':foes la carga de presión; c(v2/2g la carga de velo-

. 2 . · 1 J2 } BV c1dad¡ 'Z' hr 11! plírd1da de carga y-- (da la carga correspondiente al 
í g , cJ t 

cambio \;)ea\ de la velocidad. 

a) Si el rtujo es permanente, ~ => O y la ecuacl6n se redu

ce a la expresl6n : 

--------- -------



V 2 

2g 

hr 

2 
b) Si, ademfu>, no ha:;¡ perdida de energía, f hr =O y \os-

coefic!o:mtes tt1 = ~ " 1, la ec":uael6n anterior adop'ta la fo!: 

rna llamada ecuac\6n de Bernoul\1 para ur.a vena ~fqvida, 

esto es : 

2 
z +-El_ +~- = , r 2g 

"'z2 + '2 + 
vo2 

1' 2g 

Una interpretación física de cada uno de los t!rmlnos de la e.cuaci6n para una co~ 

ducci6n forzada con eseu<"rlmlento no permanente, se muestro. en la fi.g 1 . 25, la 

cual tendrÍa vatidez para un Instante determinado. Con este esquema se pueden ha 

cer las siguientes definiciones. 

1 _ La 1 fnea de energía une tospuntos que lndicafl en cada secciÓn 

la energía de ta corriente 

2. La línea de cargas ple.zomlítricas o gradiente de cargas de-

presión, une \'os p1.11tos que marcan en cada sección la suma 

c'e \as cargas z + t p~r arriba del plano de referencia. 

Do acuerdo con estas definiciones la línea de cargas plezométricas está separada 

de la lfnea de energía, una distancia vert\cal e( v2 '[' J~v 
29 + g 

1 
J t ds, corres 

•o 
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pendiente a =da secct6n, Al mismo tiempo se pueden hacer tao stgvlen~~s gen;:_ 

ral izactones,. 
1 

1. La.Uhea de enarg(a no pueda ser horlzontat o COI'1 tncHna-

c\6n ascendente en la d\r"eccl6n del escurrimiento, st el U: 

quldo es real y no adquierO ene.rg(a adicional desde el ex-

terior, La diferencia de nivel de la \(ne.a de energía en dos 

puntos distintos repr-eser'lta la perBtóa de carga o dlslpaci6n 

de energ{a por unidad de peso del líquido fluyente. 

2. La tfnoa de Ol"lerg{e y la de cargas p\ezométdcaa coincidan 

y quedan al nivel de la s~.~¡:ier"ficte Ubr-e para un volumen de 

líquido an reposo (por ejemplo, un dep6stto o un embalse). 

3. En el ca.so de que la Hnea de cargas p\ezométrteas quede -

e.n algGn tramo por" debajo del 6je de la vena \{qulda; las-

preslonea locales en ese tramo son menores que la presi6n 

cero de referencia que se utUlce ( comúnmente la prasi6n -

atmoafbrlca). 

En la 1'\g 1.25 se muestra la dispos\cl6n de las \(neas de energ(a, y de cargas pi,! 

zométrieas, de una instalaclon hidroe\6ctr\ca donda el flujo es per"manente; la tu!: 

bina aprovecha la ener"g(a disponible Ha,b, En la rtg 1.27 se muestra el mlsrr.o-

esquema, pero on esto caso se trata de una lnstatacl6n de bombeo, Para los dos 

casos la ecuad6n se escribe como sigue ; 

' 
--- ~ ~---------~ --·---- ----~ 



+C2V22+~ 
'• 1 

' +~lv-+Ha,b 

hr+ 

En la instalaci6n hidroeléctrica la turbina queda generalmente muy pr6xi.ma a la 

' secci6n 2 y el tfirmino ~ hr es despreciable • 

Por \o que respecta al términoHa,b tiste se ha empleado en la ecuaci6n anterior 

como Un<5 energ(a cedida o añadida a\ flujo y tiene las dimensiones de una long\-

<ud. 

En el caso de una conduccl6n a superficie libre en escurrimiento continuo ( fig 1,28 

..._.con 1 (neas de corriente de curvaluta despreciable y paralelas, es más adecuado 

medir la carga de postci6n desd& el plano de referencia hasta el punto más bajo 

·de la secci6n de\ canal. La carga de presi6n coincide con el tirante y de \a secci6 

es ~ecir, con el desnivel entre la superficie libre y la plantilla, siempre que sea 

• pequeño el ángulo O de incl\naci6n de la plantilla. Esto equivale a considerar que 

la distribuci6n de presiones es hidrostátiea y que no existen componentes de la -

aceleraci6n normales a la direcci6n del rtujo. 

Finalmente, la carga de velocidad sa mide desde el nivel de \a superficie hbre-

--del agua hasta la \(nea de energ(a. En el caso de que sean los ángulos O 10~ la 

carga de presi6n es distinta y se evatC.a como L "'d cose, en que d es el tlr~ 
. r 

te medido en dlrecci6n perpendicular a la plantilla de\ canal; o bien, siendo y ces(} 

"'d, ; "'y cos2 e, donde y es el tirante' medido verticalmente, De este modo 

·-·----



ia suma de \as cargas de postci6n, preat6n y velocidad es 

H"'x+dcoae 

o bien 

H=z+ycos2e 
v2 +-
"" 

donde V repr~senta \a veloc\d%:1 media en la secci6n per-pendicular a la plantiUa 

correspor'ldie!'te a\ tirante· d. 

La pérdida de energía que ae produce al escurrir--un líquido ra.al puede deberse 

no sólo a\ efecto de rrtcct6n entre las partfcu\as del lfq.¡ldo y \es fronter-as queJ 

confinan a la :vena l{qulda.:;slno ,;. adem&s -:'· al ereCto .de separact6n o turbulencias 

ir'lductdas en -el movimiento a\ presentarse • 

· Ecuaci6n de la cantidad de movimiento 

La ecuac\15n de la cantidad de mov\mtento en un cuerpo Ubre o volumen de control 

se deriva de \a segunda \ay da Nawton. Se conoce como la cantidad da movlm\unto 

. da un elemento de mase M a\ producto de ésta por su velocidad. Por tanto, la se-

gunda ley de:Newton establece lo que sigue. 

La suma vectorial de todas \as fuerzas F que actúan SObre un masa de fluido es -

Igual a la ráptdez del cambio da\ vector \tneal cantidad de movimiento de \a masa 

de f"luldo, es decir 1 

' 

---- ---

F= d(Mv) 
d< 
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Las fuerzas externas son de dos tipos : 

a) Fuerza de superfic\eqve actGan sobre la m\!08. de fluido y, 

su vez, pueden ser ; 

Fuerza Fp, normales a la frontera de la masa, que se pu~ 

den evaluar en términos de las intensidades de presi6n so- · 

bre la misma. Conviene aqu( observar que la pres\6n com 

prende, además de la presi6n estática, la dinámica ejercí 

da por el Mujo. 

Fuerza Fr, tangencial a las fronteras de la masa, que se 

pueden medir en términos del esfuerzo tangencial sobre la 

misma. 

b} Fuerzas de cuerpo Fe, generalmente las de peso propio. 

La cantidad de movimiento estucHada por flQBV, entonces 

la ecuaci6n da la cantidad de rnovtmiento queda : 

Fp + Fr _+Fe =r ¿ (QfJV) 

ecuaci6n vectorial qua obviamente se puede escribir a tr~ 
, 

vés de sus componentes, a saber : 

Fpz + Frx + Fc.x = p¿ (~ Vx) 

Fpy + Fry + Fcy = p ~ (r.;:fl Vy) 

FpZ + Frz +Fez= p ~(~ Vz) 

44 
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So\uel6n. 

r· " 
' l . } 

Observese en la tabla que Iguales Incrementos de la re\;;.-

et6n ( r¡IR )2 , s\gn\flean Iguales Incrementos de &reas 

Al; as(, e.s posible la apl\ea.c\6n de las Ecs. ( 4.40), 

(4.41)y(4.42). 

Con n = 10 la velocidad media es 

V = -~15~.~3~125_ 
>O 

.. 1 .53/seg 

Los coefleientes a y 13, como sigue 

36.374 
=·1.015 

o 23.556 1 006 
¡..o = 10 X 1.632 = • 

De aC\.Jerdo con ta ee ( 4. 36 ), ¡3 ser!a : 

a = , + 1.015- 1 
3 

= 1.005 

que es prácticamente el mismo valor antes obtenido. 

SI el &rea del tubo es : 

A=0.7654X0.462 •0.1662rT"? 

El gasto en la tuber!a será : 

Q =V A= 1.53 X 0.1662 = 0.254 m3/seg 

Problema 1 .11 Una bomba se utiliza para abastecer un chifl6n que descarga dj_ 

, . .,, l "',"",t., " ¡,.., '-'•' ~Jldunc:. utrnc..:.f6rlcas e\ agua tomada desde un dep6sito ( c_2 

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

--------------------------- -----



' ' 1 d' 

tuncla da 5 HP cuando d¡,,cu.rga un gao;;to do 57 H/seg. Bajo estas cc.mdiciones 

la Prtsi6n """'nomt.trtea tc(da on el punto 1 eo P¡ = 0,05 kg/cm2. Determinar la 

1 fnea de energía y la 1 fnea do cargaD plczométr\e<>S, a o( como tambl én Indicar 

los valores numértcou do las elevaciones de las dos lfneao, en \vgares apropia-

dos, tomando el valor de«= 1 · 

So\uci6n, La y¡,.\ocldad media en la tuberfa y en el chtfl6n y las corre.! 

pond\entes c11rgns de ve\octdad son : 

Q -c""~0~,0"5"7~,-Vt=-A =-,; =1.614m/seg, o, 785 X 0.04 

v' --"',, (1.614)2 .--".C=-
19.6 

=O. 168 m 

0.057 
Vc'"o,7asxo.0225 •3.226m/&eg; 

V 2. 

2g 
= (3, 226)2 

19,6 
"'0,531 m 

SI la lectura do la prest6n manomét ... tca en el po,.r¡to 1 es - -

P¡ ,. 0.05 kg/cm2 ,.ta. carga da pro'i\Ón en ese punto ( lnmodi.!, 

tamente ante!! de la bom~) ea 

n. ''""'' 0~5~X~',o'-''-~ . .,- · .. o.sm 
't "00 

L.a bomba Incrementa la onarg(a do\ \(qu\do en \a cantidad al-

gutcnte : 

•• 

----



H .. IJ PX76 
b ;<> -- "0~, B5~X~5~X";f.7~6;---~ =5.667n1_ 

1 000 X 0,057 

Ld a\evac!6n de la \(nea de energ(a ( Et) y de cargas plazo-

• 
métricas ( Ep) en diferentes puntos del conducto es ; · 

Punto O, 

Punto 1, 

Punto 2, 

Punto 3, 

Et = 10m; 
Ep .. 10 - 0.168 .. 9.632 m. 

Et = 8,15 + 0.5 + 0,168 = 9,168 m; 
Ep =9.168 "'0.168 "'9 m. 

~ = 9,166 + 5,667 => 14,835 m; 
Ep"' 14,835 = 0.166"' 14,667 m 

E·=13.36+ Yc
2 

.. ,3,891 m; 
-~ - 2g 

Ep = 13,891 -0.168 = 13,723 m. 

Las pérdidas de energ(a en cada tra~ son ; 

1 
de o a 1, L. h,.. .. 10-9,168 = 0.832 m; 

o 

3 
de 2 a 3, Z:: h,..,. 14.835- 13,891 .. 0,944 m. 

2 

Las 1 !neas de energ(a y de cargas p\e:..:ométrlcas se Indican 

en la flg 1.29 

Problema 1.12 El ag~ nuye en un canal ractangular- da 3 m de ancho como se 

muestra: en 1a f!Q 1,30, Sin cons;darar la pérdida de energ!a, ca\cul.ar el tirante 

en la seCct6n 2. 
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Soluci6n 

~í l.i 

El área hidrtiuHca, '• la carga velocidad y el 

1 ~o.._: 

A 1 ., 3 X 1. 20 ,. 3. 6m2 

4.92 
= L23 m 

19.6 

Q .. 4.9 X 3.6 = 17.64 m3/seg 

Da la ec.uac\6n de Bernoulllresulta que 

v,' 
z 1 + Y1 + 2g = Y2 + 

V 2 
2,4 + 1, 20 + 1. 23 = Y2 + --';¿~~-

o bien 

g"'sto en 1"' secc\6n 

Con los datos y, or.denadqs.lq~ términos, s" obtiene la ecua 

ci6n 

la cual, por la regla de signos de Descartas, posee dos ra(ce$ 

reales; es decir, son los tirantes representados por 

y 2 a0.65m 

y 2 =4,7Sm 

que satisfacen la eC\Jaci6n, Sin embargo, el valor correcto d~ 

:be ser y 2 = 0,65 m, pues éste es menor que Y¡, \o C\Jal ocurre 

al ace\erar"'e e\l(quido cuando pasa de' la sección 1 a la 2, 

' ' 
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?.. . ANALJS\S DE TUBERJAS 

2. 1 . Aspectcs generales 

' f~n !a ,:¡p\i~act6n dP- los m6tcdos de análisis pai·a orificios, compuertas y verted~ 

r-:-·s, "'' h.l sido ntJ~e.:;nrio e! cálculo de las ptirdidas de energfa por frlccl&-1, de 

bldo '' quo se trnta de problemas locales de nujo donde las pérdidas que se han ~ 

ev<tlu,,uo se deben más bien a efectos de aceleractónes· súbitas del flujo o a sep~ 

racic.1us da\ mis•-no. Sin e.-,,bargo, en estructuras largas, la p6rdtda por frlcci6n 

es muy import.:lnte, por \o que ha sido objeto de investigaciones te6ricocx¡:.cri:r.:mta 
' -

tes p..ra negar a soluciones !>.JtlsfactoM<~s de Fácil apltcaclfn. 

Para C!>tudiar el problema de la resistencia al flujo r<:su\ta nace.oario volver a la 

2.1 

--·-· "---



;"¡;..>_.,_., r., Rcynotd~' ( 1883) en base a ,_,us cxpcr-i"wntos fue el primero que prOP;;! 

~:,col .:nlorio ¡-.,-;, disCir'l<JUÍr ambos tipos de flujo m<>dtanlc et número que lleva 

:_-,, ,¡'""'"de un calducw cit(ndrico a presión, (.!! nGmcro de Reyno\ds se define 

",' ' 

V 

o 

VD , 
<.!S \eJ. Vilriación media, 

el diámetro del copducto y 

\u vio;cosid<HJ ctr)o.:'Jnática do! tluido. 

,-,:. , ·- ·,_,,.,,__¡o un v<I\Or e r(t,co, p;;ra tomarse dcsp....6s en turbulento. De ncuerdo 

c•m ",,-,,,--e,-,¡ u:. investig.,don;·> .:.t número crÍtico de Reyno\ds adquierc v<llores -

'1'1:.Jy dt»~intns quro '1.1.n de~de 2 000 (determinado pOr' el mismo f~eynolds) ha.sta 

e! O •}Jü ( é:<o!cul,i\1<> J.)Or r:-::km.;.n). oc el\ o ne ded•><;e que dicJ->o valor depende en-

nc.<;llO d'ó lo5 .Ji><t•,rblos iniciales y define ademlís un cierto lt'mite, abajo del-

Cl.Jl 6stO<> se ilrnOrtiguan, cstabih Z<llldo el flujo laminar. 

-- -·· ---- --·------·-----------< 
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1 

Es lnturosa1·,te ul;JC'/'Var que, tanto e\ rtujo laminar corno e\ turbulento, re su!-

tan prn¡.¡lamcnte de la viscosidad del Muido por lo que, en ausencia de lo. mi ,¡ma, 

tal"l!}cnct.:li o de fricción, producido por e\ Intercambio en la cantidad de rnovirmcn 

to entr<.' p.lrt(culas que rtuctGan lateralmente, en c•erto mcxlo es rc.:ult-•do de los 

efecto~; viscosos, 

Cuando \a supcrfi<="le de la pared de un conducto so amplifica, ob,;ervamos que -

esl.'í. f"rm.ada po.- irregularidades o asperezas de diferentes alturas y cm distri 

buci·''"' \rrcgular o aleatoria. Dicha car .. cterístlca es difÍcH do definir ctcntifí-

de l.:t svpcrflc\a, la variación de la altura efectiva respecto de la altura media, 

la forma y dj,~tribuci6n geométrica, la dist<mcia entre dos irregutarid:tdes veci 

n¡ls, mr-lhcra. 

Pu.,o.;to que prácticamente es Imposible tomar en cons'deraci6n todas e¡;os ¡.,cr~ 

r-as, .:;e admite que la rugosidad puede cxprcs,.rse porta altura. media e de. tas-

;.spc,-...~_,a,; ( 1"'U9'osidad absoluta ), cOfT'\o un prom~dio obtenido del re.-ultado de -

un cá~culo con las caracte.-íst!cas del n••jo, mas no propiamente por et obtenido 

como In media de las alturas deteNnin«Jas físicamente <Je la p.:l~d, en <:ada con - -
duccd>n, Es mfis importante la relación que la rugosidad absoluta guarda·con el 

djámctro del tubl", usto es, la relación E¡o. que se conoce corno rugosidad rula 

nva. 

2.3 
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' '(;.,: . t• .. JOS, como los de asbesto-cemento; cuya rugosidad es de forma ond'::_ 

laJa y q.,,, :.<C CVI•'I>vf'lan hidriulicamcnte como si fucr"n tubo<> lisos (vidrio o-

'"'-"' .-·r,nccri:Os gcr:l<"nohricos de !a seccl6n de una ccnducct6n hidr&.utica, muy i~ 

portan:••s en.,¡ c[.\.,ulo de las pérdidas de fricci6n, sen los siguientes : 

Ar.::a ¡.,,¡,•tiu!>ca A, es decir, e\ área de la secci6n transversal ocupada por et \( 

:¡._,jctc. .: ·nLro del c<'"ducto. 

p.:;,..;,~ .. lro n>Oj,•Jo P, que es e\ pcr(metro de la secci6n transvtorsat del conducto 

"n el 'l<•C h.:1y coo:.,cto del \(quido con la pared (no Incluye la superFicie hbre si 

R.1du·• lliJrául•co l<h, o sea la relación ..:ntl"'e e\ área hidrtíulica y el ¡...cr(metro 

2.:-, D<:te..-noinaci6n de la ~rdtda de unerg(a por fricci6n 

,., ,._,. ,,., fluJO pcr• nanente, en un tubo de d1ámetro constante, la lfnea de cargas 

pi<:>zv -.<.'lricíiS <:,; p.;¡rillela a la línea de cncrg(a e inclinoda en la direccíon del-

rY,'-Virnwr.co. En 1850, Oarr..y, weisbach y otros, deduJ'-'1'011 cx,:eri~•wntalmente 

un.~ f6r"""t" p.:>ra calcular en'-'"' tubo la p€rdlda por fricci6n• 

L v' 
hr"'r o 29 

oonU<: 

' factor coe fricct6n, stn dimensiCf'lcs; 

2.4 
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pérdida por fMcci6n, en m; 

D diámetro, en m¡ 

L longitud del tubo, en m; 

V velocidad media, en m;seg. 

El factor de fricci6n es funci6n de la rugo&tdad y Ce\ número de Rcynolds Re 

en e\ tubo, esto es : 

f "! (é • Re) 

S> ':¡· re¡..,.,.s<mlil la retaci6n entre la p6rdida de cp¡erg(a y la Longitud del tubo 

6sta ocurre ( pendiente de frlcci6n ), la ecuacib--1 anterior tambil'in es 

' v2 
"'---¡) 2g Sr= _q't'-

l_a , "~o(:;idud de ln5 tubos comerciales no es homogénea, raz6n por \a cual es 

1 l(ri,·i 1 de dCfu>tr cienl'(ficarnente. Sin embargo, sa puede c<>.racteri';.-.:o.r por un 

V<,\·.,· r~o<:dio qu'!, desde el runto de vi sla de p6 ro.lida, es equivalente a Unil rvgo-

"'!<t.>é unifon-n.:>mcr.~e distribuida. Conviene ac\arar quó! en d1Cho valor intervi -

ni en, ~derr16.s, otros factoros corno la frecuencia y alineamiento de las juntas en 

' \os c<X>ductos de concr·eto y asbesto-cemento, o bien e\ tipo de cc!>t'.<ra o de re-

machado en los tu':los de <~.cero y, finalmente, <'1 efecto de incrustacicnes y acu-

rnu\u,roientos en los conductos, princi p3.lrnente metálicos, por la acci6n corrosiva 

del i'gua. 
"" 

,.s 
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e,.., :.1 fin de comprobar los resultados en tuberfas comerciales, diferentes in 

'-"' cÍtJil<.loo-eG hicieron estudios posteriores a tos de Nikur.:.dse y <J.ceptaron d -

~ .. , .~r:pto - dC ·rugosiddd media -usado por éste, la cual determinare.-. por un -

p,.-v:;Có..O :nvcrso, Es decir, una vez que obtuvieron ex pe rimentalrnente l<l pé rdi 
' ' -

d,, u;:, fricci6n: en un1l. tube rfa de caracterfsticas hidráulic<Is y geométricas cono 

Cl•J.t . .;, det<:!rrrimaron el coeficiente f de \a F6rmula de Oar.::y-Weisbach. 

_.,.,, '·'" l..1m1n"r: y turbulenta en tubos de rvgosidad comercial • 

Curn b-.1se en ·~,;tos resultados MO<?dy prepar-6 el diagrama universal, que \tcva 

su nu•lobN, ¡-.ira determinar el coeficiente de fricci6n f en tuber(as de rugosidad 

cu-ncrcial que t,..ansportan cualquier t(quido ( fig 2.1 ) 

A.ntc•5 de que "'J conoci&ran las F6rmulas de tlpo IO']arftrnico, \as únicas disponi 

blc:s 1"-'"" el JüK~i'\o er<m las de tlpo exponencla.l, p.wamente empfricas, c"uyo so 
' ,-

l•) ,,[r-\to eutriba -:on su -'"ndlle<!:. Sin embargo, fueren y siguen siendO usadas. 

P ,, ·' tubos que transport.c;n agua, dt<¡:has ecuac\enes toman la expresi6n general• 

O Uien, cen Sf·= f)v'L (·pendiente de fricci6n), 

) V ~ 'IY 
hr /"a ox 

' 
L• L 

-. 0011de el coeficiente a y los exponenetes x, y sen emíricos. :.a expresi6n no es 

2.6 
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adirnen<;ional, por lo que se debe tener cuidado en !<>. convers\6n de unicliodes. 

Es conver>icnto investiga.- la relaci6n ·entre e\ factor de frlcci6n t y \os t6rrr1inos 

;;,nterlores. Para ello, si se Iguala la ocuaci6n do _Darcy-Weic>bach con la ecu ... c>6n 

¡,nter!or- y se dl!speja r resulta : 

o<1-x/y) 
f = 2g --;";:,-;;;::,-:;

a 1/y v<2 1}¡) 

Dc00u que a nOr"malmrmte var(a con _la rugosidad y la viscosidad, ti:::ne por e\\ O las 

misrna~ caracter!sticae que r. 

F.:n la,; \¡;bias 2,1 y 2,2 se presenta un rosum«n de las principales fórmulas experl 

ment.J.Ir;,s para el cálculo de la pérdida por fricc\6n en tuber(as. 

2.3 Pérdidas locales 

Las tuL.::rÍ<>s de conducct6n que se utiltzan en la práctica estSn cornput!stas, gene-

r«lmente, par tra.nos rectos y curvos para ajustarse a los accidentes topo:o¡r~>ficos 

del terreno, asf corno a los cambios que se prcsantan en la geometr(a de le. secci6n 

) ·le 1<>!0 urst\ntos t1tspos\tivos para el control de \as dzsc;v-gas (válvulas y .::ompuc!:_ 

ta~~- l.::":stos cambios originan pérdidas de energ1a , distintas a las de fricci6n, \o~ 

\izm:"s en el <>itio misrTY.I del ca_molo de geometr(a o de la attcrac\6tt del flujo. Tal 

tipo de p&rdida se conoce como p~r"dlda local, Su ma~nitud no expresa corno una 

fracci6r1 de la caroa de velocidad, Inmediatamente agua¡; aU.,jo de\ sitio dOnde se 

prO<Jvjo 1 a pérdida; la f6r"mula general. de pérdida toc.al es 

h = K .-v:;:';
'• 

,.7 
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..•... -- -- -·:..:.Tabla· 2 • 1 ~P.esumen de 1 ~~ fórmulas' pan· .r cJ)rulo · d~ po!,didas ·p<lr frle1:i~il; · aPfociobJe5 al nUjO M O"güa ·en COQdu'ctO/''' -
a pre.slón- Las unidade• se cxp.c•an m sistema MKS 

T/¡>1> do fu!iorlo 
7 flujo 

Cualquier tipo 
d~ t"bo r nuj<>. 

Tubos liso• o 
ru¡oso.. en la 

" zoni. lamtou. 
~ 

o Tubos li•os ell 
la T.ona de tnn-
1ieión o turbu-
klua. 

.411tor 

Da~y-
Woi1bach 

Poloeuille 

Blasius 

Nlkurod•e 

· Koteny 
(P.tl. il) 

R.ichter 
(Rd. 43) 

• 
Fd"""'" o•,••~ael<>~•• 
==-~--~~~.~-·--

'~ h1-t--
D '' 

" 
, __ 

'· 
..,,. 

1 - .:;;:;;c.-R,"" 

-'- ~ Zlos( '·.¡¡) 
..;r 2..5! 

f- l¡ 
(7.75lc¡ R, $.95)' 

f • 0.01113 + Q.917/R,"·" 

V • 140 R1°'" S,'" 

Es la & (!.2) y os de lipo unlvcn:.l: ¡.., obtime dd di:.gn• 
ma unlvenal de Moody, o de al~na de las fómlula• indica
du a continuaclón. 

E• la Ec. (I.J) y,., opJica a la fónnula de Oarcy-We4bath 
y vale para R,<l300. 

Es la Ec. (1.4) y se aplica a la fónnula de Dar{;y-Weisbach 
Vale parn tubos de alur:~inin, latón, eoO~. plom<>, ;>1' lira, 
vidrio y asbesto-cemenlo pa110 R, > ¡no 

Es~~ F-e. (!Sb) Y se aplica a lo fórmu:a de Dar<y·Weisbo<h. 
Vale pa111 2.J ~ ¡I)<..:;R,,.,3.4 ~lOO . 

~ aplica 1 1• fórmula de Dugo-Weisbath y vale pa<> tuM< 
de ubest<><:emeuto y p.o.r.o R, > 4000. 

Se aplica ~ 13 fórmula de Datey-Weisb~d> y ule par.o tubo• 
de hule y pan R,>4000. 

Equh~le a US3r la Ec. (5 lb) «>n "• 51.)7, z ~ <1.6-lt 1 • &f'o 
Vale par:o lubO> de "be,.cKemmto. En <>1• f6rmul3 R, <• 
el radiO ltidciulico dcl tuóo 

............... 
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Tubo• "'K<l'o' Colebrook
en la wn~ de White 

·transición o 
turbulenta. 

Tubo• 1'-Jgosos 
en 1• :ona tur-
bulent~. 

1-hzeo
W•Iliamo 
(R<f. A.!) 

Kc:eoy 
{Ref. 9) 

Bozin 
(Rcf. JI) 

Kutter 
{Re/. 4S) 

M>nnin~ 
{11<(. t:• 

2:og ('/D + l.S!-) 
1.71 R, V/ 

1' • C-.1'< e,. vo ... S¡"" 

--
v( 

J-71 D 
llo¡-

,, 
1 - """"'"'"""' 

(~86\ogD+N)' 

V•C-vR,51 

e- IOOVR, 

"' + VR, 

' v .. -a,,. s¡n , 

Es la E e. (3.1) y vale para tubos li•o• o rugosos u la zona 
ele tran5ici6n o turhulcnta y con R, > Hl..O. Se o plica a la 
f6moula de Darcy-Weisb•ch. 

Equivale a u•u la Ec. (U•) con <1 • O.JS5 C;r; x • G.H. 
y • 054. Es la f6m1ul• más cem~n pon. t~bos rugo•~•- CR 
Mpen¿o <!ol m~tdul ¿,\ t~':O do •cuerdo CO~ 1l toblo 3.1. 

Se apHca a la fórmula de D~rcy-Weishach. N depende dd 
material en Ja tuberl• segUn la ¡•\lla H. 

Es la f6rrnul~ gene,..! rara este :iro ~e :u :O os "i '" cbtione de 
la fdrmul~ de Darey-Weisbach h'dendo D • 4 11.,. [qui>aie 
a usar la Ec. (~.9a) eon " - 0.5 C; x-y • O.S e es un cocfi
eiontc que •• obtiene de bs !dnnulas de Bo<in, -'(uuer o 
Manning. 

Se aplica a Ja !6nnula de Cheey, do~d• 6 deyendc del ma. 
terial de que esti con•lruido el tubo d~ ocuerclo con la 
tabla a.•. 

Se •Plica a la !Onnu\• de Chezv, donde'" depe~de del ma
terial de que está. conurui~o el tubo do acucrclc con la 
tabla 5.4, 

Resulto de la fOrrnula ~. Chety al con•i~cr:or que e. R.'t<f••· 
Eq,,¡·:ale a u•~r la Ec. fl.9a) con o. 0.397/". • m 2/l,'. !/l. 
"~·~ende ~el ma•er••'· <le que e>tA eon•truid¡¡ el tubo de 
acuerdo con ia tabla 8 4. 
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Tabta2.g\'•loru de e,., <1, m, ~y N oplieohles • IH l'"""uh, d~ In t.olll:\ 83 de aouordo con el ma<ori.>l <le que está 
cun•truiüo el tul>o .. ... 

M a 1 e ' i .. 1 c. • m " N --------
Ac~r;:o ""rhoJado .. -Acero Nn junta< I<>CJ:·bGr-(nucvo). "' -Acero ¡;~lvanitado · (nuev<> y u•a"óo ), '" - 0.014 
Mero r~mochodo (nuevo). HO 0.015 • 0.016 ll 
Acero remachado (uudo). " 18 a 16 
Acero snldado o con ..,mache a~!lanado y embutido (nue-ro). uo - o.on a o.ou " Acero •<>ld3dO o con remache avellonado y embutldo (u•ado), " )1 a 27 
Acero oin COJOura (nuevo). 0.10 "'' " Acero ¡in costura (Úndo). "'' u 
Acero ,oldodo, con revc<timicnfo especial'(nuelltl·y'uoa~o¡. DO 
Fierro fundido Jimpoo (nuevo), DO ll,l6 OB O.O!l " Fierro fundido, •in lncruOiaclcncs lu•ado) , 0.2) 0.215 
Fierro fundido, con incru.,acionc• (•icjo), " "'' "'' ~ 
PJ.htko. ·~ -
Aabcuo-ccmonto (nuevo). "' o~ 

~ 

Cobre Y bt6n. DO 
Conductot con ~::abado jntcrlor de crmcnto ru 1trlo. '"' 0.!0 
Concuto, ac~bado liso. DO 0.20 " Concreto, acollado comün. uo O.lS 
Concndo mo~olitico. colado c011 cimbru desliuntes ID> 1.25 m). - 0.010. 0.0!1 
Concn:to monoll!ico bien cimbr>do y pulido (!> > ].25m). O 0!1 a 0.0!2J 
C<>nc,..to monol!li::o bien cimbrodo y •in puE< (V> !.25m). 0.01~ a O.OIS 
Concreto con ~cahd-:: to<m (D>l.l5m). O.OIS a 0.017 71 • 16 
Concreto con junt~s de macho y campana (i.l > O.S m). O.OIOS a 0.0!2 
C011crcto con junto. tosca• (D>O..lm). 0.0125 a OC!~ ~ 
C.mcrcto con juntO< to•c•s (0<0..lm). - O.QI4 a 0.011 
Conductos p~ra al<:antoril!ado. " Tubc,. de b:I<Tt> vitrificado (drenes). HO 0.01! " Tünclcs perforado• en roco sin revestimiento. 0.025 8 0.0~0 
Madero. cepillada o "" duclu. •ro 0.\0 00105. 0.0!2 



\ 

1 

1 

\ 

l~ 

h pérdida de energía, en m; 

K Coefici..nte sin dimensiOnes que depende del ti DO dC< pérdida -

que se tr -.~te, da\ númt.ro de Reyno\ds y de la rugosidad rJe\ tubo; 

la C<org~ de velocidad, agu<lS abajo, de la <:ona de alter-,.ci6n del-

flujo ( t.>alvo ac\ar-aci6n en contrario) en m 

fO.n los siguientes·incisos se presentan los valores del coeficientE'! K, de acuerdo-

con d tipo de per-turb.aci6n, 

2. 3. 1 Pérdida por eilt,-.ada 

A l., '-'"t,..ada de J.:.s tuberÍas se pr-Oduce una pérdida por el efecto de contracci6n -

que »ufre la v.::na líquida y la forrnaci6n de <:onas de separaci6n; e\ coeficiente K 

!' _dCi•"-ndt:, orinc•palmente, .da la brusquedad con que se efectÚ<l la contr<~.cci6n del 
! . 

churro. En 1« f1g 2,2 se mi.Jestran.e!.lgunos valores. 

d<.oo•>oo H ,~s lil d~tnensi6n verf.ical del conducto, para dehnir \a fo.-rna del perfil su 

r-o:r"lu" e ¡nfo;rior o la dlménsi6n horizontal para la forma de \as entradas laterales. 

Pérd1dil por r.ejilta 

Con ObJeto de Impedir la _entrada de cuerpos sólioos a las tuber•ía~, suelen utilLz~ 

SoJ •'"-U·ucturas de rejillas formadas por un sistema de barras o soleras verticales, 

' . ,-..,gularn.ente espaCI3das, que se apoyan sobre miembros estructurales; 'dichas r_! 
' . 

nuJO y producen una p6rdida de energía. Cuando están par-

. ~- . . ' . 
• ; 2.8 

' ... 1 

.. ---~-·- ----· 

( 

-----
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Cocfkieole> C1 aplicables a la fónnu!a de Kiro<hmtr de •~uerdo ~oo 
la fonna de !u h•"••· z., 

1.~ 

., ,. 
' 

••• 
'"?"(j .?. 9 Co.>fid~nles de .1'-.0'!.1 ;>ara ampli•ciones rradu11es. 

tana,,/<D 
. V 

en <¡ue 

0 ,.D,+D.; 
2 

• 

V= V, + V1 

2 

r{_j ;>.s 1 Reducción ¡.-.duo!, •·S 

,. 
2.9.b 

1 rj 

... 
-~~---·---··-- ---· --- ------·--

' 

' 

.• l 

' 
/. ' 



c¡almente:sumergidas y sobresalen del nivel de 1<'1 SIJPEtrf\cie del agua, .,.1 cocfi-

ciente K p~ede c..tlcwlarse con la f6rmula do Klrshmer Ql.le está de acuerdo con L"ls 

e>-nerir·n~•as de Fcl\enlus y Span~lo ... , además de ser vlr.tida para el Mujo norrnal 

al pl<1no oe rejillas. 

donde Cr fl:5 ....., co~ficlente que depende de la forma de la reja; V, en la ecuaci6n de 

pérdida es: la velocidad v 0 frente a las rojas co1n0 si éstas no o><.istieran. 

En la fig 2:3 se indica el significado de coda t&-mlno. 

2.3.3 Ffrdida por ampl\aci6n 

Esta se or-Igina al producirse un arnpliaci6n de la secciÓn transversal del tubo.EI 

coeficiomte. K depende de \a brusquadad de la a~llad6rl y para encontrarlo se usa 

K "' CA - CA, 

'"'"''le Cil depende del ángulo e del difusor, como se muestra en \a flj¡l2.4,.\a cual • 

ir,.,tuye los.re .. u\tados de Gibson. Para ampliaciones bruscas se usa la misma fl>c 

2. 3. 4 F;érdida por reducción 

En este caso se produce un renoS meno de contracción semejante" al de entrada a t.a· 

tubería, el cual también conviene que sea g.-adua\ 1 

e.s 

--·-~·~·~-

1 ,.,, .. ~. 

-- ------ ~'':"~···"""'''------·-------
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Si bien._,~ -">te cabO la pérdida es inferior a la de la an·: liaci6n, dependiendo de 

la br'-''; 4 o.c•dad cori se efectúa la contracci6n, el co,;ficiente de p/irdida está sup"'<"~ 
' 

t.-.-Ja ·'' .~n')ulo e¡;¡\ cl•al se produzca. 

(~~" .C·jdo cie cv1tar pérdidas grandes , el ángulo de reducc¡Ón no debe C><cedcr de 

Dicho á''!JUIO vale. 

1 ·L<lnG 

¡ c·n-1ue -~+Dji! 
. D- 2 

1 . 
1 y eol eMe co.so, K,.= O. 1 .. 

; V= _v~,~;,v='-

1: . l.I:Si la CO<ltr"acc,6n eo> brusca se usan los coeficientes <;;e Wei.sb<l.ch, mostrados en la 

];l,g 2 .. 6, (!n la que copa.reCe tarrb!én la curva de Kisie\iev, la cuili pretende dar los . . •. 
',,\ores rnedios de lodos \os autores quoc han e,;tudiado el problema .. 

.. PérdLd<> por cambio de dir.,cdón 

Si ~'' -,~"<lliza el fl.ujo .,., un ca.mbio d(! Uir.,cci6n, se observa que los filetes tien-

d..:n o. conservar- su movi1niento recti\(neo en raz6n de su inercia. Esto modifica la 

d";lritlución de vcl?cidades y produce zona,; de sep...,..aci6n en el lado interior y a~ 

muntos de presión en al exterior, con un movimientO' espiral que persiste en una-

oistancia de 50 veces e\ diámetro. S\,et cambio ,de dirección es gradual con una-

' 
1 curva circul...,.. de radio 
1 ~ ... 

1 ¡~ 
' ¡\, 
1 "• 

1 ~ -, 

medio R y rugosidad .,bsoluta , para obtener e\ coeficiente 

2.1 o 

Le--- ------- "-"--~------~- ----

1 
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de pérdida K se usa ia gráfica de Hoffm.-;.n qye, adt:omás, toma en cuenta la frtcción 

en la ce~rva, donde 

e• 
K = Ce -c

90
io;,;--

2.3.6 P6rdida por váhlulllos 

Los coeficientes de pérdida por válvulas var(an de acuo.r·do con el bpO y, para-

diGt\nt.:.s pOsiciones, deben ser propOrcl~dos por los fahrlcantes. A falta de e~ 
• 

tos ddlos, se pueden utiHZ/11" los valores medios qu"ii"Sa indican en las tablas 2.3,2.4 

2.5, 2.6 y figs 2. 7 a 2.9. 

2.4 Conducto sencillo 

r::s cl\ rnds senctl\o de los sistemas; Consiste da un conducto único alimentado 'en 

el e><t:r"'mo·, aguas ;¡rriba, por 1..r1 recipiente o una bomba y con descaroa libr-e o 

a otro r"'cíPiente. El conducto puede tener carnb¡os geométricos u obstrucciones 

que 1-'roducen pérdidas \oca\ es de energ(a, adern!i3 de 1 a pc'Opla de fricc16n. 

En la fig2.10 se muestra e\ comportamiento de '¡as línea~ de energía y g.-adiente 

• htd.-&ulico, para el tubo que conecta dos_.-ecip\entes; amas 1rneas \nter¡lf"ctan el -

signlfocódO f(:;lco de los tli.-minos en la ecuación de la energra. 

Para et ,.;...s_\i!liS de conducto sencL\lO se utiliza la ecuaci6n de continuidad y la de 

ene.-gía. La pdmera establece la \nv.:v-labLhdad del gasto en CU;!L1quier ~ecci6n 1 

del conducto¡ a saber : 

1 
" 

• 
:2.11 

1 

• 
.;; 

1 

-·--' -·-·---·--- ------·-----
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--. , c...:.rideniOI l!e'¡><ididapar.-,-J¡.-,4¿~ <".'/ ------
,-~l•s •• c~n1pucrto cuyo dl5melro " '""""' o m•yor de SO mm 

< K A/ A, --
---- ·------ --' ---
O mm ll '"' '" 

,., 
--------··-'" o.w 0.9~9 

"' o.u O.BSC. 
Volores de-e 0.95 '" .. o 

"' 0.11 n.n .,. '·" o"' 
"' 5.!2 0.466 •t• " O.l!S 

"' 91 .• 0.159 
31/ll "' ,,, 

0.9. "' "' ••• " " 1).75 " .. 
0.1 .. " '·' ' 

.., 
o.s ... "' u '2.7 
(•. 4 1.1 "' ' ('' l LOS ••• 0.25 0.1] O.H .., .... o.n 

<-~ o 0.1! o. 14 

iu ,,. ' C<>tfid<nle• de po!rdid• ' '"' ,-i!vulu e•f~ric:a¡ 

•• K ~~~. 
·------· 

ht?, ?<:. Coeficienles de pérdida 
~ano v;l!vul•s de len!eja 

0.926 ' O.G~ ... 
·-~ o.!S •• K '1" 

" 0.7S 0.772 
w l.Sú 0.692 
n 3.10 0.6!l 

" s. ¡ 7 o. m 
" ·~ 0.45! 
~ 17 .l 0.3&5 

" 31. 2 0.315 , 57.6 o.zs . 
" '" o. 19 
M '"' ll.ll1 ., ... 0.09! 

" - o ••• 

' o.u 
" 0.52 

" ·~ " l. 54 

" 2. 51 

" 3. 91 

" 6.12 

" 10.1 

" ~~-7 

" 11.6 

" • •• M "' ~ '" '" "' ro ----. 

' 2.11 " 

. ..., . ,t·• 
' . ...,., •• ~•-.::r"•'-"-'! ~·· ·:-·"'· .,, . ''·•.····· .. , .. •' . ' .. ,.·.:v.,,N ...•..•.. , ., . ·' ¡·: •;·« ., •. , .~ .. ' ', .,. ··'· ·,' ·"··. ., _,,, ... r. ···r·r·, ,,. ·1· .. ,. .• • . 

A "'''J''''"'p > ¡· 

. ....... -

' .... ' . 
' . . .. 

'. '' ' 
• ' 1 '· ' ,. 

0.913 
11.826 
o. m 
0.65S -
0.577 
0.~ 
0.426 
lU57 
0.193 
0.214 
o. 181 
~-124 
0.1)9~ 

0.~ 
o 
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L ... ~aaunda estabi<JCe la c:onstancia de la energí .. entre dos s"'cciones transvcr~a-

1·-'<' 1 '/ :> d•il conducto, para lo cual se t~Cepta, usualmente, que el coeficiente a 

"'" :l¡rJ1as S<lcciones valga uno. Esto es: 

2 

>- hf 

' 
' 

2 V22 _.,_, __ , 
r 2g 

2 
¿ hf+ 

' 
suma de las pérdidas de fricción. ht, «n cada tramo de la 
,;ecciÓr. 1 a la:2; 

suma de las pérdidas lJca\es que ocCJrr~n cie la secciÓn 1 
a la 2 debld.-.s a entr-ada, cambios de secc16n, válvulas, 
etcétera. 

Los dos tármlnos.sc cxpr-P.san en razón de la carga de velocidad d.,ntro del tramo 

' 
<Je secciÓn con:;;t;;nte, si Ja pli<"dida es de fr"icci6n o aguas abajo delpunto donde se 

~r'XI.-ce la plírdida local, Por esta ea...,sa, la ecuación de la ene..,g(a contendrá Jos 

·,.¡,,\->res <1e la velocidad, en distintas secciones del conducto, misr.,..,os que se pue-

den substituir por--la velocidad, en un s61o Lramo, ut1ttzando \a ecuación da cont\-

,-,uidad. 

Si en u\ s1stema de la fig 2.10, el recipi'-'nte de aguas abajo no existe, es decir, 

si el conducto descarga libremente a la atm6sfer¡o, el desnivel H se mide corno la 

d>~erencia de n\v<.>!es entre la 'sUperficie libre Ct'l el depósito superior y el· centro 

de gravedad de 13 sección final del tÚbo. En cualquier 

•• 
' ., 

.. , ' .~·~ ., 

v2 ' -~· ~''->g 

2 '12 

caso, dicho desnivel será: 

• 

r 
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2 . 
donde v 5 /2g es ¡a carga de velocidad en la secct6n rtna\ del conductu, con.:;uJ;,,,~ 

da como energf"' final en el caso de desearga libre, o como p&-dida en el c;:,so de 

desc.t•'fla a otro recipiente, Se presentan dos Upos de problema : 

•·) , Rev!sl6m, Conocicrdo H,la geometrfa y rugosidad del tubo, ,;e 

So\uci6n.-

• ' . \ 

desea calcular el gasto. 

Supuesto que se dc .. conoce ta >:ona de flujo ( lamir;ar, transi -

cl6n o trubulento) e.:. la que trabaja el tubo, la velocidad ylos 

coeficientes de p'ardida son i~nitas. Sita secci6n 1 se e\.1_ 

ge dentro de\ dep[,sito superior y la 2 dentro del inferior, de 

' tal manera que la veloc\d<&d de llegada sea despreciable. Oe la 

<;n que V5 es la ve\oc!dad en la secci6n final de la tubería: 

~Por la f6rmu\a de Dar-cy-Ewlsb;!l.ch y de pé.-didas menores v,a-

mos que ; 

vs2 ' ( ,, h c2 
2 

v2
2 

... ) ' H• -4-t ~ ' 2g o, 2g '2 02 2g 

+ ( "' 

2 2 

' ... ) -""- V 
::>g· +'S 2g 

' 
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1 

1 

l 
1 

' l. 
1 

o) 

y dcrbido a que V5 V5 "'Vi A¡, entonces resulta 

>< • 
V 2 

2g ( 1 + 

+ ..• + K1 
A 2 

AT 

,. vctocldad en la 

v. 
n 

1 + L. 
1 -= 1 ' 1 

y el i;¡d.sto : 

f1 L1 ' A 2 

' o, Al'-

A. 2 +.,) + K2 A, 

sección rm..,\ vale 

2 

f¡ L¡ 
o i 

H 

+K¡ 

,, 

f2 L2 

02 

As2 
A22 + 

Pu<~,;to que se conoce se"-puede estimar un valor para -

c.~d_. f¡ '·por inspecci6n del diagrama de Moody, así como tos 

K¡. Con dichos <.:<.>uficíunlo.!s, substituidos en la ecuación ant-

terior, se determina el gasto¡ de éste, V¡= 4 Q/"Tr D¡ y con 

los números de Reyn'?lds;, se obtienen nuevos valores f¡. 

•; . ' 
El prOceso se r;epite;<;,· . 

. 
Dis.üio. Conociendo H,la geométrÍa {con excepc(onde uno ao:: 

lo:; diámetros),la rugoSidad y et·gastO, se desea calcular uno . . 
de los diámetros (con má~ de un d•á-netro como inc6>¡nita, la 

solu-:t6n es imposible) .. -

-------- ----------------. ---~--~ 

' 

' ' 
' ' 

1 ., 
' " 
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So\uc:i6n 

rrobl.:oma 2. 1 

') 'j ,_, 

lgual que el problema anterior estimado f y D desconocJdOs, 

.que se subst!tuyen·retteradamonte hasta obtener el gasto, Es 

te problema es poco como:Jn, 

2 g H 
Q=4tL/o5 

0
- fla L c:l
={g 2 H 

O. Ob27 L Q-'?. 

H 

1 
r 

tambt&n en el número de Reyno\ds, nos da 

....!_ "' ...9.2_ 
o o 

en el que se conoce a 

La insta\acl6n hidroeléctrica, con la QeometrCa mostrada en la 
1 

f1g. :, , 11 ; ut>asluce <o una casa de máquinAs un gasto de 8, 98 m3 /seg. La inste~ la -. . 

ci6n consta de una galería con acabodo interior de cemerlto de 3,00 m de diámetro, 

une c!imara de oscilaci6n y una.tuber(a do acero soldado, nuevo, de 1.50 m de diá 

metro. Detarmi~: 

a) la car9"' neta sobre las máquinas: 

b' la potencia neta - en kw- que prodvce el sistema, si las .-náqu_!; 

nas tienen una eficiN'ICia de un 82%; 

e) la eficiencia de todo el sistema; 

d) e\ nivel de la s~...~perrtcle del agua en la cámara de osctlaci6n-

que, paratas condiciones de fluju permanente, actúa. como un 

., 2.15 
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simple tubo piezornétriéo. 

1-as á¡:.eas en la g..ilo;,ría y tubería son, re;.;pectivamente: 

A9 =O, 7E:I.54 (3)2 = 7, 069 rn2 

At=0.7é54(1-:5)2 = 1.767 m2 

y las velocidades : 

V = ---..li..mL = 1 , 27 m/seg 
.g 7.069 

V . 8.98 
t= 1.767 5.0;8 m/s!!9 

La ecuación de la energfa, entre una sección dentro del vaso 

y la de salida c;~e la lubarfa, es: 

La carga nuta sobre las rrXi.quinas e, enlonc.,s 

v2 
+ -"<-:~ .... 15a. 7 _ r h 

2 g . ·. 

Debido a que la.loÓgitud de los tubc.s es grande, las pérdidas 

locales se consideran despreciables respecto de las de fricción. 

El núm-ero de Fieynolds, en la galerfa para agua a . . .. - . , ' .. ' 
': = 1 .'145)'(10-6 rn2/seg, es: 

1. 27 X 3. X .u)6 : Re · = --'2-";";S7"'-: 
,1.14.5 .. 

:y e~ Ja_.tUt>e,r(a : 

~.. ; 

.2.16·· . 
. y. 

,¡ • • •• ' -1 .,,. 
' -~-; "'' 

• 

.. 

' 

•• '· , . . ' 
' 

·,• '''·•"• •.. r:, ----~ -- -----~-· __ ...... --------~ ---~--



So\ucl6n b) 

So\uci6n C) 

• . · 
~' . . 
' 

Del di!grama de MOOdy, tenernos que : 

para la ga\e.r(a: l "'1.5 mm, 

l¡o .. o.ooo5, 

para la tubería: E. ~ 0.075 mm, 

!..¡o"' 0.00005, f = O,Oit. 

Las p&--dida$ de fricci6n ¡;erán : 

ht"g .. 0.0169 
<500 

3 

2 
(1. 27) = 2.09 m 

19,6 

860 
1. S 

y la carga neta : 

{S.oa)P. = 
19,6 

Hn =158.7.- 10.:39 .. 148,31 m 

c.- a.ro 
~10.39 m 

La potencia neta del sistema vale 

P "'~m t'Q Hn ~ 0.82 X 1,000 X8,9C X149. 31 

P .. 1 092 095,5 kg m/seg. 

En caballos de vapor : 

p .. 1092095.3 

" 
.. 14 561.3 e v 

:En kllovatlos' 

p_.14561.3 
0.736 

'"19 784,3 kw 

La eficiencia de todo el sistema es la relaci6n, entre la ¡.otcn-

cia neta y \a que se producir(a con la carga bruta, al no ocurrir-

2.17 
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!:::uh ... ..::i6n d) 

Problema 2.2 

') 1' 
·~ ' 

pérdidas en" la conducci6n y en las máqUinas, 

La carga bruta es. 

Hb '"' 329 - 170. 3 = 158,7 m 

y la eficiencia del sistema 

;. Y\ m fQ Hn =~m H0 
S 'SQ Hb Hb 

0,82 X 148.31 
í58,7 

"'O. 766; 76,6 par ciento. = 

La efi~iencta de la conducción resul~a ser 

146,31 
.. 0.935 

1 58.7 

93.5 por- ciento. 

De la ecuaci6n de la energ(a, entre el vaso y la sección de la 

g<~.leri<l. .-.n la base de la cámara de oscilaci6<¡, con .f"lrg = 2, 09 

de los cálculos ant.,riores, resulta entonces: 

" . 329 = N.C. -t 

N,C, = 329 

V 2 

2g 

19.6 
-2.09 = 326.828 on' 

Una tx:>mba de 25 CV de_potencla. y 75 por ciento de eficiencia, 

de~ .:.t.astecer un g<lsto de 6 m3/min de agva, a 10-G, a Ul"l recipiente cuyo m ve\ 

se l!ncuantra 10 m arriba del cárcamo de bombeo, La tuber(a de conducción es-

• 
de fierro fundido con incrustaciones ( é =O, 76 mm), =n una longitud de 100m, 

tres curvas de radio R"' 5D (dos de 45"y una do 90") y una vál\J\.Jla con Kv= a, { .. 
·1 

' ' ' .. 
J, ' 

' ' ?.1 a 



' . . , , 

\ 

Del<'r>nlnar el dif.metro necesa,...lo en la tub.,..ía. (flg 2 112) 

Solud6n. La potencia sumln\•¡trada por- la bomba"' la tuber(a es: 

P,. 75 X 0,75 X 25_ n 1 <'106kg m/s.eg 

y lb c....-ga de bombeo pa,.a Q =- 6/60 + 0,1 mS/sag, la ~iguiente: 

Hn .. -:,Se-- = -,.,:,• ~'c'o•'n.---
1)- 1 000X0.1 

: 14.06 m 

Como se dispone de esta energía, Inmediatamente dc,;puib d<': 

la bomba, de la ecuaci6n de la ene,.g(a resulta que 

v2 L 
14,06"' 10 + -;;';,-- + f-

2g D 

v'- v2 
1-Kc -+Kv-

2g 211 

V' --+ 
2y 

Igual que ero el prOblema anterior, t.O resue¡ve pon !lcractor.,;,,_. 

Oespulis de efectuar varios cl·=los, se proponeD"' 0.254 m c.:.;~a 

área, velocidad y carga de velocidad son; 

V=-,;-'~·~·= 0.05065 
"1,974m/seg 

-~v~2~ 2' =0.199 m 

1,974 X 0.254 X 1o6 5 
-'"'="'-""i-Cf.!_;;c!!:c_~- = 3,S27 X '0 

1. 31 

,. 
2.19 

1 

1 
' ~ '¡ 

.~~ 1 -- ~-·--------
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, 
y para f;o == 0.076/25 • 0.003 del di<ograma de Moody,f-"0.026, 

se obtienc ; 

'_k_ 
D 

-- ,Q",~Oé'~6éX',' o' ~00"---- .. 10,24 
0,254 

Para codos a 45°,Cc =O. 16 y pn.ro. 90~ Ce =O. 25, Por lo cual, 

Kc=2X0.16+0.25=0.57, Port¡onto: 

v• 1--:o-;;c'o92-. s"-'x~·7;· ose"'-;c 
1+10.24 + o.:;7 +a 

=2m/seg 

siendo el gasto : 

Q = 2 X 0,05065 =o. 102 mSjseg 

entonces e\-dlámetro de 254 mm es el üdecuado, 

_,,1es r"L''>ulta necesario doorivar varios rami'lles de un mismo tuoo ( t¡yura 

2, 1.-J), '''"'"'lo cu.LI 5e pueden presentar dos casos; 

So conoce la pérdida entre A y B y se desea determmar e\ gasto en ca-

da ramal. 

Se conoce el gasto total y se desea determinar la pérdida entre A y 6, 

así CO•no la di,tribución del gasto en cad.t rarnát, 

,'\,nuo,; .~asos ocu<'ren Independientemente de las energías que existan en A y 8._ -

10:1 prim..,ro no ofrece dificultad puesta que una ve2: conocida ',a pérdida, se puede 
. ' 

cC>.lcul<ir el gasto en caoa ramal en base a Q.Je funciona con una carga Igual_. la p~ 

_a determinada; 
. - , .... 

esto es, 1ue ÁHÁ "'-b. H2 = .•. =¿H,Ia pérdida de en"rg(a vaté 

., 
' . 2.20 
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por Jo que : 

donde : 

L 
K-f +-:-K,¡ ¡-¡D¡ L. 

siendo e\ gasto : 

Para e\ segundo ca.so, se supone la existencia de una tuber(a (ficticia) que tran~ 

porl.o "' y¿osto.tota\, equivalente a todos los ramales, con una plordida en la m1s-

OL>t<:no;• nos: 

Q=Q¡ +~+ ... +On 

y a\ •;trnp\ificar, resu\~: 

o bien: 

D 2 e 

K e 
Do • 

o' 
R 

o se<~., la cond{d6n de equlvalencio entre los cor'lductos, en loa que se elige un v~ 

lor arbitrario Para De o K8 y el otro se calcula con la ecuo.ci6n <V>terior; Juego en 

tone es, 

.. , .. ,, .,, .. 
- '''¡'·'<"'. '. ,. . •• •. ,., .. ',.. :1·,;~.21 -,, .. 
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Ur"a. "'"'"'que la pár·dida H se conoce,, el problema se torna en uno del pr1mer ca 

';.0. 

Redes "b\ert<ts 

Oecin)()S flUC '"':'a red es o~.bierta cuando tos tubos que la componen se ramifican, 

suce;;ht«m<.'nte:, sm intersectar"Se despu~s para fOrmar circuitos, Los e><trcrnos . . 
(inale"> de \as ~arn.ficaciones pueden terminar en un r<':Cipier.te o dcsc.:~rgar lit:>r~ 

mente a la atniósfera. 

L:n eje,mp\o de reda. acierta se esquernattza en la f¡g, 2. 14. De acuerdo con los 

'"veles de los ~i::otintos recipientes y la longilud de los tubos, se deber-á conocer 

o suponer trarnos, 

De¡.., f"CU<lci6n ·oc la energía, entr-e e\ rE:cipiente superior y. los extremos de los 

tubos, resu. ·"'- entonces ' 

h (A) 

donde Z1 es el riivel de la superflcie'libre del .. gua si el tubo de»carga a un reci-

piente o bien, e\ nivel del centro de gravedad de la secci6rnoflnal, si el tubo des-

2.22 
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1 

i 
1 

sub(rd!ca j corresponde a las caracter(stlcas hldráui!-

J • 
r-:>.s er.:o el ounto j. El t(rrn\no z: hes \a suma de \as pérdidas de energf1.1 de tos 

1=1 
tubos '-IV" se encuenlran en el recorrido, desde el pLM1tO 1 h3sta !!\ extremo j; to-

ma 5Í<J110 positivo p.~ra h on aqueUos ol~mentos en que la dlrecci6n da\ gasto coi!:! 

clde con la dlrecci6n del recorrido y negativo en caso contrario. 

Por e¡emp\o, para el e>t.trerno 7, se tiene: 

-
y de .. cuerdo con la direcct&, supuesta de los gastos en la f19 2.14 para el extra-

rno 1 :1, 5C oblLene : 

donde h 1j rcpres«nta la suma de las pérdidas loe<>\ es y de fricc!6n en el tramo que 

va del nu<JO i al nudo j, 

/•dem~s. •m cad.-.. ;xmto de rarn\ficaci6n (nudo) "3e satisface k ecuac!6n de conti-

nuidad, siguiente 

y se cslab\.:ce coono convenci6n que los !)astas que lleguen al nudo tang.an signo-

negativo; y positivo los que salgan de\ nudo, 

Si el prob\e.na es de revisi6n, el resultado !ierli un $\sterna d~t tantas ecuaciones, 

del tipo ( B ), corno extremos finales tenga la red¡ y da tanta!ll eeu.'lclones del tipo 
' ... . " 
,. 

' ·• . ' 

1 " 

.,, .. ' ' ... 
' ' ' ,¡ 

' ' ,, .... 
•" 

2.23 
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( ~ ) c.-.mo nudos existan. Fara la red de la fig 2.1 <1 !;C pJcdcn establc,cer ocho 

ecu<>C")nnv·~ del pritfler tipo y e indo d_el ~cgundo. 

S1 e•. ¡ .,., •l.Jieema o:os el diseñü de una r<;<.l en la que sc <~Qnccc ~-IJ goemctr(a y los -

Q<!»t•ls de cuda tubo, se deberán elegir- por lo me;nos- (1-m) diámetros de tos 

1 tr<>mo>. que cornponcn \a red (m, n.Jmero de exlr-cmc;[, finales), par<> evitar 

1<> indc:c.-:·,.,incrci(Jt"l del problema, ya que l<>s ecu«cron..:s d'-' nudo se corwierten 

e,,; ioer·,t•dadcs. 

Prvoi•':na 2.3 t=:n l<l fig 2.15 se pr-..s<Jnla una red ubit:rta y su geometrfa. 

S<o <.k·"'-' Qu~ \os ga!>tos sean: 0
5 

= 25 ltfseg, 0
4 

= 30 lt/seg, hacia los tanques 

C y D re:>pc•Ct!vame;nte y que 0
2 

= 11 lt¡seg de!>de la bomba. Determinar los -

di!imnros D
1 

,D3 y D
4 

necesarios para que· se satid"agan las condiciones imp..;e.=_ 

t:.•;, l~l f<>ctor de fricci6n en todos los tubos es f = 0.014 y \os tanques A y B-

aba·,t..,ccn a C y D. 

L<> c<>rg<> prc.ducida por 1<> bomba t::s 

yO He 
76 ~ 

= 761j_P 
HB j' Q 

76 X O. 73 X 6 
1000X0.011 

:30.3 m 

De la ecuaci6n de ca1t inuidad en tos nudos, \os gustos SOr1: 

Q
3 

"'04 + Q5 "'0.055 m3¡seg 

Ql =Q3 -Q~"'O.D44m3¡,;eg 

L<>s velocidades y cilrgas de vcloc:Hiad en los tubos, son tas 

2.24 
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qvo siguen : 

v,2 
~ 

2g 

0.04< 

(0.006 '? 
4 19.601 

0.011 
V2 = ·o. 7854 x o.o1 

V 2 

2 g 

2g 

= 0.1 m 

0.055 

~ 

0.00025 

03 

0.056 

o, ; 

~ 

o.CXJ0161 

o, 

= 1.4 mjseg¡ 

0.07 

~ --'-""" 03 

~ 

0.0382 

o 2 
4 

; 

m;seg; 

0.025 
Vs = 0.7854 X 0.04 =O. 796 m;seg; 

= 0.0323 m 

La ecuaci&l de ta encrg(a entre F y C, es corno sigue 

2.25 
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' 

.... ' ' . 

E¡:=- 15.00 + ( 0.014 

X 0.0323 ;.16.389 m 

. ' .. ,) :J 

eco 
+ 1 ) X 0.20 

La f>Cuaci6n de energfa .entre F y D, es 

l":f-" ""16.389"' 15.00 + ( 0.014 

0,000074 

O ' ' 
0.000414 0.000074 

1.389=; + 

400. + 1 
o, ) X 

. E~.ta ecuación se satisface para o
4

"' 0.20 m. 

La ecuación de energía entre B y E, como se Indica : 

ooo 
30.3 + 0,1 EE + 0.014 -- 0,1 o. 1 o 

EE =30.4 -7.0=23. 4 m 

La ecuación de encryía entre A y E, es 

2 850 
30.00 = 23.4 + 0.014 ~-ie"'-o, 
. 

5
Jo.00642 l . sr:---~c:;: 

.01 =;V 6.6 "'-.JO.OCX$73 

o. 000161 

o, 

= 0.25 m 

L<• f!cuaci&! de enr~rgfa entre E y F, seri : 

23.4 = 16.389 + 0.014 

2.26 

1 970 

03 

0.00025 

O ' 3 

. ' ·
' ; ' 1 
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Se C'onoce corno red cerrada aquella en la cual los conductos que la CO!TIPon"n 

se cicrr;an forrrh'lndo circuitos { F1g 2.16). 

Es el caso de las redes de dístribuci6n de agua pctabl<:o en ciudades o \<'OS do <l'J\"" 

p.lra industrias. 

:...a ~oluCi6n del problema se basa en dos tipos de ccuaci011es : la de nudo 'y la de 

a) Ecuaci6n de nudo. Por ra:;o:ones de continvlcad en carJa nudo se debe 
' 

satk·facer que 1 

.para i = 1, .•• , n 

donde 

Ctj gasto que va del nudo J al nudo 1 { r~gativo si lleg<J. a\ nudo i 

y positivo si sale ); 

Q 1 gasto que sale o entra al rudo i (con \a mlsam convenci6n de 

signos ) . 

¿¡ símbolo j €,. i se tee: "p:tra todos tos nudos j conectéldos al 1 a tr•w~s de un 

tubo". Por ejemplo, si..,¡ sentido de tos gastos r.,.cra el rnostra do en la fig 2.16 

pu.ra el nudo 3, lndicar{a que 

. •,\ 
' . - .. 

--- -----·----
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i':cu.lción de p6rd!da. La p6rdida por fricci6n en cada tramo es~á dada 

;x.or la rl.rmuta de fricción corre<-poncHente, donde .:11 substituir la ve-

N 
=a¡jQij 

dende a 1J es una constante del tf'ilmo lj. 

Por eJemplo, si la F6rmula de fricci6n es \a de Darcy-I!Veisbach, se 

u ene 

E:sto .,s', N = 2, y entonces 

.. 8fij Lij 
atJ = 

Tf2 g Dsij 

en cambio, si fuese la de Hazen-Williams, N = 1 .851 y 

qij = 
Lij 

D-- 2.63)1,8,51 
'J 

' 
(_a uti!izaci6n de ¡.,s ecuaciones antertores para la soluci6n de una red, conduce 

a '-O sistema de ec':'aclones que es posible r"<!SOlVCr, por un método de iteraciones 

2.28 
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o ccn ~omputadora -con base en lll estimaci6n de v ... tores Iniciales-, \os cuales 

ce "'proxlman a la solución exactá mediante correciOflCS c(cl\cas. 

En una red cerradu cualquiera se eligen circuitos etemema\es como tos form<~-

dos en la ftg. 2. 1 6 ( por ejemplo et circuito 2-7-5-3-2 mostrado en \a fig 2. 1 7) 

en los cuales se conocen \os gastos Q 1 , ~·· •. ,Qn q...,e entran o salen de cadi!.-

nudo. 

En cada nudo se satisface la ecuaci6n de cOflt¡nuidad; ademis la pérdida Oe e ·· 

ncr9(a entre dos nudos de\:"' red (cualquiera que sea e\ recorrido que se elige 

para llegar de uno a otrO ) esta suma. a\gebrica de las pérdidas en cada tramo. 

Para ello, es neces<~rio también establecer una convenr::i6n de signos, por CJCf!! 

plo: la pérdida en un determinado tramo tiene signo pnsitivo si la direcci6n del 

gasto en el tramo coincide con la del recorrido; y el negativo en caso cOf"ltrurio' 

El recorrido completo en cada circuito elemental (partiendo y llegando al mls7 

'mo nudo) implica que : 
k 
z:. hlj : o 

donde k es el nGmero de tramas que fon-na ·el circuito elemental. Para e\ reco-

rrido de cada circuito es necesario especificar que sea siempre con el mismo 

sentido, por ejemplo, el sr.ntido de las maneciltas del reloj. 

La ecuaci6n anterior es llamada ecuaci6n de circuito y vale pra tedas tos Circu.!. 

tos elementales de la-red. 

. . 
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P.'lr.:: pr',>.:edcr a l<t ~olucl6n, primero se estimdn los ga~o:; en Jos tramos, ha-

.-;i~o>UC'J <1\)C se ~.:.tl';(,~ga \a ecuación d~ o~u<.Jo con los vil\Or'<~s <::~timados y los ya 

conocido<,, S1 .¡. /.lQ es una correci6n atribuible a todos los tramos de un-mis-

,,,..circuito etcmunta\ ( fig 2.17 ), al ,-......:urrcr ¡;ste e;1 el sentido de las m"neci 

¡,:~s del reloj, im¡:\ica que : 

h72 + hs7- hsJ -, ~2 = 

= a72 { 072 +6.Q)N + a57 ( Os7 .¡.t::,.Qj'J 

. N 
-a53(Q53-AQ"f'l=a32{~2-_c.Q) =O 

Por un .Jesarro\1..:. en fonna de binomio, donde se despr"Ccian tl!r-ininos de orden 

supcrivr, resulta entonces 

A Q =--
· QN-L N-1 

N ("72 72 + a57 O 57 + 

N-1 N-1) 
+as3 Q 53 +a32 Q 32 

o bien, o;;n el ca»ogener.,l, tenemos: 

Q=-

k 

f 
k 

N-,_ 
' donde el ga.sto Q¡j y la correci6nó.Q son positivos cuando su sentido coincide-

' ' con el de recorrido del circuitn en el s<.mtido de l<>s manecillas del reloj , o ne-

gati'.ro en caso contrario. La iteraci6n se rea\izd. hósta que se satisfaga. la ecu~ 

,. 
• 2.30 
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ci6n de circuito, 

La r11pidez en ta conver"gCrocla del rn€todo es muy diver!'".a y depende, tanto dC' ta 

cstim;:~cién de los valores \nici.;~.les como del tipo y tu.m<oño de la red, pe-ro c.,~ 

cialmcntl:! dCI número de tramos que se unen en cada nudo, Micntrél,. que C'1 r'~-

des rx=queñas se alcan73 una buena aproxirnacifn con tres o cuatro iter-ar.i~ oc>:>, 

en redes grandes se suelen ;·,eccsitar de treinta a cirx:uenta., La comput<>ciOrit ~-

ce rtipidamente el cálculo, y etlo nos facUlta un ahorro considerable de ticmp:l. 

La convergenci<> del método se puede acelerar si el valor de la correci6n (~en 

cada pa.so se multiplica por un factor (que varfa entre 0.50 y 1 .00) cuya rr • .:~gn..!_ 

tud depende del tipo de red y del grado de exaCtitud deseada. 

Problema 2.4 t::.:n la obra de toma mostrada, determinar el ga'ito en la tub.:_ 

rfa _,,.(como la presi6n en el p..¡nto B. La tuber(a es noJeva de acero sold<1do; las 

longitudes de los diferentes tramos son: Lt "'50 m, L3 = 1000 m, L 4 = 2,400 m, t. 

L
5 

= 600 m. El diámetro de la tuberi"a es O"' 0.40 m y ct rildio de las curv.:>.S t

gua\340. 

Problema 2,5 Un sif6n invertido -para cruzar un barrilllco- consi>.te en una 

tuber(a de =ero soldado, de 1 .50m de di~etro, como Se esquematiza en la fig~ 

ra. El gasto máximo es de 4 m3;seg y la ,".e\ocidad en \11 tuberfa es e\ dVb!~; de la" ) 

velocidad en los canales de Hegada y salida CVo)· Determinar e\ desniv<ll ·z que ! 
i 

es necesario proporcionar entre las plantillas de los dos canales. 

... 2.31 
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TABLA 8.2 Coeficientes a de la fórmula de Genijew lf_t_ 

Grupo 1 

Agua con poco o:ontcnido mineral que no origtna cot·w;ión. Agua con 
un pequeñn ~ontcnido <.le materia orgánica y Jc S<J]uc:ón de hierro: 

o"~~-
a varl<i de 0.005 a OM: valor medio, O.D:'~. 

Grupo 11 

Agua con Jl<X'O contenido mineral que no origina oouosión. Agua que 
contiene menos de 3 rng¡h de materia.< orginicas y hierro eo solución: 

a varia de 0.053 a 0.18: valor medio, 0.07. 

Grupo /JI 

Agua que orí~ina fuerte corrosión y con C-'C~Su ~onten'do de clorums 
y sulfatos (rn~nus de lOO a 150 mg/lt). A~u~ con un contenido de 
hierro de más de 3 rng/lt: 

a varía de 0.18 a 0.40; valor medio, 0.2(1. 

Grupo lV 

Agua que origina corrosión, con un gran contenido de sulfato y cloru
rM (mas ue 500 a 700 mg/lt). Agua turbia con una gran cantidad de 
m:ueria orgánica: 

a varia de 0.40 a 0.60; valor medio, 0.51. 

Grupo V 

Agua con cantidades irnponantes de carbonatos, poro de dul"eza pe
queña permanente. con l"eSiduo espeso de 2 000 m¡¡/lt: 

a varía de 0.6 ~ m:is qu~ l. 
~----"-

' 
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3o. Por fricción en la tuber!a.- La fórmula de Scobey 
para estas p~rdidas es: 

con: 

G.b.l. 

Pérdida de carga en pies por cada 1000 pies de 
tuberia · 
Coeficiente determinado experimenta ·,mente. 
Veiocidad de la corriente en pies/~cg. 
Di~metro del tubo en pies 

En esta f6r~ula se imponen las unidades por 
depender de éstas el valor de K5 . 

El coeficiente de Ks toma los siguientes valores 
para tuber!as soldadas o remachadas. 

l.-
2.-

3:-

4:
s:-
6.-

Tuberia nueva.-(t=Espesor de la placa del tubo). 

K,. 
tL,.4.8 mm ................................. 0.38 

4.8<:..t<ll mm, achaflanndo o con juntas 
cilíndricas .•••..........•... O. 44 

t = 12.7 ~- achaflanada o con juntas 
cilí.ndricas o 6. 3 .:::::.... 

.L..t..::,ll mm. con ju.1tas a 
tope .....••............•...•. 0.48 

t _/12,7 =· en tiras a tope ............ 0.52 
Tubo recientemente remachndo ••.. 0.34 

Co:1tinua interior (completamente soldada) .0,32 

Para efectos de edad se multiplica h5 por 
eO .. OlSaen que a es la edad en años y e la base de los 
logaritmos neperianos. 

• 

2 ••••• 
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1 .. ASPECTOS BASICOS 

1.1 Definición 

Uru máquina hid-óulico sirve ewnc:lalmenta poro l•>tereambiar -
energía enfTe un sistema mtuxínico y un sidema hidróo.Jico, Los bc.n
lx.s y lur~ioo• qvedon comprendido¡ entre las ITIÓquina• hia.óulir:os IYl!'ís 
importantes. 

Uoo bornbcl ln:lrosforma la energío mec6nica prt;>po;>rcionada por uo 
motor (eléctrico o de gasoliru) o tro~és de ui'IQ necha rotatoria y la • 
loltroduce al siltefi'O hidráulico, for:::ondo el líquido, mediante un mu~ 
vimienlo rot~t<J<io, o entrcr a los h.1berío• a grgn presió,. 

Poro IO!}"Of e•to, lo bombo está constituida eseu:lalmente de do& 
partes: la primero se conoce como carca"'; es tija y con:stltuye lo • 
parte envolvente de lo bornb::.. La segundo se llama impulsor, e1 mÓ• 
vil y en últi~ ;,.,loncio es la qu<.' más influye en un mejOI' fu...:iono · 
miento de \o bomba. Aquí se exccptíx:: lo bombo de acción ~itivo ,-;; 
lo cual no e><ilte propiamente un. impulsor ¡¡no un l!mholo {de de~plo
:romiento pct;itivo), 

1.2 Cl<.11ificoción de bombos 

E><isten diversos maneras 00 clasificor a las bo-ni:-Js,_ ~in emborgo, 
lo más acept~da se indica a conlinvoción: 

-E Flujo rodiol 

1 
Centrífuga• Flu¡o mi><tq 

E01ergTo Flujo aKial 
r 

Cinéti= P.ooenoratlVttS 

1 
T { ~ eyec!Qr 
L Especial~ 'de gas 

1 t>e ariete 

1 • hidn:íuli<::o 
B.:mlx:11 

l { dtt pitt6o 

1 r Alternativas de émbolo b.,oz:<> 
de diafrogo'lll) 

1 

l 1 
.{ do '"'"~· Oesplowmiento i de tornilloo 

posi:ivo ' Rotativos da poi 1to~ 

T d: levas 
~pe<::iola. 

.L Neumóticos 

··-· ---~---•--.-----. 

···. -
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·En lo que si¡¡ue sólo trutohJmc:; de lo• bombos centrífu¡ps y da las 
ofterrctivas, que son los usod::.s p...- loo ingeniero< dvil.,s ¡>are elevar ~ 

agua, Los bombos centrífugos '" utiliron l'ara ~oudale• "1''" varían decs 
de 5000 1/2'" hado 10 oooymin o mós, paro presiones \'1lriondo ciesdG 
800 ka/cm hasta SO kg/cm , los lcruml>r•5 de desplozorr.iento positivo -
cubran cavO, les m6s pequel\05 si bien _contra presione~ ll".lyae:s, 

las bombos centrOfugos se ODru;,.n en varios dese• de acuerdo 
con lo direcci6n del IIC>jo, el n(Ímero de pesos, el tipo de carcasa, lo 
p::.;idón de lo flecha y el tipo dt:< svcci6n, Por ct.<lnlo o lo dirección 
<Jel flujo pued~·n ser: De flujo radial (Fig. 1}, d" flujo mixto (fig, 2) y 
de flujo axial (fig, 3). 

Las bombas de flujo radie! d.:sorrnllan lo presión (corgg) principal 
mente por lg fuer1-a centrífuga, tienen impubooes angostos :Je velocid::id 
especl'fica bajo (4200 perro la1 de wcdón 1imple y 6000 para la~ de da 
ble succión com;;~ móximo, unidodo• en sistema inglés}. Estos bomi::os 
propor<::ionan cau<bl~ pe<¡vel'ios y carg:n vilos, 

En una L.oo.Lo de flu!o mixto, 1<> cr~rgo se Cle<l por la acción de 
lo fuer:>.<;~ centrífugo combinada con el irnpul,o de la; álo~ so~e el -
líquido. El impul.or cambio el flujo de axial o t.~dic.l y tiene uno ve
locidad esp!ldfico de 4200 o 9000, Son bomba, paro car!JOS y coudale• 
intermadios, 

Los boml>os de llujo uxial, llamados tombié11 de propelo, se caree 
terizon parq.,e w valocidad específica es mayor de 9000 y ademéi! lo ~ 
corgo que desorrdlon se debe al impulso de los aspas sobre el liqLJido, 
l'roporcionan corgos pequeilos y coudole• grondes. 

Tomando &n cuento el número de pase», los bomba• centrífugos •e 
clasifican en: Bombas de un solo posa (fio. 4) y Lombas de vorios po
'"' (iig. S). 

Por el tipo de carcoso pueden ser: de tipo voluta (fig. 6), dt. ti 
p<.> circular (fig. 7¡ y de tipo dif!J'ior (fig, 8). Cor.sideron:lo lo pOI'ició-;; 
do lo flecha, lo bomba seré 1 horizomol (fiíJ. 9}, verticol de córcomo
húmedo (fig. 10), vertical de eárccmo seco (fig. !1), vertical outocon
t.,nido (fig, 12), vertical de pozo profun<lo (fig. 13). Finalmente, según 
el tipo d~ succi6n en ni impulsor, lo bombo será, d<o sLJcci6n •imple -
(flg. 14) y de doble 1ucci.Sn {fig. 15). 

l .3 i'rincfpia de fLJncionamiento 

Como en cuolquier otro bombo, los de tipo ci:!nhifugo convierten 

·-• 
------------------------- -- ------- -------



J) 

.1. CLASSE~ OF l'U\:1'5 

.. 
i • 

L .•. 

f'IG, 2 :::HPULSOR D~ FL"JJO .}nXHi. 

'JG, l l''' l~.SG!l 11 E ~'l.UJO 'L-1'HAL 

F'lG • _3 'H!P!JLSO!! in: l'LIIJ r, ,\X¡ .\l. 



' ... 
' -· ...... 

-·-- -----~ 

,, ... 

)! 

''"""·'" '"" ""' 

" " ., ... , ..•. 

Pl'G .. 5 

--- ---·----

""• ... '" '" ,,.,., 

....... '""''_ .. .. ... ... .. 

,, '''"" ,, ""'""'" 

F1 G, 4 11 e~ : •: , 
' . c .. 

--· 

....... , ...... 
u [/]'' .. ~"i 

--....:-.=::-;e,-::::. -----·----

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

.. ·~ .. , ... ,., .. 
"'" '"•'" 



•·Ic. 5' DO."..BA TIPO VOLUT.I 

n :;. s Em:!l,\ C,V(CAS,1 TIPO 
L'1i-USOI!. 

S 

r---------
1 

f'lG. i' tlOM!lA D~ CA!lC..\SA ClHI;UJ..\/1 

... ---- ... ·-· -------------------------------- --------



,, 

' ,, rou: 
1 

¡.·Lo<,;9 
' 

DoJ:-J[J,\ J!(IHJ:~:.:.~·.;¡_ 

----------- ---~-----~--

ó) 

CONSJJ\UCCION 
O?CIONAl 
P,\F:A LU~~IC:.CiOr! 
ro_;: ,\C::ITE 



' 
• 

• ·-
' 

1 -

1 

1 

' 
• 

1 • 

• 
' -

/-'-... 

(t-_j 
¡=:..=..:._j .. 

r 1 

-

; __ . --··-- -----·-----·- -----· ·-

. . 

_1 
' 

·------------ ---



r'J(i, JI 

t'IG. 11 ll~·hllA \'IJIT(CAL <:J.ra:M!O 
~!::CO. 

B) 

' 

-

-·· 

-----·---------~·-·------ -----------



•• 

.' 

~ .. f ' .. ' .. 
" . ' ,, ,, 
! ;.; 
.. ' ...• 
": ¡ 

l ..• 
~ 

• FIG. )2 DOJ.!UA VERTIC,\L /,lJTOCON'tt.'lliJ, 

.. 

