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EVALUACION DEL CURSO 

' CONCEPTO EVALUACION 

1 • APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 
. 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

' ' 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS .DEL CURSO 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL. CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 

1 
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1. ¿Qué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

MUY AG!lADABLE AGRAn\BLE DESAGRAn\BLE 

2. J'.Édio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERlODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
~CIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO 
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION 
CONTINUA CONTINUA 

CARTEL MENSUAL RADIO UN IVERS IIlAD COMUNICACION CARTA, 
TELEFONO, VERBAL, 
ETC. 

REVISTAS TECNicAs FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM ''LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS HJY" UNAM 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

I
A!JI'(M)VIL 
PARTIQJLAR 

METRO OTRO MEDIO 

4. ¿Qué cambios haría usted en el programa para tratar de perfeccionar el 
curso? 

S. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

SI 



'. ,-_, 

6. ¿Qué cursos. le gustaría que ofreciera la Divisi6n de Educaci6n Continua? , 

7. La coordinación académica fue: 

REGULAR 

B. Si está interesado en tomar algún curso intensivo ¿Cuál es el horario -
más conveniente para usted? . 

LUNES A VIERNES LUNES A . LUNES, MIERCOLES ~TES Y JUEVES 
PE9A13H.Y VIERNES DE' Y VIERNES DE DE18A21H. 
DE 14 A 18 H. 17A21H. 18 A 21 H. 
(CON CCMIDAS) 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABADOS DE 9 A 14 H. SABAJX)S DE '9 A 13 Y 

DE 14 a 18 H. 

9. ¿Qué serv1c1os adicionales desearía que tuviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

10. Otras sugerencias: 

• 
-~· . .... . 
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PROYECTOS DE SISTEMAS DE ABASTECIMJENTO Of AGUA . . . 

PLANEACION 

1 . ANTECEDENTES 

Históricamente, los ase':'tamiel'ltos humanos. ,han florecido en sitios próximos a 
• 

fuentes de abastecimiento de agua. As.í surgieron por ejemplo: París, junto al 

do Sena; Londres, junto al Támesis; Moscú, junto al Rfo Volga, etc. Esto les 
. - . ~ ' . . 

permi,tió subsistir y ate.nder con relativa facilidad las dellJan9.as crecientes, 
. . . - . . 

~aciendo us9.del recurso d.isponible, s.i bien con .el tratamiento adecuado a la .. 
calidad de~ agua en las fuentes. 

En contraste, la ciudad de México, unade las más. pobladas del mundo (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 existe y el abastecimiento de 

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

transferencia de agua de otras :~uencas, pr.imero del. Valle de Lerma y, a 

partir de 1982, del Río·Cutzamala, (localizado a 100 kllll y a mas de mi.l metros 

abajo). 

La ubicación inadecuada de las ciudades plantea problemas de abastecimiento que 

se pueden :llegar a tornar crit'icos, al no contar con 10'5 recursos hidráulicos 

necesarios '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 me tropo 1 ita na; asimismo, 1 as i ns tituci ones a través de .1 as cua 1 es 

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

- -----~-- ----· __ .....,:__~-------------~-----·---------~---------------.--~----·-------·---·--..:.........-------------·-~--
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urbana es SOlO una COOlpOnente del sistema urbano e incluye todaS las actividades 

asoc1ádas para el -suministro d!l los ~~~r·v1c1os. Incluye aspeetos de plafil!aci6n, 

t001a de decisiones, financiamiento, diseño, construcción, operación, supervisión 

e investigación. 

La c001plejidad del sistema urbano obliga a tomar en cuenta· las 'interacciones 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 la~s acciones hidráulicas y estas a su vez en el marcó. de desar-rollo 

Ürbano a fin de dar congruencia a la-s activi'dades relacionadas con el recurso 

agua. 

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

-Establecer las hipótesis'de posibles metas 

Reunir ·ra información necesaria y analizar cursos de accion para alcanzar 

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. 

2 

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 1 a Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Púb 1 icas, y atendiendo a. 

las disposiciones de la Secretaría 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 c001ercial con lo·s 

usuarios. 

i. 

-------~-· -------~-----------~-------·--· -------------------------·---- ·----------:--- ----------
----~--~-
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. Conceptualmente se considerará· el sistema hidráulico urbano como un conjunto de 

·procesos continuos, que .incluyen· las acciones básicas de abastecimie11to· de agua 

y desalojo de agu·as residuales y pluviales; eventualmente tratamie11t0 y reúso 

de aguas residuales, y las interacciones con el sistema físico.-hidrológico y 

con los usuarios. (fig 1).., · 

El sis.tema .asi conceptualizado permite visualizar .las interacciones de l.as 

distintas componentes, condición que requiere-del análisis conjunto del sis~ema. 

Así, no puede separarse el problema de. abastecim.iento sin to~ar en cuenta el 

. efecto que produéirá la necesidad de desalojar las aguas residuales; y desd,e 

. luego, la ·repercusión en los cuerpos .receptores. 

:En estas notas·se dará énfasis ar abastecimiento de agua, sin perder de vista 

, la necesidad del análisis conjunto del sistema hidráulico. 
' 

Por otra parte, es conveniente anotar que el valor del agua como recurso deP.ende 

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

el .agua no existe disponible en condiciones naturales, al alcance de tódo 

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 l.os casos en calidad 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 tecnológicos complejos. 

3 
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La necesidad de asignar recursos para construir obras de gra.·, envergadura, 

obliga a distraer otras acciones de importancia, en virtud e: la limitación 

de recursos que caracteriza a muchos sistemas urbanos. Adem~s. el .suministro 

de agua para fines de. sanidad que se hacía en otras épocas ~.:: sido superado. 

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

argumento fundamental para el suministro. (En la práctica, e:l súministro de 

·agua se maneja cano un arma polftica y se le da esa conootac~5n). 

La forma de asignar los recursos obedece a los esquemas ecorámicos, de las 

ciudades, y dependerán.de sus objetivos y metas propi~s. Ur.a herrami~nta 

auxiliar pitra la tana de deCisiones al respecto, lo ccmstituJe el análisis. 

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

de su capacidad de recuperación. 

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

el objetivo de sanidad, al de un servicio público, CCJIIII) la energía eléctrica, 

obliga a imprimir gran eficiencia en las acciones. Se busca que los 

organismos a cargo de los servicios sean cada .vez más eficientes no sólo desde 

el punto de vista de la operación de las instalaciones, sino econlímico Y 

financiero. Para ello, hay una tendencia hacia el logro de 1a· autosuficiencia 

financiera y en algunos casos, a dar un carác~er empresarial a los Qrganismos 

a cargo de los servicios. Ejemplos de este tipo existll!n en Eogotá, Colombia, Y 

Sao.Paulo, Brasil, de América Latina. 

Se busca establecer tarifas por los servicios de agu'a 'J desalojo de aguas 

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

requeridos: El critero que ha tenido mayor difusión at los últimos años, es el 

4 



cHic·:ltás de recuperar los alto> costos dPl servicio, fu:11ont.ar el DhOrt'D del ;,gua. 

A la VeZ, se busca· que el w;u;wiri,al conocer él co~;to r·eal de c~da urrit!ad de 

ogua, la use hasta el punto en que su utilidad 11rar·ginal sea igual al pr·~cio. 

VUiAMJA VE AGUA 

El" ar.álisis de la der.ianda constituye uno de los aspectos fundamentales de 
estudio. De eso depende la magnitud de los proyectos, su programación; su 

costo y en Jltima instancia el servicio al usuario. 

Para determinar la de:n¡,ridv :•e parte de la infor·rnación disponible; algunas 

veces esta es muy lirni:.ada y poco confiable. Por elle, se r·ecun·e a divésos 

,,,. ar.álisis_rllás e·labor·¡,rlo~. que ton:an en cuenta_ ·ro~usos. riel agua .y.- la distr-ibución 

espacial. 

Es común que el ar.~lisis de la den,anda no se n·1acione con el últirno 

eslabón de la cadena. f1Ue es la r·elación con el usua,·io. A través de la 

distribuci·6n y del- cobt·o del servicio. Es ÍI11DOrtante señalar que al no . . . 

tornar· en Cientc este ült·inw asp{'cto~ lr.s pl~f:d·ic·.·_ione~~ se .,,ean ntodifica-:ias. 

a i'ncrernentar las·-tafiTas al _üsudrio, puedé suceoer quE- este disminuye su 

consumo y por. tañto la dernanda se rerluz'ca. En esas condiciones puede llegar·~e 

·a situaciones de financian,·ientn desf;,vor<•blcs a1 ser ,·educidos los ingr·esos. 

caso. 

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

años y continuarla. Esto desde luego implica contar·con datos históricos 

y permite hacer una estimación global. En realidad esto constituye una 

tendencia del volumen utilizado, e 1 cua 1 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 población el consumo y. por tanto· se 

puede· ap'oyar en 1 as: proyecciones de población. para estimaciones· futuras .. 

6 

Por supuesto, para proyectar la. población existen un' gran- número de métodos, 

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

Algunos de los más conocidos son: . . 

i) .análisis de regresión para ajuste de curvas de credmiento 
!:c. ~~- -

ii) supervivencia por grupos de edades_y sexos. 

En el primer caso, se deter~jna 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 correspondí ente para, posteriormente hacer 

proyecciones con ·ella. 

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

Las causas del cambio de población pueden resumirse en el incremento 

natural y la migración .. El primero,. resultado de los nacimientos 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 (1) En este modelo se supone que la migración neta es cero .. 

-

---------· -·--------· __ · :__._:...."'7_-'---.:...~----·-··-----· -~---------"'-~-~ ___ .::__ _____ · ----------· --~-------!....,_ ______ .__ ___ _ 
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• · Pt + n = Pt + N + M . . . 
donde 

Pt =población en el tiempo.t 

N = crecimiento natural 

M = migración neta , 

Se divide la población· por rangos de edad y estos por sexo. .La proyección se 

realiza para cada uno de estos grupos por separado,- definida la tasa de .. 

supervivencia· para cada rango. Así, para determinar el número .de ·personas 

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

el tiémpo t y s la tasa.de supervivencia '(s = 1 -mortandad) 

Otro elemento del .análisis 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.· sexo masculino 'y aquellos deÍ ·femenino. 

Un ejemplo completo se presenta a continuación • 

.; t.:.s -. ;.s; 

M F 

' • 30 "·. ··-

··------ ---.--:------.---------.· -----. ....:.........--------------·-------··-. .-------:-----·-·_:__ ____ _;_..__...._.;,~:...____. ____ ~-------------·--------



. .Crup(l. Edad. 

S 60+" 

4 4S:-S9. 

3 30-44 

2 1S-29 

1 0-14 

. " ' ,. . . 

Tasas· de 
Superv. 

.20 .40 

.so .60 

.6S .70 

.7S .80 

.8S .90 

\. . . 9 
Nacimientos 

Sobrev. 

B 

.90 

·2. 00 

Prop'O'rción'de hOmbres 0-14·a 5.1; p(f) ~ 

Poblac. 
Mase. 

tiempo(t) 
(x 1000) 

3 

S 

12. 

10 

·20: 

1 -p (m) 
,. 

' 

.Poblac. 
femenina 

tiempo(t) 
(x 1000) 

-3 

S 

12 

-10 

20 

. Considerar: int~rvalo d'e '1S afios' · · · Población· total = 100,000 

Proyección de grupos masculinos (t + 1) 

= ,.S(S) + .?(3) 

= .6S (12) m 7.8 

• • 7 S (10) = 7.S 

. ,, '. ·•, -... : 

•• 8S(20) •17.0 

Proyección de.grupos femeninos (t+1)· 

. = .6(S) + .4(3) = 4.2 

a .7(12) =· 8. 4 

'' = 8.0 

= .9 (20) =18.0 

= 15. 1 

,. ~· m' 
Población total: Pt+l ~ _ ( 1Pt+ 1 ) = 104,800 

. - . - ¡::: l 
-------------~- ---------------~-----------~.:.-· -------·----~------~- ... :.....~----..:,....-------------- ------· ·----- ·-·--~------ ··--
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La cQmponente de migración es más diflcil de considerar. Se mencionan a 

continuaCión dos métodos: 

i) Proyección de Residuos. Consiste básic.amente 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 función de ·las oportunidades económicas (E) y la ac<;esibilidad 

(A) • 

Mij = f (E,A) 

Por supuesto, s'obre est<l 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 (1) (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 anallticos, pero que 

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

de 1 técnico .. 

d) Análisis de la Demanda por usos del agua. 

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

comercial y de servicios .. 

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

40 m3/s,·la distribución es la siguiente: 

8 

--~-- . -~---~:~----.: .. ..: .. ~'--·-·------· _.' ___ ·~ -~-~----~;-~_ .-.. -· _· . ...:..~--~-~=-·:- .. ~~-~----.----.. ·-· , _____ .. ____ . -------------·--~---·- ,; __ 



• 

U S O 

doméstico 

industrial 

servicios 

cómercia 1 

No contabi 1 i.zado 

TOTAL 

11 

22 

5 

4 

1 

8 

9 

. ' 

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, comci mectio de enfÍ'iamiento~para .. 
limpieza, como vehículo de desecho, y en servicios generales. 

Los usos comercial. y .de. servicios, incluyen los establecimientos dedicados a 

la compr9-venta de artículos diversos, as1' como los establecimientos dedicados a 

servicios como hospitales, escuelas y baños públicos, hoteles, restaurantes, 

1 avanderías. 

El término "no contabilizado", se refiere a los servicios de tipo público o 

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

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

La evolución de cada uso tiene características muy particulares. 

•' 

,· . 
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realizado para el Distrito Federal. 
:::;o. 

La metodología se apoya en la hipótesis que exist,e Uf1a correspondencia 
~· 

entre el uso del su~io y el uso del ayua. Permite apt·ovechar. información 

de caract.et· urbanístico y socioeconómico que, eventualmente, y·en la medida 

ele su precisión, pued!: n•empla¿ar o complementar un listado de usuarios. 

l. Detenninar el án:a de estudio. Que sea representativa de los distintos 

tipos de vivienda. 

: ,, 
Tener coni.rol sobre la ~ediciÓn de i:.onsumos 2. 

3. Revisar infot·mación sobre uso del suelq y otros factores socioeconómicos. 

. . ·. 

4. Dividir mediante una cuadr~cula la zona de estudio, + calcular número 

de viviendas según -tipo y nivel de ·ingreso familiar. (Superficie 
.,. : 

habit.~ciorial, tamaño de lote por zo01a, ·altura dé edificios y densidad 

. :.~b·t:c:. !JClbiación) .. Vc=r tabla (1); 

~- Dise~o de la muc=stra. 

6. Se.lección de los domicilios. 

7. Elaboración de cuestionario. 
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4~1 .COI~CEPTOS 1)[ EVALUACIOI~ . . . . : . 
Lo evo luoción de prO) ectcs trct.liciÓna lmt:'nf r.: s~ "'·' k1s:~do e'n Critt.~r:os cc.c·· 

nbmi~os con el ob¡ctivo de m6ximo c!ici<.!nci.:~ P.COt1é..mi;o •• Es· deCir, .htm:andu in=rem~~ 

tar el ihgre~o nocÍ'-'lwl. No ~s I!S.C la únita monera de evaluar le\ [Jrvyccto'; JOdo 4u'l'i 

los objetivos pueden ~er Vc1riod:~s y.IIJ fc:mo de olccn:t.crlo.~ tarnbi~n. 

Actua!menl;:;.sc ha trotoclo de inf.o!pcrar, C!n el prt)C~so dC;.i:'l'."'hj~~ción, una serie ciC in-1:-
. . . 

rcgión
1 

o e~p"ecificurncnt:~ en el ñlc~iio ~cciul, :en uclidón ol.im:'~c:o l:conómic':1-~ En dcc 

tcrininür e.l irnpodo q'i.JC originc¡n los ¡;mj•eclo~. Aún ;:16:>, se ha in..:c:-por~clv cr. el proce-

cvcluoción rc~u!to muy cornplcjo. 

cO cxclusivomcntc. De hcd,o, csl~)s crit~ric~ ~e siaucn u:.:~nr.lo wnpiiamcnte. y ~(.!n rcqu::t

rido.s para lo oproLt,·ción d<.: proyectos. !'-lo dr.bc perderse ele' 'lisio, s·in e~nb~rg~, lo lirr.!·· 

loción del criterio, cuando ~e considero d·:ntro d.:: vn ¡r,;:¡;cu que to;no en cuenta ospcc-

tos omb.ientolc~ y sociales o lo vez. 

' 

---·-·---------------------.. -- ---·-----------·--
--·-----~--------- --------
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4.1. l. Conceptos de Análisis Económico 

Lo_preocupoción inicial que surfl_C al comparar olt.crno¡-ivos es lo n~c·e:;i~ 

dad d;: e.xprc:;or ~us,consccucncias en términos homog~n~os, yu que los.proycclos presen-. 

ton dife¡cncios en_ tiempo y de clase. El_ primer FsO sería entonCI.:~ bu:;car unidades dé 

valores comúnc~; en decisiones cconómic:os se utili:.~on unidad~:; mo."lclc.:r:ios_p~)r lo fccili-

dad que represento poro !a gente entenderlos, a· diferencio de c.! ras . 
. ·.• ··." 

Al hacer las compclrcJ·::iones en términ(.ls moh0!uricl;, cada vo:_c·r deSe::;_;_.;.· 

1dcntificodo por cuntidad y tiempo¡ es decir, fiO dcb¡::rén cornbinorH: o corhv·:rors""-co·!, .. 

tidodcs corn::!.pondicnt~s o diferentes liempos. 

So dcb..::n· ho~cr equivalentes a través .clcl empleo cl•: faetón•:. que rdkjcn 

Poro ello es necesario recurrir o. los concepto; d~ ta~o dé 'inle1és y dC 

equivolencia 1 que sc:dcs'-ribcn Cl continuación: 

Toso· de inlcrés.- En formo simplisto, int<.!rf:s puede d,l:nif'.;c con~o el dinero c¡•-1.;~ 

se debe pagar porysor dinero prestado¡ de otro mcido, es el Cb,y,;;ro _qoc ~.: ohl;ene ol 

invcrstir c6pitol en form~ productivo. A lo cantidad obt€:nlci.-. o pa¡Jodd como Íl)tcr(:s, 

dividido ~ntre el monto inicial de .la invc_rsión ó prlutomo re~r~ctivomcnlt:.:.C! le denomi-

no tOso de intcré~. Así por cjeinplo, si el monto de lo invers~.jn \~S de$ 1 OOO·y .. el inh"-

rés al final de un año es S 80, lo toso de interés será de 'o.OGó tL::i·S%. 

lo tos~ de interés qul.! se utilizo c_n evaluación es de gF:~n iruportoncÍCJ Cn lo sekc-

ción de proycclos, sería motivo de un capítulo comp-leto; ba~·~ por ahora nl()r.cjar el coa 

ccplo y po~t~riorm~ntC se nH:nc'ionarán a\¡Junas oL~~~V~Kionl!'~:c.d rc~pcclo . 

. , 
'· 

--~----~-- -~'"""7~--· ~~-
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to rnor.milud~ cft'ciL•n~!m .r:n dif::rentcs ticr;.p<,;, pvcdcm :~,r ~:c.,n¡:.cru<k.~ t!n !~rmir,r,~ ~:qt'i

voknt<..:s s~ expli~~ a.ITa~é~ de un l~jé:t~plo'. 

"ían 

L,) po~CJr cunli:.:'ctd.::s iuurlc:~ ct.do ofio tlunJf1to \-:.1: r;ri"drtLC.l- lO -::t.:--:, y;.t 

e) posar Clill'(didodcs de lO CG:) de c(lpii•JI rn&s in'~-.::·6~ t.l lo!~.·~;(·, d>;- \m 10 ·:~¡·,·~·~. 

TABLA 1 ' SERIES Df..P,~.GO EOU~··.'ALí::--n::s 

Año P.-é~tomo Plon l Plun 2 p¡,l!: :, 

o 100 000 

12 9~/J 1 !i ~~~o 

12 9'50 \4 ~00 

2 
12 9'50 l.-1 000 

3 
12 950 13 500. 

4 
12 Y50 ¡ :-(10 

5 
12 ~50 1 250 

6 
1 2é0 12 !'::V 

7 
12 950 11 S00 

8 
12 '150: ~ i lK•O 

9 \ '\ ..... ':h l • \ ro,'\f', 

__________ , ___ , ________ _ 
--.-·~.---. --------------·-·-·--··..:.. __ .. _:___¡ ---·~· 



1f"' 
J.. U 

~4-

EstaS tres ·s~·iies de pa!JO _sen equivalentes, desde el punto de vista de un inversionista con 

$ 100 000 puc~ m(:guro lo rccupcrOción co,n cualquier serie, desde c.l punto- de viS~o de lo_ 

persono que solicita el p:éstomo1 con cualquiera de los tres formas c.it.:: pago asCgJra lo od-. 

quisición del préstamo. En genero!, los pogos futuros o series de po9o:; que poguen ·¡a con 
. . -

tidod inicial _con .intcrcsos a una t·o:;o dc.'tcrm-inoda, son equivalentes ~nfrC si. 

Al analizar les plazos de pogo se ocÚvertc que .la t~ d~ inte;és no-se aplico-una~-

sola vez en todo el periodo, ni aún en el Plan l. El tipo 9e interés ernpl~_odo ~quí se d.!: 

nomina Ín~erés ca::: puestos ?Of cuanto O que se aplico O lo confid?d en deudo al' fina( del -

año anterior. Pero e! Plan 1, por ejemplo 1 los$ 162 8)0 resullaCl de aplicar la tosa' do 

interés a lo cantidad dcd año anterior, de lo sigUiente fonna.: 

A~o O 

A~o. 1 · 100 000 + O.OS X lOO 000 = 105 000 

Año 2 105 000 + 0.05 X 105 000 ~ 110 250 

Año 3 110.250 + 0.05 X 110 250; 1 i5 762 

ele 

p + ¡p ~ p (1 + i) 

P (l+i) + i P (Hi)
2 

p (l+i)2 + i p (1 + ;)2 ;p (l+i)3 

P (1 +i)N 

El Plan 2 rio es .ton s-encillo como el primero¡ corresponde p omJolidodes unifonncs y poste-

riormünte se trotoró con detalle. 

El Plan 3 es similetr ol prin;~ro, sól.~ que <Jquí se descuento codo or1o S lO 000. Esto se de-

n~mino serie de grodicnte unifornlc y también se onoliz.oró después. 

Aux.i_lior en el en~ lisis du series de p~go~(Y en la comparación ,de ultcrnativ~s poslcri~rmcn-

tc)cs el <\iogrcma de ~lujo .de cojo. Este. es uno rcprc~cnto·ción grófiCCJ de ICIS ser ic..•s de~ 
. -

go como lo~- prcscntadm- en la !CJblo l. 

-----·- -~-- ·-----~----------~---~-------: 

... 

) 
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~n los figuras 1, ·2, y 3 :>ü muestran _lo~ diogromus Corrcspontlicntcs o ~~>~ tres piones. 

1 
ICO c.::.:o 

L_ .. __:.__... u r ~· , l ct 10 

~~-l 

·too ccv ~ 1/.ll S1o ... 

l-\tll r¡- tlli 
¡) 1 an 3 . 

[n los di_ogromos se indico ""lo purle su:>•:rir;, le. "'mtidod rcci!,ido y en lo F"rto ;,.fc;ior 

Al hacer comporoción de altcmotivos, ~~sto~ pucdcll t.:ncr ~eri~s de ¡.>":J~{'S d!v,:r:..:,¡:;, 

milon hoccr lo~ comp'lrocioncs. 

------~- ---·--·-------- --------- -- ------~-- --------------- ---· -·------- ---------------
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·[:.lo so logru, o trovb de b·uplicocÍÚt'l ck uno scri..:: de foctorc~ do..:W.:tdinatlo~ de élcscucnln 

..¡. 1 • ?. ' 

Se dividL·n. en 3 tipu~: foc.\orc-:. de th·~'c.ucnto dt: fXt'JC•S ~implc:., ~crics

uniformes y serie~ de gradiente. 

A). FcctOrcs de Descuento dr.! p::1go~ simples.- Se uti!i::m1pc;ro con_vcr~ir un vo-

lor de una fcch~·a o!ro ·v·Q\~r e;;-. otto fc:::J.c. Corrcspc:-~den o e~\~ lipa de fCcbrcs:_ 

o) foclor de interCs com?uc:.\o de pc:go uni!-::ni;;:.· Indico b ccntidcd Ce r::!SOS 

rncnle con uno tc~a; de rclCJrnodc i -1/ El fcclcr es: 

·N 
( 1 + i) 

. :·_ 

= F 
·¡;-

(1) 

se kc :. vabr ful·u..-o F, dodo.cl ve loo prc~~~:-.tc P. 

tor de descuento. Paro los o\r0s foc.t~rcs :.e t:sarfl notación sir.oilor. 

b) Factor de volar presente.- Indico lq cor,tidad de pc~o·, dch~ invcrtirs~ inicial-

mente o i % potG tcn.;.•r al fincd de N períodos Un'pc5o. Esk factor es invcrs,o del 

ontcrior, 

( r 
·--~ 

F 

o• ,, t~) p 

f· 

= 
_, ________ (2) 

--- --·. _____ .. _____ -- ___ ... _, .. _______ -;--- -------·-----·- -----------------------. 
[n lo ~uc·.~~i·,•o ~e :J.il:.•ul:•n k~ ¡;_.¡¡:d:·,v~ !u~rJ •.k ink1h, tu·.,, d•.: r(•IÚ11)o CJ :o~a d~~ <ks
..:u~nto1 )' sr: k~~,; ".1 : .. ~·r,·: e :1 !•.: ¡,_:!!\: i. i:l ¡."·r''lir") \(~~-:o :,, i:,tr:¡(~-; ~·· t.idi11iñ r:n:•:rior
mcnte¡ lo k,~~ de.:.-- r:•· ::.~:.1 ic~nr: ~;] l>li~mo ~i~jnii'i-:-.(ldtJ qu•: In de i1d<..:r:•s \'_•:l•J ~<.! u•,(¡ (.0" 

y 
.,, , .. ,,1,.,., -,· . , ... r 1 l<.~c:l\t: OoJ0~ (1 C~l.;. ~ ~~~ llli!lo•,l ,!._:::.._:li•:I1\0. (< \._r~<t \11.! 1'1.!-· 

-------------. ----------~ ~------·--.--·-· 

J 
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oporccen en el anexo l. Lo forme; da u$adm S<'. i lustrcJ a trco0s do un ej crnplo: 

Calcular la canti:!·:.d qve se hcb;fccl;iliUiodo en 5 c¡r:os si se inv~erlen $ 15 C00 
. . . 

~ uno teso de inte'rús de 1 8% anuo l. 

En este cooo se otili?:a el fuclor de interés c6.-~pu.o~·lO de p.ogo unitario c!e la sigu:c:> 
. . ' ·-

te manero: 

( F ,i % , N ) -. -¡;,-

. ~t 
-~~· 

{_f .. 1 o % 1 5) 
p 

En lo tabla D- i3 1 se b~sc:a en· la cnlumn:> corrcc.p~·r:dicn!n u factor ele interés compu"'sto 
_,. .. ··/ 

. ( F/P) ¡·en la colur.>'1a n se busco el núr.1<'fO/~~ oi'~e)S, El valor del foc!or rcsu:to: 

1.4693. ·De acuerdo c·c·n I,J'exprcsión (1); si.::rhio P = 15 0001 el vol~r de F se obi!cnc 

despej 0•1do o si: 

F - ~ 1 i % 1 t..¡ ) ·r P = l. t<,)S'~j X 15 000 = $ 22 039. 50 
p 

lo aplicación del foclor de vaior prd~:>te '" sirnil::. ~¡ ·:rho:a se porte, pcr ejcn•plo,d<> 

$ 35 OOv <knlro do 15 ai\o; 1 )'su r c:qui.:r<:: cÓ110cc·r '' c•J:'nio ~c¡uiva!o! <>n el pr ~;cr.le, o 
. ' . ' . . . 

------·---·-~---·-------
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En la tabla D - 17 se bv~co lo columna P y el renglón 15 de lo columna n. El va-

F 
lor q'oe ahí aparece es: 0.1827. Sustilu'ycndo en la cxpre,ión (2) se oGtiene: 

' .( f .• , ) f·.. -¡;. ; ~ lo, ¡J o r= = 

B) .. · .. Factores de Series Anuales Uniformes> ·se vrili::an poro establecer equi·mlen 
. •. . . . . ':"""" 

cios entre. fXJS:>.s uniturics e:n una f(~ci~o dcferrninada 1 con pagos periódicOs du_rontc N cño5. 

En realidad pu"den u:crs:c l~s faclorcs. ó p::.gos unitario~, a¡~licác.Colos N veces pero 'i'2, 

lo es inoperante cuando se lrda de muchos p·e! íodcs o Sin c;r.b::r;¡o, les. prc,grcm:>S ck CO,!<_l · 

puta dora usan factores unitarios en lo mayoría de los casos. Corresponden e ·este tipo de 

factores los dos sisuientcs casos: 

o) Fücior cb for:do c.:c'urTLU!afivo.- _1ndicc el número do;) r~!SCS c¡uc dsben inve;Jir--

se en cantidades unifofrnc5 <J i t;{, de intcr~s durant-e 11 c:ños para ucun~ulor un p-;-· 

so. 

A (e.) :::;. --
F. 

·b) Factor de Recupércción cié: Cc:pi!ol.- Indica la contic::::d d.:: pe;os ~,l!e puc:de 

retirar al fino 1 de cnd:J uno de los N pcrícdos si se de pes ilo ,un peco inicialmente • 

( 
A ' el. 1) . 

- 1 (... la 1 }..¿ :=. 
p 

• ( o) f) 
' l·fl A. 

¡;-;: - -· 
(1-lt:) -1 f' 

El diogranlCI da flujo de cc.jo correspondiente('¡ (;SfOS dos series ~~presenta a continU(lCÍÓn. 

p ~ 

l A A A A .\ A l. A A 

l_.t __ .L.L.LJ_. lJ_j_J( 
J 

. f/ (H¡~S 

---------~------- ------------------~---~-----=-
. ·-------------------·--- ------.. 
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$0 requiere conocer ~uánlo se debo pogor nmr.l:ner!ic, durc.nlo 15 oilc; por 'unvé:touio 

de $ 200 000, hocicncb ¡:agcs u:1iiormes, con L'•10 bsa dt• inlcrf:~ <Id lB% on111::l, d e[,!-

culo se~ío el. si::¡uicn~e: 

( 
,ñ '· •• , J ~ =-~ -,,,,,1¡ 
P. . . . 

' t!f) 

E 1 · ! l D 2'> b 1 ' . J ' · 1 . ... ' . . '1 ' ( '") 1 ·n a ru;. o - -., st: ·u;.::o o CVIUfni!a · c- i(l.~ror te rer:up.:-:rncton G'-!_C•1¡)1 a. ¡. yo_ 

rcnglé:1 15 de la columncJ n. t.:l fc~dur vnk O. 1 ~'6!,0, . •. 

lo cantidad cnuai c¡ue lt'nd:'Íu que po::¡m, cplicando la e>:¡;oro::;i0n 4 L'S: 

A ( 
,! . r1 · 

11
). p ·; 0 .¡ :; f,t,i o • '/ t'(l ·o o o ,_. J 9 <J 2! 0 

r:: -p 1 c. /0 1 • . . . . . .. 
. . . . ' 

a la presentada paro el fo::tor rk rcc:uperación do cnpibl. 

Dentro de este grupos·~ Í.1cluy<>n ~ombién oh·:); cbs foctoros. 

e) Sc;·ies Un ifcrmcs.- Factor de interós cc:nf'ucsto 

( j.¡ i) IJ - J 
----------- ·.:=. 

r

A 

Tombii:n se consignan valores puro c>stos fndc·res en los toblm mcncior,o,!üs /~u '""-: 

pico es similar. 

C) Factores de Scri.:s di) Gradiente Un:i'e>r.nc.,- ·Aiu,no> pro!:.!cro1os conticr.Gto .,.,,h-

. feS .de inV~~rsior.~S que Crt!CCil O Lkcru.;.:!ll 1llliformenv;nt0 C.,_)!l ~~ tic~n;h.l 1 t.~:~~n:pJ.:, Je eno ~t."ln 

los_go!.tos J.! montcnirr;i~nto. Aunqu(! no :.L . .:n1pre sr..i\_ G~.ifornH~·s p~~:J~ csirnf!o!".~e u lHm se·:·-· 

----- -----.. ---~-----·-· -·-·-· --·~--~~-- --· ------------
·---------"-·------·----
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En virtud ck quu la =entidad de dinero es diferente cada pa, los foclarcs antes vistos 

7;0 pueden u~arse, a continuación se derivan cxpresion,,s,pora sirnplificm el cálculo en 
' 

el ca'so de series de 9rmlien'tc. 

<:) Factor de valor pre;ontc en series de gradiente> Indica b canticbd de pesos 

que cbbc irwertir:·c inicialmente con una taso de interés i %, para re~ibir un pe-

.s·o el uf·~o ~iguienL::¡ .dos pesos, de~ .oños dcspué's, t~e.s pesos t~e5 ~0os después, etc. 
. . . : .. 

hasta 1'-l pGs-:>s 1--l oños después. El fac.tor se representa con .. 

( j ;- i) Pf l - ( / l' ¡J ,· .,L i) 
- --~ ,,__;.._----¡¡---=-- -

¿'l.(¡.¡.i)' 

p . . (1) 

El d,iogra¡no de flujo d<.'. coja se presento'' continu~ció.'1. 'Es irnpor!ante obscrvcr el año 

de: inicio de lo sc:oio. Pc:ra cloridod se prc·se:nta 1-:J serie hacia cbjo, a diferc"cio de 

lc>s OtTc>S, [1 S8nficJo cic le> fl0chas S<' dcfinÍrÓ.pos!sriorrncnic. 

r "·r n 

Ll 
Conocido el factor P es f6cii determinar otros vcilorcs a partir de él, así: 

G' 

b) Conversión de valor presento a serie de gradiente 

( ~ 1 i% 1 1-1 ) ~ ( {; 1 ,· ~Jo. 1 }J ) ( ~ 1 ¡ '/o 1 }/) "' : 
. . . tr) 

) 

Estacxpresié>n r<.!:c·lro ck: L1 ~·plicación de dos,foctorcs cnfo:ma consecutivCl. Primero se 

' ' . . 
t:on\'iertc. lo ~.cric. ~e 9'·udi~·:~·dt! o valor: prcst:ntü, con fu cxpr.:-::i011 (.l) )' I...!~CJ c.onticlod s~ 

--~- --~-- ----- ----------
-~ -- ~------------- ~----· --. -. ··--··---·-~·-. -.-----··----------- ---------- -----------
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multiplica por el fc•clor de rcc.:ur,cror.ión·dc c;;>pital. 

Poro lm serie¡ de: g,,,dicn!c cxi~tcn td.'b~ r¡'Jf., fuciliton id cólculo. 

Ejemplo 

a) Cu;Jnto "'tendrá ni fina: d:. 20 d>os 

$ 100 000 '~" el afio cero. ·•· 

e) Detc;rnine la s~ric d" ?:•oos crc~ic-ntc:s, qua tr,ndrfun que hm:crse. dL••w•lé :20 ., 

oños,para logrnr una inversión ''CjL•ivo b1~P. a lo>$ \O:J OCO clo ahora • . . 
d) A.partir clc lo st:rie de gradi<:11ic cdcu!o Ít1 invcroiér, t·qe~ivulerdo en p~go; u,,¡.: 

formes~ 

e) ~upónJc..1se, partiendo d.J planh:-Jmi~~to inicie!, c¡dc c:n el Oi'io~S s.e !~vti.:.!rh::;¡ ~· 5GDOO 

. y $ 30 000 en el of1o 10. Colcul0 lo inv0:-~j;)n inicicd cquiva!cntc y io :.cr!l-; onnal 
.. 

equivalente. 

o) 

e) Poro r.::solver este pt;nlo obsér•.-,,"; el diCJ::¡rc;m~• du flujo de cojo . 

. . . 

~o o ooc., A 

--~-----------
--------·-------------~--------
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!'ma utilizar labias de foclorcs de r¡rodicnle, el prirr1er paao'se haría el af\o 2·(mí fueron 

· de,!ucidcs). E.c obvio c¡ue pueden dctcrminar>C s~rics poru incluir .el año 1 ~ · Poro este ca 

so, siguiendo los labios D-31 IC obtiene: 

{ -f: 1 ¿•Jo 1 )1) :.= L · c.omo lo fk~ 111ktl1~ ~~ G : ._, 6 1 T 

6-
p (00 .ooo .. 1 --~·----

(f'/6,i%,!1)- .. 
· Es!o indico que los valores de lo serie serón: 

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

año expresión inversión (pesos) 
1 

o o o 

l o o 

2 G 1447.39 

3 2G 28?4.78· 

4 3G 4342.17 

.. 5 
' 

4 G. 5789.57 

-19 (1--l- R) G 26053.05. 

20 (N-1)G 27500.M 

d) Utiliwnd-:> lo c,xpresión (8): 

A <= (-[;'¡ i ~/o 1 f1 ) ( ~ 1 ¡.<fe 1 N) ' ti 
.. . 

Substitu)'endo volares de las tablas D-31 y D-13: 

Á "' ( ~.r¡, o?0 í' ){o. 101 ¡.r)' tllll]. 31 "" J 10 1 n· 

Este valor corresponde exactamente al obtenido en (b) 

e) p,,;a resC,Iv~r c;tc inci;o se u>orón diagramas de fluio d..., ca¡o iniciclmcnto. 

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

--------~----·---- ---·------·~ 

.J 



'' • • 1 ·, -13-

25 

p •• . . f" 
/CO oco .¡- 5o oOo { ¡; 1 fi'J'o 1 

-) 1 ~) .., .. .'lo O·?O .;{ .-'? ~010 to) 
~-. r-1~ 1;, · 

e ir: 

. ,.· 

Por supuesto, c~io se puede co!culúr t·:rnbié.·n de b ~ÍfjUicntc hv.1nero: . . .. · 

. ('' . J. )(' ') ().' ')!? ,, \. ,-~ ,A C/ ' . ( f r 1 .. ¡•/ "} - J ",-..1_, ..... , ~.1(.Jf,.' Á"' -¡,?.t:>,:;·o¡','r..or..oo ¡ -¡;-1 J'';.,;·,~-. j,:,:r';,1 .r ~.r[!c:o·,.¡ ;:>¡!'-,!• ,F.J. ,,,,,~~.· -· . 

es decir rcalizar.do. el cálculo fl'JI\l ceJa uno (b ic• ..,lc,r,.,lf,ios. · 

·Un problema que se encuentra con frcc•.J<.lr.cio es el de .c¡roclientes d.,crecieHt~;r o dif"r"···-

CÍO de los mencionados anlcrioc'n:cn~c ¡x>rc lo~ <C"O ks C'Xis: en tablas. r.ut'O Clia:·. C<l5•J5 1 \e! 

, sigue el procedimiento indicodo !:n el s:9uÍ6n!.o "'Í''~tplo. 

Supóngase que una componía renta rqe~quinoria en io~ sisuieili-.?5 tén11ino:;: Pooo ir·.~Gial 

' ' 

$ 90 000 y uria rento a:1\la: (pcgc>d.::ra <tl finul ele :,,cJa (Jfio} de $50 000 el p;inEr oiic,, 

45 COO el segundo oi1o, y$ 5 000 rncno> .::uda aiio. Si se r.::nto por 5 oi'io' lo n1óqoir.o, cu.ol· 

·será : 

a) el C<'l~~~ cmuéll t:qUÍ\'alc¡-,te SÍ S<) rc,ni_ll CO>l .•nc :usa eJe Ínter::l Jc! 8% 

~~·-··-··--·--'--'------. 
b} 1 . . ·. . . ' • 1 . . 1 < ' • 1 ú"' " 1 ,, e. ~o'..h) HIICIUI cqu1yu cnf~ s1 ~·l~_rcr~r(l ~s ..1 t~il(}S ron t..tna _~U!.O c .. "' 1.> CJn, ... l • __ .. ___ : ___ , _____ . __________ · ·_- . . 



. ,,. 
-· 14-~ . 

26 
.· ... \ 

. l 
! 

o) El diagrama de flujo de cojo es: ¡ 
• 

1 
. ! 

1 
. ·' 

f 
! 

Debido o que los tablas de series de gradiente son.crecientcs, se considera uno in-

versión uniforme (de. 50.000 al afio) y se re>to una serie donde G = 5 000/oi'io. Lo; -

anuo 1 idacle:s serán : 

poro lo inversión inicial 

A"" (~ 1 l%,~)~1oooo ..-o.Zfl/~ . .,r¡oooo~ /7'211'1 

, pa.ra la sed e u11 i forme (punteado) 

A..,._ Go .ooo 

• 

·""' 1 ·-
--------~-----·--------------

-~-=-----=---------·~~~--------
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• lo serie do groc!ientc es: ( !C oLticntJ el fcctor dil,:,cfomentc dr. la. tubl;. 

D-30). 

,4,- 5ooo{~ 1 reJo, .r) 

le serie uniform.:> resulto: 

. 
~ ( ? o>l· . , ' •1 , ¡·. ·J , .•• ·. ,, t ( ,. ... :¡. -:> c;-o .·l "'t o 
f ;:::· ";f ) 6 JO: _J ) J. ~ _:1"' ~' 1 : ~~ r •." ·" ' ·?_•· ...- _..-

4.1. 3. n:OliU.S Dr: Df:SCUt:i·ITO 

' • 1 . • el'' L • 1 rtOtlvos que tnc U)'Crt ¡-rJfJO~ o ¡ngrosos nercrücs. :::-s rnetc.c.os san: . . 

. '· 
b) , f.Aétodo de !o tosn de rqfornc> . 

e) M&lodo de:! ¿,,;lo <.muc,l 

Por ello dcb,, cn!t;ndcrse que se con~huy.c ,olo ur:a deo dlm, de rr1c~ncr.1 CJLIC f'uccbn ~~~ 

olkrnotiv"s co;rcspondienb! o dos ¡;roy<><:los diLrenlcs o o distintos \cri;añ<:,; de; un ¡:.:.e 

yc.::to. 

. . 

-¡.,J-

Co~,yL;n.e. c1quí onotor ql'\.! )~ tc~a d0 in\i..•ré-~ iucC'_lo l::¡ :.xi¡>--J prt•pondc!'~.1nle t!n !CI -:om¡:y:~rO
'. 

ci6n, pues SJcédc qu¡, ol cwnl>iar ICJ p~c:::lo c01nl.iar \or~bién 1" a:t;;rnotivuqu.o e".·' lo t:>-. 

$0 de interés onlcrior .ora rncjor. Por11 i11vcrsioncs ¡1ri vurbs, puC!(!c u1:..rse una losa de in-

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

--~~ 

o 1 
1 
1 '. 
1 
i 

---------------------- --------
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(cuando se manejan for.Josinfcrnocionale5) 1 o bien, las dcpcorodcncios·lo.fijc,n. 

En· los cuatro métodos s: hará réfercncia a dos.oltcrnot.ivos solomcnt.c. f:l coso de ollar-

nativas múltiples lleva 01! concepto de análisis rr:orginal que solo se mencionará· c.c!c\c:_r:: 

te. 

Para todos los métodos, el primer puso al analizm a!ternoiivos ~c:rá ddinir fe: infc,,..,,._.,.ción 
'' . 

básica. Esto por uno parie c~nticno doto; de c.osfos de. la;·c;1)rcs y pcr oh·~ ¡::::;rte lo~ b::or: 
. ' --

~icios. la determinación de cqslos 58 obtiene uplicoQdo ¡;recios uniforios o .:oda ekuKn- · 

t d 1 . L b '" . 1 " ·1 1 ' • l ' O· e proyec.J"o. os enet·¡c¡os en a gunos coso:; son tac;1 c.:::; ce actcrr:H:-.or 1 ~o :re l"'. ... 'C,:)S ... 

los beneficios directos (c>qudlos c1ue resultan de; los bienes y s~rvicios c.r i;;incdos í"X o·l 

) · b ~ t • -- ' r· · · d · r ·' · · 1 1 ., proyecto; s1n cm JOrgo ,:oy orno1en oene ICIOS 111 1rcctos1 que p.::r ac¡!lc;:J( ~e co.;::;u . .-.:::n 

en muchos cesas como porcer-.taícs de los direcleos. Lo cvaluociün de !::>> bé:ncficio' c.é:rio 

motivo de una sesión de cuatro horas,. comO ésta¡ sobre cJ L:rna
1
cl !"i~ro do Jc.:-t',GS and 

Lee.!/ presento uno explicación ornplia. : 

· En los cuatro ·métodos se usará el siguiente c01'ljunto de dcctos !>:1se que corr,,;pondc o Jos 
. 1 

o !terno! ivos que se desea comporár. 

Considérese uno zona urbana por la que posa un orro>·o, en don:le se han propucstc' obres 

de control" poro evito~ inundaciones cuando ocurren crecientes, se hnn h(.·cho C5!i:z~Ocioncs 

poro do·s alternativos, uno consiste en el revc·slimiento de 'un canal y cl otro un o!mac;:;no-
' ' 1 

miento en dos eto'pns poro regulación debido ul crecimiento fufuro. 

s·c propone hacer el análisis económico parcr una viJo útil .de ~10 oi'.os, ,:an ur.o tc~a dure-

··torno de 1 8% onucrl. • 

~---~-~---
...,-...,....,...~--- .... ,.._~. 

--·--- ------

-· 
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Concepto Altcrr.utiw.1 c:an~d 

Cos.to de cor~::irucción 

1 i,'l 09rv'c¡ rh. 
· .. : .. 

' 
4 000 000 

A~ Mülodo d<::l volar Prc~ente 

1 

.1. ' \. . 

ta~ de descuento. 

1•. 

todo: 

2. 

m a tasa· de J,:>;;uenlo i . 

.. \ 

_., .... 

15 000 08:) (b. dapr.:) 

30 000 000 (2n .. \:!{!~~;.-_,) 
1 os: 

lOO O:JO ,,¡ ori" (::'0 
''l~O.\ .. 1' ) 1 . 

2dv; . 
.200 o:;o o! e '"\o (2 o 

cono.;) 

5 000 OGO 

. '•. t¡ . 1 . ·' . ". • 1 ' 1 o' . •. 1 ' • ! . n \..1 L; pCriC(O UC l1•"JII~I~ pur,·J Ct.t(JS úS ~.,.¡!r•:i¡;(¡,_:V:--1~ L::;.:;C ~~..:r.L l_H!~ tO. 
--- -----·--~--- ------·-----·-

- ----- -------:----··---------- ----·----
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En relación o la sclec:ión de la altc.:rnotiva 1 rccornicnda el liLro que si la dif<:rcncia Ct:-

C1 es nc:gotivo se (,lin ·"e lo oltcrrwtiva y que si son muy parecidas los clifcrcncios en 

·dos oltcrnédivas 1 se S< kccio."le aquello. de menor costo. 

En el ejcrr.plo rncncio·,ado 1 el onólisis de lm allernativas sería el siguiente: 

. Con e e p t 6· 

·V .P. Costo construcción 

·.y. P. Operación y rnant. 

Sustituyendo valores quedará: 

V. P. 
Alternativa A 

- $ 20 000 000 
' .. 

- ·160 000 {i 
1 

8% 
1 

AO) 
. A 

+ 4 000 COO (P ,8%
1 
~O) 

A. 

V. P. 
Alternativo B 

- 15 000 000 . 

- 30 000 (P .' 8% 20) 
. _, 1 

. F 

-100 000 (i. 1 8%1 20) 
A 

- 200 000 (P 
1\ 

20) (F' 8'''- ~(\ 
' ·- : '"1"· .i,r 

f 

5 000 OCO (P S"' / n) 
~~ 1 r0 1 r .. · 

A . 

V. P. A = - 20 000 000 - 1 óO 000 (11 . 925) + 4 000 000 (11 . 92.5) = $ 25 7S'2 000 

V. P. 
6

"'- -~ ~s ooo ooD- :;o oo6 oc o ( 0.2JlJ5) ·- 1 o o DOo(1 .u 2:) ·· 2 o~ ce c:.((i. 81 <M).::::,~ \ 
+50000::0 (II.CJ25) = !:S¡"Yo787000. · •· · 

La seleccion en este coso reco;río sobre el proycclo B, que ticrw Ia rr.ayor c!ik,·cnc'io en 

valor presente. El diagrama de flujo de caja, permite acle>rar los c51culos declucdos. 

·En el dicgrar:JO·se dibujan los costos hacia abajo y los beneficios hacia a;i'il.,a, 

,--' p:o+LlOé·DOOO/afiD 

· i-H+Lr_-_ -~"0 
-16COOO/Jc.o 

') 

., 
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' 

B) ··Método de 'o tesa de rl!!orno 
... 

lo aquello:¡ r~n qt-'C ·su tci~~l d..-; rctcrqo :en r;¡oyc~ q1.11; In rnÍ!\ifn!:J)_. en o:·<lcn vsccndcnfe }'~e 
. . . 

'·-
Concepto /•.1 icrnc•l i·!a 11 (A·C) .. 

Cosl'o de co:JStru::ci&~·, 1 :; 00;) GOO + 5 000 000 

. 30 000 coc ·• 30 000 COCI 

O . • . . l 
_ perOCIOri )' mU!IL::t&ifll~Cil o lW 000 lOO 000 60 000 (le;. ~:0 c.:íic,s) 

200 (00 ... 40 OCO (2c¡. 20o~.c~) 

!lcncficio anuo 1 4- 00() r: ,. ·-: 5 000 000 •. 1 000 000 

El volar prcsc~t" de lu difcr;-ncio rcsc•Ít<J. 

V.P. = +50000JO- 3·JOC'0000_0~_ 1 ¡<;;, 2o)d.OOO~l Q~ 1 
¡¡:,

1
:->o)··-!DOC·O.Z, ¡c;;,::o) 

r· A A 
~ l 'i'o 1 20) - 1 000 o~ (_1- ' i% ' 1,0 ) =-· o 

( 
ho.:e el valor prcsuntc cero. 

--·- ---·------ ---- ~. 
- --- ---;- ----- --------- ------ ------ --· -- ·-----·------ -~--------- ------ ---- - ------ . -----
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+ 5- 30 (0.061) + 0.0) ( 6.25~')- 0.0•1 (6. 25?) (0.0611)- 1 {6.6~2) ~o ) 

+ 5- 1.833 +o. 376- 0.015- 6.642 =- 3.114 

Con í '' 20% 

+ 5-30 (0.0261) + 0.06 (1,.87)- 0.04 (-1.87) (0.026)- l {4.9S'7) =O 

+ 5- 0.783 + 0.292- 0.005-4.497 "'0.007 

por lo lanÍo lo toso de rdorno es 20% 

·El resultado indicu que el proy,:,cto B .es me:jor que A si lo toiil'cle re\orno mínimo es menor· 

que 20%. También puede entend<;rse de la s.iauiente r.wncra: lo invccrsión en ci;ccsa de 

siempre que esta iasa sea mayor quél Id mínima. 

En genero! la tosa d.:. retorna rnínimo es mucho menor, algunus veces se considero le \eso de 

inl.::rés bancario cor110 la mÍ11irno, mediante t::! razonamiento de que dinero inVertido en un 

b~mcO cuando m~nOS ();;na intereses O CIO !OSCl; 

·C) Méi do del Cedo J..nuc; 1 

En E;S\e m8toc!o se convierten L·cncficios y ccslos o series unuoks y se comparan 

los valores de los series. En este coso, el criterio de decisión es e:! :nisn'o que en el mdodo 

del valor prt':scntc, es decir, aquella ollcrnotivo en que lo serie anual de br:ndici.:.s menos. 

costos sea mayor. Es evidente que, en ,;,¡c.m&todopuedc efectuarse el cúlculo o ¡x,rtir de 

fas canl ido des o~renid.Js en valor presente¡ aunque tomb.ié:l PUed<.? hc:ccrsc pasando o S8ri(!. 

anual cado uno dc.·las valores. 

A partir de los cbtos do! e:jcrnplo, el ci'.!culo seria el siguie:nle: 
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Acerco de: lo .relaciÓ:• Lcnt:ficio u.·>t0 ;(, h.., escrito tr1ucho. Gcncrl.llr,,cnle la ~clvCic:· tl·:.-

c.ionodo. 
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lo rcl_ación Dencficio-costo tc:-nbién puede obtenerse con1c. c.l cocicni"e d~ lc:S ~c:ri!:s cnuo--

les de beneficies y de cestos de un proyecto. 

Lo formo do c:onsidcror los costos como iaics o c.orno bc:ncficio~,_nc;;nativc~· usr..:..oo G t5tc.: rr.6 

todo uno coroct~rística wbitror.io, lo que hoce su apli~ación cuidc;dosa. l.c rdacién de-

be ser mayor que uno poro garantizor que les bc.~cficio; üb!cnido> con Cl p~o¡cc!o superen 

' .... 

El anóli5is ck al!c;nativus rec;uicre de los sigL1icnh:s posos: 

-o)· Calcular. el ~ccicntc B/C poro cada proyecto, Usando el mismo p~río~c de C:!~:ó-~ 

lisis y la misma teso de descuento. 

b) Elegir la e¡ u e tengo mayor va lar B/C 

e) En casO de que s; tengan recursos .financieros poro rcoliz.ar vcrics proyeCtos mu-

tuomcn!c exclusi~vos; se ordenan estos en orden crccicnle (aqu.:dlérl c¡•;o tienen[:/(> .i) 

y se hoce un aná 1 isis incrementa l. Esta es ; 

Se calcula la diferencia de ber.cficios y costas-e:ntrc loprirnera >' lo.s~s·.Jnda 

. y'" ca_lcula la rdación B/C, si ésta es ma>·or que 1, e>o indico c¡uc conviür\0 

.inc~cmcnl-or lo ir.v:~rsión. 

Se cornparo !o tercero con ira la segunda un- forro-::J si:nilor y o~í su..::,..::ivarnci"lto 
.. ..... 

En q.1so de que ,ló fclociC-:11, ,~·/C .~cci mcn~Jr que uno, ·se de~cciL1 -~~-:.o olteriKJtivo 
"•'-··-·-·~----,.-._.-. ----~-'-A·-::-.-·,-~--

---.-~. ---=-~-:--::-------~:,.._,~-.-.-.-.~·.~--.. -. -.,---=---·~ .. _. ____________ , ____ _ 



( rara el ejemplo, la relación de co:Ja alternativa es:. 

Altcr'riofiva A: 

V .P. 

v. 'P. 

l<>rno a l ó 2. 

Para fu ó!~crr.u!iv.~ fl: 
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) 
Observaciones actr ca de las técnkm 'de· dc;cul!nla 

" } 

a) El·mé:loclo ,J.cl volor prcs~nle es c~pt·ciolr.wnle (rtil cuondo noexisl,:n rcstriccioru:s 
.· 

de presupuesto y existe unrr serie d_; allernolivos indep~ndicnlros, 

. b) Acercr:¡ de:l método. de series anuales, sn ocncral presento pocos ved::jas su cm-

pleo¡ se uso con rr.OJycr ocncrolidOJd el método C:cl valor presente, po:·que: el fiu¡o - . 

de coja puede ser muy c.c,:nplicaJo y P:·Jsar a onL.<oliclcdos r2quiue rnarcr ffcbr.:jo. 

e) La toso Je retorno, tiene uno venft:ja fundJm<;ntaf: que les proyccios riueden 

· jcrcrquiz~rse ~in tener que determinar uno tesa de dcscueni'o, aunque dcbc:-6 f.ij:Jr-

se una lose de descuento rnínima.l.tna desventOjo de esie méioJo es que pc.ro c:lgu-

nos flujos de cejo, (;S irnposible obtener un volc,r único de i, 

. d) El.onálí~is bcneíicio co:t·o se ha usado amplion)cnte poro ¡usHfi.::cr p.-G~!Cctos: 

$Ín.embcrgo puede u5arse como un e;nfoquG pa:·u tomcr decisic:~cs CC8l'C(I de.; L:1 es-

cala de p~o¡ecto ¿la selección de proy~ctos d0 t:no serie de all2;nctivu;. En csts 

caso; se requiere que el criterio de selección rl:sida c>:cLJ:i\:'arr:ent-c ~n el Cbict·iv.::: 

considcroblcs, es decir efectos que no puedan cuontificcr:,C! monetcr!om::nlc. 

e) Como se puede observar en la figuro, el efe el o de. lo lo~a de d:-:.:scue:nit) eS nct-obl.: .. 

f) Otro aspecto imporlontc que no cJ,,\x_, -p~sor>c por alto, es la definiciÓr• del hori- · 

zonto ele plon.::ación. [n recdiclod el horizonk ele plCincoció·,., y le, tosa U8 d2scucr\-

to von unidos )'Cl qu~.:'cl tiempo fXJro el cual lü:; boncficio~ son insi~nif~·ccnliL~~ de-pe~ 

de de la t.csu de descuento.'· El cf.Jclo combinado¿~ estos elementos Si.! n1ue:strc..: Cj1 la 

siguicnk tcblo. 

··------~--- ------~ -~--

·-----------------------· ·~;-··--··,...--·---, --- ··--,·-·--·---:--·-··-··--:-:;:-.···---· ··,..---:-:---·--:-....,...--_·--.-~---,--
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e) Finaln;cnte, r8specto a la relación ·B/C, éxisten diveroos problemas, algurios r.=. 

lacionac!os con la medición de beneficios y costo¡. otros coñ aspectos conceptuales, 

y otros con aspectos institucionales. La definición claro d·J cada uno de ellos in-

fluye de rnanGro ddc:rnincintc en los resultcrdos. 

-~· -- ·--------,.------------- ______ .. 
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1. Introducción 

El término "Calidad del agua" es una expresión ampliamente empleada que 

tiene diversas interpretaciones, debido a la variedad de usos a que el 

agua se destina; en consecuencia; la calidad del agua depende del uso 

que se le vaya a dar á esta. 

\En los sistemas de abastecimiento de agua potable es comGn observar que 

mientras las amas de casa afirman que el agua tiene muy buena calidad, 

las industrias de bebidas envasadas opinan lo contrar5o. Por lo anterior 

se considera que los usos alternativos del agua estén subordinados a las 

necesidades del hombre en cuanto a que no daAe su salud, es decir, que 

sea segura para su consumo. 

Desde el punto de vista del· consumidor el t.érmino calidad del agua 

es empleado 'para definir sus caracteristicas fisicas, qulmicas, biológicas 

·radiolóqicasi a través de los cuales se evalGa la aceptabilidad del agua. 

---~-·- ·----------------.---.--·-----·----------·----:-----------------·-----·-----------· -



La calidad de un agua cruda, sea superficial o Bubterránea, puede o no 

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

cualitativamente por medio de sistemas de potabilizaci6n. 

Los criterios de calidad del agua pueden definirse como el conjunte de 

requerimientos concernientes a niveles máximos de concentraci6n o de 

intensidad de parámetros básicos, establecidos para el uso que se pretende dar 

al agua. Por otro lana los estándares de calidad del agua pueden definirse 

como el conjunto de normas referidas a niveles m6ximos de concentraciones 

o de intensidad de parf!metros básicos, eBtablecidos por las autoridades 

respectivas, con el prop6sito de proteger o acondicionar una fuente de 

aprovisionamiento para un determinado uso. Una correlaci6n entre criterios 

de calidad del agua y estándares de calidad del agua se ilustra con el 

diagrama de barras de la figura 1, en la cual se.muestra que hay criterios 

distintos para tres parámetros de calidad, establecidos para tres diferentea 

usos del agua que benefician al hombre. Los est~ndsres para los parámetros 

de calidad 1 y 3 están establecidos a los valores mínimos de los criterios 

para los mismos parámetros. En el caso del parámetro 2, la norma se 

establece al máximo valor de un criterio determinado. El oxígeno disuelto 

es ejemplo de un parámetro de calida(l para el· cual un estándar es ·establecido 

al conocer el máximo de los valores mínimos. 

Existen cantidad de usos que se le pueden dar al agua; en proyectos de 

sistemas de abastecimiento de agua a una poblaci6n los usos mini~•os que 

deben considerarse son: 

Usa doméstico 

Uso recreativo con y sin contacto directo 

Ucm induntrial 
--- ----~-- ·------·--------------- ···----;-----------~-----~----·-----------·------···~------·--·-·----~-



.• , Uso en comercios y servicios r~bllcos ,.... 

• Uso en irrigación de áreas verdes 
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2. Normas y criteri6s de calid~d de agua potable 

En 11éxico la autoridad encargada para la emisi6ri de normas y criterios de 

calidad de agua para consumo humano es la Secretaría de Salubridad y 

Asistencia, en coordinaci6n con otras dependencias como laé Secretarias 

de Asentamiento~ Humanos y Obras PGblicas y de Agricultura f Recursos 

Hidr~ulicos, entre ctras~ 

2.1 Normas de calidad de agua potable 

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

de agua potable de los centros de poblaci6n del país, deberá cumplir 

con las normas que se encuentran contenidas en el Artículo 7o. del 

Reglamento Federal sobre Obras de Provi.si6n de Agua Potable, en vigor 

(tabla 1), im ei cual se define como agua potable toda aquella cuya · 

. ' 
' 

ingesti6n no cause efectos nocivas a la salud. · Asimismo se establecen 

los caracter~s flsi6os, químicos y bacteriol6gicos que deberán satisfacer 

las aguas que se destinen a consumo humana; tambi~n se señala la cantidad 

--------~~-- --------------------,-------"-"---------- --=-------------
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de muestras bacter1ol6gicas que deben colectarse mensualmente, de acuerdo 

a la poblaci6n servida. 

Algunos organismos internacionales corno la Organizaci6n Mundial de la 

Salud emiten normas de calidad de agua para uso potable en forma peri6dlca. 

Gran cantidad de paises formulan sus estándares o criterios de calidad que 

rigen en sus respectivas jurisdicciones. 

Los abastecimientos de agua potable se efectúar¡, en general, :a partir ce 

fuentes naturales como rlos, lagos, lagunas, embalses, manantiales, galerias, 

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

fuentes debe ser acondicionada para uso potable, por medio de tratamientos 

de potahilizaci6n. -

En los. cuadros 1 a 5 se presentan los limites recomendados y máximos 

permisibles establecidos por los siguientes organismos: 

Secretaria de Salubridad y Asistencia. M~xico 1953 

Servicio de Salud PÚblica de los EUA. EUA. 1962 

Organizoci6n Mundial de la Salud 1972 

• Asociaci6n Americana de Obras Hidráulicas (AWWA) EUA. 19Gfl 

.-. 
En el cuadre 1 se observa que los requisitos de calidad fisica de cada 

organismo, no difieren sensiblemente, aunque cabe seAalar que los rece-

mendados por la AWWA son los más estrictos. Los estándares de calidad 

bacteriológica se presentan en el cuadro 2, apreciélndose que las 

normas nacionales son precarias. La AWWA recomienda que el agua potable 

no,presente organismos coliformes, mientras que los otros organismos 

condicionan su presencia a ciertos valores v frecuencias. Los requisitos 

de calidad quimlca se seAalan en el cuadro 3¡ se observa q~e los limites 

-~------··--·-----------------~------· --·--·-----·-----:·------.-~------·-----------------------~-....!..:..:. ____ ..___ 
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recomendados por la AWWA son los m~s estrictos. El cuadro 4 presenta 

los. requisitos 'radiol6gicos que debe cumplir el agua para uso doméstico. 

México carece de normas al respecto. 

Finalmente-el éuadro 5 muestra las concentraciones m&ximas permisibles 

de elementos en el agua potable de acuerdo a los reglamentos de·Alemania, 

Francia, de la OMS en la regi6n europea, de los EUA, de Checoslovaqu1a y 

de nuestro país. 

2.2 Criterios de calidad del agua 

Los uson mis importantes a que se destina el agua son: doméstico, 

irrigaci6n, recreativo, comercios y servicios p~blicos, industrial y 

generaci6n de energia. 

A continuaci6n se describen algunos cri terio.s referentes a la calidad 

del agua seg~n su uso. 

Criterios de calidad de agua paxa irrig8ci6n 

La calidad del agua para riego afecta no solo el producto final del 

cultivo sino que también influye en la eficiencia de producci6n. En 

algunos patses se usan las aguas residuales crudas o tratadas-para 

irrigaci6n,por lo que también deben ser considerados los aspectos 

de salud por el consumo de productos del agro. 

Las aguas de riego deber ser bajas en la concentraci6n de sodio y 

sales minerales y~ que los suelos que contienen altas proporciones 

de arcilla tienden a adsorber sodio con.dispersi6n de la misma v 

--------·--~---:._._._--·--·-------·--------··~--------·-------·-----·---·----------------·-:--·-----------.....:..---------·--------·-------------



reducci6n en la permeabilidad. Por otro lado la .salinidad elevada 

tiende a flocular el StJclo v r•roducir altas tasas de infiltración. 

El uso de las aguas residu~les tratadas en la agricultura reviste dos 

problemas b~sicos a considerar; puede presentarse la contaminaci6n de. 

los. suelos por sales, metales pesados y otras sustancias qo1micas 

t6xicas, disminuyendo su productividad, o tambi~n se tiene el problema 

sanitario causado por los organismos pat6genos de las aguas residuales 
' ' dom~sticas. En forma general, los códigos que reglam~ntan el reGso 

de las aguas residuales en riego, coínciden en los siguientes puntos: 

a). En el rie~o de forrajes, jardlneH,plnntns ornamentales y la mayorla 

de los productos agrtcolas para consumo humano que son consumido~'i 

crudos, se recomienda el tratamiento primario de las eguas negras 

'ant~s de su reúso. 

b) En el ri•~go de legumbres y productos agricolas que se consumen 

crudos, r;e recomienda la t!les1nft!cc16n pre\IÍ'3 ele las egua;J negras. 

e~ En el riego de &rboles y en sistemas de riego por aspersi6n, con 

aguas resirlGales,se recomienda la suspensi6n de este por un periodo 

no menor de 2 meses antes de la cosecha. 

d) los súelos que se rieguen con aguns residuales,deberin contar c~n 

sistemas de drenaje eficientes. 

e) En to~os los casos,se recomienda la adopci6n de programas de 

educaci6n y adiestramientQ de los agricultores,para evitar el 

. . . 
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<:ontncto ~e lo~ prodtJctos con suelos contaminantes y programas continuos 

de inspecci6n y control annltarlo tento de los productos agrfcolns 

como de lns agricultores. 

Las caracteristicas más importantes para definir la-calidad del agua 

de riego son: 

a) La concentraci6n total de sales solubles, la cual se mide en t€!rminos 

de conductividad elf!ctrica, expresada en mict_osiemens por centimetro 

a 25°C. Las aguas para riego se clasifican de acuerdo con el diagrama 

de la figura 2. 

b) La concentraci6n del ion sodio relacionada a la suma de las concentra 

cienes i6nicas de Ca ++ y Mg ++ , denomináda relaci6n de ndsorci6n 

de sodio (RMU, expresada en m e /1. La clasificaci6n de las aguas 

para riego con respecto a la relaci6n de adsoroi6n de sodio se basa 

en el efecto que tiene el sodio intercambiable sobre la condici6n 

f1sica del suelo. No obstante, las plantas serisibles a este elemento 

pueden sufrir daños como consecuencia de la acumulaci6n del sodio en 

sus tejidos, a6n cuando los valores de este sean mayores a los ncce-

serios para deteriorar la condici6n ftsica del su1Úo. En el cuadro 

6 se presenta la clasificaci6n 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 y la sensibilidad de los cultivos 

a este elemento; en forma adiciona~ existen limites recomendables para 

la presencia de otros metales pesados en las aguas de riego, los 

cuales dependen del tipo de ,;uelo; se resumen en el cuadro 8. 
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d) La concentración de organismos colifcrmes ( 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 

agrlcola y sus correspondientes limites recomendables, se presentan en el 

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

en el agua de riego,de acuerdo a la textura del suelo, la tasa de infiltraci6n 

y el nivel freática. 

Criterios de calidad pa~a uso recreativo 

los requerimientos de calidad de agua para uso recreativo se presenten 

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

usada en contacto directo, son•estrlctas con el fin de evitar infecciones 

intestinales, en la piel, ojos, nariz, boc3, etc. 

Para la navegación y estltica, los requisitos de calidad del agua son simi!are! 

a los de contacto directo,. siendo más tolerantE en el contenido de éeterg2<1te, 

grasas Y. aceites_y turbiedad • 

• Criterios de calidad de agua para uso industrial 

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

del 43.5 por cien.to de la producci6n i.m1ustrial del sector manufactun,ro 

del ·país; los principales grupos industrioles consumidores de egua son: 

papel y celulosa, productos qulmitos, alimentos, textiles, hierro y acere 

y minerales no metálicos, que representan el 71% de la demanda ii1dustrial 

-- ---- -~--- ------- ----- --------- -·-------------- ---- --- ---------------- -~ --~----- ~ ~- -------- -
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actual de agua en .. el Valle de M6xico. 

Ltis principales usos del agua en la industria ~on~ sistemas de generacl6n de 

vapor, de enfriamiento, proceso, servicios generales, riego de áreas verdes 

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

en la_generaci6n de vapor y los requisitos de calidad de la misma dependen del 

.tipo de sistema aplicado, ya sea de baja, media 6 alta presi6n, ~sl come 

2 ser_vicios el~ctricos que requieren de vapor a presiones mayores de 105 kg/cm • 

Los criterios de calidad aplicables a esta actividad se pr,es.e'ntan en el cuadro 

12, en el cual aprecia que conforme aumenta. la presi6n de vapor, los requisitos ,, 

de calidad del agua se tornan más estrictos en ~uanto a 1~ ca~tidad de compo

nenetes pres.entes en el agua. El cuadro 13 resume los requerimientos de calidad 

del agua utilizada en sistem~s de enfriamiento, los cuales varán dependiendo gi 

se trata de agua de un solo paso o es de repuesto para la recirculaci6n, 

pudiendo ser en ambos casos agua dulce o salmuera, si el contenido.de sólidos 

es superior a 1 000 mg/1. 

Los requisitos. de calidad del agua para proceso son muy variados y dependen 

del tipo de producto que se genera en una planta industrial; normalmente 

' . cuando el agua solo se usa como material inerte, e~ ~uflciente con que cumpla 

los requisitos de potabilidad, pero si forma parte integrante de una reac:ci6n 

quimica, generalmente se requiere·agua desmineralizada. ' La industria farmaceu-· 

tica y la alimentici~ utiliza agua de calidad superior a la potable; en el. 

cuadro 14 s.e· presenta~ los requisitos de calidad para el agua de proceso de las 

prin~ipales industrias asentadas en el área metropolitana de la Ciudad de 

México. 

~ ~ -~ -------------·------- -·· ---·------- ·-----. -- ------------ ·- ·-------·---------~-·---------------------
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Calii..!~td ~l_.:.:i Jb"Ua de riego en tünción de lu rclaciónlle all~orcibn
Cc soJio (RAS). 

100 2 3 -;;t-:----- . 

26 Cl-54 

4 ~ 6 7 ü :ooo 
l. i ' ¡ 1 ¡ 1 

cz-54 

2 3 ·4 5000 

ti ?.2 C4-54 

C4-5i. 

250 750 2250 

CO:-¡DUCTI "vi 1)¡\J), MICROMHOS/C M. (CE x JOG) A 25" C. 

2 3 4 

BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA 

SAUNIOAU NO o,:...·;::..J;, Y GRADUALMENTE DAÑINA 

---~---·---·---·--·~----------·-- -----·. 
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CUADRO 1 

REQUISITOS DE CALIDAD PIS! CA DEL AGUA PARA USOS POTABLE 

a o de la Salud Organización Mundial de Objetivos pJra ela>¡u 
d~~I!.~_l%2 ~!ud, lnte9'..:.•._! 97~- de e alldad potable 
e L1m1te LÍmite L!mite recomendados por ! 

Secretaña de Salubridad Servlcl 
-~Asistencia, 1953 Pública 

Límite Limite Ltmit a . 
recomendado m~x!mo recome n dado máximo recomendado máximo AWWA, i96S --

--- 5 50 <3 -20 --- 15 

........ Inodora Inodora Inodora . Inodora . --- 3 
!nofens lvo 

--- --- SJO --- --- --- <.200 

--- --- --- --- --- --- VirtUalmente exento 
de suspensiones 

.. 
--- .· 500 1500 500 1000 ---

.Ninguno --- Ninguno 
'/0 ··-- rechazable rechazable 

Agradable 
no!ensi ---

lO --- 5 ·--- 5 5 <.O.] . 

- --- - -

' ... 
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CUADRO 2 . . 

ESTAXDARES BACITRIOI..(K;ICOS MAxL"-DS PERNIStJI...Es .. 
Tknica de dilución l.· De todas las porc:Iooes eumlnadu cada mes, oo m.b dd. lO pn 100 acusaran la presencia de bacterta caiJlormes (nQmern m.& proba!ll.e .:. ~ · 

S<"f\iCiCI de> Salud PE!bllca de ~dOOml. • 
los E.Li • .t\~. 1962 

5 porciones de lO ml. 2.· r tod!! .. ': ~~~~:_ ~amln~ :n~a6~ ~=~~as eQ d ml.amo puniD, n1 mb deJ ~por t~ de las~ aai.S:trb la 

Agua del sistema de dlatri Tkn!ca de Hltro de inem ·· f~r~r~~ medio arttmtrtco de bactectas co!lformes de: toaia IU naiestt'is exam .. ....,... riliue un mea w .... ,¡w.e"• tD ~•·. se: ~ r a 
buci6n. - brana basada en el e~úiO 2.- Ef:ecueruo ~~ll!o~eser'~11~stra no será s~rtor a 3 po{Jf. rrJ, 4 por LOO ml, 7 por 200 m1613 por 500 rrJ eo dos~~ conseo.Jtivu de 50 100 2006500 • cu . adas mi to ni s oral 5 r 1 de rodas las muestras examinadas. _ · 

Secre¡¡¡rfa de Salubridad y Técnica de dUuci6n 1.· Menos de 20 orga.nisniOS de los grupos col! y coUformes ¡:oor litro de mle.SI:U, definiéndose como org&rtlsmos de los g~ c:oiJ ~· coliftlrme todos 
' Mlstencla• S porciones de lO ml. los bacUos no e.'irort~genos.Gram negativos, Que fermenten el caldo la(:tosado con !ormaci&i de gu. 2,- Menos de 200 eoloni.JS l';ac..enanas por 

centt'merro ~.:o óe muestra en la placa de agar fncluNda a 37"c por 24 boras. 3.- Ausencia de colonias bacterianu,lialmr.u :Ir ~;,~.tina, e~ 
• m<xenas o fétidas, en la siembra de un ~l:í'metro cúbico de muestn, en ¡elar:tna iJJCtlbal2 a 20't: e2r 48 b.lras. 

Org.llliZ3cl6n ~!undial de la T&::nica de diluc16n 1.· En el90%de las muesuas examinadas durante unaOO,nosedebettdetectarl>actertas colifannes ~el LndicedcOilrneroml! probable~ ·100 tñl Jde CO!! 
Salud, 19i2. 

S porciones de lO ml. 
formes deberá sermeoorque 1.0. 2.· };fngunade las muestras examinadas do:ber.l tener un rrj11-em m~s probable (~MP =lOOm])decaUf<Xmel! r.~rque 10. 
3.- En muesrras consecutivas no deber! presenta.rseun l'ndlcede m3~=~ prob.lble C"~lr ·lOO •nlltJecolUonnes dn S a 10)¡ 4.· ED.d ~m en que Jos 

estrll!J consecutivas oresenren un nilm ro más robabl.e fNMP 100 . i:l!'!b.Ktertascoillormes mavor~ 8.deberJ.ex:amiD4.rle!JRatt:llltC1'li adlc.a la brevedad • 
A¡ua tratada T&::ntca de fUtro de • • La media aritmética del rec-.~.ento de bacterias collformes de toda:ll3:5 muestras examin&das a lo la~o del ano 0)0 ser:~ supc1« ~_:_por-~~~-· 

membrana, 100 ml. 2.· El recuento de o.:>liformes po~ ~embrana oo sed superior a 4 por lOO mJ en dos mue,tras: coosccutivu cualesquiera nlll lQ F !.00 de todas las 
muestras examL"ladas duranre at\o. · 

•• En el90;tde las ~uesrras examin.duranr~.~ a11o, el num. ~~_Pr~~1.lOO_~deo~;mcollformes de!le!",:t_ser rr.eoor~~ _ ~Nra¡:twa df" oD muestras 

Técnica de dilución 
deber J. presentar un num.:nb probable (NMP,•IOOmJ) decollfor.rnayorde .1- Meo.-. del ;idel mlrne ro de organismos collformes.rl~· lóe~ Oeoctgen fecal. 
4.· :.:Odeberinf¡resenrarse 006 muestras consecut. con un nüm.m&lrobable{:"'oi!o.tP:lOOrrJ)decoUformes m3v<lrde 15. S.- Stel num.m.-is¡;¡dh.i:J.bi~(NMP·IOOmD 

'. S porciones de 10 ml. 
de bacteridS co Uorr.,es le> es considerablemente mayor de 20,deber considera.rsela~licaclóndetratamleñroal ~!;).1Stecim!enrot!ea¡r.!L. ~-!:::: ~ :Tiomento 
en~~~ dos muesrr;os. consecutl.vas presenten resultadas de nCimero mAs prcbah!e (N~tP;l()J ml) de COUformes de lO, .deberin Cll:.atnm<I:3e una o m.1s 

Agua sin tratar 
Ticnic<~. de filtro de .- La medía artrmetica del recuento de bacterias coliformes de rodas J&s muestra!J examinadas a lo largo delai\o no Rrf ~r.cc: 4 J.'D por 100m!. 
membrana. lOO mi. 2.· El recuento de coliforr:~es no sera superior a 20 por lOO mi e11 dos muestras corurecutlvas cualesquiera. Coli!ormes fecales. !!le" ::·11A:s del 40 por 

100 del rndice de coll!ormes estar! constituido por bacterias co!Uormes fecales. • . -

Re.:omendactones por la T&nica de dUuclóo 
Sin organismos fecales. 

AWW .. -\, 1968 S porciones de 10 ml. 

Agua de\1~~~~~-de di! Técnica de filtro de mem 
Sin organismo::; fec..l.les. brana 100 mi. -. 

r.:o considera la t!cniC3 oe num de membr:llla. . 
Nota: las normas de calidad bacreriol6gica para aguas del ¡¡:fstema de Jistlib•KiÓ.l de ..11\o de 1972, nonn311 lo siguiente: en el curso~! a!kl, d 957,; de las muestr<~.s no deben cont~r ningún lJC~~"Il:lo c:;~l1iorme 

en lOO ml, ninguna llluestu ha de contener 1!. coll en lOO ml, rtingunJ mue~tra ha de contener más de lO génnenes co!Uormes por 100 ml, en ningún caso han de hallarse gérrrenea cnltttu::To1et~ en lOO mi 
de dos muestras consecutlvaa. · · 
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-~substancia 

Se e rc-t ;'!ría el~: S:1lu bt·i JaJ 
~~"~~i~:lt~ncicl .SS~)_ 

l..illlltc L¡¡;:Jtc·_ 

! n~<.:omel!ll.1tld mt1:-cimo 

;_Potencial hllii"Ógeno 
1 

10. ó(l) 6.0-~.0 
1 ¡ AkalinuJad to~al, mg/1 

:(como CnCCJ3) --- ·1 400 
~ l)._¡rcza total, mgji, ' ' '(com,, CaC03) --- 308 
fcioruros,mg)l Cl- --- 250 i Fluoru ros, rngjl ~- --- 1,5 
• S~lfMOS, l:lg/1 S:.l;¡ --- 2.)0 
f Ni tl\1toS' IT¡<l ¡¡- NO:\ --- 5.0 
L'c'l2 restduaFHbrc,1ng. 1 0,2 '1,0 
1 :>Jitt·ó~cno amoniacal, 
mg/1 N --- 0.5. 
N1tn1Jcnopn)(dco. n~~~/1 N ---. O.lO 

1 N•n·ó~c,no d;o r.itri tos, • 
'll,S/l, N --- 0.05 
Oxígeno consumido en 
medio·dcido,m;;/1 02 --- . 3.0 
loxr~cno consumido en 1 

1 
meuio ~leal\ no, mg¡l < l2¡ --- 3,0 
Calcio, rng¡1 Ca --- ---
Magnesio, mg¡l Mg: 

1 --- 125 
Hierro mgjl Fe ---
Manganeso, mgjl Mn --- } 0,3 

Cobre. mg;fl Cu --- 3.0 
Alunlinio, mg¡1 Al --- . --
Plata, mgjl Ag, --- ----
Cinc, mg¡1 Zn --- 15.0 
Piorno, mg¡l l'b --- 0.10 
An;énico, mg/1 As --- 0.05 
Selenio, mg/1 Se --- 0.05 

1
,. n•nm hexav,, m~¡lCr --- 0.05 
Ci:muro, mg¡l CN --- ---

~ Cadmio, m~¡l l.d --- ---
11.:! tio, mg,il Ba --- ---
SAAM (l'lctcrgenrcs)lll)!/1 --- ---
Extracro de carbono con , 
clorofl..1rmo. mgjl CCE ---
Fcnolcs. ll:lp;/1 --- b.oo1 

---- --- -·------------

15 

CIJAJ)J\'J . :l ----------

T - ----:- . 
Scrvic.iu d<; S.1~1"! \'líbh.-<'1 OrganiZación t\~:.mJia! d(·¡.'\st)l'i~~~..-¡l-):'1 i\¡;·1·..:1 ,;_ 

de los l'.li.A., l'!ó2 1" '"lllJ.(O~~.~i),__l:{(W'I" O!·,·"'' 1"•-'•· , .. · 
Lítnne Límite l.í:nitc. 'j Llmire ¡ (/~\'/\'/ 1\). lt;,¡~ 

recomt:ndJd( m.h i n1o recnnv.!ndado mc~x u ,,o ! -f'111! te 1·(~coj 11 ::;.~_~;:-.:-.-~ 

--- ---

--- --- i 
1 

1 
---

l,~=-;,41 250 
0.8-l.7 

250 ---
45 ---
--- ---

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

1 
--- . 

--- ---
0.3 ---
0.05 ---
1.0 ---
--- ------ 0.05 
5.0 ---
--- 0.05 

0.01 0.05 
--- 0.01 
--- o. os 

0.01 0.2 
--- 0.01 
--- l. O 
o.s ---
0.2 ---

0,001 ---

7.0-H.5 

400 

100(2) 

20C 
o.u(3) 
200 
---
---
---
---
---

---
75 
30(4) 

~.10 
0.05 
0.05 
---
---
5.0 
---
---. 
---

' ---
---
---
0.2 

0.2 
CJ .<Xll 

6.5-9.2 

l 
1000 

500 
{,[)() 
l. 3(3) 
400 
~5 

---
0.5 
---
---
---
---
2C1 
150 
l. O 
0.5 
1.5 
--->, 

---
15.0 
0.1 

0.05 
0.01 
0.05 
0.05 
0.01 
1.0 
l. O 

0.5 
C.002 

1 

1 

1 

l ¡ 

1;0 - 1C:O 

o( 0. 05 
<0.01 
<0.2 
<'. ü.O> 

l. O 

0.2 

0.04 

(!) l'epenue lid valor uc alc:tlll"dad. 
(2) ~i la dureza es muy inferior, cl np;ua puede ccner orros inconveniente::> como por ejemplo, ln discleci6n a~ met:.Ate:

peSat.ktS de las ml>cría~. 1 mL.<}/1 de ión pro<luctnt· de Uurcza = 50 mg CaC03_/l = s.o grctlos fr~nccscs Ut: dur~ .. 
2.8 (aprox.) g:radüs ak:m<lllcs Jc: dureza= 3.5 (~tprox.) grados int!:lcscs. de dutcz:l. 

(3) Pa-ra un p1umcdio anual. Ü(; tc11lpcr3tur:J máxima del aire Je i4. 7:a 17 .6" C. 
(4) O tnenos.si hay 25Clmg¡l_dc sulfató: si la concentración Uc sulfalo es inferior puCtlc p~:.-n1üirsc h3sta l5<.l n:~- -· 



CUADRO 4 
i 

i 

ESTANDARES RADIOL.C>GICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA "1 
' 
1 

i - - -
U .S. Publlc Health Organización Mundial de la Objetivos para el a:sua de 

~inbstancla Service, 1962 Salud, lnte l:n., 1972 calidad potable 
Lrmltc9 recomendados Urnltes propucJto:> recomendados por la 

.-kA cjl provisionalmente PCijl AWWA, 1968 +tc,!l 
-· -

Radio 226 (Ra226) 3 3 -----·- .. 
- . ' 

. C::s tronclo 90 (Sr90) 10 30 ---
-· -··· 1 

Actividad beta total · 1000 .. 30 <.lOO __ ¡ .. 

·=-

1 

i 

1 

¡. 
¡ 

Nota: 1i c;l = Micro-microcuries por litro. 

P Ci/1 = · Picocuries por lltro. 



Con¡;en:r.l.:lo!les nllx)ma~ pc.rmhqbles l1(- ~lemcn~os en el <'gua p.:'~<'lble ~e acuerdo al regl<~mento alemin 1 dC" norruJ!Ii p;lr.J ~~u:r P~?tíl!>le, 
al re~t.u~C"~_rq fr~¡;:h~, alre~lamenr.J d~ t..! C"~~IS.J europeJ, al regt.1mento Jel Servicio de Sa,nidad Público~. de los Est;~dos L'nlJoso4 y .11 
re::IJn)entl) d~ la oti~lno~ de nonn~ \1e l.."'hecosJovaquiJ5, 

S Sil P..trám,·tro roo,·< ni rJ•'ion<. iftlliiQ lm • ll G.:n~ ,., ¡ ;,JJ,!c_s 

(t9'7Sl ,., ~~~iH r; 9l12tu \JI 1 v¡fo,.21'· ,,,. (!~~·''' Pro,·t·nen.:Ja Er,_·cro~ Obs~·r\'.1dor,..!s 

'A~n~· Esf"."' Adm. RldCJ AJm .. Rc-,_·. [¡\:}),'," Pc.•rn:lsit>le 

Su~s~J n,l,1il 
1~\k.U 

o.lo PlomO- 0,(1.1 - O, 1 - O, 1 O, 05 !1. 1 .\ ~l:J ~ .::in cln:t;· \'cncr'!(l a~Lunula [n "I~Uf10!:! EJ.:.' 
la~·J~n en tar.qu'"·.:: U\'0. ;-\r.Jv:.J lo~ di.!' Al<.:mJr,i.l :!:'; 

C\..•:'1·~~~~ r,_•::=. Pr·.·· hr~e.~(l!=. :•.;.:li¡!rO tJn pr0:1i!,iJJ~ 

' 
Í'rl$:1 r-11'.1 ~<.'111- J,• ar,....'Oli.l ._.,, - las n:beri.Js e!(; .-1 
biJi..!.J,!:b.IJl :h:i· f:l":l~.dL'S e 0:1c·~n- n;;1' (\'. ::n~e..·r::...~[:!'S 

JI.: l. prt·.-~~nr,:j3 d~· l r.h..::OP(' S, 1 !•~1-;s.en, ;\."i...."l.!~r-

-J:\Í~;..'n(' :• dur1...~2·1 ~J...:In-~11). 

de nirraw;:. txlj<!. 

o. o;· A r;;¿.nico O.CJ.I . o, o; . 0.05 0.01 0,05 o. os .'\,;·.r~ e::; :-loltt•r •• l~'9- • .Sd,.::¡.:~r.c!;~s ;..:Jn- ,,·¡ nr~.é.1i-:o nv e-s 
'!sr.Jr,~·,¡.j:¡·~. J~11J~ .~ed:;.cr.J~;rJ.12~. Jb:>0t:Ji<.!oJ jJ'.)( el 
~~'l"\"tdJ5 d.• inJtts <=(':'! l".~':•rU!L':;.¡\• :nt~_;r :n,L L:r et.t 
tri:l~ ,k flh·,r!":. in .::t·ic:.tr.li·.·nC0 en ~ísti.; .'S rnuesr r,lol 

o 

!'"~',:t h.-1d:~ s, c..:hrh · • ñri'lrrv~ y pie~. ri'¡.! ir.r:J.\r·:a.:tcnes cr 
P.l~ (rr.•.-:~·nrt~ <n rn,_•r:t.lU{'n Út' la i'!mc-.;, 

f't.'l'::'~) ~,id ir•li:~ci:",n ... 

l 
:l ! ~ .1 (".:~: ~·: {, i l ~ ~~··· . 
\'Í, I<;J ': ¡ - t ~' r·! .!•J 

o li r.:-rri~:<vn:~· 1 

n.n; S .. •kuh.1 u. (k}~ ll, 115 . 0,01 - O.tll ll, ~~~ 
ü.05 C:rn1110 n.o:- . - . . o. (l,'i n;h1mi::ibk !ii\JYs!rl;.~ sl•1enir· 1 r nc:;l: 1 nrp.a!~ SJ 

h~.J~a\'.:tlent~ _;iC<t, deCt"lU!:..lSJ!!:; I."Or, cni~r . En 
-; 

1 
.!csnerdichB JC"J :;t·<.~rr~J..!~ c."lltO:·~ntr; 
~·wñlJo deo pie!. c:011cs l_!.r¡J·.· !o.,; n 

i il.OLH:.S )' lo-. in~es--= 
lw~~ 

-

~--

·-· 

--

.. 



i 
i 
1 

i 
1 

1 

i 
r 

1 
¡ 

i 
1 ¡ 
1 

! 
¡ 
i ·¡· 
1 
; 

i 
i 
1 

1 

i 
1 

¡ 
' 

(..", ': :•: r •. r. ~·! 1r .... ; n;,t\!m.:"J pt_•; rni·;iLJI:'~; .~-: •:1 
;ll tc~J:~r..·:~~--!J t r.u •. < ~-2. ,ll t't'~:lan•.:- rlt\\ dt• 1 
L ~;.11.1.-..'r.:o th 1 J l1f\..:i:l.t ~~ .r.:~r;nJ.s ,!,~ Cill.'..: 

; ;~.curio 

Cl.::~mrro 

n~rlv 

SllhSt.tllCi•;~ 

d.:rt',\t~:l ~ d 

l<t ;:-:tl-.:~1 y 
f]u~·:ü,•~.:t.:r•; 

•• :1 ~Jtx•r ------
SóliJ'-," 
lOt.lh.•,¿; 

O. 0." 

o.o:x-

. 

1 

1 

1 -

0.01 

0.01 

})00 

o. O.' 

o. 2 lnadmislble lndu !it ti.l si de ni r 
cica (Gal\·ano:ec
ñiJ) formacl6nde 
IICn. 

1 

2.:'0 111!:'=_ 1 
(J. k::. 
pirJ.c\0n lntl'.h't" 

h:l:lr r'-'1' llll!= 
IJCn_. k~! ,1.._• ¡',-'""-' 
d1..·! (U("\l>~\;ll.lY'Il 

m..: -'l Hmit~· l•'i~· 
rabh-. d·: ('l!('r 

O. 01 Inadmisible l:l\ht!;'[ri.l sid'.!nir-1 St' .:rcun~ull en 
~ic.1 (G.Ü\'Jfl.:)[e.:n 1.'l ~~lrCr¡"\l, rn.l· 
ill~l\StriJ. dO: C~l11 \'OCJ \'Óf\Oi[('::; 

)0S.l y de;;- (Nof;l~ 
fía 

l. o lnaJmis ible 

i -

E~LW rr<.''".i~·i~c 
k: s r.--..: i¡ i ·: ;-.t-: 5 
, •• _.:--¡ ,·1.';-:·i<' ~~r 

1.1 j,l,:¡_;~:;il .1':!' 
d)im¿.~: •.: 

....__ 

.-~ ··.·· 

. } 
• ¡ 

i 
t 
j 



i 
1 

i 
1 

1 

i 

Concenrri.\C,one~ !ll:'iXIETI.lS r~rmi~!bles de elelll~nh .. "'<:. rn elagU,\ rouble de .:\(;UCrdO al re,;lamemo ,llem.Snt ~1e norm.ls 0¡\r.l J.:.!U.l poc:tte: 
~~ regl:¡n~e~lt<J fr~m .. :h~. ;tl fC';\~Il\~~f~ de·to.l ,-.\1S~i ~""·Jropea, al re~1Jm·!nr,:, Je~ Ser:icjo de SJ.nit!ad Pública de lo5 E~t.1Jos L:~¡Jo~ 1 'f .U 
reg!J111entq .le la ufl~ln,i J~ nori1111.!1 ~~ ~·.l1eiOOihW.1qiiiJ), . 

' . 

0.30 

tllerro 

1 
Manganeso l 

' ' 

3.00 . Cobre 

rrl~ )\• ~~ .\\~~·(:j) 
""lb ,\Jil'. ¡¡,); 

0,01 O.Ol 

1,0 

. 

.\dm. 
o, 1 

0.05 

o.o~ 

0,01· 

o. os lo. c•s 
1 
1 
1 

Perr.ll:;iUl~ 

o. 3 

0.1 

3.0 

GeneralhtJde~ 

rro,·enen.;la 

A.:-oJJsfUbtcrr~ 
r;~:!.;, a¿u.ts rr..:;t 
t!u,Ues, tu be r(.l:; :-

l:icCtOi 

~o 11.1\" ·.1.l;ic·~ ¡.:. r-1 
\'·!~ .ll \1\..: .l!'oÍ'": •1:'. 
1:11!'·' n _. SJ:-"<H.-.:0 

;.:.~ r; ¡'~(:!~~~1 .. • f~~::.~ :::·i 
J JJ h:...;t:::::t·r.:~-..! 
fabrL.::1.:~.;,1 -~~ 

f ·l~'~.l ;: ;n¿u.;;t ri<~ 
(! .. t.e .... 

1\g:uas sutlterd· (t:lplr~c 5.10-lr .... -o 
,ne.ls, :!!;UJS l'f! lor,~,.!:q~v,- l !:1 iñ 
si~1u..Ucs. du:;.fri.l •!·.:1 \'idrí~ 

. v ccl;:~o:;.l. 
Pl.un,t Je tr.ll Jtn_l~~:~ ·:;in r r~·;_,:~m 1s ~ n 

!0 d·.! íl!-"1..1:1:> _resl·¡ ve;;p.1r:1}J;;._;.:•..:;.:.l 
Ju.~:c~. S.:~~un:L'r ., m• ,,.J, ... ··~ 
n;.lCi¡,1! :-:.::: . .::~•~·1.::-,~:r ~:1 ,'1 ~'~.~~,', ·-·~;~:·~;~ ;C• 
..:::-:; C.'\t~:.._.nt,·::;, •:e::.:·, !: :·.!-::.•1.~.:
p:;!::-: iit:·~ :· .Hn~_ntc: ..:n L1 i.._; :.·! ~:.::' .:,, 
stJh'tll<.!. .~;! l.l s :::--.; :··: • .~ ·; 

, n;_; 1 Ji II'ÍI•; ¡1 1 i." ,.¡ 

1 
(! 1 ::; .: :··.' :·' 1 J 1 ·=~ 1 
l·u 5i..J 1 -:~·.!t!J~:-.: 

1:1 fu L'1 :u~·i.,ía ,! ·_! 

al~H l..!n ;.¡!!~·.::·..:~!.; 

~:::··- ·-··.: ::-:~ r:·~·. 

.. _.~:,:;,; •. :.' ~-¡; ·.:·~, 
~-: .. t: .... ,. ,;,!~.1•!.~::1~ 
•"!·'<! .:~· ;..:~:;:.;.;;.:¡ 
¡.; .- n~· _;: ~ .:-!-.::·:.::: 
•:n.:; .. :-~ ~1:." i:;. i:1 
s~·:·.~~·l-:. · ~- ... :.;;, 

'.:c-::~1-- =\l!:~ ~~. ~··.;:. .. 



1 

1 
¡-
¡ 

1 

1 

! 

1 
¡ 
1 

i 
' 
1 

1 

1 
1 

r 

1 

i 
1 

1 
! 

Conceqrr:tclonc . .; ml'<lmJ.5 permisible:=; de clem(>ntos en el agu., pot.tble Uc J..:uenlo al rcglDtnemo J!emJ.nl de nOCl'-1~ p.1ra :~¡;:11J rcc::~c. 
~ regl.lln~!'I_[O rr~ll".;~és~. ~ re-gi.JI~1ento dC" !!~ O~IS1 ~uropea,al reglamento de~ Sen1c~o de SanldJd Nbl1.:a de los I!stJdO$ L'ni-'os" ~·al 
reglamento do l.t olloln.t de 0orm.l8 11.> Checo•lovoqul.t5; · 

SSA Parámetro 
1 w \' ,. 
(1975) 

Adn\~ 

15.0 Ctnc l,O 

. 

... Calcio -
12~.0 ~L1gneslo -
0.001 Fcnoles . 

2.'(1. o Sulf ilh.'S 2~0 
M.!r.nc-~:1.) ~~ 

Sl.dl<lf0lll! ... sodio 1 . 
1 

1 

Concen·t ra ... · ones lrmlte (mg ·1) 
F 1< , •. 

;~.~;2~ '"· u.>,e,n.»• 
(1•171) . (1•>6)L 

ER¡I~~ AJ111, 1\e.:'." 1\dnt. il.r::•¡;. ¡¡;~·~;.;· 

. 5,0 . 5,0 1' o . 
. 

- - . 75 - -
- 125 - 30 - -
- 1 . - 0,001 0;001 -1 

' 
.. 250 . 200 250 -

l . . . . . 
. 

. n"' "'-~ '"' . 1%1! 

P•!nnls!Nc 

S, o 

125 

so- 250 

Generalidades 

Prm•cnencia 

~1ir-.1s Jcr;i1h.' th.l!i 
tJ ;.(lmg l t~..'l!? r 1-; 
bic~ en 1c:s inJ'.L:O: • 
u·i•1s f.1nn .. 1cémi • 
c:~s Je in.:;ect k ida. 
RJra!l vcce!:i en 
.vu.l:; sun·~ r:·ici.l
tcs ,ri"l que :;e aJ.hi~ 
¡·e a ld5 k·dus, 

Prv .. b.:-rus ~e la 
industria delg.ts, 
pctr01ooy d<!:>in
fccumes, hO'ipit_: 
l¿s. 

Efectos 

Lit~'! t'o f'm·cnr.nJ· :~~ , ;::: . ;:: r:':IJ t':i t' 
micnto¡,:.traó75· -;..:;..' ~:: :~..:~5Un· 
2\..\\J mg l. ~lenvr .::1 ,: .z.·.cerí~cn;"L 
que.30t:-:~ l. col~ C'!'r.-::-! h·,trin-
r:h'h"n..!~l.J> f!:~:: :.U 'JSO, 
a~:u;¡s .J.!O.:.lll!r.t.l,E: 
la . ..:; .C.1:nhj.1.:l S..! 
!.>.• ¡· ¡,;:·,¡ ~· ~· :J :·· ~~r:-

:llg_ l.:;.:? fv:w .1 
un.lrl;'lí.:-ul.t L.;.=: 
r.1 .1 p,:¡:i.ir d-=! 
S m¡; l. 

ln..:'lu\·eenclsl· 
bur ~· l.1 !J~rcza. 
P.Jr.I0.05r:ls ls. :....:;:c.:::e:~r,· •. ~o.:i......,n 
d:1i'la el s:1=-vr •. -\ :::-::::e 1c-pueJt• 
p.lrtlrdc.O.C..J2 :·t.!r~ ... cune .. :'I::C\ 
mg _ly~·~lJCr:ül~ :·.:·.·. y..:!lt:cenlos
n:sl.:~ntlc.:;. 1':-,w·.l:l.:.!:¡~·:; ~e us.\11 
C~l ;n:),t-·st_i.t.:.", :l_;=) ,:::;:;-,;:.:· 1~·i:1;-; fc11~ 
~<~1~1~-~0t!\0.::0 • .;" • ..:. :i:.::l.:;, 

- •. 
'·-



1 

1 

' 1 

i 
1 
1 
¡ 
1 
1' 
1 
1 

1 
¡ 
' i. 

1 
' 

¡· 
1 

1 

1 
1 

1 

¡ 

e ¡1 e dro .ontanu.h: .. n UB 5 

Concenrra.:tont!5: m.'\x\rn:tS permlslbleg: de elementos tn cl ;1gu;t pot:lblf" Je an1erdo al reglJ.mento alc:nJn\ l!e n~Jrm:t:i p1H'J. agua P9t<~bl~. 
a! redarr:ento francég2, ,1} reoglnn,enro de 1<1 o~e¡J cumr-ca, .11 rcgl:1mento del Servicio de.Sanid3d Pública Je los Estados Unidos-' y al 
rcgl~~nento de la ofic-ina de norm~ de Checos lo· aqutaS. 

SSA Parámetm . Concenu·actones límiw (mg,'l) Generalld:\des 
rwv{lJ F IIT!Y IV 11 O \JI U.S.P.Il.SV· ,yd;;,~p¡ 

. <1975\ tl97¡·,·. (1"72! llGf•2l Pro~·enenci a Efectos Observaciones 

Adnl~ ESJl! Adm. RCÓ~ 1\dm. P.e<:. ,;1:\~u Permlolhlc 
l'o h.! si~·> .!<!ini ·1 2SO.O Cloruros - - 250 - 200 . 250 50 Lihl ;te pa ra·s:ltxn 

2501ne;:l. 3:;ümg da suo!r."c!e.-;ten 
t. pr..:>\"CX',H.lia-- ciap.:~.racl im·!r7• 

. rr:::.J.S ... :or roslón cambioiédc.:>. 
en ru!:lcrías de 
.lfU>l ..:a.lkntc. 

l. S Fluoru~"'s 1,5 - - . 1,5 O, S - 1,6 - 1,0 CaF 2 ·indust riJ s_l Fluoru r0s 7 ~()() P:trJ j-5.·e.;e:; es 
1, ¡(3) 3, 4(3. dc:t"U rgica,del \"\- nr:; l. vcn!!:~o·;o :;ufi.:i·.?r~'e 1. S 

dcio v obrcnción 4 g ~-.:r~ n!on:ll:: . .;-. m!~ l p.HJ C0:-:1~. 
Je nli.JOHn:o. :-..t-:-z-:.1 :;d~) c0n e :U- ti:-1.:;. car;~s. [):; 
CaF2 • fluotir.t c:o ('.i in.:~o1~l.llHt! penl.!i~:Hc !.!e lJ-..:.. 
."-lFJ.J:-.1;.~[-' -krio r\ü'l.ll,l;; diuHes, tem~ra::vra. 
lit:¡, - 1.1 con·,,)' lJs tt~.1..c:. 
t.:aF2.3CaJ(fD.tl2 rJr~ inc:-esrióndc 
aparttJ.. lü-!..=-rl·~ 1 pn:,J~ 

ce- csC:.!reoscler~ 
s\.::. 

0.5 Amoniaco - - - . 0,5 - . 0.3 FonHJ.Ch.:.nes >::t.'C Crc..:i:niento de P.:u:a COilC':r::ra-
h\:;íc.1s con ..:.JP.tS or . .;i<OISI\Il'S, ('0• clor.cs fly,:ruan:::_: 
Je lodo ot·g.\ntco t·r·o:;h.\n, prohle- ieJicJcor ~o c0n l 
(!escompue.,;to. m:ts en la clora • rJminJcitn. -

ci6n . 

s.o NitratOS 90 • - - . H . . 5Q{4) t-:<IJrmólcloncs geo F\.1Ciltt¡,·tón \Je:n:c: c-._,r.cen: :-:~:lb m 
lógicas. - taht:lllüt~lobin,t r.il" x1::1J. ~n 1 1 .1!\n:é?t 

nit1~~-; ~~e 1 ¡¡ .) tn:::- t.:lci..'in de ::-.:-~--es§ 
::>e;;. Fvirar ,llilll(!r 1:, mi 1 
W:i .:on ii...:idoc1 

1 
. trie.:> • 

. ----

-.. 



1 . 
Concentraclone~ :nl.'dt1l.1s ~rml.:o-ibles de elemento::: en el agu:1 potJble de acuerdo al reslJmcnco J.!em.in de noi'nlJS p:lt-.1 agua potJ . .blc, 
a! reglamento (r~e("és2 .. ll re~lamento deJa 0:\ISJ eu1·or.,c;.~. al ret:l.lmento del Servtcio de SanidJj Nbl\ca de los Esta<.los L'nidos4 )'a.! 

rc-¡!1 :1n~enro de la C'lficit,,l de normas de Checoslo..w,¡qui;J.:>, 

< < ' ParJn1etro Concem r: e vnes ltmite (11<!.! ]) Generalidades 
T\1'1'(1) F !\ _(L) \\' 112? \~1 L' ·1r f>6h11 5t~ 8.~~1 (>) Pro\'enencla (J~efv...:-;:x.es tl~;s) (1971 (1 q;:? E í e e t"' s 

Ad;;p >O ·n\0 ·'''"' n~,tc Adn n, .. 1 l•!.'~·i,\'' rennisibl . ' 
--- Fosfatos - - - - - - - 1 f\guas lll'grJs f:l:l FosfJ.~os l';l;-~den- F ~_,.::.!.17-.'::: -: :;:~·~:-

fl\;Js. ~.hk"'~ no .Jc~pt.l- S:l~·-':i t.::"!=;.!;:-! 
bJe~ en <lbU.1" ['Ct~ pOtJb!t: :-,,__• ~2':'. ~ 

blc:;.. ,\b.tn~hJii:lO sorbi..!,,s ;::-<..':." ~·l 

¡ 

1 

1 

1 

1 
el .._·t¡crp•)¡hH' 1.1 cue qhl. 

1 

onna. 

--- Acldo ln.1dmisible Descomposlcione 
sul!hfdrtco - - - - - - - Acv.ía igu::tl que 1! 

or.;5.nic:ts, 01Hi M ch)nt:.-.J. Gk>que.1 
1 cas Jc ozúcar. Lls ..:C>!ú,is r~.:.pi r:! 

1 

tOl'ÍilS. 

--- co2 Hllre - - - - - - - - .:orr•).~ión, soluble 
.m nle~ale3. 

1 ~layorc;o::! 6 ~~¡; ! --- Oxígen·J . . 1 - -
1 

. - - -
: prCi:t:C..:i<.~-~ -:1..1~t! 

1 
i 1.1 incr"...:s~.:..::~:l. 

' A {t·avés de e J t·bo t\~ce_.;J r: t :·;~ --- Dureza de - . ' - - - - - -' narvs \' bt...·.:lrbl,n'i pror~.-~·:..:--:. :·r.tr 
c¡¡rbun:nos 

1 (cah:-iu, mag: · :~'~::' ",,, "'] inct"\!:>: ·..: :.'•::. P~ 

' r<.~-za::. t:: - :·.· r ,;;¿-. 
nes\o,com?ts 1 
hii.Jro¡.rcr.atkl" 1 

y ~el'11:J;· •;::~.i. 

--- Oltt'CZOI Je "'' ' 1 

C:<.lrbcn.uos. - - i . . . . - - .\ t r .wl·:: d~ :;ul_f J • -
w,; ,do~\\ rvs,mt r. 

1 

1 

10>. íosfatc•S. sili;~ 
l'-''i de calcio y m.l 

: ' 
ncsio. 
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.11 l''::'i!iJtl''-'!<tC fr,lw .. ·L-~2 •. 1i rc!:.1.m•cn:o d·: 1.~. 1).\l~.J ~·l:~-L'\"--"• .ól n·.:..:!.l1!ten:IJ del Ser\·icio ~e S..I;Hdí'!.l í\::L,licd l!e los EstJd05 l'niJ,H-l y. 
rt·; ¡,,¡nq: :.."! ~~~-- 1.1 11íh:t;;.1 d.! nv nn>!s l~C" l"l\~·~·~1:: l~n·;:()u{ ,: :-. 

S S \ ~~~i'lt',,111f'tlL' CL';lcentr.1ch~ne~ Jím:te 1111~: 1 r . Gene r.1l id a des 
T \\' •: \L/ ¡- ll 1 '·! \1 il•.!\ll 1 ;s.l'.l},·st· (~ 9~~~ '"' (\~7;;\ '1 .;; t \ '19;;¡ ¡\0()2 Pro\'enencia E fe e t o !; Observ;)C iones 

Adnk1 E'Ó~ ;hl:p, hec~._·) ,\dm Re e 1 !\~-}:,~' "' ' 
J::v.o C.\Jrcz~, to!.il . . ~O~h. ·- 100(;1 . . . Adi~\~n de du rezJ !:le i1Js~a..:i('ln de t\1 1\r~(~t·\Jl, ;\l,:,ll '(), 

- ! bed.1..c-. consumo 7 ('1\.'(Í lll\J lUlJ 1:1,..: r 
e:-<.:esi\'0 e! e jabo CJ0 .. 1J, Ó¡:lln1o 

nJJ:.sras. - S- 12: 
- 12.~·4.3m•·.lt 1 

1 ímitc l • 10' 
O.i~l.t.Jm\·,,tl 

... ~Jetc.r,~2cmes - . . . -. 0,5 . . lJJOOnes vdcsinfet.: rr-:J~'i1~1n.:t la ter.~ l)(o:;CtJllll'fiS i o,,' i {111 

1 !:UHeS, • - ~l~J..:cll\n L'at\óni..: J ~en~oJctl\ .1 li~t · 
(ran:bi·Sn como d~ c1·en )!r.t;J p:;rr(" 

' 
e:: lrú e~.:! .tme de su-:-; en el suelo. l 

' ' t.mcio1.5 tó . ...:lcascO 
; mo anh.mes. 
' 

._. A l'Oill.Ít i re.' S, (\00J2 . . . . . - . l)rJu ... ,ranre,; rroJuctores de 

policf..;Jji"I'S 2) 3~4 (1.:--nz fluoc .. ~ c.,nc'! r. 
v ,kido~ cnr 1es. 

1 

~niCüS. - 3} 11, t2 ík!nz tluo· 
r.1.ntes. 

-1) 3,4 &nzpire· 
n..,:;. 

' : .5) 1.12 r. •. mq'etroJ. 
!~nus. . 

(l) lnd~no (l. 2, 3l 
--pirenv~. 

-- - restlcldtl~. 
a) ln~ealclcl • . - . . . - . . Orsa.nos cloradvs Oa.,.,s dlre:ctos al 

c~.mtacto. 
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CUADRO 6 

CLAS!F!CAC!ON DE LAS AGUAS PARA RIEGO POR EL CONTEN!OO DE SALINIDAD Y SODIO 

~"------------~------------------------------------------------~ Clns!flcaci6n icacl6n 

Sollnidad baja (Cl) PÚede usarse para riego de la rriayor parte de los cultivos y en casi cualquier tipo de suelo 
con muy poca probabllldad de que se· desarrollen pn¡blemas de salinidad, Si el suelo necesi 
tara algún lavado, éste se logra en condiciones·normales de riego, excepto cunado se traui" 

·----------1-de suelos de muy baja perrneabi.lidad. 
Puede usarse siempre y cuando hay:1 un grado moderado de su uso. En casi todos lo3 casos 
y sin necesidad de prActicas especiale;;.: de control de salinidad, se Pueden desnrrollnr las 

----:-:-.,----;,=:---IP.':'lantas moderadamente tolerantes a las sales. 
Salinidad ;Uta (C3) No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente. Aún con drenaje adecuado se pueden 

Salinidad media (C2) 

necesitar prácticas especiales de control de la salinidad, debiendo por lo tanto; seleccionar 
_ ---------.,..---,=-:--1-'ú.,_n.,_i"Cfl m en te aguell as especies Y egeta les m _!;!Y___lo,l"'e"r-"an=t,e",s"-'a._l00a,s'-"s~accle"'s"-'-. -----.,..------,,...-·----~ 1 
Sllinidad muy alta (C4 No es propia para riego b ljo condiciones ordinarias, pero puede usarse ccasionalmente en 

circunstancias muy especiales. Los suelos deben ser permeables y el drenaje adecltado, Ue 
1 bien do aplicarse un exceso de agua para lograr un buen lavado; en e5te caso se debe!l sdcc-= 

1 

· C!~.!]_3t:~!_l~iv_os ~tamcnte tol:!l"~tte=i_~_l~ sale_~_:_-~--~----· ·--------
'";'\g¡.iñ"b'üjn en aodi_o(Sl) Puede usarse para riego en ia mayoría de los suelos co11 poca probabil!cad de alcru;zar ni ve·! 

1 
les peligrosos de sodio lntercamltiable. No obstante, los cultivos sensibles como El¡;unos -

l--------~---+'f"tu:::t::.:al=cs 1 aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio. · 
Agua media en sodio (S2) En suelos de textura fina -el ::;.odio re?resenta un peligro considerable, mts aún ·si • lichos su e 

los Poseen una alta capacidad de intercam'!:>io de-cationes, especialmente bajo conGiciones cte 
lavado deficiente, a menOs t:ue d suelo contenga yeso~ Estas aguas solo pueden usa rsc en 

·-..,-,---......,:,--:::-::-:--+sue~~s de textttra gruesa o en suelo:; orgánicos de btteil~'"t_Pc>~~::b.:::il:.:.id:::a.:::d:.·:_ __________ -4 
A[U~ ·alta en sOOio (S3) Pt1ollc ·produci.l niveles t\'1xico~: de sodio intercambiables- en la rn:;l.yor parté de lc;ls :·;celos, por, 

lo que ~~~;tos necesitarán pr{c!icas c!Speciales de. manejo (buen cifer.nje, f.:icil lavnC'J y adicio 
nt::.:s de marerin org~nica}. -

L.~- ... -....:-~:..:..,_~--~~ .. ,..~-=.,..._.~......,. ..... ~-"""'--'~~ =-oc=--o--=< .,....-=----===-~~-.-,.,..,.._.,_.,..~ ... -··------·--- ------
1 .. :;:!.: ttdí~;c .. del :l}lta Cil ld :J:1I"icllll1ll."<l, la indu.;tr.a, 1.1:. :r,un_{cípios y ctJla reca1-ga de acuíft~ros ~ S\f1sccrct 1:·í3 de 

PL11:~~.1.ció!l, SHH, Enc:t\.' (Ü:.: J.'!l75. 
·~; 
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ClfAOf .. O 7 

.U.-lQ!diSlTOS DE CALIDAD I;E AC~IA !'ARA RIEGO EN FllNCION DEL 

COi'TENiD;J [;E BORO 
¡¡---- ---- --·------

-==~ ~ . Contenido de boro, m~/1 

~ Clases de agua Tipo de suelo 

1 para riego Sensible Semi tolerante Tolerante 
(frutales, nueces,frijol, etc.) ·(cereales, vegetales, (alfalfa, remolacha, 

• algodón, etc.) esparrago, etc.) • 
t"-
¡ Excelente 0.33 0.67 1.0 

1 Buena 0.33 - 0.67 0.67 ..: 1,33 1,0- 2.0 
~ 

Permisible 0.67 - 1.0 
: 

1.33 - 2.0 2.0 ;.. 3.0 

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

lnadecu::d:1 > 1.25 > 2.5 >3. 75 

Ref.: Uso Agri'cola de las Aguas Negras, Publicación Septiembrede 1970 de la Comisión 
Hldrol6gtca de la Cuenca del Valle de México, S.R.H. 
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CUADI.O. 8 

REQUISITOS DE CALIDAD DE ACLIA I'A~t\ i\lG:_GOEN l~~)~C[~~~¡-·· 

DE DlVERSOS METAU~S ' ... 

... - ... --
·' Uso contínuo en Usci en suelo d~ 

E 1 e: m en t o todo tipo de suelo te.'::t'.lra fina 
(mg/1) '· (mg/1) ·-

• 
' 

Aluminio l. O ---
Arsénico l. O '. 10.0 
Berilio " 0.5 l. O 
Boro. 0.5 2.0 
Cadni,io 0.05 '·,. .~ 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 ' 

. ---
Molibd~." 0.005 ' ' 0.05 
Níquel 0.5 2.(1' 
PlOl.uv /. 5.0 '20.0 
Selenio 0.05 ,O.ú~ 

' Vanadio 10.0 10.0 
, Cilic 5.0 ' 10.0 

.. 

Ref.: Fl;úso del agua en la agricultura, la industria, los municipios .y 
en la recarga de acuüeros·: Subsecretaría de Planeación, SRH, 
Enero. de 1975. 
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CUADRO 9. 

REQUISITOS DE CALIDA:) D.S, AGUA PARA USO AGRICOLA EN FUNCION 

DE LA SALINIDAD -
Condicl6n del suelo 

Salinidad potencial. meQ /1 
Recomendable Poco recomendable No recomendable 

-
Textura pesada, baja velocidad i 

1 

de infiltración (0.5 cm/hr), nivel . 
freático, <3.0 3.0 - s.o ).5.0 

1 

1 

Textura media, velocidad de infil . 
traclón (2 cm¡'hr), nivel fre!tico 
poco profundo. < 5.0 s.o - 10.0 >lo. o -

1 
Textura ligera, velocidad de lnfil 

1 

. 

tración alta ('>2 cmjhr), nivel -

l )15.0 freático profundo. <::::7.0 7.0-15.0 . . -
Ref.: Instructivo para el muestreo, registro de datoc e interpretación de l<i calldad Jel agua pnra 

riego agrícola; Colegio de Pos graduado::;. ENA, 0Gcar Palac-ios V. y Everardo Aceve9 N • 

. . 

-
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CUADRO 10 

_}:~EQU!SITOS DE CAU0,\0 DEL AGU;. PARA USO AGRICOLA 

r-- __ .,_ 
-,- ----·Calidad del a_!?: U a j Parfimetro Recomendable · Poco recomendable No recomendable 

L --' 
'Cooduotl,id<id e'pocU!oa, 

rrJ1os;cm. ·· · 250 250 - 750 ">750 
. . ! Saliiüdad potencial, meq¡¡ <3.0 3.0 ':" 15.0 > 15.0. .. 

1 

1 Carbonato de sodio residual, 
<1.25 l. 25 - 2.5 >2.5 ¡;meq¡l. 

j&>w, mgjl <.0.3 1 0.3- 4.0 > 4.0 

~Cloruros, meq¡l · <.l. O 1.0- 5.0 .. >5.0 -

1 Relación de adsorción de " 
<lO 10 18 > 18 tsodio (RAS). · .. ·.· - .. 

Ref.: Reúso del agua én la agricultura, la industria, los mtmicipios y en la re~arga de ·acuíferos, 
Subsecretaría de Planeaci6n, SIL"i, Enero de 1975. · 
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CUACRO ii -·--- ---·--·--

~..,,.,.,.,_.=_..---~ .. _,._,.. ... _.~>:-~"' 

1 Determinaciól 

'~-~-,------- -
:-····--·--r·J~~~;_,i;;~~~-F,fn:~::c!6n .V e~~~;,¡ ·• 

j apreciable limltante apreciable lim!tante - ~--··-·· .. -- - --·. -· ~ ij Colif.:mnes, NMJ>jlOO n 
~- SDlidos visibles origina 
¡ n~gras. 

11 
rios de aguas 

~ SAA~:, (Deter¡~ente), tng ;1 
'T /1 o 

, mg,ll 
onados, mg¡l 

Sólicios suspendidos, m 
Aceite y grasa flotante 
Grasa y aceites emulsi 
Turbiedad (unidades en 
Color (unidac!e2 platino 
Número de olor incipie 

la escala de sfiice} 

Ambit'o de pH. 
Temperntura máxima, 
Transparencia (disco d 

==:...-===:-::-..;:.·_:-::..."='=-- -

cobalto) 
nte 

o.c 
e S.zcchi), 

.o 

m. 

1000 (1) 

Ninguno 
1 (1) 

20 (1) 
o (1) 

10 (1) 
lO (1) 
15 ( 1) 
:32 (1) 

6.5-9.0 
30 

(2) --- ---
Ninguno Ninguno Ninguno· 

2 1 (1) 5 
lOO 20 (~) 100 

5 o 10 
20 20 (1) 50 
50 20 (1) (3) 

lOO 15 (1) 100 
256 32 (1) 256 

6.0 -10.0 6.5 -9.0 6.0-10.0 
50 30 50 

6 (1) (3) 
-r.<C:'l'• 

(1) Este valor no debe e;xceder de 20% en una serie de 20 muestras consecutivas o en ninguna de :res 
muestras consecutivas. · 

(2) No se puede especificar concentración límite cuando se trate de evidencia epidemiológica, consi
derando qué no es evidente contaminación fec:11. ''Umbral apreciable" representa el nivel al cual 
la gente empieza a notarlo o a quejarse. ''Umbrall!mitan"te" es el nivel al cual el uso recreativo 
se prohibe o se afecta seriamente. 

(3) Ninguna concentración que probablemente se encut:ntre en las aguas superficiales, impedirá su 
uso. 

Referencia: Tomado del U. S. Deparrment th l Interior F edcral Wate.r Pollution Control Admlnistration. 
Robert S. Kerr Research Center ADA, Oklahoma. 
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1 REQULSITOS DE CALIDAD DE:,~GAU::~RA ~:0 EN LA ~::lERACIO~g;o VATDC

3

j 
--"'-------~------o----.,-------------·--······ 

Agua de alimentación a caldera, cé!lidad de agua ir:terior 

domponente 
~ti 'tflg/1 6 unidad 

!indicada) 

a la.edi.ción de sustancias iJara acondicionamiento int-::1-::o 
· I n d u· s t r i a 1 

Presión Al u presil.m Servicies 

~mee (Si02) 

'Bajapresion 
0-150 Psig intermedia 70ü--1SOO Psig 

150-700 Pslg 
elé::tricos · 

15D0-5000 Psig 

f
uminio (Al) 

¡erro (Fe) 
anganeso (Mn) 
alcio (Ca) . 

f.iagnesio (Mg) 
¡Amoníaco (NH4) . 
¡Bicarbonato (HC03) 
¡Sulfato (S04) · 
¡Cloruro (Cl) 

Cobre (Cu) . 

30 
5 
1 

.Q.3 
(1) 
:( 1) 
0.1 
170 
(1) 
(1) 
700 

1

1 Sólidos disueltos 

Cinc (Zn) · · ·. · · 
1 D..trezá (CaC03) · 

0.5 
(1) 

/ Acidez mineral libre (CaCOs) · 
, .calinidad · · 
¡ pH ;.midadcs · . 

1 

Color unidades 
Orgánicas: 

Sustancias ~ct?-vas al 
azul:de metileno . 
Extracto de carbón en 
tetracforuro · 

Demanda químiéa de 
oxígeno (02). 
Oxígeno disuelto (Oz) 
Temper<itura (°F) · 
Sólidos suspendidos .. · 

.. : 

20 
(2) 
140 -

8.0-10.0 
(1) 

1 

1 

5 
2S 
(1) 
'lO .. 

lO 
0.1 
0.3 
0.1 
(2) 
(2) 
0.1 
120 
(1) 
(1) 
500 
0.05 
(2} 
(2) 
(2) 
lOO 

8.2-10.0 
( 1) 

1 

1 

5 
0.007· 

(1) 
5 

O.i 
0.01 
0.05 
0.01 
(2) 
(2) 

0.1 
48 
(1) 

. (1) 
200 
0.05 
(2) 
(2) 
(2) 
40 

8.2-9.0 
(1) 

o.s 
0.5 

. 0.5. 
. 0.007 

(1) .. 
. (2) 

O.Ol 
0.01 
O.<X) 
(3) 
(3) 
( ~\ v¡ 

o. 7 . 
(3) 
(3) 
(3) 
0.5 

0.0! 
(3) 
(2) 
{2) 
(2) 

8 " r .., 
•"""'"•"' 

(1) 

(2) 

(2) 

(2) 
0.007. 

(1 )' .. 

(2)_ 

(1) Aceptado como se recibe (si reune las condiciones de. sólidos totales; u otros 
valores límites) que nunca se han tenido problemas.·en concentraciones. 

(2) Cero, no detectable para la planta. 
(3) Controlado por tratamiento por otros constituyentes.·.· . 

1. 

Nota: Aplicación de valores que deben ser basados sobre la parte 23 AS11;f. 
APHA, Métodos Estándar para el Examen de Aguas y Aguas de Dosecho. 

Ref.: Eloy Urroz J., Calid:1d de ngua para diversos usos, recopilación bibliogrMic.:;, 
Secretada de Recursos 1-lidrAulicos. 
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REQUISITOS DI: CALIDAD DEL /'.CfJ!, P.'\n . .A. f.ISO >~N El\IFR!A.i'~<JtFNTn 

Componente 
(mg¡l 6 unidad indicada) 

Sfiice (Si02) 
Aluminio {Al) 
Hierro (Fe) . 
Manganeso (i\1n) 
Calcio (Ca) 
Magnesio (Mg) 
Amoniaco (t'H·i4) 
Bicarbo!lato (HC03) 
Sulfato (S04) 
Cloruro (Cl) 
Sólidos disueltos 
Co!)rc (Cu) 

· Cinc (Zn} 
[)'..:reza (CaC03) 
Acidez mineral libre (CaC03) 
Alcalinidad (CaC03) 
Potencial hi.drGg<!no, unidades 
Color ,..,;d ... rles · ... , "-··~· ...... ..... 

· OrgánicaS: . . 
Sustancias activ;:~s al azul de 
rnetileno. 
Extracto ce carbón de tetracloruro 

Demanda química de oxígeno (02) 
Oxígeno cli.suelto (Oz) 
Temperatura, o F 
Sólidos suspendidos 

Agua de un solo 1wso 
1 * Du ce. Salmuera 

50 
( 1) 
(1) 
(1) 
200 
(1} 
(1) 
600 
680 
600 

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

5.0-8.3 
(1) 

(1) 
(3) 

75 
(1) 
( 1) 

5000 

25 
( 1) 
(1) 
( 1 ) 
420 
( l} 

. ( 1) 
140 

2700 
19GOO 
35000 

( 1 ) 
( 1 ) 

6250 
(2) 
115 

6.0-8.3 
( 1) 

(1) 
(3) 

75 
(1) 
( 1) 

2500 

Repuc~; lo dc·~~{u::--··¡ 
para recircul.:~·~l~·:·~ 
Culee . Salmuer2 · 

50 
0.1 
0.5 
0.5 

50 
( 1 ) 
{ 1 j 

24 
200 
500 
500 
( 1 ) 

. ( 1) 
130:. 
( 2) 
20 

( 1) 
( 1) 

1 
1 

75 
( 1) 
( 1 )· 
100 

25 
C •. l 

. o. 5 
O.O:L 
420 
( l ) 
( 1 \ 

- 1 
. '140 
2700 

19r.on 
- V V 

35C80 
( 1) 
( 1 ) 

6250 
'(2) 
'' -J..a.0 

(1) 
( 1·) 

. 
L 

2 
75 .. 

( 1) 
( 1 ) .• 
100 . 

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

· (1) Aceptado .como se recibe, si reune las.condiciones de sólidos totales u otr;);o 
valores límiteS y que nunca se·han tenido problemas en concentraciones. 

(2} Cero. no·deteetable para la prueba. 
( 3 ) Aceite no flotante. 
Ref~ Eloy Urroz J. Calidad de agua para diversos usos, recopilación bibliográfica. 

Secretaría de Recursos. Hidráulicos, 1973~, 
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CUADRO 14 

REQ!JI.SI'I'OSDE CALIDAD DEL AGUA DE PROCESO DE LAS PRINCIPALES INDUSTRIAS :;,.; . -·· . . . C.:l 

10 
10 

5 

DEL VALLE QE MEXICO 

--. 
--
----

. 

--
--
--
--
50 

75 
150 

30 -so 

--
--

... 

50 

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

6.5-7 
7.0 
--

--
--

--

---
300 
200 
200 

---
---
100 
---
850 

500 
lCOO 
200 

- --
··--

---

1 •• 

1 
l. 
1 
' 

1.0 
0.2 
0.1 
0.1 

0.2 
0.2 
0.2 
0.5 
0.3 

o .1 
0.1 
0.2 

0.25 
l. O 

•. -.· 

: i ., 
'i 

•• 1 

i • 1 

1 
:1 
:1 

1 
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3. Importancia de· Ü1 calidad en los sistemas de abastecimiento 
' 

La claborac i6n de proyectos de sistemas· -de abastecimiento de agua potable 

debe considerar la calidad del agua _Ya, que. en ocasiones puede ser 

conosiva o incrustante. 
;· 

Se dice que una agua es estable qu1micamente cuando no se disuelve o 

deposita carbonato de cálcio (CaC0
3

) .Y;· as1 para que un ag~a sea 

estable, el·carbonato ·de calcio en soluci6n debe· estar en equilibrio 
. ' " . . 

con la concentraci6n de iones hidr6geno (pH). El equilibrio del ion 

Carbonato (figura 3) es USUalmente' de'interés cuando se manejan ai)UaS 

naturales o tratadas para uso potable. · En la -figura se observa que 

los equilibrios están interrelacionados y que la actividad dei ~om 

hidr6geno está involucrada directamente en tres equilibrios e.indirecta-

menté en los otros dos •. ' : · 

:J./ El carbo~ato de calcio es un indicadqr.de la acidez, alcalinidad 

·' y dÚ~ei:a pr'esentes en el agua~ · 
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El v~lor del pH al cual el agua alcanzará el equilibrio con los iones 

carbonatp, bicorboriato y con el bióxido de carbono en solución, se. 

conoce como pH de saturación. El agua a este valor de p~, no disolverá 

o depositará carbonato de calcio en la tuber1a~ es decir no habrá corrosión 

o incrustación en la misma. 

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

de saturación· de.terminado, se dénomina )ndice de Saturación:.· 

I S • pH - pHs 

donde Is = Indice de saturación 
.. 

medido pH = Valor, de pH en el agua , .. 
.. 

pHs· = Valor del pH de saturación .. 

Un valor positivo r.lel In es una \ndio::aci6n de que el "gua m! cncu1.1ntrn 

sobresaturada con Caco
3 

y lo depositará en la tuber1a, incrustánr1ola, 

mientras que un valor negativo indica que el agua esta.insaturada y tenderá 

a disolver el t:ac 0
3 

provocando corrosión en las líneas de conducción; en 

consecuencia si el valor de Is = O., i~•dica que el agua estará en equilibrio 

con el Cae o 3 y se1'á estable qu1mlcamente. 

Las normas de calidad del agua potable de la Rep(J!Jlica de Rrasil, entahlecen 

. que el indice de saturación puede tener valores de + 1.0 corno limites permi-

sibles; por el contrario las recomendoclones de la Comunidad Europeo de 

Naclonea soRalan ~ue el {~dice debe oer· cero. En la literatura L~cnlca 

se recomiendan. valores de Is de + 0.5. 



Existen otros parime~ros de calidad que es importante su consideraci6n como 

es el caso de s6lidos sedimentables y suspendidos ya que pueden ocasionar 

azolves en las lineas de conducci6n y dlstribuci6n de agua. 

~---------------------------------------~ 1 1 
1 1 
1 

® 
1 

1 1 
1 1 
1 

HC03 
1 

1 1 
1 1 
1 

H 
1 

1 1 
1 1 
1 1 

¡_ ¡ 
CaC03 

ca++ + co= + Mg ++ ~ 1 MgC03 ® 1 3 1 
1 1 
1 

\ 1 1 
1 1 

1 + 1 
1 1 

1 1 
1 

,---
' 1 

H+ 
1 

co 2 + IH20~ H2C03 - + HCO- ® 1 ~ -- 3 1 ' 1 1 
1 1 
1 ' 1 T 

.1 1 
1 

OH" 1 
1 1 
1 

H 
1 

1 1 
1 1 1 
1 1 
1 H20 1 
1 1 
1 

CD 
1 

1 ' 1 
1 1 1 ..___ 

1 
1 . 1 
1L . - Umites de ia Solución · J 
----------------------------------------

FIGURA 3 

Equilibrio del ion carbonato c11 el agua saturada ccn CaC03 , MgC03y C02 -
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4. Factores que influyen en la calidad del agua por deficiencias en 

el diseño, operaci6n v··mantenimiento. 