~---~-------~---



' 1 1 !1 1 1 1 1 

-
'"

-'
'1

 
--

--
-.

¡ 
f, 

' 
--

·, .. 
'¡

" 
1 

j" 
,¡

·,
~ 

. .
 •.

 . 
..•

 
1 

~
-

' 
. 

. 
.. 

1 
' 
'.

. 
··

-
-'

=
"
'-

\ 
:· :

-::
} 

..
..

. 
--

-
J
 

1 ¿¿
~:
;:
:'
;:
;.
~~
¡:
-~
::
:~
~ 

• 
• 

• 

-
. 

-.
 . 

-
D

•
-
'
'
 
-
-
•
•
•
~
-
-

-
---

--
.
,
,
.
.
~
-
-

... -
...

. 
'
"
"
~
-
-
-
-
-

... -
... ~

~
-
-

~l
UE
ln
::
~r
:.
~~
 

~ 
~~

~:
:n

~n
t-

H:
-

,, 
.. 

•'
•'

' 
,
-
-
1
~
 
.

. ¡
•
-
·
•
.
:
·
·
·
 
Q
~
 

. 
,
-
,
,
,
,
~
-
·
,
,
·
.
e
;
:
.
~
~
·
 
~
-
'
•
·
·
-
·
r
·
r
.
 

'•
l'
">

l 
>

 
¡
o

''
'l

•
¡
•
•
 

O
 

l
t
•
 

•
"
-
"
•
"
 

~-
.-

< 

l ..
 

·' 
·r

· 
,. 

'.
,.

, 
..

. ,
.
~
 

'-
··

•:
 

.¡-
· 

~
~
-
P
"
 

r¡
 

~
F
~
~
f
h
:
'
 

~~
f·

j:
 

f·
 

r¡
· 

:;
-~

.:
 

¡;
: 

·"
·i

l'
-;

·t
 

1~'
<>

11
 

• 
l•

 
tl

 
· 

•.
 
--,r

 
J .

. 
! 

• 
~;

:,
 

. 
¡.

t 
¡;

 
; 

_;f
 

i 
. 

l 
-~

::
: 

.·
 

~ 
. 

¡: 
. '1

 
-

. 
' 

'. 
~ ;¡ ., " 

'" o '" o ' ' • II•
 1 

, ..
. 

-
~
 

• 
,. 

'"
 '"

 

"'• 
-
"
 .. 

• 
")

 "
'"

 
C.

:· 
..

 
• 

r;
-r

)Q
 

': 
T

J-
'1

 
/ 

-
" 

C-,\\
~~~ \

 
/11

1 /
!i

ld
 

\ 
)\-

--
lu 

-/
: 

. 
1-

--.
· 

• 
"'

¡ 
\ 

' 
1 

.,
 

1, 
:v

• 
• 

. 
. \

 
. 

. .
 

'. 
' 

• .. 

-
-
·
-
-
.
.
•
•
 :

; 
-

¡· 
..

. :
 

···
''i

:..
o.

 
IJ

o
• 

J 
,,

~ 
, 

1 
' 

• 
• 

• 
-

' 
~ 

__ 
, _

_
 . 

·.:
 

:-
:':

¡ 
• 

i·
· 

~ 
~-

-,
, 

-,
--

--
-.
..

 -
-~

¡ 
. 

,o:
-

~ 
;;·

 
·--

' 
·¡·.

. .
. 

1 
·'

 
' 

-
.. 

---
--.

.. 
.,

 
•,

. 
" 

" 
j 

/'-J
,..-

~ 
--

-
~;-

"
' 

',' 
•' 

--~
-

' 
_. 

1' 
1 

' 
-~ 

"''
""

" 
~-

. 
/ 

l 
' 

. 
~ 

. 
~-

--
-
-
-

' 
• 

_,
.,,

 __
 

' 
'·.

--
· 
\
.
 

·, 
"'·

·.o
 

' (
 

·¡
-

..
 , 

. -
. "

\ 
. 

l 
• 

'1 
\ 

¡' 
"--

~ .
.• 

-::
·,'

-,~
\ 

' 
;.:

-,~
·-

1 
1 

\ 
;.-

-•
 

1 
'¡ 

" 
1 

>
,'.

;_
-

\ 
. 

'· ·
¡·!-

_\_
,o 

·\, 
1 

·,_
 

\ 
'~

1 
) 

-·.¡
-.. 

~-
\ 

:;.)
 -~

 
;¡

,\
 .t

 .
 

-~-
~'

""
 

. 
' 

~ 
'•

) 
1"

. 
'!

 
~ 

"-
'¡_

:·.
-:o

\ 
,,.

, 
-

""
 -

. •
>

 
-

;
!
~
~
~
~
¡
;
¡
l
~
~
~
~
~
i
Z
~
i
~
~
:
 
~-

-·
-!

;·
 

...
. 

~=
~i

~~
r7

tr
;¡

ff
~~

f!
·-

.:
f~

~~
~~

ti
 

~-
"'

 ~:
 "~

:~
' '

• 
·~f

e::
.; 

r¡
;,

 ''
!·

 
1
r¡
··
·~
:-
:;
l~
':
;;
:,
,t
,:
 ~
t:

ir
 

th
!
 t:

 ¡-
¡¡·

 i
t:

 'J
~;

< ,
. 

t:
_H

 ~:
 ¡,

 ~ 
... ,,

., .
. 

--
~·
--
~-
·~
, 
.. ,

 .. ~ 
~ 

l
i
 

-
•
 

,
.
 

•
o

:
 .

.
 ~,

, 
.
,
 

·
<

.
 

• 
•·

¡·
:.

-¡
··

 
¡ 

•.
 ~
;¡

¡.
,,

~~
;;

¡ 
·.

 
· 

· 
t

1
'n

,¡
 
-~

~"
' 

.,_ 
~ 

! 
~~~

-'!
¡' 

:¡
~ 

. 
··:

::·
 

,,
 

¡ '"
' 
;~

 
~~

 
. 

' l 

'" o • 

'" 
-

• 
o '" • 

" 
o 

• 
o • • • • . • 

'" •• " " ., '" ,. " • " - o " • -• • • • 

.-,
_~.

--
"' 

. -
. 

r.:: 
u

· 
,¡

 
.•

 

\._~
· _, .. ,

 -, 
li?

 '"(
 --~ 

1 
.
/
,
 

. 
"
• 

-·-
-

·-
\ 

\
:
 
'
'
 

1 
' 

" 

1 
' t 

' 
' 

1 
• 

' 
:~
¡·
-·
· 

1
'
'
"
.
'
'
/
 

~•
'·

· 
.,

 
v
i 

'"
1

'-
_.

, 
1 

.L
-.-

,\-
• ·:_

v_ 
~ 

t:
.;

 -
~ 

;-
_-

-.
e'

.: 
--

·: 
:-,

 j 
' 

. 
-

\ 
'·

't
) 

.. 
r·

·:
,'

 "
··

 ,
, 

( 
__

,.: 
)-'

f: 
11

'·r;
_ 

G.
> 

o 



~ .......... , . .. ~""'. 

... , ...........• 
o"m'oo ,.,,.,,,::~• ••• 

}'!G, 14 DE 

"'""',. '""'' ~ .... " .... . ~ .. , ...... '"'•o<Oeo< 

• 
SUCCION SD!P>.E 

' 

11) 

~"''"' ..... . 
""' '•'Q' •• ..... ' . "•" 

••••••• 

·~,.,.,.•e,,.'" 
"'"'"""MO ' 0, ~oi00G00 ... • •- c •• 

""'"""""' ··········· ....... _, 

• 



.. 

....... "'" • ' .... ¡ ,, •• :::·;, ....... .. 
"' ,,, ....... . 

'\ 
\ 

···- ........ ., .... . 
.... ··- • ''"''~' ·~> \ 

,,, ..... _,., ... '. . ,_ ""·" ,,, . "' ~- .. .. .... .,, ___ ........... .. ............... 

,.,,,,,, L 

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

. .. . , -·~· ... , . .. ,...... .. . ....... . 
,;·· ' •• t • ., .• ;~..::;•·"" 

'" ""'""· w,.,,, 
-

-·- --- --·-

""' 

llO·IBJ, 

' 
oF-"-~-·• .. . 

-~~. _ _...: .~ ... -

.... 
.. _{¡-' 
. ···- .... 

.. 
'·'. ' .. -.o.• 

1 
' ' t 
J • 

• ' ' '· • 

! 

.. 

12) 

"·~·· ....... '" .. ' . .......... ' ~ .. .. 
/

, ....... 1 :-" -~ ... . . ........ '"~·· "·~ 
_./ ::: ... ,.;·:·:.::.·::.~····· .. / . . .... 

,· 

' / 

.. ...... .. ..... . ....... . 
/

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

-: ....... 
' "" ..... ·•·····• /,;,.;;~";'' .. " .... .. / - .......... ' 

/' '""""'"' 

" .•.... 
/

' . ''"'"''" .•. 
""" ''" .. " ' n •-"• . • ......... _ ' • ......... 1 

/ 
/ 

.. 
c •••• ,. '" ....................... 

--~···"' . ..... , ..... 

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

·--·-- ·--· 

1 

1 

-- j 



---· 

1~ 

.. 
, . la e~rgf<l proporciooodo por uoo m6quino motriz, c0110 un motor eléi.:_ 

trice, turbina de vapor o motor de gcsolino, en en10rgro interno del 
1 íqvido qu111 18 bombeó. E1ln energía interno del 1 iquido se me 
nifie¡kl como energía óe velocidad o de !lfesi:5n, o como 'lmbos a lo:. 
vez. 

La manero en que 8$le c"mbio <!e" energía se produce 8<'1 uno 
bombo centrífuga es único, El elemento rotoiÍ\'<J de uoo bomba centrí 
fugo, movid.; por lo máguioo motriz, se denomino impul~ y, canfor= 
me é•le g1ro, el movimiento de rotació~ del impuhor origioo un movi 
miento de rvtación del 1 íq•Jido, 

En rB<llidcd, ol movimiento Com<.~nicado el líq~·i.Jo por el impul
sor tiene dos componentl'll. Una titme dirf'cci6n radial, hccio ofiX!f"Q
desde el centro del impuhor. ~ste movimiento lo C<lU$0 !o fuerzo;~ cen 
trífuga del:-id<1 o !1:1 rotación del líquido, que actúa en el sentido de:. 
alejarse del centro ~al !mpul,or en rotoci6n, 

Asimhmo, ol $01ir .,1 líqu"•éo d.,l lmpuhcr, ti.,ode o move~" en 
urc dir<~cci6n tongenciol a lo periferia del impul$or. Esto• do5 tenden 
cios se semlon en f;g. ló Lo dirección exacto 'JOO el líquido tomará
es el resulrodo Ce lo~ dos di,ecciones, habiéndose compl-obodc que, en 
efecto, el líquido se mueve en lo dirección selkllo;~do. 

Componente Roto;~ci6n 

rod1cl de lo --.... 

;~;;:'~~"''--)'· \ 
/_~:. :.! 1 

Componente \ J 
tangencial ./ \·~~ -. '/ 
de lo;~ ve:oci<lad ~ _ ___.. 

ImPulsor 

f'igUIO 16 

Hoy qu~ ca,-:sidern• que 105 movimientos monciono-~os implican ve 
locidad del líquicb, Y puede decirs~ que !o canHdod de energÍ~;~ co=
munico;~do ol ;;,luido por ~1 im,)ulsor en rc:.roci6n es eqt•iyQiente o lo -
carga de vel.:x:idaci dd 1 íquido que se mw .. ve, 

i 
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Do 1!11"' h"r.ho, w. punrJ~n ho,:o·r Jos <J .. du•:c:iones. En primer !u
g._l! se pue<.J..:: c:iirrnor 11ue cualquier fc..ctor <;uc incremente lo velocidad 
p~-rifético del ; .. ,pulsar aumer.h.><i lo ~"'ergio c.unferiOO al líquido. 
Asimismo, se puede decir que tm combi¡¡ en lo ~cloc:dad del extremo 
del alabe ffiod¡¡¡egrá lo enl'rgio conwnkada al ·líquidv, en una canti
OOJ proporcionnl al cuadrado Jul cambio monciooodo, Por ejemplo al 
ó·.plicor lo velocidad de roto~ión dt::l imp ... lsor, lu vt-locidad perlféri
"" ,., harú el dable, lo que a su vez cuadrupli<:oró la energía eomun.!_ 
c;;da al liquido""~"""'"'""' cor"o prmic'!n, De igual onodo, duplicando 
.,¡ di6metro del impul«>r, ..., duplir;o lo velocicicd periférico, lo que -
cio:'O nuevo cuadn¡plicaríQ la f'nergí<l c.::munioo.Ja <JI líquido, EstO$ he-
eh::• se <:rnpiv.116n después p<11n ellllluar y preUocir los condi.;ionel de 
furlo;lonumi""t"' d" un.1 bomOO deterrnimr:h. 

H<Jy '1"'- '"curdar que ._.; lic¡uidn d .. ,.rcr;y>dn desdo todos l01 pun
tos do L, per:fcrio dtll impul.(l; le muevo en """' dírc.;.;ión que genero! 
mente e• nocin el c> . .terioc del im¡Jt¡l· .• .- "1 ILrnl.if:n giro con éste. De:: 
olg..,m F"'"""' do~ró ser roc:oqi:lo y <iirigi·Jo ul orificio de descargo de 
lo l;oorb:.>. f;'" es lrr fur><;ÍÓr. rlo lo ccrr;;oso u l·nvol-lente y estó dise
fi<Jdo do ""-'""''U qua <'fl un prr"o delormlnudo, su pared estó muy pt'Ó
ximo al diárnttrc. "Jo;terior del impulsco. Est" ¡><mio oe denomino "len
gw" de lo erwolventu. Lo figvro Tlmuuslr•r un diseflo corocterfstico
de eovolventt!. Entra lo lenu,m y un punto lif)<m:rm<lnlo o lo izquier
do (en •entido controdo o 1m O!JIIjo5 de un rclo¡) uno cierto cantidad 
del liquido·ho sido d,lScorgod:r por el impulsor, y debe girar con tito 
fXJYO Jer íinolnrente doscargoOO o lrov:~ de lo ooHda d~ lo boml:o. Lo 
mhma <><:UI'Te con el liquido odidonoi que es de<rorgado por el impul
sor conrorme ~vogresomos olred"dor de la en~olv,.,re, .:jue rambién de
be girar con el impulsor y S<>r dosc,l•[)'>rlo a truv& do la solida de la ~ 
bomlx.. Al de;p'.ozor¡~ alrededor del irr>jJ:.Jisor, "" acumula má1 y más 
líq,Jido qutt debe ser cc.nducidt:· olredcriN del impulsor, entre la pared 
de lo erwo/ve,te y el botdo externo .-4., ar¡uel < Yo que lo cantidad de 
l;q,·:da va, aurr·entonck. y'" quiero m<lllteroer le velocidad oproximodo
"'"'n/e con• te ni •, o pr:.sor de acto se d~l1e inc.-e:n,mtnr paulotinomonte -
ei cirea disp.?nible <lnt>e el borde Jel. impulsor y la pared do lo envol
vente. A esto se debe·o;¡ue len(!lm<..<'l uno seccté, gradualmente crecien 
r"' desde lo :engu:~ do la envolvente, hosla el comien~ del cono de=
impulsión (fig. 17). 

En el punto inn,diotamente delanto de la lenguu 10 ho acumula 
•.Jo lodo .. 1 líquiJo d~scorgado roor el impulsor pero .;oodvcirlo o la tu:: 
b~rio de Jescoo·go. Sin embcorg,, '"'lo mayoría de fes ~sos, esto lr
-;ruido posee um veloc:Jud superior o lo qU(l e. conveniente paro mane 
¡odo, )'O que ~.ore alta velacidOd produce pérdidas por rozonamienta -=
altos en la t~bcrío de descargo. Por tllnto, generalmente so reduce -
lo velocidad en el .cono de .de~~o~go, que es lo sa!ir:kl f¡~¡ de lo bom 

--- -- ---------------
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-- ·lxl, O:::sh:l velocidad se dismin•Jye incremcr,tondO !a -<~c~i6rl de la co--
rrient.,, pues ai oumento; a't" decrece lo veloddod (fig. 17). 

E'1 UOXI bomba cent• ífuga e! impu!•or ":tá proif1sto d" .;;:abes que 
~irvan par.:~ cond<Jcir el lr:¡,ido. Aclemés, <.>1 in1puisor ¡¡.,,.,., '""'" onch....-o 
axial, seg(•n la capccid1o.l <'Ve 1"-'yo de monejor. Con el on.;ho de! "• 
impul>o• se 1ncr"Jm~nto el 9<'110 que mon~¡a. 

Se puede entonces decir ,¡ua una bo-~mr.. centrífuqo estli oqulpadc de un 
miembro r~lolivo o im¡·~lsor que comuniCI) uno ve-locidod al lrquido. -
Esto velo~idad repre•ento, en t<·ali.bd, lo ~Jner,.,ta qu"' te ar.ade al mis 
mo. Lo envol11en!e do lo bc.~ho sirve poru recoger ei ll'quldo y condC'" 
cirio o lo descarga de lo b.':lmbo. TomLién sirve ?UO alojar el impul~. 
Una porte de Ir:; conducción de de.<:ors;o de la erwc.lvente actúa tam-
bPér~ como <1ífu,o• pam lromfOfr.·or ;>arte de lo energia debido o lo alto 
velocidad, 1!0 Pner¡¡Ío de relutivomento b:;,jo valo~idod, aumentando lo 
energi-, :le presi6~. 

Lo sección OU'1"'lnto 

conste~ ntementB • 

de la '•oluto, 

Figura 17 

1.4 ~cvoci6n bá:ico de Euler 

L"' r.lirci"ios gcn&r~l~, del fhojo en"'"" nK;'luinQ hi:Jráulica fue
ron onoliz.~dn: primenmento par EtJI<Jr, (,rno coruer.uencio do) b cur
vatura dB lo1 cilobe1, ,1' a,;¡w f>=l"' o~rc.v6s .1P.I P.S¡><oci" er~tre ellos y se 
desvío de "-' dirección origirol poc e'ecto de l(o fuer:-:o que el álabe -
ejerce •obre ol líou:do. Lo comr·~nente do "''o t~eno en lo direcci5o 
del ún:co movirr.:ento posib!a (o :ea lo comp'='n~'Jte •cn:¡enc:iol, será la 
único c¡ue se cansidere paro ~alc.,lar lo pr.IO'\do do lo bomba. Los com 
ponentes de !.:. fuerzo ¡ r.i~ lo:1 velocid'.>d en ]¡," dir.,cci6,\ ¡x¡Nielo o lo-

- -~---~~-~---------------
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ll<ld>O (fig. lhl, ¡,Q s~ lom:Jn "''cuento fOque no af11<::ton al movimien 
,o, 

Lo •elocid"J clxoluto V estará compuestn por fa ~e!ocidod v re
loHvo al impul•or y lo;~ velccid~d radio! u del propio impulsor. A lo
enh<;uJa al impul,or la velocidad obsolut':' Vj es lo SU.'I'lO vectorial de
v¡ y u1; e !o ,ulida, V2 e~ lo suma vectorial d., v2 y 1!2• lo direc
ci6n de v '" <i<:mpr~ ale¡ándme d~ lo necha y h:mgenciol o lo super
ficie de los (ii.;,bas o lo entro<kl y a la salida del impulsor, lo veloci 
dcd imhmtCin,..., u de cualquier punto del in1¡>uls01 es neccsoriamen~e -
!<JnJ<mciol a lu trayectoria circular que descriha mientras giro, 

Fig. 18 Ve.,i6n simplificado do ·.m tipJ c;;merciol de bo.r.bo -
centrífu¡¡o. 

En c<nia l'""to sObre 'un 61obt., ._¡ flujo"" produce con velocidad 
cl,.;ollltO V y wbra cgdo elemento di!c:·~·ndul du ,psto dO, ,que se muo 
\'.) ·,obro uo;:~ !inca do corriente, el r.ilohCt ejmce ull'l fuerzo o impulso
de magnitud VdO/g. lo comporu:nte tang<'n.-:iol de esta fuerzo vole 
·s V co. <>1. dO/g '1 su momento con re$f!ecto al cuntro de rotación. es -
~rVcos<><dO/g. 

De esta manera, el pormotor que el impulsor ejerce sobre el li
quido será entonces: 

•• 

L rVcosO::. dQ 
9 

' .~---····-~----
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y al integrar se obtiene: 

{1) 

La paten.:io c:an que el imp:.Jisar oliment.l al líc;uido se mide ~ ei 
porrr.otor T oplioodo o lo flecha y su .,.elocidcd angular di! rotoc:i6n 
W,¡''IDie 

( 2) 

De e~lo manera, lo potencia tü.Sri::o que el impul$0r imprime al -
lfq¡¡ido es: 

to r1 V1 CO$<>( 1 ) (3) - 9 

Adem6s, si lo potencio real obtenida en lo brida de descargo d& 
lo bomb::l 'IOle 

Pr = t Q H (4\ 

en <.¡ue fl ..s lo oorga dir.ómioo (o energía en kg mJl<g) en le. secc:ión
de descarga de lo bombo. Se c!efine ccmo eficiencia de lo bomba 
la relocifin entre lo ?Otencill real y lo tc0ri.:o: 

'
' p L ~ -r- (5} , 

Oe esta monera, tor,,ando en c:uento o lo• ecs. (3) y (.:;) t substi 
luyend'l o 1" 'Yelocidod radial u= Wr, lo cargo H -le bombeo ser6: -

bies 

H ~ ·'\(U:¿ V'l CC>!ocl. 2- ul VI ca; d. 1 ) 
(6} 

' 
l.:i !'6rdido, y eficiencia 

Urn bombo n<' es completamente oficiante debido o los ine'Yilo-
pérdiOOs de energía, los cuales pueden -.er dosificados c:omo oigue: 

o) 
cem, 
00~ 

~érdidc" mecóni~.us, que ineluyen la fri~ci6n en lo chumo
lo fricción del disco o arradre entre el impo.:lsCM"" y la car
occsior.ado por lo "isco1idad del agua. 



lB) 

h) Pú:!:<:!os por ¡·ecir,~ulad6n d.,b;<l<l.l ,, lo potoncia consurroido 
en "1 ¡>~-" inovaoble d,, fXlrl.;> mínimo rlol grntn 00 la >:ano de
alta pre:iUo <m al lado J,. In descarg<J dul imp..1lsor ( atrovés de 
lo~ cs¡v•cim libreo entru ..,¡ impulsor y ¡, <.urcu:.c) hacia la >:ona 
da b;,jc:; presión Gi1 el co•ntro del impubor. 

e) Pf.H!idtn hiaáulicm ~uc incluyen: 1) fricción por $5curri-
míentc dnl líquido atrav<is do los P.>pacio< librtl'S del impul<or, 
2) fricción do! liquido crm lo com:o<o, ~) plirdido; p<¡r impacta
n la entr ~d.~ y ..,¡ido d<!l ;,,pulscr debido> al ~om<,io b. usco de
valoci.-Juc! <1 condio::ion<» JP. escurrimiento de cooo !>untos. 

lud6~. y 
b, S~;d.L\ 

"' 1" eficicn..:ia mccónku, 'l.r ¡., ,)fir:i~.ncio 
1.-, oJiciP.:>cic; f.idráulir . .:., la dir:i(•ndo total 

do recircu 
de lo bom 

Lth v,J:l':"~> n<Arndes de (lila: ofici,,ncio< :r:n <:.'XI'O siguu: de 
0.95 ,, 0.9!! ¡.;,,, r\m• du 0.98 u 0,?'15 P""' '\r y •Je. 0.90o 0.96 
'"'((¡ ,, ... - l 11. 

1.6 (.c,r,o; ~oru~t..,.ístic~s ----
lo 1"''~" ''''" importante <:n el onóiisis dfO ios bombea; ccntrti'uga• 

le c-:>.><titu}"" el uso de lo~ cun-es cnn:.derrlti""'· 

CIXIIquier L-nmho centrífug;:. tiene, ¡J~rc· d<·lermimdo velocidad y 
,¡¡¿no¡,¡¡o de imrllllor, uno curv.~ corocl.~rOslico qcm índice- lo rCJloción 
.ontr" lo CC~rga rt'<ll de~rrolfoda ror lo brYn:,.., y ,i,.c<Jucbl otravós de
lo m'""''. 

A fl<lrlir d::: ¡.,. ec,occión de· EuiCf "' fvctihlc datc•mincr Ir. iormo 
q,,., ¡,· .. oon los curvo: comcterísticos de uno bomho. En efecto, paro
'"''· dici~"cia 6ption..J dCJ lo mcioulm (•"l"' 1); un lo ce, (S) li snrá -
máxima si el término u·1 V¡ e~ e><..¡ "'O¡ ésto l·s, cuondo el impulsor 
'"" disei'iodo de rol rnoncro que el egua entre ..,n dir<"cc:ión" radial, lo 
cv::>l en gerl<ilrd se cumple. De e•ta monem.re.ulla qu.: 

"2 1/z cO! '' 2 -------H = 
9 

•iendo od,más: 
·v2 cosc<, 2 = 

.. 
"2 + 112 ces (3 2 

y que Q' 
A' ,, . 

' . "'" ·~ ...,... ' ·•' ·.,.:ti "f .. ,.,. . .. r 

-------------

(8) 

' ' 
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donde A es el 6rec: de pasa del aguo .:>trové. del impulsor, lo ec. (8) 
res..,!to entonce' 

Si se 

' " H " ..2_ + 'J~ co~¡3 2 O 

' der,o,n i ""'i 

' "2 • 

' 
cos (3 2 

se pue•::it;¡ I'Scribir qt".! 

(9) 

Poro una velaeidod de rotación corsh:mta, el coeficiente C¡ es
también LOil!rOnte y C2 d'-'pflnderó Únicam'>nte del VOIOt' del COS 2-
y lo ec, (9} $erO lo ecuación de una recto, cuyo pendiente C2 depe~ 
de del d:$eno oel 61ol>e a la $olida, existiendo una ley lineal entre -
H y Q • 

• 

\ ', ' \ ' '•v 

\~/ 
J 

·-
11·. ,. 

Figuro 19. 

1 ..... - ·- ----- ·-~·----- ------------------- - -~- --------------
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Se p_w;<JD<l pr..se:'ltnr trl'l casa< (fig. 19) 

Coso 1 • ~2 )" ~\'1"; CC>:i p,, o, (o< • O; P•'n<liente negativa. 

c.~ 2. ~ 2 • 90"; C(f'. (~ 2 0
' o ¡ Cz= o. • pon·J'oonto cero 

Caoo 3. (3 2 < 90"; '~ {'2 ":> o; Cz"> O; rondier\lc pos i ti ""' . 

lo r<lpresenl<lciOn ~r6fica de les tres CCI<X se prcs<lnla ar1 lo fi9':'_ 
ra 20 a, así '"'no los curvo~ n:'<!!es result,mtes en lo pr.'ictica . 

• 
(.~,~a-ccr-a<•¿~d <ar<~tl~r.,lic<" ¿, ba~o!..<» unlroT•,q<>o 

Si se consid<>m <¡OJO la potenr.ia es propurcic!l.ll " q 1-1, lo qu·" R 

el .Jiir.1entada por lo bomba •erío cutonce:;: 

bto significo qu& lo1 cur\l<ls p:.tencio-ga;lo Ion (.<Jrc.b61icos y <k 
acuerdo .con el V<llor de (' 2, odn¡>tan la< formas r.lQ5tr:-Jdrrs en lo figu
ro 20 b.porc una v"locidod ongulor dC' rotoci6n cnnstonle. Se observa 
c¡ue si r 2 90G, Jo .potencio <lbi'.>f"bi00 S~_ /imilu o Un ln<'ÍYimo. 

Los curvos cam.::tecisti.;o' reales de lo, boo1bo< dir.eren li!]Cromen 
te de los te6.-lc.:ls r.nt!l:i obtenidas. Las curvos corcct'lrr•tic"¡ tot.,les di 
urn bombo ~on gr6fico5 que muestren el comportomicnto dí! lo• bomba• 

--------~· 
~--------
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boja condiciOnes variables, que muestran su; limitac:ionas y posibilida
des y que se obtienen o parHr de pruebes en laboratorio o de campo, 
Es común c¡ue se presenten los siguientes curV<Js: 

Corgu (H} - caudal (0) 
Potencio requerida el freno (SHP) - ccudol (O) 
Efic;encio ('1) - couc!..ol (Q) 
Cargo neto p~itiva d!! ~ucci6n requerida (N PSH) eauOOI (Q) 

Todas estas curves >e presenton nonnolmern-e u$0ndo siempre el -
eje horh:ontol paro el caudal Q y el vertical, <::on diferentes escalas, 
paro los restonles voriobles, Además corresponden o una velocidad de 
rotación y o un diéimetro de impulsor con:;tonte, tol como se mue~tra
en lo figuro 21, Sin embnrgo, resulta tombién muy conveniente pr~-
sentor el comportomltonlo de lo bomba poro diferentes ~elocidadas de -
rotadón, tal como ~e presenta en lo figura 22 que muest-ra curvao pa
ra ura bomba de vn ,_.!o poso y ·doble succlón, en la cual se ha tr<~
zado ur.:J líne'l disco.,tínv:J o trav~ de los ¡:unto• de méxima efiden-
eio. 

En el caso de que la bomba seo accio110da por uo motor eláctri 
ca de ioducción a 60 ciclos; la velocidad d<; rotoci6n deperocle dt>l n?! 
mero de polo; del motor qu"' ¡e Us(! d"' acu(!tdo coma ~igue: 

2 polos 
4 polos 
6 polos 
8 poi os 

3550 rpm 
1750 rpm 
1150 rpm 

850 rpm 

Motores de mayor número de polos soo de fobricoci6o especial y 
geoerol rnente s~ hacen sobre pedido, 

~o iiguro 23 presentn las curva~ paro bornba de succión simple y 
un ,;o/ o poso rJd mismo tamaño y copaci<bd. Se observo que lo curvo 
de lo fi[l•Jro 22 preoento Ur>O curvo relativamente "plan::", esto es lo 
carga permom¡,Ge nproxlnrodomente constante poro límites' amplioS del -
gasto, una corocteríst'•ca deseable poro muchos ti~ de servicio, Por 
el contrario, lo curva de lo figuro 23 muestro ~I'Xl cgroctarístico relo
tivamenl" "inclírndo", paro le cual, varío lo cargo m6s rápidamente
con loo variaciones del caudal, lo cual puede ser también deseable-
poro cierto tipo d., Of!li<odonc,, ·Aml:.os tipox de curvas se pueden ob 
tener lo mismo con uno_bamba de succión simple, o bien doble, 

/ 

1, 

•• 
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L)., ,.,,.,,,.¡,~" c.•'" <1Siu> i.J~,;us 1 dcprmdi<Hhl•' di! las caracterí.tlc.as 
de diseño d ~i ir,,¡"lulwr, la: curvu< C<Jmctc• Ístico~ Sol clasifican en CV<l 

ho tipos: 

a) ¡:,,,"'' '·('r<)'J .. (;_,,,,hl .-rrJcicmc, 
Sc corar.terha por tener una corga a gasto cero (válvula cerra
do) d111 110 ni 120 por ciento de lo c.org:~ C<:>rrespondi.,nte al ·· 
p.onto ,¡,, 100_.(,.,.,, cl'o::-ionclo, :oi •oorno "' .uuestro ero le figvr" -
24. l_" curve• f'l C\lnhlc y r;r:nc un !,,_.,,, fur,clonami<'nto en sis 
lem<•S á. bombeo c.;¡n vnidodHs er. p<J<nlch. 

b) r,,...Tl <:nr~-.-r., .. iul C•)rt 110 m<i~ir.,,, en la ccrrgo. 

A v!.lvo 11o ""rn'<.'a, la curuo eJ; nl(•r.or quc lo corn.•s1>o-ndientc e 
dct•Jrmio1.1do1 ruudal,•s (iig, 25). Es int.:tcbl~ cc•-co de le carga 
100~irnr, pr.ro o:tstrJbÍ¡, f"liC punt.;:oz con '--'·'\101 m.mores e lo de -
..-cilv-.~ln -:errao:b. 

e) (:ur-111 cc;r9""'""'~'>urll"1f muy creci,,ot.,. 
A .ro¡, .. ,¡, r.r.•·mch, !., '""'"9<' '" J4.'l ..._ 150 p.-~ do~·.o <!e fu co
r.-c~ponJln;ue •l n-.i~imo é;cir..·,cio {fi(>, :>.-.;. ~~ fundor.::micnto 
e, muy "'tnblr. "K>brc t.><ia en ,;,t·mlúl Jc bombeo con uni<hdc;, -
o¡>erun:Jo en p~rolnleo, }'ti 'l"" >C rntioF>e ¡:.occ vadoción ton el -
cnu<hl Q p:¡ro !)rOnd~s incrern•mtc.s en \o OOr!JC!. 

U) C•:-:v:;, cor~..,-ca.,,i..JI piona, 
A .J\,'v"l" ~.crro<'la, lo .:ergo ti~""' 'IOl<••es muy prbdmos o fa en 
.rc:;p ,,¡;.:ni a nf mmto 00 m6"i"'" efi.-i,.nr.ic (fis. 27). El fun-:: 
cioo)rmiar.fc <>1 i,c,toblo, p~ro Cld«coor"n <a.cndo "' r;::q,;ierc:> gro;¡r. 
dr~ ,.,.,;ocione> Ocf r.<:urbl con .-Jif~ren•.i...,lcs rcínimos de cmgo. -· 

El tirarlo dn indinoción da lo "-"'"'·' e<o.--:don(,tka es olgun.:~• v~ 
·:·~~ ,,.: /O[:tor ''"'~ irr•pn•i<mt" ''" h: ,,,1,•:;,.;6~. rk bcn1bo,, ~•Jandn ,,_:: 
k>; ""' t:lilhu<l...-,•, ''" .,,.,lflplt!. lk..mL•-'' "'' fo:I1<Ji..,lo •¡~·e en~ínn couc:!al 
,.-,¡ mismo cubov.·;) c'):m:lor d: In de,~urgo ¡>w:d..:n "roborse" entre si •· 
t.::r:.-, ciertas circunstrr~ci<IS¡ P"f" ¡><'qud'"<JS V~:;fi<•Cioncs ,,., fa carg<> ro
,_:,-(,1 significar cu.-nbiu< comiclcrublc, en los. coud-ll(•.s d~ desr:nrga indi 
..-iduale$. Es11"1 tendero~ia ·~• menor cuondo fa, L,:,mb.:rs tienen cornete:; 
ri>ticas mf.is ¡.,;,:linuch;. F.l ~rmlo Ue inclimción JXlr•' uno <;urva ct>roc. 
t<.erÍ¡tico se esloLiec" al'.)una< ""ces con10 la rclod6n de lo C<JTgn al :: 
50% de la carxrcid.-ld r10mincl y h corgo al 95%, le qoe proporciorn 
um medido du comp<lc>J<:i6n suficicnt~rMmtr; loti!, aú:l cuando seo orbi 
!torio. 

Curvas crlfc;ctcristicos r::onoo lm 1"1rlleriorL> IC obtienen de los fa
bricantes y puedom <•Jr rcrm-:u~idas rc•r el c.om~midot con pruebas en 
1~ .ur>ldad lnstukrdu Jl<H"o v"riiicor lo "fic'11mci1 goronti>.odo, Sin cm-

-------------- --------- ----·- --~--·-
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b::!rgo, es d., esp.;ror'IC que· la5 bomhas individuales \·'Jríen ligeramente 
de uro uniciud o otr<:~, oung'.Jc <w:teriormentll sean idl-ntico~. El ln:ti
tuto d11 Hidrú..,li,::o J'l lo> l~1cdos Unidos de Nortoorn4!ri<::o (Hydroulic 
lnstitute), <¡~e e• uro::J 111a<.iocl6r, do> ft:lbr:c.,rrres de bombm de olt:J ca 
lidod, re;::.mienci:J c;,¡rYOs l>c.t~odo• e~ alturas ¿., suc-:i6n de 4.5 m. -
Si les condiciones d., ir.sto!uc;.,¡,. re~ultan en altura> de succión movo 
re~ o men~e•, las cuNas de pruebas de los fobricant'" pueden diferir 
,,m poco. 

lo> curvas carocterístlca> 1011 uno de los elementos esenciales en 
la selecci6n de una bomba ¡:¡aa un determinado •isle!!>o de bombeo, 
además de ia pp!icnci6r. que debe hacerse de la vclo.:idod e;pecilica, 
Por ujerr.plo, si ~e t11quiere una bombo para aforgr u., pozo, es neces~ 
rio conocer ¡,,. ;:oro:.:lerísticos <k dicho pozo, osi canoa las p-opied:Jdes 
geohidro16gicas donda '" h" perforado, En otro• palabras, s1 el pozo
esté lacali;_aJo e"J lo p.;.ni"'uio de Yucat.'.in, r&quiere uro bombo de-
curvo corocterÓ>Iico diferenlo o la del f«luipo que rttquiere el POZO lo 
ca! izado en Za<:"IIIC:05. Por-:: Yucotén convendrá us.Jr uro bomba cuyO 
curvo sea plot>.J o poco crec:er>h:, miontr.Js <¡o.J<: para Zocotecas nece
~riamente seró del tipo mu¡ crer.lente. 

1.7 Homolr>gio de los bombos o;entrffugos, 

El fabricante puede ;oc~roomizar en nodelus y .,n otros 9"~tos -- -
ojvstondo :Jna b.-,;nba de un -íise~o y tomaflc: de~ermirodos con tomo/los de 
impulsO!" olt~rr.:.dos, que vorien ligeramente de diémetro, logrando de es
to manera q:...e una misMO unidad sirvo para fluctv<Jcionos mós amplios de 
lo relaci6n torgo-gesto. E•to puP.de log-orw sin olterc~r mayormente lo
eficiencia, 

El fé..r:C<lnte runbt<!in puede pr'>duci• cierto tipo tlo bomba, blen
di¡eñ:Jdu, en una serie de tc.moi'los dO<ldo los dimemionus interiores guor 
den una cierto p:oporci6ñ de escalo o d11 h'omologio (similitud). Estos:: 
bombos ~·On pc,r io t.;,,.¡,, geo•11élricamonle semejan!"'' )' algunas ve.:PS se 
les l!on•" uni,;.,ce·. hom?logas. Sus oficienciao ser6n r;.uy parecidos si'" 
operen en ~or>.~icirme• lcomó1"9"', o valt:>Cidodo:os y coudolm toles q..a la 

rcloci6n u2/vyY2 se :n0~~"''9l collitonte, 

C'-"lnd.:> ~e op.;•on las bomOO; hom6lo9J• de·estc manero, es ¡xn.i
ble closifiq.r rod:: l<1 Hnie ~>osénJase en :"1 pruebas reolizodcH en un -
1olo lomo/lo o en c•n l'<•que~o núm~:.ro de to:nar\o$ Hoic.:.s. 

Poro qc·e uf'l(l ~oi:ll vpcr~ o rrn:himo eficiencia, nac~ricmente 
sU$ pérdidas hic!róulicos rlehn 1"r mínimos, Esto se currple cuando le 
velocidad a!:tsciutu del O\)<.JJ-:. lo JOiida del ¡,..pubar a fa carcasa san 
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Si se .,;>c;:;:va in iig. 1&, ":: ji\Jecill "P"'"."'' 'l"" !o velocidad cb 
s"luto (V2) d<=l <1~U<1 ~' !o :.al ido del impul:o.- puede vorior en magni-:· 
tud y direccié:ro con k-, vdc.rcs dfl le velocidad relativo (v:¿) y de lo 
velocidad f)eriféríco (u7) del impubor. ~or lo tonto,cn uno bombo cfi. 
cicnte de!..erá mantener-e con>luntc lo dirección de v2 independicnte
menr .. d.:: "2 y u.,, fn otrn~ ¡J<llobrc.,, un r.:1mLio d, u2 dobo ir oco"!.. 
t"-lf.-,Jo por un ~riinLi<l "'' ·, 2 ~e t<ll :u.-,rle '1''"" r·l diogromo do vect<J
i"c•; se ""'"h'-~r_;.< a<.'"'"Mticcm-;ntc >Gn,cj<Jntc pam :<.>eJe,, lo, vc!o-.id;:,dc; 
.ti~·..>lulu•. C~"lmlo c•!o se cumpln ""'dice qut f>Jy homologio en¡,,·· 
:. ..• ,l"''· 

., (lO) 

'/ = C')rl:.f ( ll) 

" 
Sien±l In VflJo.:iOOd tn.J;¡cno:i•rl \J propc..rcio<>.1! a N {velocidad 

ont"rlar en rrm) '1 f1 D, de ¡, eo:-. \ ',0) ~e puede escribir que: 

( "12) 

Ad."n;;,, 1iend•-' Q = A v; 00,¡..;" 1\ '" ~~ :ireo:1 de paso entre lo; 
.:.iob~, qu"e '" prcporcionaJ O D2, :"C-I<.rltc ent.~tKE.s: 

,, 
--~ 

N o' 
( 141 

Pn- otrn porf•!, wb.tituy<Jnd" lo~ ""'· (l.J} y (1!) en la ec. (.';!y 
ru:r.r,;ún" (12) "ll el rl!<ultado, '" deduc¡, '-1"" 

H ·~ " 
L o' ( j.')) 

' \,iur,, ·" CUfJ.pJirÓ q~ 

' 
H - CQI\$t. ,- ( 16) 

" D 
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Por otro p:~rte, wbstituyer.do lea ecs. (13) :• (15) "' lo ee. (-4) 
resulta también que 

u bien qua• 

"' const, 
( 1 8) 

las ecs. (14),( 16) y (lB) son los bósicos para lo homologTa en Jo¡ 
bombos. 

C,_.;¡ndo se deU~C~ encontror las relociones básicas paro ul'll bo!rlbo 
que oper::;ré con diferentC5 diámetro:¡ del impulsor, perc. Jg velocidad ~ 

de rotcción constante, de los ecs. {14), (16) l (18) resu!I'Q que Q sc
ró proporcional con oJ, H con o2 y f'. con D • 

Por al contrario, si se montiene constcr.te el diámetro del impul
sor y vnrío lo velocidad de rotación, se tendré q•Ja Q es proporciongl 
con N, H con N2 y P con NJ 

1.8 Veloc:idad ..,¡p..cifico, 

Uoo cpliccción importante de ¡, hoo.olcgía entre bombos lo eons 
tituyt: .,¡ concepto de velocidad especiHca, de gran tTOscendenclo en:: 
lo sele::-ci6n de los bombas. 

' En el con¡unb de curvos carcctetTsticas mostrado en lo f1gura 22 
se pued" determinar un punto. de operoci<Sn de la l:.amba parn el cual
Opt.l'" con le máxima eficiencia. Los lffllor~ de la carga H, gasto Q 
y velocidad ongul<;~r N que COI"rf!Spanden" dicho punto 5e le5 conoee
corno volar<:> nominole, (o normales) de operací6n. Lo combinoc16n de 
estos v"r'obles en un jXlrómetro permite determinar la llomodo veiQCí-~ 
cbd específico de lo bomba. Dicho parámetro puede obtenerse eliml-
nondo o O d<: los ecs. (1<1) y (16) y hacóendo que lo comtor.te de pro. 
porcionolidad <¡'JP resulte leo lo llomodc velocidad específica. Esto eS: 
que: 

( 19i 

El valor de e!te parámetro corresponde o oq;,el paro el clXII fué 
; diseo'lodc lo ilcmbo y su o~roci6n paro los mi.mas condiciones de velo 

' 
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c:ock-d ""P"~''"'· '-"·lfr<''J·":>I.<:j' u ia1 ~., mc.:.on><' ~lic·i<J,-,cin y por ca,..i-
g•,i::rlh' c.<Jn!:l• .•... In m:'''"' conli·l-;d ,¡,.~·-·~·raro r"siH,, Fuero de osoJ
ro.-,go, le f%,,,,~ ... ·:>:Cr'l pcw "' •:lir:ie .. r.io >era li<'"'l''" inferior a lo 
Jcl p"ollo ~-""';,,.¡ e!" ''t'"'''r.ión. 

Pare. bou,bus Jo mrnui\o pt'!'que¡lc o noe<iinnu <o OC•lSturr.bro exprc

mr .,¡ g<J>tO "n (7'ionr• por "'''""" (gp•Tl), miontm, que P<'"' bomba; -
''"'i' grcmdes ,¡ c;<:<!o '·" rxprn1o con f1ecu.,nciu en pius cúbic~ por ~·J 
.;.,n<.lo. Adcmá; lo '·'"'3'"• ~e "'·'f""C"'-' .,., pies y !o vdocidorl de rvta-.::: 
~i!Jr. en revoiu.,i¡¡nc¡ r:o: mir.uln, bt<> · .,¡, ir\Cio.,iv~· rorn México nr, 

··¡•-~ " pesar :k '""''e el ~iltr .. ,.; mLfri~o, .,. :.;.~"'"' '""r~·,pr el .;,t,.,oo 
•"'!'&> i'O'" i:>s <.:<ion,Jo:; ,.,¡,,¡¡,.,,.. o ho.oof..,.. h'-.:; f"'"'JX:G olgur•1 '"''' 
i•r.iVn en el ·...:.:~ o<"'"Cricc <"'~~ N,, '= m.-,,._., '1'•" :c fij"'n con clodd.;.J 
1,~ wr.idodo>< e-;;:•;~i,i:J~. F.n ~1.11 ,..;<.S !". ""rÍ rc•ic•Joo<b sicrr.pm en
list<l<IX:: in,;!cis :· oJ ">:¡re;o<L iln Uf>'" f'=>rÓ 1<1 :;~;,.m.;~, 

De!,i<lo o 'l""' 1-~ dicicm<.lo; ~,.;:,,...., impii~ 1•:;:¡. crc;-t.-,¡ fom!CJ rl<JI 

di::;grom-. do Vl"'~tor.-:-s irnrmcia :~~~ "2• ,:•2 ;• _'f<. C,•'" .""' ~·'"~':ienc ro~~
to,;k ~:.>en'h ;•· npcrn ~n ~<..nd•C!C<.c~ ·•·~molc•J•·~'·'• "' letmor.u veloco·· 
dad i.':pce~¡(Jc·J ¡:npli~" ,, IU ""'!e, cc:oolo¡~i6r "f"''-_,¡.,¿, r~ntm N Qy 
ii poro opero~ión miix:or.o do <Jiicioncio, ondnp,ndi•,.,terr.entc del ramo 
;n de lo l>0n100 o do lo1 vol<lr•.$ obsoloJios de H .. C¡ o H. En otnu -:: 
¡;;,bbrm, lo vBincid:l'i <'>pedtko e~ un Í'1di<..~ del tipo dr impul1or 
<on los •kt<dln, <Oc: lo boM¡..., que le"~''' n~ce''" ¡,~,. 1_, fiJ.no 2R 
"'""'Ira lo '"" i:-:c.ión entr~ los ·(!llore• d<l N v lo-; difer~mc:; ti¡><"h ,¡, ' ' 

L<: ~.,:oOI~idud espccífi~•• >fl o;::;l~ul" <Í(lrrtf"" ¡x:rn ,_,ro:;: ""idod, .!o 
;.,...,-se lo "";~;,;¡,y d,~ un sol" ~.;,,o. Uo><J ~,..·_., d-:. dnt>i,_, <t><:ciór~ o:; 
,.-, .. ~1!" qu~ ticr.<: clv.. impul~,,.., d~ "'" ,~,:¡.:,,, "''"-'• ~ "'f->Uido con -
·~f<1lc!.:! y el ~c!o;.r de r15 es 1!; coi.:"Jn..;..~ f"'l'l < . .-:eh mitad ¿.,1 im¡:.;l
,,)r, =Jo'"""' .;ntrc~on:ic lu mi!'Qrl .:el ~<Sto !ulol cl,•i •.lcbi>J impulsor. 
•'cm uro:: ,,~ici...:;;l ,_:" dCJ:~ IX'"'' (-:!01 Í<,o¡: iH>«'S .: 1: :, .,.,;~;n.~ i! .. cho, rm
oc.,:e) a cado i;,,,:. .. lmr 1" le occ,•dita oi mo:l':j" ri.:-1 so:;r:;, tatu!, ¡:.,.-'
-~ .. , ... :rroltondo k: mii'od d~ lo car¡:¡a To!n!'. D~< "''" .Hlr\f'D N \C pue 

' -•!<· .:olcubr facil;n-:.nrc f>.l!O Jif~rcnt<:s <Hre!"J!O. d~ im¡."i"""''• c<><no ~<' 
i.di<..o o continuaci!:n, cic ocucrdo con el tipo d<> unidaci de bomb.~o. 

--------------
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SOc:c:ión Número de Número ele N, (Q y ~ corresponden ol 
' impulsores "'~ lf(llor total 

JnÍiividual J J N ol/2 H3f4 

Individual " N (0/n) l/2 HJ/4 

Individual " " l'i ql/2 {1-l/n)~/4 

Dobl:> J ~~ (0/2) 1/2 H3/4 

Doble " J ¡.: (Q/2n)1/2 H3¡'4 

Doblo " t-.l (0/2) 1/2 (H/n) 3/ 4 

1.9 Uso do lu veloc:idod es.pecl'Fica M lo .elecc;ón de bombas. 

: Como un ejemplo de lo utílizaci6n do la velociOOd especifica en 
Jo :selec:ci6n de bombos, conviene considerar los. siguier.tes cas.oz.: 

Eje<nplo l. Se deseo seleccionar uro bomba paro entregar un 
caÜOOI de 740 9pm contra una carga do 300 pies, opertindo a 1750 rpm. 
so:desea un:J bombo de doble succión, 

Poro u"" unidad de u~ solo peso y d(lblc SlJcci6n, lo N, requari 

"' _1?_50 (740/2) 1/2 N, -
Joo.:V4 

= 467 

Si se es<:oge una bomba d& dobl" succión y óobl e pc!50, lo N5 -

~ 1750 I'"'V'! 1/2 N 5 - =785 

íJ00/2) 3/4 

El'\ el C'Jtcilogo d"l fabricante •e encuuntro una unidad de doble
suc~i6n y un sclo paso.trobojondo o 1800 rpm <.On un 9'-Sto de 1160 -
gpm, uno cargo da 211 pies de 14 3/4 pulg, ,J.;, Ji6m.¡tro de impu!s.or, 
Su Volocidod c~pecíficc es: 

N,,. 1800(il60/2)1/2 "'785 

(211) Jj<: 

~~-----~-~~ ·--~-------
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Si ,:-.. ~ ·b "'~'" '"'111)'_, "' ._,,..,,,,¡c.tar. ct1 >erie, de tal manero q¡¡o 
fcrmen (Jr..o ,;r.rr.lart oi0 ¡x"a: l'liJit1pk< (wdo. um r:cpnrcionondo lo mi·· 
tod de lo '·•'r<,<•J. !o. v~lcJr;idc.<i C'f"";j"fiw .h la l!I>H;.d •eró l<l mismo 
poro coda 1"'•"•; f-'"' a~, {'il!i, liio.h6ulic·<wl•1ntr• <:>•le arreglo sería satis 
foctorio (ef¡,-¡,,,..¡,)_ 

Co~•ideronJJ qu,: 1" bo<nhu ~· de •_li,~!',o oOOcuado y aplicoblo o 
!0$ servici,., oe<¡l~·ri'~''• :;n <.k"t'.lfnin<Jro.i nh)ro el tarr.oña apropiado o -
partir de las er.,.-;¡,,¡, ... ., . .Jo: homolngio onl<' ~·'o_t;nidos. De lo ec. (16) 
~(! pueJ~ L~~ribir f""' )"1 do:; l'<Jrni:•.IC C;\ o;OJC:,f<C.n <jUC: 

:2!1 
-----~~ .. ·------- ----- .. --
(iOO(j '- 1-~ ¡•,\2 175•) ,_ o¡2 

;·· ·- 12.8 ;dg. 

c.-,.nn e: .::.ll;•• ob::n: <ó.~ 

' H 21 1 {li-31; ' t2.G)- 1 ( 1 fiOO ' 
!')-¿ ' -1. .J 

H - 150 pi.-,-; poc f''"·" a - 1160 ( J75fl) (12 .. 0):~ 1 ""' (14.75) 3 - 740 "m 
tjen,rlo ¿_ 

'lperr,r 0'.\''éif'r"P'n 
de doble >L<ccifm, 

s .. p1><1g:JmO< '1"" en,,¡ cu··· ,,_;c,rio-· '" pcrmiti .. ,c --
en lu¡ror de 1?~,0 rpm. t--;.,~vorr,cnt,, c:on u"'' ul\i<l<lcl 
lo ~ requ~,;dr, ,~,in, 

' 
Esto, ,]~de l;;c~o, ni si-:••iert: 51) r.f>!''";,...., o b !~, ¡>O;o lo u•,i-·

~d propucs;o. Intentar uti!iu:: tal unidad puru e1 truOOjo O$if)no<Í<> re 
wltorío un -.;r•:¡;:o imuficil'r•te. (s decir, p::lrq de:.orrc,/1.:::- um Wt[l<l ":: 
de 300 pie:;, el diúmulro de 1._, •mióod do:b~:-(:; ser: 

f;adas 

-----------

¡.:.7;; 

D " ¡.¡ r3 fl8úo-~··¡,¡-(i~ ~ JO.J f"ji\J. 
· _, \) 1:-oo -~-ilúi , 

C.:.m<:~ "e P: er.ot>~le. d tom<~r'l•· Jcl ;<rpc·l"" d~l~,.-;,., !!·"''" 10.1 pul-
(goloer.....,dr. P'~ el [l<l!~o) ;• "'"' '" ~~--~,; ~~ IX''·' ¡,., ~'"''Jl '~<>•J:t; • 
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da. Este impulsor desorrollorío, de hecho, """ cor9" de magnitud; 

r 360~ X ]Q,]Q l ~ 396 • ------ pa11 
11800 )( 14.75 
• 

ilesu!t~ obvk, qc•e ur>::~ bombeo colibrncl.:l o 740 ;;:pm b:.jo voo car~ 
d11 396 pies, J.Jscorgarío un caudal mc.iyor d•J 740 gpm ho¡o uno ce1rgu
de 300 pie• ..,- d .. bería •er t•¡.oerodo con lu ~ó¡,,,,¡, Je descarga estrongv
lado parn controlar lo descarga. Esto cstonrogC~lod6n disiparía carga 00 
sarrollado (lo ¿;:."rencl.J en're 396 y 3rlO pies), <.jl.lB serio desperdicio :: 
du pott!ncic. To:lo -.sto !)Odrío OObers•· <;·,~·d,•ido de lo disparidad entn' 
lo N

1 
reqV'ricb ck 960 y lo N

5 
de 7fí:l. p<•ro :a unicbd !:ojo cor.o¡lden:l

r.i6n. 

E" otr'ls pd.:.lxos, sería neceMrio sukccionor "oo bomba de dise
l'lo diferente, tai cama refleje N5, si se dmoo una ~roei6n eficiente, 

1.10 Cu:vus e<•roclerísticos :;le born_!·l~rcndo en paralelo 

Cuarxin !a< briJus di' descarga de o.m ;istema de bombea ~e canee 
·tan a una sola t~bería de presión y lo< brid<ls de succión a tuberim in
: dependiente que ven <1 un córcamo do bo.11b<..o, se dice que se tiene_-; 
un ,;.t.,rno de bombee operando en paralel.), 

Poro ot•emv le;;"''"""' carocterísticm ele la• n bombos operondo 4 

en paralelo se ¡jg\.e el procedimiento qo.w. <<J r.loscri~ ,a c011tinu.:.ción: 

Como en lo1 romO de descarga la ¡)o(;sión que d&arrollon lo• bom
bos Of•"'""do sirauhan=m..,nt!.', debe wr le misma paro que no hoya re
circulación de <:!J""' ""''" eila> o bloc¡uc;> 0.. .los mismas, se escoge -

'urll H¡ y el valor Je 01, 0 2, ••. , Qn coroe:pondionte O cada bc:.n-
1>.:1 par:;~ el mismo volar de rl1. E~ oastu '""rcsponJiente o H1 poro lo 

'curvo del ~i~tc'll~ sw'i; (O¡ t 0 2 -!',, .+r.l,l reiterando el procedirniom
to los ~eces c¡ue scc necesario. 

2. SELECCION DEL T!~O DE BOMM 

2,1 Cuvitnción 

Cuon.Jo un liqu;Jo ""'"" el agua," c><'oHm o trov&. de UI'O máqui
na o conducl<> o un..:: p.-esiiin ton boja 'iiJt' oco1ione :o vopori:roción de 
aquel pu.,de ~'<aducir;" cavir:>ción. 5e cntiondu poi' c<:~vitación la íct-. 
moción do: locn;:kJun,. ~r. In sup.;!rfide limilmfe, 100 este de metal o.•
otro material, de lo .;ue r"~ult" un répidc. dctl:rioro. En rOOnvitY.Is uro 

' " ' 
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mida en la .,fj~i-ln~;,,, c. vihrc~i6n "'''-C~¡,.., )" :idoi.TI<lCior>f!S, pueden 
dar lugar o <o·fEJ:tJCiur.~ frc:.,~.nte!, o a ¡.., ~ullit•Jción de olgun<l~ o
vgria< de •u. ; . ..::rtes cr.r.;titcli~os, 

F.l fenÓ;"il..,r.n c.'n h :c¡vito~:iéor. (si bit>~ no se conprendo totolmen 
te oun'l'-'" se ha !reto-lo de <v;pliC<Ir en div'·'"'$ oco~icncs con !:•:.se :
"" occió'l quimic~, ~l~ctrolític.r: y meCónic<,) s:. atribuye ocrualmentB, 
~n genero!, <1 csiuer"'~ m•·..:ríni<r" U<Xtsiorodc.s pC< lcs ll>qllosione> vir
tuoles o oplr;,:X.mim,;c.. de l¡¡; f•·:aikulos ,¡, fio;iJ.l, quu ocurren por lo 
""fl<>ri=ción r.o¡:ent;,., y co"dc'-'"'"i6n <!n ·:,1 fi~¡r tl'rhul<"nto, Cll<.mdo 
lo- preoió~ e·,•6 p•Ó~i~•c " h ,,,.,,;,;,., o~ ''"-~'•. lo <.:ovitaci6" se m:mi 
f'e•to pcrtirnl::or:~er,te '", z~,.m dur.d .. "" pr..c:i•;.oo:r. ~ambio> bruo-·r,., d; 
:a r:!ir.,cción del i:o;jo ·r ,~.n ·:_:W.<!", J~ -~>-.e,,.¡.,, \urh·,,l.,ncio. Bo)'l·· pr~

~iones pt>e:lcrl "'-''"'' ,., !,~>-pr;,.dmi<i.;;d., dt' la. pt<)tubernncio> d~ lo 
wperfici~ lhoiltc.fc ~ ,:or.r!a ""'''~"' rlewjuslo_,·, '"11<0 portes r.ontigu<n. 
Esto pu"cl" ca•l"" <klccrfo:~r ;o aunque lo pr~.i6cr pron-:ediu "n 1<> r¡,-
\;i.Sn seo ele~ndo; 1" •,,,,;.--,, v.'•n 1·: "''·~o.:;.< o ~-.;~te.,,:,) ;i lo ¡ve~ién pw
nledío eo; opt-.,.;imCld'" •; ir,•"-o: u b p·e;i•i:r r'-) .. ·,¡par, Poo •.omir,ui~ntc, 
In O'•lio·· mo .. ora ,¡,, ,,.,;n; ir~ c<~vib•":ón '" "'·"' '-'" ~.-azoe> contintro de 
lo; lu¡¡orcs r)<! p<llo ·~el "8'"' dondP ""' ,~n-,::,r, ~ mnnt.,nicru:!o lll"e;io·· 
"'" superiu'"l" lo ¡:;r,;·:ión .. 1~ vupc• un lulc;., ¡...., ptu1tm, Pnm alto;
velocidades c~poc:íficos 1 <;:r.-mdes ci~urt.ls d~ ,,,.ciOrr, ol pmblcrno pua 
de •er de in1pcrlnncio crític:r; en el di"'~o, ;oc de lo bc_,rr,bo o de lo
imtoloció(l. 

lmo~;',,.-,. urt<! l:ornba <'cniT(f~;o en "1'"· -::~r.,on, ~ que ..,,., vcilv•> 
ro en el lodc.. ,¡.,lo wcci6n '"cieno lrH;tr..n •. c.t~. tO¡to inlroduo:c uOO 
curga odicior.ll d., ~ucciÓr> y '"d:¡co-• lo pre:.:é,n ,, lo .,n~r<o<.h dn In ~~ 

foarnl:o. Si lu vé!v,Jir. ;e ci-·rro o ,,-, 8""lo lnl q~o lo Lornbo w<r.-, -~ 
"io:<:Mición", u f<.lto d" olimcnlo·:i¿,,, NI<' "~• 1ll'-' no pvo<h nl<lntu·
ner '" ceOOd.;o 1in dificvlroó, el '"}"' h.' ,o;m: i;"'ó y ei vapor 1e ,.,_ 
l:c~cn:í. Lo -:~r.ci6n irreg'-'l¡¡: ¡,ro:lutt. ur: •U•<~> r,uo '" r-.yu como f'l'• .. 
"1'-"'""'' gc..:•.;; qu~ r;criillc¡r, ·:ioltr.lü¡;o•n:e Id.·. e ios pore<lcs de l<l i:.om 
bo y d~ lo ttol>erí". Eot~ ec lo ~cndición q"~ ;:uoduc..: lo ct.lvit<Jcion;
Jo mismo contlici6n ocurrir-~ .::on altura~ de mcr.ión C'Xcesivos en c'-"ll 
.:¡-,ieJ circum:onciu. Lo com:i~i6,, descrita t·s collrcma; en condicio-rits 
rnenos e>drcma• el <hño puede ::.currir con el tiempo 'lunque lo cou:;o 
sec meneo aparente. 

Supóngo>« ljlle "r.:J loOtT,l.' trnbr>i<J contrv """' c¡¡r90 IOt<ll H de iu 
qJ>~ lo o:orgc. de suco:i6n H es ''"'-' ¡;arte. Si i<1 l>omi>Y 105!6 n.t'is ornl ... , 

' que el moncwtiol (oltu•'CI J,-, >uv::ón), H1 ,.,,¿ 1~ suwu ck lu <oltufO do 
wcci6n estótio:<l, Z5 lu ca.-~<.. de tehcid:Jd er. In tub<!,·h~ do wr.c16n 

1 
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hv5, y lu¡ p(,od:dc, tJo <:argo ¡>cJI' lricci6t• en l;:¡ wcCICH'I 11 f1, Llonwma; 
He o i(, presión otoPJ,fhic•J y !-lp o lo prwión de vopor de og.Jc, En
Tonces lo !"""~:6n b,..;·n¡nét.ica H¡,, que es la altura o lu cual ol ague -
P:J"d" !er elevado en un bar6metro, 'lS; 

>i :o altura de succoon e1 el moxuno teórico, '\ = Ht,~ r.ero 
pré.:ti<Ooment(', lo ollu<'l de >ucción deL•HÍJI se-r s:<.n-.or~ <uotc.1Cinll"'en!c 
mellllr ouD Hb (¡•':JIU <.wit..,,· pre~icnes igualn> o upro>..itTIIJdcs o la dcl vo_ 
¡>01"), d'l w~I!U c¡u.; la ecoga du presión .. :,ooluio ~n el lodo óe lo wc
cl!ln c'e ¡., bvrnbo1 st:ró: 

+=Hb-H1, 

ro at.&oluto. 
d-.>nde .f... (H so•;icl:'lcialmente mayor que el ce • 

Exhtiró 'lig,:,n valor de {- debajo df'Í c~J<~I ocurrirá covitadón.
Liamemoo o este valot lo ;:resión crítioo, ;:,xp.-esoOO como uno razón 
de lo eargc total H, d-.o noO<b que, por dcfir.ici6n: 

(f H = P crítica 

' Entono;es "' puede escribir: 

otH ~ (H¡, 
qH = (Hb 

HJ, y finolm8nte: 
HJ/H, <¡ue se conoce como In fórmula de Thc..ma, 

Ur<:~ f6rmu:o te6rico paro sigmo ha shJo ,!<~s.arrollodo: 

tf = 0,0535 (NJ1000)4/ 3, donde N
5 

ostó r,n unidades de gpm. 

Si esto <ol combino con lo f6rrnulo paro le v:~laciOO::I e~pecífiea, 
do6: 

N= 8,?90(Hr,- H5¡3/4 

Q1/2 
donde O está en gpm, 

S6 ten 

Estos f6m.ulos concuerdan bien <:on Jw vol ores determioodos en experi
mentos. 

El ln•tiruto de Hidróu!ico ha publicada gráficos que muestran la< 
limit~• de vulocidad Aspc>cj(jcu poro lx-omf-..as da succión simplo o doble, 
l;:~s c<K!Ies dan ohuro• de ~<.;cción permisib'"~' poro distint<>• cor90• !oto
le¡. Este criterio debe •eguirse si se des~·~ un buen rendimienl->, sin -
peligro de covitoci6o, Unas de ~tos griific.-,> está" reproducidos"" 1~ 
figuras 29 r 30. 

·-· -----· ---- -------------
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Se pensaró quo ~tos valores no pueden ~er valores abwlut:>J; ,¡ -
oeUITe o no covitoci6n a un~;~ presión dac:b dependerfi en gran ¡x¡rte del 
disei'lo de lo bomba y de lo mano de obro en la Fabdcoeión. Esto e~ -
verdad. las cwvas muestnm volores q•..oe son correc.lg¡ ¡lOI'Q bocr.b.:ls bien 
diseñadas, con curvotums y pa= armoniosos t superfide1 liws muy olen 

"ooobadas, cuando son <.>peredas entre limites de OF'O><imaoX~mente 40%
de lo capacicbci nominal y el punto cie ruptun::r (bi,m a:-rlba de 100':1; -
de lo capacidad nomi~l) en lo c~va carga-c<lpacic:bd. 

F~m de estm lfmites, e;; muy posibl<.l que ocurro cavitoción. -
las curvos no se pueden aplicar o bombas de disei\o Inferior o ba io ca
lidad de '""no de obra, 

2,3 Algunos O!pectos de construcción de bombas 

Es necesario conoeer algo sobre rnaterio!e=; y const:ucci6n de bom 
has, así C'omo saber distinguir entre ma105 y buenos aspectos cie di5er,ó, 
si se desea especificar, seleccionar uti\i:mr Lombas paro diJtinta; r"rpos 
de ~ervido inteligentan·:o,nte. El <.ISuorio en perspectivo debe establecer 
y exponer claramonlo al fabricante los cor,diciones nOfmalcs ·de servicia' 
'f tombiér, lo~ cambias en la~ condicionas do s<:~rvicio, esto es, los li-
mites do capa<::idad y <::argo> bo¡a los que ha de opew:rr la bumba, in
<::luyendo r..lturo de su<::c!6n normal y máximo, ~1 po .. to en el gue 10 -

. ' espera m6xima eficiencia (osualmente condiuiones promedio de opera--
ción) debe conocerse. Algunas veces se e~Cigon eliciencias mínimas, -
y en oce~siones ""' ofrecan premios par<:: efrciencios <nayores que el míni 
mo requerido. Por otrO" parte, lo eficier1clc puede no Sllt la co,.ider-:r
ción gaber.-ocmte poro el/servicia pretendido. 

Existo:- mer<::ada de consumo po;lra bamb<Js barotos, asr cama twn-
biérl paro m6qoinas'de Olla calidad, y no se pueden escribir especifico 
cienes porQ bombcn' en general, pUes necesariamente estos inclviríon QT 
gv'r<~s caroctori.ticos gua no :eríori deseables, o que :'lO ¡vstiflcosen el: 
costo, parCI todos los tip'os de oplico<::iones. 

' . 
N~ ·~!ante, como un ejemplo típico d6 buerc constrvcci6n de-

· bombo., para can':lk-.ior.i.s de operaci6n confínua con ''91.1Cl elora y paro 
un f>erÍoda¡ de vida prolongado, se pres'ento •.Jna bam:X. de doble succión 
q¡,;e $0 ilvstro an lo Figuro 31. Sus ~OrCictcristicos principales son: 

' 

'· .. 
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,_, ''"•'' ,,,, !•"•iJJ ,., ''"'pi"'"'""' 
¿,,.;,¡ ... n ¡,~·,,,., .¡~or~JJ_,r.wnrc !n••j""'''l" 
r. "úl•lf,J.,_ p;r.o l<f >j~>"J¡, <ntro ,¡ «•n 

1•"'''''· •¡:,,; '"·'" J~ hio:ro {,_,.,¡,,;.., " ,.,., 
,¡",¡;,n J< lu«:o lu~<liJu ooillc1locnte. !.
¡;,¡..,,., ,¡,. <H.o"•,\n )' Jo'>[JI~J' oon lunoliol'

ii,to·,:rdi,<UIO '''" l.o lo.!<d mioriur do·[\ '"'-'''• 

:;,,, .. ,.,..,,.¡~ ,; '""""' 1> """J .u¡cro.:r '"" 

,;" "~" ,¡,. coqi'"'"• de ''·'''"" 'i'•" el d< 
·~·,,,\0,. ¡;••·•''""' """Pictu P"''ofc lo• r•:rcU\"I" 

¡!>" ;,\,!'"'"'" ,, ''!'''"~"''"' ·"" '1"'-" '""' 
¡.;•:0> J< r_, "''"""'"'de IJ I•Jb""'-
; L• 1-'pt·rio<'<' ,-.>c·ti()t de toJo- lü·, !'-''"' ,¡.. 
':S'" .r.krj "',.,.,,;,¡..mente li;J, re·~"·' 

1"'1' r 
; /! ¡ .. ,,,,:,,. ,, Je brco«.!"'liJo., Jd ''~"' 

<11<<11'•1•> ,¡, J,J,k >uui.:.., (<~ b--r.o~., l"':u<
¡¡., Jl<U<>H """' •uaiJn "-II<Íib hiJr.icli<>· 
lf'Km,• l ... t,n .. •-'•>. J.iJr.iuii,J, mc..-inio-,.,._,,.c 

¡;,¡,, ... ,J ... 1 '"''"'"do • !J ft"'h"-1"'' 1!1<,!1o 
ol< ""'" u"'"-' Ji>po>t!""' JdOLuJJ~>-
: !.u. ~.,,u,., ,/, . ,:,,.;¡,¡,, ",~,.;1,1.-r "'" , ~¡.,. 

,,,¡.,.. ''"'" "' J_¡ ,-""" Jc l.d>Omb> <omo <n 
..j onoru 1 <Uf (,vOl { <«ut·no·i.,' <n UO<> >nl;nnn!e) 

¡·,~ mili•» J, de'.'"''" J¡,;_¡,-,<"'"' ¡oo de 
¡,¡.,,,, tul•,¡,,).," ,o,, br""'''• )'lo; J . .-: imrcl-or 
>~-n .1<· ¡,.,,,.., .t,,rriiLIJ•IO> o fi¡.t.ln< Jo• >l.~un•'· 

'"" ""'"'' '"""'·' •1 •mp"l~nr r-'" ,,.~ur,Jd 
(1." .1 j,J;J • 1·· r ·1"·"10-
: /.r ¡1,,1,, /•·•!-'·''-• . ..,,~.,;-;,J, y rorn<:.,JJ p«·, 

,:,.m<N< J lo! .:.ro<'ll''''"" ~dt"<l....!.:..: ,.._ p:o· 

tO¡.• '""'" '"""•'b'' y J: ·i"'~ f"-'< .1Jd'" rlc 
P•-"-~-" ,!,· ¡1 .. /,~ ,)e ),:'?'"''• con:.-udJ.• to¡·i-'•· 
mcnle · 

• l.>• o '"."'''•'•'• ¡-•rJcn ''" ,!< '1'<!.1! ·ll_¡~ohi" <> 
>nl<i,..,;,;n, o cq•ruto"<.Jo ¡,.,¡,, J" ti~~ ,j;." 
h<I«J "'r.ull•, o ,),,¡,k ton unu!.11 r,.,,-;,,,)J,, 
'1~< ""~•ll ¡.,, ,.,¡,.,,,.,-'''-'¡.,y , • .)uln, ''"' 

'"'''~'"'"' l 1''"'·'" J< p.>!"'· l;j,J,,, ,¿,.,,j,. 
"~""" '"" ,,,,-,,,) ,.,¡,,,J,,, "'" ~"f-'" '""" 
'""!'"' '!"'' f<'•,"' <.oC. ·""-•<u V rcr;,Jc:,;n. !'JCl 
:.,, "'~'""''' ,¡, . .,.,.,,¡ IJ,bt.,-,, ¡, kh.,"i"" '" 
¡-~r """"' ,¡, '''' ¡,,, !,· .r, • .-,. •¡•·•- o\.•t.on h! re· . . 
.,,.,,., "'"·''!''·'·~ !'"""""""'''· '" r·""'' de 

"''"· 

' 

• 
¡,.¡¡,,, h ,¡,_.,¡,. 1 <JJJ bolo .lcl impol<or. '"" 

de r•~I•II•J .. I,J "'-"-"¡'~k )' tirnon ~n r.Um<·<o 
.LJcoc•J•' de ,,,,,•,¡ .1~ , "' ?-"/~• iu:p:<~nJJ,, ~. 

lui-II<'Jnl•. ,,., '''" ,'••.;• .!. ¡,.,,nu Ji,p·._.,,_, 
,¡, '"-'""' J<: o~:,.:..·r un.>dln.-<l• .. 

,_, '''"· ,, ,:¡,,¡,, J, _,,.ni<,_"' a,¡ "r·· ,¡{' 

•11·' ,¡,,¡, 1'"' "'P"'"' ¡, t-:.omhJ) el'""'"'· 
'"" ,,.,., '"''' ,t • .',·u'"·' ,¡,·_,·M-~ y <om·,;,'.-. ,k 
,.,¡, ,;, .•1 ,,., .• , .• [_,,, ·''"/''·"'-'''"'"' oon ,¡,1 '·!'" 
de pmJt\f l • '"I'"IJ.>o <it hule" (cor>•:••'·" :!, "

~ ,¡,. ) . "' " ; " " , " "'""' 1< • 1,¡ ""'' ,¡,, ' 
LH ·'''" ,,. '' •¡~< Jd e rc0po·,,-¡,,," '1 ,,.,,. 

''"" ,¡,. ¡, [w,nolu, Johon ondull lo-. .1 .. ~1. 

m:wto>_ >.il•ul-'' .j, purp de,;,,'"'¡,,,¡,. 1¡ 

""~'-' ol.- 1 1 bomb' !"" <>ll>cr ,j •Írc J"r.onr,
,¡ tchlJ,., il."'"' •· :•<flttnic<><>< <>pt<»l« fi<IO

,.,¡., p.rtr h 1><>1\>h.>. y ,¡~~"" "''~ nuoú 

mdrn. Jd "·"" n ...... Jnn JJ<>ulJDs J ""' ¡;,,.,.., 
J, "l'""''''" Jc ¡,. ¡•r<>iom~• Junntc h ,, .. ,¡,;" 
y J=,~· 

l" """¡,,¡., Jc P'"'' múlr•pl<> pucJ,-n o~o-

1<111'!1<' "'" ""'" ,;,,;"' compOJb!e< ' 1,< 'i'" 

"" ·"'¡,'" ,¡, "'"''""""· i 
.2.4 

01UN!r.t>"o 11 UO>I"·" > eRH.'<0" rAR.< 

H r.•uwo 

lln> Í>1<rll•J •T•I><i ,_,,.;;,,1~,¡,,-,,,nro c."lv 
¡.,q mont ,.¡,, lpropiJJ<> y <on«:cr.c«, .!e to:•_,;. 

•Q'""'' IJ·l"' "'' .,,¡,j,' un>),.,o ,.·,:.,,., 

.,; .. ¡,,j, ,.,., '"'''' J• J<m> y c:r,IC:.t.I~J U) d 
>1toO Lol> ""'"'"' Je su,ci~" ¡· ,¡,. "'""-"' ."e 
unJ l•uml.,, .jo ''"''""';" pro,·..-o ~" F"" •~< 
'f'" '"i' ""¡;,, .,, . .,,. .. ;,: <> i'~' lo =•·-H 
;~u'l .1 ¡, ,¡,¡ <~npul<t'f, p.-ro >on ·l< r, "'"' 
'""-',-"' q;t.d n,.,:,,,;o P-'13 b '"lowJ •'• 

....... ~. 1 ·'-·"'"' • 1,- •¡·•• "''' ... -.<"···· i; 
! .. ~.hJ. LJ. ,-:;,.,.:,.!.-.en IJ !u!,-;;, J: ,¡, 
,.,., ,"nrr• 1. !"-'"·¡,' ;- ¡, tubu,. "'-"""" o 
,,.¡_,,,., rr•·~oi¡•>l 1'""'1"' .,., d~ or J,' J,. '''. 

''' 1'"'' r·.r ''"'"'·'" (rr•): r<m"" ·',,t.,-,, 
,)<- "", ;, • .,, ¡,., '' ic>. ,J ,d,-• o o ddx-n "'m,,_,.,., 
,¡,. l J ·' i':"· '"""" mh ~.¡.\ mo•jor, ,]"''"' .1< 
li<:llh• '·'''.,.lo),, ['•IIÍ<ulwn¡·"« <OUhl·, ¡, 

tw .. obo ''''' "'1'"' • '''"" Jo '"".lo 1'.,. 

-'- -·-- --------- - ------· .. -----------~-~-
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------.-~~ 

><;•r '"fHl<'·<f '1 l"HO >p <.>¡uy '1'"''1' U'."' 

_,.,,J '1 "'"''1'' "'"! ·""'~"""'' ''""·""'''"' 
--~·J"I' -' ··r·~, P"' r·~·~-· •1 !• ""'"" 
<JrJ ''~"""do¡''~'" '·'"'"'i' ,'i' '1"'1" 
•1 -_,~"'"" :•r ~:nJ•-'<J ··w!•:• • 1 '1''"'1'' '' 
"1"' w<J¡r dr" '~"'"'1 r; .or.f, '"'''1 >.1" ->¡• ,., 

'!'"1"' '1 '" """'!"'!' "'"' "''"!'' ou _,.¡, 
or"-'' •r ''i'''"~' ,;¡,,_,..,-p op '1"·'1! • '1 ""' "' 
-«;>'l f JU'I,>WOJ >q>f• r:in¡!llU>l "1"''"1 tun 

n: 

·rq '"''' '1 "' .,,. •r ''ln 'lf' •CI > " '"' • ·~r"; 
·» ·'? "":"•od••r ,,. r'l'""'-'" q "'"' r~r.! 
'>>con¡ "1 ~,, i' '""·'!"' (>l'u un' ''1''1"''" '" 
U><¡>p "~"!!""" ••q·u.-..:¡ <r¡ 'l•!'""l ·'1~''-0<i 
>11")l"·'f~>'lJM\J <'1 or•O, ->.'d<'l·>!< 'H«'<HI<I" 1 

<l':i"fi''"" "'1"'0<0 -'1' "'-''"'1'''"' 
r¡ r <0>!1'1'' '·'l'"~"'i'' '·'11'"1' ,.,J ('"'"~ 
-J>¡ '-'.1 '" 1 ¡o r> ru¡¡ 1'""'" ,'J! "'"'. 1 ! > rJOuo • 
"''"f''";<;,~->," 1'"'"':0.: """¡' '1 .i t "l"f 1P!H 
>p ~1"1"·'"1 1-'f" ""'l'l"'i JrliP•U<•> .>OJ.li\U"J 

'f~\'"""' fl >r .! U~DJO' ·ll' I>U)I <f ~r 
>J>t p ~1"'1 Jr>n rJrcl 'roer" JO•!" ·'1' <>11~\l' 

"o' 1or"''!o wo,,.h u>k¡·u• "1'"\" -'r "'·"' 
·¡..:.o!•ip IOllQ 01!' >p ,],;> p '!'''""J "'J 
"i-""•1' U~''I"J.lW>'(" -'< ooJrl•f' •1!' "'-"'11 <r¡ 
.! "<;'OfU"'!UilJ 11'1'0 o.pr <>~ "IUI'"! \'f ·~1'''1" 
p -'-'"'"~1 r•r•¡ruo '''" ,,.¿ ""·'11 "'"uo· 
"~"h or<-'¡> oobu<> ~" owo> 1" ·¡,,d.,) 
>~u-!ru,.J•ru• <nt>"J •~n r •r•:""''" ·orov· 
>r le'l"'< UU!) TUO >r Cf''" U•" 'P"1-'l ll< 

'i'-' ,J ''l''-'0<{ q ·rdr >p >ru-l¡¡ ""~' <~"'"'1 •1 
.1 u:!'-'M >r '·'"!! '1 oo~ '~"1"' r P"-'J" ou 

<->oJ '1"'""'"'' r->r 'G"" 'P'"'" ~,., ''1'""'1 

•r '' ~~ "~" •r '""''"'''"" """"'" _,, 
L"'"!"' fj lJ<~J< >'<1"." Un 't' "'"'"'""' 

o '·'' ·'i' "'""'"·'''"' '"4''1 ·'1'''"' '"'"'""'' 
OJ 0[' "r¡ !:lt.>UW Ull<] J<o.lnl> ·'l'i' U•"''"" ·'1' 

'P'"'" t"") <>r'l'." 1'"""" ·'!' >O_•I'fJPU>J 1"j 
Jt)l>.< llf<l ¡<:"ITU< OU<' n "I''!'COI '"'""1 ·'/' 
"'"'1 ''1'" '"" -•¡• o•p>•d ,..¡ ,_,-e~,.,,:"'!'\' 

r:-'·1~1 '") "P"'l" 1' ''""""" ·"' ~" 1' ,,, 
"'-~"'" >¡· ""'1'" 1'f -•r '!"""' •1 u• '1"''" 
>< ii<JUO"'O'I O I''>UO> ~odwn;~> '1') ,,¡ 

'!" '1''•1·• n~n .,,,,.,J "~!''"' -'r ""'1' 
ol•·,·>r •r"''l r; "•'''":J '·''"''''"' ,.,.., 
-"Hj•'l lf' ~.p 11 )f•<¡J,><> ·'i'"'•l "l .1 -'<"" 'l• 

···~·><! "1 ''1"'' "~""'"!' '"~ -,., ..... ¡ '1 ' ... _.,. 
-""P '" '!'""lp" ·""'"'""'"": n 1·w ""'"1 ••· 
>-r•~ '!' ~r·•• •1 : •· 1'' "'1 '1 "' """' '"' >r ''"" '"' 
'1 '1' , .. .,,J,, oJouJ 1·' ,,¡, •'1' ··•U "1'''',:. 

-~1-'r' "í''""' :•r 'l'·><i"• •1 •r •ou'.l" """':' 
'1 U• 01unJ :'-''.'~"u•N '-''.'"-''"i' ·'1' '~"1""' 
•r ->1-i'<oJ ~'"'':" Jou .. u p oo• ·¡-,., 1 ,,.~. 

"' -•q•r onl• "'"-'!''"' 'i' 'l'"i"' r¡ o¡• ""."'" 
-od'!P '1 • I'!~Jd" "'-'"""' ,.,,,¿ _,,.¡, ;, ll 
'Tgo,.cq r¡ >r '"·"'' '1 •"1'" -'~' •< ""'' ;•' " 
0<-..1 u~~"'"_,¡, <1\llt"' >¡• ••;·••u•¡>" J .,,,, ~ 

·•f''"ol"' "r""'d~ o ''l'l'"'J,,, '" u•p¡• 
,,.,._,,_, .( "~!""m ->r '' !'"'~"' "1 "ru 1 

··•C"'!P op "'1 >nh m¡<".,, ''1''1'•' 

-o¡., r ,.,.>Jo>< ''I'Lioq '1 '' "'-'""'¡ ·'•' "'·'",' 
"'' ,, "'d '~'""·'1' >¡· ""!1 '! "' n•l"' ·" 
'''·""''" >p 0'-"1' -•r '1"'11"' •·un '~<:1 r '"'"'" 
o '''"" r ,u'~'"' run '·" "•!•!'''" r•l"~'l·" 
·'[' !OIO<l< un J<l<! r¡><U~!'" •> <q•.K><J r¡ <>; 

"?'~!"'"" ~~· O<•> "' 

p•r;u~ " ,..s .. ,r .,.J .,_,¡,"' •r '-'r'l 1' '" 

'u ,,>J,:.oo' •r '1" •1!' """ ,,.,,,, "" "' "·"""" ' 
"11"'""'''" :>r o!"1' ·~'""'11 ,,,,oJ "'-'"'''' 
>~ '~"' 11/rq Jl" rq>"04 e¡ '5 ···¡.li:Jru'"i' 

><o "'·'!l-'P ;,o l'q<UO<) >'! " "''·"'" '!"'!'" 
'1 ·~ 1"'"' ·"'·'!' '"J ,( ·.~,.,~,. '1 '" "'-'!' 
-qn~·, f<'(U)J<Jdo¡d ·u~!'"''" >¡• <¡n.•¡¡.> '1 ·'1' 

!li' ''"' "'""dW<>> >r '!"•1!' •uro. -,,,., • .,,., 
o¡•,ou>< u> o'"'!"'!""-"">;>''"''" •r!"•>V' 
"~''"~' "'"' uN l '""!! r¡ u; -'>"·' ''1" 
.>J:oJ " "-"'""d·"'l" r¡ ·~ '-P""l '1 ,.:~,,.,,¡ 
rml "'d ll\ >IU>wrprw"n' ;, •r·•·-, ,¡, • ;, 

!' ·r:i""''P •¡ >1' "'"'1 1' "' "'""!'·" ¡r '''""' 
'-''"'"·''" '1' >¡n•l!' '"" ·""''"(~> ·'-l'(l ''1' 
_,_,.,,,,,, "" '·'1''1'!"1 ,, ''"' '"''"''"" i' ,,.,, 
<u "cpfllu> r¡ <ll 1' '-"'1 .>ln<l-,,; u•> ''"" "·'' 
,,;, 1' '"¡, <•i~•·u '1' "oii>J '"''"0'" un -'1'1"'1 
-.>JJ" ·u~!'-~' '1·'1' Oj''l 1' u;¡ T'l''~'l" '1' 

.~,., r¡ >p r•uo•>•r• """"'J"~" "'" '"1''"" 
--~···"'"'J ·•o•~·r" ar•" "" ""'"' "'""'"' 
"'' ""·'¡duo; '1''"'1 n"·"'l" r: U] '·1''""! 

r; -•r ''"J"r '('''"'"'i'·"l •nprnprd """"'' 
_.,,,.,.,,,..,_ u-~Pr '!'"l"' ,,,~ ""' '"'''"" 

-. 
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'"r'l'l'-'' 
i''"""·'''. . . ' 

·r~w<><¡ ""~ >p "'" 1 , . 

•1 'r ,,.,~"!"''""' "" ~ '"'-"~"'~"""! ~-1' "'"'1' 7' .,. . . t.'Y''I 

""''""'"''"' - >pr•J~«¡Jq.>n<>OI"' •. 1'-"
1

>·-rq 
' "' ""i'l""'" ~-

.>< "'"'~ ~"'""'J . '" '--~-.. • . -'1'] '''!'"• ,, ' . 
u>''"'~''' on · ' · 1' ·~•<u· i., o N.LLJUIW "" ,._0 :i , < 
1' ""G"I >< '" .,; ,í. !'""· "1 '>nhJ.,., 

. . . '. ''!''"'''"'"" . <m.•Jni<-> "'' ' • -J "!"~'>"!''""' ·•r '·'"" • rr·"' Jrbp u;,q ,r ~ · · ' -•r ""'<1 u" ,._., .1 
. '' ''•"'!""·" """'"'' . " "1 '"'''1 

o'l" O[•Ufl<l 1 ' ' 

·" '"''"'" '-llli'·UI''"'''" ·1 ,."'"!'""! '"'~ '1 
UOJ n·' , '1 <Jl>J .:iJnq,. 

UUI-"1 "''"'"' ,.d'' . '' 
' -~ ,,, . .., ' 

q ·r~.cr..>p ·'" ' < '"1'1' uu ryu""l ' r OhJrA r¡ OWOW"-'"" ' 
-""'"' 



"' 

--------~--------~----~-------~~--~----·--~-· 

-o<i:.uo• ,.,,_, ·~rc>a_w<>l .,,,.,.-.,. "r"'''' ••r 
·¡r•.>J ••1 -'"d-.d, ''Ti' 'r-~l'" -~ ··r "'-'! '' '" '1 
U> '<1<> \' Oo~I.J:>< >p "';'!>>J'<J<J <j ·'1' rh_; 

.>;U.'UC><i'J>U> ~~ n r. q:> >uh J >U>.'I >" ·'1'-'d 

uu ••qun<.¡ "1 w .:i'<> r¡ ''W"'"'" ,,..¡m,,-, 
:•.V r -. :>< >¡unp "'-""' p¡• "'"""] on¡ >n¡·<>> 

"' ""!"~'" r:i>•> run "''"'¡," ><; '·'l'i''"'' 
; "''' I.>IH->UOdWQ) \Ol ~l'"<I<J' "'"-11 >o ·'1' '"' 

' 
''~'"''"'''' 11 ·ce~.,,, .,, """' "' -" ""'0-) 

.,, P•1'""1' "''""' '1 

"d '"'" '~'" '1 "'"'"" "'''"·'' >r '""'' 
·>:'rJD <') ·.,~>)t"·" ->~ ''!"!""""· J•tur¡¡ 
'1'"' >] >< ''''l'""'! •:• "~! ''! ~,.. ,, '•;w<><¡ ·¡ "'J 
"~,.,.,~:•¡r ~""<i'""P '1' ""·""'PI' '1'"""'-'i' 
-•,i><> "'"' '! r >IU>w¡r•>'lo '.,''1"""1 '1 ·'!' 
"!"!""'"' r.vn> .. otu·" "'""' •¡ ,,.. "l''"xl 
•: ·'P P'P''"I<>-•:1"' '·''"' '1 r ~·un' !'1' 

""''""N''"'""'" ~"'·"'"'"n 
·tqwo•¡ q r 'I'"!Jdr '• ,,,ooJ r¡ '1' 

•,n,.,w mi p wJ 'P''!J•hiJ""' '"'I'U".'"I un 

~"'-'i"'r"" "''I~'Y '1 -'1' 1'''1''''1'' q aoJo; 
·'"!""" "'' uo> ·or"""' ~···• "1''1' "1 ~r""" 
Jr¡r:!ur u~><IO"'~ r¡ >~ '"""'1 "''~'1 rJ•J 
.,,,,,.,,¡.,r un -< : (or•:<><Ju> " 'rprp JT¡odur 

U l~<J~,..!~ T0JO t .llU-ltf~OJ,,;,~ o J<olh'Ll Ird 1> 

>•·'> flJU<l•' >p <r<J~r¡r~uJ !rll ''1"~ OJ<.>) 
0-'"1"1 >p r:J¡r¡ "1 ~!"! ·'I'J,-,lWh Uo,"<JOI TU:l 
'""' Jnb rqw•"1 '1 ~ JOI<>ur 1·' ,,,;, rpdi'P 
.. ;, 'U <tO" ,, >I<L<un> OW!ll~ ¡.>p U1,>to rnl o.h¡ u,¡ 

-"1"', u> or<JJ<rti" ,,, '""'"' .,-Jo "~'""' '1' 
"'""'"''" p >nh n>urw 1" Jj• 'pr¡:lwr '"'1'1 
>l'""'~ odw<> •Jc' '"'~'·' un >¡•to'ldtUO> u¡;w 

·•J~ i1 ~-'!"r''w o "-""'.'P ":"'-"'·""'"'P uu 

""' 'I'>IUTC<J <[ >¡ "I''U '1 r 1 1" ''1•1• rpu;.,J 
'1 >lu>u'<l»l!P "l'·l<U •11'P"J"'I '1 '"!"">.; 

'l·'C '""'''~' "1 JTutL"',_,I' ""'•' ·" ",,.~,uo 
i>' ,._,.,,,¡, '1 J)>ouo• ·'l'P '' n11J '<CJIJI\'1' 
I<;,.,.~HnJ\1~1 U<ll'TJ"I"'U J» '•'"'') '(•J .trJ 

.,.,,¡ ·• cr"'' un"'""' "''1'·'"• ·'1' r•r'"" 
'1 < <J'<>•:d• "-"'""J r¡ ''"'""' ,,J 'T"'I"'l'"' 
"'" Oporn:_o """"'1' "JO••'W '' J-O.!• > T ''"''1 
·)0·1 'Id f <,lJc>]OUJ 1'-j "l'f'l •J.,,o >¡OJlOloU1,'0UQl 

1''·""1'' ''1' >p '·"''¡""" ""' .,;,,:""'' "'1 
•:¡--¡<n ''F''!d• '''hWJ r¡ •r•·r•¡ 'Ir (p 

•• 

''"l""'"',j ,, '"'"'l" 
.1 '"'"'"; ·'P "''' '"' ""'""' ""1'1' ,.,¡, "1 
,w '''"''''"'' ,,_,,,n,-¡<><qr ",., r-r•"P' •¡ 

1'""'"' ''1 ,,.¡ onh TJTllu<Jn» .><; ""'"'~'"' "" 
LOJ 'l';t'l ·"' "t""J l'j >p "I"¡J '/ 'J' !o•_•l'l'~'l 

'1' I''P!"I'' <"l 'Trr!-'01" "'f 'f'f'II' (• 
"'P"""! '" "" 10 1 ! JI• o.! • • ¡• 

'"1 ~· "i''''!l"' 
1
''1'"'1'"' ''1''1"'" r '"'"" 

-PJ o: '·'"""!ll'"'' ''1 !' "l'o'"''"J ""' """" 
"·'"'"lo' ,,J """'1' ''1''1""' '' 1 T'" ·~1-'!' 
·-'""un'!'"'"'.\ "'1'!1'"" u~"''""""'·" t<l 
01'"'"1'" '""'""""1' ''" ,,.,¡ 'T'r-''" '" ·'1'-~"J 
"P"'J >r ¡•rn<> 13 ·rr•·-· ··r rr'r'lt" (•¡ 

· ,• '"·'U r<¡ • ,. n • 

--•r• «¡•dJJm• ,,.. "'1'1' "'""'1 "1 '''1'"•"1 '1 
-lp OJH<ll J' ,,,¿,.,_,J '"" lftom:o:·"l <'"~1 11 Ul 
"'1''1""'! w• ou •om~·~,, . .,, <~¡ !S ''".'~""' 

<i u.;/. '~""-'1' ti '" I''T"•'I" '1' '"''" "'1 
"1"' (>1•;" !<) '""·'"I'P •·1 ''•" '"'·'·""' q 
u.>' ,,·,,,.,p r¡ u>'"'''"'\'"'''" "'1 ·'1' "''"'"1 
"1 '1' \'!'11lJJj1j' '1 ~lUO' \''!'""( r1 UJ .lnmlr 
o:<¡ur<>q "1 ,.,.¡ •r•ll""'"r ,;~,., '1 '<> o••.l · 

''1~ _, ( .o:!f'lh• ., '1! -'1 ¡ = '11 

J ~.l -1 '\."/~) = •¡¡ 

,~.~+'1<>.\idl ='H 

"'"'1' '] 
'P'P!"'I" >p d,., '1 r ·""''l'"',.¡~,,o, 

prpll1JfJ f<ln UJ '"'!'l'W<JUTOU >CJOJ~lj <q \JJ 

"'.'!"""'' run .><J.l.lltJ "~'1' '''"''"~"uO> m,¡ 
'IO!I>tn9•"'"' "'1 >P '""1"1 "1 u.> ruu.lJ.>!•r 
<¡ <> onh •,ij',._. >P '·'"!1 <1 w ?'""'"" 1·' <>u 
-' '"'1"""1 '1 u• ·~'il>u> •r ''"!1 •r >ro'"""' 

¡> ,_, '' "'""' .,.,r ,.. >nh "1 --; ~·>rp: •1 

"'""""' '>>U>wl''""" '><"><> 1 ··~""'-"'·"'"" 
"'" ,,, " ' "ti" """! •r "1'""'1 r¡ ·'r "~~ "''" •r " ' 
1 '""-"'!' r¡ "' <r.lJtJ "1 '"'I'"'J "1 u~ 

·~ "'l''• -··~)+ .. = '11 

•qwo1 •1-'1' ''""'P >r npr¡ :> "-' "l"'r'."l 
m¡o _( "~"'"1 mJ "I''I''.'J "1 <¡m 'r~""·'l' 
'1' tl>lfl<> ""'1' TI "dJrJ'->~ "1' ?JOlJ< r1 

.,,,.,, '1 >r "1''" P" '''""""" P 
"r'''" • ""'!".¡ ,, •, '•'"' ·1 ··~ ~ •• ·1 -•,"' 'u 

'(u'.'""'l 

-< "'!"'' ··'1"'1!' 'trr.,·n) uomn< •r '!'-"~"' 

-



' ' 

oo:P.r, ,_,,;, '1''~''"'"''"""'" «•<> < 1 '""!r.do 
Jc (!. Ll '·"·''' '"""" b ~"~ 1• t-o•nho " .1 

u¡>< m<>!"" lo I.IOIU: 

ll = C ..- l~•·. J,.,J. <: ¡ 1 ~•· .. ~·"•n•<> 
""" d ......... . 

'ii !>,,,,.,.,;,,..,Job t.knh.J y¡,.,,.,~ 

fi,¡"" dd '"''"" ¡,.,Jr,uli<o 1<1<1 J,~¡.J.a 'J. 
mosm, .,,_.¡,_ "' <nl<·<>«n.l<o mu<>"• J,..,,f< 

,Jd>< o. UffOf ,¡ l """""• ,., Jt.:ir. Jonolc b < .1rg.1 

11," f d (.lu.lol '-?· '"" i,,u•b r•r> ).¡ boonbJ y 
d ~.r<m.t ¡,.,¡,:,.,¡ .. , Q, ,., '""~'in d <•u.),¡ 
m.i<mlú •j· ~ l.o h~ .,¡,, pu<ok ''""''OW JI >.>· 

'""' J,.Jrlu'·''" ,L Jo ,<"J .. odJoJ fo¡.l <Orcc'\pun

J'lnf<• ,, ,., ""'-' <O<J<t<·rhllc>. ~¡ 1> •'"''"'"'' 
fucr.1 ••<oN< e l!;ull • 1.1 o.lpJ<iJJJ r>o<rnin.~l 

ok'l> 1-.Jml.l, '"''"'•'~ 1< bo•nh.1 <><Jri> <lf><'· 

w>.Jo • "'"'"'" eii"'"''·' rn '""J"'"'""' d,• 
"'"''"o y >< ""_¡,;, 1> ,;,~ ... -;,·,'! ,J,,L s;,. 
c.>o~Jr.co_ ., 1, <<><•Jooi<l<l<l ,¡, .J,n,nJ, ,..,;,,. 
'"" <! <i<onf">, y,; ...:;¡~ o.Óo<c un> bumL> ,_, 

J, /ir'<> <nluno<< i> t..m~o ·,Id-<"'' ""'"~•· 

:,.:, P"' <·'''!'·'" .. ~.!•1 "'"'''' O /'.,,., 
o".on.).o ¡, J""'"j' <> '! .. ), <11~' 1«,1 '" d 

"''"'" "11,- "'""""' '1"" 1 .. ¡,,.,,¡, j, '""·!•· 
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FLUJO .~.\I.tL, 

!<.•to•l" sotJre J,o cl,.~ifica.:.[.~n, lu v"loci d .. U ""puc{fic;, 

,,,,·.oc,._.,,{st\ca3 pura la.~ bot'tb.;s •l<l !"lujo :nl"t'' :· ~n flujo •u<l.•l, 

... "''"·•r1;o:., hurem""' un ""!•·;oct.> p...or.a ;¡un poJ.'"'"'" d!.st\neu•rlof """ 

• '., ::- !'.ú: . .' l<l 3d: 

.. i •.• 

' ' 
<'1201) ... 900(¡ 

n-..lcJios 

~··ecie.,t•l 

ti;•c ~ifu-.o,· 

rfll¡unñ""' 

'""~' cr<.c~"'"~'· 

;>n:V,~lEJH.D?:; l:.::PECTFIC,\5 PfJJA LAS (luf!IJ.'.S r::;:IT<~Ir~vr.r.S Dt:: l'\ u.:;,; 
."1~'!"0 Y u.r: i"i..CJO .\\.tAL, 

•'·l.tn"t,.::.ci6n cx¡Jonamoo ;.1¡.1..a:w p,·optet:!_,u.,s r ... ra ""•b>'<i bco~oo, .. ~, •:.o!: 

,• .. ·o·c•s :C.>.mbl."" '"' :tlbUIIC>< ~,¡ o: 1~~. I•Pl!.r.;.hl "" a J "" d<>.'l t:.r-c~, 

•.. , :~ r.o.sic16n JHH!tlcn 3or :•<>rizor.talus "vc>"<i~::.l•"'• <.:1 tipo r"'.J~ 

. ·' " 
''·' 

":..: el vcrLic:..l 

o -,o~ra !10 supe•·ficio. 

¡~;..con el Gc tipo flecha s6.1.i•L• o fl¡;chi> huo.:<>, inoll~tu'~·""""''

L,, lul>rici>cl.Jn dol ojo (flecll,;) <>n ~:; ccluonna C<! de~"'''·.:::•, ,,.,. 

¡, "'t": .'le aJ"eo~\Í;. con ilcoito o C'ln .l<· o;islll:o agu21 bomtltH•J:·. l.,. 

:.·r:!:,tic;.s <!•.• 6st.1 no ¡,foct .. n .- Los r,h\:c-::>cori<S y .ol o~_e; en .. a;;· 

,,. -'C.o:I1CLl~s "" u:;a '-'CU" limpi.> 3 presi~" un•,ro e! Jjo y .,! t,;·,_. 

.-.;;~:'~tJ,¡, coor.o lubrlcautH, 

'·'i"'l!'"'" do un.:. lJotnot~ de t"!ujo .>:ti:ll, t!O obiort<o, nu "" ::;•~·,dc 

.. ,:.C.•: ,;;, r"cortt> <.ln lu•rul.'lor (no dol>o rocnrt;.oro;e) >OlnO <1<. lil< .-:n;-~·~ 

,·, 1:r..oo.lo do inclin.,cilu d" l<os :":l.1i..·'"• )·,n cn01bio .. 1 !mpula•H ,:,• 

f:·• 1" [!".lxto o~ c .. rradc <1 se"tlabl.,rto, puccl" tenur .ll¡:urc~ ro.;:o,.-~'", 

... "" ."n~"''" o"vn<:Hol "" ::-":"1tl!'U :.! uo.lw.-ro dG ;l:~"ll""'" )'c. "'-'.:u~:"· 

H,.y tlpo:J d" t-..m.h;>" do fl:..]<J .T.i."<t';.<¡t.O :t •. •~l{l' '"' "':! 

e '' ' 



quo en L> d .. f'lujo mixtc, 

no .,,. un ul ilnplll:lor, ,_,;.., "~"" lo u~ el di !'"::or, ""l>r<1 to<lo e'"'"'"'~ 

"" tiuno~ do~ 11 ntC:3 !'> .. "'""' en l..> b'>:ut.>a: pn::- tlSt<> Hl debo tonar cui,\., 

do de quor"r utili:t~r bonm;.~ .,..,,.·t~·:~les du flUJ'> 10Ltto o de fluj<· 

a:.:i .. l, "~'"" unulod<>~ <Ir. tcpn tn .• t"·'"'.t·lo, 

E! r .. ctor do o"'p~,jd "' r¡;:yor "" '"''' b<.tnb:> dol flujo ox;al qu\'1 "" "-'·'' 

de flujo·ud.>.to, sin:1do ba"t~nt., .:.!.tu . .,n <unl><a• unid:1do:1, co•• V;;>l<t;"t•s 

n•ayor<J.!t (L, il 5 'I('C<l.~) c¡un C:l t:to;:t ltontb.~ du fJI:j,, rou!.iOl, 

total lo pued., ""PDt'\.;a· ol b~lorf) do cargo¡ riel ::H>~"~· o Ulcu 1,1n 1>;;>

l.,ro otl5pucial con ~u dl<>.l<nni""to y ""oyaO» !>obre ... "' ba~o d" la bo:" 

, .. 
L<o ... ;¡" ~u:¡">rt-"n'" ob,.otv.:>c:!~n ()11<> se d~;b" tor:t>H" en 1.> .-Jt:lo::cié.,, 

!n,.t..>laclón y oper:.ción do 1:." bomoas de rlujG mlx:t; y do flujo 

¡¡.>:J.:>l 1 '"' Pl hccJ1o d" su c~mportanliento al aon~ld<>r?rla" operand•> 

con UJl c .. udal i¡;u"l 01' Cl't'O y por lo t;;;nto ,-,on ¡,,~¡'(';a •n,Í\itua, En 1~ 

"" flujo ~ri:..to "" tionc uno e :.orea 220'"- 01ayor Y, una dem;.nda do pote;_: 

cia de 150\\. ca~,t:iln "':-.yor que l;os o':> tenidas en el pt.L'l.to de ~:~axi1:13 

ef"~cienc>a, En cn:nbi·~, paro la do flujo ;:.xiol, G<;tc!l inc!"'Ct;!Bntcs 

la potunc'i.> de<nPnJnd.>, que lo" dol punto do m.~xi.n.> t>!'.l.cioncla. 

L.>lo~ incrc01entos nns indican QLH> no dobo.,o~ "t><>r<>r lal< bombas do 

flujo O>ixro y d" !"lujo :.n:i"l, con c;¡uct .. lo., :::uy P"'!"";lo.!t, <'el:.cion;. 

do,. ~1 o.Ju diseno¡ o t3mblt';n d""""'"" ovitor :r.~t¡.L:.,:. , • .fln>l)" tm L• 

U""""''G"" de ""t" t1po dr> l:>ombn:. pU.S,. on '""'o du !.r.sta.!.;or..,o, "" ten 

dr.:Ín rcotores excll:.ivó>mt>nto c.l~.;proporcion<>cto,., ·., .. ! "~L<O h-'loros de 

t:u3ndc bu tengan '"''" tipo Cl' bo,.,ba" en paralol<., Cobemo~ procur2r 

"''" clt•"ca,·¡;~.;en Lndi11ldu~l••~n~., c bien 1'> t .. •g::m ~ ur. tnnqt~o ó eo;ja 

.Jo o.~cil¡¡c¡Jn .:Jl 1·• línc ... <Jo ~.o1:ducci6n '"'muy .l.~r,,·~. 

J-7-J- Af'l..lC.ACIO:il::S 

(Ji), (.'< j y·~!pr. da "'!.J:"VH~, tiener. ·.:.tta 

" ¡:;><r:a uouy ... nplla '"' :.u~ •·;•..!.IC~~IOnu,., sionCo lo~ princ~p~lo"' Irrltc•

c;é" Y d:-.,u.oj<l un .o¡:ri.:ol.:lCCil",o 1 Cu()truJ Jo 11lcl;,<l<l<:l•>,.,<:,., ..:OI'•l'Ul ,J~ 

.. v~nld·'"• drc·JH>Je ¡oluvl.d, ul'lt""''"" d"' '"'FI·""" """'-r"s """ •.J"';<t;.ml"nto 

prí~:~.>rl<> (.!"">'"':" ,¡,. u:r d"·""'""l.><.!or, prc:!c<.Li::>en<•"""l'• otcl, torr-es 

do eu(:-i.oc.o!cnto, otc,,, 

( )o} ! • 



1 IN!HQDUCt:ln:; 

,•,¡..;..," ¡., cr<>n <>p1Lc;h:i6n qu~ tit•non );l.~"'"''""" c¡,ntl"(f"L-'·:.:.:;, •H<:I 

.:. t.~ so,. y problc~;"" •• ~~"'"¡ •>l"s <~=n<!" ""' ncC<:Oiñrit. !Ja..,.:.r c!.ort .. :: -· 

•··-•<ficac;_.r::,.~ o t.ii~""o" ·•~""'c!:>lt·~ "!..;!> unid;..d~>' par::. ot.ocun"r ,¡nu 

1-:ntr" 1.:>'> pr>nci;o>df!s, ,.,. r··>~<l~· 

"~ "u:·.J.L!~'""• ,.,,.,.wr¡:,.l">.l ~" 

·.: ''·~e p,·ofun<lu y da P'-'Y"""<' (,..elJ poi he), 

/ Uil'~IJJ~; EYBC"fOHI.S 

. '.· :· J",¡¡;.•. 

·,,.fJ,1ll, 1;;. tube:{a ,r,_, :.·C'r;<o.;.é;,, l" t·..:n.,¡•fu do-< :.~•·clrt·.ü«c~ón, '-"'''' 

·., •·\lo r"¡;Hlodco'""''• """ v.1;·.-uiz; ''" ¡:d6:; .'.:, bü.r,t>" contrffc;~ ... "ó'.] e"'"· 
'' ~!líf".!6n y tubu llpo ,._,flt.uri trM:&,l~ d<; 3c-\1.>l'•lo cun <>.~ pr~nc;-

·" ,,.,_,l:>locido por !Jcrn.>ll!.!-l qut, con~Lsto• n-. tl'"'' '-'l:'-'!"ldn :>o ti<"t:r, 

-'" ¡'J 11j0: ··n tL'1.6 tuber{;,, 111 p:-u.o;l6n dol ·II<:"U" do.:.r<'Cn <JU rol,.r.iC:r. r1:., 

,.,(",,. :>l:ir:<:r,•mcnt.o <.lu ¡;¡ vul.oci•lLd <lul :·1'-'.J~, y \'1cuvor~·'· L.~ ,f!. 

, .. , .. •¡., <J., ('Ste ¡,rr.,¡:lo, bon¡h¡¡ <'YN:t.or, "" !:,¡>Ja d"t>idll ,¡ C'.nu:i,d ,:., 

'''":.r'.>Ü;.;ci6n .n"c'-'s<>rio para po<l<'r o¡>ur¡¡r ,,¡ chif'lJn. S~n eoub¡orc: • 

. , u ... ,,., cou>o """• ,,,_,...,, ot 1·~" "" '"''""' •c•<>nu~ dum.;,;c~'"'~' <l:.' 

1 1•. l..".!< v~at;•j"" Qllu ¡>l'u:l<>lltano 

, ... ,.o:-ln"""iar "" pu7.0.!0 """'"~"'"""• con ;.HI.:.m".9 d" 5 u lO "'"·• e~. 

•.::li.l.:.,! '"' .su ~~~;uoJo, t¡,n~o "" la l>o~•t~ co;:::u del "'Y"cLor y.•.u· 

-~=·~ a~ .succión • 

. , -l¡>O <.tu unid¡¡des, como loB "YC<.:tO,·<>~. l.,..,b;,,:ll 011 u·,,, t:"::;o;. :;,.¡, 

•.·lo<-.> <.:NI arr.,gios eep .. ci.-1•"" r.n .~u .-;,.._.., .. 9~ tipo vo~·.n" que p-,.n_!_ 

"'·'~"'"''~•· l...l .Jepós!lu ,¡., ~;;e::. d<>c•¡'tli:3 •to ••~••orstl purudo, un" vá.::. •. 

" ' ... ,. 
-~---·-

- --- ~- ------------



.;,,~<:-•:-¡;..> '"' ¡., ..,~_..,t·a 

:«t.<:o bt"'~':.s ,;., -t!.~.11u "" ol r1:·~·,.1ju a;~ 

con~LJ'UCr.lC"<l" l:_p¡• li·-•JJ.o, ¿(, ;,,,, ~·,,J.le~ :t.;, :J(I j,,,tlt'!·.;, UHol in.~t.!!_ 

la~16n ¡:or-:·,:.d. ~"' ,,,.,.¡,.,.. <::CI,.,,._.,.,ci•o!l"i"5' y:. ':IC<J Y"'-' ~-'. P"~" -r,ont<> J,. 

,, _, -- "-''-''·"'"J .. 

81 ""''"'';" J" ,,~t·''-' <m!.oJ.-d.;~ oi')OI.tol:<; """"""'")O r. t_.._c•,¡,,.~ ,•o:-:.lc .. le, 

tip u .,_;,¡,·"·'" !,:í:ne..J o, e""" t~"""'-" ¡:,~.-, .. ~ t<> ~, .. " "" ,.(,,',.-, .!.na~ v ;_•..'u" lo. 

d" ~opol'lv y coJ',lrt"'' <JO dt1sc.:.r¡~"· 

sitivo <'.;j;<>cial ... ba,in d•:l crd.ador y;,;.,;:.,, ,:;cc!~r. e ~·«<ii"-'~'" u;¡¡o_pl.:.! 

"" "ituaJ~· eo>l'r.J ¡., ~<">1'-'"'r." ,;., toc¡oorte y},, hr>~;o ..lt·l ':'ot::or·, 

e~¡.ocL:d '<"" ¡Horu.l¡<' ::.~ <>p<>r"-<.~6n ,:,. 1<~ ~oct.""<"~·! ""~•·:· ~.c:,.er¡;-!

< ~" e! r.,c~"'~ J.fq"'·''" 'll'~ ,.," ''~tc'i ~-c"'~"~"d'•· · :.-~~.,.~ '-''li•Ll<!~~ e~r,:., 

.. ''"'l ... r.: .• , r".u·. 
< • 

~!o¡<or tot;.J•ucn'" C'o•:-:'<J<J<' (<>uc«P'•"l:..rtro~. 

C~L:.L!Or 

Cu~r;>n ~'!~ce:~<·<. 

Colun'"'' du de~~"~"!:·•· 

YJlvoJ!,, .... 



·----- --- ·-- ---- --

-, ;o,•li"a":•in pre<!<·ipal <1" ..,,.._.,~ i""'l¡,oe, ,;e ,,,~oo.>tcnd<o .. 1 t•:n'!r>oo1 

l'u'-"r. Co<l n:·,o! ulr .. {..,¡,., •o.<yor d., 1~0 '~-

' ,._.,.,. <l•'~;>loc.>..!0'9 6 con' c:or:a quiallro (roaalqui .. r nlvt!l din,{onic->) 

--')'·•'''"" ""'Y ,-~<!uci<.>os. 

":,.,,.,~,, .. -~oro l!n•J .. ~ l:•>l'lZ0nLalu• :;up•n·r'i'~~lus o po~v prc:fuJ!dU~ 

"'"''r •• oL>t ... :J.·1~l). 

,¡,,J..•.<.?O•'-' ,:J.<>nc!n"~~ (bo:;¡ut<~lo~, c•JJLjuntos r<H>l·ionci•tlu~ . 

..... 1'•'"~" ::::-~n:. <!lo.pon\\>1"" P•"'.J 1n8Lal .. c1on•o:; <OUIIV<>rtcion.d,.5j. 

•' "--~•~" cu.:.nd<• "l P"':" ¡.c·.•:Juzcn 

·'" n c.!.._.-r,_, pr~po~·ei6n, 

6 

.. "·'"~"'"' on -~~<->a co:.rro~i·¡.:."' ~ '""'Y incr•"•e""Lca, 

!1 ,,,¡,,,.~,·-C', dentro do los di "~Jio~ a~¡>oci.·. ;~,, ';) impo:-~.>n1.e~, t"""'""" 
-, :•.~ ,¡,,t"'""~ d., ¡>IJy;,¡•es (wcll pai:.t) qu·.- ¡·,•:dr<.onto no son bnr•¡f,.~,, 

"' t¡•,":,;¡;.r~ sino 'J':<J ,,.:~ l>ien, form.lu !'~:-~e do o;n l>i~t.:>"'" du tubUrt'_.,., 

u. -•lc•,,:¡,;.,,!o ••1 uso du O$tOS sistun·.;,.,, ·'l>'•tle.nentos .:!".!. ntvo.,J t,-,.,l

Í•'·'"''";.c!o,,,,_. 6 c<.o~;H>cto..;:ion<>s}y ~urotni~~ro d<> :O(;U"' con ::.>.,t;- ... 1 

·''' (1\l!JO ;o~:·torar1o y :oloJ"do <l!l oq•o 

1<: .• ~"-•"""o en t>l tcr>'uno (t.i.r.ril~r ~t '")'""''de un pa:.o), LB di.~-· 

. -,., .e ... <Jrttru c::.d.> do Go "' ~;n. , 1 dupcndiendo deJ .. 

\•_í~''"'·' ""la d<>Scarga úu c;.<.l,. f;11yÓ<1 vario~ d<> 60" 150 ""'·• <:!O)-"'l! 

<!. ~le,i•. del tipo ,_;., tarr<Ol10, 

\'¡. t• Lll '' on 1 •• o.lo~c<~r¡:;; •lo '-'"''"' ¡"ry.ln (p .. ,.,. control <.Jo G""to,l, 

·.-.-.IJ-.;.:~1 6 on1ltiplu culo.,lor, ::.1 cu .. J. "" c""''"t"n J.o11 P"Y"""-"' 

e•·~:· l.• p.>rto !>UJ>Ul'lOr. 

'· 

.·o:c• l~r· CU.l!,dO tu>¡;;o U/1 dGs:•rrullo o.;<Ho:,lC:.,.-.•bl<>, 

------



-------·---------
--

·~wn.H>l [''l' <0.·~1l"J·'·'t O<•.t<':> 

"~T "t '1'"11'"0 .. ~ ".(<.JI:,,,_, '"Pll<'\lltm•l;op ~d¡ 1:•" ;; ,,., 9 rodr 1:'1)" 

-•tC.p•" ""'l''l "!' "..f~·•;o;r 1";> :: r•O•: 0.[1 "I'TtF>;I!UO '"' "1' '•-'U'J.I.I"l ¡ap 

f"'t'l \T'l"~"-TO'l "1 D)• •o;na<f.~;> '""H'h••Í ll¡> •:.·~JI;'l" un .:p pl!pt:->>!d••:> <;'•¡ 

·.ro~<n<i"'l r<>p 

"r" 7·•::> ··rr·w· .nHI -,~ 9 "~ ":' """">"J' T~"tu """ cq~l' ,., ":·tu<>J 

-o:a" r:a:;,. '(•' ''!'•"''''~"'"'• ,( cc.·~·.•..r~-:.> •;¡e ''P """1 ": "-"-iO" •'P<'~"I"" 

'"l"''''~"":''" T•· ""'"' ""1 ''<;uoiJ<¡ ,.,,, "'-'" rn1¡ ( ;"!'-' >'! u¡.u.>l:ll!'! 

':'"fl'!Jo•·J "·''-' <'Pl'•'-''~'"~-• "~ ,,.,.,1"1'' 11'"" r.;• o',""1"'"'t'"1~'"'·' r:.¡ 

--·--· 
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J. Ho: .. O,:.,. p .. , . ., A(;Uil Pot:i.ble.- !l.!.v. Dr..,tc.r .. do !'a~ultud 

'· .. 

, •.•. Con,;.tructiou Planninr:, Equipmout, nnd ~!otl1nds.- Jl., L. Pouri:foy. < 

L 
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DEFINICIONES Y NOMENCLATURA 

IJ~rini.-;,,.,~, ,¡~ b. ¡o•rL~• ron.•tilutin• <Ir una l><>mh•. 1->< p.1rt<• con•
tituti<ao ck '""bomba rM>Irifu~a dq>.-ndm do'" cnnouucciiin l' ti¡>O. Por '"''a ra7o\n 
,,;,~ uno innumnable cantidad dr p;,..,,.,_ ]., r><alt> ,.. hon uuuorrotlo dr 1 o 170 
¡~or d ],..,;,.JI<> <Ir llidr~uhca de¡.,. l'.st:.dol Unid"' do llm<'rira. 

Do• b ¡¡,.,, '1"' ap.,r«r rn rl l<bro dd !tl<l<lulo ,.. han rntr<•acado las parle> 
más "~'d·"· '")'"' Mmhn"o ,. enumeran a ronllm<dción y 1r olu>tr.1n rn la hr¡ura 2Q. 

¡_ c .... ,. 
k M"•d 
11: ~li<od 

lm¡"'l'"t ' 4 r,o,.l• 
6. Fl,..h.< 

'· " " " 

~nill" dr d<·•g•"• dt la <or<.lu 
/\milo dt d.,.,.,, dtl imp.,bor 
Top.-, dr oue<cón 
T.>p> drl '""""ro 

''· r.m~•>< 
11. c . ., .• ,. dr n<-<h• 

" 1~ s.t"" li<•"""'' 
17 p"""'""l"' 
lB Eolrm ['"";",¡ 
19 S"""'" rlr '"'""' '!O Tut"l dr!. umiu 
21. Tur«a drl bolrm 
H T """ drl impol"" 
2S. Anm" Or ""''"' d< l> ubou do""';,¡., 
11. An,nn dr la ••~• el<! olop<ro 
~~- ¡,,¡, ~~ vlh• 
JI. Ah•J'"'""'" do b.oloro (lnl«ior) 
'l c .. ;;, dd impulom 
33. Alvjomirnlo dr b>krn ( .. Jor>orj 
n. c.;;, dr La p,..,..ta 
Jl_ Topa.¡,. b.alm• ( .......... ¡ 
l~. Bui< drl balri'O 
<O. o.r"""' 
i2. Cropk lm"ad molnr) 

H. (:,.p~, (mi"d bombo) 
46. l:uñ• do! mplr 
48 8ujr dri mplr 
1-0. Tu'"' ol<l ropl< 
~1. Prmu ol<l copio 

lO T•r• dr ""'"'" 
""· <:ull•dn dr 1• !locho 
1'' (:011"1" ""'1 ' 
Ja E.puiodo>< dr bolrro 
"S. Tubo> dt P'""'"oón do lo (l«b> 
89 !>rilo 
91. T.uóu do ourr;,;, 

!01. Tut.• do «olumno 
103. Chu•now> dr t<mni6n 
113. T.•i" de b.>lrro 
llS. r;.,,.., do <Opo 
121. Tubr<IO do orllo 

c ...... 
Eolmnn liquido 
(oo<l .. loo~'~""' 
on <onl>rln "'" rl 
liquido) 

"''""" do ou<<.S.. 
lmpul>or 

• 

Eimo<niOo d< oopo.re 

' '""""'"·· 

An•ll•• 
C•mi04 de llocha 
Joula do ..,¡Jo 
Milo, «<. 

" 

oz 

·-. • .. 
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wp onb .JO>OW \'0 

¡>p <e¡od >p 'Ul\1/i[ <U\>WV!(] 

1 1 • 0\ 

.· 
'>JU.<>JII 1 .....,,,, op "'1'"'!1'• w¡ ., ¡uwou J!W U<J!.IC)IUI 
-suoo w¡ o¡qo¡C>d ~nlie >p "9!n¡u;w!l" >p """!Woq '""d 
-~'""" >< ;nb ¡~uo¡olll op od!l ¡> "V'""!Ul.l>¡op upc[ouow 
"''!"b!it•P ~"'1"-'"1"" r¡1 "!'!"'"' >p <.>UO!>~puo~ n'l 

-.,,~,, '<.>¡nq 
'oUP!-' 't'llq>>Jc.:l OUIOO .:•uopw>¡w l. ..,[!!WU ""'"' >p 
U!tqun" ....,!rulsuo> u>p;ond .,s"J!-''"'' """luroq rr¡ 

">i~'P!'""i ,,,. >p nqWOQ "\' 
'>¡q•P!">U! 

.,.,, o """l •p ''"'""! nu«< uo.• """ •P '"'l"'"ij t 
'>JU~oq op •po1 •qWOQ ·¡ 

'>''>o] >p Opol oqtu"'[ . t 
·{•""""! '"""ll "P"''1" •qwoo: '1 

:uoc ""'!Woq Olod SOplSn JIU>W>¡~l· 
.,_,, lW!-'>lotU 1>1' s;m<>pi!U~~>p '"'1 .... ,, .. d •n• •p [8~ 
-o¡•w •p od!lt• >od ••qwoq •u¡ >p U\'Pum••o 

'I!<¡W<>q •; >p JU!Jodno "~'"IJ e¡ 

U> of""'" "!'"'1 opueJ!l.U ><.!<.><>¡o>~"!' '"''""''"l" p ..,1 
·OIU 11![ U> O>["l!U""' .,<¡110<><¡ <t{ U~ o¡>.>ln< OUl<!W "1 

f.O 

Oll'"!'l• ""''"<~W! ..,.,.,. dnJ)JJU>l -.qwoq OWO> pl 

" U9P""!f'U\ •uniJY "·"'W'f!a 

1 1 VIO'a 
' 

"tq"""'! ., ~ a¡dOJ 1~ 
0?"1 1~ uo opno¡o> "flP so~...._,>l<¡o ]> opu~nJ ¡•loolt.l 
-oq "'!lU<>q ~un 0> , .. >q>p "~!"""-'>1'10 >p o1und 11! · 

•fn¡>J pp "'ll!»<'OW ••t • <>,SIUIOOJ oppu>< ¡> "1! (q 
·!~¡a.¡~ "ll==w <"1 >p "P!I""' p u-a: (g 

""' >pond vinJ!liU.O ~q_w<>q ~un 
op 09!'"'""' >p "!'!'"" 1::1 "U\'( ... 10.0 op <>P!I""S 

·.u~ n<> ~ t•m¡ ,. ~•lOonw ,., onb e¡ owo.l 
s;>p1 ....,oprui!"'p ,....n ""1~' ou• " ;>tW<>JIIl':J 

"J<rqnd.:l! PP W1>"'!!P ¡op ow~> 
!~ 119!'""-' >p P•P!>"1'""' .-¡ >p f'>pu>o:l>p >1<? onb ~~ 
.. q_woq •un '"""!"'odrud Jl»nd >nb <>lH~ ¡> •o¡uuopp 
ou onb "'"'"d ""~!><Jn• •• ou <>3.1~ ""'P"W "9!' 
-~<lli!"'P cl5> 'oS""<jtu> "!S ·diJcJ<>p .¡p ~puq •1 >p JO!J 
·>\U) <>J!.¡tu~!P ¡> Jod >l<>>m¡•soU>~ ""!"-'HI>p ., "~"J!II 
-un oqw<>q<un ~ ¡.-u!wou o~~w~¡ 13 "<>'!•"'•~ 
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"'""'<'""''""' T o•u~uo D~ co~n•~cctl>l'f 

,., .. ' .llmnh.~ toda 
Pan< .. olncbt ' de fi<m> 

'~"n• fiem> Firrto 

(~,¡,...,.._ de Fierro Foerro 

'""i6n 
¡,,ptol><>r llmnee }'irrTU 

Ana"" <k ·-· foerro 
,;..,.; .... 

¡,. ¡,,..,, "= F~rrn 

""" ~- Ae.ro 

;:;,.;,_, d< l.otón .~coro o 
flecha acrro ino-

lridoble 
p,.,.,,.,oopa> ·- Fierra 

y p.ln<> 

-~ S.po•te ele FO.mo '•= 
"'~ 

ln <l cuadro an«rior "' rnencKm:.~ los materialts 
""do. en 1.1t p>.r!M de una bomba hori,.,ntal, ot¡¡Ün la 
roootttoetión ~ uda una de dLu. 

Lu bombas cle pozo pn>fundo uutla> para alimenta• 
<ióo> dt agua u>an 1<» liguient., rnat~;..b: 

To•o,.o--F1mu. 
I'"P"h""~llron«. 
11"0" ~, im~ol>o<-Amo ino<iOabit !l% Cr, 
fiNb., dt r,..,_A""' al urbano. 

ck, "'""' ,__a '""''" 
T"!• ,;, o--A« "'-
C•!><"'I do dt><•'J•-FO.<to o >.oto. 

ln ger~<ral, la• ctmd,rion., de .Orvioio '{"" .toe~ 
P"n<ip;!lmcnte l• ..,1.....,;.;, de mate.,.leo son !u ligu;.,. 

"" 
•1 C"'"''"" O•lli,¡•nd, mooti•d<> 
1) Arnln tir"""'"""'''' 
d AO.-.<:Ón do ¡,, .Oii<l .. <ft '"'P'"'ión. 
J¡ r,.,,.. .. ,,,. dr bomlo<o . 
• : c .... ,,.""''"*'
/! V«!~ <opottoda.. 

C-"'1\o 1t \'e, en el """ de bomba. p•ra alimentación 
dr >_tu• !"'labio, hlo lacto,.... antetiort• no eotin prt• 
"'"'"· • ""f>Ción de la abra•i6J'> c¡ue puode producine 
"'" ¡..,«»donde e~i>ta ar<na. 

Lln l<etor ~ur puede alortu la rlecdón de mal•· 
""1" P•u bomba. de alimenrioción de- agu;o potable a d 
ti¡><~ de lub.-icaeiÓfl. En loo t&Joo m 'f'IO d ~le l11bri· 
unte Plldit>< <xllltamónar d.,... oe uu lubticaci6D por 

, __ -----------
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Bornb,a toda 
!lomba de a«ro 

Bomba de ~cero 
de bronc. inoxidablr 

Jlronrr Acero A-. ro jnoxid~bk 
Bronce Atern A~m inmUdable 

Bronce Firrro, acero'' 
· acero inoK!d~ • 

Acero ino•idable 

.,. 
Bronce Aeero inollid.oble Aren> inoxid.oble 

a~~ '~- Acrro in<»<idable 

A~m Acero con alto Acero inoxidable 
cnntrnido de 
carbono 

L;16n Acero inoxidabr., Acero inoxid•ble 

·-~ 1\cero o acero Acero inoxidable 
inoxidable 

Fierro Fi..-.o Fiem:> 

agu.o, leni~ndooe que "''" enton(a camooas de acero 
in<»tid..ble y chuma.ttr"" de hule monl.ldO en sopoMn 
de chum.ottra de b.roi>C<'. 

0.8lrlrarir.n de lao bomb.:o por- el tipo de •u.,. 
eiOn. , La. bomba•, dt acuerdo cM 111 Úf"l de •ucci6n, 
•e pueden <"~tologar en: 

J, ~impl< tU«io\n. 
2. Doble ,.«ión (unbo> Jarloo ~rl ;,PIII>O<). 
3. ~u<:ci6» n<loti•o (m"<l rl<l liquido inl«io• o.l d< 4 

bombo). 
f, Su«;.¡, pooitM (ni..,¡ do! foquido '""""'' •l <k l• 

l>mlbo). 
~- Su«:i6n o p~ (1• bombo ou«iMl r! llquodo do un• 

<lm••• h«m<'tito dood< k •nouont,. •h .. od• Y a donde 
litiO rl ¡;~,.do • po.,ión)_ 

U.oifi<ooiOn ,U, 1•• bombtoo po< o u di....,.,IOtt de 
nujo. De acu.rdo con la dirección del Oujo Lao bon,. 
~ oe dividen en: .. 

l. llo<nbat de lluio rod<>L 
2_ llomb.oo do Ouio "''"•· 
3_ a.,¡,., de n..;o ,.iaJ_ 

Lu bcmb.u de ·nujo tadtal ti•11rn impuho"'' !r'n•
ralmrnto angoolot de baja "'"locidad nptd(ica, que 
C..ar<Ollan cargo o ahao. El nu jo ~ caJi totalmente radial 
y la P"'"'>n d..arrollada .. d.bida ptincip.o.lmente a la 
fiJOrza ctntrilup. 

[n U. bombas de flujo tni><to el flujo cambia de .uial 
• <adial Son bombas para V"<'& r talptl itttetmedi,q r 

-----------·-·-

_, 
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l.o 11 lo~ id."l <"'1" 1 ilir~ dr In> im1~ohn..n <""' IH,\)01 <¡ur lo.s 
rl1· fluj" r.uli.1l. . 

En 1 • ., houol>;" rl• flujo .,;,,¡ 11-""'"1.1< do propd,, d 
flo•jn "' '"'"l'h-t.u.,rnto· ~,;~1 ) "" impul•orr• '""0 <lo al! a 
•·do• ;,¡,.,¡ <"'1" • ilio·o, 

tARCAZA 

Fomri.\n. 1~• lunriOn <Ir la,.,..,~., rn un~ 1.-nnb.l. 
crnuilu¡;.> '' con1rll>r 1.1 r~or~ia <!r •·doridad impar!ida 
,,¡ lio¡uitlo 1~" <·1 i'1•PUI«>r ¡o rou·r~io dr J>r<".lio\n. t:O!o .le 

lbo a caOO <o>rdi•uto rcduccÍÓr< tlr la vdocod~d por un 
ournrt[!<> ~radu.1l drl .;,...,, 

Tipo~ 

s.-,un 1• m•· 

n••• dr '''"'"'" 
)., "'""""'" "" ....... ;. ¡'• ' ¡sim¡olr o... Doblr 

o.r .... , 

s., ... '" '""'· 
lf•«i<\n 

s.-.~. "" ,.,,,.,¡,. 
,.,., ~.'""ion 

r..o~n rl "~"'"" .;. ··-

pi"• { Por un 1>lano 
hori;onlal 
Pn> un pla"" ,.,.;,., 
r ... "" plano 
i..-linadu 

¡,, ... "~-
Su«ión 1'"' un 

"'"""'" 

/.a cr.<ea;a lipa t•alula, .So ll.mooda ,,¡ po1 ou forma 
do r•pir.>l. Su ."on•a '' in<TCrllC<l\O<lo a lo larg" do loo 
lW0 <¡u~ rod~'" •l impumr h»\,, 11.-gM a la ~·rg•nt;r. 
<1~ b r~rcaza donde c<:<r>rei.a '""lo d<-orarg• (Fig. 21). 

... u. 21. e,.,., ... <ipo ""'"" 

1 lcbido a <¡no In ,·nluta no r. oimé<ríca, rxi!tr un 
,],,I,,Jancro M l'"'linn.,, lo rual oriRina una furrt_. ro· 
.U-11 mur aprrciahl<: ,¡, todo oí Lo bomO.. .,. 1rabaja 
ceo g.utoo ale}ada. y mene'" al guto del pun!o de má
.ima eficicocia. 

J., uoaooutuol ,¡,. "''" ru<pujr r.uiÍ..Ll ,., uno luntoón 
d~ ]~ <-1<~·'· oli.im<t«> do·l impuhnr. ar1rho drl mimll'> y 
dÍ'<·<1n 1lr l.o ,,¡.,,,, ,.,,,.,,,, C:uamlo ,.. <¡nir¡r rlimin.1r 

rl pmhlo '"·' <1<·1 ""i"<i•· rodoal <¡u<,.. ¡>«~lu<o rn un.1 

Mn1h.o rl•• •im¡olc 1ulcn.o, ,.. '"·' ''""'"·' ,¡,. <l«blo mltll.l 
,., b "'·,¡ 1.1rl.t ,,¡,..,, """" l.t mi1.1rl •l•·l <:a<tn y,,,¡. 
""' J,. rll.os tirnr '" ~.,g.<nl.l colocad.1 I!IOQ di~tantr. 

f .. t> ,.,,ianlr >< ""' solamrntc rn bomba> g<al><h. 

/.11 ra.,o.;:a úpo rlofutor. Comi"r rn una •rrir dr ••· 
pa. lij.u ''i'"' ,,drmáo ole loactr rl ca<nhio dr t·nrrgía de 
l'eiortd.ul,.l pr.,ión, guian clli<¡uido dr 01n impuloor ,, 
01<0, 

Su aplicación mi• i•nponante ., en los OOmboo do: 
p<><n profundo qm: ""' bombo• dc ,.,,¡,. pa>o> con ím. 
puhorn en I<'<Íe tal «>l'lO se rnue>~r.on en la• figuraJ 22 
y 23. 

F'i~uro 22. C.'"""' ÚpO dilo11or 

Srg~~ '" c~n>lruuiJn lao rarcaza• p~rolrn ,.., d. una 
sola ~in.; o p.11tldoo. 

¡_,, c~rtazas d~ .. n,• sol~ pic.a, por oupucsto, deb<n 
tener uno p.or<c ablt'\d p<>r donde ~nlfa d líquido. 

Sin ,.,,¡, ... gn, para ¡K>dor introdurir el i<np11ll<>r," 
nerc,.ri~ que b rar< >~a rot.' pan ida )' ello putd< ''" o 
,,.,,.¡.,de un plano ,.,.rtiral, horizontal n inrlon.•do (,.,:,,.. 
figuras N y 2~). 

!.ao Cal<~,., qur oO!;n ponidao por Utl plano hori· 
•on1.1l tiourn la ~ran •·•nt.•ja d• qu• "' ¡mrd•n inopr<· 
cionar 1 .. , pr1<tos intwt." oin trn.r q<.u· <¡u<>ar 1." tube1i>•. 
¡· .. d.,i~nan o·omn t>ontbas d~ raja portida. Se Ul.ln 
par.o ,t.;;_,,...;,,,.nto dC" a~a rn grandoo cantíd..d.,. 

!..:oo bomb.l.> ron <atoa> a indinada ,.. "'"" murbo rn 
aqu•ll"' ""'"' ~n qu< "' manrjan pulpa< o 1''"'" que 
rontiuuamrntr r.<tln ni>Otruymdo el iml"'lsor y cup ~ 
vi•ión •• r<>ntinuo, 1 oro ou ""' " para r.ihrirao dc paf""l 
o ingenios, como " ,.,.,¡, rn otro rapitul~> . 

SrP• "'' carscttriuic"' tlt 1ucrión Loo urcazu J'l>"• 
dr;n i.r dr •imple o doble ot~tti6n, uo,.....pondit<>do a loo 

-----~------
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r¡..,,. 2-'· Cut< ... ,,.,.,,¡ d• un• bomO. dt po10 Pf'Oiondu. 

""""'''""' dd inlpul'<>t qu• '""ionará d ~gua 1"'' 
"'"'" ornOO, •~troml).l, 

l'<r~ por lo G"" "" rcliore pmpinmono. a la cMt~za, 
• l"'rk ""•' •ucción l~t<ral •uprrior •• inf<r.oc como"" 
'"'~""' ~tiiKar"<nt< m las fotografi ... dr los figuras 26, 
!; \ 28. 

J.;¡, "nuj:u <k la. di>linta• cli>po!Í<"ionr. dq><"nd<n 
·~1 ""' c~pccilio n • qu<- "' .-aya a •j, . .,¡...,, la bombo 
"""iluga r clr¡wnd~, prirwii>Oinoont<, de la> nercsid~d~o 
) '"lo,..riOn <k 1 . ., !LObc>ria• <~<' IUtdón y dncarg•. 

r," último. l.r <•«"'-" pucdr: ><r dr• uno o ··ariO> ¡>.0· 
•• "JÚ~ totorrnp uno o m.ú impuborn. 

l"n , •• o r• citado luo d dr la br:mrba dr pom pro· 
fundo, prro en di.> cocl" latón JI,••·• •u propio impul•or, 
prrr In cual, aun cuatrdo la t>omba e; de vari"' P""''· el 
t.a>Ón sOlo ,.,;; conmuiclo rara alojar un solo itrtpul><>r. 

Exi>tcn ta«.t>..as"dr bomb:oo crntrifu~o. mucho mh 
rompliudln 1~• cuoh deb<n aloj~r •·arios iml""loor.s. 
E>t;:u OOmb>.o 1< "'-'" polla altos prrsion<> y ¡.,, caruuo 
d<b<n t<""' lno rondu<t"' qu• romuniqurn de uno • 
otro pa><>, >e~o"rn ..- m'""'·' ~n la f'gu"' 29. 

Conm•r<r"&n. l..a conmuccKrn de lo,. cli.rno1 ti¡>OS 
<k carru ... ~nta citada> cubre l.n >iguiontos <t.>p&a: 

---------------
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:u~ un<J!np "' ~os¡ndWJ ""1 
'"'~"""! -., JOd ~ppnpcud di~> .., >pUod>p 

!""'-., >p P"'PP"l.,, -cun ~1-lfti'Jl! ;o¡ ~ "P!"bJI p "'1!"'1:1 
·oift¡p¡uo> ~woq '1 >p II9"~JC> 1~ <> J<><¡ndw! 13 

·uq!lllnii!JUOl ~ II~J>A"' 0!\b ""'W"'l •J >f' 
IUU!\HIOUO> <:>vM "!'W>f' R[ UOJ >¡qw-.n.~> p 11> ;¡onfo 
~ Un UEd no.<~!-' "9!'~"! -.un r Jo¡>fn• uac¡-.p 
"' ~ ·~~· '1o.lp•¡~ ""'"P"'I!Jpu!'W 'SOlllm •P oopnop 
W>[~ "0'1!0>:>.¡11 >< <nUlOJ >p Op~U!nb~W [> ~·d 
'>1'1"?!'""! OJ:UE Á OJ»O >p R( onb J!lYJ "''W otpnw Á 

nuuJq op •1 onb (!.>"\'1 srw •• "'"!l >p "9!>!pun¡ r¡ 
"J>twl<¡ IOllA SOU~[O ,1 OJJJ!) 11()1 10!'1!;>JOJ 

![ >¡> <>UnWOJ 'J'W hi[!!JOlOW i<l[ >¡qo¡od on.OO Oled 

'"·'!<OJ> o "·'!""'""' o¡u>We>¡v '' oponb!j ¡o !' 'ood!J 
<>III:OUJ!f' <n< UJ >['\~!XOII! ~J»• ""' >< U~!qwO.t 

't<p!>f ., ...... 
-~~~ "'!:)UOJ"J<IS lll!iu~ "' 0 ~. [> 110 W?!l~IIIWO').., 
'"""' "''!"b "'"" >puop '»u<»•¡ 1• oo .-dn¡;mio> ~woq 
>p <~o:>.~ e> Ul op .. n t•!l>IOW OJIQ "OJOJ\' [> uo> >p>lnl 

OU onb no> ''"PI"' >p l!.l!Jlp '<;w>po '<> "'-''!) 1\1: 
'.:lo()<;E 

! I>JOll>dm .. ,n,~>~W>I ,( ,B¡d¡q¡ 000'1 >p s;uoh~w 
"'LIO!I""d !J!d OlJ>!j Op """>J•> u .. n ~ <•>:>>.' <Ol~l:l 

·,.uokotu <>UO!"''d J~podoo l"pod """' 
• .,d .. UIOU-110> [~ ¡> 'waoo OWD> o>¡OU>I~'-" """'" 
11!'•<pp >p<OOp ua ""miU~W>I <~>1! tU .. U"!UJd ••>t• 
••od !11 Jan ap;,nd >1 ou ¡enJ O( Jod '"9!"'"' •1 • •!' 
·U>I<!"'' •f•q n< • <>p!q~ <.;nw!:"'!W!t '"~!> 'oiJoqw> II!S 
up!pun¡ "'""1 •p ••'f'o>'l u~><> ocflnJ!ll"" ·~"'"'l •P 
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"!O"U r DUAIL"-' ~~~ COI'UTaVCCIIH< "'" . 

f.n un irnpul,nr dr >Ímplc rucción ,]]iquidn rnlra por 
un 101<> ,,¡mnn, "'tanto que d ,¡, dnhlt •urrión ¡-.odria 
<Ootide""' romo """ l~rmado !"'' dos de •impk ouc• 
,...., co].-,.,dno r>p>ld~ con eop;tld~ (br;;o. 30 y 31). 

¡:¡ ,¡, 1iohlc •u<eiOn tit•nt cntrndol por •mboo rxtrc· 

""" 1 un> ~1lido "'_mion. _. • , , 
El irnpul•or de >unpk Slltclon •• ''''" pr•curo y uSil· 

,¡.., drhido .1 ra>nnco de manufacour~ y a que oimplifira 
,~,,.blrmcnoo la forma de la <.Ort:~<..J.. Sin emhorgo, 
pr• ~""~" /:·"'"'· n prdrrible w..r un impuhor do 
,¡.,bi.AI<ción, )• que p3ra la mi>ma carga m.al><'j• rl do-. 

N• ,.¡,. ~>''"· 
Toen< ad""'' 1.1 ventaja de que drbido a 1.1 ,,,.,ión 

""' bd<>1 npu<Ol<>< no "' produce cmpu jt oxial ; >in rm
n.l1<', ccr:opl!<,l h.1St-•nte la forma de la c;r<aM. 

f.,'"'"'" .1 1.• fnrm" dt /ru ~opa; hcmn! ,;,In ru,llfO 
rnopno '1"'" oc ihl<tr,,n en 1•• figuras 32, 3l y 3'1, ••pli· 
rJ1Jd..., •1 mimo<> licmpo >U tipo ,¡, flujo y vdoridad 
t>¡."<ilwm 

1m ionpul""" ,¡~ ·"f"l' de simple curulura "'" dt 
lluio >>dial )" '"¡n .obu un plano l"'rp<"ndicubr. Ge. 
.,,.¡,..,,.""' im¡ml"'"" para ga>ll>l pcqurñns y cargas 
,¡,,~ 1"'' lo "'~l10n in>pulsorcs dt baj~ v<'IO<idod "'~"' 
,¡{' .. ,, M•nrj.1n liquidO> limpi01 oin oólid,. rn su.pcn· .. 

En un impul!nr lipo Franc;., las ~·1'~• tiontn doble 
'"~'''"" _,;,., "'"' nnrha• y rl llujo hrnde a "'r y~ ra· 
rli>l, ~· _.¡,¡ Lo \'tloddad "'pc<.i[ic3 , .• 011mtnlando y 
b '""-'de 1.1ri>tu'>n do·l ~a>lo con b carg• « h•c• mil 

"''"·'· L".., dc~nr<A<Í6n do ntc tipo lo 1 cn>liiUy<' d <lisien 
;,.,.,[..,Jo !lujo n>i.,o, ,.. d.-cir, radial-axi•l. m o! cLU.l 
»o¡><>>-~· > p:odomin:or ti llujo mi•lo. S. puodtn rru· 
.-ju liquiJo,; ton .olid01 en '"'prruiún. 

Por oihimo, ''"'""" l<>! impubore< tipoo propc!.o, de 
fl.,,, ro•"plrlamrnlr a><ial p.ra g••'"' alti>imoo y c••R•• 
<rUcoil . .,, qu< 'irt>rn a'" lo,; de mhima vrlorid>.d 
•·¡~"'''a Tion<n poc:u a>pao y pueden manejar liGUÍ• 
d"' '"" oo\lidos rn owpen>ión de tam~iio rdalivamtnlt 
~t>odc. 

. '>on r>pe<i3lmenle 3dtcLU.d05 p>or<l bombao de drtna· 
,. '" ciudodt:o, Olro lipo de aspas eS d <lo loo impub<> ... 
<•~rifug<>O iutuc.oblrs. Todoo ell011 r mual<an en bs 
f·~· l\ 36' 3). . 

roe"' toru1rutd6n mrcinia oe w qut purden In 
rompleumc nle al>iertoo, ..,n;.mrn.,. o e< rnd011. 

l!n impul- abirno a aq~l en el cuall"" aspa• eo· 
Un unidas al mamdlm central sin ningún pla1o en loo 
"'"""'"'· Si e>too impulsorn 10tt grando. en di.&metro, 
tnoltan muy dfbiln, po< lo cual, aun ""ando en ..... tidad 
IOn ""'iabiert<>o, lo ~, oe conoc;e eomo impub<>M 
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abitrt"', lln-3n un plato rn la 1">~• powrior qu~ In d1 
.,.,;,¡,ncia lfig. lB). 

E•1011 impul""'" abiertO< tien~n la '<ntaj3 de que 
puedtn m•nrju llquid<n ligt"t31'1entr •u<Í<n ya <¡u<· b in•· 
pecrión ,.¡,ual .., mucho mi.o . .:implt y pooible. Tirnon la 
d,....,.ntaja <k- tenr< '!"' trabaj<r con daroa muy rrdu· 
oídos. 

LO> im¡oul"''" cerrados J>U•den ttah<>jor con daros 
mayoreo entrt• rlln• y ti carra~a, ya '1"' en .-alidad d 
liquido va tdnali•an<lo entre las tapa• integralrs con la> 
••P"• que cubren ambo. lado> del impulsor (fig. 39). 

Pot e•U> radon no"' prt~nU>n fugas ni recirculaci6n. 
Son loo impulsorto mi.o uoad<>! en aplic~cinn .. gentral.o 
d< las bombao centrifugas de >.Ímp~ y ~ oucci6n ..,¡ 
rmno rn ~~bomba> de varim pa-..,., 

ANIUOS DE DESGASTE 

La lunn6n dd anillo do d .. ga>te es el ltn<r un elt· 
mento ficil y baralo tle remo,..r en aGu•llao pdrle. en 
dond•, debido a las crrrada• holgura• que st producrn 
~ntre <1 impul><>r que gira y la carcaza lija, la pro«ncia 
del de>gaoto .. casi 1t'gura. En .. la forma, en lugar dt 
l<ner que cambiar 10do d impulsor o cO<b la carta:r.a, 
oolarnente "' quitan lO> anillO!, los_ cual .. puodcn atar 
monta<l<n a p,...,;on en la c.an:.aza e •n ti impul..,r, o en 
ambos. 

E.o<i>len di'"'""' tipo• de anillO! y debrrá e>rog<"" e! 
mi< adecuado para cad~ eond.i•"i6n dt trabajo y de li· 
quido manejado. F .. loo incluyen: a) anilloo planoo; b) 
anillos tn forma de L,'y e) anioloo dt laberinto, de loo 
cual., "' pu..:ltn ""' intt.....,ntes iluztraciones tn lo. f¡. 
gura 40 . 

.. -...... 
- • -;o 

M f Lf 

L~ 

-··---·--- --·-·--·-----

• 



·rt , .. 
~¡;-. ' •! ~ ( ., 

' 
... , ' " • ,. ' 
• 

' 
• 

., 

' ·--· 1 1 . 
-H·-· 

1 ~ : 
:.,_: 

. ....,,,,,., ~dw!• >p '"''"""'! ·ot -'"'!.{ 

' 

-~ •od ''~nw ~ onb ~'!l~PUJ """!d ~un "u>40II•Pt•••tf 
]lp O!p•m J<~l O~I»J• >< s.onbe<'tu> <Oj >p "9!<>1<1 "'l 

'U]Ul!OlL~!l)UJ óp 

op1nb!t un OUJJIX> »U>n¡ """ 'P'-'P o 'r<o>J"J ""'"UJ r¡ 
>p<>p JOSJI] »o~ >¡ >< ¡ono •1 ~ Á •p•¡mu•.>• O<UIUJ ~"" 
'"'!' ¡ono o¡ 'ou>< 'P v¡nvl •P•'""Il ~uuopp •• uu ,.,¡, 
'""!d cun •r "~!""f"'""! •1 ~¡ue<p>w Yt~o¡ •• uu:.¡ 

O)UJ\WO!-'JUJ Á "9!'"'!"1"1 >p "!!'-'"' 
un >uom>OJd r•>q>p ¡onJ u¡ J<>d °CJ!UOJ.>(IUI-•I >p UIUJLU 

-no "P!'l""'"' p uoJ '1~"''1'!'"'" '""'""'1 "9!"!'1 •·uu 
"'l-"'lJ Oj UJ OU!~·!JO .>< 'U\)!<Jld <Uh!IU Oj l' Up<~-'(] 

•tqwoq •¡ •p ""''""""0!-'""· 1' ""-""'1' '"!'!'-"""' 
"!..,. '"b • "\'!'"''d •¡ '!"!"'' .,.,¡ '""·'''!''"" """'"' """"'!"'!"" o¡ ,_,. _¡ J¡UJW~'P''I"I' "'-'"""¡" e u d ""'"'"'!' 
·'!J<I l>IOU<>d<uUJ "'"1'P ,.nbed•uo "-'1 '"\'"'' "'" '"•1 

'041UO<j "J Op JOU.I!d! j" U> ·'1'!' o,.¡,,¡, o•¡ 

,.,~'1"'~' o'""-'"""""' "'"d "'·"'·'"¡ "" '!' , ..... '·"'·•[-• 
>nb !'PU>l ·" >OJ.J<IoJ>J '"1 '"1'"' .,_, ·''"·'"""·"1>!"1,( 

"-'l\IJLUJOOJ,0)\"'1 ~>prill 1<\"1-~ .oub ""l!l ~"''" 

"!1' "'"'!" '"''-' ·11; "·'"""'h"-1 "'1 '"1"'''1''' ,,., ·'1'""1' 
"'1'·111 ''1 ""' ''·'!''"·.'"'"' 1"'1""'' , ..... ·• "' ,¡,.,.,, 1:·1 

l on ILto!Y,) 

BO 

--------l 

' 
' 

·oqwa<¡ •¡ -'!' "'!'"'"! 
¡> "!'~~ "-'!• >p ofnu p .l ·o~u«>q e¡ >p •4'"'11 •1 ••o:d 
.l¡>uop ;ad O!.l!J!lO ]>¡> <i'->•11 o ~p•.>q<U<"J Ol'!"b!l 1-'? 
'eJ>n¡c ""•4 ornu 1' •n•ll.)" «>h~ >p u~!"'"! •'1 

~on~s A nnovdW~ 'so~uOISJ 

·n·"~ll 
o<; >p '<'"·"'P 'P "'""'!'" •!"""''"J'I' """ J>U>J U~J 
·>q.>p <<»<;< "'14"P!XUUI ""-'"" .lj> """-' ]-'U-> ¡ >>UOl<j L~n 
_,. Jopu~J'-' •l:Jin!!'>U» ""l"""' '"l "' ""''"1'"'""':.> 

""l'l'P!'001 "''"" ">t -'P "'"' 1-' "" ""'"' "!' "'"' 
-""!"4P" • "!'"-'!'"" """~!' '-'l"!-''"''11 ''-'1 !' <>po>l ••q ·01 ._.,,_~¡ u>p>nd ><>1>-) ""P!"'I'·"" !' i ''1'1"'-'11!'"'" 
09!'01""'-''" """ "' ~'"'!""' '-''!"''""" '"~ ""'"'1 
'<011!"• "'] JIIUJ .ll<l'·• •ni> 0«¡> l.l ><11')'!11> !''"'!->([ 

' ~:· 

,¿'; . 
r: . . . . . ., 
\.j . . . . • • ~ 
""' ,\ 

... ' "> 
\ ' 

·' 
'· . ' 

• 



~·~•!••' ~1 u~,. 'ou"'l'~' •r "P!u~¡u<>> ¡> •¡uow• '!u'.' 
O<opupo¡tpow '"-'»~ ~r u<>S »u>wj~Jou.>li '~'1'"11 "''1 

·o~Jr.>lap ap 1"""'1 
-~> j> •un¡ ..,uon¡ ap odJ>n> 1• a¡><;,p ~!"''-'>>U ¡>'>1!11 
-uo¡ ~~ u~»¡dwo> Jnb '>¡clo.> un Jud ••P!un "I'!'!W<U•.u 
,p "'4.>.>11 >p '!'"" •un o;tml<>p J. <>tc>s¡nclur~ >r ·~> 
•>IJ fun >i<!x• 'opun¡~•d w<><l >p '"4'""'1 •p O<CJ 1• <>'] 
·~W<>q "1 •poJ >p O~JOj Oj O U>!d "1'" ~!In IJ •4 <>IJ 
"1 ·¡•¡u<n!-'04 ~~n¡¡;¡uu; '"<l"""l •un >P._.,., 1' U'J 

'JO]OW j>p •4»1J <'j JIJothu! >j onb OlU"!W!,\OW 
j> '"!'W>p• Oj><>>!l!W'U~11 '•!1> U> UOJ!~ .Jrth W)U..WJI.J "'1 

oopol >¡> >!> ¡>.., d~J!'"'"'' rqu><x¡ <un "'1' ~<jJJIJ ~~ 

SVH)ll~ 

,¡· .. -· ~; 
.¡ ... ------..... ,, . y P' • ·, 

( ·--\::¡· . . _,.-· •' ~···-. ' 

.1;"·,; 1)-v··~ 
·~1 .1'•1>l· 

'
/,·-¡· ' ...__ :,.:....--. 

•fOJIUYJ>W 'oj¡:>i <Oj JOf.J<!t """"'1! ·" H "'"~l1 •1 U:,[ 
:""''!w "1 ,,. "'1"P •~'"' •"G"'" ""!"' "1"""!1 ¡> oJJ.>I., 
;onb "9""'d •1 >nh o¡¡. J<><l """P"''!I'".tl00 '0P""''""l,..l 
1• ,( opooour¡<g•>p <>JOUp.t<Ll "11·" ¡> 'Y"'·'P'' "''!':{ 

'OIH•"·'·oll"" 1·' ,( '•·•«lwdm~ J~ •f•J •1 •p ru¡ 
-u~p u• o"'"~''" o¡¡" 1~ ·ro.t!".''l •<><~!< «'1' i. '"'"~".'4"J 
~>U»JJ!P •P "'~""!!' ~r 1'~1"'""' ""'~ 'J" "'"!':! 