Existen gran cantidad de factorés que pueden afectar la calidad del agua, 

desde la captaci6n hasta la entrega, los ·cuales se pueden relacionar con 

tre~ tipos de actividades~ 

• Diseño 

• Operaci6n 

• Mantenimiento 

En la figura 4 muestran los factores adversos que tienen influencia sobre 

la calidad del agua en los siguientes puntos de un sistema de abastecimiento 

de agua potable¡ 

• Area de recarga 

• Fuentes de abastecimiento 

• Obras de captaci6n 
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Obras de conducción 

• Sistemas de tratamiento 

• 1\ 1 mncnnullt 1 en lo y •·o \JIIl m: l.6n 

• Distribución y entregu 
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5. Desinfecci6n 

La desinfecci6n del agua, probablemente, ha sido practicada por milenios, 

no obstante que al principio no se entend1an claramente los .principios 

involucrados ·en ella. (Se -tienen datos hist6ricos que muestran que se 

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

El uso de agentes qu1micoa (como el cloro) para la desinfecci6n del agua 

S8 efect~6 en 1890, para experimentos relacionados con estuctlos cte filtra

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

contaminada de Maidstone, Inglaterra, se trat6 con cal clorada como una 

medida temporal de control; el agua contaminada ocasion6 una epidemia 

de fiebre tifoidea •. 

La primera vez que·se usaron estos productos en forma continua, fuer en 

Bélgica a principios de 1902, con el doble prop6sito de ayudar a la 

coagulaci6n quimica y de convertir el agua en bacteriol6gicamente "segura" 

- -·--- ·----·---------.--·------·---·--·- - -· - ·--~~ .... ----. -~--- .. -· ---~---~·-·------------~---
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En los Estados Unidos la primera aplicaci6n continua de desinfectantes 

químicos fue en el suministro de agua potable de la ciudad de Jersey, 

N.J. en 1908. Este sistema de potabilizaci6n fue revisado integralmente 

aún por la Corte de Justicia de ese estado y se demostr6, mediante el 

testimonio de expertos, que el tratamiento no era nocivo para la potabilidad 

del agua, para el sistema de distribuci6n y para la salud de loa usuarios 

siendo aceptado por su eficacia y seguridad. 

En loa proyectos de sistemas '.de ·aeastecimiento de agua potable es . 

conveniente considerar la limpieza y desinfecci6n de las líneas de 

conducci6n y distribuci6n, con objeto de asegurar que la calidad original 

del ~ua no se vea afectada durante la operaci6n del mismo. 

Ltis requisitos sanitarios para la limpieza y desinfecc i6n de tuberías de 

s1steniaa de distribuci6ri son: 

• Cantidad suficiente.qe agua y presi6n adecuada 

• Conservar la calidad del agua 

• Circulaci6n efectiva del agua. Ausencia de extremos muertos 

• Sistemci estanco~ EVitar fugas y presiones bajas 

• Tendido de t~berlaa que no afecten aguas de diferente calidad a la potable 

• Cuidado con cruces de líneas de .agua potable y de alcantarillado 

• Evitar deaagOes de acceaorioa·a cajas o líneas que.conduzcan aguas reaidualeH 

o j¡Jluvialea 

• Evitar las "conexione~ cruzadas" 

• Realizar un número mínimo de an&Uais bacteriol6gicoa ~Recomendaciones 

de la OMS) 

. ·' 

-- ~-~-~-- -- -- -~ ~ ----- --~~-- -~--- -----~ -- --- -
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Des1nfecci6n de tuberías 

Se apoya en el estándar C601-68 de la American Water Works Associaton 

(AWWA) de los EUA. 

Aplicaci6n: 

Linees nuevas y lineas existentes que se ~ayan reparado por instalaci6n 

de tramos nuevos. 

Conteminaci6n de tubos. En el almacenamiento, durante l:an1!1illn1pulaci6n 

y en las zanjas. 

Medidas pl'eventivas durante la construcci6n 

Formas del cloro para la desinfecci6n 

Métodos de aplicaci6n del cloro 

Pruebas bacteriol6gicas 

Repetici6n de procedimientos 

Procedimientos después de reparaciones de líneas de conducci6n de agua 

existentes 

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

superficies interiores con agua o con soluciones bactericidas como son 

las soluciones de cloro, hipoclorito de sodio o de calcio. 
\ 

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

velocidad no menor de D.B m/s y con la presl6n disponible. Con este 

procedimiento se remueven las partículas no adheridas con firmeza. Se 

realiza después de las pruebas de presi6n hidrostática. 

Desinfecci6n. Se apllca cloro en la·s formas siguientes, por orden de 

preferencia: 

: ... . 

-·--·-·-------~--,-- ----~---:"--~---· ..,..-..--~---.---·----------~--------- . '"''• ----~,....-;------:-;--',.----------- ------ -------------------·-----~---· 



• Gas cloro en soluci6n acuosa 

• Snluc iomH> d" bipnclori t.u fle sod!n 

5olllc1one·~ ' ' concentriici.fm • fh! hlpnclol'l tu rle calle: lo de nlte 

- Perclor6n 

- HTH ' 
etc. 

• Soluciones de cal clorada 

Dosis. Las dosis varían de 25 a 100 mg/1. O.a inferior se emplea cuando 

los tiempos de retenci6n son del orden de 24 horas,la superior cuando 

los tiempos de retenc!6n son menores. El tiempo mínimo de desinfecci6n 

debe ser una hora • 

El anAllsia de cloro llhre rcoldual rleapu6s de 24 horas, o dul tlem~o 

mínimo de retenci6n deber~ señalar concentraciones mayores o iguales a 

10 mg/1. 

Puntos de aplicaci.6n 

• Principio de In tubería 

• En una secci6n donde se lricalice una vilvula de compuerta .• Se 

emplea una llave de inserci6n localizada cerca de la vilvula 

En lon nistemns nuevos, se nplica Pl clenlnfectante en los 

estociones de bombeo o desde los Lan~ues de regulaci6n o 

almacenamiento • 

• Estructuras de almacenall)iento o regulaci6n, cuando éstas 

son nuevas. 

Desinfecci6n de vilvulas e hidraotes. Mientras las tuberlas 

--·- ---- ·--·-~------ -~~ ~- - -~~-~- --.. ------·-----·--- -- ·-
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ln decinreccl6n ). 

c16n del 2;~a, pnra aplicar les medidac corr2ctivss purtln~·~t~~. 

Apllcacl6n de gas clcru 

'· 
e ~ é- r-!c, ... ~ro ,.._, or~ e~,... rl~ ~_,,....,'"'+,., .... r:~".!"'+ ..... _ e_. ~--"- :'-!~;1_1~-~ "r ~ ... _o .'.n:.•.n_, n_ '.' • .• -~"'~- 1_:-.-.• - ' .. · 

---- -'--- :.:-........ _ .... -~ -·· ------------ ;,.--~- • -;... -· ~·o;..: -_. . -

ficaci6n De 50 mg/1 

la apllcuci6n d8l ~loro. 

-----------.--'--------;----·--, --· ~----------- ---------------- -·-------- -------- -·-------·-- ------------- --- --



cloro 

veces la de lH tubPr1P. 

e) Se nuspen~~ l.a 2ntrada de agua y d~- cl0~0 

12 o 24 ti 

Apllcucl6n· de sal~e ds cloro 

de celcic o cal cloradu en volurnF?nes de~~8rmlnc;dotJ d12 diJUi1, r~:-• .~·;:.~.. ~~ ::r·; ~-------

ci6n dcsinfuctante. 

bar solucione~ 

~--------------------'----·-~·---- ----------- ----------·-------------·----- ·-. 
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TABLA 5 

Velocidsd~o de nplic~ci6n de gan cloro en lo .deainf~cc!611 de 

., 

Gnsto de d·;~~icargn Gt-JU cloro 
( l/min ) ( kg/24 h ' . 

40 2.88 

60 5.75 

140 10,03 . 

20:J l!o,l; 

300 21.6 

400 2íJ.O 

1000 72.0 
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T A B L A 6 

Cantit.lndEls rr:c;usri.O:!~l d12 l-!THJ · Pc~:cJ.\"1:·-(J;l e e:~:~. cJ.:J:-;Jdo p;;::;r:-: ¡:.~·¡;·¡:--~·:·;';.l:· 

10 lit!'i.lG d2 So)l!Cl(\11 cor.:.e:1t~:;;dr, pt.-H'8 12 r;~~-:::.:.'nL~~~16n U~-·:_: .. : .. .-.. ~·:..~·:·: ... 

Gaato de. dEsccirga Gramos de HTH o F~rslur6n ,.., . , 
.... J.. 

-- ---· _____ , _______________ ·--

( ·¡·' . ) ~ !'l.n 

40 

50 

140 

200 

300 

~DO 

( 70S de clo=o ~quivill.~rl
t<!. ) 

195 

3'1[1 

683 

975 

llo63 

1950 

(2~~~;- .:J¡::. c:~_:_;::·o u:.::.!~·:. ··· 
le;>tc:' ; . 

, ~· .. ,. ' 
J 1, ' .. ' 1 

r¡,-....,,: 
t:..l.:..:..J 

.• , ... , 't..., 
'_): 

pondi:;_;ltP. 8 llil hipoclor-udc.r CCí..l-~1'C)nJ ( (l.J.ti i.it/·,:.-:. :·¡(IJ' r;:_:_ .. 
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E::>te prefL.ci~ es sSlo p¡j:'<t infl.'n.udf.r. ;· n:¡ fonre parte del eotánder. 

El ~rl0-1er e-st~nj;:ll· c!e lo Al:JW"\ para ln de5ln~e:=::!Ón de Lineas Ce: Con -
¡ 

de ;..~ue .o:~ &;;:;;;b5 p~r el Con:;ej~ Ce 'Jire:::::=e:s en 1S47 y SE ~ubl!.có 

:::!t.:cci6~ de );¡;;ue ". Se rev1s6 '1 a~rob6 un pracedl.hlie:oto por el Consejo en --. 

1953, y se public6 c:::::--::1 " e r.m - 54 " 

;d.2mE;,tad::: con otro,; Ces, el de l<1 tu!::lcL•~ y el :::t: ::l::r::;ue. El primero er:t- -

~!"'-::" rccient.es, ~r- ;:::".:-t~clilar en scrvi.c1o~ pE.:;..:c;';o:; • .::1. mÉt-:do es ¡;;i'lt;_Jle -

' 

J :"'O :-r>Qulerc et,ui;::o es;:.e::!.~l. Le pr!.nc1p.:l desvt:"lt~_;., es ;:¡;Je no es posi.tla 

:e·.ar lo 11ne"l sntc.:; ~e :i.a d-:oslnrecc16n. Ademb, el ::::Éto:.:o nc es eC~Cu3do -

Scgum'o, le d.:::;!.f:caclÓ:l de clero en el mé~c::::: :e flujo cont.lnuo se -

r.a in:r~r.".cntc~:l ~;~ ~{!:.;;!.r.as Cl! la concenlractón ::-e;::;.:.:t:.::ida durante la epÜ -

ce::~61'1 v del reslduai re•;uarl..do después de 24 h .. ée =::mt~cto. La mayor -

::ftdlvldad resultar.:c, contrarresta el incremento en costo del 1nl!todo. 

.2 

rercero, se ha s!7•:::~~f1cEodo el procí:!dim1Ento para la desinfe~c16n -

de Hnees de com!ucci6n ;:;ue se han repilrado. Se proponen do3 pr~o:ei.iif"".ien

tos: Clorac16n en ~lc:¡we, y ll..mpie:a con eoluci6n de hlpoclcrlto V e~""•Jua

gue. El I'"!É:todo de blolua es el mi~;;,o ~ue pm·a tubertas reclÉn coiocaC~!>,

excepto que puc~en ern;Jlearse concentraciones m6e alt:::~s de cloro V un -

tiempo de conta:to reC~c~óo. 

· un fl"éndlce, en don.de se describe e: ~C€tot::o-
Cuo~to, se pro~::nc.:.on.a .. 

de d1lucl6n por QOt.ec ;:<:::-a le determinac1.6n de cloro resldu~l. 

t t Clt.do. g.ncrel~9~~~ es m~~ En relación can el tercer pun o an e9 

r~cil lograr una ~e~~nrecc:l.6n oe\.1sfactor1e en el curso de !.a con¡;trccc!.f.a 

de una l{ncn de ccnducci6n -.ue en una repar!!ci6n. Las c::mC:1c!.:l~B sanHa -

Cua~~~ u~~ 1tne~ Ce conúucci6n ee rompe o ~~ e~¡ieta rias que se cr~en -- ··~ 

son prolm~lemcnte :r.~9 ::Hr1c:iles de co>~trciar. Se agrega ai ;;;c:::E.::::: la ne

cesidad de acelerar le~ trcbJjo~. No ~uade c~perorse que el ;;Gt:ico tcle -

re retrasos en la re:~tc~.-rac:.6n del servido después doz la re;:¡¡::o:::.5n Ge -

una· 11nen de ccnCuccl.én co:~JC~ cu;::ndo se rer¡uicre de:;infectar :1r:ea; <recién-

. · ,. tan en egte t:!slr,r.r:a: se co:-.si-inst.aladtJ!lo Les prc.:e.:!1r~er.tos qwe se pres .. , 

deron los n:as etectivc:> y prácticos de (iuc dispone lo tecnoloo;!a c::.tual. 

Cu:JCri llüs: La ~esi~rección aUecuaCn rc~uiere dcutreza Cel pe:eo-·-

nal, no necee3riement= ~i:i;id~ por cuadrillas Qe construccién co~~e~entes; 

.-.•f!e-.e desinfectar les 11neas de cc:"::::".J:.::.:i6n C:::: en ulgunos aiotemas s; ~ 

Cuadr !.lle9 entrenada!: e~;peci~lmente. Por otro hd!l, la-agua empl.eando -

efcctividHd de 1~ dcsir.fetc16n GepenUe en gran medida del· control de la 

6 · t 1 ""n•trucc!6n, de tal manera que hay ven~ejas -contam1nGC1 n du~an e e ~ 

obvias en contar con una o;:uat::r1lla de conetrucc16n que ten<;a a .. eu ca:~o la 
.3 



instro.:cc~.:--. .-s -=:el fobd..::ontE!. Con les il~poclor1tos de calcio tn 

' i . ' 
1 

' 

1 

1 

¡ 
¡ 

puede produclr3e un3 con~ust16n peligros~. L09 hlpoclorltoa en 

for~:~a 11c;ultla - incluyendo los h1poclar1 tos de. ca lelo en sol u-

c16n acuosa - son corroGlvoo. Debe tencr.o.e cuhlcdo para evlti~r 

S<Jlplcedurüti c:n g1mer;¡l y contacto con la piel o la ropa en 

partlculur. ·~1 hlpoclorlto de oodlo es mas susceptible a de~r~ 

t.huse que el compuesto seco de calcio y debe almacenarse en un 

lu~ar oscuro y fresco. 

.5 
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Gencrdt~u:::~s 

Infor~C.oc~6n c:.;.;:¡:,<:,~cnte:olc que debe pl'opcrclonar 

¡.;edid<:!s p:2·¡e.-:t! .. ~s :lurar.~e la construcc1Ón 

Lav;;da final 
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Est6ndor para la Oea1nreccl6n de Ll~eas de Ccnducc16n de Hgue. 

Sec. l. Generalidades 

En ~ste 2nt~ndar se presentan loe pr~cedlmicn~os b69tcoa para -

desinrectar ltnEaB 'nuevns y reparadaa de conducc16n de agua. 

Sec. 2. Procedimiento b6sico 

El procedinlento b6sico comprende: 

2.1. ~vlt~r la entrada de matertales contAminantes en l~n l! -

neao durrtntt: la con~truccl~n o re¡:~ar(l.cl6n, v la el!.r,lna -

cl6n 1 por medio de lavacc, de materiales que pweCan ha~er 

entredo en loe lineas. 

2.2 D.e:Jinfectar cuDlquier re:>!.Cuo cont.e:¡¡Lnante c¡ue pueda pe,!_ 

2.J 

manecer. 

o~termtnar la calidad ~s=tcriol5;icn por pruet~s ée la~ 

rdtorio despu~a de la dea~r.fL~~i6n. 

Sec. 'J Informaci6n co:nplementar1a que debe proporcionar el 1nte-

re:::;ado. 

·.Cuando lo áes1nfecc16n de llneos se va a hacer can un contrata -

particular. o como parte de Ún contrato ~ara la 1netulac16n de lineas -

·' 
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de conducc16n•,el interesado proporclonar:J los siguientes datos eil 9ll9 

eapec1 f icnc lenes compl:.:rr:¡;.;t<Jr1as: 

3.1 t:stdndar de refen.!Pda¡ e~ta co, ¡,;.."'.,9. G GC1-G6 

3.2 Lu';or~:;o en donde se pue-::a hacer el lav<Jdo 1 r;;cost::s de lavada, 

y·loc~l1zacl6n de lnatelaciones de drenaje ( Sec. 5 y tabla

l. ) 

3.3 fo:-ma dd cloro por emplearse ( Sec. 6 ) y métoCo 'de o~lic3-

ci-Sn C Scc. i ) 

3.(. El nÚ1r.ero y frecuencia de mueatras p"!rB pruebes bacteriol6~J:. 

ca!:\ ( SE!C. 9 ) 

3.5 ~~~todo de tutnu de 1:1\.'~ut.rns ( Se~:. 9.2 ) 

SE:c. 4. f.;e::tr::as p:cvenUvas dur~nl= 1;:; c:n•r;truccl6n. 

Lul.Jerfao, ::ICCC!3ariu:l y vttlvula~ cont.ra la c:Jnl2.nin;1::t6n. L:::! t.1:! 

berS~ ~uc nc entre~ue en 1~ obro úeb2 acordonarae e~ ~wr.Pr~ de 

ll'!n!,::lzr•r le cnlrct!E_d:! f.)alerJ;:;le.q ex-traño~. Cu<'n::o la co!.Jr:~ -

clén ~e la tube;-i.l ae del.te:ne e se ~u::pc:nc!e, co:--o por ejem¡:~lo, 

nl tl:;.-:!ino c!e un di<~ d~: trat.<!jo, ladas lB:; a::,e;l.~~tr¡:;:; en lo: 11-

nen ·dt' lo t.u:lf.!I"lt~, debi!n cerrDfGC con tapones eGtenco;;. Las --

ju1:E5 Ce toda la tuberla en la zsnja deben qued~r te>minadno-

•( Ve:- e:;~~ndar e r,OQ-fü:.:..J-\ 1 Instalación de tubedos de fierro run -

c!ido y ectlmdvr C ~c;.,;:...;L;A, lnstalac16n de tuberlaa de aabeato -

cen1ento ). 

• 8 

4 8 

ant_es de que .el trabajo ac auopenda. 51 el agua ae ecUJIIule en 

la zanja, loa taponP.B debe~ permanecer en eu lugar hasta que-

la zanja est6 seca. 

.!illEl. Loa retraaoo en la colocac16n de la tubeda provoca conta

mlnac16n. Entre mayor coord1naci6n exista entre la entrega de 

la tuberia y su colocac16n, menor ries¡;¡o habrll d., contamina -

c16n. 

Si en opinl6n del ingeniero de la obra, algún material no ee

rer.toverá durante ln operaci6n de lavado ( Sec. 5 ) , el inte-

riur de la tuber1a se limpiará y restregar€~ cuento" sea neCE!6.!, 

rlo 1 con una solución deainrectante al 5% de h1poclor1to. 

4.2 Materiales de c~paqu~ y jurtas. 

Fara s~ll~r lRo juntas no debe usarce material contamlnant~ o

cualfluier o.mteriol cnpaz de permitir el creciml~nto pro.lirico-

de ~icrarQanismcs. Los rnateriales·para empaque deben menejRrse 

de ~anera de evitar la contamlnec16n.· 

~n dunc!.: concierna, los materiele9 para empaque deben set1afa-

cer los esHmdares de la f,U!JA. 

Cl material de empa1ue para tuter1as de fierro fundido debe 

5atl5faccr el cnt~ndar AW~ e - 600. El mater1Bl de B!llpaque d~ 

te ccnslstlr·~e anillOo de hule moldeados o tubulere9, cordeles 

de asbesto o papel tratados.· loa meterlaleo como el yute o e&-

~a~ no se deben emplear • 
• 9 

-.. 
t 
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Loa lubricantes usados en la instalación de empaque~ deben 

o;er edccuoCos para uso en agua potable. Orberfm aur.~ini~ --

trarae a la obra eo envañea cerrados y se mantendr~n 11m.-

p1os. 

Sec. 5 Lav~do Preliminar. 

Las tuber1as se lavar~n ~ntes Ce la des1nrecc16n, excepto- --

cuando sP. uan Pl métwdc ~e le tableta ( Sec. ?.3 ). Los 1~ 

garca v las vclocld~des de laveda se definir~n en las especl 

f1cac1oneo corrrplernentar~as ~ue proporcione e·l interesado. 

~Es recomenéable r,u~ la velo.:~Cn:j dr> lcvac!o no se:: l':lenor do -

?6.2 cmhcg ( 2.5 piehe'; ). El casto requerido para prcdu -

cir P.ata velocidad ::en diverr.os di~r:~ctron ae ml.icut.-a en 16 -

tabla l. tJo deben rmcogerse si t ln~ pnra el lavc:do a menos --

que se haya deterrn1nai!a QU<! el d::-enaje es sdecuu~>~. 

N:T~ 2: E:l lavaCo no e~ eu~t1 t:..;to c'e' l::~s mr:dft'as preventivas tomcdas 

entes y durante 1~ colccac~6n de la tutr-r1a ( 3€c. 4 ). - -

C1erto9 cont.am1n¡-¡nte!'i 1 l'.:~í'CC-1!!lr-•F.nte en depó~1to~, rr.s1r.lcn-

el lavndo a c~alquier velccld~d. Ade~áB, con diámetros de --

4C.64 cm ( 16 pulg ) o l'"'.!'!s, h velocidad m~n1ma re.:onr:ndada-

de 76.2 cM/scg ( 2.5 ple/s~¡; ) a veces es d1f1c11 de logr<:~,r. 

Se~. 6 termas del cloro pera dcstnreccl6n. 

Lea formas de cloro mas comune~ usadas en loe soluciones d(a~~ 

rectantes con, el cloro llGwido ( gas a presión atmosf~ricn)
.m 

;) io 

T A 6 L P. 

Aberturas re;.uerid~s pera lavado de.tuber1es•. 

[Pred6n resld~al: 2._91 kg/cm2 ( 40 lb/;:¡L:::;;,:::~: 

otámetro ::= la Flujo rP.querldo para Tam8~o del orlficl~ .-:..:;~:J:_¡lJ.le~ cte :.ollda 
tu!:l'2r ~-~ PI·oduclr una veloc1- :,,-: ~l.rlre;,tP. 

Cf-ld de ?6.2 ;:"1/se:;. 
l <lll'Mf"•t: i:'!~a••o 

1 ;-:..: ~-. l"m oul:- 1 
""•Jl !". ::n Cnlll cm ' ••: :::-. 

1 
l 0.16 

1 
15.21." 

2C·.J2 

25.40 

1 
3::'!.1.B 

35.1..6 1 

r.'J.64 

4S.7ó 

- 1 

' 378.5 lCO 2.38 15/l::: r - 6.35 2.5 
~ 

- 8,2.? 220 3.49 1 318 : ' 6.35 2.5 
f 
' ? 11.76.2 370 t..7G 1 7/":3; . ' - 6.35 2.5 
: 

'" 2JC5.9 S lO 5,07 2 5/~.; ¡ 6.23 2.5 
• 

¡2 3330.6 a.s:J 7.14 2 13/:.:: ~ - G.35 2'.5 

" 451..2 1200 8.26 3 1/4 ¡ 6.35 2,5 

-- l 
5923.5 !565 9.21 :3 l::f::l ~ 6.35 2.5 

7494.Jl%J 
"'-

~3 !0.64 4 :3/:: . ' 6.3:, 2.5 

- -----L__ 

• ::on 2.01 1<~/crr.:? ( l.Q lb/pulg2 ) de pres16n resló..!!.:; :~:quilla Ce sali

da del hidrante de 6.35 cm ( 2.5 pulg ) dcscer¡;er-~ a;.:-odmadarnenle 3785 

;.¡:m. ( lODO gpm ) , v una boqut.lla de ·snl1da del hl.::-::'R:"'' .. e de -11.43 c111 - -

l..5 pulg descarQar& 9463 lpm ( 2500 gpm ). ·-
.. u 

# 

:1 
: tl 
-~¡ 

1 
1' l ' ,·1 

~:1 
·.1 

. :cr' 

~:' 1 

i' .;¡ 
·] 

1 
.¡ 

' i 
! 

·i 
' ! 
i 

i 
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;rano a de hi;:¡cclori te de cnlclo 1 a:Jlur.lones ,;~ hipoclorl to 

de ;,odio ;· ta::.lda!i de hipoclor·ito de cal ::lo. 

usu'llr.-.c1:.c :e !.S.~ <:~ ( lGO lb ), GD.l k;; ( 15: _lb ) o - -

902 k~ ( 20::: ltl ) de co;:..:lcid:Jd. 

50 - a;;¡ua ::~;-:~ro C:.: la lfr·,ea df! conducci6:1 ',l.:~ •.;-a a de,_;ln-

fc:;cl.r..::>.e. L=s ~oslflcat!ores de cloro direc~o r.o S!? rece- -

tli.endGn Cct-:jo e -;ut: su uoo es limitado a si~:..:ac:ones en 

donde lG ;:m!s~6;, d2 c.~ua es !'las baja c¡ue la presi6n del el 
llndro de clc:c. 

• Ver E:st6ndar a 3Cl - Au-.;A para cloro H~uido. 

.12 

(' 12 

6.2· Hipaclor1tos + • 

6.2.1 Hipoclorlto d~ calcio. [1 h:~cclorito de calcio contiene 

70~ de cloro valort~tJ:."=! por u;-~1dad de pe~o. Se pre~c;-¡ta en 

forma gronulnr o en io~let~s. 

Ln~ tntrldas de ~ a 5.3 ¡; ( E e 8 por onza ) E!!ltán di.sel'\2, 

das psrn d1uolver9e lent.arne:-.:e en el agua ( s~~c. 7.:3 ).C:l 

hipcr:lo1·tto de calcio est& e:-r .. asocio en recipientes da va

rios tipos y tamCJf'los, d~~::!~ ::~;;uef'a3 botellEln de plá~tico 

h<Jsta te.1~bores de C.5.!.. i".; iCD lt: ) 

Se pn.:porn una soluci6n oe clo.-o - BQ:JB pcr medio de 1!!1 -

tt1nolucl6n de grano>:; en a¡;l.!(j 1 en la proporc16n reque::-ida-

poro oblcr;,:r la c:encen~r::c:6..., dt scada. 

tra en caneen traclonPs O::;;: :!de 5. ~5 B te;; de cloro •Jelora ·-

ble por unidad de peSo. Se en\ia.sa en formo Hr¡uidil en re

cipientes de vidrio, hule o ~l6~tico, en tamaMos desde --

'JI.G ml ( 1 cuarto de c;:alÓ:-1 ) he>sta porrurH~a de 18.9 1 - -

( 5 gal ). Pu•!de adquirirs~ t:.r-bién <l gro:mel por medio de 

curro:l tanQue. 

L~ soluci6n dP. cloro - a;ua se prepura por la ndic16n de-

hlpoclori to al o gua. E:l Cetcrioro del producto dct:e esti

mar3e calcultmdo lo can~l.::::a=. de hipoc:lorlto de sodio reGu!. 

rido p~ra lo concent=3ción deseada. 

+ Ver e~tánder 6 300 ~~ pare hlpocloritoa 

Ver prefocio pare preca~clones en manejo y almacenemlen
to. .U 

.. . 
¡ 
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en lns tuberh.a con una u!l~ba Casi.:"t~;;.dc;;-;:-. de productos 

qu!ll'icos, O"' sea el(c!.rlca_ o de ~asolln<J, d:.s~1'1ad~ p2ra 

~:;o::;~ !"~coi ~c:lucLon.:.:s. dí? cloro. re:; a ;:Jo:?'JW>:!I.,C9. Ln;:;!.~lac1.2, 

ne~ •. las·snluc1or.ea &e pu~ti~n nplicnr con unu to~ba ·cle-· 

::-:_an~ 1 por ejem;¡lo una !lo~:~ba hlC:::r&ulic;1 tie ¡nuE!baa. Li3s- · 

.b!:edas de all~::entacl6n ~~rá;o dE! metex1el~5 ·¡ r~slst::::!!,_ 

ciaJ t.ule:_o 1 'c;ue p<:!rm! t:::.n ee~urid~;::l a la~ Pt.xb,zs p·es.i-2, 

n~~ ql.!e puc;~a;; gcnerane ~cr laS bcr..ba.i. io::as hm co -

~ex~r¡e~ ee r~vlserén para cc:::p_rObar au ;.;:l;l!;;r:.:c:ab1lld3d 

untes~~· que la solu~l5n de'hipOclorito ~e ~~llqua e~

l.o l!:"'ca d•.! condUccl6n. 

,:~Hedos de ~plfcac:ión de Cloro 

t-;H~:!ú de <:l~rr.en~ac16n cont1nwa. Este nl!lodo es tcept~-

ble pnra ~;:-~lc.,clcnes. e:~ general. 

El e;;,~a d•.!l oist<:c.::~ Ce .di!!t;.!.budón··e:xist~nte e de ot:-a<J 

r"uenter. de abaateci!fllenlo" apra!.J¡;¡:Jf'E' se ·ha_r~ ~ue flu;·a,

c"':l un ga~to '=Oilst.ante nedldo 1: _1::n :a nu~J\•a tu'Je.r!o _col~. 

c::tcl~. C:l a;c..o recibirá una Liosis áe clo:-o .. ::en u:,· g;;·-.io

ccr.!:ta:lt~ 1"1'2:.Hú-~. Lo:; rlos "ga[;tos- so:r5n ;n:•p_o:-ciunall:'s ·

de L~l r.::;ncra que la ccr.c~ritrEl~i6n l!é clóro en el a;;>Ja..:. 

de la t_lJberl;,, se mantf.!r.ga· cOn un m!ni::10 C:c· J:J mg/1 U~-

cloro disponlble.Pora asegurar qu~ ent.a ccnce:ntracil!n -

se mantiene, el ·cloro residual deterá · r..et.ll.-~c a 

• 14 
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r:OTA: 

lntervllloa r~gulare:l dP. acuerc!o con las p:roce~iaientor. deS 

.. cri.tos ·en la e~1c16n actualizada de las D> ~il!todos Est~n~ar 

pera ·el An~llsis ~ Agüaa .Y Aguas de o;;;eecho " y por 1 "J -

A!..tlA ~1-12- Proéetf1m1.entos 61f'"9l1rlcado~ pare el exflmm del -

asua ( V~r Ap~ndlce ). 

En la aueencle de un medidor., el gat>to se puede detemlner -· 

· ya &f"a colocando un medidor ttpo pl_tot. en la deeca~ga, o mi

diendo el tiemPo de llenado de un r8clplente de volúmen con~ 

ddo. 

La tabla r¡o. 2 da la cantidad dE!· cloro r~aidual por Cf.lda JOm 

( ·100 pies ) de tuber1a y diversos dl&rnctra:::;. Las a~luc~ones 

el 1~ de ~loro se pueden preparar-Con ~lpoclorlto de sodio

o de calcio. La Glt~ma &oluci6n requiere aproximadamente -

454 g ( 1 lb ) de hlpoclor~to de calclo.en JZ.l7 ( a.s gel ) . 

tle egua. 

7.1.2 Cut:ante la ~pllc_ac16n del cloro, se manlpuladin las v§,lvulee 

pa~a· evitar que el dcsl~fcctante fluya en sent_ldo de la Hriea · 

qu~ suministra. el _a~ua. La apllcaci6n de clo~ci no cesaré haa

ta r¡up toda la tuber1a se 11ene ccn le eolucl6n. E! agu:<~ ele

rada se .retendr6 en la .tubcrie Por lo menas 24 horas. E~ ente 

periodo, les vélvuloa e hidrantea·de 1D·s~ccl6~ tratAda se~

operarAn con el fin de desinfectar los edlta~entos. Al rtnal

del periodo, el Ol.jU<l tratada nO ccntenCÍr~ menOS de 25 mg/1 _..:_ 

de cloro en toda la ~ngltud de la tuber1a • 

.a. 

··. 
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Cloro reql,Jerido "pa"ra =Prc:judr una concentrac!..6n de 50 -

~g/l en JC m ( 100 pies) Ce·t~ter1e-er. runc!6n.del diár.et~o. 

. 

. 

e gr.u~tro de ~!Jber1a 1~ ce "Cloro SolucionEs "" cloro 

e• 
1 

pulg gr<.J::>ús ¡, 11t!"03 Qal. 

·. " 

10.16 •• 12.250 . C.C27 1.25 o:;; 

15.2•· 6 "27. ~';l. C.061 2.76 0.73 

20.)2 8 t.'J.cr32 o.1~a L..92 1.30 •· 
2~.L.O '10 7'7.150 . 0.170. 7.72 2.04 

;o.•a 12 108.9ó 0.2t.O 10.90 2.88 

'.7.'2: 

1~ 

. 

7.2.2 

7.3 

.16 

16 

:-:~todo. en bloque. Este r1hoda es adecuado para usei'ae ei1 -

H.neas, de gran di~etr'o donde por lou val6ne.nea de agua ·r!. 

:queridos, el método· de doeif1cact6n conttñua no es pr6c~l-

ca. 

El o~ua del sistema de distribtici6n existEnte o de otr~s -

fuentes de abastecimiento aprobadaS, se .hará:que r"twja con 

un gasto constante medido en la" nueva tul:er1a colocada(Ver 

( ~Oota S::!c. 7.1.1. ).El agua recibirá .toobU!n una doaia -

de clor~ apltcado·can Qasto con~tantc medido •. LOs dos gos

tcs ·ser~n pr;porcionalea_, de tal ~:~;;.nera que .la conce_ntr"a -

ción en el a)ua cntr_ante a· la tuberie se mantenga a no :""~e-

nos. de 3CO mg/1. n cloro se nplicarli continuamEnte v. por-· 

un periodo s~flciente para desarrollar una columna a6~ida 

o a un bloqus 11 de agua clcircda q~e 1 conforme pase a tr~ -

vé~ de la linea , expondr~ a toda la supetricie lnLHrior

a una concentración aproximada de 300 ~g/1 por lo menos -· 

durante 3 hs. La oplicac16n se ver1ficar6 aQuQS ar~~ba Ge

la 11nea 1 en un· punto cercano· a~ extremo de. la tuber1a por 

tratar, midiepdo el. cloro residual de acuerdo a los proce

di~ientos descritos en el Ap~ndice •. 

Ccm.o el agua c~orada fluve a t~ov~s de .teéa y cruces, las-·. 

válvulas e hldrantes reap"ec_tlvos, ae: operar~n- de· rnBners de· 

qUe .se· desinfecten .los edltámentos •. ·. 

t .. 
¡ 

i 
l. 
¡ 
1. 

1 

..•. 

i·l~todo de la ta~leta. La desinfecc16n por tabletas ca me:;-· 

adecuada para extensiones car'iaa ( _haa"t~ 762 m ( 2500 pi~s~).

y tubel-1ae de di6metro peque~o (hasta 30.48 cm(l2 pulg.· )" ) . 
• 1'7. 

¡· 

·•··. ·' 
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9L:!J~do <J QUI! el pa,-.o prclimlnm· de lüvado 5<! detc elil'litnr, es

tt~ ,.-.(•teJo ~'! us,Jr{J solo•1~mte cuont'o se hayn prnc~ic'ltlo uno 1.!..-n-

ln zan~a, o r,;:;tedal extrat;o, o al el agu;:¡ t.:gtfl o un;; tem;:;erat!;!. 

l'C! 1:-.rcrlor ?. s:: e ( 4!:Jf ). 

7-3.1 Colocnc1f,n de 1::;-:; tnbletr;s. Lo:;' i?.blet<:ls se colocan en coda - -

los hl¿rellt<.!:> ·¡ otrcs ;;;c<.<Jsor;os. Se epllca¡-5;, ce;. un EJdh!:!f-ivo-

li::üt:>t' !'; •· 'ur:lnf< é[' la tubeda. Si :o;s tabletas SE! fi~,:.n -

ci.6o. Cuo:n:.:u st cc:c::.-::n t':l!Jlet.as en 1;,:. jL.:n:,es, se tritu:;-an ·.¡ -

be de pcr d ~r.=;;::nie_:-o. :OÓlo l•t! p:llldrJ adhesivo en lA carn c;ur. -

va LJ t;uc::...l~r fl.j;, a l¡¡ s-.:pcriicic ;,!~ la tuber1o. 

7.J.~ L.lenac!o v :untacto. :u:~:1dc 111 instolacl.6n se haya term1n<Jdl• l:1-

lin•!H t;e ll!:na:-[, con 9gue a una velocidad menor de 30.48 cn/aeQ-

;lie:hf'"J ). S:ta e~ua permanecer;!; en la tubede par - -

.lB 

1 

1 

9 
lB 

r;fJmero de tabletas de hipaclorito de 5 g, rcquer1daa para dosificar 

50 mg/1 • 

lonyl t!.u úr 
sc-cc:~-5...,. 

la 
OIM·;t:mo DE LA TUOEf1I~. 

-
PlL'!,;o 

5.M ero 10.56 "" 15.24 ce 2J.J2 CIM 25,4 "" 30.46 cm r:et::-os ( 2" ) ( 4" ) ( ¡;• ) ( e• ) ( 10" ) ( 12 .. ) 

:!.% o 13 o 1 IPr:nor. meno :o 1 2 2 3 5 

5.49 18 1 1 2 3 . 5 ¡; 

6.10 20 1 1 2 3 5 7 

9.14 3J 1 2 3 5 7 10 

.. 
12.19 40 1 2 4 6 9 14 .. 

1 

• Basado en 3,75 g de cloro voloreble por tableta. 

.19. 
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lo :11en:Js ?.!. hs. 

;_::~~ vf:lvul~'l ;,e :n~:oipularán de mcnero que la aolucién :,:_.-;::en-

t:-~_.'a c!e clearo en la l!neo por éeelnfectar, no fluya !":;;::ia --

l<i 11nl:'u t.¡Ut! aurr.ird.s~re el a~u::~. 

0-:s~:.&:.- dt:l pedodc de retenc16n esteble.cldo, el agua clcra-

<;...:':.' la ~ue g~ru~ral;:~ente 1;revalcce en el sistema, ni ;::;:;:r =e 1 

• e:.;/~. t.:, t'eternJ..ra::i5:-. ¿; clc;:·:J re~lduol 6C h¡¡;-{l ;:¡c.n L:.s::::;:..:rar 

c;u:. ~1 agun clorada si! ~a rer:~ovido de la tuberS.a. 

.-.~, p;:.:-a :-e<:liz:ar prue:a:J bacterloH:gicaa q~e '?O·>fir.7"~i. :;c..•5en

c~a ée or~a~L00s cclifarr:"tes. 31 el número y frecu~;'lc!a ::;e ]as 

:::.•.;::ot;<·: no ~;~.fi ~:~:;.::-ltu ;3or ln autorld~d e;-; selu~ ;::::..-:~::a-

la: furnt:;~ Clor;!d;:E ~:.:-.:!e se 1•o:nteng::¡ cloro refi~dua: n :::. - -

l~r;o de la nueva linea. De l~s fuentes no clorud~s, ~~r lo -~ 

; ; r~a :;e cclf'clarf.n CQ:< ;:1\J'o!Stra::o con un lntervolc d~ 2L hó=a 

.::o 

i ~. 

9.2 

Sec. 10 

Sec. ll 
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Muestra" He colecten a la lar;¡o V al final de la linea 

Las mut::!Jtras pDra a~~l1s!.s tecteriol6gicon se c.olectnrlm en -

frescos de vidrio esHrilee 1 trat.3dos t:on tlosulrato de oodio. 

rlo se tomar6n muentres eJ"' t"li:jrantes o mnngu~ros para lncendio. 

Se sugiere una toma para ~estras consistente en una llnve - -

instalada en la linea aco~la~a con un tubo de cobre con cuello 

de ganso. Despu~s de que las muestras se han colectado el eco-

plamiento ~e puede retirar. 

Repet.ic16n del Pr_oced1nient.:~ · 

Si lñ deslnfecci6n inicial fal!e al no lograrse muestr~s aatl~ 

factorios, la desinfecc1én se repetir~ hasta que se obt=ngen.

El rn6toda de la table~a no ~Ce usarse en los dr!olnfec:clonee-

su1..:;¡ecuent.es. Cua:1do la!J ::-vestras sean satisfactorias, la 11 -

nea ;Jotlró ponerse en aer•,!..::io • 

Procedimientos después rle cortes o re~or<~clonea de ltnea:u -

exio ten tr!s. 

Los procedimiento~ de ser!. !::.s en es t. a Decc16n se aplican ¡Jrlm:.!_ 

palmente cuündo las l1nt!::!S estén total o pnrc1almente desa¡;l:lz-

das. Lea rugas o grietas c;ue se r~paren empleando abruzedera9 1 

~1entras loa lineas peroa~~=~n llenas de eguo bajo presl6n, 

representan poco peligro cte contarninac16n y no requieren de 

.21 
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stnrecct6n. 

Tretamlcnto en la zanje. Cuendo una lineo vieja se abre ya ses 

pcr accidente o por necesidades de proyecto, h excavac16n ;n:~. 

boblemente Ge encuentre 11Úmcda y contaminada por atarjeaa cer

canao. Le apllca::Iér.de cantidades generosas de hipoclorlto en 

les zanjas reducirá el peligro de contamlnac16n. En -tol eitue

c16n lea te~letse tienen ventaja debido o· que se disuelven le~ 

te y contlnua~ente para liberar hlpoclorito el CQUB que est6 -

' t. elendo bombecda de ls excavec16n. 

' 
1 
1 
1 

1 

! . 

.. _ 

11.2 Oeqlnfecc1ón de le linea .. 

11.2.1 Limpieza y lavado. El al9wlEnte procedimiento se considere cawo 

el m1n1rr.o que puede emplearse. 

11.2.1.1 ttmpt2ze con s~luc16n de hlpoclortto. El interior da la tub~ 

r1a y Ce los aditamentos que ae usen en la repa~eci6n ( part1-

cularm~r.te co~lea y men;uitos ) 1 se limplar~n con una aoluc16n 

de hlpoclorlto ~1 5~ entes de ln9talarae. 

11.2.1.2 Lavado. El 1DVI:H1o total de la linea. ea el medio mas prhctt:;:o 

poro remover cualquier contaminante lntr~dUcido durante la re

p~rac16n. 51 le local1z;•c1Ón de_ vfJivutaa e hidrontee lo peiT.Ii

ten, se reco~lende el lavado en embae direcciones. El levado

se empezar& tan pronto como ae complete la reparac16n y ~e co~ 

tinuar6 hasta que el ague decolorada ea elimine. 

.22 
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MÍ!tudO en bloque. Cuando sea ap11ce~le, aden6e de loe proce

dlmlentoa desCritos en 11.2.1. 1 se e1elar6 una secci6n de la 

linee donde se localice le ruptura. se cerrerén todea las 

'conexiones de servicio y h aecc16n se lavarlt y clorarl!i corr.o 

ee indica en la eec. 7.2 excepto qUe la dosis ee puede lncr~ 

mentar tanto como 500 mg/1 y el tl~mpo ~e contacto reducir e 

~edla hora. Oeapu~s de la cloraci6n, el enju&gue se r~anudar6 

y continuar~ hasta que el agua decolorada ae.sllmlne. 

Muestreo. Se tomar6n muestras pare análla1a bocteriol6gt"co -

d~apuéa de la reparoc16n para tener un registro con el cual 

se puede determinar le efectividad de loa pracedl~lentoe. Sl 

le dirccc16n del rlujo se de~concce, lee muestree ae tomar6n 

a cada lada de la ruptura de la linee. 

. . ,. . 
..~ 
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;L.C!RO i!CIDt.:;:L, :·:EiCVO DE úiLUCiDr~ Pt.:~ GOTEC 

[i ;.,(;~c~a dt• l.!::t:d6n ;JO!' COtP.o de á~roxil!mci!Jn del clGTO ¡•esi-

~c¡:;:l tolül, es cplicable en concentracio.nes s;_¡;:;eriore:s a lC - -

r•o;;.-'1, co:-·o :!.r~s <:;ue ::;e apltc::m ~!n la dc:;infecc~t;-1 de tutm_r1€1s 

o tarv;uc::-.• l:s:.5 to:::ado du lo norm<> AU'ciA ~:12 Proce:Hmientos -

r... Ln jw.:;c c~::;;:'!=--,::::::~:r cont.enisndo una garaa odecuaéJ Ce ¡zstlln-

tolul:!l,;e ;:¡:r C<Jdil '3.~ ml de agun dentilcda qu<' se añ;.dan. 

2. Usüm:c lH p;~j;;',a graduuda, ar1cH1ir un volÚmen meC.1:::!o de - -

Con lo pi;:e~a cuer,Legolus, ol"'<1dir una gota de 19 nue3tra 

d~-~gua o la wez 1 p~rw.itlendo que oe mezcle hasta que ae--

• 

forme un color amarillo comparable con uno de loa eatén -

darea de color. 

4. Registrar el nG~ero total de gotas empleadas, y el valar-

de cloro final obtenido. 

S.. Calcular loa mg/1. de cloro res1du::sl CQfl'l(l algue: 

e.· Multtpl1c!3r por 20 el nC!mero de m1Ul1troa de ague de,! 

tllada usada en el paso 2. 

b. Hult1pl1car eate producto por el valor de cloro final 

en miligramos por litro celculado en el paso 4. 

c. Dlvldir el producto obtenido en el paso (b) entre el

número total de gotea de aueatra da agua medidas en -

el paso 4 .. 
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CONCEPTOS BAS!COS RELATIVOS 

AL.ESTUDIO DEL AGUA SUnTERRANEA 

Por el Ing. Rub!n Chávez. Guillfin. 

l.- AGUA SUBTERRANEA: EL RECURSO DEL FUTURO. 

Estimaciones comparativas han revelado que, a nivel mundial, .. 
el recurso hidráulico disponible en el suhsuelo es mucho mayor que el 
disponible en la superficie. Según una de dichas estimaciones, más -
del· 90% del agua dulce existente en la Tierra ·se encuentra bajo la su 
perficie del terreno; otra de ellas indica c¡ue el volumen de agua al
macenado en ei subsuelo de nuestro planeta es unas 20 veces mayor que 
el de agua dulce superficial. 

Independientemente de la dudosa precisión de las cifras ante 
riores, el hecho es que las fuentes de agua superficial ya están sie'j; 
do aprovechadns en su mayor'Í.a, mientrás las demandas de agua continúan 
aumentando progresivamente a causa de la cxplosió~ demográfica. Esto.
significa que en el futuro las demandas tendriin que ser satisfechas c.!!_' 
da ·vez en ma"yor proporción con agua ·procedente de las fue:1tes subterr! 
neas. Si a 'esto se agrega que gran parte del planeta está ocupado por 

. zonns clcsi?.rticas, donde el único recurso hidri\ulico disponible se en-
cuentra en el subsuelo, queda fuera de toda duda la gran importancia -
de este recurso. 

1:1.- AGUAS SUBTERRANEAS V~ AGUAS SUPERFICIALES. 

J'er~ nderoiis de su mayor abundancia, el agua subterránea pre-
senta, por naturaleza, varias ventajas con respecto al agua superfi- -
cial, come;> son: 

Í¡. 

o).- Menores p~rdidns JlOr cvnporaci6n. Todos los reci~ientes 
ele agua superficial pierden cantid;¡dcs significativas de 
ap,ua por evaporac1on. · l'or ejemplo, en una zona dmidc la 
J.5mina de cvapo~aci6n anual es de t1nos 2 m/aRo, una masa 
de agua superfici:lJ. pcniería por e..ste concepto un volumen 
del orden de 2 miJ1o¡1es de mJ por Km2 de extensión super
ficial. Este volumen sería cquival ente al cxtraí.do por -
un pozo que operar.1 contínunmcnte durante· todo el año con 
un caudal de unos 60 lps. E,n cambio, los recipientes su~ 
terriíneos sólo pierden cantidanes importantes de agua por 
evnpotrnt1spi.rncJ~n cuando los niveles frefiticos se encuen 
tran muy someros. 
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b).- Menor exposición a.Ja.cÓP.taminación. Es bien sabido
que uno d~ l¿s ~randes problemas de la actualidad es -
el de la contaminad 6n: la gran mayoría de las co- -
rrientes y masas de agua superficial. se estin contami 
nando rápidwnentc en mayor. o menor grado. El ngua s;b 
terr5ncn, en c_mnbio, est5 relativamente salvaguardada
de este perjuicio, gracias ~ que los materiales granu 
lare~ funcionan como un gran fil.tro que reti.ene los = 
cottt;1minnntes, especialm~11te los biol6gicos; y aunque 
exi~te la contuminación qu1mica provocada por un mal -
man~jo del r~curso, la baja velocidad con que el agua 
circula ~n el subsuelo no propicia su r&pida propaga-
ción a g~anJcs 5reas como en la superficie .. 

e).- Disponibilid;:lel menos afectada por las variaciones cli
nwt1cas. Uno de los probl,mas mas serios que enfrenta 
'el aprovrchamiento de las aguas superficiales, es· que 
su disronibilidad depende especialmente de las varia-
ciones de la precipitación pluvial, al grado de que en 
uno o dos a~os secos consecutivos tal disponibilidad 
puede ser pr5cticamente nula. Por el contrario, los -
recipientes subteriineos resultan, en general, mucho -
menos afectados por esto, gracias a que existe una re
serva almacenada, acumulada durante siglos, gcineralmen 
te mucho m~yor que la recarga' anual, perrni. tiendo. una-
explotación m5s flexible del recurso. · 

·d) .- Distribución mas amplia en el irea .. El agua superfi--. 
cial es un rl::!eurso trnnsitorio y su presencia es relat.!_ 
vmnente localizada. Su aprovechamiento en gran escala, 
por tanto, requiere de obras de almacenamiento y conduc · 
ción. En cambio, en el subsuelo el agua tiene una dis=· 

· tribución muy amplia, lo que permite su captación en el 
si ti.o donde \:a a ser utilizada, o en sus inmediaciones. 
El vaso de almacenamiento ya existe en el subsuelo, con~ 
truido por la naturaleza, y funciona al mismo tiempo co 
mo un gran conducto. 

e).- No hay perdido de lA capacidad de almacenamiento. Todo 
vaso superficial pierde gradualmente su capacidad de al 
maccnnrní.cnto al oer azolvado por los sedimentos que - -
t:ra1wport·an las corrientes que lo nlimentan, hasta que 
evcntu.:tlmcntc puede qucd.1r :i.nutili:.::ado". La capacidad -
de almacenamiento de los vasos ::;ubt"erráneos no es afecta 
da oiczlificntivomctltc en la gra11 mayoria de los casos. 

f) .- Temperatura el el agua constante. El agu~ superficial, al 
c.r.tar expucst:a a los .cambios attno~féricos, varía cot:ttí-
nuan'a-..nte en· su tempct-n tura. En pníses fríos, dontle el 
neu.:t J J Cen a congel:n~se durante los períodos invernales, 
esto constituye u11 serio próblcma. Lri temperatura del -

·· aeua subtcrr5tJea, por el otro lado~ es casi constante, d~ 
bid o ¡¡ que el GUbsuCJO funciona C.OinO un recuJodor térmico. 

•. ~' . .i' 
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Por ]o c!Emiis, el rceurso subterráneo prcDcnta también ulr,u-
11[1!> dcr;vcntnja.s. · l..J pr:i.mc~ra y pr.incipal d<.:svcnutja ya se mencionó: 
el ntu.:J suhter_d:;ncn no cr; visible, y cr;to c1ific:ultn ncriamcntc t;u es 
tudiu, su c.uflntj fjc:ación, r:u ex¡Jlotación racional Y su tu.:tncjo. Par.n 
:i.lHntrnr nsto. Uuohif.n es útil J.a c.:ontpnr¿lpión ele los acuíferos con 
sus cqnivillcmtc.s supcr(icialcn. llll<tl~-l.nc·.sc r¡uc se desea conntruir --. 
unn prer:.1 y ncccsltnmo~; estudiar e.l iírca donde s_c pi"ctC!ntle cmpl;tz.:..~.e. 
PodC'nJO~; npreci,ar por inspección visu:Ll ln fCli:ma y ri.imensiones de J. . 

. proh:tUJ e vaso,: _fotogrr1fj arlo y real j zar levantamientos .topográf{cos 
det.1l lndos de -é.J., p~.n.1 dctennin.Jr con c:iC!rta precisiói'l su co1pac]dild 
~Je .:.d.nwccu.Jmiento; l:alnbi(!ll podemos IHC:ciir directamente J;¡s alimcntu
ciones mediante estaciones de aforo; conocer sus pénlidas por evapE_ 

· rncj_6n u trov5s de ClbSel~iiCion<~!: en tnr~qucu; muestrear el a&ua pnr~ 
conocer su calidad mediante nnfiJ.i.nis ..• 

Ahora im<~glncse que deseamos expJotilr el acuífero ele un va 
lle. Hcdiante reconocimientos de cmnpo podc~nios tener ·una i"dea. de. Ta_ 

extensiÓn del acuÍf~rO, de J.os li!Dteri~J.C:s que lo forinan y de Jo1ique 
.lo limitnn. Pero ¿cttfil es la goc1J11etrfn del acuifero ~n el subsuelo? 
¿Á ~u~ profundidad f;e cnciJcntra r:l <lgua t->ubterránca? ¿Qué al-.i.mc~nta
ción recibe el ncuífero y cuZil t~s su voluna~n .1.]m;H~cnallo? ¿Cu.11 es la 
di.stri.huci.6n de la cnli.dnd dc:l ar,ua? ¿Qué volumeu ele oeua podemos ex 
ti~acr en fonna pérm.1ncntc sin in(1uc:i.r efectos perjudiciales?. Con-=
tc.star estas intcrrocnntc:s es wtis difícil porque s_ólo podemos "ver" 
al acuifero a tr..-:1vés de los' p.ozo!;. 

Los estudios geol1idrol6gicos, en cuya realizaci6n intervie
nen clivers.Js Discipli.n.1s en. fonn<1 complcmc:ntar~a, tienen ·por objeti
vo. eJ. csclnrecintiento de estas CL1cstio11Cs. 

II.- DISTRIBUC:JON DEL AC:OA EN EL SlJJlSUELO. -- ·---------
Es muy difundicin ln 'Creencia de que en el subsuelo el agua 

se encuentra formaudo ·enorme!: .l.éJl:O!; subtcr:-r.::incos o cÓxrientes muy ln 
calizauas que fluyen a to largo rlc. conductos d~ er:1n tnmetño. Sin 
embargo, aunque asi !H~ prc¡:.;cntn en algunos .1cL~:T.fC"ros c'onstituídos -
por rocas \'olc.:ín:i.c¡¡r; o por r.ocns c.1rbonn.L1tlas, en 1 n grnn maYor.ia 
de Jo~• c.1sns P.l ngua circula y se ;rlm:w.cn~l c•.n Jo~; poros fJ.UC dejan -
entre !>.Í. lfls partlculiis de materi;¡J.; ·es dec:ir, en un m·edio poroso. 

tn~; cnractcrlstic.Z~s del medio poroso -tmnailo, forma e in
tercoJrexiún de Jo:.; porns-, pueden ~er muy vnr:i.;Jb}e::s, y dependen de 
]o~; procesos f,cológico~ que lo orif:in.1rOn. Por lo tanto, el conoci_ 
rnicnto del tnílr:co J~enl Óf~ico es esencial p.1ra liJ comprensión del com
portwn:i.ento de] ngun Subtcrrftnca. 

En .el :;ub~;uelo el .1p,ua. se encuC'nt:ra distribuida en dos - -
r;randes ~on:n-;·: l:t el(: .1c:rcacióu y la de r;;ll:uraciiln. 

La zon;:J de ;ret·cación, comrn~nd:ida e11trc J.:y superficie del 
t.crn•no y el nj_veJ. frc(iLico, estfl Jl.1rcj;¡l11WI"It:e satur<Jd.:J y se !".iUhd_i 
vJd(• en zon.'"\ de :~eu:t riel ~a;(:Jo, i'4t""~n:r :i.nt~nrr<~r.lln y :~on:-1 c~1piJ:ar.. En 
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ln primera zona, constituida por suelo y otr6s materiales, el.conteoi 
do de agu11 varia continuamente y cst5 in~luenciado por lluvia, riego, 
drenaje y evapotranspiroci6n. La zona·capilnr se encuentra inmediata 
mente arriba del nivel freiitico; su altura depende de la grnnulome-:
tría del material y de las fluctuad.onc.>s de dicho nivel: c.>n materin
les finos la altura capilar puede ser de variós metros·, pero ·el. agua 
oRciencle lentamente; en materinles r,ruesos la altura capilar·es del
orden de centJ.metros, aunque Ascjpncle rápidamente. Entre la zona ele 
ar,ua del suelo y la capilar, se encuentra la 7.ona intermedia que con
tic:ne ar,un, llamáda "pclicular",·ndherida a los granos y, tcmporalmcn 
te, a¡:ua "gravitacioonl" que fluyo verticalm"rite hacia la zona satura 
dn, durante los periodos de infiltraci6n. 

. La •ona de saturnci6n tiene como limite superior al nivel frel 
tico o superfide freiitica, la cual es definida por el agua que se en 
cuentra ri la ~resi6n atmosf6rica. Todos Jos estratos situados abajo -
del nivel frciitico se encuentran totalmente saturados, 

lÍ:I.:.. CONCEPTOS BASICOS. 

Los conceptos básicos más importantes, desde el punto de vista 
geoh id ro léig i co, son los siguien te.s: 

3,1:- POROSIDAD (n).-

La porosidad de una roca es una medida del volumen de vacíos (Vv) 
que contiene, y se expresa como porcentaje del volumen total (Vt): 

n = Vv 
Vt 

(%) 

Puesto que en la zona de sa turad.éin los vacíos están totalmen 
te saturados, la porosidnd es una medida de la cantidad.de agua que -
la roca contiene por unidad de volumen. 

3.2.- RENDIHIENTO ESPECIFICO (Sy) Y RF.TENCION ESPECIFICA (r) .-

Cuando un cierto volumen de roca totalmente saturada, se deja 
drenar bajo la acción de la gravedad, no toda el agua que contiene es 
liberada: una parte del ag~a es retenida en los poros por fuerzas de· 
a t:raccj iin molecular, adhesión y cohesión. La cantidad de agua reteni 
d.1. es dircct.:unente proporc.jonal a la superficie de las part]culas e in 
versmnent:c proporcion.:~l al tamaño de los poros; así, por ejemplo, las~ 
arcillas rcti.cncn mayor cantidad de agua que las arenas. 

Se define como Rendimiento Específico de una roca a la. canti-
dad rlc c1eua que Jibc.ra, por uniclnd de vo]umcn, cuando el nivel freáti 
co CxpcrinH!nta \111 nb:1timicnto unit.·n-jo. La Retención Espcc_ífica (r)
tnidc ]a capac:iclad de 1.-t roca pnrn rctcru!r el élfiua, y se rlcfine comq 
(•1 vo] lllllC:n ele .:J.Cua ret:P.nido ~n c:ontl-.1 de la grnvedad, por unidad de -' 
vo]umen de roc:t 

( !. 
-------~~--
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De ncucrdo con las definiciones antci.riores, se tiene la si-
cui~Illc rclaci6n: 

n 

.En la mayoría de las rocas, el agua no es ·liberada en forma 
itl~;t_nnt~nen, si.no Qtlc existe tln cierto_retraso entre el descenso -
del nivel frefitico y el c.lrenatlu total de Jos poros. En las formacio 
nen granulares tal retra.co es tanto mayor cuanto mef!OT es el tamaño 
de l{•S granos. 

3. 3.- CONTENIDO DE 11\JHEDAD (.G) '· DEFICIENCIA DE HUMEDAD (Dh) Y GRADO 
DE SATURACION (C

6
). 

El Contenido de Humedad de una roca es la cantidad de agua -
que conticne.por ••nidad de volumen, esto es: 

· · ·vw e- = -v¡: (%), 

sienc1o Vw el volumen de agua, y Vt, el volumen total. Cuando la ro 
ca está totalmente !>·nturada, el ·contenido de humedad es nuuiéricamen 
te igu~l a la porosidad. 

'La Deficiencia de Humedad se define como la diferencia entre 
la retención específica y el contenido de humedad, cuando éste· es in 
ferior a aqu&lla; por el contrario, si el cpntenido es igual o mayor 
que ln retención, la deficiencia es igual a cero. Lo anterior puede 
expresarse: 

= r - e • 

o 

En otras palabras, la Deficiencia de Humedad es la cantidad 
de agua que requiere una roca pur unidad de volumen para satisfacer 
su retenci6n específica. 

El Grado de Saturación de una roca ~s la relaci6n entre la -
c.nnt -i.ñad rlc ncua. que ~en tiene y su volumen de vacios: se c.xpr.e!;a 
tombi&n como un porcentaje: 

Gs Vw (%) 
Vv 

En la zon~ saturada todos Jos méterinles tienen un Gs de 100%. 

''d ' 
3.4.- CARGA HlDRAULlCA Y GRADIENTE HIDRAULICO.-

El teorema de llernoull i esta1,Jece que la energía total, expre 
Gac1a.como unn carga (h), en un punto dentro del seno de un 1í.quido ':' 
en movimiento es: 

h = z + P/~ + v2/2c¡_ 

¡ 
' 

1 

\. 
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o sea la suma de las cargas de posición (z), pres1on (p/t) y velocidad 
(v2/2c¡). Ahora bien, en un inei:lio poroso, esta última ·es prácticamente 
despr<·c j;¡bJ e respecto a J as otras el os (una fracción de milímetro frente 
a varios metros), debido a que la velo~idad de circulación del agua es 
muy pequeña. Por lo tanto, para fines prácticos, en la gran mayoría -

.de los problemas geohidrológicos la carga total o carga hidráulica se 
puede expre:wr: 

h = z + p/"6 

C A R G A 

'.··~.: · .. ~· .:.··. ~ h·::· .o: 
.: .. :-. .. :. ·.' o· . 

. r; ' lJ • ' 
• ~ • • '¡ • o ... . . 

P/0 
. . ' o. o l PLANO DE 

.' .. ··~: .· ', . ." · .. 'o. . ~REFERENCIA 

~~·· .·,.:o·: .. >/r--?777~7 _'%?:/~ 
Y// ;u?;>-:?? 

·-·--·--·--· ·--. --· ·--·--·---:-·--· ----·--

CARGA CARGA DE + CARGA DE + CARGA DE 
= HIDRAULICA POS 1 Cl ON PRESIO N VELOCIDAD 

\{ 
(Despreciable). 

h = z· + P/0 + * 
Si en un punto de un acuífero se introduce la boca de un tubo 

desde la superficie, la presión del agua en ese punto hará que el agua 
ascienda dentro del tubo hasta una altura tal, que el peso de la colum 
na de agua por un-idad de área, equilibre la pres1on en el punto consi
derado. La altura del nivel del agua sobre ~ste es igual a la carga -
de pre.siÓne 

La cnrcn de posición es simplemente la altura del punto en cues 
t.i.Ón sobre ,,¡ plano o nivel de refer.enci.a. 

El ¡;r.;Hiiente hidráulico (i) -tambi~n llamado perdida de carga 
unitaria- d..,f:ínido como la pendiente de lu superficie freñtica o pieza 
métrica en el punto considerado, es un concepto de primordial importa!!: 

\ ... ~· 
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cin en el fenómeno del flujo subtc,rraneo, ya que de. su valor depende, 
en parte, la velocidad de circulación del. agua. Es un paríimetro adi 
mensiontll. 

3.5.- LA PErufEABILIDAD.-

Int1·oducciéin. 

I.a permeabilidad de un material es una de las características 
que mayor interés rcvj ~ten porn el ingeniero. Así, por ej en1plo, en -
el cmupo de la Heciinica de Sualos ln penncabi lidad juega un papel m;, y 
importnnte en Varios fenómenos, entre elloB el de la consolidación, y 
su ·conocLniento es i_ndispensalJle para cuantificar el caudal de agua -
que circula a través del elemento permeable de una estructura o por-: 
debajo de ella. La caractcrí"stica en cuestión también interviene.en 
fonnil prepomlerante en problemas agrológicos, tales como el diseño de 
sis.tcmas de drenaje. En el cnmpo de la GeohidrologÍa la permeabili-
dad tiene importancia primordial: de ella depende fundamentalmente
el.rcndimiento de las captaciones y la velocidad de circulación del
ngua subterránea; su conocimiento es esencial.para cuantificar los cau 
dales de flujo subterráneo y la velocidad de propagación de un canta-

. min.ilnte en el subsuelo; así mismo, es uno de los. datos básicos para si:_ 
mulir el comportamiento de un acuifero • Y, probablemente, es en este 
campo donde su determinación plantea mayores dificultades. 

La permeabiliclad·-es la capacidad de una roca para permitir la 
circulación del a¡;ua a través de ella. Cuantitativamente su valor es 
tá·· dado por el Coeficiente de Permeabilidad,. el cual se define como el 
caud'al que circula a través de un área unitaria, transversal al flujo, 
bajo un ¡;radiente hidr5ulico unitario. Esta propiedad depende de la · 
forma, acomodo y distribución granulométrica de las particulas consti 
tuycmtes, y del grado de compactnción o eementadón de las mismas, fac 
tares que controlan, a su vez, el tamaño e interconexión de los interS 
ticios. El coeficiente de permeabilidad se expresa en unidades ·de ve 
locidad; generalmente, en el sistema métrico, en m/seg o cm/seg. 

En la tabla No. 1 se indican rangos representativos de porosi 
dad, rendimiento específico y penneabilidad, para las rocas más comú:
nes. 

1' A B LA N o . 1 

R o e a n(%) ~_(%) K (m/seg) ------- ,,·;;-;-55 10-IO 2xlo-7 Arcilla 1 a 10 a 
Are!\3-- 35 a 40 10 a 30 1o-5 a 3x1o-4 
Grnva ... 30 " I¡Q 15 a 30 1 o-4 a l.Sx1o-3 
Grava y J\rena 20 a 35 15 a 25 ro-5 a 5xl o-4 
Arenisca 1 O a 20 5 a 15 lQ-8 a 5xro-6 
Caliza 1 a lO 0.5 a 5 muy .variable 

E5 importante destacar que una elevada porosidad no implica -·. 

·, ' 
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necenariam<:n'te una elevada pcnneabilidad; por el contrario, en olr,u-· 
lHl!.> rOen!:> mientrns m¡¡yor es la porosjdad, menores Son su pcnnf!abili
dad y su rendimiento especifico, como puede verse en la Tabla No. 1. 
De aqoti se desprende una conclusión interesante: par11 que una ro¿a 
cea favorable como acul.fero, no baGtn que contcnca un !jran volumch ...; 
de a~tla altnaccnadn; es necesario, adem5s, que permita su f5sil. circu 
ludón hacia las captaciones. 

Determinación de la Permeabilidad.-

Existen v/lrios procedimíc;ntos paro determinilr la permeabili
dad de un material. Algunos de ellos consisten en la utilización de 
aparatos específic<~mente diseñados para tal fin, como los permeiímc-·

. tres; otros, en cambio, permiten determinar el valor del coeficiente 
en cucRti6n mediante pruebas que.persigue11 otro objetivo, taJes como, 
la p~u~ba de consolidación y la pruebo horizontal de capilaridad. 

Todos estos procedimiantos fueron desarrollados en· el campo -
de la Heciínica de Suelos .y proporcionan valores tnuy precisos de la 
permeabilidad. En la mayoría de los problemas tratados por esta Dis 
ciplina, el medio puede suponerse., para efectos prácticos, homop,én.co 
con respecto a sus características hidriulicas, puesto que éstas mu~ 
cltas veces son controladas artificialmente; por consiguiente, el va
lor de la penneRbilidad obtenido a partir del análisis de una o va-
rias muestras puede considernrse representativo de todo el medio. 

Sin embargo, en el campo de la Geohidrologla lai condiciones 
son totaltnente diferentes: en el subsuelo todas las formaciones geE_ 
logicns presentnn una mayor o menor heterogeneidad, por lo qlle un v~ 
)or prficticnmente puntunl de la penncnbilidad' por preciso que sea;· 
obtenido medinnte los m6todos nntes scBalodos, resulta de rnuy.poca.
uti.lidad; y esto independientemente de la gran dificultad que existe 
para reproducir en el laboratorio las condiciones que el material t~ 
nía in situ. Por esta razón, dentro· de esta Especialidad se han dc
snrrol.lodo pruebas de ~nmpo tendientes a determinar mis bien. un vnlor 
tnedio de la permeabilidad correspondiente a un cierto volumen de mnt~· 
rial. Tal es el objetivo de las llamadas "Pruebas de Bombeo". 

Ley de Darcy.-

En 1856 l!l!nÓ. Darcy estudió experimentalmente el fénómeno del 
flujo a través de filtros de nrena. Como resultado de sus obscrva-
cint\CS cntablcci6 ln J.ay qt1e lleva su nombre, la cual const~tuye una 
de l.a~ l•ases de la Teorin del Flujo en Mcrlios .Porosos. De acuerdo -
c<1r1 ~~;t:t ley, la velocidad con que ci.rcula 110 fluido a trav~s de •Un 
tn:JI.<!J·i~¡] pOrOSO P.S directament·c proporc:Í.Onal .:J ln pf!rdida·de carea-· 
ldllr;Íulicn e inverf;.1mente proporcional a la lonp)tud recorrida, esto· 
<-:s, di n::c LHncntc proporcionnl al gradicn.tc. hidr:íulic:o. 

s-~·-·--·--------· -·--~--·--· ---------·-------'·.:__-·--·· 
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Matemáticrunente, lo nntcriOr puede expresarse: 

V= K.i 

1 ') 
l f.,; 

Siendo: v, la velocidad apnrc!nte de flujo; i, el grn.dicntc hidráulico, 
y K, e-l Coeficiente de Permeabilidad, tnmbién llnmado Permeabilidad 
Efectiva y Conductividad Hidráulica·. 

De lo anterior resulta evidente que el coeficiente de permeabi_ 
J:j dad t1 ene unidatles de velocidnd, _ya que el gradiente es adimensionaL 
Dicho coeficiente i)uedc .. cxpresar~c en diversas unidades C.ons.istente.s; -
en Cl !i-Lst:t~.rna 1l1ét:rico decimal gcne.r<1lmcntc se expresa en cm/seg ." En la·· 
tnl1la siguiente se preSentan los rnngos de valo.res de la" permeabili-
cl:ld correspondientes a los materiales cranulares m5s comunes .. · 

-----------~--
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Puesto que . 
• 1 ~. 1 

. Q = A~ 
.· . 

V 

se tiene 

. Q ~A K. i .. 
de' donde se desprende la siguiente definición de la caracteriiti¿a de 
que se trata: la permeabilidRd de un material poroso es la cantidad -
·de fluido que pasa a trav5s da una secc1on de 5rea unitarin, trHnsver- · 
sal al flujo, bajo un gradiente hidr&ulico unitario. 

Factores que Influyen en el Valor de la Permeabilidad.-

El valor del coeficiente K dep~nde tanto de ias característi-
cas del medio como de algunas caracter]sticlls del fluido. Se ha demos 
trado ~ue para considerar separadamente la influencia de ambos facto-
r.es, dicho coeficiente puede: expresarse: 

K = k· 
l. 

:;ieutl.o: k., la permeabilidad intríns·eca o específica dependiente· ex-
clusivamcnEe ele la" características rlel material; ~ y .)l, el peso esp~ 
cíJico y la viscosidad dinámica del fluido, n'spectivamente. 

A su vez, Ki puede expresarse en función de una longitud c>;~ra~ 
terística, llamada "Radio Hidráulico" del medio. 

' .. '': 

en que: d es el di5metro efectivo, y e; el. llamado Factor de Fama, que 
toma en cuenta: ·forma y acomodo de los granos, estructura·y estratifi.
cación, grado de compact.:ición o cementricióf., presencia de é::lgujeros o fi 
su ras, etc. 

Velocidad Apnrente y VeloCidad Real.-

E11 sus cxpcrim~ntos llenri Jlnrcj l1izo circular agua a trav€s de 
un filtro de nrena, aforó el caudal de flujo (Q), midió la sección trans 
vcrsnl del filtro, calculó ln velocidad de flujo como el cociente entre
mubo~ rí-nninos ·( ~Q/A) y midió ln pérdida de. c:argn entre varios piezóme, 

··tras irH;t·nl..1dos en el fi.J.tJ:Ü; dc!ip,u0n clf! .repetir eJ. cxper.Üneñto· COn va 
J·ios c:~ludnlcs·, 'correl.'LJcioñó la's velc;~:i.dnrÍes -~esuit~ntes con .la ·pérdida-' 
de c,,,r¡;n y la loti¡::i tud de rccoi:r'ido' re"p~cti~a. clcr.ivando finalmente,. de 
todo ello la ley que llcvn en nomhr.c. Pero nótese c¡ue la velocidad da
da .por estrt ley -~na_ ·v(l..locj~latJ_;~Pn'r_~~!.!_t:_~, y á ~u e __ en su· cálculo se consi 
dcró la sección total del medio' (súlidos y vn_cios), 

' ' ' ' . . . • 

En realidad, c01no el a¡: u a cir.cula únicamente a través de los es·. 

·~-------~-_:_:____ ______ __!__ ---------·-------- -----~----------·-· 

i 

. .. 
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¡onciou v;1cioa (poros, fisuras, fracturas .•. ), el irea de flujo es mucho 
'""""" qu<: el iirea total ele la sección y, por lb mismo, la velocidad de 
circulación es mucho mayor que la velocidad aparente. 

El área de flujo CAr) está dada por: 

Ar e A . "e 

siendo 1\e la porosidad efectiva, la cual es menor que la. porosidad to
t.nl por trnnur en cuenta la parte de los vacíos que es-ocu~a~a por agua 
pelicular· adherida a la fase séilicla, Por otra parte, la ecuación de-~ 
continuidaJ establece que 

Q = v.A 

de doude 

en que Vf es la velocidad -real de circulación del agua "Velocidad 
Real de Filtración". 

Ahora ldcn, la porosidad efectiva es numéricamente. equivalente 
al renuimicnto específico, Sy, de la roca.y la velocidad aparente está 
dada pur la Ley' de Darcy; por tanto, Vf también puede ·expresarse 

= 

. Puesto que S toma valores entre O .05 y O. 3, resulta que 
puede ser de 3 a 20 ~eces la velocidad aparente. 

El concepto de velocidad de filtración tiene primordial impor
tancia en problemas de contaminación, pues representa la rapidez con -
que se propnga un contaminante en el subsuelo. 

Ranr,o de Validez de la tey de Darcy.-

Por nna'logía con el flujo en tuberías se define un "Número de 
· Reynolds 11

1 N·r, para el medio poroso, como sigue: 

en 
el, 
lo5 

Nr = v.dN 

que: v es la velocidad ap:ncnte ele flujo, Jada por la Ley de Darcy; 
1111:1 lonr,itud earactcrística (diámetro medio o diámetro efectivo de . 

crnn,os). y "· la viscosidad cinemática del fluido. 

Tal número es un indicador del régimen de flujo. Mediante ex
perimentos de J~bnrái:orio diversos investi~:tdores han dcmostrarlo.que """: 
cutllldo Nr toma Vtll.or.cs menores ele 1, el· rézimcn es ~nminnr; para vaJ.o-

' . ·,. 

''1. 
,•· 
.\' 

i 

" ,. 

·_._-., 

_______ _.__:'_ __ ~;:-:• ~__:__~--~'-'~_:.-' ~:·,;·:~:z\,.\,;i:Ll;1i 
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17 
rCf.JUayorcs dC 10, es t.ÚrlJ'tiJento, y·,¡}.::tra valore~; entre s.y:IO tiLC:·pre .·. 
st~nl'.1 ]¡¡ tranf;ici.Ón cntrt! .iuu1Jo~';; Afürln;Jaclarnent~~, ;~n la grnn 1n:1y'or.Ia ·. 
ele Jo~; ca!;ou c.l fJujo ~~ Lrnvé:; de tnaterlales Gr<'llltJ]ares es lmn:illt.tt" y, 
por tnnto, la Ley ele .Dnrcy er; aplicnble, 

3, 6.- 'J'RAllSHISIVTDAD (T~KIJ). 

Un concepto rel.Jc.io1_w.do con el ele pc~rme:'lbilidnd es el. de C•.lt!..;.,. 

ficicntc de Trnn!;misivi.r.l.1d, l.!l c:uaJ se clc:f"i.ne como P.l pro_ducto d~:l coc 
ficicmte <.le pcnneuhil:id;td. y_ el espesor snturado' del acuífero. ~¡e. •.-:xpr_e ') ' 2 
sa en ~··/sec o m /dio. . 

f:SQUW!\ ILUSTRATIVO DE Lf1S. DEFINICIONES 
DE Pt:RI,\E/\3!'-!D/•:D Y TRM¡SWSIBILID/{D 

1 "----------¡_ 

GR/\O!Et!TE lJE 
Pll ESIOil U IIIDfl D 

-.---:---~----~--·· --·-·--------.. 
() 

. •_, 

i . \ 

.·¡ 

l 
' j 

··¡ · .. · 
';l 

., ., 
.! 
' 

r-\ 
'•·! 

·•1 
. ' ~.1 

:.1 .. ,, 
. ·1' 

·' 

NIVEL, DEL TEilREIW': 

··,· 



., 

:: 

14 
··. · · . ., · ''·'{.-r.:~'ó 

•'.' 

'· 

. • 

:) 

,, ,. 
, . ~ ' . ' 

3.7.- COEI'TCIENTE 
($). 

DE ALHACl"NMÜENTO ESPECIFICO (Ss) Y DE ALMACENAMIENTO 

En el subsuelo, un punto cualquiera esta sometido a una presión 
tot<ll, p, cuyo valor es numéricamente i(lual al peso de la columna de ma 
tcrial, de 5rea·unitaria, que gravita sobre el punto considerado; esto 
~s: ~ 

en. que · '( s y Z. son el pt:so específico del material y la profundidad a -
cJue Be enClientra el punto ~on respecto a ln superficie del terreno, res 
pe: e tivarncn te·. 

La presi6n total estl soportada en parte por el esqueleto sólido 
de la roca; y en par té pár el agua contenida en sus vacíos. A la presión,· 
p, que soporta el esqucJeto se le denomina "presión efectiva" o "presión 
intergr.ánular" ¡ la presión a que e~tá ·sometida el aS,ua contenida en los 
vacíos recibe el nomhre Ue "presión intersticial" o "presión de poro", y 
es numéricamente igual al peso de la columnn de agua, de área unitaria, 
que gravita sobre el punto. Por tanto, la presión total puede expresar 
se, en ténninns de sus dos componentes·, como sigue: 

p=p+ih 

ci'endo Y: y h el peso específico del agua y la carga hidrlulica ·sobre -
el ptmto, respectivnmente. 

• 
'cuando la carga hidráulica desciende, la presión intersticial -

disminuye y, como consecuencia, las moléculas de agua se expanden; al·-: 
Íuismo tiempo,. puesto que .la presión total es constante (a menos que se. 
modifique artificialmente, por ejemplo, construyendo una estructura o 
efe'ctu;mdo una excavación), la presiOn efectiva aumenta en la mi'sma 
propoy:ción, lo que provoca la compactación del material. Como resulta
do de ambos procesos un cierto volumen de agua es liberado. 

Se define como Coeficiente de Almacenamiento Específico, Ss, 
a la cantidad de agua. liberada por unidad de volumen de ma.terial, cuando 
la carga hidráulica decrece una unidad. Se expresa en unidades de 1/L · 
(longitud). 

Un concepto relacionado con.el anterior es el Coeficiente de Al. 
maccnami'cz.tto, S, d cfinido ·como la cantidad de agua liberada por una e o:: 
luntnll de 5rea horizontal unitarjn y altura igual ul espesor saturado -del· 
acuifcro, cuando la carg~ hidrfiulicn decrece una unidad. Es un coeficien 
te adimcnsionnl . 

De las definiciones nnteriorcs se desprende que la relación en-
tre ambos coeficientes es: 

S c. Ss • b 

eri que bes el espesor. del ncuifcro. 

. ! ,-: '.. ' ·. . . .-- ---- -- -~-------'----_____ ' :!.-"- ·_:.....:..~.: -------·--' ____ ..:..:..._ __ ....:..---- --~-----
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La compresibilidad del nr,ua es muy r~:ducicla; por·.tanto,. la can 
tidad de agua que pu<ede liberar un acuífero confinndo o· sClniconfinado
dcpc.ndc fundámentalmente de la" compred.bilidad de su esqueleto sólido: 
mi~n~rns ~5s compre~ibl¿ es el material ~ayb~ es la·c~ntidad de.agua·
q~e 'libera a.l· compactarse. Así~ por ejemplo;· el coeficiente de almacen,! 
inier>to· de un estrato arcil.Joso es· mucho mayor 'que'el de·· una formación 
densa del mismo e"pesor. 

Pese· a qtie ·existen· materiales muy compresib.les el volumen de -
<>r,ua cccliclo por· éompuctación es. reintivamente· peqúeño; ·por ello, el -.
coefic:lente c1c a1maccnamicnto de acuífcro·s confinados o semiconfinados 
tiene valores muy reducidos: en el rang'o· de Jo'-2 a 10-5,'· 

. ' 
En 'cambio,· en un acuífero libre, al volumen de agua liberado _. 

poi' eompactaCJon del acuífc>ro y expansión del·agu·a, se'agrcga.el volu
men liberado por el drena<lo clel material (representado por el rcndimien 
to. ·especlfjco). Como· el prjmer volumen es mUy pequeño en· c.ompa~a~.ión_ :::: 

.. con el ·'sc'gunclo; se puede éonsiderar que el coeficiente de alm:lcenami'en-
to de un acuífero. libre .es igual a su rendimiento específico.· · · 

,' .. 

. .. 
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IV.- ACUJFF.I\OS. ------
Se llaman "ac.uíferoH11 a aqUellos estrntos- que pueden proporci~ 

nar agua en una canti.d<td aprovechable. Desde.luego, esta definición
'"' m11y relativa, pues <1cpen;Je de las condiciones existentes en cada zo 
"": en '""' zona iírida clon;ll' sen difícil la obtención de agua subtcrrK 
111:a, una formación quC proporcione unos cuantot? litros por segundo pu; 
de considerarse un aeul.fero; mientras que _en una z_on"a con elevada dis-=
¡wujld.lidad de agua s11uterriínea, esa misma formación podría considera.!:_ 
~e como semi-impermeable .. La figura No. 1 ilustra lo ·arriba descrito. 

4.1.- TIPOS DE ACUIFEROS. 

Desde el punto de vista hidráulico los acuíferos pueden clasi 
.f:i(:ar~>e en tre~> tipos principales: confinados, semiconfinados y li-":" 
bres. 

A un acuífero liudtadO superior e ínferionnente. por f.onnacio":"' 
~cs.rel.ati~nmentc impcnncnh1es, que conti¿ne agtta a mayor presi6n que 
J.a ot.rnosféri.cn, se le rla el nombre d~ "acuífero confinado 11

• 

Sí un acuífero está limitado por formüciones menoS permeables 
que el mismo, pero a i:r~v~s de las cu.~les puede recib.ir, o ceder, volú. 
nH~nes Rignific~Jt:i.vos de anuaJ se ·le llama acuífero "semiconfinado". -

En pozos que captan acuíferos confinados o semiconfinarlos, ·el 
~·,·ivcl del ar,uu ase iencle arriba del "techo" del acuífero. La superfi
cie bnaginaria definida por los niveles del agua de.los pozos que pe
netran este tipo de acuíferos, recibe el nombre de "superficie piezci
tnétr.ica"; sus variaciones c.orrespondcn a cambios de la presión ~ que 
está sometida el agua en el acuífero, y puede encontrarse, ·en· un pun..:. 
to dado·, arriba o abajo del nivel frciitico. Cuando dicha sup.erficie 
se encuentra arriba de la superficie del terreno, da lugar a pozos -
urotantes. Los acuíferos confinados y semiconfinados pueden trans-
formarse en libres, cuando la superficie piezomctrica desciende bajo 
el' techo del. acuífero. · 

Cuando un acu'Í.fero tiene cOmo llmite superior al n:ivel frcá
tico, se le da el nombre de acuífero "libre". Las variaciones de es 
te nivel correspOnden n vnriacion,~s en el espesor f:aturado del acuí= 
f<:Í:o. , F.n la f:i¡;ura No. 2 ~e ilustran esquemiíticamente los diferentes 
tipos (le :~r.uí.fero. JJ~Jeicndo una an:tJogía con obras hidráulicas, pu.!:_ 
de <lecirsc que el ncuífet·o confinado funcionn como una. tubería a· pr~ 
~i.ón, y el ilcuífero libre, como un c:tnal. 

¡,. 2.- Cm!POilTANIENTO DE LOS ACUin~ROS. 

Todo ncuí.fero t-iene· mecanismos naturales· de. re~arga y desea!: 
gn, que pucdcn ~er modificados mediante recarga y/o descarga artifi
c:ialc.s. 

T~ rccnrca nntural dcl.acu~[cro ocurre por la infiltraci6n de. 
ilgua de 11uvin 'cri form<Jcioncs pcnncabl_c~, aünque no toda el ·agua que 

¡ 

., 
' 

·¡ 

. ' 
·' "'J 
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'~·. '. DIFERENTE S TIPOS DE ACUIFEROS 
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''" jnfi.l Lr.1 ll<·¡;a al acuJ.f¡:,ro, ·debido a que una parte de ella es rete 
ni<l" por las fonnacioncs gue se encuentran arriba del nivel freótico:-
1::1 ncu'i.fero puede ser rec.¡¡r¡;ndo también artificialmente, mediante la 
i•~filt•·aciól) de agu., a tr<Jvl!s de obras construidas con ese fin. 

La dencnrga nntur:tl r:iene lu¡;ar a través de manantiales y cau 
cc9; por evnpotranspirnción en ár.eas con nivel frcá't:ico ~omero, o sub 
ten·iíncnmcnte al mar o a cualquier masa de agua s~perficial (laguna;
lnr,o, o vns.o). 

El ng••a se mueve en el acuifero, de las zonas. de recarga • 
·1na tte descarga • siguiendo las .trayector.ias de menor resiStericia y a 
una. velocidad g\le depende de la p~rmenbilidad de .las rocas y del gra
tlj "''Le hidraul i<:o. La velocidad puccle variar desde unos cuantos· cen-· 
timetros por ano en materinlas arcillosos, hasta varios cientos de me 
trOs por niío en gra~as; aunque en algunas rocas volcánicas· y calizas~ 
puede llegar a ~er de varios kilómetros por ano. ' 

J...os niveles fr(!1iticos y piezométricos osci18n continUrunente -·· 
respondiendo a la recilrga y descarga del acuí.fc~o. Si el nivel. del 
nr.••a (frc5tico ó piezom6trico) no esti af~ctado por la ope~nci&n de 
unn captación, se le llama "Nivel Estático"; en caSo contr.ario, se 
le· llama "Nivel· Di.nñmico". 

El conocimiento de los mecanismos de recarga y descflrga de un· 
acuifero, es indispensable para cuantificar nu potencialidad y planear 
su explotación racional, y requiere de la observaci&n cont'í:nua .del CO!.'!_ 

portamiento de los niveles del agua en pozos distribuidos. en ,el irea,
considerada. 
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HIDRAUI.ICA DE POZOS 

Por el Ing. Rubén Chávez Guillén. 

La Hidráulica de Pozos es una de las materins' 
mils importantes de la Hidrología Subterránea, ya que propor 
ciona las bases teóricas para interpretar o prever las flu-;;
tuaciones de los niveles freáticos o piezométricos, provoca 
dos por la extracción de agua mediante pozos. 

I.- PROBLEMnS COMUNES. 

LOs problemas que estudia la. HidrátÜica -
de Pozos son muy diversos; entre los más comunes se' encuen
tran los siguientes: 

a).- Identificación de sistemas de flujo y d~ 
terminación de sus características hidrá~ 
licas. 

,,, La identificación del sistema de flujo de que 
,se trata (confinado, semiconfinado, con fronteras irnpermec:
bles o de alimentación, etc.) y la de terminación de sus e~ 
racterísticas hidráulicas (co'eficientes de permeabilidad, -
transmisibilidad, almacenamiento, etc.), son esenciales 'pa
ra es·tudiar. el comportamiento de un acuífero. Tal conoci-
miento es indispensable, en problemas de carácter local, pa 
ra prcvc.'r el comportamiento de los niveles de agua ·bajo. di-

"""~ferentc.'s regímenes de bombeo de uno o varios pozos; en pro-
.. blemas de carác·tcr regional, como por ejemplo· la cuantificC!_ 

ción del volumen aprovech~blc de un,acu{fero, el conocimien. 
to d<:> las carRctcrísticas hidráulicas es esencial p<Jr.a cal-:=-,. 
cular los caudales de agua que circulan en el subsuelo y 
1ar; var iacioncs dei almacenamiento subterráneo, así como pa 
ra desarrollar modelos de simulución d~ acuíferos. --

b).- Predicción. del comportamiento de los ni
veles de agua. 

Conocidas las características hidráulicas del 
acuífero, mediante las fórmulas de la Hidráulica de Pozos -
es posible predecir los <1batimiontos que se provocarían ba
jo cic1:· tas cont1icion(~!:; cle boi11be;.!o. . Así, por ·e] emplb; si se 
tra·tu. del disefio de un pozo, pueden calcularse los abati- -

.•' 
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mie.ntos que se van a provocar en el propio pozo por la extrae 
ción del caudal requerido; así mismo, es posible conocer de -
antemano los abatimientos que se van a provocar en captacio-
nes cercanas a la considerada, o en qué medida·se van a·provo 
éar en captaciones cercanas a la considerada, 6 en qué medid~ 
se van a interferir varios pozos· entre sí. 

' e).- Diseño de campos de pozos. 

El problema consiste en definir el hÚmero, dis
tribución (espaciamiento·y arre<Jlo) y r&gimen de op<;>ración 
.(caudal y tiempo de bombeo) convenientes, de los pozos necesa 
ríos para la extracción de un caudal total. 

d).- Definición del régimen de operación de po
zos, dada una restricción en el abatimien
to de los niveles. 

Específicamente, en un acuífero costero el pro
blema ptwdc ser la definición de un régimen de bombeo de uno 
o varios pozos, tal que los niveles freáticos o piezométricos 
no desciendan abajo de un nivel crítico, impuccsto por el ríes 
go de contaminación salina. 

e).- Drenaje -Vertical. 

En terrenos agrícolas· los niveles freáticos.so
meros constituyen un problema por afectar los sistemas radicu 
lares de los cultivos o propiciar la su.linización del suelo; 
en áreas urbanas, dicha condicion obstaculizu. la construcción· 
de cimentaciones. En ocasiones, la geología subterránea es -
tal que los drenes verticales (pozos) resultu.n más·eficientes 
que loe hdr.i.zontal.es. En ese caso, la l!iclráulica de Pozos 
-npor·ta las herramientas te6ric~1s para dir;efí.t.tr ei sistema de -
drcnuj e. 

f).- Recarga artificial. 

i.Jno de los métodos utilizados para recargar un 
acuífero consiste en la ·inyección de u qua a través de pozos. 
Conocidas las caractcr ísticas del sist:eJKt acuífero, puede de 
'aucirse la capacidad· de abs9rción de uno o varios pozos y -
predecirse larespucsta de los niveles a la recarga. 

II.- PRUEI1l\S DE l3m1BEO. 

- -----~ ----·--- ----- ------ -~----··- . 
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2 .l.- GENERI\LIDADES. 

El conocimiento .de las características físicas 
e ·hidráulicas del sistema acuífero es básico para el estudio 
de los problemas señalados. 

Generalmente, un buen corte geológico deriva
do de la clas'ificación ¿1e las muestras de los ·materiales atra 
vesados durante lu perforación, proporciona una idea del ti
po de s'istema de que se trata. De lu correlación de la 'li tolo 
gía de los materiales con los rangos de permeabilidad corres
pondientes, puede deducirse la transmisibilidad del acuífero;· 
lógicamente, el valor así obtenido es sólo aproximado, ya que 
durante lu perforación y el muestreo se alteran las condicio
nes que tiene el material in si tu, especialmente por lo que .
se refiere al acomodo y grado de compac·tación, factores que -
tienen gran influencia en la permeabilidad. 

2.2.- OBJETIVOS DE LA PRUEBA. 

Sin embargo, la transmisibilidad deducida·en
esta forma es prácticamen·te puntual, y la respuesta de los ni 
veles al bombeo drop(mdc mfls bien de la transmisihilidad media. 
de la porción de acuífero afectada por el l'rd.srno. Por otra . -
pu.rte, d.i.chu. respuesta no sólo es· función de la transmisibili 

. dad, sino tambii',n de o·tras propiedades hidráulicas y de las -
condicioner; ·de frontera part.iculares del sistema de que se· •-' 
trata. Es ncc_esario, pues, efectuar una prueba que dé una 
idea del ·tipo de sistema, y proporcione valores de las ci)Úlc
terísticas 1Jidráulicas del ucuífcro en el área de influencia 
del bombeo. Tales son los objetivos de 'la llamada '!prueba de 
bombeo". 

La prueba consiste en observar los efectos pr9_ 
vacados en la superficie freé'il:ica o piezométrica de un acuífe 
ro por la extracción de un caudal conocido~ Los efectos (ab~ 
timi.cntos) son registrados en el pozo de bombeo y en pozos 
próximos a éL 

2. 3.- SEI,ECC:LON DEL SITIO DE PRUEBA. 

gn ocasiones, el Ditio de la prueba está'obli- .. 
gado; por ejemplo, cuando r;'" trata de un 'problema' de carácter 
local o interesa conocer la~: CélracterfDticas hidrá1llicas del 
acuífero en un sitio específico . 

. ,. -------·---- ·----------~--~-_ .. ____ :..,_____ 
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En estudios geohidrológicosde carácter regi2_ 
nal, generalmente hay cierta flexibilidad para elegir el si. 
tio de prueba. Habiendo disponibiJ~idad presupuestal para -
construir pozos·· con este fin, la prueba puede llevarse a ca 
bo en el sitio que más convenga; aunque lo más frecuente e; 
que tengat1 que utilizarse pozos ya existentes. Si en el 
área de. interés ·hay varios pozos utilizables para el propó
sito· de que se trata, en la elección del más adecuado deben 
co~siderarse los aspectos siguientes:· 

que el equipo ele bombeo se encuentre en con 
diciones apropiadas para sostener un caudal 
consto.nte 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 hasta 
el acuífero en las proximidades del pozo. 

que ·las caracter.Ísticas cons·tructivas y el 
corte geológico del pozo sean conocidos,. y 

que los pozos próximos no operen durante la 
prueha. 

Puesto que no es fácil que se ccunplan simi.J.ltá 
neamente todos estos requisitos, en cada cu.so deberá juzgar 
se con cierto criterio, si el incwuplimiento de uno·o varios 
de ellos o)x.;taculiza significativamente o no, el buen desa
rrollo y lu. interpretación de la prueba. 

2.4.- POZOS DE ODSERVACION. 

· Para la interprct:ación completa de· una prueba, 
lo ideal ·es contar con uno o varios pozos· de observación -
diBpucstos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuan 
do esto es posible las caractcr:i:st.i.cas deducidas son más -
confiables y representativas de un áre¿¡ m<~yor. Por ello,.
es muy J:ccómcndable disponer al menos de un.pozo de obscrv~ 
ción~ 

-~""------' ----~----·----· _._:-·:_o_ ________ _ ___.:__.:__ _ __,' ; 
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Ubicación de lo's Pozos de Observación.· 

De gran importanc.iu es la adecuada ubicación.de 
·los pozos de observación con r(,specto al de bombeo. No hay -
unu regla fija que indique la distancia a que deben situarse, 
ya que ésta depende de las éondiciones locales particulares -
de cada caso. En términos generales, el emplazamiento .de los 
pozos de observación a distancias entre 30 y lOO m del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayoría de los casos; aunqu'e pa-

·ra una ubicación más cuidadosa deben contemplarse los aspec:_
tos r;igui.entes: el tipo y la transmisibilidad del acuífero, 
el cuuda:i. de clescarga, la ubicu.ción y longitud del cedazo del 
pozo de bombeo. 

En acuíferos confinados la propagación de los -
efectos del bombeo es muy rápida y, por tanto, los abatimien
tos pueden .ser mediblcs a distanci<ts hasta de varios cientos 
de metros, incluso para tiempos cortos de bombeo. Por ·esta·
razón, en este tipo de acuíferos los pozos de observación p~e 
den situarse betstantc alejados del pozo de prueba.. En cambio, 
.en los acuífcr:os freáticos la propagación de los abatimien- - · 
·tos es mucho más lenta; por consiguiente, los pozos de obser~ 
vación deben situarse más próximos al de bombeo, a fin de· que 
los abñtimientos sean mcdibles sin prolongar demasiado la 
prueba. 

Mientras mayor es la transmisibilidad de .. un - -
acuífero más extenso es el cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuífero de alta transmisibilidad los pozos de observa
ción pueden si·tuarse más alejados del pozo de bombeo, que. en 
un acuífero de transmisibilidad baja. 

La mu.gnitud de los abai:imicntos es directamente 
proporcional éll caud;:ü' bombeado. Si éste es pequeño, los aba 
t.i.m:Lc,ntos provocados en pozos de' observación relativamente al8 
·jados pueden no ser mcdibl0s, aun cuando la influencia del 
bombeo ya se haya ex·tendiuo h~1s ta ellos. Por tanto,. mientras· 
más ):;ajo sea el caudal extraído, más próximos deben situarse 
los pozos de observación. 

cuando el cedazo del pozo de bombeo capta la ma 
yor parte del espesor del acuíféro, el flujo ·es predominante
mente laterul. En este caso, los pozos de observación regis
tran el mismo abatimiento inc:icpendieriteincnte de la posición y 
de la ubicación de su cedazo. Po'r el ·cont:rario, si el cedazo· 

. ;. 
. . ·' '~ .. 
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del ]?ozo bombeado capta sólo una parte del espesor-del acuífe 
ro, la_distribución vertical de los abatimientos no es unifor· 
me, debido a que el flujo es tridimensional en las proximida
des del pozo: como consecuencia, los abatimientos registrados 
en un pozo de observación dependen de la ubicación y longitud 
de su cedazo, y la interpretación de la prueba resulta bastan 
te méis complicúda .. Por esta razón, en tal caso es 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 ubicación con respe¿to -
al pozo de bombeo, es la adecuada profundidad· de los pozos de 
observación. Naturalmente, debe cuidarse que estos capten el . 
mismo acuífero que est5 siendo bombeado. Cuando el pozo de -
bombeo capta la ma.yor parte del espesor del acuífero, y éste 
es más 6 menos homogéneo, no es necesario que los pozos de ob 
servación pct1etren totalmente al acuífero, siendo suficiente 
un cedazo de longitud reducid?, de preferencia ubicado a la -
profundidad en que se encuentra la parte media del cedazo del 
pozo de bombeo. 

Sin ·eJnbarc¡o, si el ilcuífero tiene· in tercalacio
nes de m<iteriales arcillosos, es conveniente que el cedazo de 
los pozos' de ohservaci6n sea ele mayor lonc¡i tud o, todavía me
jor, que se construyan ¡:iozos de observación que capten cada :.. 
estrato permeable, con el propósito de definir .la intercone--

·--·-----------
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xión entre ellos. Así mismo, cuando se trata de acuíferos se 
miconfinados, es conveniente instalar también pozos de obser.;.. 
vación en el estrato semiconfinan"tc, con el objeto de regis~
trar los abatimientos provocados en él, lo que permite un co
nocimiento más preciso de su permeabilidad· verticaL 

Limitaciones.-

Obviamente, el empleo· ele pozos de observación -
enfrenta una gran dificult:ad: su cons·trucción en la mayoría 
de los· ca·sos ·no ·es viable por limitaciones económicas. Por -
otra parte, aun cuando dichas limitaciones no sean muy se
rias, es frecuenté que no so aprecie lo suficiente· la utili-
dad de tina prueba confiable, y que la construcció~ de 'los po
zos "testigo" se considere.un gasto inútil. 

Al respecto, cabe aclarar que. el costo de tales 
pozos no es muy significa·tivo, ya que su diámetro puede ser -
muy reducido·, y, por lo general, no se requiere que penetren ..,. 
totalmente al acuífero; por el,otro lado, el mejor conoc:Gnien 
.to del tipo de sistema y de sus características hidráulicas, 
que se.logra cuando se dispone de ellos, es invaluable en el 
estudio do diversos problemas de• agua subterránea. 

Cuando no so dispone de medios.ecori<?micos para 
construirlos, pero se tiene cierta libertad pc•ra elegir el em 
p.laznmiento dei pozo de bo1Tibco.; ést:e puede ubicarse en las _:: 
proximidades de l'YJZOs existentes para u·tilizarlos en la prue7 
ba, s'icmpre y cuanclo la~ caract-erísticas de ellos sean udecua· 
das para tal fin. Lo más común, sin embargo, es que. no se 
disponga de pozos de observación, y que la prueba se limite a 
observar los abatimientos en el pozo de bombeo. Debido a que 
en su .interior y en su vecindad inmediata se presentan efectos 
loc<lles complejor;, difíciles de tomar en cuenta e'n las solu-
ciones te6ricas (concentraciones de flujo; influencia del fil 
tro de grava; pérdidas j:>or entrada, fluctuaciones, cambios de 
dirección; turbulencias ••. ), la interpretación de las prU:e 
bas en este caso es aún muy dudosa y, por lo mismo, los resul 
tactos de ella deben tomarse con· ciertas reservas. 

2.5.- DUMCION DE LA-PRUEBA. 

La duración r"corricndable c1e ui1a prueba de bombeo. 
dependo de lar; c<exacterísticas del sistema acu:lfero estudiado 

·y de la precisión· con que se de1wa conoceJ: sus característi-
cas hidráulicas; desde luego, en la pJ:áctic<i está sujeta a>la 

. ' 1· 
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dispOnibilidad de los pozos . (cuando se utilizan pozos particu 
lares) y a limitaciones económicas. Una prueba de larga dur~ 
ción tiene ·varias ventajas: las características ·deducidas de 
su interpretación son representativas. de una ·área mayor, ya -
'que los efectos del bombeo se propagan a mayor distancia; en 
ocasiones, revela la presenéia de fronteras laterales; en al
guno~ casos, se alcanza la estabilización del cono de abati-
miento, facilitando la interpretación de la prueba. 

.•·.' ·_¡ 

r,a duración recomendable varía entre varias 
horas y varios días, siendo convenielYte prolongarla tanto co
mo. cea p:isible, sobre todo cuando !;e cuenta con· pozos de ob--· 
servación; en cn~:o contrario, no se justifica realizar prue-
bas ·largas y, en c;eneral, son suficien·tes unas cuantas horas 
de bornheo. En t'odo caso, el graficado, en el sitio de prueba, 
del·comportamiento de los niveles del agua proporciona elemen 
tos de juicio para continuar o suspender la prueba, como se 
indica m5s adelante. 

Para verificar los resultados deducidos mediante 
la llamada "etapa de bombeo" ó "eta]Xl de abatimiento", se lle 
va. á. cabo la llamada "etapa de recuperación", que consiste 
en observar el comportamiento de los niveles al suspender el 
bombeo durante un cierto tiempo; la duración de esta etapa es, 
generalmente, semejante a la de la etapa anterior. 

- ., 

2.6.- EJECUCION DE LA PRUEBA. 

Antes de iniciar la prueba, se revisará el equi 
po a ut-.ilizar (cronómetros, sondas, cintas méb:·icas, escuadra 
para aforo, etc.), para verificar su correcto funcionamiento. 
El cable 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).- Inmodiatnmente antes de iniciar el bombeo, 
se medirá la profundidad al nivel est<5tico en el pozo de bom

.beo y en el (o los) de observ<lción. Se anotará la hora de ini. 
ciación de> l<l prueba y las lecturas iniciales con el nornbr:e···- · 
de los pO".Os a que corresponden. 

. ·'· --------------·---
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b) .- Se iniciará. el bombeo, procu.cando ·nmnt:<>
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 ios) 
de observación, con la secuela de tiempos que se l.ndica a -
continuación: 

LECTURA 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

' 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

TIEMPO A PARTIR DE LA 
INICIACION DEI, BOMBEO 

Inmediatamente antes 
de iniciar el boinbeo. 

15 Segundos 
30 Segundos 

1 Minuto · 
2 Minutos 
4 Minutos 
8 Minutos 

15 Minutos 
30 Minutos 

1 Hora 
2 Horas 
4 lloras 
8 Horas 

16 nora? 
24 Horas 

. 32 Horas 
40 Horas 
48 Horas 

e).- A intervalos de tiempo seleccionados, 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.dinámico en el tiempo, para el pozo de bombeo y
para ·C<Hla uno de los pozos de observación... En ·la grafica-- · 
ción podrá ut:ilizarsc papel con trazado aritmético o semilo 
gurítmico { los tic.mpos se llevar<Ín en la escala logarítmi-· 
ca· ) . Estas. griífiÓ1s son útile!; para juzgar el correcto de 
sarrollo ele la prueba: permiten dr>t.cctar <:rrores de medi-
ción, variaciones ~;chsibh,s de caudu.l y ot:ras a~omalías cau 
sudas por factores externos, y con¡;tituycn un elemento· de 
juicio para continuar o suspen.dér unú prueba. 

. :' 
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e) • - La duración de la etapa de bombeo, fijada-. 
inicialmente como se indicó en (2. 5) podrá -modificarse con ·
el criterio siguiente: 

- Si el caudal de bombeo varía apreciablemente·; 
en forma coptínua e incontrolable, se susperi 
derá la pruebu.. 

Cuando en lu. gráfica nivel.dinámico-tiempo,
del pozo bombeu.do (en trazu.do semilogarítmi~ 
co o artimótico) se observe una estabiliza-
ción del nivel din6mico por un tiempo m:í.nimo 
de 4 hs, podrá suspenderse la etapa de bom-
beo antes de alcanzar la duración pr~fijada,_ 
(ver gráfica anexa). 

f) .- Una vez concluídu. la etapa de bombeo~ .·se'" 
iniciará la de recuperación, en la que se efectuarán observ~ 
ciones en los tiempos indicu.dos a con.tinuación: 

LECTURA 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16. 
17 
18 

..... 
TIEMPO A PARTIR DE LA··. 
SUSPENSI_()N ]))'L BOMBEO:·~ ,,o : 

Inmediatu.mente antes 
de suspender el bombeo. 

15 Segundos --
30 Segundos· •. 

1 Minuto-
2 Minutos 
4 Minu·tos 
8 Minutos 

15 Minu·tos 
30 Minutos 

1 Hora 
2 Horas 
4 Horu.s 
8 Horas 

16 Horas 
24 Horas 
32 Horas 
40 Horas 

' i~ 
48 Horas 

g).- Los tiempos :i.nd:i.cudos en los incisos b) y 
· f) son una gti:Í.il ele la freclwncia con la que deben realizarse 
l<ts obs,c:rvaciones. Si, por· cualquier causa, no puede ·hacer-.. 
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se contacto con el nivel dinámico en el tiempo sei'lalado, ·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~ 
ba de bombeo requiere una cuidadosa programación e implica -
un cierto gasto más o menos significativo. Desde luego, la 
duración del bombeo y el níuncro de pozos de observación rec2_ 
mendables en cada caso particular, depende del tipo de probl~ 
ma de' que se trate. En muchos casos no se justifica una pru~ 
ba larga, ni la construcción de pozos "testigo"; por ejemplo, 
cuando se trata de problemas ·de carácter muy local. En cambio, 
cuando se trata de problemas más complejos 6 de carácter re-
gional, como el cálculo. de la disponibilidad de agua· subterrá 
nea: de una zona, o el diseño de un campo de pozos· o de un sis 
tema de .drenaje agrícoÚ1, se justifica plenamente el gasto· :
que implica la ejecución de una prueba completa, ya que un c2_ 
nocimien·to insuficiente o .equivocado de las características -
del sistC"Jua, se puede traducir en graves perjuicios económi-
cos. 

III.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS. 

La interpretación de las pruebas de bombeo en 
acuíferos granulares, se basa en soluciones teóricas deduci·
das resolviendo la ecuación diferencial de. flujo, para las ~ 
condiciones de frontera representativas de diversos sistemas. 
Dichas solucionen expresan matemáticamente el comportamiento 
d~ lo.s niveles piezométricos en el S.rea estudiada por el boro 
beo. 

Al reulizar una prueba, la gráfica de las ob
servacione~; sugiere el tipo de sistema de que se trata. }le-
diante consideracione~; geológicas, hidrológ-icas y topográfi
cas, basadas en la información complementaria disponible (cor 
tes geológicos, registros eléctricos, geología superficial, 
presencia de. canales o ríos, pendiente topogr<.Ífica, etc.), se 
confirma, modifica o descarta la suposición hecha inicialmen 
te. Una vez identificado el sistema, a partir de las ecua-
ciones corrqspondientes pueden deducirse las caracterís·ticas 
hidráulicas buscadas. . 

Naturalmente, para que el problema sea atacable 
analíticumcnte, es necesario simplificur los sistemas conside 

·---------~_!_-----~-------··--·-·-- -~· .:¡~ .:.....: •' 
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' 
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rados, introduciendo algunas hipótesis. Las más comunes son: 

el acuífero tiene extensión lateral infinita. 

el acuífero es homogéneo, isótropo y de espe 
sor uniforme en el área afectada por el bom-1 
beo. 

la superficie piezométrica o la superficie 
frefitica, según el caso, es aproximadamente 
horizontal en el área de influencia del bom
beo, antes de iniciarse la prueba. 

el caudal de descarga es constante. 

el pozo capta totalmente el espesor del acuí 
fero. 

Aparentemente, estas hipótesis·limitan seria,-
mE¡!nte la aplicabilidad de las soluciones a casos reales; sin . 

. embargo, no deben considerarse en forma rigurosa sino con un. 
enfoque práctico. Es claro que las condiciones. naturales· . 
si'empre diferirán .en· cierta medida· de las condiciones teóri-.-
cas; pero en muchos.casos tales desviaciones no son signifi; 
cat:ivas desde el punto de vista ·práctico. 

Conviene aclarar, sobre todo,. que ·las hipóte-' 
sis señaladas deben cwnplirse, exclusivamente, en· el área afee 

· tada por el bombeo, la cual no es· de ex·tensión muy considera 
blc. Este hecho hace a las hipótesis más "razonables". En -
efecto, las características hidráulicas y el'espesor medio de 
un acuífero, generalmente no presentan variaciones importantes . 
en el área comprendida por el· cono de ahatimient:os; en condi- . 
ciones naturales la superficie freática o la superficie piezo 
métrica tienen gradientes muy pequeños, por lo que pueden su..:. 
ponerse prácticamente horizontales; en cuanto a la homogenei
dad,· la presencia de intercalaciones de materiales de litolo
g:i:n y permeabilidad d:i.fcrent:cs a las 'del acuífero, sólo' afe~tan .· 
localmente la distribución de abat:imientos, pero no influyen -
signii:iea·tivanwnte en el col!lpor:tamiento de conjunto del acuífe 
ro. 

Obviu.mcnte, cuando lu.s condiciones reales se -
apartan notablemente de las establecidas en las hipótesis, la.s 
·soluciones ·b¡;¡sad<ls en éstas dejan de ser aplicables, y es ne·· 

---~-- -- ---------·---- ------------ --------- _· _·· _: __ . ___ --- ____ ...:..__:.:__ _____ . ''_:'_'~-. 
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·cesario utilizar otras soiuciones cuyas hipótesis se ajusten 
razonablemente a la situación real. 

3.1.- MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO. 

cuando un pozo es bombeado, la superficie fre~ 
tica (o piezométrica) del. acuífero es abatida en sus aln~ded.Q. 
res. El abatimiento provocado es máximo en el pozo de bombeo 
y decrece conforme aumenta la distancia al pozo, hasta ser 
prácticamente nulo. Como el abatimiento a cierta.· distancia -
del pozo es el mismo en todas direcciones, el área de influen 
.cia del bomb0.o es un círculo (si el: acuífero es relativamente 
homogéneo e isótropo) cuyo radio depende de las característi-. 
cas hidráulicas y del tiempo de, bombeo, entre otros factores. 

Dado que la presión mínima se tie.ne 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· increm~ntan· 
do conforme ésta' se acerca al pozo.· Puesto. que la velocidad· 
es proporcionar al gradiente hidráulico, de acuerdo con la --

. ley de Darcy, 'la pendiente de la superficie piezométrica in-
crementa gradualmente hacia el pozo, .lo que da a dicha super

·ficie una forma aproximadamente cónica. Por ello, a la depr.§_ 
sión piczométrica provocada por cil bombeo, se le acostumbra -
llamar "cono de depresión". 

El agua bombeada por el pozo es tomada dcü al""' 
.macen<tmiento del <tcuífero• Si río hay recarga·vertical en el 
área afectnda por el bombeo, lu depresión piezométrica se va. 
expandiendo. afec'l:ando un. árdt cada vez mayo1:. Al crecer el -
área nfectada, los abatimientos necesarios para mantener la 
extracción dc'l pozo son cuda vez menores, alcanzá.ndose un mQ. 
mento en el que" la super fic ic piczomcS t.r ica se ·estabiliza en · 
las proximidades del po:o~o. En cr;tas condiciones se dice que 
el flujo está ~stablecido • 

. 3.2.- POZOS EN ACUIFEROS CONFINADOS. 

Pruebas en régimen de flujo establecido.-

Puede demostrnrse que la solución de la ecua--. 
ción diferencial 

+ J. 
r 

dh 
dr 

- o· .. (1) 

' . ' 

1,. 

,, 
--~-:_:_. ____ .__ ___ ~;..:.__ _ _; ______ ' .. ,_. ----~_:_ __ .....;___ __ ~ :: · .. ; •-:.,_~;-{-~- '1:; ;-~~-!,:;_;;,~·lt:~ 



!,,· '. 1 

TJECft~r'J iSMO DEL·. FLUJO· 
Ht\C~ A U r·~ POZO 

¡-- R 

\ ·. 

\. • 

., ~ 
.... ). ,q 

} 



f~'IS,.::. • . ~ 1'1· ·.~ ... -~"4-tA~f;;,.~..::~~r;;.-1_~·~·¡ -~'~~~;,¡.~.1f~"?-~~.-~~t:-~~.;¡.·;~f.~ .. ~;.viW,:; .. v.':"'"'l·t~'~-'1:1:~·~~lt~r.,.,~ .... t- j'$~~~~::;4·~ .~~T~~ ~:·rt __ .. . ~14-. :n...t f_~ ·:., ~--.t ~fu, .,._.oi.y·· ·:·: ;~; ·<~ 'r!}Z~ ~ ~1.o1;;f¡.;~ ~lf!.it~ ~. ~~.~~ 

· FIG.C~-IrH:UJEUCi.~ DEL Cf1UDt,l (Q) 'TH~iJPO D2,3 b. ;'i 

1 
1 
1 
1 
1 

. 

1 
1 
1 

~ l't r 1 r~ r: ~ 1 t. \ ? F) 1'1 ~ 1 ~ r H (' l :_") 1 L 1 D r· 1"'1¡ ( T ) " D V L .... ~·.;;::: .. V \ ü 1i u 1 ~\ i-i :.·J ,~ l.-J U V i. .. _q ··~ ~ . O 1 , 
A U.i /'¡ CE f·Jf~ fJ 1 1:: f~ T O ( S }. [: fJ L f\.: F O R tLi\ Y 

. O 1 LH: f:J S 1 O fJ E S D E L C O :J O DE D!: P H E SI O ¡J 

.L!_J 1 V EL E STA TIC O 
. . -· ..... - ... ·--- ··-

sl 

Oz:.: Ot 

.t2= t 1 
.;, 

T = T · 2 1 
't · .. 

NIVEL ESTATI CO 
. -· __ L..-~----· . --- .... --....... ,.t;;:.......-:rr·· ... ~ .......... -~··......--:--

! /?'"" "T¡ > T2 . 
1 ~ ~ . 
11 
1 1 
1 
1 
1 
1 
J. 1 
1 1 
1 1 
1 1 
11 
1 1 

.. 

s¿= s1 

.. ··. 
1.' 

,1 

. ~. 

1' 

. i', 

' 
' 

': .. ... j 



: 
¡; 

.. ·'· 

\./ \.. lJ 
14 

sujeta a las condiciones de frontera correspondientes al siste -. 
ma· ilustrado en la figura, es: 

h' h2. = Q L _L!_ (2) 
211" Kb rz 

'. ' 

en la que: h 1 y h~ son las elevaciones del nivel del agua a las 
distancias r 1 y r~ del pozo de bombeo, respectivamente; Q, el -
caudal bombe<tdo; K, la permeabilidad del acuífero, y b, su espe 
sor satur<tdo. Esta soll.ición se basa en la hipótesis. de que el 
flujo hacia el pozo se encuentra establecido, y en todas las -
an·tes scñaluc1\ls. 

\ ·, / 

D 

..;; ///?,1ffh'7 7777777,/7/ 
Impermeable 

Le! expresión 
Thiem", permite calcular la 
posición del nivel del agua 

Q 

. ' 

: 

anterior, llamada "FÓrmula de-
permeabilidad· cuando se conoce la 
en dos pozo~; de observación: 

K= -
2 rrb (a2.-o..,) L ( ';~) 

Cuando sólo se dispone de un pozo de observación, 
la permeabil.ide1d se deduce mediante la ecue1ción: 

K= Q 
(4) 

' 

·'·· 
' . ~ 

.<. 

·' 
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a ). - ACUIFERO HOh':OGENEO E ISOTFWPO EN EL Af~El\ AFEC:Tf:\DA . 
' ' 

POR EL BOí.íBEO. 

b ). - EL ESPESOR DE'L ACUIFERO ES COl~STt\NTE ( ACUIFERO -

Cor.JFINADO ) O EL ESPESOR Sf.i.TURADO INICIAL ES CONS ' .:-. .. 

TANTE ANTES DE INICIAR EL BOMBEO ( ACUIFERO LIBRE) : 

·. e}.-- . EL POZO ES TOTALL'iENTE PENETRANTE .. 
•• 

.. d ). - LA SUPERFICIE PIEZO~.iETHIC/\ O FRE!\TICA. ES. HORIZOI~-. 

TAL ANTES DE ll~ICI/~11SE EL BOM3EO. 

- e).~ EL !18!-\Tií'.HHJTO EN LAS PRO>~IL'1ID~~DES QEL POZO- f·!O VA -

RIA EN EL TIEr.1PO. . .. 

·' . ,· ' ' ·.·· 
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en la que rp es el radio del pozo de bombeo, y a es el ab~ · 
timiento registrado en el mismo. Esta expresión 8ebe utiliza~ 
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 aplical:lies 
a.algunos casos prácticos, tienen dos limitaciones principales: 
no proporcionan información respecto al coeficiente de almacen~ 
miento, ni permiten calcular los abatimientós en función del ·
tiempo. 

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, c. v. Theis inició el estudio de la hi
dráulica de. pozos en régimen túmsitorio, al desarrollar la ·fór 
mula que lleva su nombre~ Mediante ella pueden deducirse los'
válores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamien
to, a partir de los abatimientos registrados en uno o varios po 
zas de obsérvación para diferentes tiempos de bombeo, con Üt 

·ventaja .de que no es necesario esperar la estabilización del 
cono de abatimientos, como en el caso anterior. 

La solución -desarroll¡¡ da por The:Ls, es: 

a = Q w (u) ( 5) 
4 -rr 'l' 

donde: a es el abatimiento registrado a la. distancia r del po
. zo de bombeo; Q, es· el caudi'll; 'l', la transmisibilidad; W (u), .;... 
la función de pozo, y 

u = r2 S 

4Tt 
(6) 

Con base en las expresiones (5) y (6), Theis de
sarrolló el método gráfico-numérico de solución para_ determinar 
los parámetros 'l' y S, que a continuación se describe: 

' . . 

a).- Trazar lu 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 ineir;o a) • 

e).- Súperponer las gráficas manteniendo las ejes 
paralelos, y buscar la coincidencia de la 

'· 

. ,/: 
___ : .. ______ . _________ . _ __: ____ · :_2~: :~~1;·.·-~~:~:·~--:.EL::.;Jvi(á 
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. HIPOTESIS Bi4SIC,~S. DE LA ECU/\CtON DE THEIS 

a).- EL ACUIFERO ES HOMOGENEO E ISOTROPO. 

·• 
b) .- EL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE. 

• 1 

e); ·.. E;L: ACUIFERO TIENE' EXTENSION Lft.TERAL INFINITA . 

. d) :- EL C/\UD/\L BOMBEADO Pi-10CEDE DEL AUM\CEIMM!ENTO 
DEL ACU!FERO. 

,•. 

e):- EL POZO ES TOT.D.U.1ENTE PENETRANTE. 

'. 

f) :- EL ACUIFERO LIBERA · EL AGUA INSTMHMJEAMENTE P.L 
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOLt¡ETRICA . 

. ; . 
. ' 

··:. 
... . :. ·.' . :: 

. . 
-~----··-----~----------- ------'-----------_.o_· ·~· '-~·'<--~ -~~ ~-~.~ . ~-: t~l-~-:; _, ;~flf.:.:_: ¡ 
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curva de cainpo y curva tipo . 

Scleccionar·un punto de ajuste y obtener 
sus coordenadas en los cuatro_ejes. 

e}.- Substituir los valores de las coordena-
das en lás 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 general, debe darse menor peso a los puntos 
correspondientes a los tiempos_más cortos, pues_ en esta par
te de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias en
tre las condiciones reales y las hipótesis es-tablecidas para 
obtener la fÓrmula: hay cierto retraso entre ·el abatimiento. 
de la superficie piezométrica y la liberación del agua, re--· 
traso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la. 
que los niveles se ab<1ten rápidamente; el caudal puede variar 
apreciablC'.mente por el incremento brusco de la carga de -bom- • · · 
beo, cte. Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepan-
cias se van minimizando-y se tiene un mejor ajuste entre la -
teoría y las condiciones reales. 

Un método m<Ís sencillo pa~ la interpretac:i,ón
de las pruebas, fué desarrollado por Jacob, quien observó __ ;;. 
que para tiempos_ largos (t>5sr2/T}, la ecuación (5) puede 
·expresarse: 

a = 2. 3oQ. 
4 Tr' '1' 

log 
2.25 Tt 

r2·s 

l\ partir de esta fórmula, desarrolló el mé-todo 
gráfico de interpretación que lleva su nombre, y que. consiste 
en lo siguiente: 

a}.- Construir la gráfica abatimiento (en esca 
la aritmética) contra tiempo (en escala -
logarítmica). 

b).- Pasar una recta por los puntos que se-.
alinean, y determinar su pendiente •. Los 
puntos correspondientes a los primeros- mi 
nutos de la prueba se apartan generalmente 

' 
' 
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1 .. V 

de.la recta, debido a que corresponden a
tiempos cortos (t < 5r2s¡•r) para los cuales 
no es válida la fórmula de Jacob. 

e).- Si la pendiente de la recta de ajuste es~~ 
la transmisibilidad puede obtenerse.de la 
expresión: . 

T = 0.183 Q 
..p 

d).- Determinar el valor de t, t 0 , para el cual 
la prolongación de la recta de ajuste in-~ 
.tercecta la lÍnea de abatimiento nulo. 

e).- Calcular el coeficiente de almacenamiento 
mediante la expresión: 

S = 2.25 Tt,; 
r 

·· .. 

El mismo método puede seguirse cuando secono-
cen los abat-.imient.os en varios pozos de observación para un > ~ 
tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento contra la 
distu.nc ia (en escala logarítmica). Los coeficientes buscados 

·se obtienen mediat1te las fórmulas: 

'I' - 0.366 Q 

p 
S = 2.25 Tt 

ro 

en que r 0 es el valor de r para.el cual la prolongación de la 
recta de ajuste intercecta la lÍnea de abatimiento nulo. 

La forma más general del método se aplica cuando 
se tienr:n observaciones en varios pozos de observación para di"
f. ercnte'; tiempos. En es·t(' eu.so, se llevan en el eje logarítmico 
los· valores de lu. relu.ción t:/r2, y se sigue· la secuclu. descrita 

· anteriorrnen1:e. 

con lu. 
figuru. 

En la figuru. sé compu.ra la curvu. tipo de 'I'heis 
aproximu.ción de Ju.cob, en trazado é;cmilogarítmico; en la 

se ejemplifica la aplicu.ción del método. 

. ¡ 

'---~--·--~~-~--~----~---~-----___::_.:_, ___ ~~~~- :.:,: , .. '1 ....... t<.~.~ 
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Penetración Parcial.-

cuando un pozo capta sólo una parte del espesor 
saturado de u'n acuífero, se le denomina "parcialmente penetra.!} 
te•i. 

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 caudal 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-.
ción parcial, considérese que si un pozo capta> sólo la mitad -
del espesor saturado de un acuífero, el abatirniento provocado 
en 61 ser;'Í <'ll<JO menor que el doble del provocado en un pozo to . 
tulmcntc penetrante, para el mi~'mo caudal de bombeo. Si se 
considera <ü1or<• un mismo abatimiento, el cv.udal que puede pro
porcionv.r un pozo es tanto menor cuanto menor es la penetra- -
ción de su cedazo. 

En las proximidades de estos pozos el flujo es 
tridimensional; por ello, el abatimiento registrado en el pozo 
.de bombeo y en pozos de observación próximos a él, depende, -
entre otros Lwtores, de la longitud y posición de los ceda- -
zos. · Esto complica la interpretación de las pruebas de bombeo, 
ya c¡ue los ubatimientos son función también de las caracterís
tica'" constructivas de los pozos.· Para simplificar la inter--· 
pré,·t<lCiÓn es conveniente ubicar los pozos de ·observación a die_ 
tancias equivalentes al espesor del acuífero, o mayores, para· 
la~: cuate~; el efecto de penetración es mínimo o nulo. 

El nivel clel agua en un pozo de observación si-
1:u<,<"lo a i:u.lcs distancii'ls· se comporti'\ como si ·el pozo de bombeo 
fuera totalmcnt<' penetrante, y ln prucl;<~ se interpreta en la -
form<t ya indicada; lo mismo puede haccr~;c cuando el pozo de ob 
scrvación pcnc·tra totétlmentt' al acuífero, independientemente -
de su ubicación ·con respecto al pozo de bombeo. 

Fuera de estos dos casos, la interpretación es 

bastante laboriosu, pueshny que construir una. curva tipo pa-
'· 

--- --- ------~- ----- ------ --------------- ------ ·---'----·-· - _··---~-·-· _. --~-· ___ .;~-~~t-~-"-1 
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El proce:dimie_nto de interpre·tación de las prue 
bas en este caso es semejante al seguido en el caso de los 
acuíféros eonfinauo~,, con la diferencia de que ahora debe bus
carse~ li1 coincidencia entre ·la curva de . campo y. una de las cur 
vas tipo. Logru.da la coincidencia, se r;elecciona un punto de 
ajuste, y se substi·tuyen los valores de sus coordenadas en las 
ecuaéioncs correspondientes, para deducir. los. paráme·tros busca 
dos. 
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3.4.- POZOS EN ACUIFEH.OS LIBRES. 

Los acuíferos libr.es se caracterizan por estar 
limi tia dos superiormente por \ll1u superficie freática; puesto."' 
que el espesor saturado del acuífero varía con las fluctuacio· 
nes de esta superficie, la transmisibilidad del acuífero es -
también variable en el área y en el tiempo. Si las fluctua-
ci9nes de los niveles son poco significativas con respecto al 
espesor del acuífero, la transmisibilidad. puede suponerse - -
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: 

ac =a-L 
2h 

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.- HIDRAULJCA DEL POZO DE BOMBEO. 