·•p~o • ·""""'"J!lJ!'"' "1'!>"1"" ""' "'"-"-' 
_, onb ofnu 1" .><>h "'~~~..., 1~"' e¡ U<» ·upe>u.>p~ 1"!'"' 
-•m JP ><JUn( ,; "'i\!J" uau<><l "" "~"1 run '!"!"" •!•P"'I 
.>puop JO<! .¿,,r>tl '~'""P "'1 "':1 .• ,...._,, "" >p "'P""' 
..00 •¡n~;u"' """ """"' "!"!!'-""" oun •1' >IJ!'rl• ¡:r 

'(>¡~•!'!"-'"! "'·"" "1' """ •1 .( "\'11". 
0 U\"f'O> >p ,_, run .tl"·""l"''""~) '-'>"·"•1!1' U<n IOIJ 
-<u• .>p """"1 u>"'! '!1'"d"' "''l'"" "1' >.ti"""'""' ''>'1 
· ·••!••u e¡""""'!~ 
""" "J >nh SO>IUJ!Ul 'eJOJJCJ ~~ '' <\'!"" t'))UJU)(J.>-"' 1 

"!'""O!>•l•, >-.> ••w ·'1' ""fl ·enu utlJ cuu "'"''""' "" 
ueJ¡uonJ<I> .>< Jni> >"1'!\tl>l U'!'l .l\U.tU<<lJ·'J'·"I ''!"1'·""" 
"'1' ua "l">UOJ "'''' ""."\''·'"' "11"' "" '~" .>< ,,,.,., "'' 
.,_,u::¡ 'd!UJ1U,¡Jj >·.» "''l"'''' '" ,<nl> "P"·'!'"'I ,,,,¡,.,¡,,, 
>ü( ~ "'"" "l'!"b!ll·' "·"'1" .,.¡,¡ ,.,,~ ..... ''""1"'"1 ... 
"" >nb ""''•'1' » ,,,¡, "·' '·"''""'" ·""lj'•,j'"'l'"·' "!S 

,.,,,,,"¡ '!''" ·"""' ''"""' 1' ,,.,¡, ''1"'·'! '"'1 ' 
•¡opUf~"P ··'1'""'~ '""' '·' •'1 '·'1/ •·¡ ·'"1'~ "1"''"'"·'•1 "'!'' 
-.l!'J Á '"l~j 1" '''·"'""' """ ·•1' ,,,¡, ,., .,_,,,~ '"!·'"¡,,,,¡ 

un .><lelop ·"1·'1' "'"'"'·"~" ,,1 ; l'''"'!·"''""u.> ·"''"'"'"' 
¡o "'" .>> _,,¡, "·' "'"' > "'11 ,.,¡,..u:¡ '•-»!"!''·"'' '"11'.1' 

'I>¡"JU<n!-'"'J <~linj\110» l~j ~ r!i'"[~O~ O!U>ou""IUl 
•WJ<>I ~un U> 'op"l!1~ oni>Nwa -'P ""11!"~ "'!.\ 011~ '1' 
~~~~~r ~~ "~!'l'""l uefOJE >< !•n> ~~ u~ '«1"'11 •1 '"'' "'" 
-u~'""~ !•~!""'' <.ml.>...!wo >p d•• <u·.> u¡og•uo¡ ""·'.l 
•n:l• >00 '"P"J!'G"! opon¡md o:zod ·'P "q'""'' "'1 

'Zt •JII~!I "1 UJ rJ)>,>nn• 00 OUIOJ jOl 'Oj¡>> >p 'l'•>f 
•1 "!P>W U> Opu•p.onb ',¡ni>Pdi.U> ~p doJ '1 U> '"11"'" 
ollK>> "'P!'"f>l''IU! ~>•' "'11" ""P''l 'm¡"p ·~ "' """~ ¡ 

• 

·~'1'"1¡'"'' 

<.>¡u>¡>»> u••p ~nb 'u91P' 1" "'""' ''""!1~1"!' mq<J '1' 
0,)01/)l,dLU> """!1'111 .X 'OJIIL<!nl> >e<JU•l!'l"' ""J ~ 

·u~oJl'l<1j.t> ·'1' o""""!"'' "I"!'II''P 
•U! ro•¡JJOJd O!J .n~e j.ljl ,,,u.J),<)ljl IO¡>tniJ!i "'110 '>!'•1 

uc~n .x .,,bedL·<o "'"" ·o:i'"'l"'·' "''i "'""""1' o ·"'1'" 
'owo¡.! OL>li!"' 1> LWJ 'su """Id U,>t~ O OU>Oj<l .\ OM¡ ' 
•r ••'q'l •r "~"""' """ ·'1' ,,,¡,,.,¡,,_, '1' '"11"'" ""'"" 
<>.<p>nd '"'l" 'l''" '"'"'~'"''""! ' '·'"o!'·'"l "'"J 'l 

'<>P•I!J~'~ """'1'~ -'1' 101"''1'""' "'11"" 1' 
eouJOj u.> op«n >J'""""'""" >!''" p >::J ''P"·'"I' """ '''' 
rJn¡uxlu•Jl u •n:t< i rp1 o·u.ie O'J>'d "'l'l"l.><uo>d ·""'' 
""'·'w""'"'"'lwo.> » "'1•:1 ~¡;.~1"' >1' ><>l><tiU'J '1 

: ""' ""l'"'" ,1 . .,, ..,1 "''"! ·~,,.. "1' '·" u.>p.md "~nJ!""" 
•egu1u~ '"1 "'' ,..,,¡.,.,¡"''' """"' '"I'L"' •·•!'!'"'"'" ~"! 

'11· t•m;><l ''1 U>""'""'"~ 
'"l"'l!> ~""''""''" "'1 ·'1' "!"""'"''' '"1 '"'11"""1-'1' •·.· 

''"'""""'"'' 



------··--------------.,-----

" 

....... r( ... IOIIl>\'1!1<.0 ......... ~ J. &:1("!1'~ oei.l~l <~[ llm!OdO< 

'"}""P o¡~JOl un ~ "!!"'"' >Cd ''"!'"""!""'"" ""~-'"" 
1~ UOl U~)J\'l"" U> 0¡0.>JJ0) O)U")WPOU)I~ Ul\ U> JO)OJ ¡> 
opo1 >¡> ~~»jJ ~~ J>\J<><i"' <> I>I>U(O> SO[ ap <>»l~o ¡:.J 

SUJNtro::; 

··~n> >¡dw!' •un uoJ """" ••~•nb.KI '"'l"""l "l 
'<I>!Jd< o¡ ""b ""'m oun !. Joo¡ndw! ¡J >lJu.¡ """""' 
·Ul 0< "'IW•> <[ '~t Á "" <•JnjiJ <<[ Ul " ... OW<>:) 

·op•!>u-rw "l'!"b![l~ 
n>¡~n¡•u "[ lp Á rlJ""U "1 .>¡> O~IW<l (>p opu>!pu.xi"P 
'"ti' >P ~'"'!l>nmuo> '""'-'"1 lnJ>.'!P U>><"> Á •¡q<p<xou! 
OJ>Jt >p O 091<] >p >IUJWioJJu>~ UOO SCO)Il<UJ <..-¡ 

-.,nb•dw> <o¡ uo!e<¡<J> ¡<n> Uf ''G"' 'o)qUI<J >p vJ)<I 
tun J>< Á •'I»IJ <t J>~>¡wd o¡afqo 10d >U>!I onb •4»\J 
>p "'!w•> •un :>uod "'!"'""" .,. •,..-.»up Áuq ..,¡oo. 
"'1. >p o onbuduu pp "9!>>.>< ~ "J> _;, "'"' ''"""~ ""''!d 
•un <> "'P'IJ <¡ >nb < OP!'I>Q 'Op>¡/ >p '"'!"'":) 

.• ,,,~,. '<u.o.n¡ '«~11> UOj O>< d OoOJJOj 5010)1<\f' O> 5epelníl 
. ..., u~~ ~nb ~.od '•<><¡ndtuo 1'P Á >td<n 1"1' ""'1»!1 >p 
«!"'"' o¡ o¡> "<w>¡<"q «>¡ op •~ooz •~1 u<>< Oq>~u¡nb.-w 
•ol..w ,., Uxpp onb oo,.,d ••1 •-~rJuomuq ••1 U:;[ 

. -., 

' • ' {_ ._ 

\ 
( . ._.-. )' \ .. / ~ 
·., -_ _ _;'-. ......_ 

1 

n 

, . 
. , 

•"P!tftd .¡ "P~"><J!J:W""' ~-~ 
owo:> P(""IUOZ!JO'i nquu>q ~rd a¡om 'n1¡li>(J ""1 

"hiUOl:>1r.l<¡ 

•lA Dl\1:.~ '"1 ~ IOM>d• "'"' pn:i~UlJI ~[ '!';..~ 

./\ 
. -~·-' ., ~· . 

\{)' 
~~~ ~\U-'I"'P!nl» oo¡und AJU"'-'J!P uo r)níl '"'>>rtu 
-no¡> J>U>I "!""'l"P opun¡o.Jd omd >p "'!W"'l ,.,..[ 

">:JUJW"-l.JU! •r¡ O<jl 

·•u "1 >p "l'l'"!M•p u¡nll1•n> !.. o.>uo!'"''l~' '"'1"'"' u>¡ 
·<!ll> Oll¡!'l p•p!lOJ>II >p ouo> O[ UJ 'oP!'I""' •• uu~<>:) 

"Ol!I!JJ ., •p ocpcf'l• <ou~z u.> >[1"<¡••1 "'1"11 '1 "o.>pru 
-<>1=[.>5 OJJ>W!!f' ].> UOJ Jnb Oled OOl!J!'l >·>J'CP!X>[>·' 
'"'i>!P"""'0l"'1°l urJ><pp 'OJl><"t!P n• u~> t•¡•t·uo.>!>C[Jl 

~"' •4>•u «m >p • '!'!" P"P! "'1'·' "1 >nll "" '"J 
·-~q~!· 

-»d• pn¡tu~ow op "'~'"1 eun J>< • r~>ll '""""u""'' 
-u• oJ<;' ~'1 JI owo:. onb "o¡n1o.. >p '"""''""'l '"1 U.> .>~np 
-cud .>5 >nb t•!P•• >fndw> 1' .< "'!"''"":¡ ""'"'"'-'[• "'1 
lp <><><! 1> ~w<>.l-.¡ l)!lW<U<u • "" onb rw!~rw "!'"" 
-od o¡ "''""' U.> opu•wo¡ ''"'1 ... "1"'""'!'"4 •c~nJ!ll 
·UJJ UJ '"4-"'11 '~1 >p O')O<U~!P l>r Uo;>!>~U!tlU.>J.>¡t ~·¡ 

~ ......... 
~\ '·. \ . ,. 't"' .-· 

·op~"!J!lllJ Á 

O!lJ U> op~[OI 'UUO<jJ~> ~~ ,~·0 • 8("0 U1» UJ<>~ >p U0< 

uymw•u~u >p '"'l'>IJ ''1.onb <>¡u•l u~ 'owoJ> >p ~j~¡ 
UO;. ~]Q~f'!~OU! 01»1! >p UO< ""'f\ndW! lp '~4llU '"1 
'opun¡O.Jd <n..cl •1' m:¡lliD<\ >p onJ ¡> u::¡ ">l!"'""' "onb 

' . 



. . . ' ' .... _. -· . . -).' " ....... 
( ¡1·•;.<,."· 
l\ : -.~ ..... ·-- ~'-... 
\'" ...... - .. •ilf ..... . . ;:;\ 

¡,, "'!"'''"' pll<'drn ''" <n forma ci: bujes dr ma-
1,..¡ ..,.,.,., ~"" auot~ a prnión 'l"" ''""" la n...,ha o 
¡;,0 loo bo.lorw comun"' y corrin.tn, <¡'><' purd<n "'' dr 
"'·'"'e~'"' o>rianlr> de una hilera, de. hilrr .. , auto
,¡.,,,1blcs, <1<-, o bicn purd<:-n "'' drl tipo de rodillo<. 

' ' 
{ ,, 
'" 

·, 

' \.. -.... _ r .. 

12 

' • 
j 

./ 

J 
• 
1 

" 

P>r• car~oo O<Í.1lcs d balero deht-ri tener un hombro 
~ rl rual cargu<n la.s bol.., La carga a>~al u rnay<>r 
,. 1>< bomb..o dr p<>.<o prof•ondo que rn la. crntrihlga• 
""'¡'~'-"*' ¡- rn O.t:>o, n mayw en ¡,. bo<nbao <k 1im· 
pk <ucci<ln que rn ¡,. dr dOOW,, 

En 1• fig"'" ~6 oe ilustran divrnoo tipo• dr balerm, 
.,¡ '"""' 101 motllajn rn bo.>noh>.o cent,ifugao hwi>on
U~I. 

f.n lao bomhas de poto profundo ni11en di•~na> 
chumaorrns guia a lo largn de la bomba, como oon: 

t<) - ... cioado 
lo¡loloo .. ;oru11 

• 

(11 A .. totn r, unm 

(1) AMtlo.•n ••-1 
<>~ lm!lol ~ .. l 

Chum:>er<'a en el cono dr entrada; 
Chum•~•ra en coda !a>Ón: 

(<) DDI•M;O$ (no~''"" 

'"'"" 

(1) ... - ......... 

(G) ,A.,IIO$ 1<11'" <On osc.olllo 

,._' 40. Oil<n~"' oipoo do onilloo de d-••· 

·------------
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'·' qur IH'l canlid,o] •~c~•i•~ dr W"~ iuopid~ 'l"~ l•• 
l• ~. ~iorn. j'f•.,.no.md" .~ '"1'"" rl mmno plano <Ir car
" ,-,.n rl ror.•.•bió, oum<"nl<> do onnpcrat~u qur j'<'r-
1',¡,,, • h i>.:~l<ros. 

t:"•ud~ ¡.,. bal<r<>S.., luhO.:.in ron a<'t'ilr,'"' n<'<•• 
""" 1"""''' un m<"dio idón<"<> p.na mor.l<"n<'r ¡,., ninlrs 
~<1...-u><IOI o·n los aloj.nnimt<n. l'.l ni•·<"l d<" ~crilr drbt 
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"''~'~lo altm.• do· ).o¡¡,.,,,¡,.'"''"'" dr l.o hola infrrinr 
y d< t>r trnet«' un por <k,,,¡¡¡"' 'l'"' do·n•<•n una r<¡l<'<'ir 
<k lv•onbr-o <1<·1 orriu· ,, 1.1< p.1ml•·•- 1'•" ,, '1'" <<>ha k> ~
coi"" snhce lm ¡_,¡,,.,,_El,¡,..¡"'·' in•¡~·«ionodo por 
m«l•n dr un ,,¡,.-adur ole no11·l '"'"""""· 

Los cnn>lotl<<i<>"<'l de Jo. aloj.Hnio·""" p.ra i>olo¡o5 
lubrieadn< ""' ,,..,¡,. "'" rn,\, rornpl,.-.o¡l,ll 1''" trnor que 
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ponr"" anillos lubricador<•, anillos ¡¡uia y wb" tildo 
m~nn. En La fogura 47 ~ \'t o! momo alojamitntn para 
Lubrirarión con ac<"ÍI~ y g.-a,.. ourUÍ\'llm<nte_ 

E:n b• bombas d< poro pr<>fundo rl<ium dos tipo< de 
lubrica<"K.n para· lao chum.'!<ras contenida; a lo largo 
de la columna, lao lubriudoo con agua y l>J lu~riradao 
ccm arrÍO<, <uyo> tOf\0':1 y nplicarionn.,. ilustran en lao 
ligur"' 16 y ~9-

15 

Bostr poro g<~po bombo.molar. Por ,.,.,;.., raron" 
oirmptt"' acon.,.jab\c que la bomba y rl motor .. tOn 
montod<» en una b>. .. común, dor.dc a\ miomo tirmpo 
oe purd.n mont:tr y <'ntnontar 14cilrncntr. 

l.a bomba y el r.tmor dcbo-n e.tar p<'<f«tam<nte ali
neados )'uní,!"' por mc<lin dc un copie rigido o flexib\t, 
todo ello montodo ,.,bre una base mdiilica, la cual d"· 
<an!arO sobre la cimrntación lijada por medio de pernos 
dr anrlajr. 

'ASES Por supur,.o, ronl<>fn>< la• unidadrs ,. ... mh gr>n· 
d<-o, m;io ,.,.¡.cta del><r:i. ''" la con,truc<iOn d• lao ba><•. 

Entr• loo dtmf'ntoo dt >Oportt on una unidad ui.. quc >On maquinad01 ""la 1"'11< donde >tntarán 1•• p.atn 
len; dd motor y d< la b<>mb;l.; 1~ mayoría dt lao W<:ts, ñu• 

o) Soporte <.le ba\oroo; 
~ 1 !'><>porte de toda la homba; 
<) Sorurtt dd grul"' l.omha·m~tor. 

).<>5 ><>]"'""'de bal-.oo oon \cn alojamicntoo dond• In, 
h.ol•r<» m!fon ton un ajune '"1'"'-¡,] qu..-dando rn uno· 
pmiciOn d<linida, p<rf«tamentt tont<·n<rim ton d <jt 
dr la n«:ha. ¡\demio de alojar Lns boler<:><. tirn<n la fun
ción de contoocr <llubrioantr ntt""'rio par:> la np<ración 
~~1T1'<13 do h>< ini•m01. Con baleroo oxia\n r\ alojamien
to <iene 1.1mbii'n la función dr \oc"]i;t:t, rl balero en tu 
p<JOÍCÍÓJO oxial adecuada. 

El a\ojomicnto do bak·roo puo·de S<'f uno picta int<~ral 
ron rl >Op<>rt< del utrtn\0 \k¡uido o bitn una pie .. 
<omplrtam<nte stpanda. 

En el prim·¿, u.., el maquinado .,'!"u un alin<a
miento corr<etn de todao lao ~""""'· ••·itando ro<n do 
lao partet giratoriu En el '""' .,, que loo alojam;.ntcn 
"'"" parles .. puada<, eo necesario ajuotar! .. por ,..¡¡o 
de tornilloo pa_<a ccntr~TIII ~uc\amcnl<'. 

En todoo loo casoo, Lo tllrga radial es tranomitida por 
cl110pocte hada la bale de la bombo., que ""'tient *1 peto 
de n>da e~. Lo antt-riot ot ilu&tra ctt Lo figura ~-

---... -- • 

ttndrán una altura d•fertnte ron "''1'""10 • la linta dt 

t:n atl<~ell." ¡,,,.,b ... <londt· se manejan \iquidoo a t<n•· 
p<ralur>' aha~ <1 "'i"'rt< de b bomba >O~JC lo ba>< 
del><rá harr,.,. •n \o parte media, con objeto de t~itar 
lju< la rxp<>noión dr lao pic.ao pudic,.. 3[<'<tot la altura) 
dn,>\inear una unidad quc tuvi= ]a:; pata> d< la bombo 
•royada «>bre la ba"' (•<•S<" Fi~- S !l. 

!'<>u hace• la• rimt•nt•<ion<s, loo !.bricantoo .emioto 
<libujoo ctrtificadco de bo dimcn>icn<O de la b<>mbo, <<>-• 

pie y motor; aoi conon <1 tamatio de b baO<', ''fl''<ifi<ando 
ti tama 0oo y ooi<Xorión <le \.,. agujcrm para \01 P'"""' 
de ancbjt. S. inr\ur.'n ,,,mbi<n datos oohrr el tamaiio) 
<oloca;ión drla• brtdao dr '"noión y dts<ar~a. 

S. mu<>tra en la fi¡tUro ~2 un dibujo tsq""";iri<O 
tipo, rl cual no oc ""' para ronslru.rción a m<I>OI qut 
nt~ certificado. ..• .. 

Lo anterior e> paro unidadn que \'an a t<ntr copie> 
y que por ID tanto d<:bon ntar porftctam<nt• ali,..adat. 

:iln rmbo.rgo, hay m\lchao inotalacione> donó< >t t.i<-• 
""" difocultadn pan montar ambal'\lnidodn e11 -

·' 
··--- ·--~------· 
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' eomU d< " 

n>Í<ma i>.T"', por lo q<~< .. trnplean lf>n•ml>ÍOn.., ne,._i. 

l>k!, ti¡"' cOt~Jnira•- r...t~•"' ""'" noucho, por ojcmpl,, 
p.un b~n,ba> de pom profundo ;on motor rle <ombu>li6n 
""''"a )' cal>ct-'ll dr <n~ran••-

!'ara terminar, ,.. mrnrionará qur en la• homba> de 
pMn profundo d rlemrnto r¡ue r.uga r;<>n todas la> par
,.., lijao dr la homl>a, o O<'a,lubería y la-tone~ .. el cab<
,_,¡ de d<'S<aTga, picta oumamente robu>ta que, ad.rnis 
de ,..., por dondr d...:;rga la h<>mba, ticn< cone><i<>ntS 
por a<Til>a l"'ra el motor o eahtz.:ll y por abajo para to<U. 
1~ tul><'rla <k colwnna. 

El cabual cargad y trarmnitiri. na oarga como "' 
dcmU«tra en b li¡¡>!ra 53. 

' 

---~~~. ~ 

1 '8 

1 lJ UPIT"'-" 1 

·¡ 

El 1"'"' de 1<>< rlrmcntoo giratorioo ults como ne<ha 
r impul...,,..,, H onrorudo por un cojintle axial <¡ue "' 
encuentro en rl motor, que gtn<ral,.nte .. de IN!ch>. 
hueca., 
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7.- PLANTAS DE FlO.V!BEO, 

7. l.- Aspectos Generales. 

A).- Partes de una Planta de Bombeo. 

Pueden definirse las plantas de bombeo como t:l conjunr:) de las instalaciones
que se requieren para conduclr el agua de un punto a ctro, esto es, desde el-
suministro a la planta, hasta la entrega del agua bombo::ada. 

Atendiendo a las diferentes partes que constituyen una planta de bombeo se pue 
de efectuar una rdación de los conceptos mAs importantes que deben conside-
rarse para un diE:cJ1o en general, agrup.1ndolos drcntro de la rama de la Ingenie
ría de que se tratn y asr BC tienen: 

OBRAS DE INGENIERIA CIVIL. 

Captación. 
Alimentación. 
Succión o cárcamo. 
Conducción, 
Descarga. : • 
Casa Habitaci<1n del personal. 
Patio de maniobras. 
Caseta de contrnlcs. 
Oficinas y 11dmin!straci6n. 
Caminos de acceso. 
Pwtecci6n de las insmlaciones. 

OBRAS DE INGENIERIA MECANICA. 

Equipo de bombeo. 
Equipo hidromecánico de protección y control. 
Accesorios y ex ros. 
Medición del agua bombeada. 
Equipo de servicio y mantenimiento. 

OBRAS DE INGENIERIA ELECTRICA. 

IJnea de transmisión • 
• Subestación. 

Equipo de medición, 
Equipo de control y protección. 

, Alimentación de baja tensión. 
, Alumbrado, 
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En ocasiones y dependiendo del destino del agua, las plantac de bombeo .;;e com 
plementan con otro tipo de obras, y esto debe considerarse. al hacer el plantea
miento del dise~o del sistema de bombeo. Así por ejemplo, cuando se trata de
suministrar. agua a una planta potabilizadora o en el caso Je tratamiento de--
aguas negras, aerlln nccesarlus las obras relativas a la Jrgenier(a Sanitaria, 

B).- Estudios. 

Como en toda obrrt hidt'liulica ames de proceder a la elaboraci(,n de un proyecto 
de bombeo será necesario efectuar una serie de estudios lll!ediantc los cuales -
se conocerán los datos pura hacer el proyecto y planear 11i''.;on!ltrucci6n, opDrn 
ci6n y manténimiento del Sistema, · " ' 

Es recomendable que las personas que tratan con aJg('in aspecto en el proyecto
de una planta conozcan los estudios realizados, la forma en que se t:fectuaron
Y las diferentes conclusiones de cada uno d::: ellos. 

J. os estudios necesarios y la rigurosidad de los mísmos estdrán supeditados a -
la magnitu<i"de la obra y al uso del agua, debiéndose conoc'er In veracldad ~·con 
fiabilidad de égtos, asr como de la capacidad técnica de e) '1,ersonal encnrgado=-
de su ejecución y la posible variación de los resuitados co'1 el.!ranscurso del --· 
tiempo. En forma general los estudios previos pueden agrUparse de la siguiente 
manera: 

EstudiOs Previos: 

Visita de inspección' al sitio de: proyecto. 
Estudios socioucoriómicog, 
Estudios técnicos, 
Anteproyecto y conclusiones. 

Estudios Definitivos: 

'· " 

Servirán para determinar las caracter(sticas físicas del SitiO, y en general los 
datos concretos para el diseno del proyecto más viable que se determinó con 
los esrudios preliminares. Se agrupan en: 

To?agráfiCos. 
Hidrológicos. 
Geológico~. 
Mecánica úe suelos. 
Agrológicos. 
Socio -ecnnóm i e os, 
Relstivos al <~gua. 
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C). ~ Datos fundamentales para un diseño. 

' ' Localización. 
Acceso al sitio. 
Vías de comunicaci6n. 
Objetivo de la Planta, 
Capacidad. 
Características físico químicas del agua. 

Geológicos, 
Hidrológico;¡, 
Topogdficos (planta y perfil del sitio), 
Climatológicos. ' 

Características hidrol6gicas del sistema, 
• Limitaciones del proyecto. 

Energéticos disponibles y posibilidades futuras, 
, Equipo de eme:-gencia necesario. 

Materiales de construcción de la zona, 
Factibilidad de mano de obra, 

7. 2. - Diseño de lits instalaciones, 

' 

Un aspecto importante en el proyecto de los elementos que forman las plantas, 
es el que se refiere a la localización de cada uno de ellos considerando las ca
racterísticas generales del lugar y además la forma d~ operar el conjunto ya -
que, de la buena disposición de estos dq1enderá en gran parte el funciona míen 
to deseado y la economía del sistema de bombeo. En t(\rminos generales, en~ 
la localización se deben JUZgar tanto factores técnicC's como económicm;; de-
entre los primeros se tienen los relativos a excavaciones, protección natural
de las. obras, conservación, condiciones de succión, 'problemas en la línea de
descarga, procedimiento de construcción, e:c. y entre los segundos principal
mente el costo inh::ial de operación y mantenimiento. Fundamentalmente se de
be poner especial atención a la ubicación de la toma, cárcamo v descarga, ya 
que la de lo.:; otTos elementos queda supeditada a. e·srOs. · 

En el diseno de cada una de las partes de una planta de OOmbeo, se tendrán pre 
sentes las circunstancias del caso, como son: que el.<;gua que se va a aprove-
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char va a ser bombeada y que todas las medidas previsori.ls que se consideren 
redundar:l.n en la economra del sistema. 

' En la figura No. l, se muestra esquemáticamente la disposición de una planta 
de bombeo pa rn fines de riego. 

Captación, ~ucc¡On o cárcamo y descarga, 

En nlgunos casos Ja obra de captaci611,med!ante la cual se tvma el agua de la-
fuente de abastecimiento, se localiza lejos del sistema de bombeo, de tal mane 
raque pueden tratar¡;e en forma separada, como es el caso en que el agua se =
C~1ptc mcdiuntc unn Presa de Almacenamiento o de Derivación lejana al sitio de
bomb.;o. Cuando la fucnw de nprovcchamicnto esti! ccrCfl del sistema de bombeo 
lns obras de Cllptaci6n y alimentación se tratan en COTIJUnto .;:;on las otras partes 
dd sistemfl; por ejemplo, cuando se aprovechan las aguas do:: un rfo o de una -
lnguna para riego, abrevaderos, agua potable, etc. 

Consid~n:so.:, como vrn de eJemplo, el caso de con.~truir ]¡¡ plnnt.:~ en las márge 
nes de un rfo. En este caso se puede pensar en que el cárcamo se alimente ~ne
dlnnte unn Toma Direc:ta que fundamentalmente consistirá en un c¡mal de acceso 
un sistema de rejlllas para impedir el pnso de cuerpos flotantes y un sistemn--
de control, mediante compuertas, véase figura No. 2 . · 

11cpcndicndo del perfil del terreno y de la conclusión del enudio corre~pondien
re. la obra de allmentación podrá ubicarse adosada lll cilrcllmo o cerca de él. 
Como las Tomas Directas, están expuestas a un fácil azoivamiento es fundamen 
tal su correcta lo::alización con relación al tramo del rro /los niveles del agua: 
Por ejemplo, en las partes curvas del cauce la toma deber¡'¡ ubicarse en la parte 
cóncovo de In curva, v.:!ase figura No. 3. Si e.'l posih\e deberá escogerse el sitio 
mlis profundo del rfo para procurar un desarene o lavado natural con las creci~ 
tes. 

Cércamo. 

El pozo de aucción o cércamo es de estructura vertical d~ dOnde toman el agua
las bombas. para lo cual en alguna forma quedan conectadas a ellt~. 

En ocasiones pudiera suceder que, en cierto modo se elimine el cárcamo, por
ejem,.lo, cuando la succión de las bombas quedan conectadas directamente a una 
tuberfn de alimentacl6n que se multiplica seg11n el número de bombas. ESte ca-
so no puede Considerarse como general y es más usual en rebombeos. 

- -·------
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Tratándnse de bombas verticales ésms quedan Instaladas y sumergidas dentro 
del agua de la succión como lo indica la figura No. 2. Cuando se tratad~ ho;n
b.'ls horizontales se ha!:e necesario construir dos c<1.rcamos, uno llamndo cárca
mo hl1mcdo en donde se conectan las tuberras de succión de ..:C:ldn bomba, y otro 
que es,;] cárcamo seco, en donde se instala el cuerpo de la bomba, el motor y
otros accesorios, constituyendo asr, la cAsi! de m!'l<juinas, figura No. 4 y S. 

En general el cárcamo consiste en un depósito enterrado, construfdo :le concre
to o mamposterfa cuyas dimensiones y caracterfsticas estructur3les están en -
función de la magniruC del equipo que se vaya a instalar y a vece¡¡ tamhiL'n del-
procedimiento empleado en su construcción. Además en su disei'.o se toma en-
cuema In facilidad qúe se debe tener para su inspección y limpiezas periódicas, 

La localización del dircamo de bombeo en varins ocasiones está obligado por -
las condiciones del sitio que se origine para la con~trucción de l!! planta y tam 
bién por la:> caracter(stica;; de alimentaci6'1 a la misma, por ejemplo cuando~
las condiciones de descarga de una tuberfa ya están fijadas. 

Trattindose de una planta sobre la márgen de un r(o por ejemplo, se tendrá más 
libertnd para elegir'o3llllejor Sitio de acuerdo con la8 circunstancias y as( se -
deben considerar las mejores condiciones f(sicas que ofrec<> el lugar donde hn de 
hacerse la instalaci6n y su ubicación con respecto a las esrructuras de toma y
descarga. La combinación de estos factores permitirá elegir el sitio más conve 
niente y desde luego mnrcar§ la localización general del !>iMema de bombeo, 

El c<'lrc[lmo debed ubicarse en un lugar estable, sin peligro de derrumbes, le-
jos de cruces con arroyos y en general en un terreno consistente, La falta de-
esta Líltima característica se traduce en el aumento del costo de la estructura yn 
que no es Igual exca;¡ar en un terreno rocoso que en una arcilla dc:leznable; se-
puede aseverar que p3ra una misma profundidad los problemas de ademe serfan
mayores en el segundo caso. 

Es recomendable situarlo en un lugar m<'ls alto de la traz&. que forma el nivel de 
nguas máximas del rro con la ladera del cauce, a una distJ-'1Cin mtnima que se -
obtio:onu conociendo o estimando el ángulo de reposo del material, figura No. 6. 

En ocasione;;, para ia localizacit.in pueden influir factores especiales, como el -
acceso rápido a un camino existente cercano a la J(nea de conduccit.in, a la faci
lidad para derivar la energta eléctrica de una Hnea que peS~ en un lugar próxi-
mo, cte. 

Ordinariamente el sitio de la descarga estl1 más o mé-'nos obligado y se elige 
antes que el del dlr<5amo, lo mismo que la Toma, por lo que para saber la ---



TOMA 
NA M E 

' ' 

Fig.4 .-ln•lalociÓn tÍp•co de uno centrifugo homontal. 



:-

• 
CARCA~-~ 
11UME00 -

Codo 

E~510¡ 

' 

FiQ. 5. 

~- - -~ -~~--~~-{~-----~- -~ ~- ~ --~--,~,--

- Oio<Wno de con
cuto orf"'ado 

C~RCAMO 

~\O:ÍI•ulo Jo Zapato Óo'< 

S ECO 

Instalación típico de bombo horizontal 
con sistema de cebado 



ll 

conv~nicncio. de ubicarlo lejos, <.:Crea o junto n una de esa~ estructuras, es ne
cesario efectuar un estudio comparativo, de carlicter económico, considerando 
lns consecuencias de Cllda alternativa. 

Se hace la observación que, siendo la finalidad de dicho estudio, la de conocer 
una convcnien<.:ia mlfs para ubicnr el cárcamo, pero que en general, no es de
terminante par& elegir el sitio, el análisis que ;;e hace no es del todo exhausti 
vo sino m lis bien aproximado, por lo t::!nto, con el gasto de bombeo y el perfil 
de la conduccl6!1 se puede calcl!lnr In m~gnitud aproxhr.ada de los otros elemen 

' tos; cilrcnmo, tuberías, etc. y se estarli en In posibilidad de conocer la dispo-: 
sición que convenga emplear. 

Un equipo de bomheo cerca de la captación, origina principalmente, la ne-::eai~ 
dad de instalar una tubería a presión para llevar el agua hasta el sitio reque~
rido; consecuentemente, se tendn1n durante la uperacióa pérdidas de energía -
por fricción v lss debidas a válvulas que sert'l: necesario instalar pflra el control 
y protección ·de.la tubería de descarga, lo que redund'l en la adquisición de un 
equipo más potente y seguramente con gasws de Oi'erarlón y conservación ---
mayores, que en el caso de tener las bomb.'ls jumo al timque de descarga. En el 
primer caso, en cambio, la longitud del .;onducto alimC'ntador serí¡¡ menor, el
cárcamo tendría menos piofundidad y naturalmenw, :os volumenes de excava-
ción en estas estructuras se reducirían. Por otra p¡¡r•.e, la longitud de la tube-
ría de succión se acortaría y esto para el caso o.le bombaa horizontalea üa im-
portante. 

En el caso de tener el equipo junto a la descarg<'- es obvio que el cárcamo y coa 
dueto crecen, comparativamente con el caso com.~ntado arriba; las tuberías de 
descarga practicamente se eliminan y probablemente yn no sean necesarias las 
válvulas de retención. 

Desde el punto de vista de funcionamiento, cualquier alternativa puede ser bUe
na y sMo depende que lo se¡¡, de un buen diseiio, para lo cu11l debcr~n conside-
rarse los factore~ citados. Sin tmbargo, es recomendable que en lo posible las 
bombns tengan ur;a descargn inmedinta para tener concentrada en un solo lugar 
su operación y el principio de la distribución del agua; pero esto dependerá de -
las condiciones generales del proyecto. ,, 

Como se dijo anteriormente, la forma y dimensiones ,que se le aaignan, se de-
terminan principalmente con el tama~o y namero de bombas, por lo que par¡¡ su 
proporcionamiento definitivo previamente se deberá elegir el equipo de bombeo. 
Inicialmente lfls dimensiones pueden supo:1erse basándose en el dise¡Jo de otros 
pro:rectos similares o fijando las características del equipo de acuerdo con lo 
existente en el mercado. 

i 
1 
l 
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La form'l adoptada para la planta del cárcamo suele ser rectangular, circular 
o un1l comhinacl~n de éstas; en ocasiones, se prefiere la circulnr por las ven
tajas que ofrece esta geomctrra para su co:~strucción; por ejemplo, en tcrre-
noa blando;:;, donde es factible hincar anlllos de concrcw (tipo pozo indio) que-
a la vez sirven de ademe durante su excavación. · 

Una de las condiciones que es recomendable .;umplir Cn la alimentación de la
planta es que, la v~loc!dad debe ser baja a la entrada del clrcamo donde suc
cionan las bombas. Esta velocidad puede estimarse alnú.ledor de 60 cmjscg. 

En general la cncrada del agua al cárcamo Puede adquirir cualquier forma con 
tal de tener una baja velocidad. Cuando el cárcnmo es alimentado por unn tu-
berra a presión deberá disiparse la cnr.rgra anteR de en:rar al pozo de succión 
ya sea, mediante algún dispositivo amortiguador o bier. multiplicando la des-
carga de la tuberra, con dH!metros convenientes, 

Desde el punto.de visw túdrllu\ico la geometrra del cifrcamo depende fundamen 
talmente del m maño y gasto de las bombas, -

El Instituto de Hidrllu\ica de los Estados Unidos propone el uso de un ábaco-
para determinar la geometrra de un cllrcamo de bombe:l, figura No. 7. Las 
figuras No. f! y 9 , indican algunas experiencia;; que en el E;;tandard de Hi-
dráulica de Jos Estados Unidos ha tenido en los diseñoe de cárcamos. 

Se hace la observación que lns dimensiones que se enc'ucntran en la figura No. 
7 , son las m(nimas recomendables para el buen funcionamiento de las bombas, 
pero por necesidades de instalación y otro;¡ menesteres pueden ser mayores, 

Una práctica recomendable en el proporcionamJento dZI cárcamo húmedo e01-
considerar como dimensiones mrnimas las que resultea mayores de comparar, 
los resultados obtenidos con Cf!te monograma y lns dimensiones m(nimas que
exige el proveedor de las bombas y además considen.r otras necesidades de 
espacio para maniobras. 

' . . 
Lns dimensiones principales que se pueden observar en los catálogos de bom 
bas son: -

Scp:~ración entre el eje de bombas. = 2 J) 
Distnncia del fondo del cárcamo a la 
entrada de la campana de succión. "' D/2 
Distancia entre la pared opuesta a la 
dirección del flujo del agua que ¡¡Jimen 
ta al cárcamo y,el eje de la bomba, -"' o 
Diámetro de la.campana de succión. = D 
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R • 63. • Plnncación de una toma (de agua que se va a bombear) 
D~l Stnndard of thc HyUrnulic Institutc de 'EE.UU. 

La función de ~n depósito del cual se va a tomar agua, en cualquier parte que
esté localizado, ya sea en un canal abierta o cn·un túnel que tenga un períme-
tro húmedo a cien por ·ciento, es pnra proporcionar (!n todos los casos la distri 
bución del flujo del ag'.Hl hacia la campana de succión; una ,distribución desiguil. 
del flujo caracterizada por fuertes corrientes locales favorece la formación de 
torbellinos y con bajo.'J valores de sumergencla puede introóucir aire en la bom 
ha reduciendo su capacidad y produciendo mucho ruido. Unn distribución desi=-
gual tamhién puede aumentar o disminuir el consumo de cnc:rgía, con un cambio 
total en la uni·formidad de la carga se podrán producir rem')linos que no apare
cen en la superficie v esto puede tener resultados adversos. 

Una velocidad desigu<~l en la distribución, conduce a la rotación de porciones 
de la masa de agua a· lo largo de la línea de succión en forma turbulenta quepo 
drá poner en movimiento la línea central. -

1 a distribución desigual del flujo puede ser causadJ por la geometría del depó
sito de succión y la m~nera en que el agua se introduce en el cárcamo. 

Calculando un pro;nedio de velocidad bajo, no es una base propia pnrn juzgar la 
excelencia d~ la toma. Altas velocidades locales en las corrientes y remolinos, · 
se pued~n presentar en las tomns qu¡;o tengan un pro.nedio tajo de velocidad. --
Efectivamente, In distribución desigual r¡ue representan, ocurre menos en flujos 
de altas velocidades con bnstanw turbulencia para oponerse a la formación gra
dual de un vértice más y más grande en cualquier región. Se pueden presemar-
pequei'\os y numerosos remolinos que no causarán inconvenientes. 

Las proporciones satisfactorias del valor de la sumcrgenci~ (véase i'árrafol"!-54) 
dependen, principalmente, del acceso a la toma y del tamai'\o de la bomba. Los
fabricantes de bombas, generalmente proporcionan información de los problemas 
cspeciTicos, cuando el diseño del cárcamo es en formrt preliminar, y si C.Rte u¡-:-

' seña contiene todos los dibujos necesarios para la instalación que proporcionen 
las limitaciones frslcas del lugar. 

Un antilisis completo de las estructuras de los depósitos es mejor que esté acom 
pailado con estudios de modelos a escala (véase Párrafo B-65.) 

~e pueden hacer algunas recomendaciones preliminares para casos en particular 
v para la operación de una bomba, como las que se mencion.m en seguida sujetas 
a la cal!ficación de las siguientes recomendaciones. 

' ' l.- El acondicionamiento ideal del acceso, es un canal recto que llegue directa-
mente hacia la bomba; las curvas y las obstrucciones son perjudiciales desde el 
momento que causen :=orrientes y remolinos con tendencia a formar torbellinos. 
r.n campana de succión debe de estar local!zada cerca de" la pared trasera o pos 
tet·ior y no a.muy giandc distancia de la base o piso del pozo de succión. -

( 
' 
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2. ~ El flujo del agua no debe de pasar de una bomba po.rn llegar a la ~ 
siguiente, siempre que esto se pueda evitar: si lns homhas tienen que c:;tar- • 
localizadas en la línea del flujo, se debcr<Í construir una celdilla ni rededor de 
cada bomba o poner p11letas móviles bajo la bomba para def!ectar el agua hacia 
arriba. El modelo de un pozo de succión deberá s<er probado para verificar es 
tos requisitos. 

3,- En lo que sea posible, la trayectoria del !'lujo deberá ser en for
ma que reduzca el arrastre alterno de remolinos tru:; la bombn r obstnlcCio
nar la corriente del flujo. 

4.- Fig<Jra UF-36 ( ·,-) tul sido proyectada pto.ra mostrar la,; sugestio
ne::; para construir un pozo de SliCCión con las medidas correctas, en vista de 
que estos valores previenen de promedios obteni(10s de difercntCil clnse.3 y ti
pos de bombas y se rcneren n una lfnea entera ele velocidades específicas: no 
Ucberán ser torr¡ado,; como valores absolutos, sino, ímicamente, como guías 
Msicas sujetas a ¡msibles variaciones.· (ver páginn No: 17. ) 

S.- La dimensión "C" es un valor promedio qt•e puede ser mayor o -
menor y está sujeto n consult.:~o con el fahricante de la bomba. 

6. - La dimensión "B" se ha sugerido corno mf:xirn.1 que ruede dep-:-nd•~r 
en cit:'rta formad<:< la campana .:J¡; succii'm y del diámc~ro de la \'álvL:lu de suc
ción propuestos por el Constrllctor; la orilla dt;: J¡¡ cumpana debe de estar lo -
más cercana posiole a la pared traseril del depósito o cárcamo; algunas veces la 
posición de la Cl1mpana de succión está sujeta al espacio que requien: el motor 
en el piso superior, si esto aum¡_;nta la dimensión "U", cxcesivamence, debed 
instalarse un muro falso. 

7.- Dimensión "S" es la mínima ~ara ld nncb.:i del d.;p6sito pJra la ins 
tal ación de una sola bomba, esta dimensión puede ser aumentada pero 'si se --
hace menor deberá consultarse con el fabricante para :;aber si e.> la adecuada. 

8. - La dimensión "JI" es el valor mínimo v está b~sacb ('ll el n¡vel -.
normal del agua, en la campana de succión de la bonilla, tomando en considera
ci6n las pc:'!rdldns por fricción a través de la pichancha, rejilla y acceso a lato~ 
nw; e;;ta dimensión puede <;er considerablemente menor, moment<incamente, o 
con poca frecuenCia, ,:;in que por eso se prod!JZca un grave dai'io para la bomba. 
Sin embargo, deberá recordarse que estn situación no'representa la sumergen
cía. La sumergencia se ha estimado por medio. de la dimensión "IJ" menos "C" 
esto represenra la altura il-s!ca Oei m ve! Jd agua arribd do:: lu t:mraUa U~ la -
camp;:ma de succión. 

La sumergencla efectivn de la bomba es un poco menor que ésta desde 
el momento de que 13 abertura del impulsor está a cierta distanci:J arribl de la 
entrnda de la campann de succión, posibkmenw de 3 a 4 pies. Para el propó
sito de p'roycctnf un b!ICil di sello para el depósito, en t·elación con d proyecw, 
<>e sobrcentiem.!c que In bomba ha sido scleccion<Jda de ;¡cuerdo con l¡¡.s indica-

' ' 
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cioncs especificadas, Figuras: BF-32, llf.'-33, !JF-34 y BF-35 (no S(! presentan 
esL:t>J figuras; N. del T); la sumersión referida c.~ con el objeto de obtener una 
corriente continua y evitar la formación 00 remolinos. 

9.- Dimensiones ''y" y ''A" son las recomendadas como valores mf
nimos; estas (\imensioncs pueden ser tan grandes com,.. ... e desee, pero debe
rán u:;tat lin.itadns t. las -::"csuiccio:l~s !ndicar1'1·" en )n C:llfVa. Si el disc1io no 
incluye la rejilla, se puede considerar la dimensi6n "A" más grande, lus di
mensiones de anchura)' de altura de la rejilla no dcberón ser, ilubstancialmen 
te, menores que "S" y "H", resp.:ctivamente. 

10.- Si itl velocidad de la curriente principal, es mayor que 2 pies -
por segundo, serli necesario construir en línea recra, separadores en el canal 
dr.:: ¡1cccso, aumentar la dimensión "A", hacer un ~::nsayú con un modelo de la 
inst::tlación o Idear una combin11ción dt: estos fnctores. 

11. w Todas las dimensiones que se muestran en la Figura 8Fw36 (" 7 ) 
estiin bilsad:1s en la capacidad de la bomba de acuerdo con In carga. Cualquier 
aumento en lrt capacidad arriba de éstos dehen ser momcnt:íncos o por tiempo 
muy !in1itado. Si la¡; o¡::cr:l::.iones con tma capncidad numentnda se pr¡¡ctica du
rnnre p10ríodos i::(msiderablemente largos de tiempo, se deberá usar la capaci
dnd máxima ¡.onra obtener las dimensiones efectivas ciel di."ei'lo del cárcamo. 

Todas las condiciones amerion::s también son aplico.blco. cu::.ndo se tra, 
ta de instalaciones múltiples de Uom bas, en las cuales ''S" viene a ser el anw
chupara Ullil celda individual de una homba o S<.!a la di;:t¡¡ncia de centro entre
dos bomOOs, si no se usan muro" de división. 

Las dimensiones recomendadas en la Figrua BF-36 ( 7 ) también son 
aplicables como se dice arriba, perv d.:berán agrcgars!! las eiguienH's deter
minaciones: 

Figura ilF-37 {a) eS:) -Para el disci\o del C.iircamo se recomienda 
<en primer Jugar, que el agunllegue simult!ineamentc a ~odas las bombas con
baja velocidad y con flujo recto y uniforme. Las veloci<J¡¡des cerca de la bom
ba debedn·ser alrededor de un pie por segundo. No se' recomiendan cambios 
bruscos en el tamaño del tubo de succión, en el cárcamo y en el tubo de alime:::_ 
taci6n. 

Figura 8Pw37 {b) w (S ) -Un número "de bombas determinado trabaw 
jan do en el mismo cárcamo, operad m~::ju1· ;;iu "1uú:..s di·.-~.;v:;-!a::: G ::-:e~cs q_ue 
todas las bombas estén en operación al mismo tit::mpo, en cuyo caso el uso de 
muróS de separación no es perjudicial. Si se usan paredes de separación con 
fines estructurales y las bombas van 11 operar intermitentemente, déjese un 
esp<1cío M n'i.~ de en da pared, partiendo del piso del cárcamo por lo n1enos - -
hasta b altura del11ivel del agua. Si es neccsnrio usar•estas paredes uumé,l
tcsc la dimensión {S) por medio de la anchura de la pan:U para con-egir i.!l esw 
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ESTANCAR DEL INSTITUTO DE HIORAULICA 

CARCAMO PARA VARIAS BOMBAS 
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Figura BF-37 (f)- (·8·) -Una nltcrnati\•a para (b) es establecer res
piraderos en Jns par:?d!:'s loternle.~. p<'rtiendo del centro al punto mt\s bajo del 
nivel mínimo del ogua:·csto permitirá desalojar el flujo de las cámaras donde 
no existe el bombeo. 

B-64 COR!1ECCJQ]'J DE LOS CARCAMOS EX!STEN'CES. 

St' hn c::u:h\ccil..!o d.(:finit!V>~mC'nte 'l"~ !n tur\lnlcnci:l en lo.'> c;írcnmos 
pnra In succión de hnlllbns e.o; perjudicial parn In.~ bon1ba;;, pam la toma y pa
ra las estructuras. También es una verdad, que es de urHl magnitud pequeña 
l;t fuerza que puede dc;;arrol!ar u originar un remolino. Mientras ;;e puedan 
cviwr estos fenómenos en el nuevo disei'lo de estructuras ya existentes y en las 
cun\es los problemns son ya aparentes o cuando se necesita hacer una amplia
d(m del cárcflmo, es necesario aplicar meditlas de corre~d6n .. La revisión
de las diversas medida,¡ para corregir en panicular los prol-lemas de los cár
cam05, se muestra en la Figura BF-3f,- _L9 ) En muchos caso.;; las modifi
caciones que se hacen en el c.1mpo son muy caras y no gflr.:m_tizan el éxitó y se 
reeomiemln que el modelo de cárcamo debe ser prol-..1do ha,;ta el ptmtQ de que 
se tenga l:l seguridaJ d~ su funcionamiento efectivo para hacer los Cllmbios ¡¡
probados, 

. 
Flp;ura BF-38 (a)· (.9) Hcducció'l de la vck:::idad de entrada des-

parramndo el flujo en Ull área Uc gran tam«iiu o cambiar la Jüecciún y la velo· 
cidad de entrada por r,ledio de regularizadores. 

1.- Levantar el piso en forma de que se extienda a::riba del nivel mí
nimo del flujo. 

2.- Suspemli.cndo y extendiendo alternativamente c~rca del piso y cer
ca del nivel mínimo del flujo. 

Figun!IW-38 (b)- (9"¡ -Cambiar la localización <.leJa¡; bombas en
relación con In toma. 

Figura BF-38 (e)~ (9 ) - C.1mbiar b dJrecc¡6n del fiu¡o agregando se 
pnradorcs en el pl.so y en In pared posterior del depCJsito, b<).jO el eje central-
de la bon1ba. 

1.- raralelos ni flujo de cntrn<Ja. 

2.- Ajustarlos a la campana de la bomba si e¡ piso es inaccesible. 

Figura 13F-38 (tl)- (9 ) -Proveer interruptr.,res para "detener el flu
JO L'n c0so <.le cúrcnmmJ de bombas múltiple r separado~ por paredes que tcn
p,:lll tcnnilwk!s en fornlll redonda u ojival. 

Eliminar las paredes de ·sepa ración; 
l .. ', ' 

1 

1 

1 
' 

' ! 

1 

1 
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EST/\NOAR DEL INSTITUTO DE HIDRt.ULICA 

CORRECCION A CARCAMOS EXISTENTES 
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figura B F-33 {f) - ( 9 ) - Eliminar los eones n.icros en las esquinas 
amortip;u:lnJ~>las en!&!.' compucn:~s, rejillas, cte., haciendo rellenos para ob
tener contornos suaves. 

Figura BF-38 (g)- ( 9 ) -Reducir la vdoL:idad dd flujo y eliminar
las turbulencias, miadicndo a la campana de succi0n una placa de extensión y 
un separador, 

Figura BF-38 (h)- ( 9 ) -Colocar tarimas reticulares de m(ldcra al
n:dcdor de la colunwn de la bomba para impedí r los remolinos superficiales. 

Figura BF-38 (i} - (. 9 ) - Usar esferas grandes para impedir los re
molinos superficiales. 

Figura Bl'-38 O)- ("9 ) -Mejorar la velocidc>d del modelo de la.bom 
ba pam retll.lcir in posibilidad de la formación de remolinos. 

Figura BF-3B (k) - ( 9 ·) - Cambiar la dirccciún de la entrada del flu
jo graduulmente por rr.~dio de paletas curvas paralelas, 

En general: 

J.- Conservar d flujo de entrada al.mjo de 2 pies por segundo, 
2;- Conservar el flujo en el c1rcamo abnjo Lic l pi~ por segundo. 

· 3.- Evitar el cambio de direccirín del flujc. de !.1 comn n la bomha. 
4. -,Cambiar lr1 dirección, gradualmente, en forn1a suave e indepen

diente. 

Cualquiera de estas ulternciones, ya sean individualmente o en com
bilwcilm, nyudarán n crear llll Oujo mejor en el cárcamo; si persisten las mo
lestins scrli necesano limitar el flujo total o cambiar tanto las velocidades co 
mo el tamaiío Lic la bomba, 

B-65 PRUE~t\ CON LOS MODELOS DE ENTRADA 

Muv n menu..io, el aniílisis de los diseiios propuestos sólo se puede 
obl~ner huciendo pruebas con modelos a cscal.:l de In tom:-t. Los ingenieros 
¡·esponsa hit:s para el di~·eílo de una estación de bomh.1:s, d..:-ben consult.'lr con -
d fabricnnto de la misma para establecer Lmo o miis arreglos de la entrada. 
IJ>~ pn1ch~::; pllr!l un moJelo de cárcamo debcnín ser, en este caso, dirigidas 
por la Universidad o pnr el fabricante de la bomba. Las pruebas del modelo 
de ciírcarno pueden mostrar modificaciones en In estructura o en el arreglo -
de Jos amortiguadorel'l cuando sea necesario y algunas vece.<; las pruebas de -
mc"Jdclos de cárcumo muestran lo considerable de la econc.mía que se puede ha
cer en el disciio de la estructura de la entrada., El modelo deberá ser bastante 
c;o;tensu para incluir todas las [lélrtes del cnnal que puedan afectar el flujo cer
ca de la bomba, incluyendo rejillas y compuertas. 
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_Pueden producirse diferencias entre el ffi'XIelo y el prototlpo, en vis
tll de quC todns lns c;moicil'rnci'Ji\Cc> de c;irnilitud llU pue<..bl producirse :'iÍtnul
t{I!JCam~nw; por consiguicnw el rango de nivclc~ y vc:ocili<Hks Llcbe de ser es 
t udimlo has tu reducir, en 1o p:::.,~iblc, Ci.!alc;uie r acon~ecim iCilto des favorable O 
indc;;enbk que parezca, a la simple vista, insipiente en condic1oncs matcmáti 
cas análogas. 

; El flujc. comparable en el modelo que se cansalera, pueLle ser obten¡
do por r'nedio <.le lo~ númet·os de Fraude, sobre esta base: 

V m= Vp ~ R 

En donde: . 
V m = Es la velocidad del agua en el modelo. 

\'p = Es la velocidad del agua en el prot'Jtipo. 

R = E3 la relación lineal entre el modelo y el protoripo, o 

Lm 
Lp 

en donde: 

Lm = E:> cualquier dimensión lineal en el modelo. 

Lp = Es la dimen.;;ión en el prototipo que corresponde a cualquier 
dimensión Lm en el modelo. 

Vario.;; investigadores han encontrado una gran aproximación entre 
el moctt:lo y el prototipo cuando las velocidades son iguales y cuandcJ e;;tas ve
locidadés están de ¡u.:uerdo con el número de F roudc; por de pronto establece, 
y con aftículo de precaución, que toda la gama de vclvcidades deberá ser ea
tudiada :en el modelo de prueba. 

(Hasta aquí el artículo delEstándar de :Iidráulica, N. del T.) 

' • 

> 



l)(;scarga: 

El dise~o de la descarga comprenderá la disposición, mngn\tud y otros detalles 
de instalación de todos los elementos que se requieren para conducir el agu11, -
desde In salida de las bombas, hasta el lugar donde se inic¡~ ~u distrlbuci6n del 
agua o se determina el bombeo. 

Bhicamente la descarga comprende el conjunto de tuberfas y el depósito o dis
positivos doilde se entregue el agua bombeada. 

Las dimensiones de un tanque de descarga dependerán principalmente; de laB -
tuherlas que llegan a él y de la energia cinética del agua que deberfi ser en la -
mflyorfa de los casos amortiguada, también de la distribuc!ón que se le vaya a -
dar 111 agua,.as(como de algunas otras condiciones que se ~uieran en el tanque 
d~pendiendo.del destino del agua, 

Otros elcmentOil, 

Un dutu muy importante en la o¡)eración y mf!ntenimlento de unu pl:wta de bom-
ht;o es medir el agua bombeada,esto es obvio, ya que cada gota entregada a la 
do:scarga redundará en la econom(a del sistema, 

Los medidores pueden quedar ubicados en la desea rg;l ind¡•riclual de caJa bomba, 
~n la tuberfa general o en el depósito de descarga. 

Existen en el mercado medidores de varios tipos para medir el gasto hi --
drlluiico en un cañal o en tuberias. La elección del tipo de medidor dependerá
de las condiciones del bombeo y de la efectividad que ofrezcan para cada caso
particular, 

La ubicación, magnitud y caracterfsticas de otros elementos de la_ planta, como 
so:1: casas habitación para el personal, oficinas y admlnistrac!6n, etc, deberán 
determinarse en función de los otros eleme.no~ de la planta, procurando tener -
una interconexión de fácil acceso, comodidad > seguridad, etc, 

En general deberá tenerse presente el contar con servicios. sanitarios y de 
agua potable en estas instalaciones. 

' , 
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Equipo de bombeo, 

Uno de Jos problzmas que se presentan en el proyecto de una planta res el de la 
elección del equipo de bombeo que esencialmente queda constituido por las bom 
ba:s, los motores y los accesorios para su arranque y protección. -

El procedimiento más recomendado para elegir un equipo, es el que combina,
el conocimiento dd Ingeniero tanto del problem11 como de loa productos que -
existen. en el mercado, con las proposiciones que ofrecen lo.; fabricantes Lle -
bombas y motores, 

Básicamente una elección de este tipo comprende los siguientes puntos: 

Datos del problema. 
Número de unidades. 
Capacid::~d de las bombas, 
Condiciones hidráulicas del sisTema. 
Elección de la bomba tipo. Características. 
Elección del motor. 
Co;nposición del equipo de bombeo, 
Diseño de la instalación, 
Propuestas de: los fabricantes. 
Caracterfsticas del equipo elegido y costo. 

En forma resumida y general los siguientes factores influyen dir.octa o indirec
tamente en la selección de las bombas una vez que se hayan establecido y defi-
nido las caracterfsticas hidr~ulicas de un sistems. 

Factores técnicos • 
• Nllmero de unidades. 

Características de operación. 
Eficiencia mllxima y de la zona contigua a la curva caracterfstica, 
Motor requerido, 
Accesorios, 
Tamai'ío y pec¡o de las unidades. 
Garantfas del fabricante, 
Servicio de ::-e facciones, 
Alguna característica especial de la bomba. 

Factores económicos, 

Costo inicial del equipo. 
Costo dé instalación. 
Costo de operación y mantenimiento, 
Vida· útil estim11da de cada unidad. 
Posible sustitución de refacciones con otras marcas. 
Premi¡~io, "cercanía· y tiempo de entrega de In t:asa vendedora. 

~·---~-
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7. 3, - TulX'rías y accesorios, 

Descargas cortas. 

Cuando la dcscarg¡¡ se hace Inmediatamente al el! reamo, l:J más conveniente es 
que cadu bomba desfogue individualmente a un ranque o pilto:ta, mediante una -
tubería que resulta ser cona y cuyo dilimetro se ehge igunl al diámetro de la -
dcscargn de la bomba que, en el caso de bombas verticales será el codo ~abe-
zal. Esto generalmente se usa para E<vitar piezas especiales de reducción o--
ampliación que no se justWcan dado la longi1ud de la tubería. 

Descargas largas. 

Cuando la descarga se localiza lejos del l'CJUipo de bombee y se tengan varias -
bombas, cada una de ellas también puede descargar indivijualmenre, no obstan 
re, es usual por raz001es económicas, conectarlas a una tubería común de ma-
yor dilimctro y con ella conducir el gasto total hasta el sitio elegido. En ocasio 
nes será necesario o conveniente más de una tubería comtin lo cual dependerá-=
de la magnitud del gasto, del número de bombas y de la forma que se prevea-
para combinar la operación del sistema, de tal manera que el gasto suministra
do esta de acuerdo con las necesidades. 

Las <.:aracterrsticas de la tubería de descarga, como son: diámetro, material, 
espesor, etc, ,se determinan mediante un estudio técnico- económico que per
mita elegir aquélla que ofrezca niayor seguridad contra los esfuerzos a que -
estará sometida, previendo toda¡¡ las contingencias: pero que además, se ten-
gan los m(nimos costo;¡, tanto iniciales como de conservaci6n. 

Re;~pecto al diámetro debe considerarse que para un gasto ( Q ) y clase de tu-
berías dadas, en una de menor dillm<!tro se tienen mnyore.<J pérdidas de energía 
por fricción v cn:~secuentemente E'!sto origina un aumento de la carga de desear 
ga del sisteffia y por lo tamo en la potencia requerida por la bomba, lo cual se 
rmd~1ce en el aumento de los costos de operación. No obsTante, el costo de esta 
tuberra es menor y los accesorios, como so¡¡ las válvulas, piezas especiales,
etc. también Jo ¡¡erán, Una tuberfa de diámetro mayor cuesta más inicialmente, 
pero al pro::lucir!'le ¡;n ella menos pérdidas de energfa, se puede tener un ahorro 
en la potcncin, que a la larga y en muchas ocasioacs es m:nror que el costo adi
cional en su precio inlcinl, comparado con otra de menor cliámetro. 

EH recomendable en In elección dd diámetro de la tubcrfa de descarga, un anll 
lisis más o menos dr:tallado, especialmente cuando se tratl de una longitud-=-
grande, pue:; en ocasiones las pérdidas por fricci6n' :¡uc se puedan tener en ella, 

1 



oca:>ionan una Vdriación en el valor de la carga manométrica, en tal forma, -
que puede influir notablemente en la elección del tamail.o del motor y en los cos 
tos opeimlvos de la planta, esto independientemente de otros factores Jmangi--: 
bies del proyecto en cuestión. 

En cuanto al material y espesor de las tuberías, ésws dependerán principal--
mente de los esfuerzos a que estarán sometidas debido a las presiones norma-
les de trabajo y las que se tienen al producirse el fenómeno llamado "golpe de -
ariete" (¡ue se presenta en el arranque y paro de las bombas. Las tuberfas e m-. 
pJeadas·con más frecuencia son ]as de asbesto cemento, acero, fierro y con--
creto, 

Elementos de control y protección en In conexión de hombas. 

En las descargas largas, ya se trate de una sola unidlld de bombeo o de varias
unidades conectadas a una tubería común, casi siempre es necesario el empleo 
de ciertOs.elementos cuyo objetivo es, la de algunos, controlar la de,;;carga de
las bombas y lr..de otros, proteger a las tuberrao; y al equipo de bombeo en ~e-
neral, ¡}rincipal~ente del fenómeno llamado "golpe de ariete". 

A continuación se comentará en forma somera, la funci.'m de los elementos de -
control y protección que se llsan con más frecuencia en las plantas de bombeo, 
para lo cual se considera como vra de ejemplo la figur11 No. 10 que muestra un 
caso práctico de tres bombas conectadas, para operar en paralelo, a una lfnea 
de descilrga. ' 

Juntas flexibles: 

Soñ recomendables para absorber algunos movmlientos ocasionados por eltrll
bajo de la bomba, asr como pequenos desalinea miento." durante el montaje del -
conjunto; tamblén se aprovechan para desconectar con facilidad la unidad de--
bombeo'cuando se requiera. Generalmente son empledd~s las }lllltas Dresser y 
Gibau!t o algún otro elemento similar, 

Válvula5 eliminadora¡; de aire, 

a.- Algunas ae in<;talan con el objeto de expu¡sar el aire retenido en la ,;;ucción 
cuando la bomba no trabaja. Esta expulsión se efectúa Juego de iniciarse la ope 
ración de la bomba, Se ubican inmediatamente a la deScarga de la bomba, gene 
ralmenr~ después de la juma nexible. -



Uno de Jos tipoa mlis usados es el que muestra la figura No. 11 (l) u la cual pue 
de acoplársele una válvula Check con el objeto de amortiguar el golpe del agua~ 
para pm!ongar su vida útil y evirar ruh.los desugradnbles. La instalación de ~~· 
ésta Check es optativa pero recomendable. 

El diámetro y características de esta válvula se elige principalmente en fun·· 
ción del gasto de la Wmha y de la presión en la [Ul:Jería. Se puede seleccionar· 
consultando Jo,; catálogos de las casa,; vendedoras de estos dispositivos. 

h.- También se instalan vi\:lvulas de aire a lo largo de las tu:=.erías de descarga 
muy largas y cuando son relativamente cortas pero con qmebres bruscos, Esto 
último, no obstante que siempre se trate de evitar, en ocar;iones son necesarios 
debido a las condlcior.es topográficas del terreno por donde paHará In tubería. 

La ubicación de estns válvulas y sus características tambi~n se pueden derer~ 
minar consultando lo!l catálogos de sus fabricantes y efectuando además un es· 
tudio cuidadoso del perfil del eje de la tubería. En la figura No. 11 (2) se mues 
•rn=••~••odlnlo, -

Villvulas de Retención. 

Se usan con el objeto de rewner la masa de agua que se encuentra en ln tubería 
cuando la bomba suspende su operación y con el fín de evitar esfuerzos excesi· 
vo.~ en las bombas debido al fenómeno de golpe de ariete, Esto no quiere decir 
que estas válvulas el! minen el efecto de ese fenómeno, sino que únicamente lo· 
atenúan. 

Existen varios tipos en el mercado, pudiéndose observar algunos de ello.;; en la 
figura No, ll (3),(4) y (5). La primera representa la villvi.!la Check tradicional 
y comunmcnre empleada llamada de columpio, La segunda se denomina Duo-·· 
Check y consta esencialmente de dos media~ lunas conectadas a un eje vertical, 
que se abren y se cierran segCin el sentido dd escurrimiento, La tercera se ·· 
trata de una Check cuyo peculiar caracterrstica es efectua< un cierre mils o·~ 
meno.o lento con lo cual se consigue prolongar la Vida de la válvula y casi elimi 
nar el ruido que producen los otros tipos. Esto Ciltimo es ventajoso para cienOs 
casos dada la ubicación de la obra; suele llamilrsele Check Silenciosa, 

La selección del tipo de Check para una determinada instalación dependerá del 
di!lmetro de la válvula a emplear, de las presiones a que operará y de su cos~ 
ro en el mercado. 

En varios proyectos, el tiempo de entrega que ofrecen sus fabric11ntes puede·
ser determinante para el tipo elegido. 
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Válvulas Roto- Check. 

r a fi~ura No. 11 (6) mucstn1 la scccirín scglm el eje long¡tudinal de la tubería
de la l'ái•,ulá llamarla Roto- Ch<.;ck, cuya operación es semejante a la de colum 
pio, como puede observars<.; en la figurn, 

Por .;;u diseño y procedimiento de construcción (;;e fabrica p.1r mitades y se.une 
con pernos) compite ~n costo con la válvula Check tradiciom1l ve;; especial pa
ra cuando se requieran dHimetros grande.,;. Tiene la ventaja, lidemás de efec-
mgr un cierre lento y más hermético, 

Váh•ulas de Compuert<:. 

La válvula de compu~rta se empka con el oi.JjctO de aislar en un momento dado, 
algún elemento o sección de la instalación para poder efectuar una reparación, 
inspección o dar man:enimicmo, sin que se interrumpa totalmente el ::;ervicio-
dc bombeo, También se evita con esta válvula, el regre;;o d-~1 agua por alguna
bomba que n~ estl:'! operando debido a la operación parcial ,le] equipo. 

En una conexión como la figura No, lO cstn válvula se Instala en la· descarga de 
cada bomba, despui':E' de;, la válvula Check y antes de la válvula de alivio; sin em 
bargo, pudieran ser necesarias otrAs en otro sitio o disminuir el número de-~ 
ellas, según el proyr::cto de la cone:<il'in r¡ue se hnp;a, de acuerdo con lG flexibili
dad de operación que se prevea en el sistema de bombeo 

¡ a vá\I'<Jla d~ compuerta ~ei'ia\ndn con el número (t5) de In ~i!(Ura No. ll ubica
da en el extremo iniclal de la tuberrn de deRcarga, ~s recomendable para vaciar 
la tuberia de tiempo en tiempo. Esta práctica permite efectuarle a dicha tubería 
una especie de lavado, ya que asf se ex:trnen las arenas y lodos que se depo;;;itan 
a lo largo de ella, según se ha podi(Jr) observar. La presencia de estos azolves
es desventajosa para el funcio~amiento (.\tola planta de bombeo en general, y so
bre todo cuando se ha dejad::> d<'! operar el equipo por algún tiempo y ;;;e reanuda 
el bombeo. El diámetro de la válvula de compuerta para estos fines es la mitad 
del de la tubería de descarga. 

También se instalan V'alvula.,; de compuerta con fipes de des11güe, en las depre
siones o columpios mils o menos largos de la tuberfa de de:;carga. Esta instala 
ci6n se hace mediante una "'T" de acero o fierro fundido proveyéndole a la vál
vula una caja de protección y fácil inspección, así como de un desagüe rápido-
de acuerdo con la wp~rafía del terreno en donde se localice. 

' ·. 
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El tipo de v~\vu\a¡¡ de compucrw n1é1s empleado es el que ITII!Cstrn la figura-
No. 11(1) v se caracteriza por ser britlada y con vásrago saliente, es dec1r -
que t~<te se desplaza segiln su eje vertical. Esto tiene la gran ventaja de que el 
operador se cerciore con facilidod, si la válvula está abierta o cerrada. 

Convien2 recordar que la válvula de compuerta estó diseñada propiamente para 
ser operada cuando se requiera un cierre o abertura total, y no se recomienda 
para usarse como reg¡r\adora de gasto, salvo para casos evemu~les v tiempos
cortos, 

Válvulas de Marlpo.sa. 

¡_as \'álvulas de mariposa, como la mostrada en la figura N0. ll (8) pued~ sus¡¡ 
tuir a ladecompuerta cuando se requieren diámetros grand.:-s y para presiones
bajas en la \fnea: tienen la ventaja de ser más ligeras, sen d~ menor tam11i'ío v 
más baratas. Estas válvulas se operan por medio de una flecha que acciona un 
disco hacit'!ndolo girar centrado en el cuerpo de la v<l:lvula; la operación puede
ser manual, seminummática o automática, mediante dispositivos neumáticos, 
hidráulicos o eléctricos. 

El diseño hidrodinámico de esta válvula permite emplearla como reguladora de 
ga<;l(' y en ciertos ca_s'ls pant estrangular la descarga de una bomha, figura No. 
ll~). . 

Válvula~ de alivio contra golpe de ariete. 

Las vá\vul11s aliviadoras de presión so:~ empleadas para proteger el equipo de
bombeo, tubcrras y demás elemento.:¡ en la co:1cxi6n contra los cambios brus·
cus dt' presión que se producen por el arranque o paro del equipo de bo.11bco. 
La válvula cstll diseñada de tal mnntra, que puede abrirse automi!ticamcnre y 
descargar al exterior, ,;uando la presión en el sistcm;¡, es mayor que aqu~lla 
con la que fu~ calibrada, logfandose con ello el abntimiento de la Irnca piezo-
mt'!trica. El cierno Ue esta válvula tnmbii!n es automi!tico y se logra cuando la 
presión en la lfnea llega a ser menor que la de su ajuste o calibración. 

De acuerdo con lo anterior, el empleo Ue estn v!l:lvula dependen'! de la magnitud 
de ]as presiones que 3C rengan debidas al golpe de ariete y de la conveniencia-
que surja "al haber hecho un esrudlo ccon6mi1~o, cor¡s!derando la posibilidad de -
emplear elementos {tuberras, válvulas, cte.) resistentes a las presiones que se 
van a presentar. Figurn No. 11 (9). 



Su ubicac16n se elige después de los ~km~nros de control o al principio de la 
tuh~rra de descarga común. En una instalación com'o la figura No. 10 en la· 
,:11rtl se lw instalado una válvula tite alivio a cada bomba, se sitúa cn1re In 
CIK:ck y la de Comp'Jerta, m~:diantc una "T" de acero o fil'rro fundido. 

El desfogue de la válvula de alivio deberá dise1iarsc sin poúbi!Jdad de a!loga~· 
mienlo y guiar la descarga hacia aguas abajo de la fuente de abastecimiento, 

Como puede observarse en la figura No. 10 para el montaje de los accesorios 
de control y operacióa, son necesarias las llamadas "piezas especiales" que· 
pueden ser de fierro fundido o dC' acero, como son: codos, tes, reducciones o 
ampliaciones, Cl!rrCtes, extremidades, etc, 

Equipo ::le cebado. 

Cu¡¡ndo se emplean centrl'fugns horizonrnlus, Jo más rccomcnduble e~ hacer ·~ 
una lnstalaci6n tal que el nivel del agua en la ,;ucci6n, se tenga siempre arribn 
del eje de la bomba; con la finalidad de cvitur problemas de cebado, figura Nu. 

4 ; sin embargo pudiera ,;uceder que, liadas las cnracterísticas del bombeo· 
convenga ubicar la bomba arriba de dicho nivel y entonces será necesario con· 
tar con un equipo adicional para cebar las bombas. 

Existen varios sistemas de cebado,uno de los más sim;..Jes es, empleando un ·· 
tanque elevado para llenar la bomba y una válvula de espiraci6n, llamada tam· 
bién de pie o de zapa, la cual no es más que una especie de v<'llvula Check dis~;
l'lada para instalarse en una tuberfa vertical, Este sistema no es muy eficieme 
porque ln v<'llvula. con el tiempo o por el contenido del agua no cierra perfecw 
mente v constantemente puede vncinrse In columna de succión, Este sistema--= 
e;; in:~:s· indicado, para cuando se manejan aguas muy limpias y para pequei'ios -
gnsros de bombeo, 

En el mercado exis~en ya sistemas de cebado d¡; los cuales mencionamos los-· 
tanques cebadores, los eyectores y !na bombas de vacfo. 



7. 4, - Jnstaiaciones de máquinils y detalles complementario'!. 

El soporte o apoyo de las bombas deber§ ser rfgido, con el ffn de garantizar • 
un mejor funcionamiento de ellas. 

Cuando se trata de hombas verticales el cabezal de descarga, ya sea con des-
carga bajo;¡ sobre la superficie, generalmente se apoyan 50bre perfiles lami
nado.~ de acero estn:ctural. Será conveniente formllr bastidores para lograr· 
m("jor rigidez en el apoyo, aUn cuando e_qtructura\mcntc pu,~cten ser suficien--
tes dos viguetas paralelas, figura No. 12 a. 

En el cálculo c-strucwral del apoyo de los equipos deberá considerarse el peso
de ea da unidad de bombeo y lo que AC llomn empuje axial de la bo:nb:1, esto últi 
mo es más importante en bo:nhas vcrtic:~k;;. Si \os apoyo;; de las unidades de
bombeo forman parte de la estructura de la plntnformn de un cárcamo se debení 
con;:;idcrar la carga viva y mras fuerzas que acrann ¡;n eso" elementos. 

Tambi6n se ino;talan sobre platnformas de concreto ahog;lnCo lo.:; perno;; de an
daje .on lechadas de cemento, figurn No. 12 b.En nlgunos .:U .<O Os, cuando se usan 
motorea de combustión, estos pueden resultar de gran tamaño y peso, pur lo -
que en lo posible se recom1enda buscar uno distribución de bombas tal, que es
tas mi'iquinas puedan apoyarse directamente sobre C] terreno a fin de evitar es· 
tmcturas de ~ostén costoso, 

En el diseño del apoyo de las bomhas verticales, deberá tomarse en considera· 
ción que en cualquie:l momento la extracción de l:ls bomba~ sea fácil, por lo-
[(lnto la separación de los perfiles que la sostendrán estadin en función de la-
placa de apoyo del cabezal y del diámetro máximo del taz6n, 

En la mayoría de los casos los motores eléctricos pueden se"r de los llamados, 
tipo intemperie y nc scril necesario co\ocarios bajo una caseta, no obstante si
se consrruvc ésta, las dimensiones de altura se fijarán·arendiendo a las dimen
~io.1es verticales del motor y tramo.s co:nt·rciales de columna de succión que se 
1'11Yf!n a instalar. Muchas veces se preveen vanos en el te--cho de la casa de má
quina;; para facilitar la operación de extracción, 

En gene m!, tanto para bombas verticales como :,01 izontales, He deberá tener
espacio suficiente para maniobras de extracción, rtoparación y mantenimiento, 
independientemente Ce las que se requieran para la ;;ucci6n de las boonbas, des 
de el punto de vista hidráulico. 
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Tratándose de bombas horizontales casi siempre Jos espacios entre eJes de-
las tuberías de succJ6n quedan supeditadas ~ los t•spacios necesarios para la -
instalaci6n de motores y espacios requeridos para rmmiobras en la Casa de -
Máquinas, 

Detalles Complementarios. 

Dentro de Jos detalles complementarios pueden quedar incluidas la uhicaci6n y 
dlr;ei'io d"' elementos tales como: escaler¡¡s de acceso, atraques de v/ilvulas, -
silletas para tuberfas, localización de cunetas y dcsgUes, etc. Tambión se in
cluyen el diseño y ubicación de las gruas para la maniobra de instalación y mrm 
tenimiento de equipos. 

Cabe mencionar aquf, que en ocasiones, sn~re todo cuandC-' se manejan aguas · 
C(ln materias de suspensión, convien~ comar para el mantenimiento de la planta 
con un equipo a base de bombas sumergible;; o de orro tip0 similar para efectuar 
una limpieza periódica a ciertas panes de la plantn que er;tan expuestas a la--
acumulación de azolvo.:s cuando no se bombea, tales cumo in obra de tom::~ v cár 
camo de bombeo. ESto desde luego e;; independiente del tipo de bomOO qu:i ;;e
elija para la operaci0:1 del sistema considerando el agua que se va a mane¡ar, 

En los planos cono;tructivoo; dererá indicarse los dttalles necesarios para la 
instalación de las tuberías de- descarga. Por ejemplo, o;i se emplean tuberías-
de asbesto- cemento ¡¡e fijarán las dimensiones de las cepcs, camas de grava, 
formn de enterrar la tubl'!rfa, etc, Lo recomendah~e e;; consultar los instruc-
tivos que al respecto han formulado los fabricantes de estfC material, 

La figura No, l 3 muestra un atraque que se ucon¡;cjn para la válv..1ln Check, Es 
te atraque se ;:;itúa en <.:1 extremo aguas abajo de la v.Uvula y c;;encialmcnte conS 
ta de una placa de aceroconhoradaci6n iguRl a la sección interior a la tubería,.:
ahogada en él concreto del piso y con agujero;; que :;e corresponden con los de -
las bridn~ del tubo y de la válvula; con ésto se puede desmo~tar la válvula por-: 
cunlquier motivo sin desalinear el conjunto. 

J.a figura No. 14 muestra un tipo de silleras que se usan con frecuencia para el
apoyo y atraqtJCS de i.1s tuberfas, 

Los mnchones o atraques de codos o camhios de di rccción deberán disetiarse -
cuid;¡dosamcnrc basJndosc en In fuerza toca! resultante que se tenga d~bido a la 
presión hidrostática y la resultante originada por e! impulso y la reacción que
ejerce el agua sobre el codo. Tamhi6n deben considerarse las fuerzas de roza
mJcnro, la reacción del terreno, etc, 

• 

--------~~ -~-
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Básicaniente se puede presentar los casos r¡ue mueBtra la figura No. 15 en b • 
cual se indican 1:'1 equilibrio que se debe cumplir. 

\' \' 

p:?: F AT: R2':F 
El pe~ o del machón P debe 
contrarrestar lo fuerzo F 

El oreo de ccnt~cto A por lo reacción 
del terreno!, soportan la fuerza F 

' _:-f\1 ,,· ~ 
_._.F 1 "· 

El o troque trabajo como muro de 
r~tención que se opone o la fuerio F 

' Fig. 15.- Atraques típicos en lubertas. 
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GOLPE DE ARIETE 

l. INTRODUCCION 
" 

Se conoce <::oo el nombre genérico de golpe de ariete o lo serie de per
turbac;iones produeidas en un conducto o presión por efecto de cambios bruscos 
de ]Q veloclclod del flu¡o y que eono¡i>len en \l<lriaciones violentos de lo presión 
interior en la forma de ondas e16sticas, que vio;.¡on o lo lorgo de lo tu berro mo
difit~:~ndo el estado de flu¡o permanente ori¡¡irX~I. lc;.s v<~rióciones de lo velo
cidad del f!u¡o en'un >isiema hidtóulico ,., deben o cambio5 del gasto como re
sultado de los maniol::.:cs e:~ los 6rgooos de cierre. En otro! casos, el golpe de 
ariete M puede presentar aún cuando efectivamente no se opere un órg:mo de -
control del f!u¡o en el sistema, si bien lo olteroci6n que se produzca llegc o-
conducir al miino rouultado. 

En la oporaci6n de una planto hidroeléctrico es usual que OC<Jr!"" P<~<
turbacion•n del flujo e~tablecido en sus conductos de al imantación y desfogue. 
Esto se debe a las variaciones de gasto en los móquiros par afecto de lo deman
da o recho:ro de lo ener'gío suministrada o lo red eléctrico de consumo, o bien 
por el arranque o paro lento o bru.co de los misma> perturbaciones semo jont~s 
se pueden presentar en lo• conductos de descargo de un sistema de bombea por 
diver$Cis condiciones de operación. La interrupción bruseo del flujo de líquido 
p..ede ocurrir par efecto del cierre o apertura brusco• de los vólvulos o por lo -
interrupción raperrtioo de energía eléctrico ol motor o hasta por un desperfecto 
mec:ónico en el motor, en lo bombo a en el grupo de bomb;u qve Integran el--' 
sistema, 

Las maniobras en los órganos de control del flujo pueden ocasionar ini
cialmente ondas de presión positivas que producen aumentos de presión; _los de 
apertura pueden ocasioror inicialmente ondas de presión da signo cootrcria;
asto es, descel'l$0o de presión que de5p1.1és pueden combinar•. Las ondas de -
presi6n nacen en los purrto5 del si>temo donde se prod.Jc:e lo mooiobro y se propo 
gano lo largo del conducto hasta el otro e>dremo, bifurc:adón o cambio de sec: 
ción, donde se reflejan total o parcialmente. Lo onda reflejado puede ca.uer
var o cambiar el signo de acuerdo con lo frontero donde se refleje, producién
dose después cornbinocione~o 

En ul'lCI sección, como lo entrodo a uno hJberio alimentado por un reci
piente, o donde lo mismo hJberfo se conecto o un pozo de oscilación, :lo refle
xión se produce conservando •u magnitud pera can signo cantroria. En al e>Cire 
mo muerto da uro hJberfo, ~sto es, donde hoy Uru to¡:u ciego o uno VÓlvulo -=
totalmente c:erracb, lo onda de presión se rafia ¡a totalmente 1ln c:arnhior de -
signo, 
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En los problemas hidróul icos es común considerar al flujo como perma-

nente, esto.el, que lo velocidad medio en cu:~lquier sección transverso! es lo -
misma para CUCJiquier instante, En el rlujo no permanente la velocidad vorio
Cl lo largo del Conducto y en o;:odc insklnte. El gQipe de ariete e1 un caso típi
CO de <'lsle tipo de flujo, al cvol tambi'n se 1., llama tronsitorio,debidog que se 
trato de ur.. •iluoción de flujo no permanente que ocurre durante el cambio de 
un estado pe,.ranente o otro permanente. 

Descripción dP.I ft'n6meno. Considere uro t..,berfo de ... cción y espesor 
eon•tnntes, de longitud L y que es olimentodc por un recipiente que cor¡tic11e 
uro gron mcso de aguo (fig,l) , Poro modificar el r6gimen del escurrimiento,
se recurre o lo operación de la vólvulo colocada en el eKtremo inferior de lo -
tuberfo; sin embargo, el cambio de régimen no~ realiza con lo misma rapidez 
de la operación si na en forma gradual, Esta produce fuertes cambio1 de la •c
locidad y de la_ pres.'ón del liquida fluyente, los cuales trakln de ajusklrse a las 
condiciones del ooevo rligimen. 

' Si se realiZCl el cierre inslootóneo totol de la vólvulo, la eneo-gío ciné-
tica del agua en la sección Bes recha:zado y transformado bru~menta en ener
gía potencial, lo cual se traduce en un incremento de la presión hidr~tática -
origiool que exhte en el conducto poro el régimen establecido, A su vez, esto 
encrgfo poter~ciolse transforma en trabajo el6stico de defonnaci6n de lo;a pare
des del conducto y del líquido en la vecindad de !o ..ecdón B, Lo conversión 
de energía cinoHica'o energía elóstica de deformación crea urc ando de presión 
positivo que se transmite hacia el dep6sito con urc ce!erlOOd "a" próxima a la 
del sonido. ' 

En la Xorc del con<ÍI,itto, ggucu abajo del frente de onda, se modifican 
tokllmente las condiciotllli origiooles. Por efecto del oum;nto ele presión, las 
paredes del conducto se deforman y el líquido ocupe el espacio libre a Qron pre 
•iÓn¡ lo porción lrquida se comprime, con el cono;ecuente incremento de su ma;Q 
específica, y por último, w veloci<bd se reduce o cero (fig,2), Lo porción de 
agua comprt!ndiOO ~mire el depósito y el frente de onda posee tad:lvfo los C<lraC
terísticas originales del escurrimiento, velociOOd V0 y carga do presión hidros
t6tico H0 • 

Este estado de deformaci6n se eJ<tiende a lo largo del tubo con la mi~o~no 
celeridad del frer~le de onda. En el Instante en que este llega al dep&.ito, la
tokllidad de la tubería se encuentm deformada y llena de líquido en reposo, 
bo jo una cargo de presión adiciono! uniforme o lo largo del tuba (fig. 3) . 