La hidráulica de los pozos de bombeo es suma
mente compleja, debido a que en el interior de ellos y en su 
vecindad inmediata se presentan diversos efectos locales. 
Por una parte, dado que el gr<~diente ·hidráulico es. máxirno .en·· 
las proximidades del pozo y que la permeabilidad es mayor 
por la presencia de un filtro artificial o desarrollado natu 
ralmcntc:, la vc"locidad del agua pued<" ser tal que el régimen 
de flujo adquiere eurácter turbulento. Por otra parte, huy 
un increJnccnto notable de la velocidud dcl agu;:¡ al· concentrar 
se el flujo ¡¡ través de las ranuras; un cambio brusco de la
dirección del agu;:¡ al ser acelerada verticalmente por los i!!). 
pulsores, y fricciones en el cedazo y en la column¿¡ de suc-- · 
ción. 'l.'odo esto se traduce en una repen·tina pérdida de car
ga en el pozo. Como resultado, el nivel del agua en su inte · 
rior.no se encuentril en la intersección del cono de depresión 
y la pared ext.crna del ademe, sino m<'is abajo, siendo la di.:.
fci·cncia la pérdida loc<~l de carga.· 
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De acuerdo con lo anterior, el abatimiento total 
provocado en el pozo de bombeo tiene dos componentes principa-
les: el abatimiento debido a la resistencia ·que opone la forma
Cl.On a la circulación del agua, el cual es directamente propor
cional al caudal extraído; y el abatimiento provo~ado .en el in
terior del propio pozo, que es direct."amente proporcional al cau 
dal elevado a una cierta potencia próxima. al cuadrado._ 

~~~-?~~~?.~~0;-.'l .. --s 
• •· • L • • 

o 
CD 

"'o 
(..) 

1 1 

: 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

~~Co:: abatimientos. 

••• 
o o · /:J. 12 

1 o·.·_, Acudero 
b' • o: . 

//II/I/I///1/1//)J~/I//J//ll/71717717/ 

Lo antccrior puclk' expresarse: 

en la·que: ap es el abatimiento total en el pozo de bombeo; B, 
un coeficiente rcprC:,sentativo dd, la resistencia del acu:í_fero, 
y e, un coeficiente cuyo valor es funció~ de las caract¿rísti:.. 

., 

.. 
. ¡.'· 
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· · cas constructivas dL'l t-'V::o. 

El valor del coeficiente !3 depende del tipo de 
sistema de flujo de que se trata; por ejemplo, en el caso de 

.ün ¡xizo totalmente penetrante. en un acuífero confinado, el·-·
abatimiento en la form<tción está dado por la expresión: 

Q w (.u,) a 4'lt'T 

B = 4T(T 
W (u) 

11 la relación entre el caudal bombeado y el aba 
timiento que provoca, se le denomina "caudal específico", y 
puede escribirse: 

Q 1 
Clp 8 t CQ 

Este parámetro representa en una forma: más objeti 
:va lil ·capacidad transmisora de un· acu~fero: .un caudal cspecífi~ 
co alto refleja una alta transmisibilidad, y viceversa, Presen 
ta la ventaja de que su valor no está suje·to a errores de iate~. 
pretación, ya que se obtiene como el ·coeficiente de dos términos 
medido~; (caudal y ·abatimiento), y guar'da una proporcionalidad -
más o menos directa con· la transmisibilidad, lo que permi·te uti 
!izarlo para deducir valores aproximados de ésta cuando se car~ 
ce de pruebas de bombeo. Es importante destacar .que el canda 1 
específico no es constante sino que decrece con el caudal y con 
el ·tiempo de bombeo, como yuede inferir se de la última expl.·e-
sión. 

Para el cálculo de los coeficientes B y C, se ·
utiliza la llamada "prueba escalonada", propuesta ·por C. E .. Ju.
cob. Esta prueba consisto en bombear el pozo en varias etapas 
sucesivas, en cada una de las cuales se mantiene el caudal cons 
tante; generalmente, el caudal se varía en forma creciente, -
siendo recomendable hilc(:r lo en un rango lo mayor posible; .la -
dÚración de cada etapa er; de varias horas. Simultáneamente, se 
observa la fluctuu.~ión del nivel ckl ac¡ua en el pozo; la figura 
ilustra esqucmáticamenle el comport<lmiento típico del nivel del 
aguct en una prueba ese c. lona da. 

l\ partir de la gri'Ífica ahatimiento-t.iempo se oh 
tienen los elementos necesarios para deducir los valores de lo::; 
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coeficientes buscados. P~ra ello, se elige un tiempo menor o 
igual que lá duración de cada. etapa, de preferencia tal que 
el nivel de agua ya se haya establecido; se mide gráficamente 
el abatimiento total correspondien·te a este tiempo, tomado a 
partir del inicio de cada etapa; se calcula el coeficiente en 
tre rlicl,os abu.timientos y lo·s caudales ·respec·tivos, y con es-: 
tos valores se ·t:raza la gráfica a/Q - Q, mostrada en la figu
ra. 

Si los puntos de esta gráfica·muestran una ten. 
dencia lineal, se traza una iec~a de ajuste; el ~alor del coe 
ficicnte C est.á dado por la pendiente de cuta recta, y el del 
coeficiente 13 e~' igual a la ordenada al origen. 

conociendo los valores. de ambos coeficientes·
es posible prédccir la posición del nivel dinámico para cua.l
quicr.caudal de extracción. 

Es frccuent.e que los puntos de la gráfica se -
encuentren dispersos sin mostrar una tendencia definida; en -
ocasiones, esto se atribuye a una dcficieJttc .limpieza y desa
rrollo del pozo, u.unque también puede debersE' a una irregular 
distribución de las car~cterísticas hidráulicas de la forma-
ción. 

··~·--~~~~~·----·~-----~·--·--··~~~~·--·~-~-··--·-··-· ~---
---~-· -·---·-~-----·-· -·-·-·-·~;.:___.;...__.:....,. 



- 1 . - --- --- -·--- . --- -.....,..------ ··--··· 

Q 

IN TEn PHET!~C!ON DE PRUEBt\S DE 
BOMBEO ESCALONADAS 

t ,.¡ ~..,¡ ____ t o-t><J ~· 
t 

1 1 
1 

. 
1 1 

1 1 
1 r-

. . 

f r 
1 1 

-~- 1' 1 
1 1 

. 1 1 
1 02 1 ~-~·~-lo'--~ 

.\ 

1 
1 
1 
1 _..,..,..._ ...... ~ 

03 

L___--_-·-o;-·- ·-[_ -_-__ o~---'--__ _J_ 

-~ 

F 1 G. f~ o 27 t 

B 

·--------:-. t,.. 

a = B o + e 02 Q .. · . ·( · ' 

1 

• • _·_ • •.• FIG. IJ?. 2.8 _· ... 1 ,, 
-"'- --·-~·----.... ----- ..... ____ ... __ .... ~ ........... -.---::-···__.-:~-~ ... ~---~-:'-~-~ . ·:. ¡' '.': 

__ · -~~--_ .. --~---_:_-~-'-~-~:-.-___ - ----~----~~---------~~---··--------------~----~------: -'--~----:~-~-: -'. _·_ .. ~} ·_. ~!~_;} .;J 



. SUBD\flECCÍON t:í'E GEOHIDROLOGIA. Y DE ZOI\lAS ARIDAS 

RELACION CAUDAL. ESí)ECIFICO -- TRtiNS~.H.SIBIUDAD 

-..;--·----

F= --r~--j--------=r·-r-,-
- ---,-

' 

-- c.J 

-- ·------IQ·l 100 

CIIUDIIL ESPECIFICO o·s _(lps/.m) 
/ 1 

Fo r f•lO : -----~--------------- l>ilJv i o: ______ .. --·----------
ING. JAVIf.il flAI.t\1!(1 G. 1 r!tdlt:I!.O:O RUIZ. C. 

DEPMlTt.~.!EIITG ~-:.~ IIIDíWLúGIII SUG:ERflMIE. 



1 
1 · SUBDIRECCION OC GCOHIDHOLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS 
1 

RELACION CAUDAL ESPECIFICO -TRANSMISIBILIDAD ! 
: 
' _,. 

~-~-.~~~--~~---~~~~-r~--T---~~---r~~-r-:--r--r-/7-~-~/·---;¡'0 . 
~+-l-l-t---1---l---1---- - --1---- --+ / . 
- . "-·- -

l . =l±--f--1-+. -t---- -~1--t /. // 
-- ---f--_1- ~-- --- _¡_J,L-41'--'--+---1 
1~- -- - -1-~- . / Av-----,.-+-----1 

-;:; -~+-e- rv¡6 PULGADAS= 0.1524m _ - -l/V _[_L ____ -----
."' t=WO DIAS=15.~o52x10°SEG 1 [/ l/ 
., --~1-1-- --- - - --1------- --1-------- -v- _7';:.,._-J--c-.--J----1-------

. 

. 

ForrnÓ: ---·------~-------·-------- OibujÓ: ___ ., _________ ·-----
wG.u.vll:.u llAMH:t;:¡ G, . C.CNANV_ ~IAZ J,. 

nov'rsó:. >-~ 
DE IIIDROLOGIA- SUBTERf;i\HU ' .. . . . 

---~-----~.:..~ ·----------__ wf.-~:~~·-~-~c~~~tiYif_u-r: ~:l.r_ti__:_ __ · -~-~~-______ _ 

-·¡ . 
1 
.\. 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

PffiYECTO DE SISTEJ'VIS DE AMSTEWUENTO DE AGUA . 

HIDMULICA DE CONDUCTOS 

. r1. EN l. FRANCI seo JAVIER EcHAVARRÍA ALFARO 

O C T U B R E, 1984 

! . 

Palacio de Minen"<t C:tllt~ d1! Totcuh<~ 5 primer piso. Dclcu. Cuauhtumoc 06000 Mi~J<ico, D.F. _Tel.: 52140-20 Apdo. Posta! M·2285 

• . • • ·_·, ,-: • i •••.. ··' '·-r, ... ; --~------ . -- ---···· -- ·------··------------~----·---------------~-----~-- ··-- ----··~-------·-----..:. ______ , __________ _ 



• 

PROYECTO DE SISTH1AS DE 

ABASTEC !MIENTO DE AGUA.· 

JEMA:. HIDRAULI~A DE CONDUCTOS 

.. 

M, EN ING, FRANCISCO J, ECHAVARRIA A, 

NOTAS FORMADAS DEL LIBRO "HIDRAULICA 
GENERÁL" VOLUMEN I , 
M, EN ING, GILBERTO SOTELO AVILA, 
L!HUSA 1976. 



1 

') 
¡_. 

1~1 Propiedades de los fluidos 

De acuerdo con el aspecto f(sico que tienen en la naturaleza, 

la materia se puede clasificar en tres estados:s6\ldo, l(qui-

do y gaseoso, de los cuales los dos Últimos se conocen como 

fluidos, 

A dif-erencia de los s6lldos, por su constltuci6n molecular-~ 

los fluidos pueden cambiar continuamente las posiciones re-

·lativas de sus· moléc.ulas, sin ofrecer gran r·esistencia al --

al desplazamiento entre. ellas, aún cunado éste sea muy ·gra~ 

de. 

1 
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La defiriici6n anterior .implica que si el fluido se encuentra en reposo en su inte -

rior no pueden existir fuerzas tangenciales a superficie alguna, cualquiera que sea 
; - . . . ; ' . . . . . . . 

su orientac16n, y que dichas fuerzas se presentan solo cuando el fluido esta en mo 
' ' . . - . . . . . . -. ·-

vi miento, Otra caracter(stica pecul lar del fluido es qu?, como no tienen forma pr9_ . _,. 

pia, adquiere la del recipiente que lo contiene •. 
" • ' • f ' • • 

Los fluidos poseen una propfedad caracter(stica de resistencia a la rapidez de de-
• • '· L L ' '' 1' ,; . ' 

formaci6n, cuando se someten a un esfuerzo tangencial, que explica su fluidez. Es 
• '. . ·. ' . . . ' '! • -

ta resistencia \lamada viscosidad no sigue las mismas leyes de deformaci6n de los . . . . ... · . . . 

s6lidos, es decir, los esfuerzos tangenciales que se producen en un fluido no de -

penden de las deformaciones que experimenta, sino de la rápidez con que estas se 
' • • • ~ ' . • 1 

producen, 
. . 

Fuera de la clasificaci6n general los fluidos pueden dividirse en l(quidos y gases 
r . . . ' . 

Considerando que un l(quido cualquiera tiene un volumen definido que var(a liger~ 

mente con la presi6n y la temp~ratura , al colocar cierta cantidad de aquel en un 
. . ., ' . . ' ' ' . :· . ' 

recipiente de mayor volumen, adopta la forma del mismo y deja una superficie\ i-

' . 
breo de contacto entre el l(quido y su propio vapor, \a atmosfera u otro gas pre- · 

sente. No sucede lo mismo si una cantidad igual de gas se coloca eC\ el recipiente, 
. . . ' 

pué!;;·este fluido se expande hasta ocupar e\ máximo volumen-··que se le permita sin 
. . . 

presentar una superficie libre, s6lo en estas condiciones el gas logra su equilibrio 

" " . { .. 
estatieo; 

2 
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El aMi lsis rtguroso del comportamiento de un fluido deber(a considerar la acci6n 

Individual de cada mol~cula; sin embargo, en las aplicaciones propias de'.la ingeni~. 

• ría el centro de inter~s resldesobre lal' condicion~s medias. de velocidad, presi6n, 

temperatura,densldad, etc., de ah( que en lugar de estudiar por separado la con

.glomeracl6n real de mol~cul~s, se· supone que el flujo es !Jn medio continuo, es -

decir una dlstr·ibuci6n contlnu~ de materia sin espacios vac(os. 

1 • 1 • 1 Fuerzas que actu&n en el Interior de un fluido 

Si en un fluido en movimiento se a(sla· Idealmente un volumen ve limitado por la 

superfÍcie cerrada se, como se Indica en la fig 1 • 1 , por la accl6n del m~dlo que 

rodea al volumen VC se generan fuerzas de diferente magnitud y direcci6n-distri- · 

buida sobre toda la SUperficie Se, las Cuales Se designan COmO fuerzas de super-. 

Se considera sobre la superficie se un elemento de área !!.A, que encierra al pun 

. to P y sobre el c~al actGa la fuerza de supe~flcieAF. La magnitud y orientact6n- · 

d~l elemento AA se puede repre~eñtar po~ lJ.A, vector'normal a dtcho elemento que, 

. . 1 . . 

por convenc\6n, es de d\recc\6n poc;;\tlva hacia afuera del volumen ve. Evidente -

mente, la fuerza .AF será tanto mas pequeña como reducida sea el área .O. A. SI et 

elemento AA se reduce \nd~flnldamente en su magnih•d, siempre alrededor del pu!:!_ 

. ' 
to P, relaci6n LlF/.6A·entre la fuerza y el elemento de área se ·aproxima a un valor. 

límite que se designa esfuer.zo;espaci't'ico:m unitar-Io o simplemente esfuerzo en el 

3 

;·, 
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punto P;esto es, se define como esfuerzo en el punto P, al l(mite siguiente: 

S= l(m 'AF 
ll A->o 4A 

dF 
dA 

Bus dimet-¡siones son: · [s J = [,FL -2 J , generalmente Kg/m~Kg/cm2. · 

El esfuerzo no s6lo depende de la posici6n del punto P sino también de la orienta-

ci6n de ó.A en dicho punto. En general lá fuerza óF en P podrá descomponerse en· 

dos componentes : una normal hFn y otra tangencial Ll Ft ( fig 1 • 2 ) que siguiendo · 

la definici6n, generarán un esfuerso normal q-·.y otro tangencial 6 ( o cortante) 

respectivamente • 

Además de las fuerzas de superficie, en cada punto del volumen VC actúan las·fuEl!:_ 

zas d~ 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¡+ 

Yj + z~. '·.referidas a un sistema de coordenada,;; cartesianas. 'Por ejemplo, si ·ac

túa exclusivamente la fuerza de peso eliJe Z coincide con la vertical del lugar, las 

componentes de la fuerza de cuerpo son : 

X=O 

donde 

Y=O z =- Mg 
M 

=-g 

g es la aceleraci6n local de la gravedad 

. Se cori~idera nuevamente el elemento del área b A que encierra al punto P,. de la 

fig 1. 3. Si se tiene un fluido e~ reposo en que no .actuán fuerzas tangenciales'sobre 

4 
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el elemúnto de superficie considerando, en el punto P actúa exclusivamente una 

fuerza A r- normal al elemento de superficie, y paralela al vector L>.A. Eo claro 

que c;licha fuerza será tanto mas pequeña como reducida sea el área AA del eleme0_ 
;,;4-

to c-..onsioe,r•ado. Si AA f¡e r·educe de n\agnitud indefinidamente, la relación~F/AA 
. '· : . ' ' ! : 

;: . . 

entrE~ la ~gnitud de la fuerza y del área se aproxima a un valor Hm!te que se. de-

sl!;¡rya co'!lo int~nsidad ·de presi6n o simplemente, presi6n ·; esto es, se define co

mo presl6n en el punto P al l(mit~· sigliiente : 

_ P= l(m t:..F 
,&A-t>o AA = dF 

dA 

donde el signo negativo impllca que la fuerza AF produce un esfuerzo de compresi6r. 

las dimensiones de la presi6n corresponden también a las de '-In esfuerzo [ FL, - 2] 

1 .1. 2 . Temperatura 

La magnitud d~ la temperatura se puede relacionar con la actividad molecular que 

r:esulta de la transferencia de calor. 

· Las escalas de medida se detienen en términos de la expansi6n volumlltrica de cier 
' . -

tos l(quidos, comúromente el mercurio; como un ejemplo se puedü tomar la escala-

de temperatura Colsius o de grados cent(grados la cual se estableci6 de modo ·que 

el punto de congelaci6n del agua correspondá al cero de 1 a escala , y el de ebull i-

c!6n, en ~ndiciones estándar a 100° e 

L·1.3 Densidad y peso espec(fico 

La densidad p .representa la masa de fluido contenida en la unidad de volumen; en 

5 
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los sistemas absoluto y gravitaclonal sus dimensiones son(ML - 3JyG=T2L -~respeE_ 
tivatnente. 

Desde un punto de vista ·matemático la densidad en un punto queda definida como: 

~ ' -
Hm AM 

f'= 4 V-t. O .6. V 
donde&M es la masa de fluido contenidad en el elemento· de volumen6V que rpdea -

al punto, ·•' 

·Estrechamente asociado con la densidad está el peso espedfiico ~que. representa 
·' 

el p~~o de fluido por unidad de volumen; son sus dimensiones ( FL - 3] 

Ambas propiedades ~ y p _ se relacionan medi~nte la ley 

-r = g F 
en que g designa-la .aceleraci6n local de la gravedad, que resulta de ~pl icar la $!: 

· gunda ley de Newton a la unidad de volumen de fluido, 

La densidad'de tos líquidos depende de la temperatura y.es prácticamente indepen 
' . -· -

diente de la presi6n, por lo que se pueden considerar incompr_ensibles. Los valo-

res estándar para f" y (j son : 

p = 101.97 Kg seg2;m4; i' = 1000Kg/m3 

que corresponden al agua pura a 4° C. 

1 • 1. 4 Viscosidad 

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a fluir, como resultado. 

de la interacci6n y cohesi6n de S\JS moléculas. 

6 
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SI se ·considera el movimiento de un Mujo sobre una frontera s6llda fija, do"',.::Íti las. 

part(cu\as se· mL•even en l(neas rectas paralelas,· se puede supone:-- qL•e el M u jo se -. 

produce en forma de capas o láminas de espesor dife•·encial cuyas velocidades va -

r(an con l<> distancia y, normal a dicha f.-rlntera ( fig 1. 4 ) 

Según Nowton, el esfuerzo tangef\clal que se produce entre dos láminas Sflpanadas 

una distancia dy, y que se desplazan con velocidades ( v ) y .[ v + ( ~v/.ly ) dy J , 
vale 

De acuerdo con dicha ley, el esfuerzo tangencial es proporcional al gradiente tral'"l"' 

.. versal.de.veloclcades Clv/~y. La constante de proporcionalidadf"-es una magnituc: 

caracter(stica de la viscosidad del Muido y se conoce como viscosidad dinámica o -

simplemente, viscosidad. 

Las dimensiones de la viscosidad dinámica, en el sistema absoluto, son ~L -i·T-~ 
y, en el gravltacional, [FL - 2;:l 
Para los cálculos prácticos es más conveniente relacionar la viscosidad dinámica· 

del Muido y su densidad, con la f6rmula 

v=~ p 
donde '1) es la viscosidad cinemática y sus dimensiones son lL 2 T-1) 

1. 1. 5 Comprensibil !dad 

La comprensibilidad de un Muido es una medida de cambio de volúmenes y por lo 

7 
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tanto de su densidad, cuándo se somete a diversas pr·esiones; 

El m6dulo de elasticidad volumétrica de un fluido, es análog~al m6dulo de la etas 

ticidad lineal empleando para caracterizar la elasticidad de los s6l!dos, se define· . . 

como el cambio de presi6n dividido entre el cambio asociado en el volumen o den-

si dad por unidad de volumen o densidad, viendo una medida directa de la compre!:! 

s!btl !dad del fluido. Sus dimensiones son las de un esfuerzo fL -3.]. 
1.2. Ecuaciones de la hidrostática 

La estática de fl{Jidos estudia las condiciones de equilibrio de los fluidos en repo-

so, y cuando se trata s6lo ~e l (quidos, se denomian hidrostática. 

1 • 2. 1 Ecuaciones de Elo{ler 

Se cons.!dera Ídealmente un .elemento de fluido en forma prfmática que encierra el . . . 
P';'nto P, donde la _densidad es r y la presi6n p. Habiéndose elegido u~ sistemade., 

·'coordenadas con el eje Z vertical conviene orientar los lados de la partícula segGn 
. . • . J . . 

los ejes del sistema, de tal manera que la presi6n se incremente en magnitu:les -

diferenciales y genere las fuerzas indicadas en la fig. 1 ;5 

Si la fuerza de cuerpo ppr unidad de masa de la partícula es M,;, X! '~ Yj' + Zk el e-

l!brio de las fuerzas en la direcci6n x implica que 

D 
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Al sim.pllficar y hacEr idénticos razonamientos en las r-estantes direcciones cooc. 

denadas ~. se obtiene el sistema de ecuaciones 

. ~' b . . . 
!!J_-= PX 
~X 1 

Conocida,;, como las ecuaciones estáticas de Evler • 

f.z 

. Si se considera que ia(rnlca fuerza de cuerpo es la debida al campo grélvitacional 

.. terrestre, sus componenetes son X =Y = O ,Z = - g, y de las ecuaciones anterio-:. 

res se tiene : 

o o 

As( se concluye que la presi6n dentro de un fluido en reposo varia solamente con -

·la coordenada vertical Z, y es constante en todos los puntos contenidos en un mis-. 
- mo plano horizontal. 

De las ecuaciones anteriores se deduce finalmente que 

1. 2. 2 Integraci6n de las ecuaciones de Evler 

En el caso de un l (quid o ( p = constante ) , es posible integrar la ecuaci6n anterior: 

como sigue 

9 
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La cual se .. conoce como ley de Pascal y permite calcular la ?lstribuci6n de pre$1~ 

nes h!drostáticas en el seno de un líquido en reposo. Esa presl6n depende exclus!,-• 

vamente de la coordenada Z, es decir, de la altura dé cada punto respecto de un.-

nivel cualquiera elegido 

Para dos puntos : el O coincidiendo con la superfici~ libre del 1 íquido y otro cual-

·quiera de elevaci6n Z (ver f!g 1.6 ), resul~a 

. La presi6n absoluca en el punto considerado es 
·. '.,' 

p = pa + ~ ( Z 0 - Z ) 

donde pa representa la presi6n atmosférica sobre la superficie libre del líquido y 

. (Z0 - Z) la profund!dad"del punto ~nsid~rado. En la ecuaci6n p conresppndeLB la 

presi6n absoluta del punto de que se trata y se· mide a partir del cero absoluto de 

presiones. La presi6n atmosférica local depende de la elevaci6n sobre el nivel del 

mar del lugar en que se encuentra el 1 Íquido. · . 
Es más común medir la.presi6n hidrostática !Jtilizando como valor cero de referen 

cía a la atmosférica local. La presi6n así medida se llama manométrica y las un! 

dades más usuales son kg/cm2 o bien, kg/m2 , 

La fig 1, 7 ilUstra los diferentes niveles de referencia para medir la presi6n; la '-

atmosfé~tca estándar a nivel del mar equivale a la producida en la base de Um1 .:. -

10 
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columna de agua de 10.33 m de altura. 

Existen casos en qu_e oll(quldo no es homog~neo, como lt:s soluciones sal\r,as de 

conce.-.trélciones variables o l(quldos estratificados de temperatura v¡;¡rlablo. En-· 

estas condiciones, el equilibrio s61o es posible si los l(quidos menos den~.os que-

dar,- arriba de los más demos. 

En tales casos se pueden aplicar las ecuaciones para cad¡;¡ nlvei determinando la ~ · 

presi6n como se Indica en la flg 1 :8 

1.3 Empuje en superficies 

Se considera un recipiente con un l(quldo en reposo, donde una de sus paredes U~· 

ne una incllnacl6n O respecto a la horizontal, como se Indica en la flg 1. 9. Sobre 
- - ' . . ... 

esta pared se delimita una superficie de área A para la cual se desea conocer la .:. 

fuerza resultante debldaala presl6n hldrostátlca, .as( como su punto de aplicac16n 

o centro de presiones. 

La fuerza_resultante sobre la superficie A sera : 

"P -=-fl-1' JA -::. ~JL r JA 

es decir, el volumen de la cuña de dlstr.ibuc16n de presiones abcd éstá limitada por 

el área A. La Integral que aparece en la ecuacl6n anterior es el momento estático 

del área respecto de la superficie libr·e dell(qu\do y se puede expresar en tl:rrnlr:os 

del árj;,a A y de la profun!dad de su centro de gravedad ZG. El empuje hld\ostátko 

es entonces 

11 
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Las coordenadas ( Xk, ~k ) del centro de presiones se obtiene cuando se Iguala 

la suma de los momentos estáticos de las áreas diferEmClales respecto ·de los eje~ 

X y y 1 con el proclucldb por la fuerz·a resultante, .Para el eje x tEmemos que 

donde la integral representa el momento estático del vqlumen de la c;uña de prest~ 

nes respecto del eje x. De aqu( se deduce que yk coincide con la ordenada de la -

proyecci6n K' del centro de gravedad S, de la cuña. 

Se puede dar tambi€.n una lnterpretac!6n distinta y para ello se substituye z = y sen~ 

C ·en la ecuaci6n anterior : 

. 'P~~=~-M~&}i:JrJA 
donde la Integral es el momento de Inercia del área A respecto del eje x, el cuál · 

es 'también 

. i ' 

en que lx es el mom~nto de Inercia del [u:e::'.r;-.,e¡;pecto de un eje centroldal paralelo 
~"!)1.-<IA,J.~J..~ . 

a X j lx puede también expresarse como>. : = rx es el radio de giro de A respecto del 

eje centroldal paralelo a x. Por tanto, st se substituye la ecuac!6n anterior, con -

zéi =- je¡':;.;zi>O.:;:r"'•~lk. 

~;¡.. =z 

Obsérvese que el centro de presiones se encuentra por debajo del centro de grav! 

dad del área. Aunque tiene importancia secundaria, se puede calcular en forma·.-

12 
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anS 1 oga a ~1:. : 

. 1 ' . .. . ) 

La Integral de esta ecuaci6n r.epresenta el producto de inercia lxy, del .!irea res~· 

pecto del sistema de ejes x - y, por tanto 

xk= bey 
Y(3A 

Generalmente, las superficies sobre las que se desea calcular el empuje hidrostá 

tlco son. simétricas respecto de un eje paralelo a y. Esto hace que lxy =O y qua-. 

el centro de presiones quede sobre dicho eje • 
• 

Problema 1 • 1 
. \ . . . . 

Calcular el empuja hidrostático y al cent~o de prés\ones sobre la 

pared 9e 2·,m de ancho da un'tanq~a da.almacenamtento de agua, para 1'os siguie~ 

tes casos: 

a) 'cJ 

b) 

e) 

Soluci6n a). .. 

pared vertical con lfquldo de un solo lado ( fig 1 .10); 

pared Inclinada con 1 fquido en a'mbos' lados ( fig 1 • 11 ); 
. . ' 

pared vertical con 1 (quido en ámbos lados ( fig 1. 12). 

. Ei'l la flg. 1 • 1 O se muestra la distribuci6n de presiones hidros 
. . . -
táticas del agua sobre la pared vertical • ls. presi6n total para 

#,; 1 ton/m3, vale. 

h . h2 2 42 
P=ybh -=y b- = 1 X 2 X_!..__ 

2 2 . 2 

P= 5. 76 ton 
. r 

El empuje hldrostátlco es Igual al volumen de la cuña de dis 
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. Soluci6n b) 

,•.¡_ .-:~' 

. ' 

' ·' J ' ... ' 

tribuci6n de presiones 

La pt··ofundidad del ct:ntro de· ~r. esiones 

+ J.L = __2___o_¡.., = 1 . 6 m 
2 3 

Este ,:,alar también es el de la profundidad del centro de gra - .. 

vedad de la cuña de distribuci6n de presiones • 

La distribuci6n de presiones es lineal en ambos lados y de 

sentido contrario' siendo la distribuci6n resultante comci se 

. muestra en 1 a fig 1 . 11 . 

' 
En la misma forma que en la soluci6n (a), el empuje hidros 

tático sobre la pared es el volumen de la cuña de distribuc' "'" • 

, de presiones de ancho b, indicada con el parea sombreada,-

la cual se puede determinar calculando el área del triángulo · 

de presiones de la izquierda menos el de la derecha. 

Para el triángulo a la izquierda 
. . h 2 

P1 =tf' 2se~9 

·aplicada a la distancia yk 1 , desde el punto A, entonces 

- _g_ h1 . 
yk1 - 3 sen.t:IJ 

Para el triángulo a la derecha, se tiene que 

14 
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Soluc\6n eJ. 

í .¡:¡ 
. ... ~-· 

aplicada a la distanCia yk2 desde P\ punto A, resulta 

- 1;1 -(h2/3) 
yk2- sen 9 

. . . . 
El empuje total está representado por la cuña sombreada : 

h12-h22 = 
2 sen a 

= 1 X2 <2 •
42

- 1 •
42

:L4.388ton 
2.>$0,866 

Tomc;,ndo momentos de las fuer;.~as respecto del punto A, ob 

tenemos 

~ - \.lb .....:h-'-'1_2_ X _g_ 
,~ 2 sene 3 

'2 
- b 'h2 
~ 2sene 

h1 -(h2/3) 
sen e 

sen a 

Substituyendo el valor de P, yk se puede despejar y escribir 

en la forma 

yk =·J:!L_ - 1 
sen9 3sen9 

= 2.4 
3 X 0,866 

2.916 = 1.649 m 
0.866 

Para el caso de la fig 1 • 12 es. suficiente hacer e·,. 90°en las 

ecuaciones anteriores, resultando 

. 2 2 
p =(b h1 ;h2 1X2X 

ton 

15 
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1 Problema 1. 2 

1 ----
3 

yk = 2.4 1 ---
3 

1 '' . ' . ,, • .1. 

1.428 cr.¡, 

Se desean obtünl1r los empujes hidrostáticos por u~idad de ancho,. 

as( como 'tos centros de presiones sobre las caras a;1 y "2 , del muro mostrado en 

la fig 1 • 13 

Soluci6n. Los empujes c,;tán representados por las áreas de las cuñas sombre~ 

P 1 = -:r- ~ ba 12 = 

1 
= Tx 1 X 1 X 12 = 0.5 ton 

p2 = ~·6 a, + h a2 = 
2 

= 1 X 1 1 + 3 
--'-~--"'--"-- 2 . 2 = 4 • 4 ton 

2 

Los centros de presi6n coinciden con los de gr~vedad de lq_s 

~~~:.J. ... ~~ ~yy_-~:s.·~_-é':tc: '·- : ~ ;2..J<';;'~' 

\ ::. D- '" l""" 
' ' 

-z.z ~ ::. \.181 w-. 
T .H·~ 

Algunas ocasiones conviene descomponer el empuje hidrostá'tico sobre una super-

ficie en una componente vertical y otra h::>l'izontal, como se muestra en la fig 1· •. 14 ... 

La componente vertical es 
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dorde cos e dA e·s la proyecci6n del elemento de sup~rficie dA sobre un plano * 

horizontal. Esto es, Pz. es el peso de la columna.. vertical del l(q•J\do que so fiPO'::Ja 
' . ' ' . 

sobre el área A.· El punto· do apllcacl6n ~e esta fuerza queda cn .. el centro de gra-

vedad de dicha columna. 

Se observa que si .90° < O < 180°, entonces cos 9 <:.O; esto significa que Pz está 

dirigida de abajo hacia arriba y que la colum"'llde l(quldo no existe f(slcamente,-

pero las presiones sori asee ndentes. 

Las componentes horizont~l de P vale : 

. ' 
'Pl<' ~ t Ji.z· ~Y\ 17 H. 

donde sen e dA es la proyecci6n del elemento dP. sobre un plano vertical. Por· ello · 

· Px es el empuje hidrostático que actúa en la proyecci6n de la superficie A, sobre 

un plano vertical y, por tanto se localiza en el centro de gravedad de· la cuña de-

presiones. 

Problema 1. 3 Determinar el empuje hid1•ostatlco P2. del problema 1. 2, en tér-

minos de las componel'ltes vertical y horizontal. • 

Soluci6n · La componente vertical es igual al peso de la columna de 1._i 

quido, es decir, 

17 ·, 
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La horizontal es 

1;01 empuje total resultante vale . 

,< • . , .. 

Cuando es curva la superficie sob.re la q~e se ejerce presi6n hidrostática, ésta

se. puede proyectar sobre un .si~tema tri ortogonal de planos coordenados, cbnvenie0_ 

temente dispuesto., de manera que uno de, ellos coincida con la superficie 1 ibre del 

1 (quido. As(, se procede a calcular el empuje hidrostát)co por sep~ado s~bre ca-: 

da ppoyecci6n. 

Si los planos de las coordenadas x-,i!::y y-:;z son verticales y el x-y coincide con la 

superficie del 1 (quido, las componentes del empuje hidrostático sobre la superfiCie 

curva son: 

?S Jl~ .._ JA~ 
?';1 :: ~ JfA~J c.. d A'j -

1>* ~ ~ ~r c. J A '2. ~ 
),~¡¿ .. 

<r (Z~)) A~ 

~ zg A:z. 

donde AX, Ay; A7, son las áreas de las proyecciones de la superficie sobre los-. 

tres: planós de coordenadas; ~Zc.)x 3· (~)j' la profundidad del centro ~e gravedad de 

dichas·proyeccionés y·l:a¡ la profundidad del centro de gravedad de la superficie--

.. 
18 
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curva er• ;"\ espacio; La última ecuac\6n indica que Pz es·tgua1 al pe-Bode la cotum 

na de l(quld() soportada por la superfl¡::le curva,:y 7é:¡ la·;;.ltura de dicha columna

coincidente can su c~ntro de gravedad. 

Problema 1 .4 Determinar el err¡puje hidrostático y el centro de presiones sobre 

lo.. superficie ct\(ndrica AB, mostrada en la fig 1,15 

Soluci6n •. 

.'': 

La componente horizontal del empuje hldrostátlco sobre la-· 

superficie ctl (ndr·tca, de ancho b, es Igual al 6.rea sombrea 

da del trapecio, es decir, 

' 

y su postci6n corresponde a la profundidad del centro de ..: 

gravedad del trapecio : 

La componente vertical del empuje se puede obtener sigule!:! 

do este razonamiento: sobre la superficie BG se ejerce un- · 

empuje vertical f2 1 , ascendente ,que equivale al peso de la 

columna virtual de l(cjuldos sobre esa supcrftcle, como se 

muestra en la fig 1. 15. Sobr·e la superficie AG .existe un -

empuje vertical Pz2, descendente, que equivale al peso de 

la columna real de \(guido sobre dicha superficie, como se 

19 
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1. 4 

muestra en la rnisrna figura. La resultante de ambas fuer-: 

zas es igual al emruje vertical total ascendente sobre toda 

la superficie ; esto equivale al peso de la columna virtual 

de \(quido ence~rado por la superficie AGB, y aplicada en et 

c"entro de gravedad del área enc~rrada, ·Resulta 

7c =: 6"6 JL])2 

e 
4- -=- o. 2 1 2.:2.. "D 

El empuje total sobre la superficie será la resultante de las 

dos componentes : 

-'"\> "-. v "P/· + -v:: 1 

Esta fuerza debe ser radial al cilindro. 

Flotaci6n 

En el caso de un cuerpo s6ltdo cualquiera flotando· en un l(quido ( fig • ..:1. 16) existe 

un estado de equilibrio debido a que el lÍquido ejerce sobre el cuerpo una presi6n 

ascendente i:le igual magnitud que el peso propio del cuerpo. 

Se observa que las componentes horizontales de las fuerzas presi6n hidrostática 

se eliminan sin existir resultante horizont~l alguna. S6lo existe la componentever . . -

ti cal Pz, la que se determina del equilibrio del cilindro vertical de secci6n trans-

versal horizontal dA?-:', 'lini.itado por la superficie A que encierra fil cuerpo. Sobre 

el punto 1 actúa la fuerza elemental pa dAz; y sobre el punto 2 la fuerza elemental 

(pa + ~) dAz. La resultante de las fuerzas verticales ascendentes es: 

20 .. 
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'Ya-=-j·r [C..Pct+~t!)JA~- f~á~]:::~f( -cJAi! 
. h~ )J~. .. 

La tntegr·al es igual al volumen vs de la parte del cuerpo en f\otaci6n que se encuen. 

tra debajo de la super'ficie libre del l (quido; esto es : 

L.á ecuaci6n 'anterior es lo. interpre-tacl6n matemática del cohoc!do principio de .A.r-

:· qu(medes : "Todo cuerpo supergtdo en un l(quido experimenth ~n empuje vertical -

ascendente· igual al peso del volumen de Hquido desalojado". El punto de aplicac t6n 

de dicho empuje coincide con el centro de gravedad del volun'len .desalojado y se ce .. -

nace con el nombre de Centro de flotaci6n O de C<'.rena. 

El equil·ibrio de un cuerpo flotante se clasifica en tres tipos. 

Estable. Una fuerza ·actuante - por ejemplo el empuje del ol~aje o del viento orig_! 

na una inclinaci6nlateral, pero cuando aquélla cesa el cuerpb vuelve a SL! poslci6n 

original. Este tipo 'de equilibrio lo tienen los cuerpos de cen~ro de gravedad bajo. 

Inestable. La fuerza actuante origina el volteo brusco del c;:uerpo (zozobra), .el cual 

después recupera una posic!6n rnás o menos estable. Este equilibrio lo tienen a-

quellos cuerpos cuyo centro de gravedad es alto, 

Indiferente. La fuerza actuante origina un movimiento de rotacl6n continua del cuer 

po, cuya velocidad es directamente proporcional a la magnitud· de la fuer...za y cuya 

dur.aci6n es la misma que la de dicha fuerza. Este tipo de equilibrio lo poseen cue!:. 

pos cuya distl'ibuci6n de la masa es uniforme ( por ejemplo, ·ta esfera con posic\6n 
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de fl:otaci6n indiferente; el cilindro cuya posici6n de notaci6n es indiferente con 

su eje longitudinal en \a direcc!6n horizontill). 

Las. condiciones de. equilibrio de un cuerpo flotante se explican con c\ar'idad utl-

· lizando como ejemplo un barco ( como el m~strado en la fig 1. 17) cuya superficie 

de f\otaciqn muestra una forma simétrica c'on un eje longitudinal y otro transver-

sa\; La rotacl6n alrededor de\ primer eje se conoce como balanceo y, del segundo 

cabeCeo. 

•-=-n la posici6n de equilibrio (sin fuerzas ocasionales) sobre e\ barco actúa el peso 

W ejercido en e\ centro de gravedad G, además del empuje ascendente del \(quido 

8 que actúa en. el centro de flotaci6n o de carena, G1 . Ambas fuerzas son iguales 

co\ineales y de sentido ·contrario. 

Al producirse una fuerza ocasional. el barco se inclina un ángulo 9 y pasa a ocupar 

la posici6n .mostrada en la fig 1. '171>jel punto G, pasa ahora a la posici6n G1 ~ 

.Por efecto de las cuñas sombreadas una. que se sumerge y otra que emerge por en-

cima de \a \(nea de flotaci6n - se origina un movimiento producido por las fuerzas. 

F 1 y F 2 . El empuje ascendente total 8, en su nueva posici6n G1 1 
'· es la resultante· 

de 8 en su posici6n original y las fuerzas F 1 = F2 por efecto de las· cuñas. 

El momento· de la fuerza resultante con respecto a G1 ~erá igual a \a suma algebr~ 

ca de los momentos de sus componentes, por lo cual se cumple que 

22 



Al elil• .. nento de volumen: y dA= X tan 9dA, corresponde un momeonto de desequi-

. / . 
l\brio dM =y x2 dA tan 6: el momento de la fuerza B con respecto a O es entonces: 

""F 1 t -=- <S' .k "' t7 j fA x,?- á A :=. ~ .\-c. "' ~ T z. 

donde Iz representa el momento de inercia del 'area de la· secci.6n del barco a n_! 

ve\ de .la superficie de flotaci6n ab con respecto al eje longitudinal z del mismo 

que pasa por O. 

Substituyendo las ecuaciones anteriores resulta que 

n = ~ .\.c. "' t& r ~ 
·""B 

además, siendo 8 = ~0 , doride v 0 es el volufnen despléü3ado por el barco, se obtie 

ne 

Y\ +c. ...... ~ l'l! 
v'o 

El par· de fuerzas B y W pro~ucen un momento M 1 = W h sen e, que tratará de vol 

ver al barco a su poslcl6n orlglna\ o de voltear lo más, hasta hacero zozobrar. 

Para predecir e\ comportamiento del barco es importante conocer la posici6n de\ 

. punto m, de intersecci6n de B en G1 , con el eje y del barco inclinado; punto que 

se denomina metacentro y ia altura metacéntrica se indica con h. A medida que h 

aumenta es más estable la flotacl6n del cuerpo, es decir~ más rápidamente trata-

rá de recobrar su posici6n original. 

El equilibrio es estable si el punto .m queda arr·iba del punto G (h'? O) y es inesta-

ble si m queda abajo de G; por tanto, la estabilidad del barco exige que sea h::>-0, 
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esto es: 

~ _'-'o :: +c.."' '11 Te 
:S~'-117 -:; 'l"">f) 1/o 

Siendo e pequeño, sen 9 .: tan e y entonces 

"'o<~ 
'lo 

Prootema 1. 5 Estimar las condiciones de estabilidad del caj6n cuyas diniensio-

nes se indican en :ta:ftig 1,:.18 : peso W = 2. 88 ton; altura del centro de gravedad, 

medida desde ta base del caj6n; O. 30 m. 

Sotuci6n EstabitidéÍd respecto del eje A-A. 

El momento de inercia del área de ftotaci6n respecto del eje· A-A es : 

. ..,l 
\.f!.x-.- • 

1'2. 
y la profundidad de ftotact6n : 

C"'- 0: =~~ 
. ~A 1-< \.e .e 4. 

La distancia entre el centro de gra'<>·edad G ( del caj6n ) y el centro de flotaci6n,. 

vate ha= 0.3-0.2 = 0.10 m. 

La altura metacéntrica, es 

"'-=- CJ¡C. _ o.,o =- 3. n""' :? 0 

. .z,s~ . . . 
Esto es, et caj6n es estable por t6 que se refiere at volteo alrededor. del eje tran~ 

versal. 

Estabilidad respecto del eje B-B •. 

'• . 
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Problema 1. 6 Determinar el empuje hidrostátlco sobre la compuerta radla\ mós 

trada.en la figura, para los datos siguientes h 1 = óm; h2 ':"2m; h = h 1 -- h2 =3m; 

a,· 0.943 m¡ a' = 1.5 m, R = 3 in; b = 5 m; O(= 15° 

' Problema 1. 7 Una cortina de contreto tiene las siguientes dimensiones: H1 = 12m; 

· H0 = ·3 m;. a= 1 rn; b = 2 m; el tirante, aguas abajo, H2 = 3 m. Considerando que el 

herreno es permeable, para prevenir la lnfi ltraci6n ¡:iOr debaj~ de la cortina se con~. 

truy6 una pantalla impermeable. Calcular el momeflto de voiteode la corÜna res-

pecto del punto O, considerando las supresiones sobre la base de la cortina, de a-

cuerdo con los valores que se indican en la figura. Hacerc \os cálculos por metro 

de longitud de cortina. 

Problema 1.8 Un pont6n se va construir con tambores de gasolina de 0.5 ·m de -

diámetro e~ los ejes verticales. Los tambores tienen sus ejes distantes 1.8 m .a 

lo largo de cada borde del puente y se sumergen O. 75 m cuando el puente est¡{ ~ 

cargado. ¿Qué distancias se requiere para una ·altura metacéntrica de.0.9 m, -

cuando GG1 e: 1 • 2 m? G representa el centro de gravedad del cuerpo y G1 si cen 

tro de carena. 

Problema 1.9 Un lanch6n tiene forma de un paralclep(pedo rectangular de 9.2 x 

24.5 x 2. 45 m; pesa 500 ton cargado y tiene su centro de gravedad a 3. rn del fondo 

Hallár la altura metacéntrica par·a la rotaci6n alrededor del eje x, as( corno deter 
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minar si es estable. Cuando el lanch6n gire 5° alrededor de este eje, ¿cuál será 

el pótr de equilibrio? / 

1.5 Cinemática de los 1 Íquidos 

La ci,:,emática de los 1 Íquidos trata dc-i movimiento de sus partículas, sin con si-

derar la masa ni las fuerza's que actúan, en base al conocimiento de las magnit~ 
'. 

des cinemáticas : velocidad, aceleración y rotación. 

, . 5. , Los campos de un flujo 

Un campo de flujo es cualquier regi6n en el e~pacio dom:le hay un fluido en movi-
1 .·-·. 

miento,. a condición de que la regi6n o subrcgión del flujo quede ocupada por et -

fluido. 

En cada punto del campo de flujo 'es posible deter·minar o especificar una serie -

' 
de magnitudes fÍsicas,- ya sean escalares' vectorial es o tensoriales' que forman 

' a su vez campos independientes o dependientes dentro del fl-ujo. 
1 ·.: 

Un campo escalar se define exclusivamente por ia 'rnagnltud que adquiere·la can-

t'lda:d f(sica a la cual ·cor-responde; ejemplos _: presión, densidad y temperatura. 

En un campo vectorial, además de la magnitud, se necesita definir una .dirección 

.Y un sentido para la cantidad fÍsica a la que corre,;ponde; esto es, tres valores-

escalares. La velocidad, la aceleraci6n y la rotación son ejemplos de campos ve= 

toriales. Finalrncnte, para definir un carnpo tensorial se requiereri nueve o ·rY.ás 

~omponenetes escalares ejemplos : esfuerzo, def'ormaci6n unitaria, y momento 
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de Inercia, 

Las magnitudes f(slcas de \os campos escalares y vectoriales de un campo de -

flujo son..;. en genera\- funciones de punto y del tlempo,,ya que su magnitud pu~ 

de variar no s6lo de un punto a otro sino tamb\~n ( en un punto fijo ) de un lnst~ 

te a otro. 

-~.2 C\asificaci6n de los flujos 

Existen diferentes criterios para clasificar un flujo, Este pCJede ser permanente 

o no permanente; uniforme o no uniforme; tridimensional; bidimensional o unidl-

mens!ona; laminar o turbulento; Incomprensible o comprensible; etc~tera. Aun-

que no los Gnlcos, si son los flujos más Importantes que clasifica la !ngen!er(a. 

En general, \as propiedades de. un fluido y \as caracter(stlcas mecánicas del mis .. 
me serán diferentes de un punto a otro. dentro de su campo; ~demás, si. las cara~ 

ter(stlcas en un punto determinado varían de un Instante a otro, e\ flujo -es no· per 

manente, Por el centrarlo, será un flujo permanente si las características en ur, 

punto permanecen constantes para cualquier Instante; o bien, si las variaciones 

en ellas son muy pequeñas con respecto a sus valores medios y ~stos no var(an 

con el tiempo. 

,-. ' 

El flujo permanente es más simple de analizar que el no permanente, P,cir la,co'!! 
¡·!. 

' plej!dad que adiciona e\ tiempo como variable independiente, Sin embargo, en \a 

práctica el flujo permanente es la excepci6n más que la regla; no obstante, mu-
' . . 
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c11os problemas se pueden estudiar suponiendo que el flujo es perm?IOente, aun 

cuando existan' pequeñas fluctuaciones de velocidad o de otras caracter(sticas con 

el tiempo', siempre que el valor medio de cualquier caracter(stiea permanezca-

·constante·· sobre un intervalo razonable •. 

· St· en un instante particular el vector velocidad es idéntico en cualquier punto del · 

'flujo·, se·dice que el flujo es uniforme. 

En caso co'ntrario, el flujo es no unifor.me y los cambios en el ~ector velocidad -

pueden ser en la dire<;:ci6n del mismo o en direcciones transversales. 

Este último tipo de - no uniformidad - siempre se encuentra cerca de fronteras 

· s6\idas ·por efecto de la viscosidad; sin embargo, $n hidráulica suele af:eptar~e 

la uniformidad o no uniformidad del flujo cuando se refiere a la variaci6n de la 

veloCidad· media en la direcci6n general del movimientó. 

El ·hecho' de que un flujo sea permanente no significa necesariamente que éste sea 

uniforme; pueden as( ocurrir las ·cuatro' diferentes combinaciones posibles. 

El flujo puede clasificarse en tridimensional, bidimensiona y unidimensional. 

Es tridimensional cuando sus caracter(stlcas v?"(an en el espacio. o sea que los 

gradien~es del flujo existen en las tres direcciones; éste es el caso más gener.al 

de flujo. Es bidimensional cuando sus caractert'sticas son idénticas sobre ~na fa 

milia de planos paralelos, no habiendo componentes en direcci6n perpendicular a 

. . 
. dichos pi asno, o bien ellas permanecen constaptes; es decir, que 'el flujo tiene -
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gradiente de v<>locidad o de presi6n ( o tiene ambos ) endes dlr.ecctpnes exclusi 

vamente. Es unidimensional cuando sus caracter(sticas var(an como funciones-

del tiempo y de una coordenada curvll(nea en el espacio, usvalmente la distancia 

medida a lo largo del eje de la conducci6n. El flujo de un fluido t•eal no puede ser 

completamente unidimensional debido al efecto de la viscosidad, ya que la ve\oci 

dad en una frontera s6lida es igual a cero, pero en otro punto es distinta de cero; 

sin .embargo, bajo la consideracl6n de valores medios de las caracter(sticas en 

· cada sección, se puede considerar unidimensional. Esta hipótesis es la más i~ 

portante en hidráulica, por las simpllficaciomis que trae ronsigo. 

La clasificación de los flujos en laminar y turbulento es un resultado propiamen 
. . -

te de la viscosidad del fluido i y no habr(a distlnci6n entre ambos en ausencia· de 

la misma. El flujo laminar se caracteriza porque el movimiento de las part(culas . . 

se produce siguiendo trayectorias separadas perfectamente definidas - no neces~ 

riamente paralelas- sin existir mezcla macrosc6pica o intercambio·transversal 

~ntre ellas. Si se inyecta colorante (de la misma den3idad que el l(quido) dentro 

de un flujo laminar, éste se mueve como un filamento delgado que sigue las tra -

yectorias del flujo ( fig 1 . 19a) 

En un flujo turbulento, las part(culas se mueven sobre trayectorias completame!! 

te errátieas sin seguir un orden establecido ( fig 1.19 b ). Existen pequeñas com 
. . ' . -

ponentes ·de la velocidad en direcciones transversales a la del movimiento gene-
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--al, \as cuales no son conatantes sino que l'\uct6an con e\ tiempo, do acuerdo con 

Jna. ley aleatoria, aun cuando el flujo general se permanente, Esto se explica -

¡:.or el her:h? de que \a permanencia respecto del tiempo se refiere a \os valores 

medios ~edl~has .componentes en un Intervalo grande, Las componentes trans

versales· eJe \a velocidad en cada punto origina un mezclado Intenso de \as p;,.rt(-

.cu\as que. consume parte de \a energ(a de\ movimiento por efecto.de frlccl6n In-

te.rna y que tambl6n, en cierto modo, es resultado de.los efectos viscosos de\-

fluido • 
. ' . ' : ·. . 

Un flujo se considera lncomprenslb\o si \os cambios de· densidad de un· punto a -
. ; ;'. ·~ . :' . 

otro son despl'leclab\es; en caso contr4t"lo, ·e\ flujo es comprensible, Los \Cqyldos 
. \ .. 

y gAsea a baja velocidades pueden ser conalderados l~mprenslb\es, ... . . . 

En \a pr!Íctlca 1 s6lo en loo problemas do golpe de 4t"lete es necesario. considerar ,, 

cjue e\ flujo de un \(quldo eG comprensible~ 

L(nea de corrl0nte, trayectoria y tubo de fluj9 

S a suponl!l quca en un Instante to se conoce e\ campo de velocidades v 1 de un flujo • 

.. Se déflne como l!nea de flujo o. de corriente toda \(nea trazada·ldealmente en e\ -. ' . 

Interior de un campo do flujo·, de manera que \a tangente en CD.dll uno de.su.s puntos 

proporcione la dlreccl6n do\ vector velocidad correspondlanto al punto mls.mo - -

. ( .flg 1. 20 ), Con \a excepcl6n do eventuo.\oe puntOs singulares, no oxlate. poslbl\1-
. ' . . .; 

d!'ld de que do!:! \ (neaG de C(Jrrtonta ao lntoraequcn, púoa el\ o· algnlflcar(a qua én -

00 
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el punto de interseccl6n existieran dos vectores v distintos. 

Se observa que esta deflnici6n se refiere a las condiciones de un flujo no perm~ 

nente en un instante particul af.. Al. cambiar de un in.;;tante ¡~. otro la configuraci6n 

de las l(neas de corriente será, P.Or supuesto, distinta. 

Se considera ahora, dentro del flujo, la curva e cualquiera de la fig 1.21 (que 
. 1 

no sea l(nea de corriente) y las lí'neas de corriente que pasan por cada punto de 

"sa curva. La totalidad de estas \(neas están contenidas en una superficie que -

se denomina superficie de flujo o de .corriente. 

Si la curva e es cerrada, la superficie de corriente formada adquiere el nombre 

dé tubo de flujo Y; el volumen encerrado por esta superficie, el de vena fluida. . ' . ' 

La trayectoria de una p:>rtí'cula es la l (ne~.·que une los puntos de posicl6n sucesi 
' .· 

vamente ocupados por dicha part(cula en el transcurrir del tiempo ( fig 1 • 2'J ) 

. 1 .5.4 . Concepto de gasto o caudal 

En la fig 1.22, un elemento dA, de la superficie S ( Hmitadapor la curva e) y 
. . 

que. contiene al punto cualquiera p' se puede representar por el vector diferencial 

de superficie : 

dA= dAn 

donde fl se define como un vector unitario normal 'l!l. la superficie en el punto P ,; -

cuyo sentido positivo se establece por convenci6n • 

La velocidad v que corresponde alpunto P tiene en general una direcci6n distinta 
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a la de ·dA. 

En un int'érva\o dt, el volumen de fluido que atraviesa el elemento de superficie· 

dA queda determinado por el producto escalar de \os vectores : e\ diferencia\ de 

arco ds S?b_re la \ (nea de corriente que' pasa por P Y. el vector diferencia\ de su-

perficie dA. 

Entonces ,considerando que ds = v dt, el volumen de fluido que pasa a través de\. 

e\ernento dA vale : 

dv = ds · dA = v • dA dt 

El flujo de volumen a través de toda la superficie S queda definido por \a ecua-

ci6n. 

cuyas dimensiones . Este flujo de volumen se conoce como gasto· 

o caudal. 

Si en un flujo la superficie S se escoge de modo que \as \(neas de corriente sean 

normales a ella en cada punto,e\ gasto se puede calcular de \a manera siguiente 

Q= Ji vdA 

Se llama velocidad media, a través de \a superficie S de área A, al promedio -

calculado as( 

Q 
=-~ 

A 
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y equivale a suponer que la velocidad se dl!:itrlbuye uniformemente sobre todn la . . .. • . . 

superficie, con un valor constante V y en dlreccl6n perpendicular a la misma, 

1. 6 Principios básicos en el análisis hidrodinámico 

En la mecánica de fluidos los métodos de an.áHsls consideran la capacidad de un 

flujo ·para transportar materia y el mecanismo por el que cambia sus propiedades 

de un lugar a otro,· para lo cual· se establece como axioma que en los fluldos se 
. • ! • . 

sá.tl~fagan los principios básicos de la mecánica del medio continuo, a saber : 

; ,,·. 

a) . 
b) 
e) 

d) 

Conservacl6n de la materia.( principios de continuidad ), . 
Segunda ley de Newton ( Impulso y cantidad de movimiento) 
Conservacl6n de la energ(a { primera ley de la termodlná- -
~~. . . 
Segunda ley de la termodinámica, 

El principio de la conservaci6n.de la materia o del transporte de masa .per~,i:e 

derivar la primera ecuaci6n fundamental o de. continuidad, que admite diferentes 
., ,_ . 

simplificaciones de acuerdo con el tipo de flujo de q"le se trate o de las hlp6tesi's 

que se deseen considerar. 

La segunda ley de Newton estableee la relacl6n fundamental entre la resultan~e 

de las fuerzas que actGan sobre un~art(cula y la varlaci6n en el· tiempo de la -

cantidad de ~ovimlento. De acuerdo con la forma en q!Je se aplique, puede con-· 

ducir a dos ecuaciones : la primera ( componente escalar segGn el flujo) llamada 
1 • • • 

de la·energ(a, permite calcular las diferentes transfor'T'aciones de la energ(a m~ 

cánica dentro del flujo y la's cantidades disipadas en energ(a calor(f\ca que,. en e\ 

. / ·, 
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caso de tos t(quidos, no se aprovecha. La segunda, de tipo vectorial H.ctr'nada del 

Impulso y c~ntidad de movimiento, permite determinar alguna de las fuerzas que 

producen el flujo si se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y las res-

tantes fuerzas. 

1.7 Ecuacl6n de continuidad p:..ra una vena l(qulda 

La vena 1 (qulda mostrada en la Fig 1. 2. 3 está limitada por la superficie 3 ( que -

generalmente coincido con una frontera s61 ida, o por ésta y una superficie \lbre ) 

y por las secci6nes transversales 1 y 2, normales al eje que une los centros de-

r¡r·. • >~edad de todas las secciones.· Las velocidades en cada punto de una misma sec 

c\6n-~ansversal poseen u~-valoP medio V, que se considera- representativo de to 

da la seccl6n y de direccl6n tangencial al eje de la vena; . 

Se considera el volumen elemental de l(quldo limitado lateralmente por la superfi 

ele que envuelve a la vena l(quida, as( como por"dos secciones transversales nor-

mates al eje de la vena,· separadas la distancia ds, dondes representa la coorde-

nada curv\l(nea siguiendo el eje de la vena. 

La cantidad neta de masa que atraviesa la superficie de frontera, del volumen ele 

mental es estudio es 

pVA + 

-(>V A= 

d Cp V A) 
"'Qs . 

c)cpVA) 
·-;,s 
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4 ~ 
1 l. 

y la rapidez con que var(a la masa dentro del m\si"T)Q, es J Cp A ds) ~ t: Por tanto, 

el principio de conservact6n de la masa establece que 

:>cev A) 
---~"-::;)-s---''---ds + --¡- ( p A d~) = O ( 4. 4 J 

Sin cometer prftctlcamente error se puede aceptar, en la mayor(a de los problemas 
: 1 • • 

que \a longitud ds del elemento de volumen considerado, no depende del tiempo. E~ 

te puede salir de la derivada del segundo término de .\a ecuact6n anterior ~ slmplt-

ficarse con el que aparece en el primero, de lo cual resulta : 

+ J C(?A) 
d t 

=O, 

y desarrollando las derivadas parciales 

i)v + _1_ + dA 
V S' A dt 

+-1-~=0 p dt 

r.' 

que es la ecuact6n de cpntinuldad para una vena l(quida donde se produce ur{flujo 

no permanente y comprensible. Un ejemplo clásico de su aplicaci6n lo constituye 

el problema de golpe de ariete. En problemas de flujo no permanente a superficie 
. . . ' . 

tlbre ( tránsito de ondas de avenida en canales y de mareas en estuarios), donde 

se considera que el l(quldo es incomprensible, desaparece el Último. término de la 

ecuacl6n. 

SI el escurrimiento es permanente las derivadas .con respecto a t que. aparecen en 

la ecuaci6n se eliminan y esta ecuaci6n resulta : 

.. " .. 

J (p V a) 
0 

~S 
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p V A= constante 

' .. • ¡ "; 

~ ....... 

Si, además, el fluido es incomprensible : 

V A = constante 
Esto significa que es constante el gasto que circula por cada secci6n de \avena 1( 

quid a 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 fig. 1.24 se muestra \a bifurcaci.6nde un tubo circular que 

t' ·-"los diámetros Indicados. E\ agua que escurre dentro dertubo, entra en A. y 

sale en e y D. Si la velocidad media en Bes de 0.60 m/seg, y en e es de 2. 70 m/ 

seg, calcular las velocidades medias en A y D; el gast6 total; y el gasto en cada -

rama de la tuber(a. 

So\uci6n 

de donde 

En fo~ma análoga : 

·--.. ------ --------

La ecuaci6n de continuidad ( ~. W ) aplicada a la vena l(quida 

considerada en la fig 1..24 coriduce que : 

V A 11 o:a_ :: Vs ITD2s 
4 4 

VA=0.60 · =2.40m/seg 
(

o 30)2._ 
o. 15 

. ' . 

=V e 
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.. ; ··,• . ·' 

. v 0 = o.oo f-0 '~)
2 

-2.1 
\_0.05 . ( 

. ~2 0.10 

. ' 0,05 "" 

= 21 ;6- 10.8 = 10,8 m/seg 

El 'gasto total es 
2 

Q -v JTD A-v 
2 . ][·D:O 

+ Vo 4 - A 4 - e 

Q = 2.4 X O. 785 X 0.0225 = 0.042 m3/seg 

El gasto por el tubo C es entonces : 
2 . 

Qc =Ve 11 D e 2. 70 X 0,785 X 
. 4 

-X 0.01 :::: 0.021 m 3/seg 

y ~1 gasto por el tubo D, el siguiente : 

1TD2o 
Q 0 = Vo 

4 
= 10.8 X O. 785 X 

X 0.0025 = 0.021 m3/seg 

Esto es, el gasto total vale 

Q = Qc + Q0 = 0.02.1 + 0.021 = 

= 0.042 m3/seg 

· .. , . 

' . ... 

. que ·comprueba el resultado anter'ior. 

1.8 Ecuaci6n de la energ(a para una.vena t(quida 

Et considerar que tos valores de z .,p, P, hr y v, sobre una\ (nea de corriente ideal . 

que conincidicra con el eje de una vena t(quida, fueran representativos de cada .se.=, 

ci6n; no impticar(a un error apreciable y ser(a igualmente vátlda para la vena\(-
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quid a de la fig 1. 25. Esta consideraci6n es suficientemente precisa por·~lu ._,,.__, re~ 

· oecta a los t€rminos que contienen las cuatro primeras magnitudes, .pero será m!:_ 

nos exada eh lo que se refiere a los que contienen a v. Puesto que en la ecuaci6n¡ 

2 . . . 
el término v / 2g. representa la energía cinética que posee la unidad de peso .la que. 

corresponde al. peso dell(quido que atraviesa el área dA en la Unidad de tiempo-

·.será.: y v dA v 2/2g; En la misma forma, la energía cinética que posee todo el P!:_ 

so del l(quido que fluye a través de una secci6n de la vena líquida, en la unidad de 

tiempo, es y V A a V2/2g, donde a corrige el errorde considerar el valor medio 

·._ la velocidad. 

so d•: :t~•v:,~¡ 't;~~: 
Puesto qo.:.ie y representa el valor medio del peso específico en toda la secci6n·, re 

sulta que· 

dA 

Por un ·razonamiento análogo con el último término de la ec. ( 4.12 ), se tiene 

~vrVA~ JJA vpvdA 

~ • +~A ( ~ ) 
2 

dA 

Los coeficientes a y S se conocen como coeficiente de Goriolis y de Boussinesq, 

respectivamente. Con estas ·correcciones se tiene : · 
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v2 
2g 

qlJe es la e_cuaci6n diferenc,ia\ de la energ(a para una vena \(quida, llamada tam

billn ecuaci6n dinámica, Sl esta ecuaci6n se integra entre dos secCiones, 1 y 2 -

de la vena \(quida, se obtiene : 

2 
~+ 

Z,j 

·es decir, la ecuaci6n general de la energ(a para una vena Hquida, 
2 

donde l: hr re 
·1 

presenta la disipaci6n de energ(a interna del flujo, entre las secciones ·1 y 2, que·· 
' ' . ' 

.·.' 

además, incluye la constante de integraci6n e ( t ). 

Con el objeto de entender mejor las diferentes aplicaciones de la ecuaci6n, és'¡;de 

cuado haé:er un interpretaci6n f(sica de los diferentes t€1rminos que intervienen en 

ella •. El análisis de cada uno de sus tllrminos muestra que corresponden a los'de:· 
. . . . . ' 

una longitud o carga. El término z, medido desde un plano twrizontal de refér.encia, 

se llama carga de posici6n; PI:(>_ es la carga de presi6n ¡ t(V2/2g la carga de ve\~.;.. 2 · · 1 12 ~ BV . , . · 
cidad¡ f hr la pérdida de carga y~- 1 .· r/t Gls la carga correspondlent~ ~\ . 

cambio \:>cal de la velocidad. 

a), Si el flujo es permanente, ~ =O y la eéuaé:icSn se redu

ce a la expres\6n : 
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hr 

2 
b) Si, además, no hay perélida de energ(a, 1:. hr =O y \os -

1 

coeficientes 1:(1 = Cl(2 = 1 , \a ecuaci6n anterior adopta \a fo!:_. 

ma llamada ecuaci6n de Bernout\l para una vena ~(qulda~ 

esto es.: 

z1 + _E_t_ 
V 2 

+ 1 = . r 2g 

= z2 + ~2 + 
V22 

~ 2g 

Una interpretación física de cada uno de \os términos de \a ecuaci6n para una con 
' . -

ducci6n forzada con escurrimiento no permanente' se muestra en \a fig 1 • 25' la 

cual tendría validez para un instante determinado. Con este esquema se pueden h~ 

. cer \as siguientes definiciones, 

1 --· La \(nea de energía une \ospuntos que indican en cada secci6n ·. 

\a energía de la corriente 

2.. La línea de cargas piezométricas 6 gradiente de cargas de -

p~esi6n, une \'os puntos que marcan en cada secci6n \a suma 

de las cargas z + t p~r arriba del plano de referencia. 

De acuerdo con estas definiciones \a línea de cargas piezométricas está separada 

de la lÍnea de energía, una distancia vertical e{ ___,if ___ + -1
-/ 

2 d f'V ds corres 
2g g 1 o t . ' 
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pondlente a cada secci6n, A\ mismo tiempo se pueden hacer las s\gulenl~s gen,'=.·. 

ral izaclones. 
/ 

1.. La \(nP.a de energ(a no puede ser horizontal o con inclina-,. 

cl6n ascendente en la dlreccl6n del escurrimiento' si e\ 1 ( 

quldo es real y no adquiere energ(a adiciona\ desde el ex-

terior. La diferencia de nivel de \a \(nea de energ(a en dos 

puntos distintos representa la per8lda de carga o dislpaci6n 

de energ(a por unidad de peso de\ l(quldo fluyente, 

2. La l(nea de energ(a y \a de cargas plazom&tricas colncidari 

y quedan al nivel de la superficie libre para un volumen ·de 

l(quido en. reposo (por ejemplo, un dep6sito o un embalse). 

3, En el caso de que la \(nea de cargas plezom&trlcas quede ..... 

en algGn tramo por debajo del e.je de la vena l(qulda, las- : 

presiones locales en ese tramo son menores que la presi6n 

cero de referencia que se utilice ( comGnmente la presi6n'-' 

atmosférica). 

·En la fig f. 26 se muestra \a dlsposlci6n de las \(neas de energ(a, y de cargas pi:_ 

zométrlcas, de una lnsta\acion hidroeléctrica donde el flujo es permanente; la tu!:_ 

bina aprovecha la energí'a disponible Ha,b. En la flg 1.27. se muestra el misrr.o _; 

esquema, pero en e~te caso se trata de una lnstalacl6n de bombeo, Para \as dos· 

casos la ecuaci6n se escribe como sigue : 
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2 
+ 't hr + Ha,b 

En la lnstalaci6n hidroeléctrica la turbina queda generalménte muy pr6xima a la 

2 
secc\6n 2 y el término tJ= hr es despreciable . 

Por lo que respecta al término Ha,b éste se ha empleado en la ecuaci6n anterior 

como una energ(a cedida o añadida al flujo y tiene las dimensiones de una long!-· 

tud. 

En el caso de una conducci6n a superficie Hbre en escurrimiento continuo ( fig 1.28) 

-~con'! (neas de corriente de curvaluta despreciable y paralelas, es m~s adecuado. 

medir la carga de posici6n desde el plano de referencia hasta el_ punto m~s bajo 

:cie la ,sec·ci6n del canal.· La· carga de presi6n coincidf7 con el tirante y de la secd6 
•.·.: ,·., 

es Jacir, con el desnivel entre la superficie libre y la plantilla, siempre que sea . . . 

pequeño el ángulo O de inclinaci6n de la plantilla. Esto equivale a considerar que 
; . . ' .. 

..• 

la ·disÍ:ribuci6n de presiones es hidrost~tlca y que no .existen componentes ·de la -. - ., ... - . . 

aceler'aci6n normales a la direcci6n del flujo. 

F.inalmente, la carga de velocidad se mide desde.el nivel de la .superficie libre-

~del agua hasta la !(nea de energ(a. En el caso de que sean los ángulos O 10~ la 

cru-ga de presi6n es distinta y se evalúa como ~ = d cos 9, en que d es el tiran · r ... 
te medido en direcci6n perpendicular a la plantilla del, canal; o bien, siendo ycos.@ 

= d, ~ = y cos2 9, donde y es el tirante medido verticalmente. De este modo 

. · ·----------------------·------· 
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. la suma de las cargas de posici6n, presi6n y velocidad es 

o bien 

. ·. . v2 
H = z + d cos 9 + 2g 

H = z +y cos2 9 
v2 

+-
2g 

donde V representa la ve~ocidad media en la secci6n perpendicular a la plantilla 

::orrespondlente al tirante· d. 

La pérdida de energ(a que se. produce al escurrir un líquido real puede deberse 

no s6\o al efecto de fricci6n entre las part(culas del \(quido y las fronteras que 

confinan a la vena \(quida,:;S.ino .=r además .:;-.:al. ef~é::to .. de separaci6n o turbulencias 

inducidas en el movimiento al presentarse • 

1.9 Ecuaci6n de la cantidad de movimiento 

La ecuaci6n de la cantidad de movimiento en un cuerpo libre o volumen de control 

se deriva de la segunda ley de Newton. Se conoce como la ~tidad de movimiento 

, de un elemento de masa M al producto de ésta por su velocidad. Por tanto, \a se-

gunda ley de Newton establece lo que sigue. 

La suma vectorial de todas las fuerzas F que actC.an sobre un masa de fluido es - · 
' ', ~ ' 

igual a la r&.pidez del cambio del vector lineal cantidad de movimiento de la masa . 

de fluido • es decir : 

F= 

'-~·---.----..:...._ ·---··---------- ------ --- --. 

d ( Mv) 
dt 
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Las fuerzas externas son de dos ti¡':>os : 

a) Fuerza de superficie que actúan sobre la misa de fluido ·y,· 

su vez, pueden ser : 

Fuerza Fp, normales a la frontera de la masa, que se pue 

den evaluar en términos de las intensidades de presi6n so-

bre la misma. Conviene aqu( observar que la presi6n com 
. . . -

prende, ademlís de lapresi6n estlítica,.ladinlímica ejerci . 

. da por el flujo. 

Fuerza Fr, tangencial a las fronteras de la masa, que se 

pueden medir en t~minos del esfuerzo tangencial sobre la · 

misma. 

b) Fuerzas de cuerpo Fe, generalmente las de peso propio. 

La cantidad de movimiento estudiada por pQBV, entonc~s 

la ecuaci6n de la cantidad de movimiento queda : 

Fp + Fr ,+Fe =r 2. (OJJV) · 

ecuaci6n vectorial que obviamente se puede escribir a tra 

vés de sus componentes, a saber : 

Fpz + Frx + Fcx = PL (Qf3 Vx) 

Fpy.+ Fry + Fcy = p L (Qf3 Vy) 

Fpz + Frz +Fez= p L (Qf3 Vz) 
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Sotucl6n. .Observes e en la· tabla que \guates _lnprernentos. de ta re la-

. ·· cl6n ( r¡IR )2 ,. significan Iguales lncrem~nt0s de &reas 

·Al¡ ·as(, .es posible la aptlca:ci6n de las Ecs. ( 4.40), 

(4.41) y (4.42). 

· · · i Con n = -10 la velocidad media .es 

15.315 V = --=.:.=..:...=..-
10 

~ 1 • .53/seg 

Los coef\,c\entes a y j3, corñci sigue' : 

36.374 
, a= 10.>< 1.533 =; 1 ·01.5 

0 = 23.556 ·= 1 •006 
1-' 10 X 1.532 

' '·•. 

De acuerdo con .la .ec ( 4. 36 ) ,,.~ s~r(a : . ·'' ., ' 

~ = 1+ 
1.015- .1. 

3, 
= 1.005 

. , que es prácticamente el mismo valor antes obtenido. 
. ' ' 

.Si el área del tubo es : 

A= O. 7854 X 0.462 = 0,1662 m
2 

El gasto en la tubor(a serti : 

Q = V A = 1 . 53 X 0:. 1662 ,;, O. 254 m3/seg 
' ' 

Problema ·1. 11 Una bomba se.utiliza para abastecer un chifl6n que descarga di 
. ' ' ..,. . . . '.. -

t · c:s• .l.n1, ,t :t 1L.n n ¡,.!~ ,,,.), ,( J lc..;\unl!:J ¿¡tr no~fGricas e\ agua tomad.~ desde un dep6sito ( co 
. .. ·. -

mo se muestra en la fig 1. 29 ) ¡ la bomba tiene una eficiencia n ·= 85 %y una po-
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tencla de 5 HP .cuando descarga un gasto do 57 lt/seg. Bajo estas corxJiciones 

. la presi6n manométrica le( da on el punto 1 es p 1 =.O. 05 kg/cm2. Determinar la. 

l(nea de éneit'g(a y la l(nea de. cargas p\ezomt;trlcas, as( como tambl~n Indicar 

. ' 

los valores numéricos de ·las ·elevaciones de las dos l (neas, en lugares apropia-'-

dos, tomando el valor de C(= 1 

Soluci6n. La velocld<:~d media on la tuber(a y en el chiflón y las corre.! 

pondlcntes cargas de velocidad son : 

. Q 0.057 
Vt e -A-.- = ----:-..,:;,:.;.:~::-:-- = 1. 814 m/ seg, o. 785 X 0.04 

(1. 814)2 -- ~__:_~-- =0.168m 
19.6 

0.057 
Ve= O. 785 X 0.0225 = 3 • 226 m/seg; 

V 2 e 
2g 

= (3. 226)2 . 
19.6 

= 0.531 m 
. 'r , 

SI la lectura do la prest6n manom6trlca en el punto 1 es - -

p 1 =o. 05 kg/cm2 '·la carga de presl6n en ese punto ( \nmedt!· · 

tamente antes de la bomba) es 1 

0.05 X Hl 4 
1 000 

-.. 0,5 m 

La bomba incrementa la energ(a de\ \(qu\do en la cantidad si-

gulonte : 
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Hb =Y) P X 76 
·~ 

0.85X5X76 = -:'-'--~-;;;....;...--'-~--:= 5. 667 m~ 
' : ·1 000 X 0.057 

La elevaci6n de la l(nea de energ(a ( Et) y de cargas ple.zo-
, . ' . - ' . 

' 
métricas ( Ep) en diferentes puntos del conducto es : · 

Punto O, 

Punto 1, 

Et= ·1om;· .··· 

Ep e 10- 0.168 = 9.832 m; · 
' ::, ,·, ' . . ' '. . . . ~ '. •. f.' ' : 

Et = 8.5 + 0~5 + 0.168 =. 9_.168 m; 
EP ,;9~168 = 0.168 =·9 m.' 

Punto 2, Et = 9.168 .f 5.667 6 14.835 ·~; 
Ep = 14.835 = 0.168 = 14.667 m 

; - . 

~t = 13.36 + 'jc
2 =: 13.891 m; 

. .9 ... .. . 
Ep = 13.891 .. 0.168 = 13.723 m·. 

Punto 3, 

Las pérdidas de. energ(a en cada tramo son : 

1 

de0a1, 2:. hr=10-9.168=0.832m; 
o ... 

3. . ; 

';'; 
e 

de 2 a 3, 2: hr = 14.835- 13.891 = 0;944 m. 
·.l ' . ' : 2 

Las 1 (neas de energ(a y de cargas ptezométricas se Indican 

en la fig 1 . 29 ' . 

Problema 1 . 12 El agua fluye. en un canal r:.ectangular de 3 m de ancho como se 

muestra.en la flg_ 1. 30, Sin e or;s;derar .la pérdida de .~r:erg(a, calcular el tirante 

en la secci6n 2. 
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Solucl6n 

' .. l ' 
:,) ') 

J.. . ' . . 
El área hidráulica, la carga velocidad y el gasto en la secci6n 

A 1 = 3 X 1. 20 = 3. 6 m2 

V 
2 

4.92 

2Q = 19 • 6 = 1 • 23 m 

Q = 4.9 X 3.6 = 17.64 m3/seg 

De la ecuaci6n de Bernoulli resulta que 

v,2 v22 z, + Y1 + 2g = >'2 + 2g 

v2 
2. 4 + 1 • 20 + 1 • 23 = y 2 + 2~ 

o bien 

Q2 
Y2 + -=2-g""'"( 3=)T'>2,..:.y-2~2>-- = 4. 83 m 

Con tos datos y, or.denadqs.: tqs3 términos, se obtiene la ecua 

ci6n 

la cual, por la regla de signos de Descartes, posee dos ra(ces 

reales; es decir, son los tirantes representados por : 

y 2 =0.65 m 

y 2 = 4.75 m 

que satisfacen la ecuaci6n. Sin embargo; el valor correcto de 

. be ser y 2 = 0.65 m, pues éste es menor que y 1 , lo cual ocurre 

al acelerarse el t(quido cuando pasa de· la secci6n 1 a la 2 • 

,_-·· 
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12. ANAUS!S DE TUBERIAS 

2. 1 Aspectos generales 

l~n In aplicacl6n de los m~todos de análisis para orificios, compuertas y vertcdo 

res, nO ha sido necesario el cálculo de las ~ro idas cie energ(a por frtcci6ri, d;:_ 

bído a ciLie se trata· de problemas Locales de flLijO donde las ~rdidas qLie se han -

eva[LJddO se deben m&.s bien a efectos de acelerac{Ónes'súbitas del flujO O a sep~ 

racium~s dcl.mis•no. Sin e,·.oba_rgo, en estrLJctura.s largas, la ~rdida por fricci6n 

"' . ' 

es mLJy impor·tnnte, por lo que ha sido objet.o de investigaciones te6ric.oexpcri:rocmt::_ 

les ¡:.;."rn llcg.:1r a !;olLJciones s.:~Úsfactorli1S de fácil aplicacién~ 

' Para estudiar el proulema de la rcsbtencia al flujo resLJl_ta necesar'io volver a la 

2 •. 1 



,.¡,;~_.i!' ·:. icléon inicial da_ los flujos y considerar las grandes difc_-,--encias de su 

corn;)c)¡•carnienlo entre los flujos laminar.y turbulento. 

Ou .. .::·r·G·'"! r-<eynolds ( 1883 ) en base a sus experimentos Fue el primero que propu 

5;-, .el cril:erio rx-1•··a dhtinguir ambos tipos de flujo mediante el nGmero que lleva 

• :> s~ nc:;,nGrc, el cual permite evaluar lapreponderancia de lns fuerzas viscosas 

¡:~i\ "1 ''"'") de un ccnduct;:, cil (ndrico a presi6n, el nGmet•o de Reynolds se define· 

' élSl : 

dende 

V 

VD 

v 

es la variaci6n media,. 

D e[ diámetr·o del conducto y 

V la viscosidad cinemática del /'luido. 

.·. 

F<.cyr>--;Js ene< : r·S que en un tubo el flujo laminar se vuelve inestable cuando Re 

h<. , d->c1Sado un valor e r(tico, para ton1arse dcspu6s en turbulento. De acuerdo 

con d 1fer-cintes investigador-e·~ el número cr(t(co de Reynolds adquiere valot:'€s -

muy di:,t:intcb que -,~n dcsde 2 000 (determinado por el mismo Reynolds ) hasta 

tlO 000 ( cnlculctdo por r.:ckman). oc ello ,;e ded11ce que dicho valor depende-en~ 

mt..i<:ho de los di:c;turbios iniciales y define ademfls un cierto l(rnite, abajo deL-

cual .6'-.>tos se arnortiguan, estabilizando el Ft"ujo·larninar, 

2.2 
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'·' 

Es !nt<:rcsa¡·,te oL ;.::rvar que, tanto el Flujo laminar como el turbulento, resul.;, 

tan pr<>¡;lamcnte de la viscosidad del fluido por lo que, e,.; ausencia de la misr:na, 

no haLría distinción entre ambos. Es más, aun en :'lujo turbulento e! esfuerzo-

'tangencia! O de fricci6n, producidO por e[ intercambio en [a cantidad de rnOVimiC:!_ 

to entre part(culas·que fluctúan lateralmente, en cierto modo es result,.•dode !os· 

efecto~; viscosos. 

Cuando la superfiCie de la pared de un conducto se amplifica, observamos'que -

está fnrmada por irregularidades o asperezas de diferentes alturas y con distr..!_ . 

buci·':.n i rregu!ar o aleatoria. Dicha caracter(stica es ·dif(cil de definir cientif(-. . 
l. j • 

<';:.rn<:nl'e pués depende de factores como la altura media de las irregularidades 

de lu superficie, t'a variaci6n de la altura efectiva respecto de la altura media~ 

la forma y distribución geom¡¡tr!ca, la distancia entre dos irregularid;:¡des vec..!_ 

nas, er.-étera." 

Pu..,sco que prácticamente es imposible tomar en consideración todos esos tact~ 

res, se aqm!te que la rugosidad puede expresarse por la altura media C de las -

aSpcr<'<!aS ( rUgosidad absoluta ), como un promedio obtenido del resultado de :.. 

un cá!culo con las caracter(sticas del flujo, mas no propiamente por el obtenido 

como la media de las alturas determin;,das f(sicamente de la pared, en cada· con· 

ducción, Es más importante la relaci6n que la rugosidad absoluta guarda· con el . . 

diámutro del tubC", ~.:sto es, la relaci6n f¡o, que se conoce como rugosidad .reta 

tiva. 

2.3 

¡· 
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f.)(\!..: ~ti ,iJoS, con•ó los de asbesto-cemento, cuya rugosidad es de Forn1a ondu 

lada y e,,._, ,_,e cornpur'l~nhidr.Sulicamente como si fueran tubos lisos (vidrio o-

Tr'i:,._, ,"(Jt1cer>tos gcmmétricos de la secci6n de una conducci6n hidráulica, muy im 

porl:at1l."!s en el c5lr:ulo de las ~rdidas de fricci6n, son los siguientes : 

,".r..:a illo.lr·fíulica A, es decir, el área de la secci6n transversal ocupada por el tí 

:1uid0 .. : ·t1tr'O del cc•1ducto. 

PGritr" tro ·moj;•Jo· P, que es el perímetro de la secci6n transvEo:rsal del conducto· 

"n el r¡uc hny con:.,cto del t(quido con la· pared (no incluye la superF;cie libre si 

Radrn liidráulico ''h• o sea la relaci6n entre el área hidráulica y el perímetro 

llioj·Hin de 13 scccrún ( Rh··= A/P) 

2. 2 Dctcr·n.rinaci6n de la ~rdicla de energía por fricci6n 

!"ara un flujo pcr• nanente, en· un tubo de diámetro constante, ·la línea de cargas 

piezun ret l'icas es paralela a la línea de encrg(a e incl \nada en la direccíon del -

movimiento. E:n 1850, Oarcy, Wcisbach y otros, dedujeron experimentalmente 

una l'é..n "ula para calcular en un tubo la p€rdída por fricci6n< 

donde 

f 

h = F 
f 

L 
D 

v2 
2g 

·' 

factor de fricci6n, son dimensiones; 

2.4 
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g aceleración de la gravedad, en mjseg2; . ' 

hF . pérdida por fricCi6n, en m; 

o diámetro, en m; .. 
L longitud del tubo, en m; 

V velocidad media, en m;seg. 

El factor de fricción es función de la rugosidad y del nGmero de Rc,:yn<?lds ·Re 

en el lubo, esto es : 

Si '3r re¡.wesenla la relación entre la pérdida de energ(a y. la longitud del'tubo -

en que 6sta oc_urre (pendiente de fricci6n ),.la ecuación anterior tambi~n es. 

sr = hr = f v2 
. L O 2g 

L.a ··"~o~;idad de los tubos comerciales no es homog~nea, raz6n por.la cual es-

dÍf:i··i l de derinir cierd'(ficamente. Sin embargo, se puede caracteri"Lar por un.-

valuo~ on<.:dio qu0, desde el punto de vista de pérdida, es equivalente a· una rt~go-

sid:..d unirorrncmer:ite distriuuida. Conviene aclarar que en dicho valor intervi ·_ 

ni en, además, otros factores como la frecuencia y alineamiÉmto de.las juntas en 

tos conductos de concreto y asbesto-cemento, o bien el tipo de. cost•.ora o de re-

machado en los tubos de acero y, finalmente, eL efecto de incrustaciones y acu-

mulamientos en los conductos,. pri'nci palmente metálicos; por la acción corrosiva 

---~-~-~~·-·-··---~--·~--_:_: __ : ________ ;_ ___ _ ·-· -· .:.....--------·--· . ·--"···--·--·~ . .:.....::...: 



. Cun ~-1 fÜi de comprobar los resultados en tuberías comerciales, diferentes !n 

v•" .dgtHJo,,es hicieron estudios posteriores· a los de Nikuradse y aceptaron el -. 

'·-'' ,, :.:epto - de rugosidad media - usado pcir éste, la cual determinaron por un .., 

prc.::e'''o inverso. Es decir, una vez que obtuvieron experimentalmente la pérd_!.. 

da tl.:l fricc i6n en una tu be ría de características hidráulicas y geométricas_ con9_ 

e id<ts ·, determinaron el coeficiente F de la f6rmula de Darcy-Weisbach. ·· 

z-::0• •:IJrc.ol< y Whitc cornpr<.Ga,,m los mismos resulté\dos de Ni kuradse, para las· 

z<·• •:.s l..1n1indr y turbulenta en tubos de rugosidad comercial. 

Cum bC>se en '-'Stos resulÚ1dos Moody prepar6 el diagrama universal, que lleva 

su nvmbre, ¡x1ra determinar el coeficiente de fricci6n f en tuberías de rugosidac. 

C<Xl\Crcial que transportan cualquier lÍquido e fig 2.1 ) 

Anl<'!>_ de que se conocieran las f6rmulas de tipo logarítmico, las Gnicas disponi 

blc;; ¡xwa el di~•eño eran las de tipo exponencial, puramente empírica.s, c'uyo s~ 

lo ",Grito e,;triba en su sencillez. Sin embargo, fueron y ;,iguen siendo usadas. 

F".l r·.t tubos que transportan agua, di<;: has ecuaciones toman la expresi 6n gene ral• 

v =a ox s,Y 

o l>icm, con Sf = h¡o/L e pendiente de fricci6n) : 

hf =ta ~x ) 

1
/y L = r a 4oCZx+2J

1
/y L 

· · Donde el coefic.iente a y los exponenetes x, y son emíricos. Lá expresi6n-no es· 

2.6 
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ac;limensiona\, por lo que se debe tener cuidado en \a conver~l6n de unid«des .. 

Es convenlt::nte irwestigar. la· relaci6n ·entr-e el factor de fricCi6n f y \os términos - . . . . , . . . 

anteriores.· Para ello, si se iguala la ecuaci6n de Darcy-Welsbach con \a ecuaci6n 
• 1 • • -. • 

anterior y ¡;;e despeja f resulta : 
1. 

.. o<1-x/y) 
f = 2g _ __..:;::,__ __ -:-_ 

a 1/y y(2~1jy) 
., 

Oadu que.a normalmente var(a con la rugoiidad y la viscosidad, ti~ne por ello la:S 

misrna:; caracterfsticas que f, 

En las tablas 2. 1 y 2. 2 se pre.senta un resum.,n de l~s prln.;ipales: f6rmula·s e)(f).eri . 
' ' ' --' 

mental"'s para el cálculo de la pérdida por friccl6n en tuber(as •. 

2. 3 · · · • Pérdidas locales 
,. 

'1'.' ., 

Las tuberías de conduccl6n que se utilizan en la práctica están cómpuestas '·gene- . 
. . ' . 

ral menle, por tramos rectos y curvos para ~justar se a los accident~s .topográfi~:os · 
. . . . . . . 

-··· 
del terreno' as( corno a los cambios que se presentan en la 9.eometr(a de la secci6,.; 

~· ; . 
. y de los <.Jistintos dispositivos par.a el con~o\ de \as descargas ( vá\w\as y .comp'~er . ,, .. -
tas). Estos. cambios originan pérdidas de energ1a, distintas aJas de fricci6n; loca 

' . . . . . -
\izadas en'ei sitio mismo del cambio de ge~met~(a o de la atleraci6n.de\ f\uj~. T~~ 

tipo <.le p&rdida se conoce como pérdida local, Su magnitl;Jd se ~xpre~a como una·.:... . . .. 
. , .. 

'· 
fracci6n de la carga de velocidad, inmediatamente aguas aGajo de\ sitio donde s~··-

' ~ ' . ~ . . 
produjo, 1 a perdida¡ la f6rmula ·general de pérdida toca\ es : 

v2 
2g 

2.7 

,: . 

: :·_ 

. •' ,• ... .. , .... 
·::- .. 
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_Tabla 2, 1 :._1\esumen de las fórmulas para el cálculo df ~rdidas por fricción, aplicables al flujo de agua en conductos 
a presión. Las unidades se expresan en sistema MKS 

Tipo de tub4rla 
y flujo Auto,. 

<:ualquier tipo Darcy· 
de tubo y flujv. Weisbach 

Tubos. lisos o Poiseuille 
rugosos en la 
zona laminar. 

Tubos lisos en Blasius 
la 7.0na de tran· 
sición o turtu-
lenta. 

Nikuradse 

Kozeny 
(Ref. 9) 

Richter 
(Ref. 43) 

Ludin 
(Ref 42¡ 

Fdrmula 

L V1 
h,-t-

D 2g 

64 , __ 
R, 

0.3164 

R o.2s 
' 

1 -) -a 21og( R,vf 
..¡¡ .· 2.51 

2g 
f - -:-=--::::-:-----::---:-:= . (7.78log R,- 5.95)• 

f • 0.01113 + 0.917/R,•·" 

v - 140 n ...... s,•,. 

l. 

O b 1 e r v a e· i o ·n • 1 

Es la Ec. ( 8.2) y es de tipo universal; f se obtiene del diogra· 
ma universal de Moody, o de alguna de las .fórmulas indica· 
das a continuación·. 

Es la· Ec. (8.3) y sé aplica a la fórmula de Darcy-Weisbach 
y vale para R; < 2 300. · 

Es la Ec. (8.4) y se aplica a la fórmula de Darcy-Weisbach. 
Vale para tubos de aluminio, latón, cof>!"!, plom~. pl' tico, 
vidrio y asbesto-cemento para R, > 10-'_ 

. Es la F.c. ( 8.5b) y se aplica a la fórinu:a de Darcy-Weisbach. 
Vale para 2.J x 10<,.. R,,.. 3.4 x 10• ... 

Se aplica a la fórmula de Darcy-Weisbach y vale para tubo. 
de asbesto-cemento y para._R, > 4 000. 

· Se áplica a la fórmula de Darcy-Weisbach y. vale para tubos 
ile hule y para R, > 4 000. -

Equivale a usor la Ec. (8.9b) con a • 57.37, .r: • 0.645, y • '" 
Vale para. tubos de_ asbestO:Cemento. En esta fórmula R. e< 
el radio hidráulico del tueo. 

'-<· 
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Tubos rugosos Cole~_rook. 
en la zona · de Whi te 
transición o 
turbulenta. 

Hazen· 
Williams 
(Re f. -'4) 

Tubos r.Jgosos Nikuradse 
en la zona tur .. 
bulenta. 

Kozeny 
v- (Ref. 9) 

Chezy 

Bazin 
(Ref. 31) 

Kutter 
(Ref. 45) 

· M>nning 
(!{<[: .t1'. 

Tabla 2.1 (CorÚinuación)_,,¡ 

=.a -Zlog ('ID :2.5! ) vt -+--_ 
1 . 3.71 R,vt 

>' a 0.155 eH JY'.U S ,o-". 

--Q 
..¡( 

3.71 D 
2 log--

2g ,Q ____ _ 
(8.86log D +N)' 

V • evR>Sr 

87 
ea----

e-

< ,.,.-_. ••• 

!+ 6/vR, 

100 vfl.;
m+ vR, 

~ --. 

Es la Ec. (8.7) y vale para tubos lisos o rugosos ea la zona 
de transición o turbulenta y con R, > 4 000. Se aplica a la 

·fórmula de Darcy-Weisbach. · 

Equivale a usar la Ec. (3.9a) con a Q 0.155 C,.; :r. • 0.0, 
y=- 0.54. Es la fórrn'.lla mós ~.:-:mún po.ra tu'Jos rugoso!. C!; 
depen~dc rlei. m<tterial dd t'...l':O Ce 2.cuerdo con 13. to.bla 3.4. 

Es !a Ec. (8.6b) y se aplica a !a f6r.:>ula de Dorcy·V:cisboch. 

Se aplica a la fórmula ·de Darcy·Weishach. N depende del 
material en la tubería según la tabla 8.4. 

Es la fórmula general para este tipo ·de tubos 'Y <e obtiene de 
la fórmula de Oarcy.Weisbach haciendo D a 411.,. Equivale 
a usar la Ec. (8.9a) con a • 0.5 C; "• y • 05 e es un coefi· 
ciente que se obtiene de las fórmulas de Bozin, Kuttcr o · 
Manning: · 

Se aplica a la fórmula de Chezy, donde 6. depende del ma· 
terial de que está construido el tubo de acuerdo con la 
tabla 8.4. 

Se aplica a la fórmu:a de Chezy, donde m depende del ma· 
!erial de que está construido el tubo de acuerdo con la 
tabla 8.4. 

Resulta de la fórmula ce Chezy al considerar que e • R,'l•/rr. 
Equi·:ale a u5ar la Ec. (!.9J) con a Q 0.197/rt," • 2/3, y • 1/2. 
n. depende del matenai de que está construido el tubo de 
acuerdo éón la tabla 8.4 .. 

. ,._. 
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Tabla 2 .~alon:s de C", ¿,m," y N •.Piicable• • 1» f1mwbs de la tabb. 8.3 de a;;ucrdo con ei material de que está 
construido el tubo . ' 

··~ 

Mate;ia/ eH t. m " N 

Acero cortugado 60 
Acero con juntas /<>Ck,bar .. (nuevo). 13S 
Acero galvanizado ·(nuevo y usado); !25 0.014 -
Acero remachado (nuevo). 110 0.015 a 0.016 31 
Acero remachado (usado). ·8s - 28 a 26 
Acero soldado o con remache avellanado y ~mbUtido (nuevo). 120 0.012 a 0.013 34 
Acero soldado o con remache avellanado y embutido (usado). 90 31 a 27 
Acero sin costura (nuevo). · 0.10 OlS 38 
Acero sin costura (Úsado). 0.35 36 
Acero soldado, con revestimienfo especia!"(nuell1)-y'usauo ¡. 130 
Fierro fundido limpio (nuevo). 130 0.16 0.25 0.013 35 
Fierro fundido, sin incrustaciones (usado) 110 0.23 0.275 
Fierro fundido, con incruslacionés (viejo), 90 0.36 0.35 30 '-• 
Plástico. ISO !"" ... ..., 

· Asbesto-cemento (nuevo). 135 0.06 
Cobre y latón. 130 - -
Conductos con acabado· interior de cemento pu~ir!o. 100 0.10 -
Concreto, acabado liso. 130 0,20 38 
Coi1creto, ¿\Cabado común. 120 0.18 
Concreto mo~olitico, colado con cimbras deslizantes (D > 1.25 rn). 0.010 a 0.011 
Concreto monolftico bien cimbrado y pulido { D > 1.25 m). -0.011 a 0.0123 
Concreto monolltico·bien cimbrado y •in pulir (D> llSm). 0.014 • 0.015 . 
Concreto con acabado tosco ( D > JlS m). 0.015 a 0.017 27 a 26 
Concreto con juntas de macho y campana· (iJ > 0.8 m). 0.0105 a 0.012 
Concreto con juntos toscas ( D > 0.5 m). 0.0125 a 0.014 JO 
Conc~eto con juntas toscas ( D < 0.5 m). 0.014 a 0.017 
Conductos para alcantarillado. - 28 
Tu~s de barro vitrificado (drenes). 110 ~ 0.011 34 
Túneles perforados· en roc01 sin revestimiento. o.o2s a o.o4o 
Maderá cepillada o e" duelas. 120- 0.10 0.0105 a 0.012 



donde 

h pérdida de energía , en m; 

K· coeficiente sin dimensiones que depende del tipo: de pérdida -

que se trute, del nÚmE;ro de Reynolds y de la rugosidad del tuqo; 

la carga de velocidad, aguas abajo, de la zona de alteración del 

flujo ( salvo aclaración en contrario) en m 

r::n los siguientes incisos se presentan los valores del coeficiente K, de acuerdo 

con el tipo de perturbación. 

2. 3. 1 Pérdida por entrada / 

/\ 1 '' c:rrtrada de las tuberías se produce una pérdida por el efecto de contracción -

que sufre la Vüna 1 íquida y la formación de zonas de separación; el coeficient~ K 

de¡ >ende, principatrnente, .de la brusquedad con que se efectúa la contracción dei 

chorro. En la fig 2. 2 se muestran algunos valores, 

<Juno e H es' la dimensión ve·rtical del conducto, para definir la forma del perfil su. 

J)L'F·w·- e inferior o la dimensión horizontal para la forma de las entradas laterales. 

Pérdida· por r.·ejilla 

Con Objeto de impedir la entrada de cuerpos sólidos a las tuberías, suelen utiliza.c. 

'5e c:~tr·ucturas de rejillasforrnadas por un sistema de barras o soleras verticales,· 

,, egularmente. espaciadas, que se apoyan sobre miembros estructurales;· dichas r.=_. 

jillas obstaculizó.l"l ei flujo y producen Úna pérdida de energía. Cuando están par-, 

2.8 
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--oo, 

O.IZ- 0.16 >O.Z 

0.09 0.06 >0.03 
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h v 

0.01 
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e) K::: 0.15;. 11.25 
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¡Coeficientes 'de p~r~Jid~ -por_ entrada- p~ra dif~rentes formas. z.z 

2. ¡;; , .• _ 

-· _. ___ .. _· ·'--•-----------· ____ .... _______ ..:..e_,__ ·----· ·---...!---~..!--··-'-----·-·-

' :.·l':~•f ., ... ,,, 

' ¡ 



.... !. ' .. ., ... ,., :·-~· ··~: 't •¡ ••. ,_.,. 1 . .,_;·.::?;·~-,- --·-·t=~: .. ~ '}r··_,:J-~~~r~ 

• f 

-.r ·~ '"f<' -,·•· . ,;. 

~ w 
1.8) l.bj ll,j6 1.79 

nujo . 

-:=-::::...-...:.-~~·.:~-~-...... _, .. _ ·-· 

~~~l~ 
....Jd .. -J.I.-

/)/)/)//)//,-7/777. 

·-. 
Coeficientes C1 aplicables a la fórmula de Kirschrncr de acuerdo con 

la fonna de las harras. z. _, 

---·-·- ----- .. 

·-~ 1 1 1 1 1-.:.....!. Jd-D,' 11 .J.--1-_• ~ 

~ñ =1.5~ D, 1 ~-
r- '-11 ~ 1.:.- ·' 

- 11, • :-- - -
'/ ..J 

1111. 

lf 
1-

• ¡~·- .. 1- ·-.---T-.::o'- ¡-
•• "!:·- ,. 

6 . .• _· ~~ r-•• :- ;·- 1 ¡J· • ' ,-
1- rt 1 1 l 1 

·~ 
j ! 1 1 1 

1.n 

\J. n.a 

~ • ! 1 1 
(1 ' 1 1 1 . .. . ., . . O 20• 10• 60 ~ • .10 1-0 HO 160• JSO• 

t.. o( l.:; :-'!"S :e 8 

Tr.J L! q Coeficientes de ]'--.:._; 2.1 ;¡ara 4:1mp1iaciones gradualeS. 

en que 

D= 

tan O=\/ gD 
. V 

D, + D2 

2 
v = v,.+ v. 

2 

1"" (J . ~.S 1 Reducción gradual. 2 .,-
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·cialmente sumergidas y sobresalen del nivel de la superficie del agua, •!l coefi-

ciente K puede calcularse con la f6rmula de Kirshrrier c¡ue está de 'acuerdo con las 

exneri o•i•das de Fellen\us y Spangler, además· de ser válida para el flujo normal 

al plano de rejillas. 

K = Cf ( s/b)4/ 3 se., 9 

donde Cf es un _coeficiente que depende de-la forma de la reja; V, en ta·ecuaci6nde. 

pérdida es la velocidad v0 frente a las r"'jas como. sl éstas no existieran. 

En la fig 2.3 se indica el significado·de cada término •. 

2.3.3 Pérdida por ampliaci6n 
/ 

/ 

Esta se origine. al producirse un ampl iaci6n de la secci6n transversal del tubo. El. 
' .. 

coeficiente K depende de la brusquedad de la ártyllaci6n y para encontrarlo se usa 

1 a fÓrrnul '1 de Borda-Carnot. 

donde Ca depende del ángulo 9 del difusor, corno se muestra en la fig2. 4, la cual 

incllJye los resultados de Gibson. Para ampliaciones bruscas se usa la misma f6c 

rnula con Ca = 1. 

2.3.4 Pérdida por reducción 

En e¡;~F- caso se produce un fenómeno de contracción semejante al de entrada a la 

tubería. el cual también conviene que sea grñdual: . 

::>.9 

; i -, ·' ; ' .. ' 

:.._ ____ . -- _______ __:..;_ ___ ~------~---·--··--------- _:.__._· ___ :_~_: ______ -_______ · ---~-------



'' 

Si bler. cr-.. ,sfe caso la pérdida es inferior a la dL la·an ·: liación, .dependiendo de . 

la bn,;c¡rrvdad con.se efectúa la contracCión, el coc,ficiente de pérdida está c;up8c':!_ 

le. Jo :·>L :.r"_,ul o E al cual se produzca. 

C.:,.n · ·'·jdo efe evlt<'lr pérdidas grandes , el ángulo de reducción no debe exceder de 

f)i_cho ~nuulo. vale 

tan 9 = ~ ºv
0 

, en que 

D = 

y er1 este.cc.so,· Kr = 0.1 • 

'.";i 1 a cur1tracció(1 es brusca se usan los coeficientes c!e Weisbach, rnostrados en ra., .. · 
•' 

f '9 2. 6, en la que aparece también la curva de Kisiel iev, la cual pretende dar los 

valores medios de todos los autores r¡ue han estudiado el problema.· 

2.3.5 Pérdida por cambio de dirección 

~:; i se visual iza el fl. u jo en un cc.mbio de db·ección, se observa que los filetes ti en-

<k n a conser..:.ar su rnovirniento rectilÍneo en razón de su inercia. Esto modifica la 

distribución de vclocidctdes y produce zonas de separación en el lado. interior y a~ 

mentas de presi6n en el exterior, con un movimiento espiral que persiste 'en una- . ' ··. 
ciistancia de 50 veces el diámetro. Si el carnbiode direc~i6n es gradual con una_;_. 

curva circular de radio .medio R y rugosidad absoluta , para obtener el coeficiente 

'2.1 o 

.:·. 

. '¡ 

"j 
1 

.'. \ 

;' ~ 

' 0;~~ 
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de pérdida K se usa la gr~fica de Hoffmo.n qye. además, toma en cuenta la fricción 

en la curva; donde 

a• 
K =Ce ---=g~oc-::.-

2,3.6 Pérdida por vál'iulas · 

' : 
Los coeficientes de péi!rdida por válvulas ~arCan .de acu.,r·do con· el tipo y, para- . 

. ciistintas posiciones, deben .ser proporcionados por los fabricantes. A falt<~. de .e~ 

tos dalas, se pueden utilizar 'los valores medios que se indican en las tablas 2;.3,2,4'· 

.2.5, 2.6 y figs 2. 7 a 2.9. 

2, 4 ConduCto sencillo. 

Es el •n.:is.sencillo de los sistemas. Consiste de un conducto únicci·alimentado'en. 

el extrc:mo, aguas arriba, por un recipiente o una bomba y con descarga libr~ .. o 

, a otro recipiente. El conducto puede. tener cambios geométricos u obstrucciones· 
' ' 

que producen pérdidas locales de energ(a, además de la propia de fricci6n. 

En la fig2. 10 se muestra el comportamiento de las l(neas de energ(a y gradiente 

·~ hldrt\ul ico, para el tubo que conecta dos ·recipientes; amas 1 (neas interpretan .e\ 

significado f(sico de los términos en la ecuaci6n de la energ(a~ 

Para el análisis de conducto sencillo se utiliza la eC1Jaci6n da continuidad y la de 

energía. La primera establece la invariabilidad del gasto en cualquier secci6n i 

del conducto; a saber : 

2.11 
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"Z;~ ¡> 3 ,-Cocficienteid"e-¡;;irdida- para 
\'áh·u1iJS _de comptu.·rta dC' diámetro D " 50 mm. 

e K A/A0 --·-
1/8 0.07 0.949 
2/8 • 0.26 0.856 
3/8 0~81 0.74 
4/8 2.06 0.609 . 5/8 5.52 0.466 
6/8 17 0.315 
7/8 97.8 0.159 

31/32 159 
'·' 

f /4 ?. .r Codicien tes de pérdida· 1 
1 para \'~lvulas esréncas 1 

. a• 

S 
. 10· 

15 
20'· 
25. 
30'-
35 
40' 
45 
50 
55 
¡,o 

65 
R7. 

K 

0.05 
o. 29 
0.75 
1.56 
3.10 
5.17 
9.68', 

17.3 
31.2 
52.6 

106 
206 
486 .. 

4/.>l~. 
0.926 
0.8$. 
0.712 
0.692 
0.613 
0.535 
0.458 
0.385 
0.315 
0.25 
0.19 
0.13? 
0.091 
o .... 

2.n. 6 

.1 !J 
. ' .;, '·· .. '·, 

/... 6{?. 4 , Coeficieillcs rk rcrdida-¡iara,'AI-- · 
''uláS-i!t--COmpucrta cuyo dijm~tro es mt-nor 

o mayor de so·mm 

-·-------·------·------ -·---·--- - ·-
D mm 25 100 150 ,300 . 900 

----- ----------·--··---
Valores de e 0.95 850. . 680''···-· 

0.9. 215 i6~ ·...:. 
0.8 47 35 28 
0.75 32 16 
0.7 16 12 9 
0.6 7 S;S : · 4. 
0.5 4.1 ü 3.3 '2,7 l. 8 
0.4 - 1.7 1.3 
0.3 1.05 0.65 
0.25 0.23 0.14 
0.2 0.68 0.29 

-:.v o 0.23 0.14 

/.? &?, 2. C. 'Coeficientes de p~rdida · 
para \'álvulas de lenteja 

o• 

5 
JO 
15 
20 
25 

.30 
35 
40 
45 ·. 
50 . 
55 
60 
65 
70 
90 

0.24 
0.52 
0.90 
1. 54 
2'.51 
3.91 
6.22 

10.8 
18.7 
32.6 
58.8 

118 
256 
751 .. 

A/A,. 

0.913 
'0.826 
0.741 
.0.658 .. 
0.577' 
0.500 
0.426 

.. 0.357 
0.293 

. o. 2l4' 
o. 181 ·. 
0.124 ... 
0.094 
0.06 

1 

¡· 
~· ' 

... 
i 

---- o . ,,, . 
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Lá aeaunda establece la constancia de la energía entre dos secciones transversa'-

].!:; 1_ y?'"-'' conducto, para lo cual se acepta, usualmente, que el coeficiente a 

en cHc:t>as secciones valga uno. Esto es : 

2 
:¿ hf 
1 

2 

v12. 

2g 

2 2 
~+ ·v2 + ~ 

"'- hf + t 29 
1 

' 
. •: 

suma de las pérdidas de fricción. hf, en cada tramo de· la 
sección 1 a la 2; 

suma de las pérdidas l :>cales que oc:.Jrr=.n de 'la sección 1 
a la 2 debidas a entra,ia, cambios de sección·, válvulas, 
etcétera .. 

Los Llos tt!rrnlnos se expresan en razón de la carga de velocidad dentro del tramo 

de sección const;:,nte, si la pérdida es de fricción o aguas abajo· delpunto donde se 

pr·och•c:e la pérdida local, Por esta cal>lsa, la ecuación de la energía contendrá los 

\;a lores de '¡a velocidad, en distintas secciones del conducto, misrnos que se pue:_ 

den substituir .por la velocidad, en un sólo tramo, utilizando la ecuación de conti-

nuidad. 

:3 i en el sistema de la fig 2. 1 O, el r•ecipi ente de aouas abajo no existe, es decir, 

si el conducto desc<>rga libremente a la atmósfera, el desnivel H se mide como la 

diferencia de niveles entre la ·superficie libre en el depósito superior y el centro 

de gravedad de 1 a sección final del tubo. 

H = z hr + :2: h 1 + 

2.12 

En cualquier caso, dicho desnivel será: 

V 2 
S 

2g 

( 

'·. 

·· .. 
~--~-~--~----~ ____________ , ~- ------~--~---~- --------·-------------------



donde Vs
2
/2g es la carga de velocidad en la secci6n final del conduclü, cunsidé!<-~ 

da corno energ(a final en el caso de descarga libre, o como pérdida en el c<:~so de 

descur·na a otro recipiente. Se presentan dos tipos de problema : . . ' ' . ' . 

Solüci6n. 
' 

;. _ .. _, .· 

. ' 

1 

--) Revisi6m. Conociendo H, la geometría y rugosidad del tubo, se' 

desea calcular el gasto. 

Supuesto que sé d.::;conoc'e la zona de flujo ( liunir;ar, transi ~ 

ci6n o trubulento) en la que trabaja el tubo' la ~eiocidad ylos 

coeficientes de p'erdida son lnc¡Sgnitas.:Sila secci6n 1 se el~ 

' 
ge dentro del dep6sito super:ior y la 2 dentro del inferior, de 

tal manera c¡ue la velocidad de llegada !;ea despreciable., De la, 

ecuaci6n de la energía se tiene : 

H= l z1 + P] + v,2) - .( z2 +7) -'t' ,2g 

v2 2 2 
= _:_s_+ L: hf -1:, ¿:_ hl 

2g 
1 1 

&n que Vs es t'a velocidad en la secci6n final de la tubería~ 
' 1 

,, Por la f6rmula de Darcy-Ew\sbach y de pérdidas menores v~-

mos que: 

H= Vs2 

2g 

+ ..• ) 

-~- -~-----' ___ ......._~:.----'-~-- -----~----~-~--------,---' ------ ------------~-------~--
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Y d<:l)ido a que V s Vs =·V¡ A¡, entonces resulta· 

2 
( 1 

fj Ac2 
H = Vs + LJ + 

2g o, A12.. 
'2 

A _2 ) A 
+ ... +K A~~ + K2 ---¡._2...z- + . . . 1 ,~ 2, 

la velocidad en la sección final vale 

n 
\ 
1 

1 + L. 
1=1 

y el gasto 

2 g· H 

f¡ L¡ 
·o. 

1 

f2 l z 
¡j2 

As2 
A22 + 

Pu"sto que se conoce ti/O¡, se p.uede estimar un valor para ~ 

cad.3 f¡, por inspección del diagrama de Mo~dy, as( como los 

K¡. Con dichos codicicntcs, substituidos en \'7 ecuación ant-

terior, se determina el gasto; de éste, V¡ = 4 Q/l"í O¡ y con 

los números de Reynolds, se obtienen nuevos valores f¡. 

l~l proceso se repite. 

· b) Oiseiio. Conociendo H, la geométría (con excepc(,on de uno de 

los (JiÓ.metros), la rugosidad y el gasto, se desea calcular uno 

de los diámetros ( con rnás de un díÓ.• netro como incÓynita, la 

solu--:ión es imposible). 

2.14 
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Soluci6n 

rrobl~o<ma 2. 1 

Igual que el problema anterior estimado f y D desconocidos, 

que se substituyen· reiteradamente hasta obtener el gasto, Es 

te problema es po~o común. 

2 g H 
Q = 4 f L/05 

ff8 L ~ 
D ={g 2 H 

0.0~27 L o2·· 
H 

1 
f 

también en el número de Reynolds, nos da 

VD 
R =-e ~ 

= 4 Q 
IT)l 

_1_ '2. -º.2... 
D .O 

en el que se conoce a 

' ' 

La instalaci6n hidroeléctrica, con la geometrCa· mostrada en la 

'f~ 
·'· 
" . ~ . 

•.¡ 

.e 

fig. :<, 11, <.il.>...lstuce a una casa de m&quina~·un gasto de 8.98 m3/seg, La instala-. · 
·' • • i; • ' } 

ci6n consta de una galería con acabado interior de cemento de 3.00 m de diámetro, 

una d1mara de oscilaci6n y una tubería de acero soldado, nuevo, de 1.50 m de diá 

m~tro. Determinar: 

a) la carga neta sbbre las máquinas: 

b' la potencia neta "" en kw- que produce el sistema, si las máqu_! 

nas tienen una efici("nc!a de un 82:ro; 

e) la eficiencia de todn el sistema; 

d) el nivel de la superficie dé! agua, en la cámara· de oscilación-
' . 

que' para las condiciones de flujo permanente' actÚq como un 

2.15 
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simple tubo piezornétrico. 

!..as áreas en la gcilcría y tubcr·(a son, respectivamente 

A 9 =o. 7854 (3)2 = 7.069 m2 

At~0.7ó54(1.5)2 = 1.767 m2 

y las velocidades : 

V = _ _!i. 98 == 1 . 27 m/seg· 
g 7.069 

8.98 

1. 767 
5.08 m/seg · 

La ecuación de la energía, entre una sección dentro del vaso 

y la de salida de la tubería, es: 

329 = 170.3 + _,_P-;-t~+ 
t 

+'[ h 

La· carga neta sobre las máquinas. es enlunc'"s 

Hn = _.;_P_,t __ 

(' 
+ 

v2 
2 g 

= 158.7 - t: h 

Debido a que la longitud de los tubos es grande, las pérdidas 

locales se consid.:,ran despreciables res¡ .. ecto de las de fricción. 

El número de Reynolds, en la galería para agua a 15° C (')-"' 

1 . 27 X 3 X 1 o6 . 
r~e = --~----,-.-,.-~-5--~--

y en la tubería 

2.16 
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Soluci6n b): 

Soluci6n C) 

') r· 
···' ') 

Del diágrama de Moody, tenernos que : 
"" . ; 

para la'galer(a: l.. = 1.5 mm, 

t¡o = o :ooo5, f = 0.0169; 

para la tuber(a: f. = O. 075 mm, 

E..¡o = o.oooo5, f = 0.011. 

Las pérdidas de fricci6n serán : 

4 50Ó 
hfg = 0.0169 3 

2 '' ' 
<1 • 27 ) = 2:09 m 

19.6 

860 htt = O. 011 X 
1

• 
5 

_ 

y la carga neta : 

(5.08)2-
19.6 

Hn = 158.7- 10.39 = 148.31 m 

e.-·e.ro _ 
- :z:).fo 1 O. 39 m-

La potencia n.eta del sistema vale :-

P =~m tQ Hn = 0.82 X 1,000 X8.98 X149.31 

P = 1 092 095.5 kg m/seg. 

En caballos de vapor : 

1 092 095.3 
P = ---7=5=---- = 14 561. 3 e v 

LO:n kilovatios : 

p = 14 561.3 
o. 736 

=-19 784.3kw-

,, 

La eficiencia de todo el sistema es la relaci6n, entre la poten_; 

cia neta y la que se produciría con la carga bruta, al no ocurrir 

2.17 
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St.d ución d) 

~>robl ema 2. 2 

pérdidas en"la conducción ·y en las má,quirias, 

La carga bruta es. 

Hb = 329 - 1 70. 3 = 158,7 m 

y la eficiencia del sistema : 

='<\m (Q Hn =~:o_ 
s ~Q Hb Hb 

= 
0,82 X 148.31 

158.7 
=o. 766; 76.6 por ciento, 

La eficiencia de la conducción resulta ser 

= 148. 31 

158.7 

93.5 por ciento. 

= 0,935 

De la ecuaci6n de la energía, entre el vaso y la secci6n de la 

gulerÍ<> en la base de \a· cámara de oscilación, con ."Fg•:= 2.09 

de los.cálcu\os anlt:riores·, r-esulta entonces 

329 = N.C. + 

N,C. = 329 

v2 
2g 

19.6 
2. 09 · = 326,828 m' 

Una bomba de 25 CV de potencia y 75 por ciento de eficiencia, 

debe .'lbastecer un gasto de 6 m3/min de agtJa, a 10°C, a un recipiente cuyo nivel 

'''"encuentra 10 rn arriba del cárcamo de bombeo. La tubería de conducción es-

de fierro fundido con incrustaciones ( é = O. 76 mm ) , con una longitud de 100 m, 

tres curvas de radio R =50 (dos de 45°y una de 90°) y una válvula con Kv= 8. 

2.18 
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! 

',) ;·~ 

'' ' 

Determina•· el di5.metro necesario en la tubc~ría. (fig 2
1

12 ) 

· Solut~i6n. · La potencia suministr·ada por la bomba a la tuber(a es 

P = ·75 X O. 75 X 25_ '"" 1 400 kg m/seg 

y la carga de bombeo pa,.a Q = 6/60 + 0.1 rn3/seg, la siguiente: · 

1 406 
= ----:--7-3:::-:::-:~--:--

1000X0.1 
= 14.06 m 

·Como se dispone de esta energía, inmediatamente de_spués.de · 

la bomba; de la ecuaci6n de la energ(a resulta que 

v2 
14.06 =· 10 +.--'---

2g 

v2 v2 
+ Kc --+Kv--

2g . 2 g 

+ f.!::... 
D 

v2 
2g 

·+ 

v2 
4.06 = -- ( 1 + f L/D t Kc +_Kv} (ill) 

2_g 

Igual que en el problema anterior, se resuelve po,.. itera_cion2s. 

Después de efectuar varios el dos, se propone O = o. 254 rn c..Jya 

área, velocidad y, sarga de velocidad son ; 

A= ..JI_ (0.254)2 = o.o5065 ma 
4 

v = 0
• 

1 = 1 .9-T4m/seg 
0.05065 

v2 
-~- = 0.199 m 

2g 

El número de Re.)'nolds para~= 0.0131 

1.974 X 0.254 X 106 
Re = ·-'-'-:..:-:'7:~'--'-'-'---.- = 3. 8 27 x • O!> 

t. 31 ' 

2.19. 
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.• 

y para t¡o = 0.0?6/25 ~ 0;.003 del diagrama de Moody,f"'Ó,026, 

se bbtient: : 

f -.!:::..... 
D 

o.026.X 100 
= .::...=..=0=-."'=2:'::5~4-=-- = 1 o. 24 

J"ara codos a 45",Cc = O. 16 y para 90" Ce = O. 25, Por lo cual, .. . . /, 

Kc = 2 X 0,16 + 0.25 = 0.57. Por tanto: 

V=~ 
·--l 

19.6 X 4. 06 
= 2 n1/ seg 

1+10. 24 +o. !.>7 +. 8 

siendo el gasto : 

Q = 2 X 0.05065 = 0.102 m3/seg ,. 

entonces él diámetro de 254 m_m es el adecuado. 

l~r1 o<.. : ..~nes rest;lta nece$ario derivar varios ramales de un misn:o tubo (.fiyura 

¿ __ 1~!.). ¡J;tt~a lo cual se pueden presentar;- dos casos: . . . . . 

Se: conoce la pérdida entre A y 8 y se desea deterrninar. el" gasto en ca-

da rarnal. 

é3e conoce el gasto total y se desea determinar la pérdid~ entre A y B, 

así co• no la distribuGiÓn del. gasto en cada rarná.l .. 

/\n1uus casos ucu•'ren indepéndientemente de las energías que. existan en A y B •. -

1'::1 pr i rr~<·:ro no ofr-ece dificultad puesto que una vez conocida la pérdida., se puede 

calcular el gasto. en cada ramal en base a que func,iona con.,una carga igual -"la pér . ~ . -
'. _, 

dida determinada; esto es, 1ue. L.Hj_""l::::;. H2 = ••• =tlH,Ia pérdida de energía vale: 

2.20 
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por lo que : 

donde 

siendo el gasto 

L¡ 
D¡ 

Q 1· ='A· v. 
l l 

) ¡) 
.J, 

1 

+ '[K\! 

Para el segundo caso, se supone la existencia de una tuber(a (ficticia) que tran~ 

porL'• el yasto total, equivalente a todos tos ramales, con una pérdida en la rnis-

Obtuner nos: 

y al '3irnpl ificar, resulta 

o bien : 

D 2 e 
n 
~ 
i=1 

' 

= [¿ 

+~ 

o.2 

rK' i . < 

o sea, la condici6n de equlvalencio entre los conductos, en los que se elige un v~ 

lor arbitrario para De o Ke y el otro se calcula 'con la ecuaci6n anterior; luego en 

' . 
tonces, 

2.21 
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.·~ ' 

8 
H = -=---------

[~}. (Di2¡ .JI<; )l2 

Uf'a v.;;,- que la pér·dida H se conoce,. el problema se torna én uno del primer ca 

so. 

2.5 Redes abi.;.-tas 

Decirnos c¡ue una red es abierta. cuando tos tubos que la componen se rarnifican, 

suce.si va.rnente, sin intersectarse después para formar circuitos. Los extremos 

'· final es de las rarnifkaciones pueden terminar en un recipiente o descargar libr!:_ .. 

:·nente. a la atrnósfera. 

L.;n ejer nplo de reda abierta se esquematiza en la fig. 2. 14. o'e· acuerdo con i.os .... 

niveles de los distintos recipientes y la longitud de los tubos, se deberá conocer 

o Su¡.Joner trarnos. 

De la PC:uaci6n eJe la energta' entre el recipiente superior y los extremos de los 

lubos J> r'CSU¡ ~.:.t entonces : 

J 
z:: 

i=1 

h (A) 

donde Zi es el nivel de la superficie libre del agua si el tubo descarga a un reci-

pi ente o bien, el nivel del centro de gravedad de la secci6nlt final, si el tubo des-

2.22 
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L •r<J<l a la atmÓsf~ra¡ el Sub(ndiCe j COrresponde a \aS caracter(st\caS hidráuli-
j 

re1s er.~ el punto j. El tC:rmino ¿: hes la suma de las"pérdldas de energ(a de los 
1=1 

tubos quo se encuentran en el recorrido, desde el punto 1 hasta el extremo j; to-

ma signo positivo para h o:n aquellos elementos en que la dlrecci6n del gasto coi!:! 

cide con la direcci6n del recorrido y negativo en caso contrariÓ. 

Por ejemplo, para el extremo 7, se tiene : 

= 

y de dcu~r·do con la direcci6n supuesta de los gastos en \a fig 2. 14 para el extre-

mo. 1 ;¡. se' obÚene 

donde h¡j represc:nta la suma de las pérdidas locales y de fricci6n en el tramo que 

va del nudo i al nudo j • 

. ·.ll.dem5s, .::n cado:\ punto· de ramificaci6n ( nudo). se satisface la ecuacl6n de conti-

nuidad, siguiente 

( B) 

y ,;e ec;l.,ol>l ece co•no convención que los gastos que lleguen al nudo tengan signo -

negativo¡ y positivo los que salgan ·del nudo. 

Si el f)r·oblema es de revisión, el resultado será.un sistema de ta'ntas ecuaciones,· 

del tipo ( B ) , como extremos finales tenga la red; y de. tantas ecu,aciones del tipo 
' . 

'· ·'. 
~~~------~------------------~____.:.. _ _:_ _______________________ ~~-~-------·----~----.-----· -------· 
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(.A.) c.·m•o nudos existan. Para la red de la fig 2.14 se pueden establecer Ócho 

er.ua:_ionc:s del prirner tipo y cindo del segundo. 

Si e'. r:r·• •L>Ie:ma es el diseñó de una red en la· que se conoce su goemetrfa y los -

gast•.,s de cada tubc., se deberán elegir- por lo menos - (l.:..m) diámetros de tos 

1 tramos que cornponen la red (m, nÚnoero de extremo~ finales), para evitar 

hl indl:ler·min<•ción del problema, ya que las ecuaciones de nudo se convierten 

l~n la fig 2. 1 5 se presenta una red abierta· y su geometrfa. 

Se <J,_. ••• "" qu2 los gastos· sean: Q
5 

= 25 ltjseg, Q;¡: = 30 ltjseg, hacia los tanques 

e y O re,,;pc·Ctivam.::nte y que Q = 11 ltjseg desde la bomba. Determinar tos -
2 . ' . 

di.'irnN~os 0 1 ,03 y 0 4 necesarios para que· se satisfagan las condiciones-impue~ 

ta ·;. L~l factor de fricci6n en todos los tubos es f = O. 014 y los tanques A y 8 -

abastecen a e y o. 

Solución La carga producida por la bomba es 

P= 

H =-~
B 't Q -

76 X 0.·73 X 6 
1000 X 0.011 = 30.3 m 

De la ecuación de conl inuidad en los nudos, tos gastos son: 

0 3 = 0 4 + 0 5 = 0.055 m3jseg 

. 3 
Q 1 = 0 3 - 0

2 
= O. 044 .rn jseg 

Las velocidades y cargas de velocidad en los tubos, son las 

2.24 
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que siguen : 

2g 

0.044 

4 19.6 01 

0.011 
V2 =. · o.7854 x o.o1 

= 0.1 m 

0.055 

= 

o. 000 

0.056· 

= 

j 

0.000161 

D 4 
1 

= 1 .4m/seg; 

mfseg; 

= 
0,0382 

o 2 
4 

j 

= 
0.000074 

o 4 
4 

0.025 
V 5 = O. 7854 X O. 04 = O. 796 mjseg¡ 

V 2 
-~5c....... "" - = o.'--"'23 m 
2g 

La ecuaci6n de la encr-g(a entre F y C, es como sigue 

·2.25 
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E 1_- = 15.00 + ( 0.014 

- . 
X 0.0323 + 16.389 m 

600 
--+1 
0.20 ) X 

La <'cuaci6n de energía entre F y D,'cs·: 

1::r-· = 16.389 = 1s.oo +e o~014 

0.000074 

D 4 
4 

0.000414 0.000074 

+ 1 

' .. 

) X 

l-::,ta-ecuaci6n se satisface para 04 = 0.20 m. 

'· 

La ecuaci6n de er.~ergía entr-e B y E, .como se indica 

500 
30.3 + 0.1 EE + o. 014 0:1"0 O. 1 

E 1.:: = 30.4 '- 7 .. 0 = 23. 4 m 

La ecuaci6n de ener<.JÍa entre A y E, .es 

2 850 0.000161 
D 4 

1 

= o.2s ..n 

La ecuaci6n de enr.rgía entr-e E y F, será : 

23.4 = 16.389 .:¡. 0.014 

2.26 

0.00025 

D 4 
3 

• 1 



V ·30.00 m - ___ .,..., . ...,.. • - ' l 

-=-_::¿=.:.:.."-:_.._.:=;--
."1 1) 

--:_-A ::;:-_ 

H, 

Q .. 

1J = 73 ~ 

• L,:.. 2!i!IOm 
/ n,:: 1 

l .• :: 400 •n 

ot = ~ 
t.,=-1~i'Om 

?--'-- D, == ~ ------
F 

L" = f.OO m 

D.= 0.20 ra· 

. -;z¡j 2./~- j Red abierta del problema 9.13. ,,,: 

i 
1 

---'7.5 2. i' Ejemplo de red cerrada. 1 

Q, 

-;:::::;--- + 6 Q 

r_., 

Q .. 

- .Q. 
~ . .'' .?.// .. _Circuiio,'elcmental cr, ttn·• red 

'./ .. Ct:J·;·al1J.~ 11 2.. ,:' 6 " 
-----·----·---------·--



o3 = 5J--=o=-. 006-=•9 __ '_ 
7.011 

R edcs cerradas 

5 • 
= Jo.o00aa~ =0.25 m. 

'·¡', 

Se conoce·como red cerrada aquella en la cual los conOuctos que la c·omponen 

se cierran· form.-mdo circuitos ( fig 2.16 ) • • ',_ Í, 

Es et caso de las redes de distribución de agua ·potable en ciudades o:las de agua 

para industrias. 

La soluci6n del problema se basa en dos tipos ci~ ecuaciones la de nudo y la de 
.. ·' 

pérdida de e:nerg(a. 

a) Ecuaci6n de nudo •. Por razones de continuidad en cada nudo se debe·-

satic-,facer que 

donde 

'2":. 
jf i 

para i = 1 , ••• , n 

C,j gasto que va del nudo j al nudo i (negativo si llega al nudo i 

y posit.ivo si sale ); 

gasto que sale o entra al_nudo i (con la misam cqnvención de 
' • r • ' . 

signos ) . 

i.::t s(mbolo j E- i se lee: "para tod9s \os nudos j conectados al t a trav6s de un 

tubo" . Por ejemplo, si el sentido. de tos gastos fuera el mostra do en la fig 2.16 . .. . . ' 

p:•ra el nudo 3, lndicar(a gue , ' 

2.27 
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. ' ,, 

b' 1 

dom.Je el aasto ~ es conocido .. 

F:cuación de p6rdida. La p6rdida por fricci&i en cada tramo está dada 

por la ré.rmula de fricción corre~pondiente, donde al substituir la ve-

locldad expresada por la ecuación : 

4 Q¡i 

lí 0 .. 2 
IJ 

donde a.- es una constante del tramo ij. IJ 

Por ejemplo, si la fÓrmula de fricción es la de Oarcy-Weisbach, se 

tiene : 

h· _ = -~8_f..:_i,~.._j _L _ ___,j':'-j __ 

IJ IT2 g osij 

Esto es, N = 2, y entonces 
L• . •· • 

aij = 8 fij Lij 

en cambio, si fuese la de Hazen-Williams, N = 1 • 851 y 

Lij 
qij = -------'--..,..------

(0.279 eH· .. - o-. 2 •63 ) 1 • 8~1-
. IJ IJ _ · 

l_a utilizaci6n de las ecuaciones anteriores para la :SoluciÓn d~ una red, conduce 

a un sistem·a de ecuaciones que es posible resolver, por cJn 'método de iteraciones 

2.28 
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o con cornputadora -con base en la estimaci6n de valores Iniciales-, 1 os cuales 

se aproximan a la solución exacta mediante .correciones cíclicas. 

En una red cerrada cualquiera se eligen circuitos elémentales como \os Forma-

dos en 1~ Fig. 2.16 ( por ejemplo el circuito 2-7-5-3-2 mostrado en la rig 2.1 7) 

en los cuales se conocen los gastos Q1 , ~, ••• ,Qn que entran o salen de cada -
. . ~ . 

nudo. 

En cada nudo se satisface la ecuaci6n de continuidad; además la pérdida de e --

ncrg(a entre dos nudos de la red (cualquiera que sea el recorrido que se_ elige 

p:~ra llegar de uno a otro ) es la suma a\gebrlca de las ~rdldas en cada tramo . 
. '. 

Para ello, es necesar-io tambi~n establecer una convenci6n de signos, por eje~ 

· plo: la p~rdida en un determinado tramo tiene signo positivo si la dirección del 
• L ' •' • • 

gasto en el tramo coincide con la del recorrido; y el negattvo en caso contrario' 

El recorrido completo en cada circuito elemental (partiendo y llegdndc¡ al rnls-:-

'mo nudo) lmpl ica que : 
k 
2:. hij = o 

i=1 
donde k es el número de lr<1mos que forma el circuito elemental. Para el rece-. 

rrido de cada circuito es necesario especiFicar que sea _siempre con el mismo 

.. ,. 
sentido, por ejemplo, e\ ·sentido de \as m::v1ecil\as del reloj; 

La ec\,.Jación anterior es llamada ecuación de .circuito y v<lle pra todos los· circui 
',· - . ' . . . -

tos elementales de la.red. 

2.29 
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Pélra pr·nccder a la solución, primero se estiman los gas1:os en los tramos, ha-

cic,,.Jo que se :.;.:,ti·;f.lga la ecuación d ... nudo con los villor·cs estimados y los ya 

conocido,,. Si + /)Q es una correci6n atribuible a todos tos tramos de un·mis-:-

,,,._. ,:ircuito elcrn,mtal ( Fig 2.17 ), al ··~--:urrer ~ste en el sentido de las manee! 