Si el nivel del aguo en el depósito perrnane~e comtanre/el frente de -
anda na puede modificar la presión mós alió de _la H,,.ci6n A de entrado o la -
tubería, de modo qu"' un manómetro instalado en Oilllc registrar ro~· en cuolquler 
instante, lo pre>iÓn corrlillj)Qndiente o la corgaH 0 , El líquido contenido en ~1 
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depÓs!tooc:túa a ~Mro de ponto! la que r11fleja fntegromente la onda de pre
~i6n y el,liquldo, ·e~lrnacenodo en el espacio prOducido por In deformación de 
los paredes del Nbo, empiom o IK¡Xindlr58 por efecto· da lo 111brepresi6n pro
ducida por el frc_nte de oncb y fluye hocia el depósitO con un::1 velocidad Va 
Idéntica o lo origino\ pero en dirección op.¡eJtg. Esto alivio lils praiol'les nue 
vamente a lo1 valore~ de lo eorgo hidroftiitiea H0 con lo miWICI' rapid.l: con qÜe 
18 desplo= el frente de onda ohcra en dlrecci6n o lo vólvula, facilitando el -
retorno de los pgrecles del eond~o o IU estado oriliJi!'lll {fig. 4), 

' . -
2L · 

En el instclnt. t • - en que. el frente de onda llego o lo '1151vulCI, el 
. . o ' 

tubo M enc\lllntro nuevo:~mente bajo lo carga de pr ... l6~ hi<:rostóticoHo y el lí
quido M mueve con veloc:lcbd Va hacia el dop611to (flg. S), Eda primer~:~ se
rie dtleventos_ w llo~ fcne directa o golpe dtr'aeto. 

El lrquldo continúa fluyendo hacia el dep6slto eon la eal'l4euente ear
cb de la earga de presi6n por debajo de lo hidrQst.stlco Ho y con un~ lr(l¡jnitud 
igual Cl ICI prcxLclckl o\ lniciCine el fen6rneno. Esto QCQsion::~ un::~ oncb de pre• 
si6n, gMn:J de cCitácter neg;:¡tlvo, que ae transmita hclcia el depósito con la -
mismo rapidez que 1~ positiYO y que «mtroe la1_po.redes del c:ondu~to Clnulando 
lo valocidCid.del Jrqilldo en ICI tOntl OQU?I ClbaJo del frente de Ong(l (fig.6). 

· 3L • . · 
En al iTr.ante t•- en qve el frente de onda r.gati...o alconza el . . o . . . 

dep6sito, l•n pr8sior.s en lo totolidcld del eanct...cto • enc:uanh"on por debo jo 
de ICI hlcrostlitieo, el conducto se ho ~OntraTdoa me~ del dilii'Mtnl inicial y 
el ogua se ho e>qX~ndldo con demldcld menor que la orlgint~l (fig, n y can ve-
locicbd igual a cero. · 

- --- -- ---

cuando se ho producido lo reflexión ele" la· onda en el dep&lto, ellr
qui do trata de recupilrar ~mente el espacio ocupado por las pa.-.de1 del ..:. 
tubo en 11.1 nuevo estodo de deforma.c16n y fluye del dejlósito a la vólvulo ~on -
velocidad V0 , ·Esto alivio las praionet nueYOmente o! ...olor do !JO con la mis• 
lr(l rapldn con que ae desploa:a el Frente de onda en direc:cl6n 1:1 ICI Ylilvulo, re
tori'ICindo la1 pafedesdel conducto a 111 a~todo orlgii'ICil (fig, 8) •• 

4L 
En el Instante t • -o en que el &ente de onda llega, a lo Ylilvvla, el 

tubo fe enc:ventra con lo1 mi$ITICII corocterfstJQOI ontlt de reoiiZCII"M el ci«ra -
de la mi$ITICI (fig. 9). A esta "!Jinda wie de lventos JI le llolr(l fase inver10 
o contragolpe.' 

-
El fe.;&,eno JI repite rr.~.wmente con lo mi~ MQ.Ienc:lo 'de eventos 

c:~ntes descrito y de no ser por la dislpacl6n de energK:i en lo formo de color pro 
duc:lda por lo frrecl~ en al eondueta, el elclo abHrvodo contlnuarro por tiem
po indefinido; o~- que lo duración de las fa ... directa o lrwer.:~ .. idé~ 



--·---------------------~----· ----
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¡jcg e iguol ~1 interV<llo de tiempo T"' ! L , hte interwlo da tiempo 5B u.o 

en la 1 itergturo. té~nico indistintamente con los términos: "periodo del tvbo", 
"tiempo crltl<::o", "un Intervalo de tiempo" o "tiempo de reflexión", En ade
lante $e U!ICirÓ el último térmioo. 

Una secuencio de eventos similar se Obserlioríg al cerrar lo vélvu.lo A 
~~ sidetña de bombeo moslroÓJ en lo figuro lO, c"antro el flujo propo<ciorndo 
pcr lo bombo oori velociOOd de rotación const<>r>te. La primero ond:J de presión 
generodo viajo de lo vólvulo A hacia [g boml:o, 

Si en' el •istemo hictóvlico mostrado en lo fig. 1 5B abre lo ..ólvulo S, 
se observa uno serie do ever.tos semejont•u pero con vno secuencio distinta; es 
decir, primero .e genem uro onda de presión negativa que se trorumite hacia 
el depósito y c¡ue trota de ojustor los c;oodicioneli ol r.vevo régimen, poro col'\• 
tinuar con uoo onda de presión positivo. · · 

Con al cierro de lo vólvulo B del •ist~ma hidráulk" mosh·odo en lo flg, 
10 se ob.ervo una vie de dhtwbios quo Sc·iniciorl con lo !onroción de uro on
da de presión que viojo de lo vólvulo al de~ito y produce lo serie de dhtur
bios que se inician con lo formación de uno onda de presión que vio¡o de lo 
vólvulo ol depósito y produce lo 1erie de perturbo<:: iones ilustrodas en los figs. 
ó o 9. De este modo, se inviflrte el orden de los evento. con ri!specto o los -
oeurridosol cerror lo Vl'ilvulo del sistema hidró..,lico de lo fig. 1 yo qua el fen6 
meno se inicio con lo fase inverso para continOJOr con lo fose directo, -

. ·' 

' 
•• 

,;,¡,,,.A··: 
- . l. 

fit;. JJO, Slo~• .... l• --
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2. GOLPE DE ARIETE EN LAS LINEAS DE DESCARGA DE ESTACIONES 
DE BOMBEO, 

2,1 Descrlpei6n del problema 

' 
Generglidc:ld•n. El golpe da ariete"" lOs e,tociones de bOmbeo'pvede 

preS<IIntarse al ocutTir divenos condiciones de operaei6n cop:u;e1'de prOducir -
combios 1usklnc:iales de lo presión en los conductos de de5CCrga, Lg ínterrup
ci6n bn.uca o gradual del flujo de ITquido puede ocurrir por efecto de procesos 
rápidot de iegulaci6n o por Jo interrupc:i6n reperotiro de la energfc, eláctricc -
gJITIQtor y, trVenh.oalmente, aún por un de¡perfecto mec6nieo en Jg bomba o -
grupo de bombea que integrgn elslstemo. Lo Fig, 2,1 mue1tra los fluctuacio
rnn, en el tiempo, de la pre1i6n, gr:uto y vsloeidad de rotoci6o en ..,nc insta
lación de bombeo, producicb por la folla de potencie! en los motores de las
bombat. 

Un:~ de los condic:iOIVIs critico1 mc'ís frecuenii!IS •n la Interrupción re
pentina de lo olimenltlci6n de energfo eléctrica o el paro bn.lsco de coolqyier 
otro motor que proporcione la potenc:ia a lo bamba, Cuancla esto wcede, lo 
única energía (¡ue permite giror a la bomba en ~u sentida original de rotación 
es la energra cinética de los elementos rotatorios del conjunto bomba-motar y 
del agua contenida en la bomba, Pvesto que esta enetgfa es ~n.~y peque/'10 en 
comparoci6n can la requerida paro montener el flujo contra la altura de des
carga, la velocidad angular de la bomba decreCe r6pldam8nte, con lo cval 
el gasta en la tuberro tombi6n decrect, genoaf6ndose ondcu de priSión que, -
partietldo de la ~ba, viajan por lo tuberiQ hasta lo ~t~lida, en donde se re
Aejan. . . :•f . !'1 

' 

~~~:···.~ : 1 ! 

, '1 .1 !A r .. 
1
1 .1 

1 1 : ! ;--¡1 
1 •• •• ! 

1 1 ' i ' 

·~·~ .. ·i-·' ;, , .. ' J .1 1 1 . '.:e, . ,1)'< '• l.'· ... . i ¡CC. -¡_ 11-:¡ .1 '· 1: 
• ... 1 -~ i 1" 1 • 
,_ . ;-;,.. 1 .. . . , -¡.,l,,~c. 1 ¡· 

. ·' ' ' 1 ... 1 ' 1 

L i '.'-l i . • l . -
l-·1·. • ·~;, ,. 

' : ~ 

Fig, 2.1 Condiciones transitorias que siguen o lo falla de potencia 
en um bomba 

' 
' 
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L<l diwi,.,uci6n de la velocidad angular de lo bombo !leg:¡ host11 un
límite en que ya no Puede segL'ir alimentando el li<¡uidn contra lo cargo exis
tente de me>do que, de no ter.erse u!'l<l válvula de cont.ol en lo bombo, el flu
jo o-través de ell~ ~ambio de sentido OUr"I<¡Ue isto todoúa gire en el sentido -
original, iniciárá1¡e con P.llo lo llamado "zona de disiroci6n d<' encr'Jra". A 
partir de este insttlnte, lo velocidod de lo bomOO coe mós rópidomomte y pa~ 
o lravO:.s de la velncirlad c~ro, termil<~ndo con e !lo la zom ¿.,disipación de 
energía e ini<::iándose lo "::or<.' de vperoción de turbina". A medido que lo
velocidad de rotación de :o bombo se aproximo a lo de desl..-.que, el fiujo in
vertido o trovés de .,\la se reduca rá¡:.idamente y produce uro nuevo ir~<:rem,nto 
de presión en lo bo,.,t..:., y o lo largo de lo tubería. 

La magnitud de loi. o~ilocione• de presl6n engendro<.l:u en el r.vr.o de 
este proceso dcper'lden de lo inercia del motor y de lo bomba, pues en ei co1.0 
de que ohto SO>O muy p~quei'\:J o despreciable, se pvede corniderar lo anulo~ión 
imtont6n= del psto, incrl!mentor.da considerablemente lo magnitud d~ los os· 
cilociunes de presión. 

Otras condicior.es de operoci6n, c¡ue también pueder'! producir ge>lp., de 
ariete er'! las 1 incas de descargo de los estaciones de bombeo, .an por ejemplo: 
el combio en lo cargo de" bombeo, lo operoci6n de vólvulos de control y ~1 ~· 
arranque y parado de los bombas. 

Poro lo cietermboci6n de los condiciones hidrOulicostrcnsitorios o r¡ue 
est6n sujel<ls lo bombo y la tubería de de~orgo - despvés de ccurrir lo follo en 
lo potencie del m<Jtor d-o lu bomOO - e1 necesario considerar tres 'Jfedc• i•npor
tanles que son: 

o) El fenómeno del golpe de ariete en lo tuberÍ<J de descargo 
b) La inercia del conjvnto bomOO-rootor 
e} La, corocterísticas cor90-gosto y pormo!Qr poro diferente• velod

<:bdcs de operación 

Los efecto¡ :!el golpe de ariete'" obtienen de los o:cuocior>e• con,.,
pondientes. Estc:s ,letinen las rei<J·.:io""' antro l<1 r.orgn y el ga•to en h ,_,¡.,,,.~o 

durante los condicionc;de flujo trorultorio bajo lo occl6n do los on<k,. de gol
pe de ariete, cuyo ccieridad se puede ct~lculor de lo f6tmulo general indicoda 
en el apéndice·. El e'ecto de lo inercia de lo bombo y el ,notor ;e obtiene Je 
lo ecuación de inercia, lo cual define lo reloció" entre lo vcioci<:bd ~~ rot"~ 
ción do lo l>ombo y Fmrnotor en un insto [,te <:bdo, un términos de lo ""~r¡;Í'l -
cinético del :i,tmno roh:itorio. Lo> ct~rocterí~ticos de lo bomlxl>e obtienen de 
un diogro,r.a completo de cora~teristico•, el cual define lo mgnera en que el 
pormotor y velocida,: wríon cO'l In CO<"!)O y [J'Jslo o trovés del rongo d., t-pmo
ci6n como boml:..:, Oto disipnci6n cit> energía "1 como turbi1-.:1. 
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2.2 Golpe de orietc en lo tubería de descarga. 

En lo fig. 2, 2 se ,-,uestra un sistema depó:!.ilo-tuberío o presión-bomba, 
en el cvol se considero c¡ue el origen de referencia de <;;OOfdengdos en-lo tube
río Se encuerllrol en lo sección Balo entrado d.e lo misma. 

De ocuerdo con el fenómeno de.crito y al ocurrir cvalc¡uiera de los-
condiciones de operación, se prod.x;.,n ondcu de presión que parten dese!$ lo 
bomba y ovcnzon hacia el JITO e ><:tremo del tubo con eelericbd "a'; cuyn mag
nitud se determiro o por :ir de IQ f6rmulo genero l. En este caso, lo dirección 
de la velocidad del flujo pe!'mCinente coincide con lo dirección de lo c.,leridad 
d& la onOO in,'cic.l y lo ecuación de Al!ievioplicoble ~: 

Hi Hi-1 '"'V~oc -+--2"'-
Ha Ha gli0 

Vi-l 
-) 
V o 

(2. 1) 

que permite determinar ¡g <:Orga de presión Hi en el punto B de le~ tuberro y en 
el instQnte i, en función de la carga en el miilTIO punto en el instante j- 1 y 
de los velocidodes en el tubo Vi y Vi-l y las condiciones en el imtante cero 
en que !e inicio el Fenómeno, Los volares do!. lo velocidod Vi= 01/A depen· 
den de lo ley con que su rrodiflque el gasto en la ruberío con el tisnpo. 

Los i~ntes i en esto ecuaei6n resultan de utilimr el idervolo de • 
tiempo T = 2L/o como unidod de medido del tiempo t; r"ta e51 

. ti ,._ 
T ' 

1 i = i T 

• 

• 
' 
' 

; ¡ - 1 .. - - ,. 
T 
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2.3 Ecuación de inercia del conjunto bombq_:-_~_Qr. 

Cvondo ocurre 1:> intecrupción brusco¿., f>"lencio en lo OOmbo, é<ta li:JUe -
efectuando tror,.,¡o en detrimento de ll' {m¡wlr.o, con uno \eloc:dod ar._¡v\or

'-.l '""" dismin•Jye gradualmente. Su descceleroción,"n cucdquier inslcmtc,
depende del efecto "'.iunte o..!e k" portes rotatorios dal conjunto bo,,bo- motor 
y lo po!'encio inslunt.:in~o cj~rcido por el impuhor de lo bombo, Pero un si1 
temo rotatorio d-el C<>rn·-o:o, -~O oceleroción es igual al producto del momento 
de inercia Íi ., WR.2/g) de le> '"""' de 1 siüemt~ •Oto too iu y lo ocel~•oción on·
gulor, D"'puks ¿.,uro fu[:., rr> In potencio del motor de lo bombo, d p::rmo 
lor de dasoceleroción P~ ri sistema rotatorio corresponOe 01\ parmot.,r d~ lo:". 
bombo. Si el ¡:lormc.t<" de de~~calerm:ión se considero positivo, éstO V<~ le: 

'"'-1 
d<.l 

" ·- w•' 
' 

dond.:: W es el peso de :os portes rotatorio• del conjunto bomba- motc.r y R-
ol radio de giro de los mi,mos. : 

Poro un intervalo de tinmpo pequello: Al" t¡ 
escribe da P;loroero opro><imodo como sisue: 

ri _._ Ti- 1 

' o bien,,; n represento lo v<'iocidad angular de rotación en rpm y W= 2 rr.-/60 
(en roq/seg), lo ecum·ión anterior se e•cribe tumbién: 

T¡-;T;-¡ ,,. 
&J ' 

ni- 1 -n¡ 

•• 
Siendo no lo velocidad angular de lo bombo y T0 el pormotor de lo mhmo, -
ambos poro-loo condicione' nc>rmoles da operación (antes de \o follu·¿., pol~n
cio), ¡e llomoró por ...:: y fo o \as relaciones: .<."' n/ n0 , )2> = T ¡' T 0 • 

lo ecuación o>nterior r~sulto: 

..<. 1 -' -
15 =-,. _,__L,_ 

-WRT n
0 

f';-¡l.éit 

El parmolor de'>Occleronle corre"f'Ondientc o lo corijfl y velocidad d~ operación 
de lo ibombo vale= ' 

= _ _!:.,Q_] ·O~,~.!:H.!L. 
7 ---,. 7. 

reprewntu lu eficicnci" uomir>CII de lo brnni<J. 

. (2.!) 

(f,!) 
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Lo ee (1,2) re11.1lto entoncM: 

.<. 1 J • 15 ·- --·=-. " ., 
~' 

o bien, limpllflcando: 

.t. 1 _ .,(¡ = 450s ~ HoQo'' { 

•- n2wR27.n: 

hoclendoquelcr comtante K 1«11 

K • 

resul~~;~ finalmente 

1 

60 t OoHo 

27Tn0 ~• 
·. 

,.(1-1- ,.(¡ • K(~ i+ /JT-1) :A t 

- 10-

¡u) 

1'-') 

lo ec (U) permite ~leular lo velocl<bd on¡¡ulor de lo bomba en el lns~nie i. 
si se c:ono<:en lo1 eorrt!spondientes velocidad y pgrmotor en el instante anterior 
( i -1) y el parmotor en "J propio insront.. Con el fin de evitar uno ~~eluci6n por 
tonteo! y fociiJior el cóleulo, M puede wponer,c;Ue el·promedlo de jJ ele !01-

dos instante$ sea iguol al corre~ndiente o~ inda~e onteior J esto es z 

~i-1 c. ,~ i-12+ (A, . 

quedando finalmente la ec !f.&) como 1lgue~: 

o/i~J-~Js2K A.t/di-1 
' . ' 

IU) 

paro utUi~r el ,m610do de c:ólculo del golpe de ariete producido por uno inte
rrupción bn.lsea de erwrgfo $8 resolveró ~un probl~, 

2.4 Curvos earaeterfslio:u de lo bomba 
" 

E1tos eurws deben Mr proporclonocka pOr lot fobrlconte1; para lo velo
cidad de operoct6n normal, tienen lo forma tíPica mostrada en lo fig.2:.1 y son: 
lo curvo cargo-g<~do, potencio""91slo y efic:ie!'li:io""91Sto, poru lo velocldod de 
operocl6n normal de lo bombo. En el oow de lo curvo cargo""91sto, ésto Iom-

' blén se puede presentor con c.oordei"CCdos ele tipo odimellllonal, si lot correspon-
dientes o coda punto de lo c~o~rvo en lo fig.L~ te dividan! losobschoseme Qo 
y lot ordanodot entre Ho; donde Qo y Ho COfretponden ol g~~Jto y oorgo nomii"CC• 
les retpectivomente y con los c110les opero normalmente lo bomb:i (fig.JI/Ieurvo 
poro ,/.. •1 ); éJiat eorre$pouden ~o~walmente ,a lo eonclic16n de m6xin'lll eficien
cia. 
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De esto manera, los curves para ,l.. "'1 y ~ '., 1 pasan por el punto 

O H 
-=-=1. 
Oa Ha 

Otros vaiOf_es de ~ $Obre la c..,....a g/. = 1 se determiron 

medi<:mte el c6kulo de 

fig. 2.i. 

o· 
-y 
o. 

H 
o partir de lo curva de potel'lcio de lo 

"· ., 

'·· -Para la solución, es necesorio además tener len curvo:u característicos 
plfO velocidades de operoci6n ~ o~1enore• que lo 'normal y ademós las curV'lS 

fo de relaciones de pafmotor, contra lo> distintos pares de valores de 0/00 

y H/H 0 • Estos <::vrvas se puedan obtener o pa~ir de los curvas características 
de lg bomba pam lo velocidod de 'lperoci6n normal (fig, Z.4), utiliwndo lns
leyes de similitud da los máquinos hidrÓulio:a, como si~e: 

' ' 
Poro uro bomba dada con vela<:idod de rotación n, ~e rotisfocen los

sig.oiEintes condiciones. 

Poro usar estos relocioneo, sobre el diog'llll'lCI so traza una porá-

· bolo del tipo por un punto:cooocído, lal.como ~muestro 

. ----

en lo fig, 2..5 en .l..'" 1, {3"' 0.8. Lo di,tando vertical H/H
0 

= 1.1 en c>te 
pvnta,se divide en ocho partru ÍQ<<lle, y loo pvntoo corre>p;mdiente"• o ¡3 :;0.7, 
0,6, 011tc. se locoliwn •obre lo parábola con ordenados de valor H/Ho-= ..Z.(l.\0), 

. ' 
...11. (1,\0) , etc. o~· mannro similor, lo• puntos correspondientes o .,.: "'0.9 y 0.8 
B 

s.e locoliz~n sobre lo ,.;,~,o poróboln pai"o valore, ~"' 1.10 (0,9)2 y \,10{0.8)2 , 

"· De esto manero, ~ dibu¡n Ul'"<l curvo qlltl uno los puntos coore•pondiente• o codo vo·· 

lor de ,l. y f?> , $Obre diferentes porá_'?olos tr'ozo<ku •. Lo tig.1.-.~mue:;too los fami

lia~ de curvos d<l p<Hn.otor y V!llocichd de rotación qlltl s.e obtic""n de esto rror>ef(l 

y que representen el funciO<KJmiento de lo bombo para'lo ZO<lll de operoción_llOI'rrol 

de bembo. C~.<>ndo ocurro lu follo de patencio.en el motor de lo bOmbo, e~l'?s i:o;. 
ro<;terísticos >on adecuados paro dalnrminor los presione• tronsitorlos mínimos en to

dos los puntos de \o lineo de descargo y poro determin<lr lo posibilidod de lep.:oroción 
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•
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Fig. 2.6.a Oi.;~9rama de c:gn:~cterrstfc:os de la bombo 
para lo %Ofltl de operación de turbiro. 

- 14 -
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• 
0 0 = 0,956 m3js&g (poro loo 3 b~bo•) 

pOtencia pÍ'oporcionado o Jo flecha 
·de lo ~mba • 400 HP por e oda bomba y motor 
'WR2 de las pclrfltll rotot~ios = 16,256 kg m2 
por codcl bomba y motor 

: • ci· ·~ 
Veloc, de lo bomba no 2 1760 rpm, 
Eficiencia de la bomba 1'1= 84.7 por eiento 
L ' 1• 
-"' 1,397 seg. •• 
o • 

Soluc\6n, La c:cnacterísti<;C~ de lo tubería vole 

•• o Yo ,, "' 1'860:"o~'r:''';;·f77'i'\r--"'2x9,8x67,\0 =l,ISS. 

' y lo lnere\g de !01 portes rot~:~torios es: 
• 

• 
-. 

WR2 e 3 x 16,256=48,7&8kgm2 

LCI eonifvnte K do lo ec (2..5) dado por lo ec (:VI) vale: 

• 

K'"' 450x9.8xl000x67,10x0,956 •0,1.1.4 
fr2 X 48,7ó8 A 0,847 X J76Q2 

El tiempo de recorrido es: 

T = .1!...... = 2,794 seg •\ 
o 

y pora U<l intervalo de tiempo 
• 

6t ... _L. .. ..J:.._ .:; 0,349 te9 
. 8 4o 

• 
o bien: 1- (i- ,¡"' 0.349(2,794 = 0,125 

la ec (U) resulto~ : 

- 17-

.. 

Lo solución gráfico simultáneo de lo:is O'<:uociones del golpe de orlet.; y de Jgs 
ecuocioncs de inCrcio ..:;.bre al diogramo de corocteristieos de lo boo>ba""
prerento en lo fig 1.8. Lo1 earccterísticos completali de lo bornbousoclos en-
esto solución san 1o•ll'IOstrodos en lo figl.ó. El punto de partida en b .alu
ción o;orrespoodient8 a Ao se localiza sobre lo o::urw no para loa coordenados 
0/00 :o H/ Ho = 1 y represen!o lo• o::ondiclones normole1 de operoo;iÓn, --
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El puoto Bo,l2S ie lo<=olizo sobre unQ roela de pendiente 2E.= + 2,3\.apoyoda 
en So de lo si¡¡uiente manero: inielolmente M estima lo IOCGiizac:lón de 110 ,125 
y los ...:.lores de di:'o,l 25 J. f.jo,\25 H IHn de los curves car,octeiítticos de 
lo bomba, Este volar de fj o.12!1 M UIIQ en lo ecuación gntarior, porO cgJculor 

.X .,,12So SI el valor c:oleulodo de e>( o,\25 no concuerde~ eon el vgJor -
""' o,125 robre los curvca, el punto paro llo.125 se <::erre ··sobri lo recto de -

pendiente + 2 ~ hosto que concuerc!o dicho Ya]or de oJ! o,\25· Este ¡>Ynto
particular se encuentro locolizodo o un valor de ~ = 0.760 y .-:::. ,; 0.863,
Otros ptJntos poro Bo,25, So375, etc,, 111 delerrnlnon de manP.ro similar. los
valores porg varios de estos puntos M muestran en lo toblo sigu¡ente y JO soluciOO 
del golpe de ariete w completo como M muestf1:1 en lo fig L8, de la cuol "' le -
leen lot siguiente$ valores lfmites: 

' 
Decrt!mento má~imo de 001'{10 en la bomboo {5) "' 0,,2 Ho .;, 61,73 m 
Deeremento má><imo de cargo a la mnad del tuba= O.t: <) Ho ~ 16.:!0 m 
!nerementomá><imadecargg en lo bomba lG) "'0.'-/Ho ~(/0.93m 
lneremllnto m<Í><imo de earga a la mitad del t1.1ba., 0.~5Ho ~ :J~.Jt9'm 

Relee iones de veloeldad de la bomba y parmotor 

Punto ¡3 .,.:. .-'-;- "'?{:';;- ,--';:¡, . 
•o 1.000 1.000 o o 

Aa.l25 0.760 0,863 0,137 o,\38·' 

A0,25 0,610 0,755 .0,108 0.107-

A0,375. 0,520 0,668 0,087 0.088 

· Ao,5 0,440 0,592 0,076 0,075 

A0,625 0,380 0,528 0.064 0.064 

AQ,75 0.325 0,472 0.056 0,055. 

Ao,875 . 0.285 0,426' 0,047 0,047 

A¡ 0.250 0.383 0,042 0,042 
. 
-.. 

AJ,\25 0,170 0.350 0.033 0,033 

t. .. 1., {:Ó 1.8 1"1oC. t.s.1''""o~;"& .. la. so/ .... ~~ ~t~~ 
o. .. .\.u :,.4;c:"-.L.,. L~ f·¡ .l.'¡ f"''it'"~., 1~ <ur~i' ,,f pr¿.s 

Jo f'_,,,·e~ , ........ )~~ .. t. ... ;f, .. ,. ':1 ~ a-fo.f,'t!~·r f_~~"-
jto. r-J,.~ f.J,,.¡ ... I'I¡fl ~t~ b~ ... h~ -~ c,a la-...;.f,.J ~ 
/~a. J ... ~'*''~ 

.. 

-. 
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Ejt~~~~pla 2.2 

Considere lo planto de bombeo del ejemplo anterior con los mismos -
dc:itos, pero con la diferencia de que existe vólvulg check en la tubería .. 

t..:. dlfererw;ia respecto de lo solución del ejemplo gnterior c:Onsis
lllegar o tener un gcuto igval o cero en lo tuberfa, o partir:de ese 

;;;:::-,:"'""·;.,.~la vólvulo check y el fenómeno entra en el movimiento pe~ 

La figura 2. JO presenta lg solución O!\le• indicado y p:>ra ello ¿or~vie
ne aclarar que 6sta wlucibn será vólicb siempre que lo vólvulo check cierTo -
en el instante en que se invierta el flujo en el hJbo, Esto no siempre e$ posi
ble debido o lo 'lroero;la que normal.m~nte tiene le~ vólvvlo che·,k. 

2.5 Golpe de ariete sin incluir el efedo de Inercia de lo '>Ombo, con 
V6lvu[g check en lo tuberto. 

En el ano de que lo inercia del conjunto bomba-motor sea de impor
tonc;ia secundario, lo solución grófieo del golpe de ariete <:on' vólvulo ~heck 
en lo tubería se simpllfio::~ todovra m61 a la fonno mostrado en la fig. 2.11. 

En este caso, lo re<:to del golpe de ariete que porte de 80 en la:fig.-
2.11, intersecto antes al eje vertieol H que a la curva -·'<~ , lo cual sig
nifieo que el tiempo (.' neceso.rio ¡iaro que lo vólvulo <:heek se cierre. y deje 
de influir lo iner<:io de la bombo, es menor que el periodo T. Dicho punto de 
intersección corresponde al punto B1 qut1 .ei'\Olo el instante en que lo dirección 
del escurrimiento se invierte, se cierro lo v6lvula check y lo presi6n vuelve o 
inc;r....,entorse o lo IOrgo de los rectos de pendieme ne9=1tiva y positivo, .con
lo cool se determina lo presión m6KliTlCI H2 . Dependiendo fundcmentalmente 
de la inc:liroción de lo recta 80 - Bl , 651o puede interH~ctar el eje de _los
~stos ontes qoe el eje de los c;er9=1s ( fig. 2.12), Esto signifieo que la"pre
¡ión· empez.aró a descender por debo jo de lu otmosférieo, permaneciendo obier 
to lo válvula check y el flujo perJi11iendo o trovhs de lo bombo, Al final daf 
primer intervalo T iOIO una parte óO del 5"'J; original ha disminuido y 
el flujo continua con un gasto Q 1 en Jo misma direcCión y también la vólvu
lo <:heek abierta, 

La eonstrue<:ión del ri!IQo del diogramo se presento en lo fig. 2.12.
Observe que w obtendró un Incremento de pres16n mo)'or si lo bombo opOro .. Jn 
gosto original Oo m6s OO¡o, oe~iendo el móximo si el punto B1 coinc;Me
con el original, En este C(uo, el problema de presiones inferiores a la atmos
firleo puede llegor a ser muy gJOncle y producir el colapso de la tuberiO ~ 

•J • • -. 
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2,6 Cierre de una vólvulo <:antro lo corga de bombeo. 

- 24-

Pueden presentarse dos CCJIOI: Uno paro el cugl la vá!v..,lo se encuen
tra colocccb en la vecindad de lo bomba, del lodo de lo descarga, y otro'"' 
el que le;~ vá!vulo se encuentra en lo vecinchd del depósito, al final de la h1· 
berío. 

Se empe:~:or6 con el primer <:aso, paro el cual $e supone urn vólv..Jo 
como en la fig, 2.13. Dicha vólvulo trolx:.jaré,en cualquier instante, <:on
lo corga H contra lo que puede wminirtrar el gcato O, poro lo velocidod""'" 
mol de operoci6n y qye se obtiene de la curvo o;argeteristic.a de la bomba, -

o .. este modo, en un instante cuolc¡uiero se tendró que: 

o bien : 

Vi=CdiAi /2g(Hi-hi) 

Vi Cdi Ai -· Vo Cdo Ao J Hi -hi 

Ho 

y finalmente 

v; 
V o 

= 
C.;~ 
~~ 

donde 'z;: i representa el factor de cierre de la vólvulo. 

{2. 7) 

Conociendo lo ley de cierre se p~~eden trazar ku curvas restontes • 
lo ec. (2.7) y aplicar el mModo grófic;o como se indica en lo fig. 2,14. 

(A-v, 
Fig. 2.13. Vólvulo de control 

•n lo tuberla. 

~~--~~~~~ 
.;,¡ 
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En el coso de que lo vólvulo se encuentre en el e:dremo aguas aba¡o 
d1do IIJberio, los curvos ¡.vn de formo pc;rabólica, Considere, por ejemplo, 
que la vólvulo C es cerracb en un tiempo ' Z:"' 3T centro la c;or9" de -
bombeo, mientros-lo bomba sigue trobojondo ( fig. 2.15), Los c<>racterísti
ecs del sistem" paro el punto C con la v61vulo cenada lln los intervalos de 
tiempo T, 2T, 3T, s:ln ,31 , P2 1 P3 1 respcctivomcnte. Los carocterísticos 

de los o..:: ilaciones de presión A 0.5, C¡ , Ai.S , C2, A2.S, C3, se 

dibuja de lo manero usual, presen!'6ndo~e lo m6xima presión en C3. 

En un iristonte se cierro lo v61vula de control en A y se inicia el mo
vimiento pendular, Si lo vólvulo en C en un tiempo ~ .L T, los coroc

leristicos de las o..::ilaciones serón Ao,S , C¡ , A¡,s, C2, que se muestron 

con lioeos de puntos. 

2.7 Arranque de una bombo, 

Los 8feetos dol golpo de ariete debido~ al arranque normal de uro l:om 
lxl, generalmente son des.prec;,ble1 • .Sin emOOrgo, estas efectos pueden Jef :; 

"disminuídas u-anda vólvulos de control apropiadas a equipa especiol de orron
que, 'osegur6ndo.c que toda el aire de loslineos de descarga seo removida. Si 
hoy uro ....Sivula de control sobre el lodo de la desear!)", lo lxmb<> se arranco 
hc:Jsto que alcance lo velocidad normcl de.?~roción, todavía con la válvula 

\ \ ~. 
1, ' 1 

li •• 1:Jf". Golp4 <~• .,¡.,, ~· ~~ .. ,~ ~
,¡,.,, d,• ~"" .OI•nlo o In ,olido d• lo •~l><ri• 
do <~•.,..••• d. ~·• ~o•.""· 
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cer~t~da, y posteriormcote se abr<'!. Si la apertura u grad...al, lo:; efecto. del 
golpe de ariete ronulton despreciables; por el controrio, si ésto es brusca -
(como en el <:gso de Ur<l vólvulo de retroce!D), es decir, con t L T 1 ocvrre 
uno sobrepresión si los bombos orroncon bruseomente. EJte efecto $<1 muewo 
en ]g fig. 2.16. 

2,8 Golpe de ariete en la tubería de sujeción. 

En todos los ejemplo• anteriores se he corn:entrado lo atención al golpe 
de ariete e;o:clusivomente en lo tubería de de~oC:orga. Sin eml:crgo, .;volqvier 
cambio de gasto en lo tubería de descarga se presento también en lo tubería 
de succión y consecuanlell'el'lle golpe de "riete'en esto tubería y en la carca 
se de lo borr.ba, que mec<inicomcnte son los portes mó, vulnerables de toda
lo inst'CIIoci6n. Por otro porte, dada lo longitud generalmente carta de la -
tubería de ~ucd6n, los efectos del golpe de ariete resultan despreciCible, y 
es poco frecuente que ccurra urco falla en ellos. 

E,.. aquellos casos 1m que le la,..gitud da lo tubería de sucei6n seo gro" 
de, se puedM hocer los mi1111os enudias del golpe de ariete de uro tubería-: 
de descargo cualquiera, cuyas condiciones de frarllera son lijados por los co
n:~cterísticas del sistema, los cuales lO<! comunes o lo tuberiO de descargo de 
,.~~. . 

Evidentemente, si el obie"to del estudio'" la determinación deLm6~i
mo incremento de presión, na hoy r>ecesidod de dibuior un diagrama del gol
pe de ariete pero ICI tubería de sueci6n. Este móximo 1er6 ¡guol al que se pre 
sente en la tubería de descorljO, reducido tan !blo por la pérdida de cargo o
través de lo earcoio de la bomba, en el caso de que no 1e h:lya previsto ung 
vólv..,la check. 

2.9 

GráHco• de Pormako'on 

Con el fin de detormirar en form;~ cpro¡<imada'las depresiones y >Oboe
presiones m6ximas que oc11rren en una bomba, en el roso de follo de poten
cio y de no tener v6lv..,la de corllrol, Porm<~kion preparó 1100 •erie de gráfi
GOs que se reproducen en la~ fi~ras 2.17 a, b, e, d, e, f, g, h. Estos gráficas 
representan el resultado de 11n grgn número de .ol ... cion..~ ciel golpe de ariete 
pera ui'J:I serie de bombcu y proporcioron un método conveniente para obtener 
las condiciones limites tramitorias en lo bomba y en el centro de la t11be<íg. 

. -----
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Aunque dichos gr6ficas wn teóricamente oplicobles o un tipo particu· 
lar de bombas (operando con w cargo estático antes de fnl!or lo potencio), 
son Útil e, paro obtener los !lfectos aproximados del golpe de ariete en cuol
qui•r lineo de de.cargo en un si•tema de Oombec. Lo eloboroci6n de estos 
gróficos fuli posible d~bido o que en el fct"lÓmeno del golpe de u riele inter
vienen sÓlo 3 fXuÓmetro; odimensio..,las, 

El incremento da presión por enciJT<J de lo cargo normal y lo caída de 
presión por debo¡o de lo mismo e>t6n dadas en por ci~nto de lo corgc normal 
en términos <k dos porámelrQS 2 ( y K odimemionale•, <:¡ue scn: 

2 E = o V o 
g ~o 

(2 .8) 

en que V0 es lo velocidad origino! de lo tubería y H0 lo corgu estático de 
bombeo, 

450g};'Ho0o (2. 9} 

TT wR2 tl
0 

"o2 

en que WR2 es el "'"""roto de inercia del conjunto bombo-motor e,.,..e.,do 

en kgm. seg2, n0 lo velociOOd ongul-:~r oormol de lo bombo en rpm y 

2L 
HISOQ. 

Conviene recordar que en los anteriores re•ultados no se ha incluido el 
efecto de fricción en lo tubería y que los oscilaciones de presión, calculada. 
paro :l\.ontas distintas del de lo bombo, corresponden ol coso de ur<> tubería 
de eje horizontal. Poro obtener el voiOf catrecto de lo car9" de pre•ión "n 
coda instante, dcber6 re<lorse lo diferencio de niYeles entre lo bomba y .;l -
punto en cue<ti6n. 

Gróficos de Kinna y KenneJy. 

Estos grófica• son rnós cornpl<:tos qu~ los de Pormakion; toman an cuen
to cuatro porómetroo cdimemior<>lm y la velocidad espedfica ric le LC>!nbo. 
paro deHnir el comportorr.iento transitorio de "" ,istern::~ de bombos centrffu
g<'H, incluyendo odemós lo fricción en lo tubería y lo eficic>rocia de lo bomOO. 
Estos grófic:~s wn op! ico bies o bomf..:;.s con velocidades específicos mo r>Or<!< 

que 2700 (rpm, gpm, ft¡y no se pueJ;,., extrapolar o sistemas en GUI! h:Jya
cierre de ~ólvulos durante d lonómenJ transitorio, ni o •istem<l> <¡ue tenggn 
dispositivos de control de ,,al pe de ori.,rc, can e>«:epci6n de grond..,s 1Cf1<1ues 
de o~iloc16n. 



--·--- --- ·- ~-- --~· 

• • • • • 
• 
• • 
• • • • • • • • 
• 
• • 
• •• 
• • • • • 

D 

• • • 
' • • 
• • 
-• • • • • 
• • • • • 
• -
• • 
~ 

28 

'" 

• 

~ll?Q 
o 1 "',y 1 1/1 il 1 

¡.fY ,Y'f 1 1 i_Yr; 1 
• " 1 1 ' 1 ' 
' 

1 11' i ·~:' : ; . 1 ' 'o¡.' 1 1 1 /• 1 

1 011X,I 11 i,ixm 
o ! i-'1 1% y, ,m: i i 1 

V; i).h' Y: 1 1 1 1 11 +! ' ' 1 • 1 

1!.--( '% 1 ' 1 1 1 1 i : ' ' 1 
' ' ' o 

1 "' 1 1 ,1 11 i 1 ' ' ' ' ' 1 1 1 ' ' ' 

• 

' 
11 

• 1 1 ¡ ¡ 1 ¡ ¡ l 1 1 i 1 ' 1 o 
· 0,03 o,04 0,06 0,08 D,IO o,• o,6 o.t ~o 

YDIO.<II do " '·• • 

Fig. 2.17o. O.pnosi6n en la de~egrga do lo bombo. 
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los pcrámelro• usados en este coso .on 

l) l~ constante de lo tubería f'"' t. definida por lo ec, (2.8) 

2) lo cor.¡tonte K l "' 2 K, donde ~ Cl lo comtonte de lo bomba 
definido por lo e e. (2. 9) 

3) El tiempo T co0'cterí<tico del ¡i,tern:~: 2l/a en qOJe L-es lo 
lo~itud del tubo, 

4) Lo reiodón hf .. -le lo carg:> de fric;;i6n cm lo tubería H¡ o lo 
eargc nomiml de la bombo H0 (que e1 \o sutno de lo carga uslótir.o 
de bombeo mch lo de fricción"'" el tubo Hf). 

Hr 
hf =

H, 

5) los<;e~racterístieascompletos de lo f>ombo. Se incluye lo eombi
nación de lo• consl'cntes K¡ ·y T 1 o toové> da io nueve constonte 

2l 

la fíg 2.18 presento lo corg<~ mínimo después de iu folla de poteneio 
jXIra el punto en lo tuberio cerco de lo bombo y a le mitad de lo h.obcrío,
los lineen l!enas de lo fig 2.18 o proporcionan lo relación de io eaogo mr
nima en el lodo de d.-.scorgo de la bomOO (mediOO o partir de lo elevución 
de lo superficie libre del egua en .¡l pozo de succión) entre cargo nol'"linol 
de bombeo H0• Lo;~ o;~b.ciso es ~"" 1/{Kl}{2 L/u) y lo• porli<J<etros s.;.n la -

corutonte del tubo C. y lo;~ o;:<~rg:> ae fdcci!m odimensional h¡ = H¡IHo. Los 

líneas discontfn""' den \g <Xlrgo mínim<l en el instonie en que se inviP.rie e! 
flujo (cl.IOrrlo O= O) • ' 

Si uno lineo lleno tiene un ~"ior mó• pequeí'lo de h¿ que lo,lineq de 
puntos poro loo mismos vo;~lores cie f' 1 hr y ¡;. 1 lo corgcr miniiDCI en k; bom
bo ocurre en el instante 2 L/CI despu.Ó> de la fallo;~ de potencio;~, En lo flg -
2.18, lo;~ liO!!CI de punto y royo pera f "'0.25 in.:licg que lo C<lrgcr rnírlimo 
ocurre duronte lo;~ inversión del flu;o. 

La fig 2.l8b proporciono lo relación hm, de kl corgcr mínimo Hm o 
lo mitad de lg longitud de la tubecfa entre lo carga nclmin"l ¡ como antes, lo;~ 
cargo se mide a partir de la ele~o(:Ón de lo;~ superficir. lil.re del ogvc¡ o:n el 

- po;~;o do succión entre la carga oomin"l Ho. En es:8 diogro~ro, las Hneas ciis 
conti,uas pertenecen o la fomilic J~ curvos f = 2, 
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Los figuras 2.19a y 2,19b proporcionen la <:argo min;rr:o:en lo b;,"'= 
y o !a mitcd de lo tubería pero él caso en que hr =o: El pe;,¿meiro da i«.o 
iínl!<:ls indicon el instante en que ocur'e lo pre~ión mínima, Lci líneas grv<:>
.as significan que lo presi6nmínimo o-:urre paro O= O; ioslír.eos de;gc.d:::s 
indican <;ue lo presión mínim:':l ocurre en el instante 2ljo después de ic :c.:c 
de energía y las líneas discontinuos representon lo prcs:ón mínima c¡ue <.><:u
rre d;,oronte el flu¡o lnverticio. Estas figuras son mlis convenientes de usor c¡uc 
los figuras 2.18, debido o que oo eJ<ist'e interpolao::ión entre valores muy se-
parados de f . · 

Si hr debe consideror.e, /g figuro 2,19 se pvede usar si IQs cor&as
minimcs Hd y Hm se toman como Hd = hd Hs ; Hm = hm H5 :¡ d-,.1¿<#

H5 «( \_- hfl H0 •. Est<a oproximgciones se puede!! comidarar ¡,olamente 

si Hd 2 O. 

La fig. 2.20 ""'mil" determinar el tiempo la (coma ...r.~ múi::¡>Jc, 
de 2l,lo) o partir del imtonte de lo follo de energía hasta aquel en (!\N se 
invierta el flujo en la bomha. E•te d;.to se requiere con freeuer.cic ¡:c~a 
programar el cierre de vólvulos check. 

Si lo vólvulo no cauw un incremento importante en l~;~ m<:~Sr.itud d;~l 
descenso de presión, lo operturo de la válvula, antes de lo inv~rsi6r. dd -
ilujo, serie rol que la caída c!e presión~ través de lo vcilvulo,e~ cualc,<..icr 
instante, sea despreciable en. comparación con lo ca~J=' total en 1'? bombo t:.o 
ese instante. . : 

De los oróli1is realizados JO ha observado c:¡ua si hf = Ht/l-i0 1 
es mc

yor que opro>eimodomente O. 18' o O .2, lo c.orga má>Oino en lo bomb:J >" e 
lo milcld de lo tubería no e>ecede o lo cargo inicial de bombeo Hb, en <!l 
wpuesto de que no e>eista cierre de vólvulos. · 

' . 
Las grcific.os proporcionan el oumo¡¡nto de presión hr = Hr/HO en le 

:.Ombo, como se muo¡¡slro en lo fig. 2 .21', En 111ste c.oso, lo efici0nc:ic cio -
lo bombo tie.-.e un efecto morcado sobre lo mognitucl del ascenso do p:esi6,,, 
por lo cual se presentan do• figuros: lo fig. 2.21o poro ·?~=O.~ y ic fig. 

2.21b poro '/ ... = 0.9. En lo fig. 2.21u, los lineal discontinlic; rep,·~~ 
senton extropolociones poro lo, d;.tos num.Sricos en lo región en cjue h, r.:.> 
e• sensible o c.ombios de r y lo , en lo cual no fuá posible ,loCalizar 101 

contornos con precisión. ~ 
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Fig. 2.19. 

• • 

Fig. 2 .20. 

Corso m~o· '' •me 
para listemos 
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Fig. 2.21. Corgo méximo en le bembo d -·..( "'~"""' de la le l!c de "nergíc. 
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Fig. 2.22. CorEI" máxima a lo mitad de Jg tuberig . 

.. 

. '· ::lf'j-,;_Jjl i ¡': ----,'-i_,t_!Ji lll 
"' '1 ¡·,_¡[,. l i.; !¡'¡i • "8±, ·¡·',f1'-U-T¡-¡--I·¡-¡ '¡1 1 '' _,_ ~---j ::II~ ,,_ 1 '1'-'•"'' 11• '" -~·-\ ,._,::d ~~.....: --1-.Ll..l.. 

·,, "' 1 > > , • ......... 

Flg. 2:23. 'Carga máximo en la bomba si se evita lo ro
toci6n invertida en lo bomba. 
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Los figuro• 2,22o 1 2.22b don el osccln>O c!e pre>i6r¡a la mitad de la 
tubería 1 con •imi lores ex¡: 1 ice e iones de las Jos f igurr;a a nte¡jgrei, Los <;e~r
gas Hr y Hmr se refieren o lo cargo en el pozo de ,ucción. 

También se ~ncontró c¡ue ,; hf L G.2, la cor¡¡c rr.ó .. ima en lo bomba 
y a lo mitad de lo tubería, oe pueden expr~,-,or o trové.:; de lo• ecuacir.nes -
siguientes re~ctiYCimenre: 

H,"' • 
(0,?.-hf¡(hr-1) 1 '1(1 

' 
' 

O.?. J L 

' ' H¡ 

Hmr"' 
1 

f 
(0.2 -hf)(h~:,~) 

1 
;Ha - -¿¡ •· 

L 
0.2 

~ 

· Si se evito lo rotación invertido de lc bcmb.,, lo fig. 2.23 permite 
coleulor lo carga ~ximo H, entre lo cargo estático de b"rnbeo, H1 , En 

este caso
1

no existe incremento de presión t>O' arribo do la carga est6tico, 
,¡ h¡ ~ 0,1, aún porc el coso _ Í = 0.25. 

2.10 Sepomción Jo lo columrn da aguo. 

---~--- ---· 

Los cu.11bios pos<tivos y negativos d~ presión, abt~·nido; de l;,s •olucio
nes del golpe de ariete antes estudio dos, S<' f!Ucdcn dil>vj<H sobre ol perfil de 
lo línea de desc.orgo, como se muestra en lo fi¡¡. 7.24 con lo Gual se deter
miron los presiones 1rmites poro lns cu::les dll!>erci dhei'.urs.:: lo tubería, Pue
de ocurrir ~ue lo pr,uión mínima, tln algún punto o lo lmgo de lo línea de -
descargo de lo bombo, okonce lo presión d~ vopc,izo<.:ión del agua. En e.e 
coso, lo solución del oolpe de ariete obteniOO )'tl no es válido, pues si lo -
condición de presión por deOOjo dn lo otm.::;férico dentro del tubo p..rsille
por un periodo suficiente, los P"" ícubs líquicioo de lo cúlumna se ..aparan 
por la inclusión de vapor, -

Ena separación de la column:> oc,,,riró .ólo en aquello-, instantes en ~ue 
se presentan o..:;ilocioncs n<lgoJtivus de presión y dcL·:ro evitm:.O mediante el 
empleo de cámaras de aire, válvlllns de ulivio o ,,,,.,o;wtos de inercia mayores 
en el conjunto bomlc 1"0tQ!'1 yo qvc puuO..n Cf~'Or al tus p:esic.nes cuando el 
fenómeno se invierte. 
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2.11 Dispositivos de alivio ~el !lolpc de ariete, 

Los efectos del golpe de ariete eo las 1 ineos de de.carga de si<temos 
de bomb.o sólo p<Jeden disminuirM. mediante uno reducción gradual de lo 
velocidad dentro del tubo, lo que puede logrorS<! por cualquiera de lo• me
dios si¡;puientes: 

o) Mediante el di!.eho de sistemas de tuberías con velocidades orig··
"" les 00 ¡_,~, 

b) Con vólvulos controladas p<nitivomenw, qua combinen los iur.cic
"'" do un" vólvulo de control y uro c:oeck, 

1 

! , COfQO mcix.mo oooro 10 

---- <: lln.o ~· dueor~o 
1 -----....-.:...._ 

L
. ------

. ,.?.-GrO<I•On!< oormol <!; liomboo--._ ] 
T -------------------:,~ 

1 1 

¡1! • __ _ 
~i9'l 

c) Con vólwlos de alivio que, en el co:o de que l.e monPjen con un 
control po•itivo, se conocen con el nombre de supresores de O>cilo 
ci6n, 

d) Por vólvulos check especia le,, o éon UIXl vólvulo de paso alrede
dor de este .. , 'l"'e puede ser cerrada l<!ntom<Jnte tman1.<1l o auto· 
ma'tic.omente) desf'\)él que se hoyo cerrodo la vólvulo check. 

e) Por el uso de dispositivos e~eciole, COmQ los c:ámaros de aire, 
acumuladores o tanques de or.ciloción.' btos últimos son general
mente los mós caros y s6lo •e justifican en circunstondas especia
les,· 

f) C1.<1ndo lo separoci6n de lo columna al! agua dentro de lo tubcrio 
es inevitable, es nece'IOrio instalar válvula, que permitar> lo ur,troda 
de aire ol interior del tubo )XIro omo•ti!)uar el ~hoque 11n el rr.o.,en
to en que ocurra el fe,6meno, 
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2.12 Golpe de ariete con suprl!sor de o¡ciloción en lo tubería.· 

Un supresor de oscilación típico consiste en uno vólvulo operado por 
medio de piloto que obre después de lo interrupción de energía, ·mediante 
lo pérdida de en~rgío o 'm rolenoide, o por lo reducción brusco de lo pre
sión en el supre>O• de o•ciloción, proporcionando cle 1!>10 moner<j une vól
vulo abierto pcr'l alivia¡ lo inversión del flu¡o do aguo en lo tubería. Lo 
vólvulo se cierro posteriormenta de monero lento por lo acción de 

El •vpreso.- de o.ciloción •e coloco oguos abajo d .. lo vélv.ilo check 
y en lo pró><imidod di.! ]g mismo poro controlar el aumento de prouión. 

El aumento de proui6n que podría ocurrir con vólvulos che¿k simple1 
y sin separación de lo columna de aguo es oproxirrodamente igual o lo --
ce id::J de presión inic iol en los bomlxu, con un rr.á ximo o proximc~lamente 
igu'll a la cargo e:.tótico. Si no se utiliro válvulas check y si el flujo
invertlda se permitiera posar a través de las bombos, la presión poc;iría -
aumentar a un m:lxima de apro~imadamente 50 porciento de lo cargo de bom 
beo, dependiendo esto de lo inercia de lo columoo de agua, la inercia ro-
taciarol de las unidades de bombeo y los características de la bo!nba. 

Un supresor de oscilación puede reducir el aumento de presión¡, un 
valor por debajo de los móxi'T1as justamente dodo1, Los supresore~ de oscila 
ción puede también ser u'.DdO venta;osomente en algunos cosos d<:inde ocy--
rre lo separación de lo calymro de agua. ' 

El manejo del supresor de oscilación puede ser hidráulico,:mec6nico 
o eléctrico y un método de operación se ilustra en lo fig: 2.25 con el dio
gramo del golpe Je ariete con válvulas check y supreoor de oscil~ción , 

la curva ooracterí•lico del supresor de o.ciloci6n correspo~ o lo f"2. 
róbalo V que tiene por ecuación 

o· Os 
~·~--{ va v.; 

H ) -¡¡;; 
l/2 

donde 0
1 

es lo copacidod del supresor de ascaoci6n basadci en lo 
carga inicial. 
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El •vp<esor se abre en un instante entre T y 1.5 T, U. Q'lciloción de 
presián de 80 g Bt se trg;ro de la manera normal correspondiendo o lo follo 
de energtil con lnerc ia despreciable en el sistema. 

Los puntos B2 y BJ se determinan can las intersecciones de rectos de 
pendiete negotiv<J y positivo apoyadas sobre la por6bolo V, De e¡te modo, 
el ineremento de presión es eliminodQ práctioomente y uno vez que é1te u¡ 
he;. omortigvoda totalmente en el punto D, el supre$0r de osciloci6n se cierro 
lentamente de modo que el punto fir<~l dtll sistema se mueve de Do D' 

los re•ultodos de uro serie de 1o0lucior>es gráficos como la indioodo e . ., 
lo fig, 2.25 se muestran en las Fig:s. 2,26, 2.27, 2.28 y 2.29 Estas figurta 
indlcon los caplc1'dcdes de flu¡o requeridos en el supresor de oscilación o fin 
de limifllr el aumento m6>timo de corgo en lo estación de bombeo o cero, 
lO, 20 o 30 por ciento de la cargo iniciol, 

Estos figuras fueron obtenidos sobre lo bo$8 de que no ocurre seporo
ci6n de la calumoo. Esto significo que la presión no debo caer abajo de 1,. 
presión de vaporizoci6n del ogo..a en ning.JOO porte de lo tuberfo, 

Ejemplo 2.3 Con el fin de ejemplificor el uso de estos gr6ficas, con
iideraremos las mismas dotas del ejemplo 2. 1. 

s..ipol'l9"mas Hf = O. 1 x 67,10 = 6, 71 m. y que no exide sep::~roción 
de lo columna de aguo tal como se mostr6·en el ejemplo 2.1. 

Se da.oo det«minor el tamano del Wpresor de ascilnci6n que limite 
el oum-ilto de cargo en lo banbo o cero por ciento. De \o figuro 2.26 
Q5/Q 0 = 0.43. De esto moncro el supresor de osciloci6n debe tener uro 
copocidJd de Flujo dlol 43 por ciento del gcuto irolciol de lo estoci6n de bol! 
beo. " 
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Fig. 2.26 Capoci<bd del •upresor de 

Cl~il<>ción por<J un m;men~o 
':iol cero porciento de la -
carga en lo estoci<:>n de bom 
beo. 

' 

" 

"n:'·~r-7"··· -~ ·--- -l-1 '1,,_¡,~-:11' ------- ---· ' 1 : ' 1 i ' ' 1 • ' : •• ,- ' 
.. . ' l ' ,., l - . d' ----- ···¡-·-· · ----~ os numeot. .. n t· 

fl_ i __ 'J\ ... :.,.~'~ 1 Lt.Jcanolopérdid:J 
' 1 1 \. ' .. ',, ' 1 

1 'i ··· ·----·· •-' · .-~ ·- pe!< fricción co'jtl1:,,,1,. 
¡ ... ! ,·1 ·; ·) :' ''¡-L....' mo porcentaje-
1 1,·--· ,,,, 1¡ 1 .• 

.. , ¡il' ¡.;:¡\ 'itn-n d~ o c,;,rga mo-

.::v·) ./IJ--=-Lt}•J )1 Jrl'J cool de borneo. 
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Fig. 2.28 Cap:,cidod del supre1or Je 

,;,cilcci6n poro un cu,nel"'lo 
del 20 poociento de lo --nr-
1/l en lo estación¿., Wnobea. 
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Fig. 2.27 Capacidad del supreoor de 
ascilaci~n poro un OI>IM~o 
del 10 porcienta de lo;~ eor· 
gg en ]g Bito~i6n ¿., 1:..-b,o. 

Fig, 2,29 Copacid<id del suprewr de 
oscilociói1 poro un aumenta 
del 30 pOrciento de lo C<:lrga 
en lo estación de bamb.o, 
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>< t<J"' <n \o• umbiu, Jc 1 d..,,J,J ) ¡,., ~~'' to• 
J<l golpe J< >ri«e <n b lioc> Jc J•~··~· 
Cu•nJ~ b b.•n~• fui>IO~o.l Wto>.hn<.'ll". ; ! 

\OOl<OtJO Jo Út< 00 \; (;Ón' . .l!> •< ( 001prima: \> 1' U 
\; ~,,,;,;o Jc tt;blio y ;\m><n,. er.<r~i· <'1 

1\0tnu ,.,;¡"~' • ¡,, ~"" '•"""" '"" ~., ••-~'" 
,o,npti,o•~o 

Cu•t~do t>i:, t. <n<t~i•. 1• pt<oióo Ji.mio"l' 
y ol Jito comptim,Jo •• ''P'""''· 1'""'''•'····:,, 
~tJJu;\m<nl< ehoo«o>iJo Jc '~"' ~" 1. "'" >tl. 
\¡ U>J\ rlUf< ¡,,.;¡ 0\ OM<IOOI ) JiLO,ellU •>i • 
1• 1obuio. Con <>to. <l ...:u<rimio01<o '" !• 
tub<<i• d«:tt\< p•ulitin>m<~t< ¡ ,; "'""' ~, ;, 

cli,la de P'"i.ln J""''""'"· 
Vno V<< 9uc 1. «iocid;J ;ogulif ,\, ¡, 

lo<:mba di,mtnu¡"<' h .. u <1 p.mlu..., <;"• l' o<· 
p<t«i< m>otco<< rl rluio contt> h ,¡'"" .i< 

U 
,. . d...:"''· b vihu\1 de ««o..i.;n <oh;d> d!l 

CJm.u• dt •"'· n oaf>O!L'>I'O 9ue puede l•du J< 11 d<><>~g• 1< <i<n•, con lo ru•l ,.¡ ?''"' 
contn:d1< <ff<ti .. mcnto ¡., O><tl><oonc• d< P••· 

do 1• bo<nba <> tn.i.o lmtc y el rl~io en :, 
oi6n tn t. linu M ol...:1tg• d< uno on.UIO<t(>n 

• . tub<tio de d..co<¡:• y <n l• dm.to >< '""'"' 
de bo>mb«>"' b llomod> "'"~" d< '""' «""" ... tn J<•«<;.ln al Jo¡>U>:tc • •1 in:u:~, de 1> 
la ~u< oemu<>tto <n 1• ftpr. a.11¡" que gen<" l." ',¡1n"•· Por ¡0 cu•l d voi~!O<n de ,;,. no<••· 
mcnt< <e in,u\¡ '&""' obo¡o Jc 1• bombo. 

U po«iOn iof<tÍO< M :a c;m11• <Onti<n< 

a¡:u¡, o<lÍ<fltf .. <¡U< \1 IU~IIOf CCWi<to< >ÍI'< O 
p<<•i•""'· Cu.n¿o o<U«< la b\1• de po<<n<i>, 
t•o<u la corg> .!<'>t<Ollad• por la bombo como 
d ¡:.oto do:c«<<n ,;pid:omente, lo cu•l f><<In.te 

~"" ti ,;,,; '""'Ptirnido dentro .de 1>. <<m>t• 

dua\ojc el •P'• h•.:i• lo tu~ri• • m~.:. del 
Ol"il>cio on d ioncio d< 11 cóm>tJ. Do<" forou 

r~ 1.19 1""......,. J.- ¡,.,., .... ·- «~••• ... 
. J • • t ... 

, .... :.. 

mont< di>miouye, pt<><ntin,Ju,o un Í>"L<tcn'."·'n 

potiti•o do pte~'6n. 
U< r>ntorU clt oite dr\>«1 ><1 (otl"anorr.>oO" 

.b.,to:c<d., <on p«¡uei>.u ant,dod<> Jo '", 
<ompr,mido 'l"" re<mpl..:rn ol que se J:>~o,\" 

en d >gÚa. 1'"• h>«< que '"'' ""-"·"• '"' 
· funetonontoonto mio <l«ti•o <> occc"'"' ""' 

<>t"n!"'Lu.i.:.n ({)mO l• qu< >< n"L•<>"• <n h 
·fi¡;uro;2,,Z.d • !·· 

E"• <>tf•n~u\ociOO ~• d<l tipo \lomo.!" o:. r.. 
CIO Jifcl<lk.Ó•Ó ), ~· .. o\ ;l,jv •'< :~ :.,•cti; . 

' 
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truiUJlfl un owo> ·luro~oW>tcl u~~><) nuodn< 

>¡»nJ >< '"'"" •1 u.> 0[''"'1"0' ''·' ~P u;wn¡o' 
¡>p U\'!<urd» .{ '-'9!<>JJWOJ op OU>W<;>U>J r:1 

'"'"'!' •1 •r ><«¡ •r ., w.o.¡n.~ 
.... .,,.., >p op~uo i>p '?"'' • ,s,., •r >p ""'' 
·'-'•M! 'PI" '1 '"'"!I'""J' >~ln> "m•q '-'9"·"J 

>p •poo '"" "'"~"'"~' "''d '"'!" >p >.:!¡oS 
I'P "'1"'1!' "'1 •r T<lWO<\ •1 •r "'!"!"''"" "1 UIUIW,>[J X '-':•})!<Od~< r¡<O U"J -;,, ;p 
tJTwp •!Jo..! Of'""!""¿,.,d "o¡n, '!'>gn, "1 
>'> olnR p ;nh < """"""llJ~W!< -•p>:>n< 01<> 

'" b ,,<Od"' •P"""J " 1'"' "1 ,<><:~ ··~~""' •r •r 
'II<J •1 >p <¡n¿<>p ''"'"'"''P'''-''•! "" >JJ>!> 
'-'1''"""' •r '1"'1" •¡ ,.,¡, ,,~ "'"l' '""'"' 
·•p,d;• u>" ~,..;; J> < •g'-""'1 '1 'P P'P!-'<'1'·' 

'1 ,,.:, '"'"'!"' '"!' >p ~''"''' '1 ""' """''" 
·¡•n;u> 'f'!""'"''" <> '~"'"? •1 >p op•¡ 1~ u> 
0\1•\>l~ >t' '''"-' r; '";IU"'! 'l >p IOlOW J' <!JU>l 

.oJ >p ~·¡•><l•·,,u, '1 >JJeY.> >nb .,_, tU(\ 
•w•~-' •' -·P op~JJ>p 1'~' p •mu;>w<¡ni 

-UJ 1 1' > mJ <p'OJ0>,' -•P >o~•, -,~ >.;» J> '> ':J ><>b u> 
~.,.,,1 .-o·~"''' 

''l..,... •• , • .,-""''v''l'r' .¡; ) 
•! " "'"!"'"'' " "'"'!"''!""''"':"" r> •oJ •P!> 
-n~o>Ú '~"' >p ·~'P'rJ '1 >p ~9'"""' 11 
''-'''"'"~>IJOW< IOf>uJ •on !" >JO¡>UJd .{ •p>qnl 
•1 • '''"'!''!o;-b!r~ ¡.o ,,,d onl> Jo.i<W ""·' 
<;'¡: l~l<>>p 'P!f'•_,J '"" WO>>JoJcJJJ '<I<WlJ 1¡ 

-' 

---------~~ ---~--~ 



En ~>la K<<><i<i~ e! "'tmino ~:. Í.'!. <> t.•mbCéfl 

adimon>ÍO<Ill como puocle ob~n-ol!< fkilmente. 
Toda ~ .. que le< combioo d.t volumen Je oire 
~n la cámuo >< deñnen on t<'rmino> do p«· 

,;.,~ absolu"'· " profcr~blc Jeñmr 1> <""' 
l~IJ.ti<> de 1• tuh<:tia en ttrmínoo clc <«&>1 de 
prnión oboolu<> • ..:o e;: 

,. -.!!:.. 
-'~H. 

E•t• <aro<lot!niu de 1• tubcri> ''P"""" 
odemis la penJorntc Jc ¡,, "'"" del ¡;olpe .,. 
nÍtl< ~un plmo Q•-H•, <ie~do por~~
P""'" vilíd<n l01 mcwloo de solu<i6n onl<> 
dnccit<>l. 

El proce<límionto ¡;¡<~<o!"'" 1• ioh~<il>n dd 
pn>blema de b rim.,, Je air< e; co<r.o >i¡:ue: 

Sobr< un pl•no «>Ordenado Q'-1/' "di
bujo la puibnl• do r<rdodo por <<trlngub
miento. El punto Jo coo.rdrn•J" Q'"' 1. 
11•= t. l'cp'"""" ol punto B .. B, y ti, (•<'>>< 

So. o< -
fi¡:s. iPII y z:f) <1 el P<•Oto de p.n<d>. 

L1 '"P"'i,iOn cle] rimo '"'""""'" de la 
vólvu!.. dt t<IC\ocón """un <ambio del g><to 

,., . 

4u 
' 

en 1• tubcfio, ~u< sigue la rocto de p<ndo<nt< 
f'"''''" ,•. lo rosici·ln do! punlu B, ,, puede 
"kOiu P"' lonl«» y poro <>10 "' oupon< ..n 
pr<mor v.Jo< de Q,' y rOO b lóu;,ut. (8) 
1< "lcula o! volumen p&,._ el inotont~ t, poro 
!:= 1 con Jal6unul" 

v :=v; _ <(Q;v+ Q;l = v; _!:..; Q:l 
¡-!.! .....:.! 

Q.L Q.L 

'"~U< V,• li<no que SOl inicialmente Supue!tC 
o "i•Jo de '"'""'no. C<'n V,' 1< obtiene Jo 1• 

"' f'H"' Jo l. ñ¿.uro ]::;:3 el .-.lo< .k 11' qo.e 
t<nclri ~u e ''' d mismo >upu«IO P'" ol punt~ 
«• '""ti/In. •k lo conl,.<io 1< rtpol< el moomo 
p<o,<dimicnlo 

p,,. <>ltul.o d puMc 8 1 1< «poi< el proce

domo<oto P"' l>ntc05 y ••1 S'-'<<>,.>lt!<"nte. 

p.,, punto. <<>«<>¡x>ndiont<> • instonl<> in· 
t<rr'!lcdio~ li '"' <gu•l al •olor dd iNUnl< pu> 
d ~u< >< d<><> c•lculu. Por ojcmplo, " i =<l.l 
(o ••• ol punto ll.,), ~"'onc" 1=0·'· 

1,. valot<> de l• <><go Je ptosi<in rn el 
l'""'o B" de ¡, b>S< do lo cim"' >< pced<n 
<>kulu <n <>dnn<t>nl<, '"undo lo ,.,.~n01ud 

1 1 
1 
' -r - • 
1 

1 J ~- ' 



~¡JOqn¡ Oiop '"IUO> 10 UO ----

"""'" 1 01 ~ "'""'" ~"" ----
.7 z ~~ UJ<>!n~ IJOO ,-o-.n; 10¡ "'""" •OJO""' u 001 

,.~!'" ...... ~ 

l"l~>J!P O!ly010 1, W OIU>'U>TjO~U<l<> J<>d 

~ '!'"1"1 •t ., "9!'""' •nd t.!J<.' •t• "'P'''"d 
n¡ >p '"'"' •t <> OH ::-1 ·¡,¡·~ ' .. > """P 
r¡ >p OpU>!I"" Of'~"-'ll,. ~~ .. ~ <>W"''.' ¡> '"': 

1'''" ,:¡,., >p 'P'P'~ 'l >p ""''"1" 1 1¡• 

'" '. ,.,,,1 oH :<> .,,., >p "''-"P '1 u> ;•""!'''..u"' 
'"' ¡> tJTd \I.>W"l"·'""''"·"'' "~'-'"1, q ( l 
'1!}Y>¡od >p 'fl<j <1 >p '"" J_,~ >ou>mq.o¡•.>wuo 

""!' •qw"'1 '1 U> "9''"'''" '•' '1"'1\' 1'1 (<; 

'"1'"'-"1 ,, 
>p tlJ» <P'"i':><ll ~1<> -'"' 'P <J<W\'-' t 1 (t 

:<>UO!OJ"'cin, <.>;U>\nol 

·!< «t 04»4 u<4 "' '""V"'"•l •W "'P'P 
~.cuu;f•! p <OI<> u> <Op<Jllow <>m¡'·' •o; '" d 

Lv ----· 

¡; 

·"¡! , . 

. , 
'" 

>" .,, .. 1'" 

·.op•uo•lii>W" 

< "'" •o••«q '"'' ''"'',..¡ «>t """" uprl"'i'~ uoy 
,, ''1'"'1"' '1·'•' I•LIIW '1 "' .( '"~"-' "1' "'"~' 
·-'1'' >~l"»p ,¡p 0'1'-'!1 '! UJ U\LI»JJ Op >JLIUO> 

·>'!!''<• ''1 'om:lo¡ "'"u~ o>'>-~ 'r ton l'JLI.'U 

" •1 UJ um-.>nw ·" "" -'P ""wp >;• '->U<•» 

·":'•' 'P ""'-"Qu ""' un >;o ~'1"'1"'"-'' w¡ 
·¡ • ~ ' 

___ !¿ ( o'l UU> '"~ 
" ":1 t 

.\ ,., ·'P ,,.uo;> '·"' d'"".,P >p TJu¡¡ <un u-> 

·'"~" -'1' :>.l:<>;i 1 '1' "'·"'""'"'''"1' '1 u> •··>~>:'1 
>u;).''"'.''"J >01' U-'""''·'"~ ,,.,..,.qo ., (~! 
{ (=) '""'!''"" "1 ·r .,,,J ""' .z:1 
"9'"""' "' ''"'""' pp 'O o,..~ ¡r ""·'!rucJ 
-<>JJ~> 'v~ ~LI:>twqo:lum<> ,.,.; •l•!P•?-1 •t >p 
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cwndo un ñuio in•cnido i¡;u>l • 2, P'>< •1 
in,.<t<>r do la <im"•· 

p,,. >~<gur" 'l"' el ,¡« no cnl« > 1> lin<> .lo 
Je<.c><~• ,u,nJo o<<Hr> 1> o<ái"'U'' minÍm>, <1 
•olumrn to!Ol '1"' Jcberl. •cn<r 1• tim"" de 
,¡,. d.t><ri >t< m>y<>r que V' J.,lo por b ,¡. 
guientc ar rc•<M: 

( 
w •"''. \',H: 1S 

V'=·V, He;',-;;) -¡¡•;,.~ (,...':-1) 

en '1"' H• ""~ = 11. • m«>O> 
c>ón ody«cnte • 1> 1.-unbo.. 

l• monom.a <l!<ol>· 

•• 

-------

- 4?-

"' 



---------
c; .•• ,d h d''''· c...,,;.;,,..., ~"' in>l>i>ci6n ,., 

de l:>omt>ro como lo mo>'r>do <n la ligur> C6. 
P'" lo cual« cl<l<l Jetermin" ol tomoño de 
una e;.,.,, do oiro t.ll. G"' '"'?id' que lo wbre-; 
pr<I;M m;iximl en 1> tuberio do deourgo ad)"'·· 
ttnt<, ¡, bomb.a ..,.,Na a 0,41 H,• 1 ademb, 

<¡u< lo deprouón mhim• en <l c~uo del tubo 
,., urtdo, O,Zt H•. 

1m doto• del probl<m• .oo: 

h,,"" 60 m 
h 1 o= 0,920 m 
h, =: 60.n m 

Q,=: 2,86m'f• 
s, 1,84m1 

•.= t,H m/• 
•=900rn/> 

H.=: 60,92 + IU,H=:7l,2) m 
z,• = z 

Le:6t0m 

Diftrmcia ontr< el ninl de OIKCÍ6n y ol pui>IO 
rnt<lio do lo tub<ria=ll,) m. 

De ¡., grilic" mnm•d•• en b Jiguro zso .. 
enru..,lro qu< lu <Mdioon<> M prni6n ant"' 
.. ;ubdu .. ,.,;,r .. .,""' J(=:o,l y P"'' 

1~:~,.,. 
corno >< puedo comproblf ficilm<nl< cif la 
&gu,. 280. Ot <1U ligur> " oblic<K qu.r la 
toi><<pro>i6n miaima en b tuberla de d<Searg• 

ody>eC'III< a b·¡;;,;.,¡;. <>de 0,17 H, •, b mil!inu 
de¡u.,ión.., d centro dd tubo <1 de 0,21 H,' 
y Jo mhima doprosi(,n odyaconl< • la bombo 
n O,JZ H ... 

Pan la irulolw6h memada, t. p<rdida por 
(ric<ióoi pa<a el guro ncrm:-.1 de bombeo Q. 
&Kiond< a 0,92 "'· El o<ilí.cio dil<refl<"l te· 
querido <f1 la dmO<o de air< debo entO<IC<> 
p<oportioru< paro "" ~ujo Q, <ontro lo corga, 
una plrdida <¡<>< d<b<ri oer: 

h."' K H.--h, ="')X 71,n -O,,l =>JO. ..S"' 

A
,__. - v.~ -~ 
......... con ze,c=ll .. pu ... e 

el ""lume,; iniá•l 'de ai<< comp<imiJo 
dt la córru" y qu< n: 

V _ll)(I,J<>X610_ 1 ', 
•- 900Xl -o."' 

den! ro 

1 el .-olu¡n<n mloimo que drb<rí poseer ¡, 
drnara de,'"" V', >e put<lr detorminu do lo 
<a<aci6n (11.89) " 

V' !_,_.__!_ll_ V. tl: 
= tl' ..... - (l I-(I,Jl) ti; 

lD.J 79 > ~ 
0.61 = ... 

1. Bro.a. Jnl>n G.: H11,o<l<rr•;. ••¡i.-fflo¡ 

''"""'• Vol L Cir·rl ht"'""~l- Londr .. : 
Block'< k Son, 1~18 1189 pi~>-

~- Bcrr<O<>,l-: D•C.kphBrlrH,H¡-1••~· 

'· 5ll -50 -

11.¡•• •• Cup lt Fo.lrt •• f)•tt•i""· P>ri>: · 
Oun<~. 19\0 ))6 pl~O-

) 1•<~"· Ourl<>: htr•<uin¡ ~o1J ort<h•oir f, 
Londm: f!l«li< &: Son, 1916. 119 plgin.,_ 

4_ Ko.z<ny, j.: H,JwoH. Vien>: Sp:ingt~, 
19\l- lU pi~•-

1- MottM, A.: 'A!3"""' cf«IOI de] ,t<>l;>< dt 
m<« <n ,;.,,..,,.de bombeo", T,.;, prolo11onol 
Uni'<<>ldod No<i<>rul Autónomo Je Mbico. MI· 
•ico. 1960. 

ó P<rmoloion, Jo/In: w~,¡,,..,., Ao~l¡m. 

Nuo•• Y~rk: D<l•n l'u.bHutiono, lnc .. l\161. 
161 pl¿inu. 

7. R>ch. G<O<J< Rr>llo: H11r••l~< T•••mnu 
1• «l'<ii>n. Nu<vo Yock: Dov<r Pu."loution~ 
In< .. 1%¡_ ~09 pi8'nu. 

8 Rou«. Hun«<: E•tint"Í~I H¡Jo~u/h,_ Pro
<«Jinp of ti>< f"".U. Hyd~>uli" Coni<J<n«. 
lowo lnsto<ur< of H,.tuulic !I.<«H<h. :0.:...-o 
Y<><k: )olln Wiloy o!r Soru, In< .. 19l0. 1019 pl· 

"""· 9 S<hl•s. A.: ll]l••.d'f•• Glnlrol<- P.rio: 
Oune~. 19\i, 14) p18•· 

10 Sinch<>. J,'L.: 'T«>rla rkl golpe de.,;.,,", 
l•¡<lli«l• CmJ, Mi->:ico. 19n. 

n. S..panoll. Al.-.c-y J-= C•••"l•t"' ~~~ .,;.,¡ 
~~~· f•"'fl: 11Ho•1• liw1• ~•11 •fJ!I~<•II#•· 
Nu<., YNk: jo/In Wilcy o!r Serlo, lnc., 19U. 
41~ póginu. 

ll. St...:ky. A: D•"••~·•u«t<hlom• wn óF••· 
,,i:,./t•nl.x••· ikrlin: S¡>linrct. 19<\Z. 181 
pigo. 

1 ). Vr>lk. W.: Ai''"'~'''"' t• 1/.•btitrl"•t"· 
!l<rlin· Sprin¡~<t, 19l9. I'"Pl!;l 

11. W«hmoon: IIJI••olrl. ll<rl!n: T«hni<. 
,,_9. J06'p•,;o. 
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S.4 Celeridod de las O>>dils L., presión 

La colecod.C dr 1" oc.d" Jo mO"'"'"" ""' :uberi• depr·,d• p'ln<ipolmen"' 
de '"' caoaet..- '"'""' "'"";"' <k' oaouid.> ,. ~-· "" '"""' '"" ""~ e><,; ,.,.,,,, u•~• .,; 
C<>IT•O, en '"'"'• ~•~· ,..;;., i.;, ~o ;~ .:.:rvc<-• -"'•""· 

l" '"''"''" do "'"'"""' r•o nornogenoo .., puenon .,.,,.,,., a "'~"' :,.. •Qul ,.. 
>en ••• no """"' ••• nomq;oc.co. 