Iras del reloj, irnrolica que 

h72 + hs 7 - h53 - h32 = 

= a72 ( Q72 +6.Q)N +as; ( Os7 +L::.Qj'J -

- a53 ( Q53 -AQ)N =a 32 ( Q32 -C,.Q)N =o 

Por un desarrollo en forma de binomio, donde se desprecian t~rminos de orden 

superior, r-esulta entonces : 

A.Q'= 

N-1 N - 1 ) 
+ a53 Q 53 + a32 Q 32 

o bien, en el caso general, tenemos 

Q=-
k 

N"Z_ 
1 

Q .. ) 
lJ 

\_ N - 1l 
lij Q ij ) 

donde el gasto Oij y la correciÓnL'.Q son positivos· cuando su sentido coincide 

con el de recorrido del circuito en el sentido de las manecillas del reloj, o ne-. 

gativo en caso contrario·. La Iteración se real iza 
. . : .\ 

hústaquq ;;e satisfaga la ecua· 

2.30 
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ci6n de circuito. 

L.a r<lf,idez en la· convergencia del método es muy diversa y depende, tanto dc·ta 

eslimac i6n de los valores iniciales como del tipo y tamaño de la red, pE'1'0 'esr=_ · ·' 

ciatmente del nGmero de tramos que se unen en cada nudo. Mientras que e" rv~-· 

des pequeñas se alcanza una buena aproximaci6n con tres o cuatro iterar.icncs, 

en redes: grandes se suelen necesitar de treinta a cincuenta. La computadora h::. 

ce rápidamente el dilculo, y ello nos facilita u;, ahorro considerabie de tiemp:J. 

La convergencia del método se· puede acelerar si el valor de la correci6n ' Q en 

cada paso se multiplica por un factor (que var(a entre 0.50 y 1 .00) cuya rr•agni 
. -

tud depende del tipo de red y del grado de exactitud deseada. 

Problema 2. 4 En la obra de to;na mostrada, determinar el ga,¡to en la tub::_ 

ría así como la presi6n en.el punto B. La t~ber(a es nueva de acero soldado; las 

longitudes de los diferentes tramos son: L 1 :=50 m, L-,3 = 1000 m, L 4 .= ~.400 m, 

L
5 

= 600 m. El diámetro de la tuber(a es D =-0.40 m y el _radio de las curvas i-

gua! a 4 D. 

Problema 2. 5 Un sif6n invertido -para cruzar un barranco- cohsh;te en una 

tubería de acero soldado, de 1 . 50m de diámetro, como se esquematiza en la fig::_ 

ra. El gasto máximo es de 4 m~:l ¡'seg y la ,_;.elocidad en la tuber(a es el doble de la 

velocidad en los canales de llegada y sal,id!'l 0/.o)· Determinar el desl\ivel z que 

es necesario proporcionar entr·e las' plantillas de los dos canales. 

2 .:; 1 
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287 resÍ!1lencia al flujo ~n tubos comer_cial~& 

f!.~t.. . { ü + C:{ ·-t TABLA 8.2 Coeficientes a de la fórmula de Genijew 

Grupo 1 

Agua con poco contenido mineral que no 'origin·a corrosión. Agua con 
un pequeño contenido de materia orgánica y de solución de hierro: 

o.oss·· 
a varía de 0.005 a~; valor medio, 0.025. 

Grupo II 

·Agua con poco contenido mineral que no ongma corrosión. Agua que 
contiene menos de 3 mg/lt de materias orgánicas y hierro en solución: 

a varía de 0.055 a 0.18; valor medio, 0.07. 

Gruf>o 1/1 

Agu!l que origina fuerte corrosióri y con escaso con¡enido de cloruros 
y sulfatos (menos de 100 a ISO mg/lt). Agua con un contenido de 
hierro de más de 3 mg/lt: 

a varía de 0.18 a 0.40; valor medio, 0.20. 

Grupo IV 

Agua que origina corrosión, con un gran contenido de sulfato y cloru~ 
ros (más de 500 a 700 mg/lt). Agua turbia con una gran cantidad de 
materia orgánica: 

a varía de .0.40 a 0.60; valor medio, 0.51. 

Grupo V 

Agua con cantidades importantes de carbonatos, pero de dureza pe· 
qucña permanente, con rcsid11o espeso de 2 000 mg/lt: 

a varia de 0.6 a rn~is que l. 

,. ,• ..• •-¡ . . :r '•. _- -~ ... ·- .. 
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3o. Por fricción en la tubería.- La fórmula de scobey 
para estas pérdidas es: 

:con: 

Ks = 
V = 
D = 

hf_ 
vl. 9 

K---·-s 
01.1 

G.b.l. 

Pérdida de carga~én pies por cada 1000 pies de 
tubería 
Coeficiente determinado experimentalmente. 
Velocidad de la corriente en pies/seg. 
Diámetro del tubo en pies 

En esta fórmula se imponen las unidades por 
depender de éstas el valor de Ks. 

El coeficiente de Ks toma los siguientes valores 
para tuberías soldadas o remachadas. 

Tubería nueva.-(t=Espesor de la placa del tubo). 

Ks. 
1.- t'-.4.8 mm ..............•.................. 0.38 
2.- 4.8~t<:ll mm. achaflanado o con juntas 

cilíndricas .............•.... 0.44 
3.- t = 12.7 mm. achaflanada o con juntas 

cilíndricas o 6. 3 C:::::.. 
¿_t~ll mm. con juntas a 

tope ............ ; .. • ......... O . 4 8 
4.- t ::;::>'12.7 mm. en tiras atope.; ..•........ 0.52 
5.- Tubo recientemente remachado .••. 0.34 
6.- Continua interior (completamente soldada) .0.32 

Para efectos de edad se multiplica Ks por 
eO.Ol~en que a es la edad en afies y e la base de los 
logaritmos neperianos. 

2 •••• -·· . 'j 
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L. ASPECTOS BASICOS 
' 

1.1 ' Definición 

Unu máquino · hidróul ica sirve esencialmente .poro .intercambiar 
energía entré un sistema mecánico y un sistema hidráulico.. las bc¡cn
bos y turbinas quedan comprendida; entre las máquinas hidráulicas más 
importantes> 

. Uria bombo transforma ,1-::. energía mecánica proporcionada por un 
motor (eléctrico o de gasolirc) a través de una flecha rotatoria ·y la -
Introduce ol shterno hidráulico, forz.ando al 1 íquido, mediante un mo

. vimieilto rototorio, a entrar a las tuber.ías a gran presión.·· 

.. Para lograr esto, !a bombo está constiturdci esencialmente de d~ 
partes: Lo primer<~ se conoce. como carcasa; es fija y constituye lo 
parte envolvente de 'la bomba •. La segunda se llamo impulsor, es mÓ•· · 
vil y en últimCJ :mtancia es !a que más influye en un mejor funciono· 
miento de lo bombo. Aquí se exceptúe .la bombo de acción positivo eñ 
la cual no existe propicunente un. impu!oor sino un émbolo (de despla
zamiento' positivo). 

1.2 Clasificación de bombos 

Existen di·iersos r~aneros de r.losificar a las bombas, sin embargo¡ 
la más acept~da. se indica a continuaciór•: 

-E Flujo radial 

r Centrífugas · Flujo mixtq 

1 
Energía · Flujo axia! 
e inética t Rcgenerativa.s t de 

eyector 
Especiales • de gas 

1 

de ariete 1 
1 

hidráulico 

l Bombas t da pi•tón 

1 
Alternativas de émbolo b4z<{ 

. de diofragrnct 

¡_ 
! 

~de "'MM' 
1 Desplaz<J'll¡ •:nto de tornillo!' 

posil~vo 
__ ji_ Rotativas - de pahto$ 
·' ' de'leva~ 1' 
1 especiales 
1 

Neumáticos 
'·1· \ . • ,v.-.;: • 

.; 

.f· 

.. 
¡' 

' . 

¡ 
' r 
' ~ .. 

[ 
' ' ·? 
' 
' ' 

·'· 

; 

' ' . ' 
- ¡ 

t 
·' 
' ,. 
' 
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En lo que sigue .sólo t.-otGremos de lm botnbas centrífugas y de las 
alternativas, que son las "sw:k1s por 1.,, ir.iJenieroc. civiles para elevar -
agua. Las bombas centrífugos s~ utilizon f>CJro ,;audales que varían des 
de 5000 lj2nin hasta 10 000 yrnin o mcis, para presiones variando 'desde 
800 kg/cm hasta 80 kslcm • Los bomhm de desplazamiento positivo -
cubren caudales más pequeños si bien contra 'presiones· mayores. 

. ~ . 

L~s bombas centrífugas se ogrup-cm en. varias clases de acuerclo. 
con la 'dirección del flujo, el número de pmos, el tipo de cárcasa, la 
po;ición de lo flecha y el tipo de s'.Jcci6n. Por cuanto o la dirección 
uel flujo pueuen.ser:. De flujo radial (lig. 1); uc flujo mixto (fig. 2) y 
de flujo axial (fig. 3).- . · 

Las bombas de flujo radial desarrollan la presión (carga) principal 
mente por la fuerza centrífuga, tienen impulsores angostos de velocidad 
específica baja (4200. para las de su::i:ión· simple y 6000 para las de .do. 
ble .wcción como máximo, unid;:Jdes en sistema inglés). Estas bombas :
p~oporcionan caudales pequeños y car!]::JS '"Itas:· 

. En uno .bomba de flu¡o· mixfo, lo carga se aea por la acción de . 
la fuerzo centrífuga· combinada con el impulso d,, los álabes sobre el. -
1 íquido. El impulsor cambio el flujo de oxiol o radial y tiene uno ve
locidad específico de 4200 a 9000. Son bor<~l10s para cargas y caudales 
intermedios .• 

. Los bombos de flujo axial, llomodos también de propela, se _carac 
terizon porque .su velocidad específica es mayor de 9000 y además la :
c~rga ·que desarrollan se debe al irn'pulso de las aspas sobre el líquido. 
Proporcionan cargas pequeños y caudales grar:~des •. 

Tomando 
clasifican en: 
sos(fig.5). 

~n cuenta el número de. pasos, ·las bombas· centrffugas se 
Bomoos de un solo paso (fig. 4) y bombas de varios po-

Por el tipo de carcasa pueden ser: de tipo voluta (fig. 6), de ti 
po circular (fig. 7) y de tipo difusor (fig. 8). Considerando la posici6n 
de lci flechO, la bomba será: horizontal (fig. 9), vertical· de cárcamo
húmeda (fig. 10), vertical de cárcamo seco (fig. 11), vertical· autocon
tenido (fig, 12), vertical de pozo prof.,ndo (f;g. '13). Finalmente, según 
el tipo de succión en .el impulsor, ·lo bomba .será:· de succión simple 
(fig. 14), y .de doble succión (fi_g. 15). 

1.3 . Principia de funcionarnit,nto 
:• 

Como. en cualquier otra· b~mbo, ¡,,~ de t.ipo centrífugo convierten 
·•. 

·> 
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.. , Í_a ·energía proporcionada por una móc¡uina motriz, como un motor eléc 
trico~ f~rbi~~ de vopor o motor de gasol ino, en energía interno· del 

. · · 1 íc¡ui'do que-~e bombea~ . Esto energía interna del líc¡uido se m~ 
n_ifiesta'c.omo enerl'lía de: velocidad o de. !'resión, o ·como -:~mbas a la 
vez. 

: . 

. - La 'ma~~ra_ en -que- este c:nmbio de energía se. produce en -uro -- · 
bOniba c-~~h-ífugo es ú;1ico •. El elemento rotativo de uria bomba. centrí 

·_-fugO, .. movido. por .l_a máquina motriz, se denomino impl.•ls.or .y,. canfor:' 
. me ~ste gi~, -e_l movimíento de rotación del impulsor· origino un movi 
miento de rotación del !_íq•Jido • ,. . 

En realidad, el movimiento comunicado al líquido por el impul
sor tiene dos componentes. Una tiene dirección radial,. hacia afljera- . 
desde el centro del impulsor. Este movimiento lo causa la fuerZa cen 

· trífuga debido o lo rotación del líquido, que act(JO en el sentido de-: 
al~jar_se _del_ centro cle1 :mpulsor en rotoci6n. 

Asimismo; al sol ir el 1 íquido del impulsor, tiende a moverse. en 
.una- direcCión· t~ngencial a la periferia del impulsor. Estas das tenden 

. 'cias se· señalan ·en fig. 16 Lo dirección exacta que el líqu_ido tomará
es. el' resultado de las dos direcciones, habiéndose comprobado c¡ue, en 
_'e.fecto, el_ 1 íquido se mueve en la dirección ·señalada. 

.. _, 

:-•' 

. '-

.. ~- . 
·l: 

-·· 
1.\, 

Velocidad. 
_absoluto 

-Componente 
tangenéial 

·de la velocidad 

Figura 16 
' ;, ·. --

\. ' ..... 

Rotación 
-..;.. 

-'-\ 

Impulsor 

Hoy· o,ve co,_:siderur que los movimientos mencionados implican ve. 
lociélcid del 1 íquido: Y puede d.:'lcirse glle lo cantidod de energía co:: 
murÍiCaé!a ol- líquido ¡,,,; .,¡ irnpiJisor en rotaci6n es equivalente a ia -
cargO de velociilaJ dtd IJquido, que se m~eve, ' 
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De e>h>o. hechm se pueden hoc•.>r dos unnu.;ciones, En. primer lu
g;;Jr sE puede ·.1firmar 'Jue cualquier fc;clclr c¡ue incremente lci velocidad 
perifédco del impulsor o'ument•.1rá la energía conferida al líquido. 
Asimismo, se pu('de d-:ccir que un cambio '"' lo velocidad del extremo 
del alabe modificará J,J energía comunicada 'al 1 íquido, en uno é:anti
dad prop•)rcional al cuadrado del cambio mencionado. Por. ejemplo al 

'duplicar la velocidad de rotación del impulsor, lo ,velocidad periféri
. ca se horil el doble; 'lo c¡ue a su vez cuodrupl icará la ~.nergía comun_!. 
cado al líquido expreondo como presión. De igual modo, duplicando 

. e! :lió metro d.~l impulsor' se dupl íco la velocidad periférico, lo''que -
de nuevo cuadruplicaría la energía comunicada ol líquido. Estos he-
ches se empie(Jrón después poro evaluar y predecir las condiciones de 
funcionamierÜC't d(j una bomba detunninadn. 

H<Jy qué racmclar que el lii1uido c!<Zsr:argrido ·desde' tOd~s los .pun
tos de 1." ¡:>erifaría Jei ·;mpuíso;· se mueve en uno direcció'n CJU.e general 
mente ~s lm<;iu- ef e.Kfütior del impul. ... c;;r ·,~ furnbiP.n gÍí'-' con. éste. De:; 
cilgunJ formo. deberá ser re<:ogírlo )' dir·iuído ol orificio de' descarga de 
!a bcmb::~; Eotn es lo función de lo Cttr,,,Jsn a :envolvente y estó dise
rtOda de lro<.''''"'·a qu"' t'll'un punío· determinado, su pared está muy pró
ximo al diómelro exterior del impulsor. Esh' ¡,;,¡,to se denomina "lén
gua" de la envolvente. lo fiqura ·1 '1 rnur,tro un di sello característico
de envolvente. Entre la lengt~a y un p~nto ligemmente ~,la izquier
da (en seni'ido 'contrnrio a las o¡¡ujas de un reloj) una cierta cantidad 
del. lrqu'ido ha sido descargach por rJ impulsor, y debe gircir con éste 

· pCH:a ser fin<:,lmente descargada Cl trav<ís de lo collcla de la· bomba •. · Lo 
mismci ocurre .con· el 1 iquido adicionol que es descargado por el impul
sor conforme progreswnos alrededor de la envolvente, que también de
be girar con el impt;lsor y ser' descar¡¡ack> a truv~s de la sal ida de la .:, 
bomba. Al desp!azorse alredec.b· del Í!ll(,ulsor, se acumula.más y·más 
1 íquido que debe ser conducido olredcch>. del impulsor, entre la pared: 
de la envolvente )' el borde eKrerr.o .:!u uq •. oel •. Ya que la cantidad de 
líquido va aumentondu·y se quiere nH1;>i·•.!:>(:f la vdocidad ap.roximada
'rnente constante, o pesm de eslo m dd>e inc¡·ern;ontor. paulatiriamente.:
el órea disponible entr., el borde del impulsor y lo. pared de .la envol

. vente. A esto se debe que tCngc:m0~. L•IK1 S€!\:ción gráduolmente crecien 
te desde la lenoua do la envolvonte, hasta ·,J c.:omie.nzo del cono de ;: 
irnplrfsión (fig, 17). .· . 

En el punto inrnediatomenre delante .de lo lengua se ha acumula 
do toda ell Í<juiJo descnrgado por el impulsor para conducirlo a. la tu": 
be río de descarga. Sin embargo, en lo ouoyaría da los cosos, este Ir-.. 
q[Jido p05ee una velocidad supedor a In que 'es· cohveniente ¡)a~ mane 
jarlo, ya': que unó. alta velocidad' produce. pérdidas por ra<:ooomiento '7:: 
altas en lo tubería de. descarga. Por tanto, generalmente, se reducé -

.la velocidad en el cono de .descar9a; que. es lo salido final. d~ la bom 

., ... ¡· 1 
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ce,, cCba •.. Esta velocidad se disminuye incrementando la :;ecCIOn de la co--
rriente, pues al aumentar esta decrec.~ lo velocidad (fig. 17) • 

. - b ba "" 1 . . t' . . d ,, b c.:n una orn . cent1:nuga e 1rnpu:~or .. . 3r, a prOV'IStc e 010 es que 
sirven para conducir el liquido. Adem6s, el impulsor .tiene u~. anchura 
_oxi_al, csegún 10 ·capccídad que hnya de manejar •. Con el on.:ho del "
impul~or se incremenhl el ga~t·o que moru"jo. 

-Se, puede entonces· decir que uno bamoo centrrfuga estci equipada de un 
miembro rotativo o .impulsor que- comunico una velocidad al líquido. 
Esta velocidad. representa, en realidad, la energía .que se añade al mis 
mo. La envolvente de la bo.noo sirve para recoger ei 1 fquido y condÜ, 
cirio a la descarga de la bomba. Taml>ién sirve para alojar el impuls;)r. 
Uno pode de la conducción de descarga de la envolvente actúa tam-
bién como difusor para tronsfonno;c parl'e de la energía debida o la alta 
veloc;dad, en energía de relativamente baja velocidad, aumentando lo 

· energía da presión. 

La sección aumenta 
constantemente. 

de la voluta. 

Figura 17. 

1 .4 Ecuación b.5dca de Euler 

Los p·i~eci,ios gt:mer-:Jics del fiujo en vna mri1uina hidráuiica fue-
. ron·_anal izadm pri.ner·1mcnte por Eulür. Cc•r,l::> consecuencia de la cur_; 

vatura de los ólobe;, el agua pa~a atTO·•és del cs¡>ácio entre ellos y se 
desvía de su dirección original por efecto de lo fuerza que el álabe -
ejerce sobre el líquido. La componente dt> e:Ja .fuerza en la direcCión 
del único movirnient·o posible (o ·oC<:: la c-omponente tangendal, será la· 
única que se comiderc para calcular la. potencia de lo bomba. Las com 
ponéntes de la_ fuerza 1 de la veio.:id<Jd en la· dirección paralela a -la-

.¡ 
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flecha (fig. ltJ\; 010 s:; ·toman en cuenta yo que no afectan al movimien · 
to. 

La velocid<1d absoluto V estará compuesto por la velocidad v re-. 
lativa al impulsor y la velocidad radial u del propio impulsor.· A lo .:. 
entra~ al impulsor la velocidad absoluta V¡ es la súma vectorial de-. 
v¡ y u1; a lo ,al ida, V2 es la sumcl Ve~toriol. de v2 :y U2~ la c!irec
ción de v es siempre alejándose de la flecha y tangencial a la·super
ficie de las álabes a lo entrada y a la salida del impulsor• la veloci 
dad instontánea u de cualquier punto del impulsor es necesariamente 
tangencial. " lo trayectoria. circular que describe mientras gira. . 

Fig. lB Versión simplificado de <in iif"·' c,,~mercial de bombo -
centrifu~¡a. . . . 

En cada punto sobre un 61ubt>, d fl,i¡o i:o produce con velocidad 
alJSoluto V· y sobre codo elemento dife•·en.~íiJI de !JO Sto dQ, qÚe se mue 
va sobre una 1 Íneo de corriente, el álabe é jerce uno fuerza o impulso
de rnagnitud V dCl/g. La componont·<: tnngc•nciol de esta fuerza vale. 
~V cos <X dO/g y su momento con respecta al. centro de rÓtaci6n es -
'6' r V cos o<. d Q,/g. 

De esto manera, el pormotor qu~o~ el·.iÍopulsar ejerce sobre el lí-
quido será .entonces: 

. T "'·s2 

L r V cosO(; dQ 
. 1 g . 
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y. al integr<!r se obtiene·: 

.T- '_'S Q · ( r
2 

'1
2 

coso< 
2 

- r
1 

v1 cosco: 1) 
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(1) 

Lo potencia con GUe el impulsor alimenta al líquido se mide por el 
parrr.otor T' ·a pi icado o lo fleche y su velocidad angular de rota.ci6n -

-'·W , y vale 
., 

p - T v._\ 
t 

(2) 

·. ,., ·· .. 
... 

·,,. 

··· .. 

De es.ta manera,. la potencio teórico que el impulsor imprime al - '· 
1 íquido es: 

(3) 

., .. 
Además, si lo potencio real obtenido en la brida de desca.r'ga de 

la bombo vale 

P = t Q H .r 
. (4) 

·en que H es la carga dinámica· (o energía .en kg m/kg) en ,la sección
de descargo de lo. bombo,·· Se define 'como eficiencia de la bombo '" 
la relación entre la potencia real y lo teórh:o: ' · 

. p 

~ --r;- = ')!' Q H 
T 

. (5) 

De esta manero, tomando en cuento a los ecs. (3) y (5) y substi 
tuyendo a. le velocidad radio_! u.= W r, lo carga H de bombeo sero: -' 

V' - u 1 '. 
1 
1 cos -' 1 ') H = Y\ ( u2 2 .cos ol. 2 v '"" {ó) 

g 

1 ,5 Pér~lidos y eficiencia 

Uno bomba no es compl otomente efici.ante debido o las inevita-
bles pérdidas· de •mergío, las cuales pueden ser' clasificados como sigue: 

. ' . . ' ... •·. . . . 

a) Pérdidas ~ocánic(Js, que incluyen la fricci6n en la chumo
cero, la fricc i6n del disco o arrastre entre el impulsór y lo car~ 
cosa ocasionada por lo visco1ido~ del oguo, 

.•:: .· t'. 

,. , . . : , .•. 

.. ' . '• 

. : ... 
' 
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b) rsr.:lidcu por recircu!ación rleL·ick" .a la potencia consumida 
en el !"'"'''' innvihJble de rarie m'ínima del gasto de la· zona de -
alta presión ,,n el lado d" la descarga dei impulsor ( através de
los cs¡-r1cio:: 1 íbres <!ntre "' impulsor y b carcasa) hacia la zona 
de bajo pre$iÓn en el centro del impulsor. 

e) PérrJidos hidráulicos quA indu¡·en: 1) fricción por escurri-
miento df:l 1 íc¡uido atro•;és de los espacios libres del impulsor, 
2) fricción del .líquido con lo corease, 3) pérdidas por impacto
a la eh1rac!a y sal ida del impulsor debidas o! cambio brusco de
vcloc:dad o condiciones tb escurrírniento dF:. esos puntOs~· 

Si 1101 es le1 ~;ficicn,:ia mcc:éu;ico, Vlr In t:1ficit,ncia de re~irc~ 
laciór. y \. In di ciencia hidrául ka ia eficiencia total de la bom 

~n . • . -ba será: 

(7) 

Le-~-; vol ~~·,.;s 
0.95 a 0~98 pc.T.i 

poro Y'),.n. 

ncrrnoi~!S de .estas ofio:::~'cncicts ~on Como ;;iguc: de 
1\ • de o.s·e {J 0.9'i5 pcrrl n r y de 0.90 a 0.96 

... m l 

1.6 Curvos caror:tcrísticas 

La porte más impartanl'e en Cl' análisis de las bombc.s centrífu¡¡as' 
la constituye· el' uso de .las_ curvas- célro<:f·erísticas. 

Cuai<]IJÍCr bombo centrífuga tiene, ¡x1ra dei·crminado velocidad y 
·)icimüiTt> d_c impui:;CJr, unCJ curva carocterJ~tico qiJe indica lcl relación 
c11tre la ccirr¡a real desarrollado por la bom'ba y el cou<"bl atrovés de-
lo misrna., . 

A partir de la ecllOción. de Euler es foc1·ible determinar' fr¡ formo. 
que tienen l~s curvas CÍ:Jrocterísticas de u11a bomba. F.n efecto, para
um eficiencia óptima de la máquina. (•\._~ 1), en la ec, (5),H será -
máxima si el término u¡ \íj- ces o<. 1 ~ O; ésto us, cuando el. impulsor 
seo cli;eñado de lal rnancro que el aguo enl·re c:n clirccdón mdiul, lo 
cual en general •;e cumple, De esl'a manero rc•sulto que 

U2 V2 ·~O$ o<. 2 H --
9 

(8) 

'siendo od.Jméis:" 
-v 2 e os <o" 2 -

y que. 
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donde A es el árcc de paso del agua crtravés del impulsor, la ec. (8) 
resulta entonces 

u 2 

H = 2 + 
g 

Si se denomioo: 
l . ?. 

se 

u2 e = 
. k g 

c2 = u2 

Ag 

pue-:le escribir 

cos (3 2 

que 

H = c1 ·l· c2 o 

'·' 

(9) 

Para una velocidod de rotación constante, ·el coeficiente c1 es
también c:onstante y C2· dependerá únicamente del valor del cos 2 -
y .la e e. (9) sení la ecuación de una recta, cuya pendiente c2 depe'!_ 
de del diseño del álabe a la sal ida, existiendo una ley lineal entre -
HyQ 

. tfl, ( .,_. 

Figura, 19. 
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Se puNhn p;·esent-<u tres casos (fig" 19) 

.Coso 1, (3 2 > •X>a; co:i (3 2 .e::. O; C;> ..::. O; pendiente negativo • 

Coso 2. (32 ·- 90°; e os (3 2 ... O· c2= O· peidiente cero 
' 

,. 

Coso 3. (3 2-<. ?Do· e os {!>2 .... o. e 2 :;.· O· pendiento positiva. , .• .l ' 
La represt;n!·oC:ión grár"k:a de fes tn:.s r..:ur,os se· ·prese~ta ·en· la."fig~ 

ra 20 a; así com~ lc.is curvos rc:Y1ff1!< re~:!ltantes ~o lrJ práctica e 

Fig. 20. Curvo~ características éle lHlQ bombo ceniTífllga. 

!. 
·¡ 
1 

l 

Si se consid.,ra que la potencio es proporciono! u Q H~ lo que -
es al irnentoda por ·¡~ borr.ba sería enl·onccs; 

Esto significa quü .le" cur·~as p0lcncia•1JOSro '"" porob61 icas y de 
acuerdo con el valor de (~ ;>.. nd<>pton las form<Js mo:;tradas en· la figÚ

. ro 20 b. poro uno velocidad angulnr de rotación constnnh!. Se observo 
que si r 2 90°, lo poten¡;.io absorbida se lirnir.r a un máximo. 

las curvos corocterfst·icac. reole:; de (,,.bombos difiere.n lioeramen 
te. de l~s teóricas antes nbtenidas. las cur·tos corect"!rhricos t6tafes de· 
UnO bom!x:J SOn gráficos que muestra·n cf compart·amit1fli'O .dé fas. bol)lboS 
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ba'jo condiciones variables,· que muestran sus limitaciones y poSibilida
des y que se obtienen a partir de pruebas en laboratorio o de campo. 
Es común que se presenten las siguientes curvas: 

Cargo (H) - caudal (Q) 
Potencia requerida· al freno (BHP) -: ~auckil (Q) 
Efidericia (r\l - caudal (Q) 
Carga neta positiva de 'succión requerida (N PSH) - caudal (Q) 

Todos estas curvas se presentan noronalment.e usando siempre· el -
eje horizontal para el caudal Q y el vertical, con diferentes escalas, 
para las restantes variables. Además corresponden a una velocidad de 
rotaCión y a un diámetro. de impulsor constante, tal como se muestra -
en· la figura 21, Sin embargo, resulta también muy conveniente pre-
sentar el comportamiento de lo bembo para diferentes velocidades de -
rotación, tal como se presenta en la figura 22 que muestrá. curvas pa
ra una bomba de un s;:.!o paso y 'doble succión, en la cual se ha tra
zado ur.a 1 rnea discontinuÓ a trc:ivés de los puntos de máxima eficien
c:io· ·. 

En el caso de que la bomba sea accionada por un motor eléctri 
co de inducción a 60 ciclos, la velocidad de rotación depende del nCi 
rnero de polos del motor que se u.-e de acuerdo como sigue: 

2 polos 
4 polos· 
6 polos 
8 polos 

.3550 rpm 
1750 rpm 
1150 rpm 
850 rpm 

Motores de mayor número de· polos son de ·fabricación especial y 
generalmente se hacen sobré pedida. 

La figura 23 presentn las curvos para bomba de succión simple y 
uh solo paso del mismo tamaño y capacidad., Se observa. que la curva 
de la figura 22 presenta una curva relativamente "plana", esto es la 
cargo permanece nproxin,odamente' constante para límites amplios del -
gasto, una característica deseable para muchos tipos de servicia. Por . 
el contrario, •la curvo de la figura 23 muestro una característica rela
tivamente "inclinada", par.a le cual, varía la carga más rápidamente-

. con las variaciones del caudal, lo cual puede ser· también deseable -
para e ierto tipo de a pi k oc iones'. Ambos tipos de curvas se pueden ob . 
te.ner lo misrno c.on uno bombo de succión simple, o bien doble. 
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·De ot:oJerdo c•>n esiTJS idéas y dependiendo de las características 
de diseño del impulsor, las curvas carocterísl'icas. se clasifican'·en cua 
tro tipos: 

a) Curve, cdn)'J-mudal creciente. 
Se caracteriza por tener ·_una carga .a gasto cero (vólvulo cerro-· 
da) del 11 b al 120 por ciento de la carga correspondiente al -
punto de máximo eficiencia, hJi como so muestra ·en lo figura -
24. Lo curva <'S esl·able )' tiene uri buen funcionamiento en ·sis 
lema> do borl')bco con unidades en paralelo. 

b) Cl•rvn corgo-caudol con un máximo e1i lo carga.·. 
1 ' 

A vólvtJin cormdo, lo ca ron es menar. que ,la correspondiente a 
Jetmminadm muda!es·(flg. '25). Es inP.•tobíe cerca. de la_'corga 
móximn, "pero cstnbl(, poro punte.:; con cmgas menores a la- de -
vtilvula 'cerrar.b: 

e) Curvo cor;;¡a-caudol muy crec:ienl;,. .• 
A vólvulo c:.wroda,. lo cargo es "14(\ .-, 150 por ciento de la co
rrf:spondiente a máximo eficírmc!o (fig, 2ó). Ei funcionamiento 
es muy estable sobre todo en sistemos de bombeo con unidades -
operando en poro! el o, ya que se retiene poca variación en el -

·caudal Q para grandes 'incrementos en la _cargo. 

J) Cu;va OJrga-coudal plano. 
A •:álvula cerrucb, la carga timlt! valores muy prox•mos a la co 
rrespondi•>.nte al punto de miixírno efid,~nr.ia "(fig. 27). El fun-::: 
cionamienl·o es ineshJblo, ·pero adecuado ctxmdo se: requieren gran 
des vmidcione~· del r.oudal ·con diferenciales mínimos de cargo,, -· 

El·grado 'do inclinaci6n do lo curva coracterfstica es algunas vr! · 
ces un foctor rnuy impnitante en. la ~ele'cc.ibn d~~ bonibn!i; · cüando es ... :-
1m son utilizodo!; en m(,!i'iple. P,ombu:; en ·paroldo·qve eiwínn caudal 
ul mismo cubez<ll coltocror de lo descrJrga puo~en "robarse" entre si .
bajo ciertas circuhstm\cios;_ pan; f>"qucñas V<Jriociones en lo ,cargo po·· 
dría significar cambio> consiclembles en .,os caudt.lles de .descarga indi 
viduoles. Esta ·tendencia ús ·menor cuando _los bom~s tienen .caracte-:: 
rísticos más inclinodas. · El groclo. de índinoci6n rmo una curvo:carac. · 
terística se establece algunas vec:'" como lo .relación de la carga .al :: 
50% de la capacidad nominal y In carga. al 85%, lo que proporCiono 
una medida de comparación suficicnlellfen1e útil, aún cuando sea orbi 
ITario. 

Curvos característicos como lo• anleriores e><) obl'ioncn de los fa-' 
briccntes y poe~fen 'cr I"Cj)rocJuc idos por d C-Onsumidor COl; pruébos er. . 
In unidad inst(Jiorh poro verificar. la. eFici.encia guran1·izcicla, Sin em-
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borgo, es de esperar;e que las bombos individuales varíen ligeramente 
de una unidad a otra, aunque extel'iormente sean idénticas. El lnsti-. 
tuto de Hidráulica' de los Estados Unidos de Nortearnérica (Hydraulic 
lnstitute); que es uria. asociación de fabricantes de bombas de alto ca. 
lidad, recomienda curVCJs bomdas en alturas de succi6n.de 4.5·m. -

· 1 Si los condiciones de. irostalaci.Jri resultan en alturas de· succión. mayo 
res ·o inen6res, las CL•rYa; de pruebas de' los fabricantes pueden diferir. 
un poco. 

· Las cin-vas carocterísticos son uno de los elementos esenciales en 
la seledci6n de una bombo para un determinado sistema de bombeo, -
además de la o pi icaci6n que debe hacerse de la velocidad específica. 
Por e¡err.plo, si 'e requiere una bomba paro aforar un pozo, es necesa 
rio conocer las características de dicho pazo, así como las propiedades 
geohidrol6gicas donde se ha perforado. En otras palabras, si el pozo
está local i?:ado en !o península de Yucotán, requiere una bomba de -
curva característica diferente a la del equipo que requiere el pozo lo 
calizodo en ZacotecCis. Para Yucatón convendrá usar una bamba cuy(;' 
curva sea piona o paco crecient·e, mientras que para Zacaiecas nece
sariamente svr6 del tipo flluy creciente~ · 

·¡ .7 Homología de las bombos centrífugos. 

El fabricante puede economizar en modelos y en otros gastos -- -
a justando eme bombo de un .cliseño y tamafio determinados con tamaños de 

. impLolsor alterrodos, que varíen ligeramente de diámetro, logrando de es
ta manera que una misma unidad sirvo para flu~tuaciones más amplias de 
la relación carga-gasto, ·Esto puede lograrse sin alterar mayormente la -

·eficiencia, 

El fabricante también puede producir derto tipa de bombo, bien
disei'lada, en una serie de twnaf\os donde los dimensiones interiores guar 
den una cierta proporción de escala o de loomología (similitud). F.stas: 
bombas oon pn<' io ~.:!:'to geométricamente semejantes y algunas ve;::es se 
les llanoc uni .. k:<ce,, hoon6logas. Sus eficiencia' serón muy parecidas si se 
aperan en c.ondicir.nes h.:.rn61c·~as, a velncidades y .caudales ta.les que la 
relación wz/v'}/V2 ~e. man!·~nga constar.te. · 

Cuando 'e opHan las ·bombo:; homólogas· de esta ma.nera, es posi
. ble clasificm rodc la serie basándose en ias pruebas real izadas en un -: 
solo tamaí'lo o en un peque roo nÚmNO de tamailos típicos. 

Poro que uno bon,b.J upere a máximo., eficiencia, necesariamen~e -
sus pérdidas hidráulicas dében· ser mi'nimns. Esto se cumple cuando la -
velociclod absoluto.1 del ag<>J e la sal ido del impulsor a la carcasa son • 

.. ; 

' ' 

. . 
'· 



pérdi dos peq uefk:~, 

Si se obsmva ic< flg. 18, se puede apreciar qu.e la velocidad ab 
soluta (V?) del'agua' <J' la salida del impubx puede varia'r en magni-:: 
tud y dir~cdón con 1<:-s valores d.-, le; velocidad relativa (v2). y de la 
velocidad periférica (u2) del impulsor. Por lo ta.~to,en una bomba ef.!_ 
ciente deberá mantetlerse constante lo direcci6n de V 2 independiente
mente de v2 )' u7 • En <>tras palc,hros, un cambio de u2 debe· ir acom_ 
pañado por i.m ::r.íinbic- en v2 de toi ·.uerte que; el diagra.ma de vecto
res se mantengo· geométricamente sernejnnte pom todas ias velocidade's' 
•1hsolutas. C&..ando esto sn cumple se' dice que hay homología en ·las-
bombos. · · -~ 

Paro dos hcrnOo~i hüm6logos ·-.;e dehiJ. cumplir que 

., 
u 

V 
u 

-- const 

. ( 1 O) 

(.11) 

Siendo lo. velocidad tangenci<JI. u proporcional o N (velocidad.
angular en. rpm) y o D, de la ec. ( 10) se puede escribir que:. 

( 12) 

Adcm.Js, siendo q ~ A v; donde A m el úrea de paso entre J'i..s 
éllabes, que es proporcional a p2, resulta entonces: 

e' ''·' ~, oJ (1-) < 1' ,J 

O bien, en bombos. homólog<ls s" ;:umpl irá c¡ue: 

Q ~on~t. ( 14) 

Por otro 'p.;<rt•,, >ubstituyendo los ecs .. (lO} y tl 1) ·en lo ec, (5} y. 
turnbién a ( 12) en 81 re"'' lodo, .se deduce ·que· 

( 15) 
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Por otra parte, substituyendo las ecs. (13) y (15) en .la ec. (4) 
resulta también que 

(17) 

o bien que: 

= · corist; ( 18) 

Las ecs. ( 14), ( 16)' y ( 18) son los b6sicos paro la homologTa en las 
bombas. 

Cuando se deseo encontrar las relaciones b6sicas. paro una bomba ,·· 
que operará con diferentes diámetros del impulsor, pero _la velocidad -
de rotoci ón constante, de las e es. ( 14), ( 16) S ( 18) resulta que Q se-
rá proporcional con o3, H con D2 y P con D • · · . 

Por el contrcrio, si se mantiene constante. el· diámetro 'del impul-· 
'sor y· varío la velocidad de rotación, ·se tendrá que Q es proporcional 
eón N, H con N2 y P con N 3 • . · 

1.8 Velocidad específica. 

Uno opl icación importante de _la homología entre bombas la· cons' 
tituye el concepto de velocidad específica, de gran tr<;~scendencia en-: 
la selección de las bombas. 

. '~ . 
En el conjunto de curvas carocterísticas mostrado .en .lo figura·.'22 

se·. puede determinar un punto de operaci6n de la· bomba para. el cual-. 
opero con la máximo eficiencia. Los valores de la cargo H, gasto Q .. ·. ;;,·.· 
y veloCidad angular N que corresponden a dicho punto se les .'conoce-
como valores nominales (o normales) de operación. La combinacf6n ele 
estas variables en un parámetro permite. determinar la llamada veloci--
dad específica de !a bomba. Di eh o parámetro puede obtenerse el imi -
nondo a D d(j las ecs. (14) y ( ló) y hciciendo que la constante de pro 
porcionalidad que resulto $ea !a llamadc velocidad específica. Esto éS: 
que: 

N Q .... ____ _ . (19} 

H 3/1 

. El valor de es•e parámetro cor~esponde a-aquel para el cual fué 
disei'lado lo bombo y su operación paro las mismas condiciones de velo -
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.cit.:bd ~specffit:t¡ 1.:-·:,¡rt.::::¡yj¡:dó a. io:; 'do· m(¡ Joma eficicnciÓ Y por consi-
guiente con$UIT·:\·In men::>r cantidcd de C•nor,)ia posible'. Fuera de ese
rc1f1go, la b<•r.,~:·Cí ·J;~errí pero su ~~ficienc:.:~ será sÍ<-!rnpre inferior a la 
del punt·o no;nin:ci do rcperacíón" 

Pura bamlxJs de torno ñu pequeiio o .mediano se acostumbra expre
"'r el gasto e;, galcm•" por minuto (opm), mientros que para bombas -
illtl)! grandes el qosto '·" exp:·estl con frecuencia en pie' cúbicos p,or se 
>JUndo. Además la cargo:< so •;xprr;:.-_t en pi~s y la vel oc.irlad de rota-.:: 
{:ión en revoluciones po• minuto.. [·:sro vale .incl_usive pGra Méx_icci ·en 
ITY! CJ pesar ::-k~ l.:snrse ni s:~.;tr-;mc.f mó.l·ri:::v; es cornún manejar el sistema 
·~naí&s p::rn· lo$ erllcolo~ reial'ívo·.; a bor!IÍX1s. E::)to provocq algu"nll' con-
fu~¡(Ón en ci volc.r .~umérico dt~ N,., 1:1 i"D~-''·i·¡c~ q'Je se fijen eón Clarid(Jd 
lns unid(•d•os esr.oqicius. fn esi·as ;,";·,.,, !'i. será cl)lculaJa siempre en -

• . S . 

\Ístemo ingL5s y (~ r;~xpresackt fHl ·gp1r, paro In mis.riu ~ 

Dt,bido. a que lo dicienci<" máxima impiir:o ,ina ciert.>J forma del 

~liogrorn\.J dn vc.:hx'-~ formado· ~o~ v2, _u 2 Y. y(.' que· SH "'mo~1ti~ríe co~~ 
u:;nte c:t~ando ~e c:1pern ,~n c(mdiCione~; homo!o~JJI:a~ 1 c;!l h;~rn11no velocl

dod. e:;¡kcífica implica ,a su vez la c6rroluciér> apropiada entre N Q }' 
H poro operación móxima de eficiencia, í ndependientemente del toma 
fio de lo bombo o de los valores absoltJios de N, Cl ·o H. En oh·as :: 
polabros, la vck;ciJad específica '" un índice del tipo de impulsor ..:. 
con los datnllcs de lo homba que le s-:>n occesories. l..n figura 28 . . , 
muestro lo vqriacíón eníTZ los valores de N

5 
y los diFDrentes tipo:; dn 

· b:.:.11n bo s • 

. La vqlocidod e.spccíficc.r se 'colcula ~iempre para Ut1fJ unidad, de 
1_!¡10 sola ~uccié~n )' de un :;oJo po~~o. Une bomba de doble suc.cson e:• 
uquella que t·i,:;n(.'· Ó()S 1ÍHpuí~.Oi'65 rJü un(J ;:1cr:fó11 tJnido::. esp;.;]lda con 
,espalda y el vn,l,,.·.de l',l, U$ el cal.:u!wJo p<>r<1 c.ado mitad.del im'pul .. ,. 
c.ór,. cado una enl'regdnd¿· la mitad del gmto tofal del doble impulsor .. 
Pt.1rn- uno Unidad de d_os PHSO$ .(do~ in-;pf~isorcs en In .mismú fl.echa,·. en· ... 
"'"¡e) a cado. irup.rlsor ,,,;le acn'diia cd m-:mcjo del gos'to tótal, pera :·. 
d,.,,<Jrrollando la mitad de la carga h.>tol.• De E>>h:i mnnerci N se pue 

.. S .... 
(h~ ~:olcular. facilm•-~IÜC -.putq diferci1h~s arr_cqlos de~ irnpufson:.s,': cornO :'i~:: 
iildica a contin•Jtlción, cie acuerdo ;;rm. el ''tipo de unidad ele bombeo. 
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Número de 
Succión impulsores 

Número de Ns (Q y H corresponden ol 
pasos valor total 

Individual 1 1 N ol/2 H3/4 

Individual n 1 ¡,¡ (Qjn)l/2. H3/4 

1 ridivldLIOI " n 1-~ al/2 (H/n)3/4 

Doble 1 ¡·.,¡ (Qj2)1/2 H3/4 

Dable n 1 ·1 ( Qj2n) 1/2 H3/4 

Dable n n ¡-~ ( Qj2) 1/2 (H/n)3/4 

1.9 Uso de lo velocidad específica o:: la selección de bambas. 

Como_ un ejemplo de la utilización de la velocidad específica en 
la selección de bombas, conviene considerar _los siguientes casos: 

Ejemplo 1. Se desea seleccionar vna bomba para entregar un 
'~audal de 740gpm contra una carga de 300 pies, operando a 1750 rpm. 
Se deseo uno bombo de doble succión. 

' ' 

Para- uno unidr,d de un solo paso y doble ·succión, la Ns requer!_ 
do será: 

seró: 

Ns - 175'2_ (74q/2) 1/2 = 467 

300 3/4 

Si se ~scoge uno bomba de .doble succión y doble paso, la Ns -

- 1750 (740/2) 1/2 
Ns 

(300/2) 314 
= 785 

En el catálogo del fabricante se encuentra uoo unidad de doble
succión y un solo paso trabajando o 1800 rpm ·con un gast·o de 1160 -
gpm, una cargo de 211 pies de 14 3;'4 p•.J!g, de dióri1etro de impulsor. 
Su velocidad •"pecífico e'>: · 

Ns = ~00 (!160/2) _1/2 "' JBS 

(:211) 3/4 ' 
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Si d<:is' di~ es~05 bomb:>s ~e COJk'Ctan en serie, de tal manera que 
formen JJJ>:i ,unidad de pas'os m•)ltiple$ (coda um proporcionondo.la mi
tad de la ·.C:arga); ia velocidad esped'fica de lo unidad ser6 la mismo 
para codrJ pmo; e';ic ·e!, 785. HidráulicoJJ1ente este arreglo sería satis 
factoría (e~icientei . 

Considerando qu.; la bombo es .. de diseño adecuado y aplicable Cl 

los servicios requeridos, so detennin<HÓ ahora el tamaño apropiado a -
portir.de loe. e.cuocíone' de hvmokgia antes obtenidos. De la ec. (16) 
se puede ·escribir purn ic:s dos borriba:i en cuestión que: 

211 1[;0 
--~~-"·~·-··--···--

" 1750 "D)L 
~·-.---~···---~~ .. ~---··-

1' or trml·o: 

D ... 12.8 pulo. 

-Ccxnn co;np;~b:Jción , . 
H = ill (1750 X !2.8) 2 / ('1800 X í4.í'5)

2 

H "' 150 píes por pciso . 
Q = 1,160 (1750) (12.8) 3 / 1800 (14.75) 3 ·-

, ,._ 
740 gpm 

Ejemplo 2. Supongamcy; que en ni· caso anterior se pennitiese · 
operar -¡;·"3600rpm <)O lugar de .1?50. rpin. · Nuevamente con una unidad 

.·de doble succión, lcJ t-.15 requerida serio: 

:JóOO ( / 40/2) 1/2 1 (JO()) V~· 
. ' 

. N 
: S 

= 960 porci .unidad de. u;·, scio pc1so • 

· .. Esto, desd,; luego, ní siquier« sG cproximo a la N
5 

porci lo uni~ .. , 
::lad. propuesto. Intentar utiliú:; ta! unicbd poro el trobajr} asignc1do r<l 

sultarío uri Urr<!glo· insufi'cierite. Es decir; pam desarrollar uno carga ·: . 
de 300 pie~/ d· dkim01m 'de ia unidad deberÍo) ser: 

14.75 B.8 pulrJ. 
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inientios que, r,<•ra ·'·el')tr'eaor' un coudcd de 740 opm, de diámetro débe'río c.m: ..: ·. '·".\:··. ,·, ... 
,. . ' ' ;,, • ¡' .:: ~ . ' ' 

·: _;.· .. ~_~J:::• 
D
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1 

· . - ./.
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Cc.nsec ll(::n_t·crnerü:e.~ el tOmar¡o dr:i i mpv(~ry d-:~h<~¡Jq i't~rier lO ."1 pul
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·t ·¡ da. Este impulsor desarrollaría, de hecho, una carga de magl)itud; 

H = 211 [ 3600 .2. 10 • ~~] = 396 pies 
1800 X 14.75 

33) 

Resulta obvio que una bomba calibmda a 740 gpm bajo una carga 
de 396 pies, J.ascargaría un caudal mayor de 740 gprn bajo una carga.
de 300 pie; 'i debería' ser operada con lo válvula de descarga' estrangu
lada para controlar la· descarga. Esta ,,,strangulación disi¡)aría ·.:argo. de 
sarrollaclci (la diferencia entre 396 y. 300 pies), que sería desperdicio :
de potencia. Todo esto podría haber>c ""''cluido de la disparidad entre 
!ci :N

5 
requerida de 960 y la N

5 
de 735. para ·la unidad bci¡o' cor.sidera- · 

' "' CIOn, 

En otr'Js palabras, sería necésario seleccionar una bcimba de dise
í'io diferente, tal como refleja Ns; si se desea una operación eficiente. 

1.10 Curvas característicos de ~mhas operando en paralelo 

Cuando !as bridas de descarga de un sistema de. bombeo se canee 
tan a una sola tubería de presión y la> bridas de succión a tuberías lrt 
dependiente que von a un cárcamo de bc,rnbeo, se dice que se tiene . .::. 
un sistema de bombee operando en paralelo. 

Para obtener las curvas características de los n bombas operando • 
en paralelo se sigue el procedimiento que se describe o continuación: 

Como en lo rcmci de descarga la"· presión que desarrollan las bc~.
bas operando simultcneamente,' debe sor la mismo paro que no hoya re
circulación de ~'!JLIO 6ntre ellas o bloque" de las mis,mas, se escoge 

1
.,

uno H¡ y el valor de 0¡, 0 2, ••• , qn ¡;orrespondlel')te o" c~ckl bom-
. be poro el mismo valor de H 1• El gosto c:OITespondiente o H¡ para la 
·curva del sistema será: (Ql + 0 2 + •. ;+Q) reiterando el procediniien• 

to las veces que seo necesario. 

2. SELECCION DEL T!PO DE BOMBA 

2.1 Covítación 

Cuando un líquido como el egua, ·,>;curre o través de Ui'CI máqui
na o conducto a una presión tan bajo q;w ocasione la vciporiZCición de 
aquel puede producirse cavitoción. Se <H•tiende por cavitcdón la for
mación de f,endeduras ;en lo superficie.lirnitrofe, sea esto de metal u -
otro n1cterial, 'de·ló que resulta L•n répida deterioro.' En'm6quii:.Cs,·~na 
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caído en fa afkkmcia, O vibración E!XCesivu y defor;naciones, pueden· 
dar 'lugar a <~r:orCJciories frecuéntos, o a lfl sustitución de algunas o 
varias de. sus f.JOrte5· ':onstitutivas. 

El fenómeno d(' !o cavitación (si bien no se comprende tot~lmen 
te aunq<J<' se ha trol·ado da explicar en diversas· ocasiones con base:: .. 
en acción quírnicn,. ,.,fectrolrti.ca, y mecáni~o) se atribuye actualmente,· 
en general, a esfuerzos mec6nic'os ocasiooodos por los explosiones vir
tt¡.les o opla;tarnienio 'de las pal'l·ículos de fluido, que ocurren por lo 
·tapodzación rnpcntina y c0Jldcwsoción en u;1 flujo tLirbuliinto, cuando 
la presión e"tli próx.imo ¡, In 'pre,;ióa d:, V(Jpqr. La cavitoción se mani 
fiesta ·parl'iculormcnte · ,j,:.a.onns dondo se . producen cambios· bruscos de 
lo direccíén ck;l flujo y en zo,rm th cxce,,iva turbulencia. Bajos 'pre"" 
siones pueden cr.urrh· en las p<:;.~ímidades de lm protubercndás de io 
::.uperficíe límitrolc t:! ·donde exish·;n do:;Gjustes ~r.fre _p,..Jrtes conf'igua~ .. 
Esto pu~~de causar r1f.•i¡::erfech>s oonque ·¡_ó prci)iSn promed_io_ f~n .la re-
gi6n seo elevada¡ 1,0 :;ih:•t.c.ión !.e. ~nnp~oro bostanh:~ ·;;¡ la pre~ión pro
medio es oproxirnw.?o o isual u lo presión de vapor. Por ccnsiguienh~, 
lo meior mar~era fle nvít~lT 10. covitnGión es c:on un trazo continuo de 

.los I•Jgares de pase> ;:!.,! O!)L1Q,'dondP sea posib!e y monteniendo presio-
nes superiora~ a lo presión. de vapor en iodos los puntos. -Para altos
vélocidodes específicas y g(ondcs cltums de succión; el problema pue 

. de ser .de importancia críti,:;a'en el disel'ío, sea. de.la bamba a de lo-
instalocióil, ' · 

lmagi'nese unc bqmbn c;cntrífu::;cl en operac•on, y .que L•r'O 'váivu 
la en el Indo de la s'ucción se cierra iontmnante, · Esto introduce uñO 
cargo adicional de s·•Jcción y reduce lrl presión " lo entrada de lo -
bombn. Si la válvu.l¡¡ ·se clem1 u un ~;rodo tal que lo bomba sufro -·~ 
"inonición 11

, O faifa dt; alimentación, c~sto es, que no pueda mante-
ner su cebado sin .~iificultod, el ugL0 ~;e voporizará y .el vapor se re-· 

licuará , ' Lo ·a e: e ión ·irregular produce ur. ru ic:o .qu<! se oye. como pe-- · 
quei'los 'gotas que rf¡orfillan vk,lc···,tm;I<'P''' 'sobre las [1aredes. de ·la ·bom 
bo y de lo .tuberra;.. Esta es la· ccndicíón. que produce la cavit"ci6n;-· 
lo misma cóndiciót~~o-:orriró con altura~ de o;ucción excesivos en 'cual 
quier circunstancia:. Lo condición déserl!o es .-,xl'<ema; en condiciones 
,\.,nos extremm til ichno puede •.;currlr con ,¡ ti•~rnpo aunque lo cou~c 
sea menos aparont~. 

Supó~gose q¡¡e una bombo ·naba jo contra ur.l carga tat<JI H ¿e la 
que lo cargo. de succión H es uno parte. Si la bnmbo· est6 más arriba 
que. el mooontiol (olhJro d~ succié·n), H. ,,;n.i lo su:na de la nlt.ura Je 
sUcción está1·i,::a, Zs la. carga_ ._dó vcioC:'JoO en f,.l tubcrra· -de succi6n 
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hvs, y los pérdidas de. carga por fricción en la succión hfs. LlamemOG 
He a lcJ presión atrn.:~sférica y Hp a la, presión de vapor. de agua. En
tonces la presión barométrica Hr,, que es lo altura a la cua( .el.aguti 
p:.rede ser elevado en un ··barómetro, es: 

., . 

.. , 

Si la altura de succión es el máximo teórico, H = H¡; pera 
précticamente, la alturo de succión deberín ser sierr.pr~ sustancialmente 
menor que Hb (para evitar presiones igualí,s o ciproximadas a la. del. vá_ . 
por), de suerto que lo cargo de presión .:¡bsoluta en el -lado de la suc- . ·'1'•:• 
e i6n e' e la b-'lnb<l será: 

+ = Hb - H~, donde P es sustancialmente mayor .que al .ce .. T 
ro absoluto. 

·' 

E'xistiró aigún valor de ·f debajo del cual ocurrirá é:avitoci6n.- · 
Llamema; a. este valor lo presion crítica, expresada como una razón · 
de l_a .carga total H, de modo que, por d~finición: ~· 

<r H = P crítico 
. 7 

Entonces se puede· escribir: 

11 H = (Hb 
<rH ='(Hb 

- Hs), y' finalmente: 
H5)/H, qu~ se conace como la fórmula de Thom(l. 

Una .fórmula teórica para _sigma ha sido desarrollada: 
. . . ' -

<T = 0,0535 (Nj1000)4/ 3, donde Ns .est6 ~n unidades de ,spin. 

Si esto se combina con la fórmula para la velocidad específicá, se te!!. 
i:lró: . 

N = B. 990(Hb - Hs) 3/4 

Ql/2 
donde Q e:;tá en gpm •. 

Estas fórmulas concuerdan bien con la; val.xes determincdos en experi
mentos. 

El Instituto de H idróul ico ha publicado gráficas que mues toan la; · 
1 ímites de velocidad específica para bombas .de succión simple o doble, 
las. cuales·· don. altur:;~s 'de s~;cCión permisibles parci distintas ,cár¡¡Os tota-

.' ··les:·· Este criterio: debe seguirse si se desfl<l un buen rendimillnto, ·sin -
peligro "de ca~·itación'. ::Unas de estas .srófi oos están reproduéickís. el, las 

,,,, . figuras 29 y 30. ... · . 
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Se pensar6 c¡ue estos valores no pueden ser valores 6_bs~lutcis; si -

·ocurre O lÍO cavita'ci6n O uno presión ·dada depend~Í'Ó en gran Parte' del 
dlsei'lo de -la'•;boinbci iy de ICI, mano de obra en la fabrii::aéion. E~to es ..: 

· verdad •. Las ~~rvos•·muestrari :valores que- son correctt>S. paro bombas blén 
diseñadás,. c!dri curvaturas y pasos armonioso$ Y. superficies< llsas;·m~y. bfe~-

. acCibadas, : c.úérido sé,n :operadas entre .límites d~ opro_xirnackini~nte .·4o~: :.; > A:~~· 
de lo copacidaél nominal y•el punto de ruptura (bien arriba de·:l00'1b - :·.' . {;,· ~~ 
de Jo capacidad -i1~rryiricil) en la curva carga-capacidad. . ··_·.;;.: , :t 

Fuera. de esti;s límites;. es muy posible que ocurra c~vitCici6n. -- ):_·{~:;~:. r:\•¡··~ 
las curvas no~~e pueden' aplicar a bombas de 'diSei'lo inferior o .~_jo cq;~ ,, . ':)f:;r 
lidad de man~ ~e ~bro. · •·' · •{;g ;:<·::·',:~ ';;¡ 

. :~.. .:.;};< . . .. 'll 

<. <: .. _· ;~_.-::-~:.·, _,_~~,~i .. ; . .. .:,{.·::)~; ~ 

! . ,.-g~i :i;~';b~ 
Es nece~;~io co~ocer algo sobre .. materioles y construcción de pcirn ··:,! . .' ...•• ,.. ~ 

2~3 . AÍgu~s,aspectos. de construcción de bombas 

bas, así como, saber. distinguir entre malos y buenos aspectos, dé 'diseiiÓ, {;',, . ,~~~.:.\ 1·~¡:.:_._. si se desea es'podficarí seleccionar utilizar bombas para distint#_ tipcis•. ·,_ -,:·¿,.: . ,.._.,z1 
de servicio ·1,~tel igentem1e~teb. El usu

1
ario end.P?rspectiva. d1ebedeestable~r · ,, .1~

1;:_:···.~.:.~.'._;_: -'-ª·"-· 

y exponer e ara mente a 10 ri cante · as con rc rones norma_ es . .¡_servicao -;·.:¡:',·.·· ... ;··: •. ·;,_:_:_.· .. :_!_ _ . " ., 

v tambi~n los:!cCimblos.en las condiciones de servicio, esto· es, :lbs Ir..-.;. · ·. ·.Ct·) _.¡;; 

~!~:~;6::~::~:~:~~;~~~~::~:~~~~ ~~~=io:~~ 0:~í~~~:·!'t:l~~·:: . ··.·~-~-~-~,<~i,>_;_~.~-~-~¡ __ :. ,!_;_·· 

ci6n) debe co~oé:erse. Algúnos··veces se exigen efÚ:iencicis ITiíri'íinas, ·;.. · , • 
• • ! •• ---~~;r' .; '~:':~~~ 

y en ocasiones se.ofrecen premios paro eficiencias•mayor~s-que\ínmíni, ·· "r · ·'"'·' 

mo, rec¡i.Jeri do.;: ~or otra porté, 1 a eficiencia. puede no ser: 1~ éoi\s idera7 -_!_:¡:··.;_Jt,;_:·_··.·._·_·_~::.·_;_ •. :_:.~~.'--.~l:_~-~-·.¡_; __ ._~.:.·•-·.-.'.·_,_:.,~_.!.:;_,· 
ci6n gobernante' para el servicio pretendido. ·• ·;- · <: - • _·. . .,. , 

• • (1 ·:~~¡.¡., ~·~·~y.·¡·,: 
• r. •· . • . . • . . . ' ·, • < ;.,: •• }_},/ ;\ ·: ... ',:/'.' -,~.\ 

._:: Ex.iste mércadode ·consumo para bombas baratas1 asTcomo:Jam-4 .... · . . ¡ .,¡;; •. ,~-
~.ién páí-ti mác¡Ui~s'Cie''~Jtá calidad, y no.se pueden escri~ir espécifico .:J. :··:.;:;: f; 
e:: iones '¡)ara bbmbas .. en general, pues necesariamente estas 'incluirían aT · 
gÚnos é~r:oc.terist.iéos c¡ue no·. serían deseables, o gue ·no j~t_ificcis~n el:t: 
cósta; P!Jra · tC)do_s, los .~iP()S de a pi icaciones. . . <.~-

.. ·: 
, '( .:r '\ 1, 

· Nb obstante; .como un :ejemplo típico ·de buena con.~twcd6ri da . . 
~bos,_ •.para cpndi-rionos. ele. operaci6n' conf Ínua con e• gua C'la..O::'Y. parcl'. 
uri' periodo. d~ .:vi.éiU :prol~ngodo, se presento uná bombc- de 'doble .. succi6rÍ· 

. que sé ;ihistiu ;t\n' Jo;. fi'gúro · 3!'. · Sus ·;;an:icterr>t icas principales·. sorii . ,. ,:_ ···. :·:',_'~'~ ~ ·, :t~· .: :·:?i>~_·;·:·:; ., ' '· . . ' -~' 
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h:dl:ui lo .. -~Hi;~:•_d~i J~(:J.d.t: l.~do·-~ÚÍ''imp~Jbor,_ 'iftn 

d~. p~vfnu_.JiJ_¡·J_ ·f.~-:~~i!Jbl~. )::rttl·n·en:·un n~ml·~-.o 
... J-.·(u_.iJ,,_d~· .uuil<J{ _J..·; rw 'p:N~;. 'inlp,reinJJ, ~~ d~ . ' . ' ' .. - ·~ ... -·- . 

P(.'tll•J ... E,t~ he, il.t ·~k·· h\(.'(r'->,~(u•¡.¡¡+~- ~~ un.• 

•l(;j¡,.¡~··n ~e· hierro· .!undiJh (ó,lvcmctite. L:t~ 
tüt-.,t'rJ.) de ~u.-,·i~lfl'_ y ~k-sc~'t;g;t -\o.!1-_ ··[ü~hli,·L·:

. íntí·~r.uncntt.• t:un Lt·'miud in!:áiot'de 1.~-¡:tr~·.,;,, 
peo;llllt.'l1du J)¡· r<.:r~lo"'t.T ~~- ll,lt(Jd ;,up_~'fu~r' ~·-·m 

lultri:;:tn!.c-, ~on ttll_.t f't~r.-:,.t .. 1~.'/i~ilt·ni.t. ~Ji-.puc.~t.l 
. ~le m.Jnc.:rl··u~ 'UL:t;.;_ñ<.·f·_un~·~iJ.!Ldé ·agua Jel·¡j;Jo 
.dt: d~·s(Jr~-~--dd ic~p~hO~. _::~·_. ~- ·-~;,--J. . . 

{.,¡ /;.n~: _;~ i~.L~il(-h.i_··,¡'l. ·JSi't:ato; ~-,_del ti¡:•o ~k 
;;.IJ.l i'Í!:,J.t j'HJ ... vf)~-~tJr b·

1

bÓt_J{~~ :): el mutor;. 
(fil/ nún'.iu.rJ ;·n!.·oqr..: de·-· __ ~oúQ:_y_ (Qnt.·~iún de 

t1Jb(~rí.1 :d_ ~.ln:!':~ !.~i' ·;:¡-n'pi:;m~··'J_ItO/_sün_dcl ;.i¡;·J 
tiC p;.~.lJdor, )' r .1sl(llillo-; ·.de hÜ k: ( COt1CXiún tlt:x i. 

·)LIS t.tp.!S dt· i·ujincíes, tlc fi¡Jflt:r:l c¡ut:_ el dr.:

m~·nlo -gir:~tL~fill-lOlllp!do. pUC~c.·sc:r :r('m_n\·¡dt) 
p_i~-J i1Lpi.:~u~:or1 o r~pJr.t,·li)u,:-.· ~~~~ a_(~t:rJI t•in
~ui!J J<-· l.ts (t'ltu-::-.:&nw:'i ,!t,• !.1 t:.¡brrí:l._ 

L1 5<:pt.·rJit ic irdt"rior de l:.J,!o-; lo:; p:&St)~ ,k 

:.~gu.t dd-.cr j 'er r.U,•)n.d)lt:rnc:ntc~ li:.J; r·~·ro ~t;) 

pulif 

bk·), n~t·rini~·J.m<·ntC.•b.dJ~ccaliOs:-'~- ;;· . 

Lo¡ .tat•JuTitlf. ~¡u e di·be ·prC;pO~~iun'lr ('! i:tr"~u'-
cultr: de l.1 b(lmbJ. d~.·hCn incluir los ·.l:.<'ph· 
rnicn~os,, v,'tlndl.>; Jt.•. porgJ.Jt aire ,lftihJ de· l.l 
(:\1'1',1.~.1- d(· 1,,·. i10ntb.t p:i!.t_c:úr~c:r el aire Jur.tnlc.' 

él r.dudn·, ll.t1:e~ •• h•rr:tmil.'nt~o; esp_CciJk·s _n<~-e~ 
,_¡ui:to¡ f'-lr.t b h(~m~:l.1, :y JJ,I!Uf:'JS ~·~_es nlJnó

_m•.:tro ... Jd tipo í3r)ürdon ~~lc.-í.:ítldos_·~ 'JOs. límit~:> 

U ;,,:pu/u .. ,. l:~ J~ br01:c~;~ puliJo-: )~ ·j~¡ t;po ..,_ 

cnccrl.l./., ~k duhle ~ut:ciún {t~l b¡¡wb:..~ p-.·¡¡:u;

t'bs ·.tl.~tJn.1_S vt·(·c-.; succión~ !.Cn[i_lb hi,Jcillli..:J
mt:nk· l·.d~~-~_(('J.J~,) ;', !Jidr.íufi~.J y. nH:c~nii.·.uncn!c 
b.dMh't'.1cit1, y .l'>.H;c~.·tJ~fo a, la _f~·lTiu-:.por. medio 

de l'ut~.t't u ufiU!I disposit•vm' .1dc¡·uJJos. 

-.d~ •JPl'l:l(_iún-<k'l~lS prL·sion:~s Jli{:HHe_la suc(ión 

• - . -.- • ' ,¡ 
l.~.n .:mi/o¡ d~-~k:ifl::blt~J rount·iUt·J sun coln-

<"J~Io~ r.aniÓ.cn Ll c~r(.ISJ j(:\, bo~Jbi'"()·mO en 

t.'l in•rul>or· ( t''un f rccw.:nri;t en uno sr!l;i.ñlcntt.') '. 
lo_., ·lnillo!o Jc Jl'.,~·;,_~tt di: h ·cJrí.t~~~ !iO.r'l de 

ltierr•l iuuJtJn o·dt> brun((-:·). lqs Jc:l impul·or 
sc~n lle hon\l', .ttorn!I[J,I•Js.· u fi.jo1do:c; Jl'. ;d.~:·-~n.J 
~ ~ -'. m.-wcrj e 1 d't t\' ~-.d· un¡~)til~n~ pH J :.t·~urHLlJ 
)' f.Jcdid~J_J de ~~:pltcS~O-

l..t flc·i'h.t .1 r,r j.ú,1,. m:.t.~uinJd.l .y tOnH:Jd.l p~e· 
(iS~m~nf~ l l .• s dimcn~,on'C!i .!.JCcú~dJ.s; ~c.: ~ru-, 
(t'r(' (UIItrJ (11/W';)tóO. r de~p-1'-i!C P{Jr nt·.:diu ~k 

mwn.~.H J,. )1~·.-h.J d~ bruni.'l', ..:o_nt·cud.1_s J_Ít!i,Lt· 
:.:-. '.... . 

~"' (oji~i.·/(•• p11c~h-n ~t~ dt· m¡·t.d ·!JJ!._I.it~ _;')· 
.HIIifri(t'i,·m. ·o C•qlrwtt.'~--di: hlJI.!-. dd.- tip~i dr.,' 
f,ift-rl 'i¡~ni ill.1 ¡) •. J.,hfe.nm r.IIHH .. is ,.~;~t\u¡·,¡_¡.,·. 
tph.: rL·~~ .tt·n lo., c.· .. (w.·•~·.o, .J..'\Í,\1.;-.; }'· J'.;,li_;¡J, .. ¡;, ~~~~ 

('1•\·llftHü J prud,.t ,·!,- f.hJ_h·,~.-~:¡.:;!1'' JJnt!,ni.J

Ult'(l_h· (un.~·~~·-•.b.r ·;_U¡ct.~<l•h t'lln -'PJr·'~-~~ ~uros. 

: 11.1i.·di,\.., 'J~I(.' f't:i-m:r.ti:, .l•.'n::--;p, y. r_c¡ur.h_jt\n' l'.tu, 
· le." rnjl'nc.·t..:-. dt~ 'met;d IJ.tbbitr, b ·hJi,¡¡~--~ti,.,¡¡ t~ 

rur' fll~·difl de: ;;IIJ(Í;;;··J,·' .'::¡···:·,'_-~,,,,:(.'· !i~~;.)j) !d·tl~> 
. ; .. r_. 

fllt'lllt" )llml·r.l:i,j,)'; r.lr~1Jirlicr1h~ t"~ . . I_"'U~O~ de 
Jl (.'1( e·. 

Lu rltop; r.Jt, o C.l)J.\. ,_i<,- nn¡.~-~~¡uc:i.t..!l.r.l. ~f 

.l 

y dc.sc.at;,L , ~ 

Lls uf!id~~lc:~ d~ .r3so~ _ri1ú ltiplfs. :pueden· Ol;
tc:oFrSe t~ri .c:Jr.tCtl'~_isti(Js ~o~púaq!cs J bs 'luc 
~(~ acÍb:.t.n de llH'r_lcii:Hi;tr .- \ .. ' _,. : , · 

2.4 '. 
MONT.-\00 l>l·: OO~IBAS ) , ?Rt;V;~_I_ON PARA 

[l CEH~OÓ 

una bumbJ. op~rdri S.üi..;ra~~ri.i~eO.tc sM~ 
ron montJdO':lpropi~lJO Y ~oii.Cxione~ ·Jc tnbcriJ. 
,·orr{.'d.ts. Dd}~ :.er a.ncll&i a. un1 -~.is:c s~',lid:.~, 
niH·l.tll.t um nuiJ~ Je .1ccro y cei-ne.ñtJd,i <:n d' 
::oit,o. Lo:!! o,;tj~,·io~-.d~.:s.!Jt:(ión )'de- ·~~:s(Jr_~.t .. _k 
uiu h~)mb~, Jc. or'Ji~.J6o P.~<?\'c-Ch ;~n p.tso tll' 
_;~:J.I·:r.~'Pl \( . .-, \ún~~tr~J_;,sv~-~~~1 cS-.-pOr lo m~~"H 
i~uJI J. iJ ·k~.l imp~l-~l)r, p~.·ro ... ~<?nLd~ 'mt:n~n 
iJin.ulo· (¡ué. 1'1 1 nl:t'_~'<irio ·.p·:,ra ~- l_a.?:_tub('rÍ.t \k 
,uil'iún y ,Jc~CJr¡.:J .l· 1~· •¡;ti:.' e>Li. ·,:~mct:l.l~lx·I~.

·Lo!l;b..t. i..J·, \'t:J,,t j,I .. .J~·'i t·n· -~~ · t'ubc.rí.l lit• d¡·_o¡~ 
·: "' - . " 

. l',ll.t~J _L"ntn·.:_l.t l,.);iilú y l..t· :Julx·rí~ m.tl>tr.i :ll: 
-n_,;l.'dl'! rrJ;lfif.•.d p'lt(hlcu ~t·r·(te-r·'o~jf:n'.dt.• ¡¡)· .• 

:~L¡•ic:~ _pof ,:-;c·~~mdó~···(rr") ;;p,:ro-:Cñ· b t~bt~:ri·:l·_ 
,jt_• ~~_~,-~ j,.'fl, J;l'i. \'t.·lt;li.,."IJJdeS no, d~·f)cf! ~S(:'( fll.l }''Ir e_·_.. 

,¡l' ~ .1 s ¡-p~. ,·tJ.tflto m.is b.JJ~.-mcjof.' .. dt·nrro_ ~-~~ 
finlilt·., LllnuJbks,· p.~rticutHmrnte. cu:mdu._JJ· 
hn~nb.1 t><·.ri: su¡en ·a JlturJ Je .~uái..lf~. 1'.1_r J 

·,. 

.•. : ¡-·~·- . 

40) ;í; . 
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·.¡·,. .... : 
) . ···-; . 
.j 
,(' 

1 

't" 

'· 

. ·. •. 
. '·. 

.'. 
·' 

,,: . 
·. 'i' 

' ~,, 

·, .. 

•. 
r • ·. 

. ~·?r 'ft¡"ti~t•q· r¡ JrJ<Ú ;,p s.,Juy ·rrr-~_op u''" 
•l'tl'k.J 'f{ JI'Zlll::;p• t'l\l'q .l:U.)IJ.Jrll!.ll ,l,JIJ\11' .>¡• HL! 

f~h.fSJp' ,( ;t•prlpJ.: fl~·> rt·p~U•l 1'( ·,) II'H_J~P\ 
: t'Jtif .;¡i.J.ú.~:tri.J:i'!J. ,,Jlil: ~:: r;t'JJ'.h;J¡• .,p qr •. q·' 

tJ '.mhl1r~~t'. pp si"r:a~fc;,,C1 'rUI!X!'Hl P''I'!·XJf.:.., 1"1. 

. o,,\'ZUt)(f' t.{fl( rqtUOfl. fj :)tib l'bl'tj r'dJr )..,;,")1'' .l¡' 
t'·!J:lt¡t•l f(;\u ~1'J!ttlrtiw SI':"!,JI'J Ul'l\i\.) OU :onh 
oroi.ll O)r ·:rpt:JJ,)~ _taJ,:J~Jp o')p qn.\¡~·.\ "1 UOl J·l;! 

-~qTJl t' J·t~U.l~O).·;>C;pp t:i'nJ!JIU;).l ~q~ui~t¡ fU{1 

N01:JV.~d0. S' Z 

.. ; 
·rqmo~ c1. uJ ·JJ!r ~~r ~c¡n.,¡p ,.q J:,., l'U -e 'npt'~i 

-~) ~p so.~!a!SOd!t!P,_~p _P''P!:->dJ.JU l'( Jrl~.\-1 rJnl 

-'.;)tU;>nJ t'¡'~p ¡-e Jo!J.lJU! f-J·'!U un r -irpqr,..-u~ J., .. 
u:Xpp· s-cfinJ!JIU~J .5tgwoq ~Tf 'op~."'rl( ,,(q!sod 
.,ju.)w.)¡c¡rUozrJ 'tJi: _Jrtb .,JJ_ltl;')!" '.'lJ\I.lÚI[I'·U~:f 

·fl::inJplUJ'J src¡uroq .1p u~)pr¡l'l"~! 

r1 t 50.\!¡l:(-">J P¡tufl!-'~pr ~·'\lffl·•P nrJ (,J.ll~J.\\ 
·J,i)ri.J;t.lJ!:i JO·pnofl p:uOtl\'N). o:i.1_n:J p rJIUO.l 

s~.loptJI"'!if~Sy· ;~p ¡tuo~ JL'N\'lun [ ~~ .{. tJqn~~JP! H 
~ OlOl!l~U ( J-1p SJ'J!PJOll J t'l!ll"Ulll ."'lJ,1! .\lltl~) 

. . .. ~fqluoq rr =>p .( UI/!JJm ·'P l:~U!J t¡ -'P 
.¡¡!t F opo¡ Jr.Jr~ rnJ ·rn~i~ o Jodr.\ :~p OJ.Jotp 

ltO) sorrJ-~do .. SJ'lOPJ,{J UJ,(npu~ .o~rq."'J .ip 50,\!l 

··!«.d~-!P mJ10-.; -~J!': ~r ;~Jos~_¡,) J!l!tuJ.')d nrd 
~flJ:)!qC. ufJf'U:)lU~tU .')S .)~~;jr,~¡.;¡p :>p. S.).\l:JI Stf 

k •c)puruo!?~t1J n¡s;, .jlpp ·ou r~tuoq q ·opt•l·"l.> 
f;, .. :wJrHlo ·Prr!Jtuy- tli;') rJrd ou~•lf ~u•..-uo.' 
~~ .. ·· ;mb ori~A;)p . ;mbUt:l Url OWOJ J'l:J ' ( t'Jil:'l •. )')) 

~l!-~-"-!P~;)d~pu' .;lu.JnJ run r rprp.•oo."' 'oprq . ., 1 
~ Jr!f!Xnt 't'JU!( run .,P rpn.{r UP' rprq:¡J J.J~ 

~r.:'~~d rql~oq,r¡ ·tn.lr. :")p ~ru.-,¡¡ ~1:11'-~ tqUtl•q r¡ 
.· . .<," ,u(:'!).'OS ~;~p t.)Ulf. rr" ;>nh Snu'-{Ul r prJ.1do o u 

S.~~J. 'Íf!lÜt'lll:W.; ¡.ip ~q!Ú'C rpt•rqr.; !'J;-' t'~fUJOtl 
~~- !~ Or~hn ._:>r ·so.,!l~~od"!P ún~~.i l.')u .')s · 

·r_,j,~!·~Lt r¡ .·pqo-.i .i1!1Jf.l.\ un .lí' U•,l~-'l'lt!JOI 
fil' ~j!~, .~.p,,,;u~•pi·JÍ;)!-J."'d J.)qrt¡ .~¡ .. lt~J O!~I'J JUil ' . 

o1_·. ,)r ·rr:! .. ~J.,~J~" u.j~q J_r:P·:nh ·''1 ~P. u•.'!·":'" ·'r 
, r-pr,.!W-"r r1 ... ·orq?>·:¡t!J-11~tu .)p U1,1nrn1u-"ld .1·¡ 
. n:h-'·' ·út¡CJ._,'f*!J:l!rtl;·:· ono n ,opt!'u'n.r <'dJ.l!'l :•p 
_,rJn~:J ,.~~~,;_,;un ·-lp;o'f'-ltU JoJ .~,n~.,--li•JJ,! ;1-.pp 
r:n.\¡p. r'l(:t •. ·o¡•rfl:,, p J,,lJ.)l~frtll ·'P UIJ 1·' uo \ 

Ul:\! ''n" :.;P. ·~!~.Jqn,· "t:, ·-.,f~ .q,.r:nu.,· r¡ u 1 .'r¡n'w 
:-s ·_.(¡nUól!lO•t n _rP.'tJJ;;\·· O!Jwn¡oJ .1p) ;,~d ...... 

'¡ .. ·· 

'!' •·p1 \(~-·,. run 'r.\!lL.:(lJ _li'J!.Uil" ·'P rJI\lll' w,'' 
¡JI!ji'J} f·.rfl<lt1 fj t!j'lll"f\') -~J\ 1 11j'L .. lH;l -<."'111<1 

)H¡•.H ·'1' o~n f·' JI' '11•-~l!r~ .1¡•.1nd 01•:1 ·''"' lt• 

,l·.¡oq Hf "l~H. J•"U!tttq.') nrJ '\'t.¡wo.:¡ ''1 r 111.'1 • 
·,"',ljLp '¡¡,) rJ:I'Itl! 1UL ;n~PlllrJ,1~i~Í () p,-1:1<)/.IJ•IIJ' J,l; 

···.Pr rp;Ñlnl r¡ : rq~:ro~¡ l'f lf,) 01.)11)1'\ .. ·'1' \'Jil/J,ql' 

··¡ .1¡• J''?'h{n~ o¡tllld f·' .,nh Ol[r ~~·lu ll'f•.wf· 

-'q-•¡• llV!·'~n~ )p ''!J,)qnJ_"f ,JP JO!J;¡Jm rtH~Jt•' 

1'1 U.) 01Und Ut,t:-iu~N 'Uf}!1J.'l!!' .'lp !-O!<JWI'' 

,:;p .11'l!<OJ (lJ.ltll')~l JOll-hU p UO.' 'l'l J,')J ,{ l')lfl 1 

J-'IS ·•tpp .lnh 'l11.'! ~mo; -lr 1'}J-1qt!l r¡ ·'P w,,n!"' 
-Od~!P rr r ttp.-,d~,., u•:! ,u.,n· Jl'h·•td ."'nh .<q f 
·rqtu0q r¡ :,f? rsr.1Jr.l fl .;uq•.JS ·"~JI!! llZJ.'ll•_l'' ~ n 

. os.,J Ul.':iU!U· .1nh 1'J-1Urw .Jp· !>1'pt'.lU!I'' .{ '.1¡u:lw 

-rpnrd.1s rr.prpodos o s•·p~pu.,d'\n'i J.,,. U-''1'1' 
q·¡n.\Jf·' J. U\'!X.>uo.J .1p qp.•qn¡ SI'( q-po_l 

'OtJ:'I!>!P JÍ' sq ~)ni>. 4iflJr s~·fu ~;;!'''!''; 
_.op.\ r r1.1d0 ;)~ n¡~uoq r¡ !S U~l!'·1JJ ;~¡l o..-.,,H .. ) 
J~l!-';) rÚd _t::iltJ'\.)r . .>p 1:-J.Illf l'J U., l':~lJOl i)l> 

u~'!"·'Jd ~p o~·'!!l' .-,p r¡n.,n~-' run 'sr;t r Jo¡tnu 
o JOJr.'\ t cu~qJn1 -e:un r..Js '.')¡qr:!l"-' prp!-'Of.'.~ 
.1p Jo¡o~~ un JOÓ t:pruo!:))t: . .;.J -C<1li.JOf1 r¡ !S : 

! 'PI'J'I'\::JHU .Jp 0\1 l u• 
p1·p!un rJ JtmStli:lf' tJrd ll~lb1ns .')p oprf ¡ 'l lf,l 
t'lJ.li\Jtuo., ·'P qn.,JrA 1:un f-JI'I!"·'nu· ;)e;- lf}!llUII'I 

'(f;'IJUt'UrtU (·1fl orrqt rqlUoq)· V.\!1!'\0~f Ul_'f1lll'\ 

~P r~iJó.; oftq rl"·"'· rguioq 1'1 !S 'I'J-11UrUt~-•p 
.).; o .?11.1!1·'P ~~ rqtuoq q ~" t'JJ,.,Jt'tu l'!J.ltpn·· 
~"( ..:>f'.(FIOl ,)JJ.'l!J \'JCJ ·.( 'r:fHJ~.")p f! (l.') U\l!l 

·r¡n~':u ruoi.JJudoJd -'Uf!!JU:tt:tJ..)p fi"·'J1.'·' ''1 .'lp 
r11r srur .t'lJ.)I-.dUIOJ ~p t'fnNr-\ ruf'i. 'O!Jl'Jl\H.•.l 
Of'~lU-)S U:'> OllÍ;)!UJ!JlnJ~,"l. ,1p OSrJ 'J,) t:p!U.'J,\UI 

ti 1;l~,1'1~J jt-¡!,\;) t'~l'd .{ 't-?U!f f.J liJ ..• J.~L,r .')p. 

.•d¡o:l o'ucy~PJÓ.'lJt.(OS r¡ ';)p rqmoq r¡ i.,_:-f.,¡ntd 
r Jrd ·s.1!d O(. .}Ju.,wrprw~xoJ:·h~ ·Jp.J.·.x;' _ r~ J ;. '; r¡ 

!S 'J':i'Jno; . .,p t¡ Jp o¡w¡ p ÍI.) Jl,,_)nf•.u 1'~ n¡ui1! 
w_\I)U.1l'll Jp rpu¡~·-' run .1SJr:Já¡o.l ;,:p(J ·s,·p _-· 

·.-.:.,,u,·p·q ou·>-lrrP!·"'I-'·' ·vo.l Joo:¡nduu ·¡'r .. "~llll.l." 
~u 'r.pt'Jtu.-, -.;r u.1 .. ¡_rJ.')Jr¡ ·'fndtu.> un rú.•!-'1. Ou 

ftd1· p ~nh 'o¡lhu1 .>p 'oJJ-lJ · JOP!lp-1i un;'·•f~lLl·'.l 

·,)J~I ,\.) 'UC'J!')n5·}'1 ·:1; opr¡ F' U] T''P~-•o¡ '·'· ':op 
, ¡·;1'n•) t'( ·;lr. f':"UO~J!rt Uc:'!.'ll'J-,..!U.\.lJ rttn ~'l'lii'U 
-~~~ lhi~OJJ, 'JqPnp.u Of'O) Un U Ull.lJ JOIIIIi•.•J 

Oil -•9r~¡dur.) -•p.1n~! -r:t'Jr.?"·'lp. q 11] :rq~ut'• 1 

q ·•r "-~~J~..)r '(,,)JOJ.lf¡P·?J) s-oprnp_rJ':i . ...-tnu_.w, ·- ·' . . 
-r¡tpt' ,)<tJrc;_r. u.>tPp t:!l_JqflJ_ 'C~\,) UOl Jfl~."~tJ~> 
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·t(.:f!JrSe nuev_Jmcntc hi válvu,ld Jc Lksc.Ü~.l. __ Ll 
b1m\h"..1 ~o _JC~t..· tr.;b.ij:JC. por .mu(J~o [¡~mpu (un 
1,,· ,'!_t:,t.•r.c:l·,(¿., u d.\ y. n.t:ur.dmt·ntc, -_- húnr.i !IC . 
:..~ l;,tr.i. fulí~··¡{;flJr t·:;(:l~do :,ú.'.t ' ;· · · : ·:. ' 

ToJjS . !Js .bu;r~bJ.s; L'c.:nt"rú~,\,.J\' ~kberi dtjJr 
. ~ ' : . ,, •. ~ ' . 1 ... ' - ~~ 

F·tsu.\in P.<:-"-o dt· Jf.!>~':i"' tr:t~\~ Je lp;) c.::.t.op.r.:r<h. 
t,,,,r),_h) C",d_n.'funlitHt-;I_Íl·~0. p~,cs ..~.~¡se l_ubricJ. d 
·ciHJlJ~jtH:, lti~r.il.ldo~e _ur~ míni.r_nd J~ Jcs,1;a~~c c.·n 

!.1) ... · .. m¡..,.,~._, di..' !.1 rkd1J.' E~tt.·.pr.:\¡úctiO ;.;ott·O-!il? 
• • • 1 ' • 

g-. u,t.:t: t:n l.t nhd.!drJ toln.:tor.t..~r.: _la pb.nd1,\ Jr: 
b.L'>i' )'_ s.c.\k'S\'ÍJ J un d!c.:n. . '· 

_._Ll: fi~. 32_ilu~u.l ;.~l!~ur!.lS carac~eristicas Jc 1.1 
in .. u1o~li~Jn < ortt'( Ll de ·un.• b~rnb:t· 

S'Rllf.BAS 

. P1s LJ.Ltt.Jr~.~ m.'1) lrppoa.tn_te~ t.[tJ·l'. af~lt.tn la 
opn .. Kiún ,fc·pr¡,¡ hlFI:Íb.t, }' <ju(: .!c.:t~(,·n dctl'rmi· 

. ~·~.H~~e. rur mt·,J;u .. le piud>.l:>:.·~on: 1) IJs lUíl· 
did'?Ot:~ Jc !>U<"· .. ilrH, -2) ! ... L,lfB:t toL.l[,' 3) f.t 
\'.d~ido~d, .¡) .t·l '.wd.J.l, y !1) fa tcrnpcrJ.tLUJ ~· 

' '-:·.· 

·: .>· 

·.k·n;i .. i.HI dei · .fluiJC?: Estosc faé:t'orc.~ 1 Jt-bro Si:r · 
. . . , . r'• , - , ~: .... : ·' , 
~dl:_t!JJO:-.. o.(Ll.OOl i .. lós "p.ú:t int.(ofpr~"ta_i' coric.1.:t·J. 

>n~~tt.· l.l pr_.~rl:t~/. f:.~_-. ¡·,rr:·h~ (~i;ll ·tt;~~s~!~~.s Jc loS·\ 
fJÓriówtc·. i.··)T.In t'r~..ült:ntt•r¡1('ntc .. bJ.sailJs ·en l\ .· 

• ·- 1,' •· ·' •, :,' • : ' .... t:' ·· .. ·. . .. 
p_r~·~ Jc_, .. ,dtur.t J~: sucnVn, y. en tl::-bo~bco' Je ·~ ·t 

J¿._:t'~J ci.H.1 ~- <~~ ~ 1:. P.lr.l _pr~t.:bJs Je.·~~Cpt~C¡6ñ.:· 
ninsunJ. válvuLa· en· el .lJdo d~ sucC'ióri_:ldebe se_r 

t·)rr,ln~ul.lJJ; 1~ org~ total:y·b· ,-¿.¡~¡~:;? d"b~:n. 
1 Pfrt''[H.mdt·r .r 1;¡, tün,!'ió~nl:$ dt: ~ch)do J<.-.~ó-

. d.h; .y h CJr~:l, cJuJai Y 'Pót::ncia .lp~idJ/ Jd~n 
~t'r ·¡II(:JidJ.s· p(,r mL·t'oJo:)- a~:cptJbl~s. · · 

. ' - . •, .. -~ 
,J) .\Í.I:.iij,, ,¡;. 111 (,u·"g.r.' l:' .cúia~l~~JI fontra 

b e u JI tsÜ. t(J~Jj.úulo IJ bo.mb~, c::s--,~,. 'JitCrc.:m:ia 

•

1

<'nt:-t ¡:,_.a.ltur.l •k.Jcs~arga y fJ Jlru~~ .. J~·Sl;lúiúr. .. 

11,=11,¡-J-1~. Jt>cn!<: IIJ y 11,¡ . .s.-,n··positivos 
· ),¡. la; prcsiont:i. cotrespor'ali_tnlcs· soi1 

;· 

l:.1 Jltura -de Succión es 1a altuaa''t"StKtic.l. d~ · 
•,u((ilon :~. ~l."flO~ la ¿1rg.1 Jc n•IOCi~¡d t:n l~ 
:.uu·i,)n hiJ> rn~~n-os la.\. pc!rdíJaS d~ caiga· cri -b' 
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\·odwo .... tlQ !nrNGtuo .. l¡rp·m<p· "'Trt.~-;r 'írp 
.. ~-rJ~J srr -~s~¡·j'.,J:it .')(l?P ·O )-.¡uroq ·"f,_u~.'!·,\·~o:,) r¡ 
~ 'tl"~:v.· ·op!.\J"'s ;)p _e'J!l~!J->Pé,H.J 1:¡ ·?P ''\~¡ 
-~¡u;':'uoJÚJt!l r¡ \' . ., ,(- 'f.JFJ .mh MU-llll ,_,.,. .1¡'-"nJ 
ou srqWQq sr¡ ~ r~n·J r¡ ~mun,uo; l'J1·d rn:i,· 
Ji~)\'~ t e:c~s ~runp rw.?i\~-11; F>p' 'ifl)Uild o;o¡ !00f'UI 

··/·u.,· rwf~!~~ l';ln:) run".- .1~-)rnh.¡J ,,5 ·,·"~[qt•pr.\ 
~( Sf~li ~~)li;)UOdWO) u.Í-~l~!<..t10.' ~!)~.\J-l'i .1tl ,I:J!l 

~~p,pr;r, t'J 'tC -~!J r¡ tÍ;, cJ ¡..-:mur ;;¡-. ou1o) 
·st:pur.w.Jf' snu~Jqp 

i'n•J JélOl t'~J'~)- t( 'riJl_S:.1t~UI O!:'!·\J.1S .:)p 'r)!_l~!J 

·-;;¡nun -r1 > .. o~·l!li.J.JS ~r r.J~Is!'·'tJtJrJ.: 1rlur11 
~~~nS-~f:;tS 'stc¡urOq .,¡l U')!:'lr!.,O'-t' o rqwo4 r¡·roJ 

-. optJU~LÚ!f"E'-~~Jnq!ll~'P ·:Jp WJ-~1~_~-:o p¡) rf-urttPp. 
·~i'j'JC.:>. :tAJnJ · t{ t: ,¡u:>tu¡rn!i'~ 1.,t:qUJoq · r¡ .• ip .. . .. . . 
·f)ltSIJ.l))t'Jt)' t'A.JO) OlliOJ ,,JOUOJ r¡ .)S 1'fl'.IIO'l 

:~~- ~P · P~P!!?t:d-e_J-tS;tj. l"":'n.> q & ·o~.uo.> !~V 

SVSJ'{QU 30 3ldiJ.lnJ'\ NOI:)I~OdSIO 

·:·~· '··~Clw~~ e¡ ! t·~'rJ~¡~r V!.~i.J.ltoc.f r¡ t:p 

~JOw.w .Jfd ~ia ·Jod tP.t·'!IJ!lfnUJ 'luput~lln un 
·.Uu, _r.P!i'?w.'•i:tJ.).1lJ ~:¡ .1¡) P'T)-"><.11-H rr ·o!do> 
·H'<"}OJ)0.::.3':ult"·UO~ .'0pu!~J!J'. fl0.::.1 ri(.'·"'J{I r¡ ~f•UfiU 
.jr¡ni"J'U!. u9!~JOlSÚ> fJ ,,p_ ·~tHIIl_.1f. JrlUOl 1'Jl:'J 

?·\!1!~~h!r· ~n ~ .~ (OP!-'9UúJ o.::J· 'cprp J~¡n:-ftn! 
... U~l!I:JOlS![l 'ri:Jn,.~· !)JU.1!puoJo,;.~J.hJ.l JOlOUI J1:d p 

·~mh rJJUtw~ ~P · tpr14!ft).JJJ rls., np.>u e1o.::.1) 
ó!rci~~l ,}r r~Jr.J, fJ o!rq _..,¡qt:!\1Jdr. ·u~}!'.OJ01 tun 

::., .. ~JOS ¡n\fj. rq~woq Tf Á JO}OUI· f-1 ,)J,~;') tpr:fpp 

· ft¡)_;)U tun U~.~1s~suol o~!lfl) pp.ui)UJO) oJ!J_un 
;-'_;-ff(t'~ Ú.; 6ftr.JJS!~JJ r.J~ .J010UJ J~d O U~!liJ01 ·'P 

. ,01u.lw0t~·.p :mh tJ.lÚfUI, ¡ti .JP rirq;i.)JJt 'JlCJ!! 

_ 3)U"00lJ O~W'C!) UO) JOiOUI u'n ;'ljlp~·)JdtU~.l I)~:JW 

._;·_~f;_d El ·oJ~u!)-1W o OJ!J1'\"ll-> o~pw•.nuru,p. un 

~) 'r~fU,¿q fJ ~r'Ytp."lli. f[' 't rpt:'!Jdr. .tl.lU-liOJ 

~~- ;)¡(.l~tpriJ;J!¡l- l!P·1f-11 .. Jfq!J:Jj.1Hf·.~ ~] ·~·<tumq 
-~~· :lj" .i'!.l~·;)!;~p .'Cf JrU!UiJ.l),1p r.l_'>.lp ,'lo¡ ~S JOIPUI 

· .l~r -r:Ju.}i.l~J~ "f ·J.;);)_ouci.l ;,\pp J~_ clJ-~d ·_ .. OJuu~p 
IOlu.;~u,'ñhsU! . .-u~n .: r¡•!p~m. '·'" .·,r-mJ • ( 9 ·JirJ 
~{:?.\) 1 .:·_,~~ O~-~¿ u~. OltiO.l 0.1f\114P~ .~p rrP!llil 
·~¡- t 'tf'r:~nd~. r!:iu:uod rr ~Jo¡ouJ JoJ· .;r¡'nfndw! 
Ut,~ oP~.t~:) .. ·~ol!_JI"jp (:'IJOl\'UI o Jt)Jt:.\ ~ ,ru!~t 

·:,Ín~ 'ST~"f:.QJOlO~I. J:'I.J sri~f-~1:\J;Ü! . .lJIPUIUt,lltJO'-. 

pfí'! ">oj;u~ :fJ¡t "P '5,"lprp!u~. 'uó_.,._ sr:in.¡ !1 ¡Ú."l ~ .'rlj 
;,'Ut'\<:1 ·t¡¡ri .- 'l'rf.'tft/". r_t IÚ.Jf()'.J.rt '.J¡~ rrfi'l\': { ~ . 

- ;,. 

,. , .. ~.~ ':.. ..:.. ... . . 'O!p-lttJetJLI. M _l~u . .,¡qo 

,{ ~~·m;p¡' .. ~~i~.:-:.?,.J:.;(.,..!,,n;f~~jt:tu~c';l ·u.!~j-1p ."lnh tl¡ 
JOd, ',"1)1~1'1-'tltl.l ·.lÍU.lUJI;Jll.fO..-cjl' ..-.1 f'IJ r'.'f'l~'(.).\ r¡ 
ffJllf.'),:; f'J 'mtf :mh rsl'JI\IIJlUJ·.-)S'. '(lfj,)ÜI•.l.!l'l U11 

UOJ. "J1!1U .'1~ rq•rtÜq l'j .1¡\ np.ifl l'f' ·"lf' ll•>'flt'IIIJ 

,.1p .prr!.>n¡.1.\ t''l ·rrr.tJv¡.J., ,)/' Tf!f·'IV' ( .l 

-~·or,~u{'! )tJ)UJ )O'!l'~od~'l' 

"'·'1 u . ., ~r¡·l'7!!'?'J o;rp.'J'/'U! -"l'l'!l~;'ltu r u.wu·, 
~J.Id Of qU•l!)!¡'UOJ '"! !" ~-'(ljll.lJ-UJ tillo;;: o..:.1~,.f u 
u.;wrí¡O.\ Jc~J lit'J~IJ!P ~·rprp."'tll ''';¡ · (·J¡.'I·'oPp 

·,"liJ.-,,\ un '!Jili'.I·1A wpq1.1t11 o ot.,~nw·un r."l~ r._\) 
oprn.ll¡'C c).\!l!~od"!P un .. wd <1r!f'·lltl P'> ,,¡•.mt.l 
rqonJd >r ¡'rpnn !3 ··¡r¡-n;::. ·'r rrm~J\' (q . 

' . . 
. . 'J)U•fU~r/'1'0 l 

··"lrt: !'1;f'!:l~J~o~. J;~~ 'u."'q:>p s~·Jnp.,l_'iir.r.·'l''lllll~·l r, 
=>p ÜJIII·,·, fYJ9d. ro;;:nl :m!.1 ¡niHl?.Uillf r.lll!( 1:1 11.1 

sorr.¡rJsu!. Uos ·Oti: ~OJPUI~~unu· 'i0f ,S . 'tll/'!-'·'"0: 
t:{ U;J .,.{ r.¡ln)$.}1~ t'f U,l' ·pÍ'P!)tlp ,·· .,p st:i"Jc.l (1] 

JJJU.J '·.(;;¡i!x~· !'~) :·r.!.llJ.")J,lJ!P ~~ '!'lÍr ~t.J0~'l.~n-.; :q 
U.J 'Á r:"iJr.~.')f'' tf 1,1.) SOJ).itlJ~l;)l'tU ._·t';f .1p <.I'Jfll·,,;, 

!ir( -'P t!JU.l~Jj!p ~~ OltiOJ, tq.~¡ud 1~1 UJ: ·?.l.1Jr~Jr. 
rquroq Pf JOcJ" rrt¡¡nJ~r~.,-p· ;l:~,,~ 1 r.1 '~'). 0.1"] 

. :••¡v+(.~/<J)t'"' 'H- '1! = '11 

~ ''"4' 1;· ~ Lx\tJ¡) = 'H 

~ "•q + 'LX\id) = 'H 

: J!.)..'lp S:J 

:prppofJ'' .~r ri"i'J_q r¡ e ,..,,tJ,)IJ'UPdo;."lJJOJ 

prp!lÜrJ ron u.; !<C)!Jl.~UIOUI"tU \'l'Jn).'."lf sr¡ U.l' 

U'?!J.\)J~l)) tun_ .~';J.Ul't{ .. xpp ,_,IUJ!nfi'!SUO.l JOrf 

'SOJ'J:)UJ9UJ:W ~l•J ;)p ·S!Jn)_).J( St'f 1,1.') rpu.1JJ}!P. 

tf 5;) ~nh ~P.~n."> ;:,p C:>UJI l;f U.) O~U..'))S:t /-) 011-. 

l. 'rqUJOll !J U;J l"j~JJU~ .;~p C~U_!f tf _,p O'iU.:>."'JSP.' 

1-' s . ., J.nouOJ. t.)'i'Jf1 :>S ·,:!ih Cq · ·-~: ':I_~!Jrr:u rr 
U'CJlS!)IlUI ',))U~WftJn~['U. 1.SO}SJ .(: 'SÓJI=>lU\)UI'tu 

uo.J ,,,JrJI.,~.íl.1J UJq.1p rqwoq rJ···"~r ·u~!.un~ r'¡ n.1. 
.{ rrrJr.)S.1p I!J ll~ S\:::i'JCJ 'srr 'snpnJJ ~r¡ u:~' 

•q +("•4- '"l.f)+ •z ='U 
. . 

'tquroq t[ .,p rS.Ír:Js:)p .;)p op"f ,, U."l "''J'!PJ·~ 
.,,:J¡o .< ·,u~!).l!JJ mJ st:¡n¡'J·!J sq ~>r~u 'r:ú~''··,P 

. ~p rJ!l!l".J CJ~11." -ft "::a ·tlfir)c;.,p -~P tJn1¡r r¡ . 
. . . . 

·r.~¡IIJ~I 1!'( .)("'· t'4!JJr. f)S.). ¡r!lUFUPIU· p 
. l -' d -· ' J ., •..• 

(>pur~) o"~'!1.n S.) ~ ~puor· · •1- .· ·r- ::-:: 11 

'(~H,t!U!J,J 
l. w¡~~:~:: ·~ri'n\r~~~->~rrJ1~'·,) Ut)!1'~' ~r ~!Úlllll 
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UNIDA DE S MUlTIPLES 

f'i¡.:. 33 . C.~rach~rÍdírn~ dr utur lm,.l..u l'.l, c~Tiltlci-i.-ticnf ,1.•1 ai.trmta h_iJr'úiJicO! · 

' ' 

m:nte \':.triJ. _.1rruximiJarn(.·nt(~ ~on._ t:l cu:úlr;!dÓ 
Jc Q. · LJ_ Cll_l~.l comrJ b que fa horoba Vil .¡ 

u¡wrlr es r••l'lo tJnto: 

11 :.: C + J..(/, J,;¡~Jc (" )' l SPfl (unSfiliU~~ 
. p.ú~ d .)1\(\'111,1. . . 

Si la (Jr.icierístj(J J~. }:t bomba y LL-cJ.rJct•·· 
rht!CJ tJcl ~~~knlJ hiJC.iup<:o son Jibuj.iJJ:' 'a 1,, 

ntismJ · t-~cd .1. · ~~~ inú:r:!>eet.:ilm rnut":-.tr.l. don.!~.· 
.!che ol..'urrir l'l bombt:o,· es dt·cír, Jondt: ·1.1 (att.;-J 

11. -r· ~r cw.i.d·Q. ;)l)rt_igu . .-1~::, pJrJ 1.~- bomba' y 
d ,1\tl'lll..l lu.!r.iul_tl_•·•-~ Q1 ~,.-~---t.unbi¿n c.--1-CJud.d 

mjxunú 'jL~l· b hvrnbj pu{"dt· :dinu:ntJr JI si~-

tt·mJ hi.fr.iu\t(o J l.l 'vct~xid;Jd frj.~: rorrt·~pon
.ii~.·nrt .1· su tUrVJ c:ttJdai-;ti(;l. Si -~~~ Jl·fiU.nJa 

tuc-CJ \'~rt.t!1ft· t: i_¡_;~il J b Clfl:.l.(i~a.J nOminJI 
tlt· la ~lmbJ;_ enttHI;,_.<::) IJ bomi.l.l c:::,tHÍJ ope· 
unJo. a nt.ixim-l etl~.:i¿·nci.l en rÚnJidd~t~s dt:' 
'er.:¡¿¡·o. y sC tc:nJri.1, (J ~itu.h~;;,u idc:~l.~ Sin 
~,_nU.lr'_Co: ~¡ jj~ con\Jicluncs d~- d~.·m.~.'nd.l \'JrÍJn 

t·on c-1 cic:mpo, y si \~Jiu cxi~tc: LHlJ burObJ _m 
(J líll<·.t. t'ntonlt''io Ll bomb.l \kh .. · ll'f t:~tr.ul,·u-' . ' 

!JtLI J'Ji.l n .. llt¡uii·r i·n;d,d OlUHif () Pun 
··u...~n.J,, 1.1 t!1,.m.ul.f.t t'' t)., L( LH::.I tour~..-.-~ d
)1\{t"IIO.I l"l / { ,. II"•IL"Uft.l~ lli~C fJ .. bt_H.Il!J·J---Ji,·-.1rro/l_¡ 

!..1 tJI,I!-l JI,,, (¡m: (·<j ,.,~-Ífor_ t¡ut· /(_., t·n 1~. untl
_JJ~I ii 1 . ll \~htJI'.J .Jc-_,Jnl'~trr.• dd':lc.:-t"t·tr.H'>•:: 
p .. u\"i .. cfflltll!c,:._~·n c·"lc: fJ_so. tk pu•;~rJ·. J~ f.'lt".lr 

1:"\r . .& <.u•:• .~oh· ••"l.tl lf,. 
l'ta•,tu 'jllt'/{1 rl·f,rt·,.cnt.l J.~ (Ú~J ,/nJrn;IIJ_d.a 

ror l,f ... mh.t ··Jil<.'l:~ ,J.,ip.•d.J. ("1) ¡.,,,,u Jc !i- .• t•.dt! 
ir.útd. l.t c.·f;ul."ll!o."iJ fuúl par~ _d_ r.i~J __ J.l 'QJ ¿.., 

'· 

·H.!/1{.1 _,~uiÚpiic Jd<.l por la :diciencia_-,~e IJ uru
·(bé.l Jt: ixlmbco .. 

Si f~ J<.'nlJnda t·s variabiC. · frec~enh:rncnte 
com·iyn.~ pon..::r dos o mis Un~Jadcs ~de bor~1b1.~>· 
de igu~ll ~-.!p.l~:i.t.Hl o d~: l:ipJt"i,~aJ<..-s-Jistintas en· 
!J lilh..::J., dr: n::•nt1.1. _c¡ue 'dctr:c~n.inJJólS unii ... b.dc:>. 
put",lan ~t'r pltL·~t.ls en s~·r~:lfio . .t .. tin.Je_Sati.\l:ali:r. 
ÍH (ondkiont'S. :\lg¡uus;nc~~. ur_1:1 o m:is uni
a~tJn de \"(_·fol"i•bd ·tJrl;ibJC'·_-pueJen·. 'sé_r utili· 
z.tJJs, ~c::J __ /nJividualment .. é 9 -C.~ ~-pJ~ai~Jv CliÓ 

uni.J:tJc:~ d{·· \'{:hx·jJ~J ('OO~Ül~'te·. u~. si:(t•ctió'n 

l:Vrrt·rtl Jd númt.:rú' y .caractt'rístic~S Je IJs 
unid~úli-s implit"J un' estuJiO--d~(ingcrii~ri.l ~.·..:0-
númira, dunJC JOs cost'os J<..·~n- ser bi"JJ.nce:~JoS 
~on C(Onomía · (-n gJstos Je eneriía. El< C?PC"I a_dor_ 
dt.:bc: ser ~a~.az de satisfac~.r _laS ~o~diciont-s -~~ 
~ervicio con facilidad _y, e-conomí_a raz~rub/es._ 

Ll fi!!.. 12 iJustrJ t:úmo un ~lui-lcro Je bomb~s 
Je · \ doridJd · ~-onst:lnte pueJtn satisfacer de; 

... m.md:t'\_· \'J¡ÚhJ~ f-'TC''iCO,C:S y (utUC.lS,·_.P.Ira b. 

Jc.:m~nd.t prcs~.:l--.ic:, sé ~tilizJh. Jos t<lmailO:., l¡ué 
.se u:;m:tr..in· ~r:mdc: ( 1.) y pequeño (S). i'.•:~. 
l.1 den:.•nll.l fwur.1, SC' c:;pcr.\ 9uc- cst:u.unid.J,lt~ 

~c.1n ./uplil J·d.t..;., Lo~ ("un·a.c.-u.aCtC-cístira· (S + t)_ · 
\(' (1ht1<"nr: )irnpll'tnc:nte .sumando IJ. ~~ri,.~ S --.j 

_ I~ (.'un·~ l.. t-tc. A.'i s'c ·pu<..''-tcn _cons!Jei.lr ·odw 
\Omhirl.H"IOnc,·~ ~~.;ibks Je. (·ap~cid~dt>J ·;¡,_. ·1.1\ 

. bo111h.1.-., urr IIZ.lnl/0' una o· dos ::bóntb.tS··p(.'<JII'c:~JS __ · 

y· unJ ~ Jos bt;mbn gr.1rlJc's~
1 

.Jc Ll sigUi •. -.ll_tt~·: 
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. :sopol~W SOp JQ{! JO::JCt 
•t\Jft~ U.Jp:md. s;,p::}()f · ~.fhr; .ip fic·~,lf'PJ ~c1 

' '; ·.- •• '' 1 • _:' • 

. p;i'rJ >p fT:ptp.4;><f rr¡ >p 1if11Jfr,) 

¿ S~UO!)!PUO). 
SfW~~W $t'.( f:?~tq '~O~rd ~Op ~¡) Yquroq. tUt1 

l'Jtd 'tpt!doJd~ · prr!.JOP,\ r¡ t!J4ls ¡:·nJ? ( J 

·:) ~ 9 'y sownJ so¡ 
u.)_{: !J'1ndísq¡ u':~) srJ!Jl~wourtu srJnl.'-"~1 (q 

.¡r¡o¡ t)!u•yu•r '""' q (t · 

, . ~ .· , :,. . . . :~S.lU!WJ.}¡.lp 

•wd1; 09L'1 .~P ·S> N pvpoo¡o. ns Á o<rd o¡o< . 
un •p.., eqwoq ti 17C ·~9 r¡ uo •>!put os onb, 
.u'.~Jt"Jt~u! ·~¡ ~r o~p.,w Jod. ·s;)sjso.,:q!p -~.l!d 

!oofl. ~(' ,.nS~ ,_Jp. jrpntJ un ~~~UJ~ r.-,, . ..,r ~S 
·('; "l'"""h 

. ~..;¡.Ú:a ·. \'.!'·u . 
--- -:.-··- >< ..• -:· · nou H 

1~·'· . P!u X ~1 

(
-u;·· .... ---. -) ( ~~~-;r:.-~2:.-.-,-,.--~~,:::: 
-~•:'\ ·x w "' . ··· • · ' --··X U? X .. · 111 1 
~lh1 • . . .1'~ . :1'.1-.; q¡ J 

_,-· 01)(,", 
- H.9 =h.:> 

S-.l_pYp~t,"n ap_ ~-~¡:i'tr! t'Wll"!S 

. . ;/,)" 
O!tr·1n 1 · · \L 

Ol :.-:- ~ _; .. ·- · ... :.'.11.'~:'1 . -· --·- ::.: AJ 
.. IJ 1 :0~ ,,-,¡)O~ >< ( :-1-l\·) ti\ , ' 

. i'l~ - . 'IJ 

"-''i''T'"" .:t~_- nliJ1-~ur l'lll.ll'"!~ 

_: lli.--.! m1n~ 

":Htf ulo.~m'._1 -'r "'":ll/ :-.:-. tt 
OJF\t.~tll J•"-f \-~II.•JF':-f U-1 o•i•F'') ::-: 1) 

· "''!tr•¡t: 1 ;..::-;111 
'""''~" ut n'•llll'"-1·,1' :·•nl[V ;_ 11 
o¡~un-;i.1•. ,,.._¡ ""Jl!JU-l o•l~''! 1 ::-:: t) 

Jn~u "'P ~''W"i":) = /\) 

n9td' · · . 
· ...... =dH 
H9 

. : o¡•uop 

~L 
'9 Hb = .-\") = ~~-r.,. ,~ "1111\'~"). 

'JOd&,\ ~p ·so¡¡rq1·) U.l rp!l 
-:mh . .,J t!J~Jod !'r ;,s;)U!UJJJP-CI ·-·w o•; .,p ¡r¡ol 
U!lUfll.'l' r.SJtJ .run cJ~':JO.l 'orun~.,;; wd \Oll!l, 

o~ .;2¡,_ tn~l! -'P Fl'm?. un. a~~uoq r.1qp ;)S 

l ;,¡dnmf:i 

. ' •J 

. . ! 
;¡p !'-lU9 rJ-cd O~J!,\l~S ~p 'PJ.1~J U}l~-1 __ ~)prp 

·!un "-~W o tun opllt11) unr, ;)5JdU.'llH'UJ :>p.1r_1C1 
O!'!·u;,s ¡;, ~nb .;>p r.¡n~~A ,;1 _srw:>rt: -1li.J!I s~,¡J~J 
·¡~1w ~Jrr.r!un ..1p uy!JtZ!i !~n--r.¡. ';'l¡u.-,u.'l r '"lfN 

'(l.t':i:d) 
,¡:::n\lUOl) Sr( ;;>p St)!lS!J~l)r.Jt:.J S'l',\lllJ., Ut!!J).~ r1 
u., sr.¡-::::mdX_~- <.1uoLrJ 'Jod 'sr.rno:a:¡dr. ou ~ •s_r.p 
·tU!JJU! ~11J,')W-3{<ll!UOZr.J St'J!l!ip;>pr.Jr.1 Jr)U:>c:J~d' 
urp->q,.,p ~~!G!J~.lp ;)S: OlUOJ 'Opft'Jfd u.1 s:tprl, 
-;>do UO'\ nqtuoq St'l !S -'SOlnlnJ OUIO) S,')JU~S.'Hd 

C'Hirl ';.Jittpnt.> .~P U9J't!l\-' r!¡du1r 1:un :Jlli-1W · 
.,.,¡u;)DIJJ ir;-.qwÜq ;,¡q!s;,¿ r-pJs opotu_ JI!'J ~a 

tlln1n; '"W!:OClUJ 
J«'6fii:'\Jl-111"t. 

Ul!r->Uil~IU! '·'ll·pñ~l 
!'f"WtiT!l! ~Jit 

ill!~ \1¡r¡•ny_l 
f'l~'t~fUPllr 

\lt!p-wJ.-'It.nt• "'-)!''!'"!:.) 
~o!r~•uolnn ~~trpc:-r., 

?""l:"ft' lllU!'C'f!.l 

Jrnt""~r ¡nuJ"li. 
(1"11.J11" ClUI!UJIU 

't"~'UJ.J(I . 

' i 
t 

'u'n'!J 

1.: . 

'Jl A SZ 
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lt A~¡ 
11 
SI 
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.,_, Jr:¡w•·y 
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., 
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1). EmpldnJose b e> presión seneraf: 
. . ' ... 

11) TrJbJjanJo cOn lnn~i.tuJes ·equivalente-S 
de: tulx-riJS r_~p~Lc:S_ Je 'p1<.1JÚc.:ír pc!rdiJ;.u 
idénti'c;as a IJ~]ocales .. · 

Par:~ d prohlc:nu- pwpunro s~ utilizJr.Í. el 
;nO.:: oJo l. C.ah tdl:IIH,~ l.1.~ ~,·Jrg.ts Jc \dc~;id.ld: 

h .. :.~; V."/!~ 

v. :-::. ·2,0/0,H~I :-.::: :'1, 7.) Pir•s/~t'IC • ·. h.~::..: U, 'H pit:s 
• . . 1 . . 

V,: . .:: 2.o,'tl,l9(r = \0,2 p1c:~ lot'~ • • h •• -= 1,(,~ p~t·~ 

V,;;_; ::!,!1/U.O.!] = ?1.6 pil·.">/"t'g -·: h~, ~ 1:10,\ pie.., 

l. o<:> \ ·!ltll ,_..., dL· l :.e obticw:n de (uJdr~; como 
p .. r t.·JC.n;plo c:L (u-h.iru--.~2 (a')·)' (b) dt:l ;·i';¡·~· 

1-ridn)ll !\l~nu.d'' dd Instituto de Hidr.ítJiiG~.: 
Es po~1ble, pu<.·s, ~C¡.i:.Jni:z:ar d nwfr9 si

!:ul<.'otc: 

·::.(P..) =2Ó7.Upie, (R9,6J,~i)_ 

P;e>ión :n ~{~), =13~,:5 -1;~2+ 5,2 

= 131, 1 . pies ( 5~.Ó· psi) 

e) :Vri&:iJad dt unJ bomb~ c~IÍ Jos pasos 

· · N v<J 1 7 ~o v 1 x 4--:-t~.s 
N - -··· '=···· .. ·-·· -·---·-90S 1

--. H! (.!;!.1,6))1 --

.· .90~(111)1 
tlClt'S.HIJ ~N::=.-----· . . }0 

= 1.6:ío rpm· 

Ej""'l''" 3 

' . 

Ao.di:t:Jr los datos de las prueb.lS r.t'a.li:l.tdad 
en·uttJ bombJ con 'doble surciün de_)' pulg.~tias 
y un solo p:1~u. (.:uyJ Clp.lciJJ.d norilir..tl c:s de:: 
tlOtl ¡.:pm_bajo un.1 carga Jc 110 pit•S. La poten· 

··-···--·- -·----~ _____ : ________ ;___ -----'-·-.-· -·--·-______________ ,_ -------- ----- ---·---

. ' 
1) F.nr ... d.• J 1.1 rub..-rí~ 8"' 
..!) V.ih·uL-1 Jc pit: ti'". 
}) (.udt;H• 

P~rJid<JJ J~ foJfJ:..l 

K 
0,)0 

/o;Bo 
0,2) 

v.¡ig 
O.ll 
0,)1 
0,)1 

"· 
Ó,26 
0,41. 
O, ll 

·l) 1! plt' .k tuht·rí:~ fl" 
~) Vjl~~..d.l Jc cumpuc:-ft,l:6,. 
6) c,J., 6'' 
7)' 1.?0 I'Í~) dc:- rul't'ríil (Í .. 

l,j T.~bn.• ~" t 1 ) 

1.15 pfr,I,.Lh Li•t.dn ,.,n de: 1,-H + )\J,70::::: .?1,1, pit"s 

0,10 
0,)0 

1,62' 
1,62 

0.6~ . l:hr = 1,4~ pit3 
0,1 f-
0,48 

13,36. 
~.zo l:hr ~ 19,70 pi.·s 

(') 1 .. 1 l'i·•~li,I.J.t·u l.atulwu di!)." S.t' calculó CtJ(I/J. fOrmulo~: 

ho = (~:• -1) (h., ·-·h.,) 

~) Cálculo Jc la_cJrga Jinámica tol:tl: 

11 :.-.~ .lz + ~h~ +- ap;r.~ + p(rdiJ~s 
~~ ·; · D<:)tli.,.d ,.:.t·,m<·:ri(u ('n d homhcn 

.lh,- •.. C:.u~:-• de v.-l .. l'iJo~J .1 l.1 ~.!li,l.a .te !.& iulx.·r¡¡ 
:'lp/"' -=..: C.u¡.:;z Jt: prnión ;1. l..t )Jh.JJ. Jc:- l.1 tvhc-r:t 

A\i:· 

.h) 
11 = 70 + IJU.~ +o -r 21," "-' !ZI,b1 J>Í~> 
l.tdllrJ.!I m:..tnomt-uicas: 

(p) . . 
A: ;_.-,,::-lv-0.)1-1.-1~-

.::::11,96 pies (-).IH P'Í} 

Pte\;,·10, tn l!; ApfilJnclo c:-1 t<:llC<'rÚ;I Je 

f~d"r¡,.ulfl t'll I11S ptu)l,,_, iJ y(: ~c.; •ll>tu·rut: 

lo+(P) ·FI.I'l.!=7,,+o+(v,·---V.') 
..¡ 11 - :',~ • 

+ pCrJ•Jo~.$ en l.a dc.·S(.al~.& 

cia. al _frr.no es de 14,5- cabaJios, siendo h. cti· 
cicnci:' Je 7~ por ciento. 

/nJJrllaionu p.1r.1 ¡,.,,z,rr ÍaJ (1/rpJ! ra~wrú·rit· 
IÚ.JJ' ,/e /.1 !Jom/,.1 p.1r.z N :::::: 1:7 'O rpm: 

_l ). C:;kúk·n!tt: (JS (OUC\."CiOOCS e-n JólS ic-Cturas Je 
,ksc~rg~. Es nt·n.-s.uio aplic.1r .una correr(I_Ón 
d(·hido .\ !.JUt: el cCntro del ·manór!Jr;tro_· __ ;c 
cntontub:l a 8 puq;aJaS arriba. del centro· 
Je l.t bombJ. ·' · 

2) (Jkúkosc hs c:orr{'(cionc:s e-n l.u.· lt..'CturJ..."i,' 
JC' ~uúiúÍl: n~ ~~ misml m:~nen .. C'S r.t.·c~
~~r[(l_ couegir' IJS r.lr~Js Je succi,)n indiCJ
J.u·,·pucs d nun~·~m~trtl c::.t.1bJ. a 4·pulgJJJ~ 
HrihJ dclltOfrO \Jc.• J.1 bomb:.J.,_. 

_,) · Conviértanse bs l'JJ_~.ls y c:Í'udái<"S inJ_icHI~ . 
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CttAi:mo ,1-0o.~IOJ .lt .,;,-, ruaht~J-LUI/tr,IJ. ~" In/ ,,~nJr.Uir'fJ/ 

--~----------------
l'll.lfl-a RI'M }'u IT\olhlt 1 tvrqou· J . Su< cioln • Dn¡ u¡;:a 

Nu·. ¡}.:1 ll'''" )( ¡,¡'IHI ·lf·•t'l en~'·' 
·------·-' --~----·--· ----· ----·---- -- ------'---------·- --

1 
·~· 

.. 
l .. . · 
~ .. .. 
4 .. 
l 

'6 
,. 

7 
8 
9 .. .. .. 

.. ... Ull 

.. .. 1.770 

.. .. 1.76-i 

.. .. 1.77) 
l. 7(i6 

.... 1.'170 
1.767 

.. 1.7RU 

. ... .. 1.77~ 

41,0 
.~9.() 

;~.o 

J~.) 

.'\3,6 
30,1 
n.o 
24,1 
li,J 

-9.0 
-8,0 
-~7,-1 

-6,9 
-6,0 
--~.-' 
-4.9 
--1.:\ 
-4,0-

8.7,i 

9~.0 
96,0 
tliJ,O 

IOl,l 
107,rJ 
IUP.;O 
!10,0. 
l_IO,O. 

47) 

Caui~l 
·•~; .::1 

;ü 
}C2_. 
Z':'1 

~.-1? 

·ZtiO 
1 ~1:i 

JO(I 
)) 

" --------------------·-----·--·---·---------------- ---------------
por la pnH:bJ t·n rarp .. l~ y cauJJ.Its ('(¡u1vJ· 

kntc~ p.1r.1 N = 1.7~0 rpm. 
<1) Tr.ict.·n\e hs cun·as de potencia, rarga y 

rcndimit·nto rt:fc:rid.1s a Jos caudaks ct.."lrre-s~ 

pundi;:...,Jft~ para N·.::: 1.750 rpm. 

Tc:nic:nJo en (Ul:'nt.a la'.i instrUcciones 1 y 2 
~,. puc.:~Je tut;~)truir d siguiente cuaJrO: 

.Con los ''aiore.\·dd ~('j!UnJ~ c~:.dro :.r puc"-Jen 
uaur lu.curvas de-la instrucción -4. · 

Ejemplo. 4 

Un ingeniero tspc:cifica_ laS ·CarJctc:rí!ltir..as de 
•ma bomb~ ctntríf ugl, que dcbc:rá sUmini~M~r 

Par ffiotor: 
(lurquc) 

(r,rs. 
libias) 

Ll'liUr.l'> wrrq~iJ.tS 
•Gr,~:a 
~iriámica .. · 

lt•tal 
(~U::i} 

l'rut:ba 
No. 

l 
4 
) 

6 
7 
8 
y 

... , .. 

RPM 
(Nj 

1.7)) 

. J. 7",'0 
1.76: 
l. 77') 
1.":(-.6 
1 ."liO 
1 .i'67 
t .7t:iu 

.J.7H 

41,0 
J9,0 
!>R,O 
)6,\' 
)),6 

30,) 
27,0 
2·1.~ 

21;3 

--·s~((;ún ___ J<·~c~~-~; 

1. pies) ( pit·s) · 

--H,7 RH,l 
--7.7 9),7 
-7,1 96,7 
--6,6 ')'),7 

·-\.7 Hl~.2 

-~1,1 }(J-:',7 
--4,6 HHI. 7 
--·1,0 110,7 

-3.7 J )(\7 

.lll 
302-
::n 
!41J 
~OLI 

148 
100 
\) 
o 

I~t:rdiJ,¡s 

(pin) 

1' 1 o,, 
0,8· 
ll,6 
0,4 
0,2 
0,1 
n.o 
O,IJ 

98,0 
10.2,3 

·10-í,6 
W6,9 
IIO,J 
113,0 

.. 11),-l 
·JJ.l,7 
. 114,1 

' ' . 

;·_,tr-ncia 
_(HP) 

1~.7 

13,1 
L!,7' 
t ~.~ 
1 1,~ . 

·10,} 

9.1 ... 
H.J 
7,2 

'J'um .• nJo .l"l"l: 1 u~·niJ la. irhttÚc.( ¡¡·,,. ~. se: put.:Je 
tl.dJO!H d )1!-;UÍ(:/IIt.' ~·u.t .. fro; 

un ctuJJI de- ·1.000 g.alont's por min~to. la 
CH.~ .. din.irnic:a total n de 250 pies)' d; iC:g~mcQ 

·,··:¡,'. 

Cu;.:.• d;u.í.mica. 
,,,, .1l t pi(·\) 

!)7,1 
1)1.),"1 

1!1:!,9 
Ju.l,9 
1 OH,; 
IIOJ 
! ! l, -~ 
1 !ti.~ 
Jll,., 

Caud.d 
. ( ¡.:pm) 

l-'ool{·n(i# 
JI fra11) 
( HJ' j 

11,6 
1.2,6 
J 1,4 
ll,t\ 

11,0 
Jt1,1) 

fl,t! 
7,•) 

(,,9_ 

RcnJ.imíento ' 
(t;íJ . 

I'CIIcnci.a :.¡::ua 
( H 1') 

8,2 60,2 
7,) s~.i 
7,1 H.4 
6.• l-1.6 
l,4 49,2 
·l.l . 40,~ 
2,;; . ;1;4 
1 ,) 'JQ,:! 

o o 
-·~--~---·- ···--· ---;":"" _____ 

rf, 

i' 
', ... 

. ' 

.· .. 
; f 

j • : -~ • ¡ ... 

. :·; ; . .. 
t"i ~ 

~i 
.-~ 

" r 
" 
¡: 
: ~ 

!' 
-~~; 
'~;.' 

' .e 
;: 

' ' ~:: 

. ! 

' !; 
'~ ,. 

:• ·~ 
f 
! 
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-~:\¡-
' . 

~-' 

'·, 

·--·----:-------- ----------- ---------------------------
· tlc: fu,at:ilm.amiL-nto i'~c cstJbkci~o p.1c~ l. 7 )() 
ljltn. P.11.1 t.·,tc l".i~O i.!n f~bric.mte ofrt.·Lt: un 

''l'u .. h: l"-11nb.l .. ¡uc ?-·~t·~~-~tr.l ~.~t_i,...fau:·r l:~s u.mdi-
~ 1onc.; .¡ ... ¡ problema .. Titue un impulsor ~~~ 12. 
pult:.t-1.•.~. :,ul1nllt!ttr..i.~ i.ooo.· gpni ú)~trJ una 
(JI_L:.J .. k :!·lO pin ..1. 1_.200 rflm. e~ .c:J plinto de 
rcrhlunil oto m.i:\¡l!lu_: ·l.Sc.a bmT1b.1 t") Jt: :Hh.:t.-¡\-~11 

~~~r-plc.: y .. !u~ u.,r-·~-
;1) ¿UI·r~..n-. el t.Jbr~rante un· ffioJeJ,, JJccuJ.do 

il 1 .1\U? 

b) ¿Qu~ Ji.inu:tro del impulSor serí.t rccomcn
JJ,J(, p.Ha d Las~ _presente ·co_n este tipo J,. 

· bumLJ? 
. J) V do .... !.u! c.po.·dfi~=a:de b [t-JmhJ ofrct:tJ.t 

(:-ur-: ;~·~n !limplc-d~? .. , dJp.\s): · 
... ' 

I_~IJ/I,{!.(lllO)l . 
N.:.: · ·(.2,-iu)l' -~ :.~:: I.·H\1) 

V,_:l\>t·i~I.H/ t"-..r~·l"iti(·J· n~.:L"c'i:tri;~, (00\idcrJndo 

uu.t b(tltlL.J Jc ~m·-~i,~'u¡ -.impk y do-._ ~~-•p;.¡-.;; 

1.11c1\ L'oiln)'l ' 
N.:...:: - u~·IÍ/.)'-.•.. ;;.: l. Uicl 

~ ~· l'nton(c~ (1L;r: ·d. nwddo uf raído. t."7'i 

. Jdl'tliJ<fo, f•tiCS .· -S~I \·d(jeiJJd (:S.ptt;ifll:;¡ 
wit;~ •~k con l.t J¿:s·t·~JJ. , . .. . ·' . 

b) El u_m.•l•o lúrr~·lio¡.~_: tijH (en túminos dd 
d¡.im,_rro dd u~tpuL"~~•) t.'~·(: • 

l_:tdit.,i:.Ju JJ i~"•rti1_UIJ H = t-::N:: o~ 
fl'lll'/llli): 

lJ11ill.tnJo 1.1 fOrmuLa Q ;-:~ KNe-' 
re~i·lu: 
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:.otln 

fj··•uidu 5 

1 j \11 D~ ·' ,. . ~ . . . D ,. . 
i :1(1(). 

1
1_·:.: t : • :::: H,.. : .. · 

1 :n.a l·1·111h.Á '':~Crif,,,c'j~-.J~ :tof-..k- 1 \tlú:¡;·,, d~.,.·ht· 
\tlllltiH~I~ .tr ··.'O~- ~-tltj¡JL·~-; por m;w'tit)_ ( .!.11 pit'\ 

cld•r•u\ l'···r ~\.·~und11) ~tUl l·.tit•Hu! dt\'J·.j;,,. 