El ,,..,. normol do la celonU.xl >C. !Ul>O"a• do .Cero de PMO<l ()el~.oJo e-. O< 
1 000 mi><~ ' •1 ""'"' mó.orr~ ~"" wo<l~ •"can;ar c> .1~ 1 t.!5 .,.,;"e on un <~<» 
"''"'' 1" '"'"'' ol,• ''''"·' 'o '"'"'"'·"' '""·'"""''" h '"a v,,,,,..,, nn'l'"'"''"'"' o·nt•~ 
1'1 y u,, .... , 

"•• .-~"'' ,,., ,., !• •' • r <-l< ol i11" o• ol • r·, .. ,¡ ':• · ·• • o •"l' o•U" o·n ''"" l.o 'r•o .. .¡;,n ol•l 
Olo,\nwluo 0'<1·'0 O<H ol '" "f"'JoO 0\ ,, ..... """ '"'' ,,,,.,.,.. ¡>," 0~0,0 lo<l"~, -' '"r>""(' 
q\ln o•l '"'"'''" "' l,o ,, rrol nn '"""' ""·' ,,, .o .. l"''"''· nnilorm.•. 1 e'"'"".,¡, o <1-• lO'
"~~yo; '"'"'-' 1><<0:0 o·l "<1'> '" '1 v ''"' o lo ! ' """''"""' d~ 1,, uno',. Y. ,, me~o<1 o qu• el 
O>P""'' ~"'"'""'"· docnn '·'''" '" •':" '" "' ,,, .oi ,¡,, ;¡, tui),r ,-. '" l'"'e<l ""l•o..-1• 

U ocu..:ión p•• ·' ,,¡,.,.¡"' <•oc"'·"''' "" .,.,.,.•aon>i..,t<> ,_.. •plic;o .1 hi(l!'IN ,_lo· 
"'""' "'' '""" "'"" o • tf .nri; d~ u•> m-"'"" ~~ ,·ono;,.·ro 

E11 ""'' g.''"' 1 • • ornoi.u, ""''''' ;, 
1 

' v '-"· 1 1 ,¡;,,.¡ ""· 1• ~''"''" rl<> .10<'<<> ''" coot , • ., 
!Q con o•l mMoro.11 <1"1 :w.cl <n'<;'n•c"l•• le co-lo·.,rl•,l con or<¡ortoo • 1• quor '" 1'"''•" 
tar io ,¡ no "''"'"' o fiel,,_, hlinrf•:•, 

E< de ,,,.,,;, •1 cJ!<ulo de Id c•lcr>rlo1d <1' lut>cri" <(l!'IA>iC"' <lo«eo<llo...-t .. 
refor>ad,,. cun on-l!o< "·'"·"'"""''"' de .-.com L• ,;,,~e, fórmUla • """ ""'f\O"M" , , 1.i 
<'e Arr;•di, """ re"""' el o.;lcu>o tr.omloriiMn,l<¡ lo,,,,,.,¡, "" un• •·qui.al•nt• 
mor;ll;o;a ¡enc>lia 

T ombi<n en ;,¡ c • ..-.o de '"!-.orlo< d~ concreto O<rMd~, •~ hoce 1~ mi""' ~
ración ~· uno tuberi.o •c,<>ll••leo te nnm09'oo• 

8. 4. 1 E' cu O<:ión !JfJ""' ~~ 
lo celorodad do In ~.-..!•• do W"'ió" en un <~nd"""' ~e.-..:illo, aescu~.en~ y 

paco dotorrnobll "''~ dld.l por lo ~·P• <Sión 

• <eloro~ad""' la¡ 00~" <le P"'"'"'• '"' n-l1e9 
~, módulo rlo olo',licod.l\J nel m.ltoo iol <O<> quo OliÓ connn<id<l '' M><>. en 

•glm' c.:::;:J 
E~ m6dul<> <le •'•"ióo1,lol ~el liq;<ioln, o·n ~~/ml l;!m'lt:ll 

u '-"P"'3' do'"' P""'J'·' •lrl lub~. •n ''' 
• t~l·c•onte que <kl>"r•'• •l<l topo <le a~u-¡o .;.: 1• •tl<O 

a 4.2 Tube,. .. d~ ,"'' Jolfl'Já~ 

De ;.wor;lo ron el "P" ~<' "'"'"'" "" 1,> oube.;•. •~• '"'~'"'.lo k'"' 1• 
oco >eoón ¡¡.•no·•~ '-"" 

""~'~ ~h fl-'" .... "''"' "'"'"'~·· <"" ''""""' ~''"''0' --~ .,,_.¡ ...... i"'''·" ...... , ... ,,, •. 
~ ~ 1 • .,t v"•"~ l~b~ •••I•Jo '"·''" _,,;~:..-.•~ ... ·,¡ "" ...,,,.,¡""1¡¡,..J 

~ .. t.n/2 """ vn uho CC•> jJc,t.J> "' '''"'""~', ,;,. ~··sti< c•mbi<>'S "" ''' 
I~C~Oj!U~ 

~~ ~"<' n '"1'" ..,~, 
o"o "''''' ol ""'o •ole n 3 

! 
1 
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1 

' 

ll on\olul" \'01\llr~~l•"" olol """'' ·¡ M ~loo!IOI·I '' do ICI n1owiolo1 ,..~, usuol•i 
•lnd•can"" t. «~uionlo t<bl• 

MATERIAL E lkg/rr,l) .. "JJ'·' ~.07. o o• 
...:m> ' ' X \{)10 

loor1n runriirl~ " ' lli. 

"'"""'"O '1.2 ' 1 ~· 
<~'"" u , HJLO 

o·\!~·•l<l ''"''' Mo ' ' ~ 11). 

Porool oguo, Jt """' 
7 100:.! -·---
tl 9 Bl 

~ i02 ''.1 

Si ol luDo n <l• .C.<rO V ~• l>o~oc!o c"c.,lante 11 "'JJ.-, "-c~.eióo Oon<<ai "' 
sbnplii~Ca 1 lo lorm1 •P•o> in•>do "9";'"''' 

b) En lo l1g 2 "' I"N''"'"" ,., go; 1 icao , le lo oou .. <oiOn on:c• ivr paro tubori." O• 
oooro con ¡.,¡u• v los ¡lol,uwes tip<» de •'P"Y" l:··~,....r;¡. 

En 1• hg J «"'"""'""!o> ¡;rOtico• tlo c•l•<id •d do Lo •ondo do ¡uo•ión ""'" 
tubo> sonc.>IIO<. Oo..;ub•c•l<». ÚP lierm lur><! .. lo y"' ,..,.u~ e<m<n\o, con osu• ~ 
anelodo conHJ rno.,mion<c long,t..éic,l on !~:1. "'-' :D-~,otud. 

' ¡ 
' • . · •• 
-~ 

' ' ' • • o 

' ' • 

ll. (! ·' :-· • : ' ' .. ,"'.' •!··· "'··"' "': 
< O•·~· ........ <dN•·.·~·~ 
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5.j 

Fi~JC.Ion•'-"lt!<IJ<>OI ~ · · • • ' r,.,_.,., ... , .... '""'' ,,. __ , .;. "'' ,,,¡. "" 

C~olldOo,"<·o'o' " m n"'"'"' W•m do 
•'·-'·'''"''""''·'·-1 .. '' ·• ....... '"'!i<"'"·' 

'1,4.-1 

'" ~-~-·-(\••· 

'" • ~. ··1 ,, 
,. . _, 

' 
1 ~'" ·'<"l :.•- u!.:-·•s ' '' ,, .... ;; '• '"1 

,, ~ 

--·· (·-- ,, 
f) ' ' 4 

DI I--n' 
--····--· ' .. 
" r, , • 

,,¡ i 

uon<:ic-'1:, 
on O•;fo .. '. 

«n"'"'"'·' ,., .• ,;,¡ .. ;._ .•... · . • ~ '''""" ".,. 1 
1 n •~ ~··· · ,¡ 1 '" ,.,_,, ~,., 

olt• Lo ror.o 



•. 

'·. -
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FnllYt'.CTO OE SISTEMAS DE AEIASTECIMlCNTD O~ AGJA. 

Prof. Ir".'). Umro Heynoso 1 orr<'S. 

PROYECTO DE CONOUCCIDNES. 

OojetivD.- La obra de con:Jucci6n tiene p!]r objeto efectu11r el transpor

tE: del agria desde la obra de c"pt,.ci6n hast:El un ~itio "-'" pueDe ser la-

¡>l.mta potabiliZetdLlrE< o •11 tanoue regulndor oue llS el caso fre~uronte • 

T amtti6n • Puedu qur.rlar con"ctada dl-r~ctarnellts '' 1~, rml de distribucoi6n. 

yoría <le _los ct!SO!l. 

El 8scurrimiento d¡¡l agua en ·tuter{HS, se pu8da efectuar ur; d"s r.-.ar.eras: 

a).- Po!- "cciOn de Jo gruvedad, ya sea trat>aj11ndo como canal (sin ;:r-, 

sión) o como tuba (a oresión), siendo este caso el más cor.~n en 

coro~ da abast.cci~iento de agua potable. 

o].- Conduccianm• a homben, c:aso tamoic<n frer.u•mto. 

·Capacidad.- c:lliL1routr·o de la línt:'e d<. <;ondclcción :~a dut~rrr.ina ge,-,6rel

mente cor> fll gasto máximo diario (D.m.d,) o con "l gust':' que se consid8 

r·e más conveniente tomar de la fuente do <;bast~cimiento. 

l.p.s. 

Co<Oficier,te da v~~riación diari" • 1.2 

F"ctores oor coMiderar cara el proy¡:cto.- Para el proyer:to <:fe la límm 

58 deben 'tomar en ccJanta los ::;iguientes,factor,Js principales: 

a) .- l;e::;t0 ~or oomlucir.- Para gastos Pecueñns" cuondo se ublizan te,-

oer!as con diúmalros de 150 ~~. y menores s~n recomendables las de 

polidorlJl"D de vinilo (PIIC). Par" di<Ímetros cnBynrGS hasta 500 mm., 

. -- ·- ---- -----·--··---- ----·- --
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y c<>r!J"" da r>¡mración m~nm-es a l~.(J Kg/cm2 ., son n>c:om~nsobles 

los do usbebLo c.mlento. Para diúrru¡tr·os d" (iJQ mm. 1 y muyoros ~e 

<letle hacer un estudio económico "'"Y cuid"doso compao"ando tuberí= 

de asbe~to cemento, acero y concreto armadO. 

ll) .- Calidnd dfll ;¡¡¡ua por conducir.- [r, l.-.:lispen5Rbl" ~otJer ~i el agua 

puedGrl sf!lctru- nnta blemente la capacü:IE!rl db lGs cnnd,JC ~os • 

e).- Topografía.- El tip.o y o:lase de tubería ¡J;Jr usill" en una coro:Jucc:ión 

- deperKJe Principalmente de las caracter[st.icas to::>Jgrtlficas ne la -

linea. 

e:).- Clil~u de t•lrrerm por exca••ar.- En ¡¡ermnü las cub.,ria~ d8 la cor.-

mentu y f'VC. El tr"z" más Eldecuu.tJo wede ser el QuG pl!rmito dism~-

nuir al m.ixiroo po,ible excauacionr1s en roca. 

e) .- '<foctaciones. f'..ra el trazo de la línea se deben tomar en cuenta 

los problemas rasultantes ~r la ufectaci6n oe t.;rrenos ojidales y 

particulares. De ser posible, ~e utili~drÚn lns"derechos de vra dE ce~-

ces de fl[Jlm 1 Cc>rdrms, ferrocarriles, lÍn8,3S de tr,nsmüliún de ener 

g.la eléctric" y lindero~. 

f] .- Cru<.umientos.- Durante "1 tr·a>:o topogrdfir.o se deb~ ,'lstudi<U" y ¡¡s-

tablecer los sitios más ad~cuedos pnra el cruce d" ríu~, caminos,-

ví~s férreas, etc. 

2.- CONDUCCIONES A GRAVEDAD, 

CALCULO IIIDilAULlCLl. 

El escurrimilonto ¡lel agua a gravm:lad e11 una tub<lrÍol se cig¡¡ por 1<'1 sx -

;:re~~ón qu~ su da a contil'.ueciún, considerandn que 1~ d•mcarga es librE 

{caso co<roún): 

(1), en donde, 



- carga hidrÓulica oisDOt11l>l•l en m. 

- carga de velocidad, en m, 

P<kdida ¡x1r fricción en 111 tuberÍ<J, en m. 

11 "' sumH du pJrdidets secundllrl.ll~, ''" m. En lin"as laJ•ga;, es 

' Préctico ""tomarlas en ¡;<Jonta. 

En general 1 en el c~lculo hidr·..iul ico de·""" con:lucciÓrl 1 el casD 

que r:ris se tiene es el disei'O¡ es decir, conoci.deo 1-.. carga disponiole" H" y 

la lo.-gitur:: de la Enea "L", valores que se obtierosn del plaru topogn.lfico-

de la contlu,ción, as! como el gastCl ''Q" por conducir y, ¡;nalizanao lo~ fac

tores mencionados 1 ne determina el tipo ( ""b<:mto cemento, PVC, acero, etc.), 

cJidmetro y -::1"~" de Lubería por usur (oe "':<;crdD D le3 prasione5 d¡¡ ¡wero -

ción). En el cdlculo llidr§ulicoo se tAndrfi cui.do~o tlz utilizar !_os di,;rr.¡¡tros 

internos reales d" las tuber1as ..,r usar. 

En lB Dlracciún General de Coru::;trur.cl<;ro ctc Siste= dn Agua Pota -

ble y Alcantorillados, se utiliza para el ctilculo hidr.iulico la f'úrr:da d& 

Milnr>ing. VE!r ::llnr'IO v.c. 1933. 

( 2) - 10.3 1 e) 

"" do m! a: 

V ~ v .. locidad medü• del agu••, en m/~er;¡. 

'' ~ coeficiente de ru;¡oo;idad. 

pnrn hJberí"s da ~e, o -C.Offi 

puro astJesto <oelm~nto. o • 0.010 

rmr,, ''""'rO con ravestlmiEmto Lnterior. o " 0.011 

tuberi11s de concreto reforZildo, o -0.012 

o • 0.014 -·--

,) 
. . . 

blheríns de acero galvani<:ado, 

--- -----------~--- ---~· --·-----
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R ., rllCiin hiLirÚullca d(' 1" t.ubrw(Cl, '"'m. 

S s pcndirmt~ hidráulico • ht' 
,_ 

"e • pé:rdido da carno "' friccifin, t!rl '"· 

' • longitud de liJ línea de conducciÓ11, '" 
o • gact" por conducir, '"' m:lfssg. 

o • Oitimolro de lñ tut)!Jrln, '" •• 
Oo ,, ~~pnmirJn 1 1) "' tione): 

,, o' ,~ L a2 o'' -· "e • -· lO.,:¡ • ,, ' 0115/3 l2.WO'ó 
2gA 

sin cor"ISirlerar la:. ~didOS secu.-.turüm. 

•• 

• lO.j 
,2 l. 02 

0
1G/3 

0.08.1 ¡;¡Z n 
+ lv.J 

o' 
o.oeJ o2 _,;, 

• +KLtr, 

o' 
["iero:lo K m ' 10.3n){) 

016/3 . 
5 

Generalmente (JOra abtener el dibrotro "0" ( ditlmutro teórico) se -

utilizo el '"""'""9"<llllfl de l.'enning. Si coircide con un niámetro comerci;il, se

r6 el definitivo, sicm~e y cue.ndo su verif·ique la uxoresión anterior y -:;e;-

pngráficamente sea factible utilizar lo tuocría co~iderada. Ver figuras. 

Si el diár.lotro teórico nc:coincid,. con uro;> comercial o topográfic<>.

mente no sea posible o cor..renient101 ut1liZilr un soto di"""'tro, el pro~le:r.a -

SE' r"snlvara con 2 o más di.Ometros. En ""tll caso l!! o:><presión {l) queda ce 

mo sigl.le: 

2 ,, 2 ,, 
" < 

2 • ' • 
" ' 

S<lCl.lndlll' j tlS • 

Finalmente, ¡,) 

rn¡spondientos a los diém~tr·os o
1 

" " 
1 ' 2. 

-- -~- ----··~·--· -·- -·-~-------- . -- ·-~ .. 
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SUBQLRl:CCION 0[ P~0YECT0S 

CONSTANTES "K'' PARA 
FORMULA· 

PERDIDAS POR 
DE MANNING 

li n:0.009 ~ n:O.OIO 

FRICCION 

Tuber1os de piOSfiCO P. V. C. Tuber1"os de asbesto cemento 

Oi~motro 
Nominol 
en mm 

RO p,.,¿noe 
Normo T;obojo 

E-2o-6a r-,/cm2 

,_:30 (2 1/2"1 26 11.2 

Oi<lmeTro 
1nTorior 
en mm. 

';'5.7 

K 
n•O.Q09 

o.6m•tro 
n>minol 
en mm. 

K 
n•O.QIO 

•O("•" 1 ~ "'"' n~ _.......,__ .... _....._ ---'-'~·;.;..;;¡._-

54 (2 1/2") 2 0:08.:13 

952.52 

!--"""''' . -0'-· -1 

5.07 

_.;¡~(2..11?.::.] __ .}:.s_¡ __ ,,c¡¡_o-cf--o'O>.,_· ____ L;:"I_L_ J.5D._(.1D:.J..J---L~-·-

- 7!:i __ _(!!~ )._ ·l--'"',_·-l--'l"'~·''--+--'"'"'-'·2s __ 1 _ _g~_'L_ ::lOtl_ll=<" 1 ~~~o¿ __ , 

_2" .J:::::J._¡ ;,2c·'c·_1 __ ."'"·"'-l--?~l 11'-"':..q___ JSO (I'!.:.l__.?.<:<~:J"' 
1 

-~.2 .... U _ _l_/2"") zs 11.2 9:::,B _ 252.7 488 (16") .1261G 1 

:'0 (3 l/2" --"--il--'"-1 9G.6 215.9 450 (16") .2558i3 ji 
..:.:.L .... l.::!:.:.)_J--'2'0· ---jJ--'ll .;~--- ___lD3 .;;______ __ 1:>1.;:__ 5W ( 2::;" l_ _.p~l_;¡_ __ . 

J~:-•2 _!:."'¡_ _ ___)C:._5_J·--"9.0 lO"¡,;;___ __l~.],L_~lQ_(~)- _.Q.l:~;t;' j 

7.1 106.7 ns.n '!•.10 (..;:'C!.::.L_.l_L-:.<:i~~·-· __ 1 '~·· : 41 '-~-----~ 
·11.2 120.5 <lJ.~i:l !?lü (X."') .L:C:::S 1 ( 5"') ES 25 

_"!_25 (S") __ ~~~?.o ne,7 _ '.!?._21 __ 

"' (oi"\ J! 1 7.1 'e;¡]~ "17 ,~ 
1"" le,"' .,.. ll " 155:~-- --~-~-~-· 

_-..:. ' 1 ~, ¡· -~ '·~ 

l'io"J (5") .32.5 S',D 157.9 lS.91 
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L~s valores de K para tuberías de AC y PVC están tabulados un la -

tecla' con clasificaci6n v.c. 1932. 

Obtenidas las lcn;¡itudes L
1 

y L2 se procede a verificar la expre 

"~6n (?). En !>eguida,se Procede a ditujar los gradientes hidráulicos pera 

los diámetros comerciales obtenidos, tomando en cuente el perfil topogréfi-

ca du le canducción, procurando obtener las IT<lnores p¡.·e¡¡iones de trebejo que 

sea posibla, Finalmant~ se obtienun las clases d" tuberÍB por usar, se lDca-

1i~an les válvulas de purga de aire, desagües y se realiza el diseno de cru-

C.:!I'OS. 

ESTRLI:::TlFIAS.- Gonenolmente las estructunos más impcrrtantes en cofl:IUE, 

cienes "gravedad son les cajas rompedoras de p:resi6n. En corducciones muy

largos es recomendable y e veces obligado, dividir la línea en 2 o más tramos 

localizando dichas estructuras, si el perfil lo Pffi'mite, a fin de lograr el -

rmjor funcionarr.iento hidráulico de 1"' conducción. 

Aa::ESOF1illS DE LA COIIO..CCIDN.~ Generalmente so tienen los siguientes: 

a).~ Válvulas eliminadoras de aire.~ Les acumulaciones da aire que

son máximas en los senos de la lÍ<'l<lB o, puntos al tos del perfil y que están 

adC!más más próximos " la limm del gradisr~ta hidr~ulico, pueden afector la 

circulac16n del agua, si no se colocan dispositivos para su eliminoci6n. Tam 

bián s~ ouedsn ter-Er ¡l['Oblemes con el aire en con::lucciones larga" con topogr!! 

Fia pl"na. 

En líneas constituidas por tuberías de asbesto cemento y concreto armado~ 

(conductos rígidos] se utili~an únicamente válvulas eliminadoras de aire del

tlpo de flotador. Tam~~Jn se pueden utilizar estas en tuberías de PVC da 150-

r:un, y mBnores, que se compo,·tan como s~ fueran rfyidas 1 así como en tuburías..: 

de acero de <:Jer>:>s de 450 mr:t. (18") de diámetro. Goneralmente para líneas de

acero mayore~ a asee diámetro se deben utiliZEll' válvulas de "'ire y vacío, pe-

de la tubería. 

de la válvula e5tá en función de la capacidad de ventil~ 

--·--·--------·------
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c~;Jn oue so QU!Elra dar y de la presión de operación en el ptml::o de instal¡, -.. 
cdn (pur~tos altos del pgrfil]. Se emplaar.<n las gdificas y tanlas qrJB para-

tal fin tir1ntlf1 lo¡; c"tGlogos da los fabricantes. 

FSrfi1, r.on ._,¡ fin u.:. d"<>"guar la línoJa ~n cuso de roturas duranta su opa;r,. 

=lG~ .. Tambi>ln se pul!den usar para el lavado de la línea durante lll construc 

~::_,;,, No es recomen:1Bble la uoiliz<~~;;iún de vJlvulas para desegües. El crucero 

~" f<lrma con une~ Te con brida, tapa ciega y 2 junt= unive.r; .. les, todas ella5 

~~ f1crro fundido. 

SJ 'ir\ la con~wcci<ín se empll!an tuher!as de Pvr;, "" usan con<":<inn¡¡s -

-. r:urnur.c:r.on A ftJMAEO. 

~l bombeo consiste en "levar el agua casoe un pozo, cárc:ur.o, etc., ha~ta

e! de~sito de regularüación generalroonte, utili~án:1ose ¡:¡ora tal objeto un -

La bomba produc" siempre un SOll to !:!rusco tm el !o!"adiento hidraúllr.:o Que -

co:-responrl<l u la 'ln""OI" Hm., cumunicflda ~l ,1guG pm' le~ bor:>ba. Hm us siompn:

'"'l"~"' qu" ltt crtrgG tCJtnl de elevelciÓrl Ll altura rrco'Tl•~trica contra la cunl tra

b"j" la bomba, """'""" pqder veru::eo- todas 1115 p.;rdidfis da Eme:r::¡:ria en 1!1 tuber¡¡,, 

La cRrga llu presión fi'Tl, genernd¡¡ por la oomba es llamada generalmente "ca:: 
~" :1ar>:>'l'..Ít!-ica", o "carga <:!in~-;üca total", e indica siem¡:Jl"e la e"ergia dada al 

Con:nduran~o cDmO DbrOI de captilción un ~ozo, según se ~ro:Jica en l·J figura

"nexa, lél cargc, Uj,,1mica tob•l está dada p<1r le1 siguirmta ?.xpr·esüln. 

- • hr + hs + hi T ha . 

,.n dond": 

-··- ·--- -·- ------------ ·----· ---·- ---·- -- ·-· 
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"" • carga din;'imi.co totu1 1 "" '"' 
' ' • ""'" " velocillad, en m. 

"' ' • veloddad media O e> egu!l, '" m/seg. 

e, • r<Jro irJ as -fricción oc ,, tuber:la, ec "· 
e • Ptlrdidas secundaria~, '" "' ' 
e, • alturs 'e ,, impulsi6n 1 en m, 

, 
' 

• altura O e aspiración, en m • 

Pora lo deturmir6ción de las pérdidas par fricción en el conducto 

ae utiliza la f&mula de Manrüng. En linm1~ a bombeo si es cOnvenior~te con 

ciderE>r 1= péroidu.s secundarias. 

f'<>ra lto pr·utuccián del equipo dH bombeo y de le tubcr fa de co,-duc 

ción, se deber~ COMiderar los efectos producidos pGT golpe de ariete. 

Prof"cto de la corducción.- Parn efectuar el proy¡>cto de una lír:e" 

d" conducción a b11rnbeo, se detBrmir>Oprimoramento el diám<ltro més e"onómico

p,.,-a el gasto por '"'n::luc:ir, tcmando en CCJente las caracterfsticas tocogrJfi 

cas de la línea. Se utiliza la tabla imPresa por la Dirección Geneoral d9 -

Con&trucción de Sistemas de Agu" Potable y Al<:antarillad05 de la S.A.H.O.P. 

(v.c.l92l). 

Los C!Hirnet:ros por utilüar en el cálculo ctel di.'irn!Jt:ro más económi-

co deben sElti~fHcr1r ¡¡l requisito de que la velocidad que se obtllnga con - -

ellos, sea menor a 1.60 m/seg., oligi!Jndo previamEnte el tipo de tuber{a-

por usar. 

La tabla de cálculo del didmctro más económico está constih.r!da de-

4 partes: 

[n 1" ~·imsra, sa astablecen lna ca.racterísticas hidráulica~ r:>ara-

tres diámetros considerados, las párdidas totales Clo en~rg!a y la poten-

reQuerida en función de éstas. En la segunda parte se determina la clase 

--·-·-
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dl! tuhGrÍa por usC~r, tr:Jm~ndo "" ~Ull.''t" 1>< pr<osión normal dB oper>~ciún rn.b 1~ 

50br<l presión p¡Jr gol¡:;<J de eri>Jta. 
~ 

En la tercera parte sa obtiene el pre5upuesto {Costo t8tal de ln--

conducclón) para las tuberías considrrrodes y, finalmente, en la cuarta oarte, 

se ob~iene el cargo anual de bOmbeo, el caryo anual de' "::JOrtización y el CD.;! 

t~ anual de ~Dmbeo para oper6ctón de 365 días, cuyo valor mínimo corres~née 

rá al diámetro más eco~ómico. 

Hecho lo anter·ü>r, en ol pla"o tooo¡;rr.lfü:o de la cDndu~ciDn ~o ditl!!_ 

ja la línea de carga "stática; l" l!nt!B del ¡¡radiente hidráuli;;o, indicanoo

su pendüJntB y el uasto ~or conducir y, la 1lnca do sL>brepresión ~.e gol¡Ja de 

Llriete para el ¿;_1'/c de la sobn?pre:;i.ún total, con res(:Bcto " la cual so ueter· 

minan las cl~es de tuber!a por usar. 

Fin,lmetlte, se locHliZan las válv.,las de P'cr¡¡a de sire y desaglies,

Y se efectÚB el ornyecto de cruceros, cuantíficfimto lC'~ ¡;;entidades de piezas 

~soeciales asi como las CBntidades de tuberÍas por su~i~istrar. 

Jarrc5 Oe aire.- Cuando en u..., ccnCiuc<:iÓr> el grati:O.er1te hit:!r6uli:=o -

ó línea piezo:u.Otrica queda situada nuy prúxima a l" tu~erí" en un p"nlo 11.lto 

del oerfil to~ogrdfíco en donde se tenga un" presión ce oper"ción '"''Y (ltlc..Je

i',a de! Drd8n más o menos ao uno a cuatro metros d"' "LJl~nma de agu~ ( 0.1 ~ -

o.a Kg/cm2.) es Práctico y económico utilizar en lugar de las vtilvL.:los de-

purga de aire, dispositivo~ rlenominudos "jarros de aire", lo~ r.uu eni.IÍn con;, 

titu.ld<Js g<menüme,.,te por tuber:la rla acero ynlvanüado cc:n didmutro~ C:1J lJ a 

l:JO rm1., la custl se conr>cta al conducto ~" l<l Gnnc:uccic:ín, sobrasaliero<Jr> dt!l-

terreno da 2 a 5 m., con su otro e~tremo doblado en forma ds gancho, ~r do~ 

de sale el ctirs. 5E> protege goner·ale,ante por me<Jio ue ur. mono.rner>to de r.lllrtiPO! 

ter .la de piedra. 

T6mbi<í"n es recor.-.er"lleble la utilización de los "jan-os de <lire" e"

la salida de los coriluctos coroctados o las c"jas rom¡;a:J:orus de presiún, ;:e-

cua pasen a !e conducción volúmenes ímportan~es de aire. 

México,D.F., uuni.o ne 1980. 
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SFLFCCinN DE HHRIAS PARA CONIXJ;t:TONES Y RFO"S DE OISTR!AlJ':ToPI/ 

Profesor: !ns. Lauro Al!yn<JSO Torre!:. 

1\,- CD-iE.R'\LiOAIJES. 

Una tu::J"'ía s~. ruP.dil definir como ¡¡) c:nnjunto formad" por rll t.ul>n-

O?,;d_, ha<:e muchos a 'os s;: ha estado tr<311,.P<>rtandc e! agcu• utiliza:; 

do tuof.ríc.s hechas d<J arcilla vitrificada, madera, plomo, oobre, fi«rro 

'"und ido, ""'""O, <:Emento y b<!mb\i (ha<: e 20Xl añ:Js ios crünos lo usat;l.n}. -

1\ '.rav~5 d~l tiempo [}<lrte de estos matcrials5 han sido et"'ndonado~; ¡os 

m·5S us~d:Js En los últimos B.'os son: asbesto, acero, cClnr.retn reforzado-

j do_ olás~j:;o ( r:Mll i<;ti l8rlfl y rvc.). 

f:.',- ru~""''IAS USADAS EN SISTEMAS DE 1\81\STECIMIErHO CE AGUA FU1'AELE. 

l.- Tu~er·-<as de asbu:;to-::cmanto. 

Definición.- 6-.gún lH "Norma Oficial ¡,K]~h'::-12-1960, ¡JHra tubOs de 

~n-. ión a" asb~sto-ce"'e~to ¡JHra abastecimientos ce agua", se antiende POr 

tu~os <'e ora:¡J.<Ín ae "sbe5l<l-Ce.,ento los conductos de seccltín circular fabri 

cueles co.~ uno pnrt" eJe usbestn y cemento tipo Portland o Port:.Jr.r1 Puzoltini-

c:o, e~entos de matercs orgánic>~, con Cl sin adición !lB síliea". 

La tuo<o: ÚJ. de ~~tmstn-,;em•¡.,to sílice cur<lda ~n eutcr:lave r:on VFlPor 

a c,.--.,.)ón, pnkticamentn no sa o~ida nl se corroe. St' fabrican ePlkanCo-

sobrO? un .,adr~l de acar"o pulido, una película o;:,tenidfi con l'\ moucla íntima 

;-~ ficres de "-Sb,.sto di! di"~intos tip;,s, cem .. nto, silice y <ogua, da t"1 :oa 

;~ra :;<.:e ~1 erro11a'niento da la pelicula se trdduce "" o.:na estructura mul~i 

1 .,.,,;n,.r o~ ó¡:;t '""' resistencia . La· uti l iz.ación csl mancril , . P<;rmi te obtener 

' iu"a s•,on·:-;ciE te!'sc, P"''H la oua se tiene un coeficiE~te d~ rur¡oGidad de-
' ' 

----- ·-···-~-- __ j_ __ ---------
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n ~ 0.010, según la fórmula de Menning. 

Los tubos ~a oresión de asbesto-cemento se fabrican para rresion2s-

'm (r:c¡/cm2) int~rnas de traba,io moh·imus, según Jo:; ~iguientf'S c:l"s"'s: 11-S,-

.~-7, A-10 y A-lll. Las ¡:g-esiones !le rrueb11 ~n f¡,brica pare cada tu~ y cace-

coP1" es de 3.5 veces la presión de troi:>Bjo paro un tie~~~pe d" 5 segur.Cos. -

Las tuberías tienen longitudes gereralmante de ll y 5 metros. 

Lo ~resión de rotura de las tuherias no serB menor de 5 vec~s 1~ nc 

"·l<"3.l de trabajo en diffinetros hasta de 100 ITVll. y, de 4 vecos, "'' di¿r..etro:;

o~ 150 a 900 r.:m. En lns C:stadr>s Url1r.los r.le><icunos las tuberías de asoesto-~e 

"'ento son fabrir.aaas rara las siguiunt.m cump.,~í,s: 

PnJductcs Me~alit, S .11 ,- San La Cl ar·a, M.é><, 

~"""lit dc>l Nurta, S.ll,·de 1:.v.- l:'1LI,uahua, Chih. 

Asbestos Mont.,rr,y, !;.A.- M<JnterrP.y, N.L. 

Asoestroa de Occid~nt,., S.A.- Gu>:~da]cljfi!Tt, Jal. 

La Comra'i ~" l"Pcho Et~rno E..,r·eka Fmi In ··u~ inició "'" f.'Ehico l~ ~o-

ocrG~.i6n en serie de tutJ;rÍs.'1 de esbe,to-cfi'm<mto en el.,·, Oe 1938. 

La d"'sventaj" .,rintiP<Il Oa los conductos Oe a>obesto-c~mer.ta en s" 

tlaj'1 rasi5t~ncia :necB.nica. U!!billo e ,¡,¡to los tuoos a: '5Blir Oe fá·r~ca se 

degractan o,n "" r.,.sistencia ~r faltt~. de cuidll!IO en ;;u transperte, ""'"".:!" y-

"imac,naje. 

l. Tuuer·filo '"' ol·h~ico: oolietilanc v ooli<:loruro de vinilo (FVC). 

2.1.- Ant,r;ede~.tes y <leneralidades: 

a).- De los plásticDs, lDS termopl<Jsticos so•1 los que en la .,o;t..,al.!_ 

rocrchu interés ;>ara su uso en lo3 sistcme:s ae ebn:oted"'~"nto -
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rje egu" pab<'il"- L05 dos termoplásticos el~ mayor impürtancia hasta ln fecha 

.nct: <;} polidileno (P:J) y al ptllicloruro do viniltl (PIIC). 

b) .-El DOlietilsno es un dr-rivado del uaS el: Lleno r;ua es un campo-

e~r,r>i<O d~1 ga~ nE>turlll. Tllnlhirin puede ,;er un derivado d~ la r"finacic:ín oel -

,,-_,cil?o. 3B tienen tr<e<> t;ipns ccwocttlf1~: de densidad bc,jil, mediann y nltrt. 

La~ tuoerÍ(l.s d~ r>!"Jl ietiler-.o se ;,rnpezaror1 a u~,.- en [urop;o "" 19~8.-

::~ •:-:;,i<:O s¡, ini"ió su fnbrü:ación en l9ói5 a~o en que la ffiH "mpezo a adqu_!,; 

rirla5 CJ~ra ,;u utili2sciór1 en obr·as de agua Potable, prindoalmer1te en loes 

},-, 'mrr..a 110M -=-1B-19ffi. 

e).- El PIIC (Cloruro de pnlivinilo) es url r.¿terial te>rmc.plastico 

""-;:'-'"seo cJe polímeros de clorure ae vinilo; un sálico incoloro con ;~.Ita re 

5Csl51'1Cia al a;:¡ua, alcoholes y,;bcidus y álcalis concentrados. Se obtiene

~~-"er-a oe gr>Ír>Ulo.~,•mlLJciones, l:Í<luidos y pastas. En -=1 a"'io de 1931 se ol:l 

-:uvo ¡:-ur p:-l.,era vez, r:or.tecnic-.os al~manes, al policloruro de vinilo" tr~ 

""" ctel proc,;.,o de polim¡¡ri7.ación. Se utili2<'i este material a parti.r de 

'9J4 P'3ra ln J'a~ricadón ~e tuberías. 

En 1". napo.¡~llca M'~~lcanll se ~mpezó e f~brccar tuberÍA~ ns PVr:, en

el a ·LJ d>' l9S6. Lo,; aspr:~!lr~'; fu~ron calculmJo por lfl f<ír·m•.Jle ISO, Pflrii un

<?sfugr?o ~" rJt~"·" <:h: qo Kg/cro2, s10gún la Norma AiFmana DIN; posterinrm.,nte 

en 1960 se ePro~ó el d,; 100 K¡¡f<.m2. 

En la NDrma Oficial dD cf!lidsd vigente actualroente, (sistema lngllis) 

~a tubos y cone~iones rígidas ae pnlicloruro de vinilo OGN~/12-1969, se

,.,o:c:::i~r·da u~. ,;sfuerzo ae dise.·a de 140 !V,j/c,.,;¿. par" P\ic. 1114 (tipo I, gr_!!. 

~:;. :.. "~f'-'~zo de elíse-o ldO), En septiembre de 1977 ss p . .mJ.icó la "Nm·ma -

;:e:~~< o¡,._.ir.ona ele Tubos y Cona><iones de PoliclorJrn de vinilo (PVC) p.-:>ra

~~as-ce·=imiento r::te /\gua Pota ole", NOM-E-22-1977 (ser·ie m9trica), para PVC -

' 
'_k 

' --- - ---·--------- ~~~ ------ -
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2.2.- ::~oorienr.in sn el U5r.> dtl tubr~rl«5 dt' ooliatilonn: 

Lu maym·ía de las tuberÍi'S instalad'Js (rta tk>ja y me~ia densídild) -

t<Nieron fell&s a principios de le décuda de los 60, principalmente ~r -

,.g,-iet.,miento " la tensión, <l"oldo a la vsr!aciún de la c!llidad del tubo, 

rías. 

Desee,¡ a'o de 1955 le S'-R, utililÓ con reo;ulariaad tnb<w:as ce ,x, 

irosta1aciUn se han toni.do sedas problsmas, como "" el .oaso <1" h. Ciuoad do 

2.3.- E.<Perienr:ta en ~luso'"' tuberias de !"'tiC: 

En la Dir~cción G••narll1 de 1\gu,. f'ot~~],, 1 Alc.<>e.b-<ri.llado <Jo 1.-, ~c:s fu•.; 

s~cretarLn De REcursns HirJráulicos, se har~'uL\lizQdo tu~crr~s de PVC cor. r<J 

gulnrirllld """d" 81 a-·o de 19SEI. 

Las t'"r.erías de P.'C, han presentado hasta la fecna les slgu\emt=s 

vent,.jas, según los rn;x>rtes de varia~ Ge.n·nci"s d" l" que fué S.~ .• H. 

!Í.lcalis y soluc~on~s s~linn,;. 

~).- I~stalsció~ r~pida, fácil y económica. 

e).- Os:¡idll a :>u gra~o d" a~5orción ¡:ermita la prueba hidrostjtica -

;_'"'''''iata desPt.á3 óo su llnnado. 

-........._ e).- Men;n- pÚrdida oor fricción an comparac;_¡jn con las tuoar{as de-
' 

' ) 
'.L.:/ / .. 

-·---·-------- ---
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'ISIJe5lc-cemFJnto 1 cor,crelo y ac•wo, 
J(¡ 

F).- Por su ligereza, el elmacena~iento y transporte de le tubaríe

se falicita notablemente • 

. ,),- Respr.!cto a su costo de suministro en los did:n!ltros d¡¡ fill, 00 1 -

75 y l(JCJ mm. e,¡ m.is becnta yue ¡,,.g tul,,¡rlas de nsbesto-cemento. 

~"svo:mtajas: 

.,¡.-Su a!to costo en diJmetros de 200 rrwn. y ,.,.,yores. 

b) .- S" 11Fect'm las propiedades mec<l:nicas diJ la tubf!ría PVC, si que-

e),- Los tubos de <oxtrcmos lisos reQo.Jieren .~ano de obra altamente es 

pecializ~~a PfirB su uniQn por el Proc~so de cementado. Debido a ~sto, en to-

¡los los p·'"yectos de conducciones y redes se especifica el ·~5o de t.ut:Jerias 

con C<"-""P~ni'l y anUlo rle.hwlu, l.n campcma detJL' ser inhi!Jral al tubo. 

E.~ nuestro meo:::lio, son f11bricadas dichas tuberías por: 

Poliducto del Aajío, S.A.- Autopista l.léxico-Ouerétaro K/r,. lBS, Pectro 

Escooecto, Oro. 

Plastatll"cnica, S.A.- Nuucalpan de JuJrez, M<Jx, 

Plásbcos Flex, S.A.- Villa 0Dnlg6n, D.F, 

Tutos flexibles, S.A. Naucalpan de Juárez, Mú'x. 

Conexiones y Tuberí~, S.A.- ~~xico, D.F. 

Me~nlit cte Occidente, S.A. <Je C.V.- Guadalojor<l, Jal. 

Plásti<:OS y Conexiones, S,A, T¡¡pep«n, X•:Jch1n,ilco, Máx., D.F. 

Plástico" Ot:>B¡;a, S,A.- Col. AgricolE! Orienliü, Mú'xLco, D.F. 

~-- Tuberías de fierro vaciado. 

Las tuberías de fierro vociado fu?!-on utLlizodHs o;n las República Mf 

"" la gr·on mayoría de las primer«S obras construidas da aprovision" -

--- ---· ------------- ----~- -- ---
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miento de ague POtable, siendo muy resistentcls a lo~ esfuerzos mec6nicos y-

de! gran <iuración ctebijo a S<J buena resistencia fi la ::orrosión. 

Er1 rlWegtro med~o, las tutmrÍBS d8 fierro vaciada fu¡¡ron ffllJrica:JOlS -

~•ast" el año de 1967 por Altos Hornos de Mc!xico, S.A., en Monclov.,, Coah. 39 

disponían tuber[,s de B><trerros lisos y de macho campana, para di.Y.otros ce-

' 75 a 350 r.rn. 

Los tutJm·.lm; dr~.critas fueron desplrrl.ador; prJcticamunb• del merc<>do-

r1acional a parti¡· del añc de 1960 1 por las tubc!f'IO:l de asbesto--<:emtJnto, d"l11 

do al bajo costo de éstas. 

4.- Tub!lrÍils de acera. 

[n El) año d" 1943 la Compañ.ía Tubacero !lcl Mmoterrey, N ,L. 1 inició la 

fabricación de tulxls de acero formado por ""'dio da rol?daras y soldadura r:-s-

nuaL Posteriormente fuá sustitufdo ese r:Étodo util.i;:anao Prensu hidraúli<:a-

y <iold<J.dura Por o.rco sumergidLJ. Actualmente :m !Jti~iz•~n en l<i RE!pública ~~;:"'! 

canLl coo; mt~todos de fobricw.:iéin: El ProcBso do s[)1dadura [Tubacero, S.A.) y

s>l p<-oceso sin c:Dstur~ (TAt,!SA.) La mahTia PPimu es el ¿cero"" plar,;; o ro-

llo, para ,¡ Pr"imcro y, lir>;¡Dtes y placas P;.ru ~1 segundo. 

Los tuoos !Je acEr"O 50 fat:Jrican para di,1metros dE! 114.3 [4 :1") haEca-

1215 mm. (48"). S·~ ;JrOducción usté "ujeta n un estricto cor1trol na calid=-

la.. iio la American Pe':roleum Jnstitute (A?I), m&ima LlutoridM en el 1·e~:no. 

Lns tuber Ias de acero son reco<:J8n::lables P<lra lirEas !Jo con:!uoción ~ 

cuando ~e tion~n altas presionas de trabsjo. Su utilización obliga a raves 

tirlelS cofltro lll corros1ón, ir~terior'.y extarior·mtmtu: Son muy durehl""• n' 

~istentgs, fl<lxitlles y sdapt~l!les o las cnstir~tas cml-::liciol1es d<: instal<lció,., 

que sB tengen. 

En conducciones y redes de distrioución de peouer~s locolidcctes pro in 
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ciP!ll.mnte rurales, Sll han util~zado en alg<mos caso;; tubr'lrfas <1~ ucaro 9"! 

vtmi~ado, Estos r.ondm:tos se fabricar> pnro tli,lmetroc; d" 111 1 13 1 19, 25 1 32 1 

38 1 SO, 64 1 76 y 102 mm., con longitud 1101 i;utJO de 6.40 m. 

5.- Tuberías de concreto. 

Las tuber·!as d<.1 concreto quE se han ''~ildo ccn m.<s ft·ccunncia en alg.::, 

nus obras ele conducción, son las sigul~ntus: 

a).- Iuborius de c"nc;·eto reforzmlo con junt" dE! hlll<! v c·o~cr.oto.-

E~tc tipo da co~ucto se conoce par le dusLgnación 5P-1S. Estd reforzado con 

dos jaulas entrelazadas de varilla, calculadas para resistir la presión de 

tratJajo a una f"l.tiga máxima de B8Cl t<g/c;rrl-., Pfll'" !!l "'"""" Gircunferenciel; 

el '~sfu.,t•zo lo~ituctinal será el equivalentE! a varilla dn 12.7 mm. con un es 

p¡,.;j o'oiento máximo do ?6 cm. c<=ntro a r.er1tro 1 La junta es d,; COrJCreto moldeR 

do y de sección tal, q,,e los bJbos se cemtrnn pcw si solo>'; lo juntil queda-

sa1lada con empuoue dP hule. 

58 Fabrican pura presiQnes de tr'DbejQ di!: 1.8 1 2.5 1 3.21 a.O y 5.0-

t<o/cm2. La Pr~sión de pru8ba en car¡;pQ 1 serJ rm m.ás del 110'¡{ ClcJ lB. presión -

tmírtc" de trabujo. 

Los tubos tien~n una long~tuU efectLvu de 2.33 m. Su di~~tro es de-

761 91, 107 1 122 1 137 y 138 ~~. generalmente. 

b).- Tubería~ de concreto presforzndo [SF-12).- Son conductos de con 

cr·E>to presforza[JQ con cilindro de acer·o empotr,.do y, jur~ta drJ hule y e::="· 

Su reFuerzo cnnsist" en un cillndro rl" ;;cero empotrulJo un concreto y 

comprimido por alambrÓn tipo tertSilac de ~ulibre 6 1 L'l que está protegir:lo -

' por unE! capa de mortero; anillos de junta oe acero da sección m;pecial, 
' 

esta 

r~n ~oldados al cilindro. El tubo [Jeber~ resistir el 3~ do la presiún !le
' 

trabajo antes ce r~~ont~se. 

Os faDricm1 paro presiones cts trot,ojo r:l~: f,,o, 7.0 1 0.0 y 10.0-- -

----------- -----
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Kg/c..,
2

• Los di6=netroa son los mismo~ rJe lr;s tuberías de SP-16. 

Las tubsrías mencionadas son fabricadas en W><ico, por lB Cmpa'iía -

Ingunierí~ y Construcciones Hidrjulicas, S.A. (con tJcnicas da la Lock Joint 

PiP8.Co.), 

e),- Tu~erí~ da concreto pretensndo [Cnmecoo).- se fabrican pcr can 

acero de alta resistoncia, estir~os entra las extremidades del molde, Se f~ 

brican para diámetros de lOO a 500 cm. y presión de servicio da 16.5, 15.5,-

1~.5,10 y 5.5 Kg/cm2, rle la s8rie mrmal. Luo tuber·írr~ m'mciormdas ,-,rm fabri 

cados en ~xico por la Compañía Mexicana de Gor~retu Pretensado 1 S.A., de --

C.V, 1 con Normas Francesas. 

d),- Tubos da concr-eto oresforzedo r>in cO.lirlliro de acet'n.- E.~ el oño 

r1e 1978 fuá establecida la /IDrma de Calidad N.O.t.l,-c-252 1 para le fal1rica 

ci6r1 dEJ "Tubos de concreto ~~sforzado sin cilim!ro de ecero", los cuales e~ 

t.ón formados pur un tubo pr~mario o nudeo ( '~ue contl.~nLl el Hl!lmbn.> ce prLl -

tensado longitudinal), el cu~l una vez Que ha alcanzado suficiente resiste~ 

cia a la comprensión, se le enr:rolla ol ola<"I:Ire prutensa'b trarovm'SBl y fi-

nalm~r>ts, se protLlge con un reve~timianto de mrwt~rn de cemantn o de concre-

Lll lor>Jltud de los h•tJos varía d" 4,0 a 8.0 metros. El diámetro in

terr>o "" de: coa, ~oo, 500, 750 1 900, lOOU, 1050, 1100, 1200, 1350, 14001 --

1500, 1800, 21X!O, 2100, 2500 1 300, 3500 1 4000 1 451Xl )' 5000 1!111. Los tubos ti!; 

nun junta~ del tipo de espiga y campant<, he~h<>::; de <:or.creto y con un sello de 

hulco. 

Los tunos de cOl-creta Pr€sforzado sin cilinCiro de acero no deberán 

orusentEJ.r r·ug3~ nl filtraciorlCO al somstm·se a un8 presión hid:rostática tm Fci 

brica igual al 1~ d~ la ~esiún de diseño. 

La presi6n de tra~ajo será la estinulaca on los cat~logos de los fo-

---~-·--- --·--- -·-~~-
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~).-Tubos de concreto presforzado ce~ cilindro do acero.- En el-

año rJ~ 19?9 fué publicada l" Norma de Calidad N.O.Vt-C-253 1 pura la fabrlcn-

ctón d2 "Tubos de concreto prasforzado y con cilin:lro Ce accr:~" 1 los qua '"' 

tdn constitu!das de un cilindro d" lámina de acero oe anillos salOados " és 
' 

te en Su5 8~<trrnnos 1 el cuill pr8Viamente se somete a pre3ic'in llidrostdtica y

se ahoget ¡Jn concreto, formár'dQse as( el tubo primario ó núcleo, El tut>o--

presfcrzado se obtiene cuando el tubo pri~io, una vez Que ha alcanzados~ 

flciente resistencia a l!! cmnpronsión, se le unrolla al alamtJre pretensooa-

::r·~-~sversill y finalmente ss PrOtege C()n un rBves~imiBnto de mortero da ce -

r.-.cnto o de concreto. 

La lo~itud de los tubos var·ía ds 4.0 a 8,0 matros. LLlS diámetros-

internos son los mismos inóicedos pera los tutxJs sin cilinr:lro a, acero. Las 

juntas da los tutxJs dehen ser del tipo da esoiga y/o ca~pana de anilles ce

a~ero soldados al cilinUro y con un sallo de hule. 

Todo~ los tubos no G8bsn prasH.lt..:r Fugas ni filtrm:iones al SDmeter 

se~ unc; presión hidrostdtica igt.aol al 1~ de 1!1 presión de r:;i,.eño. 

f abroicar¡tes, 

C.- OSSERVACl0/\!05 Y REC:O~NOACIONES PAFIA LA SELECC!DN DE TU'E'\I;;. 

1.- Cn los últimDs ~U años, les tuberÍa5 que más ~e hen empleado an la 

RepÚblica t.lexicena en conducciones y r·edes de Clistribl1ción do localidades -

·~rbar.as y rurales, son las de asbesto cemento en tactos los diámetros co.,er-

cicles y, en menor cantidfld, las da plástico PVC, en diámetros heste dB 15[] 

2.- Para la condu~ción y distribuci5n oe gastos ~equaños y cuando el-

diJ'rnetro sea igual o rrenor ds 150 mm., son rflcomendables los tuberías dS' -

~olicl'Jruro de vimlo (P.v.c). 

-----.. ( y.- Cuando se requieren diámetros 3uperiorBs" 150 rr.m., y Para p:-esio-

l_ ---- ----· 
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r1es msmwes de 14 KJ¡J/cm2., son recomendables l!!s tuber!as de esoesta o:emen

ta para conduo;o;iones y redes de distribución. 

4.- Cu~noo en líneas ~e conducción se requieren diámetros superiores a 

600 mm. y presionas mayores de 10 Kg/cm2 ., el proyectista debe elegir entre 

tu:Oerfes tl" asbe~to cemento, concreto pre5fOr>:mJu y ac<Jro. 

5.- Para condw;ciones con presiones de trabajo suoeriores a 14 Kt;j/cm2 ., 

se harJ el estudio económico entrB tubería" dB acero y o;oncreto ~"~"""forzado. 

6.- Para toma" domiciliarias son recomur.dables tuberÍB!l ae Poli~tilon·.o 

de clta densidad y, pera "1 cuadro tubo de actwo galvanizado, en didmetros-

je 13 y 19 mm. 

Lf,, ooservll.ciones y rCJcomendecior-es Bntariores es el rt<sul tBdo de lu 

experienoia obtenida en los últimos 20 aPios en obrss de abestecimier~to de 

agua POtable, r-ecarda.-.::lo que los fac:tares ¡:rinc;ipa.les que los ;¡royecdsta5 

datlen t11ner er, 'cuer'lta par" la selecciór1 de tuber:Ía.. son los !'liguier.tes: 

o).- Calidad y cantidad de ague par coro:Jucir. 

b).- Características topográficas de la coro:Ju~ción y calidad del terru-

no oor axc"""". 

e),- Costes de suministro e in3talación. 

D.- TIPOS 0.C ACOFLA~IENT05. 

1.- Pera tubos de osbesto-cemento. 

a).- Junte.s Siflex (Mexalit) con 3 tinillP=.- los don unillo!l l"tera 

les alojados en sus rarJ.Jres sellan el espa.cio 1mtro e) coole y el tuoo y, el 

ar.~llo central trunbitln colocado Bn su ranura, separa los e><tremos de los tL.-

bos Q,J[Jdanl1o "$tr>s ~;seaurado!l contrB empujar, e tof)S. Ver anexo l. 

o).- Jur,te do Supcrr-$implex (Astestolit) con 2 anillos de hulo>. 

e).- Cool~ de Presión con dos ~nillos de hule {Asbestorey). 

d),- Junta Uniflex, de macho y campana {MsxaliCj. 

·-\ t:!) .-De macho y cempana con anillo y rrl\;c.ln da hule [Asbestorey). 

' 
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Los tn~s primero tipns de? f!coplamiento san lo:~ mÉis usados para tubos 

de extremos lisos que son práctica~ents los mÉis us~dos. 

2.- P~a tubos de plástico PVC. 

01).- Con campsM int<'gral y erdllt:~ de hLilo.- Esta unión as la-

que mds se ha us,do y as la més recomendEü:lle. 

t>).- Con <.as~illo integr"l (}<Ira =ment<ll'.- 5<J """requiere per-

sonal debidHrnente entnmado, cordic:iom•s idtlah•s en otlrd P._; 

ro lograr una cementeción ndecuaoa y dobr1n trallSCc•rrir "'"'.!:! 
do "'"""'" 24 hor;;s par11 poder hacer le pruetla d<l pr·esión in-

t8rna. 

MÉixico, D.F,, JUrllD do 1860. 

FCJWUll: WG. LALJF() AEYNJSO TOARES, 

-~~--~~~-------
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PROYECTO OE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 

REDES DE DISTRIBUCIDN. 

Por el lng. Lauro Reynoso Torres. 

1,- OBJETIVO Y RECUISITOS GF.~RALES. 

Definlción.- La ohra da dletr·ibuc~ówque S<! ir,icia en ~~ tan<iui'l d" reg~ 

larüución, consiste en una red de tuber·í"s subterr<lr1e= Dor medio de -

las cuales se distribuye y se entrega el ague hasta las casas de los -

usuarios. E~tá constitulda pOr 2 partes principales: 

a).- Instalaciones de servicio público, 4ue co~prende la red--

y las tomo~ domicilirrria~. 

b).- InstB.laciono., partüoular"s o sea la red int,riar de distri 

tribución de tooo edificio. 

Un ~istema de distribu~ión tiene como finuliOod principal suministrar 

el Hg'"' <;on los siguienlml requisitos: en cBntidad suficiente, cmu;;er 

\IW><.lD la calidad adecuad", con la presit5r1 requerida 1011 todas lar, z¡¡nas

por abastecer, con un costo accesible a la economía de los usuarios y -

que el servicio sea contlnuo. 

1.1. Suministro do agua en cantidad suficiente.- El volú~n de agua per di~ 

tribuir S¡; df.'terminnrti tnmando como bruJa lo5 dutos de proyecto rrr>:.'ViB-

mur1te BBÜ!.blecidos par!! ,,1 proyecto del Sistamll. de Aprcvisimh'lmiento do 

Agua Potable. Los datos básicos para "1 diseí'io de la red son los sig,Jie!:! 

tes: 

Población del último censD oficial: 

Población actual, esti~ada con el plaro de predios ~abitados. 

Pl:lblociLin d" oroyecto determinada g.,ner•ilmsnte para un períndo económic-·-, ,co de proyecto qua variarJ de 10 años El 15 años. ,¿ 
---" ------ ------
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ción de a~ua potable, consiste en le adecuada locnlización de las tuoe 

rías principeles y secundarias, ...,{caen' l11 ucertade elección de sus -

ctiámatros y presiones de operación, con el objeto de lograr un sumini~ 

tro odecuado y, Fundamentalmente, el custo más bajo posible, yo que g~ 

nerelr.>e11te, el imports d<i esta olJre n¡pres<mte un elevodo porcentaje 

del costo totcl del Sist:eme ds Abastecimhmto. El co~to del mJ. de-

"9'"" se BStablec~rá cuidados,.monte tomando lJn cu10nta la ~ \ tuacit'in eco

nóm'ica de los ususrios. 

1.5. Servicio continuo.- Est" dmnostrado «uu un h1s sistl¡mas con bambeo in-

termitente, el consumo es mayar ctauido al incremento en el desperdicio 

d" Bgua. 

2.- DisPOSICION DE LA R"D. 

Los factores deteroinantes en el diseño de la red son: la topografía y 

plani~etria de la localidad, el gasto por distribuir y, l~ ~itua~icin 

oel tanau" de regulBrizac:ión y de 111 c:aptación o captacioni!s que se -

requieran. 

2.1. En lo <1ue se refiere a la topegro.f!t< 1 en generv.l, puede ser c:or.venierr 

te diseñ¿r ur1a sola red de distribución OtJO ab.,ste.:ca c:ualc;uier puntn-

ds ,ma localidad. En zonas urbllnas no siempre cDnviene temer ur1a rBd-

Única (]us cubra todas lv.s oelles, un<IS vlloes por tener c¡us distribu~r 

aguas de d.1.stir1ta proc:edmJCLo y qu~ llu!J<1n 11 lfl localidad a rüveles-

distintos; otra porque no sefl pnsible situar ul tanoua de regul=ize-

ciér, de mDdO que dominetDcta la zonQ por ntxost"c.Gr,para dar presior.es-

adecuadas, princip"lmente c:uando ol dtl!!nivel entre los pur~tos más al-

tos y bajos es mayor de 50 m. Er1 talas CIOSOS l10 ZDnB por abastecer s~ 

dividirá en 2 6 mds red~s, estudiando la conveniencie de ~stablecer -
.. ~ 

'CP'"""'nic~ción entr~ las diversas rades. 

--- ----- --- --·-
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2.2. La planimatría as determinante para ~aleccio~r el tipo da red por di-

señar. En localidades en que se tiens una zona Poblad" concentrada y 

otra diSpersa, debe estudiarse cuidadosamente la localización da las 

tuber:Íii~ ya Que en general, la parte dispersa t:>astará cm1 une ó unas 

cuar~t;;s 1 íneas abiertas. Los tipos de redes cue se tienen generalmente 

son las'siguiantes. 

Red atoi.,·ta.- Se re<:omienoa para loc<~lictades urbanes pequeñas y rura 

les du.-.:Je ro se juAtifiQue la in5talación de tur;er.::a en todas las ca 

lle3, cua.-.:::!o 11'1 toPOgrafía y el 'J.lirnrur.iento de las calles no permitar; 

tener circuitos cerrm:los y, principalmente para zonas """ predios muy

dispersos. 

Red de circuitos.- Es el tipa de red más recomendable ~a locelidaoes 

uroanas, por su gran flexibilidaa de operación; el sentido del escurrí 

miento ~e control" fácilmente pe,- med~o de válvulru; de seccionamümtD; 

se Dbtienc una rr,8jor dieb-it:Jucián de las presiones disponibles, ato.;. 

En c"alr,uiera de los casos anteriores, el proyectista de~e estudiar 

cuidados~ente la localización de las tuberías tomando cQmo base el 

r>lee1o do prodlo:; habitados, el que :;e nbter1drá en el ,.rr, en oue se - -

efectú.,:el prDyecto, e fin de definir las etapa~ de cot15trucción irone 

diólta y futura. 

2.3. Ln red ~"diseña generalmente con !!l gasto máxir:>o horario, el CuPl so-

obt~ene 'en función d"l gastn rr.áximo diario, ed<Jotar..:Jo pSra el coefi -

cier1t" de vt<ri<'lchln ~mraria un valor que fluctúe de 1.3 para locelida-

des urbanas peqcmñfi5 a 1,5, para los demJs, 

<'.il. Silllo"ión y "m·act8rÍ,.ticns del tanque de reg'"l<triZéi(CÍÓn.- L" localiza 

ciún dE11 dE1Pl~sito regulador puede tener les variantes que"" ind~"an-

en el enexo No. l. Puede :;er superficial o elsvedn, sogún sea ls :;itun 

ción topográficéi de léi l""alidad. 

·- - ~---- -- --- ---- -- -- - ---- ------- . 
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.2.5.- Situaciór• da la capt,cirin con raspecto a lll red.- La situación ds la 

obra rJe captación o captuciones OCJ!l se tengar>, influyan en forma 11ot~ 

ble en el diseño de la red. Las variantes más comu~s que se pued~n ~ 

tener están iro:licados en el ll"""o No. L 

3.- FWJYECTO Di:: REDES OC PEQUEÑAS LOCALIDADES LRBANAS, 

Parn efectuar el diseño de lo reo de Cistribución se deberá contotr con 

el pleno topográfico de la localidad y con el Plano ~cdial. En ésta

<l2barán estar marcadas lss distintas zor>as por· aoastacPr (rosidoncia 

les, c:Dmercieles e indu~trialcs) y las de futur·a empliación. 

J. l.- Procedimier.ta de ctílculo.- La sacuela de c~lculo que se ha usado 

con más fracuencia para el diseño de la red a baSe de circuitos, de lo 

c"lidfl.Cles urbanas peqc~eñas es el siguiente: 

o).- Utilizsndo el plan" topográflco y tenimtdo ya la

locnli~e<:iÓn del tanque, ~a mar<:an los ojeo; en t~ 

dEIS las calles que se tanga, y er. caso de <:~ue no -

astJn anotadas las longitudes, se obtendrán éstas 

<:On ascalímetrc. 

b).- Se determina el coeficiente de gasto por motro de 

tubería, <:lividiendo al gas~n máx~mn hornrin entre 

la longitud <le toda la red. 

e).- So localizan las tuberías principales, tomando en 

cuenta la topografía, puntos obligados y las se~ 

raciona" más convornenta3 untrc ellas, d" manera

que se formen uno, o más Circuitos. Enseguida ~e-

numeran los cruceros Qua Be tenga~ en las líneas

principales. La distancio entra líneas troncales 

varía de 4 a 6 manzanas. 



en donde: 

- o -

d).- Cálculo de lo5 gastos IJill'Cialss en c,"lda tr·amo ;:Je-

lo r"d, o,ultiplicanoo ,JI co"f~ciente da gasto ~r 

su longitud. Se locallzan los puntos de equili -

o:·io en cada uno de los circuitos QuE se tengar~. 

_!'].-Se efectún. ur~a supEl5iciÓ.1 de escurrimi"ntos em la 

rul, a partir ce lt1s pur~tos en Ci'~" ~e dBrivetl tu-

berí= s~cutldaria~ ~e las tror1cales y o.e obtier1en 

lo.9 gastos que "salan de ellos. 

F) .- C.ílculo do los ga.5b;'l~ acut1uledos en lo~ traroos lle 

de equilibrio, 

g) ,- Estimac·Lún de los LJüí"'etrClS de las tuberías prin-

dPRl,•s, Se puede util'izar las siguiente oxpre-

s.cún para las estlroaciones praliminar"s' 

d ~ diJrr.etro d" la t~LJari" en m. 

Q ~ gasto C>cumulado d<ól traroo en m3/~eg. 

[l di6metro mÍnimo para las tubBrias Prir.cipales -

de redes de localj,dades urbanas pequdias es de --

75 mm. (3"). 

h),- Utili<.anoo la tabla que se an9xa (ver piano cor1-

clasificncián V.C. 191B), se tabulan lo,; sigule"-: 

tes dato3: el n,J.,ero dol circuito por analizar, 

c;ue será el mSs PI'Úx~mo al tancua d•' reguJr;riz" 

clón, los tramos CDCISiderados a partir del pc~nto-
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de alimentación y, su longitud, gUsto acumul~do 

y diámetro s.,~HJsto, para lBs dos ramas dcll ci& 

cuita¡ on~eguida, se anotan los ~atos do los --

dem¿s circuitos. Previamente, se deben consig-

nar en la tabla los datos de la línea de alimen 

tacüln y 18 c:ota de terreno del tanque. 

i) .-Cálculo hidráulico.- Tabulados los datos merocig 

nadas, se determina la pérdida d8 cargo par --

fricciór~ para cada trama utilizando el nomo~<>-

ma' de la fórmula de Manrling, A continuación, se 

obtiene 111 suma de oérdicas de carga para l"s 2 

ramas del circuito o circuitos que se tengan. 

Es de suDOner que al primer tanteo roo es PJsi 

ble llegar con la misma P'trdida d!l "arga pero 

mediante correcciones sucesivas ~ los di~ -

tros su...,estl¡:¡ es ::>;:lsitJle ll~ar a los ~ntDs 

de equilibrio con una diferencia de pérdida de-

carga pe:r fricción peoueña (maros de un n-.etro)-

logrdndose así el ajuste del funcionamiento hi-

dr~ulico de la red. 

Cus~o lo anterior no se logra, el procedimiento de-

jc. un margen oe incertidtr:lbre bastante granoe, ya que es muy difícil tratá!:!, 

<lose Oa una reO hacer una suposición concreta de la Oistribución de los es-

currimientos en las diversas tuberías; entonces, se precede a calcular los-

errores contenidos en la distribución, aplicar las correcciones consiguien-

tes y repetir el procedimiento hasta que la pérdida de carga por cual~uier-

camino recorrido sea la misma o insignificante, Esto se legra aplicando el

mótodo de aproximaciones sucesivas oc Hardy Cross. 

de Herdy Cr<Jss.- Consiste en reunir los datos Pdsic<Js c<Jmo se indica 

' ~-----·-
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en ol inciso (h) y, en obtener las pérdidas tle carga en las ramds de los -

ciro:::uit.os y hacer las <Oorrecciones Que sean necesarias, a los tlidmetros su

puestos, como se indlCÓ al pri.-.;ipio del inciso (i); enseguida, se tletermi-

non las Uifer<mcias de pEÍrdidn de cerg" con que ss llllt]S ~. los puntos de 

e:::uilibri<J ancada unD de los circ·~itas que se tienen, s<J aplican l>~s ca 

rrecciones consiguientes y se oeterminan nuevamente les pérdidas de cnrge en 

CB<la tramo <le las tuberfas prircip¡ües. Se r"pite el procedimienbl hastll que 

llls ot.:rdi(:[W> •la carya ~ue sr! tengan tin las dos rarnas d1! cn~a circuito r,¡¡an -

précticamente iguales. 

Permaneciend~ los diúmetros su~stos fijos, la corrección se hacs --

en el gasto aumentárdola o disminuyémtolo en uno o en otro sentido se¡¡ún lo -

irvJiqua la corracción "q", cuyo \lctlor est.! dedo por ln sigucente expresión: 

o -
¡..; - H 

' ' '" "LQ 

en donde: 

q • gasto de corrección en l.p.s. 

p.lrdidas da carga por fricci<'in para ceda uno LIB las ra.-nar, 1 en -

metros. 

N w exponente del gasto de la fórmula QUe se uso pera la determina-

" Q 

ción de las oérdida~ de clll"ga. Para 1" Fórmul<> d" Manning vale-

2 y p~e la da Willi~ms y Hazen 1.85. 

sumB total, de los co"ientos ,¡ntre la ptirdidi! de cargi! y el ga~ 

to acu=lado de caoa tramo, de las 2 ra."ll8s de los ~;;ircuitos. 

Generalr'1entc, con 2 cor·recciones que se h"'gan se obtiune el i!just~ 

li~l funcionaolli•3nto hidró.ulicn enrede~ de locnl.tda<J.,s ul"bunas pt!q<J<.'ñns. 

LDgrado el o.juste del funcionamiento hidráulico de la red, se anotan 

e~ las tablas de cálculo las elevaciones da terreno para ceda u~o do los trs-

\ 
~;.l..:... ~· 

----~/ _____________ __ 
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mayor de 6 de p:referencie; adem6.s se tend~r<í e utiliz<>r Pl menor """'~ 

ro posible de estos accBSorios. 

En loc~lidodes rurales se pu.;den construir "Unidurles Agua", lw; que -

daben constoir de: hidnmtes, sBnitario P·Fa hrlmbres y mujer,s, lav11d~ 

ros, tendedero y corral de niños. 

Prep.Fado el plnro del proyecto r.omo se in:licó en el inci5o (j) y lm::!:!_ 

lizadas las vJlvulas ds seccionami~nto, so procede e terminar la nume-
• 

raci<Ín du los cruceros d" tndll la red; ademSs, tomando como refertmcia 

el plano do predios halJitr,do~, se rnnrcan las etopus de construccirln in 

medieta y futura. Hecho esto, se procede a efectuar el diseño de cruc~ 

ros. 

3.3.- OtrDs méitodos de calculD.- Existan (,'tros procedimientos para rJc;tcr·minar 

el comportamiento hidt-dullco d>J una red Ue Uistribuci<Ín de c.qu~ .,ot3 

ble. Al1Jur1Ll:; de ellos propLlrciono.!l resultados ro r1uy uceptables; sir1 

ec.:l:>ergo, pueden sm- toma<Jos como una t>ase PHI"" la uplicaci<'in posterior 

de !:'Té todos mes precisos. Otros sa e(!'¡¡ lean para simplif'i<oar o com:ll et<ll!!,! 

tar la aplicación de los procedimientos mÁs com~nmente emclesQLlS como-

el de Ha,dy Cross; fin,lment•J :;s pueden utilizar· m.;itodDS en los quo "1 

cálculo s•, efoctúa prw medio de rmalogías. 

ll,- DISEÑO DE IJ'IL.I:EADS, 

Terminedo el plano de diseñD do la red ~mo se indicó en el ir10iso (j), 
localiz,dos los accesorios de la rod, numerados debidamente tDdos los-

cruceros de lo red, rJe acuerdo ¡:rincipalm..,nte con las est~pas dn crms-

trucción inmedic.tn y futura establecidas, se procede a efectuar el pr~ 

yecto de cruceros. 

Las unionus du lus tuberías se i:!lse1\an por med!.o de piezas especieüos-

--,'-, corw son: cr.,ces, tes, codos, reducciones, jur~tn5 Gibault y Uni""r~nles 

... 
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G,P.B., terminales, etc. ¡:ueden ser da fierro fun::!ido y de pl~stico 

r!gido I',V,C. 

Las oie:zas de fierro fundido se f"brican e.ara oi5metros de ;JO mro, .-

82") en adelar1te 1 paro< PI'~:>ion·de trabajo d¡¡ lO.ó r<g/"m2., y es po-

sihle <:lispor18r PBr6 su ad<:J.~isición en forma méis o menos rápida, de-

una gran variedad de tipos y combinsción de diámetros, 

Las piezas de P.V.C., se fabrican generalmente, para diámetros ca~ 

~cndido~ entre 38 mm. (1 1/2") y 150 ""'· (G"). 

Para el disé1o d<3 los cruceros se utilizan los símbolos para piezas 

especiales "-'" sa n>Jestran en los planos V.C. 1936 y V.C. 1937. 

5.- TOMAS DDMICILMRIAS. 

La tnma domiciliaria es la insta¡ar.lón con la 1u~ se ~ace la entregn 

~el agun tt lo~ useJarios, hB~Ül ei. intr.rwr dr¡ 5us "~sn~, hadt'nrJo la 

deriv"':ión de l"s tuO~rÍru¡ de la red y su conn~ió:1 al sis':ana de dis 

· tribtJr:lÓr> ca ca~a Pdifici<l, dond" termina .,¡ C<Jar:rn de la toma. 

Una toma domiciliaria ~st~ constituída por tu~erías, accasorias y el 

madidor. En los últi~s 15 a~os, las tomas que ~s se han u~aco en 

rn.1astn' me:Jjo (sin ccm,;idcrar el Distriln Fed.,ral), sDn ]'"is indica 

das en las planos V.C. 1975 y V.C. 1959, lUe carresPDnden res~ctiva 

mente n los tipos <lC y 40 que ucilizn en las obras de aoostec:im1ento 

de ilgua PotBble la Dirección General <:!e Constr·ucció.; de 5btBmas de-

agua Potable y Alcantarillaoo, de la S.ii,~.O.P. 

F~MU.O: PJ·ofesor Ing. LaLro Ruynoso ·Torres. 

u.;-.-ico, D.F., junio de 19f'.:J. 

' . ' • • • 
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SiGNOS CO:\JVEt~C:O~U<L.ES DE PIEZAS ESPECIAL[ S 
V<hclo reduc!oro ce prH:&. ------ ~ 

VÓlvulo d~ c,•itvd -----------'-----,- ~ 

~ 
VÓlvulo pmc e•pu•w'n M aire----------- "'f'r 
Vdlvulo Ge tlo1·~1or ~~ ·~ 
•:Ol~u'll de retcn(.én !c~ec~ lde f.!.con ~r:do ------------- Cl" 

N 
Crul de f 1 con brida + 
Te. j~ f.f_ con tri do----------------------------- 'T' 
Co~J Ce 90" de 1.!. con brida ------------· J 
r.odo ce 45"<!e U con bri~a ,_/' 
Codo d! 22".30' ~e tf. con brida----------------- >---" 

Corrcle de!_~ C()ll brodc \CO<'J y loro;ol --------------

E•lremi~od de f. l. 

Topo con cuerdo_----·-----

Tope cie9a de f!. -------~---------------

Junto Gi~oull 

PIEZAS ESPECIALES G.P. G. 

ViÍiru!o Vo'i:.)> J. J. (ton 2 iu•.to; uni•cr~o:es G P.B.l 

V<Íirulo V~'.!IP• e . .!. {c~nuno t"b l uno ¡unir- ur.«cr~r.~l 

C.P~------------

·---

p 
>---< 

----< 
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-~---·-·----------- __ ,, 

NOT/,S: 
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OlRECCION GENERAL DE CONSTRUCCIO~J DE SISTEMAS C•E 

AGUA POTAE:lLE Y ALCANTARILLADO 
SUBOIRECCION DE PROYECTOS 
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SIGNOS CONVENCIONALES PARA PIEZAS ESPECIALES DE P. V. C. 

CRUZ 

EXTREMIDAD CflMPfiNA 

EXTREMiDAD F.SriGA 

REOUCCION CAMPANA 

REOUCCIOtJ ESPIGA 

.COPLE'DOBLE 

ADAPTADOR CAMPANA 

ADfiPTAOOR ESPIGA 

TAPON CAMPANA 

TAPON ESPIGA 

CODO DE 90Q 

ADAPTADOR AC- f'VC·------· 
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!NSIP.LICT!V(l PEL l'SO f'El ORfli'PN'~ 'TSHTI\0" r>AP~ EL fN.fl'l (1 "r Cf,RrP.S Y 

1'1\SH'~ U' PED 'lE TI'BC1S, 

Primera tdr,ieta: !WDOS, !ll'TR!I, ~TPTI\. ~IT~. IlTH'/\, 1'1!"05 1, ~1\1\L 

rt~_tf'(IS :!úmcro de nudos 

n11n,~ l~úmero de tramos 

rorrTA ;rUmero de tramos asociados • tannues 

:n~ número de tanPUCS ( nurlos d~ caro a (Onstante) 

t!TI nt número de nuros con denandn conocid~ 

~'1!1'05 1' r1tínwro más ~·rande dorlo en 1• mmoer¿¡r.ión de le> nudos 

t•!CAL !llill'Pro de iteraciones {>e recmiendo 10) 

"C'PI•IITO: !615 

orF.r.~.: Fuctor del nétodo SOR. :.e rccomiend~ 1.85 

TOL Tolerancia en el método SOP.. se recomienda O.Ol 

iH T c:,jmero de intcraciones en c'l néto~o SOl\, s~ recomienda 200 

Coeficiente oue afecta a los consumos 

>QP!I~T(\: 2 r.J(I.O, 1~. FIO.Il 

Si~uientes tar.ietas: .1. (r!UI) (1. ~). K=l,2), EL[, ~~~·1, Et'E 

(una nar cada tut,o) 

J ~!Úr1ero del tubo {o tramo) 

,J!l''l(l.l) 'IÚ11ero del ex treno 1 del tu~n 

1'1''1( 1 • 2) '!Úmero del extrer1o 2 de 1 tu~o 

ELE lonrqtud Ce! tu f.o , en metros 

-----



DI~.M Diámetro del tubo, en metros 

'' . u.> 

ENE Coeficiente de fricción de Manninn 

NOTAS: 

a) La numeración de los nudos es arbitraria 

fOR~TO: 315, 3f!O.O 

b) La numeración de los tubos es arbitraria; para los tuhos conecta~os a 

tanques, el N\10 (l,l) deberá ser el número de nudo del tan11ue 

e) Los turos li~ados a tanques se colocan al final 

Sinuientes tarjetas: :nA/1(1). B(I), Ci'lTA'l(I) 

{una por tanque) 

NTM(l) nUmero del nudo donde se ubica el tan{'ue 

B(I) Car~a del tan~ue. ~n metros (cota toooGráfica + nivel en el tanGue) 

~ilTAN(I): Cota torooriifica del tanque en metros 

FO~~IATO: I5.7Fl0.2 

Siruientes tarjetas: NTI~!(J), QD(J), C~TAN(J) 

(una por nudo con demanda} 

NTEI{J): ll~ero del nudo con rler¡anda 

OD(J) De!T1anda del nudo NTEI(J) en m3!s 

C0TMI(,l): r.ota to~o~ráfica del nudo NT!:I(J) 

FOPlo'~TO: 15, 7Fl0.2 

Resultados del Dron.rama: 

--~-~---~--·-
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1 

a) Datos de cada tubo de la red 

b) Datos de carga constante 

e) Datos de ~astes de entrada o salida {demanda) y su correspondiente nudo 

d) Confiou-ra~ión de la red de tubos 

Para cada iteración que realiza el rro~rama 

e) r.astos en los tubos indicando su sentido 

f) Cargas piezométricas y cargas sobre el terreno Ce cada nudo de la re~ 

NOTA: 

Los resultados de la iteraciOn nUmero 10 son los que se deben tomar en 

cuenta como la solución, 

------·~-
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Lo expuesto anterionnente es válido para el caso de instalaciones hi - (9 '--:; 

dráulicas que e~ el que nos interesa en este curso. Se han tomado corno . ' . . . 
casos ilustrativos las instalaciones en pozos, estaciones de bombeo, tan-

, 

ques y líneas de distribución en las tablas U.l a ll.4 se muestran las 

\ necesi<.iJ.des de control en cada una de las instalaciones tomadas como 

,. 
" ' 
' 
1 

1 

ejemplo. 

' 

------------- --------------- --------------· ---- --



~------------------------------
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AGRICOLA 

SISTEMA DE /IBAS 
TI.::C l1vl lENTO, 

..•. 
! - . - • 

NECESIDADES DE CONTROL EN POZCl<;, 

TABLA ll.l. 

. . . . . 
DESC._ARGA DEL· POZO J 

Directc a los cultivos 

A~Cinal 'de conducción 
y ¡o distribución, 

Directo a 
" 

la red, 
' ' .. ' . 

A una lfnea de con 
duc.:iOO, : . ' 
A un tanque, 

• " . ... ' 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

.. 
• 

•• 
. . ~ . - -, 

' . . . 
Evitar déficit o· exceso . _ .• 
de agua en la zona de • 
riego. 

• .. .. . -" 

- . -•-,---
Tener una 'presión ade' 

. ' cuada en la ·red; •· 

1 
Conservar ~,nivel yjo 

·pre::lión en la lírica -. ' . . . 1 ' 

·-- --

] .. . . 
\< r ' 

.. 

Evitar derrames o déficit 
'··~ ... ' en el tanque. "' 

•· ~- ·--~-l.. . 

AjP : Arranque y paro, 

" . ' ' ' ' . ' 

., 
' ' 

1 . .., ·:¡· --" 

-lJ-

---,-,-----
11 •.• 

A C C lO N E S: ' . 

A jP de acuerdo 
die iones. 

a las con-

• 
' . ' 

AiP de·acuCrdo a las Cori
dlciones globales del siste 
ma. · 

' 
A/1' de a'cUE•rctó''a '!á pre
sión en la red,'"' -~ l'f-' ··¡ 

AJP dEi O.éuerdO al nivel y¡o 
presión eó 1a'·1f11éa, 

. • 1 -··.. ..,. 

A/f' de acuerdo a niveles en 
el ta~ue, . 

-----
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' 
1 

1 
' 
i' 

U S O 

kgulación, Almacena

niento y Distribución 
' . 

"' -

NECESIDADES DE CONTROL EN TANQUES, 

TABLA U.3. 

DESCARGA 

Red de dlstribu-

clón, 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

Mantener gastos y presiones 

adecuados hacia la red y 

--... 

14 ••• 

ACCIONES 

Regulación en la apenura 

de compuertas y Jo v<1lvu-

evitar golpes de ariete o cap las en funciOO de la pre-

hios bruscos de presión. sión eñ la red y Jos nlve 

les del tanque. 

' 

r. -
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i 
1 

1 
' 
i 
i 
1 

1 

1 

f 

NECESIDADES DE CONTROL EN LINEAS DE 
DlSTRillUCION. 

TABLA ll, 4. 

NECESIDADES DE CONTROL ACCIONES 

Aumentar o di>minuir presión en las Operación de estaciones Ue bom 

redes de acuerdo a la dentanda. beo -y rebombeo 

Operación de tanques 

Opcració~ de vllvulas regulado-

ras de presión. 

Operacióu de válvulas en el sis 

tema. 

. -... 
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ll.2 CRITERIOS DE CONTROL PARA INSTALACIONES HIDRAUL!CAS. 

Para llevar a cabo U1ta operación autónoma de cualquier instalación hi 

dn'iulica, es necesario que desde su concepción se tomen las medidas ade 

cuadus pura poder efectuar con éxito una operación automática, que no 

sólo nos dará una mayor confiabilidad en la operación, 'iino que nos pue-

de- garantizar un mejor servicio al usuario. 

La actividad de automatiZación y de control visto desde otro punto de vis 

ta, también puede en un momento dado mejorar las condiciones de oper~ 

ción de una instalación que fue mal concebida o que debido a necesidades 

del usuario, las condiciones de diseño no son satisfechas por condiciones 

cambiantes, 

Supongamos el proyecto de un sistema de abastecimiento de agua potable 

pequei'io, el. cual estarra alimentado -por un pozo profundo. Este sistema 

al igual que en el ejemplo del Capitulo l puede sofisticarse tanto como se 

deseé, pero lo más importante es lograr una solución económica que sa

tisfaga las condiciones de servicio para las cuales debe concebirse el 

proyecto. 

Siempre deben plantearse varias alternativas y analiZarse desde puntos 

de vista, no meramente económicos de inversión y operación, sino tam-

bién valuar la confiabilidad de la instalación y los nive!.es de servicio lo 

grados con düerentes soluciones. 

A continuación d!lremos dos ejemplOs de posibler; soluciones al sistema 

de abastecimiento mencionado. 

----·------· ------ -· ----~------



--- ---- -------- -------

• 

• 

1;- Presión en el sistema por medio de un tanque elevado (fig. U. l.) 

2;- Solucióri p:>r m!)dio de tm motor de velocidad variable (fig. U.2.) 

17 .. 

En ambos casos la finalidad es suministrar el caudal de agua necesario 

a un sistema de distribución bajo un cierto rango de presión, 

La presión en el sistema del primer caso se logra por medio de la eJe-, 

vación del tanque de distribución, que nos darfa una presión casi consttl!!_ 

te y en el segundo caso la presión se mantiene constante variando la ve-

locidad del motor bajo diferentes condiciones ~e gastos, 

En el primer caso se teridrfan costos iniciales más altos debido al cosro 

del tanque elevado, aunque qUiZás fuera más versatil, ya que tcndr in L~:! 

cierta cantidad de agua de reserva en caso de falla de la energfa eléctr_.!. 

ca, a~.mque ésto sC podrfa solucionar en el segundo caso con la instala -

ción de una planta de emergencia . 

La solución más adecuada· dependerá del criterio del diseñador al efec -

tuar el análisfs de las dos alternativas, tomando en cuent-1 no sólame•1tr' 

el aspecto económico, sino también de confiab!lidad anaHzando las facili-

dades de mantenimiento del equipo. 

. 

- Fig. ll.l. 

• ' • 

1 1 

"-" 1 1 1 

" .. ' • 
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• 

Fig. n.l. 

En cualquier operación de un sistema de abastecimiento de agua, ya sea 

manual, semiautomático, automático o remoto, existen p.lrámetros que 

son los que ·determinan la operación del sistema y que básicamente son 

3, a saber: 

l.- Presión. 

2.- Nivel 

3.- Gasto 

Estos tres parámetros pueden ser medidos o e:>tim:ldos en diferentes for 

_mas, dependiendo del grado de exactitud y de mformación que se requie

ca. 

La medición de estas variables se podría clasificar de la siguiente mane 

ca. 

.. 
-- ·- -· ··- -- ··--· -· -- --------------·--·· --·--·------- ·------· --
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A.·- Detenninación en rango de operación. 

En este caso sólamente existe un conocimiento del máximo y mim-

' mo pennisible de la variable en cuestión (Presión, nivel o gasto) 

sin saber valores intermedios y además sería una señal que no 

' afecta el control del equipo en forma directa. 

Por ejemplo un tanque de agua seria la indicación del nivel del 

tanque cuando llegue u su nivel máximo o mfpimo, lo cual servi 

ría al operador del equtpo para saber cuando parar o arrancar el 

equipo de bombeo, 

B.- Detenninación continua en rango de operación. 

En este caso el valor de la variable se indica continuamente por 
'. 

ejemplo un manómetro que continuamente nos muestra la presión 

en una req de distribución y la indicación servirá al operador para 

controlar manualmente el sistema. 

C.- Detenninación commua de la variable mds su graficación. 

Este caso es igual al anterior, sólamer,re que en fonna adicional 

se tiene un registro contfiluo y pennanente en una grdfica del 

valor de la variable que se está midiendo, 

-------------------- ---------- .. -------
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O,- Control dentro de rangos de operación. 

Este caso o::s similar_ al- señalado en A, sólamente ·que se eliminar(a 

al operador, ya que al llegar la variable a los limites preestableci~ 

dos se procedería en forma automática al control del equipo, 

Por ejemplo al llegar la presión a su nivel alto se pararía el equi-

po de bombeo y por el contrario, se arrancaría al llegar la presión 

a su nivel bajo, 

E.- Control continua de la variable, 

En este caso existiría un control contfnuo de la variable dependien-

do de la velocidad de cambio de la misma. 

Por ejemplo si el nivel de un tanque baja a una velocidad mayor de 

la permitida, se ¡x¡dria incrementar el bombeo, aún antes de que el 

nivel llegue al nivel inferior permitido. 

A,· Determinación en ranga:; 
de ope:ración. 

B.- Determinaciones continuas 

Presión Nivel 
-Flotadores 
- Electroni•ieles 

Gasto 
Flujo-no 
flujo. 

-tubo de 
Bourdon. 
- pieza 
eléctricas 
- Tensión 

-Vidrio de Nivel Medidores 

-Flotadores 

-Eléctricos 

-Ultrasonido 

--- --·-----~ 

Hélice. 

Tubo de_ 
Pitot. 

Ultrasonido 



C.- Dererminactón con
tinua y graficación 

. 
D.- Control demro de 

rangos, 

E. - Control continuo 

OPERACION MANUAL 

21 ••• 

Presión Nivel Gasto. 

Igual al inciso B, sólamenre que se les ai.lapta 
un graficador que puede o;er mecánico o eléc -
trico . 

Flotadores 
Electroniveles 

Igual al inciso B, sólamente que se les acoplan 
controladores que normaltl'.ente son electrónicos 

.. o eléctricos. 

Se entiende por operación manual aquella en la cwl Llebe intervenir una 

persona para poder modifica'r las condiciones de opei-ación del sistema. 

En cualquier insralación se le deben dar al operador todas las facilidades 

para que pueda operar eficientemente el sistema, como es la instalación 

de instrumentos que permiten una fácil lectura o imerpretación de las va 

riables que intervienen para la operación del sisterr:a. 

Para aquellas variables que sean muy importantes se deberdn mstalar 

dos equipos de 'rr:edición inde:¡:-cndientes con objeto de detectar fallas d~ 

la instrumentación en forma inmediata y no esperar a que se produzcan 

quejas de los usuarios para detectar fallas en la instrumentación o que 

se tengan descomposturas en equipos por la misma razón. . . 
'· 

------- --- ------------- ---- ----
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También es recomendable instalar equipos que permitan supervisar la 

operación de los sistemas como son "cuenta horas de operación", "tota

lizadores de gasto", . "registradores de variables" como son presión, 

gasto o niver'. La información obtenida de estos Instn1mentos permi~ 

rán la e\'aluación de 1 a operación de las instalaciones. 

Se deben elaborar Instructivos de operación de los sistemas basados en 

l<i concepción del proyecto y dar suficientes elementos p.:.ra poder modi

ficar fác.ilmenrc la operación en caso de que cambien las necesidades de 

los usuarios. Dentro del instructivo de operación se deben desarrollar 

tablas o instrucciones sencillas de operación como; 

Arrancar la bomba 2 cuando la presión baje a 3 kgjcm2• 

Apagar la bomba 3 'cuando el nivel llegue a 7 metros. 

En caso de falla de la energía eléctrica desconectar los equipos, etc, 

etc., 

Durante una operación manual es muy recomendable darle tareas adicio

nales al operador con objeto de mantenerlo en actividad, cJmo son lec

turas periódicas de variables tales como presión, voltaje, corriente, 

etc, que pennitan ndemás tener información de la operación de ¡a insta

lación y control sobr~· los operadores. 

OPER..\ClON SEMIAUT0:\1ATICA. 

Se entiende por o¡x;ración Semiautom.ltica aquella con la cual se necesita 

h· inte; vención de operadores en una forma pasiva, es decir, que no 

------------- -------------------
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ocupan estar todo el tiempo supervisando la operación, del sistema. 

Por ejemplo si se tiene una instalación de bomb€,;J, el arranque y paro 

de los eqUipos puede estar controlado en forma automática por un inte-

rruptor de presión, sin embargo podria ser necesario la intervención de 

un operador para cambiar el rango de presión del arranque y paro del 

equipo de bombeo durante el día. También puede suceder que no exista 

equipo de protecc:ión adecuado para los equipos y que por este motivo 

sea necesario tener operadores. 

No se recomienda la operación semiautomática en instalaciones sencillas, 

como son pozos o estaciones reguladoras de presión, en estos casos se 

' debe tratar de tener una operación completamente autónoma o por el ., 

contrario completamente manual, este Ultimo caso es con objeto de man 

tener a los operadores activos y que estén vigilando al equipo •. 

La operación semiautomática se debe poner en instalaciones que tengan 

un nUmero relativamente grande de equipos o variables por controlar y 

las cuales estén relacionadas entre sf de alguna manera. Por ejemplo .una 

planta de rebombeo que tuviera 3 ó 4 equipos y cuya operación esté inre· 

rrelacionado. 

Otro ejemplo de una operación semiautomática seria cuando las variables 

por controlar están físicamente alejadas entre sf, como seria el caso del 

bombeo a un tanque distante del punto de bomreo. 

--------------- ·-------- -------
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OPERAC!ON :AUTOMATlCA. 

Por operacióÍl automática de una instalación se debe entender que no re-

quiere la pr?sencia de personas para controlar el equipo. 

Algunas instalaciones son muy sencillas de operar en forma automática, 

como es el Úrancar y parar un motor en función de la presión , de un 

nivel o por ~iempo de operación, En estos casos sólamente se requiere 

de un interruptor de presión o de nivel y un programador de arranque, 

todos ellos elementos muy simples y de uso común. 

Sin embargo: en otras .instalaciones se pueden tener condiciones de oper~ 

ción muy coinplejas que pueden requerir de equipo muy sofisticado, 

como son siStemas electrónicos con microcompuradoras. 

Cuando se trata de automatizar una instalación, se debe de tener en 

cuenta todas;las posibles combinaciones de los par.1mctros que interven-

gan, para poder preveer todas las condiciones de operac:ión que se pre-

sentcn y pode'r seleccionar o diseñar adecuadamente el equipo de control. 

Los parámetros que se deben tomar en cuenta en fonna general para· 

cualquier in~alaeión SO'I: 

Variable o vil.riablcs de control y su interrelación entre sí. 

Preslón, Nivel, Gasto. 

Variables que afecta!'l la operación del sistema. 

Energra eléctrica, 
. ' Temperatura del equipo, Niveles, Sobrecargas del 

Equipo. 

~-----·------- ----~----
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También pueden ser muy importantes I•rocesos paralelos que ocurren si-

multáneamente al proceso principal y sin los cuales· no se debe operar el 

sistema, en este caso se tiene la dc~infección tlc agua en un sistema de 

distribución y sin el cual se debe suspender el suministro de liquido al 

sistema; especialmente si la calidad del~a que se maneja, no es satis 

factoria de acuerdo a las normas establecidas. 

Dentro del equipo que se dispone para detección y control de instalacio-

nes hidráulicas se tienen • 
• 

Interruptores de presión 

Interruptores de nivel. 

Interruptores de flujo 

Abren o cierran un circuito eléctrico de acuer 

do a una presión que puede ser ajustable den

. tro del rango del aparato. 

Abren o cierran tm circuito eléctrico de 

acuerdo al nivel en un tanque, la acción del 

interruptor puede ser ajustable deritro del 

rango del aparato. 

Abren o cierran un circuito eléctrico depen-

diendo si ·existe o no existe flujo dentro de 

una tubcria. Normalmente sólo detectan si. 

existe flujo o no existe \lujo dentro de la tu

heria y no se pueden ajustar para diferentes 

gastos. 

'· 
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TempariZado_res de tiempo. Al recibir una señal eléctrica empiezan a 

contar un determinado tiempo, al final del 

cual abren o cierran un circuito eléctrico, 

El tiempo del temporizador puede ser fijo 

o ajustable, 

Rele\·adores eléctilcos. Reciben una señal el~ctrica y accionan equi-

po eléctrico de gran tamaño, que no poddan 

operar los interruptores de presión, nivel o 

flujo y los temporiZadores en forma ·directa. 

Interrupwres de tiempo, Normalmente son relojes con 24 horas de ca 

pacidad, dentro de las cuales se pueden pro-

gramar el abrir o cerrar uno o varios cir -

cuitas eléctricos. También existen para una 

duración de 7 días. 

Transductores de presión, Estos aparatos dan una señal eléctrica de su
nivel o flujo, 

lida proporcional a la varicilile aplicada a la 

entrada y que puede ser de presión, nivel o 

flujo. 

Controladores. Reciben una seiíal eléctrica variable de un 

transductor y actuan sobre un mecanismo, 

por ejemplo accionar el vástago de una válvu 

la, etc. 

--~~---~--- ~--- ------ ~ - -- ~-



Relevadores de voltaje, 

Relevadores de tempera-

tura. 

'l7 ••• 
' . 

Abren o cierran un circuito eléctrico cuando 

el voltaje se desvía de un valor previamente 

ajustado. 

Abren o cierran un circuito eléctrico cuando 

la temperatura se deriva de un valor previa

mente ajustado. 

Relevado'res de corriente. Abren o cierran un circuito eléctrico cuando la 

corriente eléctrica se desvía de un valor pre

viamente ajustado. 

Controladores electrónicos Son aparatos programables que tienen un mi

croprocesador y los cuales son capaces de 

absorter fdcilmente funciones de control que 

de otra manera su tenddan que hacer con un 

sinnúmero de relevadores y temporiZadores, 

OPERACION REMOTA. 

Por operaciOn remom se debe entender el control n~moto de lUla instala

ción o equipo desde un p~sto central, el cual no es estrictamente ncces~ 

río que este automatizado. Por ejemplo se puede tener el control de 

arranque y paro remoto de un pozo el cual solamentt' resp:mde a la se 

ñal del control, pero en caso de falla del sistema de control remoto el 

pozo no puede operar en fonna automática sin el comando del puesto 

central; por otro lado si el pozo estuviera automatizado localmente, el 

e• uipo podrfa trabajar en forma independiente del control remoto, 

,_,,,,,,,,,,_ '' --.. --.---------
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La operación remota no debe visualizarse sólamente para instalaciones 

separadas físicamente entre sí, como serfa el caso de varios pozos pr~ 

fundos en un sistema de captación, sino también en instalsciones que 

estén ffsicamente en un sólo local, como sería el caso de una estación 

de rebombeo que tuviera varios equipos de bombeo. En ambos casos se 

puede tener un puesto central de control (PCC) desde el cual se opere el 

equipo, en un caso de los equipos de rebombeo y en el otro de los pozos 

' de captación. 

Si las dos insmlacioncs anteriores pertenecieran a un mismo sistema, 

se podría tener un puesto central desde el cual se controlaran, tanto los 

pozos como la estación de rebombco. 

La localización del l'CC es independiente de la localización de las instala 

clones que se deseen controlar, aunque es recomendable que esté locali-

zado en el centro de operaciones del sistema, para pockr 'Hender con 

facilidad bs necesidades de mantenimiento del sistema • 

• La transmisión de información y comando a un puesto central se puede 

llevar a cabo por las siguientes formas, cuya elección dependerá de las 

condiciones propias de cada sistema. 

l. - Transmisión eléctrica. -Se transmite directamente la Señal eléctrica 

de los transductores y relevai:lores al PCC. 

Este caso es cuando las instalaciones están 

muy cercanas entre si, como seria el caso 

de una· planta .de tratamiento d~, agua potable 

-------·- ------··--------
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Es muy imponantc la d;stancia entre el PCC 

y los puntos de control debido a las caídas de 

voltaje y pérdidas que se tienen en los conduc 

tores eléctricos de control. 

2. • Línea telefónica. Este tipo de transmisión es ideal en áreas 

urbanizadas ya que el rnantenimi~nto corre 

por cuenta de la empreoa de teléfonos además 

de ser un medio confiable de transmisión por 

medio de tonos. 

3. • Ond:l Portadora. Este sistema utiliza lrneas de transmisión 

eléctricas de alta tensión y es equipo elec· 

trónico que requiere un alto grado de mame· 

nlmiento, por lo cual su utilización es lfmi-

tada. Además se requiere que las líneas de 

transmisión eléctrica de ·alta tensión sean 

propias, ya que las empresas eléctricas no 

permiten el uso de sus Uneas para estos 

usos. 

4. • Radio. Este sistema es ideal para zonas no urbani-

zadas y en los cuales las instalaciones están 

separadas entre si dist<U,ICias relativamente 

grandes (unos 30 km mj_xímos.) 

-----·-------··- ·-·- ---
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1,- OBJETIVO S.-

1.1 INTRODUCCION.-

El agua, ele~ento vital y prioritario para el ser humano, 

ha sido, es y ser~ un factor decisivo en los asentrumien -

tos humanos y en la creación y desarrollo de vasta~ ~onas 

productivas,. 

1,2 OBJETIVOS.-

La operación y mantenimiento de los sistemas de agua pot~ 

ble, tienen como objetivos primordiales proporcionar 

agua de calid~d óptima, cantidad suficiente, continuidad-

permanente y a un precio justo. 

Para esto, el sistema debe de integrarse en tal fotm a que 

haya seguridad y confiabilidad en todas las unidades que-
j 

lo componen Y flexibilidad para-su ampliación 6 adecua--

ción a las caracteristicas y necesidades de la población-

servida. 

• 

lo~ EFICIENCIA.-

La eficiencia en la operaci6n y mantenimiento' de los sis-

temas de agua- potable, es un r,eflejo de los recursos de -

que disponga; y del grado de fidelidad y certeza en la --

consi.Oeraci6n de las caracter1sticas de los f>'istemas du -

·---- ------ .. ____ -e__ 
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: j 

--··-----rante los procesos de"plunea~ión,· diseño y cons 

trucción de los mismos. 

Los recursos humanos (administrativOs, técnicos, de entr~ 

namiénto, operativos, etc.) son los más importantes en-

un sistema de agua potable y los que reflejan y crean la-

imagen de servicio hacia el usuario. 

Los equipos para mantenimiento, tranuportes, laboratorios, 

herramientas, medios de comunicación; talleres y materia-

les, se tendr:ln de acuerdo a las car-acter1.sticas del sis-

tem<1. 

Otros recursos indispensables. que nCJrmalmente no se tie-

nen 6 se olvidan, son los planos act,¡alizados, "los manua-

les de operación y los inventarios de las unidades que i~ 

tegran el sistema, sin los cuáles no se pueden asegurar 

una ?peración racional 

preventivo adecuados. 

y un mantenimiento correctivo 6 
' 

2.- e A P T A e I O N E S 

2.1' FUNCIONES Y REQUISITOS.-

2.1.1 La p~imer caracteristica de lns fuentes de abastecimiento 

de un sistema, es tener la capacidad suficiente para en -

tregar el caudal necesario durante ~l periodo de amortiza 

ción de las obras de captación, pot"abilización y conduc 
.. 

ci6n.del agua que producen dichas fuentes. (ver Fig. 5, 

5-A). 
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2.1.2 como segunda caracteristica de las fuentes de abastecimien 

te, es el que.deben ser capaces de proporcionar el gasto 

continuo que r~quiere el sistema durante los 365 dias del

año. 

2.1.3 Finalmente, como tei:cer requisito, las fuentes de abasteci 

miento deben producir agua potable 6 sucepti~le de potabi-

lizarse a un costo razonable. 

2.2 OPERACION DE CAPTACIONES.-

2,2.1 Operación continua.-una fuente de abastecimie~to debe ope

rarse durante las 24 horas de los 365 dias del ai'\o, con el 

objeto de obtener una eficiencia óptima en el sistema, aho 

rrar energia; abatir costo de potabilización si la hay y re 

ducir costos de conducción y reborobeos (vel· Fig. 6 y 6-A). 

2.2.2 Gasto constante.-El caudal 6 gasto que aporte:~ada fuente

debe ser en lo posible constante y razonable,.de acuerdo a 

las caracteriaticas de la misma (curva de aforo de un pozo, 

galeria filtrante, etc:¡ de tal forma' que no se provoquen

problemas irremediables al sobre explotar la captación. 

(ver fig. 7) • 

2.2.3 Abatimientos controlados.- Debido a qu~ en la. actualidad 

la mayor parte del agua utilizada en los sistemas se obtie 

ne del subsu~lo, es importante controlar los abatimientos

con el objeto de: evitar interferenciaa entre pozos cerca

nos. prever contaminaciones del acuifero (intrusión de - -

·----
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2.2.3 

:J 
(, 

---------agua salad¡¡, (ver Fig. 7) disminuir el arrastre 
' 

de Ablidos hacia el pozo al tener velocidades pequeñas --

por. diferenciales de carga ruzonables y finalmente, contrg_ 

lar el consumo de energia al extraer el agua a menores 

profundidades y a niveles donde el ~~~ipo opere dentro 

del rango de máxima eficiencia (ver.fig. 6) 

2.2.4 parfu-r.etros de control.- La medicibo del gasto aportado por 

cada fuente de abastecimiento, los niveles dinámicos, las-
' 

presiones, la calidad del agua y los Consumos de energia -

y reactivos quimicos, nos prop"orcioW.n los elementos nece-

sarios para definir si nuestros sis;zmas están trabajando-

eficientemente y si requieren de un nantenimiento preventi 

vo 6 alguna adaptación en sus instalaciones para ajustarse 

a las condiciones que prevalecen {ver Fig. 9 y 9-A) 

2.3- MANTENIMIENTO DE CAPTACIONES.-

2.3.1 confiapilidad y seguridad.- El obserwar un mantenimiento-

preventivo y correctivo de las fuentes de captación, tanto 

superfici~ües (manantiales, rios, l~s, presas, etc.) como 

subterráne<~s, permiten conservar la .oeguridad y confiabili 

dad de un buen servicio de los sisteaas de agua potable. 

2,3.2 Contaminaci6n de acuiferos.- Una d~ las acciones más impar 

tantes que deben atenderse en el mao~nimiento de las cap-



2.3.2 ------taciones, es vigilar y realizar todas las tareas 

necesarias P.ara evitar la contaminación por aguas negras, 

drenaje de granjas, fertilizantes, pesticidas y desechos-

industriales. 

2.3.3 Rehabilitación pozos.- periódicamente y de acuerdo a las-

caracteristi~as del pozo, es necesario se haga un desazol 

ve, se limpia el ademe, se conserve el filtro y se desa -

rrolle y afore nuevamente el pozo, asimismo y en forma p~ 

ralela se reparará el equipo electromecánico. 

Estos trabajos, bien programados, traerán como consecuen-

cias positivas lo siguiente: 

a) Ahorro d~ energ1a al bombear el agua de niveles dinámi 
• 

cos menores y al ajustar el equipo electrome~dnico a su 

rango de mejor eficiencia de acuerdo al nue,.o aforo y a 

las caracter~sticas del sistema (ver Fig. 6-A) 

b) Costo del ~quipo electromecánico más bajo al disminuir 

las inversiones en el mantenimiento pues man€-:jará agua ·--

limpia y operará en un ranga de máxima efici2ncia y por -

consiguiente en una frontera de seguridad al no producir-

se vibraciones, empujes radiales excesivos, etc. 

e) Mejoras en la calidad del agua al ,,vitar el arrastre -

excesivo de sólidos, debido a la limpieza del filtro que-

/ 
------ -- ------------------- --· 



• 
' 

' 
1 

i 
1 

(! 

" • ,, 7 

·-( 

e) -~----permitirá aportar más agua con una diferencial -

de cargas menores y consiguientemente más bajas velocida-

des. 

2.3.4 Protección equipos e instalaciones.- El conservar en bue-

2. 3. 5 

J.-

3.1 

3.1.1 

r 
... 11, '·o .. nas co d~cLOnes los medLOS e proteccL n contra LnvasLO -

1 
' • 

. ' nes, robos, incendios, sabotaje, iríundaciones, etc., ase-

gur(!·:ul buen servicio y funcionamiento e incrementa la 

eficiencia de las captaciones y en cünsecuencia del siste 

ma de fgua potable. d ¡· 
r 11 

Historia cltnica de las captaciones.- Finalmente, el lle-

~ar un archivo con los cdnceptos m6b .irr.portantes que se -

11 l han re~lizado como mantenimiento pr ventivo y correctivo-
li 1 1 

• ·' c•rn! ~ ~· ~ v ampliaciones ó adaptaciones tanto a las fuentes-

' 1 l' 
de aba~tecimiento como a los equipo electromec~nicos, --

pe=iel. conoce< y p<eg<¡rn" odecoof=ence 1'.' •coione' y 

tareasll a efectuar para u~ manteniroiento y operación eficien 
1' 
' tes. ' 

CONDUCLONES A PRESIO!{. -! 
FUncio~es principales detla~ 1 

conduc·iones a presi6n.-

Transp?rte.- Una linea a 
l 

presión es el medio de. transpor-
1 . . . . . : 

te del agua desde la captac~~n hasta el almacenamiento 6-

d .• 'bl ' . --· 111 .1 d 1 ~s~r~ uc~on, s~n c~,w~ar as prop~edades e agua que --
~·-·-~--·----¡-------·--·-- . -------- __ :_____ ·-···.-

conduce. 
'1 

------
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3.1.2 Energia.- Conserva la energia del agua que conduce, cxcep-

to la utilizada en su propio transporte 6 permite transfo~ 

mar la de energia de' presión en energ1a de posición 6 vice-

versa. 

9.1.3 Pérdidas.- Evitar las p~rdidas del agua que conduce. 

~.~.4 contaminación.- Evitar que el agua ~e transporta pueda 

ser afectada por algún agente externo deteriorando su cali 

dad. 

3.2 ope~ación de conducciones a presión. 

3,~.1 continuidad.-Las conducciones deben ~perarse durante las -

24 horas de los 365 dias del año, e~ el objeto de abatir-

los costos ·da operación, al consumir ~enos energia y al 

permitir reducir los diám~tros, pués se cond~cirá como cau 

da~ mayor, el gasto medio máximo diaxio. 

3.2.2 Flexibilidad.~ Todas las conducciones deben de contar con-

v~lvulas de seccionamiento, adecuadanente distribuidas, pa . -
ra permitir.,flexibilidad en su operación y mantenimiento-

cuando se tienen varias fuentes de abastecimJento Y/o lon-

gitudes considerables en los acueductos (vet' Fig.lO) 

3.2.3 Accesorios.- Al no utilizar la seccién total del acueducto 

se disminuirá la eficiencia y capaciá!ad del mismo, cosa· 

que ocurre ~uando se crean bolsas de aire 6 de gases di-
" 

13~eltos en el agua, ó cuando se depoüt<l.n só:.idos en las 

partes mt.s bajas {depresíones 6 colunoios) de las lineas 

··--~--. -----~- --· - --. --------·--·-·--·--. 

' 
·• 



3. 2. 3 ' -----de conducción. 

Para evitar que se presenten estos problemas se usan vál

vulas en las partes altas que admiten 6 expulsan aire du

rant~ la operación y se instalan válvulas de desfogue en

las partes más bajas para extraer los sedimentos que se -

depositan en estas zonas. {ver fiss. 11 y 12} 

3.3 Mantenimiento de conducciones a pre~ión. 

3. 3. l 

3. 3. 2 

3. 3. 3 

Protección y sesuridad.- Los derechos de via de los acue

ductos deben mantenerse libres de invasiones y protegidos 

contra acciones meteóricas para evitar se dañe a tuberias 

6 piezas especiales que afecten el funcionamiento adecua

do de los mismos. 

vigilancia.- sólo una constante vigilancia de los acueduE 

tos puede garantizar que lo perforen por instalar tomas

clandestinas, contaminen el ~gua para algún cruce mal rea 

lizado de un gasoducto ó tul>eria de aguas negras y lo rom 

pan con pasos de -vehiculos, puente~. etc. 

Fugas.- Las fugas manifestadas 6 canalizadas que pueden -

ser provocadas por las condiciones de operación, tembla-

re,, sabotaje, rupturas duran~.e obras mal supervisadas, 

etc., deben de repararse de inmediatO para evitar daños 

mayores al saturarse y erosionarse el suelo que soporta 

al acueducto. 
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4.- TANQUES DE ALMACENAMIENTO.-

4.1 Funciones de- los tanques 

4.1.1 Almacenar.-' tln volúmen suficiente de agua <ilmo.cenada cuan-

do se presenta un problema entre la fuente de abastecimien 

to y el tanque (ruptura de la conducción. fella de un re -

bombeo 6 en la captación, etc.) evitará la 3Uspensión del-

servicio. 

4.1.2 Cambiar régimen.- La capacidad de almacenamiento del tan 

que, recibiendo un gasto constante proporcionado por la 

fuente de abastecimiento y entregando un gasLo variable 

que demanda la población a través de la red de distribución. 

hace posible el cambio de régimen y las condiciones de op~ 

ración. 

4.1.3 Retención.-.• Proporciona el tiempo de contacto necesario pa 

ra efectuar la desinfección del agua que se va a distri 

huir. 

4.1.4 Sólidos.- Permite sedimentar y almacenar los sólidos en 

suspensión que trae el agua y evitar que lleguen al usua 

rio y puedan obstruir la toma domiciliaria ( en particular 

el medidor ó llaves de flotador en los muebl,Js sanitarios) 

•Ll.5 Mezcla.- Permite que las aguas de diferente_d fuentes de 

abastecimiento (pozos, etc.) se mezclen uniformizando la 

calidad anted de su distribución. 

·• 

' -· ---·-- --·-- ··--···-"·- --·--- -- ---·----· .. -·- ----------
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4.1.6 zonas de presi6n.-Finalmente, con los tanques de almacena-

miento, podemo~ alimentar zonas de la población servida 

de acuerdo a su topografia, evitando altas presiones que 

puedan causar rupturas y fugas constdntcs en la red de dis 

tribucién y eliminar zonas de baja presión donde el servi-

cio seria deficiente sin el tanque. 

4.2 OPERA>:ION DE LOS TANQUES DE AL.'IACENAHIENTO.-

4.2.1 Desinfección.- Antes de poner en servicio un tanque de al-

macenamiento, es necesario asegurar ~u limpieza y desinfe~ 

ci6n para evitar alguna contaminación. como desin~ectante-

podemos utilizar algún compuesto de cloro, rociando las pa 

redes con un producto que contenga 500 ppm. 6 aplicando hi 

poclorito en el agua contenida en el tanque, con un tiempo 

de retenci6Ó de 6 a 24 horas y con una dosificación de 50-

ppm. 

4.2.2 cond~ción de operación.- Debemos procurar utilizar la capa 

cidad máXima de almacenamiento con objeto de hacer válidas 

las funciones de estas unidades. por lo tanto, es necesario 

se conserven tirantes de agua lo más. alto posibles y se 

lleve una estadistica de los mismos para relacionarlos con 

la captación y la distribución del sistema. 
' 

4.2.3 Protección Sanitaria.- Los tanques deben ser cubiertos. con 

·regi~tros sanitarios y ventilas protegidas para evitar la-

contaminación del agua (ver Fig. 
' 

14) ., 
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4,2,3 ------La cubiert~ también elimina el crecimiento de plan 

tas y la evapcn1ci6n c;Jel a9ua. 

4.2.4 Derivaci6n.- "i>ara tener una flexibilidad en la operaci6n-

de los tanques y no in~errurnpir el servicio, Ci~-rante el --

mantenimiento correctivo 6 preventivo de la unidad, se in~ 

tala una tuberia entre la alirnentaci6n y la de"scarga del -

tanque con suz-·vlílvulas respectiv<~s (ver Fig. 13) 

4.2.5 Desperdicio d•~ agua.- ourante su operación, los tanques de 

ben de contar con medios de control, válvulas,~vertedores 

a la red, etc. para evitar tirar agua. 

4.3 MANTENIMIENTO DE TA..'<OUES DE ALMACENAMIENTO 

4,3.1 Seguridad.- Los tanques deben proteqerse con un bardado en 

todo su perirr.-;tro, disponer de un buen alumbrado y tener 

un drenaje natural adecuado, para eliminar al ~áximo las 

emergencias provocadas por fenómenos naturales·6 por el hom 

bre (sabotajes, robos, etc.) 

4.3.2 Planos y estad~sticas.- Para asegurar un mantenimiento ade 

cuado y un servicio confiable, es necesario contar con los 

planos actualizados y llevar una estadística qe_tallad¡¡ de-

las inspecciones, desazolves, drenados, limpiezas, pintura 

desinfección y reparaciones que se lleven a cabo periódica 
• 

mente. 
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4.3.3 ventil<~s.- Durante el llenado y vaciado de los tanques, las 

vent:".las deben estar libres, no deben bloquearse, pués si -

no permiten escapar el <~ire con rapidez y facilidad, se pu~ 

den presentar sobrepresiones inte~na~ durante el llenado y-

causar dai'los excesivos a los tanques.· Lo misffio, si el aire-

no ert~a a reemplazar el volúmen del'agua que sale a la--

distribución, puede ocurrir un vacio que provoque daños y -

el colapso del tanque. 

4.3.4 FUg<~s.- cualquier fisura 6 desperfecto. por pequeñosque 

sean. deben ser reparados de i~ediato con el objeto de e 

vitar.el crecimiento de plantas que incrementarian las fu 

gas ~e pudiesen presentarse. 

4.3.5 Accesorios.- Las escaleras de acceso, regist~os y válvulas-

para vaciado. facilitan el mantenimiento de los ,tanques. En 

particular, la ubicaci6n de la válvula para Vaciar será la-

parte más baja del fondo y no tener conexi6n :al alcantari -

!lado para evitar cualquier contaminación. 

5.- D I S T R I BU C ! O N.-

5.1 FUNCIONES PRINCIPALES DE LAS REDES DE DISTRIBUCION.-

5.1.1 Conducir y distribuir.- Las redes de agua potable tienen co 

mo función primordi¡¡l conducir el agua desde :los tanques de 

almacl:'namiento, acueductos ó fuentes de abastecimiento hasta 

la entrega al usuario, con un¡¡ presión, constante y adecu,da 

que permitirá entregar un gasto razonable. (ver Fig.lG y li) 



5.2.2 

5.2.3 

----- --·--·--· -------· ------------,---
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Periodo de operaCión.- una red de distribución debe operar-

se durante las 24 horas; es decir, mantener una presión caE_ 

tinua, positiva· y lo más uniforme posible, con el objeto de 
.. 

evitar contaminaciones_ y disminuir las fugas a un minimo 

• aceptable, Otra ventaja adicional al tener continuidad en-

la operación de la red, es que los costos se abaten, tanto-

el de la energi~- como Je la propia red, pués se abastece la 

demanda requerida por los usuarios durante las 24 horas. 

El operar durante periodos cortos, haciendo tandeos, sa con 

surr.e más energia porq¡.~e se requieren mayores pr.,siones ·para 

entregar el mismo caudal en un tiempo menor. 

Además, al vaciarse la red, entra aire que provoca más fu -

gas en el momento de volver a sol'car el agua. Por otra par-

te, durante el lapso en que aparece el vacío en"'la red, se-

establecen flujos inversos en fugas, en cajas con v&lvulas-

cuyos es~operos están deficientes, en tomas de riego abier-

tos, etc., contaminando la red. (ver fig. 15) 

Parámetros de-control.- Para conocer el estado de la red y

' 
la eficiencia en la distribución, es necesario_ establecer 

parámetros de control que nos proporcionarán índices para -

una mejor operación y mantenimiento de las tuberías. 

La medición del gasto que recibe la red, comparada con la -

integración del agu<l. que se entrega a los usuarios, se obtie 

ne la eticienci<l en la distribución y nos perm.ite estable -

cer programas de detección y reparación de fugas por zonas-



5.1.2" C?lidad.- Conservar las caracteristicas del agua que dis-

tribuye. evitando que pueda ser alterada por algún agente 

' exi:erno. 

5.1.3 Cantidad y continuidad.- Utilizar parte de la energia del 

agua con objeto de hacer una distribución continua y pro-

porcionar gastos equitativos. 

5.1.4 Pérdidas de agua.- Evitar desperdicios durante la distri-

bu-;i6n del agua. 

5.2 -OPERACION DE REDES DE DISTR!BUCION DE AGUA POTABLE. 

5.2.1 Limpieza y desinfección.- Al poner en servicio una red 

nueva de distribución, requiere de una limpieza y desin 

fección para prevenir cualquier contaminación. 

Nor~almante, la limpieza se realiza mediante el desfogue-

de las tuberias y la desinfección con la aplicación de --

cloro en una proporCión de 50 ppm. y durante un periodo 

de retención de ?4 horas. 

Después de este lapso debe haber por lo menos 25 ppm. de-

cl<;~ro libre para que la tuberia quede bién desinfectada. 

ourante la desinfección deben operar3e las válvulas para-

asegurarnos de que también han sidc desinfectadas. 

Posterior al periodo de retención y.después de desfogar 

las tubcrias, debe procurarse tener el cloro residual re-

comcndable en la operación de 0.2 ppm. 
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5.2.3 ---bién definidas. 

5.2.4 circuitos ~bierto~.- Es importante vigilar que durante el 

diseno, cO-.,strucción Y ampliación en lasredes de distribu 

ción, no se establez:can puntos muertos 6 ci}cuitos abiertos 

que serian -focos de contaminación y deterioro del agua. 

5.2.5 Accesorios en la, red de distribución.- Paia hacer posible

unir tuberías de diferentes diámetros y materiales, cambiar 

de dirección, seccionar y rogular un flujo, absorver movi 

mientas rclaLivos de_!:uberias, disipar energ_ia del agua de 

una tubería a otra, admitir y expulsar aire, eliminar sedi

mentos, evitflr contraflujos, ¡;.edir caudales. y presiones, 

inspeccionu.c v.~lvulos y disminuir sobre presiones, se utili 

:;o.an una g¡-an variedad de accesorios, sin los cuáles no se -

rin posible la integraci6n y operaci6n adecuada de una red

de distribución de agua potable (ver figs. 18, 19, 20 y 21) 
' 

5.3 MANTENIMIENTO DE REDES nE DlSTRIBUCION DE AGUA POTABLE.-

5.3.1 Planos actu3lizados.~ Con el propósito de poder realizar un 

mantenimiento correctivo y preventivo adecuados, es indis-

pensable disponer de planos e inventarios actualizados de 

la red de distribución. Asimismo, es necesario conocer la 

existencia de otras instalaciones subterráneas que pueden 

crear problemas mayores a los que se quieren resolver, como 

son< gas~o.:ctos, lineas telefónicas, lineas eléctricas en -

alta tensión, circuitos de cablevisión, red privada fedeiCal, 

estatal 6 municipal, red de aguas negras, red de agua trata-
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5.3.1. --------da 6 de reuso, red de gas para uso doméstico ó indus 

tria! Y redes de alumbrado público y semáforos. 

5. 3. 2 

< 

Desfogue de tuberias.- Periódicamente y dependiendo de las

caracteristicas del agua, deben desfogarse las tuber~as para 

evitar depósitos y tuberculosis. Asimismo, es· necesario ase-

gurars~ que siempre haya cloro libre {0,2 ?Pm) que eliminará 

el crecimiento de algas y musgos. 

5.3.3. Plan Je emergencias.- En toda red de distribuCión de ¡¡gua PE_ 

table, se presentan rupturas y fugas imprevisibles que requi~ 

ren para su arreglo y normali?.aci6n, la dispo~ición continua

de un grupo especial de obreros, partes de repuesto, herra -

mientas y equipos adecuados. 

5.3.4 

S. 3. S 

Desinfección de reparaciones.- Antes de normalizar el servi

cio durante una reparación en la red de distribución, es nece 

sario eliminar el aire y desinfectar la tubería según el inci 

so (5.2.1.) 6 aplicando 500 ppm. de cloro dur'ante 30 minutos. 

También se d<Jben hacer pruebas hidrostáticaa ·cuando el tiempo 

disponible y las vSlvLilas existentes lo permitan . 

• 

cajas de válvulas.- NOrmalmente. al repavimentar las calles 

nuestros contratistas dejan cubiertas, bajo el asfalto, a las

cajas,dc válvulas que por negligencia ó ignorancia no renive

lan. -Este hecho, incrementa las dificultades para seccionar -

la red, durante su reparación, hacien~o más tardada y más cos 

tosa la norm~li~ación del ~crvicio. 
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'· 
REDCS Dr. TUBOS ESTATlCi\ Y flliii\I·IICA 

Osr.ar A. Fuentes t1aril~s 

., 

1. li:TRODLICCiml 

Los >isteolas de disrrll>uLión dr agua polJble ~st8n COliStituidos por redes 

dr tuberías a presión, a lo largo de las cuales s0 hacen extr~cciones 

p.¡rciales y v~riablt's en el tiempo, de manera más o menos caética. 

Dir.hos sistemas están ser1idos por tanques de regulación o pl~ntas de 

bombeo, q~e tampoco suministran qastos constantes ni f'ldntienen cargas 

IH:nnanentes. Todo esto d-1 corr.o resulta~o un sistema d1niímicny continua1;1ente 

ca111biante; y por si fuera ~oca, en las [iudade:; de los paises en desnrrollo 

<~xisten almacenamientos domiciliarios, los cuales aunque suelen' amortiguar 

las variacior.es en cier'tas condiuones, pueden acentuMlas t>n otras. 

Los ingenieros al enfrrntJrse a estos problemJs tan LOiliPilCddos"se han 

·;istn ollligados il aceptnr simrlificaciones tos~os que lPS rerm1tan constuir 

modelos 1nat6'1át icos ~u e les den aunque sea una idea de,l funcionamiento d8 

prototlpos tan rebuscados. Asi, han ilcepudo que solo f'xiste la red !lric;aria. 

esto es. los tubos con d1ámetros mayores, y que el agl..'a únicamente se extrae 

de la red o in~resa a ella en los ountos de cruce de tubOs o nudos de la 

mi;~:¡a; tcmbién hun a<l1nitido que tanto los ' qa~tos de inqreso cooo de egreso 

(demandas) no cambian con el tiempo y qur. eHan dados por su valor medio a 

lo ldn}O del dia. 

• 

1 
_______ j 
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l'crtrcch<>dos con to<l~s cstas ilu~orias !rupolilcion"s, los ingenieros ""! 
culb:ta:; de redes se han cnhcnt.,do .al-pro~le¡o,~ de const."~"' si, con 

ciertos di.;,.,ctros que se suponen y teni"n~o e . ., cuenta l.,s can¡as y e~?~ 

cJdadcs de cntn•g,. de tanques y bo:-.b<'.s, es posible s"--.l!•isu·ar la'.' dc

~ndas en leA nudo~. con Cnf,g~ co~patiblcs con la to~ra!Ía de la zon" 

~crvida. [.sa "ancra d" p~oceder ocstuvo plcn • .,.._cnte justific,.da en épocas 

pasadas, en que no obstante las limitaciones tecnológicas, los ingenieros 

tuvh,ron que pro¡;orcíonar agua potable a li>s poblaciones '>"" la dc~Can:!a

b~n. 

~ctualmcntc, continuar por ese camino rcsultar!a menos justificado, aun

que ••• mSs ciímodo. 

t:stc sencillo trllb.,jo tiene por objeto !'Ostr"r al lccto::- inter~~ado ulg~ 

nos de lo.~ camino.~ que se han SCg>lido recientemente a fin de acercarse 

un ·poco " la JtcaLU/lld, y no por el pnlrito de h<tcerlo, sir:o por el con~ 

venci1oicnto de que ~ole as!: se podrán hacer diseños máf r<l.cionales en 

o;it:t<"lnil:; que, coO>O las ciudades .,.odcrnas, cada ve~ ct<'c~n y se com¡>lic.;n 

m5.:;. 

2. R.I:O. 10~11\í\CA 

' 
Los pri,..ero~ mOdelos matu.,.:í.ticos, ll=.ados ~~tit.ú:o.t. por la hipÓtesi~ de 

pc..,...,.n<'ncia de carops Y gil.stos, se han venido l":lil.nejan<'o con diversas me 

todologÍiiS, las que fueron evolucionando pOCO a poco.' El prÍ!Ioer prc.cc

dimicnlO univcrsill,.,cnte aceptado fue el de C~oss, que co:>siste en stlb~ 

dividir la red en circuitos pardales, en cada uno de los cuales se ha

cen" ajustes suc_e.sivos, hasta lograr lll co::>p~tibilida.J necesaria entre 

los giOI>los circtllantes y los desniv.,les p>e~cr.oétricos dc eadil ur.o de 

elloS; este ,..¡;todo, aunque lento en si.! ,;onven¡enda. sobcc todo por la ... 
doble corrección que debe h.,cerse a tubos co:cunes "doc. cire>.:ito,; con-

tiguo~ •. fue r.ocjor .. do por distintos autores y, aun epoca 

de uso lnñi~cri~lnado dc 

~s de pequeño t-=ño. 

... 

CO!"I"' t ¡odor as, 
.. . 

dendo utill~ado en si~tc-

1 

! 
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C\Jand'> la corpu~~dora ""·?"26 a preparar los recibos de p<~go de los u~ua

.-ios, lo~ inc:;cnic.:-os consid<:rn.-on que hnbra llegado el r.omcnto de que 

ic~bién calculara la~ rcdcr. que les llcvarfan el agua y ~sl surgió un 

nuevo u.~oquc, el de <>bordar .,¡ mi~r;.o r..odclo cstát>co, pcro ahuru sir

vi(nJos~. si~ul~dncamente de las dos c~uaciones de Saint Venant, de ~a

nera <i'-'" para cad~ tubo, J, se tuviera 

'·· ., -KI<Q.~ (2. 1} 

''· "' .,. 
siendo h y' h i 000 • 

""" v· ,., cargas en los extrc,.os , o ,,, 
k ' 

·tubo k, Y Qk .,¡ 9""0:0 que fluye a tr<>Vés de este, mientras que f k, tk, 

PI< son el coeficicn~c de fricción de Darcy-Weisbach, lor.gitud"y <liá:nct.ro, 

respcctivamcnt.c,dc dicho tubo, y 9 la aceleración de la gravcca¿. 

'i'a<r~;;::,, par,, cad~ nudo, t, IQk + qt a O, dor.<k <:QI<. representa la su:n~ al 

c¡cbraica <lo los 'l~"tos <lri Jo" tubos que ti"ncn en com~n el nudo l, y q
1 

el g~'>to de egre~o d<> lo\ red (d.,manda) o que también puc<::e ser ~" in<¡¡::_ 

~o" la ree. 111 sutltituir las pri,eras ecuaciones en los se<¡Unclas, se 

obt<>n1~ el srstPIM no lh.eal 

I _.L (h, ,, • o (2 . 2) 

t:ntre _o~ ros tn•bajos, loS d<> Gonzálcz y capella {re! 1), Yo.,ler (ref 21 

Jcppeson y D3vis tn>f 4) han intcnt~do resolver este -si~tema c'on el mé- · 

,todo Ra¡>hson-llc"ton, obteniéndose resuh~dos m~s o menn~ satisf<'ctodo,.,, 

f"'!O con ei incbnvcni~nte de que requi<>rc ,-.ucho tiempo de díJ.o.';lo y de 

.!atos inic,.ale" que, si son "'"l estimados, pu.,den conducir a una conver 

\JCIIcia ,.,uy lcnt.a o, inclusive, no llcg•>r a la toluci6n <lel sistema (ref :>) • . ' 
post<>rionncnte (rcfs ~ y 6} "" 'ocurri6 que, utiliz<>ndo ~~quemas $CTlCillro 

de diferencias !init<>s (rcfs 1 y 2), h relación entP• gasto y carg~s en 

ca~a tubo, en dos iteraciones sucesivas, se podr!a-escr~bir c:~o 

J .. J+\ -"""¡ (2. )) 

------

' 

1 
1 
' ' 
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• " • 

,;icnCo 

:n:prescr,tan~:> el ,;up<:rln;Hce (J 0 J+l) Ja :t -~ · l eraclon, \" O una cor.sta:>te 

que "" la práctica sc ha encontrado que con· ella ea el 

r;c _obtic;:cn bu~nos rc~ult.,dos. 

- ' . ' ---··· 
Como 

.. . . ·. 

' 
o, - / J' "'!' Ton"-~" _ 

:<-o.r<;e """"" . 
.. 

'• ' 
o~ 1 

o o, o o, 
(el -tZI. 

'~"'i"'l 
01 0 

o, 
~ -. . 

/ 

(lO) (4) (:'>) 

L,.,__l,,J 
' ' ' 

.. 

' .. 
-------. 

------- -----·------·· -··· ... 

hecho vr'lo.' 
. ' 

de~~~ flO. C\ OY'I 

·- ·-·. 

¡o, 
o, -

1 

Al l'..c,~ablec.o>r' lo.~ ,oncl.icioi\C~ de co.-.h"nuld.o.d. "'"" lo:> nud-o::. ! o.2 1!>1 

' b.. dero.clo>'l J-~ol ---~--

•• '" l-hr(io 1 a,_ Q, o on, 
N,.¡do 2 Q:" + Qzl"::: G. 1:1¿ 

Q •• , ' G,., o'~"-d''- GD, t.J,.¡do3 q ,"-f- 2.+ 4 ~-

Q~ + Q''' Gú< (H) 
IJ>J~oL! !> " ' 
•Judo 5 ~+ QJ•I • = QD, 

tJ>J¡{o b -Q"' Ql'' (i''- ab b- .. - -l- b 
,._,_).. Q'"'- QJ•• ,_ GD 

" ~ . 1 

' 

--~-

• .. 

•, 

' ¡ 
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s; uhoro. ce s.u::::L .fu~e 

'" 
e e ~.3 Cr\ e\ sidcmo.. (2. >1) ' 5e 

ob1ier.e - . -. -- . 
-. 

"' '" 
> ' " 

. - .. - - -

> ' 
,_ 

(-«,-e<.) h, + 'h, ' QD, ¡, • t, 
.. 

' > - ~. - rz 

> ' = Qj)s - t - ~, 
. 10 " 

- . .) J 

GJl~-O~+Xs 

/~ .JJJ.l""' 
c:{,o~S' + {- fir-«'l- ri10 ) h: = 
~~ 

¡, 1 1 ,J~•,l•· 
f\ \:i~~erM>. de. 'C.!UL'I:I.AO"~ onhonQr , n"e>IC "1· iYIIO~Yii 1"CI.S ',.., 1 r. 1 1 

\ J.-\ / JH ) i. \ . f 1 • f> \ 1 " ~,. J •••; n-¡. 11 H2;1'\e · . .s.o 1Jt.•Ot1 1)1\1 e o...- TOlO l<:.!>o \IU o se l<:ms(vll.-

roil IM pnMeto.:. si,;..te Cl~ttt"•oY~e~ 1.1 lo::. ~~:,w,\r.<;;s. q\lc. tMl-ivie" 

1 . •'-hl ó 1 c. o. (.o.(~o. Ul>'IOt.tda l'll? se paso" o .se5u .. ,.:l.:::. w.íc11tÚrJ de. 

las cC'Jo.,Úones. Estr\hi'e..."~do ev, for'mo.. w.oh1cia.\ e\ s!r.h~"'O... 
re.::.vl\o.,,\c. . __ _ 

' 

o 

o 
' o O tt

5 
o 

o 
o 
o 

e" ~Hl\'\~ abre."ioá_:t.. 
1 .; l ¡ h"'l o ¡ ;;,.; h,) 

o 
o 
d' 
' o 

o 
o 
o 

(~.s) 

. ' 
Qll1-0rt, 

!\II\-<l;~; 
' ' ' ',. G"t3: -t,-~l-~'1- t; -a.,r 

QD~ -~~-~s ~ 
''''" Gt:s -~ .. -t.,-d,"h1 

QD,-QI¡, 1f~,.~ ... ~~ 

QO,.·Y;-¡~ 

------
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lOCf·:' c,"Zn~€'5 tr.'>JUCJ~ ó<>~ ~.S 0\:.s«:r'>~ t<:.e "l¡o.Jt v-. lo r.,o.-\n'::. ck 

e\e>Y~t>~ \-os s""' v.ulo.s u Cf'l!. S"'- t;~_,,e 
el ·,,H.1\ t<>r-\li{!.l\'<:. r~¡;,I'J~r por r.,dnrJ,~!.. 
E'n .\o \·úÓ 22> .se r<::,>o.J_,...e_, la: -p~os del 

. ' . . . u" ~~s~\'··-•v. de o:::(VDt,~·\e; ;~r-:.:o 

f0r(! ·~~le>. clu~e de hi~\e.1110.::. 
11\e'kcio >\\l>:H'~úo óe \a ¡;:e( m1~;hrC\. 

Fi~ '1.3 DlAGR,J . .':A OE BLOQUES DEL MDD~LO [STAT!CO 

1. Conocer lo~ diltO$ rcf~rHI\cs J \~ ~eor:letrl~. frioción y 
demanda; ilsognar ,,,\ora l¡¡s con•.tantcs ~~el mcdc\o,ctc 

¡ 
2. Hacer J-1 f supcner un gi!Sto pua cada t~Oo (no C5 nece· 

'"' i <> q:.n' cut::;> tan con 1 a cc..,,•c i ón de con ti nu; dad} 

'· 
.. !, • 

Con. los ;as tos o' 
k 

Para cada tubo, calcular 

Para las cargas conocidas 

para los tuhos 1 ig~dos ~nudos con carga;' de este tipo 

r-c=~~=-,;,--C::':-:-c'c:-:-:¡-:-:-cc;-' ·-==-e~--, 
5- Forr.1ar l<>s matric~s de cocfici.•ntcs y de tcrrn>nos inde-

6. 

'· 
8. 

pendientes del ~ister.1a de <·cu~cio~cs 1 inc.:lles 

¡ 
Resolver el sistem~ de ecuaciones 1 in~alc> (2.5) 

' ' {yk' a~hT} _ _,_. _____ _, 
·.--------~~~-~--u.--. 

picH>mé:ricos' ,;,tenidos hJ+I, [n func,.On de los niveles 

'
,., 

calcular los 9astos 1< • ~n cada tu:>,;, 

J ,. ' Coop~rar los gastos ~n c;~da tubo Qk con respecto al de 

la ltcradOn .1nterior {Q~); si en todos·los tuhos se en 
cuentr.l unu Jifercncia p~quci>J, se tPrmina el proc~dimiCn 
to y los niveles y gastos de la última i;craciOn corres-
ponden a 1<> soluciiín; de otro n,odo, se .nace J ~ J+l y se 
regreSil al paso), _L...:::".c::.:__:::__:c=:,: ___ ~ ___ _j 

·. ----
--------- ------

·¡ 
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tn los sist<>m3S de abaHe~:i,icnto de ngu:~ ¡>Otüblc el ~uminis:ro se hace 

.-cdiantc tanqur.S de r<'¡;ulac:ión o sist<:!!".:lS dt• bcmbco f<'11<'i-ai~~nt<' si~u3· 
dos en la perite da de 13 red; el agua se dístribuy<> pri:oc;:" a los ale>a 

ccn~d.,ntoS c!o"'iciliaT:ios- que a~ortiguan los picos de demanda, ya que e~ 

ta var!a durante el día. Est3 serie de circunstancia~ hace que al nnali 

.u.r una red "real", se tor.oe una serie de precaucio<ocs p~ra iogr~r resul 

tudos razonabl~mente confiables. 

En un ~odelo din~mico de red deberá tornarse en cuenta la polír.ica .. 
radón dd sistema., representad-', en cuanto· a in¡;re5os, por las horas ~n 

que se ponr.an en servicio tanques y bo!:lba~. adt,-,,1,. d<: asegu;-a,se que las 

tcndiciones de la rP.d pnrniten el funcionamir.nto adecuado d~ unos y otr~s. 

esto es, los tapqucs no podrán opcra_r si la <=-q;a en la red produce ~·~

diente opuesto, o si se ~.1le del intcrv.1lo d~ ope<ación de sus cotas ex

tH::.as¡ otro tanto ocurre con las_ p_o,~as, dond<:; es necesario tener <'n 

cuenta sus curvas características de operación. 

Por lo q~e &e refiere a 1.:~ de,..nd3; se debe considerar que n'-' toda ser.'i 

&uministr.lt!a sicc.pre por l.1 red, sino que los tinacos "Y~d~•.'ín ::~1 su,-.i.

niGtro al tratar de C\llntencclos llenos, sic"'prc q~c las condicion<"s de 

-------- ----- ---'---·--



9. 

Para <:!St,.bl"c<'r un rnod"lo di,.;Unico es n<'CCt:/lriO t:Xiflc:~r un poco las 

Pcuacloncs de Saint: Vcr.:.nt, introducicr;do la!. f~eroa~ da ii:c.~C:.:<:. en l= 

din.S:niCi~S dc-le>s tubos y los .-!ectos de r<'yulnci6.~ ~n las de contin,.,i-

d ad ---\o • ~" s ml,.os, con Jo cu"l las ces 2,\ y 2.2 tc:.::-an las !onnas 

h. \ 
" 

(3 . 1 ) 

. .. . • • o (3. 2) 

' En las ccuachmes, .--------- ~-

=---.,.-- ~---:""----~.;Y c.o; el-peso volur.oétrico ~'!!luido, A ;ir•2a cic 

la 5ccción trasversal d<!l tubo, f represcnlol li> rc~i~tcnciil a 1,. fric

ción, Y 11 lil '""""-del fluido dentro del tubo, en t•r.~o <¡u<> d\'t <'1 eofec 

to de ilht-'C<'najc, y l<>s dcmS.,, "'"·iabl"s <:!l ,,;croo sl~nificndo qu<! las 

""" :?.1 }' 2.2. . * 
·Se P'."'i'"~._ "!f'';.!._a.r ~a."~: 3.1_ ':'~- O.;h<l"l'll-1~ f,·,.,¡b~ <~"'o: 

. . . _. 

l>P 

. . . . '·. : -- -· . . . 

' 

·:G- -:::(!..:·{l-)ú1 -t~</-tl- G..)+ tJ(GJ-.~_a:) 

6.3 

e·:·~-0~:.~.:-~r ~~~o-·----~-~ ~ve -~~e~-{ 
. ' ... --· . 

::.J~r ~\re. p:lrle, ev. (i¡rW!o.. ·etrn::r'l-.i<'~,nda, 
t~ . lJlV.sld.c•z.. q.u.e _ -... ::.-_ :- ~ : -- . . " 

·• . .. ~ ~ .. . . . . . . . .. -
·-·"·>> :·:· •. ,-; ('<1&)' (·;;;, ,J) ..... 

·~ . "' -: u u = - ,.. -,... · ílx . 
por lo '1~ ,si! podrr/ ~cn'61r al 

----·•<"· - .. --- -

í: 

-·--~e<.- r/<- e ( ~)J (x.l"-x') 36 

• . •-

n1 e! 1~\r~,ú~a ~--- \;;-.. ;J !:!. 
• 

·--~--~---·--------- -"·~-----.:....' 



. l q 
Le <•coc¡J:¡ con la CL ""5.1. la rlifcren"-ia de presione~ P"'"'"d.1o e~ 

J~l J~l 
y,.(J-bl(h.., ~h ) 

·" . 
y la fricción m~dia, se¡:ún h e<: S.f. est;i dada por 

' 

(3.:f) 

'-
~-. 

t-.V rla ( J 0J·l) -(B 'J) 
!.•Qñlo • (o' )1 ..-.lit ~ t..'.t QK:· - 1<._, • _ • •• • . 