· Lc>fno ~" in,k.i· en l.a /,~- 35 <~t:r' '~~tflll'¡l lk 
u¡•cf.hll.lli ·k /.1 !J,,;n[l.l ,·.;.'._¡:.: .L·~~·f;":¡·{'lll. 

l.1 (IJbt·ri..t Jc .kKJr¿.;a· (inclu)·cn~o l~s JOC.1ks) 
son ct¡ui\·.Jkr:rcS a :·2,10 ·piCs; de· ~ut?c:'ri~ Jc cí. 
·rul~:.td.ts ('er..;~~~l·rnC' f:::: t~.~30). · · .· · · 

·,",;··' 

..1) ¿Cu.i.l ..!d-,L: sá. IJ. CJrg.1 tc~ia~ dCsa~:roll_.l~IJ 
por w LX,mba! 

b) ¿Cu.il \t.'ríJ 1.1 potenriJ,. en HP> pau un -

rl'ndim:~·nlo ~h· ')\J por cicnt? ?:~ 
() ¿(u.ll ...... ·.-iJ Ji. i..u¿;J Jc p~oióri,, en pic."1, 

en. !.1 ~u.uVn Jc:· l.r horriba? 

d) Sí pJr.l ;·,,1 buen r<:n.Jimicnro,· la \'ciO;.:id.id 
espc.·diic.~ dcbt· .c:it.tr. entre··yoo y 1.3'W 

¿:ocr.l rl.':.'~f)rñenJJhle una bomba de uni 
t·tJpJ. u t<n.l de: Jn\ et .1 pJ.)? · · 
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Jid., en !._¡ t'lllr:Jd.l (0,5 h\'>1) + h~;, + hrs ·j

p~rdiJ~ en Lt s:tlidJ.. 
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:_,_0 :;!:;n•!:' ~~¿;:U VG• ; OB 'FLOJO '>!XTO : DO • . t, 52)7it'~'~ 
Fl.UJ o; AXIAL. . .. , .1 

. ; ! J'i;::: :; :::: ::::::;,:1 :: •:,::.t:: o::::; •: : .. ::: :• ~:. ::.:::::: :~.::,~N:: :~}~~¡ ~ 
·1.i .y "ca·r.actur·!sticaa para. ·laR bombas de .flujo atix~o y ·~u i'fujo._:~~-~~a·l~~ .. -..... ~:·[;:.th:>, ~. 

~'\.·~_Jn o,:,b,Jrc:::,, h~remos Wl e9tcaoto pdr_~. l:iuo po~amott .d-ist1. .. ,~flui;l-:_~ .. ~-' --~:'¡~~-:-.>:;~~;)··:,.,,y: 
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.'. J ' ·• 

.... _.. 
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; ·-: 

··: 
·'' 

·:,;':;:;; ~,:;:; , " '" >' • "'"" . r , ·"'"L :_ ' .fl-t: 
:¡.¡ ,, : ;, ::~::: 9000 ~::~:. ' ,,-.p~·~.!. :.¡"'::;.: 

.. >-: ¡)\, c·.1·rvs':! c.t·ec:i en to rhu_~ .. cre-::~¿or~·.r~?~ .:,~ ;~ 
4· ' • . ' . ',,· -<. •·• J ;, . . t'i ·~i''' t• d'~- .. ,.-,,·--~. 
, ,.í~-1!-:C,'.;!:;;¡ • -~e u. ILI.~Ol.. ·_···P? ~.J. U::.(!\~;: ·,~_.:f. 

~. ,_.,'"'' ·:,~ ~ 

·j, '¡,e-;: i'HOPIED/\D!':ói BSPF;Clf'IC ,\S P!Jl,\ LAS BOHB.1S GE'/TT~IF'UGAS DB' r'LiJ.;6; ·'·' ·r 
~I!X'¡'O Y DE !·'LUJO .\XIAL, ''·· ":<... ·.;>.' f; 

. ,'. . . } 

··~ ..:;a_~l ~i.nl•Oci.ón exponeut03 &•ltün.a::.; pror.~ied.ade __ s p ..... ra cmbas._ boml1;_¡.s~- .é·6~i.~-· -<·j·· J 
. ' • ' ~ ' ' '1 
> 11t?.'!~'t.:-!i carr.biob en alsw1c;.::1. ce·e1lu.3, E•Plicnt,lo!:J- a J.ris ·dO.s ti.p·ú2 • .'· -. __ :J 

l'•:d'. J.¡¡ posici6n· pueden sor horizontnl.<>s lt vur<t-ic~l6-!l. El t_i·p_o: rr.Js_,1- \• • ( 

',j 

.- .. 
ocd~ionc~ do-.m~~ dd dos p~sos. El t !po ·ti o desear~~ ptte~c.-s~r. 

--._:·~;~J'' o .':iOb~o la_· ~suPerficio. ·s~ ;acopla!JiiOrlto a~ ~lcmcnt~ ·mo·tr~2_ 
. . ': 

S·(-t. 

d . \-,, ., • La 

con el do tip~ rl~cha s61ida 

lubricaci6ri dol oJo (:flocl1a) 

ind i -~J t iri tar!"lcri-..:.. 

on 1 a col_umna de· .de:?c:a~[:~'; .r1.ó.i~ 
_, .. , 

.. :• 

eon ·-¿~·c'Oi ta ~ con lc., mis1i1:.i a·g,ua ··bOmbead~,;: !:.l.,- .i~:~· _;._., ·.~-~ - . :. 
, ... ,- .. :.-: t..,r!:;ticas do ósta no :..foct.:..n oj_~ ';. en ·r.,;;,:.~-; 

._;:··-

J· .. __ ;_ (luj~ axial,· es abiortQ, nO.·titJ· ~uod0 J ,.•C:-

.. ... :· 
ú<·b.!.:•:· dd rtJcorte do imrul_3.or (no ,do~o roCor.tai--·He) ~a.ln~: d, .. ~- -\Ui._ .Juc·~:, __ _ 

J" 6 ¡:r;uJo de inclinacién de los (.J.;,i:.·:'·"· in c¡¡mbio ~1 ·lm¡Jul6or. ,:¡f,'·:·, .. 
·r.-:_,,jt•·rnixto es c_errado 6 s~~iaiaOiHrto; __ pued·~ ·tenor l.J.(~oro·3 r·eCort.(j:~<·_.· 

: . . . ' -

. ' 
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f.· 

··.'·. 
... ~ 

·--~j 

"mbareo, · norrualwimte,. la limitación . 

... no es en el .impulsor, má~ ·bi'en lo es el difusor, sobre todo c:.uando .. 

::_;'s'e tione dos 6 m&s ,pa,.os en la bombai por .esto se dobe'· tener''~uid_!! 
do de querer utilizar bombas vertic'lles .·rta· flüjo mixt'o o de flujo; .... · ... 

,•·axi.ill, cc~n·o unidades do tipo .in .. t·ascabl.o, 
·. ' ' '· ·. : 

j El fa e tor: <1 o ompuj "· es ~•ayor o u un::. bomba do f:lu·jo ax.ial· que ·en ilJ,., 
.'"de 'flujo mixto, siendo ·ba,.tanto i>lto .en ambos unidades, con 'l(iilqre; 
'mayores (4 a 5 voces) qua ~n una bomba de flujo r~dtal, El empuj• 

"total lo puedo:~ aoportur. <;l: baicri> do carga del .moto;¡· o bfen un· ba- <. 
lero ·especial con su alo.1amien to y apoyado sobre la ·baso:' da la··bo!!!:: 

··.· 
· ba. 

' ' 
La 01ár. iinportánte obsorvación qu ... se debo tenor .en la selección, 

_J- • • • • : ' ' ' • ' ! . . ' : . . • 

.ina~ollación y. oper;.'ción do las bombas de i'lujo mixto Y: d.e fluJ.o 

·iaxJooll, 
'· ; : 

es P.l hecho de su compo.rtamient.o al considerarlas.• operando 

. "':· , .. 
.\; 

con un caudal igual·a c~ro y por lo'tnnto con é.arga~Jxi;na. 
; '· . .. . " ·. . .. 

de ·fluJo. Jilixto 'se tiene 'una carga 220~ mayor Y, una demanda 

En lá :·. 

de p o t.e.r::.: 
. . -~ 

'.eH• .<le . .1,50~ tambi6n mayor que las obtenidas en el PW).tO da maxima 

.En. crunbi·o, para la do flujo axial, estos incrementos -

:~son. exager'ados; teniendose JSO% a1.ayor en la carga y JQO;{. mayoro en 
' .. " ' ' 

.-: ¡ 

'" ' ·.; 1; .... , 
'¡, 

1 t·:~ ... ... e: 
~ ~ ') 

~. !. ' .1~ _;, 

. ·h 

_::;, <t~i:~t 
:.~·; -~;¡. 

' ; '::,:J ,la P.otoncia demandada, que los del punto de máxima efi.ciencia •.. 
,.,. ::,.'f~: 

.E~to.s )ncrea•entos nos· indi.can:·que no d<>bemos ·opera.r l,as b.omba~. de.· ··. ''l 

flujo ~ixto y'de flujo axi~l; ~on caudales muy peque~os; relaci6nn{ .: .. :·:~ 
.(i~" "'1 de diseño1 o tambi6n debemos ovitnr. instalar válvufas ·en l~:'}, , Ji. 
,~escarea. de este _tipo de bombas púés en' caso de. instalarse; se· ten.¡¡;': l' 
·~«!r.4n 'motor'es excesivamente desproporcionados, .·así·oo.mo .balero!J·~o. ,::::· ;:, 

~~puje. sobrod(sim~s, para el. s·e:r:v~cio ·nor~·ai de. diseño,·. . . .. . ' '· .} 

Cuando 5o ¡;engan esto. tipo. do b.ombas en paralelo, debemos procurar ·· .··· ·:y; 
. . ' . • • . . . . . • . 1' ... 

que uuscarcuen ind:i.vid.ual•ilante o bien lo· b.ngan a un tanque 6 ca·ja ·' · 
·,,. 

·de o~cil~c~dn si la línea do conducci6n es muy larg~. --~ 

J-7-J- APLlCACIO/Il~S 
. :~ 

Por su's· .caracter(stica:n (Q), ·(H), (N ) y i:ipo da -::urvas, tiene)> un~. 
S 

.eama u•uy amplia .en !'lus up.licaciomcs, siondo lo~ princip'!les·a Irri.ea~·'. 
ciJn· y ~rt:.~1..1ju ~n ~t-;r~cul L·ur~•, control._Jo in:u.ndaciono~·, ~~r~.i·&Jl t.Je 

i:iVCnid-.a!t_, ,Jrt:na·J.~. p_lu.vi~.t. ol"Juentos d~ ¿j·gw•s·net:;:raa ·~cin ·t.'r;ttAU1~~n·t_O·' 
ptima.rio (clcn;pu,ú~ dt~ un dt'J:-Hncnuza';for, pre~ed·imont_I~·doi· •. ·atc'}"", _torreSI 

·de' enf_r~am.~er_l,~o, otr.... .... .__,_t· 
' ' 

.,._ ' . .,_, (JO) 
•. < .... ... . 

.<.' . ·' .. i'l.::· 

.. ·.-:' 

;.: 

•.·:.: 



~'~)~"')~~t"fS'~)~1'7'f'~'S~')~<,"''íllf~~0F1<'~*\S'1~ÍÍ>f'~~l 
~;i< · J-8-o. ' uo:-1u;.s C"''JT~ÜF~I;,\s cG~i. Ai•.'lE'~Los o oisr.:so

1
s .. ,, :: :,. 

····.• ·•• .. e ESPECIAL.ES. . • ',. (' 
,·. :.:· ;.·' ->?!~::..·. ;- '.· •--~-

';' .· 

·.;:·.: ., .· . ;~ 1' ....... ... :¡-,~: >~"> ... '.;:: .. 
. .-:··Ü--1 IN'iHODUCC.ION ~~-

·'l• 

<•<>n. casos y p.roblorJas ~speci'alas donde- as néc~~arlü. !la~tr· c:!.erta's·:~
·. ".'·•·Ul ficacic•nes o c.ii~;~efio,. 'l:<pqf.:inl.-><. :1 ).:>s un'irli.l<l~~ ·pa.r~•:_ obc~n~r-~n 

•.' 1 , r' • • .¡, ". ,. 

En.tre las. princ.i';-:a'i<is, · .s., f.l!<>dOJ ,. ' ' 

·.:t::;;_:,~H:L:)t~:.'l: ¡s l~s eySctora~S,: ·uuc·oc:cb;;.n-cus·,· d~· .sU.nid'!:lro, 

d•·. puLe p;•o:fundo y ·da payones· ( wi!J.l poiilt). · 

tJuo.·¡e¡~Ci.ol es 
.: . . . 

:.; .. s .. -:2 no,:H.A~l EYECTOHAS 

,., _,,.,.·,·~-•. ¡-'1'tl··-~-~-
.•..• '¿ ~- ~ .... Sutt ·componéntas · o~oTicialb:-:s. Son: ·un i •. tubo. tiPo ·veritu.ri-~:···~:. 

~ ' . . . . ' . \ .... . . . ' '.. . ... ;, 

·,¡.T éhi.f.lón,· ln tube:..·!a -·(J, IJUccié;i,_ !o1 tt:.berí<~ d<> recirc~ü·ac.i·6n,· ·_uiúl 
. :.'.:: :''v;.¡¡. re&>ulodnra, un.; válvul¿ ·,ie pió y .la bombn ce.ntr.!fiAc;<>; EJ.·;<,~/,-~¡ 

. ' . . . .. t ·"·~ 

trah&,b d9 actwrdo con . .,J_ ,irrin.ci.,.: , 
. . ' ·. . ' . . '' • :. ' 1 .' ' 

"¡¡:i.o n•tabiocido po'r.Bcrn;,;ll-li qu'' conal.ste en tjl-'L'.t -cuándo so:·t'l,;,r.o··· .:· .\.! 'K 
un C.iu.Jo en tL'l8 'tub'er!a, la pros-~6n dtll 'ag':'"' · docreco on'r,';'laci.6n 6j, _¡~ 

'r<•cÍ.;,· al· incr.>mcnto do .la v~J.ucidi.d dol flujo, y v1.cever'l''o La et'i,.: -~ ._··•;f,! 
. . ~~· ,"'ctcrl.oia d;, este arr .. glo, bómb& oyi•ctar·,. es: baja debido a·l caujal 'do·· .:. ·~~ 

•re•:.tr:·cttl'·::.ción .necés~rio para podor opor<•r el chif'lón. Sin eüib'argci<, }i<~ 

,~::, ·:: ·::::~ ·~::, ":.:: ::.~:: ·:::::· ,:" .~: ,:;:::::.:·,:::::::.;:, ·:~ • ········.:._:_.--.·-~.!_.:_._; 
l:.;,Líi> ..• l'.'s vcnt'ajas que pr·aa'ontans . .... r 

·,:·~: I::).Ü(Irsc·inst.&~ltli- en pozos_sófneros, ·cé_>n ade~les d.e.·,. a lp c.~.: eJe·.;~>··:,, ._. :;·~.~··.!1,:· -·~ri:'r:;o r.ro y niveles dinJmic.os .p~queiios y poco variables dtir.ant:e· ~,l.;'~> , :::\F¡; 
.,·. ~ ~-. .., ·í,•_ •. ,, .~; 
'lúi o;· ': .. , ~··' -:~·~ ~; 

. :tnr!·as d.d . .... succi6n • 

.•. :S .i,mp.l ici dal1 • ;.wl.ada 

:J•·ti-· J iiO~ÍU AS AUTOCI::OA.".'TJ::S. 

'. 

ta'nto "'' la bootta como del· t.y,ectol" ... Y tu.:..;:::r: · ,; 
-? -;-~· . 'f 

..· 
i Í!V ,,r f> l'ón y . m ;,n t f>Il~iM i en t () re la ti Vf:'lll!'n t cí::;_ 

.. .. ' 

,1 .. 

·}·~· .. t 
:)~~ :·~· 

1 ~· 
t.fii:lbit~n ·es u·ü• ·urn::.ba·, ::.ot~n"·/: .:··· :¡-; ...... '·. -.: ,: '· r~ 

t··r_{fu.L;_;J .f'''~ arreglos e~peci~,-l-::~;. r.n su r:!\· ..... ·~asa ti'p'o v~.!~~t.a:· ~u~~-·p·.~~:r'f!¡!~:·.~.:~ ;. ..'\-1~ 
:.~·~.,: rn~_ry.t·;);\1il' u,.~ _c.JoPdtd.to dtt ..:.eua' d'.Ot~¡.>uG~.'tiO tülb_Or:JA -~-u~u~j~·:~·:u:u~::·~·"·á~~~\·:'. ~ .. ;¿ ··~ 

' ·•. .· . . . "'./i•,. f' 

')tjl;~· c·h,.,."• tipu bol."l,. ~u .!.·:..· s~c·ci·Ó.It .:lo·l~.: cú.r:'t!.AS4•.1,. rrl".:ioJ_,o ~·1/:tJgi:.;:,j.?.· :~(.~ 
.'l u·o _c;ada p.aru.· ',': . .. 

·: ~· . 



_prt: tHl 1&1 part~ sup9rio.:- Jn .14"~ ca!".;:;.;..tl.Hi.,_ 
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La ~p1icaci6n pl·iuclp•tl do ~.Stas bcu!bO:·d) 
· .. ,._ 
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.. ., 

tó.eri •• an <el ·.d:i:'on.:íjo ct<i;:· 

.. 

·-

~n l_~::J .ct:.al-es no .:Jo-:jns_tiPi,o'_tt uri;} ih&t_! 

.l.n ohh> o por 

n (¡;-rn--' s 

rle ho1nb~s _conv~~~i~~alus, 

o.L 'ti'~n:p.o ·,Jt:~ ·ejo~uc,i~L¡ ·de 

U l:· ' . -::::·~ ~, :·r·-- ~-::.a· · 
~~ ···- ; __ \ 

. ,. t.ip:u c:Irc~úuo ~1tlrru~dO, e uyo .. · 
CH· dfJ~ir, 

y~ ~ea':POJ.' ·01 

lt:. uJis.ma. ·- .. ;,-

··.:· 
., ... ·• .,, . 

so'rit: . .. . ,., ·:_riianeJo eón r.·•c1lid;_¡d, 

de c••p" e id;:~ d p "-'l '-~"ñ"', 

'muy vprii.·«.l~.:;; 

con motor !'raccionü:c.i.o y tius. ;,pli.C~ci l 1neS_ ·son 1 '··,,,' . 

·: t 
~ ·.' 

,~_ 
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'·:¡ 
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.··.¡.-
. ~- : ~ :~~-

.. , ;.'·'~-~ 

;.; Drenar- J ;"'!:J burnbas ó turbinas (pequeñas) Cl"1 tirúi casa' de m~:.:'·. < ' 

ctr'o77 _: · <~}J. 
• ~ ,. 1 " ~ ... 

<, • 
·.:qulJl;,~,· 1nanojnr aceites res~~ual~s un 

·.: n'ar:. c·c.nstrucciones rnuy paquoilas, etc .. :-; ·,,:···,j" 

. :: ·:: ~ ::::':o.:; .. ::.:"::::.::.::::' ; ::' :·::: ::.;::: .::~ ·: :~ ~;'~:::: ' ''~l 
o tn,Gdi~nt(),Wla .. ~~;· FT ~ ' - . ' ·v · · sitivo 'espocia.l -a!)a·jo del c.llÚI'dor· la s.ucción 

entro la col~,;ma -d~ _scuorto y la bnsv dol m~t-~J~. :j:_;. '.:.<f 
. :J~8~5 UO'·!H,Ú3 SlJI-!Í::HGiULES".-

·ca 
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. c5>nsti tu!Jas_ por; 

._, ~loi"'or -tot;.·,lluC:nto Ct•rr-~do 
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•. Columu&.& d_u_-s e a_r ~a .• 

_.: V~lvul•• chück par;: _curgi•3 _mJYOJ. .. 0-'3 <.Ju 60 

; , Cable· bl i[lc.J;Ht_o •. ( ali m''" t iJ e 1 ón . ru o t cr- j / 
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~.·;·,,,).:P~_;os ¿ion nivol dinJrnico mayor .d" 150. rn. . ... 
~~0·,. ~~2us desp1om~do~· d con ci~~to qurobre lcualq~ier.nivel. 

·.(' .·. ' , ; 

;,, 
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,·,, 
·,,. 
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' ':t.·. 
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·.·. :·.. . -·.:·r ·. 
supor!'i,~iela_s ·o I>.ouu :pro!'wídas: 

('f,v .. ,¡:;.~·r4oi Obr.:1 ..,·iv!.l) • 
. . ' . 

. . ~-
···.·: 

. '~ 

'':.¡. 

:én.>tcdadonés. :;ilencios.>s (lio~pitalos, conjtmt.os ráRi·.Íónc·iai·os , ... 

t;.;n !''''""" dreas. dfsponiti1c:i :p_ar.> insta1ac·iones cor;voilcipnúl;cs)_.;, 

:. ·.,. •. 

:Ev¡i.t~r ·~J uso par'a ·bou!b~Jor atrua ·con t.ou:pera~uras niayO~.~S dB .. .-:3'5·g.~~·:· 
·' · ...... 

, . ·¡Jo· u:c.:.ro-A. C<fando el pozL pi•ouuzca algo' de urou.> d s6J.i<ios: ¡:icqu:c·".'<;; 

>H¡·~ "" ci<.:rt;: proporci6n. 
. ~· 

. .¡•' ·.: 
!·iiJ u::::¿¡rf.u~ on. aguns corro~~ivas ó 

. ' .. \ .. : 
rinly ini::rus tant es • 

..... : . r''. 

'3- 13-·6 (,wll poiut), 
. ". 

'-'J"in<•Í""'nr.e, dentro 'do los di senos e,;pociales 6 importa~t-'es·, 
, , ~:~ lo"~ ,·i.stcmas de_ púyanes: ( well point.) 'que r.:!aimonte no shn .... 

..,. 

forman parte_ do un sis t~nia de .tut>ti:/!á~ 
-~·onf'./C t ... dJ:i ·u i.a succiióri de una ·.s varias bombas· \!.cntr!.t~UtiOs .• . ' ' . 

. :·=·r··· 
:En o!'oc 

' ,A_ 

't'o :.1·t L'lldlcndo al uso de est·os sistum.as, 

--.o• .. tipo de turran o.· 

"batimientos del nivo1 :froJ:;.;_ . 1:. 

;> V;llviJla ·.,n Ja descarga do cad~ r-.uy6n ·Var!a do .60 ·a 150 
,··. 

,: di u~;do del .tipo u e torrtmo,; 

. "··\> ·~::._v~i~·ul ~ 
'f;:.;:;: .. ·.,_-,{c•·h~··.a1 

on la doscarea d« cada ~u~6n 
6 m~ltiple colector, 

.. 'i:_. 
~··pOi'. L1 ¡H>rte supuri or, · 
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. _,, ·' '' ' 
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El f••i•cionamiont~. do este :.iiltema 1:10 éo:lmprende .oon .f',.<:llidad, 

lJh~ bon1b.a horizont.al uutoc~b¡lnte 1 · 

un. c(.rcain.l y hvmbc;1nd_0 61 a~u.:.~ con-

h~ciwtd6 la similitud.con 

coloc.uLJ :;obro l~·· .. los.a do 

en ésto a .un nivel 
. .. . •. \ . 

del i~•pulsor. 

m.Sximo de 5 a 6 m. 
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DEFINICIONES Y NOMENCLATURA 

Orfiniciunr!" tle las J•nrtes t"Onstituth·a!' tlr una J,umha. Las partes cons
tituti\'as de una bomba Cf'ntrífuga dqwndc·n df' su construcción y tipo. Por l"sta razón 
rxistr 1111a inmHJwrahle'c·antidad'de pino:as, bs cual('s sr han nunu·rado de 1 a 170 
por d lnstitutn de llidrúulira de los Estados Unidos th~ Aml·rica. 

1 k la lista que aparécc ('1\ d libro drl 1 nstituto st~ han f·ntrrsacado las partes 
mús usad:l-", cuyos nombrrs se rnumrran a rontinuarión y st• ilustmn rn la fiRura 20. 

J. ( ::, rt·a;a 

A: Mitad mprrior 
H: !\lit:ul inrt>riur 
lmp11l.~''r 
f'tolw\a 

li. Fl•·j·ha 

., 
·1. 

7. ,'\nilln d.· tl•·~~a~~~~ d~ la can·a7a 
11. Anillo dr dc.\~a~h· d('l im¡mhor 
!J. Tapa dr ~m-.ióu 

11. Tapa drl rslcopnu 

1 J. Emp:1qur 
14. Cami~a dt• rlrcha 
1 ~'- Tat{m d,· di',I'O\fl(;' 

16. Ra1rro (infl•riur) 
1 7. Prrma('~lopa• 

1 R. Ralrrn { rxlrrinr) 
19. Snpotrlr t!1· halrrm 
'10. ·Turna dr la 1·ami~a 
'.!.1.. Turn·a J,.¡ l1alrro 
:!4. Tunr:\ drl im¡ml~nr 
2~'- Anillo dr dr~~;•sh~ d1· la rahcza de sucrión 
27. Anillu dr la l."lpa drl cstopern 
~9. j;wl:l de ~dio 
:t 1. Alnjamirntn dr halrro ( intrrior¡ 
1~. Cwia dd impuhnr 
:n. Alojami•·nto dr hah•ro {txtf'rior} 
3~'- (:uña 1lr la pru¡•rl:i. . · 
:\7. Tapa dr halrru (ntrrior) 
19. 1\ujr drl haluo 
40. Hr!lri"IOr 
42. Cnpl~ (mitad motor) 

4·1. _Coplr (milad homha) 
46. C:uii:l dd rople 
..JR. Buje drl ropl~ 
50. Turrra dd.coplr 
5~. Pt'rno drl 1·oplc 
.í9. "J\ipa dr ri.·_¡z:Í.o;trn 
Ml. Collarín dr la rlrrha 
7'2. Collarín axial 
7!!. Espariatlor de bah·ro 
115. Tuhn de pn1trcóón deo la flttha 
R9. Srllo 
91. Tazim de Mlrciún 

101 .. Tuho de columna 
103. Chumarcra de conexión 
123. Tapa dr. baleorO 
125. (;r:\~rra de ropa 
127. Tuhrria df' ~no 

Car(';\Za 

Extremo líquidO 
(todas las parteos. 
en rontartn ron rl 
liquido) 

( :ahC"ta de succi6n 
Impulsor 

El~menlot deo !!onporlr 
y transmisilm 

Anillos 
Camisa de flecha 
Jaula de .sello 
Sello, rtr. 

i Soporte 
Fkcha ' 
R.aleam 
Tapa1, etr. 

35 
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Flpr• 20. Partes constitutivas de una bomba centrífuga. 

Tamaño. El tarnailo nominal de una bomba cen
trífug-a se detrrmina gl'nr:i"almcntc por el diámctrq inte
rior .de la brida de dcscarg:a. Sin cmbargo, esta designa
ción muchas veces no es suficiente puesto que no 
determina el gasto que puede proporcionar una bomba, 
ya que . éste. dcpe_nderá de la yelocidad de rotación así 

·como deL diámetro del impulsor. 
Conforme a ello suelen usarse designaciones tales 

romo la que se muestra al final de esta página. 

Sentid¡, de rotaCión. El sentido de rotación de 
una bomba· centrífuga puede· ser: 

a) -En ti sentido de las manecillas del reloj. 
b) En el sentido contrario a las manecillas del reloj. 

El punto 'de· obse'niación debe ser en una .bomba ho
rizonial cuando el observador está colocado en el'lado 
del.cople de la bomba. 

6 BCIA 

.,._ ;·,, 1 1 .-_~. . '•' ,, · ~-· ~Diámdro · ' Alguna indicación 
de tal como bomba centrifuga 

..;, 
•. '· :deileá'lÍa ' impulsor abierto 

... .. 

Lo mismo succdt~ en las bombas verticales en las cua
les cl.obscrvad~r debe colocarse ,mirando hacia abajo en 
la flecha superior de la bomba. 

Clasificación de ias bombas por el tipo de mate
rial de sus parles. Las desigmiciones del material !re· 
cuentementc usadas para bombas son: 

l. Bomba estándar (fierro y bronce). 
2. Bomba toda de fierro. 
3. Bomba toda de bronce. 
4. Bombas de acero con pafteJ internas de fierro o acero 

inoxidable-. 
5. Bombas de acf:ro inoxidable. 

· Las ·bombas centrífuga! pueden construirse también 
de otros metales .y aleaciones como porcelana,.. vidrio, 
hules, etcétera. 

Las condiciones de servicio y la naturaleza del líquido 
manejado determinarán el tipo de material que se usará. 

Para bombas de alimentación de agua potable la cons
trucción más nomial es la. estándar de fierro y bronce. 

10 4 

1 .1 
·Diámetro •Núm. de polos del 

del motor que da 
impulsor una iOea de . 

· la ""locidad 
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Romha : Jlorn ha toda !lOmba toda 
Romha de acero 

Bomba de acero 
. P.~r1~ ,.~,;Jnd;1r de fir.rro 

-~-------· . --
f ;.~re;¡¡" Firnn Fir:rro 

C:ti)I'"IA de Fierro Fierro 
tucción 

lrnpulwr Bronce Fierro 

Anillm de Bronce Fierro 
,lr.~ga!\te 

DifuYJrcs Fierro Fierro 

Fi-cha Acero Ac.cro 

C.~rni':t de Latón Acero o 
flrrha acero ino .. 

xidable 
Prrno;ar.~topa! Bronce Fierro 

y part~s . 
¡wqlt("nas • 

Soporte de Fierro Fierro 
baleros 

F.n rl cuadro antrrior ~e mencionan los matcriale! 
u1.1dos rn l;u partrs de una bomba horizontal, según la · 
con.~trurción de cada una de ellas. 

Las bornba"s de pozo· profundo usadas para alimenta-
éihn·de agua usan los siguientes materiales: · 

TazonrJ-fi~rro. 
lmpulwr~s-Bronre. 

f"l~chu de impulsor-Acero inoxidable 13% Cr. 
Flrrhas de línea-Act'ro al carbono. 
Chumacr-ru-Bronct'. · 
Tubrri.ai-Act'ro. 
Cafwoul de drsnrKa-F:irrro·o arero. 

En grnf"ral, las condiciones de servicio que afectan 
prinC:ipt~lrncntc la selccci6n de·materiales son las siguien .. 
ltt: 

a) Corrosión drl liquido manrjado. 
b). Arri6n drclr•..:¡uimica. 
e) Ahra1i6n dr los aólidot rn tuapensión. 
d) .Trmprr.llura dr bom~o. 
1) Carga de "oprnci6n. 
/) Vida. l!'lptr;ida. 

C~mo se vC, en el caso de bombas• para alim("ntaci6n 
dr 01gua potable, los factores anteriores no tstán pre
N"ni{'S, a excepción de la abrasión que puede p~ucine 
con. pozos donde exista arena. 

Un !,actor que puede afectar la selección. de mate
riales para .bombas de aliment3ci6n de. agua potable es el 
oipo de lubricación. En los casos en .que el aceite lubri
unoc pudiese contaminar .! agua ooe usa lubricación por 

dt: hronr:e inoxidable 

Bronce Acc~o 1\r.f'"ro inoxidable 
Bronce AcerO Acero inoxidable 

Bronce Fierro, acero o Acero inoxidable 
acero inoxida .. 
ble 

Bronce :\cero inoxidáble Acero inoxidable 

Bronce Acero Acero inoxidable 
Acero Acero ·con alto · Acero inoxidable 

contenido de 
carbono 

Latón Acero inoxidable Acero 'inoxidable 

Rronce Acero o acero Acero inoxidable 
inoxidable 

Fierro Fierro Fierro 

agtw, trniéndose que usar entonces camisas de acero 
inoxidahle y churnaccras de hule montado en soportes 
de churnacera de bronce. 

Cla•ificación de las, bombas por el tipo de suC. 
~ión. Las bombas, de acuerdo con su tipo de succión, 
se pueden catalogar en: ,.,-,l .. 

l. Simple tucci6n. 
2. Doble surci6n (ambos lados del impulsor}. 
3. Succión ne-gativa (nivel del liquido in(erior ·al· de ~ 1~· 

bomba), 
4. Succión positiva (nivel del líquido auperior al de la 

bomba). · . . 
5. Succión a presi6n (la bomba tucciona el liquido dt Una 

rimara hermt'tic·a donde se encuentra ahogada y a donde 
llrga el liquido a p~~si6n). · 

Clasifiración de las bo~bas por eu direeción de 
. nujo. De acuerdo con la dirección del !lujo las bom
, ba.. se dividen en: 

l. Bomhas de flujo radial. 
2. Bombas de flujo mixto. 
3. Bombas de Oujó axial. 

Las bombas de 'flujo radial· tienen impulsare! gene
ralmente angostos ·de baja- velocidad específica,. qUe 
desarrollan cargas altas. El flujo es·casi totalmente radial 
y la presión desarrollada es debida principalmente a Ía 
fuerza centrifuga. . ·' . ~~ 

En las bombas de. !lujo mixto el !lujo eambia de axial 
a radial. Son bombas para gastos. y cárgas intennedi~ ·r 

' 
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la ,.,.¡f;cid:ttl •·:-¡wcifica <lf' lm in1pulson·s rs mayor qtu~ bs 
dt• flnifl culi:d. 

En h~·lun!llt;¡s d1· flujo axi:d ll;unadas dr prnpda el 
flujo •·:. • "'npl•·LIIIlf'lllf' a:-.i;•l y su'i iu.lpnl:o,mf"s ~on eJe alta 
\'f•locid:td ,-~¡wcíficl. 

CARCAZA 

F111u1lún. l.a _ftln<·iún.<k \;l <·arf;¡z;~ rn una bomba 
crltttifng:t ''-" convntir la enngía de vdoridad impartida 
al liquido por f'l ÍHlpulsnr fn .enngía de prrsiún. Esto st~ 
llr\'a a c1ho mrdiantr. r('dunilm de la velocidad p~r un 
aunwnlo gradual del :'trra. 

Ti¡m~ 

St"glm la rna
nrra dr rfl'l'lu;u 
la n•nvt·J~¡,·,n 

de ·('1\('J~L• 
{ 

, {s;mplc 
\ olula. D<1bl~ 

Difmor 

Srgún ~~~ ,-on~

truc,·iiHl {

Dr una pit:7.a 

r .• rtid.t 

.Sr~ún ~11\- Lll ;u ll'ris

ticn ti•· ~••rri•'•i• {

s;onplc 
f)ohlr 
Succiún por 
•·xlrrmo 

{

Por un "Piano 
hori;o:nnlal 
Pnr un plano 
\'crti,·al 
Por. un plano 
indinado 

{

Latrral 
un Suprrior 

l n!erior 

Sq.¡Úil ,., n_únn·ro dr { nc un paStl 
PFlW~ · lk \·arios pasm 

/.a carca.:a .tifm voluta. Es llamada asi por su forma 
dr ·t·:<-pir~ll. Su i:Írra ('5 inrrcmrnt<1da a lo largo de Jos 
360°. qur. rodean al impulsor hastá lh·~ar a la garganta 
dr la (·arcaza donde conecta nm la drsc:arga (Fig. 21). 

lm pu lsor Jnl 
.~ Garganta 

. Voluta 

1-"iaura 21. · Ca'rcaza· tipo vohita. 

1 khido. a qttr la voluta no es simétri<".l, f'XÍstc un 
cl('~hatancro dC ,;rrsionrs, lo cual origina una rurn..,1. ra
. dial_ muy .. aprcé:iablc sohrc· todo si la bomba sr trabaja 
con gastm alejados y menores al. gasto .del pu,nto de má-
xima f'ficicncia. ' · 
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1 ,;¡ 111agnitnd de este ('lllpujc radial es una func.ión 
dr l;t r;¡rg:l, di:'unl'tro <h·l impulsor! anrho df'l mismo y 
<lis•·¡io eh• b 1niqn:1 <'.1Jr:lza. Cu;mdo se quir:re climitl<lr 
(·1 prohl,·¡na dt~l t'111p11jr· radial que se produce rn un:1 
homha d1· ~intplr \'oluta. se \!~a homha de doble volutJ 
rll la rH:d cad;1 voluta toma la mitad· del gasto y rada 
ltlla dt~ dbs 'tii'!Je su gar,[!anta coloc1da 100° distantr. 

Est:~ variante se usa solamente t•n bombas gramlt-s. 

l.n 1:d~ta.::n tifJO di[1uor. Consistr rn una sPriC dt as
'p;l.-; fija.<; 'quC' ademo:ís de hacer el cambio de C'flergía de . 
\'t'lorid;H!; a presión, guían el líquido de un impulsor a 
otro. 

Su aplicación más importante es en las bombas de 
pozo profundo qm· son bombas de varios pasos con im
pul.sorcs en se-rie tal como se muestran. en .las figuras 22 
y 23. 

Fi,v:urn 22 •. Carcaza tipo_ .dih.1sor 

s,·¡::!l" m ror!Jtruccióri las carrazas pueden ser de una 
sola pieza o partübs. 

Las carcazas de una sola pieza, por supuesto,. deben 
tt·ner una parte abirrta por donde rntril el líguido. 

Sin rmhar~o, para poder introducir el. impulsor, es 
ncn~sario. c¡ur l;t fan·;¡za esté partida y ello puede ser a 
tran~s de un plano vertical; horizontal o inclinado (véase 
figmas 2·1 y 25). 

Las catTazas qur están p<~rtidas ,por un plano hori· 
zonlal tif'!wn la gran vrnt<~ja dr qu<~ se pueden insprr· 
cionar las partt"s· inti:rnas sin trner CJtH.' <1uit:1r las tubería~. 
y. st· dt·s~~nan ('01110 homhas dr caj~ partida. Se us.1n 
para aba~tf•t·imit·nto dt· ag-ua en grandes cilntidadcs. 

L;ts ho111has con <"<li'Glla indinada se usan murho rn 
aquellos t·asos t·n que se ma1u·jan pulpas o past~s q!'c 
continuamrllh' f'Mo~n ohstruyrnc.lo el impulsor y r~ya· rr· 
visión r!;· continua, pno su uso e~ para fábricas de pPprl 
.o ingenios, como se verá en otro capítulo . 

' ~tgún .ru.r c'aracterísticas dt. súcción las carc~as puc
dGn ser ilr simple o dob1e succión, correspondiendo a las 
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1,3¡-J-+-F;=!}'y---- CAPACEH CONO DE EITUDA 

AY:==::~: ::l E:;;;D:E ENTRADA 

IAPON CONO DE ENTRADA ,, 

Fl,;ur• 23. Corle aerrional dr una homha de pozo profundo, 

• .-.r.lrtrri~tira~ del impulwr qu~ surcionará rl agua por 
111111 o amhos rxtrrn1os. 

Prro por lo qur se rdirrr propiamC'ntr. a la carcaza, 
w purdr lrnrr sun:ión l~ttnal suprrior e infrrior como se 
IIH.wma gráfiram'ente rn las fotog:rafías d<" las figuras 26, 
n r 28. 

Ln nntajas df" las distintas disposirioncs dcpcndrn 
tlrl '""· t·sprcifiro a qur sr \'aya a (kstinitf )a bomba 
11'1\lriruga y dt'()l'lld•·. ¡ninri¡Jalnr<·ntf', dc'las nec~sidades 
-r rnlorariém dl' las tuhnías d.:L sut:dón 'y drscarga. 

Por l1hituo, ¡,, ca u· a;~~ purdc M"r d(' uno o varios pa .. 
"'' wgt'm contenga uno o más impulsores. · 

l'n raso )'3 citado r~e rl de la bomba de pozo pro
fundo, prro rn rila rada tazón l1c\·a su propio impulsor, 
por lo cual, aun cuando 1~ bomba r!l de varios pasos, el 
tazón sólo está construido para alojar un solO impulsor. 

Existr-n carca1.as 
1 
dr bombas crntrírug:as mucho más 

· complica~as las cuaJrs debE-n alojar varios impulsores. 
Estas bombas sr. usar:- 'para ,altas pr<'siones y las carcazas 

. deben tCner !~s conductos , que comuniquen de uno a 
otro paso, ,srgún se muestra· rrl. la rigura 29,-

ConstrUcción. La construcCión· de los· diversos tipos 
Ue carcaz3s antes citac:!as cubre las siguientl"s etapaS: · 
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FiRurn 24. Carrona pariida por un plano vertin1. 

l. 
2. 
3. 
4. 

· .. 1. 

Di~r1io con la t:lahorarión de los planos 
ELlhorari6n de moddo~. 
Srkf'(·ifm de materiales 
Fundi~i~'m. 
M;HJIIinado. · ... 

El di~~·rio sr: h:1ce partiendo de.Jas condiciones hidráu
li<'í'l~ qur st· pn·tcmlrn cubrir y mediante los conocimien

·to!'. nhtt-nidns dt'l dist·iio hidrodinámico, ac;í como de las 
t'XJlf'l'it'nci:•s nhtl'nidas en diseños anteriores mcdial'}tC 
los cu:lli· .... st· fij:\r~ ·constantes de diseíio que facilitan el 
trah;•jn del proyr:-ctista. 

E:;; sabido qut• la complejidad del flujo en una má
quina hidr:iulica.imponc aún hoy día, la necesidad de 
rr-cun ir cn numf'rosas ocasiones a 1~ experimentación, 
bien rn 111nddos rcaks o en model~s a. escala, convir
tirndn IP.~< lf'sultados por las rclar.iones de homología. 

C~~;' \'('Z que' cxperÍmentalmrnte se ha obtenido )a 
forma óptima .. se. trrminan' los planos, determinando to~ 
da!! bs sr~rioncs y desarrollos necesarios para proceder a 
la rlabOració_n de los modelos que se usaron para la fun-
diCión de las piezas. . 

··'Los modelós suelen hacerse- en madera o en alumi
nio. Si la madrra cs··bucna y desflemada que asegure que 
no habrol. defonnaci<?nes, se prefiere' por su fácil trabajo 

·y mr.nor costo. Cuando. la madera no cumple dichas 
rondicionr:s, cOmo es r-1 caso en M~xi;co, es necesario 

·r,. 'l 

·' 

1 ••• 

. , .. 

1)·. 

.,..... 25. Carcoa partida por un plano horiiOIItal, 

~-· • .-~·''·""-.".··'"· .. .-:.~. ·,;:,.o;-,"""'· ·'C•. --..;;:,.=; .... :;o,¡;¡.,;; .. cc:,, .... , •. ~~· ., ~v· ... ··~·,, ·"~·-¡. "7;~' 
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hacer un mod,·l" maestro en madera y el modelo deri
nitivo de' trabajo ('O aluminio, ya que éste no se 'tuerce, 
r:S lir,,:ro y resiste mucho más, aun cuando, por supues-
to, r:s mnchn más' caro. · 

:\1 h;H·r:r los modelos debe tcnei-sc en cuenta la con· 
trcu:riún qur suf_rirá el material al ser fundido y por tanto 
el modelo deberá ser más grande. La contracción de los 
mrtalf's uSados es la siguiente: 

Fierro 
Bronce 
Acero 
A¿cro inoxidable 

1/8". por pie 
3/16" por pie 

1/4" por pie 
5/1~" por pie 

Materiales de la carca::a. La inayoría de las carcazas 
de bombas' centrífugas están hechas de fierro fundido. 
Sin embargo, tiene limitaciones debido a su baja'resisten
cia a la tensión; por 10 cual no se puede usar ñi Para 
altas presiones ni altas temperaturas en donde "deberán 
usarse materiales como acero, .e) cual con menoreS Cspe· 
sorrs podrá soportar prcsionrS mayores. 

Raras veces se usan carcazas de fierro para prcsionrs 
mayores de 1,000 'lbjplg*. y temperaturas superiores a 
350°F. 

El fierro es, además, difícil de soldar, cosa que no 
sucede con el acero. Otro material usado en carcaZas de 
bombas centrífugas es el bronce, donde no se quiere tener 
contamina~iói-t e~ el_agua o se ~engan substancias ligera
mt>nte ácidas. 

También se usa acero inoxidable en sus -.diftrentes 
tiPos, si el líquido es altanlcnte cOrrosivo o erosivo.· 

Para agua potable los materiales mis Comunes de la 
~arcaza SOfl fierro y algunas veces bronce. . . . 

La fundición de fierro es más fácil que la dc."bronce 
y mucho más fácil que las de acero y acero inoxidable. 

Para el maquinado de carcazas se ntcesitan .tallere's 
dotados de tornos, mandriladoras, taladros,' ¡etc_., y: 5C 

deben sujetar a una inspección rigu~osa para ~n b~en 
aj~ute en .el ensa~blt" con las demás ~rtes cons~_tutivas 
de la bomba que se verán a continuación: 

.. •. . . ' '. ,. 

IMP.UÍ.SORES 
' .. 

El impulso; es el corazón de la bomba cenirifuga. 
Rrcibe el.liquido y le imparte Ut)a vdocidad de la cual 
depende la carga producida por la bomba. 

Los impulsores se. clasifican segú~: 

Tipo- ~e. succión 

Fonna ·de lu upu . 

-· ·Dirección- del. rlujo 

·'' 

{ 
Simple succióO 
Doble succión 

{ 

A~paJ cu.Vu radial~ 
A!pas tipo FrancÍJ . 
AJpas pafa: nuJo inixto 
Aspas tipó' propelá · · · 

{

Radial 
• Mixto, 

Axial. 

~ 1 • 
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· ·. { Ahir.tfn · 
(;u~t'it••rc·i/m mr.ránira ~·f'11i.ial 1 ir.rto 

· Cf'rró1tln . 

t:n un imp\tlsnr eh- ~implc succión el líquido entra por 
Un ~oto rxtrctnn, rn .tanto que rl de doble surc:ión podría 
ron,idrrarv· C:()lno uno formado por dos dr. simplr suc· 
ri/¡n colocado~ ·rspíl Ida ron r.o;palda ( Fig.c;. ~lO y 31). 

f.l dr dohlt• surrión tiene entrada p~r amho~ extre
mM y una ~a lid a comúti. 

El impulsor de simple succión es m;is práctico y usa· 
do, cfr:hido ~ ra1nm~s de. ma~ufactura >:a <Jl~C simplifica 
ron,idrrabh:mrnte la forma ~e la .carca1.a. Stn embargo, 
p~.ra ·g~andrs ~a:c;tm, ~s prrfcri~le usar un imp~lsor de 
dr1hlr. su~c:iún, )'" qm· para la_ miSina carga maneJa el do-
fll,. cff".~;JS!O, . 

Tirnr. adrm;\:c; l:t vCntaja de que debido. a la succión 
vnr l.ldO.\ OIHI('SIOS 110 ~e produce empuje axial; sin eÍn
hargo, complira hast.1._ntc la forma de la carc:a7.a. 

f.n ruanlo ;t 1:\ {nrma dt. las iupas hemos visto cuatro 
~ru¡Kl1 ~¡ur .'\1' ilus1r.1.n rn las figuras 32, 33 y 34, cxpli
dnd01c al mi;mo tirmpo su tipo de flujo y ':'clocidad 
f11~~"dÍic~. . . . 

J.os imJmbPrr.~ dt' aspas de .:c;implc nirvatura son de 
(lujo raii:1l y .. r.'\I:Íll sobre un plano pnpcndicular. ~e
n,.ralmrntr son impuborrs para gastos pequeños y cargas 
ali•i•, J>or: 1~ C'!lill ~on impulsorrs de baja vrlocidad rspc
dfir'a. Manrjan líquidos limpios ~in sólidos en suspen-
•il.n. ' . . . 

t:n 'un imíiidsor 'tipo Francis, las aspas tienen doble 
rurvatura.'Snn más·anc:has y rl flujo tiend(' a ser_ ya ra· 
cÚal; ya a:-<ial. el vcl~·idad específica va aumentando y 
la run.·a dr variá.ción del ·ga~to con la carga se ha(~C más 
pl~n,:· · · · · · · · 
· :t.tna ~lq!rnr~ación de este tipo 10 C'O'nstituye el dásico 
ínlpúlror tic flujO miXto, rs decir, radial-axial, en el cual 
rmpir1a ya a ·¡irrdominar el flujo ·mixto; Se pueden ma· 
nrjar líquidos con sólidos en suspensión. 

ror último, tenemos los' impulsqres tipos propcla, de 
flujo romplctamcnte axial para gastos altísimos y cargas 
rrdurid<l!!., que vitn('n a ser los de máxima velocidad 
r'¡)f'rífica. Tit~nrn pocas asp<u y puedr.n manejar líqui· 
•In• ron sólidOs e'n suspensión' de t?maño relativamente 
,:trandr:. ' 

Son rspr.rialme~te adecu~dos. pa.ra bombas de drena· 
J" rn ciud;uh:s: Otro tipo de aspas .f'~ el·de lo~ impuhorr~ 
crntrífugos inatasCablrs. Todos rll~ se muestran en la~ 
líRUm 3.), 36 y 37. . 

ror su construcción mecánica 5e ve que pueden ~r 
complttamente abiertos, sc~iabiert~ o cerrados. 

· Un i~pulsor abiert.ó es 'aquél en e1 cual la~ a~pa~ es_·_ 
1in unida! al ~~.l!le16.0. Central sin ningún plato en los 

. f'Ctn-mm. Si estos impulsores son gi-andes en diámetro, 
,.,.han muy débile•, por lo cual, aun cuando en realidad 
ton semi~ienos, lo que se ·con~e conio ·impulsores 

Fi~i1ra 26. Sucrión 1.1trral. Dr.~carga pnr arriba. 

abi('rtos, llevan un plato rn la parte posterior que les da 
re•istenria (Fig. 38). 

Estos impulsorrs abirrtos tien<'n la \·cntaja de que 
pueden manejar iíquidos ligeramente sucios ya ·que la ins· 
p('cTión visual es mucho más simple y posible. Tienen la 
desvC'ntaja de tr!l('r que trabajar con .claros muy redu· 
ciclos. 

Los impulsorrs crrrados pueden trabajar ·cori claros 
mayores entre cll~s y la Carcaza, ya que en realidad el · 
líquidO ·va canalizando entre_. las ~apas integrales con las 
aspas que cubren ambos lados del impulsor (Fig. 39). 

Por ("Sta ra1.ón no S(',prcscntan fugas ni recirculaci6n. 
Son los impulsorrS más usados ('0 aplicaciones generales 
de las bombas centrífugas de simple y doble succión asi 
romo eil la~ bombas de varios pasos. 

ANILLOS DE DESGASTE 

La función del anillo de desgaste es el tener un ele· 
mento fá~il y barato de remover en aquellas .partes en 
donde, debido a las cerradas holguras que se pro~ucen 
entre el impulsor que gira y la carcaza fija, la prcsenciá 
del desgaste es casi segura. En esta forma, en lugar d; 
tener que cambiar todo el .impulsor o toda la carcaza, 
solamente se quitan los anillos, los cuales pueden estar 
montados a .presión en la carcaza o en el impulsor, .o e~· 
=~ . . 

Existen diversos tipos de anillos y deberá escogerse el 
más adecuado pára cada co~dici6n de trabajo y de lí· 
quido manejado. EstO! incluyen: a) anilloo planos; b) 
anillos en fonna de L, y e) .anillos de laberinto, de los 

. cuales se· pueden ~r interesantes ilustracione3 en la fi
gura 40. 

.. ~' 

FlpN Z7. Sucd6n por arriba. Deoc:a'la por arriba. 

·. ·. 

:: 
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J>,·lwJ;i 'n·,¡,~;,, . .,.. d ~-l;uo tjiH' t•xisll~ t•ntn· los anillos, 

Jn~t'!--ltl_t¡tw ~i. ~-~ t':..:t:•·si\o n·~~·tlt;J.rá ~··n un,;\ Jt:ciJ'cularión 
·considcr:~hl·· .. , .. si n rrd~wit.ln, .~stos. puedt·n ¡wg;nst•, :-.o
·hrc todn sÍ ¡,,:~ .. 11·\;llf"I'Í:l ks -~ Íf'IH'Il .(('11~it'·n~·j;~ a. at.llU'rÍ rs(' 

rn!rr sí .. t"tliiH' t·n d c;so tt";. los ;u·t·ws inoxiclahlt's . 

,, 

. Gcnn:1lnwnll' t'll J:¡s homh.ls n•i¡tf-ífugas ntánclar Sf' 

u~a hnmn· y 1'11 1'1 (·:lsn d1· :lf'('I"OS inoxidahl('s c'·sto5 dd>f'· 
rán trm·r una dift·r<"tH"ia mínima dr dureza, de 50 
nrindl. 

ESTOPEROS, EMPAQUES Y SELLOS 

l.a- fun("ión de t'·stos es r\"itar el flujo hacia afuera, 
dt"l ·líquido bombt·adn a tran~s drl orificio por dondr 
pasa la flrrha dt• l01 bomba. Y rl flujo d(' aire hacia rl 
interior de la homba. 

'' 

. ··-··,' 

• ' )t. ., .••. .. \ . •.· 

CArÍTULO 2 

El ''""1"''" ,., """,.,.;.¡,¡,.,¡concéntrico con la flecha 
dnndt: \';'11 tnl<ot .1dn~ lo~ 1:111p:Hjlll'~; dt· (·stn~ r:xistrn di
\'n'>o\ tipo~ t¡iw «·r :\11 ,-j¡;H]q<; po~l!~rionll!'!llf'. 

Jl¡,'wtir ;¡¡¡wnlc t'!l todo~ 1m ¡·~topera~ 'se trnllrá qur. 

•·jl·rn·r 1111:1 ,.¡,.,,a ¡Hc:~i<lll ¡>:11:1 r•Hllr;trrcstZ~r o equilibrar 
1~• qw· \":1 ,._\"Í~tl· en ,.¡ intninr t.k la bomba. 

Jlur -c~ta r:w'm. los cmj>:lqtws dt'l)('n rompottat·sc pl(l~
tic;mwntc p:tra. ;¡j¡¡stal}i: dr:hiditml'llll' y ser lo sufic.ir.ntc
IIU'llh' c;,n_..,i.stt·ntcs p:ua resistir la prt'sión a CJI_IC scr(m 
.sonwtidos dur:ulte ,.¡ fum~ionamientodc la bomb~. 

1 khido a la tnis11w ¡m·~ión, _~e origina rt1 la flrrha 
una fricción h;)st;llltr considerable con t'l consabido au
lllento (\(' ·tt'nipnatura, ¡Jor lo cual 'deberá ·procurarse un 

medio de luhriraciún y enfriamiento: 
Ello Se logra m('di~ntc la. introducción de una pic-1.a 

'!UC no se rldorma llamada jaula de stllo, la cual tienC' 
una forma acanalada y a la cual se le hace llegar. de-sde 
la misma rarcaza, o desde una fuente extc~na un líquido 

dt: enfriamiento. 
l..a presión de los empaques S<" efectúa por medio del 

pr~m~~JtopaJ,. una pieza metálica que se mueve por me· 

:t '• • 

,. 
' 

Fi¡;¡ura 30. lmpuhof de simple ·succión. 1 

,_ 

' ¡-¡-
. 11 
r---· 
' 

•• l&ura 29. Bomba de Cuatro pasos cOn impuho~s up~stos. 
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11 l .,. IIJ' t:nN~TRIIC;UÚN 43 l•rf:C.IJ"H:~f:WNI:~ \' llETA · ·.. · 

1. Ernpa<¡IH' dt· :J~lw:->~n. E'-11' e:-. conlparativanwntt~ 
ut.IH y arons1·j:thk p:n:1 :1¡:u:• f1Ü ~·;¡gua a lt'IIIJ){'Tatura 

11n 111 ,1v t·kvada. F.s t·l rn:'¡s I'Ptlll.lllllwnte u~ado c·n forma 

11r. ;111 iÍlos c:uadr:HII,<.. dt· a<;lwqo ~r:1fitadn. 
2. Para prcsiPiu-s y lt'tllpnaturas m:·l~ alta-" pl;Jedr.n 

11,,mr anillos de r;mp:Hplt' dt" una mnda dr fibras de 
;11 i~·~to y plomo n hicn pb.'-li,·n.'-_. con c·l mismo plomo, 
whu: 0 alu111inin. ·Sin t'llJh:11gn. t'stns t·mpaqm·s St~ usan 
p.ua ·nllos li,ÍtiÍdn~ dif.ncntc~ dd ;-¡gua t'll procesos in~ 
du\tfi;¡Jf·s .químin1s n d(' 1 t·finaciún. 

3. Para. suhsta11rias químicas se utilizan rmpaques 
!Ir 1ihr:1S sintéticas. ro111n rl tdlón, que dan rxcelente5 
rrtuhada.. 

J _ ..... 
Como~(. h;1 dirho, toUns r·llos ,.,m intmduridos como 

.milln~ t·n la raja de t·tnph<jiw; qw·dando t•n 111~dio 1~ 
1·1111.\ dr. ~f'lln, tal ro1no Sl' IIHie!-tra ¡·n'la fig-ura· 42 .. 

Las hOmhas dr· poz~ profundo luhricad;ls por ~~ua 
llrv.ln t;uuhit·n una ctja dr t'lllji;Hpws \'l':rli<·al conn~n· 
llifa fOil la flrrha, t·n la n1al !<>~ alojan tambit~n la jaula 
•Ir Jrllo y lm ;millos ck t·mpaqm: ~rafitado, r.n una forma 
rntrramrntr. análo~a a las t'cntrí~u:gas horizontalt"s. 

Sl'llnr ,,,·uÍIII('(H . . Etl ;upwllns t"asn...- ,.;, qm· .sr usa el 
,.,,i¡i:•q.lw coll\Ttwion;ll y prcn~;H"slnpas d<"lw <kjarsc un 
¡wqtwt-ln .e~~ll'n. y:t que cl1· olla lllflllt'l'a d calór y fric-
1·iúJJ ~'.l'lll'r;Hio :.t)IJre \;1 fJ,-cJ¡;¡ ,.~·,.,,.y g•a•ulr. <iaJ-Jár~dola· 
y 1kH·i1·nd" qw· !'\ lllP1~>r tonu· ln;'ts poi('IH'i:•. 

Sin l'lllh:ll·.l!P. !.:1v o~·:t~inll''~ ('ll fJlll' ~l' dt·s<·a fjU<' llO· 

M' prndllll';t ningun;¡. f11:1::1. o hit·n. t•l líquido ~1tara a los 
f'llljlaqut's h:1ciendo qtu· su camhio S('a frrcuent''· En e~· 
tos c:1sns SI' u~a un ~!'\In nwc:'mico que consiste l'H dos 
su¡wrfi<"ies ¡wrfct·tanwntl' hit'n pulida~ que se rncuentran 
rn contacto una rnn ntra. U lltl dt' ellas r.s rMtlcionaria 
y~~· c·nnwi1tra nnida a la car(;¡za, micntras qur la ot~a 
gira nlll l:t flf'cha. 
· 1 .os·tn.:1tni;tlt·s d,• tllllhas s¡qwrficit·s cn forma de a ni· 
llos ~on difcJTlltf·s (g:t'Jlt'raliiiC'IltP una ('S de carbón o 
tdlú11 y la otra dt~ arrro inoxidahlr). 

El ;ipril'tt· <k 1111:1 superfifir <·on~ra olra se u·gula pnr 
uwdio d1·• un n·snr\('. En los dpm;\s puntos por dondP 
po1h·ía t·xistir un<t fuga ~~· ponen ;millos y junt:~s de ma· 
tnial adt•n•ado, ron lo cual se logr:~ que· t'l flujo que _se 
rsc:tpa st·a H'<hwido prúctic;unrntt· a nada. 

Fxistt• una gran r:mtidad dt:' diseiíos dt• difcrrntes 
f:-.hrkanlrs r dos tipos h(,sicos, ('1 scllo interior o s<"a, de_n· 
tro dr la caja dc rmp;1ques, Y. el sdlo.~extrrno. 

Existe adr
1

más d i;{'·llo mccániro d('sbalanceado y ('( 
halanr:('ado, rntrndiéndosc por t'lio que la presión que 
rjercc el líquido sohrr ambas caras.'dcbe ser la nlisma. 
En la figura 43 ·"" ihlstran rn<'jor los sellos mecánicos.:~ 

., 

fi,.:ura 33. Impulsor tipo . Francis. 

FLECHAS 

·La llef·ha df· U!la homha centrífuga, ('Sr! eje. de todos 
los r·kmrntos (JIH' gir<1n rn·rlla, tr<lnsmitiendo-adernás el 
mo\'imirnto CJlÍf' h· imparte la flecha del motor. 

En rl <·aso de una bomba cc.ntrífuga horizontaL la 
rlecha · rS ·una sola pirza o lo largÓ de t_oda· la bomba. 
En el r01so dr hnr11h;1s ~Ir 'pn,7.0.:prorundo, rxi.Str. una flr .. 
c. ha de. irnpul~n!Ts y. ~Cspu't·s u'n~· serie' de flcchas de 
transmisión unidas por un copie, {¡uc rompiCtan )a lorl· 
gilud m•rf•saria desde el· CiJ('rf)() dr ta~oncs_ hasta el ca· 
bczal Ür: <lr~carg-a. · 

Las flrr:has g('ttcralmrnte son de.aCero, modificándose 
. únicamente el contenido de .carl_xmo, ·wgún la rrsistencia 

'· 



;1 

r¡ur !ir nrcr~itr. En ~1 c·a~o dr. homha~ el~ p(JT.O profundo, 
lm flrch:.o; dr. irnpuhou·!'i .\on de a~no inoxiclahlc con 
1:\'¡;J "dr· f rt•ltlfl, f'll t;mto qur: J;" rkcha:"> dr: tran:o;rnisión 
ann dr· acno nm o.:Ht a 0.1~ dr. c·arbono, rolado rn Úio 
y rer:tiricarlo.· 

\ '. 

~ ~ 
/~. 

' \ ,¡:~ 

Fii(Urft 3'1. 1mpuhor d<' dnhl~ Oujo. · 

, La _drtnminación drl di:mu-tro til' las Hrc._hól!i rn n·n
trifu~:.o;;_ horizontalrs S(' hace; tomando f'n cuenta la po
~rncia m;'txifll;t que va a transmitir la bomba, d peso de 
lo~ {'klllrntos giratorios y r.l empuje radial que se pro
dun· 1·n bs bombas de voluta, que como se ha visto an
_lrtinmwnf_r, llrga a srr una furr1.a de magrlitud aprc
ciabll·. 

''l'w~.'lt 1 ipH' la· vf'loc:idad dítica de· úna (h·cha'· c·stá 
f("bcinn.Hb ,·on su 1li;Ímrtro, lkhrr;'m calnllarsr• did1as 
\'f'hli.·id;tdn crítiGl!\ para que. con c·l diánwtro sclrn:io
n<ido, la, rlc•cha.trahájc rn 1.onas alrjadas de .la crítica. 

Como es sabido, rn la zona de velocidad crítica cxis
tt-n muchas vibracÍOfl("S y CU~Ir¡uirr d('SViación de )a rJc. 
rha las inf'n-ffienta. · ·~ · · · 

Las bombas de pozo profundo deberán tenrr chu· 
maceras guia en difcr_ente!l punt05 rquidistantes, para 

(. ·-.~ .... 

·~ . . . , . 
. . .· ' ' .. · . \ 

V\) 
• • • 1 .-.... 

Fipu 35. lmpulaor mixto. 

reducir la longitud en_tre: apoyos y las consecuénte:s vi· 
braciona. · · 

Las flecha., tanto para bombas horizontales como 
verticales, drb<n 11er m:tilicadaJ y' ¡iufiila5: 

. \".' ',-

\. 

Figura 36. 

11 CAPITULO 2 
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Impulsor axial. 

'• 

En las horizont.-.lrs las partes que deben Ser mrjor 
maqui nadas son las zonas dé loS ·b.-.leros, de la camisa 
de flecha, del copie y del impulsor, piezas que van ase. 
guradas en distintas formas ya sea con cuñas, tuercas, 
etcétera·. 

Camisas de flecha. Debido a que la flecha es una 
pit'za bastante cara y t"n la sección del empaque o de los 
.-.poyos hay desgaste, se necesita poner una camisa de 
fl('cha que tiene por ~bjeto pr!lteger la flecha y ser una 
pit'la de cambio, sohrr la· cual traba jan los ernpaqurs. 

· L<is CamiSas son gr:nrralmcntc de latón o de acrro 
illOxidable y existen di\'rrsas rormas ~onstructivas de ellas, 
depc;ndiendo del t.-. maño. de la flecha y de la naturaleza 
del líquido manejado. 

Corno se ve en las figuras 44 y -45, la camisa se en· 
c.uentra entre el impulsor y una tuerca que la aprieta. 
En bombas pequeñas b:-tsta con una simple cuña.· 

COJINETES ' "' 

1:-:1 objeto de los cojinetes e.s.soportar la fl~cha d~ t~do 
rl rotor en un alin('amientocorrecto ·en relación con las 
partes estacionarias. Por medio de un correcto diSeño 
soportan las carga_s radiales y axiales existentes ·en la 
bomba. 

. ·-

,, 

í:' 
' Flpr• 37·. Impulsor tipo inatuc:~ble . 

... · . 

'< 

; ' 



\'P.:'iP•··.: ··.·~·:¡.- ... ~_-,.,··~---. .--"r.:-, ...... • .. -.._. ,-¡·, .''""''1'~1. 

' 

liPECIFICACION~J 1' DETALLE! DE CONIT~.tJCCIÓN 

~;: ···-· 

•• '/ 

,1• 

t~ .'\ 
-·-f...-.· 

l. 
1 

' ' 

( .. 
\\ 

.. (~. ·:' '} . ~ 

Lm ~oporti'S pucdrn srr ('11 forma de bujes de ma
lrri.ll !iuavr, cnn anite a pre~ión qur crntra la rlrcha o 
¡,¡1:11 In<;· halcrris cnnHmcs y rorrirntf•s, que pueden ser de 
l~t1!a.\ rn su.-.'\·ari;mtr~ dr. una hilrra, dos hilcras,·auto
:dinrahlrs, rte., o hirn pw·dcn srr del tipo de rodillos. 
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45 

Para rarg-~s ~xi;llcs el h:tlr-ro deberá tener un' hombro 
.. nbrr i-1 cual carg-urn las boJa. ... La carga axial es mayor 
rn la5 bombas dr. pozo profundo que en las 'centrífugas 
hnrimntalcs r en éstas, c's mayor en bs bombas de sim".. 
plr ~ur~ión qu~ en las de doble. 

-:ifiUU 39. Parlt' _ante-rior y _posterior de un impulsor ('('ftado. 

En In. figura 46 Se ilustran diversos tipos de baleros, 
:ni como Sus montajes rn bombas· centrífugas horilon
taln. 

En las bombas de' pozo profundo existen 'diversas 
churnan'ras guía a lo largo de la bomba, como son:· 

Chumacera en el cono de entrada; 
Chumacera en cada tazón: 

Caruu 

Y// ·~::f 
- _ , l.mpu~sor 

(a) Sin anillos 

(e) Anillo abocinado 
ti~o l en la eart1za 

'. 

Cmm • ~Cmm 
llo de 11 CITCill m An1ll0 de l1 ClrCI11 

~
Ao.llo d<l omo•lso• 

Impulsor :-..; 
lmpuiSOf 

(b) Anillo .~n la cartall (e) Dos anillos (impulsor 

'Ao.llo d·•l impulsor 

(1) Anillos en impulsor y 
carcaz~ ambos tipo l 

y carcaza 

drl lmDu.tsor 

(1) ~aberinlo simple 

' Carcau
1 

' 

~Anillo de 11 cereal~ 
. ~lim'"l'" 

~Impulsor 

(d) Anillos dobles con escalón 

. (h). laberinto con doble 
anillo. 

Flpn 1 40. Diferentea· tipóa_ .de anillos-de dtigaste. 

~- .. _., 

// 
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Fia:urn 41. Jaula dr ~rilo. 

Churnacera .rn r-1 cono (Ir salida; 
Ch111nacrra dr línea; 
( :ojizu-tr dr baleros rn rl motor. 
{Tmbs las dHIIHacnas- son hujrs de hronc·r.) 

Lulnirm·iá" dr lo1 ¡·ojirutn. El lubricante qur se use 
t'll los (·njirwtt:~ dt·p,·ruh· dr· bs t·ondiciont•s t·spt'ciriras de 

_oprración. C1r.1Tllln _.,.. r1tarwja agt•a a tl'lll!lt'ratura am
hit~IHr, b gr:rsa. I'S d .luhricantt· gt·twralrm:ntt· usado y 
!iiÚio sr manrja :rn•ih' t'lJ,llulo bs homhas \":In a trabajar 
t.·on 'líqtridos muy cdit·nlt'.'i )ps nralt·."· al tran~mitir su 
calor a 'la flrt·ha, podí.1.n licuar la ~rasa. 

Al usar grasa M" tkhn~i trnt·r t·uidat.lo dt• no drjar 
loS balrroS 1in. f'lb, l)("i-o tambié~ 'dr ilo' wbrrluhiicarlos, · 

;,\ 

¡j,f 
·~ ' J ; 

' 
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r•Pt,c:n·H:Af:IONJ:CI \·. IJT~T.\I.U:<O m· (~ON~TUI'C:f"IÚ!'<; 

Fi~urn 4·1. 

u 'qur una c;lll,tid;;d t·xccsi,·a d1· gr:1sa i111pid1: ljlll' l·as 
t~·LI\ .t:.iren, JH1·~cnla1Hio sit~rnpn· t•l mi~mo phno (h· c;¡r-
1:.1 rnn rl nllt~ahido aunwntit dt· lt·m¡wr;,tura que pn
tudira a·lo.s halnns. 

Cuando los h;1¡;.,os st• luhricm ron an·il(', t·s nc·n·
'.uin JIHl\f'f'T un nwdio id/mrn p;ua rn:1nh•rwr )(l, nivdt•s 
Jtlrt.·uados ~:n-los ;,lojaminltos. El nin·l dr an·itr drlx-

Flrt"ha. 
' 

14 
47 

I'.SI:lr a Ll :1ltur;¡ de b l_írwa dt• cTntros d1· la hob infnior 
y delw !t"llt't~l' un p:1r dt· ;uJi!lo~ que l'ft•t:IÚt'n llll<l t•.spt.'CÍt: 
tk hn1Jdwo t!l'i :wt"il!' a bs pan•dt·.s. p:n·;¡ CJIH' rc.sh<1k \' 
t·ai.t:a solne los h;¡Jnp·.;_ El nin·l ~t·r;\ in~pt'tTinn:l.dn po'r 
nwdio cJ,. un indicador de ni\"t·l const:tntc. · 

L•s <·nmlnH"rioncs de los alnj:mlÍt'lltos para halrros 
lubt icadns con :JC('itt• son m:'1s complic;Jdas por lcnrr que 

,
' ~. :~~~-) 

-···y 

Fiaura -16. Dinnos tipos de bah:ro1, 
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Fiaura 47. Alojamirnto·para bal~ros lubricados con aceitr y grasa, rt'Sprctivamc:ntc:. 

porlf'r~r ;,¡,jlJns lubricadores, ;millos guía y. sobre todo 
rrtrnrs. En la rigura ·17 se \'C el mismo. alojamiento para 
luhticaciún con arritf' y grasa sucrsivamrntc. 

En Lts hon,h;-~s de pow profundo rxisten dos tipos de 
lubricaciún ¡.mra las chum;1r.eras con\enid.1s a lo largo 
de la rolumna, ·la~ lubricadas con agua y las lubricadas 
con aceitl', <·uyos cortes y rxplicacionrs sr ilustran en las 
ligur"' 40 y 49. · .. 

BASES 

Entrr los t"lrmentos de soporte rn una unidad exts
trri: 

a) Soporte de baleros~ 
b) Soporte de toda la homh:1; 
e) Soporl<" drl grupn hmnha-nu.'tor. 

Los' soportrs dr baleros son los alojami('ntos dondt· lo~ 
balt'ros ~ntran con un a jusi(' l'!iJ~'l·ial qw·dando t•n una 
posición definida, pcr~t'cfan;¡.rHr conu~ntrica con r.l eje 
dr la flecha. Además de' alojar los balrros, til'tv·n la fun
rión de ronH'nt:'r rl lubritante nect's;~riO para la Operación 
correcta df' los 'rnismos. Co~ baleros axiah·s rl alojamicn

. to tirne tafnbién la función dr loc1lizou rl bah·ro ~n su 
posición axial adecuada. 

El alojamirnto de balt'rm pw·dt· ~··runa pit·7..a intq~r;¡l 
con rl soporte drl rxtremo líquido o hi('n una pieza 
rompletamrntc separada. 

En rl primrr cas~. rl maquinado asrgura un a1inC"a
micnto rorrrcto dr todac; las partes, rvitand~ roces de 
las partes giratoria~. En d <":aso rn qm· los 31ojamientos 
~ean partes separadas, es nec.rsario ajustarlas por medio 
de. tornillos para ('f'ntrarlas rxartamt"nte. 

~n tOdos los <":asos, la carga radial es transmitida por 
rl .Oportr hacia la base dr la bomba, que "'sticne el p<!IO 
dé -toda ella. Lo anterior "' ilustra rn la figura 50. 

. \ ;.· ' ·''· 

Ra.H~J ¡1arn. grupo bomba-motor. Por varias razonrs 
sirmpn· es acon~r.jabll'_ que la bomba y el motor estén 
monti:ldos rn una base comím, donde al mismo tiempo 
se purd3n montar y drsmontar fácilmente. 

La bornba y el motor deben estar prrfectamente ali
m·ados y unidos por medio de un copie rígido o flexible, 
todo ('llo montado sobre una base metálica, la cual dcs
can~ará sobre la cimentación fijada por medio de pernos 
df: anclajr. 

Por supuesto, conrorme las unidades sean más gran
dt"s, 111ás ('xacta deberá ser la construcción de las bases, 
que son maquina_d:-.s en la parte donde sentarán las patas 
dd motor y lle la bornba; la mayoría de las veces, éstas 
trndrán una altura difrrrnte con respecto a la línea de 
('f"ntro~. 

En aqtwll~l'\ homb;,~ donde: st' manejan líquidos.~ tem
pt'l'aturas ;Jitas, d soporte- de la bomba soJlfc, la bJ~ 
dt•lwr:, hacrrs1· rn la parte: media, (Oil objr.t<?, de c:\'1).ar 
i¡ue la cxpan."ión dt• las piezas pudiese afrrtar la altura r 
drs;~lincar una unidad qur. ttiviesr las pat;-¡s dr la bomba 
apoya.da sohrc· la hcisC" (\'(•asC" Fig. SI). · 

Para .harcr las <:Ínwntacioncs, los fabricantes remiten 
dibujos certificados de las dimcñsioncs¡ de la bomba, e o- • 
pie y motor; así como el tamaiío de la base, csp't·cificando 
el tamailo y colocación de los agujeros para los pcrnm 
de anclaje. ~ induycn también ~tatos sobre el tamazio y 
c-olocaCión dr las hridas df' ~urción y drscarga. 

Se muestra rn la figura 52 un di bu jo esquemático 
tipo, t'l cual no se usa. pá'ra ~onstrucción a menos qur 
esté Ct'rtificado. 

Lo antt'rior es para unidadrs que .van a tener coplrs 
.Y que por lo tanto deben estar pnfectamt"nte ·alineadas. 

'' 
Sin embargo, hay muchas instalaciones donde K' tir: 

• ' 1 • - • 
nrn dilicuhad .. para montar ambal unida<le~ en una 

·: . 
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Flaur• 49. Bomba de por.o profundo luhTirada con arr-itf', mostrando todas sus p~rtea conatructivat. 
(Cortt:lia Wort~ngton.} 
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tni.~n1a !':1~1·, po~ lo que se l'tnp1Pan tr;¡nstmsJoncs flexi
hh·.~. tipP c;lllL'IIlicas. Est<~s 5(' usan murho, por ejemplo, 
p:u.-1 hornhas dC' pozo profundo con motor dC' c,omhu5tión 
inlnna y t';lht7.al de engranes. 

l'ara terminar, se mencionarA que en las hombas de 
pn1n profundo rl rkmrnto que c;1rga con todas· las par
k"- fijas dC' la bomba, o SC'a, tubería y ta·wm~s, es el r:abe-
1:11 tit· d•·scaga~· pieza sumamente robusta que, ackmás 
de ~~·r por d0ndc descarga la homba, tiene conrxioncs 
por arriba para(') motor o cabezal y por abajo p~ra toda 
la tull('ria de cohuúnn. 

1-:1 C'ahctal rargará y transmitirá esa carga corno se 
dt·nmrstra rn la figura 53. 

' 
' ' 
' 

Ll ' 
·~ .;,-

El pi:-so de los elementos giratorios tales como. flecha 
r. impulsores, es soportado por un cojinete axial que se 
encuentra en rl motor, que genrralmentc es de flech;t 
hut"ca. 
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7: -PLANTAS DE BOMflEO. 

' . 
7. l. - Aspectos Generales. 

• . • • • • • f 

. .. 
A). - Partes de una Planta de Bombeo. 

Pueslen definirse las plantas de bombeo como el conjunto de. las instalaciones -
que se requieren para conducir el agua de un punto a otro, esto es, desde el-
suministro a la planta, hasta la entrega del agua bombeada. 

Atendiendo a las diferentes partes que constituyen una planta de bombeo se pue 
de efectuar una relación de los conceptos más .importantes que deben conside-
rarse para un diseño en gener<1l, agrupándolos dentro de la rama de la Ingenie
ría c;le que se trata y así se tienen: 

OBRAS DE INGENIE!\IA CIVIL. 

Captación. 
Alimentación.· 
Succión o cárcamo •. 
Conducción. 
Descarga. 
C<1sa Habitación del personal. 
Patio de maniobras. 

-Casera de controles . 
. ·Oficinas y administración. 

Caminos de acceso . 
. ·,Protección de las instalaciones. 

OBRAS DE INGENIERIA MECANICA. 

Equipo de bombeo. 
Equipo hidromecánico de protección y control. 
Accesodos y otros, 
Medición del agua bombeada. 
Equipo de servicio y mantenimiento. 

' •• ¡ 

' 
· OBI{AS J)J~ INGENIEI\IA ELECTI{JCA. 

l.fne<J de transmisión. 
Subestnción. 
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 plantas de bombeo se com 
plementan CO:l Otro tipo de obras, y esto debe COnsiderarse al hacer el pl~mtea
miento del diseño del sistema de bombeo. Así por ejemplo, cuando se trata de
suministra·r agua a una planta potabilizadora o en el caso de tratamiento de --
aguas negras, serán necesarias las obras relativas a la Ingeniería Sanitariá. 

B). - Estudios. 

Como en toda obra 11idráulica antes de proceder a la elaboración de un proyecto 
de bombeo será necesario efectuar una serie de estudios mediante los cuales -
se conocerán los datos para·hacer el proyecto y planear la construcción, oper!:: · 
ción y mantenimiento del sistema. 

Es recomendable que las personas que tratan con algún aspecto en el proyecto~ 
de una planta conozcan los estudios realizados, la forma en que se efectuaron
y las diferentes conclusiones de cada uno de ellos. 

os estudios necesarioo; y la rigu rosidacl de los mismos esta n'in supeditados a -
la magnitud de la obra y al uso del agua, debiéndose conocer la veracidad y con 
fiabilidad de éstos, así como de la capacidad técnica de el personal encargado=-
de su ejecución y la po.>ible variación de los resultados con el transcurso del --
tiempo, En forma general los estudios previos pueden agruparse de la siguiente 
manera: 

. Visita .de inspección al sitio de proyecto . 

. . Estudios socioecon6mico.>. 
Estudios técnicos • 

. Anteproyecto y conclusiones. 

Estudios Definitivos: 

Servidn pan1 determinar las características físicos del sHIO, y en general Jos 
datos concretos para el diseño del proyecto más viable que se determinó con -
los estudios preliminares. Se ágrupan en: · · 

Topográficos. 
Hidrol6gi cos. 
Geológicos. 
Mecánica dy suelos. 
Agro16gicm. . . 
. Soci o-econ6m i ¡:os, 
Relntivos al agun. 
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C). - Datos fundamentales para un di seña. 

Localización. 
Acceso al sitio. 
Vías de comunicación. 
Objetivo de la Planta. 
Capacidad. 
Características físico químicas del agua. 

Geológicos. 
1-Ii drológicos. 
Topográficos (planta y perfil del sitio). 
Climatológicos. 

Características hidrológicas del sistema. 
Limitaciones del proyecto, 

Energ~ticos disponibles y posibilidades futuras • 
• Equipo de emergencia necesario, 

Materiales de construcción de .la zona, 
Factibilidad de mano de obra. 

-.-7. 2. - Disdio de las instalaciones. 

1 

Un aspecto importante en el proyecto de los elementos que forman las planta·s, 
es el que se refiere a la localizáción de 'cada uno de ellos considerando las ca
racterísticas generales del lugar y además la forma de operar el conjunto ya -
que, de la buena disposición de estos d·ependerá en gran parte el funcionamien 
to deseado y la economía del sistema de bombeo. En t~rminos generales, en:; 
la localización se deben juzgar tanto factores técnicos como económicos; 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, etc. y entre los segundos principal~ 
mente el costo inicial de operación y mantenimiento, Fundamentalmente se de- ,. 
be poner especial atención a la ubicación de la tom8, cárcamo y descarga, ya 
que la de Jos otros elementos queda supeditada a .éstos. 

En el diseño' de cada uniu.le las partes de una planta de bombeo, se tendrán pre 
sentes las circunstancias del caso, como son: que el agua que se _va a ~prove"= 
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char va a ser bombeadcl y que todas las medidas previsorias que se consideren 
redundarán en la economía del sistema. 

En la figura No. 1, se muestra esquemáticamente la disposición de uria planta 
de bombeo para fines de riego. 

Captación, succión o cárcamo y descarga. 

·En algunos casos la obra de captación, mediante la cual se toma el agua de la -
fuente de abastecimiento, se localiza lejos del sistema de bombeo, de tal mane . 
raque pueden tratarse en forma separada, como es el caso en que el agua se =
capte mediante una Presa de Almacenamiento o de Derivación lejana al sitio de
bombeo, Cuando la fuente de aprovechamiento está cerca del sistema de bombeo 
las obras .de captación y alimentación se tratan en conjunto Con las otras partes 
del 'sistema; por ejemplo, cuando se aprovechan las aguas de un rfo o de una 
laguna para riego, abrevaderos, agua potable, etc • 

. , 
Considérese, como vía de ejemplo, el caso ele construir la planta en las marge 
nes de un río. En este caso se puede pensar en que el cárcamo se alimente me: 
diante una Toma Directa que fundamentalmente consistirá en un canal de acceso 
un sistema de rejillas para impedir el paso de cuerpos flotantes y un sistema--
de control, mediante 'compuertas, véase figura No. 2 · 

Dependiendo del perfil del terreno y de la conclusión delestudio correspondien
te,- la obra de alimentación podrá ubicarse adosada al cárcamo o cerca de él. 
Como las Tomas Directas, están expuestas a un fácil azolvan:tiento es fundamen 
tal su correcta lo:::alización con relación al tramo :iel río y los niveles del agua-:
Por ejemplo, en las partes curvas del cauce la toma deberá ubicarse en la parte 
cón~ava de la curva, véase figura No. ·3 . Si es posible deberá escogerse el sitio 
más pr'ofunda del río para procurar un desarene o lavado natural con his crecien 
tes. ·· · -

Cárcamo. 

El pozo de succión o cárcamo es de estructura vertical de donde toman el agua
las _bombas. para lo cual en alguna· forma quedan conectadas a ella. 

En ocasiones pudiera suceder que, en cierto modo se elimine el cárcamo, por
ejemplo, cuando la succi6n de 'las bombas quedan conectadas directamente a una 
tubÓría de alirm~ntaci6n que se multiplica según· el número de bombas. Este ca.:.
so no p~ede·ccinsiderarse como general y es nu1s ·usual en re bombeo!'!. 

. . ' . ' 
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Tratándose de bombas verticales. éstas quedan instaladas y sumergidas dentro 
del agua de la succión como lo indica la figura No. 2 . Cuando se trata de bom
bas horizontales se hace necesario construir dos cárcamos, uno llamado cárca
mo húmedo en donde se conectan las tuberías de succión de cada bomba, y otro 
que es el cárcamo seco, en donde se instala el cuerpo de la bomba, el motor y·
otros accesorios, constituyendo así, la casa de mi!quinas, figura No. 4 y 5. 

En general el cárcamo· consiste en un depósito enterrado, construido de concre
to o mampostería cuyas dimensiones y características estructurales están en -
función de la magnitud del equipo que se vaya a instalar y a veces también del -
procedimiento empleado en su construcción. Además en su diseño se toma en -
cuenta la facilidad.que se debe tener para su inspección y limpiezas periódicas. 

Uoi localización del cárcamo de bombeo en varias ocasiones está .obligado por -
las condiciones del sitio que .se origine para la construcción de la planta y tam 
bién po'r la.~ características de alimentación a la misma, por ejemplo cuando-=-
las conc;iiciones de descarga de una tubería ya están fijadas. . .· . 

Tratándose de una planta sobre la márgen de un río por ejemplo, se tendrá más 
libertad para elegir el mejor sitio de acuerdo con las circunstancias y así se -
deben considerar las mejores condiciones físicas que ofrece el lugar donde ha de 
hacerse la instalación y su ubicación con respecto a las estructuras de toma y -
descarga. La combinación de estos factorfYs permitirá elegir el sitio más conve 
niente y desde luego marcará la localización general del sistema de bombeo. 

El cárcamo deberá ubicarse en un luga_r estable, sin peligro· de derrumbes, le-- . 
jos de cruces con arroyos y en general en un terreno consistente. La falta de -
esta última característica se traduce en el aumento del costo de la estructura ya 
que no es igual excavar en un terreno rocoso que en una arcilla deleznable; se -~ 
puede aseverar que para una misma profundidad los problemas de ademe serían-
mayores en el segundo caso. · 

Es recomendable. situarlo en un lugar más alto de la traza que forma el nivel de 
aguas máximas del río con la ladera del cauce, .a una distancia mínima que se-· 
obtiene conociendo o estimando el ángulo de reposo del materü'll. figura No. 6. 

En ocasiones, para la localización pueden influir factores especiales, como el -
acceso rápido a un camino existente cercano a la línea de conducción, a la faci
lidad para derivar la energía eléctrica dé una línea que pasa en un lugar próxi -
mo, etc. · 

:ordinariamente el sitio de la descarga está. más o menos' obligado y se elige -,. 
antes que el del cárcamo, lo mismo que la Toma, por lo que para saber la--· . . . ' 

.. , 
:· 
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conveniencia de ubicarlo lejos, cerca o junto a una de esas estructuras, es ne
cesario efectuar un estudio comparativo, de carácter económico, considerando 
las consecuencias de cada alternativa. 

Se hace la observación que, siendo la finalidad de dicho estudio, la de conocer 
. tina conveniencia más para ubicar el cárcamo, pero que en general; no es de

terminante para elegir el sitio, el análisis que se hace no es del todo exhausti 
vo sino más bien aproximado, por lo tanto, con el gasto de bombeo y el perfil 
de la conducción se puede calcular la magnitud aproxim;1da de los otros elemcn 
tos; cárcamo, tuberfas, etc. y se estará en la posibilidad de conocer lR dispc)~ 
sición que convenga emplear. 

Un equipo de bombeo cerca de la captación, origina principalmente, la necesi ~ 
dad de instalar una tuberfa a presión para llevar el agua hasta el sitio reque-
ddo; consecuentemente, se tendrán durante la operación pérdidas de energfa -
por fricción y las debidas a válvulas que será necesario instalar para el control 
y protección de la tuberfa de descarga, lo que redunda en la adquisición de un 
equipo más potente y seguramente con gastos d~ operación y conservación ---
mayores, que en el caso de tener las bombas junto al tanque de descarga. En el 
pri ine i· caso, en cambio, la longitud del conducto alimentador serra menor, el
cárcamo tendrfa menos profundidad y naturalmente, los volumenes de excava-
ción· en estas estructuras se reducirfan. Por otra parte, la longitud de la tube-
rfa. de succión se acortada y esto para el caso de bombas horizontales es im--
'portante. ' · · : ,. : · 

En el caso de tener el equipo junto a la descarga es obvio que el cárcamo y con 
dueto crecen, comparativa mente con el caso comentado arriba; las tuberías de 
descarga practicamente se eliminan y probablemente ya no sean necesarias las 
válvulas de retención. · 

Desde el punto de vista de funcionamiento, cualquier alternativa puede ser bue
na y sólo depende que lo sea, de un buen diseño, para lo cual deberán conside:-~ 
rarse los factores citados. Sin embargo, es recomendable que ·en lo posible las 
bombas tengan una desea rga inmediata 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. · · · 

Ccinio se· dijo anteriormente, la forma y dimensiones que se le asignan, se de-
terrrilnan principalmente con el tamaño y número de bombas, por lo que para su 
proporcionamiento definitivo previamente se deberá elegir el equipo de boinbeo • 

. Inicialmente las dimensiones pueden supo:1erse bnsándose en el diseño de otros 
proyectos similares o fijando las caracterfsticas del equipo de acuerdo con lo -
existente en el mercado. · 
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. La forma adoptada, para la ¡Jlant~ del' cárcamo.suele ser rectangular, circular 
o una combinación de éstas; en ocasiones, se prefiere la circular por las ven
tajas que ofrece esta geometría para su construcción; por ejemplo, en terre-
nos blandos, donde es factible hincar anillos de concreto (tipo pozo inc!io) que-
a·la vez sirven de ademe durante su excavación. .. · 

Una ·dé las·condiciones que es recomendable cumplir en la alimentación; d~ la
planta es que, la velocidad debe ser baja a la entrada del cárcamo donde suc~ 

· cionan las bombas.· Esta velocidad puede estimarse alrededor de 60 cmjseg;' 

En general la entrada del agua al cát-camo puede adquirir cualquier forma con 
tal de tener una baja velocidad. ·cuando ÉJ drcamo es alimentado por una tu-- · 
heria a presión deberá disiparse la energía antes de entrar al pozo de succión 
ya sea, mediante algún dispositivo amortiguador o bien multiplicando la de.s--
carga de la tubería, con dü'imetros convenientes. 

'. 

Desde el punto de vista hidráulico la geometría del cárcamo depende fundamen 
talmente del tamaño y gasto de las bombas.· -

' . . 

! ' •· ' ' 

· 'El. Instituto de Hidráulica de los ·Estados Unidos propone el uso de un ábaco -.-
para determinar la geometría de un cárcamo de bombeo, ·figura No. 7 . Las 
figuras No. 8 y 9., indican algunas experiencias que en el Estandard de Hi--· 
dráulica de los Estados Unidos ha tenido en los diseños de cárcamos. 

' . ' 
Se hac.e la observación que las dimensiones que se encuentran en la figura No. 
7 ; .son las mínimas recomendables para el buen funcionamiento de las bombas~ 
pero por necesidades de instal;}ción y otros menesteres pueden ser mayprés. 

\. ' 

Una práctica r·ecomendable en el proporcionamiento del cárcamo húmedo es
considerar como dimensiones mínimas las que resulten mayores de comparar' 
los resultados obteilidos con este monograma y las dimensiones mínimas que -
exige. el proveedor de las borríhas y además considerar otras necesidades de -
espacio para maniobras. 

Las dim:',nsiones principales que se pueden observar en los catálogos de bom 
bniw~ -

·· Sép~ráCión entre el eje de bombas. 2 D 
; 'Distancia del fondo del cárcamo a b· 

entradil ele la camprtna de sucCión.· =" . D/2 
Distancia entre la pared opuesta a la 
dirección del flujo del agun que alimi:~n 
ta al cárcamo y el eje de la bomba •. ,.-= D 
Diámetro de la campana de succión. .- 1) 
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B - 63."' Planeación de una toma (de .agua que se va a bombear) 
Del Standard of the Hydraulic Iristitute de EE. UU, 

La función de un depósito del cual se va a tomar agua, en cualquier parte que
esté localizado, ya sea en un canal abierto o en un túnel que tenga un períme-
tro húmedo a cien por ciento, es para proporcionar en todos los casos la distri 
bución del flujo del agua hacia la campana de succión; una distribución desigual 
dei flujo caracterizada por fuertes corrientes locales favorece la formación de 
torbellinos y con bajos valores de sumergenci8 puede introducir aire en la bom 
ba reduciendo su capacidad y produciendo mucho ruido. Una distribución de si::. 

. gua\ también puede aumentar o disminuir el consumo de energía, con un cambio 
totfll en la uni brmidad de la cargfl se podrán producir remolinos que no apare
cen en la superficie y esto puede tener n!sultados adversos.· 

Una velo~idad desigual en la distribución, conduce a la rotación de porciones -
de la masa de agua a lo largo de la línea de succión en forrnil turbulenta que po 
d rá poner en m o vi miento la línea central. · -

La distribución desigual del flujo puede ser causada por la geometría del depó
sito de succión y la manera en que el agua se introduce en el cárcamo. 

,. ¡· '· 

Calculando un promedio de velocidad bajo, no es una base propia para juzgar lá 
excelencia de la toma. Altas velocidades locales en las corrientes y remolinos, 
se pueden presentar en las tomas que tengan un promedio bajo de velocidad. --
Efectivamente, la distribución desigual que representan, ocurre menos en flujos 
de altas velocidades con bastante turbulencia .rara oponerse· a la formación gra,
dual de uñ vértice más y más grande en cualqtÍier región. Se pueden presentar-:. 
pequeños y numerosos remolinos que no causarán inconvenientes. · 

' . . . 

Las proporciones satisfactorias del valor de la sumergenCia (véase PárrafoB-54) 
depen.den;:. principalmente, del acceso a la toma y del tamaño de la bomb!'l. Los
fabricantes de bombas, generalmente proporcionan información de los problemas 
específicos, cuando el diseño del cárcamo es en forma preliminar, y si este di::
seño contiene todos los dibujos necesarios para la instalación que proporcionen 
las limitaciones físicas del lugar. 

Un análisis completo de las estructuras de los depósitos es mejor que esté acom 
pañado ccm estudios de modelos a escala (véase Párrafo B-65.) -

Se pueden .hacer algunas recomendaciones. preliminAres para casos en particular 
yp11ra la operación de una bomba, como las que se mencionan en seguida sujetas 
a la calific11ción de las siguientes recomendaciones. 

l. -El acondicion<Hniento ideal del acceso, es un c:111a1· recto que llegue directa
mente hacia la bomha; las curvas y las obstrucciones son perjudiciales desde el 
momento que causen conientes y remolinos con tendencia a formar torbellinos . 

. l.á campana de succión debe de cs1"::1r localizada cerc11dc la paredtraserR.opos 
terio.r y no a muy gramk~ distnnci<1 de IR base o piso del pozo de. succión. -

'• '·!., ' . . . . ... ' 
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2. - El flujo del agwl no debe de pasnr ele una bomb::~ p::1r::1 llegar ::1 la -
siguiente, siempre que esto se pueda evitar; si las bombas tienen que estar.-·
localizadas en la línea del flujo, se deberá construir una celdilla ::~lrecledor de 
cada bomba o poner paletas m6viles bajo la bomba para cleflectar el agua hacia 
arriba. ·El modelo de un pozo ele succión deberá ser probado para verificar e~ 
tos requisitos. 

3. - En lo que sea posible, la trayectoria dé! flujo deberá se~ en for:.: 
ma que reduzca el arrastre alterno de remolinos tras la bomba y obstruccio
n<Jr la corriente del flujo. 

4.- Figura BF-36 ( 7 ) ha :,:ido proyectada para mostrar las sugcstio~ 
nes para construir un pozo de micción con las medidas correctas, en vista de· 
que estos valores provienen de promedios obtenidos .de diferentes ciases y ·ti.:.: 
pos de bombas y se refieren a una Hncoa entera de velocidades específicas; no. 
Jeberiiu ser tomados como valores absolu.tos, sino, lÍilicamente, como guías· 
'básicas sujetas a posibles variaciones. (ver p<'igina No. 17. ) 

5.- La dimensión "C" es un valor promedio que puede ser,mayor .o> 
menor y está· sujeto a consult::~s con el fabdcante de la bomba. · 

6.- La dimensión "B" se ha suge.ricto como m:'ixim:J que puede depender .. 
en cierta fonna de la campana de succión y del diámetro de la válvuia de suc.:. 
ción. propuestos por el Constructor; la orilla de la umipana debe .de estar lo -
más' cercana posible a la pare el trasera del depósito o cárcamo; algunas veces la 
posición de la campana ele succión está sujeta al espacio que requiere el motor · 
en el piso superior, si esto aumenta la dimensión "13", excesivamente; deberá -
instalarse un muro falso. . , ... -. 

· 7.- Dimensión '.'S" es la mínima para E;] anclw del depósito parala'.iils ·. 
talación de una sola bomba, esta dimensión puede ser aumentada pero si se.:-~
hace menor deberá consultarse con el fabricante para saber si es la adecuada, , . 

R. - La dimensión 'TI" es el Véllor mfn'imo y está basada .en el nivel.:-:- · 
. normal del agua en la campana de succi6n de labombcl, tomanclq,enconsidera-
. ciém lils rt;nliclils ror fricci6n a trúvés deJa pichancha, rejilla y acceso a lato-· 
mil; cst:cl dimensión puede ser consider<Jblcmente menor, momentáneamente',. o 
con poca frecucn'cia, sin que ror eso se prmluzc<J un ~\rave daiio para 1~ bom.ba. 
Sin cmba rgo, deberii recordarse quL: esta situación no representa b sumergen-· 
cia. La i;umergencia se ha estii11ado por rncdio· ele la climensi6n "[·!" menos ·;'C''.· 
esto representa la <Jltüra IÚ!Ca Liei nivd del agua arriba lk: la euLntda de la:~~~ 

1
fampmw ele succión. · . ~: · 

. La sumergencia efectiva de In bomba es un poco merior que ésta desde · 
el moinento de que '¡a abeúura del ii11pulsnr está a cierta distancia arriba de la 
eiltrada de la campcllla de succión, posi blcmente de 3 a 4 pies. Para el prop6-
sito de ¡.)l'oyecr<lr un buen dist,iío¡x1rael depósito, en relación cori el pi·oyectO',.
SQ sobreentiende que la bomb;J ha sid~ scleccionacln de acuerdo CCÍn las indica-. 
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cioncs especificadas, Figur;:¡s: flF-32, IJF-33, flF-34 y flF-35 (no.se presentan 
estas figuras; N. del T); hl sumersión refcJ:ida e,; con el objeto de o!Stener una 
corriente continua y cvitat· l;:t formación de remolinos. 

9.- Dimensiones "Y" y''A" son las rcc:omendad;:¡s como valores mf
nimos; est<IS climelisioncs pueden ser t.an gre1nckcs como ,;e desee, pero debe
nín l!t;té.tJ lji:uiLLtd.:Js. ú 1J.~; ·::2stri~cic~"!':~s incli 1?~HL1.:: en ln .C:111·v:1. ·Si el c1iscl1o no 
incluye la' rejilla, se puede considerar Ll dimensión "A" mis gr<1nde, las di
mensiones de anchura y'c\e altu_ra ele J;:¡ rejilla no debedn ser, substancialmen 
te, menores que "S" y "l'i", respectivamente~· 

lO. - Si 'la velocidad Lk la cuniente p1·incipal, es mayor que 2 pies -
por segundo, ser{¡ necesm:io construir en línea recta, separnclores en el canal 
de <lCCeso, <lllmentar l<l dimensión "/\", hacer Ull ensayo con un modelo d~ la. 
instalación o.iclcar una combinación de estos factores. 

' 
·ll: ~ Todas"Jas dimensiones que se muestran en la I'igura BF-36 (1.5) 

estiín ·b8snchs en la c;macidad de la bomba de ¡¡cuerdo con la carga. Cualquier 
aumento en la capacid<ld a rrib~1 de· éstos clcbcn ser moment[lllCos .o por tiempo 
muy limit;ldo. Si ln.~ ·opcr«cionc¡; con un;•. c:q>:Jciclnd numem,1cla se practica du
nmtc períodoC> considc.nJb.lcmente la rgo.c; ele tiempo, se deberá us;lr la capaci
dad máxirll" i"' rcl obtener las dimen;;iones efectivas del diseiío del cárcamo. 

Todas .las condiciones ameriorcs t<lmbién son aplic;lbles cuando se tra 
'ra de instalaciones múltiplcs.de bombas, en las cua.\es "S" viene a ser- el an-
cho para una .celda incliviclual de una bomba o sea la distancia "de centro entre -
dos bombas, si no se usan muros· de división. 

Las dimensiones recomemlaclas en la Figrua flf7-36 ( 7 ) también ·son 
aplicables COmO se dice árriba, !Jél'O debei·án agregarse las .siguientes deter
minaciones: 

Figura BF-37 (a) - ( 8 .) -Para eldiseño del cárcamó se recomienda 
en primér lugar, qué e\.agua llegue simultiíncamente a tod<~s .las bombas con
bnja velocidad y co1i flujo recro y unil'ormc. L1s ve\ociLbdes cerca ele la bom
ba delx:riín ser alrededor de un pie por segundo. No se recomiendan cambios 
bruscos en cltnm;1iio dct tubo de. succión,.cn el cúrcamo y en el tubo de alimen 
Útdón. 

Figura BF-37 (b)- ( 8 ) -Un nlimcro 'de bomh<~s cleterminaclo traba
jando eri el rnisn1o c{Jrc~unoJi opcrar~i tnejtH' t:;Íu lJlu!:vs di··.l~.;criv.:; .~-·:r.~n.c.s que 
todas las bombas estén en operación al mismo liempu, en cuyo caso el uso-de 
muros de separación no es perjudicial. Si se usan paredes de separación con 
fines estrudurales y las bombas van a operar intermH'cntemente, déjese un 
éspado átds ele cada pared, partiendo del piso del cárcamo por lo menos-,. 

··:I.Íasrn l<1•]ltu1·ü élcl nivel del ¡¡gua. Si es ncces<lrio usar l:stas paredes aumép
tese U diilwnsi6n (S) por medio de la anchura d,e l<l pared para corregir el es" .. 
• • • i_ ¡ . '·.! ' . . 
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ESTANDAR DEL INSTITUTO DE HIDRAULICA 

CARCAMO PARA VARIAS BOMBAS 

RECOMENDADO 

Ve = Un pie por 
seg!Jldu o tne,·tVt.. 

S,l.!o2D 
2 

~8 
:i~ . 
:() 

¿~, 
,, ,, .. ' , 

. '10" . ; ·:· i6 o 
Aumentese el esoeso. r. -~ ....... _.....: 
det muro di\lisor o ia dis:.. · · ,~-
toncia en1 re ejes ó:! lo bcrnbo , "V 
Extremidades de los m~ ros : G · 
ojivo!~s u circulore5 ; ' . 

E .. ··' . . ; ~ 1 lllfl! lJ!}UI\.!U 'f O::.líol.dÜ ~ '- f(l' 

di•ti·;or déjese trn c-:;¡:c-::io ' "1'-M' '· >ii 

d"! __ \!_ c;proxirr.cdr.rr.::r.tc_ 

NO RECOMENDADO 

Ve = 2 pies por 
segundo o más 

'1'---. Si A es menor de 
8 diámetros 

(o) 

R ECOMENDIIDO 

(b) 

,r::¡:, 
:AV 

:.~o 
· to 

8 

ce m!~im'l 45° 
cC preferible 75° 

(el 

V hasta 8 pies/se9. 

Los desarenado res, rejos y pichonchos dcbercin 
colocarse iransversalmente a la cnlrodo del coMI 
y al princirio de lo sección más oncOO 

(d ) 

NO RECOMENDADO 11 MENOS QUE: 

W = 5 diámeiros ó más 
V1= 0.2 pies/se!). o menos 

L = Igual que al cuadro anterior 
S moyor.quo 40 

R ECOMENDIIDO ALTERNADO CON (b) 

·1 

lm 1 

~ 
\Abc.rturos en 

(f) el scpur oc.Jor 

Aberturas en el separudor 

8 
1 

Nivelm1'n. 
dulog\Jo ·-

Flg, BF-37 ( !· 6 ) 

(.) 
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Figura llF-:n (f)- ( 8 ) - Un:1 :1Jrcrn:Hiv:1 p:lLI (b) es cst::iblcccr res
piraderos <;'11 las p:ll"c'd<:'S l<ltc'l":ilcs, l'''niCilll,, dd CL'illTll ;ll J'UI11"c' lll<ÍS h:1jo dc~l 
nivel mínimo del aguJ; L'Stopcrmitit·5 dcs;tlLlj:Ít· c! rJuju dc Lis cÜtl!:tras dLlltde 
no existe el bombeo. 

ll-64 COP.!lJ\r:x;rON DE LOS CAIWAMOS i0:X!STL\i'ITES. 

Se: \1;1 csl:;:hl:·cid(l t:k:r¡~-~it·iv;lnlct~re :-::1:~· 1:~ rt:~·ht:l::IJCL: en 1n~ c(lrcan1os 
p:c~r<l ln ,.;>.l<:cihn de llo1nbns es perjudicial Jjill"<l ln.s bombas, p<lra .la toma y pa
ra·las estructuras. T;tmbién es .un;J verdad, que es ele unn magnitud pequeña 
.ln fuerza que puede.de;;Jri·o!lar u originar un remolino. Mientras ,se puedan 
evitar estos fenón1enos en el nuevo diseño de estructuras ya existentes y en las 
cuales los problemas son ya aparentes o cuando se necesita hacer una amplia..: 
ción del cárc;¡mo, es neccs:uio ;¡plicar medidas ele corr:ccción. La revisión -
de las clivcni<l s me di el o,; pil r:1 corregí r en pn n1 cu.hr los problemas ·de los cár-
camos, se·mLicstc1 en la Figur;¡ Bl'-38 - .L.9 ) En muchos c;1sos las modifi-
C<Jciones que se hacen en el campo .son muy caras y no g;1 r<.Jnt:izan el éxito y se 
recomicmb que el modelo ele c:hcamo debe ser ¡'lrub;Hiu hastn el punto ele que 
se tcng~; !a seguridad Jc su ·funcionarnicnto cfectivq parL! h~l~é·r los cé1n1bios a
p robado!3. 

Figura BU-38 (a) - ( 9 ) - l~eclucción de la velocid;¡c\ de entra<;la des
parramado el flujo en Llll iíre;1 Lie gr<lll l<llll<>i'íu u can,iJi<ll. b diJ:ccción y la velo
cidad· de cntrnda por medio de regularizadores. 

L- Levantar el piso qn fonna de que se extienda arriba del nivel mí
nimo:del flujo. 

2. - Suspendiendo y extendiendo al temativamcnte cerca del piso y ·cer
ca del nivel mínimo del flujo. 

Figura BF -38 (b) - ( 9 ) - Cambiar la localización de ·las bombas en -
relación con la toma. 

Figura nr~38 (e)~ (9 ) ·-Cambiar 1:1 direcciCm del flujo agregando se 
. pnradorcs en el piso y en la pared posterior del depósito, bajo el eje central-
. de la bum ba. 

l. - l'a ra lclu:o <11 flujo de cnt rada. 

2.- ¡\justarlos a b campan;¡ de la b<>mba si el pis<) es inaccesible. 

r;igura BF-38 (d)- ( 9 ) - l'rovccr interruptores para "detener el flu
jo" en caso de cárcuno;; de bomlx1s múltiple y scpantdo,.; por paredes que ~en
¡.;nn tennin~1!es en forma redonda u ojival. 

'Fig11ra 131',.<$8 (e)- ( 9 ) - Eliminar las paredes de separación. 

,·,. 
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ESTIINDAR DEL INSTITUTO DE HIDRAULICA ] 

CORRECCION A CARCAMOS EXISTENTES ''[ 

LÍneas ~ün1e.oda3 
de klmodificación 

' ' ' 

/ 

Rerolocnción de los bombos en la 
porr.d trasero como indican los. 
1 ínca~ un tea dos. -

,.:-} 
'-

Las lífieos punteados int:lican 
los separadores ~ertical~ ogrc· 
godos aOOjo de la bombo. 

,, 
i 

., 

o / 
/ 

::r···'-
1.!!----...... 

' ' ! 

. . ' 

(Al 

(O) 

(G) 

Los sepa-O daros deben 
ser ogreqodos OOspue"s 
de prot>c?rlos. 

•. ___ Origin_ol 

--

(Bl 

(E) 

Usen se flotadores olrredcdor de lo columna 
delobombu JXIT'O C'litar turbulencias. 

r- ~ r------, 

L_@_-_-_-_J-s 

( H l 

McjÓrese b velocidad y modelo de lo bombo poro 
reducir lo pO<.;i bili~od de formación de vórtices. "-' . ft 
Origin_o~ .. 

COt regid~-

1 

1 

:o 
,..l 

1 

--
·~~--~:~l 
~ _1 

(Cl 

Los partes ochurodos Indican 
los portes agregadas . 

·(T\' w 
. _.J. __ 

(F) 

..• :1111~ 

Usen se ~fCfü:> hueccsgrondcs pera e'Jitcr 
vo"rtices CiliO superficie. 

(1) 

Los lÍneas punteoÓJs fueron ogregocbs 

..-~n,.-.r,!77,.,.,....,.~ . 

' " 

( J ) (K) 

Fig. BF- 38 -. ( 9 '. 
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Figura l3 F -38 (r) - ( 9 ) - Eliminar los eones nietos en las esquinas 
amortiguiíndulas en las compuert:ls, rejiJl;¡s, cte., lwcicnelo relle11os para ob
tener contornos suaves. 

Figura 13P_o-38 (g) ,- ( 9 ) - Reducir Lt velocidad del flujo y eliminar -
las turbulencins, aiindienclo a b ca,mpana ele succión una placa ele extensión y 
Lin scpah:idor. 

Figura HF-38 (h) - ( 9 ) -Colocar t<1rimas reticulares de madera al
rededor de la columna de la bomba para impedir los remolinos superficiales. 

Figura Bl'-38 (i) - ( 9 ) - Usar esferas granJes para impedir los re
molinos superficiales. 

Fjgura BF-38 U) - ( 9 ) -Mejorar la velocidaJ del modelo de la bom 
ba para reducir la posibilidad de la formaci6n de remolinos. ., 

Figura 131''-38 (k) - ( 9 ·) - Cambi;n la elirecció1i de la entrada del flu
jo graclu;ümcnte por medio de p::tlet::Js cun•as paralelas. 

JC:n general: 

l.- ConsETV8r el flujo de entrad;¡ ;JIJ<~jo de 2 pies por segundo. 
2~.- Conscrv;n: el flujo en el c;ít·c;mw 8bajo ele 1 pie por segundo. 

· 3.- Evitar el cambio de clin,cciém del flujo de Ll tomn 11 la bomba. 
4.- Cmnbiar .ln direcciém, gradualmente, en forma suave e indepen

diente •. 

CLw!qúiera de estas alteraciones, ya sean individualmente o en .com
binación, ayudarán a crear un flujo mejor en el cárcamo; si persist'en las mo
lestias será necesario limitar el flujo total o cambi.ar tanto las velocidades co 
mo el tamaiio de ID bomba. -

13-65 PRUEBA CON LOS MODELOS DE ENi~RADA 

· Muv a menudo, el .1niilisis de los clisciios propuestos sólo se puede -
obtencr haci.enclo prucb;~s con modelos a csc1.la dé 18 toma. Los ingeiüeros .
n:sponsahlcs par;1 el diseiio de una csLJCi(¡n de bmnba:>, deben consultar con
el fabric;!lltc de la mis111a para cst<Jblecer unn o m;ís.arrcglos de la entrada. 
1 ·"" p•·¡¡d)"" !1nn1 1111 modulo de eiírcann1 dc!Jer;Ín ser-, en este caso, dirigidas 
por la Univcr.silf;.¡LI n p~11· el fcJbric:11llU de ];¡ i.JuJ·llba .. Las pruebas del modelo 
Je cárcmno pueden mostrar moclificacimlUs en l<J estructurH o en el arreglo -
de los ~mwniguadon:s cúando sea neccsm:io y :dg:unas veces las pruebas de -
modelos de ciírcamo múcstran lo consider8blc ele la economía que se puede h<l" 
cer en el di 6Ciio de la estructllr8 de 18 enu-;1Lb. El modc.lo deberá ser bastnntt3 
ex ten r:o p~1 c1 i nc luir tod:1 s hl s p;¡rt:c.s de 1 ci1 11;1 1 e¡ u e puedan a f cctar el fluj ~ cer,.; 
ca ele la llnml>a, i11cluycndo rcjUlas y compuertas. · 
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Pueden proi.luei rse diferencias entre el ffi(Jdclo y el prototipo, en vis
tA de que tod:.1s las c:msir!vrncioncs de sir11ililud nu pued<i:rr producirse simul
táneamente; por consigüicnte el rnngo de nivi:lcs y velocidades debe ele ser es 
tudiado hasta redÚcir, en .lo po:eible, cu::tlquier acontecimiento desfavorable o 
indeseable que parezca, a la simple vista, insipierite ewcondiciones íúatemáti 
cas análogas. -

El flujo comparable en el modelo que se considera, puede ser obteni
do por medio de los nCrmcros de Froude, sobre esta base: . ' . 

Vm = Vp ~ R 

En donde: 

Vm = Es la velocidad del agua en el modelo. 

''l• Vp = Es la velocidad del ngua en el'prototipo. 

R = Es la relación linenl entre el modelo y el prototipo, ó 

Lm ---rp-

en donde: 

Lm = Es cualquier dimensión lineal en el moddo. 

Lp = Es la dimensión en el prototipo que corresponde a cualquier. 
dimensión .Lm en el modelo. 

,, 
'· 

Varios investigadores han encontrado una gran aproximación entre .;. 
el modelo y el prototipo cuando·lns velocidades son iguales y cuando estas ve
locidade.s .est.ín de acuerdo con el nCrmero de F roude; por de pronto establece, 
y con artículo de precaución, que toda la gama ele velocidades deberá ser es
tudiada en el modelo de prueba. 

· · (Hasta aquí el anfculo del Estándar de l Iidráulica, N. del T.) 
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Descarga: 

El dis·-oi'io de la descarga comprenderii la disposición, mJgnitud y otros detalles 
de instalación de todos los elementos que se requieren para conducir el agua, -
desde la salida de las bom'Jas, hasta el lugar donde se inicie su distribución del 
agua o se determina el bombeo. 

Básicamente l<1 descarga .comprende el conjunto ck tuberfas y el depósito o dis
positivos donde se entregue el agua bombeada. 

L<1s dimensiones de un tanque de desea rga dependerán principalmente; de las -
tuberías que llegan a él y de la encrgfa cinético ele] agu<1 que deberá ser en la -
m:wo¡·ía ele Jos Cilsos <m1ortiguach, también ck l<l distribución que se le v<1ya a -
dar al agua, así como de algunas otras condiciones que se requieran en el wn:¡ue 
d•opendicmh del desrino del agua. 

Otros e lemt'ntos~ 
' 

Un dato muy import<lnte en la operación y m;mtcnillliento de una planta de bom-
beo es medir el agua bombeada,esto es obvio,· ya lU•o cada gota entregada a la -
descarga r·edundará ·en la economfa del sistema. 

Los medidores pueden quedar ubicados en lil desea rg:1 i ndi viclu11l de cada bomba, 
en la tube_rfil general o en el depósito de clesc:1rga. 

Existen en el ·m~·rc;ldo medidores de vat-ios tipos para medir el gasto hi --
dráulico en un canal· o en tu be rfas. La elección del tipo de medidor dependerá
de las condiciones--del bombeo y ck la cfcctivid:-Jd que ofrezcan para cada cH.so
particul<~r. 

La ubicación, nw-gnitud y caracterfstic¡¡s de otros elementos ele la planta, corno 
son: CilS:lS habit¡¡ción par8 el personal, oficinas y mlministración, etc. deberán 
determinarse en función de los otros elementoq de la planta, procurando tener -
una interconexión de fi'icil acceso, comodidad , seguridad, etc. 

En general deber;'i tenerse presente el co:1tar con servici.os sanitarios y de--
agua potable en est<1s instalaciones, 
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Equipo ele bombeo. 

Uno de Jos problemas que se presentan en el proyecto ele una planta es el de la 
elección del equipo ele bombeo que esencinlmente queda constituido por las bom 
bas, los motores y los accesorios para su arranque y protección. -

El procedimiento más recomendado pélrfl elegir un equipo. es el que combina,
el conocimiento del ingeniero tanto del problem¡, como de los productos que -
existen en el mercado, con las proposiCiones que ofrecen los fabricantes de 
bombas y motores. · 

Básicamente una elección de este tipo comprenck los siguientes puntos: 

. 

·Datos del problema. 
Nümc ro· de unidades. 
,Capacidcld d•c las bomhJs. 
Condiciones hidráulicas del sis~ema. 
Elección de la bomba tipo. Ca racterísticJs. 
Elección del motor. · 
Composición del equipo de bombeo. 

· Discilo ::le la instalación . 
l'ro¡:Juestas de los fabricantes • 

. . Características del equipo elegido y costo. 

En forma Tesumida· y general los siguientes· factores influyen directa o lndlrec
ramcnte en la selección de las bomb;Js una vez que se hayan establecido. y defi-
nido las características hiddulicas de un sistem.1 • 

. Factores t~cnicos. 
Número de unidades. 
Características de operación. 
·Eficiencia máxima y de la zoría contigua a la curva característica·. 
M i:itor req u e rielo. · 
Accesorios. 
Tarrwiio y peso de J¡¡s unidndes. 
G¡¡ rélllcÍflS del fnbric¡¡ntc. 
Ser·vicio de ref¡¡ccioncs. 
Algumi cnr:lCtl'rístic¡¡ cspcci:1l de]¡¡ bomb:~. 

Fncrorcs económicos. 

Costo :nicial del equipo; 
Costo de instaJ;¡ci6!1. 
Cos!i) de ·operación y m;nltenimiento. 
Vidci üti 1 esrim;1d¡¡ de cadn unidad. 
Posible susritución de refacciones con otras marcas. 
Prestigio, cercanía y tiempo de entrega dé la casa vendedora. 

'' 

1 
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7. 3, - Tuberías y accesorios. 

Descargas cortas. 

Cuah::lo la descarga se hace inmediatamei1te al drcamo, lo .más conveniente es 
que cada bo:nba desfogue individualmente a un tanque o pileta, mediante una-
tubería que resulta ser corta y cuyo diámetro se elige igunl al diámetro de la -
descarga de la bomba que, en el caso de bombas verticales será él codo cabe-
zal. Esto generalmente se usa para evitnr piezas especiales d~ reducción· o --
ampliación que no se justifican dado la longitud de la tuberÍ<l. 

Desea rgas largas. 

Cuando la descarga se localiza lejos del equipo de bombeo y se tengan varias -
bombas, cada una de ellas también puede descargar individuálmente, no obstan 
te, es usual por razones económicas, conectarlas a una tubería común. de m a-
yor.diámetro.y con ella conducir el gasto total hasta el sitio elegido. Eri ocasio 
nes será necesario o conveniente más de una tubería común lo cual dependerá-= 
de la 'mhgnitud 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~sté de acuerdo con las necesidades. 

Las caracterfsticas de la tubería de descarga,. como son: diámetro, material, 
espesor, etc. ,se· determinan mediante un estudio técnico.- e.conómico que per
mita elegir aquélla que ofrezca mayor seguridad contra los esfuerzos a que -
estaní sometida, previendo todas las contingencias; pero que además, se ten-

. gan los mínimos costos, tanto iniciales como de conservación, 

Respecto al diámetro debe considerarse que para un gasto ( Q ) y clase de tu--
. berfas dada·s, en una de menor diámetro se tienen mayores pérdidas de energía 
por fricción y consecuentemente ésto origina un aumento de la carga de desear 
ga del si stem8 y por lo tanto en la po'encia requerida por la bomba, lo cual se 
traduce en el aumento de los costos de operación. No obstante, el costo de esta· 

. tubería es :nenor y los accesorios, como son las válvulas, piezas especiales,
etc. t:1mhién lo s<:!rán. Una tubería de diámetro mayo:- cuesta más inicialmente, 
pero al p1·o:.Jucirse en ella menos pérdidas de energía, se puede tener un ahorro. 
en la potencia, que a la larga y en muchas ocasiones es mayor que el costo a di-.. 
cional en su precio inicial, comparado con otra de menor diámetro. 

Es recbmendable en la elección del diámetro de la tubería de descarga, un an4 
lisis 1~1ás o menos detallado, especialmente cuando se trata de una longitud-·~ 
grande, pues en ocasiones las pérdidas por fricción que se puedan tener en ella,-. . . . 

. ,' 

: . ' 
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ocasionan una \,Tariación en el valor de la .. carga manométrica, en tal forma, -
que puede infl1,1i:i: notablemente en la elección del tamaño del motor y en los cos 
tos opera ti vos de la planta,· esto independientemente de .otros factores intangi --= 
bles del proyecto en cuestión. · 

Eri .cuanto al material y espesor de las tuberías, éstos dependerán principal--
mente de los esfuerzos a que estarán sometidas debido a las presiones nornia-
les de tn1bajo y las que :se tienen al producirse el fenómeno llamado "golpe de -
ariete" que se presenta en el arranque y paro de las bombas. Las tuberías em-. 
picadas con miís frecuencia son las de asbesto cemento, acero, fierro y con--
creto. 

Elementos ele control y proteéción en la conexión de bombas. 

En las descargas largas, ya se: trate de una sola unidad de.bombeo o de varias
·unidade·s conectadas a una tubería común, casi siempre es necesario el empleo 
.. de ciertos elementos cuyo objetivo es, la de algunos, controlar la descarga de-

· las bombas y la de otros, proteger a las tuberías y al equipo de bombeo en ge-
neral, principalmente del fenómeno llamado "golpe de ariete". 

A continuación se comentará en form:1 somera, la función de los elementos de -
control y protección que se usan con miís frecuencia en las plantas de bombeo, 
pa m lo cual se considera como vía de ejemplo la figura No. 10 que muestra un 
caso práctico de tres,bombas conectadas, para operar en paralelo, a una línea 
de descarga. 

Juntas flexibles. 

Son recomendables para absorber'algunos movimientós ocasionados por el tra
bajo de la bomba, así como pequeños desalineamieritos durante el montaje del -

·conjunto; también se aprovechan para desconectar con facilidad la unidad de -·-
bombeo cuando. se requiera. Generalmente son empleadas las juntas Dresser.'y 

· Gibault o algún ~tro elemento similar. 

,, . 

Viílvulas eliminadoras de aire. '. ·. ~ 

a·.-·.!\ lgunas se instalan con el objeto de·expulsar el·ai re retenido,en la succión 
cuando la bomba. no trabajn.·Esra expulsión se·efectúa -Iuego•de iniciarsela'·ope 
rnción ele la bomba. Se ubicnn inmediatamente a la desea rga de la bomba, gene 
rnlmcnte despu6s de la junta flexible. · -·, 

•·• • ~ ' .• ' .. 1 ~ ···: 
··¡ ~ í •• ' . 

' ~:_,1 ' ' ·. ' ¡ ;-. ··. 
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Uno de los tipos más usados es .el que muestra la figura No. 11 (1) a la cual pue 
. de acoplársele una válvula Check con el objeto de amortiguar el· golpe del agua
- para prolongar su vida útil y evitar ruidos ·desagradables• La instalación de ---
ésta Check es optativa pero recomendable.· 

El diámetro y caracterrsticas de esta válvula se elige principalmente en fun-
ción del gasto de la bomba y de la presión en la tuberJa. Se puede seleccionar"" 
consultando los catálogos de las casas vendedoras de estos dispositivos. 

b. - También se instalan válvulas de aire a lo largo de las tuberras de descarga 
muy largas y cuando son relativamente cortas pero con quiebres bruscos. Esto 
último, no obstante que siempre se trate de evitar, en ocasiones son necesarios 
debido a las condiciones topográficas del terreno por donde pasará la tubería. 

La ubicación de estas válvulas y sus características también se pueden deter
·_minar consultando los catálogos de sus fabricantes y efectuando además un es
tudio cuidadoso del perfil del eje de la tuberra. En la figura No. 11 (2) se mues 

. tra un tipo de esta válvula. -

Válvulas de Retención. 

·Se usan .con· el objeto de retener la masa de agua que se encuentra en la tubería 
cuando la bomba suspende su operación y con el fin de evitar esfuerzos excesi
vos en las bombas debido al fenómeno de golpe de ariete. Esto no quiere decir . 
que esta~'; válvulas eliminen el efecto de ese fenómeno, sino que únicamente lo
atenúan. 

Existen varios tipos en el mercado, pudiéndose observar algunos de ellos en la 
figura No; U. (3), (4) y (5). La primera representa la válvula Check tradicional 
y comunmente empleada llamada de columpio. La segunda .se denomina Duo--
Check y consta esencialmente de dos medias lunas conectadas a un eje vertical, 
que se abren y se cierran según el sentido del escurrimiento. La tercera se -
trata de una Check cuya peculiar característica es efectuar un cierre más o -
menos .lento con lo cual se consigue prolongar la vida.de la válvula y casi elimi 
nar el ruido que producen los otros tipos. Esto último es ventajoso para ciertos 
casos dada la ubicación de la obra; suele llamársele Check Silenciosa. 

La selección del ·tipo de Check para una determinada instalación dependerá del 
diámetro de la válvula a emplear, de las presiones a que operará y de su cos-
toenel~read~ · 

En varios proyectos, el tiempo de entrega que ofrecen sus fabricantes puede·- · 
ser determinante pn ra el tipo elegido. . . ·; . . .. · , . · . _ · . •: _ . ·. 

' ' 
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Válvulas Roto- Check. 

La figura No. ll (6) muestra la sección según eleje longitudinal de la tube.ría ~ 
de la vál-rula llamada Roto - Check, cuya operación es semejante a la de colum 
pio, como puede observarse en la figura. -

Por su diseño y procedimiento de construcción (se fabrica por mitades y se une 
con pernos) compite en costo con la válvula Check tradicional y es especial pa
ra cuando se requierandiámetros grandes. Tiene la ventaja, además de efec--
tuar un cierre lento y más hermético. · 

Válvulas de compuerta •. 

.. 
La válvula de compuerta se emplea con el objeto de aislar en un momento dado, 
algún elemento o sección de la instalación para poder efectuar una reparación, · 

• ipspecc.ión o dar mantenimiento, sin que se interrumpa totalmente el servicio":
de bombeo. También se evita con esta válvula, el regreso del agua por alguna
bomba que no esté operando debido a la operación parcial del equipo. 

En una conexión como la figura No. lO esta válvula se instala en la descarga de 
cada bomba, después de la válvula Check y 11ntes de 18 v:ílvul11 de alivio; sin e m 
bargo, pudieran ser necesarias otr8s en otro sitio o disminuir el número de-~ 
ellas, según el proyecto de la conexión que se haga, de acuerdo con la flexibili
dad de operación que se prevea en el sistema de .bombeo 

l.a válvula d::; compuerta señalada con el número (6) de la figura No. 11 ubica-
. da en el extremo ·inicial de la tuberfa de descarga, es recomendable para vaciar 
la tubería de tiempo en tiempo. Esta práctica permite efectuarle a dicha tubería 
una especie de lavado, ya que así se extraen las arenas y lodos que se depositan 
a lo largo de ella, según se ha podido observar. La presencia de estos azolves
es desventajosa para el funcionamiento de la planta de bombeo en general, y so
bre todo cuando se ha dejada dG operar el equipo por algún tiempo y se reanuda 
el bombeo. El di.1metro de la válvula de compuerta para estos fines es la mitad 
del de la tu be da de desea rga. 

También se inst.llan vi1lvulas de compuerta con fines· de desagUe, en las depre
siones o columpios mtis o menos l:lrgos de. la tubería de descarga. Esta instala 
ción se hace mediante una '"J'" de acero o fic1-ro fundido proveyéndole a la vál
vula un::~ caja de protección y fácil inspección, así como de un desagUe rápido--. 
de acuerdo con 1::! topografía del terreno en donde se localice. 



-~--~~---......_.__ 
:.""' •• > 

--=~!-::._-:_ --.1~': 

/ -

¿¡.:..; -_,.._---~~:. 
~ .:-· 

-, 

. ; ~. 

------·· 

-:-::=:···. _---- ~-- . - .... ·;-. ") 

.r>-:~-- ""1 
- .· / /:· 
·:~~. "1 

'' ., 

q~~Jp--? 
'•.; 

(5 

'-----.-~ 1·.---:·_[J __ I] 
' ~¡j: 

'e: 
~

.,.. ... ;~ 

~ 
. 

/' -. "¡· l. •· \ ·\ 

!: : i! ' . ' ·'¡ 
t~_l_:· 2:': ~~-\ -'•' . 

. 

., 

. (- --
0~ 

(ª': ~1 

• 



32 
. . 

El tipo de válvulas de ·compuerta más empleado es el que muesüa la figura -~ 
No. ll (7) v se caractel"iza por ser bridada y cori vástago saliente, es decir·-
que éste se desplaza según su eje vertical. Esto tiene la gran ventaja de que el 
operador se cerciore con facilidad, sí la válvula está abierta. o cerrada. 

Conviene recordar que la válvula de compuerta está diseñada propiamente para 
ser cipr~rrida cuando se requiera un Cierre o abertura total~ y no se recomienda 
para usarse comó reguladora de gasto, salvo para casos eventu"!les y tiempos
cortos. 

Válvulas de Mariposa. 

Las válvulas de mnriposa, como la mostrmhl en la figura No. 11 (8) puede sustl 
tuir a ladecompuerta cuando se requ.ieren diámetros grandes y para presiones
bajas en la Irnea; tienen la ventaja de ser más ligeras, son de menor tamaño y 

·más baratas. ·Estas válvulas se operan por medio de una flecha que acciona un 
disco haciéndolo girar centrado en el cuer·po de la válvula; 18 operación puede
ser manual, semiautomática o automática, mediante dispositivos neumáticos, 
hidráulico.~ o eléctricos. 

El·diseño hidrodinámico de esta válvula permite emple11rlil como reguladora d·2 
g8stn ven ciertos casos pnr;l estr8ngulnr 18 .descnrgn de uno bomha, figurfl No. 
11 (R). 

Válvulas de alivio contra golpe de ariete. 

Las válvulas aliviador·as de presión son empleadas para proteger el eqUipo de
. bombeo, tuberías y demás elementos en la éonexi6n contra los cambios brus--

· cos de pr:esión que se producen por el arranque o paro del equipo de bo.nreo. 
La válvul8 está dis.eñada de tal manera; que puede abrirse automáticamente y 
descargar Rl exterior, cuando la presión en el sistema, es mayor que aquélla 
con la que fué calibrada, logfandose con ello el abatimiento de la Irnea piezo-
métric<l.· El cierre de est;l válvuln también .es automático y se logra cuando la 
presión en la línea llegan ser menor que ln de su aju.ste o calibración. 

Ue acuerdo con lo :mt:('rior, el empleo de esta viilvula dependeril de la m11gnitud 
de las pn:sioncs·quc se tengan debidas nl golpe de nrietc y de la convenienda-- · 
que surja al haber· hecho un cstudioccon6mico, considerando la posibilidad de ~ 
emplear elementOS (tuberÍnR, válvulas, etc.) resistentes a las presiones que Se 
van a presentar. Figura No. U (9). 
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Su ubicación se elige después de los elementos de _control o al principio de la . 
. tubería de desea r·ga común.' En una instalación como la figura No. 10 en la -
cual se ha instalado una válvula de alivio .a cada bomba, se sitúa entre la --
Check y la de Compuei-ta, mediante una "T" de acero o fierro fundido. 

El .desfogue de la válvula de alivio deberá diseñarse sinposibilidad de ahoga-
miento y guiar la descarga hacia aguas abajo de la fu.ente de abastecimiento. 

. . . . . . 

Como puede ob.~e r·varse en la figura No. ·¡o pa m el monw_ie de los 11ccesorios 
de control y operación, son necesarias Jns llamadas "piezas especiales" que
pueden ser de fierro fundido o de acer~o, como són: codos, tes, reducciones o 
ampliaciones, ca 1-retes, extremidades, etc. · 

Ecjuip,o de cE;bado. 

· Cuando se emplean centrrfugas horizontales, io más recomendable es hacer -
una instalación tal que el nivel del agua en la :Succión, se tenga siempre arriba 
del' eje de la bomba; con la finalidad de evitar problemas de cebado, figura No • 
. ( ; sü1 embargo pudiera suceder que, dadas las características del bombeo~ 

. convenga ubicar la bombá 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 simples e·s,. empleando un -
tanque elevndo para llenar la bomba y una válvula de aspiración, llamada tam
bién de pie o de zapa, la cual no es más que una espeCie de válvula Check dise
ñada para instalarse. en una tubería vertical. Este sistema.no es muy eficiente 
porque la válvula. con el tiempo o por el contenido del agua no cierra pei-fecta 
mente y constantemente puede vaci.arse la columna. de succi6n, Este sistema--=
es más indicado para cuando se manejan aguas muy limpias y para pequeños -
gastos de bombeo. 

En .el.mercndo existen ya sistema-s de cebado de los cuáles mencionamos los-..: 
·tanques cebadores, los eyectores y las bombas de ·vacfo. . . . . . 

' . 

• '->-1. .• 

~ ; . ' 
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7. 4. - Instalacion~~ de máquinas y detalles complementarios. . - . . . . . 

El soporte o apoyo de 'ras bom ba's deberá ser rfgido , · corí el ffn de garantizar -
un mejor funcioni!miento: de éllas. 

Cuando se tri!ta de bonibas verticales el cabezal de descarga, ya sea con des-
carga bajo ::~ sobre la. superficie, generalmente se apoyan sobre perfiles la mi
ni!do.s de acero estructural. Será conveniente forrnnr bastidores para lograr -
rnejot· rigidez en el apoyo; aún cuando estructuralmente pueden ser suficien---
tes dos viguetas P" rRldas, figura No. 12 a. . .. 

. . . 

En el cálculo estructural del apoyo de los equipos deben] considet·arse el peso
de.cada unidf!d de bombeo y lo que se llamn empuje axial de la bo:nba, esto últi 
mo es más importante en bombas venicales. Si los apoyo.3 de las unidades de
bombeo forman parte de la estructura de la plataformn de un cárcamo sé deberá 
con~:liclera r la carga viva y otras fuerzas que actúan en esos elementos. 

También sé inst'alan sobre plata formas ele concreto n hog:mdo los pernos .de an
cláje en lé~hadas de cemento, figura No.l2 b.En algunos casos, cuando se usan 
nioi:orés de combustión, estos pueden ·resultar de gran tamaño y peso, por lo -
que en lo posible se recomienda buscar una distribución de bombas tal, que es
tas tnáquinas puedan apoyarse directamente sobre el terreno a ffn. de evitar es
tJ;ucturas. de sostén costoso. 

.. :-
' ' 

En ·el disc~iío.del apoyo de las bombas verticales, deberá tomnrse en considera
, ción que en_cuali:¡uier momento la extracción de las. bombas .sea fácil, por lo -
. tanto la sepa ración de los perfiles que la sostendrán estarán en función ele la --
placa de_ apoyo del cabezal Y. del diámetro máximo del tazón. . 

. ' ' . . . ' 

·En la mrtyorfa de los casos los motores eléctricos pueden ser de los llamados, 
tipo intemperie y no será. necesario colocnrios bajo una caseta,·no obstante si
se construye ésta, las dimensiones de <iltu.ra se fijarán atendiendo a las dimen
sio:~es verticales del motor y tramo.3 co;-~1crciales de columna de·succión que se 
vayan a insral¡¡ r. Muchas veces se preveen v::mos en el techo de la casa de m á-
quinas para facilitar la operación de extracción~ . 

En gene r·al, trtnto p<tt·a bombas verticales como :10rizontales, se deberá tener
espacio .sLificiente pa r·a mnniobras de extrrtcción, reparación y mantenimiento; 
independicnrcmente do~ las que se requier-an para 111 succión de las bombas, des 
de el punro de vistn hidráulico. · 

1 ' 
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Tratándose de bombas horizontales casi siempre los espacios entre ejes de 
las tuberías de succión quedan supeditadas a los espacios necesarios para la -
instalación de motores y espacios requeridos para maniob~-as en la Casa·de 
Máquinas, 

Detalles Complementarios, 

Dentro de los detalles complementarios pueden quedar incluidas la ubicación y 
diseño de elementos tales como: escaleras ele acceso, atraques ele válvulas, -
silletas para tuberfas, localización ele cunetas y desgUes, etc. También se in
cluyen el diseño y ubicación de las gruas para la· maniobra de instalación y mn.E 
tenimiento de equipos. 

Cabe mencionar.aqui, que en ocasiones, so~re todo cuando se mnnejan agua$ -
COf].lllilterias de suspensión, conviene contar para el mantenimiento de la planta 
con un equipo a base de bom,bas sumergibles o de otro tipo similar para efectuar 
una limpieza periódicn a ciertas partes de la plantfl que estan expuestas a la --
acumulación de azolves cuando no se bombea, tales como la obra de toma y cár 
camo de bombeo. Esto d·esde luego es independiente del tipo de bomb.J que se -;;
elija- para la operaci6:1 del sistema considerando el agua que se va a manejar. 

En los planos constructivos deberá indicarse los detalles necesarios para la -
instalación ele las tuberfas de clesca.rga. Por ejemplo, si se emplean tuberfas.,.
de asbesto - cemento se fijarán las dimensiones ele las cepas, cámas de grava, 
forma de enterrar la tubería, etc. Lo recomendable es consultar los instruc-
tivos que al respecto han formulado los fabricantes ele este material, 

. 
La figura No. 1 3 muestra un atraque que se ;¡conseja para la válvula Check. Es 
te atraque se sitúa ·en el extremo·aguas abajo de la válvula y esencialmente cons 
ta de un<1 placa de acero con horadación igunl a J;¡ sección interior a la tubería,-;;
ahogadn en él concretó del piso y' con ;¡gujeros que se corresponden con los de --

.. lns bridas del tubo y de lil .válvul;¡; con ésto s<: puede desmontar la válvula por-
cualquier motivo·sin desalinear el ct1njunto. 

l. a figura No. 14 muestra un tipo de sillews que se usan con frecuencia para el
ilpoyo y. atrilques ele las tuberrils. 

J os ·m<1chones o <1tmques de. codos o cmnbios de dirección deberán diseñarse 
cuidadosamente b::~sándose en la fuerz;¡ tot<1l resultante que se tenga debido a la 
presión hidrostáticil y la resultante originada por el impulso y la reacción que
ejerce el nguri sobre el codo. También ;leben considerarse las fuerzas de roza
miento, ];¡ r·eacción del ter-reno, etc. 

-, ,, 



37 

Placa· de O~ ero l ,-VÓivula Check 

E1e de pernos¡ j .---"-----, 
· '"l.i.t~ ..-. : ~ r-r-1 

f 
-h·wj_ . . -!=P. -_ ~:~~:: ~- :e~~~.--. ___ J~:-~=~~-

1 1 1 1 '\• 1 1 ' .... ...¡ 1 v 1 , Vors. B soldados o· la 
====---li--- · R1·':-..... .. ... -::-1'~0::~:::.- piCJca e integradas o-

· d · ~~ ------·-... r:.:; 
·" • •Y • l>. 

• t." • : : .. t.: . -· Losa de piso 

_L;.· .¿¿ L.~~-2~o__::.c·-~f~Se'; 
/ " " '-Vors. B 

P E R F L 

lo loso de piso. ----

Fig. 13.- Atraque 
1 

para valvulo check 

000· 00 
o o 

o 

' 1 ' 
~:: 

• ' l. 1 

-~--~----+-~-· 
..LJ ' 

CORTE A-A 



38 

Junta por .. 1 (· Ju o al atociÓn 
ntu Dreser) 

. 1 A 

' 

Co r t e 

Si!! e to 

e o r te B~ 
Si.lle t 0 ' puro 0 poyo ' mov ¡ 1 

r-: -. 
r ''3· . 14 ck -- · .\.U ólC(<:)tQ 

A-A 

8-B 



------------=="?"""'"""'"':·,""·""",~4~""1'.~::." .. ,.:.¡'.'',..,.,__,,--'-,.-.._-,-,.,, -c-==-c,~_"'>t-'""··"'·"'··~~-

) 
39 

Básicamente se puede presentar los- casos que muestra la figura No. 15 en la -
cual se indican el equilibrio que -se debe cumplir. 

p 

P:::O:F AT= R:::O:F 
El peso del machón P debe 
contrarrestar la fuerza F 

El crea de contacto A por 1 a reacción 
del terreno!, soportan lo fuerza· F 

El atraque trabajo como muro de 
retención que se opone a lo fuerzo F 

' Fig. 15.- Atraques tipicos en tubenas. 

. J 
. ' 
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GOLPE DE ARIETE 

l. INTRODUCCION 

Se conoce con el nombre genérico de golpe de ariete ·a la serie de per
turbaciones producidas en un conducto a presión por efecio de cambios bruscos 
de la velocidad del flujo y que consisten en variaciones violentas de la presión 
interior en la forma de ondas elásticas, que vio jan a lo larga de la tubeda mo
dificando el estado de flujo permanente original. Los-_variciciones de la velo
cidad del flujo en un sistema hidráulico se deben o cambios del gasto como re.:. 
sultado de las maniobras en los órganos de cierre. En otros cosos, el golpe de 
ariete se puede presentar aún cuando efectivamente no se opere un órgano de -
control del flujo en el sistema, si bien lo alteración que se produzca llego n --

. · conducir al mismo resultado. 

En la operación de una planta hidroeléctrica es usual que ocurran per
turbaciones del flujo esiablecido en sus conductos de alime~tación y de~fogue. 
Esto se debe.a.los variaciones de gasto en los máquinas por efecto de lo deman
da o rechazo de lo energía suministrado o lo red eléctrico de consumo, o bier 
por .el arranque o paro lento o brusco de los mismas perturbaciones. serne jantes 
se ·pueden .presentar en los conductos de descarga de Un sistema de bombeo por 
diversos condiciones de operación. La interrupción brusca del fi•Jjo de 1 íquido 
puede ocurrir por efecto del cierre o apertura bruscos de las válvulas o por lo -
interrupción repentina de energía eléctrica ol motor o hasta por un desperfecto 
mecánico en el motor, en la bomba o en el grupo de bombos q•Je 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; las de 

_apertura pueden ocosioror inicialmente ondas de presión de signo contrario; -
esto es, descensos de presión que después pueden combinarse. Las ondas de -
presión nacen en los;puntos del sistema donde se produce lo maniobra y se propa 
gano lo largo·del conducto hasta el otro extremo, bifurcación o cambio de sec= 
ción, donde se reflejan total o parcialmente. La onda reflejada puede conser·· 
varo cambiar el signo de acuerdo con la frontera donde se refleje, producién
dose después <combinaciones. 

· En uriá sección, como la entrada a una tubería al imentuda por ur. rec.i
pi~nte, o donde la misma tubería se conecta a un pozo de oscilación, la refle
xión se produce conservando su magnitud pero .con signo contrario. En el extre 

'mo muerto de una tuberra, esto es, donde hay uno tape ciega o una válvula _:; 
rotalmente cerrada, la onda de presión se refleja totalmente sin ccimbiar de -
signo. 

. ' ', 
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En los problemas hid~áulicos es común co~siderar al flujo como perma-- · 
nente, esto es, que la velocidad media en cualquier sección transversal es la -
misma' para cualquier instante, En el flujo no permanente la velocidad varía -
a lo largo del conducto y en cada instante. El golpe de ariete es un caso típi
co,de este tipo de flujo, al cual también se le llama transitorio, debido O que se 
troto de Ur-<C! situación de flujo no permanente que ocurre durante el cambio de 
un·estado permanente a otro permanente. 

Descripción del fenómeno; Considere una tubería de sección)' esF•e;or 
. constantes, de longitud L y que es al imantada por un rtecipiente que contíune 
ura gran maso de aguo (fig.l) • Poro modificar ei régimen del escurrimiento,
se recurre o la operación de la vólvulo colocada en el extremo inferior de la -
tubería; sin embargo, el cambio de régimen no se realiza con lo misma rapidez 
de lo operación si no en forma gradual, Esto produce fuertes cambios de lo ve
locidad y de la presión del líquido fluyente, los cuales tratan de ajustarse o las 
condiciones del nuevo régimen. . 

Si se realiza el cierre instantáneo total de la válvula, la energía ciné
tico del agua. en la sección B es.rechozoda y transformado bruscamente en ener
gía potencial, lo cual se traduce en un incremento de lo presión hidrostático -
original que existe en el conducto poro el régimen establecido. A su vez, esta 
energía potencial se transformo en trabajo elástico de deformación de los pare
des del conducto y del líquido en lo vecindad de la ~ección S. Lo conversión 
de energía cinética 'a energía elástico de deformación crea ura onda de presión 
positiva que se transmite hacia el depósito con ura celeridad "a" próximo a la. 
'del sonido • 

. En la zo~ del conducta, aguas aba jo del frente de onda, se modifican 
totalmente las condiciones arigirales. Por efecto del aumento de presión, las 
paredes del conducto se deforman y el líquido ocupo el espacio libre o gran pre 
sión; la porción 1 íquida se comprime, con el consecuente incremento de 5!! masa 
.específica, y por último, su velocidad se reduce a cero (fig.2} .. La porción de 
agua comprendida entre el depósito y el frente de onda posee todavía las carac
terísticos originales·del escurrimiento, ·velocidad V0 y carga de pre~ión hidros
t6tica H0 ~ 

Este estado de· deformación se extiende· a lo largo del tubo con le misma 
celeridad del frente· de onda. En el instante en que esl·e ilega al dP.pósita, lo -
totalidad de lo tubería se encuentro deformada y lleno de líquido en reposo, 
bajo uno carga de presión adicional uniforme a lo largo dei tubo (fig. 3) • 

Si el nivel d0l aguo en él depósito permanece constante, el frente de -
onda no puede modificar la presión m6solló de la sección A de entrada a la -
tubería,.de modo que un manómetro instalado en elle regislrarío, en cualquier 
insto'nte, la. presión correspondiente u lu corgoH 0 , El líquido contenido o•·• el 

-~-----------~---.... ·-·--------------!-' __ ---· -·-·-'-¡ .!...:...-~- .'--' 
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depósito actúo o manero de pantalla que reflejo rntegromente lo anda de pre..:. 
sión y el líquido, almacenada en el espacio producido por la deformación de 
las paredes del tubo, empieza a expandirse por efecto: de lo subrepresión pro
diJC:icb par el frente de onda y fluye hacia el depósito con Ul"ll velocidad· V o 
idéntico a la origindl pero en dirección opuesta. Esta alivia las presiones nu~ 
vamente a los valores de la carga hidrost6tica H0 con la misma rapidez con que 
se desplaza el frente de onda ahora en direcci6n a la vólvulo, facilitando el -
retorno de las paredes del conducto a su estada 'origiral (fig. 4),. 

2L · . 
En el instante t "' - en qúe el frente de onda llega a !a vólvulo, el a 

tubO se encuentra nuevamente bajo la cal'ga de presión hidrost6tica Hoy élli- · 
quido se mueve con velocidad Vo hacia el dcppsito (fig. 5), Esta primera se-
rie·de eventos se llamo fase directa a golpe directo. · 

• 1 • •• 

El lrquido continúa fluyendo hacia el dep6sito con la consecuente caí
da de la curga de presi6n por deba jo de la hidrc>stcStica Ha y can ura magnitud 
igual a la producida al iniciarse el fenómeno. Esto ocasiono uno onda de pre
sión, ahora de carócter negativo, que se transmite hacia el dep6sito con la -
mismo rapidez que 1~ positiva y que contrae las. paredes del conducto anulando 
la velacidod del líquido en la zona aguas abajo del frente de onga (fig,ó), 

. En el instante t= ~ en que el frente de onda negativa alcanza el . a . 

depósito, las presiones en la totalidad del. conducto se encuentran por deba jo 
de la hidrastcStica, el conducto se ha .contráída a menos del diómetro inicial y 
el agua se ha expandida con densidad menor que la original (fig. 7) y con ve- · 
locidad igual a cero.. ' 

Cuando se ha producido la reflexi6n de la onda en el depósito, el lí
quido trato de recuperar nuevamente el espacio ocupada por las paredes del·_,;, 
tubo en su nuevo estado de deformación y fluye del depósito a la vólvulo· con -
velocidad V0 • Esto alivia las presiones nuevamente al valor de b0 con la mis
ma rapidez con que se desplaza el frente de onda en dirección a la vólvulo,. re
tornando las paredes del conducto a su estado original (fig. 8). 

4 L 
En el instante t = -en que el frente· de onda llego a la vólvulo( el 

a / 

tubo se encuentra con las mismas características antes de recilizarse el cierre -
de la misma (fig. 9). A esta segunda serie de eventos se le llama fase inversa 
o contra gol pe. 

i . . . . . -
El fen6meno. se repite nuevamente con la misma secuencia de eventos 

antes descrita y de no ser por la dlsipaci6n de energra· en la forma de color pro 
ducida. por la fricci6n en el conducto, el ciclo observado continuarra por tierñ-. 
pa indefinido; Obs«vese que la duración de las fases directa o inversa es idé.!! 

·-
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.tico e igual al. &ntervolo de t&empo T = -. Este intervalo de tiempo se uso o 

en lo 1 iteroturo técnico indistintamente con los términos: "período del tubo", 
. "tiempo crítico", "un intervalo de tiempo" o "tlempo.de reflexión", En ade.-
lonte se usará el último términó. · 

Uno secuencio de eventos similar se observaría al cerr¿r lci válvula A 
del sistema de bOmbeo mostrado en la figuro 10, contra el flujo proporcionado 
por la bombo cori velocidad de rotoci6n constante. Lo primero onda de presión 
generado viajo de lo válvula A hacia la bomlxi. 

Si e~ el .sistema hidráulico mostrado en lo fig. 1 se abre la válvula B, .. 
se observo uno sede de eventos semejantes pero con una secuencio distinto¡ es 
decir, pdmero se genero uno onda de presión negativo que se transmite hacia 
el depósito y que trota de ajustar los condiciones di nuevo régimen, poro con-
tinuar con uno ando de presión positivo. ' ' 

. Con el cierre de la válvula B del si.stema hidráulico mostrado en la fig, 
10, se observo uria srie de disturbios que se :iniciori con la formación de uno on
do.de presión que viajo de lo válvula al depósito y produce lo serie de distur
bios que se inician con lo formación de uno onda de presión que viajo de lo 
válvula al depósito y produce lo serie de perturbocionés ilustrados en les figs. 
ó a 9. [)e este modo, se invierte el orden de los eventos con respecto o los-

.ocurridos o 1 cerrar lo válvula del sistema hidráulico de lo fig. 1 yo que el fenó 
meno se inicio con la fose inverso poro continuar con la fose directo. -

.. 
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GOLPE DE ARIETE EN LAS LINEAS DE DESCARGA DE ESTACIONES 
DE BOMBEO. 

2.1 DeJcripci6n del problema 

Ge~eralidodes. El golpe de ariete en los estaciones de bombeo puede 
presentarse al ocurrir diversas condiciones de operoci6n capaces de producir -
cambios sustanciales de la presi6n en los conductas de descarga. La interrup- · 
ci6n brusca o gradual del flujo de 1 íquido puede ocurrir par efecto de procesos 
rcSpidos de regulaci6n.o por lo interrupci6n repentina de la energía ·eléctrica .. 
al motor y, eventualmente, aún por un desperfecto mec6nico en la bamba o -
grupo de bambas que integran el sistema. La fig. 2.1 muestro las fluctuaCio
nes, en el tiempo, de la presi6n, gasto y velocidad de rotoci6n en uno insta
laci6n de bombeo, producida par la falla de potencia en los motores de las-. 
bombos. · 

Una de las condiciones críticos más frecuentes es la interrupci6n re
pentina de la alimentaci6n de energía eléctrica o el paro brusco de cualquier 
otro motor que proporcione .la potencia a la bombo. Cuando esto sucede, la 
único energía que .permite girar a lo bombo en su sentido original de rotaci6n 
es lo energía cinético de los elementos rotatorios del conjunto bomba-motor y 
del agua contenida en lo bombo. Puesto que esta energía es muy pequei'ia eri 
comparoci6n con la requerida paro mantener el flujo contra lo altura de des
cargo, lo 'velocidad angular de la bamba decrece r6pidomente, con lo cual 
el gasto en lo· tuberra también decrece, gener6ndose ondas 'de· presi6n que, -
partiendo de lo bombo, viajan por lo tubería hasta lb salida, en donde se re
flejan. 

Fig, 2.1 Condiciones transitorias que sigUen o la folla de potencio 
en una bombo · · 

. ·;: 
·-"'---"-""--"'•'''~':';}.:· .• ;·.'.!.;.-:' ·'\· ,,." .•. ·..-,. 
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.La disminución de le velocidad angular de la bombo llega hasta un-
1 imite en que ya no Puede seguir al imantando el 1 Íquido contra ~~·carga exis
tente de modo que; de no tenerse úna válvula de control en la bombo, el flu
jo e través ele el l., cambie de sentido aunque ésta todavía gire en el sentido
original, iniciándose con ell"o la llamada "zona.de disipación de energí<:~';. A 
partir de este instante, le velocidad de la bombo cae m6s rápidamente y paso 
a través de la velOcidad cero, terminando con ello la zona de disipación de 

. energía e iniciándose la "zona de operación de turbina". A medida que la -
velocidad de rotación de la.bombo se aproxima a la de desboque; .el fiujo in
vertido a través ele ella se reduce rápidamente y produce ·un nuevo incremento 

.de presión en lo bombo y o lo largo de lo tubería. 

La magnitud de las oscilaciones de presión engendrados en el curso de 
este proceso dependen de lo inercia del motor y de la bombo, ·pues er, el caso 
de que éste sea muy peque~ o despreciable, se puede considerur lo anulación 
instcnt6noo del gasto, incrementar,do considerablemente la mcgnitud de las os
ci lociones de presión. 

Otras condiciones de operación, que también pueden producir golpe de 
ariete en les 1 íneas de descarga de las estaciones de bombeo,. s~n por ejemplo: 
el cambio en la carga de bombeo, la operación de válvulas de .control y el --
arranque y 'parada de las bombos. · 

Para la determinación de las condiciones hidráulicas trans!torias a que 
están su jetas la bombo y la tubería d~ descarga - después de ocurrir la falla en 
la potencia del motor de lo· bombo -es necesario considerar tres efectos impor
tantes que son: 

a) El fenómeno del golpe de ariete en la tubería de descargo 
b) La inercia del conjunto bambcl-motor 
e) las características carga-gasto. y parmotor para diferentes veloci-

dades de operación · 

Los efecto, clol golpe de ariete se obtienen de las ecuocion'" con es
pondientcs. Esk:s definen los rolo:.~ÍC.h)(lS ontre lo corga y el 9asto en k1 tubería 
durante las condiciones de flujo transitorio bajo la acción de los ande" de gol
pe de ariete, cuyo ccíeridacl se puede calcular de lo f6rmulo genero! indicada 
en el apéndice. El e'ecto de lo inercia de la· bombo y el motor ;e obtiene de 
la ecuación de inercia, lo cual define lo relaci6n entre la vciocidad ckl rota
ci6n de lo bombo y r-ormotor en un inslante dado, en términos de la energra -
cinético del. ~istcma rotatorio. Los caracterí.sticas d~ la bombo se obtienen de 
un diagrarna completo de carccterísticas, el cual define la mane~a en que el 
parmotor y velocidad varían con lo carga y g:Jsto a través del·rongo de opera
ci6n como bamba, d., disipoción d-. energía y como turbinu • 

. ·, .· . 

. . . 
·~ ' <, :. 
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2.2 Golpe de ariete en lo tubería de descargo. 

En lo fig. 2.2 se muestra un sistema depósito-tubería o presión-bomba, 
en el cuo 1 se considera que el origen de referencia de coordenadas en lo tiJbe
rto se encuentro en lo sección B o la entrada de la mismo. 

De dcuerdo c~n el fenómeno descrito y al ocurrir cualquiera de lás •
condiciones de operación, se producen ondas de presión que parten desde la 
bomba y avanzan hacia el. otro extremo del tubo con celeridad "a'~ cuya mag

. nitud se determinó 'a partir de la fórmula general. En este casa, la dirección 
·. de la velocidad del flujo permanente coincide con la dirección de la celeridad 

de la onda inicial y la ecuación de Allievi aplicable es: 

Hi Hi-1 
-+--2= 

Ho. Ho 
oVo 

g H ,O 

Vi· 
(-

Vo 

Vi-l .. 
-) 
V o 

(2. 1) 

' .. 

que permite determinar la carga de presión H i en e¡: punto B de la tubería y en 
el instante i, en función de la carga en el mismo punto en el instante i - 1 y 
de las velocidades en el tubo Vi y Vi-l y las condiciones en el instante cero . 
en que se inicia el fenómeno. Los valores de la velocidad Vi= Oi/A depen
den de lo ley con que se rrodifique el gasto en la tuberra con el tiempo: 

Los instantes i en esta ecuación resultan de utilizar el intervalo de
tiempo T = 2 L/ a como unidad de medida del tiempo t; esto es: · 

ti 
i =- ; ;ti = iT i i - 1 = 

T 

. '; 

• ,i 

1 
1 
1 

t i 
- 1' 

T . 

'• 
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Ecuación de inercia deL conjun.lo bombo_:_m_E_t_c:l_r. 

CÚondo ocurre lo inte¡rupción brusco de potencio. en lo bomba, Édo sigue.-
efectuondo trobJjo en detrimento. de su irrypulso, con uno velocidad angular
.c..> que disminuye gm.:luolmcntc. Su desoceleroción,en·cuC'Iq•Jier instonte,
depende del efecto volo~.le de los portes rotatorios del conjunto bombo- motor 
y lo potencio insiantáneo ej•orcido por el ¡'mpulsor de lo bC'mbo, Poro un sis · 
temo rotol·orio ~1 formo:·::, de ocelüración es ig.ual. al producto del momento 
de inercia, (1 = WR /g) .de iu mn:;o del sistema ¡'ototorio y lo <JC<ol.,roción an·_; 
guiar. D..,spués de una fol!., en lo potencia del mot0r de,k1 bomba, el pormo 
·tor de dP.soceleración en el >Ísi·emo rotatorio .corresponde al ponna!or del a :: . 
bombo. Si el pormotor d" de5oceleroción se considere positivo, éste .vale: 

T =- 1 de.) 
di 

=-
dt 

doo1dc W es el peso de las portes rotatorios ·del co~junto bomb.J- ~:oic:.r y R ·• 
el radio de giro de las mismos. 

' . 
. Poro un intervoiCJ de tiempo pequeño: At = t¡ -·ti .. 

1 
esto eetJ:Jción se."" 

es,cribe de manero aproximado como sigue: 

T¡ +Ti-¡ WR2 
--T---· = -

9 

( t.) ¡ .. . ,,), .: ,. ) 

o bien, si n represento la vPiocidod angular de rotación en rprn y W= 2 7Try'60 
(en rod/seg), la ecuacion onterior se escribe tumbién: 

Ti+Ti-, 
'L 

27r 
60 9 

ni- 1 n¡ ---A¡-----

Siendo n0 lo velocidad cingular de la bornb~ y Ta e(parmotorde lo.mismu,·
ambos para los condiciones IIC•rmoles de opemción (onles de lo t<ll 1-.o. de polen.:. 

·. cia), s·~ llamará por .,.(y f) a los relaciones: <>< = n/n0 1 /!1 = T /To. 

La·ecuoción ontcrior r~~:;v~l·a~ 

.,C, 1 -
; 1-. 

15 ...9..__ 
rr . .;¡::¡p:l 

T . ~ .·. 
...!.!l.- ( /.;:¡. + 

n r 1 . 
o. 

/0 . 
1 -

' 
,l -'lt 

El·pormotor dcsacelerontccorre:;pondientc.; la ca·rgn. y velocidad de opora¿ión 
de lo !bombo vale: 

. . 't T = e f:(~_,; .:QQ_' _H.2_. o .... 2 -, '1'!~ 7c . (2.3) 

donde 7o mpresento lo P.F'icior.cia nominal de la bwni·,,. 

(U) 

'.·. 

.¡ 

. \ 

•· 



La ec (U) resulta entonces: 

..¿i-1 _.¿¡ = ..!2... 
. . ' 71 

o bien, simplificando: 

"o 

10 

60 t Qa Ho 

2 7f ·"o r¡ 
. L• 

,.(¡ -1 - .,(. i = 450 g ~ Ha Oo2 .( t.t ;. i + ~ i -1) A t 
1T2 W R2 ~~ "a /"' /" 

haciendo que la constante K seo: 

450 g O HoQo 
K = = 

TT 2 W R 211 n2 
l• o 

resulto finalmente 

447 261 Ha Qo 

W R
2 ~~ n~ 

. ..(¡ -1 - ~ i = K ( j3 i + jj i -1) A t 

(2.11) 

' (2.5) 

-.10-

la ec (2.6) permite calcular la velocidad angular de la bombo en el instante i. 
si se conocen las correspondientes velocidad y parmotor en el instante anterior 
( i -1) y el parmotor en el propio instante. Con el fin de evitar una soluci6n por 
tanteos y facil itor el cólculo, se puede suponer, que el· promedio de fo de los -
dos instant!',S sea igual al correwndiente al instante anteior 1 esto es: 

' . . Q ,~ i -1 + ~ i . . 
/" i -1 .:. . 2 

quedando fin<:llment~ la ec (f.&) ca.,;o sigue: 

o( i -1 - o(¡ = 2 K A t . ~ i -1 

para utilizar el mátodo de c61culo del golpe de ariete producido.por una inte
rrupci6n brusca de energfa se resolveró después un p1·oblemo, 

2.4 Curvos caracterfsticas de la bombo 

Estas·.curvas deben ser proporcionados por losJobricantes; para la velo
cidad de operación normal, tienen la forma tÍp·ica mo~.trado en· la fig.2.5 y son: 
la curva carga-gasto, potencio-gasto y eficien,~ia-gasto, para la velocidad de 
'operoci6n normal de la bomba. En el caso de lo curva corga,-gasto, listo tam
bián so puede presentar con coordenados de tipo adimensional, si las correspon
dientes a cada punta de la curva.en la fig.l.!> se dividen: las abscisas entre Oo 
y las ordenados entre Ho; donde Oo y Ho corresponden al· gasto y carga nomina
les respectivamente:y con las cuales opera normalmente la bombo (fig.2J/!curva 
para ,/.. =.1 ); éstas corresponden usualmente a la condición, de m6xima eflcien-

. cia. 

"--'-·-'·'---.cC---.'._. __ _ 
. ,. 

·' • 
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De esto manero; los curvas para ,!.. =- 1 y '(3 = 1 paSan por el punto 

~ = 1 se determinan O H . 1 l.l. -.=-=l. Otros va ores de l,. sobre la curva 
Oo Ha . . ' o 1-1 

mediante el cálculo de ---,.. y a partir de lo curva de potencia de lo 
Ha O o 

fig. 2.3. 

Poro la solución, _es necesari6 además tener las curvas características 
poro velocidades de operación ,(. r.1enores que la normal y además las curvas 
fo de relaciones de pormotor, contra lo; distintos pares de valores de 0/00 

·y H/H 0 • Estas curvas se pueden obtener a partir de los curvos. característicos 
de la bomba poro la velocidad de operasión normal (fig.l.4), t•.tilizcndo los
leyes de similitud de las máquinas hidrául icus, como sigue: 

Poro uno bomba dado con velocidad de rotación n; se ,;atisfacen las -
siguientes condiciones. 

n 
= k¡ (-) 

no 

H 
kz ( -'2.. l 2 = 

Ha "o -

-L 
. . 2 

- k3 ( ¿__) 
To no 

Para usar estas relaciones, sobre el diagrama 
Q 
o 1 o 

H 
se traza I.:JOO porá

Ho 

bola del tipo ~o = K ( %J2 
por un punto conocido, tai como se muestra 

en la fig. 2.5 en o/.. = 1, f...= 0.8. La distancia vertical H/i-10 =l. 1 en este 
punto, se divide en ocho portes iguales y los puntos co;re:S¡>ondíenttiso (3 =0.7, 
0.61 etc. se local izan sobre lo parábola COil ordenadas "de valer H/Ho = : ( 1.10), 

.Ji.. (1.10) ·, etc. De manera sirnil•1r,"los puntos correspondientes a ,,_-' ·~ 0.? y 0.8 
8 

. . H · 2 2 
se localizan sohre lo mismo paróbo!n ¡Xlra volor·os - = 1.10 ( 0,9) )' 1.10(0.8) , H . 

o_ 
De. esta rnanCra, se dibuía una ·Curva (¡ue u.nn los puntos coH·e~pcru1ientes u cod0 va ... 

lar de ..l. y (?, , sobro diferentes f>?rábolas trazadas. Lo fig.1 .. '-~mue•tw las f•,mi-

1 ias de curv<Js d.., parmotor y vt!locidad do rotaci6n que se outicncn de esta rnan<Jra 
--~---_-_; .: .··:.. .._ .. 

y que representan el funcionomiento de la bornioo para la zono de operoci6n_norrná._l, .. . ._ .. "' 

de bomba. Cuando ocurre ia falla de potencia en el motor de la bomba, estas·c~'.:.-· · 

-ractorísticas sen adecuadas porc:i dei.mninar las presiones transitorias mínimbs en ro:. .• 

,dos los pu'ntos de la líne<, de da>corga ¡pera deter:nioor lo p<:>:.ibi!ldod.de sep:J<ación'. 

,, 
.·..-· .. 

~------"-'-·--~--·--· ._ ' .. . :-, ---·-----------· _. ___ :__:·~~-..:. ___ ~ ~- ·.. . , 1 ·. . 
: L' .. · .. ,,··,, , .. · .. ·-~.· .. , - , . , . 

-~-'---'-'"'"--=''-"' o,L· '""" ~~~-'-'"''"""''' • • ~-d:..O:~..:i 

;' 

l.', 
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Fig. 2.4 Diagrama de caracterrsticas para la región de 
operación normal de bomba. · 
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Fig. 2.6.a Diagrama do coracterf~ticos de lo bomba 
. paro la zona de ~pmociÓn riormol. . •' •. . . . ' ' .-.. ' 
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Fig. 2.6.a Diagrama de carocterrsticos de la bomba 
paro la zona de operocí6n de turbina. 

¡·,: . ··' 

. \ 

- 14 -
. '· 

._, .. 

, _,. 
....\ .. :1' • ' ¡ . ¡ • 

-~~;ce:·~ ~t.~.-:;~ 



,, 

1S 

Fig. 2.6.b Diagrama de características de 1~ bomba 
paro la zona de disipaci6n de ent>rgía. 
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de la columna de agua. Sin embarga, después de. la inversi6n del flujo a través 
·de la bamba, se requieren características de la bomba adicionales para la zona 
de disipación de energía, en la cual, la bomba estó girando todavía en el sen''" 

. tida normal pera con el flujo invertido y para la zona de operaci6n como turbi• 
na en la cual, tonto el flujo a través de la bomba como su sentido de rotaci6n, 
se han invertido. Estos curvas características tienen el aspecto mostrado en las 
figs. :U,. b y C. y sólo pueden ser obtenidas a partir de pruebas reales de la bom• 
ba en laboratorio. . 

Ejemplo2.JConsideremos la planta de bombeo esquematizada en la fig • .:t-7, cons 
tituida par un sistema de tres bombas y que ocurre una falla de la energía eléc: 
trica abastecida a la planto. Se consideran los siguientes datos: 

H0 =67,10m 

l = 1201.70 m 

D = 0.813m 

e = 4.76mm(3/16pulg) 

a = 860 m/seg 

V0 = 1. 772 m/seg para las 3 bombas 

A = 0.5405 m2 

Fig. 2 .7· lnstaloci6n de bombeo.J•I tj• .. ¡al• 1.1 

• 

./ 
.-, 
' 
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0 0 = O. 956 m3/seg (poro los 3 bombas) 

potencio proporcionado o lo flecho 
de lo bomba = 400 HP por coda bombo y motor 
W R2de las partes rotatori~s = 16.256 kg m2 
por cada bomba y motor· · 

Veloc. de la bomba n0 = 1760 rpm. 

Eficiencia de la bomba 1. = 84.7 por ciento 

...!:.. = 1 .397 seg 
o 

Solución. La característica de la tubería vale 

~ = ·a Vo 
2g Ho 

= -:f-'86;..;;0;:;-.:;;x :--'-1 :=:¡· 77~2,.--- = 1 • 1 SS 
2 X 9.8 X 67 o j 0 

y la inercia de las par tes rotatorias es: 

W R2 = 3 x 16.256 = 48.768 kg m2 

La constante K de la ec (2.S) dada por la ec (:!.'i) vale: 

K- 450x9.Bx1000x67.10x0.956 
- fT 2 X 48.768 X 0.847 X 17602 

El tiempo de recorrido es: 

T = .l.L = 2.794.seg 
a 

y para un intervalo de tiempo 

r· L 
6t =- =- = 0.349seg 

. 8 4a 

o bien: i- (i- 1) = 0.349/2.794 = 0.125 

La ec (2.&) resultó ser : · 

= 0.224 

.,li-t - ..(i = 2 X 0.224 X 0.349 ~.i-1 = 0.1564 ~i-1. 

- 17-

. Lo solución gráfico simultáneo de los ecuaciones del golpe de ariete y de las . 
ecuaciones de· inercia sobre el diagrama de caroct erísticos de la bomba se :...., 
presenta en la fig 2;9~ Los característicos complet·os de la bomb.>usadcis en -
esta solución son los mostrados en lo fig 2:6. El punto de partida en lo solu
ción correspondi~nte a Ao se localiza sobre la curva no para las coordenadas . 
0/0o = H/ H0 = 1 y represent·o las .condiciones normales de operación • .,. - . 

. ·; ' 

·' ~ ' '·· ' < . . ' 
-------'.--~~~.- ,, :. ,· .. ; :·':.i·.· 

. ·~ 

'· 

,·! . :. ' 
' :. 

·.:· ... ·,.. . 
... '-·~.·:~ .... ~i.:··:~.f<.J.~~ ·.~: 
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El punto Bo.125 se localiza sobre una recta de pendiente 2~=+ 2,31 apoyada 
en Bo de la siguiente manera: inicialmente se estima la localización de Bo.125 

. Y los valores de <fl."o.125 y ~ a.125 se leen de las curvas características de 
lo bomba, Este valor de j3 0 ,125 se uso en la ecuación anterior para calcular 

o( ~.125· Si el valor calculado de <>< 0 125 no concuerda con el valor --. ' 

~ o.125 sobre las curvas, el punto paro Ba ,125 se corre sobr'e. lo recto de -
pendiente + 2 E:. hasta que concuerdo dicho valor de ..< 0 125· Esl·e punto
particular se encuentro localizado a un valor de (3 = OJ6Ó y .;.<:, = 0,863.
Otros puntos poro Bo;25, B0 :;75, 'etc,, se determinan de monP.ro similar, Los
valores poro varios de estos puntos se muestran en la tabla siguiente y lo solución 
del golpe de ariete se completa como se muestro en la fig 2;8, de lo cual se le --
leen los siguientes valores 1 imites: · 

Decremento máximo de cargo en lo bomba {B) = 0.'>2 Ha = G/,73 m 

Decremento máximo de carga a la mitad del tuba= ·O. f:) H0 ,;. /6.3() m 
.Incremento máximo. de cargo en lo bamba (.6) "' O.•ó 1 H0 = '1/0.93 m 
Incremento máximo de cargo á la mitad del tubo= 0.~5Ho = :;~,if9'm 

Relaciones de velocidad de la bomba y parmotor 

Punto e:J(. .,('-~ ..:<: - ~ i.o·J) 1 
Ir.. o '., , •·•IH,. In "';. 2.5 

1.000 1.000 o o 1 

As.125 Q.760 o.863 o.137 o.138 
---1 

A0,25 0,610 0.755 0,108 0,107 

A0,375 . 0,520 0,668 0,087 0,088 
~~~~--;.:;.:_--+-~~~----~--------

Ao.5 o,440 o.sn o.076 o,a75 

Ao,625 0,380 0,528 0,064 0~064 

Ao,75 o.325 0,472 o.056 _ o.o.5s_

1 Ao. 875 0,285 0.4~ 0,047 0,047 
. . 1 

I-A-'---+--o._2_5o_l--_o_.3_83-l-..,.-o_.o_4,_;.2 -+--o_._o4: __ ¡ 
A1.125 0,170 0.350 0,033 0.033 . 1 

¡;;;., 1 ... t'ó 2.8 >•c. l.!>1'"'"<A4o'l.Do. ¡ .... sciJu.c_¡~ r·¡ .. c..o..._ 

()..,.-k, :,.JicCA.d~.L,> r',1 ;{,') ["'f'><'nJa /C<, <e(oi'Vi' kfdr~¿S 

.k p,.,,,·,~. (•-. , .... ;_ ~"" '·"- l.,.:,,r 'j .Jt ~J"-•>t. .f, ( ~<·•r· r'"·"-·_ 
f2>, r·---\~, 0, :/"'·"-/o ;./,, bo, .. b,. ·~(';a la-.~,-/;-) ~. 
t~~. i •• ~) •. ,_:.,. 
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Ejemplo 2.2 

Considere la planta de bombeo del ejemplo anterior con los mismos -
dclta91 pero con la diferencia de que existe vólvulo check en la tubería; 

·Solución. La diferencia respecto de la solución del ejemplo anterior consis
te en que al llegar a tener un· gasto igual a cero en la tuberfa, a partir de ese 
instante se cierra la· válvula check y el fenómeno entra en el movimiento pE:m 
dula~. . -

La figuro 2.10 presenta lo soluci6n antes indicado y paro ello convie
ne aclarar que ésta solución ser6 vólido siempre que lo vólvulo check cierre -
en el instante en que se invierta el Flujo en el tubo. Esto no siempre es pasi
ble debido o lo inercia que normalmente tiene la vólvulo check. 

2 • .5 . Golpe de ariete sin incluir el efecto de inercia de lo bomba, con 
vólvulo check en lo tuberfo. 

. .En el coso de que la inercia del conjunta bamba-motor sea de impor
tancia secundario, la solución gr6fico del golpe de ariete con vólvulo check 
en la tubería se simplifico todavfa más a la formo mostrada en la fig. 2. 11. 

En este caso, lo recta del golpe de ariete q~e .parte de B0 .en lo fig. -
2.11, intersecto antes al eje·verticol H que o lo curvo ,,';J. , lo cual sig
nifico que el tiempo (, necesario para que la vólvulo check se cierre y deje 
de influir lo inercia de la bombo, es menor que el período T. Dicho punto de 
intersección corresponde al punto B1 que sel"iolo el instante en que la dirección 
del escurrimiento se invierte, se cierra la vólvulo check y la presión vuelve a 
incrementarse a lo largo de las rectos de pendiente negativa y positiva, con -
lo cual se determino lo presión máxima H2. Dependiendo fundamentalmente 
de la inclinación de lo recta B0 - B¡ 1 ésta puede intersector el eje de los -
gastos antes que el eje de las cargas ( fig, 2.12). Esto significo que la pre
sión empezará o descender por. deba jo de la atmosférica, permaneciendo abiar 
ta la vólvulo check y el flujo persistiendo a través de la bomba. Al final der 
primer intervalo T solo una parte óQ del· 9ast original ha disminuido y 
el flujo continuo con un gasto Q 1 erí la misma direcdi6n y también. lo Válvu-
la check abierto. . · 

· La construcc i6n del resto del diagrama se presentO en la fi g, 2. 12, - · · 
Observe que se obtendrá un incremento de presión mayor si la bomba opera,.Ün 
gasto origirol Oo lnós bajo, ocurriendo el máximo si el punto Bl coincide-
con el original. En este caso, el problema de presiones inferiores a la atmos
férica puede llegar o ser muy grande y producir el colapso de la tubería. 

' . •) . 
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2.6 Cierre de una válvula contra la carga de bombeo. 
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Pueden presentarse dos casos: Uno para el cual la válvula se encuen
tra colocada en la vecindad de lo bomba, del lado de la descargo, y otro en 

· el que la vólvulo se encuentra en la vecindad del depósito al final de la tu-
. ' 

berro. · 
, .. 

r 

Se empezará con el primer caso, poro el cual se supone una válvula 
como en la fig. 2.13. Dicha vólvulo trabajor6

1
en cualquier instante, con

la cargo H contra la que puede suministrar el gasto Q, poro la velocidad I1Qr 

mal de operación y que se obtiene de la curva caracterrstica.de la bomba, -

De este modo, en un instante cualquiera se tendrá que: 

Vi = Cdi Ai / 2g (Hi - hi) 

o bien: . 

Vi Cdi Ai 
-= 
Vo CdoAo 

'. 

j Hi -hi 
Ho 

y fina.lmente 

G;i~ 
j~ 

Vi 
·-= 
V o 

.. ' 1,, 

(2. 7) 

donde ('; i represento el factor de cierre de lo válvula. 

Conociendo la ley de cierre se pueden trazar los curvos restantes de 
la ec. (2.7) y aplicar el método gráfico como se indico en la fig; 2. 14. 

h: 

Fig; 2.13 Válvula de control 
· en la tuberra. 

.··' .. ! 

Bo 

•• ,, 

, .,. .. ....... ..... ..... "" ~ 
Fía.'l.tL/. Golp~ d,.. ari,.lr por r/«lo drl 

dcrrt dr uuo l'álvuln a la rnlrcrcfa dr In cubrr·ia 
d' d,.•car,'a de ~ rto bombo: 

. .-' 

·. '' . 
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En el coso de que lo vÓlvulo se encuenh:e en el extremo aguas aba jo 
de lo tubería, las curvas son de forma parabólica. Considere, por ejemplo, 
que la v61 vulo C es cerrada en un tiempo · (: = 3 T ·contra la carga de -
bombeo, mientras lo bomba sigue trabajando ( fig. 2.15). Las característi
cas del sistemo paro el punto C con lo válvula cerrado en los intervalos de 
tiempo T, 2 T, 3 T, son ,01 , fl2 , fl3 , respectivamente. Los característic~s 

de los oscilaciones de presión A 0.5, Cl , Ai.S ; C2 1 A2.5 1 C3, se 

. dibujo de lá manero usual, presentándose io máximo presión en C3 • 

En un instante se ~ierro lo. vólvulo de control en A y se inicio el mo~ 
vimiento pendular. Si la vólvulo en C en un tiempo (: L T, las carac-

terísticas de la~ oscilaciones serón Ao.S i C1 , A1 .. 5 , C2-; que se m~estran 
con 1 íneas de puntos. 

2.7 Arranque de uno bomba. 

Los efectos del golpe de ariete debidos al arranque normal de uno bam 
ba¡ generalmente san despreciables. Sin ernbargo, estos efectos pueden ser = 
disminuidos usando vólvulos de control apropiadas o equipo especial de arran
que, ·asegurándose que todo el aire de las 1 íneos de descarga seo removido. Si 
hay uno válvula de control sobre el lado de io descarga, la bomba se arranca 
hasta que alcance lo velocidad normal de operación, todavía con la vólvulo 

. . 

. z..-· ~3 

Fi~. 2:15'. Golpe dr oricr .. pM (•/.-t·lu deJ 
citorr·,. dt• uw1 rOlrula d la· •aliJa" d, la rub.oria 
de d••4."aran J,. una bon~lns~ 

h 

! 

.. \ 
·~, 

·-'--~--~-~-'--"-' ~· ce•'·----'~-'· ·._·_. ~·~_.¿_~ 
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éerrodo, y.posteriormente se abre. Si la apertura es gradual, los efectos del 
golpe de ariete resultan despreciables; por el contrario, si ésta es brusca -
(como en el·caso de una vólvulo de retroceso), es decir, con t L T, ocurre 
una sobrepresi6n si las bomba~ arrancan bruscamente. Este efecto se muestra 
en la fig, 2.16. 

2.8 Golpe de ariete en la tubería de su~cción. 

En todos los ejemplos anteriores se. ha concentrado la atención al golpe 
de ariete exclusivamente en la tubería de descarga. Sin embargo, cualquier 
cambio de gasto en la tubería de descarga se presenta también en la tubería 
de succión y consecuentemente golpe de ariete en esta tubería y en la carca 
so de la bomba, que mecánicamente son las partes m6s vulnerables de toda -
la instalación. Por otra parte, dada la longitud generalmente corta de la ·• 
tubería de succión, los efectos del golpe de ariete resultan despreciables y 
es paco frecuente que ocurro una falla en ellos. 

En aquellos casos en que la longitud de la tubería de succión sea gran 
de, se pueden hacer los mismos estudios del golpe de ariete de una tubeda-: 
de descarga cualquiera, cuyas.condiciones de frontera·son fijadas por las ca
racterísticas del sistemd, las cuales son comunes a la tubería de descarga de 
la bomba. · 

Evidentemente, si el objeto del estudio es la determinación del m6xi-
. mo incremento de presión, no hc;ay necesidad de dibujar un .diagrama del gol

pe de ariete para la tubería de succión. Este m6ximo ser6 igual al que se pre 
sente en la tubería de descarga, reducido tan sólo por la pérdida de carga a-

· través de la carcaSa de la bomba, en el caso de que no se hayo previsto una· 
liÓ 1 vula e heck • · 

2. 9 Solución del gol e de ariete or medio de gr6ficas, en el caso 
de interrupci n rusco de energía y que no exista 

Gr6ficas de Parmakian 

Con el fin de determinar en forma aproximada 'las depresiones y sobre
presiones m6 ximas que ocurren en una bomba, en el caso de falla de poten
cia y de no tener vólvulo de control, Parmok)an preparó una serie de grófi
cas que se reproducen en las figuras 2.17 a,b,c,d,e,f,g,h. Estas gr6ficas 
representan el res~ltado de un gran número de soluciones del golpe de ariete 
para una sede de bombas y proporcionan un método conveniente para obtener 
los. condidones 1 imites transitorias en la bomba y en el centro de la tubería. . . . 

· .. 

. ·. ,,· ·~ . :·.· . 
'.! ,., 
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. . 
Aunque dichos gráficas son teóricamente aplicables o un tipa particu

lar de bombas (operando c~n su carga estóti¿o antes de fallar lo potencia) , 
son útilés para obtener' los efectos aproximados del golpe de ariete en cual
quier 1 ínea de descarga en .un sistema de bombeo. La elaboración de estas 
gráficas fué posible .debido a que en el fenómeno del golpe de ariete· inter-
vienen sÓlo 3 parámetros adimensiona les. · 

El incremento de presión por encima de la carga normal .y la caída:de 
presión por debajo de la misma están dadas en por ciento de la carga normal 
·en términos· de dos parámetros 2 C. y K odimensionales, que son : 

2 E. = a Va 

g Ha 
(2 .8) 

en que V0 es la velocidad original de la tubería y H0 la carga estática de 
bombeo, 

K= 
450 g ;(Ho Oo 

1T2 WR2 11 n 2 . lo o 

(2. 9) 

en que WR2 es el marre nto de inercia del conjunto bamba-motor expresado 

en kgm- seg2, n0 la velocidad angular normal de la bamba eri rpm y 

T= 
2L 

en seg. a 

Conviene recordar que en ·los anteriores resultados .no se ha incluido el 
efecto de fricción en la tubería y que las oscilaciones de presión, calculadas 
para :>untos dist.intos del de la bomba, corresponden al caso dtl· uro tubería 
de eje horizontal. Para obtener el valor "orrecto de la <:argo. de presión en 
cada instante, deberá restarse la diferencia de niveles entre la bomba y tll -

.punto en cuest i6n. . . . 

S7r6ficmd~ Í<:inn'o y Kennedy. 

Estas grÓficas sa~·mós completos que las de Parmakian; to•nan en cuen.o.. 
ta cuatro parámetros adimensiona18s y la velocidad específica de la bomba,. 
para definir el comportamiento tránsitorio de un sistema dP. ba.:nbas centrífu
gos; incluyendo además la fricción en la tubería y lo eficiencia d'" lo.boinho. 
Estos :,¡ráficas >On aplicables a bambas con velocidades ec.p;,cíficos.·rnenores. 
·que 2700 (rpm, gprn, ft)y no se pueden extrapolar a sistema. en que haya -
cierre de vólvulo~ Jurante·cl fenórnún:> transitori<>¡ ni a si~temas· que tengan . 
dispositivos de control de golpe de ariete,· con excepci6n·de grcmdos tanques 
de oscilaci6n. 
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Los par6metros usados en este caso son 

1) La constante de la tubería p= 6 definida por la ec. (2.8) 

. 2). La constante K¡,= 2 K, donde K es la constante de la bOmba 
definida parla ec. (2. 9) 

3) ·El tiempo T carocterrstico del sistema: 2L/o en que L·es la 
longitud del tubO. 

4) Lo relación hf de lo carga de fricci6n en lo tubería Hf o lo 
carga nominal de la bOmba H0 (que es lo sumo de la carga estática 
de. bombeo m6s la de fricción en el tubo Hr). 

Hr 
hf = -. 

Ho 

5) Las características completas de lo bomba •. Se incluyo la combi- .. 
nación de los constantes K¡ y T 1 o través de la nue~cÍ constante 

K J.!._ 
1 ·. o 

Lo fig 2.18 presenta lo cargo mínimo después de '"fallo de potencio 
paro el punto en la tubería cerco de· .lo bomba y a lo mitad de In tubería. -
Las 1 íneas llenos de la fig 2.18 o .. proporcionan lo relación de io cargo mí
nima en el lado de descarga de la bombo (rneclido o partir de la ele~ación 
de la superficie libre del agua en el .pozo de succión) entre carga nominal 
de bOmbeo Ho. La abscisa es z; = lj(K1) (2 L/ o) y los parámetros son .la -' 

constante· del tubo C. y la carga de fricción ?dimensional hr ·~ Hf/H 0 • Las 
líneas discontinuas dan la cargo mínima en el instante en que oo invierte el 
flujo (cuando Q= O) • · · 

Si una línea llena tiene un vaior rnéis pequeño da hd que la línea da 
puntos paro los mismas valoras de f 1 hr y 0 , la car¡p mínima en la bOm
ba ocurre en el instante 2 L/o despué; de la folla de potencia. Era 1<;~ fig .-
2.18, la línea de,punto y royo paro f = 0.25 indico que lo carga mínimo 
ocurre durante la inversión del flujo. . . · 

Lo fig 2.18 b proporciona la relación hm, de lo carga mínima ·Hm a 
lo mitad da .lo longitud de lo tubería entre lo ,cargo nominal¡ coma antes,· la 
carga se mide o partir dé lo el.:voci6n de lo superficie 1 ihre del aguo en el 
pozo de succión entre lo cargo nmriinol Ho. En e,J.; J;o\¡roma, los iirieas'dis. 
continuas pertenecen o la fa mil io de. curvos f =' _2· 
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Las figuras .2.19a y 2.19 b proporcionan la carga mínima e_n la bamba. 
y a la mitad de la tubería para el caso en que hf =a·. El pa~ámetro'de los 
líneas. indican el instante en que ocur"e la presión mínima. Les 1 íneas grue
sas significan que la .presión mínima ocurre para Q =O; las 1 íneas deigadas 
indican que lo presión mínima ocurre en el instante 2 L/ a después de la cal :a 
deenergía y las líneas discontinuas representan la presión mínima que ocu
rre durante el flújo invertido. Estas figuras son más convenientes de usar c;ue 
las figuras 2.18, debido a que no existe interpolación entre valores muy se
parados de f . 

Si hf debe considerarse, la figura 2.19 se puede usar si las cars~s
mínim~s Hd y Hm se toman como Hd = hd Hs ; Hm = hm Hs; ·donde -

Hs = ( 1 - hf) H0 , Estos aproximaciones se pueden considerar solamente 

si Hd ~ O, 

Lo fig. 2.20 permite determinar el tiempo t0 (como e;:,;;>,e múltiples 

de 2 L/o) o partir del instante de la foil~ de energía hasta aquel en que se 
invierta el flujo en la bomba. Este dato se requiere con frecuencia í.Cro -
progrcimor el cierre de válvulas check. 

Si la válvula no causo un incremento importante en la magnitud dal 
descenso de presión, lo apertura de lo vólvulo, antes de la inversión del -
flujo, sería tal que la caído de presión o través de lo válvula,encuolc¡uier 
inst~nte,sea despreciable en. comparación con lo co~)'O total en la bomba en 
ese 1 nsto nte • . 

De los onál isis real izados se ha observado que si hf = Hf/H 0 ; es ma
yor que aproximadamente· O. 18 o O .2, lo carga máxima en lo bomba y a 
la mitad de lo tubería no excede o lo carga inicial de bombeo Ha, en el 
supuesto de que no existo cierre de válvulas. , 

' . 

Las gráficas proporcionan el aumento de presión hr = Hr/Ho en· le~ -. 

·bomba, como se muestro en lo fig. 2 .21·. En este coso, lo eficiencia de -
lo bomba tiene un efecto morcado sobre la magnitud del ascenso de presión, 
por lo cual se presentan dos figuras: lo fig. 2.21a paro '(o= 0.8 y lo fig. · 

2.2lb para ~;, = 0.9 •. En lo fig. 2.21 u, los líneas discontinua~·repre.; 
senton extrcipolaciones paro los datos numéricos en la ·región e'n que .. hr no 
es sensible o cambios de f y ~ , en lo cual no fuéposiblé localizar 105 

contornos con prec isi6n. 
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Flg. 2.1~• Carga mfnlma después de la falla de· energTa. 
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Fig. 2.20. Tiempo para lo . onversi6n d . el fl · -. . u¡o en la boniba, 
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Fig. 2.21. ·Cargo máximo en lo bombo después de 1~ follo de e~ergío. 
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Fig. 2.22. Carga máxima a la mitad de la tuberra. 
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. Fig. 2:23. Cargo móxirrio en la bomba si se evita la ro
toe i6n invertido en la bomba. 
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Las figuras 2-,22a, 2.22b dan el ascenso de pr~sión a la mitad de la 
tubería, con similares explicaciones de las clos figuras anteriores. Lascar-· 
gas· H~ y Hmr se refieren a la carga en el pozo de succión, 

. También se ·encontró que ;i hf L O. 2, ¡;, carga má~ima en la bomba 
y a la mitad de la tubería·, se pueden expr~Jsor a través de los ecuaci•:>nes _..; 

·siguientes respectivamente: · 

· (0.2- hi) (hr -1) .] H0 \ 1 + -··----l 0.2 - . 

(0.2-hf)(hmo-l) l (llo- ~-) 
+ -o-:2------ j . . /. 

Si se evita la rotación invert.ida de ICJ bomba, 1" fig. 2.23 permite 
calcular lci carga ~áxima Hr entre la carga estática de bombea, · H5 • En , 

este. coso no existe incremento de presión por arriba cle la carga est6tica1 
~i hf .:-:..J 0.1, aún poro el coso P = 0,25. 1 . 

2.10 ~roción de la columna de aguo. 

Los cambios positivos y negativos d., presión, obtenidos de las solucio
nes del golpe de ariete antes estudiados, se pur"den dibujar sobre el perfil de 
lo 1 ínea de descargo, como se muestro en lcr fin. 2. 24 éon ·lo cual se deter
minan las presiones lfmites paro !os cuales. cbberá diseñarse la tubería. Pue
de ocurrir que la presión mínima; en algún p1Ji1ta a lo largo de la 1 ínea. de -
descarga de la bamba, alcance la presión de vcrporizoción del aguo, En ese 
caso, la solución del golpe de oriete obrenido ya no es válida, pues si lci -
coridición de presión por deba jo de.lo atmosférica dentro del tubo persiste -
por un período suficiente, los plrl ículus 1 íquidus de 1<• columna se separan 
par _la inclusi6n de vapor, · 

Esta separación de lo columna ocurrirá sólo en aque>llos instantes en que 
se presentan oscilaciones ncgJtivas de presión y dd;<Jrá twitarse mediante el 

··empleo de c6maras de aire, vólvulos de alivio o w:.mentos de inercia mayores 
en el conjunto boml.JO"•fflolor, ya que pued,Jn c•·cm airas presiones cuando el 
fen6meno se invierte.· 
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2.11 Dispositivos de alivio del golpe de ariete. 

Los efectos del golpe de ariete en las 1 íneas de descarga de sistemas 
de bombeo sólo pueden disminuirse mediante una reducción gradual .de lo 
velocidad dentro del tubo, lo que puede lograrse par cualquiera de los me.,. 
dios siguientes: 

'· 

a) Mediante el diseilo de sistemas de tuberías con velocidades origi
nales bajas. 

b) Con válvulas controladas positivamente, que combinen los funcio• 
nes de una válvula de control y uno chedc. · 

1 

l , Cor<¡a móxómo •obre lo 
. ~ --- .,...., 1/nea de descorgc 

1 
----.....!'/ --

T~----2''~~-··;~;~""-~" 
ho' 

1 ! A 

---
Caroo mtnimo sobre le 
lln"' de. descorQO 

Fi(:. 'Z:Íii/ Sepa~dón de 'la columna de aguo en un 11'1tcnin de bombeo. 

e)· Con vólvulos de ol ivio que, en el caso de que se manejen con u~ 
control positivo, se conocen con el rw;imbre de supresores de oscil~ 
ción. 

d) Por válvulas check especiales, o con una vólvulo .de poso ~frede·-: . . 

dor de estos, que puedo ser cerrada lentamc>nte (manual o outo-
ma'ticomente) después que se hayo cerrado In válvula check. 

e) Por el uso de dispositivos especiales cqrno las cámaras de aire, 
acumuladores o tanques de oscilación, Estos últimos son general
mente los más coros y s61o se justifican en circunstancias especia-
les.·· · 

f) Cuando la seporoci6n de la columna de aguo dentro' de la'i.tubería 
es inevitáble, es Mcesario inst·~lar válvulas que permitan .lá entrado: 
de aire al interia•· del tubo para amortiguar el choque .en ~1. mamen• 
to en que ocurra ·el fenómeno. . 
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2.12 Golpe de ariete con supresor de oscilación en lo. tubería. 

Un supresor de oscilación trpico consiste.en uno vólvulo operado por 
medio de piloto, qUe obre después de la interrupCión de energía, mediante 
lo pérdida de energía o un solenoide, o por lo reducción brusco de lo pre-e 
sión en el supresor de oscilación, proporcionando de esto manero uno vál
vula abierto poro aliviar lo inversión del flujo de aguo en la tubería.· Lo 
vólvulo se cierro posteriormente de manero lenta por lo acción de 

El supresor de o~cilación se coloca aguas abajo de la vólvulo check 
y en 1~ próximidad de la misma paro controlar el aumento de presión •. 

El aumento de presión que podría. ocurrir con válvulas check simples 
y sin separación de la columna de agua es aproximadamente igual o lo -.
caído de presión inicial en los bombos, con un máximo aproximadamente 
igual o la cargo estática. Si· no se utili:z:o vólwlos check y si el flujoe
invertido se permitiera pasor a través de los bombos,· lo presión podría -
aumentar a un máximo de aproximadamente 50 porciento de la cargo de bom 
beo, dependiendo· esto de lo inercia de lo columna de aguo,· lo inercia ro-
tacional de las unidades de bombeo y las· característicos de lo bombo. 

Un supresor de oscilación puede reducir el aumento de presión a un 
valor por deb:ijo de los máximos justamente dados, Los supresores de oscilo 
ción puede también ser usado venta josa mente en ol gunos casos donde ocu-
rre lo separación de la columna de aguo. 

e ' ~1 manejo del supresor de oscilación puede ser hidráulico, meccSnico 
o eléctrico y un método de operación se ilustro,en lo fig. 2.25 con el e dio':" 
gramo del golpe de ariete con vólvulos check y supresor de oscilación • e 

Lo curvo, característico del supresor de osCilación corresponde o lo fX2. 
róbalo V que tiene por ecuación 

O Os ( H ) 1¡7. ao= a,;- -n~ 

donde 0 5 es la capacidad del supr~sor de oscilación básodo en lo -
cargo inicial. 
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El supresor se· abre en un instante entre T y 1.5 T, La oscilación de 
presión de 80 .a 81 .se traza de la manera normal correspondiendo a la falla 
de energía con inercia despreciable en el sistema. 

Los puntos B2 y 83 se determinan con las intersecciones de rectos de . 
pendiete negativo y positivo apoyadas sobre la paró bola V. De este modo, 
el incremento de presión es eliminado prácticamente y uno vez que éste.se 
ha amortiguado totalmente en el punto D, el supresor de oscilación se cierro 

. lentamente de modo que el punto final del sistema se mueve de Da D' 

Los resultados de una serie de soluciones gráficas como la indicada en 
la fig. 2.25 se muestren en las figs. 2.26, 2.27, 2.28 y 2.29 Estos figures 
indican las capacidades de flujo requeridas en el supresor de oscilación a fin 
de limitar el aumento m6ximo de carga en la estación de bombeo o cero, 
10, 20 o 30 por. ciento de lo carga inicial. · 

Estas figures fueron obtenidas sobre la base· de que no ocurre separa
ci6n.de la columna, Esto significa que la presión no debe caer ·abajo de. i:J 
presión de vaporiz_aci6n del agua en ninguna parte de la tubería, 

Ejemplo 2.3 Con el fin de ejemplificar el uso de estas gr6ficas, con• 
siderareinos los mismos datos del ejemplo 2.1. · ' 

Supongamos Hf = O. 1 x 67.10 = 6. 71 m, y que no existe separación 
de la columna de agua tal como se mostró;en el ejemplo 2. 1 • . 

Se desea determinar el tamoí'io del supresor de oscilación que li~ite 
el aum9nto de carga en la bomba a.cero por ciento. De la figura 2.26 
Gs/Go = 0.43·, De esta manera el supresor de oscilación debe tener una 
capacidad de flujo del 43 por ciento del gasto inkial de lo estación.de bom 
beo. ·: ,,· · . · ., - · -
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Fig. 2.26 -Capacidad del supresor de 
osciloción.pora un aumento 
del cero porciento de la -- . 
carga en la estación de bom 
beo. -

Fig. 2.27 
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-43-

•• 
Capacidad del supresor de: 
oscilación poro un aume~ta·_ · 
del 10 porciento de la ear_
ga en lo estación de bombeo. 
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Flg. 2.28 Cap::Jcidu'd del &upresor de 
· o5cilaci6n poro un aumento 
del 20 porciento de !a ''or
lJO en la ~staci6n de ¡_.,mbeo. 
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Fig. 2.29 Capacidad del-supresor dQ ·· 
oscilación poro un aumento-
del 30 poréiento do lo cargo'-

, en lo ostoci6n'de bombeo. ,:•-. . . . . 
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se rcdul."cn lo~ cambios Je_\·e\(l(id~J y Jm c:f..:l'tm 
del" b:olpc Je ariete en 1~ línc:J. Jc Jc)..:~•~.:,.t. 

Cu.~nJo la búmbJ. f unciunJ. n'ormalmc.'l\t(.·, d 
contenido Jc ,,i~e en ia d_mJ.u se Contprimc: ~-rio 
la pll.:!>iÚn Jc trJbljO )' 1lzn~Kenil cner¡;Í.&. tfl 
"_fvrnlJ. ·,m.i\Otl.1 íl lo LtUt: ;.U,,'UOh.~'t '(:011 U!'l rc:~Ortt: 
l."o¡nprirnido. · . ' " · 

Cu;.iltdo l.tHa la cnergíi, 13. presión di .. ~minurt' 
y el .1irc ..:omprimido )e_ <xp.ln..Jc. prni,..,n.ondo 
gr;uJualmente e1 (OOtcniJo Je .1gua tic: l.a üm.trJ . 
. 1.1 (UJ.I fluye hJ..:.Ü el 6.tcrlor )' .1\imc::nt¡ .i~Í a 
la tubería_. Con esto, el 'escurrimiento ·r.n \.1 
tubería d~r~l! ,pauliltinAmt!ntc: )' d ritmo Jc la 
caída de presión disminure. 

Una vez que lo ,-elo.:id•d angular Jc la 
bomba· disminu)·c hasta el piJnto e-n q:.aC" ya Oo 
·puede rriílnttncr el tlujo contrJ. !J. lhur;_ J~ · 

C 'm•r• Jt descarga. la· vilvula de rcttn(ión coll)(.·.ada. Jcl 
11 .. .. aire. Un dispositivo que pUede 

laJo de- la descarga se cierra, con lo cuo~.l d par0 
controlar efectivamente las oscilaciones de prc· 

, . . . cle l• bomba es ml.s lento y el riujo m la 
tión en la hnca de d"'carga de una omta lacoon t b . d d 1 • . . u e-na e escarg.1. y en .a. camara se m·.-rertc 
de bombeo e> b llamlda dmara de aire, como · ,. 'ó 1 J • · 1 · · d ¡ , ... .-.~·,_.en ulh.'CCI n a · cposttO y a mtcrwr e a 
la que se muestra en la f¡gar; '1.11}' que general·. dmara. Por lo cu.1I·d volumen de alrc nu<:.·Va-. 
mente se instala aguas abajo Jc la bomba. 

La porción inferior de la cámara contiene 
aJ;UJ., micntr:lS que la superior contiene aire a 
presión. Cuanclo ocurre la falla de potencia, 
tanto la_ ~ar¡p demrollada por la bomba como 
el ga.to dcéro:ccn rápidamente, lo cual permite 

que ti aire comprimido dentro de la cómara 
desaloje el agua hada 1> tubería a través del 
orificio en el fondo de 1: cámara. De ~Sol fomu. 

mente disminuye, present~nJus<: un ín,rcmcnto 
positivo de presión. 

las cámaras de aire deben ser constantement~ 
abastecidas con pequr.ñas cantidades· Jr=- li,.:: 
comprimido que reemplacen al que s_e dbueh~ 
en el agua. Para h1cer que tst.ls icn¡..:.m Uli 
funcionamie-nto má.s efectivo es neccsarif"J una 
cstrangulat.:iún como. la _que se mu~trJ en 1<1 

liguraZ,~Z.ci l·· . 

• 

E.ta cm•ngulación es del tipo ·llam.;do or;fi. · 
cio Jifttt:nt.idl )', pJrA el ilujv Jc !:. ;;,;~~Cria·J, ~ 

''•· t,/9 ln•lalación cJ,. bo'"bt'o t:on · ccimata 
. J~ "''"·-

•: . 

/ 

,. 

F•t:· z.; 2. O Poi-wn drl ''" 1 "'t¡.u: j,, .¡, i ,;utu "''(''--"'!,. t,t· · 
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Ja c:imara, proporciona una pérdida.de carga 2,~ 
\'ece~ mayor que plr.l cl flujo de 1:1 dmlra a la 
tUberia y produce asi una mejor amorriguaci6n. 

. 1 . • 
· La ecu:ici6n de la pérdida de carga produ-

élda por el estr:~.ngub.mi.ento es ~emejAnte ;:a la· 
. (~~A ...J-;1/u.O..·.-l<do ... ••.u.t. '. . 

h·. =e, Q~'. . (11.7B) 

en. que C,. es el CC'X'fi•:i,.,t(" efe pérdida por estran· 

g~1iamiento •. el cual depende de· 511 ft,rma. 
Una \•ez que ocurre 1~. intcrCupción de ro· 

tencia al motor de la hümba. la c:u;;;~ de pre~ióh 
en el lado de la de!>(.Uga .es mantenida initial
mente por la cámara de aire, mientras qi.H: la 
velocidad de la homha y el gasto caen iápida-

\ 
\ · ... 

:\ 

\ 
~ 

~. 
t---.. 

. . 1'---
mente. Esto hace o:¡uc la ·válvula de retención o,\.6 
cierre casi inrneJiatamcnte después de la falla ;d v•,·..:J_ 

¡i;_J o ' 

de la energia, por lo cual_se puede suponer que· . Ya 

f.sco sucede sim.ult".\neamente ·y 9uc:- el flujo L'a· · Fis.·z...,Zll.r~· •l4il prouu' ~Je e..:pdn•ión dt!l air« 

1 b ' d 1 1 en la ('CÍm~ro. a _tu ería ~ólo c·s propo~ctona o por a camar.a 
de aire. CtXl C$til supOsición se eliminui 1~:; 
car.tcterísticas de ·¡a bomba de los cálculo:o; del 
sol pe dt arier'e, p~co introdu'c u_oa- onda de 
presión brUsca ~orrcspon~i(nte ~ la (~ída instan· 
tánea de la carga a través del 9rificio de estran
gulación en la base de la cá~ara. 

El fenómeno' d(" compresión y ·exparlsión del 
volumen de aire -:ontenido en la dmara se Puedl! 
suponer (Según P.umakian). (Omo un tér~nino 
~edio entre un proceso· adiab..í.tico y un isOtér
mico. Es d(.:cir, en cualquier insta~tC' se cumple· 
que: 

64-
H.'! 1.,'·'·.=H,V;'·'=úm~tAnte (~) 

·en- que H1 representa ti carga 
·lUta tn d instante i, o sea: 

' 

H,=h•+~ . ., 

de pre>ión ab>o· 

y V, r-1 volumen dt" aire en la dmara en el 
instante i, o biNI, si se exprcs:. ( ~) tn Jos 
téiminos adimc:mionalc,s sig1Jie~te.s:_ 

. • H,, .. V, 
~·=¡.¡-_·,v·=v~· 

se puede escribir: 

U ccu•<ión'"'( ti:t8J) se rr:p;c:~r.nt.t por.¡,. 
grálica mostr.\J., .. ·n 1.1. f1S!!r:~ ~"' 1 . 

El volumen de aire en cu,¡Jquil!r instante i, 
en término5 del volumen en· el instantt' i- J, ts: 

70 
(~) 

en· que A cs. el á tea de la sección transversal de 
la cimara. 

P;~ra interval~s de tiempo pt>t1ueños, la varia· 
ciún dd ~ao;to Q. pt:rde suponerse lineal, 'pG-r lo 
que cl.v())un,ez: d¡;:o ai[e c:n la cámara es entonces: 

(
(q,., +n,¡) .· v.:.:::: v •. l-- ·------z..:.:!.- .1t, 

11 
(-) 

. en y u(: el inten·alo Jc tiempo 1 = 1, -1,.:.1 • Por 
comodórlad en d uso dd método gráfico del 
golpe de ari·:~f',- ·~~ ""flveniente. elegir~~- como 
un;t fracción (1el, riC'mp"'' de rcAt.~xión. de la ond.a. 

. 2LS A. . . T; o _'ieJ que At=--- . sa, s1 se sustatuye en 
11 .~ . . 

(¡,:¡;:m) , c.st> st puede e>cribir: 

. ~o=.Y.!:..!._!~_·.i·.!BQ • .u!. (~) 
v. v. 2V.Q. a 

y (on el parárT.~tro adimC"mional Q;= ~· se· 

puf.·dc r.:suibi:-:· 
73 
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. • . 2 V, a b .• 

n ~sta ecua::1on e term1no -··--[-es tam ten 
' '• . . . Q. 

· adimensional como puCde ob~erv:arse fácilmente. 
· Toda vtz qu• los cambios dtl volumen de aire 

en la cámara se definen en terminos _de pré
sionos absolutas, •• profcrible .dtlinir la CAr>c· 
teristica d~ la tubt:ria en términos de c·oagas de 
presión absoluta, esto ·e.: 

··-~ - 2gH. 

Esta característica de la tubería representa 
adtmás la p•ndientt de las rectas del solpc de 
ariet~ ·e-n un plano Q*- H_*, siendo por su· 
puesto válidos. los métodos de· solución antes 

dtscritos. 
El procedimiento:¡;ráfico para la solución del 

problema de la nímara de aire es comO sigue: 
Sobro un plano coordenado Q• -11* se di· 

buja la parábola de pérdida por estrangula· 
miento. El punto de coordenadas Q* = 1, 
11• = 1, rtpres•nta al punto 8,, B,"y A, (véase 
li¡;s. iad y ~) ehl punto dt partida. · 

La supoSición del cierre in)tantánC'o de la 
vAJvula de retención·caus_a un cambio del gasto 
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t·n la tubería, que ~igue la recta de pendiente 
positiva. t:•. La posición d. el punto B, se· puede 
<."alcul.u por tanteos y para esto ~e supone ~.~:n 

primer. valor do Q,• y eón 'ta fórmula e&¡ 
se calcula. el volumen paió\ el insta~te .1, para 
S= 1 con la fórmula: 

·v~:.:.v;- i(<~:+Q~) 
· . 

2 
Va a· 
Q.L 

v· _i•_+Q:) 
• v. ~ 
.. Q,L 

en gue V0 • tiene que S('i inicialmen_te 'sUpü~ito 
o fijado de ;~ntcmano. Con V 1* se obtien~ de la 
bcá6ca de la. f1gura Z:b el valor de ~H•_ que 
tendrá que ser d mismO supuesto para c-1 punto 
en cuestiórl, de Jo· contrario'_ se rfpitc el mismo 
procedimiento. 

Para calcuhu el Punto É1 se repite el .profe
dimicnto por tanteos y así_ sucesivamente. 

Para puntos correspondientes a inst~ntes in· 
termedios, 81 será-igual al valor del instante para 
ti que se desea calcular. Por ejemplo, si' i=O.l 
(o sea el punto B,,,), entoncos S=<Ú. 

Los valores de la carga de presión c:n ei 
punto 8' de la base de la dmara se pueden 
calcular en _c,ad;¡ instante, restando _la magnitud 

-+-+---i-+1'-' . 
-- --+--+-+-+-+--1i,4 

O.> ~·· ..•. ~ 
Oo 

0,8 O,f 

Fi,;. z:L.Z. Golp.- d~ .,; ••• «! ~~~ Ülid plnuld tle bombt•o con cámara drt_Gire.· 

..,.,•} 

•.· 

. . :· ,,_. !,t:· 
----·-~-

'' 

.,. 'l 

'¡ 

.--¡ 

! 
·i 
1 

\ 

.'-! 

·.¡" 

.'•.. r 

1 



., 

1¡, 

., 

i ... , 

Jc J~. r•é:-didl por ~stnngubmi~nto :J.h, CcirtCS· 

ronJil•r.te :1.1 ,L!Hto Q1 dl'i inst:mtc.- en CU'-'!>tión 

(llnc:i Je puntó<). 7!> 

.l~r!l otr:J. rute. de bs ecu:tciones ( ~) y 
( ~) !.C ob~cf"\'il qitt.· cxi,tc.-n do:\ -par.imetros 
~.~sictts ·en la dl'fcrmin.1ci6h del ~olpc de .:u irte 

en U.,a línea dr c..k~car~~ ,con drn<'ra ·de aire }' 
. ,. 2 V., a .· 

<¡uc •on 2• y Q. L-. 
.l.nc:. rc~ulrados tie un J!ran mhncro de solu· 

cil''lnt.·) de dm.uaor; de: aire !>C muestr;,n cri la 
• •• • L 1 E e 1 . ·¡ . hgur.\ ):;IQ.a. P. e. e . n c~t¡1.~ n,~::ur.t:. . .t~ o~~-~ ;\· 

(ionC'S d~ .rrc.~ión en b. lím·a. de descús.1 i:ldya· 
· CC'nte :t b f:l.m;ua. y en la 'init:ul Jr. IJ tubcrí.l, se 

· h:m.dihujado contra los parámetros básicos arllcs 
rrÍencion.1dos. · · · 

... 
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PMa. lo::. V;'! lores mostrados' en estos diagramas, 

~_hdo-. por Parm:!ki:m, se han hecho las si· 

¡_;tJit:ntc.s suposiciones: 
a) .l.a cim·ara. de :tire está lOcalizada cerca. de 

b i:omh3. 

b) La ,·,i.lnda de rt:tcnción tn la bomba cierra 
inrn_l'diaLlmcnte _dc~pué~ de b falla de potencia. 

e) ~a relacit~n prcsión·\'Oiumen para el aire 

U'm¡.,r:r1·üdo <.'n.la dmara de aire, es: H*.V* 1
·!' 

. ::. í!r!. 

d) l.a rdadón de: la pérdida de carga total 
pan t•l mi~mo _,g;¡sto cntran¡io O !ia.lic-nJo. Jc: la· 
C:imaril cs 2,5:·1: K H 0* es la suma de las 
pér..:litiJ~ de CJrf.3 por fri_cción en la tubería y 
por e.'it<lngulami{"ntu t>n el orificio diferencial 
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. Lm núfneros !!Obre las curvas sen valores de 2 E. • 
---- ody~ente o 1o bOmbo 
-----en el cen1ro de lo tubería 

Fi11 • .6,3-b. Yariadon«"• d~ prr11ión ~n la tubrrín dt dr•.:nr~:a 
paraK=O~ 
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Valores do 
2 ~:J 
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Los numeroc sobro la~ cUrva~ :son vc1ores de 2 e..• 
-----,-- odyacen~e a lo bombo 
____ :__ e'n el centro do lo tubería 

Fi~. tJ3·..-. J'orindonr.ll J, prto~irín rn -In luhi·ria J, dr•r-ar~a 
para K " IJ,S. 
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Volorttl d• Z 0V09~ 
l.l.'5 nÚmerOS •obrO!IJJ; curVO!' S.on "YOIOtf;lfl dÁ · 2 € 0 

----- odyacontt~ ll lo bombo 
- _ --- en el colllro de lo tuoerlu 

Fig. ~3d. J'ariadone• de prt!JiÓn en llJ tu.bPrítr dr. _rí~u.;ar'lld pora 1\..::: 0,1. 

cuando un flujo. invertidO igual a Q0 pase al 
·interior de la cáma'ra. 

·Para asegurar que ~1 aire no entre a la línN de 

descarga cuando ocurra la oscilación mínima, el 
volumen total que debe-rá tener la· cámara <k 
aire deberi .ser rnayor que V' dado por la_. !ii
guiente expresión: 

, ( H; \'fl·•. V,.H: 
V :::-:_V • .8" m in ) e! ¡_¡•·ñ~i~l 

7S' 
( );;;4-1) 

en que H • nl¡,t = H0 • meno~ la mínima c~tiLJ.· 
l'ión adyauntc: ·a la_ bomba.. 
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Cámara dt aire. Co~!>idérese url3. instalación .. . H· 
·de bombeo como la mostr.1da en la figur. ·~. 
para la cual se desea '¿~terminar el tamaño de· 
una.-c3mara de ni re tal, cpe impida que la sobre·: 
prc<ión máxima en la tubería de descarga adya·: 
cente a la bomba exceda a 0,43 H, • y ademú, 

.. que la depresión máxima en el centro del tubo 
no exceda a 0,21 H•. · · 

Los datos del problema son: 

h,1= 60 m 
hr= 0,920 m 
h = 60,92 m • Q, = 2,86 m• /• 
S= 1,84 m• 
v.= 1,)) mi• 
•= 900 m/s 

H.= 60,92 + 10,33=71,25 m· 
2c*= 2 

L=610m 

Diferencii entre el nivel de succión y el punto 
medio de la'tuberia=H.5 m. 

De las gráficas mostradas en la figura 280 se 
encuentra qae las condiciones de presión antes 
señaladas se satisfacen con K=0,3 y pua: 

2~:~=21 
como se puede comprobar fácilmente de la 
6gur. 280. De es1a figura se obtiene que la . 
sobrcpresión máxima en. la tuberla de descarga 

. adyacente a la bomlia es de 0,27 H0 •, la máxima 
depr<sión en d centro del tubo es de 0,21 H, • 
y la máxima depresión adyacente a la bomba 
n 0,32 H,*.. . . 

Para la. instalación mostrada, la p~rdida por 
fricción p:1ra el gano normol de bombeo Q, 
asciende a 0,92 m. El orificio diferencial r<· 

querido e'\ la cámara de aire debe entonces 
propOrcionar para un Aujo Q, contra la carga, 
una ~rdida que dcber.i ser: 

1.. 50 ~50-

liqt~t a11 C.'"'/' Jt FottJ, en F.lutricftt . . Paris: ,' 
Duncd, 1910. 336 páBS· 

:l. Jacgt.r, Chulcs: Enginttrinx fluid f11uhanit~. 
Londres: Bl>ckit & Son, 1916 .. 129 plgin.,. 

4. Kozeny, ].: HytlrtiJNii~. Viená: Springer. 
19\J. 1~8 pigs. 

~. Moreno, A.: "Alguno_, cftctos ·del t:olpe de 
:uiete en ~istC:mas de botÍ'Ibco''; Tesis profesional. 
UnivÚsidad Nacional Aurónoma de México. ·Mé· 
xico, 1960. 

·6. Parmakian, john: 'Wilttrhdmm,f A;,JytiJ. 
Nueva York: Dover Publications, Jnc .• 196). 
161 páginas. h.= K H.'- h, =o~~ X 71,2'- 0,92 = 20,46 m. 

7. RiL·h, Georgc Rollo: HyJ.raulic: T:_ttlftJitniJ. 
calCular 2• edición. Nueva York: Dover Publications, · 

lnc., 196~. 409 plginu, 

· V a · 
Además, con 2 Q:L = 21 se puede 

el volumen' inicial ·de aire comprimido dentrO. 
de la cámara y que·.S: 

8. Roust, Hunter: Enginuring Hytlraulio. Pio·· 
creJirigs of the Fourth Hydraulics Conlcrrnú. 
Jowa lnstitutc · of Hydraulic Rcsearch: Nuc\'a 
York: John Wilcy & Sons, lnc .. 1910. 10~9 pi· V_ 21 X2:86X610 2 , , 

•.:- 906 X·2 - O,;¡o m 

y el volumen mío.imo que deberá poseer 
dmara de ... aire V',. se· puede determin~.r de 
ecuac:ión (11.89) ,, · 

sinal. . . 
¡. 9. Schlag. /t..: llyJrAtlliqttr G;nlr#lt. Patls: 
la DúócJ. 1911: 24~ plgs. · . . 

10. Sánche-7:, j.·L.: "Teoría dd golpe de ariete". 
/tl&tniuía Ót,i(. MCxico, 19)). 

V'=~-=~.oH~-=_!!».2__ a. 
H•min (I"--M2)H: 0.68 :- 29•7 m 

11. Stepanoff, Alexey J.: Ctt~uijllgal•ntl axi~JI 
flow punrpJ; thl'ory. tltJign 11nJ ·t1pplir~ttit,t. 

Lihroe de ~onsuha 

Nueva York: john Wiley & Sons, lnc .• 1948. 
42R páginas: 

U. Stud::y .• A.: Drlldu·ll1fi1Jf.lj,'oJUt·I)IJ;I ir" al• 
úrkr•ftrmlt:tgtn. · Berlín: Sfringcr. 1962. l81 · 

i· pi&•· . . . . . . .· . . 
1. Bro~n. John G.: HyJrot/uJril tn,inuting · ll. VoH.: •. W.: AbJptrrorKant in Rohr/,ilungt/1. 

,,,_uit_l • .. _vot l. e;,,¡¡ éngintÚi"t· Londccs: ~rlín:· S.p'ringcr. 19)9. 178,¡)ágs. -. 
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8.4 Celeridad de las ondas de presión 

La celeridad de las oridas·de.orCsión en una tu.bería depondé prinCipalmente . 
di! las caractcrlsticas cl~:.,icas de! liquido v de'1 mutcr;(i¡ coo que -asld consÚui.Jij .;,s{ 
como; en forn.1a ~t:unJ<:.ril:l, do :;u e:i:n.:cturaci.-:·;n.' · · 

Las tuberias de moterial no nomogenco se pueden asimilar a. tuberías ~qui'-.'a· 
lentes oe maw,,ai nomog.-meo. 

El valor normal de' la celerit.Jad en Wberias de aCtHO d~ pared delgaUa e:::. cie 
1 000 ffi/seg y t:l Vdlor mJximo QlJI! pueac aicanl.1r es de 1 L~25 rn/s.:Q en •Jn tuoo 
11()"1.1 f 11 fllloP' do! 1)11<1\,1 i i (.o•lnruf,,d d••.rnHiliVtl h.t'iTol Vitlnff', Cflni¡Hr•ndi(lfl<~; l~ntre 
!•~v'Jim 1·.•,l · 

~;, rnw.PI+~r.ltl lnl.<>ri;1"; ol:i~lir;;¡-: d·~ ¡,;q"d 'H'If'~.:. ;¡qtH~II.-.o; 1~n q111~ !;, lf'l:tr.jl)n d~l 
cli.~rltl!lrn tnT·••tdl o1 •;tt •• ~.r~·;or ~~~ !1~;,ynr '11"' vt'intir:inc:n. P(lr 1•<;t¡1 r;•u·,,.._ •,¡.> '.llpnnf! 
c¡un 1!\ .--.111•!1 /tll~ll la p;,p•d no til!flf'! 1m:l .ti-.11 ih,,¿nn uniftlrm,~. La tf'c;trict:iÓ•l fl,~ lo!
ólpriyoo;; tit~Flt' .poco C'f·.•r:!() en d valw d~ !;1 Cr!h•riri:•rl dr! lot onG;, y. a tÓrclirl>l qu~ el 
espesor disminuye, <lir.hn valor o,a al')ro~iPl<• <ti de ln tuhf:ria de p<t{ed deii]Jd.:J. · 

La ccuar.iÓI"t pilrc• t•'m~IC!t cill~ul;,ms !'in rcvn<ttif.nicnt~·_se ·;,pJi,~a .a ltim~le5,pP.rfo· .. 
· rados en roca sana o <1· través de un m:,r.iln de conr..;ero. · 

En un., ga!t}r(a r:ircultlf, revestid;; y con blindaje, let c;Jrnise~ d~ élCP.ro f!fl contac· 
· to con el mtltl"!riéll del. tllncl tnr.rcmenta lrt cc>IP.ridnrl con rc~·nccto a lA qU!! se pr~n· 
tariil si no exi~tiera dicho blindaje. ' · •· 

Es de interés r.l cálculo de la cHicriclild en tuberins m<~lálic;\'i d ... :ct•hiert¡¡s, 
reforzadas con .ilniilos' 'transvers~lcs rlr. tiCf!rQ. Lil ;jnicá fórmúlj a'·c~tr. rco;pecto (!$ ra 
de Arrcdi, que permite el ci:ilculo transforrntmd·"> la tubeda en una equivalente 
metálica· sencilla. · · ..: 

. ::J 
. ' ·'¡ 

También ~n Cl ca-;o d'e tuberías dc·concrelo Mmado, se hace la mi~ma co'rlsid~· 
raciór ~e una ruberia er¡uivalentc homog8ne~. ._.. 

8.4.1 EcuHCión generJI 

La celeridad de las ond~s de prr.o;ión·f!n túl conduc.to sencillo. descubierto y 
poco deformable está dada por la t!Xpre~ión 

donde ., 
E, 

1 
"= /( 1 -··-=¡;=-n\·-~= 

-- .. ----1-
. E,;_ E1 o 1 g 

cclr.riúad riC las ondlls de presión', ~n mh;c~) 
mó~iulo de ctao;ticid:-~d dt;l rn.)tcrial con ql•r Cstá construido el tubo, en· 
kg/<n l C:·'"'~ . 
m6d1Jio (t~ r.l<;$licidíld dl•llíq'.•ido, tn kolml ~ . . . ( 
espl!!.Or dl! l.as paredc~ del tuUo. en m . 

coéfici~nl!! q•Jc d<'pN!(j,~ t.h:¡ tipo de a¡:ii'~U d-el tubó 

8 4. 2 T ubt.'d.n do pJre<l délgadCJ 

01! t•ClienJo con ~~ 'ipc.1 tJo S.-:'·tJorlG do 1.1 1UI.H~I ia. lo~ V.llCf'íJS do. k du l.a 
oc.~i:.cil'Jn Qt~no:rBI \on 

'-.' ~-5/~- h p.,tr,llJII hJt,.., ~1.)fWH.1v·!•l c:n f:l C·o..\11'(1\0 '•IIPCilOf Ü111 ~o'llft,)O,I.- '; ~·11 
¡un!.J\ tl.o ('"1•0J-~'\,(~, : ~ . , · --

k..~ \ ~ '"'1 v}l. un tvb(ll londaroh.> (.")"'fn 1"1'\0y: .... ,~ ... '\f o ·ll··.·t «u tod~ su llh'l31'1u.d 

k= 1- n/2 p~ro un iUbo C('l!l jt~!l~íl'; dr. r.lq)<~fl~i(•n, sin. e'CiSfir ((1nJbiOS tn :ilJ 

lor'!:1itud . 
. ~ r1 ~llf' 1'1 rf.pr;~'-P0!;~ PI mÓ<;:tJI(': 'rlf.! 1'0iS!.Oh ti¡;. \? ·l! •bi~l Í:t. se S~elr; Cl)f)\ide;dr 

·que pa;¿, .el aCerO vale 0.3;. 

. •,, 
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. 11 1nlldulu vohllllc'l• kn dnl nou.a ·¡·,lu ~IM>tiCid .... t dlllo.s mator.inlas "mAS usuales · 
se Indican en la siguiente ta~lo · ·. . . · · · 

MATERIAL E (kg/m1) 

·":. ngun 2.07 X 108 

ocoro 2.1 X ¡QIO 

fierrO fulididó G X lO.• 
nh1mh,io 7.2 x 1o• 
rohf!' l.3 X ¡QIO 

,~lh~:o;to ·t,'lncnto 2.4 X 10• . 

Para el agua, IG tiene 
~ 1000 -=--· = 1021o:lj SC!j:l /;n4 

g 9.81 

Si el tubo es de acero v· el Hquido Ciic111ante es agtJa, ¡.,.. t~u-:ci6n general so 
simplifica a la forma aproxin1ada. siguiP.ntc 

b) En la fig 2 se present;:~n las gráfica:; de la ccllar.ión anterior pára tuberids da 
acero con agua y los diferentes tipos de apoyl' ~"Yf.'!:::-:'1. 

En la fig 3 se presentan las g~áficaS rl~ cr.l!~ridad ~lo la onda de presión para 
tubos sencillos, descubierlos. de fierro fundido y d·~ asbesto cemento. con agua, y 
anclodo contra movimiento longitudinal en t~d;:. su lOngitud. 
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R.•·c·o·~ O OiÓm(l:ro ótt lo tut>erio .. en m 
.... 1 "-:: ---~---·-e E spe~or ()Ir 10 lube11o , en m 

8.A.3 .Tuber{as elásticas da pared'grutJf>'a 

(57} 
-----~. 

Cc.nsiderando los rnism0s tipO~ de ~-OPOr1!~ qt ll! Dn hio; tub'!riiJ'i de ¡-wn?d <k:lga· 
da. ÍOJ valor~:s de k de la ccuació1~ gencl'al !·CJil, rt~~P~~CIN.am(-ntl? ~rci B.U): 

2H 
k=---(· 1 

IJ 

D ~ 
• n)··• -·--·--{-·-n) 

[l • " 4 

~· 
o { 1 •.• fl:." 

k~----( 1 -t n) .' 
[) 

2o O 
Y. = ·-·. ; l 1 fl ) 1 

D O -. o 

e~ ·z:¡· .r-: 
./ g .:L~ .. 

., 
1 

,, 
--~ ¡ 1 ' " ) f:' _¡ 

.. 

donde'·E, r~prt~$eñi;l t·I·IT1.údü1o. d•~ ~~~.J~-tir:;d;¡(i dt~ ·li! ;·tlf:il O rh!l Ohlr:iz,O rlr -eon~:u~to 
en kq/m.!, y n !iU múdul1! ~!•.> ~'1_1i~~on 
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8.4. 5 G_alerl'as mvcsticf1.1.1 y con blincla¡e 

. P~ra una g~lería revr.stid(l de concreto con u~a camisa inte;ior de ~~ró _(fig ·'4 
~.la celeridad en m/scg so puc>de calcular con la fórmula de Jaeger (rol 8.3) · 

en que,. 

en que 

E e 

E, 
E, 
e 
n 

' . 
''. 

1 ' 
a~-~··~[¡ 2 R1 - ~= 
,. --:-+-.-11.,-KI 

"' g Ew E, o ·. 

K:!'~--·. 
. R, t~ ._-__ 

e Eo:· 

. A,¡e 

Rj - F11 E, 
_:~- + -(1 + n) 
2A, A1 E, 

módulo de ci<Jstici(Jad \hl con~'reto. en ~gfmJ 
módulo de.elasiicidad de la rcca, en kg(in1 
módulo de elasticidad de la c.1rnisa. en kg/ml 

espe~or de la camisr~ de acero, .u.n m 
módolo de POisson de 1<~ r•Jca ' 

R 1 y R
2 

radios interioi-·y exHdiOI del rt.:vustimh:~ntO de cOnc~eto, en m. 

8.4.6 Tuberlas metálicas can anillos dr. aceto. 

Cuando una tubcrl'a rnetálica tiene cos.tillil~i trallS"Jt~•s~les dC acero_ Hig :.5 ·.), 
Según Arredi (ref 8.4), la celmióad se puede calcular c.on una tuberia de espesor 
equivaiente •. el cual e~tá dúdo por la t:'C.Uación 

J 
¡~. •t""" ' .. ·,_ .... ¡- 1 .¡ 

. R .1: 

/ Eje del tubo 
..:..,J.::..../_·- ... ----·-

.· FigS; · 
" 

'1 - ' _, ' . • . • 

. dé:)nde e (eprcsenta·el espeso' ·dt! lt~ ¡_¡are~ .:J,~_I tllbn ·(A {sin dinff~H~iOr:es) e~~ á dada 

'Por~eéü~i~~:-:·---~~·--~~~-·--·-·-..:: __ :_· ~.~·.~· -.~~.~;;L ,_;:-~:~ '"·:'_ '/ i<~·· _: · ·'.· 
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. 1 , . r 
A ::': --~ -j-:-; L 1 

. 1 ... - . 
1 

S· 1 .. -
--il-;.11: 

l ~ 
- JJi l-

.J 

en QUP. K es un p~réimetro sin dimensionl;!s que vale 

E e s · 
<=--(1 •11-)a 

E, h 1 

donde a no ~íene dimensionc:>_y rs 

ó 1 li' 
+--+--

C< =-· _ _}l i ~ R~ 
1 +-

¿ R 

S 

p. depende del ~arámetro <f> con10 se muestra en la·:;·, ~·u; t" ·l., ¡ • bl.a .. 

En estas ccui'lc.ioncs 

E módulo de elast;.:idod de l;, pared del tubo, er~ k~/m2 
e. módulo de clajticidad de las eosrillas, en kg/ml 
e espesor dt: la pared del tuUo, en m 

ancho de 1¡-¡ costilla, en rn 

n módulo de Poisso_n (sin dirnensionesl de las costillas 
R radio exterior dr. la·tuber Íil, en m 

s distancia libre entre l~s CO!>tillas, en rn 
ó espesor de la costilla, en m. 

l. os parámetros adimemionales p. para las fj~rmulas de Arredi so'n coffio sigue: 

.) 11 /< 

<i 1.0 0.7 
0.1 0.93G950 0.8 
o.z 0.999867 0.9 
0,3 0.999280 1.0 

0.4 0.997732 1.1 

i 0.5 O. 9944tl8 ·¡ 1.2 
0.~ 0.9RS667 ¡ 1.3 

ff
--:-··1--;-r 11 J 
o.n1n2s~~no247 1 

o %5391 1 1 5 0.715640 
Oll461G3 16 OG!l1218 

\

. 0.92111U.\.L7 OGJICI~O 
O.H01)~J~1 1 1.8 1 o O:.,'IK tC•~ 1 

1 o.s~o.-1S Ln_ l o •J:.'\>.I-~) f 

J 0.81J!>;'G · Z O . 11 '•·"'·.,·• j 
·-·--..1--~- ----------

8.4.7 Tuberias de concrvto aflri~Jdo 

Se consi'dcr.; un tubo de ltC\!'') equivalen tu cun un c-s,w!sOr ficticio (ref 8.5)' 
. " 

donde 

n 

•\· 
e o;~ e_, • -

n 

espesor del tub.oJ re61 de cOnc1e1o, t~n rn 

Cspc~.or de un l~uhO.confinu(l de acero, con un espesor tal quta dé un área 
cquivalc~~~·al refu.=:rio de acr.:ro treil'iversal, Cn rn · · 

relación dd módulo de cl;,~~ticid.:Hi del acurn ·de tefuNZ,'l·Con Cl'del 
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i . 

~~~- ·~ 
:::'/t·.. ' . ' ,.-_;]\ 
(·'/;~:-_">, ,. -~:~> .. t: -~ , .. · · · _. Los ,va!ores ~e-n vilrfan entre l>1:í lími!t::; ,9,·_v.- 15. Sin··,!mb~rfl'Ó:· __ f;J"l ~!~Tilo,; · · · ::,.., ·. ;:w;.<;.f}_ 
. _.,. . . . . \· ··;·; : ,, .,.; . . ;".. 0 · · tuber las· se prese.;tan invariiit_>ln¡i"ócr.lle, .ag,;~t '"':'ienxos que . hacen. <i<.Oo, ;, • .,i,m!ir;)" · 
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PR-OYECTO. DE SISTEMAS DE AEJASTECIMIENTD DE AGUA. 

Prof, Ing. Lauro Reynoso Torres. 

PHDYECTO DE CONDUCCIONES, 

l.- GENERALIDADES. 

Objetivo.- La obra de conduccii5n tiene por objeto efectuar el transpor

te dt~l anua desde la obra de captación hasta un Sitio que puede ser la-:-

planta potabilizodora. o ·el tanque regulador que. 8!:? el caso frecuente. 

T;Jmbién pued~ quedí.'ir conectadu. diroctarnente CI la red de distribución. 

Parn la conducción de aouo. potí.ILÜt:) ::>8 utilizan tuber:Las en la gran ma 

yoría dn los casos. 

El escurrimiento del agua en tuberías se puede efectuar de dQS maneras: 

a).- Por acción de la gravedad, ya sea trabajando como canal (sin ~re 

sión) o como tubo (a : .. wesiLÍn), siendo este caso el más común en 

·abras de abastecimiento de agu~ potable. 

b) .- Conduccione~; í3 bombeo, coso también· frecuente. 

Capacidad.- El diám-etro de la líncJQ d8 conducción se determina general-

rnF:nt8 ·con el eJasto·rnáximo diario (Ll.m.d.) o con el. pasto que se·conside 

rr::· mó.s c:onv~:n:j_enl:r:: t:omar dr~: J i_l ruuntc de obast8cimiento. 

D.rn.d. 
PnLJ. 

oc; ~nn 

Cocficir:Jntn de vnr:i.ución dinriu == l. 2 

Frlctorf.]S por considerar para el proyecto.- Ptira el proyecto de la línea 

~>r:: dcht:!n tqrnar tJil cuGnta los sigui8r_1tes factores principales: 

o.).- .Ga~to por conducir.- Para gastos pequeños o cuan~o se utilizan tu-

ber:La~; con diámetrof_i dl:; 150 rnm. y menores son recomendables las de 

pn]ic1oruro dE: vinil_D· (PVC). Para diámetros méyorss has~a 500 mm., 

---'-~· ··--~-------:._~--'--~----------~----~'---~-



- 2 :- .. 
,;, 

2 y cargas de op~ación m·enores· a 14 .O Kg/cm . , sorl recomensables 

las de asb8sto comento. Para diámetros de 611J mm., y mayores se 

debe hacer 'un E~s1:ud:i.o 8con6rnico muy cuidadoso compa.l~;:mdo tuberías 

efe asbesto cemento, acero y cor1creto p.rmado •. 

b) .-Calidad del agua por· conducir.- Es inclisp,nsable· saber si el Rgua 

es turbia, incrustante o s_i tiene fierro y manganeso, dado que se-

. pueden afectEI!' notablemente la capacidad de los conductos. 

e).- Topografía.- El ti.po y clas~ d8 tubéría por usar en una conducción 

depe.nde principalrnGnte de las caracturísticas topográficas ·de la -

línea. 

· d) .- Clnse de turreno por excavar.- En gem:!ral liJS tuberías de la con-

ciuc~ción clebtm qu~.:~clar l]lltF]rrmJas, principalmc:!nbJ las de asbesto ce-

mento y PVC. El trozo más adl:!Cuodo puude Sl'!r el que permita dismi-

nuir al m<J.x:irno posibl s 8~cavaciom::;s ~;n roca. 

~J.- Afectaciones. Para el trazo de la líne-a se deben tomar· en cUenta 

los problemas resultantes por la afectación de terrenos ejidales y 

purticuli"::Ires. De ser po:..;ible, se uti.lizarÁ.n los der·echOs de vía de cau

ces· de agua, cam~.nos_, ferrocarrilE:!S, líneas de transmisión de ener 

gÍa eléctrica y linderos. 

f) .- Cruzamientos·.·:- Ot.wante el t~azo topoqráfico SE-_! debe es-tudiar y es-

tablecer lo~:> s.itiofj rn~.:ís adur.::uar'Jn:'J. parFJ ul cr.uce de río_s, caminos,-

\J :í.ns fé:rrL'i:l~';, L:Jtr: .. 

<!.- L:UNLlUI:L:JLH,lS 11 l}l/\VED/\11. 

pr8!liéin que t::ilJ do a COiltinuat;.ión, cunsidurondo qun la d8scarga es libre 

(caso común) :_ 

H = (l), .Gn clondu, 

·:·. 



i 

·. 

/ 

- 3-

H = carga hidráulica disponi.ble en m. 

:::: carga de velociciad, en m. 

h 
S 

sumt:t de p6rdidíJ~~ sócundari.as, .Gn rn. En línea~ ·largas es 

En general, en el cálculo hidráulico .de u~a conducción, el caso 

que más se tit:me es el diseño; e~-3 decir, conocida la cill·ga disponible" H 11 y 

la longitud de la línea "L", valores que se obtienen del plano topográfico,-

do la conducción, así como el (lasto 11 (~" por conducir y, analizando los fac-

tares mencionados, se determina el tipo (asbesto comento, PVC, acero, etc.), 

diámetro y clase de tubería por usar (de acuE~rdo u las presiones de opera -

ción). En el' ·c<:Ílculo htrJráulico se .tendrá cuidado de utilizar J.os diámetros 

internos reales de la::; tuberías por u~.iar. 

IJle y Alcani:arillodos, se utiliza pf.lra el cálculo hidráulico la fórmula de 

Mann:Lna. Ver plano V.C. 19.33. 

V 
1 2/J 1/2 

R S • ( 2) 10.3 
11 

en clondFJ: 

V velocidad mcd:i.r-.1 del aoua, eri m/ser-1· 

n · coeficicntr·l de r·ugosic1od. 

pí-Jro:t Lul.~r-~r·:í os dt:! PVC, 

2 Q2 n L 
16 . 

o /3 

n 

'' 
p;;¡r¡t •:tcr-!r·u t':Cnl r·cvc~:,;t:imiurJt:n intF]r :i.cw. n 

l:ulmr)-:< .. 1!:1 t:lu cor11.:t·ctu rT!fcJr'z.ndrl, ,., 

Lubcríu::i d(.) oc8r'n Qí:tlv<JrtlZ<n.lo, rJ 

'. ,• 

( J) 

= 0.009 

0.01[] 

0.1)11 

= o .1"11?. 

= D .• Cil4 

- -~-----------__ __.___. ___ . ___ . _. ·----· ~--·.:__ ________ ·. '-----'--·--- . ·_;_; 
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SUBDIRÚCION .DE PROYECTOS 

1\J= ~ r 
2
/3 S 1

/2 

S= H 
L 

H= 10 3 
D

16
/3 

CONDICION. n=OOIO 
ASBESTO CEMENTO 

Q 

/ 
[J 

CLAVE 
~=-= 

.· 
/_/ ·,'--...._ 

··,," 
' ' 

H 

L 

O .. Gastó en !ts /seg 

D = D1Ó metru en m.m 

H =Pérdida de cargo en m. 

L = Long1tud.en m_ 

N O M O GRAMA DE LA 

·FORMULA DE MANNING 

1 • ·, 

Oihy¡(J· ~~ nt,lnlo (',,J;nletnt!.t Ml,'._icv,D rAbr,ll do 1979 

H L 
_20 ---------.-----·20000 . t .. 

~ 

' l 
L . ' 

10 -+---10000 
--9 ---F--
e --~=--
7 ' 
6 --~ 

t 

5 --i:- 5 00 o 

4 --1~ 4000 

3 ---- 3 000 
l·· 

2 ,. - 2 000 

\ ouc 

06 .:1ou 

o 5 

') 4 

03 

0.2 

0.1 
0.09 
o. o e 
1}07 

o.o·G 

O U5 

004 

003 

o 02 

o o 1 

¡· 

---r--
L. 

·¡· 
L"

.L. 
1' 

¡ .. 

_L 

400 ·. 

3 00 

200 

100 
9 o. 
so 
70 

GV 

5o 

40 

30' 

20 

1 o.: 

l,. 

:_-. ' ; ' 
... 

,,. 

··_¡ 

.\ n1!lo 
., ~ . ~ 

-· ._._._:.._..-":.'·-· ::- ,", .•. ',; .-'._i 

q1. .v.'C·.: 64·2 -. >- _ .. 
.. ~:_, __ ,_·._. ·-·-·~-·.:::·-:-~ . .!J...;._~:..:....~~--·-· :_:___:;__,__'_~_:_j·.<--. 

y substituye ··:v.C.I933 .. . ·-'··· 
·: · . ·F.·~._;.:~~,.···· ~. {..:;..-:,. ~'¿~7.)~-~ ... ,_.:. 



H = 

- ¿¡ -

R =radio hidráulico de la tubería, en m. 

S = pe~diente hidráulica = hf 

hf 

L = 

Q = 

o = 

L 

pérr;:lida de carga por fricción, en rn. 

longitud de la lín8a de conducción, en m. 

~asto por condÚci~ ,' en rn3 /seg. 

diámetro de ·la tubería, en m. 

Dr~ la expresión (1) s8 tierlu}: 

r· 
.,) 

v2 
H=-+hf= 

2 

n2 ¡_ Q2 

016/3 12.0904 
+ 10.3 

g 

sin considr:Jrar la5 pérdida:..'l secundariEts. 

2 0.083 Q 

04 
+ 10.3 

2 2 n ¡_ Q 

016/3 

O, DBJ 02 
+ K L Q2 , (si<ondo K 

2 
= 10.3 n ) 

016/3 • 
( 5) 

GeneTalmt:~ntc para obtr~ne~· el diámutro "O" (diámetro teórico) se ·-

utilizo EÜ nomogromi:J de. Mannin9. S:i_ coincidE~ con un diámetro comercial, se.-

rr-.1 ul defin:Lt:i.vo, sir~mpre y cuando se verifique la expre~?iÓn· anterior y to-

pogr¡J:ficamente ~:;ea facti'blt! ut:Lliz,"J.r la tubería considerada. Ver Figuras. 

Si el diámetro teórico ncrcoincide con uno comeri::icil o topográfiC??-1-

ménte no sBa posible o converlientt3. utilizar un solo diámetro, el problema -· 

Sf5 resolvera con 2 o más diámetros. En este caso la expresió-n ( l) queda co 

rno- ::i ioue: 

v2 
2 

H + + ;¿ .. , 
" D 

:._:;¡_::cundnr:i.i't:_;. 

<"¡ 

1] • 110 :J CJ'c 
+ 

4 
Dl 

hrl 

u. [11):1 

~ 
Dz 

+ hfc, 
e 

( G), :::.;in r.onsiderar lus pérdidas. 

K. L 
. J 1 

lJ 
') '') 

+ . f:
2 

L
2 

o'- ( 7) 

De la expresión (7) se obtiont'.n }flG long-itudes d~· los trBrnos co -
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OIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE AGUA FOTABLE Y ALCANTARILLADOS 
SUBOIRECCION DE PR.OYECTOS 

CONSTANTES ·nKII PARA PERDIDAS POR FRICCION 
FORMULA· DE MANNING 

íj n= 0.009 y o= 0.010 

Tu be 
, 

de 1 ó t i P. V. c. Tuberías de asbesto cemento r 1 a S p S e o 
Oiámi tro RO Presión de Diámetro K ·Diámetro K 
Nominal Norma :ti abajo interior nominal 
en mm. E-20-68 Kg/cm2 en mm. n '0.009 en mm. "'0-010 

_:_u_p/2'~L ___ ¡~.5 22~4. 14._1 1 534 mn CiÓ (2"1 B. 046.88 

19 ; (3/4") 13.5 22.4. 18.1 406 ooó 64 (2 1/2") 2 400.93 
f-~-.----·- - --

25 ( 1") 213 11.2 
-· 

23.5 102 800 76 ( 3") 962.62 
' 

32 f1 1 /~)_ ?F 11 .;;> "'fL <L ?"7 "'<ln _J_Qn ( ll" \ 1aq _¡;, 
·' • 

3B (1 1/2") 26 11.2 '::B ;u 13 160 ' --
50 ( 2';) 26 ll.2 44.7 'll. 069 150 ( 6'') 23.79 

-
~o (2 1/2") 26 11.2 55."7 1 47? 200 (B") 5.07 . 

60 I 2 1/2" 1 32.5 9.0 -- 1---52~4 ___ 1 341 ~-=o__--CJ_ou \ __l."ill ---------
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Los valores de K para tuberías de AC y·PVC están tabulados en 11'1:.. 

tabla con clasificación V.C. 1932. 

Obtenidas las longitudes L
1 

y L2 se procede a verificar la expre ..:. 

sión ( 7). En seguida,se procede a dibujar los gradientes hidráulicos para 

los diámetros comerciales obtenidos,· tomando en cuent·a el perfil topográfi

co de la conducción, procurando obtener las menores ·presiones de trabajo que 

sea posible. Finalmente se obtienen las clases de. tubería por usar, se loca

'lizan las válvulas de purga d8 aire, desagües y sB realiza el diseño de cru-

ceros.· 

ESTRUCTURAS.- Generalmentro las estructuras más importantes en conduc 

ciones a gravedad son las cajas rompedoras de prosión. En conducciones muy --

largas es recomendable y a veces obligado, dividir la línea en 2 o más tramos 

localizando dichas estructuras, si el perfil lo permite, a fin de lograr el -

mejor funcionamiento hidráulico de la conducción. 

ACCESORIOS DE LA CDNDLICCION.- Generalmente se tienen los siguientes: 

a).- Válvulas eliminadoras de aire.- Las acumulaciones de aire que-· 

son máximas cm los senos de la línoa o., puntos al tos del perfil y que están .-

í:ldemás rnás próximos a la línt::a del- gradiente hidri3ulico, pueden afectar la 

circulación del agua, si no se colocan disposit_:i.vos par~ su eliminación. T?!!!. 

bir-3n se pueden tener problemas con el aire en- conducciones largas COIJ topogr~. 

fi" plana. 

En líneus consti tUídas .por túberías de asbesto cemento y concr~t_o arinado-

(conductos .r:Í.~lidos) se uti.lizan Únicamente válvulas eliminadoras de aire del-

hpo de flotador. Tambtén se .pueden utilizar estas en tuberías de PVC de 150-

rnm·, y mr:!nores, qw:! se comportan como si fue:r_·;an rígidas, así ~omo en tubérÍ?-~..:. 

de::! ur-::cro dr-3 rnnnos eJe 45\J mm. ( 18 11
) de diómetro. Generalmente para líneas de_ -

r.1ccro muyorc:..1 o. csb:1 di<1metro se deben utiliZar válvulas. de aire y vacío, pa-

de la tubBr·ía. 

I::J.·cl.i.;ÍmlJtrn rlr:; lr1 vrJJ.vtila c::[.;b~ 1:-:n func:ir3il clr:J' ln ·_capacidad de, vent;1:la ·-
.. _:.-

--~~--~--- ----'-----
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ción ClUt:! stJ quier6 dar· y dt-~ la prt"~sión ch.:; opui·ac:i.~n en ul puntO. dt) insta:,La -

ción (puntos altos del ·perfil). Se emplearán .las gráficas y tablas que para

tál.fin·tienen los catálogos de los fabricantes. 

b) .- Desagües.- .Se utilizan· generalmente en los puntos más bajos del 

perfil, con el fin de .desaguar la línea en caso de roturas durante su opera 

ción. También se pueden usar para el lavado de la línea durante la co[lStruc 

ción, No· es recomendable. ia utilización de válvulas para desagües. El crucero 

se forma con une Te con brida, tapa ciega y 2 juntas universales, todas ellas 

de fierro fundido, 

S:i. Gn la conducción so emplean tuberías de PVC, se usan conexiones 

de este rr,1aterial para el crucero de dusG~JGc. 

3.- CDNDLICCION 1\ BOMBEO. 

El bombeo consiste en elevar el agua desde un pozo, cár·camo, etc., hasta

el da'pósi to de rrógularización generalmente, utilizándose para tal objeto un -

equipo da bombeo. 

'La bomba produce s:Lempre un· salto brusco en el gradient.e hidraúlico que .., 

corresponde a la energía Hm. 1 comunicada al agua por la bomba. Hm es siempre

mayor que la carga total de elevación o ultura geométrica contra la cual tra-

boja ln bomba, par<:t poder vencer todu::; las pérdirlns dE~ t3nergía en la tubería. 

ogua u :--:Ju ptJ.::m por J.a bombA. 

Considl:!rtmdo corno obra de: captaciLÍn JJn pozo, segtJn :::.e indica en la figura-

anexa, la cc1r~¡a dinámica total L-7Stá dada por la :3iguiente expresión. 

v2 
Hrn + hF + hs + hi + ha. 

en donde: 

. .,; . 

~-'-------~;.;.; __ -. -----'------'-' ---· ·-' -· ·-~~...;..: 
··-·------- --- -'-------=-------

; 
¡ 
'· 



Hm = carga dinámica total·, en m. 

2 
V = carga de velocidad, en m. 

2 g 

V = velocidad mr:!di~t del agua, en m/seg. . . 

= pérdidas ·por. fricción en la tubería, en m. 

h pérdidas ·secundarias, ·en m •. 
S 

h · = altura de la impulsión, en m • . )_ 

h = alturade aspiración, en m. 
a 

Para la determinación de las pérdidas por fricción en el conducto 

.se utiliza la fórmula de Manning. En líneas a bombeo si es conveniente con 

siderar las pérdidas secunddrias. 

Pr:wa la protección del 8quipo de bombeo. y dE! la tubería de conduc · 

ción, se. d8b8re:1 considcr·a.r los efectos ¡Jr·oduc.idD.:i por golpe. de IJ.riete. 

Proyecto de la conducción.- Para efectuar i:d proyecto dE! una línea 

de conducción a bombeo, se determinaErimeramente el diámetró más económico

para el gasto por ·corducir, tomando en cuenta ·las características topográf_h. 

cas de la línea. Se utiliza la tabla impresa por la Dirección General de -

Construcción da Sistemas de Agua Potable; y Alcantarillados de la S .A.H.U. P. 

(v.c.l92l) .• 

Lo::> diámetros por utilizar ·en el cálculo del diámetro más económi-

ca dEJben satisfuc8r el· f'l:!quisitu de 'que lo velocidad que se·· obt8nga Con-- -. 

cllcn..;, ~~t~í:l rnt.~noi· a l.l:)fJ m/ sen., .~::üi.:_¡ir~ndn pro\lia.rnqnte el tipo de tubería·-

· ¡Jor· t.Jsar. 

Ln l:obl·'3 clr~ cr:ÍlculD dnl LU.<=Ímutr·o mr:í.c, oconórriicn. uLJtá cqnstituída. dB-

1.1- purtes: 

.-~,_·"-"'·~) En la primera, se establBcen las cnracterísticas hidráulicas para -

''\./·/· ' 

/ 
?'"'- los tres ·di8metros considerados, las pérdidas totales de energía y la poten-

. cia requ8ricla en función de éstas. En la segunda parte SB. determina la· clase· 
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de tubería por u,sar, tomando en cuent~ la presión normal de operación más la 

sobre presión por golpe de ariete. 

En la tercera parte se obtiene el .presupuesto (Costo total de la -

conducciót:~) para las tuberías consideradas y, finalmente, en la cuarta parte, 

se obtiene el cargo anual de bombeo, ·el cargo anual de amortización y el ca~ 

to -anual c:le bombeo paro. operación de ·]65 ciíns, cuyo Valor mínimo correspond~ .. 

r~ al diámetro más económico. 

Hectio lo anterior, en el plano topogTáfico de la cond'-:Jcción se di bu 

ja la línea de carga estática; la línea del gradiente hidráulico, indicando

su pendiente .y el gasto por conducir y, la línea de sobrepresión· de golpe de 

ariete para el 2~~ de la sobrepresión total; con.respecto a la cual· se deter 

minan las clases de tubería por usar. 

Finalmente 1 se localizan las válvulas de purga de aire y desagües,-. 

y se efectúa el proyecto de cruceros, cuantificando las cantidades de piezas 

~speciales así como las cantidades de tubBrÍas Por suministrar. 

Jarros de aire.- Cuando 8n une; conducción el gradiente hidráulico -

ó línea piczoméi:rica qUeda situada muy próxima a l_a tubería en un punto tilto 
., ' 

del perfil topográfico en donde se tenga una presión de operación muy peque

ña del orden más o menos de uno a cuatro metros de columna de agua ( 0.1 a -

U.4 Kg/cm2.) es práctico y económico utilizar en lugar de las válvulas de --

purQa dE'- aire 1 dispositivos denominados 11 jarros de aire", los que están cons 

tituídos gent:?rr~~lmente por tubería _de acero galvaniZado con diámetros de 13 a 

liJO mrn., la cual.se conecta al conducto de la conducción, sobresaliendo del-

terreno de 2 n 5 m., con _su otro extremo doblado en forma de gancho, por do!:!. 

de !.lnle el aire. Se prote[JG generalmente por medio de: un monumento de mampo~ 

t;c,rJu d1o pi edro. 

Tnmbién es reComBndf.lbll~ la utilizucidn de lo~ "jm-r~s d~ aire" en 

l;;¡ salida eJe: ·los conductos conE:ct¡;_tdos n las cajas rornpt;doras de presión, pa-

que pasen ~ la conduccióil volÚml.:mes im-portantes de aire. 

México,O.F., Junio de 1980. 

.i'' . •.· .,.e'_¡···.;. _1 



i 

2,· 

·' 

--····--·----

j .. ') . ~.,¡ 

SELECCION DE TUBERIAS PARA CONDUCCIONES Y REDES DE DISTRIBUCION 

Profesor: Ing. Lauro Reynoso Torres. 

A.- Gt:NERALIDADES. 

Una tuber:La Sf~ puedE~ r:lefinir como el conjunto forma.do por el ·tubo-

y su sistema de unión. 

DRsde hace muchos a :os seo ha :estado transportando el agua utilizan 

do tuberías hechas de arcilla vitrificada, madera, plomo, aobre, fierro 

fundido, acero_, cemento y bambú (hacP 2000 años los chinos lo usaban). -

A través del tiempo parte de estos materiales han sido abandonados; los 

rriás usados en los últimos a.·:as son: asbesto, acero, concreto reforzado-

y de plástico ( pohetileno y PVC .). 

8.- TUBrólliAS USADAS EN SISTICMAS DE ABASTD":lMIENTO DE 1\GUA PDTAl1LE. 

1.- Tuberías d,J· ashesto-camcmto. 

Definición.- Sogún la "Norma Oficial NOM-c::l2-196D, P<:'ra tt:Jbos de 

· presit5n de a~; bes to-cem(-?.nto para abastecimientos . dE! agua", se entiende por 

tubos de presión de asbesto-cemento los cnnductos de sección circular fabri 

cados con unu partn de asbesto y cemento tipo Poi--tland ·o Portland Puzolárii~ 

co, exento~; de mater·ia orgánica, con o sin adj.ción. de sílice'' . 

Lo tubería de asbésto-cemento Sílü:.e curada en autoclave con vapor 

n pr·esión, pr·ácticamente no se ox.ida ni. se ~orrcJ8. Se fabrican aplicando --

Robre un rnf:ldr· Ll d~:; .:1cero puJ..i.dn ,. uno pel í.cula nbtc-lnida r:on 1~1 mezcla íntiina 

d1:1 f·'ihrr:Js d1:: a.sbe~::d:o de dis !:"i:ntos tipos., c~~rnr!lltD ,. s"Í} icl~ y aoua, de tal mñ. 

ner<-t que ~!l enrollnrniE!nt·D el~-_. la pel:Lcula ;;;~;~ trí:tduCfJ ~~n una estructura multi 

laminar de: óptima resistencia. La utilización dl~l mandril·~. pcrmite.obten8r 

~ )una superficie tersa, para la qL¡e Sf? tien"e unlco8Ficient~· rJe rugosidad de -
-....... _,-· 

-~ 
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n. ~ O .010, según la fórmula de Manning .. 

Los tubos de presión de asbesto-cemento se fabrican para presiones-

e:Jn ( Kg/cm2) internas de trabajo m~ximas, según las siguientes clases: A-5,-

A-7, A-10 y A-14. Las presiones d8 ·prueba en fabrica para cada tubo y cada

copla es ·de 3.5 veces la presión de trabajo para-un tiempo de 5 segundos. -

Las t·uberías tienen longitudes generalmente de 4 y 5 metros. 

La pr~sión de rotura de las tuberías .no será menor de 5 veces la no 

minal de trabajo en diámetros hasta de lOO mm. y, de 4 v~ces, en diámetros-

de 150 a 900 mm. En los Estados Unidos MexiC~nos las tuberías de asbesto-ce 

mento son fabricadas para las siguientes compa'ías·: · 

Asbestos de México, S.A.- Barrientos, Tlalnepantla, Méx. 

Productos Mexalit, S.A.- Santa Clara, Méx. 

Méxal:i.t de Occ:id8nte, S.A. de C.\/,- Guadalajara, Jal. 

Mexali t del Nortr?, S .A,·. de C.\!.-; Chihuahua, Chih. 

Techo Eterno Eureka, S~A.- México, D.F. 

Asbestos Monterrey, S.A.- Monterrey, N.L. 

Asbestos de Occidenbo, S ,A,- Guadalajara, Jal. 

La Compa~Ja T_echo EtGrno Eurel;a fué la ·lUF:? inició e~l México la pro~ 

ducción en serie de tub8rías de asbesto-cemento en el a."'n de 1938. 

La des\lentaja principal de los conductos rJe asbesto-cemento en su 

baja resistencia mecánica. Dehido a ésto los tubos al salir de fábrica. se 

degr'aclnn en ~;u rt~sistencia por· fetl ta de cuidado en su transporte, méinejo y-

·¡.- J"ubt;:rúm do plást.:ico: pulir.rt.i.lGni:l y polü:loruro de ·vinilo. (PVC). 

2 .1.- AntecedElntcs y genernl:i.rladn~;: 

a).- !J.e l_os plásticos, l9s termoplástico::..; son los Qu~ en la _actual!_ 

mucho interés para su uso tm los sistemas de abastecimiento -
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<:Je agua potable.· Los dos termo plásticos de mayor importancia hasta ·la· fecha 

son: el polietileno (PS) y el policloruro d.e vinilo (PVC). 

b) ,- El polietil.eno es un derivado del gas etileno que es un compo

nente del gas natural. También puede ser un derivado de la refinación del -

petróleo. Se tienen tres tipos ·conocidos: de dens:ldad· baja, mediana·y alta. 

Las tuberías de polietileno se empezaron a usar en Europa en 194.8.

En México se inició su fabl•icación en .1955 a.·'o .en que la SRH empezo a adqu_:!; 

rirlas para su utilización en obras de agua potable, [lrincipalmente en loca 

lidades rurales .y para tomas domiciliarias. Se FÉtbrican teniendo en cuenta-· 

la Norma NOM-[-18-1969 . 

e).- El PVC (Cloruro de polivinilo) es un mat.erial termoplástico .-. 

~ompuesto de polímeros de cloruro de vinilo; un sálico incoloro con alta r~ 

sistencia al agua, alcoholes y, ácidos y álcalis concentrados. Se obtiene -

en forma de gránulos ,soluciones, líquidos y pastas. En el a.'ío de 1931 se ob 

tuvo Por primera vez, por técnicos alemanes, el policloruro de vinilo a tra 

ités del· proceso de polimerización. Se utilizó este material a partir de 

1934 para la fabricación de tuberías . 

.En la República Mexicana se "mpezó El fabricar tuberías de PVC, en -

el a.'o de 1956. Los aspasorP.s fueron calculado por la fórmula ISO, para un

~~fuer~o de dise ".o' de 6U Kg/cm2, según la Norma /\lemuna DIN; :posteriormente 

en 1960 se aprobcí el de lOll l<r¡/cm2. 

En la Norma Dficial de calidad vioento actualmente, (sistema Inglés} 

para tubos y conexiones rígidas de policloruro de vinilo OGN-E/12-1966, se-· 

recomienda un esfuerzo de dise.'o de 140 Kg/cm2, para PVC. 1114 (tipo I, gr!:_ 

.do I, esfuerzo de dise.'o l4D). En. septiembre de 1977 se publiccí la "Norma -

Oficial Mexicana de Tubos y Conexionas de Policloruro de vinilo (PVC) para

abastecimiento de Agua Potable", NOM-E-22-1977 (serie métrica), para PVC -

\(::·11~· 
y 

/ 
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2.2.- Experiencia en el uso de tuberías de polietileno: 

La mayoría de las tuberías instaladas (-de baja· y media densidad) ·-

tuvieron fallas a principios de la década da los 130 •· principalmente por -

agriotamiento a la terisión, debido á la variación de la calidad del tubo, 

esenci¡llmente. por la calidad de la materia prima .Y' por falta de control de 

calidad i de u~ uso arbitrario dresde. el punto de vista técnicCJ de las tube-

rías. 

Desde el a:'o de 1965 la SHR, utilizó con regularidad tuberías de P.=: 

lfetileno de alta drms:Lr.lad o de alto peso molecular, en obras grandes y pe-

que~<:lS, con buen éxi-to, piincipalm!~nb'3 en tomu.s domiciliarias;_ sin embargo, 

en casos de redes t:nn fluctuaciones notables· de presión y con def··ectos ?~ -
i,nE,tolación se hc:1n tenido Sf3rios problemas, como es el caso de la Ciudad de 

.Monterrey, 

2.3.- Experiencia en el uso de tuberías de PVC: 

En la Dirección General de 1\gua Potable )i Alcantarillado de la que fué 

Secretaría de Recursos Hidráulicns, se han utilizado tuberías de PVC con re 

~¡ularidad de.sde el a~o de 1968. 

[_as. tuberías de PVC, han prosentctdo hnsta la fecha lns siguientes 

ventajas, ~::.enún los reportes de_ varias GE~roncias de la· que fué S .R .H. 

n) .- C:ren r·cr:;·í::;tGnci•1 fl lc1 1::nrr·osión y, al at:ar:Ju8 qu:Lmico de ácidos, 

b) .- Jn:st:olacü5n rr:ipirla, ft:Ícil y· {')r::oru5rrrlca. 

e).- Debido o su nrado ·d8 ab·:;-;~rción permite la pY·uetJB. hidrostáti.ca -

inmelt:iata después de su llenado. 

d) .- su· resis.tenciEi. rneCárd.ca es superior a las de asbesto-cemento. 

( ... ~ -......". e) . - Menor pé~dida por fricción en comparación CDf! las tuberíaS· de-

',',, ) 
''k·/ 

/........ .. 
' 
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. :asbesto-cernent?, concrt=Jto y acero. 
.l ¡ ; . 

f) .- Por su liqereza 1 el almacenamiento y transporte de ·la tubería -

se fs.licibJ notablernehte. 

g) .-Respecto a .su costo de suministro·en los diámetros ·de 50 1 60 1 ~ 

75 y. lOO mm. es más barata que. las tuberías de asbesto-cemento. 