{~ ~ f>•• ~~~ro ...... <<><:he;~~\ .. ele -fn"l6"'"'cf.o\.\.-...'l\ll••~ '\ f f<'!hoh,d•cl/llt~ 
Le~ supe! lnd>c•·s :Ondic"n que se tratd de los v;.lor"s de 1-•s ,.,.d,.bles 

~~~ los iiiH.1ntcs sucesivos J y J-1 (para los tiempos t y t-ót, r~spe.:;_ 

tivat:-.N>te). · ··· 

D<: esta ttancra, al sustituir l;¡~ ces 5a a 3,q en h ce 3 . ..3. se podrá 

escribir 

(l-78) al'¿ 

:~~ do,.dc pucd<" encontr;:trsc que: 

-·--···--'' 

. ·' .. 
~>icndo 

. : . 

-' 

. o' . . t. . 

. ' .. 

J-1 ., 

J-1 J 
o ' ~- . 

,_.! ¡_.!._ +-~'-.-,-,-¡,.,-_,.¡-, 
a r,ót a2 

(3:.-9) 

U.IOJ 

La ce 5. -'d relacion" l<1s c01rgas en los extarr-os ,:,. la tuberra t:,., con el 

Kasto que circula por ella "" "1 instante J, suponiendo """ el (lujo es 

--- -------------
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! 1 
A t..;_\;,..",q\~"' 

~Y.odcb d,;"¡,'v..d¡o 
:00: (01><1;'\dC.. (<IWO 

.1 ' fu•\ (>O"" "M\ to' ~ 
• 

t""'~~"'r-k>c(o e~-1 d 
h::•··t¡vcs J IJc¡"lJo.L. ~;;,-,o cos 

lo,,-,CJ,\1!!!.' .C-ro! re.~oJio.L~O':' 
_ •. Con rl'lnción a la fi~ :?/ •. 1, 

.,cuación del lOd<> nn.llo¡;a a la --'!.2. 

donde 

> 
- . . ' .· 

o' ,_ 

J-) .,_ 

J-1 J 
- {l 11... . I. ~ 

H 
+ '~'r .. 

> > > 

(3.12.) 

(3.¡.3;-

Si f.t .,s nuy > -pequcno, J 
puel~ con~iderar que hr_ ts durante el iutervalo ~e 

ll¡>ro:d,-,adnmcntc constant<'., y se supon~ igual 

lncó¡;n:ita menos en la ce '3. 11 que queda: 

J-1 
hr. :·'"'' lo cual se tüne una 

J-1 -
"'-a h 

T •. N 
J-1 J-1 

-t a . h 
I . \;· 

J-1 
l-.... m. l'O 

J r.s interesan le hacer not~r que na puede pPimltH~r que hT. sea menor 

> o mayor que Hr-T. 

te~is, puede decirse que 

(']lo con hJ . <H. 
T ... 

··1 .. J ~ .. J tampoco es po~1~ e que "ti "r. 

• O si h~?. h~. o si hi .. ,;-: h.j._ 
. .: - . 

Tanque 
Q . T mo• -

En sín-

y, tOd<> 

-----~ 



!i 

•• 1 ·) 
,-, .. ~<'! crf~ ti en de la 

(fi'l .3.2) 
m5~uina ~e puede aju~:.<u 

tn ese cJ~O la ccu<~ción 

un j,ol in~mio de terrcr " ¡;raJo>, esto e~: 

•. 

11 1' ' 

' 
de ,..,.,ta ,.~ncra, u'<ando nucvar.oe!He las ces 3.'4. y - 3.6. se tenclr5 

que ~~ pucd~ escribir como 

• 

dondr 

.. 
,., 
' 

!.a cr ::3. 15 &e ut"iliza cuando 

H 

H . 
m O< 

' 

----

. 
' 

' O<h < H,-•• h; '"' ,¡ro r,,so. ~~ .. o. 

.. 

. (.a. ¡s¡¡ 

(.3.1~) 



. . 

can r<>s~"ct.o a /<1 -fo'l'\o (<>.l. 

cvall:.aciór,. 

í 
"" pcwd<m conf:ont'"'' · ""~'?~"""' 

· -- -·-·'"'' · · •· -, ' 'l, -·· -'~(·.~--' n~do ~-~ f<wción d<>l alroc.ce-Jnst.it.uto d<'! n<;¡Cl'\>Crl.a r<h -~ u~ "'". 

nami<'~to ~e l<>s tinacos d,.micilhrio>~ y o'~ la dcm.•n<ll>. Est.o s« ha 

plantea<lo. a!iÍ porque co.-r"-~pondc a l • .s <'-'<k-~ de LI>Os de uéxic<>, P".r<' 

o;e puo!J.e cxtcnd .. .- su ;,¡;li~no::ión " rcdc!> <¡~e no lo~ t"ngan, a quc 

su5 t.it.u:ido5 por t.an:¡uQs re<Juladorc~. 

En C5t:os ¡::roq:ra•oas, .,,., una prim<!r•1 <!taP" d" el<U><:n-~ción del !ne>:!clo ~i

nár:dca, i.€> consid">d'i qu" todos lo.9 al"'""~·n""i"n'-~s d<>"'i.cilia,-i\>5 de 

la "'"""' soryida por "" nt«Jo, ost.aban r<!prcscntad<s por "" !ioto·reci

p.Ü•'>te al>~·ste<:ido d"'<odc el nudo ¡x¡r un tut><~ hii<>tiÓtieo, 'i se suqirie

r<.>n criterios tosco.!l pua la d~termi<,,:¡dQn Ve 1~ g~or.etría del rt"cip;~~ 

te y tubo i:r. .. «inarios, advittifndose- que ellos <!~herían c,.lib,.-,.::-se una 

'""' hechas alguna" TO<'di<:i"''""· !Oe S\.l¡n;so ad<"or-.'b, qu<> estos re<::i?ie"

tcs hl.pot;;ticos fundo=:r>~n de t~l ,.,,rmr-~ que -""jariln de opo<i!.< si el 

a <¡1-"' 

• 

• 



para echar " andar el p~oc<>dirlicnto se prob6 con !:"ed~s teóricas Oc ta

,..,ño rn5s bien rpducido, Y ~., encontró que cscogie:do cu;dadosa,.cnt~ la 

gcornctríil de recipicnl~~ y tubos que lo~ sirviera", el pr-cc~dirnh'nto 

fundon<>ha ,a~onablcrncntc bien. Sin crnbar<JOr el critc~io ~" ~eleccl~•n 

de esa geometría podrid rc::ultar ccrnplicado en un~ red de 9rand"s di

~:~ensiones y hastant<> JT.ás intrincada, por '"'"motivo se han empleado dos 

tnet.;dologla5 diferentes. La pril'l<'ra,a,pliarn~nte usada en r..udoos c.ilcu

los hidrol&gicos, con~iste en da~ pe40 a los valores de las variables 

para los :ir.s~antes J >J J+l, con una t;;cnica parcciCa al c~plco de los 

llaroados .6 pl'.ir.u . Esta técnica ha da1o ya result...Oos sali>·factorios al 
- . 

ser usa~a pa!:"a el análisis del sistema de agua po::~":;le d<' la Ciudad Ce 

México•. 

las figs J.~ y 3."'1 

~-· 

linoco ,-
~·-'-------", 
" " " " " " " " 

$_1utJo de 

-~'-'' 
Fig 3.:L 

U~uori<H 

h 

.J'. N"' 

Co!>O puede'verse en las fi9s .1.:1 y 3 •¡. <>n el 

el i>IVel de los" tanque~ dimcn~lonados variaba 

• • 
"-ocmondo oolislccho 

hoslo csl~· llmile 

Ll'mile inleroc• 
d~l mnqYC 

F;n3.'/' ' . 
pn>c~,~;,..iento odgin~l si 

' J J+l 
de 1os 1-1 a 11 mostra-

• se han r<>¡¡_lizado :>imulacioncs del funcionamiento de la l"L'j por 4B h 
con~idcrar.clo >ntervnlo~ de tiPmpo de 10 m;n y 1 nin, lo,'J"C h¡¡_ tor .. 1do 
un ti<'"·i'" de ,.;:quina DIGITAL. P:JP 11/~0 de 2 h: )as prJ.,.ras con!ront2_ 
du:ucs con el si$t~ma 1eal pdreccn sa<>s:~ctori-•s d com¡>.;r;u los va
Io<CS O~>teniclos cOn el c.ilculo ~en }ah pocas c.c.:hcioncs hechas on la 
red ~>ctual. 

~--- ---------- -------



.' •-\ 

do~;, el ganto suminislr.,Jo p~saha violent"~'cnt.c b> ser un dcrt.o "t' a 

c<•ro,: 10 cual Í<le ea<l!ill de prcocup<>ción por la i~c!.lt3bilidad que produ~ 

c1" .!n el sistt·ma si el calc"U<.ta no d<>cidí.• c~cl>iar 1:• <JCO<rctr><> del 

En el rol st~IM 

liCtual ne t•a ~"puesto un t<>nq>~c, tan arbitriltio como el anterior, pero 

eiiP"-1· de n\lmini5trar agu" en forr..a cont.inu" e illdepllndi<'l>te,cnte del 

nivel, a>~nque de tal =nr.r.o que !'"-'" niveles t.ajns entre<¡uC <¡ast.os tan 

reducidos que "''''ival<¡" a 'i"'" el tanque no esté :-.rpl;endo con ,., fun

ción de surr.inistro. oc esta ~ncra, con una función continua. como la 

Q "' f (h) '""'st.:"ada en la fio?.<-1 se puede salv<li d escollo r .. :nr.,.,ático sin 

' rcnur.cinr a"las ventajas de tener en cuenta el efecto de aloacenaje. Es 

-en5,s; <'.,,.,¡,-, la qran v,.ri«dad en altura y c"pacid.U de los tanq>!CS Co:o'-c>

liario~, una función co"'o·c~,-rbinación de e:<pone-l'ci:ole5 descr;be r-->s fiel 

,...,ntc l,.s condiciones .H:a!rh 

Como en el caso del mod"lo .-. -• 
- CSLilücO, el PfDCtO'!I'"I1<•ntO . .~. ' 

pcj"r. Q' "n cada una de las ces ~. n v, •; - •-' _. .e ,u ••n,-~~•za..,as y 
las ).2, a efecto de fonMr 

'"!' de lll for,... 

el sislc"'a 

·oc esta 

• 

manera es posible v,njar las dt•m,,nd.l.s qJ+1 

calculando 1~ evolución tc..-.poral de ¡.,J•'f 

' • ('.! 

consiste en dcs

~-ustituirlo en 

' '1 ¡O-¡,. 

(3 J5) 
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¡., ... 

'" . '- r- " • 
• · 00. -n"'i 3;" · ~c presenta un dLogtan' d~ bloque~ de c~te 

mf:todo. 

ción de la piczo:n{,t.tÍ:>. en la red, a medida <'ll quc c~>r.bia la dcm~nda y, 

al mi<'<r.o til!mpo, id~r.tiíicar las ~ona~ dcficitad,,~ y la magnitu<l de la 

dc!icicnr:ia. 

1/. CONSIDERACIO::ES FIN;J.ES 

Por todo lo expuesto, se concluye que actualmente el ingeniero de rcdcs 

de agua Potable dispone ya de una herramienta podcrosa para el an5Jisis 

de cr,tos sistema,., lo cual deberla s"-r l'otivo de s<>ti~facciÓn; s1n cm

b.!lrgo, pan• que sea r<'almente el c¡¡so, el ingeniero dcbé aspirar a ser 

algo mSs que un calculis~~ que mancjc los nuevas progr~mas como un~ c~¡a 

""9'"• dond" introduzca_ los dalo~ por una parte y la c;,lculadora la res

ponda lo que de""'' J;accr, por la otra. 

Esto, qu~ puc<'!e resultar chOcilntC a quien Cilrg.~do de problcrr.a.s solo pie!'. 

se en 1<> ""'nera Ge sitoplificnrlos, rcsulta1·S atri>c~ivo par;> aqu.,lloo v"r 

dad"r~ente interesados en.compr.,ndcr cómo fu~r.ionan les s~st~ma; de 

.aqua potable y qué pued" haccr~e para r>ejorarlo;, 

No o;>bstante que los pro<¡r¡una.s par<> los "n5lisis del "istcma est.'itico y 

dinámico estlin disponibles <.n l~ S<lcc'l.ón de llid,áulic" del Instituto de 

Jngcnic>·í.,, junto con un cu.~derno q>l<' d~r.crib< con mayor detall" cn qué 

pnr<> 6U uso y ejemplos de aplicación • 

. -- .! : ' . -~ ' . 
-_¡;_ -~ ............ . 

~~-·-------
~·-----

~-----·--
----~~-- ----· 
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-SECRETARIA DE SALUBRIDAD 

Y ASISTENCIA 

!O:CLA~IF.:\1'0 FEill:llAI. SOnJH: IIIIIIAS !JI:: 
l'IUi\'ISif);\' fH.: AGUA I'OT!Ilii.E 

Al "'"'~"' "" s•do con d EseuJo i'\a<innal, que 
dice: f.-tados Unido• ~le•ie•uoo.-i'ro•ide"cia de la 
11< piololico. 

All!l!XO lll'IZ CllUTI.\f:S, l're•idenle Co 01 <tio"
rion:d clc lo• l::•l•do• t:nido• Me•ieano•. a '"' haloi-
1011\e>, ,],od: 

Qne ,,.-.,.~ole l••·f ... ,lu.l,-• ~""al r:¡or,li•o do 
.,,¡ rJr~o C()UctJe !J l.wui;,., 1 olci orlir'll" ¡;<) Conc
lllli<"ÍOHOI. a 1''"1'"'"'' old l'on·ej" tlr ~,¡.,¡,,¡,¡,1 .¡ ¡;,. 
ucral¡ <'Oto fu'"'""''"''',.,. 1·•·• .nli<"l~- 1~1. [r;o.ci<,~ 
11! ~· 321 dd Coidi~o ~>nol.rio ole¡.,.¡;.,,,¡,., l"niJo> 
o\lni••,o•. he leniJo o ¡,;~., np~dir el ·i~ui~nl< 

• 
lll:f~LA~It::'>TO n;pr;H,\L Sor:¡¡¡; 01\I!AS J)f; 

!'ll0\"1510~' IJf: ACliA I'UTAIIU; 

AnTIC:ULO Jo.-Quodon •ujela. a ~·le Hogla· 
tno""'" lodo,.),, a~"·" ~ue •• de>llnon • '"''icioo pÚ· 
¡,¡¡<h• y dnmi•li«>o. ..,., d~ propiNiaJ n•<ional 0 

t••rlicular . 

' 



i 

• 

~--·-

AllTil:UUJ 2u.-Confonne- o lo Lr< j",.,J,-d ,¡,. 
ln8"'¡.,¡, ._,.,¡¡,,;. 1i;••·ulr. 'OI\ ~o utiii<loul 1"·,¡,¡¡,, 
lo rlonoaoiUn, d <>l"oli<>. la proH«i(,.,, lo ,..,,..¡,,,. 
ti(on y l• o¡oeruoiOJo ole ¡., ~loto• olr ¡•tO\ ¡,¡¡,., ole 

•su• pot>lolr. 

Se ........ ,¡. ~~··' 
1.-Pl,,..,,¡,;,, In• trol·oi"· ,,,,,,,¡,, 1''" «-1>

f>le.:.,, ron linos rompar<otho•. ¡,, ,¡¡,,,., .,,)nrinnro 

l«ooiroo )"''ihlr• 1'"·' rc·oli'"' '"" nl•m ole l'""''iúu 
de o~ora pota~lr v "'"'"'úr.ub "'" ¡,,. u "i·IOI\\oo. 

~n >U '"'"· 

11.-f:•loulio: In• n.oloojo• dr in><•li,_,¡(,, .._.,¡. 
<orio. topn;"ilicn•. ~"'~"inoi"''· hi,\r•oli·~irr•. r•l>•\i•
tito<. ,¡, rotaotrn ,. olr liuondamieu\u 1\C<t•atin• roro 
fijo;«' olrtaloe lo; rnn,\irinnr• ,¡, h• nlor&• Y prrmi¡ir 
ou rroHcri~n-. 

l\!.-l'ro\<cci(,,, 1;., trol•.•in• ~e ~ol•iowtc nrrc•o· 
riu• pon lijor lo• ,.,.,,lirint>e' h'old,.liro•. olr tr.i7n. ~~ 
~:n.r"'ion<• y do rr•Í•Irnria <le ]o, ni""'· o•i romo lu 
~n<liro~o•r< rnto.ini•,. ,. ~,.;,.,¡,_,.<¡u< o!ehon !lrMr ¡,., 

•quipo' .Ir J..,n•l..-n ~: '"' &<«"'<"'"' • b• planto• 
pniO!oi!iro<IMo' ' "'' """"'· 

1\'.-Con•trmri•Ín; lo, trohoi<" n»lrrialr• ,,..,.. 
.. rioo pota r•lahlecrr •1 •<ti icio olr a~uo poioblo ro<>· 
(orme o un pro) celo oproho•lo. 

V.-()¡orr>ri.",,: 1>• lahnrr• nrr<•,Hi., poro a.!· 
noini--lror. ron•rnor. "1'"'"'· unopliar ,. "'"JMar el 
lttHCIO. 

l..oo S,ortorio• olr Sa\uloriolod. )' Ml•lrnóa y ole 
Rr<:U<>O> llidr.inliro•. dr rnm¡m oruwln. lijor,in <n nn 
inotruclivo lo, requi;ito• quo olrhrr.'on ,.,,.¡, \os prn· 
ye<l~o de ohra• o 'l"~ ~ rdoe,. eM llo~lornenlo, '""'" 

poro 'ou <<rnotruc6tin, romo p.ra ou oprruiOon . 

' 

AIITICUI.O 3u.-La comlrotr<Ío;n do tnrb ohro 
de ¡oro•·i;i!m de osua potable o;lor.i >UÍ<Ia o la l""'ia 
o¡Jtoboriún <le un l<ro)'r<to ~"' romprencla todo, loo 
.,ptcto, .. ñol•do• <n In [,orcióu 111 dd atti<ulo an· 
terioT. 

AllTICUI.O 4o.-l.oo l''"l'"'"' de !a• oloroo de 
pro{;,¡;,., do o~ua ¡>«talolo qo•< rr.>li« la Fr•l••·',.¡,-.,, 
e<>n ou• fundo• o <n 1.- <111< Íul<ri<H~O ~arauib ¡.,le· 
ral, .,¡ rntnu lO< 'i"' prcln\i\on rjrrulo¡ '"' dHtorOolo· 
d<\ \oc,lle< " lo• p>rlicub«"• ,]o•\oor."•« ,OT <onlOii•loo 
a lo rnn•iolcl'tiOn )' opro¡,,¡,·,,, ,lc,,l, d 1"'"'" ,le 
••• ,. •onituio. de la·:-ooHIOTia ole s.luhriohd r A•i•· 
t~ncia. 

AIITlC\ILO So.-l.o• l""~·rrto; de la• ol·r•• <Ir 
p<O\ ¡,¡;,., ,]e ·~"" poto l. Ir ~"• pr<len<bn ojecu!Or loo 
O\llnrioboh·o lora le• o 1,. l'·"''"""''· <\c].rr,'n '" •o· 
mrli<lu, o lo con•idrroci6n y oprobariAn dr lo Seor•· 
tarlo rlo Hocursn• ¡¡¡,\,,iuliro><. <'11 cu.tnlo a '"' <Ot«li· 
tionr• tOI"Ifurli'"' e hirlr:.,\ico•. 

AHTIC\'1.0 (>O,--!..• ol•ro• ole a\•,¡·trcin<irn!n Jr 
o;u• pntol•l•"' electu>r.in ¡<rrl"'""~""'~ en 1~. rtn· 
1t~• de ¡•~lolorión ~u<. de tnmitn arurrrlo. lij<n l• 

, ~rrrrlorio olr Soluhridad }' A>i•lrnoia )' lo rlop<n· 
do•Htia. ""'"'¡,¡,¡ o porti<ul" ~"" )lrOYeclc con•lrllirlo, 
'"'"' ¡.,, l''"l,lcm•' ~"'·]'·'·'el'"'"· r<']lli<ron oiOH· 
<1Ór< inn•roliata. 

AliTKULO 7o.-Sr con>i~er> o~ua poto~le toda 
o~urllo <U)G i"~'-'IÍÜn no oou•e doctn, nori•o• o l• 
.,,),.d. pan lo cu•\ dohwi llenoc lo< ,.~ui•itoo ,¡. 
¡:uionleo: 

1.-Cauc<or<> fi,ioos: de pr<f<r<nria, la lurhi•· 
dod del ar,uo no nrod.,.; del nUmoro 10 (diu) de l• 
e!.C&Ia de oi\ioe; y •u coloi- dd noímtto 20 (>einte) 

' 

; 

1 
' 

1 

1 



! 

de la coco\o de p\atin" roballn. El oguo .,.,. ;.,,,. 
dou ,. dc ,.¡,,,. o~rodol•lr. 

ll~ 110 pocl<r"' cumplir '"'"' ],, rrq11i•ito• .mtr
"""'·· ,... .,¡,..;,;, ·'" . "1 ,.n... '"""' ,.... r;,;,-,, q"' 
~an tnlo·o>hlr• 1'"'"' lu, u>toariu,. •ien<¡><< ~"" no 

... n ro•ultaolu ole,,,,.¡¡,¡,..,,., nLjrt•l•l,-, ,¡,.,¡,. ¡,,. ,.,,;. 
to• de ,;,,. loorttoi"l,",~¡,,. ,. o¡uio;•''"· 

11.--Court<r<• 'l"iuuro.o uu rll d• 6.0 • 3.0 

1""-' ""'"' ,,,,,.,,. "" ''"'""'· 
!'aro ·~'"' !r.lt»h· o oomrtid., o "" rm«"'" 

quiouin• . ..., opliror.Ou lo• omtm., r•prri.;l•, olr lo fur. 
cion<' IV. · 

Uu·c.uoh•uitl.o. "'1"''"'1" •n .,,¡¡¡~,.lmoo-p<>r litrn 
<>"lo• ''""''''"""'"" <kuumi11arl., "varO.• por millón", 
<~.•: lo$ tlcnotoll"'- inno·o y oulosiJntio, '1"" n ("<}ulitouO• 

""" "' "1'"'"": 
¡.,;or,;~, . .,,, oNo ""'""'-''"'ha-lo 
¡.,¡¡¡,¡,_,.,.,. tNI prulriou ho•lo ..... . 
o'litn"•~""' l!'lt ,¡,. uilrito• lwu ~u.i

¡¡,¡, l•><lrti,l(,~¡,,, •<t·¡•loh\rt lLo•lo. 
Nih•;otuo (!'11 ~. toitroto• ho·t• •. 

!hiornn (('IL ""'·Umi~n rn nO('oli" :o.i-
~.. ¡,.,_, 

O>i~to•n 101 rou-nnri<ho '" ,.,¡,. ... t. 
,_,¡;,.,_ ¡,,,,,_ 

.~;,¡¡,¡.,, tulnlr •. ~ .. prrfrrt.,rio. l"•lo 
.'ifiiO_ 1'<1"" oolo·r:,,lo" ¡,,.¡, 

Alrnlini~;~ loiol, '"'l'"'"'l,o t·u 1".,('(13. 
¡,,.,. 

.................. 

0.511 
U.lll 

3J"I 

3.1)(l 

1 ·~)() 

.Dur<>O perm4¡o<nlr " olo "' tori<OOO· 
•• -' lo•. ••t"•••d• ru CaCO\, ro o¡;uoo 

_. / · natuul .. do ¡..,•frroncO•. ho•ta . •.• 150 

' 

---------------·-······------- - --

(.¡erurno "'l"""'d"' en Cl. ho"a 
Sodlotoo. "''""''d"' en so-~ huta 
~¡_,c.,e.•in, o.vre•aJo en M~-· haoto .. 
Zin;, expresado en Zn, h"'l• 
Cnbre, upres>do rn Cu, ha;ta 
~'""'"'"'· "prc••Jo• ro Fl. haola 
f>PrfQ y r.longonc..,, "i"""''o• •n 

f.- y Mn. ha•t• ...... • ...... · 
l'lnm~. «p•<•odo <n Ph, h .. ta • • · · 
Ar..énieo, <>Pr«ado on Ao. h .. to . •• • 

Sel•nio, .. p,. .. d~ <n Se, h"'to , .•... 
C•omo. envol<nte, upresado rn Cr. 

hO<lO . . .... , .... , , .... 

Com_puo•lo• fen61leoo, ex-pro ... doo en 
fenol, h•"• ................. .. 

Cloro librr. <n ogu., <loudao no 
mrnoo do . . . . · · · · .. • · • • • • · • · • · 

Cloro libro, <n •gu" oobree\orodu, no 
mono o Jo 0.20 ní rniio do .. • • • .. • 

1!1.-Cara<l«..., b.act~riolólkoo: 

''" "" l" 
15.00 
,.00 
l S" 

0.1" 
o. 10 
0.05 
0.0' 

0.05 

0.001 

'" 
Ul'> 

El agua r>\Ari libre de g<rmcMO patógcnoo pro· 
<:e<lrnt"' dc «<ntominaciim foco! humono. 

Se consid"'ari que una agua <O!i ];bro de '"'" 
ghmrn., cuando 1• in><>tigación bactoriológic.a d< 
como rrouha<lo final: 

a) ,-Meno• ,¡, •·ein'- (20¡ or~oniomo• de loo ~ru
poo coli y coliforrnc por loLro Jo mu.-lra olcfini.óndosc 
romo orr,ani•mno de loo ~rupoo coli y coli!orme rodoo 
loo hacilo• no e•porOgeno!, Gnm Mgativoo, que Í<r· 
menten el coldo \oeto .. do con (ormaoión de ga•-

b).-Mmoo de doodcnUo (200) color.iu h.,. 
tcrionoo por ,.ntimetro eUbioo de mucolro, "" lo placa 

de o¡or incubodo o 37•C p<>r 24 horu. 

' 

.1 

l 



1 

l 

e) .-A uoendo · do coloni,. hocleri•n., licoanteo 
de lo ~rlolÍn•, cromci~cn." " fi·tiob•. "' ¡, •iembro 
de un <etolimelro cúbico de mueolfa en gdatino incu· 
boda n 20 grado• por 43 hon•. 

.. En lo• ohoHO<imientoo de o~u• l"'lahle .1 númrro 
~ontmo .'le pto•rl•" hocloriniO~ica• coonple:ao o con
flfmoto"'' que •• vuifi~uen """'"''"''""· ole "'"' .. 
tJeoo '" el ,;,cm• de diotril.ouciOn l<<>n exduoii>n de 
toda> oqurllo• que ,. originen de ntoor>lr<OO en lu 
c.oplocimt., o en lu plontu pntahiliz>doroo por4 pro

_pohitoo de vi¡;ilaneio), oer¡ el oiguirtote: 

NWrt11mt ele hahik111U1 
un¡idor 

Z.500 o _...,, 
10,000 
25,{)('10 

IOO,IXYJ 
1.000.000 
2.000,()1)0 
3.000,000 

Noim~ro mínimD ...., •• 

ouo/ b prudx" 
l>acl • r iol óéC'II• 

1 

' " lOO 

"~ 
'"' .so 

fl!na) 
(•icle) 
(«intidnro) 
(cien) 
ltrc<cient") 
ltrc•<irnla• no>enlo) 
( cuatrocicnl•• e in· 

'"'"'•) 
Poro lo, poblodont> """ """'"o inlormr~in ole 

hobhntro .., rrqorrirÁ ti númtro de proeb"' ~•ul• 
lonloo de lo inttopolaciOn linral <nlre loo dato• que 

•"'" móo "'"'"""' rn lo ontrJior <•<o k 

. JV.-Lu uo•• lulo~ .. qoimi<amonle poro do. 
r.ttioar:<•n. o oblan~ami<nt~. •••i•for."on loo lr<O '"lui• 
otloo Olgo><nlr.: 

.. ~).-L. olulinidod o lo lenollt.oleíno ul<\llodo 
""""' C.C03, .. ,,¡ menor de lS po!l<• por millón, 11\Óo 

' 

1 

0.·1 "'" lo olealinidod totol, ron nn pll inferior o 
10.6. 

lo¡.-1., olcalinoJ,d de eorloon>lno normal.- ,.,; 
"""""' ole 120 1"""' por mi\IOn, p•ro lo cual lo ol· 
eali,.iJod toiol, en (utooi(ou dd pll. •••••~ limitodo ..,. 
~Un 13 "<&lo •i~uie.,l<: 

l'u/or Jo•/ p/1 

11.11 o 'I.G 
·9.7 

"" '' ]11.0 
ln.l 
10.2 
l<J;l 
\0. 1 

]11.:," ]ll(o 

A/t:~~li11idad tol"/ JmhimG, 
'"'l'"·w . .!, ,., c,CO.l 

•11HI 
;>Jil 
::IHl 
2W 
1JO 

"' ~~ 

'"' ron 
". 

<l.-Lo .Jiralótoiol•d tol'l nn c«e•le<,; o 1., ,¡ . .,e" 
!r,tol r11 u>.i• <k .;5 '""· 1'"' [ilro o pHI<> por millo"oro. 
omloo, ,_,¡,,¡,,¡., ... ,, c.nu. 

l.n• noél"<]n; q.,, . .., """'" po<o h• in.o•ti~oeionro 
/ioico•. qnionito• 1 [_,ct~<io],;¡:ko• oo>lrriMc•. ·r<:.,, In• 
<jitO >U¡:ioT~ la Oro;>oi>Ori(oto )lmnliol de b !',h.,\ O 
¡,., qne fije b S..·n~10rio de Saluloridod y :\·i•lrnrio. 

AHTICIJI r¡ ~ ... -! ... S.rrtloria ~. S,lt,l.rio\.,.1 , 
A>i>lrndo <>i¡:ir.i qo.- \,. oloro, ole pto>i-iUn ol< ·~'" 

"<n """"icio '"""lie<·t\ lo ¡ootoloilidod ~. lo mi•T~• '" 
OU di<trilo'lco:,n . 

4.!1TlCIJLO Q~.-Tnd• lutnle dt "¡oro~·ioio\n de 

8 

• 

• 

• 

• 
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"' ·o1!¡>¡> ~n '!"'!''""" •p~n·l c•¡o><¡ 
\> opuon> CU]U>J><!Wo, O>pi?!JO]OI "( 1 ~opou~!'""" 
"'' >p op¡n!nd u¡• "•op~l!l •>IUO <o¡n>!U' •o¡ u<» 
o¡.J>n~• op ••peuouuo; ueJn •o¡uowo¡!i:>l! >r>> •P L 
o¡n>p1V ¡> >JOO)>J :...onL ~ <Utn o "•" ¡> ,,.,¡ oplo;d 

'"'! •t"P"?!'"~ ."'!"'l"b "~!"l'"'lwo> n• o "l'!""P""' '" 
uonb!J!pow ;mb o '""i>"'l!"'!l' '1' "'1'" •<[ "' 

0 
"'"""' 

-¡>>1•"1" •p "l"·"'l "i "1' ,.,,, 1' '''"'"'"1""' onL 

' 
"'> .,,,I'>IJ.l!V ''!""'" o '"!'!) '""'-"''" ·•·¡--' ,_ 

·o!'''!''",; o;l¡p~J ¡op 61:1: l U\.C '"1'"!''" '01 "' 01'!" 
.,,,¡ o¡ uo> op;>n>o >p o<p<:'!t>C.J '".'''"' "''"'~o¡:l>lJ 
>1''""'"' 1'1' ""''o!"""l"! •..-¡-·91 O'J[IJI.LUV 

""'!J• 
u!c•¡•ll >p opu¡;.,¡ n< Á •oou.¡w "'1 >p "'"'!"""op 
-un¡ >¡• .>o!O!"l'""' ••1 "'!1'1'."1 ¡• !'"!'"""' «•1ondo 
oO\•> u<>:> opouo¡o.¡» ¡opuwO> tp\lo~o<!oJ<! r¡ "'"!P 

01uo•o" >p Jouotu ou ou¡<l un "'"""1' '"P!I>wo• u~• 
·>' on~ ••¡ • "'P""I'"V l. p•p"q"I0S •P '!'"I"'"S 
•1 >p I'""':J "!'"'""'q""J 1>1' J.. •>¡0>!'1"'.L '"l"l'»u 
·l>J'o:-1 Á popw¡u¡~S >p OHII!I'"! 1'1' <O!lOioJ""!"! '01 

,., """""1""1""' ''l'""l"J' "!'"''"''1'1 'P '"'1'"',¡ 
>p '""""''l"'"' '"P"I'"'' •o¡ """"' ,,, ">;

1
!'"'1 "' 

'1n;lo >p ••wl'"!l!'l"i"ol o '·"''l'"'!J!'"J '0J•Judo '01 

• '"""!,.'!'"'"" '"P"'""' .. o,¡-·s¡ lrt!J:J!.liiV 

"'P!"'l!'I'!P '"'" I'P ''l'"l'!l'"' 
n¡ >p ,,,,.,.,.,o> o¡ ""l'"'1'!'V .i P"I'!''I"I"S 'P 
O!lt1>D>-i; O] >p O!>!n! 1 '"'!1"""~ U~J>~>p UO>¡dw> .>O 

onL "l'!'"'w <<YJ ""9!""1 o { •op011>.1 •oun¡»H>l 
>I"'!P"" r"~ "" "'!\'[~d own"'"' t• •~r~"!1' 'P 
un~• '"1 •p "?!'"'l!'l"!P rJ-"t·t O'LJ1i.LUV ... 

' ">P!P onh Sa\.11>"'1 
.. ,! 10j uol opl>n>o "1' "o!>u>I•!•V < P'P!"I"l"S ~p 
O!JO!>Jl>S e¡ Joo! '"P"[•JJ>IO U~>!JUU>i>p >p >OIU>!W!~ 
·<>Jtl <o¡ ~P "~'!"''!!,¡. ~1 op owo» !'" ·o,lw>!l opo1 u; 
••'"'" '"1 lp 1'"1''1''1"1"•1 •1 ·•p •>¡•¡~.uo.l·.., >¡u>W01 
·>>'!P "f'» ·~,.ov '1' •·'""!'!'""\ ••¡ .,_,,,,,,,,., .» o2 
•JO> O(n> O HIIO>Jó>l "··>f'Of'JH'> "••1\'"f''"'lll" '"1 

.. ,.,,, ·...,; t\11>1111 o¡ wd "'!'!'"""'" •>i•!•!J" 11 ""1';'!1'"<1 
>UifJ•<! O <O¡JOIClO•jOI <l\> ""~"'\ '1\-' •>1> oab '!"\'"10 jl 
UOJ Of'J.l<»O 0[' I"J'!I!'I'"L<Ui "' ·WI<>• ~·JJI¡O->J [01" '1 
·o¡>u>L•!•\' ·' P"P!''I"I'~ >P""!''I""S •1 •p 0!"'"1'~!-> 
r¡ • ., .. r,., """''" ""'""'"'l ""'"'""' oJO~ >p¡<i"•l '"~" 
"P "'."'""''1 'P 0'"0"1 '1'01-"CI ()"ElJJ.LllV 

""10'"1•!•\' ; 1'01"·'1°1°S >¡: 0!101°" 

·.>s •t >¡• u¡>¡nl • 1''1"1!'1'"1•~1 ·'1' •.>ooo¡>!P""' •"' 'P 
"'!!lO>~:>.UOJ o¡ "!'""''~ >nL tiiiJuj u> opot>JoJol JO¡•> 

'."'""I'P ""!'·'"1 "'"'!'""'"'' u¡< >•'!'""'""' o '"P""!1 
·""'P ''""" '"1 >P "'!!>•o•l•• ..,..¡-·z¡ 01nJJ.LUV 

"liii>Oj o¡ >p '"''"~IOl)'llj 

> <OIJOJUIO• •.>um><llh<" '"1 '1' '".'!>Ol!J!I'Olu "'\' '"'"~~ 
J» uoponJ >"L >¡vpuj OJ><Iol•¡on.> •1' o '"l'!'l•"P"' '<OI 
·>~ouot "'"!•"'~" '•'''"!•<l.,l•lü ••1 ''1'!'1!'1""1 uopouL 
"'.""·'i"''l ·'t' '""o' •1 >p "'''"11-"lt (J"InJI.LIJV 

">0>!1"'"'1'!11 ''"'"''11 °1' '!'JI 
·~ll"'S '"1 "''1 "'!"'!"t"'·'~"'l"'l 1' "'"!J·" ·" .>tolo "1 uo 
,; "Ojm>l,!'\' ·' 1''~!'~"1'~ .>p '!'"I·""S o¡ '"'1 ""!'"1 

:~·~:~ ~~>!·~::.~" ;" .. ;·~r~ ,:1' :::.:~~"~~~~ ·::!:.~:L" ·:.~: "~.:.~:: .. ~ 
.,. •• , "1'"' n> """'"!'J '" .,,,.,,,,,.,¡ >p <O<IOJ n¡ op .,,, 
·o!>!p"»> '!"'""P .( "~!·>~.>\\> r)-"01 O"HDniiV 

·•p!u. 
"!PP '"!'\ "~'·'-'OIO>J "'1> rno1 """ ~'P'"1 >¡qo¡<><l on~o 



TRANSITORIOS: 

AUTICUJ.O PH1,11'HO.-J:.,o llr~lomento ~"'l"'· 
lor.i o ro~ir a lo• lrrinl.> olio• o 1'-'<lir do lo frd10 ole 
"" puJ,IicociQ" en -d '"Diorio llf)ri,l". 

AllTIClll.O SF:t;U:\00.-!.n• ¡,0 ,,,., ,¡,. !''"'¡,¡;,, 
¿~·~""que )'O.,;,, ,~e,,;,,,,1,. ol en'"'""" ,,.·,¡,¡;,o, rk 
LerOn ,,, monif<>loolo• o 1• s,.,,..,,,;_, ,¡,. :;.,¡,.¡";,brt 
; A>i>lrmio y o lo rle !lec'"""" Hitlr.óulorN. okntro 
del pluo cle un oño, contad~ o portir ole l¡¡ lecha 
en que <ntro en ·,.¡~o< .~ pre•onte llc~J.,nocnlo. Al 
hocu lo mattJÍe.,oeiiiot·•nencinnoolo ,.. e>prr•ar.in lo> 
oi«uiente• doto" 

1.-.'iomi<Te del propictorio: 
11.--Ubicnciún de lo furule: 

' 
111.-l'ion•l•rc olol ntirleo pnl•l .. ,l, que .~ho.te«: 

JV.-l'iitt"tro de hol•ito .. tc' olr ,.,,. ,,.-ttlen: 
V.-:'li11neru "I'"''''"·"To ole u-<wi .. •: 

\'J.-l'i"''"·''"'·' ,¡ 0 1 .. r"""'"' < "'""''"'"!. 1"""" ""' 
lo. ,,loierln. 1'"'" l'rofunclo. a~uo< >''l'<rficiale• 
o de otro cla,··l; 

\'11.-Si d o~uo e• o no lrolatlo ¡•>ra dq•urada; 
VIIJ.-I'Iouo de lu olor., que forrnen el oiolema; 

IX.7 Memorio deoeriptho del •l•tomo y de •u uhi-
- taeiún. 
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1.3.• ms rRIO.UCIGN. Lo m<>.liclón en lo• "'"'""'"<le distcll>..cl~n e• un cooo 

mil)' e•P<<'Iol que ho•t• lo ledo"" oc le hi JoOO la i"'l""""clo que ,.,,lmcme 

ll...,r. El o~Jcthu Jc mctli .- e o ,.Jo leo en lo• si "cma• de dt,rl boc~n Jc e indod•o 

lino].....,,. uulluili ~""'el u•uorto.., rdacoOn ron el oguo •umlnl<modo P'" ~<>• 

ol..:em;• de conducción: lo onterk>r de <:Orm resulooili Q>on<:er lo ellclrnclo de 

lw ol01emoo de rob"' y lacturock;n y lo pmplo ellcloru:l3 hidr~ullco del ti >temo. 

Uno boja <flcl....,lo hldr~ullco pr"""~"'"" lugos qu<"" .rlonn o la su¡>erlicle 

E o nte U¡.o <1< ">:die iones "'"""]"'""'" •e aislo hldc.liuloc,,.ncmc uno"""' del 

Nlld.oo de lo tuno ololada. de prdcr,clo que oe '""!!" una ..,¡, o11mm<acl6n. -e. el pun.., o P'"'"'" de medlcl6n. bo)<> utos mnMcl<>nes oe ob<len"" grilicao 

ele JUlO de lo ron a en eotoollo qne penn!t<"Tt comparar loo vnl,;,;..,, oumoniot,..doo 

~:{)(1 hro. del dia y que deb<n •~r mrnlm." o lnc<i<tcn•= y de ""<N as(. "''"~" 

oltoo prnbabtlrdodco de '"'"" coo•ldoroblco en lo zona "-••llzodo. Por lo que se 

embargo «1 ln~loterco exlsoen mc-.lidoce• f•brlc:olos e"!"'<lolmcnte con esto 

ob)nlro y co,., olternoti<O oe pueden emplear <qulf"'• ~•me)ante• o loo recomen 

~o ontcrlor""'""'" que Utl•fogon la o O<gulcmcs rnn<Hci<m .. : 

•· -. () rortoor loo ¡:aotoo que pooon' f"'C el mo;Hol>r. 

b.~ Tener uno re110\ocloln oclecoodo o loo guiDo q"".., mone)on. 

""""t~~lcamonte y en n - " ' <omo cabe mell<"'nac Umero ada:u;clo) al tom"u ue• ~ • ' 

32 de medición de que en ¡8 ciudad de MhiC<I se ti<ne una red do ""'"""'""' 

La In fu rmaciOn ob<en ida permite ~or;ar ""' 0 raclona\mcn!e \so pre•tones. 

•ll>olas de la rc..J y 

de aguo f'J<ab\e. 

pmyectar <mdliicacl<lnes y ompHacloneo de loo slstem•• 

l. 4. - CONSUMIOORES.· La modic;!in do! consu<ro de "fl"" 1'0' e\ usua•lo ••"" 

'' 
•- <• nuc no .. r"e un cn!erlo o.!ef•nr•h al re<pccro. tema muy <»ntn>vor ~· ' 

;, 

<le d< el crlteri.o de med.clón a ;oOOs planteon opiniones y prO.oolcos que von s 

loo usuorkls h•"'" el C<tre<m de oo medie • ninguno: las pmne''" a.-¡.umentan 

m«llcoO~ es necesorl." para .,_.1,., de•pernlclos y e\ u«> lrro<ional del que la 

,_ ~ <!lenm "ue el mnsuoro es pract•c•mente inde[>Cn<Hente aguo y "'" se¡;u•~• so , 

d< los corp• y que es tna>st<>a~le medir. yo qoe !a. erogac.ones que rc¡>resento 

]a mcdlcLOn • usu•.,n• no compensa los ahorros que se !<ld[an lograr Y 1<'' lo 

tonto los ~•ego• los hac~n en f<mn.o 

En clu•!ades 

pueden ~i>tlngu\c dos grupos de rnnsumi~res: lo• grandes y pequ6'oos u<ua<;os • 

-· '""elbs "ue normalmente nenen tomas ~e a~ua mop)res ele les primeros_,., '" ~ 

• \'me""" entre ellos oc e<~cuentran me<.lla P"lpd~ y que ron oumen granues vo u ' 

les segunOOs .-on 

' -·· 



al ou s•on <I'IOJ<>rCo cooouml<loreo <lome.Ua>•. Normolm~nre loo "~ """""' 

110uorl<>o~ ropreoonron un N)> ¡»rcenroje ojol mul ojo uOuOTioo pero c:onou"'"" 

a. volumen l""4"'rtan1< ~el total ~el "luo •umlnlotr..U. ml<ntTn que loo ··pe_ 

. ~o uouorloo~ T<J>r<Mnton uno¡r., contldod do toma• y un oolu...., 

.. lotl .. monte 1>1)> y ojo poc:o eloouctdad"" el conou,..., 

llnolto ol><lo que m oe deben eocotlmor oa:<>noo p•rolo@•o• lo '"""telón. 

Cocruroe\6n y col»"o del¡~ ojo rrand .. uOuOTloo. en comlllo. poro loo 

_ .. !loo uouork>O .., doten rener .., ohtemo que e.tte i Tandeo <:oliDO (lecru_ 

rlotoo de medido reo), que permtro ...,.¡,.,lo locruroclón. q'"' oc ?uod• cobror 

con C•ctlldoJ, por odelonta<b de oer pootble. y que?...,"',....' el....,,..., y el 

ua> rocl<>nol del q:uo. 

1:1 e<¡Uif" tradicional de modlci\n 1 uouorloo eo ¡»r modio de medl<lo•u r:ro 

nlocl clod de tT&tlomlo\6n mecbntc• o moinetlco y el cuol oc con•IJ<oro 

lldecuodo paro poblaclon._.. ~""~"""""' oln emb.:lr¡:o ~" cludodeo ¡¡ronde• y 

1<>mo><lo.., <x>no1Jerocl6n el pmeeoa moe·,al del<"<<u<>, locrucacl6n y cob<"D, 

eote tl¡w> de medido reo reouho "'"" <li<l<nt<, En lo n .a .C .O, fl, oe hon 

eotu.Jio<lo obero.rlvoo de loo Olt<emoo tTOdlcO:lnolco de medie IOn y oe 

hon deoarmllo<lo pmtor lpoa de modl<breo ohe.,.,l..,o con la ~., lelpaclón 

de !norlruon de lnvurlgocló n noetonoleo. o lo l<:<:ho oe cuenl> ron el 

moli<lor de "!lo loro Elecrnlnlco" y el -·noolflea<k>r de ~gua" 

El primero eo"" dllpooltlvo moclnlco ~ue opero con una •••Jeta '"'llnctlnble, 

el cuol permite el pno de un dc«~mtna<b YOlumen de agua en tormo 

lndepc:OOlertiD delt"'mpo' la operocOSn del oporo<O u la ot¡¡ulonre: 

o.- S.: Introduce..,. tAT]<IO mognetluda coo ""m<l;g<> odecu><h ( ranm 

t .. toe Jet•• que bon slW u•odao, """" lu qu<: <:orres¡oonden o otro 

mol!Wr • .., """ oc<ptod._. ¡w>T el •porom hnto que no h*JOD oiW 

recodlllcodao) • 

b.- Si oe ocepro lo tu jeto . .., llb<:ra un mecanlsnn de cargo que permite 

oe acciOne uno ;»-lanco. Simulttn .. r.><nte o esa occi6n, 

c.- Un conlodor que Indica el volumen de o¡¡~• dtopoolble ontes <1<:1 

cierre, .., Ulcre=t• en b cantidad od<cu>do, por •J•"'''lo lOO m3. 

d.- lo. mo.Uda que o e ••mlnlo<ro el o;:t~~. el mrnad:or dlomlnoye !luto 

que llego o clertD va:Qr. En""" rromrn<D y no '"'""· •• puede 

ele::tuorlo recor¡¡a con'"'" nuevo IOrjeta magn~lco, 

Loa torjetao m"lln~tlcas estOTian o lo''""'" en l'l!•""' o:. m> """ banco a. 

bJietrontco. CIC. y aorta lndlopens•tole que el uouarlo pre•emara la <aT)<ta 

uo.oda para la compro <le """ <arJ«a """"" o , .. lo romp" de un cterro 

..,lumen de agua, eore •l>te""' llene la ven<>]• do oobrar por o~eJ.modo el 

"""'"'""'del agua y """" el p>oceS<'I do 1<0m> <1< laoruro y !octuración. 

l!_!.::gundo dlor<>•lll"ll llam~ ''Vo<i licodor de oguo" aoegura que el ""''""' oo 

~•cc.lerA una <bSio que uone cott<rarado.., 24 OOcas. por ejemplo. S• el usuaru> 

no oon...,me la doot• en die!.> poriódo, el do.,focaóoc "olvido" el volumen 

amouml<i> y re¡nlcla la operación por otras 24 l>;r._., •1 e! u<""'"' o:~osumo la 

<loOio. el <bolllcodor Interrumpe el oumlnlotro hoota <¡•• se complete el 

periódo • .., .,.., omm<:nro, el doolfoeodor ompl~ UD nu<Oiu etclo y el •um:nl>tro 

oe t<!lnlclo. 

' . 
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De eo<e llotema .., """"" con un pn:ro<II'J eloct Nnt<o y • .,., por termina roe 

una .. ra!ólt mcctnlco y una nufdlca. 

Se eopera en un luturu coreano efectu" prueboo e""'u<llvoo Ue loo cua~:ro 

· pro<O<Ipoo menclcno<i>o p• ro •••luor ou o¡>< roción y .,o\lzar lo loctlbtlidad 

<le pruebo o d~ pm.,.lpoo menelono<i>o paro .. ~luor ou operación y anollzor 

lo loc<lbill<l-.l <le pr..,bo.o 4e pm1011poo 11\duotrtoleo an<eo de •u lm¡>lemerno _ 

c141 ""''"'· 

2. • Cor>trol. • En esra epoca <le • ••Jco e"{lo<i>lco. mbc<oy mlc-t~P""'" .. """"· 

· oe .Lnro)a que el 0><\trol ~e loo •lo<< m"" M ogu> ¡<~rabie y okonto•lllo.h ••• 

deode un pues<o cen"al de control <loo do el cual ¿,·01"'"' en su rotolldod loo 

cor>:n« de recoologi> p"Opla. Al p<n•or en lo a<h¡.: Loln de ol<remo• de """'"'¡ 
centrall>a<h se debo hace< un onallol• de loc<lbilLdod detallo&:> y honeoro "" el 

cuol •e planten loo airo• """""'de operocl6n y "'""'~imlenro' 10 o 15 ~- anOJol 

de la Inversión IniCial ). el person•l al<omente colirlcodo que oe "'quiere y 1• 

dop<nden< La tecoológlco que oe obtiene: tomondo = CU""'' eoru vorLo~lo• se 

puede oomprender que oolarrenre ¡;uooo Olotemas n:>Cionoles pueden P""'"' en 

i la lmplon<aci6n de este tipo de cont"OI. el re•ro <le loo ~looemao q11e """ 1> 

[ g•an m•yorra. deb<n pon~ar en ol81em,. Olmploo qoe,., r<><¡nlcran tecoolo~ia 

· ·¡ e~<rao¡era o olto tecroologi~ r.•clonal y que puodon oer o¡>erodoo y montenld<>s 

1 con poro o "'wroos eoon6mlroo y ooxllloOOo mo,;.;.lm .. ue !'<'' ope•odo•,... 

11 rontlnuoclón se planteao' s;otem•• olmpleo que ~.,.jen oe• tar :1 mente 

del paio • 

2.1.· Pozo•.- Las ~rln<ipaleo fuentes de oumln'""' de ogoa p;10ble "''" p.rzoo 

que e01e slotema de lno<alacl6n oe ope •e ., lo•""' ou!6toomo o in ope•odo•. b> p 

·loo olgule<~tes rondtclones: 

a) Prntecr::16n de oorm clrculro -.l«:uodo. ol <O..w'O del equipo. 
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1 
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b) r>Ou>ec"'n ele oobrec:.,.¡O Oci«UA<io o !U e<><>dtclonrt (lo operoc~ del ec¡ulpo 

o lnotoloclón de un ten:er elo<M!lro t~rml<:o poro protec:cl<ln <:o~l .. o de 

.... ,,..,. , ..... 

d) Contrnl ( -'rrono¡~e • Po >O) del equipo p;~r preo~ PI-'" ..,.etloo pnoo 

que de..:oo•¡u ... o .-.da de dlotrlbuelón. 

1) Arr"'lq"" ouiD!TIAth:o te'"I'OrlU<Io poro coooo de rollo de encr¡fo e16ctrlco 

a>n e ido o de lubrlcocllin a<lecu.d<>o poro ec¡ulpoo lubrteodoo por •••· 

¡) Vlolotao per~lcu de cuadr\1101 eopcctoliudu po.ro ...peNiok!n de lo 

oper..::IOn owlnomo del .quipo. 

M Pmtec<;l<ln &<locuodo o lo lnouloclón pon e<>-l!OT lo aotrO<Io do peroonu 

O)<n&O o\ KT"!<'Io• 

Loo malidll ontcrO>reo P"'"'lten un oborro Cl>n>ideroble de operodoreo y 

hocen """ oper&ciOn moo <:onftoble de loo ol.remot. 

2.2,• Plontoo de bombeo y n!lx>mbeo.· En lnotaloclono• pequell .. do un oolo 

equlp:l M deben penoor en llotcm .. ocme¡antco • loo prnpucotoo par. loo 

_.con c:ontn:>leo Hneilloo <k orrOÍiqU<I pero odocuadoo a!Upo do lnotalocl6n 

1/:,' y q"" "'"mol mente """ 1''" pceo~ o ntvel 

f&>& ototem .. ~e hr.,-m .. cto .. óebe p<H .. r ole~ en uno operac;(on 

""'"uo\, óo101>.lo a loo oper;odnreo &.. •lot<mos de iflklrmxloln oimpt .. v 

'c:on!lobleo pa,. 110& a<lecuado operoc'oón. """'" ,¡.,.,..n lnt>rnwlvoo .., 

en el o.mnlniOtm de e""rgfo el~<rlco. teno\ones y O>rr\CO!es en loo equipos. 

...,, Toóo• e\loo ton olm¡>leo "'""' sean p>Slbleo po.r>. ""'""' fallo• "''su 

lunelonam\enm y qoe ocan "'" ~oble& para loo opor..,., ceo, X <lobe 6ot0r 

. para tallo• en loo parimetm< de ~perocl6n m .. lmpo.-tanteo """"" """' bajo 

O,¡.., nivel en cJrca~mo. bajo pceotM en 1\neoo de <looocarga. bajo Y airo 

..,¡!0)<• etc. 

potable ro 1m loo~. olcontorlll•OO oc dt••""" b•Jo am<lderoc\ones ri¡;td .. 

y don=~" reoultocl> lnsta!¡o,n~tc• ~ue pracrlcome"'e oo tL<nen !le<\bilc<lad 

en"" O!""'cl<\n, rar no hob<"•C previsto durante ou dL<eilo. s;n emborg<> 

In <:oodlcl<lnco de opero,l<ln son combl'"tc' y esto• cambio o ocKionon que 

loo rodeo oo oe puedim <f>Ccor ""'" cflclencia. 

!Incoo prl marlu de "S"" pütnble y que oxt<ran po•lt.lidodco de d•stctbución 

de fluJO• en lao redc~ úe •lc""t•rillo•lo, con ob)""'> doo tener una ~poc..:loln n1a's 

----·-···· 
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rlex!ble Y P>de• re<lcf>nl r pol~lcoo a<lec~odao de ap~rKilln. q"" h~~¡<an 1ren1e 

o •=r¡encla y • condtcloneo cambtoniU en b oferta y lo demando. 

. 2, ],\. • A¡uo Potable.- En loo u • .,.. de OOQ<!ueclón oe dct>en prev~r 

eo:tn~CIIJroo de cnnrn;,l en In dertvaclone• de 101 mlom.ao y d<Jor preporaclO<Ieo 

de de•l•ocloneo de eme'ienclo en aquello• punltlo q"" """' oueeptlbl.., de 

foil ... """" """ en¡ceo <XIn ri:>o, follo o g<ol6gleu. olt>neo. ae. • 

f-11 lu redeo de dlo1TI0oei6n oe deben deJar v~lvulu de cnntml en eroce"'o 

lmporton<eo poro~"><!"'" l>o<:er red.lotrlbuo:loneo m el oumlnlol"' del aguo. 

• 

""PROYECTO DE SISTEMAS DE IIMSTECII.IlE~TO DEIIGUII~ 

ANEXO: 

A,· MEOICION EN SISTEMAS DE AI.CANTAI\\LLAOO 

11.1.· LWVIAS 

A.2.· COND!.ICCION 

11.3.· DE5CAI<GA5 

8.-.D:lNTROL 

B. \.• D:lNOUCClONES ALCANTARILLADO • 

.. 
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A.· MEDlClON EN EL H<;TCMA DE ~!CANTAIIlLL.AOO. 

La medie l6n opol'l\010 y odeeua~a de loo !erOtl"''IIo """"" '<>ló¡¡Lcoo 

que olee'"" lo ope,aclón de lo• •Lorernu de olcarua~L11odo eo neeenrJ& 

pa• a que. 1''" uno pa ... e. oe "'""'" <!ecl•loneo oolecuadu ~e o¡>e<Ocoln 

1 por o~< o se dL•ponga de Lnt,n,.o::!On pa.,. ""'~"""' o<T(lllaclo""" 

de loo olnemu de olcan!OT!lla<lo, oo!m!o.,.., la mcdlcló' de caudoln 

de o¡>e<.-<:lón y poder de< o.;,., ¡>TI)b\em.o.o "'""' '"'" Une.oo .. ., lvodn 

fT&<Otu<odoo o mio;>'''" de llneu. !mpoeroo m or¡omo <<=Pto<e< de lao 

~r¡n. comblo en loo part;.,._t,.,:o de operoclón eo<~tToloo de di.....,.' 

=· 
A,l.- LLUVIAS,· Eo L"''"'nonte mmu con"" o!otema coofioble de 

prec!pl!ocio'in y preveer P"'blem .. de !nondacloneo duran¡e loo lluvLoo, 

El equipo mao nemmrndodo pon eota mediCión eo elllom.o<k> p\uvl(lm.,,.., 

de balondn """ re¡¡lstrod<>r de cveo"'o retro<Oo. e-te lt'"'""' permite 

cbtenoc uno gr~nco con una exoctitod de 0.25 •nm, Oe lluvia y uno 

oprm\moc\6n Pe 5 m\nutoo. 

El re¡¡lotnOOr ""''oto ( hosta 300 mct ro• ) permite que un opcra•lo r e-vo\ue 

~ lormo Lnston<dneolo prccip~acl<in pluvl•l y esta lnl<ormoclón oeo 

ut\llzada para la operación de loo olstomu de o\co"'orl\l>Jo, Estos e<¡UI¡x>t 

ton nwy olmples y o~em~o """ odecuodo• paro ¡»<)~roe uoor en oiotcm>o 

electrónico• 110ll•<lcodoo qu~.., rco>menOablu paro '-'\OC\lat cludadu 

(;{ de'""'"'"' m<>li<> y gnndoo. on lo• cu:>lcs oe corre el rie.,_--o de 

tnundocLOneo. Lo OCCOll y el In"'\'""' de \ngenler[a ~-'" desarrnllaOO 

vno Red Autum.l<ico de O"'ecclón de \Dfor<n•cloln de lluvloo cuya 

deocrlpdón et10 fuera de loo pre..,.tc• •koncu 1''" lolta de ""'P.Ci<l, 

pero qoe oe ~'"""" O>ntultor en lo publ\cxlón que lo OCCOII ho 

p..-epar.Jo 010bre La d .. c rlpc:lón y o¡>eroclón ~el olotemo mencionO<'<>. 

mone¡on en lo• wlec"''"' yo q"" "'"" petml<C ver ou !nd\ce de u<illzaciOn 

1 ~e cor¡o. lo cu~l oyudo o tomo• declolono• paro el P"'Y"""' de nu""'' 

"'""'""''· 
f:t o\t<omo de mo.ll<LÓII <ndlctonol cono loto en !'"""" ve'"'"""''"' en >"'"'' 
de vloito eo<rotf¡lcamonto coloco<ho. <o<O •• debe tca\lur mn much> 

.l cut~oolc, yo que ol ru<e• un ,.,..,m,, •• e ru un reman><t a¡u•• orriW.. 

q"" puede pTI)vocor inundoci<meo. E o Mrmo\ quo <<te tiJ'<' de me<llci6n 
• 

m oc puedo <mpleor, p-ll lo cuol •< remmLen<.>• m«llr el ni•·•\ q""' << 

~le., u en lo• coloétm•• por "'""lo ~•lltnl'f~rolo> mednlcm Y ounque 

por<"<cO or<·nlcc, oe pu«lcn u<lllror "'"de modero con lx>t<'• "'"'~ILm• 

e•poel~o en lo mi•m•. ~~~"'''<" eodo \0 om. pan ver dioriammte 

ho«• quo punto oubió e\ o¡; o• y ur '"""' re¡;istnoo hosolncc• clel nivel 

en o1 colector y ¡>:>~orlo mrre\oclonor mn domo pluvlom~<r\a>&. 

Cuolqulor lnlormación, por •lmplc que oeo. lleva<lo con mnotoncLo. 

eo me)o¡. que no dt•poner de n\ngoln doto, 

"· ~.· DESCA 1\CM, Loo o.Leoco<sU final e o de loo m\ecm.-.::o debe-n 

• 
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cuantlflcaroe con objeto de tener Información p•ra flnc~ de plnncac!ón 

o de Impactos amblcntnlcs, se rccomlcnJa ut!ILoar estructu•as tipo 

f¡¡rshnll con llmnígr"orns mcc5nlcos, cuan<r.> ~910 oo sea posible po• 

su costo o por l!mltac iones ffslcas, cuando meros debersn coloca rile 

llmnfgrnfoo mecAnlcoe para tener LntlriTUIClóo.6e nlveleB de 

descarga. 

8.1. • CONDUCCIONES. ALCANTARILLADO.· En las redes de 

alcamar!l!ado tnmblen se deben reallzar estnx:lllrao de control con 
• 

objeto de dade Oe><ibllldad a la operación, Mt,.. estructuras deben 

permitir el uso de colectores a\tcmntlvos6 blcn verted:> res de demaet"" 

que lmpldnn Inundaciones en arcas crrtlcns de hs comunidades, Cualquier 

prop::>alclón debe anallzarse detenidamente culclui\b que las alternno:tus 

de operación no provoqu~ problemas mayor-el de los que se trllten 

de reaolver. 

' 
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Vlú.LIO 1"11\TER SU!'PLY PROJCcr 
Intcrrol Fil"'iincial and Econo;ni.c nCturO!l 

Problem set 

The Vallio 11atcrwork:. f,uthority (VI'i"A) in 1967 corr.1'.enccd 
constructl.on of a large reservo ir <1nd treatr.ent pli!nt at Schur, Thb 
w.:;s co.7:pleted in 1970 at a totill cost of K 39 million at 1972 prices. 
('rhe local currency is tr,e K¡mlt; US$l=K 2.5), 

1'1. pipeline fro:n the rescrvoir to the city togethcr ~o;ith ex
tensioos and ir.proverr.ents in Vallio's .o:.ter distrit.ution sysce;:t are 
un;ently rcquüc..:l to ~ropcrly o.;tilize the w:.tec rr-3-Ce avail<:.!::le fr= 
SCnur to allevinte ilCU'C water shortages. A project h<:s 0CE>"1 ?:c;cs...'<l 
~<~nicn "ould consist of building a ror-~ecttng pi~llne ar.;:l layin:) ri!\.1 
"''atcr rr;1ms to in:prove the su.,¡Jly in ge:">Cral a:':d to cr.r.~r.d servic~ to 
presently un~crved a¡;c.as <lt a total cos~ of K 17,030,000 bet·..:e~;r~ 1972 
and 1977. Project cost cletails <t~e givcn in A_-,o.ex l. 1': is -;;-,tici
pat.e¡j_ &.at const~ucüo,; ...,u¡ be ScJ":;s::.a::tially cc:..:;,letc by l'.i/6 ::;.~d t.'1Jt 
so:re i:1crea:eci St:f:plies ~<.'ill co;r;rence in 1975. T<:e p~oj.:!ct ii:'e b es
tir..ated at 40 ye:ns from the s::.art (i.e: from 1972-:!'Jll) . .'.:"te:" ?'oject 
comp1ctl0n, anno::~l invesorents "ill be required C:l t;.l-¡(' secon:'!.o.::y o.et".:cr:~ 
"fro~ 1977 vp to 1981. (K 500,000 of pipe:; and ec¡t:i¡_:;,;~.:nt a:".d K S~J,CCJ 
of civil ~o·ori<;:; per t·ear; all incJrred as local costs). 

The \,.¡A has approa.ched an internatior;al leo.di.r:g a<;ei!q ( IL-\) 
for the foreign excr.ange costs of the project. You are a p::oject 
analyst. with the ltA and are asked to a¡:::praise it. 

Prob lems 

' l. ~at is the interna! fimr.cial return of the project? Esti::-.ltod 
income statcmcnts for the \f,.;;., fro;:~ 1973-1983 are attacl'.~ at ;.1-_~x 2. 
You rr.3Y assu:nc that all tt'.c increase in revene1e after 197~ {i.e., tr.e 
increrrcnts bctwcen the fi::lurcs for 1975-83 and l9"1q is due to tr,c 
project. (l>otksheet::. 1 through 3 IT.C.Y be hclpful.) 

2. (Optional) One of your colleagues has looked at the project 
cost est~tes in l.nnex 1 .:md t..'"links that t.'1cy ¡He a little le•,¡ ~;¡ 
co¡rp;¡rison «ith othcr projects he h;¡s lo'O:kcd en in thc sa:;~ cc~.:ntt"J. 
How sensitivc is the lntcrn:~l fir.ancial return to u lSi increasu in 
project costs? (Sce lo'Otkllhcct ·l.) 
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3. This Zü.~ colle;¡cmc also points out th<:~t it sccms h.:lrdly rc.1sonablc 
to <lH:n.:~isc thc proJcct wit.'JOUt inclt:dinq thc K 39 r:lillio;~ ~¡xont on thc 
Schur reservo ir. This "''"" sp:!nt in thc (ollowing years: 

. 1967 
1968 

.1969 
1970 

' 

6 million 
15 million 
15 million 

3 million 

What is the interna! fin.:wcial rcturn if t.'lese ::osts are 
all other costs am as 1n Prcblcm 1 at:ove? (\';orkffieet 5) 
they should Ce? ~lhy? 

includOO and 
Do you think 

4. As thc I[..\ is interested in thc effect of thc projcct on t.'1c coun
try and not juct on ~e \",.;A, you are <JSked to Cillculate the 1nternal 
economic return of the project. (\1orkshec-tn 6," 7 <lnd 8) 

• Discu!:lsions with vt·:A officials and HA country c.ccnorr.ists 
reV<:'al tha~ the follcwing factors will h<l'-"" to be tal:en into ;;.ccount: 

a. Bcc<~use of thc l¡uge amount of u:~cr..ploy:r.'"-:~t, a 
shadow <~as;e rate of 'l/2 thc <:tctual paid wage rate 
should be used. Onc hillf of tr.e local civil woü:s 
expenditure is on lubor. 

b. All irrported equipment has a 15% ürport duty on it. 

c. 'l'hc country's exchat)}c rate does not reflcct the 
rcalities of its · currcncy's value in relation to 
thosc of o~her countries. A shadow foreign ex
chango ra~.; of USSl .. K 4.0 (Le.: 1.6 ti.Jr.-1s the 
actual exdJ¿,;:;e ratc) should be used. 

5. ¡.,'h<lt did 
a rcasonable 

you U.!Oc as 
mJ<!sure? 

thc mc<1surc of bcnefits in Pro~lem 4? 
Did- it includo all bcnefits of the 

\..-as this 
project. 

6. The projcct cost (lln~x 1) inclL:::les an ele~Gent of trainin'), ShotJ1d 
this be inch:dC<l a::; a projcct cost? 

Nicholas R. Burnctt 
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SEU:CfiCN O!' PROJCCr 1\LTE!l.NA'!IVES 

Problcm Sct 

1\ comunity is in thc prOo:!SS of dcsigning a \~astewJter dis
pos.::l system. '!'11c trc<Jtrr:cnt pl11nt is to ~ located en thc left l::üfl-~ 
of a rivcr situ¡¡te<J u~ut 3.5 miles h'C:>t of thc cn::::-..:rüty. 'Ircc:~ted 
cfflucnt fro:11 thc pL:mt will bt> discharg~d directly into t.'1c ri~·cr.
Thc trcz¡trr.ent plant is Si.'í)MOtcd fran the cor;;r.:.mity by a lc.1 riGc;c 
h'Íth its highest point aOOut 300 fcet atove rrean sea leve!. The prcb-
lem is to find the bcst =a;-.::; of cor.veying the ,,..,ste-••ater frc-:.. U;c 
t-::rminal [Xlint h in thc co.T.m.mity to the traat.T.ent plar.~ at point B 
(see figure l). 

Threc altern.:~tivcs ilte awarent: 

1) Construct a tunnel betv.oeen A arrl B, wi';;.!-1 its sr<'Ce 
falling fran A to B. rlo..· throc:gh thc tunnel I>'Íll 
be cntircly b"¡ <;¡tavity. 

2) Construct a scwcr en a direct route fror.: A te B. 
Thc p.:lrt of t.'le Se'.-l<!r fcorn h to t.1e hi-:¡b;s~ ;cio,t 
on the ridge o:ill be a force ;r.::~in ,. . .:_ti; ¡::L:::?ir:g :;ta
tion locatc.J .:lt A to lift t!"H! sewa:;e into a ~eceiv
ing manholc at the tcp of thc ridge. Flow fro.:~ 

the lll.:lnholc to the trcat:nent pla:1t will be by 
gravity. 

3) Construct a sewcr from A to B te circu:nvent the 
high arca. Som.:o pu:¡?Ín:J will be req . .lircd to lift 
the scwagc to a poir.t high enough to allow gravity 
flow LO the treatrr.cnt plant. ,, 'Ihe 3 altemativei:l are shu,.m. in Figure 1. D:'sign 
detailz o( the 3 altarnatives are given in Table 1 
based on the tecimtcül calcul"tlons s:1o·~01 in i\.nnex: 
l. lll¡¡o s'no.n ar¿ the estirt".:Jted c.:l[Útal .:lnd run
ning cost5 for cach cf tbe 3 <:~lterr.atives. for 
altemativcs 2 nnd 3 the annual cnargy consu::pticn 
for p1..11rpil"'<) i:; ill.:>o givan. 

Othcr Infonn .. 1tion 

a) Msumc a períod of 20 years as the opcrating pedod of thc f;¡dl
ities. 
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b) !he con~truetion of ··-.:.'1. altcmati.vc rc-quircs a pcriod of 3 y{'.."lrs. 
Capital CX!X!nditurc by ~·car rr.:~y be csti.Jr.Jtcd ilS follows: 

e) 

1st year 201 

2nd ycar 40l 

Jtd year 40\ 

Q:>erating eosts will corr.rcnec in the 4th yeJr. 
assumcd to be constant throughout thc period 

' 

lhese costs are 
of ~'le analysis. 

d) At thc cnd of the pcdod of <l.nalysis, zcro salvagc valces for the 
equi~nt rr.:Jy 00 asswr.cd. 

Problcms 

l. Mlich alternativc should 00 st:'lected if ~'le cost-of-c.Jpita1 or 
disco""lt rate is lO% ar.d the cost. of cner<Jy is 30 cer.t~·I0:3/h"1".1i? 
{1 peso., lOOtl 

2. l·lhich alternilti·.•e would be more attractive if t.'le rost---o:-cJ.pit:c.1 
or discount rate b 15<; ar.d thc cost of cnergy is 30 centavosj;.,";;H? 

3. For altcmiltives 1 and 2 with energy at 30 centavcs/K:·~l, fird the 
~cros.s-over" (cr eq-Jillizing) discount 'ilte. (The disco..:;¡t rate il~ 
~<.tlich either altcrroti·.·e 1 or 2 cou1d be selected .,_.i;;_-; i::óiffe~
ence.) 

<1. Construction of. a new hydrce1ectric dil.'T\ is being considered in 
the arca .,_,hich might reduce po;.-er cost to 15 ccntavos;;.,•,.,n. lihich 
alternativc(s) '"-ould you choose with an energy cost of 15 centavos/ 
Klo'H for discoo..;nt rates of 10\ and 15%? 

5. For the <1lternative se1ectcd in question 4, .. uu1d yo1.1 go ahead 
with it a!l pLOp:l!lcd? 

6. How will yo:.~ deJ1 with the arulysis if the p.1.:rps are assl.;red to 
have an e~pccted lifc of 20 years w"hile other COO?Or.ents in tl:e 
sy!ltcm havo a life of 50 ye.Jrs? 

Workshects which you (11.1y or rr.;~y not finO useful are ¡¡ttached. 

' 

John w. u~ng 
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Alte~atin lli!. Len6t~ ~ 
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' 30 .., 
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l (Alt.) " 
' 30 '·' " 
l (Alt.} " 

T<1ble 1 

SELtcr!ON ·or PROJECT ALtER::ATIVES 

Esti..,ted C~p1Ul ~nd Oecr;otlng Cosu fo~ .4-lte,..,ativu 
• 

CAI'lT.4.L CO~T 

Grovl< ~~o In 
Es<iu."cd [GtlPoted 

Co<e Sl•o L~nrth hll· Cost 
(Peso OOOo} (lnchu) (mlleo) (feot) {Peso OOOs\ 

" l.n " 16,500 

2,850 " '.' m 3,250 1,6<\0 

2,280 l' 250 1,820 

6, 710 30 ... '"' 6,200 000 

5,4.10 6,200 1,280 

OPE!UTINC COST 

--·-·-··-

Totol 
Capital 

~ 
- ruo 000• - -) 

!6,~00 

1,220 2' ~a o 8,900 

1, 360 3,100 8,630 

61.0 1,~00 14,470 

"o 2,2]0 13,840 

Mn"'ll Anr.u,d Ar.nud Total J.nnual 
Malntenancc [ncrr.Y [nergy t~orgy Opuat!ng 

Alt.,rnadvo Cost Con""'"'Ctlon ~·· 
Cost ~ .. 

(l'uo OOOo) cn11) (,/~lo'll) (h5o OOO•) (fuo COCa) 

' '" o o '" 
' 000 ],293,800 30 '"' 1088 

"'>"''"" 2 (Alt.) 000 3,565,300 <> ~ " "' ", < ' 

' '" 1,103,600 30 "' '" "' 
"¡):""'~ 
~ o o 

"'" 3 (Alt.) " 1,743,200 -' •• 
• 
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Fa re i ~n _Adj us t cd 
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;121 X 1;4 

F.qui pmcnt l COO 1400 

• 
L '¡ 1 P.-' ~g 

Hcv ;\u~ 73 
!"'"""" . --·¡ 
¡ . Worl~shcct I¡ 
' . . 
' ,. 1 ' ~ (4} ' 151 tú) 
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. . 
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' Annua 1 I'lrc:-tl;;dnwn 
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EJ!;31.1 ¡;¡ t...o : - ¡ 

20% ' : 25i)5 . 
! t'~ec.\OS : SO/.IBI-4\-

40% oro-

40% 5010 

Allll\T;tl Ü"lr.-J";ttin"' fnsts IYcars 4-231 

• 
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sld 11 ed 1 alJor. 
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c ••••••• , ..... O••-••• 

Mogne~io 
M<>9n01io .¡. Sulfolo do 

Sodio 
Moogon~IO 

Not<olc <<>..;<> (NQ,) 
Ooigcno ¿;,.,olio (minimo) 
Ccmpuo<t<>l l~nólico> 

(<<>me lcnole>) 
Solcnio 
Pico o 
5ulfolo 
SOiodo1 totol<l 
Onc 

+- "•·-· •·•·•·••'•••'" o"'· 

"~"· ooomo>óGo 

""' ,_, 

0.001 

000 
>00 ,_, 

c ................ '"'"v'""'"' ... ''"' 

'"' ·······~···· 119"l '"' ¡., ... UH~>- '"''1 ------------- ·-------
'""'""' "~'" 
,,,,..,, 

u~••• "~"· u~•·• , ...... .... _ (IOJ.I) '""'' ...... ,..,¡ ... , "'"""''" ,.,..,.,,doblo ooiO<oblo 

-------~-----------'-'--
_ __::___ _____ _ 

·~ 1151'') 

'·"" '' o.' 0.05 
• " " ,_, 

0.002 0.001 0.001 
0.0) 0.0 .. 0.05 O.ol 

0.05 
•oo --· '" '" '·""' •• >00 

" 
,_, ,_, 

O') O"P"" '' ,. '"'' •• oo~>o<'• ooo <•boolo •••••< ol •o•• ontooodo ol olol""" do d•o"ObodOn dobo Ooooo ~'""do 00, moti ooboo, 

( "J >• hoo l >l ••" ,¡, ''""" P""""· ol ••••••• .. dobo '"'"" do 30 •oll 
; '" 1•-••o oo<oooododo, y 00"'"'' oolooobl., .,,,,,'"''""m""'' ••• ol poOmodlo ••••1 do <ompooOt•••< Vo< Toblo T, 
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Co•<••''"'"''' ~"'""'do 01 m.fl ;od.oo 1o ,,,.,;dod do koo" """"''' ~•• dotoW,.dO> p<<O dot"m'"'' ol oooo>o q•• '" '"•'"" 



IAB!A 3 

NORMAS PARA AGUAS SUPERfiCIA!tS DE 
DE AGUA PUBliCA· 

ABASIECIMIEN10 

'''''0" 
Color (unidod de <olor) 
Oler 
TcmperclutO • 
Turbiedad 

Minobiológicm. 
Otgonhm<» col"ofotmeo 
Cali/o,me> focoleo 

Compueoto> inorgónico" 
Alcolinidod 
Amcnioco 
A"~nico • 
Bario 
Boro • 
Cadmio • 
Clo<u•o 
Cromo húo,olen<e 
Cobto • 
0>fgeM di<uello 

flvo•vro • 
Dute•o • 
Fierro (lihroble) 
Plomo ' 
Mongon<><> (lih•oble) • 
Nil<clo< mó• Ni!fitm 
pH (Ombiro) 
fó,foro • 
Selenio • 
Piara • 
Sulfato> • 
Sólido> IOICieo di»><IIO>' 
(Re<idvo lihtoblo) 
Ion Uronolo 
Cinc • 

" Con•ullor pimolo 2 > 
Con¡uliot pÓifolo 2' 
Con<vllor piurofo 2 3 

10.0001100 mL 1 

7.000/100 m1. 1 

(mg/1) 
Con>vhor pÓrrofo 6 ° 

0.5 (como N) 
0.05 
•. o 
' o 0.01 

'" 0.05 

' o >A (p<omedio men>uol) 
;2: 3 (mve"'O "ond" .. iduol) 
Con•ulior p<iroolo Jl ' 
Con>uhcr p6rrcfo JI ' 

'·' 0.05 
0.05 

100 (como N) 
6.0..8.5 

Con~vltor pC,olo 15' 
0.01 
0.05 

250.0 

=·· 
>.O 

" Compuoilo> orgónico" (mg/1) 
E.irc<tO< do coobón en clO<O• 

formo ICCE) 0.15 

No'~" dmodo• 

<W 
Vir!uolmenle ousonlo 
Con•uiPor plmolo 3' 
Virh.o;>lmento ou>Onlo 

<IDO/lOO mi.' 
< 20/100 mi.' 

Con>uhor pórrclo 6' 
<0.01 
Au1enle 
Avsenle 
Au>ento 
Ausenle 
<'> 
Ausenle 
V.,luclmente ou!<nlo 
Ce«c o lo !O!u<c<ión 

Con,ulror pó .. olo 11 ·' 
Conovhar pórrafo ll ' 
Vir!uolm<nlo ~u>enie 

Aus•nlo 
Avoenle 
Vitluclmente a"'""'• 
Con<vlior pó .. ofo 1~' 
ConsuiiC< pó"ofo 14' 
Au•enle 
Ausente 

<" 
<>OO 

A usen le 
Virouolmon1e ""'""" 

(mg/1) 

--:::0.04 

• 
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'1"''"1>0<000 "" "G"' Opolo ,, .. '""1 '"'"''jO uO 'P!"H'P OouO!UOOO'> IJ 

a,ua•nv 
o¡uasnv 

••••••v aoua<nv 
., .. , .... "'""'""' "'""'"" 
"'""'""' •••••nv 
•••••nv ;¡uo<no o¡uow¡onpo!. 

'"f""'P '"~''N 

0'01 

'' 000'1 
(i/>d) 

100' 

' ' 
~oo·o 
, ro 

.HOO 
9~0'0 
810'0 
810'0 
100'0 
LlOO 
l~OO 
EOO'O 
uo·o 

"'""'"" "'"""'1°01'!11 

'' Ol'O 

''P''"""' '"~"N 

" 06 <>o)uoo¡q 

, 9ll <>!pO~ 

0 DHU 0109 

'P"P"!i>Do:poij 

0 ·~jOU3J 

• ~l ~'t'~ 
·~w t-~'t'~ "'"'' o·v·, 

"0P!'!~"H 
, oua¡o•O! 

0 >Oj0WOG 

-•o> >~W ,~,u~6•o <e!o¡<Oj 
• <>•o¡>«o¡ow 

ouopu!l 
• o•opo¡da~ op op¡x~d•H 

0 CJO¡>o¡d•H 

• "l'P"3 
, ""Pl>\0 

dOO 
• ouop•o¡;> 

o Wlf'IV 
""'P!'!I•0d 

, '"'""H l ,I!>'V 
jiOIU06!ooop) oua¡,oow 

op jO>O jO m"I)O >C[OUCl<OS 

0 OIOUO[) 
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TA8lA 4 

(A~ACHRISTICAS QUIMI(AS fN tOS CUERPOS DE AGUA UTILIZADOS 
PARA ABASTO PUótiCO jQMS) 

Sólido• di•uelto¡ loiole• 
fierro 

,, .. ., .. 

Mongone•c 1uponiendo ~uo 01 cOnl<nido do omonioco ~• menor 
que 0.5 mg/1 

Cobre • 

Gnc' 
Mogne•io mó• oulfolo de >odio 
Sullonclo de olquil·bencilo (ABS ") 

Compoedo¡ peligro!O! po<O le 1olud 

N"t:tctc! {NO¡) 
Fluoruro> 

Su01cncio> fenólico> 
A<~éni<o 

Cadmio 
Cromo 

Gonuro 

Plomo 
Selenfo 
Su>lcocio, rodio<llvo¡ (Acli•idod rcrcl boro) 

" V 

~1500 

" 
' u 

'·' 1000 

'·' 

" u 

0.002 
0.05 
0.0\ 
0.05 

" 0.05 
0.01 
1000 

rng/1 
mg/1 

mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 

mg/1 
m~J/1 

ms/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
,,,,cfl 

1 
1 

1 
1 



1 

1 
1 

Demond<> c¡uimico de oxigeno 

Demcndo bic~uimico de <>>igeno 
N;trógeno de NO,¡ 

NN, 
f•tro<!o de ccrbón por do;olormo (ECC poluy<nle> orgóni<O>) 
Gro>o 

l. Cclodcd bct'oriológico o«ptoble >t>!<>.-nenle por UctmniOnlo 
de duinle«ión 

Colidad l>ccreriológico 
(coogulcción, Utroc"oón, 

qu.,..- requiere 
do>in~ección) 

111. Polución con>idotcble que requiere o•tonro trMomiento, por 
diferente, pro<•><>> 

IV_ Polu<ión muy cito, inoceploble ol meno> que re cuenle con 
trctomiento e>po<iolmonte di>e;;.,¿, pom cedo eguo en por· 

ticulor. Fuenre paro '"' u>Odo >olomente cuondo >ea inevi-

" rng/1 

• mg/1 

' mg/1 

'' m~/1 

'·' mg/1 

mg/1 

NM./100 ... 

··~'''"' 
'•''"'~·· 

0-50 

5000-50000 

toble mayor de-50000 

0 h<or - loo '"'"'" mor;_, ...... lo "''dod do •o•• "•do r por •"• rorOn ~" mono"' q>O 
loa ""'""' p«m;,;b!., P"'" •o•• ..,,ob!o doodo !o P"''""' do ~. ''"""''" ,..,.,,., P"bo~!,,..,., 

'" •' '"'"'""' •• 1o '"''' ....... •·• •e•• '""'• '• '•"""' ........ • ......... 



'"'""!'! ''""'"'"' u<;>o»v ·o•¡<<>••~> ~ ~'""'!"! 09!»V ·c¡n¡;n "1 <> ~ouawo¡'>•!P 
!'" opuouou-"u• '<>J<>¡o¡a> <<>u<o.o•d <o¡ o uo,d¡>>Jd ~ """1"'"'""'•0 

'!OYJ[ZoO 

'1'~!1°1 «>¡ <> •<;!~"1 'IOI<>j~>low 101 op ~ '"'"!"au <<>¡n¡~> "'1 op u<>¡> 
·<>Jauoeop o¡ <><O<>J ·wa~ odo•6 ~ ""!'!Jl<>do¡o•d "''"" ouo¡<>p o¡ ua¡g o 
C>jUJjOAOjQU[WO•DijOp <>pJ'9 jO UO W04 Od~J6 ¡op <¡<O¡U[<O¡q Oj OUO[IOQ 

" 

·---------------------·· -----·-·-· '0)[~9,." "9!> 
·<>p¡•<> •p C<O>oJd ¡op u9[>dnuo¡u¡ <>¡ "''"4 opuoO-•¡¡ '<>•:I<>P!'" "9!'"'!1!' -NJ 
•<>j<<>j op CWJOI<" jO UO <><<>p¡<o OWo•>OI[> <>j >qNuJ "<O¡•pu<»o¡•w <<>j u3 

"<<>t!'P"IJJO< 101 
·"~'" ""~"" onb <ow¡tu• '"1" oq¡~u¡ ''"''"""do¡<o¡ "''""'P!4 o¡ """V 

'"?!'""""! o¡ •p 
OIUOWOIUO[p<IOdOpu¡ '<<>¡n><(IW <Oj op OJOW[I'O 0FO"O\V 'IOIOJOl<OW I~J"J~> 

I<IJ 10p01 O¡> OpOUJWil>l'poo OJOW!II> JO C>CAQJd OOb IOJOJO> OUOJ<¡JJJOW OJ 
~p "9P<>Lpo¡od o P"Pili~<>o"uad <>J uo <o¡~wo> o>npo•d OIU>WOJ'li'"d 

"'"'"lid<>> <<>¡ •p P"P'Ii'l"•w•od o¡ •p o¡uowno ¡o cp¡qop 
J0U01<01UJOIJ<06 D<C>OW oU<>I<jUlOW DJ OJ<¡O< OJDJ¡>OWUJ OI>OJ3 "D OWJ!UOD> 
"liiO>O "1 op "9P<>L<HO) <>¡JI<> Opuo,p¡dw¡ Cl<>•d¡¡ JOPO¡<>> JD <>><>ID onb 
O <>pj~>p <>«>pJ•<>·<>iC•nJjd C'-"011!< 1•p "9!>!'l'~UJ "IDJI¡>UO>CI[w IOJ Ul 

•• 

., 

'""' '"!'""""' '"''" Jod <opo<no> '"'!'91 <<>I»J• o <<>>¡W]nbo¡<¡ <ouo¡<a¡ '"1 •p <cun8¡v 
-.o>¡¡<~wop ,."'1 u<>> U9J><>¡~od "1 op o<n o•od cn6o cun '"'"~'"' oJcd 

o¡mq 'mpo¡o~a< c.\ m¡ o •••o¡Jodn< <>u<>¡><>J¡u'"""' ua '"!'""""' <O¡<o ap oJo¡nb¡on> 
op c¡>u••••d o¡ onb o>•¡q<>¡<• SWO o¡ '"'!19""1 '"!'""''"' '"1 op "9t>do> .. UC) 

., 
••• 
··~lf"'J 

''"' 

, .. '" , .. , .. OO'L , .. •. , 
"OIL!J Jod ·6w ua <opop "91•• '"'1" <<>¡ '"P"i ·a¡qo¡ed onSo p ua '""'91 '"!' 

·U<>IIn< op IOI""!I."'i"O!"Bt< <O¡ o¡o~o< (pn¡c~ o¡ op ¡oopunw U?¡>cT¡oo6•QI SWO D] 

• :ll9Vl0d Vfl~V l] N:l SVJIXOI 'iVIJN,ISflS 



1 

' • 

Si ecn>ider<>mc• que el hombre prcmed,o liene un conlenido loocl de "9"" de 50 liuc>, 
,; <e helio conlcmincdo el 50% por uno "~"" potable que con!<nga lo mTtcd de la mó~i
mc <Cncentrcci~n de '""oncic, ló~icoo pe<mi>Tblo> ~ dedo el nUmero total de <u> célu
la<, 5 X JO"; re>ultc que lo do,;, minimo •• nc<Í•c por ,~lulo expresado en ianeo o 
en molécula> "" 

'"-'" " , ...... . 
'·""' 000 

1<5.000 1, ISO 000 lMOO 3,100 10,00(1 

Serio de utilidad poro determinar la doois minimc nociva por cOiulo hoco• el onó
li!i> do un liquido inlorUicial equivalente preparodo ullroliltrando el pl<>>ma del pacien
le o lro,r!> de tubo< do celula>« oin <oUuro (V;,king) con un poro normal de 50-A" 
aprooimadomenlo; im'<lando domen!ionolmente a la membrcno capilor en >U actión fil
tr<>nte_ 

Alguno< de lo• electo> IÓ<i<<>> mil• obvi<>> c<>uO<ldO> por inge!lión de la< suoton<i<>o 
l<hi<a> enli>iad~, por la OMS <on' 

' ' ' • • • ' • 
~ '"'-

""'"' ···~·· .. •• " '"" (, .. .. '•"•"••• • 
Dolo, obdaminol ' ' ' ' ' ' Ah orlO ' Addo>;> ' Alcalo>i> • ' Ane.,;<> ' ' ' ln>en•'•bilidcd ,, ... "'"""' ' 

,, 
'"' pie, ' Anoro~io ' ' ' ' ' Anu,io ' Anoiodod 

Pohdido ,,, ap~:>to ' Bmdica•dio ' Corcin<>9fne>i> ' e;.,,,;, hep61ico ' Con,;po<;ón 

" ' 



' 
" 

' 
"'"'"~" PDP'I!~DI!"I 

' 
(D>•u~") <!l!'I•N 

' ' ' ' ' ' ' ' 
c>1n9N 

' 
101°"0"' P"P'I!q~a 

' 
(o¡¡•M ¡•p <O¡n,~W «>¡ 

u~ ~ OJO> o¡ uo) •o¡n,nw "'P!Bt~ 

' 
'"'"1"""'" •••o¡oa 

' ' ' ' 
0>!191•"' •oqc5 

' 
<>¡cnmuow !OUJOIIOJi 

' ' 
pn¡¡m¡ 

' 
•••o¡n,.¡oc •••o¡ca 

' 
.. ,d "'1 •p 

<C¡uo¡d .. , 'P 
' '"""'" .. , •p <cw¡cd '"1 •p <t<o¡ounb•od•i-J 

' ' ' ' ' 
czoqc> >p JO[O(J 

' ' 
o¡¡•qo> ¡op "P!P'~d 

' ' 
¡ou¡I'>IU!DII!05 "9t>DI!"I 

" 

' ' 
o•>o¡¡o "'""!IV 

' 
¡ouoqo< on5uo¡ 

' 
o¡o¡ ¡o "~<>(] 

' ' 
oBIIDj 

' "'""''"'''] 
' 

P"P!It9"B!IDJ ll'9J 

' ' ' 
oou<¡a 

' 
"!'""!"""'"~ 

' ' ' ' ' 
~'"W 

' ' ' ' ' ' 
DOJJO!(J 

' ' ' 
(U9!>Dd 

-!<'""' • "'""'""''') "9!'"1""'"'"' 
• ·-----
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""' " " .. "~''' ,.~., . .,, 

• • ' • • • 
' • • • 



> • • • < • 
'"'· u.~ .. ,;.,.,, .. •• " '" c. •• '" r,.;¡;,., > 

Eo'e"'o '· lo•. mucosa¡ ' Piel edemoto"' ' Oligudo ' ' Poli de, ' ' ' Pooo<leoia '• '"' pie• ' 
,, 

'"' mc.na< ' Solivo dOn ' Piel boonceodc ' ,,, 
' Temblooe$ muoculare> 

Ul<e•oci6n ,, lo< mucooo• ' Uoe"1io ' Ooino ccfé ' Vénigo ' V O milo ' ' ' ' ' ' ' Polinouriri, ' Toqukordia ' Debilidad gen~oal ' Péodido do pe>a ' ' ' ' ' Hiperlen,i6n ' 

No podemo> e>IOo oegutoo de que lo< pocien!O> que poeoenlon alguno> de lo< eniN· 
medade• que pueden oer cou•odo• por lo< ou>t<>ncioo 16<i<o< mendonodao, no eotán 
,uf<oendo o cou><> de lo ;nge!li6n de aguo potable conrorninodo n.ientoo< no •• cuente 
con cif<O> e.locli>ti<omenoe oi~niliccli,o> que mue!loen que el aguo potable "¡al como 
><>lo de lo, 1/aYe> de aguo de lo< conwnúdO<e~'. 

oJ Contiene .;,<nao de la1 concentrocione< mÓ•imo> permi~ble> de ov$1on<lO> li>xi
<C> oeñclcdc> por lo OMS. 

bJ No <Cnliene olgunc de Too lu>lcnda> <arcinogónicco enlinadco en "Ccr<inoijé· 
no!io quómi<<> y crlncere>" (Chemi<al Cordncgene>i> and Cancer1) por W.C. Hu-

" 
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"<CPI'I!'l"P <o¡uopod oo¡ ••qo• '"!'""""' <o¡<o 
•p <opo¡o <<>J '""P'.'I" uoqop c>cd'"c' ·o,m¡uo>o¡d o»>JC<¡ o¡ "~'"'"'"''" 'cwa¡d ¡o 
·c¡dwola Jod ''""""""' '"''" op •cun6¡c onb "T!'l"'"' ouc¡ouo op cull•p <] "<O[Jopun> 
•O< <OIC<O•U[ "'"0> iO)UCjU~ UO~po onb '<OU[XOI <n< Op 0 <O[IOi>O<¡ op U9[>0>¡0U•d CJ 

9'"'!1!'"1 u»npoJd onb '"1"1"' o~op ¡o ''""""""' <o¡<o op "'!''91 """!" ¡op '~"'"Pif 
·onllo ¡op "9""'1!'1"P op po• o¡ op '"!'"'1"' <o¡ ap »¡uc<uo•c•d <o¡n¡o< 'o¡~ (qJ ~ /<>} uo 
<opouO[>UOW 10>[<91 <O[>UOL<n< IOJ op IOU'5JO UOUC[IUO> onb '¿ >p JOUOL<J Hd Un UO> 

'OJI[j/Bw 001 op J_ouow <o 'OJOJ uo hpop¡u¡¡o>¡o, o~n> <opuo¡q <<>¡qo¡od <onBo '"l op 
op¡>ou U~[>CI ¡op ouo¡,.¡u¡ ¡o OJ<¡O< """1' ¡o <O 19"' O<Jo¡unllold oqo> 'OIU>"-'JOU[j 

"""""J '"'1'"~ op .,6u¡•ds 
'"~I~S .. uo <opcuolou•w <o¡uou¡wcouo> '"l'""''"' '"1 •p ¡u .(""'"":) ·a·M ~ ••d• 
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1, CAUERON AA"'TREZ VICTO:!. !'J.!IUEL , _. 

2. 

3. 

'· 

5. 

SECRE:TARIA OC U:SA'<RQLU) URB?;IQ Y ECOLOGIA __ ., SUR 20:A N 38 
PROYECfiS'I'A -• '\"' COL. AGRIOOlA CP.n:::.7.t.L 
PASEO IE lA IS'OF:-'llllo. 77.:.9o. PISO ,_ ;:¡ ,-·~ ;·_DElEGAClOll IZTACAU:O 
COL. S!J/ PPJ'ti.!:L ' . '- OSSOO ~CO, D.F. 
tEI..ffiACIOll Ol".lliTE!-l:JC : ' -.-' 763-66-04 : 
5ll6-67-09 

CASILlAS l-'AGPllAI2> PNAEL , 
SECRET?.RIA.r:E DE:S/·?J'.OLLO ú?P.A1!0 Y ECOLOGIA 
JI:fE OFHA.-illS<:.P.O OC CH'.<::ITACICtiES 
AV. PASEO OC tA. RE!'OP}íA No. 77-~o. PISO· 
a:lL. St-ll P-AFP.EL 
OCU:GACION WAUi'ITiiOC 

- 06030 n:xrco, D.F. 
5li6-Sll-17 

CERVNITES JAUREGUI DAVID 

• < 

illREC. GRAl.. OC CBP!-$ Y COlSE?.VACION ;· 
RESIDENTE DE SUPE?.VISION OCFTO. HID?/-_i.lUQ\_ 
AV. ú1JIVEFSirAD llo. 3500 ' 

' CD. UHIVEFSITAlUA 
DELEGACION QJYO/,C:.OJl 
550-52-15 ext. llliOO 

GARCIA HER:JP;IDEZ JISlSTIN 
SEWE 
AUXI:Lii-R TECNICO DHEC. G.".'-1.. 
REFORI-'A No. 77-10 PISO 
COL. S?N PH'l·ZL 
OCLEGACION CUP.u-ITIHOC 
591-11-69 

.. 

GO!-!EZ !1\.'ITI!Q:Z JOS: JESLS 
J'.EK)P\JE-::::7CB Y ;>ERV:i:Ciffi AlJXILIARES' 
PROYECITS'i'A 
AV. 602-161 
O)L. JL'A" OC N.'·!'IJN 
DEli:GI\.CICN. GUS1AVO P .. l'.AOCRO 
06520 ~DJ:CO, D.f. 

·- ,_.76_~-76-18 ..--~· 
• 

. 'AV. OJ/I~C tto. 730-g 
C)L. téA:RVI'RIE 

· IlELEGAC!Ol! BE!::TO ~TUA.q:::: 
.c3o2o :-sxrco, J.r. 

·•- 5 36-8€-46 

... ., 
. lo. DE MAYO No. 6-23· 
'•COL. t!J'T!VI'!'AS . 

-~ ',_DELEGACIO:J·3D~TO c:lJARE:: 
• 03500 ~!EXrCO, D.f. ·. 

' 

" 550-52-15 eXt. 4406 

~AV, LANC!:ROS E Of-X"'-CA ::::3Q.Fr.A7L 
' COL. r.ERCITO C:E O?,,E:E 

..~~~¡~~;~~PA 
.)97-86-6ll 

..;CALLE orumn: 158·:.-o. HS 
,__, •COL. f'OCl'E:Zll-'.A 2a. SECC:;l 

.. ~. DELEG.'\C!0:-1 \i'El.l.S7IP:<O. e,:. 3.PAllZ.-'c 
_ _.:· -~ts5oo :zxrm, D.F.~ 
" ::571-91-39. 

- -· . 
' . . ' - ' 

· 1 6. HUITZIL OID1ALPOPOCAA1V\C!:U ~' ·-";;;. '-;~( 
•¡.-' SECRE'I'?-'<JA OC r:ISAR!\CUD UPJlAOO Y ECOLOGIA CDLIYA ~S "C" L7. 22.: : ·-INGENIERO PRC'fECITSTA.. , ·. -.-. , • :~-~ COL. GlJAJJAll!PE' OCL ~XlPJ.l. 

~· •.::"·-•-'•; =-n">""'' 'l "77 9o PISO · ' ~· · m<'>"'•C'CI' TZ~'"'-''"A -_....... ... • .._.. ... -""-' v .. " ¡ o. - • -- . . ..,.._~,.,.,_:t-~ ,,... - "'" • . - '--"" nl..o''.. •• 

. . , •· .,"~~.~.,. • , COL. SAN RJI.F/IEL _;;,::,-:-~ ~- ~ _,_!.:-, 09300 llEXICO; D.:. -., i ; , 
tElEGACION CUAU-liD!JC ~ ~ ·! .. : ., .- 686-08-73 '•:: • 

·, • ~J-''- • 5ll6-67-09 .• v"r; __ ,.' -~; •, :. ·:&;:· .. 
" . 
'. ~ ., J. . LOPEZ P.lJrnTA l'l-.RCIAL E .. . . 

' EDIFICIO 104 !l::?TQ. 703 

• '-•i}:.-~ 
. '··-~ ·-· '"" ~-- ' "-"· . . .. 

INSTI'IUTO !'DJ:C..A11J DEL PEI'ROLEO 
'JEFE DE ODIA, DISE'~O IT: TIJB.ER!AS . 
EJE CUITPAL lAZI·RO CJI.Ri.";ENAS No. 152 
COL. SN1 BA.l\TOW f>TI:P:HUAC.AN 
DELEGi\CION GUSTAVO A. MADERO 
567-66-00 

· · ~~¿ig'(\,{5~~~. ::1n·p.0 
·. •. ' ' .. 



... ·-· 



• 

'· 

10. 

ll. 

'·., 
,! •. 

• 

·.•· "' ·-··· 

NAVARro RETANCDURf PEDEO 
HSISA CGISULTO:<.E3 
PROYECTISTA 
LONDRIS !io. 40-3er. PISO 
COL. J1JAFl2 
OCI..EGACIO:I aJA.lH'IIMJC 

. . 

•• , 
~~: ~~1~A~~-~O:l1kA A~_- <isER'iAroFIO·lio. 177-B 
TtaNIERO PROYECTISTA · ~ ~} • COL:- OBSER\'ATOPJ:O;. 
RE:FOPNA !lo. 71-'lo. PISO II:I.FX"-ACIOU l':I:GJEL IITDAl..m 
COL. SAN PAFAEL -. 11860'/"!DICD, D.f. 
IIJLGACrQN OJJ.l.lfl!HOC ~ 515--87-14 
546-67-0'.l . , . ' 

IPSAUS UJEf;fS cl1JAIJ NITONIO 
SAU'.AG DE 1-!EXICO, S:A, 
PASNJTE !llGCITE.ID CIVIL 
NUEVA YORK llo. 310-7o. PISO 
COL. NAPOUS 
687-36-66 

• 

• . -,., 
.. '·' ,:~::t; . : , 

~ ·· •· .DR.-.BA.lliiS !lo." 16-J -(.: .. .e~ - OJL. DXTO!l.!S 
ssa.:...2.>-:-73 y '6.87-36-66. 

.. 

- B.'\111'. CALIP'OR:III'. SUR No •. SO. 
_.COL, ?R0VlDENCIA -· 

.. . 

• .IELir'-1\ClON 05'1'/NO A. WIOCRO 
. .:7!!E.-Il2-46. 

.· ~ ,' 
• ··<;-•· .... ' ..... 

. . 

_, ., ~ . ~. 
' • 
·~-

• 

., ·" 

' 

"' .• . 
• 

.. ~". 
,- ·-
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