Desventajas: 

a).- Su altO costo e"n diámetro~~ de 200 mm. Y mayores. 

b) .- Se afectan las propiedades mecánicas de la tubería PVC 1 si que

dan expuestas a los rayos solares por un período· prolonga.do de tiempo. 

e).- -Los tubos de extrGmos lisos requieren mEmo de obra illtament~ es 

pecializada para su unión por el proceso de cementado. Debido a ésto 1 en to-

dos l9S proyectos de conducciones y redes se especifica el_ uso de tuberíq.s 

con campana y anillo de hule. La campana debe ser integr·al al tubo. 

En nuestro medio, son fabricadas dichas tuberíns por: 

Pnliducto del Bajío, S.A.- Autopista México-Querétaro Km. 185 1 Podro 

. Escobe do, . Qro. 

Plástotécnicc¡ 1 S.A.- Naucalpan ·de Jutir8Z 1 Méx-; 

Plásticos R8x 1 S.A;- Villa Obregón; .D.F. 

Tubos FlexilJlBs 1 S.A. Nm.icalpiJn d8 . Juánc.z 1 Méx. 

Cnncx.ionu~:> Y Tuberías, S.A.- Méxj:co, O .F. 

M8xt11.i.t d8 Occidente, b~A. de. C.V.- Gua.dalajars 1 Jal. 

Plá,;t.Lcos y Conexior1ns 1 S.A. Tepepan 1 . Xochimilco, Méx.·, D.F. 

Pl,·)r:i t:i.cos Drnoqa, El ~A.- Co~-. A~wícolo 9r·j ent;:al, M8xico ,. O .F. 

J.-· Tub!::ría:.> ds fierro vac:i.ado. 

Lns tubt::wíu~j rJt'! fj_.F]fTO· vociodo. fuc:n.lt'l L_lliJ.·j_;::odr-1:.:; CFI l.i.:J::~ Fiupúbiica. M~ 

(Í~· ~--·x.:ic_'Zna r-in .la Dr.::m mayo;r:Ca dc--J l_;;.IrJ primert:Is obrt:"~s .. ·constru:ícia~:; de~· aprovision~ 
',, 

·,,, j 
·-.... ,/ 

~:: 
/ . 

. / 
. ·; . . . . . 
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miento . de agua potable, siendo . m'uy resístenboJS a los 'esfuérzos mecánicos y 

de gran duración debido a su buena resistencia' a 'la corrosión; 

En nuestro mGdio, las tuberÍas de fierro vaciado fueron fabricadas -· 

hasta 81 año de 196.7 por Altos Hornos de México, S.A., en Monclova, Coah. Ele 

disponían tUbeTías d8 extremos lisos y dB rriacho · ccimpaf{a, · para· _diámetros d_e -

75 .a 350 mm. 

Las tuberías descritas fueron desplazadas prácticamente del mercado

nacional a partir del año de 1960, p~r las tuberías de asbesto-cemento, debi 

do al bajo costo de éstas; 

4.- Tuberías de acero. 

En el año .de 194.3 la Compañ:ra· Tubacero de Monterrey, N.L., inició la 

fabricación de tubos de acero formado por medio de roladoras y soldadura ma-

nual. Posterj_ormente fué sustituido 8SE-:! método utiliza"ndo prensa hidraúlica~ 

y soldaclura por arco sumergido. Actualmente se utilizan en la República Mexi 

cana dos métodos de fabricación: El Proceso dE! sold~dura (Tubacero, S.A.) y

el proceso sin costura (TAMSA.) LEi. materia prj_ma es el acero en placa o ro·-

llo, para el primero y, lingotes y placas para el seuundo. 

Los tubos de acero se fabrican para diámetros rJe Ü4 • .3 ( 4 i!") hasta-

1219 rnrn. ( 48"). Su producción está sujeta a un estricto control de calidad -

que tome; en cutcnta las Normas DGN-I:l-177 y B-179-1978, e internacionales como 

lÚ~; d8 ls- Arn_er:i.cun Petroleum Ins l::i tu~t:J ( API) , máxima autoridad en el ramo. 

Lu::; _ l~.uln:wÍé.lS tle acerO son rt~corm=-~ndableS .Para líneas de conducción -· 

Ct.kindo t;r:~ ·t.::Lnnr:!n i~tltDS presione.:::> rh;! tralJLijo. Su utilj_zdción oblig·a a reves 

l:irl;J~:; cunt;r"<.'l 'ln cor'ror.~ i,Jn, int0rior. y· GY.tor:i.ormcnt8. Son ~u y durables, re -· 

sÜJl:.r::nb:Js, fluxihlr~s y r1dopt:rJblé!J u lw3 distinta~:; condicione!:! de in·s~alación 

En conducciones y r.ed8s de distribución riB ·pequeñas localidades pri!! 

,.· .. 

' ' ' ~-------· 

··,. 
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cipalmente:rurales' se han utilizado en aluunos casos tuberías de acero ga_! 

ilanizado. Estos. conductos se fabrican para diámetros de·10, 13, 19, 25, 32, 

38, 50, 64, 76 y 102 mm.,.con longitud del tubo de 6.40 m. 

5.- T·ubBrías de concreto. 

Las tuberías de concreto quc.se han usado con más frecuencia·en alg~ 

nas obras de conduc_ción,: son las siguientes: 

a),- TUber1.as de ·concreto reforzado con junta de hulE! y concreto.- -

Este tipo de conducto so ·conoce ·par la du.signación SP-lG. Está r·eforzado con 

dos jaulas entrEllazadas de varilla~ celculod?s para resist~ la· pi'~siÓrl de 

trabajo a una fatigri máxima dt:1 880 Ko/crn2., pura 13l acc:wo circuhfcróncial; 

el esfuerzo lonaitudinol será· .el equivalente' a varilla de 12.7 mrn. •con un es· 

paciamiento máximo de .76 cm •. centro a centro, La junta es de cOncreto moldea 

do y de sección tal, que los tubos se centran por ·si solos; la junta queda -

sellada con empaque de ·hule; 

Se fabrican para presiones de trabajo de: LB, 2.5, 3.2, 4.0 y 5.0 -

Kg/cm2. La pr<Osión de prueba en campo, SiJrÓ no má,; del ll.Cl"/c. de la presión 

teórico dG trabajo_. 

Lo~:; tut.Jos tienen una. longitud efE.!Ctiva de 2. JJ rn. Su diámetro es de-

76, 91, 107, 122, l.J7 y 13B crn. !JenerolmccritLO .. 

b) .-'Tuberías de concrul:n presforzuc:lu {SP-12} .. - Son conclucto.s de con 

creta prc~:;forzado con cilind:rn du acero crnpo_l;rado y 1 ·junta dD hul~· y acero.· 

Su refuerzo consiste (3n un cilindro dEJ t'Icero empotrado en concreto y. 

comprimid~ por alambrÓn tipo tersilac de calibrE 6 1 el ~¡ue está protegido -· 

por una capa dG mort:Gro; anillos de junta de uéer? d8 sección ,~spe~ial, esta 

rón scddudotc ;eJ. cil:i.ndro. El tubo dcborñ resistir el 333'/o de la .presión de -

trabajo antLl~::; dFJ" rEventar so. 

Se frobrican P•'lra prtOlsionuc; i.lt'J tr·~lxijo du:. i:ó.tJ, 7.0,_ B.O y 10.0 .- - -

~-··-·-· -· -·-·-··-~--'-·-----···----·----------· _· _____ •e __ ~ 

L 
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Kg/cm • Los :diámetros son ·los mismos de las tuberías. de SP-16. 

Las tuberías mencionadas son fabricadas en México, por la Compañía -

IngeniarÍa y Construcciones Hidráulicas, S.A.· (con técnicas de ·la Lock joiht 

Pipe Co~). 

e).- Tuberías de concreto pretensado (Comecop) .- se fabrican por cen 

trifugación y al pretensado longitudinal se obtiene medtante alambres de 

acero de alta resistencic.1, est:LradDs entrG las extrE;midades del molde .. Se fa 

brican para diámetros de 100 a 500 cm. y presión d.e servicio de 16.5, 15.5,-

14.5,10 y 6.5 Kg/cm2 , de la seria· normal. Las tubería~ mencionadas son fabri 

cedas en México por la Compañía Mexicana de Concreto Pretensado, S.A., de -

C.V.·, con Normas Francesas· . 

d) .- Tubos de concreto prasforzado sin cilindro de acero.- En el año 

de 1978 fué establecida la Norma de Calidad N.O.M.-C-252, para la fabrica 

ción de 11 Tubos de concreto piesforzado sin cilindro de acero", los cuales es 

tán formados por un tu!:Ío primario o nucleo (qua contiene el alambre de pre -

tenSEido longitudinal), el cual ·tina VBZ que ha alcanzaDo suficiente resiste'n

cií:l a la. compronsi.ón, se le enrrolln El olambre 'pretensado transversal y fi..:. 

nalmonto, se protegtJ con un revestirniE:nto de ~ort~;ro de cemento o de concre-

to •. 

Lo lonoitud de loe; tubos varíu do 4.0 a B.Ll metros •. El diámetro in 

terno es de: 400; 500, 61JO, 750, 90CI, lODO, 1050, lliJO, 1200., 1350·, 1400; -

EiOO, lBUO, 2000, 2100, 2~300, 30[1, ]51JD, 4000; 4500 y 5000 mm. Los tubos ti~ 

non juntas del tipo ciB espioo y campana, hechas de concreto y con un sello. de 

hule. 

Los tubos d(~ concreto presforzado sin cilindro de acero no deberán 

presentar fugé.ts. ni filtraci?ru:3s al ~ometerse a una presión hidrostática en fá 

LlY'Ü.:;,·:¡ ir¡ual al 15Ll% ·de l<:t prGsil1n de diseño. 

· .... 
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e}.- Tubos de concreto ·¡:¡resforzado con cilindro ·de acero.- ·En el -

año de 1979 fué publicada la Norma de Calidad N.D.M-c-253, para la fabrica-, 
. ~ . . ' . . . . 

c~on. de "Tubos de concreto presforzad~ y con cilindro de. acero", los que es 

tán cbnshtuídos de un cilindro de lámina de acero de anillos soldados a és 

te en sus extremos, el cual previamente se somete a presión hidrostática y

se ahoga en concreto, formándose :así el tubo primarib ó núcleo. El tubo - -

.presfo.rzado se obtiene· cuando el tubo prJ.mario, una vez que ha alcanzado S!;!. 

ficiente resistencia a la compr.ensión, se le. enrolla al· alambre pretensado

transversal y finalmente se protege con un revestimiento de mortero de ce -

mento o dEl concreto • 

La longitud de los tubos varía d8 4.0 a s.o·rmctros. LDS diámetros -

internos son los mismos indicados pora los tubos sin cilindro de acero·.· Las 

juntas de l_os tubos deben ser del tipo de espiga y/o campana de anillos de

acero soldados al cilindro y con un sello de hule. 

Todos los tubos no deben presentar fugas ni filtraciones al someter 

se a una presión hidrostática igual al l:íl'/o de la presión de diseño. 

La presión de ·trabajo será la estipulada en los catálogos de los -'-

.. fabricanbes. 

, 
C.- OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES PARA U\ SELECClON DE TUBERIA. 

¡~--~ En los últirnos 20 orlos, Jas 'tuhcrío:::> .qt.ai! rnós ~~3· hun empleado en la 

'Repúblié:o Mexicana erl conduccidnes. y red8s dE~ distribución de localiclades -

urbanas y rurales, -son lfls de asbesto cemento en todOs los diámetros com8r-

ciales y, en menor cantidad, ·las de plástico PVC, . en diám8tros ·hasta de 150 

mm. 

2 .-, Para la conducción' y distribución de gastos pequf3ños y cuando el -

·diámetro ~,ea igual ·o menor de 150 mm., son recomendables ·las tuberí8.s de --

policloruro da vinilo (P.v.c). 

,~---~----:--..... :~_:] .. - Cul1ndo so requieren cti8rrÍ8troS· superiores a·l5tJ mm., .Y para presio-

. . j 
........ ' / 
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'nes menores de 14 Kg/cm2 . 1 son recomendables lés tuberías de ásbesto cerne~-.· 

to para conducciones y redes de distribución. 

4.- Cuando en líneas de conducción se requieran diámetros superiores a 

600 .mm. y presiones mayores de .ld Kg/ cm2 ., el proyecti.sta debe ele!:iir entre 

tuberías de asbesto cemento, concreto presforzado y acero. 

1 2 ' 5~- Para .conducciones con presiones da trabajo superiores .a 14 Kg cm ., 

se· hará el estudio económico. entre tuberías de acero y concreto presforzado.· 

6.- Para tornas domiciliarias son recomendables t~berías de polietileno 

de alta densidad y,. para el cuadro tubo .. de ácaro galvanizado,· en .diámetros-

de 13 y 19 rnm. 

Las observaciones y recomendaciones r~nterior'es es el resul tacto de la 

experiencia obtenida en ·los LÍl timos 20 años en obras de:: abastecimiento de 

auutj potable, recordando que los facto~ElS priricipGles que los proyectistas 

Lieben tener en cuenta para la selección de tuberíns son los siguientes: 

a).- Calidad y cantidad de agua por conducir. 

b) .- Características topográficas de la conducción y calidad del tE'rre-

no por excavar. 

e).- Costos de suministro e instalación. 

O . - TIPOS [)[ ACOPLAMIENTOS. 

1.- PF1r·n tubos de nshesto-cemento. 

a).- Juntas Hiflt'JX (Mt~xalit) con :J un:i.llJ1s .- los dos anillos later_f! 

les alojf.tdns un ~iu~3 ro.nurTi.S St3llan t1l r:!spacio cntru c1. Cl:l!Jl8 y el tubo y, 81. 

~:nlillo c:!;:ntrul turnLJi8n colocridn un :.;u runuru, ¿;cp;:Jn:"l los extremos de los tu-

bo~.l L¡uodanrJo t:!Stos 8.58gurados contro ernpuj~:.~s o to¡~r-:. Vor anc~xo l. 

b) .- Junta de Super-Siinplex (i\sbéstolit) con 2 anillos de hule. 

e).- Copla de presión con dos anillos de hulEJ (Asbestorey). 
'' 

d) .- Junta Uniflex, de macho y canipána (Mexalit) • 

. ,-·. ·,\ · 8) .- De ma;oho y campélna ccin ·anillo yretén .de hule ( Asbes.toréy) • 

. , __ '-:~ -::// 
/ .· •... ··· 
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Los tres primero tipos· de acoplamiento son los más usados para tubos 

ds extremos· lisos que son prácticamente los más us·ados •. 

______ __........_·"-'-~~-

2.- Para tubos de.plástico PVC. 

a).-.cón campana integral y anillo de hule.- Esta unión es la 

que. más se. ha usado . y es la más recomendable. 

b) .~ Con casquillo. integral para cementar.- Su uso requiere per

. sonal debidament.e entrenado, condi~ionas ideales· en obr~ p~ 

ra lograr U!la cementaci.ón adecu·ada y deben transcurrir cua.!J.· 

do menos 24 horas para poder hacer la prueba de presión in

terna. 

M6xico, D.F., junio de 1980. 

FORMULO: ING. LAURO. REYNDSO TORRES. 

·>·. 
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PROYECTO DE- SISTEMAS DE AOI\STEC:IMlloNTO Dl:é AGUA 
' 

REDES DE DISTRIBUCION. 

Por el Ing. Lauro Re.ynoso Torres. 

l.- OBJETIVO Y REQUISITOS GENERALES. 

Definición.- La obra· de distribución que se inicia en el- tanque ·-de reg!:! 

.larizaciJn,_ ·cons.~ste en una red· de. tuberías sub.terrÉ3ne·as ·pof. niedio de -

las cuale~; se distribuye y se entrega el agua hasta las -casas· de los 

usuarios. Está consti tuída por 2 partes principales: 

a).- Instalaciones de servicio público, que comprende la red--

y las tomas domiciliarias; 

b) .- Instalaciones particulares o sea la red interior de distri 

tril:Jucióri de. todo r::ciificio. 

Un sistema de distribución tiEmG como finalidad principal suministrar 

el agua con· los siguientos requisitos: en cantidad sufic"iente, conser-' 

va.ndo la calic!E!d adecuada 1 con la presión requerida en todas las zonas

por abastecer, con ·un costo accesible a la economía de ~os ~suar~os y -

que el Servicio sea contínuo .· 

1.1.- Suministro de auun en cantidad suficie~lt:E!~- El volúmen de a9ua por dis·· 

tr:i.lJuir se deterininará tornando ·como base los datos de proyecto previa - · 

mr:!ntc r~stublccidos par0- el py·oy~:--~cto dtJl Sistema de Aprovisionar:nie.nto de 

/\!__1U6 PotElblc. Lm.1 ds tos· OásiQos para el di.cJeño rJe la ced son los sigui~!! 

F,obloéir5n dul ·l:Ílt.irniJ 8l~nso of.ici~:·ll: 

Pobln~:i.ón nr:t:ufli, 8:.:-;tirnr.lclci con 1l~1 p1i'HIU dr:; r..ir~..:!tjiDS habitados. 

· Pobla~:f6n de p~oyecto -deterrrl~n~da genBralm_onto p;wQ un Pe?ríodo Gconómi~ 

c:~------,J -co de pr!Jyt?.cto C\U8 variará dr-o l[J años n 15 aélos, 

~¿ 
// 

,_ .. 

• 
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Dotación.- Su valor variará de: de Hió a 150 1/h/día, en función 

principal del clima y del número de habitantes por servir, para 

localidades rurales y urbanas peque.ñas. Para grandes localidades, 

s13 deberán utilizar los valores· recomendados en las Normas de Pro 
' ' 

· yectos, ·de la Direc~ión G8neral .d8 Con~trucción ct"e ·sistemas. de ~ 

Agua Potable y 1\lcantarillado du la S .A .• H .O.P. 

Ga~3to máximo horario deterrnirioi:lu. en función clrd [JO~:>to ·rnáximo dia. 

rio. Q.m.h. = Q.m.d. x 1.5. · 

1.2. Calidad adecuada.- El.agua por distribuir debe ser potable; además de

berti contener u'na cantidad do cloro. residual que deberá f.luctuar ··entre 

0.1 y 0.5 p.p.m. 

1. 3. Presiones requeridas.- Las presiones que !38 han dG manten8r en cual 

quier punto de la red debe ser suficiente paru suministr<:JT una canti 

dad de agua razonable en los pisos más altos de las casas y fábricas y 

on lo~; l:Jdi.ficio.'-J comerciales de:~· no más dn (J pisos. En gcÚ1eral, se re-

comi.endan los siguientes vnloros. 

Zonas. Prr:~sió~ disponible en Kg/cm2. ---
Residencial de 2a. .LO a 1,.5 

Residenc.ial d8 ·la. 1.5 a 2.5 

Comercial. 2.0 a J.5 

Industrial 2 ~ ,;:¡ a 4.0 

Lct ~lrcsión máxima de apuración,- admisible deber¡} ser de d. .5 Kg/cm2. ,. 

y lo1 carga Dst<:ltica no ~'lerd ~rJyor rje ~J .ll K!,1/cr~12 . 

,. 

¡ ,· · .. , .: 
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ción de agua potable, 'consiste en la adecuad á localización de las tu be 

rías pri~cip8les y secundarias, así como la acertad~ elección de sus -

diámetros y presiones de operación, con el objeto de lograr un sumini~ 

tro adecuado y, fundamentalmente, el.costo más bajo posible, ya. que g~ 

. neralmente, el importe de esta obra representa un elevado porcentaje 

del costo total del Sistema de Abastecimiento. El costo del m3. de -

agua s8 establ8cerá cuidadosamente tomando en cuenta .. la situación eco-

nómic-a dt:! los usua'rios. 

1.5. Servicio continuo~- Esto demostrado que en los sistemáf; con bOmbeo· in-

termitente, el consumo es mayor debido· al incremento en el desperdici~ 

de agua. 

DISPOSICION DE LA RED. 

L~s factores determinantes en 81 diseño do la red son: la topografía y 

plani~etría de ·la localidad, el gasto por distribuir y, la situación 

del tanque do regularización y de la· captación o captaciones. que se 

requ:ieran . 

2.1. En lo que se refiere ·a ia topografía, en general, puede ser: convenien

te disePíar ·una sola· red ·de distribución que abastezca cualquier punto-

dr:! una localidad. En zonFJS urGaf!B!:.l no ~~i~mr..:re conviGne tener una red-· 

t.Jnico qur~ cubra todas las cullnt;;, unus veces por tEner que riist.ribuir 

aguas dE~ distinta procedencia y quo licaan n ln localidad a nivele::~s -·· 

diE,tintus; otra porque no sua posibl.e situilr ul ·tanque dFJ regUlariza

ción dt-:1 modo que domine toda J.R zona por abastecer, para dar presiones

adecuadaS, principalmente cuando ~~1 desnivel entre los puntos n)ás· al-

tos y bi::tjos es ·mayor d8 5D m. En tales casos la zona por abastecer se-

dividir.-~ t.:1n 2 ó más redes, estudi~'.lndo la conveniencia de establecer -

r8dt::!S • 

. , 
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2. 2. La planimetría es determinante Par.a seleccionar el tipo de red por di

señar. En localidades en que se tiene· una zona poblada concentr~da y 

otra dispersa, dBbe estudiarse cuidadosamente la localización de las 

tuberías ya que en general, la parte.dispersa bastará con una ó unas 

c.uantas líneas abi"ertas. Los tipos d~ redes que se tienen. generalmente 

son las sigu~~ntes. 

Rod abierta.- Se recomienda para localidades urbanas pequeñas y rura 

Tes donde no se justifique la instaJ:ación dG t~b~.::ría cm todas las ca 

lle3, cuando la topografía y el alineamiento de las calles no permitan 

tener circuitos cerrados y, piincipalmente para zonas ~on prediOs muy-

dispersos. 

Red de circuitos.- Es el tipo do. red más recomendable para localidades 

urbanas, por su gran flexibilidad de operación; el sentido del escurrí 

miento se controla fácilmente. por medio de válvulas de seccionamiento; 

s~ ·abti~ne una mej.or distribución· de lr;s presiones dispon~bles, etc . 

. En cualquiera de los casos anteriores, el proyectista debe estudiar 

cuidadosamentF~ la loc0lizaciórÍ de· la;:; tuberías tomando como base el 

plBnC? c1e pr·Gd:Los habitados, el q~m se obb~ndrá Em ~1 añ:J en q~e se - .

efectúe al proyecto, a fin de definir' las etapets de. construcción inme 

di ata y futura. 

2 ;3. La red se diseña generalmente con el gasto máximo horario, el cual se

obtiene un función del gasto máximo diar·io, adoptando para· el coefi -

cienÚo de Vi'li'Ülción horaria un valor que fluctúe de l. 3 para localida~ 

des urbanas pegueñas a 1.5, para lbs demá::;. 

2 .l:!-. Si.tuac:ió~ y curucterístl.cas del tan(:¡ue _de r8gu:iari-zación .- La -localiza 

c:LrJn del rk:p&:;ito rogulcidor puede ~oner lns. Var lantes quE! se indican -

lnY.el urH-:Jxn No. 1. PUt:x.le Sür ·su"pt:Jrfici.ul o elevado, ~3G!]Ún sea la ·situa 

e "i.rJn topouráficá de . ·In locuLidad. 

·~ . .. 
'.• .. · 

·:.".: ',. 
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION· DE AGUA POTABLE 
"PARA 'LOCALIDADES URBANAS PEQUEÑAS 

0' SISTEMA POR GRAVEDAD ® S .1 S TEMA POR BOMBEO 

CON EXCEDENCIAS AL TAN QUE 

Tuberías 'principales DE BEGULARIZACION 
· ó .tronco les· 

CAPTACION 

. Tuberlas r/1 POZO 
-f--~.Q.Q.g_O!J_Q!!',--.+ 

.... 
secundarios~ r: -::l · O O.m.d~ . ,r f----

. '-::-- ,.-- ' 
-

TANQUE SUP. _.._~~, OOOoOOOm. 
Línoo de ollmtntoclo'n 

Conducclo'n -- 1~ ... 
Q. in. d .. Q.m.h. 

r, ~" e-, r" 
" •' TANQUE7 

"j ~' co ':o 
ft.fAx ~ • 

--~-
TANQUE , 

(11¡~.~ 

, Q Plano de corg9 estot•co 
ANQcJ . ., 

.. 
. l ., 

·' 

~ 

'· 
! 
~ 

·, 

-·. 
;: 

1-"· 

' :J 
¡ 

.· : 

1. 

~ d '' ;.~::~~~~~- ---¡ ~-:._ -1: ~ Ínif"n_E_ _5!emondo 
......... 4t'~ ---

TANQUE SUP. .. 

• -.;,:.,Q__..t,rn -- . ..!!...~irn . -:---~ ----s.. ri -........:O Ue ..- =-r 
! !!f!!!....,~ h mÓ• -.;;, '!!!..of)Cio --:J - -
1 -<---.¡ '-"'- 1 

Zonode distribuciÓn--; ..... zona de ·distribu'ciÓn-----! -
:i 

., 
h mo"x.: 50 m.c.a. 

11 
Pr.eslo'n m{nimodi~ponible: 15m.c.a . 

.. 

-- VÓlvulos de seccionomiento 

CAPTACION 1 
POZO a- ''. 

' .. - O.m. d. 

. 

~:.__:::: ~- -Mi'!lma. demanda 
---..._ .-·--- Con un· solo pozo no es PoSible· obte_ 

-~.-'"'a ner uno bueno distribuc.io'n debido 
- el. 

! ~"!!>onao o ~o fa Ita de tanque 

r 1 
. .-....:z._ - 1 Se pue~e j ust i t icar que nO se ten-

Pozo t:.- ZonO ·do distribuciÓn 
:::¡-....__ . go con 2 o' mós pozos,que sotisfo_ 

lt 
.l gon la demando m_o'ximo. En 9enero~ .. - siempre es conveniente et tanque d_e 

regulqrlzoción. .. 

© SISTEMA ABASTECIDO DIRECTAMENTE POR BOMBEO 

ANEXO No. 1· .F~rmó: Ing·. Louro Revnoso_. Torres. 
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.. 2.5.- Situaci!Ón de la captación con respecto a la ·red.-' La sit~uai:oión de la 

obra-de captación o captaciones que se tengan, influyen en forma not:;: 

bls .en el diseño de la red. Las variantes más comunes que se pueden '-: 

tener están indicados 'm el anexo No. 1. 

3.- PROYECTO DE REDES DE PEQUEÑAS LOCALIDADES LRBANAS. 

Para efectu~- el. diseño de la red de distribución' se deberá contar con 

r3l plano topográfico de la locálidad y con el plano predial. En ésta

deberán estar marcadas las distintas zonas por. abastecer (res:i,dencia 

les 1 comerciales e·· industriales) y las de futura ampliación. 

3.1.-·Procedim.iento de cálculo.- La secuela de cálculo que se ha .usado 

Con más fre"cuencia para (?,1 diseño de-la re_d El base de circuitos, "de lo 

calidades urbury::1s pequeñas es el si9uiente: 

'.· 

a) .- Utilizando. el plano topográfico y teniendo ya la

localización del tanque 1 se ·marcan los ejes en to .. -
das las calles que se tenga,y en caso de que no -

estén anotadas las longitudes 1 se obtendrán 8stas 

con_escBlímetro. 

b) .- Se. determi'na Rl coeficifmte de ·gasto 'por metro de 

tubería 1 dividiendo el gasto máximo hor'ario entre 

la longi tucl de toda la red. 

e).- Sr~ local:i.zÓ~l ios· tutJ8rÍa~ principales, tomando en 

cuur~tn la to·r;onrnfÍi:.J, puntos obligado-s y las sep~ 

rnc:i.nm:~s ml~~:; com~t:~nir:~nt8J et:1tre ollClS, --~o m8.nera-·-,· 

_qUr:J ~Jo form!·Jn uno, n_ rnt·.Íti" circu~ totJ. Enseguida se

numeran los cr"ucer'ot.> que se tungon _en las líneas-

_principales. ~a distancia entrrJ líneas trOncales 

varía ··dB _4 a 6 manzanas. 

. ~ . . 

' . 
_{;_ 

-·~: 
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d).~ Cálculo.de los gastos parciales en cada tramo de~ 

la red, multiplicando el coeficiente de gasto por 

su longitud. Se localizan los puntos de· equili--

brio en cada uno de los circuitos que· se tengan.· 

red. a partir de los puntos en que se' deriven tu

berías secundarias de las troncales y se obtienen 

los gastos que salen de ellos. 

f).- Cálculo de lo8 gastos acumulados en los tramos·de 

la~; tuberías principfl.les, a_ pci.rti~ de los punto~-

dB equilibrio. 

'(J) .- Estimaci6n rJ\.:) lo::; diánn;!tros de lBs tuberías prin-

cip~~11L~s. Se pur-~de uti1izr:.tr l.::ts siguiente exprf; --

sió~ para las es_ timociones preliminares~ 

d = l.J jO 

d .::::: diámE?ti"o de la i:.:.~hería en m. 

Q o asto ocL!mulodo del trEimo en m3/seg. 

El dJ.8rnctro mlnin10 pAr.:tlEIS t::uberías principales -

clu rcci!:!:J clu 1DCI:t1idodc~> urLianas pequL~ñr:;s es .de --

h) .- Ut:i.l:i.Litnclo lo l:uhln quu !jC i:H~~xa (vtJr plano con 

·c.los:i.fic;:n:::Lón \/ .. l~. ·l9:~nj, so -tabula~ los sigui~n-:-. 

te::; elatos: 81 número dr.::l. c;j_rc.ui to por am:ilizar, 

que 5erá el más próximo al tanque de regulariza 

· cü.1n, ·-los tramós ·cOnsideradoS a p~tir del purltD:-' 

' ·-------w~~-

.- '· 
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dé alimentación y, su longitud·, gasto acumulado 

y diámetro supu8s·to, para las dos ramas del ci:!::, 

cui~;o; ensegui~ó, ~e anotan los· datos dB los -

. dem~s- ~irCuitos.; Previamente, se d~-b~n con~ig. -

·. ll<ir en la .tabla los datos de la .línea de alimen 

tación y la cota de terrano del tan-que. · 

i} .- Cálculo hidráulico.- Tabulados los _datos mencig 

nadas' se determina la pérdido de carga por - -~ .. 

fricción para cada trr;tmo ú"ttlizando_ el riomogra

ma de la fór_mul~ de Manning, A c!?ntinuación, se 

obtiene la suma de pérdidas· de_ carga para las 2 

ramas del circuito o circuitos que se tengan. 

[s de suponer que al primer tanteo no es posi 

tJle llegar con la misma pérdida de carga pero 

mediante corr8cciones Sucesivas _.a los diáme- -

·tras supuestos es posible ·llegar a los puntos 

de equilibrio con ur~o diferencia de pÉ3rdida de

carga por fricción pequeria (menos de un metro}

logr;,ndose así el ajuste del funcionamiento hi

dráulico de la red. 

Cuando lo anterior no se logra, rü procedimiento de

ja un marycn de inc~::;i'tidumbro bastante granrJG, ya q~e· r:-~s muy dj_fícii tratá!! 

dDSI::! de unu r•t:Jd hact:Jr -unu suposic'ión concrl~fa_ d¡~ la distribución de los es-

currimü::rll;o~-' t-tn Jus rtivr::rsa!.i tubt:.Jrías ¡ e_ntoncl:!s, se proc8dE! a calcular los-

errores· contcnidon l!l1 lu cli!~l:riiJuc:itJr¡, aplicf.n' lus c::orrccr::iono~;; cOnsiguien

tes y repetir· tjl ¡Jr•ucudi.rni~ntu hutita qUf~ la. púrdüla rJe cclr'!]<:l por cualquier-

camino rtJcorrido ~eu la rnisma o insigni.ficnnte. ESto !::ie ·logra aplicando el-_ 

método de uproximaciones suce::Jivas de Hardy ~ro::iS ._ 

db Hardy CY.oss .-·Consiste en reunir los datos báSicOs como se indica 

rj t 

--- --
·-· ---~ . :._.· ::'_.::: .. ' ._ .· ._·_ .. _·. ' . :---. ., 

- -"~------·- ----------~"--- - -- -----'--'"'-~·-""''."-'• ''-'._··. 
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en el inciso (h) y, en obtener las pérdidas. dé carga _en las ramas de_.los 
. ' 

C:j_rcUitos y h~cer l~s ·~arrecciones q~.e sean nece,sa_ri~s, a lós diámetros su-

puestos, como se i_ndicó al princip~o del incisO (i); enseguida,: se determi

nan las diferencias de pérdida de carga con que se llega a los ·puntos de 

equilibrio on ·cada urio de _los circtlitos Que se 'tienen,:-se. apl~can las co. 

rrr~cciones corisitiuier:tes y se d8t8rrninan nuevamerite las pérdi~as .. de c'arga en 

·cada ·tramo de las tuberías principnles .. Se repite el procedimiento hasta que 

la~ .Pérdidas de carga que se t~r;gan en las dos ramas de cada circuito sean 

or:ácticamente iguales. 

Permaneci~ndó los diámetros sUpuestos fijos·, la correqción se· hace -

en el gasto aumentándolo o disminuyEÍndolo en L;lllO o en· Otro sentido S_egún. lo ,;_ 

' indi.que la corrección "q", cuyo valor:' t:!Sb:1 dado por la siguiente· expresión: 

q --

en donde: 

q ~ gasto de-corrección en l.p.s. 

H1 y H2 = pérdidas de carga por friccióri pl:lra cadn una dE; las rétmas 1 ·en -

metros. 

N Exponent8 del g8.sto dt:; .la fó~·mula .que sB us~1 pa:r·a· 'la dE?termina-

f-1· 

[~ 

cilÍn de las pérdidcp dE"! cnrDa· Pura la ·f-órmula d8 Manning vale-

;:~ y para la de Wil].:i_nrn~ y 1-lazen J..S:J. 

:'RUTil'.l t:ntul, tll'! los CIJC.i.L!rttus r:mtrc ]1.1 pérdidi::t de carga y. el gas 
·. -

del fur 1Cionamit3nto hidr<1u1ico en r·Gdt:!S eh~ loculidadt?.S urban~S pequeñas. 

- ·- r::n las 

"¡ 
'.' 

-,"k -
/ __ ,...,.--- . " 

Logrado el ajuste del funcionumiento ~üclréulico ~e la red, se anotan -

tFJblas ele cálculo las elevaciones de terreno para cada uno ele los tra- · 

-, 
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mas considerados; enseguida se obtienen 'ias cotas piezométricas. (considerando 

el tanque vacío) que se tienen al final de cada tramo y, firiálmente, las car-' 

gas de presión disponibles en las tuberías principáles, las que deberán estar 

comprendidas entre los valores recomendados en la hoja No. 2. 

En caso contrarj,o, ·se· pr~ced~rá a efectuar. la~ modificacÍ.one~ qué sean 

rieecro~sEirias, de preferencia vari?nda· ei ·diám8tro de las tuberías o modifican

. do Sj_ es posible la el8vación del- tarl_que d8 regt..!larización. 

j),- Terminando el cálculo hidráulido de la red, se marcán en el pla

no de diseño de la red· (el topográfico) las tuberías principales, . 

haciendo la representación en forma simbÓlica de acuerdo .con los 

diámetros aceptados .en el cálculo. Á continuación se establece.-

el diámetro para. las tuberías secundarias de la red, el cual puede e
ser de 50 mm. ( 2 11

) Como mínimo y de 75 mm. ( 3") como máximo, marcándo- · 

se simbólicamente en el plano. 

Se anexa el plano v·.c. 196l,que muestra los .signos convencionales para 

tuberías de redes de distribución de agua potable. 

3. 2 . ..:... Accesorios de la rr;d .- Los accesorios que generalmente se tienen en re-

des de localidades pequeñas son, principalmente, válvulas de secciona·

miento y, en algunos casos, válvulas reductoras de presión e h'idrantes.:. 

para torna pública. Estos se deben uSar solamente con caráctBr transita..;.· 

rio en zonas ccin predios dispersos. 

Las válvulas de seccionamientrJ se localiZEln sobre las tuber:ías princip~ . 

l13s a distancias da 40D a 601J metros y en las secundarias, en los puntos 

de cont-:xión e. las líneas troncales, con el objeto de permitir aislar sec 

lores ·(:1(:;1 ·sisterno ele cLi.str.ibución, con· una ·interrupción mínima del servi' 

ciu, port.l hacer rup.::traciont.H:"l, conexi.nne:;.; de tomas, etc. 

Su rl3com:i.t3nda estudiar con ·todo cuidsclo lo situación d8 las válvulas· de ... 

quo para aislar un se e tor, el. nLjmero de ellas por c_errar no se~ -

.!.' 
·------·----~·-e_:_ ___ .,_~;.:._~- ·' '. 
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mayor de 6 de· preferencia; además se .. tenderá a utilizar el menor num~ 

·ro posible de estos accesorios. 

En localidades rurales se pueden construir "Unidades Agua", las que -. . . 

deben constar de: hidrantes ,· sanitario para hombres y mujeres, .lavad e 

ros, tendedero y corral de niños. 

Preparado el plano del proyecto. corno se indicó en el inciso (j) y loe~ 
' . . . . 

·iizadas -l~s válvulaS de s.eccionarriiento, ~e pro~ede a terminar la nume-

ración de los cruceras· de toda lé;i red; además,. tomando comO r8ferencia 

el plano do predio~:; habitados, se rnarcan las e~.apas de construcción in 

mediata y futura. Hecho esto, se· procude a efectuar .el diseño de cruce 

ros. 

3. 3.-. · Otros métodos de GSlculo .• - Existen ¡;-tros procedimientos para determinar 

el comportamiento hidráulico de una red de distribución de ag~a pota 

ble. Algunos de ellos proporcionan resultados no muy aceptables; sin 

emberrgo, pueden ser tomados como una base para la aplicación posterior 

de métodos mas precisos. Otros se e~plean para simplificar o compleme~ 

tar la aplicación de los ·procedimientos· más comúnmente empleados como-

el de Hardy Cross; finalmente se pueden· utilizar métodos en los que el . . . 

cálculo se ef<Octúa por ·medio de a·nalogías. 

a.- DlSI::ÑO DI:: CRUCEROS. 

·locr:¡lizodu~' los ncce::.~nr:LoS. de lú r·ed, numrJ:radofJ debidument1.3 todos los-

cruceros de lo red, de ocuerdu principalmente con. lí3.s es tripas de cons

trucción inmediata Y. futura establecidas, se· procede a .efectuar el pr2 

yocto de cruceros. 

Las uniones dt3 las tUberías se qiseñarl pór mérlio de piezas especiales-

(-·-·---'·~como son: cruces, ~es, . codos, reduccio.nt!S·, · juntas GibaL:Jlt y UniversalBs 

" ) ')!:~<' 
·' . 

' -~ '"'-.:........-~ _ _,_'--.~~-•a-"--'~'- ..:...-~- . ....: "'-~·-~~-....:._._ ---------·---·------•· \.". 
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G.P.B., terminala~, etc. pueden ser de fierro fundido y de plástico 

rígido P.V.C. 

Las piezas de fierro fundido se fabrfca_n para _diámetr"os de 50 mm •. -

92"), c:n "delante, para presion de tr;abajo de 10.5 Kg/c:;m2., y es po

sible disponer para su adquislció~ ~n forma más o· mGnos rápida, de

una grnn.varieclnd de tipOs· y combinación de diámetros. 

L"s piezas de.P.V.C., se fabrican generalmente, para,diámstros com

prendidos entre 38 mm. ( l l/2") y 150 mm. ( 5") • 

Para el diseño dG los crucGros se utilizan lOs .. símbolos.·· para piGzas 

especiales quB se muestran ""·los planos V,.C. 1936 y· V.C. 1937.. 

5.- TOMAS DOMICILIARIAS. 

La toma domiciliar~a e~ la instalación con la que se hace la entrega 

dol f.1(]Ua a los usuarios, -ha~;ta el interior de sus casas, .haciendo la 

derivación d8 las tub8r:Í.as de:.~ la rod y su conF!XÍÓn ul sistema de dis 

tribución de cada edific.Lo, donde t8rmina 81.-cuadro de la toma. 

Una torna domiciliaria P.stá constituida por tuberías, accesorios y el 

mGdidor. En los úlÜmos 15 . . a.;OS, las ~amaS que más sB· han usado en 

nues4:ro medio (sin conSiderar el Distrito .Fr3deral) ,. son lBs indica 

das en los planos V .C. 1975 y V .C. Í959, que corresponden respectiv~ 

mentE a los tipos· 4C y 40 que utiliza f:;·n l.as obras de abastecimiento 

de. Agua Potable la DirrJcción General de Construcción de Sistemas de-

aguH 1-'otallle y Alcantar·illarJn, de la S.A. H. O.P •. 

I'OfiMIJLD: Proft·JGOf' Ing. Laur·o Heyno~jO Torrt.!S. 

... M¡§x.i.co , O. F. , ;junio do 1980 • · 

. ·, 
' . 

. , ... 

,, '.!.. 
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SlGNOS CONVENCLON!~LES DE PIEZAS ESPECIALES • 

;] i) i VÓI\'ulo' reductora de presión ~ -

Vcilvula de c:'itud ' 
~ --

VÓlvulo ' 
~ aliviadora de ore'!: ion -

' , .. 
Valvu\o poro expu!sirln de aire v 
V61vu\o ' v'·1"-' de floto•lor _. ___ : - ' 

't . 

Volvulo. do rolcnc,dn (c~eck l do U. con brldo 
. . 

C3 
•' , -: . 

$C<:c:on:Jmient6 dé t!. brida ~ Vo\v .. ulo ée con o 

Cruz de f. f. con brida --- + 
Te de f.f. con tri do - 1-f ! 

Codo de 90• de f. f .. con brida . J 
Codo de 45• de f. f. con brida ._../' 
Codo de 22°30' de f. f. con brida 

.----' 
ReducciÓn de ff. con brida ---- -- l::::l 
Carrete de f. f. con brida ! corto y largo) ------ ·--- ~ 

Extremidad de f. f. ·---· ·- --i 
1 

Tapa.con cuerdo ISJ 
¡ ------------- -------

Topo ciego del f. 
""""' ! 

Junta Gib oult . -- -e-
PIEZAS ESPECIA LES G.P. B. 

Válvula Vo!f:ex . ' {con 2 jUIIfOS u ni" cr sales G.P. B.) -<>o-.. ,. \), 

VÓlvulo Volf!('x e.J. {coo uno br~ cb y uno jurito uni-.·cr~cl) ·--------·-- _. -«' 
. ' 
Volvula reducciÓn Volflex B. J. tcon uno brida una jltnla universal) y ··------- ---(lO< 

' Junta' t'niv~·r::;o: C. P-8. ·----------·· ------ ------------------------·-·. ---------- -- --o 
Terminal G. ro ... ... .... -··-~----- . ·····-- -··- -----···--·--·····-------·· ----------- -·-<:·": ,, 
Reducckn 'o PD -A 8. (COn 2 bridos pionas) -.- ------~-----~- ___ .... ¡1 

1 

Rcd.iccion G p lJ. -· 8-L ~con uno b ri (Ir] y uno junio ur.iversol l _____ -----~------.---- ---el! 
d.~ .~xfremo~ li~.os cuerdo, 

,. 
1 1)':) NOT/1S: Lvs sir¡ nos e onv ~-n e ic.•n·:!! t:5 í:r.-ro pi('ZO~ o con :.('ron 

rq ~~: ~:-'1'):,; ¡:~10 s~n diLl-__ ;¡cr t..·! L·:J:¡'n ZIUC ;~:-.~i¡-q In br ''lCL -·E ~:os :~.1:{~/ (J'_; -~~-- 1:!~1 c\c or '! :1 

.-:'('! f,~ ~ f!\1_1 t'·, ,, 1! i! ('! :,'1! :.::.•C l' -:.: ~ 1 -~r. ~Y··.:. \ . : ~ 1•.::':; :'·-- ·:. \··,;•; ri 1· :; 1 r: t r ;} ::. :'' ~· (, !'. ·.l 

().Q¡p(;l { ~~ '¡ ?. ; :-~ 
E~h~ plor•.: Ol'id•,; "' V.t: 1-1 ~¡() (• :: ~ 1 r. r--.. SUFi !JI i'\FCC!C.'/i 

·' ¡ .... DF ,.(•,·n,,): . . ' '~- •' .. e· ~.). !··;. ¡ j, .. _,.,,, 

Pr:(~;·rcr\··.- __ : 
ING.LUI51NOSTROSilA .. ING.LAURO R EY!ÍIOSO T. 

' ' ' '·.' V.C._I9_36, 

~__..¿_~------------·--· 
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1 (>r ;ll;: 

SECRETAF~I/1 DE1~SHJ1Afvl/ENJOS HUi\1ANOS Y OBR4S PUBLICAS 
DE DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION .·DE· SISTEMAS 

AGUA POTABLE. Y ALCANTARILLADO 
SUBDIRECCION DE PROYECTOS 37 

DE P. V. C. SIGNOS CONVENC!ONALES.PARA PIEZAS ESPECIALES 

CRUZ 

TE -·--·----------~-,------·--'--------

:.fe+ 
~-Le~ 

EXTR·EMIOAD CAMPANA 

EXTREMIDAD ESPIGA 

REOUCCION CAMPANA 
. . .· · .. 

REDUCCION ESPIGA --------·-,-------'-·---·-·--

COPLE DOBLE ---------------------------

A O A P T A O O R C_,l\ M P A N A ------··---------·-·---

ADAPTADOR ESPIGA . 

-·--·-----------------

TAPON CAMPANA ---'---·--

TAPON ESPIGA 

CODO DE 90° ·-------------~.,·-·-----------...:.. ........ ~----------

e o o o D r: •l ::; • --------------·----·-·-·--- -----·-

CODO D~:.- 22c3o• _____ ., _______________ .. _____________ ., -~-----<...........-----

ADAPTADOR AC -· f'VC. ·---------·----·----------

NOTIIS: 

J>-

--)e 

J-C' 

-:J-..W 

-vW 

Et 

E-

~ Le 
~y 

-·__.Á- :::r /' ..J . . ~ 

:J--'.:: 

1- E 1 signo J- md:cnclo r::n lo·.;· piCrc.s de PVC, rcr,r(•3t:r.! u !o -:-arnpo"lo o ccop!nmi.::n !.e ~~-')-~ unil lo de hui e. 

2.:-Lo~, r:t?ra:; d~ rVC.~~IClt1:ico_:- r1~ ~i...'l':lr.tros_.~;,r>inale•; tr:'fu~iHe-;, ·.1c 32c}-:·;~;~-- p·nr:t:·;~-~ !0y20 .. 

_ :;·1~ ~~·-
1 ~~ ;~ 1~,,l·r! ~ 1~r~--i~0 ··~ r.K ~;, ./:•; :,~,·.:~ .} : ;::,•:

1
: ;: 1 ~ ~- ~:·; :.:\ ::~- ~ _··:.·_: ~_.~~; :_, i, ~~~---· ;\:~.·~. !.· ~)~,·~ ~,~ ~-·:::.~~.'~\~f ,~, 1 . ·-~-~: r-.1 -~! n~, 1-~ ~! c.15,~ ~o_n :' ~- ~.~~ s 

"( ....... ·.f ii; ... . 
·' ' n;>f(.•. r ·¡q~ , . r.: 

' L~.t·~ li•Jr>O ~\r•tJHi y ::ut•·:!,t~¡;.'l~ t1! V. C. lb4:1 
.. 

ln9L.Re'YooSo:r: li19.ACOñOV __ _ 
.lng. E. Montailongo O.ll. P. Mex.D.F.Sep. 1978j V. c. 1937 

' 

\ ........ :. .... ~ .. ' ··''~-.~--·----· .~ ' ·• ~ 
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MATERiALES PARA TOMA DE 13 mm. 
1-- A'Jrozor:rro dt irat•ct-:~'n ds !o.fc.¡:·Or!) lvbo (t A.C _ l pta 

A:¡razuUe·c ele P V.C. toro t~o~~o dt P. V. C. ____ ------ ____ : pZil 

2 - 101.e r!or • ese a ~O' bfON:" t?r't fl.:efCO poro ho~:Jer io de plc':;~•co { 1<./::l.A.C.l _ 1 p zo. 
Cor.e:to• o'iu¡e:c~?r P.T.,porot:>Citeftitl'lo H.D.P ! :ub.P.V.C .)· ___ , 

3. • T ~?o- d~ pt<i&t~o ~~ui~l• é't 901; eti1 l:'IO e~ Jlt.J e,:~~ :c:d ---- z o 11 ""· 
"- C:::: C;.r:t.-r.: -~ce ;cc:;_e•;·~r.o e ocuc'Q::iy()r.,Lc:b _____ , ! :: zo. 
S- T .. c.; r, o't::.- -::.••::.~•rc..!c I.GO m . 
. :::~ :·t9J°CeJ:~-.O~OI\CI'I!ZCj: 3¡Ho 

"'-·l:::v"' :lt t;·o~c !t brv-~c<f, r: ~O::::!IH'·"'~ro --------'---
~ ·•;.~: <:<'::1 e~ •!:-:-:- ,.,_,o_::c-~~•·or.~~o.:e :3mm 

:0- T~ ~" :'t'(\ ~:1,<:"-~~-;~ -·--------·----,-----,-~-
:0- ~ ·~ ,(-,>(-~'':.--~"' f :·.; ,..,,u,>;~~rll------~-c--------

! !.- f(t~· .... 1"'.:.~· • .:. -------------------··------' 1 

N O T A S 

-r•-, 
__ __..! 

L- u.~ o-:rc:c1~r(l~ r:l~;,~~;cio'r. $e .:tili~::".ir. u~•córr.tr.!c~r.l:;¡\ b:.tr!c~d~ !.C.(OM 
,;;-:'·r~~r::• .:(' !"::',€.:)~75 ·¡ !•.:i'.1·n·•, :1~':·( A--~-~-~,,~.,-~~ ~0,60 1 75mÍ'I'.,A-7. 
e- , ' • . 
._:-. l..;t:~er•os di! !)LJaf•:::o ?V C. se- ~!dizc•cn .:tHCHJ.:"ercs dt PV.C. 

¿-::; .. ~~-::;,·~IJ~.r:··~,;,,J:,;e,!·-::.: ::·: ~·-~'~:-:~r:·~ .... ~: .:c'l~('J ..,v:,c":·.-·Ce. 
!-(:::'1"-t':·c:• .:;~~~"'!-.t'i;on.~:!e:_t-(,~:~r :~ ',!Cr-~~·-•' ':'1!'~:-~·:a(¡~ . .:;;;~f' :::-. 

~-:b!¡o'·· ,.. 
. ¡'¡,;'¡: · ·;·~ Ht A. 

t"c • ..-,;· .:'· •::. 
,¡,-, i...o.oa~-~[l >.,5~·ft·--

CD 
'. 

\ 

---------------
~-.-. :,. ~ ·.· ·;· .,,. 



i 
! 
i 
i 
r . 
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DE 13 m m. 
-!- t:.t;czc.:-::r.: e~ r.-e 

: :~~--$:1:·~:::::- P.T .. ae :~·;Ji:)_ p-. 
pzo. 
" 

3.-7w~·J d~ ;;<:d~etiler') HDP-P.D-9 Je 13mrn. _2o9m .. 

·. ···:-·c~,:le r~~-:'Jdo y~~ .i3 mm. >1. 1 pzo. 

5:- Tu Do ce acero g~i,onizcdc CEO. 40 tipo A 2.80 m.· 
-".:-:-Codo~-: :?G~Gr;yn_ r¡ dt} o~~o gat·;c;¡ízodc_ 4 pza·= 

·?';'"' ~-~t::'.::·id-:-r e·~ i5 ;;-:m. _p·a-rO ccne~i::.,..:_;;s de !3_mm_ 

_q:- LLave-.-:~ ~!o':.c áe bronce,. rosca hembroc..__;,.. 
" 
" 1. 

3:-Te. de :;::-:r? ;o!vonizaCo _______ _ " 

;:_)_- L L.o·~e e-: bron.:e p~ru rncr.g,.;cros á; rosca f:xter~- 1 " 
- ; l ~ T a p .'J· ¡¡ rn a eh:>---------~ " 

2.00 o 

F R 
-7 

E 

¡ . 

60 cm. 

N T E 

y,·suST!TUYE AL.V.C. r736 

· .. 
• 

11 

1 '::::::::' . 

. !=:] 

~ u ¡---¡ 
,-~ 

~~-:i.' i 
o 

• ..........¡ 1 : ' ~ • 

Col«;"''" u no '!' 1 ~ 1 abrozc~~ro t:L"! i 1 !_i 
codc pC"S!e del 11 r----: 

1 
1 o '---'--' 

maroo. 11 ~j 

..;; ~. ~ 1 

>p-: ·~ ·. ·~··! ¡-¡ . ~ ..... ,. .. -· 
r--1 
1 . 

-
-r~-
."t.L ... ~f¡j 

PERFIL 

SEC.'lETAif.A DE ASEHTAMlENTOS HUMANOS Y O&RAS ?UBUC,,S 
SU8SECP.ETARIA DE BIENES INiiUEBLES Y OBRAS tiREMI~S 
OtRECCION GE~t~AL CE CONSTRUCC!0:-4 OE SISTEMAS CE 

AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADOS 
SUiiOIR!CCION 0E PROYCCTOS 

.J-.,t 

TOMA DOMICILIARIA TIPO 4-D 
PLASTICO FLE,~;BLE.-X ACERO GALVANIZADO 

Contorme: -~~~1;:~ 6~ .< =--·----t"-
-~~e"'!~-~i;.-.-;J'"fA-~.:,...E: iuVUO!t'.:;T~ O( I"RC"!lC~O~ 

---=:::::::._ Ap.·obo · S~Am . .u 16.>,;)-;,.;¿-·:4-l•i'ñ -:..mi.t~ciT" 
t'4R[CT"l<'' fitl'f[A:AI . r: .~.·.¡ '''·''·'"·\: 

1 
-·r·-"--·-··=~ 

Mé ... lco.D.F:Abril del')79 V.C.I~59 

./' 



DIV/S/ON DE EDUCACION. CONTINUA 
FACULTAD DE /NGENIERIA U.N.A.M. 

PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO 

DE AGUA 

INSTRUCTIVO DEL USO DEL PROGRAMA ESTATICO 

PARA EL CALCULO DE CARGAS Y GASTOS EN RED 

DE TUBOS 

ING. !lECTOR MERINO GUEVARA 

OCTUBRE l9H2 

Palacio de Minería Calle de Tacuba .5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40.20 Apdo. Postal M·2285 



JNSTPLICTIV(l f'EL LISO f'EL 0 POFPJlt1~ "E5T~.TICO" PAPJl. EL CI\.LCL1LO r'E CARr::P.S Y 

GIISTOS Efr REf\ DE TI'Gf1S. 

Primera tarjeta: NUDOS, M~TRA, NTPTA, MTJl, MTI~II, ~VDOS 1, NJCAL 

Muros Número de nudos 

~!!'TRI\ Número de tramos 

f'TrTA Número de tramos asocia dos a tanoues 

N TI\. Número de ta n<'u es (nudos de car!Ja constan te) 

~!TI NJl. Número de nudos con demandil conocida 

~ruros 1: Número m&s ~rande dado en la numeración de los nudos 

rr¡ CAL ~!úrnero de iteraciones (se recomienda 10) 

>'ODJII\TO: 1fil5 

Se~unda tarjeta: OMEr::A. TPL, ~liT, V fiN: 

DrlEFI\: 

TOL 

NIT 

VI\TM~: 

Factor del método SOR. se recomienda 1.85 

Tolerancia en el método SOR, se recomienda 0.01 

Número de in ter a e iones en e 1 método SOR, se recorn i en da 200 

Coeficiente que afecta a los consumos 

~0P'111.TO: 2 F10.0, 15, FlO.O 

Sinuientes tarjetas: ,J, UJUfl (1, K). K=1,2), EL[, f11JI''· Et'E 

(una nor cada tubo) 

J N-.. ul'lero del tubo (o tramo) 

,~JL 1 D(I.l) Número ciel extremo 1 del tubo 

t'l'D(I ,2) ~!úmer6 rle 1 extremo 2 cie 1 tuteo 

ELE Lonni tud de 1 tu ro, en metros 



011\M Diámetro del tubo, en metros 

ENE Coeficiente de fricción de Manning 
FORr1ATO:. 315, 3Fl0,0 

NOTAS: 

a) La numeración de los nudos es arbitraria 

b) La numeración de los tubos es arbitraria; rara los tubos conectados a 

~anques, el NUD.(l,l) deberá ser el n~mero de nudo del tanque 

e) Los tubos linactos a tanqu~s se coloran al final 

Siouientes tarjetas: ~ITAN'(l), B{I), C0TAN(l) 

(una por tanque) 

NTAN(r)· Mamero del nudo donde se ubica el tanoue 

B{I) Caraa del tanque, en metros (cota topoor~fica + nivel en el tanque) 

C0TMI( I): Cota tor.oaráfi ca del tanque en metros 

FOqMATO: I5,7Fl0.2 

Si~tcientc!S tarjetas: NTIM(J), ~n{J), C0TAN(J) 

(una por nudo con demanda) 

NTIN(J): 

QD{J) 

Número del nudo con demanda 
3 Demanda del nudo NTIN(J) en m /s 

C0TJI.N(J): Cota toronráfica del nudo NTHI(J) 

Resultados del pro~rama: 

FOPMATO: 15, 7Fl0,2 



a) Datos de cada tubo de 1~ red 

b) Datos de carga constante 

e) Datos de oastos de entrada o salida (demanda) y su correspondiente nudo 

d) Confiquración de la red de tubos 

Para cada iteración que realiza el rrograma 

e) Gastos en los tubos indicando su sentido 

f) Cargas oiezométricas y ·cargas sobre el terreno de cada nudo de la red 

NOTA: 

Los resultados de la iteración numero 10 son los que se deben tomar en 

cuenta como la solución, 

/ 

·----------·------
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LISTADO DEL PROGRN1A ESTATlCO 



e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
r: 
e 
l: 
r: 
r. 
e 
e 
r: 
e 
e 
e 
e 
e 
r. 
e 
e 

.e 
e 
e 

·e 

. Pf<OG~AMA ESTA.T!CO P~ 1 ·?,, ¡¡l"i)(S De AG;Ji·. POTABLE 
()Jr.H':l·:SION C0Ti\C!f3<;(1) , .. 2(~~5(•1 ,~pTílf ·:e;;,) ,''•I'+T (1'31.eOTAS(l5) 

lllf-lENSTU~' f!UD 050, 2), "i'.l l 13'3()), '"U!)ll C :i~i'• l, •'iN ( 350,9 l, NT 050, 9) ,NAS (35 
1 0 ) ~~~TAN ( 5O ) , ~1 T Hi ( 3 5 O \ , C ( 3 5O ) , :' ( 3. ~ <l J , 1\ Ll·· 0 50 ) , ¡.;M' ( 3 5 r. 1· /r~ n (~5O ) , ._- T ( . 
2350)_, cnr~ c 3S:l·l, x:wR~: c2o l, (Jh qs~ ¡ ·.. · · · 

DIMPJS10!·1 r.w(35o1 . . . . . . . '· 
e ci M~:n :·J ti e 3 e; o J ; "< o S'l , Q J • : 1 e 3 5o , q 1 , :1' e 3 5o ¡, ~' h s n r ~5o l , n ~,E r. A •N r r , r n~;. 

. ' * '1r • * 
· D t. F J 

• ~~~¡nos: 

* NUTf!A l 
* rq~TA: 
*· "!_Tfl. 
* ~:TTNI\: 

• ~.!unoB!: .. 
* ~'!CAl. • • 
* O~!F.GA : 
• TOL : 
• ii!!T : 

* * \lA 't A~-! : 
• J 

* * ~ ~ * * - • * * * . * • * *' * "' · I C l (1 ; ; D E V A P 1 A 8 L E. S· ·,'· :'""', 

. N\l~tfRO flfc: NUDfJS 
· NIIM~kn OE rA•MO~: .. 
NUM~RO nE TRA~09 ftSDCTAOOS A TANQUES . 
uu~~E~n iJF .rt~~.,JnUF.S rNtJ¡~(tS ·DE r.tJPGA r.or-~STANTF.: )' 
,-.; 1.}:·,\F.?O OC Nt'()r'lS Cr'lf.J oc.-:r-llu"f')/l COi-Jr)CJI)A 
í·l!J:'•I"\:¡0 •<r,s GR~.!·!rlF. f)A[)O r·, LA ~··tJMEilACIO!J DE. LOS 
:>unns 
NUMERb DF ITERArcTUNES 
f4CTU'< llEL ~··ETODO SOR, ~;: llECf':''IE!·'OA ·1.85 
fDLJ'IH~!r.IA fJ' f'l '·'fTO.'l!i SO«, S" fiF.Cil1·1!1':NOA 
;~l.l:·l'.'.!iO '~lO TI F.R ACC T Oc! O: S Er·l EL •. :fTnor SOR,. SE 
r; rw u: ~iD " ?. (\ () 

.. 
Cf'EFlClFNTE nuE ~~fCTA A Lf'9 CONSIJ~OS 

NUMF,IIO IifL Tt¡f.1i1 (0 TRh!·IO 1 
: N\.I~:F.f<D fJEL é:X TR~MO 1 DEL' TJ.If!O 
: N•J.\i~RO. (l(:L .F.xTRFYfl 2 DH f'JBU 

* * 

*· 
·* 
* • 
• 
• 
• 
* 
* o. o 1 • 

.RE- * 
* • ... .. 
• 

··•·JunCT.tl 
* ~/Úf>lT,~J 
* F.Lr LC~GITU.'l 0FL TU~G ~N METflf'S • 
* n 1 !\ 1'-1 

* ENE 
; DlAMETHO OFL TIJAO fN 11ETROS * 
: cor.FICIFr<r¡;: nE •Rrcr.ro,-.. Df' :~AN>H;,G:: * 

* ;.; T A 1>1 1 I) 
• 8 (!) 

ÑU/.If.:R'l DFL '·'IJ!lO. OO'hlf SE Ú<1 IC~ .fl ·TA·NGUE • 
CAR~A DFL TA''CUE EN ~LT~OS ( COTA TOPO~~AFJCA +* .. ~ . . . . 

* N!VF.L (<, FL Th'.lt<IIE ) * 
. * COH'·I(I) COTh 1U''r:GRACFICA i1EI TAN<:!!![ EN 1-'f':TROS • 
* "T!I'i(J). NU·~f'Y[) DEL. \ii!OO cnN r.>C•IA~I[;A 

• ilO ( J J DE•'i ~ tii:A 0t:l. t;l!(lO N T Pd J) f'"; ''!3 1 S •• 
• TOT·\'·' (J)· en·¡~ . T'H"'G'iAF!<.A !lE!. '·'ciD U r'!T p¡ (.!) •, • 
OPEN( 1 ,RECFM="DS'1 ,FtLr::::: 11 ~QQC,U;~•',ST,\'ft.!S:"OLD 11 ,P~\i!:::''>tES· 11 ) . ,. 

f' P F N r ~, F I LE::" O O F 1-' LA\ [ ;. C '' , CA R '' T A 1.; f.'. r: ll ~· 1 o()\. ::." F i.1 rn R A N"., STA T 11 S::" F,R F S H ;, 
. 1 1 

HTEO= ;><JO;J,Oil 
110 2?2 Kr:;::1,~ 

~L1:0, 

. ~L?.::0. 
SL3:n. 
!'\Lií::O, 

SL5=0. 
SL~;-(1. 

~L7:0. 

~.LB:O. 
~L9:: O.u 
PE A ll ( 1 , 1 ü, E"' D:: 4 O O ) · 1·' l; r, ()S , ti U T R A , ~· 1 P T A , N T ·' , N T T IH , ~' 1.1 !l () !H , N.J C ~ L 
.~EAD(l,61 0MEGA,10L,~IT,VATAN : . 

· •.•RTTE ( 3, 30) .. 
.~'¡¡ TT'r= (3, 11 o) :· 

>II<TTE (3,41) 
'lO f!C. T::l,t·'\!TRA 

. ti E·A o· . ( 1 , 1> O ) J , ( ~!Un (.T , ~ l , K :- 1 , 2 l , ~ L ~ , n l ¡. i • , t I·J!. 
r: 0 ) :: 1 O.?. 9.3 6 *EL E • E·l~ E *le' E/ (!JI Hi ** 5. :n 3 :.n) 

,._,. C(J,).:Cfl)•2.0 ,.. . 
Ni.iT(TJ:J . 

. . '·' ~ rT f ( 3, 7 O) J, (N U 'l ( J , ~ l , i\: 1 , 2 l , f': U'., 1' l.~,.!, F. Nf 
JFfpTA~.Gl.ü.tOllGn 10 1 
~'1 :OIA1·' 

,•'. ' 

> t,.l 

. 
' 

;·..-, 
-.,. 
·{ 

.· ... 

.}:· 

' .·-

'1· 

- i ,J 

'·';: 
. .. , .. 

.··. 

"-./-. 

'" . 

.< 
' • 1_ 

. .. 

; .. 

' .. 
¡, .• -• 



Go rn RO 
TFIOTA~.FQ.0~\511 
.TF IOIAM.E:Gi.Oa'30J 
!F(OtAW.EQ.O~SIJ 
I F (O t A". E ól. •J;,7 f>) 

:,T F 1 il T A~: •. F:Q. O •. a! ) 
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Hrlll •; 111 llll\()', ISrt\111:/\ Y I1ItiN1!CII 

l. INTRODUCCION 

Los sistemas de distribución de agua potable están constituidos por redes 

de tuberías a presión, a lo largo de las cuales se hacen extracciones 

parciales y variables en el tiempo, de manera m§s o menos caótica. 

Dichos sistemas están servidos por tanques de 1cegulación o plantas de 

bombeo, que tampoco suministran ~astos constantes ni mantienen cargas 

permanentes. Todo rsto da como resultado un sist0na dinámico y continuaiiiP11Le 

cambiante; y por si fuera poco, en las .ciudades de los países en desarn1llo 

existen almacenamientos domiciliarios, los cualesaunque suelen amortiguar 

las variaciones en ciertas condiciones, pueden acentuarlas en otras. 

Los ingenieros al enfrentarse a estos problemas tan complicados se han 

visto obligados a aceptar simplificaciones toscas que les permitan constuir 

' modelos matemfiticos que les den aunque sea una idea del funcionamiento de 

prototipos tan rebuscados. Así, han aceptado que solo existe la red nrimaria, 

esto es, los tubos con diámetros mayores, y que el a~ua únicamente se extrae 

de la red o ingresa a ella en los ountos de cruce de tubos o nudo~ de la 

misma; también han admitido que tanto los qastos de ingreso como de egreso 

(demandas) no cambian con el tiempo y que están dados por su valor medio a 

lo largo del día. 
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3 
Pertrechados con todas estas ilusorias suposiciones, los ingenieros ca,! 

culistas de redes se han enfrentado al· problerr~ de constatar si, con 

ciertos diámetros que se suponen y teniendo en cuenta las cargas y cap~ 

cidades de entrega de tanques y bo~as, es posible suministrar las de

mandas en !o~ nudo~. con CflAgah compatibles con la topografía de la zona 

servida. Esa manera da proceder estuvo pler.a.rr.ente justificada en épocas 

pasadas, en que no obstante las limitaciones tecnológicas, los ingenieros 

t-uvieron que proporciOilar agua pot~hle a las pobl.J.cioncs que la dcr..an::!a

bt:'lO. 

~ctualrnente, continuar por ese camino resultaría menos justificado, aun

que ••• m§s cómodo. 

Este sencillo trabajo tiene por objeto mostrar al lector interesado alg~ 

nos de los caminos· que se han seguido recientemente a fin de acercarse 

un poco a la 11.efl.Wad, y no por el prurito de hacerlo, sino por el con

vencimiento de que solo así se podrán hacer diseños rnás racionales en 

sistemas que, como las ciudades modernas, cada vez crecen y se ·co:nplican 

más. 

' 
Los primeros modelos mattOmáticos, llaroados eA1.t<iUco~ por la hipótesi~ de 

permanencia de cargas y gastos, se han venido manejando con diversas me 

todologías, las que fueron evolucionando poco a poco. El primer proce

dimiento univcrsal~cntc aceptado fue el de Cross, que consiste en sub

dividir la red en circuitos parciales, en cada uno de los cuales se ha

cen ajustes sucesivos, hasta lograr la compatibilidad necesaria entre 

los gastos circulantes y los desniveles piezométricos de cada· uno de 

ellos; este método, aunque lento en su convergencia, sobre todo por la 

doble corrección que debe lwccrsc a tubos co:nuncs a do!"> circuito!:i. con

tiguos, fue mejorado por distintos autores y, aun ahora, en plcn¡¡ época 

de U$0 incli~crimin.:lclo de cornputi!doras, sigllt'! siendo utiliz.c~do en si!;tC-

1!\l>S de pcqueno tarn.Jño. 
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CUarH.lC• ];\ Cü!~put:Hlora 1'1111 1 '~~·.{~ n prf.:p;n·nr le,::; rt"cihnn d~ p.'lCJO de los unna

rior., lo~; inqeniero~ t:ou~;itlf'rtlr-on que h.1hfa llf'g,·,Jo el rnomento Ue qua 

iambién ca lcular,1 las redc!i que les llevarÍ.1n el .::qua y .:tsí !>urgió un 

. nuevo enfoque, el de abordar el mismo modelo estático, pero ahora sir

viéndose, s~mul.táneamente de las dos ecua.cio"nes de Saint Venant, de ma

nera que para cada tubo, j, se tuviera 

hs h e 
2 (2. 1) KkQk . : ... . 1 

eÓn Kk e 

8fk tk 
h. gñY v· siendo h y las cargas en los extremos S e del 

k S 1 

·tubo k, y Qk el gas¡o que fluye a través de este, mientras que fk,·tk' 

Dk son el coefi.ci<Onte de fricción de Darcy-Wcisbach, longitud y diámetro, 

:rc::;¡K·ctivamr~ntc,, de dicho tubo, y g la acclct·ación de la gr.uvcdad. 

También par<> cada nudo, 2., EQk + qi. e O, dor.de l:Qk repres<'nta la su :na al 

gebraica de los gastos en los tubos que tienen en comGn el nudo 2., y qi 

el gasto de eg~eso de la red (demanda) o que también puede ser de ingr~ 

so a la red. Al sustitUir las primeras ecuaciones en las segundas, se 

obtenía el s{stcma no lineal 

t 1 
(h -

Kl<. s 
(2. 2) 

Entre ,otros trabajos, los de Gonzálcz y Capclla (r<'f 1), Fowler (ref 2) 
' . 
Jeppcson y Davi.s (rcf 4) han intcnt¿¡do resolver este sistema con el mf- · 

todo Raphson-Newton, obtcni éndosc res u 1 Uldos m.ls o meno <J. sa ti sf ~'\ctor ios, 

pe_ro con ei inconveniente de que requiere rr.ucho tiempo de cálculo y de 

Catos iniciales que, si son mal estimados, pueden conducir a una convcr 

. ·.gcncia muy lenta o, inclusive, no llegar a la solución del sistema (ref 3). 

Posteriormente (refs 5 y 6) se ·ocurrió ·que, utilizando esquemas sencillos 

de diferencias finitas (rcfs 1 y 2), la relación entre qasto y cargas en 

caOa tubo, en dos iteraciones succsiv~s, se podrf~ escribir c~mo 

":""·:"! •.•• . .. . -·· (2.3) 

! 

1 

1 

1 

! 
1 

1 . 
i 
' 
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6iend.o 

:rcprescnto1ndo el supcr!n.:iice (. J o J+1) la - · itcracion; y O una constante 

que en la práctica se ha encontrado que con· ella en el intervalo 1 <e <"S 

se _obtienen buenos resultados. 
-.· ~ ,:.;:: .. : .. :~.: --· .. :· :..:.--·'-"'""--' ...... ~------

-----·- -----.--·-;----· .. o, -
' / 

. · .. ~ .·o,¡ o o, oo, 
¡o, .. :-

I, o, ~ ~ 
o 

. - .. · 

"' / 1 

o,.¡ 
o o. o o, · ao .. 

¡¡O• ! 
.. o o. o o, e o, 

o, 

/ ' \ 
~ l ------'--o,. o, 

.. ~-
F.ig ~.2 Oh f.ig 2.1 

" ,. 
r . . , 

: .. ; 

--. 

., 
' .. 

ho. hecho V O'\ O. 
nv d.os \ti~ 1\ . 

J . se 

.1+1 Jtl 

Nodo 1 Q, - Ql = Q!)f 

Q'. Q¡" = G.~. N~do 2 1 + 
Q.lt\ QlH Q ltl -· áJt1

- GD 3 IJ~do 3 q + ¿+ 4 ~-

Q:' + 
Ql•l Gl:l~ (2.'1) 

IJo ~o Lj 5 = 
Nuclo 5 oro + Q'''- QD~ "' -
IJ~~o ¡, -Q"' Q'"- Q'''- GID b- ~ 3- "' 

!Judo 1- rxt - ai'' ~ ~D, 
1-lu e! o 8 -Q J•l -a.,)''- Gj''- QD,¡o . p 'l 10- ., 

' 



Si o.hora. 

obhene 

5 

en e\ sis·fei'Ylo. (2. '1) , se 

6 

1 . 1 ( 1 J+l 1 h• 
fl ,¡s\erAO... ó~ ecvo."tAo"'e..s onfeoór , T\·e,,e 1- i"" e o~"\ ~a.~ \ n t 1 '·1 1 

,J.. h"') .¡·· 1 ,f ',·cA n l"'Q'\J'{'Q ._, •¡¡•••J, ~ ter~e S.O\lt.•o_>l \JI'\~.· rnrn ~ ' .se tonS\•.Ae.-

ra" \~ po'lll<ltO.~ siete et~at'tol'\e$ ~ m tirmiM~ ~ve tonhc"€" 

\ 
.~ .. C) 1 

G. a ta.(~o. toMti.da >~¡¡ se po.sa" a .se~o>1t:ÍO ""fc1"'br0 de. 
. fas ec\J a. c.\ones. Es<t; 'oi'e...do e.v. ~1mo. w.o.tn'c..ia. 1 el s!s\emo.. 

Jüll \\o,,\e; 
.. 

J • ... • • 1 
o h, QD,-~r~. ·á¡¡-oi, ot, o o o o o 

' ct. l ' o h- QD2 - d:~: o<¡ - -C( 0(2 o o o 1 2 2 

á' 
J J J ' el, o ,/ o h~t 

~ .1 ,) ) J • 

o 2 ·<t,·ll_¡·o','ll.¡ ~ Gl3 ·tq-oz·~~ · 't;-<\;r 
ol' ' ' . o o e!' ~~· QI>q -!3-!r o o -<~,- '(r 3 S 

~{ 
,) ,) J 1'11 ' ' d' o o o o -olb·tl,. ~ o Gt;; -1,,- rb ·el,. h1 

o dq • ' . ' . ri' ~~-~ D ..) .~, . o o C(h -d.-1>',·11¡. • G ,-QI¡. t!.+l:;; r.i 
o o o ol' o • -d~-U~ h~ Ql).. '6$-- t; e(~ S -. 

o e'l ~""" abre" i o dcv 

lO(~ 11 h .. '1 = 1 r/,c~~ q (:l. S') 

. · ' . ··. ····· .. 



Obs(':rHse CJ¡•H. €.:1'. \o y,,o:\ri,¿ · d;: 
e\eM€VI ·\-os !."n 1'\\J\QS d Cf'IO 5<2 .. -\•el\~ 
e\ (.\lo\· c_a,-..\Jii'.V\1! r~ch~:r por r,e\-úc,l.~s 

( <H:d~-i ci C 1\ ~ € .$ 1'\', \l C.~~ 'J S e\"'- S\l S 

\JI\ :;.\s1<:!Y.\(:. de. <:(\JOU6,1e_s ¡::c:-0: 0 
f-J.íú ~~1-o. c\tl~e d.e ~.c.\o;.\e,;;o.s. 

. fn .\o. ti~ 2.3 .se' r%._,¡_f>'\e.Y'I los ·f'O+IlS del 'L ' 1 ,, • 

v.\elUc\O ri\J>IH?n.co de la r<:c\ e.s;:, nr:.. • 

. f¡~ '2.3 DIAGR/.J:A DE BLOQUES DEL MODELO ESTATICO 

1. Conocer los datos referentes ~ la geo~etri~. fricción y 
demanda; ~signor valor a las constantes e del modelo, etc 

T 
2. Hacer J=l f suponer un g~sto para cada t~~o (no es nece

sario que cu~~lan con la ecv2ci6n de continu;dad) 

3. Con los gastos Q~ para cada tubo, calcular a~ y y~ 
.. 

. ·1¡, Para las cargas conocidas hT {tanques), calcular a~ hT 

para los tubos 1 igzdos R nudos con cargas de este tipo 

S. For~ur las matrices de coeficientes v de términos inde
pendientes del sistema de ecuaciones lineales 

6. 

7. 

'. 

1 
Resolver el sistema de ecuaciones 1 ine~les (2.5) 

En función de los niveles piezométricos 

calcular los gastos QJ+l en coda tubo k . 

obtenidos hJ+l 
' . 

Comparar los gastos en cada tubo Q~+l con respecto~ 
la Iteración anterior (Q!J; si en todos los tubos se en 1 
cucntra una diferencia p~queñu, se termina el procedimien 
to y los niveles y gastos de la última iteración corres-
ponden a la solución; de otro modo, se hace J e J+l y se 
regresa al paso 3. 

·.· 

. .. --
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En los sistemas de abastecimiento de agua potable el suministro se hace 

mediante tanques de regulación o sistemas de bombeo generalmente si~ua

dos en la periferia de la red; el agua se distribuye primero a los al¡;¡.§_ 

ccnamicntoS ¿o=ticilia~ios. qu~ amortir,uan los picos de dernanda,ya qué e.§_ 

ta varla durante el día. Esta serie de circunstancias hace que al cnali 

2ar una red ''re~l''• se iome una serie de precauciones p~ra lograr resul 

todos razonablemente confiables. 
:·-

En un modelo dinámico de red deberá to¡;¡ar~e en cuenta la política de o¡>~ 

ración del sistema, representada, en cuanto· a iniresos, por las horcs en 

que se pongan en servicio tanques y boobas, adc.:1.5s de . .asegurarse que las 

condiciones de la red permiten el funcionamiento adecuado de unos y otras, 

esto es, los tauques no podrán operar si la carg" en la red produce gr~

dientc opuesto, o si se sale del intervalo de o¡>eración de sus cotas ex

tremas¡ otro tanto ocurre con ~~~ p~~bas, dond~ es necesario tener en 

cuenta sus curvas características de operación. 

Por lo que se refi.,re a la demand;~; se dcb.c considerar que no toda será 

Guministrada sic~pre por la red, sino que los tinacos ayudar5n al su~i

nictro al tratar de ta.antcncrlos .llenos, sic:::prc que las condiciones de 

tarr,;~ y dem~nda ~~ment~nca lo permitan. 



Para <:ztablcccr un modelo din.Í.."Tlico es nccc.su.rio ::10Cificar un poco las 

ecuaciones de Saint.: v~n.1nt, introclucicr.do las fuerz<1S de .inCJtc....ia. en las 

din5mic.J.s de 10~ t..ul:."--J~-; y lo::; e-fecto~ de rcyu1acl_Ú:1 t~n las de continui

dad en los nudo~, con lo cual 1.1~ ces 2.1 y 2.2 tc~an la!i forma!:; 

yA(till h ) 
M 

(3. 1) 

.· :· 
·., . 

(3.2) 

j 

En las ecuaciones, ·· .. -. ::-:-::..;.... 

. . . y es el.pcso volu~étrico C~l fluido, A área Ce 

la sección trasversa! del t~bo. F representa la resistencia a la fric-
J 

ción, y H la rr.asa del fluido dentro del tubo, en tanto que dV.!. el efec 

to de almac:;najc, y las demás variables el mismo s.h;nificado que las 

ces 2. 1 y 2. 2. r ,.. 1 * 
·Se propone "->-p<<:!.Qr la. ec. .3.1 e" d.it~<ev~c.\o.s ..,-";.~ <<>>'~O·. - - -. . .. -

~ ... o • 

. _ :. -·. 
. ...... _. -------· 

... ----"--~--~----i·A-·( hN- hj- FK = ffi /:,Q"- · a.3 
-- .... - _().. t.t 

EP 

. ·- . ··- l - J-ti 
G- -::: (¡-"~) G- -+ '6 G 

áov.c<a· e· ··es-~ l)V\- {a.c;hw <iP. Fa · --_f.oJ c:¡v€. 
.. · .. .-, ·~- ··....:·.~.--r .. '- ~_:~.· .. - .• _: •. : ~--.. 

--~:----~·.· .... 

. -.:J~r ~trc.. porle
1

e.v.. fbri'V1o.. ·a.rroxii'\1CIÓCL, d.o. ~ s.Mté0 
t.~ - u:w.sccl.o 1Z< q.u-€ - '~-= ·. . . : ::. : 

. . 
. .. -· .. -·-:· 

.. .-·-:. 

. -,,_,, ~:' t :~-J~):~ ;;: ~~;, .;. ·~ l:. .:..:z.. 

al (ov-.st de(aí 3.5 

·-· . _::. ~"({ = e/ ;- e ( ~ )J ( xY" -xJ) 3b 

.. . •-
• 
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De acuerdo con la ce ""2;,L/. la difcrcnci~ de ¡•rcsioncs proM~cf.,o t"~ . - . 
~-. 

J J . J-1 J-1 
. bP ~ "(üO(hN - h ) + ya ( l -o\ (h - h · ) 

m · N m 
(3 ,:¡:) 

y la fricción media, según la ce ~Lb, está doda por 

y 

t.V y!a J J-1 
• "2 7. .. tr'f.t ~ ót (QK - °K ) . 

S • Q" to ~f ( ~ ) · & \ . . • · · h J ' \ · , > r"> 1 f'~r~ 1'\ <Och6~>'!,! de Í'nt6<:>-1 dJ, !..\c..>lol\ft~ '} f [c>,{io \ IOV !10 

Lo~ supcríndices indican que se trata de los valores de las variables 

en los instantes sucesivos·J y J-1 (para los tiempos t y t-ót, respe~ 

tivamcnte). 

De esta monera, al su,;tituir las ces ~¡.::¡ a 3.9 en la ec 3.3, se podrá 

escribir 

. de donde puede encontrarse que: 
• :¡ •• 

. _, ... .. . 

-. ' . .· .} ... 

. ·. ~ .•·· :·.· 

. ·-:· 

.•.. 

' ;._: .. '. 

. QJ J-I hJ J-1 J J-1 
e a,K. a h + y"" ~: X 1(.. m 

J-1 e 
(1. ~ -----

'1(.; · . . l_ <-~-+.?e ffiQJ-11> 
. a gót 3 2 

., 

.·., "1 
·~ .. T 

G-~ 

U.IO) 

La ce S •. B relaciona las cargas en los extremos ele la tubería ~:m con el 

r,asto que circula por ella en el instante J, suponjendo que el flujo es 

de N n m y que las caractcrízticas en el inst~ntc J-1 son conocidas. 
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A. t<.>n\\ 1'\\J(\t\;V\ 

1\4 o de lo di."¡.' y., i t () 

~<:. to••.,e,do. <<m<o ~!> 
s\ .h_¡,;t•OVIC<'Mlf-1\·\>;J Ó!; 

to"h.mrloc(D e<-1 e..( 
\-o.11ctves J \aol\.d.JO..f.;) tino ca~. 

1 

-·: . a.Y ÍQ."CJ,"_cs -~ n~\llo.i:.o..., 
•· .-.Con relación a la fig o .. t • se hace un análisis para 1~ tubería 

de alimentación que lleva ·el agua del tanqu~ T al nudo N, se tendría una 
• 

ecuación del todo análoga a la --z.~. 

donde 

... 
' ' 

.. 

•. 

: 

J;..1 J J-1 
- 0 I . 1'N + )' 1. -

.... 
J-l a 
T.·.; 

~ -=----G:O:.,· -· ----
!._(_1_ + 2k ffjQJ-1) 
a g6t 3 2 T • 

(H>)(hi~ 1 -h~- 1 )- (1-29)~2 ffJQ;.- 1 1 Q; + 

~ ... 

(3.12.) 

t 
s:~ta 

J 
Si 6t es muy pequcno, durante el intervalo se puee< considerar que hr: es 

J-1 
aproximadamente constante, y se supone igu~l hr .. :-~on lo cual se tiene una 

incógnita menos en la ec '3.11' que queda: 

• • 
J-1. + 

~-a h 
T •. N 

J-1 
- y T. 

(a,, l'·j) 

J 
Es interesante hacer notar que no puede perm1t1rse que h1 sea menor 

que Hs· • o mayor que H¡: taC~poco es posible que hJ >hJ En sín-
T. T M T 

o . hJ > h' 
Sl T .. :- T. 

y, todo 
tesis, puede decirse que 

ello con hJ < H. -
T ... : 

0 mó• 

"'·1 
HF 

L 

• : . ~ ~ .. ·' •.• - 1. 

·· .. 

-~-

~ ' Tanque ' ' 
T ' ' j 

' h, 
~--/¿T 

hl 

.r- ~ 

..... · 

.(;·... 3' 1 
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1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

¡· 

12 (f, ') 3.2) 

En ese ca~o la ecu~ci6n caro,·terfstico de la m5quina se puede 
( ( 

un. Polin¿nn.io de ter.rer r.radn, Cf;to es: 

Q 
~ A + A· h + A h 

2 ~ 1\ h.
1 

B e 1 2 ' 

/¡ 

ajustar con 

ele esta manera, usando nuevamente las ecs 3. <L y . 3.6. se tendrá 

que se puede escribir como 

dond<' 
( .3. 1" ) 

("3,11) 

J 
La ce ·3. 15 se ut'iliza cuando O<h < Hmáx; 

en otro caso, 

H 

H • mox 

L--------------l--------~ 
Omóx O 

,f.i.g 3 L. 

.. 
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lJ 

!J.. 
' 

·' •.· / 
con res¡oecto o lo 4i·l"'o. c.os. sé l'Ueden confrontar· alg.:nas dificultades en 5~ 

evaluación. En los progr~as dcsarrollédos por el 

Instit;to--d~- I~gc-nieríaCrcf 6), es determinado en función del alr..co.ce

namicnto de los tin~cos domiciliarios y de la deman~a. Esto se ha 

planteado así porque· corresponde a las redes de tubos de ~léxico, pe,-o 

se pu~de ext:ender su aplicación a redes que no los tengan, o que son 

sustituidos por tanques regul~dorcs. 

En estos progrronas, en una primera etapa de elaboración del ~~elo Ci

námico, ie consider6 que todos los almac~n~~ient~s doniéiliarios de 

lá- zona scr~ida por un nudo, estaban represcntaó'os por un solo" reci

piente aha.stecido desde el nudo por un tubo hipotético, y se sugirie

ron criterios toscos para la dc:tcrminación de la geometría del recipie~ 

te y tubo imaginarios, advirtitndose que ellos í!~berían calibrarse una 

vez hechas a]guna.s mediciones. Se supuso adem.5.s, que estos recipien

tes hipotétic:os funcionarían de lal tr.ancra que G~jaran de oPerar si el 

nivel en ellos d~scendía de cierto valer arbitr3""::"iam~nlc fijado, o que 

funcionaban parcialmente de acuerdo coi1 un crite:::io prestableciC:o. 
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Para echar a andar.el procediPiento se pro~5 con reOes teóricas ¿e ta

maño ~~s bien reducido, Y se encontró que escogie~=o cuidadosa~ente la 

geometría de recipientes y tubos que los sirvieraD, el procedimiento 

funcionaba razonablemente bien. Sin embargo, el criterio de selección 

de esa geometría podría resultar complicado en una red de grandes di

mensiones y bastante rr~s intrincada, por ese motivo se han empleado dos 

met¿dologías diferentes. La primera,ampliamente usada en muchos cálcu

los hidrológicos, consiste en dar pehO a los valores de las variables 

para los ir.stantes J y J+ 1 , con una técnica pareciéla al empleo de los 

llamados ~ptine6. Esta técnica ha dado ya resultados satisfactorios al 

ser usada para el análisis Qel sistema de agua potcble de la Ciudad de 

México*. La segunda manera de solventar esta dificultad se muestro en 

las figs 3.-j y 3.~ 

Tinoco 
.·,~:: ... '-------.....:~ .. .. .. 
" .. .. .. 

~~Tubo de 

\~R_ed 

Usuarios 

5ervicio 

F;¿g 3 .. 3. 

h 

.!:: 
E 

.S::. 

h N' 
l1. 

_,_-Nodo 

1 
1 

"'-oemor.do sotisfec.~o. 

\ 

hasta este limite 

~imite inferior 
del tanque 

•· .. 

ql ,gasto suministrado 

Fi~ 3.'1 

Como pUede. verse en las figs .1 .. ?J y 3. '-/, en el pro .. ::edimiento original si 
J J+l e-i ñiVel de los tanques dimensionados variaba de los H a r~ mostra-

• Se han realizado ~imulacioncs del funcionamiento de la red por 48 h 
con5idcranclo intcrvalo5 de tiempo de lO min y t f7"1.Ín, lo que hu tcr..ad.o 
un ticrr.po de rr.áquir.a DIGITAL PDP 11/40 de 2 h; las primeras co:-.:ron~~ 
cioncs con el sis~!:ma 1·eal porcccn satisfa.ctori:..~s al cc:.r.r.parar los vo
lares obtenidos con el c~lculo con las pocas m~diciones hechas en la 
red ~>ctual. 
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dos, ~1 gasto suministrado pasaba violentamente .:3e scr.un ci.erto.qt, a 
. . 

cero, lo cual fue causa de prcocupilción por la bestabilidad que produ-

c'ía en el sistema si el calculista no d~cidía ca:tbiar la gcometr,ía Gel 

tanque que él mismo había seleccionado arbi tra'rümente. En el sj stcma 

actual se ha supuesto un tanque, tan arbitrario como el anterior, pero 

capaz de suministrar agua en forma continua e ilti.ependientemente del 

nivel, aunque de tal manera que para niveles bajns entregue gastos tan 

reducidos que equivalga a que el tanque no esté ·=mpliendo con su fun

ción.de·suministro~ De esta manera, con una función continua, como la 

Q "' f (h) mostrada en la {,·a 3.4 se puede salvar el escollo rr.atemático sin 
( 

rcnur.ciar a las ventajas de tener en cuenta el efeCto de almacenaje. Es 

más, C.~d~ la gran ·variedad en altura y capacida~ de los ta~ques domici

liarios, una función cono co!r.binación de exponcllciales describe :r..&s fiel 

mente las condidones Jtcal.M. 

•: 

. -

consiste en des-
Como cn, .. e

1
l caso del modelo cstátié·o, el p.roc-rc.!.r.n.ento 

pejar. Q. en cada una de las ces ~.E' ya linca"zadas y · "' _.... sustl.tuirlo en 
las 3.2, a efecto de formar el sis~cma 

para la iteración que, esquemá-
tica~ente, es de la forma 

{dVJ J+l} 
.t •. qi (3 J5) 

De est~ manera es r~sible variar 1 d J+l 
as emanCa·s q en cada instante, 

para ir calculando la evolución temporal de hJ+r 

l~ ("chc.il21\les de. lo.s e<uoc.•o"<e.s ·h f'<l (0:: 

'C!..f-o,, ·~·.rl<',do:; Qv. ID.. ":~.o fn·c: ó~ .. l 
lO f'rl c.,(O'.l. • C~ 

,. 
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En.' ·lo. {:¡~ 3; &. ·se presenta un diagrama de bloques de este 

método. Com..:> puede verse, el proCedimiento permite calcular la evolu

ción de la piczo:nct:rÍ.a en la red, a medida en que carr.bia la demanda y, 

al mismo tiempo, identificar las zonas deficitarias y la magnitud de la 

deficiencia .. 

LJ. CONSIDERACIONES FINALES 

Por todo lo expuesto, se concluye que actualmente el ingeniero de redes 

de agua potable dispone ya de una herramienta poderosa para el análisis 

de estos sistemas, lo cual debería ser motivo de satisfacción; sin em

bargo, p'ara que sea realmente el caso, el ing.eniero debe aspirar a ser 

algo más que un ¡calculista que ma.neje los nuevos programas como una c3ja 

negra, donde introduzca los datos por una parte y la calculadora le res

ponda lo que debe J;acer, por la ·otra. 

Esto, que puede resultar chocante a quien cargado de problemas solo pie!!. 

se. en la manera de simplificarlos, resultar5 atractivo pa_ra aquellos ver 

_dadcramente interesados en .comprender cómo funcionan los s·~stemas de 

agua potable y qué puede hacerse para mejorarlos . 

. No ~bstante que los programas para los análisis del sistema estático y 

dinámico están disponibles en la Sección de Hidráulica del Instituto de 

Ingeniería, junto con un cuaderno que describe con mayor detalle en qué 

consisten los progra.rnas y cómo se emplean, se prcparo.ron instructivos 

para su uso y ejemplos de aplicación. 

' . < • . .i: . I. 

·.,j:. -~ ··•·. ;,·, .... 
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·SECRETARIA DE SALUBRIDAD 

Y ASISTENCIA 

HEGLA~IE:\TO fEDEHA!. SOHfn: 01:11.~5 DE 
I'HOVISIO:\ DE AGUA I'OTAI:U; 

. ,\l_mnrgt"n 1111 scilo con el Escudo i\'arional, f']Ue 

d1cc: F.studos Unidos 1\lexicanos.-Prc!'idcncia Jc la 
HPpúhlic:.. 

ADOLFO HL'II. COHTI.\ES. l're>idcnte Connitn· 
cional de lo~ E~tados Unidos Mexicano:<, a ~u::. bahi
lantn., sahcrJ: 

. Que en u ... (' (le la.-; facuhad~:s que al Ejccuti\·o de 
nn r.~r~o concede la fr<~n·i•"•n 1 del nrtírulo :;t') Con:,. 
liturional. a propur:ola del ( :on~~jo de ~Jinl•rid:td C";r
nrral y l'Oil funtbnwnlo en lns artículn .. 13:~. fratTíftn 
Jll y :12l del Ct'•ói~u Sanit,trio dr lo ... 1·:.-toclo:; l.:niJo!' 
i\lt":\icano!', he lcnido é! bien f"."(pcdir el ~iguit'nlc: 

• 
HECLA~IE:\TO FEDEHAL SOI:rn: OIIHAS DE 

I'HO\'ISION DE AGUA I'OTAr:U: 

ARTICULO lo.-Qucdan 'u jet., a · c.otc Hcgl•· 
m~·nto todas Ia,!l ~~u:ls que se dc~tincn il !'Cr\-"icios pú· 
LIJCO:' r domcstiCOS, SC311 de propiedad nacional o 
particular • 
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AÜTILULO 2o.--Conformc a la Ley. ¡:,.,!eral ,le 
Ingeniería ~anitaria ,.¡;Jt'lllr. :-on de utilifi<l(l plthlinJ 
la planeación. el C!"ltulio. la proyecdún. la rt 1 1l~lrur· 
ciún y la n¡wrarit'ril tic la~ ohra~ de pro,.¡ .. ¡;m tic 
aguo potahle. 

Se cntir11de pnr: 

1.-PinncaciUn: los trah:1jo~ urre::nrio~ par<t · r!"l3· 

hlecer, con fines com¡iñr<.th·o~. la~ din·r~a~ ~nlurionrM 
lécniras pn~iltlr~ pnra rcnlit.:lr uua ol1ra r1e prm·i~iún 
de agua potuLic y arrnoni?.:trla ro11 lac: Y3 t"'\Í~Irntc~. 

'"" ~u rn~o. 

11.-E~tudio: lo~ trabajo~ d,~ inn-<IÍ'!aritm ~rn· 
lnria. topop:r;írirn~. ~eof)UÍn~iroc;, hidn•l•\!!ÍcP~. r:•ta,lí~· 
tiros. (le raln~tro \" (le rinanri"atnirult) n"cre!=ario!= parn 
(ijnr er• dctalie la; rondirionr!= tiC' In~ ·Clbra~ y prrmitir 
su proyccrilm. 

111.-Proyrcciún: 10!'- trnJ,ajo~ ele ~al•indr nrrr:::J· 
rio!!' para fija~ la!' rondirinnr,. h;tlrúulira". rlf' u.~1n. 111" 
din·.rn~ionr.!' y de rc!'i!'lenria rle la!' óhra!l. D.!'Í t"'Omo las 
condirinnr!'· mrdtnira!' y r¡uímira!' q11e flrhan llrn:Jr ltls 
rquipCl!' rfr hnn•hco y !'U~ Hce.!'orio~ ~- bs pi:Jnln~ 
potnbiliradorns y ."U.<: anc."<:n~. 

1\'.-Con5ITIIC'C'i\m: lo!' trnhaio.!' materia Ir,. llt'Cf'· 

sarios para c~tahlcrer d ~cnido de agua potahle con·. 
rorme 8 un proycctn oprohaflo. 

V .~Opcrari('m: ln.!' l.1bnrr~ nrcC"~a ria~ p::Ha aci
mini5trnr. com=rrn•r. reparar. ampliar y lllt>jorar el 
s~nicio. 

l..a! SecretarÍa.!' 1le Salul,ridnd y· A5i~tcncia y de 
Rccur!tos llidr[lllliros. de común acucnlo. fijaroln ~n un 
instl'~clivo lo!\ requi.!'ilo!l que dchrdn reunir los pro
yecto! de ohras a 'lll~ fC refiere e~te llc~lamcnlo. tanlf• 

PB:t8; e u conatrucción, como para IIU operaciltn. · 

3 
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ABTICULO :Jo.-La con>lrucciún de toda ohra 
de pro\'i!'iún de agua potable estará ~ujcta a la pre,·ia 
aprobación de un proyecto que comprenda todos los 
a5pccto5 señalado~ en In fracción 111 del artículo an· 
trrior. 

AfiTICULO 4o.-Los pr(lycctos tic la!< obrns de 
JHO\~i~ilm de ng;ua potnhlc qllc n·,.Ji('c la FC"tlt·rari/m 
con 5-US fondo<o o en ·las f}IIC intr.rvcn~a ~arantÍ:l fc,lc
ral, a~í rnmo la !S- que· pretendan rjcrutar las úutorida
dcs locales o los particula_rc~. drhcrún !"CT ~onH~tidos 
a la ron!"idcrt~ción )' nprohaciún. tlc.;,dc el punto de 
,-isla !"anitario. de la ·Secretaría .de Saluhridad y A~Í5· 
tencia. 

:\HTrCllLO So.-Lo~ prny(•clo! de la~ ol,ra~ rle 
JUO\'i.c:ióu de ap-ua potahlc fJliC prctcnt1an ej;ctJtar las 
outorid.:ulc~ locrdc!' o ln.: pnrtirnlnrf>s. dc.l)('r;•n ~rr SO· 

metidos n la con~idcr:~ción y aprobaciim de la Sccrt>· 
tarili de Hccursos llidrúulicoo::. en cuanto a HIS condi· 
cionc~ ronstructi\'as e hidrúulicn.!'. 

AHTIC('LO óo.--J..a:-; ol•ra~ flc aha ... tr.rimiento Je 
n~ua potald~ 5C efcclu:Jr;Ín prdt•rf'ntrmcnte rn \no:: rrn~ 
tro!" ele población flUC. de roml.lll acuudo. fijr.n la 

. Srrret:-~ría de Salubridad y A~i~lrncia )' la rlepen· 
dt!ncia. aulori~hul 0 particldar que proyecte _con~truirla. 
\'Í~Io!" los proldcma~ r¡ue. l';,ra el caso. requieren aten· 
('ión inmr(liata. 

AHTICULO 7o.-Se con~iclera np-na potnhle toda 
af}urlla cuya in¡:!e!'lÍÓn no c~m!"e efeC'tos nocivo~ a la 
e-.1llal. para lo cual ·dchcrcl llenar lo!" r~qui!lilos si· 
guicntes: 

1.-Canicteres físicos: de preferencia, la .turhie· 
dad del agua no excederá del número lO (diez) de la 
escala de ~ílicet y su colo( del número· 20 (veinte) 
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de la escala de platino-cobalto. El agua será inn
dorn y de Fahor agradai,Jr. 

Dr no poder~c cumplir l:llll In:-- r~fliii~Jio" :wtr
rion•:o: ~- adn 1 iti(ÚII ;JI\IH'IIu!'- nuadt•rc~ fí:oint:- qur 
~an init·r~hlr~ para lu~ u:ouariv!. siempre qut no 

.ean rc::ultudo flc coltdil"innt·~ oLjc-tahlc!" df'."'tlt• ¡., .. ¡tllll· 
to."' 1l(' \"i.'tn liarlt>rioJ,·,git·n ~- ljliÍT_ni,·u. 

11.---f.ar;H'I('fC."' L!llimit·o . ..;; un rH dr 6.0 a 3.0 
par;J ~P'\1<1~ IHllurak~ nu tratada.-;.. 

Pafa <~gua!' lmt.1da:> o 501nelitbs. a. un prott'H• 
químin•. :--<' aplirarún IOJ.s norn111:- ("•¡n·•·ialt•o; tlr la .frac
cione!- IV. 

Un 'cnnh•nido. e:-c:prc-~<111o en n•ili~ramo' -pnr litro 
o' la5- t'OI11Únmcnlc dc-nominada~ "parles por millón", 
«Ir. los elc-menlns. intu·S- Y suhstam·ia:"; •¡ue a continua
citin ~e t')t.pre.·an: 

-.. -

1\ilr•igt.'¡¡o t N t Jnwni;.~cul ha .... IJ ... . 

i\iu·,·,_!!l'llo 1 N 1 prntci•·u ha~lll ..... . 
Nitrú~l'nu ! N "t 1lt" uitritos 1 <'Un auú-

li.;:;j!' hal'lcrini•'•;:Ín• an·ptnhlt" 1 ha~tu. 
Nitrl•c;r.no (N 1 dr- nitrato~ h~b-ln 
fh:i.~rnn lO). ''"''-"lll1lil"io t•n llll'lli" (lci-

cl••- h~_ .. ta .•••.........•....... 

Oxí;:-('no !O) COit."'llmi,fn ('11 IHrcli .. al-
(',11 in o. ha!'ln. . . . .............. . 

~.·,¡¡,¡o .. tntale~. dt." prcfr.r('nri<J.. hr. .. la 

0.50 
U.IO 

11.11~ 

5.0(1 

3.00 

3.00 

!lOO. prro tolnimdose ha!"IO . . . . . . lOOU 
Ak~liniclacl total. t•XpH"!--ncl;~ t'll f :aC03. 

)¡<J,.ta • . . . . . . . . . . . . • . . . . . ..... . 
Dun~lll total. t":oc:p"rc.-.ada rn CnCO:t 

ha•ta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 
• DurelB permanente. u de no rarltOna
' lo!-. cxpre~ada en CaCen. rn aguu 

· .... -~ · nóllurale!'- de prdrrencia. ha !"'a . • • • 150 

S 

Ckruros expresado-' en Cl, ha5la ••.• 
SuH a tos, expresado~ en 504 hasta .. 
~lagncsio, e-xpresado en Mg., hasla •• 
Zinr, expresado rn Zn, hasta ....... . 
Cobre, expresado en Cu, hasta ...... · 
FlrHHuros, cxprcsa<los en Fl, hasta .. 
Fi('rro y r.ta.ngan{"SO, expresados en 

¡:,: y Mn. hasta . . . . .......... . 
Plomo, exrre~ndo en Ph, hasta ..•. 
Arsénico, expresado en As, hasta •••• 

Selenio. expresado en Se, hasta ••.•.. 
Cromo, exnvalcntc, expresado en Cr. 

hasta ...... : . · .....•.. · ........ . 
Compuestos Cenólicos, expresados en 

r enol, hasta ............ ' ..•. ' . 
Cloro libre. en aguas doradas no 

menos de ..................... . 
Cloro libre. en ~guas sobrecloradas, no 

menos de 0.20 ni más de .. , ..•.• 

11 1.-Caracter"' bacteriológicos: 

250 
250· 
125 

15.00 
3.00 
150 

0.1!1 
0.10 
0.05 
o.os 

0.05 

0.001 

0.20 

l.OIJ 

El agua es.tnrá libre de gérmenes patógenos pro· 
cedentes de contaminación fecal humana. 

Se considerará que una agua está libre de eso! 
gérmenes cuando la investigación bacteriológica rlé 
comO resultado final: 

a) .-Meno• de veinte (20) organismos de los gru· 
pos coli y coliformc por litro de muestra de[iniéndose 
como organismo!~ de los grupos coli y coliforme torios 
los hncilos no csporógenos, Gram negativos, que fer· 
menten el caldo lactosodo con formación de gas. 

b) .-Menos de doscientas (200) colonias ba~ 
teriana3 por centímetro cúbico de muestra, . en la placa 

de agar incubada a 37•C por 24 horas. 
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c).-Ausencia ·de colonias bacteriana~ licuantes 
de la J;elatina. rromó~cnJ~ <' · f~lida~. en la siemhra 
de un ccntímrtro cllhico de muestra en gelatina incu· 
bada a 20 grado• ,por 43 hora,. 

En los oha!:tccimicntos de arrua p-otnhle el número 
mmJmo de pruebas bacterioll1gi~a~ cornpletas o con
firmatorias que se verifiquen mcn!'ualmcnle. de mur.s
lJeos en el sistema .de distribución. (con exclusión de 
todas aquellos que se originen de 'mnr..strcos en las 
ct~ptocion~s o en las plantas potahilizadoras para pro-

• pósitos d~ vi~ilancia), seiá el siguiente: 

Número de luJhilanú• 
len¡ido• 

2.500 .o menoa 
10,000 
25,000 

100,000. 
1.000,000 
2.000.000 
3.000,000 

Número mínimo ~n
s.ual de prueboJ 
bacteriológicas 

1 
7 

25 
100 
300 
390 
450 

tUna) 
( 'icte) 
( ,·einticinco) 
(cien) · 
(trescientas) 
(trescientas noventa) 
{cuatrocientas e in· 

Cllt>nln) 

Para las poblaciones ron número intermedio de 
habit~ntes se requ'erirñ el número de pruebas resol· 
tantes de la interpolación lineal entre los datos que 
e~tén mós crrcanos en la anterior f'~caln. 

!V.-La! Bf!:UBS tratados químicamente paralela· 
riricación o ablan..-lamiento, !atisfar.:in los tres rer¡ui
eitos siguientes: 

. -~).-La alcalinidad a la fenolftaleina calculada 
~~o· CaCOJ, será menor de 15 partes por mi11ón, más 

7 

! 

o..t .. \'eres In alcalinidad total, con un pll inferior a 
10.6. 

h) .-La alcalinidad de carLonalo~ normal e~ !l'erá 
nwnor tlt· 120 partes por millón, para lo cual la al· 
caliniJad total, en funciún del pH, estará lirnituda se· 
gün la e:5cola f-iguiente: ' 

Vulor ¿,.¡ pi/ Alculi11idod tof(l/ 111tl:tln101 

f'.\'/lfl'.\lodll f'/1 t:uU 1:1 

11.0 u 'l.ú ~(}{) 

9.7 ;'1"1 C) 

9.8 ;wo 
9.'1 2(,~) 

\0.0 2Jil 
lll.l 210 
10.2 \'11) 
11 l.:: 1r.0 
\0.1 1 iO 

]!1}"1 a 1 1 l.!í IC.O 

e) .-La alcalinit!nd total 110 exc('drr,i 3 la (lnrr~:t 
tc•lill en m~~ ele ;\5 lll!!. por litro o parte!t por mill/1n, 
ambas ('a\rolotla.!< rom.o CaCO:{. 

Lo~ ml:tndos cpw ~e u~cn para ):J!l inYC!OlÍg:JcÍones 
fíl'iCaf:. r¡uímif'ac ~· llM'Iniolli;::!iC'a.c anlcríort·_!:. ~rr;.\11 lo." 
fJUC ~U;:!it·ra la Or~aniz::Jci/nl ~fu111lia1 ele In S:'lud o 
Jt,~ que fij(' la Snr<'laría. de Salubridad y A~i~tenci:J. 

AfiTICLJLO H~,.-La Secretaría cle Snlul~rithld ~· 
Asi~tencia e.xiriroí c¡ue la~ ohrns ele pro\·i!"iúu de o;:1m 
'en t'Cn·icio ~arautin·n la potahiliclad ele la mi!'mn C'll 

IU di~trihucitJO . 

AHTICULO 'lu.-Toda fuente de )>rovisión de 

8 
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agua potable tendrá una zona dt' protección hicu ddi· 
. nida. 

AHTIClJLO 10.-I.a exlcn<ion r rlcm•i• comlicio
ucs Jc las 7:0il;JS de prolccTifq, ~r fijarúu. en calla ro~o. 
t(,Jnaurlo en ctu:nla la uaturalrt.a tll· la fuente; ,. di..·!.JC'· 
rñn ~er uprohodas. rn cunnto aft>rlc od a~pcct~ 5.1ni· 
tr.rio. por la Secretaria dr S.:t!uhricl:ul y A:>-i~lt'ncia. ,. 
en In rpw ~l' rrfirra -al hitlrn:,:t~otp!Ílnin; por la Srrr;. 
tr.rí:1 tle Hcrur~o:' llidr.:íulico.c;. 

AHTICULO ll.-Dcr11ro de 1.1 1o11a de pnth'rCion 

.. quedan prnhihida~ la:; r.xploladnn~·:O <J~ricolaf. ;:!anilrlr
lll~, indu!'triales o de t:ualr¡nicra indolr que puedan !'-Cr 
cau:<a."' de modifiracitín de la .. r·•,,uli<:iont•:- ..-uuitarias r 

. hidrolú::!ica~ de la r ucutc. 

AHTlCULO 12.--"l.a coplación ¡Je la, o~na, de'· 
tiuadas a con!'Uillir~e sin trala111icnto pn·vio. Jrhcr;·l 
t~lar protcp-icla en forma f']llt' ;!<H::111ticT la <'On~en·ación 
dt. 5US rondkione:-: ·th• putaf,ilidad a juicio tle la Se
cretaría de Salubridad y t\; .. ¡_~l('u~ia. 

AHTICüi.O 13.-Torla fucu\e oc prod,;(.,, <le 
ogua polal,Jc para NJII~urno humano r~taní l:itljela a la 
vigilancia rlf" la Ser:rrlaría .de ~alnhridtul \' A~i:-tcnf"ia. 
l!l (·ual rc:-:ohrd ~ohre ::u pol:lltilidacL do:- ·acuerdo ron 
el an~lisis qur dr t·lla"l•agan !<U:-' lahnratorio~ o ¡u:·rilo:-: 
portindan·s 11 oririalc~ reconoc-idos pnr la mi!"ma Se· 
creta ría.. · 

Las nutoridadt':o'. rntitlndt·:-: u per!'ona~ a cuyo car· 
go ~e enrurnlrt·ll la:-: Jtro,·i!'iont'!' •Ir n~un. 5Cr:ln dircc
tllmente rr~pon.-:.:-~hlrc ele. la. pnlahiliclad dr los a~ua~ 
tn lodo tiempo. a~í como de la apli~ción de lo~ pro
cedimiento~ (le dt'Jllrrarit'm apr:nharlos por la Secretoria 
dr Sa\uhridarl y A~i!'ltencia. dr acue_rdo con los ins
lructhpa que dirte. 

·•· .. 
. ·. ,. 

Q 

AHT!Cl.'LO 11.-L:a dislribucióu de las aguas 
ckstinadas al consumo público se hará mediante 
cnrH!'ll{'lns rerrados y a pre~10n. Los malcriales que 
se cmplt·en rteLcrán :;nranti1.ar, a juicio de la Secretaria 
tlc S a l11bridad y :\!"istcnri~. la comen·aciún de la! 
cualidatlc:-" del agua di!'trihuída. 

AHTIClJLO 15.-Pnra conceder nulorizacione! a 
Jos apnratos purificadores o potnbili,.adorcs de agua~ 
se tcndr<in en cuenta los re~ultndo~ ~ati~faclorios de 
pruebas· de laLnratorio dcctuadas conjuutameutr en 
los laboratorios del In~tituto de Salubrid<ld y Enfcr· 
n,e-dodrs Tropicales. y del Lahoratorio Central de l:J 
s~rretaría de Salubridad y A5istcncia, n las fJUC se· 
dn sometidos durante un plazo no menor ele noventa 
días. La propa~anda comercial tclacion.Jda con e~to.c 

aparatos anunciará ·al público la~ confiidonc!' tle fnn· 
cionamif'nlo de lo:; mi~mos y ~u p{'riodo de trnh:-~jo 
eficaz. 

AHTICULO 16.-L,. infracrio•""' Jcl prc,.nle 
fl<glumrnlo !'Crún r<J.c.tig.Jda~ tiC ncuerrlo cOn lo preve· 
nido en lo~ artículo!= :rm y :3.19 del Cúdip:o Snnitúio. 

AHTIC\11.0. 17.-I-a, pcr>onns fi,icas o morales 
c¡ur contnmi11cn el a~ua de las Cuentes clr. ah,1~teci· 
miento 0 en la:' rcclf':i de diE-tribuciún, o que modifiquen 
~n prnclucciún o !'U compo~iciún químic_a· haciéndola im
propia para el u~n o usos n r¡ue ·se refie~e el Artículo 
7 de este Reglamento, serán sancionadas de acuerdo 
ron lo~ artículos antes citados, sin perjuicio ~e ser 
cfon~i¡;~nda~ a )as autoridades c:or:npetent«:s, cuando el 
hecho pueda. constitulr un deHto. 
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TRANSITORIOS: 

• AH TI CULO PJ: 1 ~ 1 U!O.-J·:,rc Hc~lamrnru rm¡w· 
zura a regrr a los _trr.111!J di01s n partir de la fecha de 
su puhlicación en d "Di<:~rio U(kial"'. 

ARTICULO SF.(;Ul\'00.-Ln:c: furnll~"' dl· pr0\·¡~¡,·, 11 ' • 1 1 Gf' agua~ que ~·a c~liln 't·~tirHI< as al co11~urno pldllico. de-
Lerán ser manifestadas a la Scrrrlarí:• dr Sahtl.ritlarf 
Y Asistencia y a la de Hcrur~o~ lliclr;'ndirn~. fknlro 
del plazo tle un ai10, contado a p:-.rlir ,Jc la fecha 
en que éntre en vig01 el prescnlr. Jlt'~lamcnto. Al 
hacer la manifestación •ncncionada ~e expre~aroin los 
siguirnlcs daros: 

1.-..:..\"omhre del f'TOpirlario; 
IL--Ubicaci;m ele ¡; furnrr: 

11-1.-Nomhrc ,fe) núrlco pnldado que i..ikl:c:l~ce: 
IV.-!'\J.IIlH~ro de hnl•itnntrs ,Je l':<t' n•'•t'lco: 
V.-:\ limero nproxim:uft, ,Jr. ti:'UJrio_~; 

Vl.-l'\alur:1lr7:t dr la rucnlc; 1 mauanial. J'UTO a cic-
lo .. 1hit'rlo. pozo prorunJo. a~ua~ ~upcrfic.iales 
o de o Ira e la~·: l; 

Vli.-Si el ogua es o no tralatfa para depurarla; 
VJJI.-Pinno Or las obra~ que forrnen c-1 sistema; 

IX.7 Mcmoria descripth·a del :-i!'lema y Oe su uhi-
.-.. ·toción. 

...... 

11 

i -~-·-·· .. 

AHTICUl.O TEHCUW.-Se dero~a el Hcglamen· 
to Federal ele A;:;ua!' Potables de diez de no\·iemhre 
de IIJ:~Q puhlirado· en rl "Diario Oficial". de. 5 d; 
diciem; ·e del mi!'mo año y todas las df'm,1s d1~pos1-
cionr.s- q1..e :-e opon~<lll al presente ordenamiento . 

.Dado en la re!'iJcncia del Poder Ejecuti\·o Federal, 
e 11 f\léxico. D. F .. a los diecisiete días del mes de 
abril ·de mil novecientos cincuenta y trcl'-.--:ldolfo 
Uuiz Cortincs.-Húhrica.-F.I Secretario de Salubridad 
y. Asistencia, Pr.,irlenl< d;'l. Con,ei_o ~e Saluhrida~ 
General, lf{nacto Momr1r.f 1 ru~to.-Iluhnca.-:El Secr~ 
tnrio de Hecur~!l Hidráulico!.-Eduardo Chuve:.-Ru· 
brica. 
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II.- AUTOMA TIZACION 

II.l.- Necesidades de control en instalaciones hidráulicas. 

Pozos 

Estaciones de bombeo 

Tanques 

Lúteas de distribución. 

II. 2.- Criterios de control para las instalaciones anteriores evaluando 

para cada una de ellas las siguientes alternativas. 

Operación Manual 

Operación Semiautomática 

Operación Automática 

Operación Remota. 



II.l.- NECESIDADES DE CONTROL EN INSTALACIONES HlDRAULlCAS. 

Para desarrollar cualquier tipo de acción siempre se hace necesa 

rio, en forma conciente o inconcienre, que exista un control para .poder-

la desarrollar en forma adecuada. 

El simple hecho de una persona al caminar hace necesario la in-

tervención de los sentidos para poder evitar obstáculos, enviando las ór-

denes correspondientes al sistema motor para corregir el rumbo cuando · 

sea necesario (Ver fig. II.l) 

P1ocr:.o •• ~k Mevo'to ?f\WI.C~·n'o ~ 
(al"'l~i!IY '1/1~10" 

'Octe.cc.' e 

olo~tac.¡\ 

.Ptoce.!lo \Jvo•d2 J J "- (.,,.,f ro!··¡ 
.le · (., •<Z 'o,.o 

\-,fon>\?CIO'I . . . 1 

. 
:5cz-iia 1 .le 

Fig. II.l. 

En cualquier proceso siempre existirá alguna forma de control, 

ya sea manual o automática, de modo que el proceso se manr~nga den

tro de ciertos rangos pre-establecidos de antemano por el diseñador del 

proceso. Por ejemplo: el sistema de calefacción de una casa puede con-

trolarse en forma manual o ·automática dependiendo del grado de control 

que se requiera. En la figl.Íra II. 2 se puede ver un esquema de control 

manual de lo más simple, en el cual el control de temperatura se hace 

·,., 

o 

. . 
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apagando o prendiendo las resistencias eléctricas de calefacción de acuer 

do al criterio de la persona que se encargue del control, este sistema -

obviamente sería deficiente, ya que el control de temperatura quedaría al 

criterio y sentidos del operador, tma manera de mejorar este sistema 

sería poner tm termométro que pudiera ver el operador y el cual serví -

ría para apagar y prender el sistema de acuerdo a rangos de temperatu-

ra (digamos: apagar a 25°C y prender a 23°C), este sistema se muestra 
) 

en la figura II. 3 

Fig •. II.2. Fig. II.3. 

En este último caso seria importante la localización del termo-

métro, para evitar que hubiera zonas demasiad0 frias o demasiado ca -

lientes, además la lectura de la temperatura quedaría sujeta al criterio 

del operador y desde luego la correcta operación del encendido y apaga

do del sistema. 

Refiriéndonos al sistema anterior, tma mejora del control seria 



' 
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eliminar al operador y en su lugar poner un sistema automático de con:. 

trol, que en su forma más simple se muestra en la fig. II. 4; en este 

sistema el termomérro manda una seiial que a través de· un relevador 

acciona el interruptor de apagado-encendido 

1.\"'daJ de 
Ntd.ICIO t') 

~ 
u ..... ,cidd ' •<-
c..:;Y'\"!'rt'.\ 

t 
~ 'i.c.v,.-.""'~0 
op<.<.aJ.=',... 

Fig. II. 4. 

c. A .S A 
-

f.Áe. ~~o ,\¿ 

úr~i- Y"O l 

flew.~......._-\'=' ~~ 1 
-fl~Tól 

2,.€'$151~\JC.!A, 

i LEC. -r¡2. IC ~ 

Este sistema adolecería el defecto de que la temperatura en la casa de-

pendería de la localización del termométro. Lo anterior se podría. me -

jorar teniendo varios termométros distribuidos en la casa como se 

muestra en la fig. II. 5 y si ésto no es factible; de poner varios si ste-

mas dentro de la misma· casa, digamos uno en cada cuarto, como se 

muestra en la fig. II. 6, con uno o varios termométros. 



-

. Fig. II. 5. 

/ 

9 
<:.E. c.. S. . c.¡; . 

F ig. II. 6. 

El sistema de calefacción que se está tomando como ejemplo se puede 

seguir complicando tanto como se quiera y lo cual dependería de la im

portancia del proceso, en este ejemplo se podría tener una o varias 

alarmas que nos indicarán que el sistema no esta funcionando correcta

mente ya sea por causas del propio sistema o bien por causas ajenas a 

el. Refiriendonos a la figura II. 7 se tendría una alanna por baja o alta 

temperatura, en forma independiente y que nos indicaría una desviación 

de los limites de control de temperatura debidos a cualquier causa (falla 

en la corriente eléctrica, rotura de los elementos calefactores, mal 

.·::.: , .. 



,_ 

1 -

1 

1 

1 

1 

' 6 .. . 

funcionamiento del termométro de control, falla del relevador de control, 

etc.) Además se podría tener otra alarma para la falla dela alimentación 

de la corriente eléctrica que nos indicaría que la temperatura se saldría 

fuera de control antes de que ésto suceda. 

Fig. n.7. 

Uzta:c.CJ¿n. '/ .ilar,., 2 ?or ¡;!-la 
~ 1 • • 

o · DóJO. Ta:.h1(a.1.;>lvYa 

"Dzta:cc.•ó.,_ 1 .alarMa fe"" p~11a 
da. ctV11tY'jla ei~¿h-ICd, 

Una de las últimas sofisticaciones que podría tener el sistema seria un 

control remoto de supervisión y control para operar el sistema desde un 

puesto central y con opción a operarse en forma local en caso de fallas 

del equipo, un diagrama esquemático de como quedaría el sistema se 

ilustra en la figura n. 8. 
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Fig, II. 8 • 
• 
SIMBOLOGIA 

~ Termométro de-control 

~ Termométro de alarma 

[¡] Relevador 

1 AfMI Control de cambio automático ¡ manual 

w Resistencia eléctrica 

[]] Alarma de falla de corriente 

1 CLC Centro local de control 

1 
PCC Puesto remoto de control 



ELEMENTO 

jr.c.¡ 

jCLC j 

.. 
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FUNCION 

Dar una señal adecuada para control den
tro de limites· ajustables de temperatura.· 

Amplificar la señal para poderla utilizar 
en el sistema. 

Selector automático manual 

Detector independiente para señalar des -
vios del sistema . 

. Elemento calefactor. 

Detección de falta de energía eléctrica 
para anticipar desvios del sistema.· 

Centro Local de Control: 

- Control Manual del sistema 

- Indicación de temperatura 

-Alarmas: 

Alta temperatura 

Baja temperatura 

Falta de energfa eléctrica. 

Transmisión de información por: 

- Lfuea telefónica dedicada 

- Onda ·portadora (lfueas de alta tensión) 

- Radio 



ELEMENTO 

!Pccl 
FUNCION 

Puesto Central de Control (Remoto): 

- Control Automático 

- Control Manual remoto 

- Indicación de temperatura 

- Alarmas. 

Alta temperatura 

Baja Temperatura 

Falta de energía eléctrica 

9 ••• 

Falla del sistema de 'transmisión 

El ejemplo anterior es solamente una muestra del grado de complejidad 

que puede tener un sistema tan simple, como es el control de una vari~ 

ble que en nuestro caso fue la temperatura en un sistema de calefac 

ción. 

La selección del esquema y grado de complejidad del sistema de control 

debe hacerse cuidadosamente y dependerá del grado de exactitud y confi~ 

bilidad que sea necesario para el proceso en estudio. 

Debe tenerse muy presente el costo asociado con cada esquema y no ol

vidar que un esquema de alto grado de confiabilidad no es necesariame!2. 

te el más costoso. Es necesario tomar en cuenta también el tipo de re

percusión económica que se tiene cuando falla el sistema y comparar 

estas " pérdidas " ·contra los costos adicionales de controles más sofis 

ticados. 
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Lo expuesto anterionnente es válido para el caso de instalaciones hi - ,:'(· 

dráulicas que es el que nos interesa en este curso. Se h•m tom:.1do cmnc) 

casos ilustrativos las instalaciones en pozos, estaciones de bombeo, tan

ques y líneas de distribución en las tablas II.l a II. 4 se muestran las 

necesidades de control en cada una ·de las instalaciones tomadas como 

ejemplo • 



uso 

AGRICOLA 

NECESIDADES DE CONTROL EN POZOS. 

T A B L A II.l. 

DESCARGA DEL POZO NECESIDADES DE 
CONTROL 

Directo a los cultivos Evitar déficit o exceso 
de agua en la zona de 
riego. 

A canal de conducción 
y jo distribución. 

" " " 

SISTEMA DE ABAS Directo a la red. Tener tma presión ade 
cuada en la red. TECIMIENTO. 

A tma lfnea de con -
ducción. 

A tm tanque. 

AjP = Arranque y paro. 

Conservar un nivel y jo 
presión en la lfnea 

Evitar derrames o déficit 
en el tanque. 

1 
11 •.. 

ACCIONES 

A jP de acuerdo a ·las con
diciones. 

A/P de acuerdo a las con
diciones globales del sist~ 
ma. 

A/P de acuerdo a la pre
sión en la red. 

AjP de acuerd() al nivel y ¡o 
· presión en la lfuea. 

A/P de acuerdo a niveles en 
el tanque. 



uso 

De Rebombeo 
( Booster ) 

SUCCION 

Cárcamo 

Lfnea de 
conducción 

. 12 ••• 

NECEStDADES DE CONTROL EN ESTACIONES DE BOMBEO 

T A B L A II.2. 

DESCARGA 

Cárcamo. 

Lfnea de conducción 

' 
Línea de distribución 

Tanque. 

-Cárcamo } 
-Linea de conducción · 
-Línea de· distribución 
-Tanque. 

NECEStDADES DE 
CONTROL 

ACCIONES 

Mantener niveles adecuados AjP de acuerdo a niveles 
en el cárcamo de descarga. en los cárcamos de suc- · 

ción y descarga. 

Mantener un nivel y jo pre ~ 
sión adecuada en la lmea. 

Mantener una presión de
terminada en la red. 

Mantener un nive¡ adecua 
do en el tanque. 

AjP de acuerdo al nivel 
en el cárcamo de succón 
y el nivel y jo presión en 

la linea. 

AjP de acuerdo al nivel en 
el cárcamo de succión y 
la presión en la red. 

AjP de acuerdo al nivel en 
el cárcamo de succión y el 
nivel en el tanque. 

Las necesidades de control son iguales al caso anterior 
Por lo que se respecta a las acciones, son las mismas, 
solamente cambia la condición de tener suficiente nivel 
en el cárcamo de succión, en cuyo caso se debe tener 
Slúiciente presión en la. línea de succión. 
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TABLA 

uso SUCCION DESCARGA 

De bombeo Cárcamo Tanque 

Linea de Tanque 
conducción 

· AjP = Arranque y paro. 

Il. 2 ( cont .) 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

Mantener un nivel adecuado en 
tanque. 

Mantener un nivel adecuado 
en el tanque. 

A C ClONES 

AjP de acuerdo al nivel 
en el cárcamo de suc -
ción y el nivel en el -
tanque. 

AjP de acuerdo a la pr~ 
sión en la succión y el 
nivel en el tanque. 



' -

uso 

~egulación, Almacena-

rniento y Distribución 

•. '"l:Jci~{-¡;;- -------------
¡ .. . 

NECESIDADES DE CONTROL EN TANQUES. 

T A B L A II.3. 

DESCARGA 

Red de distribu-

ción. 

NECESIDADES DE 
CONTROL 

Mantener gastos y presiones 

adecuados hacia la red y 

------------~---
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ACCIONES 

Regulación en la apertura 

de compuertas yjo válvu-

evitar golpes de ariete o ca!!! las en función de la pre-

bios bruscos de presión. sión en la red y los niv~ 

· · · les del tanque. 

J 



NECESIDADES DE CONTROL EN LINEAS DE 
DISTRIBUCION. 

T A B L A ll. 4. 

NECESIDADES DE CONTROL ACCIONES 

Aumentar o disminuir presión en las Operación de estaciones de bom-

redes de acuerdo a la demanda. beo -y rebombeo 

Operación de tanques 

Operación de v:11 vulas regulado-

ras de presión. 

Operación de válvulas en el sis 

tema. 

15 ••. 
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II.2 CRITERIOS DE CONTROL PARA INSTALACIONES HIDRAULICAS. 

Para llevar a cabo una operación autónoma de cualquier instalación hi 

dráulica, es necesario que desde su concepción se tomen las medidas ade 

cuadas para poder efectuar con éxito una operación automática, que no 

sólo nos dará una mayor confiabilidad en la operación, sino 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 opera 

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 

pequeño, el cual estaría alimentado por un .pozo profundo. Este sistema 

al igual que en el ejemplo del Capitulo I puede soüsticarse ·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 taro-

bién valuar la confiabilidad de la instalación y los niveles de servicio lo 

grados con diferentes soluciones. 

A continuación daremos dos ejemplos de posibles soluciones al sistema 

de abastecimiento mencionado. 
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1~- Presión en el sisten:ta por medio de tm tanque elevado (fig. ll.l.) 

2~- Solución por medio de tm motor de velocidad variable (fig. ll. 2.) 

En ambos casos la finalidad es suministrar el caudal de agua necesario 

a un sistema de distribución bajo tm cierto rango de presión. 

La presión en el sistema del primer caso se logra por medio de la ele-

váción del tanque de distribución, que nos daría una presión casi consta!!. 

te y en el segundo caso la presión se mantiene constante variando la ve-

locidad del motor bajo diferentes condiciones de gastos . 

. En el primer· caso se tendrían costos iniciales más altos debido al costo 

del tanque elevado, atmque quiZás fuera más versatil, ya que tcndr ra tma 

cierta cantidad de agua de reserva en caso de· falla de la energía eléctr.!_ 

ca, aunque ésto se podría 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 análisis de las dos alternativas, tomando en cuenta no sólamentc 

el aspecto económico, sino también de confiabilidad analizando las facili-

dades de mantenimiento del equipo. 

_,...- --r-
. 

' 
Fig, IU. 

1 ' 
i 
1 

0- i 1 

J 
' 
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' 1 1 

' 1 

' 

c;:r 

Fig. II.l. 

En cualquier operación de un sistema de abastecimiento de agua, ya sea 

manual, semiautomático, automático o remoto, existen parámetros que 
1 ·-

son.)os que determinan la operación del sistema y que básicamente son 

3, a saber: 

.r 
l.- Presión. 

\-,. 

2.- Nivel 

3.- Gasto 

Estos tres parámetros pueden ser medidos o estimados en diferentes for 

' mas, dependiendo del grado de exactitud y de información que se requie-

ra. 

La medición de estas variables se podría clasificar de la siguiente mane 

ra. 

## 

l. 



, -

19 ••• 

A.- Dcterm inacióu en r:tn)';n de operación. 

En este caso sólamente existe un conocimiento del máximo y mú!i-

mo pennisible de la variable en cuestión (Presión, nivel o gasto) 

sin saber valores intermedios y además seria 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 a su nivel máximo o mínimo, lo cual servi -

rfa al operador del equipo para saber cuando parar o arrancar el 

equipo de bombeo. 

B • ..;· Detenninación continua eri !.ango de operación. 

En este caso el valor de la variable se indica continuamente por 

· ejemplo tm manómetro que continuamente nos muestra la presión 

en tma red de distribución y la indicación servirá al operador para 

controlar manualmente el sistema. 

C.- Detenninación contfuua de la variable más su graficación. 

Este caso es igual al anterior, sólamente que en fonna adicional 
p 

se tiene tm registro continuo y permanente en tma gráfica del 

valor de la variable que se está midiendo. 
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D.- Control dentro de rangos de operación. 

Este caso es similar al señalado en A, sólamente que se eliminaría 

al operador, ya que al llegar la variable a los límites 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 existir ia un control cont.inuo de . la variable dependien-

do de la velocidad de cambio de la misma. 

Por ejemplo si el nivel de un tanque bajá a una velocidad mayor de 

la permitida, se podría incrementar el bombeo, aún antes de que el 

' nivel llegue al nivel inferior permitido. 

A. - Determinación en rangos 
de operación. 

Presión 

----- . 

Nivel 
-Flotadores 
- Electroniveles 

Gasto 
Flujo-no 
flujo. 

B.- Determinaciones continuas -tubo de 4 -Vidrio de Nivel Medidores 
Bourdon. 
- pieza 
eléctricas 
-Tensión 

-Flotadores 

-Eléctricos 

-Ultrasonido 

Hélice. 

Tubo de 
Pito t. 

Ultrasonido 



' 
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e . .., DeterminaClón con
tfnua y graficaCión 

· D. - Control dentro de 
rangos. 

E. - Control contínuo 

OPERACION MANUAL 
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Presión Nivel Gasto. 

Igual al inciso B, sólamente que se les adapta 
un graficador que puede ser mecánico o eléc -
trico. 

Flotadores 
Electroniveles 

Flujo-no 
flujo. 

Igual al inciso B, sólamente que se les acoplan 
controladores que normalmente son electrónicos 
o eléctricos. 

Se entiende por operación manual aquella en la cual debe intervenir una 

persona para poder modificar las condiciones de operación del sistema. 

En cualquier instalación 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 interpretación de las va 

riables que intervienen para la operación del sistema. 

'Para aquellas variables que sean muy importantes se deberán instalar 

dos equipos de medición independientes con objeto de detectar fallas de 

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. 

l ___ , ________ .. ____ --'-~---· --



22 •.. 

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" cómo son presión, 

gasto · o nivel". La información obtenida de estos instrumentos perrriit¿. 

rán la evaluación de 1 a operación de las instalaciones. 

Se deben elaborar instructivos de operación de los sistemas basados en 

la concepción del proyecto y dar suficientes elementos para poder modi

ficar fác.ilmente 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, ·como son lec

turas periódicas de variables tales como presión, voltaje, corriente, 

etc. que permitan además tener información de la operación de la insta

lación y control sobre los operadores. 

OPERACION SEMTAUTOMA TICA. 

Se entiende por operación semiautomática aquella con la cual se necesita 

la intervención de operadores en una forma pasiva, es decir, que no 

--·---- --- --. ·- ------·--··-·····-··-· .... , ... ·------- --------- ___ , ........ --------- --·-·· ---- . .,.---
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ocupan estar todo el tiempo supervisando hi operación del sistema. 

Por ejemplo si se tiene una .. instalación de bombE..:>, el arranque y paro 

de los equipos puede estar controlado en forma automática por un inte

rruptor de presión, sin embargo pbdría ser necesario la intervención de 

un operador para' cambiar el rango de p'resión del arranque y paro del 

equipo de bombeo durante el día. También puede suceder que no exista 

equipo de protección 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 último 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 número relativamente grande de equipos "o variables por controlar y 

las cuales estén relacionadas entre sí de alguna manera. Por ejemplo _una 

planta de rebombeo que tuviera 3 ó 4 equipos y cuya operación esté inte-

rrelac ionado. 

Otro ejemplo de una operación semiautomática sería cuando las variables 

por controlar están físicamente alejadas· entre si, como sería el caso del 

bombeo ·a un tanqúe distante del punto de bombeo. · 
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OPERACION AUTOMATICA. 

Por operación automática de Lma instalación se debe entender que no re

quiere la presencia de personas para controlar el equipo. 

Algunas instalaciones son muy sencillas de operar en forma automática, 

como es el arrancar y parar lD1 motor en fLm.ción de la presión , de lD1 

nivel o por tiempo de operación. En estos casos sólamente se requiere 

de lD1 interruptor de presión o de nivel y lD1 programador de arranque, 

todos ellos elementos muy simples y de uso comfm. 

Sin embargo en otras instalaciones se pueden te!ler condiciones de· opera 

. ción muy complejas que pueden requerir de equipo muy sofisticado, 

com.o son sistemas electrónicos con microcomputadoras. 

Cuando se trata de automatizar Lm.a instalación, ·se debe de tener en 

cuenta todas las posibles combinaciónes de los parámetros que interven-

gan, para poder preveer todas las condiciones de operación que se. pre

senten y poder seleccionar o diseñar adecuadamente el equipo de· control. 

Los parámetros que se deben tomar en cuenta en forma general para· 

cualquier instalación sm: 

Variable o variables de control y su interrelación entre sí. 

Presión, Nivel, Gasto. 

Variables que afectan la operación del sistema. 

Energfa eléctrica, Temperatura del equipo, Niveles, Sobrecargas del 
Equipo. 
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También pueden ser muy importanws procesos paralelos que ocur.ren si-
' ' . ' 

. multáneamente ·al proceso principal y sin los cuales no se debe operar el 

sistema, en este caso se tiene la desinfección cl.e agua en un sistema de 

distribución y sin el cual se debe suspender el suministro de liquido al 

sistema; especialmente si la calidad delagua que se maneja, no es satis 
. ' 

factoría 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 flt,~jo 

Abren o cierran un circuito eléctrico de acuer 

do a uria presión que puede ser ajustable den

-tro del rango del aparato. 

Abren o cierran un circuito eléctrico de 

acuerdo ·al nivel en un tanque, la acción del 

interruptor puede ser ajustable deritro del 

rango del aparato, 

Abren C! cierran tm circuitó eléctrico depen-

diendo si· existe o no existe flujo dentro de 

una tubería. Normalmente sólo detectan si 

existe flujo o no existe flujo dentro de la tu-

beria y no se pueden ajustar para diferentes 

gastos. 
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Temporizadores de tiempo. Al recibir una señal eléctrica empiezan a 

contar un deter:ninado tiempo, al final del 

Relevadores eléctiicos. 

Interruptores de tiempo. 

Transductores de presión, 
nivel o flujo. 

Controladores. 

cual abren o cierran un circuito eléctrico. 

El tiempo del temporizador puede ser fijo 

ó ajustable. 

Reciben una señal eléctrica y accionan equi-

po eléct¡:ico de gran tamaño, que no podrían 

operar los interruptores de presión, nivel o 

flujo y los temporizadores en forma directa. 

Normalmente son relojes con 24 horas de e~ 

pacidad, dentro de las cuales se pueden pro-

grarnar ,el abrir o cerrar uno o varios cir -

cuitos eléctricos. También existen para una 

duración de 7 días, 

Estos aparatos dan una señal eléctrica de sa-

lida proporcional a la variable aplicada a la 

entrada y que puede ser de presión, nivel o 

flujo. 

Reciben una señal eléctrica variable de un 

transductor y actuan sobre un rnecánismo, 

por ej ernplo accionar el vástago de una vál vu 

la, etc. 
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Relevadores de voltaje. Abren o cierran tm circuito eléctrico cuando 

el voltaje se desvia de tm valor previamente 

ajustado. 
> > • 

Relevadores de tempera- Abren o cierran un circuito eléctrico cuando 
... 

tura. la temperatura se deriva de tm valor previa-

mente ajustado. 

Relevadores de corriente. Abren o cierran un circuito eléctrico cuando la 

corriente eléctrica se desvia de tm valor pre-

viamente ajustado . 

• > 

Controladores electrónicos Son aparatos programables que tienen un mi-

croprocesador y los cuales son capaces de 

absorber fácilmente ftmciones de control que 

de otra manera se tendrían que hacer con un 
'> 

sinnúmero de relevadores y temporizadores .. 

OPERACION REMOTA. 

Por operación remota se debe entender el control remoto de una instala-

ción o equipo desde tm ptesto central, el cual no es. estrictamente neces~ 

río que este automatizado. ·Por .ejemplo se puede tener el control de 

arranque y paro remoto de un pozo el cual solamente responde a la se -

ñal del control, pero en caso de falla del sistema de control remoto el 

pozo no puede operar en forma automática sin el comando del puesto .. 
central; por otro lado si el pozo estuviera automatizado localmente, el 

equipo podrfa trabajar en forma independiente del control remoto. 
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La operación remota no debe visualizarse sólamente para instalaciones 

separadas físicamente entre si, como sería el caso de varios pozos pr~ 

ftmdos en tm sistema de captación, sino también en instalaciones que 

estén físicamente en lD1 sólo local, como sería· el caso de una estación 

de rebombeo que tuviera varios equipos de bombeo. En ambos casos se 

puecte tener lD1 puesto central de control (PCC) desde el cual se opere el 

equipo, en lD1 caso de los equipos de rebombeo y en el otro de los pozos 

de captación. 

Si las dos instalaciones anteriores pertenecieran a lD1 mismo sistema, 

se podría tener lD1 puesto central desde el cual se controlaran, tanto los 

pozos como la estación de rebombeo. 

La localización del PCC es independiente de la localización de las instala· 

ciones que se· deseen controlar, aunque es recomendable que esté locali

zado en el centro de operaciones del sistema, para poder atender con 

facilidad las 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 relevadores al PCC. 

Este caso es cuando las instalaciones están 

muy cercanas entre sí, como sería el caso 

de tma planta de tratamiento de agua potable 



-

2.- Linea telefónica. 

3.- Onda Portadora. 

·-

4.- Radio. 

-
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Es muy importante la distancia 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. 

Este tipo de transmisión es ideal en áreas 

urbanizadas ya que el mantenimiento corre 

por cuenta de la empresa de teléfonos además 

de ser un medio confiable de transmisión por 

medio de tonos. 

Este sistema utiliza lineas de transmisión 

eléctricas de alta tensión y es equipo elec

trónico que requiere un alto grado de mante

nimiento, por lo cual su utilización es lfmi

tada. Además se requiere que las lineas de 

transmisión eléctrica de alta tensión sean 

propias, ya que las empresas eléctricas no 

permiten el uso de sus lineas para estos 

usos. 

Este sistema es ideal para zonas no urbani

zadas y en los cuales las instalaciones están 

separadas entre si distancias relativamente 

grandes (unos 3o km máximos.) 
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"PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA" 

TEMA; MEDICION Y AUTOMATIZACION 

MEDICION. 

. J.• MEDICION EN SISTEMAS DE AGUA roTABLE 

1.1.- CAPTACION. 

1.2.· CONDUCCION. 

1.3.- DISTRIBUCION, 

l. 4, • CONSUMIDOR: 

2.· CONTROL 

2.1.- POZOS 

2.2.- PLANTAS DE BOMBEO Y REBOMBEO 

2.3.- CONDUCCIONES Y DISTRIBUCIONES 

2.3.1 •. AGUA POTABLE'. 

r.i) 
. l.- MEDICION EN LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE. 

Resulto obvio se~alar la lm¡x>rtancla que tiene un~ buena cuantificación de cau

dales en los sistemas de agua potable, sin embargo. cabe mencionar algunos de 

los beneflclos de una buena medtcl6n: la que se efectUa en el pozo permite oonocer 

el estado de exploración del acurfero y las condiciones del mtsrro para programar 

adecuadamente su mantenimiento. las mediciones tomadas durante la conducción 

sirven para conocer la eflclencla de la misma. esto es, permite d~tectar·ranto 

fugas que no Surgen a la superficle, COIT)J tomas clandestinas: la cuantiflcación 

durante la distribución Con tribuye a detectar fugas que no brotan a la superficie 

y proporciona elemerltos suficientes par:-a evaluar la eficiencia de la medición 

domiciliarla. 

. En forma general podemos afirmar que deblch al grado de desarrollo del país y 

en particular de las oondlclones de operación y mantenimiento que guardan los 

¡: sistemas de agua ¡:otnble, cualquier !mento de medición debe tener aHTD premisa 

¡! ~áslca que los equiPos que• se utillzen s~a~ lo mas sencillos que se pued.:m . 
!¡ 

encontrar en el mercado y de preferencia que sean fabric:Jdos en el país. Se 

; ·debe evitar equipos eléctricos y electrónicos cuyas refacciones 9.Jn de imrortación 

y además requieren de personal altamente especializado para su mantenimiento. 

recurso que normalmente es difícil de encontrar en los sistemas de agua potable. 

'! A contlnu~cló"n se darán suger~nclas especf!icas de equl(Xls para los sistemas 

¡1 

¡; 
,. 
t! 

de agua potable, que aunque no representan ningún adelanto tecnológico. pensaiTDs 

son los mas adecuados a utilizar ;~n ·nuestro pafs. 

1' 1.1.- CAPTACION. En los casos de captaciones sub<errlineas por medio de pozos 

:1 -·· 

, '·' 
\'::, 

'"·. 
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ae recomienda utilizar medidores mecánicos de tipo hélice con totalizador· 

e lndicaOOr de gasto Instantáneo, se debe evitar uttHzar equipo~ sofisticados 

corro son medidores de ultrasonido y electromagnéticos, ya que estos requie_ 

ren una alta tecnologra para su operación y mantenimiento. Corro aliemattva 

ae pueden usar elementos primarios del tipo Pltot modlflcado con el~mentns 

aecun.darlos mecánicos COTT'k) son Indicadores y registradores de presión 

diferencial. en este caso. se pueden también utilizar registradores con 

totalizador, aunque estos últim:Js, ¡x>r ser operados con electricidad, se 

dificulta su o¡)eraclón y mantenimiento. En tochs los casos se deben respetar 

las condiciones Impuestas ¡xJr los fabricantes ¡x>r lo que se refiere a las longL_ 

tudes de rul>erfa recta que se deben tener an~es y después del equiPo de medición, 

esto es de Importancia prtrmrdlal para el proyecto cte tubería de los ¡x>zos. los 

medlchres.que producen una presl6n deferencia por oontracclón, corm son los 

Venturls, Toberas y placas de qrlflclo. no son muy recom.endables para pozos 

¡:or su alto oosro, sin embargo se pueden considerar corro una alternauva para 

tuberías de hasta 12 pulgadas· de diámetro y deflnirivamcnte son los reComendados 

para tuberfa de mayor dlAmetro que se presentan en rerombeos. en con~unción

con registradores mecAntcos de presión diferencial. por su precisión y pérdidas 

se reoomlendan en primer lugar los medidores de la famtfta de los Venturts 

siguiendo las toberas y en último lugar las placas de orificio. 

Para capt.aclon'es de agua superflcial se recomiendan las estructuras tipo 

parshall y en_segundo témlno los vertedores en conjuncl6n con registradores de 

nivel mecAnlcos ( llmnlgra!os). en caso de que estos no se puedan utilizar por 

au alto costo de construcción o bien por la Imposibilidad de construirlos en 

-~ . (!) Instalaciones en operación. se debe pensar en estructuras de afOro ~n 

rE";lsrradorcs de nivel y en algunos casos se puede pensar en medir los 

gastos en las lineas de conducción a. presión que normalmente IDrman pane 

de la captación superficial. 

1.2.· CONDUCCION. En los sistemas de conducción. las recomendaciones 

aon semejantes a los casos tratados a las captaciones. es decir: 

tuberfas de 12 pulgadas o menores: 

"' Medidores mecAnicos de h~llce con totalizador e indicacbr de gasto 

Instantáneo. 

• PUot m:Jdificado con Indicadores y jo Teglstradores mecAnicos de 

presión diferencial. 

tuberfas mayC?res a 12 pulg~das. 

- Venturts, toberas y placas de ortflclo con indicadores y jo registradores 

meci1nicos de presión diferencial. 

• Pitot rrodlHcado cen indicadores yfo registradores mecAnlcos de presión 

diferencial. 

Conducciones a gravedad: 

• Estructuras rlpo Parshal1 con limnígrafos mecatllcos. 

- Estructuras de aforo con rrolineté y limnígrafo macánico. 

En las conducciones por gravedad es (X>slbte utilizar las recomertdaciones de 

las conduce loes a presión. cuando se dispone de sifones que satisfagan los 

requerimientos de tram:>s rectos de tubería antes y después del equipo de 

medición, haciencb ootar que para estoS casos, el medidor se puede lns[alar 

en tuberfas venh::ales o Inclinadas • 

. · .. ,, .. 

. . .. '·-~-: 



1.3.· [ IBUCIGN • La rnccJiclón en los sistemas de distribución es un caso 

muy especial que hasta 1 a fecha no se le ha liado la importancia que realmente 

tlene. El obJetivo lle medir caudales en _los sistemas de distribución de ctudad~s 

de mediano Y gran tamai1o. debe umcr oorro premisa fun~a~cnral una buena 

contabilidad del agua oonsumlda por el usuarw· es dec"ar ¡ , que vo umm e~ 

finalmente urillzaOO por el usuario en relación con el agua suministrada Por Jos 

slstemas de conduCción: 1o anterior de corro resultado mnoc~r In eflciencia de 

""' . . 
stsrem.1s de robro Y facturación y la propio eficiencia hidrtiuHca del sistema. 

Una baja eficiencia hldr~ulica presupone fugas que no afloran a la su~rficle 

f/0 tomas clandestlnas Í1o detectadas. 

En este up; de mediciones normnlmmtc se aisla hldráuUcameme lDlB zona del 

alstema .de distrtbuclón, de ~de tener el mfnimo de alimentaciones y 

salidas de la zona aislada. de prcfeTcncla que se tenga una ~la ahmmraclón, 

que ea el puino o pwnos de medición, b~jo estas oondicione¿ se obtienen gráncas 

~gasto de la zona en estudio que permiten comparar los .volúmenes suministrados 
• 

contra los ~tú menes consumidos por los usuarios. además del análisls de las 

gráficas de gaseo diarlo se analizan los consunns que ocur'ren de la 1:00 a las 

~:00 hrs. del dfa Y que deben ser mfnirrns o Inexistentes y de no ser asr. existen 

altas probabilidades de fugas considerables en la zona analizada. Por lo que se 

refiere a equipos recomendados, son pocos los que existen en el mercado. sin 

embargo en Inglaterra existen medidores fabricados expectalmente con este 

objetivo Y corrio alternativa se pueden emplear equipos semejantes a los recomen 

dados antcrlor~cnte qu~ satisfagan las siguientes condiciones: -

a.·. Granear loa gastos que pasan .. por el medidor. 

b.• Tener una resolución adecuada a los gasto .._ . s que se maneJan. 

)ajo en \.1) Es importante también obtener datos confiables de las presiones d1 

los s•~temas de distribución. IXJ.r lo que se recomienda medir presiones en las 

redes primarias de distribución por medio de rcgistróll.bres meca.nicos colocados 

estratégicamente y en número adecuado al tamaOO del sistema. cabe mencionar 

que en la cludad de Méxioo se tiene una red de 32 estaciones de medición de 

presiones. La informactón obtenida permite operar ~s racP.onalmente.las 

vAlvulas de la red y proyectar m::>dlficaclones y ampllaclones de l~s sistemas 

de agua potable. 

1.4.· CONSUMIOORES,- La- medición del consurro de agua por el usuario es un 

tema muy controvertidO, ya que no existe un criterio definido al respecto. Se 

plantean opiniones y prácticas que van desde el criterio de medición a toOOS; 

los usuarios hasta el extremo· de no m~lr a nlnguno: los primeros argumentan 

que la medlctón es necesaria para evitar desperdicios y el uso irracional del 

· i agua y los segundos sostienen que el consumo es prácticamente independiente 

· de los cargos y que es incostcable medir. ya que las erogaciones que representa 

la medlclón a usuarios no coffipensa los ahorros que se podían iograr y plr lo 

tanto los cargos los hacen en forma indirecta en función de las oondiciones socio 

económicas de los usuarios. 

En cludades medianas y grandes, com::> es el caso de la ciudad .de México. se 

pueden distinguir dos grupos de consumidores; los grandes y pequeños usuarios. 

los primeros son aquellos que' normalmente tlenen romas de agua mayores de 

medla pulg~da y que consumen gra~des volúmenes. entre ellos se encueniran 

ln<iustrias y servlclos y algunoa consumldoi'es OOmesticos. los segunOOs son 

'••• 
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en su gran mayorfa consumidores domesticas. Normalmente los "grandes 

usuarios" rep_rcscntan un bajo porcentaje del rotal de usuarios_pero consumen 

en volumen Importante. del total del egua suministrada mientras que los "pe_ 

.quef\Js usuarios" representan una gran cantidad de romas y un volumen 

relatlvamente bajo y de poca elasrlcldad en el consumo. 

Resulta obvio que oo se deben escatimar acciones para lograr la medlclón, 

facturación y cobro d~t g~po .de grandes usuarios. en cambio. para los 

pequel'l.oa usuarios se deben tener un sistema que evtre grandes costos (lecru_ 

rlsra:s de medidores), que permita evitar la. facturación, que se pueda cobrar 

con tacllldad, por adelantado .de ser p::>slble, y que p~mueva el ahorro y el 

. uoo reclonal der agua. 

El equlpo tradicional de mediclón a usuarios es por medio de medidores tipo - . 
veloct dad de transmislón mecánica o magn~tlca y el cual se considera 

adecuaOO para poblaciones pcquenas, sin embargo para ciudades grandes y 

romando en consiJeraclón el procesO manual de lectura, facturación y cobro, 

este tipo de medidores resulta poco eflcleme. En la D.C.C.O.H. se han 

estudiaOO alternativas de los sistemas tradicionales de medición y se 

han desarrollado prototipos de medidores alternativos con la panlclpaclón 

de· Institutos de lnvestlgacló n nacionales·, a la fecha se cuenta con el 

medidor de "Bolero Electnlnlco"' y el "'Dosificador de Agua" 

El prlmero es un dis¡x>sltlvo mccé1nico que opera con una tarjeta IT':tgnetlza~le, 

el cual permite el paso de un determinado volumen de agua en forl1!8 

Independiente del tiempo, la operación del aparato es la siguiente: 

. ~-. 

a.:" Se introduce una tarjeta magnetiza<!a con un código adecuado ( tanm 

1~ tarjetas que han sido usadas, com> las que corresponden a otro 

medidor, no son aceptadas por el aparato hasta que no hayan sido 

recodificadas). 

b.- Si se acepta la tarjeta, se libera un mecanlsnu de carga que permite 

se acclone una palanca. Slmultlmenmente a esta acción. 

c.- Un contador que indica el volumen de agua disponible antes del 

cierre. se incrementa en la cantidad adecuada, ¡x>r ejemplo 100 m3. 

d.- A mecHda que se suministra el ag~a, el contador disminuye hasta 

que llega a cierto valor. En este roo mento y no antes. se puede 

efectuar la recarga con una nueva tarjeta magnétlca. 

Las tarjetas magnéticas estarfan a la venta en lugares corro son bancos. 

boletronlco, etc. y serfa lndlspcnsr.ble que el usuario presentara la tarjeta 

usada para la compra ·de una tarjeta nueva .o sea la oompra de Lm cieno 

volumen de agua, este sistema tiene la ventaja de cobrar ¡x>r adelantado el 

consuroo del agua y envla el proceso de toma de lectura y facturación. 

E_!s~undo disp::>siUvo llamaOO "DosificaOOr de agua'' asegura que el usuario no 

exccderA una dosis que tiene contratada en 24 horas. ¡x>r ejemplo. Si el usuario 

no consume la dosis en dicho pcriódo, el dosificador "olvida" el volumen 

consumido y relnlcls la operación por otras 24 horas. si el usuario con su~ la 

dosis, el dosttlcador Interrumpe el suministro hasta qae se oomplete el 

perl6do, en ese momenro. el OOsUicador empieza un nue\'0 ciclo y el sumlnisrro 

se relnlcla • 

' . 
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De este sistema se cuenca con un prcrotipu electrónico y esran por rermlnarb ... '@ 
una versión mecánica y una flurdtca. 

Se espera en un futuro cercano efectuar pruebas exhaustivas de los cuatro 

· procotlpos mencionados para evaluar su operación y analizar la factibllldad 

de pruebas de prototipos mencionados para eve:tluar su operación y analizar 

la factlbllldad de pruebas de pro!O!lpoa lndusrrlales antes de su Implementa . . ~ 

clól maalva. 

2.- Control.~ En esta epoca de viajes espaciales. robotsy mic~.~cesadores. 

. ·se .1ntoja que el control de los sistemas de agua ¡ntable y alcantarillaOO sea 

desde un puesto central de comrol desde el cual se opere en su totalidad los 

·sistemas, esto es demasiado idealizado. especialmente er: nuestro medio 

carente de tecnología propia. Al pensar en la adopción de sisremas de control 

cent~alizado se debe h~cer un a.naHsis de factibilidad detallado y honesro en el 

~cual se p_lanten los altos cosros de operación y mantenimiento ' 10 a 15% anual 

. de la inversión .inicial ), el personal altamente cali(¡cado que se requiere y la 

dependencia tecnológica que se obtiene: tomando en cucma estas variables se 

pu~e comprender que solamente pocos sistemas nactonales pueden pensa~ en 

¡ la implantación de este tipo de conrrol. el resro de los sistemas que Son la 

¡gran mayorra. deben pensar en. sistem~s simples que no requieran tecnología 

··!·extranjera o al~a tecnolog.ía. nacional~ que puedan ser operaOOs y .mantenidos 

1 con pocos recursos económicos y auxlllados manualmente por operadores. 

A continuación se plantean• sistemas simples que pueden se- facilmeme 

aceptados por la gran mayorí'a de los slstemts de agua potable"! alcantarillado 

· del pafs. 

2.1.- Pozos.~ Las principales ~entes de suministro de agua penable son pozos 

razón po .. la cual se les debe dar mucha importancia a su operación. se propone 

que este sistema de instalación se ope ... e en fo.-ma autónoma sin operador. bajo 

· las siguienteS condiciones: 

a) Protección de corto clrculro adecuada al tamallo del equlpo • 

. . · 

'· 
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b) Proceccl6n de sobrecarga adecuada a las condiciones de operación del equipo 

e lnscataclón de un tercer elemento cérmlco para protección complet:a de 

las tres fases. 

e) Instala'ctón de cuenca horas en serie al f~nclonamlenm del ~uipo. 

d) Control (Arranque- Paro ) del equipo por presión para aquellos pozos 

que descarguen a redes de dlscrlbuctón. 

e) Operación conUnua para po:Zns que descarguen a lineas de conducció~. 

.. ·• _t) Arranque autOmático cemporlzaOO para casos de falla de energra eléccrtca 

•• r _<¿::·~-~n ciclos de lubricación adecuados para equipos lubricaOOs por agua. 

g) Vlslstas periódicas de cuadrlllas especializadas para supervisión de la 

·operación autónoma del eC¡ulpo. 

h) Protección adecuada a la lnstalaclón para evlrar la entrada de personas 

aJenas al servicio. 

1) Gabinetes adecuados al medio ffslco de la Instalación. Por ejemplo equipo 

a pruetw_l de tncemperle. cuando se requiera, 

' 
Las medidas anteriores permiten un ahorro considerable ,de operadores y 

hacen una operacl6n mas confiable de los sistemas. 

2.2.- Plantas de bombeo y rebombeo.- En lnstalaclomis pequenas de un solo 

equipo se deben pensar en sistemas semejantes a los propuestos pard los 

pozos ·con controles sencillos de arranque pero adecuados al tipo de Instalación 

y que normalmente son por presión o nivel 

Para sistemas de importancia se debe pensar siempre en una operación 

manual. dotando a los operadores dL- sistemas de información simples y 

·cónflables para una adecuada operación. estos siscemas lnformatlvos se 

refleren a niveles de cárcanns. gastos y presiones en wberras. tensión 

en el suministro de energfa eléctrica, tensiones y corrientes en los equipos. 

etc. Todos ellos tan simples .cOmo s_ean posibles para evitar fallas en su 

funcionamiento y que sean confiables para los operaOOres. Se debe dotar 

tambien de consolas de openctón renntas con luces indicadoras para saber 

tactlmente las ~ndlciones de operación de la planta. con alarmas adecuadas 

· . para fallos en los parámetros de oPeración mas lm¡x.rtantes conn son: bajo 

6 alto nivel en cárcarros. bajá presión etr lineas de descarga, baJo y alto 

voltaje. etc. 

2_.3,- Conducciones y Distribución.- Normalmente tanto la~ redes de agua 

potable corro las de alcantarlllado se disei\an bajo mnsideraclones rigidas 

y dan corro resultaOO instalaciones que practtcamerne no tienen fiexibilldad 

en su operación. por no haberse previsto durante su diseno: sin embargo 

las condiciones de operación son cambiantes y estos cambios ocaclonan que 

las redes no se puedan operar con eficiencia. 

Es necesario que_ desde el prcyecto se tomen en consideración polfrcas de 

contrOl que permitan efectuar redistribuciones de flujo y presión en las 

lineas primarias de agua potable y que existan posibilidades de distribución 

de fiujos en las redes de alcantarillado. con objeto de tener una operación más 

--~------..,...·,• .. 
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flexible y poder redefinir polftlcas adecuadas de operación. que hagan frente 

á em:rgenclo y a condiciones cambiantes en la oferta y la demanda. 

2.3.1.- Agua Potable •. - En las lineas de conducción se deben preveer 

· extructuras de rontrol en las derivaciones de l~s mismas y deJar preparaciones 

de dertvactones de emergencia en aquellos puntos Que sean suceptlbles de 

féltlas. corn:> son cruces con rros. falJas geológicas. sifones. etc. 

En las redes de distribución se deben dejar vAlvulas de control en cruceros 

Importantes para I'OC!er hacer redlstrlbuclones en el suministro del agua. 

• 

' 
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' "PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA" 

TEMA:MEDICION Y AUTOMATIZACION 

ANEXO: 

A.- MEDICION EN SISTEMAS DE ALCANTAI\ILt.ADO 

A. l.- LLUVIAS 

A.2.- CONDUCCION 

A.3.- DESCARGAS 

. 8,- .CONTROL 

B. l.- CONDUCCIONES ALCANTARILLADO. 
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A.· MEDICION EN EL SISTEMA De AlCANTARILLADO. 

La rriedlclón oportuna y adecuada de los fenómenos meteorulóg.Lcos 

que afectan la operación de los sistemas de alcantarillado es necesaria 

para que, por una parte, se tomen decisiones adecuadas de operación 

y por otra se disponga de lnlbrmaclón parn mejoras y ampliaciones 

de los sistemas de alcantartllodo. aslmlsrm la medlclón de caudales 

en los sistemas, es muy deseable para poder TTDnltorear las condiciones 

de operaclón y poder detectar problemas corro son lrneas azolvadas 

fracturadas o colapsos de Hneas. Impactos en organos receptores de las 
' 

descargas. cambio en los paré.metros de operación contra los de diseno,' 

etc. 

A.t.· LLUVIAS> Es Importante contar ron un sistema confiable de 

adquislcl6n de datos de lluvia para tener un banoo adecua<b de datos de 

preclpitactón y preveer problemas de inundaclones durante las lluvias. 

El equipo mas recomendado para esta medlclón es el llamado pluviómetro 

de balancfn con registraOOr de eventos rerrx)ros, este aparato permite 

obtener una gráfica ron una exactitud de O. 25 mm. de lluvia y una 

aproxlmaclón de S minutos. 

El registrador remoto ( hasta 300 metros ) permite que un operador evalue 
1 

en forf!U!lnstantánca la prcclpitación pluvial y esta Información sea 

utlllzada para la operación de los sistemas de alcantarUiado. Estos eq~l¡x>s 

son muy simples y además son adecuados para poderse usar en sistemas 

el~trónlcos soflstlcaOOs que so~ recomendables para aquellas ciudades 

r§J de tama1lo medio y grandes. en las cunles se corre el riesgo de 

inundaciones. La ~COl! y el lnstltu[Q de ingeniería tan desarrollado 

una Red Automática de Detección de información de lluvias cuya 

descripción esta fuera de los presentes alcances por. falta de espacio, 

pero que se puede consultar en la pubHcaclón que la DGCOH ha 

preparado sobre la descripción y operación del sistema mencionado. 

A.2.- CQt'{)UCCION.· Es importante conocer los caudales que se 

manejan en los· oolectores ya que esto permite ver su fndlce de util;zación 

y de carga, lo cuAl ayuda a tomar decisiones para el proyecto de nueo.-os 

servicios. 

El sistema de medición tradlclonal consiste en poner vertedores en pozos 

de visita est_ratéglcamente Colocados. esto se debe realizar con mucOO 

• j cuidado, ya.que.al pooer un venecbr. se crea un remanso aguas arriba. 
' 

··.' 

que puede provocar lnundactories. Es normal que este ~[pJ de medición 
• 

no Be pueda emplenr. por lo cual se recc;>mienda medir el nivel que se 

alcanza en los colectores por medlo de limnrgrafos mecánicos y aunque 

parezca arcaico, se pueden utilizar tiras de modera con b:Jtes met6Hcos 

espaciados en la misma, d l6arros cada 10 cm, para ver diariamente 

bosta que punto subió el agua y asf tener registros históricos del nivel 

en el colector y poderlo correlacionar con datos pluvlométric;:os. 

Cualquler información. por simple que sea, llevada con constancia. 

es mejo.r que no disponer de ningún dato. 

A.3.· DESCARGAS. Las descargas finales de los colectores deben 

'·.~ .. 
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1.- O B JET I V O S.-

1.1 INTRODUCCION.-

3 

El agua, elemento vital y prioritario para el ser humano, 

ha sido, es y será un factor decisivo en los asentamien -

tos humanos y en la creación y desarrollo de vastas zonas 

productivas. 

1.2 OBJETIVOS.-

La operación y mantenimiento de los sistemas de agua pota 

ble, tienen como objetivos primordiales proporcionar 

ag~afde calidad óptima, cantidad suficiente, continuidad

permanente y a un precio justo. 

Para esto, el sistema debe de integrarse en tal fozrna que 

haya seguridad y confiabilidad en todas las unidades que

lo componen y flexibilidad para su ampliación _ó adecua- -

ción a las caracteristicas y necesidades de la población

servida. 

' 
1.3 EFICIENCIA.-

La eficiencia en la operación y mantenimiento de los sis

temas de agua potable, es un reflejo de los recursos de -

que dispongan y del grado de fidelidad y certeza en la -

consideración de las caracteristicas de los sistemas du -

------~----~--------------- --------------
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1.3 --··-:----rante los procesos de· planeaci6n, ·diseño y cons -

trucci6n de los mismos. 

Los recursos humanos (administrativos, técnicos, de entre 

namiento, operativos, etc.) son los más importantes en -

un sistema de agua potable y los que reflejan y crean la-

imagen de servicio hácia el usuario. 

Los equipos para mantenimiento, transportes, laboratorios, 

herramientas, medios de cornunicaci6n, talleres y materia-

les, se tendrán de acuerdo a las caracterlsticas del sis-

terna. 

Otros recursos indispensables, que normalmente no se tie-

nen 6 se olvidan, son los planos actualizados,· los rnanua-

les de operaci6n y los inventarios de las unidades que i~ 

tegran él sistema, sin los cuáles no se pueden asegurar -

una operaci6n racional y un mantenimiento correctivo 6 

preventivo adecuados. 

2.- C A P T A C I O N E S 

2 .1· FUNCIONES Y REQUISITOS.-

2.1.1 La primer caracterlstica de las fuentes de abastecimiento 

de un sistema, es tener la capacidad suficiente para en -

tregar el caudal necesario durante el periodo de amortiza 

ci6n de las obras de cáptaci6n, potabilizaci6n y conduc -

ci6n.del agua que producen dichas fuentes. (ver Fig. 5, -

5-A). 

··---·------------------ ---------------····-- --·· 
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2.1.2 como segunda característica de las fuentes de abastecimien 

to, es el que deben ser capaces de proporcionar el gasto -

continuo que requiere el sistema durante los 365 días del-

ai'io. 

2.1.3 Finalmente, como tercer requisito, las fuentes de abastecí 

miento deben producir agua potable 6 suceptible de potabi-

lizarse a un costo razonable. 

2.2 OPERACION DE CAPTACIONES.-

2.2.1 Operaci6n contínua.-una fuente de abastecimiento debe ope-

rarse durante las 24 horas de los 365 días del año, con el 

objeto de obtener una eficiencia 6ptima en el sistema, aho 

rrar energía, abatir costo de potabilizaci6n si la hay y re 

ducir costos de conducci6n y rebombeos (ver Fig. 6 y 6-A). 

2.2.2 Gasto constante.-El caudal 6 gasto que aporte cada fuente-

debe ser en lo posible constante y razonable, de acuerdo a 

las características de la misma (curva de aforo de un pozo, 

galería filtrante, etc.) de tal forma que no se provoquen-

problemas irremediables al sobre explotar la captaci6n. --

(ver fig. 7) • 

2.2.3 Abatimientos controlados.- Debido a que en la actualidad -

la mayor parte del agua utilizada en los sistemas se obtie 

ne del subsuelo, es importante controlar los abatimientos-

con el objeto de: evitar interferencias entre pozos cerca-

nos, prever contaminaciones del acuífero (intrusi6n de 

\ 
---'~---· ___________ .:..:..:_..:... __ - ·:._ __ . · _____ ._ .. __________ _ 



6 
2.2.3 ---------agua salada, (ver Fig. 7) d'isminuir el arrastre -

de sólidos hacia el pozo al tener ve·locidades pequeñas --

por diferenciales de carga razonables y finalmente, contro 

lar el consumo de energía al extraer el agua a menores 

profundidades y a niveles donde el equipo opere dentro 

del rango de máxima eficiencia (ver fig. 8) 

2. 2. 4 Parámetros de control.- La medición del gasto aportado por 

cada fuente de abastecimiento, los Diveles dinámicos, las-

presiones, la calidad del agua y los consumos de energía -

y reactivos químicos, nos proporcionan los ele~entos nece-

sarios para definir si nuestros sistemas están trabajando-

eficientemente y si requieren de un nantenimiento preventi 

vo ó 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 confiabilidad y seguridad.- El obserwar un mantenimiento -

preventivo y correctivo de las fuentes de captación, tanto 

superficiales (manantiales, rios. la'!i]Os, presas, etc. l. como 

subterráneas, permiten conservar la seguridad y confiabili 

dad de un buen servicio de los sistemas de agua potable. 

2.3.2 Contaminación de acuíferos.- Una de las acciones más impo~ 

tantes que deben atenderse en el manii:enimien:to de las cap-

'·\ 



2.3.2 ------taciones, es vigilar y realizar todas las tareas 

necesarias para 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-

características del pozo, es necesario se haga un desazol 

ve, se limpie 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 de energía al bombear el agua de niveles dinámi , 
ces menores y al ajustar el equipo electromecánico a su -

rango de mejor eficiencia de acuerdo al nuevo aforo y a -

las características del sistema (ver Fig. 6-A) 

b) costo del equipo electromecánico más bajo al disminuir 

las inversiones en el mantenimiento pues manejará agua ·--

limpia y operará en un rango de máxima eficiencia 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 evitar el arrastre -

excesivo de. sólidos, debido a la limpieza del filtro que-

~---~~--·--·-.. -·-· 
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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-

nas condiciones los medios de protección contra invasio -

nes, robos, incendios, sabotaje, inundaciones, etc., ase-

gura un buen servicio y funcionamiento e incrementa la 

eficiencia de las captaciones y en consecuencia del siste 

ma de agua potable. 

2.3.5 Historia clínica de las captaciones.~ Finalmente, el lle-

var un archivo con los conceptos más importantes que se -

han realizado'como mantenimiento preventivo y correctivo-

así como ampliaciones ó adaptaciones tanto a las fuentes-

de abastecimiento como a los equipos electromecánicos, --

permiten conocer y programar adecuadamente las acciones y 

tareas·a efectuar para un mantenimiento y operación eficien 

tes. 

3.- CONDUCCIONES A PRESION.-

3.1 Funciones principales de las conducciones a presión.-

3.1.1 Transporte.- una línea a presión es el medio dé. transpor-

te del agua desde la captación hasta el almacenamiento ó-

distribución, sin cambiar las propiedades del agua que 

conduce. 

1 ··----
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3.1.2 Energia.- Conserva.la energia del agua que conduce, excep-

t9 ~a utilizada en su propio transporte ó permite transfor 

marla de energia de·presión en energia de posición 6 vice-

!?€!r a.~E?ctada ,por alg(m agt;!nte externo deteriorando su cali 

eontinuidad.~Las conducciones deben ~perarse durante las -
~-----.-··· -- ----·----- --- -

~4 horas de los 365 dias del año, cam el objeto de abatir-

. ---- l9!? 99!?tOS de operación, al consumir menos energía y al -
?€!*mttir *t;!du9ir los diámE?tros, pués se conducirá como cau 

9a.l 1nayor, el 'ilast() medio máximo diaüo. 

~.f.2 F~exibilida9.~ Todas las conducciones deben de contar con-

v?~v~!as de seccionamiento, adecuadamente distribuidas, p~ 

~a permitir flexibilidad en su operación y mantenimiento -

¡:;~ando se tienen varias fuentes de abastecimiento y/o lon-

'i!!t~9es considerables en ~os acueductos (ver Fig.lO) 

3.2.3 Ac;cesorios.- Al no utilizar'la seccián total del acueducto 

qut;! ocurre cuando se crean bolsas qe aire ó de gases di- -

@~e1to.s en el agua; ó euando se depasitan sólidos en las -

pa.rt'ªs má,s }:¡ajas (9eP*esíones ó colunpios) de las lineas -

·-··-------



3.2.3 -----de conducción. ro 

Para evitar que se presenten estos problemas se usan vál-

vulas en las partes altas que admiten ó expulsan aire du-

rante la operación y se. instalan válvulas de desfogue en-

las partes más bajas para extraer los sedimentos que se -

depositan en estas zonas. (ver figs. ll y 12) 

3.3 Mantenimiento de conducciones a presión. 

3.3.1 Protección y seguridad.- Los derechos de vía de los acue-

duetos deben mantenerse libres de invasiones y protegidos 

contra acciones meteóricas para evitar se dañe a tuberías 

ó piezas especiales que afecten el funcionamiento adecua-

do de los mismos. 

3.3.2 Vigilancia.- sólo una constante vigilancia de los acueduc 

_, 
tos puede garantizar que lo perforen po~r instalar ·t:omas-

clandestinas, contaminen el agua para algún cruce mal rea 

lizado de un gasoducto ó tubería de aguas negras y lo rom 

pan con pasos de ·vehículos, puentes, etc. 

3.3.3 Fugas.- Las fugas manifestadas ó canalizadas que pueden -

ser provocadas por las condiciones de .operación, temblo--

res, sabotaje, rupturas durante obras mal supervisadas, -

etc., deben de repararse de inmediato para evitar daños -

mayores al saturarse y erosionarse el suelo que soporta -

al acueducto. 

1 
l-~-
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4.- TANQUES DE ALMACENAMIENTO.-

4.1 Funciones de los tanques 

4.1.1 Almacenar.- Un volúmen suficiente de agua almacenada cuan-

do se presenta un problema entre la fuente de.abastecimie,!! 

to y el tanque (ruptura de la conducción, falla de un re -

bombeo ó en la captación, etc.) evitará la suspensión 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 gasto variable 

que demanda la población a través de la red de distribución, 

hace posible el cambio de régimen y las condiciones' de op~ 
1 

ración. 

4.1.3 Retención.- Proporciona el tiempo de contacto necesario p~ 

ra efectuar la desinfección del agua que se va a distri 

. buir. 

4 •. l. 4 sólidos.- Permite sedimentar y almacenar los sólidos en 

suspensión que trae el agua y evitar que lleguen al usúa -

rio y puedan obstruir la toma domiciliaria ( en particular 

el medidor ó llaves de flotador en los muebles sanitarios) 

4.1.5 Mezcla.- Permite que las aguas de diferentes fuentes de 

abastecimiento (pozos, etc.) se mezclen uniformizando la-

calidad antes de su distribución. 

---·---------~------
~~---· -------
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4.1.6 zonas de presión.-Finalmente, con los tanques de almacena-

miento, podemos alimentar zonas de la población servida -

de acuerdo a su topografía, evitando altas presiones que -

puedan causar rupturas y fugas constantes en la red de dis 

tribución y eliminar zonas de baja presión donde el servi-

cio sería deficiente sin el tanque. 

4.2 OPERACION DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO.-

4.2.1 Desinfección.- Antes de poner en servicio un tanque de al-

macenamiento, es necesario asegurar su limpieza y desinfec 

ción para evitar alguna contaminación. Como desinfectante-

podemos utilizar algún compuesto de cloro, rociando las pa 

redes con un producto que contenga 500 ppm. ó aplicando hi 

' 
poclorito en'el agua contenida en el tanque, con un tiempo 

de retención de 6 a 24 horas y con una dosificación de 50-

ppm. 

4.2.2 Condición de operación.- Debemos procurar utilizar la cap~ 

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 estadística de los mismos para relacionarlos con 

la captación y la distribución del sistema .. 

4.2.3 Protección sanitaria.- Los tanques deben ser cubiertos, con 

registros sanitarios y ventilas protegidas para evitar la~ 

contaminación del agua (ver Fig. 14) 
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4.2.3 ------La cubierta también elimina el crecimiento de plan -

tas y la evaporación del agua. 

4.2.4 Derivación.- Para tener una flexibilidad en la operación -

de los tanques y no interrumpir el servicio, durante el·--

mantenimiento correctivo ó preventivo de la unidad, se in~ 

tala una tubería entre la alimen.tación y la descarga del -

tanque con sus válvulas respectivas (yer Fig. 13) 

4.2.5 Desperdicio de agua.- DUrante 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 bE TANQUES DE ALMACENAMIENTO. 

4.3.1 seguridad.- Los tanques deben protegerse con un bardado en 

todo su perímetro, disponer de un buen alumbrado y tener -

un drenaje natural adecuado, para eliminar al máximo las -

emergencias provocadas por fenómenos naturales ó por el hom 

bre (sabotajes, robos, etc.) 

4.3.2 Planos y estadísticas.- Para asegurar un mantenimiento ade 

cuado y un servicio confiable, es necesario contar con los 

planos actualizados y llevar una estadística detallada de-

las inspecciones, desazolves, drenados, limpiezas, pintura 

desinfección y reparaciones que se lleven a cabo periódica 

mente •. 
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4.3.3 ventilas.~ Durante el llenado y vaciado de los tanques, las 

ventilas deben estar libres, no deben bloquearse, pués si -

no permiten escapar el aire con rapidez y facilidad, se pu~ 

den presentar sobrepresiones internas durante el llenado y-

causar daños excesivos a los tanques. Lo mismo, si el aire-

· no entra. a reemplazar el volúmen del agua que sale a la --

distribución, puede ocurrir un vacío que provoque daños y -

el colapso del tanque. 

· 4.3.4 Fugas.- cualquier fisura ó desperfecto, por pequeñosque 

sean,_deben ser reparados de inmediato con el objeto de e-

vitar el crecimiento de plantas que incrementarían las fu -

gas que pudiesen presentarse. 

4.3.5 Accesorios.- Las escaleras de acceso, registros y válvulas-

para vaciado, facilitan el mantenimiento de los .tanques .. En 

particular, la ubicación .de la válvula. para vaciar será la-

parte más baja del fondo y no tener conexión al alcantari-

llado para evitar cualquier contaminación. 

5.- D I S T R I BU C I 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 primordial conducir el agua desde los tanques de 

almacenamiento, acueductos ó fuentes de abastecimiento hasta 

la entrega al usuario, con una presión constante.y adecuada 

que permitirá entregar un gasto razonable •. (ver Fig.l6 y 17) 



5.2.2 

5.2.3 

'.:> 

Período de operación.- una red de distribución debe operar-

se durante las 24 horas, es decir, mantener una presión con 

tínua, positiva y lo más uniforme posible, con el objeto de 

evitar contaminaciones y disminuir las fugas a un mínimo 

aceptable. otra ventaja adicional al tener continuidad en-

la operación de la red, es que los costos se abaten, tanto-

el de· la energía como de la propia red, pués se abastece la 

demanda requerida por los usuarios durante las 24 horas. 

El operar durante períodos cortos, haciendo tandeos, se con 

sume más energía porque se requieren mayores presiones 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 soltar 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 válvulas-

cuyos estoperos 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 agua que se entrega a los usuarios, se obtie 

ne la eficiencia en la distribución y nos permite estable -

cer programas de detección y reparación de fugas por zonas-

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



5.1.2' c~~idad.- Conservar las características del agua que dis-

tribuye, evitando que pueda ser alterada por algún agente 

externo. 

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

bución del agua. 

5.2 ·OPERACION DE REDES DE DISTRIBUCION 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. 

Normalmente, 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 24 horas. 

Después de este lap?o debe haber por lo menos 25 ppm. de

cloro libre para que la tuberia quede bién desinfectada. 

Durante la desinfección deben operarse las válvulas para-

asegurarnos de que también han sido desinfectadas. 

Posterior al período de retención y después de desfogar -

las tuberías, debe procurarse tener el cloro residual re-

comendable en la operación de 0.2 ppm. 

----------- ---- ---·- --- ~·-~-·---'·--- __ ::!'..'.. .•. _____ ~--
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5.2.3 ---bién definidas. 

1 . . IJ 11 

5.2.4 Circuitos abiertos.- Es importante vigilar que durante el -

diseño, construcción y ampliación en lasredes de distribu -

ción, no se establezcan puntos muertos ó circuitos abiertos 

que serían focos de contaminación y deterioro del agua. 

5.2.5 Accesorios én la, red de distribución.- Para hacer posible-

unir tuberías de diferentes diámetros y materiales, cambiar 

de dirección, seccionar y regular un flujo·, absorver movi -

mientos relativos detuberías, disipar energía del agua de -

una tubería a otra, admitir y expulsar aire, eliminar sedi- _ 

mentos, evitar contraflujos, medir caudales.y presiones, 

inspeccionar válvulas y disminuir sobre presiones, se utili 

zan una gran variedad de accesorios, sin los cuáles no se -

ría posible la integración y operación adecuada de una red-

de distribución de agua potable (ver figs. 18, 19, 20 y 21) 

5.3 MANTENIMIENTO DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE.-

5.3.1 Planos actualizados.- 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. Asímismo, es necesario conocer la 

existencia de otras instalaciones subterráneas que pueden -

crear problemas mayores a los que se quieren resolver, como 

son: gasoductos, líneas telefónicas, líneas eléctricas en -

alta tensión, circuitos de cablevisión, red privada federa 

estatal ó municipal, red de aguas negras, red de agua trata-

--· -~ -------~-- --- -- ---- _ _____.!_,_ ___ - -------~-----------~-__:.__:__ _______ -------------------------------'--• 



5.3.1. 

5.3.2 

5.3.3. 

5.3.4 

5.3.5 

,[ 
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--------da ó de reuso, red de gas para uso doméstico ó indus 

trial y redes de alumbrado público y semáforos. 

Desfogue de tuberias.- Periódicamente y dependiendo de las -

caracteristicas del agua, deben desfogarse las tuberias para 

evitar depósitos y tuberculosis. Asimismo, es necesario ase

gurarse que siempre haya cloro libre (0.2 ~pm) que eliminará 

el crecimiento de algas y musgos. 

Plan de emergencias.- En toda red de distribución de agua po 

table, se presentan rupturas y fugas imprevisibles que requi~ 

ren para su arreglo y normalización, la disposición continua

de un grupo-especial de obreros, partes de repuesto, herra -

mientas y equipos adecuados. 

Desinfección de reparaciones.- Antes de normalizar el serví -

cio durante una reparación en la red de distribución, es nece 

sario eliminar el aire y desinfectar la tuberia según el inci 

so (5. 2 .l.) ó aplicando 500 ppm. de cloro durante 30 minutos·. 

También se deben hacer pruebas hidrostáticas cuando el tiempo 

disponible y las válvulas existentes lo permitan. 

cajas de válvulas.- NOrmalmente,al repavimentar las calles 

nuestros contratistas dejan cubiertas, bajo el asfalto,a las

cajas de válvulas que,por negligencia ó ignorancia no renive

lan. Este hecho, incrementa las dificultades para seccionar -

la red, durante su reparación, haciendo más tardada y más cos 

tosa la normalización del servicio. 

_____________ __:__, ________ , _________ ~-- _..__ ---------------------- ......._ ----- --------------- -



FIG.- 2 DOTACION DE AGUA POTABLE 
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FIG.- 3 
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160 LEY DB IIACJr:>."DA 

Con~tunu hinw~:tro.l p,w 
t·n 111:~ t'utb m3 

Hasta 

llast.a 

Hast.1. 

100 

1 'Jr .,) 

150 

230 

Hasta 500 

Hasta 1000 .................... ·.• ............ . 

1..10 

2.00 

3.50. 

~.50 

8.40 

lllás de lúOO· . . . . . .. .. . . .. . . . . .. . .. . . . . . . . . . . 10.-10 

Si en t:n bimestre el consumo Gc n¡;¡.:a es meno~· de GO m1 se CO· 
brará la cuota míi:ilna de ~CO.OO bimes~ralcs. 

II.-:--Si no existe instalado aparato medidor: 

Diámetro del Tubo 
de entrada <'n mm. 

H2sta 13 

Hasta 10 

Hasta 2G 

Hasta 32 

Hasta 39 

Hasta 51 

Hasta D·l 

Hasta 7G 

Hasta 102 

Hasta 152 

.......................... •.• ....... . 
o •••••••••••••••••••••••••• • •••••••• 

............................ .- ..... . 

• • • • ~ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o • • • • • • • • 

Bimf'stral 

~ ZGO.OO 

4,0lK1.00 

6,000.00 

9,000.00 

11,000.00 

15,000.00 

27,000.00 

41,000.00 

61,000.00 

82,000.00 

Si el diámetro del tubo de entrr.da es lnayor de 152 r.1m, b '· 
será fijada de acuerdo con el diámetro respectivo y prvporciu:--::.:
a las cuota~ que <~.ntccedcn. 

TABLA DE TARIFAS DEL DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL 
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PORCENTAJE j CARACTERISTICAS [ 
=~-,====~~==========9 

* AGUA DE LOS OCEANOS 
(LAS TRES CUARTAS PARTES DEL AREA DE 

LA TIERRA LA CUBREN LOS OCEANOS.) 

* AGUA DULCE 
(HIELO EN LOS CASQUETES POLARES, 
RIOS, LAGOS, ETC.) 

EL 3% DEL AGUA DULCE SE FOHt1A: 

o B T E N e I o N 
_¡ PORCENTI\JE 

- - - - . -----

HIELO EN LOS CASQUETES POLARES 75% 

-- ·e= 

RIOS, LAGO, ETC. 25% 

97% 

3% 

AG~u 
DULCE 

2.25% 

- --

0.75% 

FIG.- 5 DISTRIBUCION DEL AGUA EN NUES.'l'RO PLANETA TIERRA 
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VALL 10 \·1:\'!D< SUPPLY PHOJECr 
Intero.:~l Firk>nci~l Ctnd Economic Rcturns 

Problem Set 

The Vallio \-Jaterworks Authority (VI·iA) in 1967 commencod 
construction of a large reservo ir and treatment p1ant at Schur. This 
w&s completed in 1970 at a total cost of K 39 million at '1972 prices. 
('fhe local currency is the Karat; US$1=K 2.5); 

A pipeline from the rescrvoir to the city together with ex
tonsions and irrprovements in Vall io' s \":~ter distr ibu tion system are 
urc;·::ntly reguin=d to properly utilize the 1;ater made available from 
Scnur to alleviat.e acute water shor taCles. A project has been proposed 
wnich ;.;ould consist of building a connect.ing pipeline and laying new 
water m-:lins to irrprove the supply in general u.:1d to ext~end service to 
presently unserved areas at a total cost of K 17,030,000 between 1972 
und 1977. Project cost details are given in l\rmex l. lt is untici
pate;:). that construction w·ill be substantially complete by 1976 and that 
some iñ-créased supplies will comrrence in 1975. 'l'ne project life is es
timatecl at 40 years from the start (i.e: from 1972-2011). After project 
com;:>J<;tion, annual investrr.ents ;.•ill be reguired on the secondary net1·1ork 
fro;n 1977 up to 1981. (K 500,000 of pipes and equipmc;nt and K 500,000 
of civil works per year; all incurred as local costs). 

The VHA has approached an international lending agency (HA) 
for the foreign exchange costs of the prdject. You are a project 
analyst with the ILA and are asked to appraise it. 

Problems 

l. What is the internal fimncial return of the proj0.ct? Estirrated 
income statements for the Vl·i!, from 1973-1983 are uttached at Annex 2. 
You rray assu:re that all the increase in revenue after 1974 ( i.e., the 
increments bet1;een the figiJ(es for 1975-83 and 1974) is due to the 
¡xoject. (\\orksheets 1 through 3 may be helpful.) 

2. (Optional) One of your col1eagues has looked at the project 
cost estima tes in lmnex 1 und thinks that they are a 1 ittle lov1 by 
campar ison wi th other projects he hus worked on in the sa;ne country. 
!lo•,; sensitive is the internal financia1 return to a 15% increasu in 
project costs?. (See Worksheet 4.) 
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3. This s;:cTe colleague also roints out th¿¡t it sccms hardly re.:lson,:¡ble 
to élp!Jraise the project without incllldinq the K 39 million spent on the 
Schur reservo ir. This was sp:cnt 1n the following years: 

1967 
1968 
1969 
1970 

6 million 
15 million 
15 million 

3 million 

w11at is the interna! fimncial return if these ::Dsts are incluclcd ancl 
all other costs are as in Problem 1 above? (\;"orksheet 5} Do you think 
they should be? Why? 

4. As the ILI\ is interested in the effect of the project on the mun
try and not just on the \kit\, you are asked to calculate the internal 
eronomic return of the project. (l·iorksheets 6, 7 ancl 8} 

Discussions with V'dA officials and IIA country economists 
reveal that the following factors will have to be taken into account: 

a. Because of the large amount of unemployment; a 
shadow 1·1age rate of l/2 the actual paid wage rate 
should be uss<l. One half of the local civil works 
expenditure is on labor. 

b. All imported eguipiT~nt has a 15% import duty on it. 

c. 'l'he country 's exchar-:¡e r ate does not reflect the 
reali ti es of i ts currency' s val u e in relation to 
those of other countries. A shadow foreign ex
change rate of US$1 =K 4.0 (i.e.: 1.6 tiiT€s the 
actual exchange rate} should be used. 

5. l'ihat did you use as t.f)c measure of bencfits in Problem 4? Was this 
a rcasonable !D2asure? Did it incluclc all t<:>nef its of the projcct. 

6. 'rhe project cost (Anncx 1} includes an element of training. Should 
this be included as a project cost? 

Nicholas R. Burnett 
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SELECriCN 0!:' PHOJCCr ALTERM'l'IVES 

Problcm Set 

A cormnunity is in thc proccss of designing a wastew¡¡tcr dis
pos.:l system. · The trrcéltment plant is to be loca ted on the left bc<nk 
o[ a river situated atout 3.5 miles west of the corrmunity. Tre<tted 
effluent from the plant will be discharged directly into the river. 
The treatrrent plant is separate:l from the cormnunity by a low ridge 
1·:ith its highest point abcut 300 feet aix>ve mean sea level. The ¡:>rob
lem is to find the best !Tl'?ans of: conveying the 1;2.ste-water from the 
t0rminal point A in the community tq the treatment plant at point B 
(see Figure 1). 

TI1ree alternatives are apparent: 

1) Construc t a tunnel bet,1een A and B, wi th' i ts grade 
falling from A to B. Flow through the tunnel 1áll 
be entirely by gravity. 

2) Construct a sewer on a direct route from A to B. 
The part of the se.-1er from ¡, to the highest point 
on the ridge will be a force rrain with pu:rping sta
tion locatE<l at A to lHt the sewage into a receiv
ing manhole at the top of the ridge. Flow from 
the manhole to the treatment plant will be by 
gravity. 

3) Construct a sewer from A to B to circumvent the 
high area. Sorre pun:ping will be required to lift 
the se1-1age · to a point high enough to allow gravity 
flow to the treatment plant. 

Í!) The 3 altematives are shown in Figure l. Design 
details of the 3 <J.ltcrnatives are givcn in Table 1 
based on the technical calculations shown in Annex 
l. Also shown are the estirrated Ci.!pital and ri.m
ning costs for each of the 3 alternativcs. For 
alternatives 2 nnd 3 the annual energy consun:ption 
for purrping is also given. 

Ot:her Information 

a) As sume a period of 20 years as the op0rating per iod of thc facil
ities. 
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b) 'IDc construction of ,. ·. :h altcrnati.ve rcquircs a period of 3 years. 

e) 

Capital expenditure by :·car ll'.3Y be estiJmtc-d as follows: 

1st year 20% 

2nd year - 40% 

3rd year - 40% 

Cperating cos ts will comrrencc in the 4th ycar. These costs are 
assumed to be constant throughout the pNiod of tJ1e analysis. 

d) At the end of the period of analysis, zero salvage values for the 
equipment may ,be assurr.ed. 

Problems 

l. 

2. 

1\tlich alternative should be selected if t:he cost-o[-capital or 
discount rate is 10% and the cost of cnC?rgy is 30 centavosjf-.'hil? 
(1 peso = lOOtl 

1-l\"lich al terna ti ve would be more attract ive i f the cos l:-of-capi tal 
or discount rate is 15% and the cost of energy is 30 centcYvosjl\\"ilr? 

3. For alternatives 1 and 2 with encrgy at 30 centa·Jos/K.·i!l, find the 
"cross-over" (or equalizing) di.scount rate. ('I'he discount rate at 
which either alternative 1 or 2 could be selected 1áth il:differ
'ence.) 

4. 

5. 

Construction of a new hydroe1ectric dam is being considered in 
the area which might reduce po·.ver cost to 15 centavos/K':.1l. w"hich 
a1ternativ0(s) would you choose 1'1ith an energy _cost of 15 centavos/ 
~'~ for discount rates of 10% and 15%? 

For the alternative se1ected in question 4, would you go ahead 
with it as proposed? 

6. How will you dea1 with the analysis if thc pun:ps are assurr:ed to 
have an expected life of 20 years while other compor.ents in thc 
system ha·Jc a life of 50 years? · 

Worksheets which you may or may not find useful are attached. 

' 

John H. lluang 
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Static 
Alte~ative Size Length Rc>ad 

J 
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(1nches) (c:iles) (feet) 

1 

2 30 1.5 200 

·¡ 

l 
2 (Alt.) 24 

.. ¡ 3 30 3.6 50. 

·• j 3 (Alt.) 24 
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-1 
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Table 1 

SELECTION OF PROJECT ALTERJ!ATIVES 
Estirna.ted C.1pjtal and Ope:rating Costs for Alternatives 

CAPITAL COST 

Gravity Ho.in Pt:nming Station 
Esti:r..ated Estitlated Total lnstalled Esti:-.ated 

Cost Size Leng_th Fall Cost Capacitv Cost 
(Peso OOOs) (1nches) (miles) (feet) (Peso OOQs\ (IIP) (k") (- - Peso 

72 3.35 20 16,500 

2,850 24 1.9 225 3,250 1,640 1,220 2,800 

2,280 3,250 1,820 1,360 3,100 

6,770 30 4.1 100 6,200 860 640 1,500 

5,410 6,200 1,280 950 2,230 

OPERATING COST 

Annual Annual Annual Total Annual 
Maintenance Encrgy Energy Energy Operating 

Cost Consumption Rate Cost Cost 
(Peso OOOs) (Kl-11) (~/KI.'H) (Peso OOOs) (Peso OOOs) 

10 o o 10 

100 3,293,800 30 988 1088 

100 3,565,300 

60 1,103,800 30 331 391 

60 1,743,200 

Totsl 
Capital 

Cast 
OOOs - -) 

16,500 

8,900 

8,630 

14,470 

13,840 

(~ ..... 

i 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
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Work0iwet l ¡ 
C:;ni ta1 Cnsts 
---·-~----------

(1) (2) (3) (4} ' (5) (6) 

Heril Fo~·ci~n Adjustcd Local !c'tljustcd Adjustecl 
_sost_. _ For. Cost Cost Loe. Cnst T::1t. C'Jst 

• ( 2) X l ,4 

1400 

1400 

700 

1500 1 1 'lci_o_l. 

' 1 > 

1400. 

1400-

1400 

700 

' 
(JI 

1 
1 

! 

6000 6000 6000 
> -- - ! 

6500 Hi252 ----
.- ........... 

3500 14000 -9025 

(lJ :2/3 X 1500x 1.4 
i 

_, 
• 
! 

' 1 
1 

1 
1 

1 

1625 

12525 

' 
> ' 

! > 

1 

1 
1 

> >' ¡ 
i 

( 2) 25% of 6500 
> ' 

> > > » --- > 1 
. : 

1 ' 
1 

A nnua 1 Brcal<down 

.Y.ear · ~ E:'"~"">·'"'" 1 r1 LO ' . 
Amout)t 

.. '' -~ . 
1 20% 

, ¡·' 1?. e:::. 1 o~ 
2505 

S'OI-lrWA -

2 40% o-ro-

3 40% 5010 

ArnHrn l Qnc·rn t i rw ('osts ( Years 4-2:Jl 

No a¡ljl!stment rcquircu as all .is local ri1aterials and 
si( i l 1 e el 1 abor. 

1 

1 

' 
-- 1 

1 

! ______ . ___ c .. __ _ 



-.· 

.... 

.. -~-

Slllll(J'.\ l'iiJG:tl COSI'S OF ALTEi\MTI\'E 2 \''f- :315--S 
t:._·\· AU,~ -¡_J 

Worl\.~ht.:c t 2 

CnrU:•l ro~J5. 
1 l 1 1 21 131 

Atl'¡uC'tcd 
141 151 161 

ltcrn Forei\.!11 
e,~,~ t .f~J.I:_ ~- ~-_1.:!_ S t 

La<: al Ad.iusted .\<l.iu,tcd. 
~;_l_ &.oc. Co·~ t fot. Cost 

rump i 11~: 
St aj_LQ.n 

Pumps 1600 
Ccment 
O. :-:at '1 200 
Labor 

Sl:i 1 1 cd 
Uns];i11ed 

Force ~i~ 

121 X 1.4 

2240 

280 

St ce l 1'1 P'-"· 2200 3080 
Labor 

Ski llcd 
Unsl< i 1 1 e el 

Gra\·itv-~1.1.in 
. C~T'1l)e~ 
:Labor 

Ski11e<l 
Unskilled 

4000 5600/ 

300 

450 
250 

300 
350 

2500 

300 
4:30 

4900 

~t. u 1 

450,) 
ti3•-

300 
ss2 

2:~:n 
l 

300 
¡¡32 

J~:.(1 

1112/3 of local cosl x 1.4 

121 25~ nf unskille<l labor 

1 
2 
3 

_'!;_ 

zo:~ 
-.10% 
40% 

:!UJ.;ma l 
1 l \ 

Itcrn 

Qper3tln7 Cr)sts (Ycnrs 4:-
IJ\ ' 14\ 

231 
1 .•. -· Forc i ¡~n 

tos t 

,\f;t i nt C!l:1PCC 

~la t et· i al s 20 
La bol' 

Sl< i 1 l cd 

· I;j__~c t ,. L0...LY 
:o¡). t. ~~~,¡ n. -
·ruc:l 2·17 
· Surp lus · 2.:~1 

51·1 

Loc.:tl Ar!justcd 
Fr.1r. ('o_r.; t 0~-

(21 X l ,4 

28 

80 

217 
3·!6 
3-~~ 2~1 

no 57..! 

15\ 
.l<ljustcd 

ÚD!..:..:..-i.J~-<.; t 

80. 

247 

2·17 

574 

' 

131 + 151 

22·10 
. 2h[j 
2.50 

450 
63 

3080 

300 
88 

23~3 

300 ' ; 
...lJ.J..__. 
:;o27 

L\!nount ~ 

lYU::> 
:lb ll 
:lb Ll 

16\ 
Adjustcd 
Jot . C'os t 

131 + 151 

28 

b() 

247 
3..!6 
SCJ'J 

1294 

•. 1 

1 ' . 1 ' 1 
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1tl1 
l; YEAR 
•: 
¡¡ 
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'·li ., 

73 :' _, 

'7'1 :--
75 
76 
'77 
'7 Q '.J 

'l9 
80 
81 

.. .. . 

¡j . 
" 
·: 
" ·' ol 
lj 
;¡ 
.( 

;¡ 
¡• 
" .. 

·¡ 
'· ·1 

¡1 

i! 
-¡¡-- ·-., 

1, 
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'1 ,, 
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!l 
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¡: 
¡; 
.i 

i ~ 
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Ccncentracionos on miligramo~ por litro 

OMS Internacional (1958) OMS Europa U.S.PH.S. (1962) 

Magnesio 
Magnesio + Sulfato de 

Sodio 
Manganeso 
Nitrato como (NO:~) 
Oxígeno disuelto (mínimo) 
Compuestos ft!nólicos 

(como fenolcs) 
Ser~::nío 

Plata 
Sulfato 
Sólidos totales 
Cinc 

Norma¡ lnttlrnocionol~;~~. OMS. 

limite 
permitido 

50 

500 
0.1 

0.001 

200 
500 

5.0 

limite 
móximo 

150 

1,000 
0.5 

0.002 

400 
1,500 

15 

Mó•dmo 
tolerable 

(1958) (1963) 

0.05 0.01 

Limito limite Límite 
recomendable tolerancia recomendable 

125('") 

0.1 0.05 
50 45 

5.0 

0.001 0.001 
0.05 

250 250 
500 

5.0 5.0 

Mó~timo 

tolerable 

0.01 
0.05 

1"l Do:1.pu.is dn 16 horo1. de contacto ton tuboHi'o nuevo; Cl aguo entrando al si~tc-1110 dtt distr!buti6n dd.;c tunar mano) de 0.05 mg/l cobrt~. 

¡~•l Si hay 250 mg/1 de J.ulfoto prttumte, el magnesio no debo o.>~cedl!r du 30 mg/1. 

los liruites recomendados y mÓ¡¡Ímos tolerablet vorion inversamente ~on el promt~dio anual do tempcortlluros. Ver Tabla l. 

Referencia: lnlernotiouol Stondon l~r Drinking-Woter 

Conuntrociones mayores de 0.2 m~/! indican lo necesidad dt! ho,er on61isis m6s detallados poro determinar el ogunlo:~ que los origino . 

§ 

' -~ 



TABlA 3 

NORMAS PARA AGUAS SUPERFICIAlES DE ABASTECIMIENTO 
DE AGUA PUBliCA · 

Físicas: 
Color (unidad de color) 
Olor 
Temperatura " 
Turbiedad 

Microbiológicos: 
Organismos coliformes 
Coliformes fecales 

Compuestos inorgánicos: 
Alcalinidad 
Amoniaco 
Arsénico '~> 

Bario 
Boro* 
Cadmio·~< 

Cloruro 
Cromo hexavolente 
Cobre* 
Oxígeno disuelto 

Fluoruro * 
Dureza.._, 
Fierro (filtroble) 
Plomo* 
Manganeso (filtroble) ~

Nitratos más Nitritos 
pH (ámbito) 
Fósforo " 
Selenio -~-

Plata·:> 

Sulfatos 1
' 

Sólidos totales. disueltos' 
(Residuo filtroble) 
Jan Uranilo 
Cinc~ 

t~ormo~ pt:'rmi!idas 

75 
Comullor párrafo 2 :: 
Consultar párrafo 2 :t 

Consultar párrafo 2 :: 

10,000/100 ml. 1 

2,000/100 mi.' 

(mg/1) 
Consullar párrafo 6 :t 

0.5 (como N) 
0.05 
1.0 
1.0 
0.01 

250 
0.05 
1.0 

;.::: 4 (promedio mensual) 
:2: 3 {muestro individual) 
Comullar párrafo 11 :1 

Consultor párrafo 11 :: 
0.3 
0.05 
0.05 

l 0.0 (como N) 
6.0-8.5 

Consultor párrafo 15 :: 
0.01 
0.05 

250.0 
500.0 

5.0 
5.0 

Compuestos orgánicos: (;ng/1) 
Extractos de carbón en cloro-
~'mo (CCE) 0.15 

Fe-deral "Wato:or Guality Criterio'· 

12 
•._ .... 

Norm:;a dl'\eoda$ 

<lO 
Virtuolménle ou!.cnte 
Consultor párrafo 3 ;¡ 

Virtualmente ausente 

<100/100 mi.' 
< 20/100 mi.' 

Consultor párrafo 6 ;¡ 

<0.01 
Ausente 
A.usente 
Ausente 
Ausente 
<25 
Ausente 

Virtualmente au~ente 

Cerco a la saturación 

Consuitcr p6rrofo 11 :: 
Consultor párrafo 11 :t 

Virtualmente ousente 
Ausente 
Ausente 
Virtualmente ausente 
Consvltor párrafo 14 :: 
Consul:or párrafo 14 :t 

.:\usente 
Ausente 

<50 
<200 

AL'~ente 

Virtualmente c.usente 

!mg/1) 

( 



' t 

Cianuro ,~-

Sustandos activa:; al azul de 
meti!eno (detergentes) 

Aceite y grosos ~ 
Pesticidas: 

A!drin"" 
Clordono >;: 

DDT • 
Oie!drin * 
Endrin ,.. 
Hepfocloro ,. 

Hepóxido de hcptodoro " 
linde no 
Metoxicloro * 
Fosfatos orgénicos más cor

bomotos ~· 

Toxafe'no .., 

Herbicidm: 
2,4-D mós 2,4,5-T mós 
2,4,5 TP " 
Fenal es ·~ 

Rad:oactividad: 
Beta neto "' 
Radio 226 
Estroncio 90 

Norma~ permitido~ 

0.20 

0.5 
Virtualmente ouser.te 

0.017 
0.003 
0.()42 
0.017 
0.001 
0.018 
0.018 
0.056 
0.035 

0.1 ' 
0.005 

0.1 
0.001 

(pc/1) 
1,000 

3.0 
10.0 

Ausente 

Virtualmente ausente 
Ausente 

Ausente 
Ausente 
Ausente 
Ausente 
Ausente 
Ausente 
Ausente 
Ausente 
Ausen.te 

Ausente 
Ausente 

Ausente 
Ausente 

(pc/1) 
<lOO 
<1 
<2 

El lro!omil!n!o ddinido en el pr::.ceso tiene poco l;!feclo \obre ~~le tOrHtihJ}"¿ntl•. 

' 1• 

los limites microbiológicos son proml:'dios orirmé!o~c~ menwoles bosodo, sobr"J un adecuado nUmc.:>ro de 
mve~tros. 

El limite d·!l coliforme total puede ser mayor si b conc-:-ntroci6n del coliforme f:!col n"O e:<cede del !imi
te e~pecificodo. 

2 Corno el pcrotiOn inhibe lo colirH:steros:l, pvede ser necesori::o recvrrir o b;:,¡a~ concent,odones paro o]. 
gvnos compuestos o mezdas. 

3 "Woh:n Ouality Criterio." 

Federal Water Pollution Conhol Admini~trotion (1968¡. 

13 
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7 ABLA 4 

CARACTERISTICAS QUIMICAS EN LOS CUERPOS DE AGUA UTILIZADOS 

PAR<. ABASTO PUBLICO (OMS) 

Compuestos que oledon /o polobilidud del eguo limite mO..-imo p!!rmisib/e 

SOlidos disueltos totales 

. Fierro 

Suilo'lcic 

Manganeso suponiendo que el contenido de amoniaco es menor 
que 0.5 mg/1 

Cobre n 

Cinc n 

Magnesio más sulfato de sodio 

Sulfonoto de olquil-bencilo (ABS '') 

Campue5fos peligrosos· paro la salud 

Nitratos (NO:) 
Fluoruros 

Susloncias tóxicas 

Sustancias fenólicas 

Arsénico 

Cadmio 

Cromo 

Cianuro 

Plomo 

Selenio 

Sustancias rodioctivo5 (Acti·,.idod total beta} 

• 

14 

- . '·" 

1500 

50 

5 
1.5 
1.5 
1000 

0.5 

45 
1.5 

0.002 

0.05 
0.01 
0.05 

0.2 
0.05 
0.01 

1000 

mg/1 
mg/1 

mg/1 
mg/1 

mg/1 

mg/1 

mg/1 

mg/1 
mg/1 

mg/1 

mg/1 

mg/1 
mg/1 
mg/1 

mg/1 
mg/1 

1 ~ 1 ,c!l 

\ 
J 

1 
1 



1 

1 

1 

lnd:,odores quimiws de polución limite minirno de poluci5;-. 

Demanda químico de oxígeno 
Demanda bioquímica de oxíg~~no 

Nitrógeno de NO:¡ 

NH:: 
Extracto de carbón por cloroformo {ECC poluyentes orgánicos) 
Groso 

10 
6 
1 

0.5 

0.5 

mg/1 
mg/1 

mg/1 
mg/1 

mg/1 
mg/1 

- -----·-·--·-- -· -- -- . ·- -·--- ---··---·· -, 

Normas bacteriológicos 

Clasificación 

l. Calidad bacteriológico aceptable solamente por frotamiento 
de desinfección 

11. Calidad bacteriológico 

(coogulóción; -filtración, 

que r~qviere 

de~infec...:ióñ) 

extenso tratami-:nto 

111. Polución considerable que reqviere extenso trotamil!nto, por 

diferentes procesos 

IV. Polución mvy_ alta, inaceptable al menos qu:'! se cuente con 
tratamiento especialmente diseñad>? poro codo aguo en par

ticular. Fuente paro ser usado solcm:ente cuando seo inevi
table 

NMP/100 mi 
Bodr.rios 
Co/iformu 

0-50 

50-5000 

5000-50008 

mayor de-50000 

:1 E~to~ son lo~ valore~ móximos poro la cc.lidod de aguo nudo y por esto rozón son menores que 
los valore~ pNmi~ib!~~~ poro aguo polcble donde la pri!Uincio de los iUS!Onlio~ metóli~cu probablemente 
son el re$ultado de lo o<.ci6n ogresivo del ogvo sobre le tub¿rio 'Tlt!lólito. 

b Esie volar ~e ho establecido bo,odo en b mó~<.imo sensibilidad "de Jo~ procedimi'!nlo' onolitico~ 
oceptodo~. 

15 



TABLA 4 Bis 

SUSTANCIAS TOXICAS EN El AGUA POTABlE' 

la OMS (Organización Mundial de lo Salud) ~eriola lo~ siguientes limites de suston· 
cias tóxicas en el agua potable. Todas las cifras están dados en mg. por litro. 

Oo (d Cr-6 

0.05 1.00 0.01 0.05 

---------
Ul Pb 

0.20 0.05 

Sub!. 
h·n61iws 

0.002 

Se 

0.01 

Con excepcton de los StJsfancios fC'nólicos lo OMS establece que la presencia de 
cualquiera de estos sustancias en concentraciones superiores a los yo st::ñolodos, basto 
poro rechazar uno aguo poro uso de lo po~loción con fines domésticos. 

16 

Algunas de lm lesiones bioquímicos o efr:ctos tó:o:icos cousadm por estos sustancias son: 

As 

So 

Cd 

Cr-6 

En los mitcco;"'ldrias. Inhibición del sistema piruva!o-cxidoso do::bido o 
que ataco al cofoctor lipvoto im?idiendo así lo formación de lo ocetil
coenzimo o. Efecto inmediato sobre la membrana mucoso gastrointestinal 
debido al aumento de lo permeabilido_d de lo~ capilares. 

Posibkmer~te produce cambios en lo permeabilidad o polorizaci6n de 
la membrana celular que provoc.a el estimulo indiscriminodo de todas las 
célulcs rnu~culores. Morcado estímulo de los músculos, independientem8nle 
de lo inervación. 

Activo lo hidrotc·sa fosfopiruvalos. Inhibe o les cnz!mos que actúan sobre 
los sulfhidrilos. 

Citotóxico; generalmente irritante. 

En los mitocondrios. ¡,,hibe la citocrorno cxido!o en el sistema de fosfo-
CN- rilizoción oxidotivo; llegondo hasta lo interrupción del proceso de oxida

ción aeróbica. 

Pb 

Subs. 
Fenólicos 

Detiene lo biosíntesis del grupo hem en el ácido delta-omino!evulinico 
o bien lo detiene entro:: ¡:¡rotoporfirino y grupo hem. Causa lo degenera
ción de los célu!as nervio~os y de los musculares. inhibe o los su!fhil
cnzimas. 

Desnolurolizon y preCifJ•lon o !os proteínas celulares, envenenando así 
directamente a lo célula. Acción irritor.te y corrosivo. A~cíón vosocons
lrictora. 

Se lnoctivor. o los s.u!fhidril ~nzirnas. 

0.;:- J.A. Tolltoy, 19 Yo!l.' o,;,t', New Brigh!c.n, Che~hirt-. fnglcnd, Sept. 1969. 



Si consideramos que el hombre promedio tiene un contenido total de aguo de 50 litros, 
si se hallo contomir.odo el 5090 por uno aguo potable que contengo lo mitad de la móxi
mo concentración de sustancias tóxicas p-errr.isibfes y dado el número total de sus célu
las, 5 ;< 10 1

:;; resulta que lo dosis minima ·"* nocivo por célula expresada en iones o 
en moléculas es: 

Sus. 

•• Bo Cd Cr-6 CN Pb Fenólicos Se 

100,000 1,100.000 12,500 145,000 1,150.000 36,000 3,200 19,000 

Sería de utilidad para determinar la dosis m1n1ma nocivo por célula hacer el aná
lisis de un liquido intersticial equivalente preparado ultrafiltrando el plasma del pacien
te a través de tubos de celulosa sin costura (Visking) con un poro normal de 50 A0 

aproximadamente; imitor:do dimensionalmenle o lo membrana capilar en su acción fil
trante. 

Algunos de los efectos tóxicos más obvios causados por ingestión de los sustancias 
tóxica~ enlistadas por la 'OMS son: ... · 

Efectos !Óll.icos 

Dolor abdominal 

Aborto 

Acido~is 

Alcalosis 

Anemia 

Insensibilidad de los manos y de 

los pies 

Anorexia 

Anuria 

Ansiedad 

Pérdida del apetito 

Bradicardia 

Corcinogénesis 

Cirrosis hepático 

Constipación 

5 " -·--------· 

•• Bo Cd 

X X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

• 1 o n o 
. - -·---··-- --·-

Sus. 
CN· Cr-6 Pb Fenó!ic:os •• 

X X X X 

X 

X 

X 

X X 

X X X X X 

X 

X 

X 

X 

17 
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Hectos tóxico~ 

·- --- - -----· .. ·- -· --

Acumulación (semejante a consti-

poción) 

Diarrea 

Ma,eo 

Somnolencia 

Disnea 

Fácil fatigobilidod 

Extrosístole 

Fatiga 

Daño al feto 

Lengua seborral 

Aliento aliáceo 

Irritación gostr ointestinol 

Pérdida del cabello 

Dolor de cabeza 

HiperquE ralosis de las palmos de 

las monos y de las plantos 

de los pies 

Dolores articulares 

lasitud 

Trastornos menstruales 

Sabor metálico 

Dolores musculares 

Rigidez muscular (en ia coro y en 

los músculos del cuello) 

Debilidad muscular 

Náusea 

Nefritis (crónica} 

Irritabilidad nerviosa 

18 
/ 

¡_ ______ -----·----------

S " • 1 a n ' ; a • 
···- ---------- -· ----

Su J. 

A• Ba Cd CN· Cr-6 Pb Fenófin:a s. 
-------------- -·--- -

X X X 

X X X X X X 

X X X X X 

X 

X X X 

X 

X 

X X 

X 

X 

X X 

X X 

X X 

X X X X X 

X 

X 

X X 

X 

X X X X 

X 

X 

X 

X X X X X X X X 

X 

X 



'¡ 

' 1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

i 
' 

S " • 1 o " ' ; a • ------------- -.---------- . ---·--·-·----
Sus. 

Electos t6Kico~ A> Ba Cd CN· Cr-6 Pb Fenó!icos So 
-------- ----·-----·--·------·--- ·----------- ·-··--·-----------·-- ------ ---------

Edema de las mucosas X 

Piel edematoso X 

Oliguria X X 

Palidez X X X 

Parestesia de los pies y de las 

monos X 

Salivación X X X 

Piel bronceado X 

Sed X X 

Temblores musculares X 

Ulceración de los mucosos X 

Uremia X 

Orina café X 

Vértigo X 

Vómito X X X X X X X 

Polineuritis X 

Taquicardia X 

Debilidad gen~ral X 

Pérdida de peso X X X X X 

Hipertensión X 

No pod~~mos estar seguros de que los pocientes que presentan Otgunos de los enfer
medades que pueden ser causadas por las sustancias tóxicas mencionados, no están 
sufriendo a cou'>o de la ingestión de aguo potable contaminado mientras no se cuente 
con cifras estadí~ticcmente significativos que muestren que el agua potable "tal como 
sale de l~s llaves de agua de los r:onsumidore.s". 

a) Contiene ~enos de las concentraciones máximo:. perrnisiblr:s de sustancias tóxi
cas señaladas 'por la OMS. 

b) No contiene alguna de las sustancias corcinogenLcos enlbtcdas en "Carcinogé
nesis químico y cánceres" (Chemical Carcinogenesis ond Concers) por W.C. Hu-

19 



cPer y W.D. Conwoy ni de los sustancias contaminantes mencionadas en "Silent 
Spring" de Rocher Corson. 

Finalmente, cabe preguntarse cuál es el efecto sobre el inte~tíno del r~cién nacido 
de las aguas potables blandas cuya "a!calinidad" en CaCO;~ es menor de 100 mg/litro, 
con un pH menor de 7, que contienen algt.:nas de las sustancias tóxicos mencionados 
en (a) y (b} y/o, salutes provenientes de las tuberías de lo red de distribución del agua. 
Además del efecto tóxico de esfa~ 5ustoncios, el daño celular que producen facilitará 
lo penetración de bacterias o de ~u~ toxinas, que octUan entonces como invasores se
cundarios. Es digno de anotarse también que algunos de eslo5 5ustancio5; por ejemplo, 
el plomo, otravesarón la barrera placentario, tampoco deben olvidarse los efectos de 
estas sustancias sobre los pacientes debilitados. 
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EQUIPOS DE BOMBEO VERTICALES TIPO 1URB!NA 

Las bombas, en sus diferentes tlpos o dlseMos, pueden ser u-· 

. ';iUzadas para el bombeo de pozos profundos, lagunas, rlos, surn..f:deros ..... 

t:~rcamos, torres de enfrlamlento, tuberlas de allmentaciOn o substancias

quimJcas, etc, pudiendo operar con U u! dos corrosivos 6 alta!Ílentc contami .. 

nades, por lo que tit:nen muchas aplicaciones y su correcta selecciOn para ~ 

un trabajo detcrrrúnado dependen de las con<ifclones de servicio y de los ni-

' vc.Je_a de bombeo, as! por ejemplo, en las regiones donde las lluvlaa·son C.! 

. CaE.aB y donde las corrientes de agua superficiales no existen, el bombeo --

de .::~guas subterr:meas se hace necesario y a veces J:-:odlspensahle utilizando 

para tal fin las bombas vertl~ales tipo turbina y cuando la_ fuente de capta-~ 

clún es un depOsito de agua, lagos o arroyba y en general cuando el nivel .. 

de bombeo ea menor de 3. O m, se utllizañ las bombOs horizontales tipo --. 

rurUina. 

W~ffiA VEIITICAL Til'O 1URB!NA: 

La Bomba vcrJcal tlpo turbina conocida tarnblen como de pozo 

' 
profundo, ee compone rrlnctpa)mentc de las siguientes partes: 

1.- Colador 

2.- Tubo de succ10n 

3.- Cono de aucc10n 
... 

4•- Cuerpo de Tazones 

. S.- Cono de descarga 

6.-
7.-
8.-
9.-

10.-

Tube-rra de coiumna 
Flecha 
Tuw· Cubrcncctu 
Ca~ezal de descar:;a · 
Tubo cte desc:uga 

1.- COLADOR.- Puede ser de tipo cOnteo o de canasta, de • 

alambre S~tvanizado y de -diferentes dMrhetros, debe tener un Area efectiva j 

para la cnt~da del agua Jgua.la 4 veces el Area ~el tubo ~e succiOn al cual -

va acoplado y su func!On es la de Impedir el paso de sOUdos que puedan da-· _· 

ilar a los tazones, 

2. -ruso DE SUCCI0:-1.- Es nn tubo de acero, con roscas 

en ambos extremos y va acoplado por la parte inferior con el colador Y por 

·la ~u¡:>eÍior con ei cono de succiOn del ~rlmer taz6n, generalmente _es del ..... .

mJs~o diAm~tro que la tubería de colu~na y con longitud de l. S a 3~0 m. l:A 
j funciOn. de Cste tubo es la de disminuir la v~Iocidad dellfq~do lo suficiente 
1 . ' . 

j para ~nnltlr la scdimentaciOn de las partículas de mayor peso específico. 
¡ \ . . ' 

[En aquello-s ¡)ozos que arrojan Srena, actúa como un dcsarcnador. 

3.- CONO DE SUCCION.- El cono de _succiOno cono Ce entr: 

da, ~s una pieza de acoplamiento entre el p~mer tazOn y el rubo de succl~n, 

este. acoplamiento puede ser por medio de cuerdas o por brida dependiendo • 

:de cada fabricante. se constnJye ·de fierro y sirve como puerto de entrada 

' ~ de los nurdos a loS tazones. 

La mayoría de las Empresas ... 

que ~brlcan: bombas venicales tipo turbina, han formulado sus propi~s espes! 

fica~l~~~s -y bajo las mismas han fabricado sus modelos de tazones pnra que 

.¡ 
•! 

.. 
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1\:ncfon~ con eficiencia ante cualqu.1er combinación de gasto y·carga, la di· 

ferencla que exJste entre los equipos de bombeo ~frecidos por lo .. f.lbrlcan

res está :precfsamcnre en el dJSci'lo de los tazones, siendo ~stc ndcmas la ·-: 

Con! ca part~ que normalmente fabrican ya que.l<J9 demás las adr¡uJeren con .... 

los diversos provceCores. 

Un tazón es una carcaza de fierro fundidO con Ala~·es di rectt1, 

CC'J. fundidos sobre sua paredes Internas, estos álabes son los encargados de 

gular a la pa~c superior d~l tazón la coniente de agua impulsada por los .... 

ála~s mOvllcs del i.mpui!Wr com•Irtlendo asr la cnergfa cln~tica en presiOn. 

a).- frimer razón. - Se compone de un tazón acoplado ~1 cono 

de succJ6n O entrada y se localiza dcspul!s del rubo de succión y su función • 

es la de ~escargz¡r.el flufdo a la columna d~ bombeo O a un taz_On Intermedio~ 

b).- Taz6n lntcrmcdio.- En su fabricación es igual al primer 

tazón, excepto que carece de succ!On y su función conslste en recibir el--

flu!'do bombeado p::>r el primer tazbn y descargarlo a otro inmediato supe- -

rlor. 

e).- Tnzón superior o de descarga.- Es el tazón que se en- -

_cuentra junto a la columna de bombeo, est.1 formado por un tazón y un cono

de de&earga, en su·fubticac!On es exactamente Igual al prim~r tazón· y alta-

'z6n trtennedio y U ene como fun.;iOn descargar y guiar el fluido bombeado al 

lnterlor de· la columna de bombeo. 

• • 

d).- Cuerpo de tazones.- Puede estar fonnado por un prl ... ~r 

· tazOn Únicamente o bien por un primer tazon. imo O varios lnterme•lios. de· 

nomln~ndose al primer caso cuerpo de tazones de un paso y al segun<!o, de 

2, 3, ·etc. pasos. 

e).- rmpÚ!s.or.- Cada tazOn, el primero. ellntermc'<i!O o cl 
'· . S~perlor." contiene un lmpuloor, el cual va .m~canicamente conectado a la--

flecha de Impulsores." constln.:ye el elemento bAsico de borr.beo, recibe el ... .. 

liquido-~ bombear y lo impulsa hacia los .1la.bes dlrectrfces del tazOn. los ... ... 

.mAs usuales son los del tipo sem.!nblerto y cerrado, de lo~ cuales los Clstl~ 

tos fal;rl~antes tienen una gra:n .variedad para poder cubrir una amplla gama 

de &astes y cargas. · G_eneralmen~e se fnbr!can de fierro o bronce. 

f)~- fuJpul.sor sem.iabl~rtp. ~ El lmpulsorsemlablerto se - -· 

a_cosrumbra usar cuando ellfquldo a bombear tiene una dcn~dad mayor que N 

la del agua, tales como aguas negias, substA~clas qufmlcas, etc., y en ge

neral en aquellos lrquidos. que contengan en suspens!On materiales de gran- ... 

des dimensiones,· debidO a que se tiene la idea de que los impulsOres tipo ce· 

rractO se atascan con el manejo de esta el~ sed~ liquides y los semlablertos 

·su posición Se puede ajustar dentro dcl tazón.para que los sOlidos en 6Us~ 

sfOn ~usen menor desgaste. 

Con los impulsores tlpo semi abiertos, se puede variar el •• 

gas~o ~drAulicc,· dentro de Unútes dd 1SSV¿prox1madamente _en mAs 6 en m~ 

nos, ·~ rclacíOn al gasto Optlm~ dc-~mbeo. 

Siempre dlsmlnulrn la eficiencia del Impulsor, a partir de su 

.. · ~ 
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punto de mbima efle!cncJs., a! varlar en más O menos cl gasto 

de bombeo. 

Lo anterior se debe a que la rnaxima eficiencia 

de ~impulsor, sblo p:>drá vartar en sent!do descendente por· 

que durante el funcionamiento de lo~ impulsores sem! abiertos; 

hay ~ retroceso del Guido debido a que en el tazOn existe una -

zona de alta presión en tm extremo y de baja en el otro, en la - · 

lnferlor se forma la zona 4e succión, la que obliga a una parte 

del f?.u!do que es impulsado hacia arriba a regresar !onnando - ~

remolinos, originando la dismlnuc!Cm de la epciencia del im··.-

1 
Este retroceso aumenta a m~da que se separa 

~s ellmpuloo~ ~e su asiento y ocasiona. cua.'lc!O la bomba ti!! 

ne q.Je trab.1jar en Uqu!dos con materi,ales en suspensiOn y so-

bre todo cuando se cr?ta Qe agua·con·arena, IM.s desgaste~-

los Alabes tanto del Impulsor como dcl.tazOn. 

. ' 

6 

g). • lmpll1sor cerrado.· Con este e tipo de lm· 

pulsor_Ílo es posible regular la eficiencia ya que las zonas de · · 

alta y baja presiOn del razOn no se comu:Ucan entre si, sino que 

~st.1n sep.:tradas por el impulsor, el cual cierra la cll.mara· de •• 

baj3. presiOn que le corresponde, siendo el flujo constante hacia 

ar:z-iba y ·sin retroceso. 

Cuando los Impulsores cerrados v~n acoplados 8 

b.:Jmbas accionadas Con motores de combustiOn interna. y varia

mos la velocidad del impulsor, vnrla el gafltO y la Potencia y se 

conserva const~nte la eficiencia de la bomba. En los lrnpui~ · 

· 'res semiJbiertos no es posible mantener constante la eficiencia 

de la bomba. 

Selecc10n del Impulsor.- . Para un trabajo dete! 

minado, la mejo~ selecciOn del modelo de impulsor es el que -

funcione con mfi:-.dm2 eficiencia. Desafortunadamente. esto se 

logra rara vez p:>rque para ca.da rnode!O de impulsor existe un ·: 

'punto en donde la combinaciOn gasto- carga obtiene 
·\ 

.. 

¡ ,, 

• 
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la m~xlma eficiencia; dado que es Imposible para los 'abrlcantes dlser.ar y 

construlr bomDas para cada ti~ de operac_ión, han fabricado Impulsores .. 

estándar que abarcan diferentes condiciones de ga5to y carga, existiendo .. 

por esta razón una gran variedad de modelos donde siempre h.1y la posibill-. 

dad de seleccionar uno que se adapte a las caracterfstiCas de explotnciOn.-

con una eficiencia muy cerc2na al ma.ximo. 

En la selección de un modelo de impulsor, el gasto y 1 a efi-

dencta son los factores dctennlnantes, pues aún cuando dos modelos de i~ 

pulsares sean del mismo d.l.1metro, no estan diseaados para proporcionar-. 

la rr.lsma eficiencia, ni consumen la misma potencia, aCm cuando por ser -

del mtsmo diámetro su costo ·es el mismo. 

Por otra parte, la carga d.in~mica total no inter~iene en la -- · 

selecctOn del modelo de impulsor, pero es el factor Ceterminante para ele·· 

glr el nÚmero de pasng. 

Curias caractcrfstlca.s de los Impulsores... La Mayorra de 

las Empre_sas que fabrican laS bombas verticales tlpo turbina, han formulo.· · 
. . 

do S'..IS propias especificaciones y bajo las m1sr.1as han fabricando sus mode·. 

!os de lmí'Ulsorea para que funcionen con eficiencia ante cwlquicr combin:1-

ci6n de g;¡sto y ~rga, dentro de estas cspeclflcacioncs se encuem:ran las -

cürvas cáracteñst:Icas de 1os Impulsores, mismas que han _sidO c.a.lculadas 

er.Las fAbricas después de pruebas exhaustivas y a base de cuidadosa medi-

d6n Gel ~sto, pres!On, energía reCibida y velocidad del1mpJ.!-lsor. 

~ ... :·-

·------ ... ____ -··----·-·-·-··-·--- -. --·--- --- .. 

8 

En I~s curvns de Gasto - Carga se observa: 

lo. el ga~to; la carga dependen de la velocidad, dl~metro Y 

espesor del impulsor. Si se mnntlene constante lo. vdocldad entre dos 1m ... 

pulsores del mismo di~~etro, el que_ tenga mo.yor espesor proporcionarA. • 

mayor gasto. La carga depeode del cll~rretro exterlor del Impulsor. al re· 

cor.:ar un impulsor se dlsmim.:ye su d1Ainetro e>."terlor. con lo C\lal se redu· 

ce la carga. El efecto de cambio del d1Cl_metro c:~~.terior es para disminuir 

la velocidad pcrlf~rlca del impulsor y tiene exac:ame.-1te el mis~o efecto que 

si se reduce la velocidad rotativa sin alterar el di~mctrc. 

2o.; La potencia, es tunc!On del gasto, la carga y la eflden· ·. 

·cla aellmpulsor. 

3o.- Si el dla.mctro del impUlsor permanece cons~te. al -

.cambiar la velocidad del impulSor, el gasto.cambiafA en razOn directa, lll-

. c~rga en ;elaciOn al cuadrado y ls potencia en relsc!On al cubO del. cambio .de. 

velocidad, o s~: 

.•. 

rym 1 = .9l 
,.Pm 2 Q2 

Ejemplo: , · 

El Impulsor modelo 12 XC (Fig .. 1i. ·proporciona a la v.elocl· 

dad de 1\60 rp~ un ga6 to de 75.71 lps (1200 gpm), ~ontra una carga de 6. 22 

m ( 20. 4 pies) y requiere 7. ~ HP para vencerla ¿ Cu!Ucs serAn las nuevas 

.condiciones si se opera a 1760 r¡>m?. 

o 

·-

i • . 

' 
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La relac!On de las velocidades sera: 

1/60 rpm 
• 1.52 

1160 rpm 

: El gasto cambia en proporc!On dir('(":a: 

75:71 x l. 52 = 115.08 lps ( 1824 gpm) 

U carga cambia en relac10n al ccadrado de la velocidad: 

1.52 2 
X 6. 22 • 14. 37 m ( 47.13 pies) 

La potencJa cambia en relaclOn al cubo de la velocJdad: 

l. 52 3 x 7. 8 • 27. 38 HP 

Lo antertor se comprueba en la Cl.lrva de la figura No. 2. 

\ 

4o .... Slla velocidad pennanece constante, al cambiar t>l •• 

di~metrO del impulsOr, el gasto c;:amblar-1 en razOn directa, la csrga e.., ·. 
relac!On al cuud~ado y la potencia 'en relac!On al cubo del cambio del d!Amj. 

. tro, esto es: 

_.2!_ = _Q!__ =-ver 
d2 Q2 -IC2 

Ejemplo: 

Un Impulsor de 242. 88 mm ( 9 9¡16") de d!Ametro propor-

ciona a una velocJdad de 1760 rpm. un gasto de 115.08 lps (1824 gpm ). ""!1. 

tra una c.o.rga de 14.37 m (47.13 pies) y consume una potencJa do 27.38 HP 

para moverlo. ¿Cuhles ser~ las ~uevas condiciones de operac.iOn si se -

cambia el d!Ametro a 225:42 mm ( 8 7¡8" )7. 

., 

"• 
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La relaciOn de los dlAmetros seré: 

rd = 225.42 mm 

242.88 mm 
0.928 

El ga.sro cJ.mbia en proporciOn directa: 

Q = 115.08 x 0. 928 = 106. SO 1ps (1692. 78 gp:n). 

10 

La carga cambia en relaciOn al cuadrado del dltlmetro: 

C 0. 9282 
X 14. 37 m = 12. 37 m (40. 59 pies) 

La potencia cambia en relaclOn al cubo del di Arre tro: 

p = 0. 9283 
X 27. 38 = 21.88 HP 

Por lo q~e respecta a h eficienCia, s.l. los cam.b.l.os sen del 

: orden del S al 6% no cambia o es mínima la varlaciún. pero & se e.."CCede 

1 
de estos valores, se reduce la eficlenda del impulsor. 

! o 

S. - CONO DE DESCARGA.' Como su no~re lo Indica. tle 

: n~ forma .cOnica. y si~·e de acoplamiento entre el tazOn S'Uperior y la colu.~ 

; na de bo!l1beo, se fabrlca de fierro fundido. 

... ~ 
'· 

, 

-~ 
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6. • 1UOER!A DE COLUMNA.· EstA formada por trnmos de 

tubo de acero de 3.05 m. (10') de longitud, distintos diámetros y_-difc:--:nt~s 

cb:jul:Js, es el soporte <:iel cuerpo de razones y si rvc de conducción del <~gua: 

boinbcad.l Y- aloja en su interior la flect-..a de trar:s~lsión. La u:tión entre 

tramos ~e tuberfa puede a·cr por copie _o mcdlante bridas, dependiendo de su 

_ dí~mctro, generalmente va co~ copie deSde los 63.50 mm ( 2 1¡2") has~a ios 
406.4 mm (16') y a partir de los 457.20 mm (18') con bridas y se considera 

,de C0':1strucci0n especial~ 

7.- FLECHA VERTiCAL.- Dentro y concéntricamemc a ¡·a 

tub<:~ra de columna se encuentra la flecha vertical, que es el eje central de 

la bomba, la cual es Impulsada desde la_parte superior ¡:xJr el motor eléct.:z.i 

co o de c~m_busti6n Interna comt.:nlcando un-movimiento rotatorio a los im-..: 

pulso res. ~st.1 Corm~da po~ iramos de 3. ~5 ~-- (lO') de longitud,_ o s~, -

que tiene Ja misma longitud que un tramo-de tu!:Jerfa de columna son de ace 
. . . -

ro colcl R~lled y V<!.O un! dos. entre_ si por medio de: copies y alineados por me .. .' 

dio d~ chUma.ceras de bronce, las cuales tienen rose~ externa y slnen para 

tmfr los tramos de los tubos cubreflecha. 

Para seleccionar el di~ metro de una !lecha, hay que conside-: 

rar la velocidad angular o de rotación y la potencia que :--ra a soportar. es d!:, 

el:-; el par de torsiOn que tk'T1e que resJstlr. Pnra determinar las pérdidas 

JXlr fricción y la potencJa qUe soporta una_ flecha, lo más práctico y recome.!! 

dable es consultar la a tablas que los fablicamcs han elaborado," donde se - .. 

12 

puede observar: 

a}.- La-s p~J;dld~s ~r !rlcc!On en la tlecha, son dlrootsmen

. te proporciÓnales ·a la vcl~dad angular, es ~eclr, que a doble velocic!ad c2 

rresponde dobÍe ~J;dlda por !rlcciOn y a triple vclocidad;l triPle péréida, 

. etc. 

b)~- La potencin·eo.specificadn ·para una necha, aument<J en ...... 

ProporclOn directa con su velocidad angular, es d~r. que a doble velOd--

. dad, doble potencia, etc. 

· r.ps conceptos antes e_xpuestos, proporcionan el med!o para -

l d!Ú'enrJnar las nue...-ss condiciones a las q'Je trabajarA la flecha cuando seco . -
· noce la p~rdlda por !rlcciOn, la velocidad d.e rotac!On, -el d!Ametro de la fle· 

- 1 
cha y la potencia. Por ejemplo: sean las siguientes condfclones actuales: 

Potencia mAxima = 38 HP 

Diá:netro de la flecha = 19 mm ( 3¡4"} 

Pérdida por !rlcc!On O. 70 (por cada lOO m O 100 pies) 

Velocidad rotación e: 3500 rprn. 

·Se desea conocer Ias .. nuevas cond1c1one9 de ope~adOn cuando 

la velocidad de la flecha. sea de 1760 rpm. 

La pOtencia disml~ulrli en proporciOn directa: cOmo-1700 --

rpm es aproximadamente la mitad .de 3500 rpm, la potenda se~A la mitad de 
38 HP, _o ·aean, 19 HP. 

• 

1 
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La p~nllda por frlcc!On dlsmtnulrA en prcporc!On dl~ecta, -

p<JestO <;Ue a' 3500 rpm las pénlldas son de O. 70por coda.100 m6 100 ;;es a 

1700 r¡>m. •cr~ de O; 35 para la misma longltud de flecha, de donde se obtle 

ni'! que las CC?fldldones de servicio aerfln: 

CARACTER~CAS ACTUALES 

Velocidad rot2.cfCr.l 

Potencia m¿xi"ma 

D:ámetro de la flcdu 

Pérdid<Js por_fócc16n 

= 17(i() t]'m 

19 HP 

19 mm (3/4')· 

o. 35 

ANTERIOI\ES 

3500 rpm 

38 HP · 

19 mm(3f4'). 

o. 70 

6. • CUBREFLECHA. - Como en el caso de la flecha vertical, 

el tubo cub;eOecha va dt."'1tro y concénrrfc.ar'ile~te a la tuberl~ de columna, • 

ca::Ja tramo a e construye de acero, con longitud de l. 52 1!1· (5') y con d!ó.m.=, 

· t~ t.ii ~0::.0 mayor que el cü~merro de la flecha con la cual va a trabajar en • 

con~u.1to. Para una. misma bomba todoS Jos tubos cub1·eflecha o;;on iguales-

con excepdOn del supcr1or que dcne cuerda externa ·en su extremo super!or 

pa:-a re-:::Iblr la tuerca de tenRf6n. 

Para evitar las vibraciones del tubo cubreflecha se colocan a·. 

dl!'taricJas con.ven1entcs unos soportes llamados araiias o estrellas, nús;nos 

que·~ fabrican de hule duro, y eu nClmero va en función del dM.metro de la 

!Iech.á. y Por regla gene:-al se colocan a distancias m~a cortas a medida que 

la t:J.ech.1 ea de menor d!:'imctro. Una araf\a cada 3 O cada S tramos de - -

columnto de bombeo. 

La fu"c!On dcl tubo cubrefi.,;J-..1 es la contener el a"elte lub'! 

cante en el espacio anul?r que se forma entre su pared Interna y la ·supertl· 

cie · exterior de la flcc!'la. Este aceite mandene lubrlcada a la flecha con 

lo cual se evita el calentamiento exces!vo y el desgaste prema.ruro. 

Los tubos cubreflechas van unido.s entre sr p:>r medio de chu· 

maceras de bronce que tienen cuerdas externas. 

Columna de Bombeo.- Se le denomina así al conjunto GUe 

fonnan la tuberfa de columna,· la cubrerlecha y la flecha, las hay lubricadas 

~r aceite o por agua y ia c!lfere."'l.cia entre uno y otro· es que la lubricada· · 

por agua, carece de. cubrcfiecha y su lubrlcac10n se efect{la por el Bb\JB bo~ 

beada y su selec.ciDn depende del objetiv6 a'que se destine, p:Jr ejerri;:¡lo, el 

agt.:? de los pozos destinados a usos dom~stl.c.1s d~e excluir totalmente el -

acelte y poi e~ta razón se utiliza la columna lubricada por agua Y en aque·· 

llos pozos que arroj:m arena fina, se ut!Uza la lubricada por aceite, en este 

ÚttJmo ejemplo, el ru~ cubrcfl~ha evlta e1 des&ast~ prematuro o exces!vo 

de las flechas y las chumaceras de brc·.lCe puesro qJe el agua y en ocasio··· . 

nes la ri.rena bombeadas, no entran en contacto con las mismas, es la mAs ... 

adecuada para los pozos con fines de rleg•J, 

Las columnas lubricadas por- agua no deben operarse sl:l an· 

tes prclubrlcar las flechas co.n agua ya que si estas se encuentran secas, al 

entrar en rotac10n .aún por períodos conos. sufrlrAn graves dai'los, esto!l da 

·-· 

co 

'. ' 

• 
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~~; tarnb!én los causan los motores elt!ctricos y cabc..oz~cs de engrane~ qu~ 

no CU71'ltan con trinquete de no retroceso y aquellos motores de co;,.,.bustlOn 

interna que no pueden regulorse rttpldamcnte a su velocidad de rrab~~o. 

Para seleccionar el dlámetro 6ptimo que una columna Jc bo1!! 

.beo d~e tener, los fabrlc<:~nt:es Je bombas han elabora.Uo tabl~s <.kmd:! se ~b 

serv:uilos dl."imetros de flecha y cl!breUecha que sOn compatibles de us~rse 

~ ca'.::Ja di": metro de Olberla de columOa, as! como el gasto que puede circ~. 

lar Y la pt!!lii~ de carUI poz: fricción. Las pérdidas por fricción son muy 

f~¡:onmtc"s. ya que sf se hace circular un gasto excesivo por un deterrrJn!, 

do di.{j,~etro de columna, causar."i grandes p~rd.idas que se traducen en cons!! 

mo cx::ra de enez:gia que rcnc!rá que proporcior.ar e1 mOtor, aumcntanco e1 -

.costo de opcraciOn dd cqclpo, por e.so, Cil h mayoña de los casos, e~ pre- ,. 

fe~ble que el costo ln!c!al sea m~s alto. Por ejemplo, para extz:aer 45 lps, 

(il3 SJ:mi podrfa usarr.e columna de.bombeo de 152.4 x 33.1 x 25.4 mm -- · 

(~' x 1_ l/2'' x 1") de dittmetro con pérdidas de 6. 8 m. por cada 100 m. o·-. 

columc.a ée 203 x 38. 1 x 25. 4mm (8" x 1 1/2" x 1" ), con pérdidas de O. 98 

~n: por cada 100 m. ocaslontindo que con la columna de 6" se utilice mayor 

·potencia para extraer el rrúsmo gas:o que coo la de 8", aun "siendo ~sta Cúd. 

ma mA3 cara. 

Las di!erenteG comPmuas fabricantes d.e bombaa·rccorniendan 

~ta~ ~n:Udas ~r frl_cciOn.hasra un 57c lo cual s.e consldet·a económico. 

9.- CABF.ZAL DE DESCARGA.- Se fablica de fierro, tie-

ne como functOn sostener desde _la superficie' a la columna de bombeo, el -

'o 
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cuerpo de tazones, el colndor, los r.Jbos de succlOn y descnrgn. ellu!>rlc~

dor. aurornátlco o manual, a·oporta el mOt~r elb:trlco o al cabezal di! cngr_! 

nes y tiene como función adiclon~. ~a:nbiar la dliecclO~ del fluJo; redbe·~·' 

los estope~s O seJ los que imrlden la fuga dcl Ur;uldo o la adm.l ~~\\ dd •. d :e. 

Todos_ los fabrlcant~s de cabezales C:e descarga tienen nom~ 

clatui-a especia.! para designar los distintos m_odelos, pero en general se~ ~

nocen por los d.i:J.mctros de la base superior, la Cescarga. y colurrma de bof!! 

beo e>-.Presadas en. pulgadas. 

Ejemplo: 8" X 8" X 16", · 

La selecc!On del cabezul de descarga se hace en func!On de - · 

los diámetros de la .. base~ ::l_el mo:or e1ktrlco O cabe2al de engranes y c!e • 

la columna de bombeo: 

10.- 11JBO DE DESCARGA.- El rubo de desca"ga \'lene slen-~ 
do Como una proio:1gaciOn de la colum:-~a de bombeo y al lb'J:li que el t\!6.'-o de 

. succlOn, es de acero y .con 1oo¡;ltud de 1.52 m: ( 5') O 3.05 m. ( 10") con"" 

diA.metro que generalmente es el mismo que el de la colwnna requlrl~rx!ose 

una brida para a.:Oplarlo al cabezcl de descarga. 



SELECCION DE UN EQUIID DE BOMBEO 

_Para estar en condiciones de calcular y seleccionar un equlpo de

bom!iéo vertical tipo turbina, para r..o1..o profundo, es indispenso.ble contar con la 

• algulente ln!ormaclOn: 

a).- Diámetro Ubre del adem~. 

b).- Profundi~ad total del¡lozo. 

·e) •. - Gasto de explotación. 

d). - Ca_rga en la bomba. 

e).· Car~ adicional en la descarga. 

f) •. - Carga dinAmlca total. 

g).- Fuerza n1otrlz, diese! o clL<tiica. 

· ... 

Esta Información se obtendrá en la recepción· de los trabajos de -: 

perlorac10n, en las pruebas de aforo; y de:los proyectos de las zonas de riego; . ." 

de la exactitud con que se obtenga se tendrá una adecuada seleccl6n y dise:1:o-

del cqul ;>O. de bomb<<J. 

a).- OI,\METRO LIBRE DEL ADEME.- Es lndlspensablc deter-

mJnar el di~ metro libre del ademe del pozo,. hasta la profundidad a donce·se va . 

a lnsta13r ~equipo de bombL"',·ya que el diámetro libre, limita el tamai'\o, ti

po Y:capaci<!ad de la OOmba que se alojarfl en él. Este diámetro libre se obtl! 

ce med!ante una prueba de verticalidad. 

Con el diAmctro libre del ademe y le relaciOn de l!ste con los di!, 

'mer:ros m:\xlmos.de los tazones, nomlnal y ex~erior y ~1 espacio anular mfni~o 

adecuado entre el ademe y el cuerpo de tazones, se p<Xirá conocer la capacidad 

mAx1ma de extracción de la bomOO, como.sc-lndlc~ en la tabla siguiente: 

2 

D!AMETRO D!AMETRO MAX. TAZONES ESPACIO ANULAR GAS!' O 
ADE~lE NOMINAL EXTERIOR ADEME ·TAZONES MAXI\10 

JO" 8". 7 1/2" 6. 35 mrn (2 1¡'2'') 1 36 !. p. s. 

12" !O" 
. 

. 9 1/2" 6. 35 mm <211n M l. p. s . 
.. 

14" 12" 11 1/2" 6. 35 mm (2 1/2') 100 l. p. s. 

16" 14': 13 1/2" 6.35 mm (2 1/2.) 14-' l. p. S. 

Como se P9drll observar, Si se tiene un pozo terrnlnJdo con aJe·

me de 14" de diAmetro1ibre, el d!Ametro m!ndmo c!e tazon'es q...~e se podrl alo--. 

jar, ser.1 de 111¡2" .{12" dH.metro nor:1lncl) y el ·gasto r.-~~ximo que se podrA ex

. traer s~r~ de 100 1.·p. s., si la capacidad especftica del acurfero lo permJ.te. 

b).- PRClFIJNDIDAD TOTAl; DEL POZO.·. ' Es importante cono- . 

cer la _pro~didad total del pozo ya que en alQJTlOS casos no se deja suficl~te ·: 

cAffia_ra ~e.bombeo lo Que puede ser una 11mlt~?-ci0n para la JnstalaclOn d-..!1 equl~ 

¡>O. 

. No hay qUe olvldar que la longin:d de bomba abajo del nivel de "'"' 

bombeo es aproximadamente de i2 metros, qL:e incluye 2 O 3 tramos de colum

na. ad!cionales para.fu~ros abatlinlentos, cuerpo de tazones, tubo de sucdOn , 

y· colador. por lo que la e Amara de bof!lbeo deherA ser por lo menos de 15 m. 

m~s q"e el nivel de bombeo. 

., 
' 

.. 

; .. ' 

r· 
~ : . 

·--· 

.. 
~ 



\ 

.. ·. 

3 

e),- CAPACIDAD REQUERIDA O GASTO DE EXPLOTACION.·-

Una vez que se tJencn tabuU!dos todos los datos tomados en el campo durante.el 

aforo, se [razar~ Ja curva Gasto Abatimiento, sobre la cual se determinará el 

punto m~s convcnlcr.te para la explotación del pozo, al respecto se tienen Jos 

slb.VIer.tes criterios: 

l.- Normalmc.-nte se acostumbra considerar como gasto m.1ximo 

del pno, al obtcr.lc!~ en el último p...~nto de la curva de aforo habi!!ndose o no o.! 

canz.aóo la capacidad real e! el o.cu!fero y co:no gasto m.1ximo de explotaclOn ~

aproximadamente cl~Xl:lc del gasto mAxlmo, pudiendo variar en menos este--

porcentaje, en función del ticmp:> de recuperación de los niveles de bombeo 

(Umlna No. 1). 

2.- Trazando Ias curtas de Gasto -Tiempo y Nivel de Bcmbeo -. 

Tlemp:>, determinando el gasto mflximo d~ exploraci6n en el punto donde la se~ 

ración entre escalones es menor y como punto óptimo de explotación el escalón 

Inmediato anterior al g.a~to m;1xJmo de cx;J1otación. ( L¡¡mh:a No. 1-A ).· 

3.- Cuando no se disp:::>ne d~ los datos de un aforo compJeto, es 

dedr, que no se llegó a dctcm1lnnr la capacidad máxima del pozo, y se dispone 

de mayor supcrt'iclc JX!r bcncncJar, se deber~ repetir el nfo1·o. 

4.- El gasto de explotación,· tamhit.'Tl se puede fijar de ac-Jerdo 

a los fXJfltos mcnc1onados y al proyccro de zona de riego correspondiente. 

d.· CAHGA EN LA BO:v!BA ( CB ). ·Es el nivel de bombc: mAs-

las pérdidas p:>r fricción y velocidad que se tienen desde el cono de descarga -

hasta el cabezal de la bomba, es decir, en la longitud deJa colum..,a de bombeo. 

.. 
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e).- CARGA ADIC!Ot-:AL EN LA DESCAI\GA (CAD).· Es la eu· .-

ga que tiene que vencer la bomb;:í a partir de su ctfbezal hasta el rur;to libre del 

sistema y. comprende el de.srúvel to~gr.l5co O ca!ga estltlca de descarg:t <ha), 

las p~rdldas por frlcclOn en la t'J.ber!a de ccnducc10n y en los dispositivos lns-

talados en ~a. uücs com? \'~lvulas, codos,. tes, piC"..z.ns cspeci.ll('s, ns.pE"rso·· 

res, etc. O carga de ~rlccH'm en la descarga {hfd). 

!). -CARGA MANOMETRICA TOTAL O CARGA 01!\AMICA TO--

TAL (Caf). • Es un sf:stema Ce bombeo •. · se le da el nombre de carga manom~

trlca total o carga dlnll.rrJca total, a la suma de las ener&fas contra las c;.ue c!e!)e 

operar una bomba para _mover d~termlnad.a cantidad de agua de un punto a otro, 

{ U mina No. 2) es c!~cir: 

CDT CS + CAD 

g).- Tiro DE FUERZA ~iarRIZ."- Tipo de energfa con que se -

. cu_ema Para la o¡)e:-aci6n Jel equipo de bombeo: · Es necesario saber silos mo~ 
....... 

En caso de GUC se tnte de ene! r~ res serAn .el~ctricos O de corr.bustiOn interna. 

g!a el~trlca,. se ~~r¡uiere el \'_oltaJe de lo. Hnca de alta t~,sión para poder sel~ 

· clonar· el eqJ.if:O adecuaC.o, si es de combustiOn interna se requeriré. conocer la 

altitud del sitio de In.stalac!On. 

.~ 
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III. • CALCULO Y SELECClON DE UN EQUIFO DE BOMBEO.· 

A.· Condiciones de servicio.~ 

a).· Costo do e.'plorociOn (Q) = 31.50 l. p. a. 

b). • Nivel dinámico o de bombeo (NS) : 52. O :Í1. 

e).· Desn!vd topogr~floo (h,¡l = 7, 50 m. 

. :'. d) .• r~rdida$ por frlccton en la ru.!>erfa de descarga y dispo-

si ti vos Instalados (h¡d) = 3. 00 m 

e).- Tipo de Energfa = Eléctrica, 13,200 volts, en alta :en· 

siOn . 

O. ·'Tipo ce Lubrlcac!On: Aceite 

g). • LfquiCo a maneja~: AguS ~mpia 

h). • [)[~metro Ilbre del ademe y su longitud • :l04. 8 mm • ; 

(12') y ISO. O m. 

!). • Profundidad total del pozo • 150.0 m. 

B. ··CAlculo del Equipe de Bombeo: 

l.· DETER~lll'ACION DE LA LOI"GITUD DE LA COLU~!:-;A. 

·. 

DE BO~ffiEo.- Cada tramo de colunu1a de bombeo mide ., 

3.05 m. (10') de lonbfru.i y como e! nivel de bombeo es Ce--

52. m. se tiene: Long.Col. = -~ = 17.05 = ·17-tramos 

de columna. Con el objeto de preveer futuros nbatimienr.os, 

es recomer:dablc que la longitud de la columM sea mayor que 

.. 

' . 
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el nhreJ dlnllrn1co, por lo que generalmente se solfr.ita cor. rJos 

o ~res trames mAs, dependiendo c!e los abatim.fcntos que se-

~engan en la zona. Por lo anterior, se tiene: 

17 + 2 = 19 Tramos = 57.95 m. 

2.- CALcuLO·DE LA. CARGA DJNAMICA TOTAL TENTATIVA. 

CDT CB .¡. CAD 

CB NB + hrc 

r-.1! = 52.00 m. 

hrc · = Se desconoce, por lo que inicialmente se con 

slderarll_dcl S% d~ ~'B y po~terionnen~e se determinarA su va 

lor real. 

= 

CB • 

5% NB = o: os x52 = 2.60 m.· 

52 + 2. 60 = 54. 60 m. (aprox.) 

~ contlnuac!On se procede a ~cular la Carga Adicional en la .. 

Descarga (CAD), 1> sea: 

CAD 1\J + htd = 7.50 + 3:00 = 10.50 m. 

Por lo tanto." lA Cd.rgn dfn~mlca total tentativa será: 

~ . m. CDT •. CB + CAD = 54.60 + 10.50 · 65 10 

De donde se deduce ~e se tend,rb. que selecclon:J.r una bomba. 

7 

capaz de dar 31.50 l. p. s., contra una corg:1 dln~mh·a rotal de 65.10 m. 

3.- SELECCION DEL CUERro DE TAZONES.- •. ,doslos !a 

brlcunws de equipos Ge bom.beü tlcnen cun·cs de opcr.:tcl~n pa-

. ro diferentes tam:J.nos de mzones, recortes de impulsor y vel<!_ 

cidadcs. En la selección de un modelo de imp;.lisor, el gasto y 

la eficiencia son los factores determinantes. en las lt.mil:as .... 
' 

· Nos. 3A, 3B y 3C se muestran las cUrvas de opcrac10n de dif~ 

rentes fnbric:mtes, como se p0Gr.1 o!.:>servar para nucstns ca· 

rac~crlsticu.s de explotociOn y selcccion::lndo siem;ne el di.1m! 

tro m.1xlmo del impulsor, cnda curva proporciona una eflc1en· 

c1a rn.1x.ima de 77Cf'c, 79% y 83~ respecr1vamcr.tc; por lo linfe·· 

rior se seleccionó elirripulsor modelo 10 LC (Urnir..l I'o .... 

SC ), con velocidad de ope'ración de 1 i60 r. p. m., cuyo taZón· 

tiene un ditlmetro nominal de 25.4 cm. (10'1 apróxirnadamen·_ • 1 . 

te y que por lo tanto pa~a libremente por la ruberla de ademe 

de 30.48 cm. ( 12" ) •. 
,¡.. .... 
. ,.¡;,.. 

La curva A indica el diO.metro rnAximo de fabrlcaciOn del ..... 

impulsor, la C el diámetro mAximo ~e recorte y la B el corte med!o y se ... 

emplean para ajustar el gasto y la. carga. •. 
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_En l<t curv;: dcl Impul~or seleccionado en el . Cl:=m. A proJ")! 

clona 31.50 lps, contra una cnrga de 11.73 m. por tazOn (C,), con \.ala efl· • 

•5.6~~6~ 
CDT 65.10 ciencia del 83%, por lo tanto: No; P<tsos • c..... • 
-.l ll. 73 

impulsores_. Se requieren 6 impulF..orcs en el cuerpo de tazones p::::ra qu¡;: 

se pueda vencer la c.:1rga dint\mica total. 

4.- CALCULO DE U POTENCL\ TEORJC.\: 

Para ca.l.:uh.r la pott:-ncia que demanJ~n los impulsores. se u!!_ 

liza la formula sigu!e.-•te; 

HP _ Q CDT --;"bE, GE 

Q = Gasto en litros por segundo O galones por mi~uto. 

CDT = Carg-.1 din.lrr-JCa ~oUt! ~m· metros O pies." 
' 

Ef = Ef:l.cienda en porctento 

GE = Gravedad especifica. 

76 = Constante pnr."l obtener la potenc.la en H. P. O 3960 en el 

si sten;a ln¡;lés. 

Como la carga dln.lmJca total es tentath.a, l~ potencia consu .. 

mida ser~ aproxirn~damente de: 

HP 

1 

31. 50 X 65. !0 
76 X 0. 83 X 1 • 

' . ...... ,. 
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En la-cuiVa del Impulsor seleccionado en el . dl:•m,· A pro¡v! 

clona 31. SO lpa, contra una carga de II. 73 m. por :azon (C1), 

crrr · 65.10 
ciencia del 837[, por lo tanto: No. Pasos ~ --cr- • 

1
1. 73 

con una efl· • 

a 5.6 ~ 6 • 

impulsores. Se rcc¡ulcl-en 6 impulsores en el cuerpo de tazones pnra que;: 

se pueda vencer 18. carga dinámica tOtal. 

4.- CALCL!LO DE LA POTENCIA TEORlCA: 

Para calcular la poter:cia que demandan los im¡:ulsores se u~ 

liza la formula siguiente: 

HP = ocrrr 
16 .it GE 

Q = Gasto en litros por se¡;undo O galonea por minuto, 

Cor = Cargn dinArnlca toCai en· metros O pies. 

Ef = Eficf~nda en porclento 

GE = Gravedad especf5ca . 

76 = Constante para obtener la potencia en H. P. O 3960 en el 

sistema Ingl~s . 

Corn.o la carg.a dlnAnúca total es tenta~v:.a.· 1~ potencia CO::I&U· 

mida Ser~ apro;dmadameme de: 

HP 
31.50 X 65.10. 

_76 X 0. 63 
X 1 

-t;: .. 
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S.· SELECCION DEL DIAMETRO DE LA FLECHA: Conocida 

la potencia que C<?~sumen Jos Impulsores, se procede a calcu· 

· lar el dUmctro de la flecha que los accionar~. ml sma que de· 

berA soportar esta potencia a la velocidad de operación de la 

· bomba, para lo cual se consulta la tabla de SelecclOn de flc·· 

ch.ls (Lámina No . .f), que los f~rlcantcs de bombas han cla· 

borP.do, en donde se observa que a 17~ rpm, la flecha m.1a · 

·adecUR<la es la de 2. 54 cm. (1 ') de dldmetro, ya que soporta 

hasta 48 H. P. 

1 . : 

· 6. • SELECC!ON DE LA COWMNA DE BOMBEO:' Se dc•erml 

na en functOn del gasto y del valor mfnlmo de las p~rdidas por 

frlcclón. mismo q.Jc se obtiene consultAndo la Lanúna. No. 5, . 

en donde se observa que para los 31. SO lps (500 gpm) y fle· • 

·clw de 2. 54 cm. (1 '), la ruberla de columna y tubo cubrefle·· · 

cha adecuadcs son de 15.24 cm. (6') y 3. 8 cm. (1 lj2') de·· 

dHtmetro con 3. 70 m. de pl!rdid<HI por fricción por cada 100. ~ 

m. (O 3. 70 pies por cad.l lOÓ pies). 

7. ·CALCULO DE LAS PERDIDAS POR fRICCION EN LA 

COWMNA: Se tiene ht • 3. 70 m. ·por cada 100m. 

hfc • 0.037x57.95 • 2.!4m. (real) 
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B.- CALCULO DE LA CARGA DINAMICA TorAL REAL 

CDT = 

CB = 
CAD ·= 

CB + CAD 

lirc =52 +2.14 = 54.14 m. 

10.50 m. ·antcrlonnei:te calculado, 

NB + 

Por lo tanto,' la carga cÍ!nAnúca total real ser~: 

CDT = CB + CAD = S( 14 + 10.50 ,a 

64.6:4 m. 

9.- CARGA REAL POR TAZON: Carga real _por tazob o ca!:_ 

CDT 64 64 ga por paso = = 
6 No. pasos 

10.- FOTENCIA REAL DEMANDADA . 

e· 10.77 m: 

~ 
ea 

Una vez deternúna-

·da la c·arga- real por tazOn, nuevamente se i:onsulta la curva 

de operaci6n dellmpu-lsorse!eccionado y en la intercepciOn 

de los valores de la carga por puso y del gasto, ser11 el punto 

de operac!6n, que para el presente ejemplo se localiza en la 

curva B, lo que signlflca que se tiene que recortar el diAme- · 

tro del Impulsor de In curva A a la B (Unúna No. 3D): 

La eficiencia continúa siendo 83%, por lo tanto, la potencia 

real consumida por los s.els. tazones serA: 

HP = Q CDT 
76 x E Ge = f 

31.50 X 64.64 
76 X Ü. 83 X~- m 32.28' 

' 



11 

11. • PERDIDAS DE POTENCIA EN LA FLECHA.· Tomando 

en conslderac!On que c:d~ten p!-rdlda.s por fricc!On en la fle·· 

. cha que transmite la potencia del motor a los Impulsores, -

~stas se obtendr~n de In LAmina No. 6 en funciOn de lus revo 

luciones por minuto de la bomba y del dl~metro de la flecha, 

por Jo que a la potencia anterior deberA agregarse la p~rdlda 

por fricción, que es. de O. 53 H. ~· ·por cada 30. 40 m. ( lOO 

pies); de donde: 

p¡,rdJdn de potencia e ~p = 
57.95 X 0.53 

30.40 

12. ·CONSUMO TOTAL DE POTE.l\ICIA: 

" 1, QO.HP. 

HP¡ = HP + h¡.¡p = 32. 28 . + l. o • 33. 28 

13. - SELECCION DEL MOTOR ELECTR!CO. • En virtud que 

comercialmente no se encuentran motores con ~sta capacidad,' 

se escoge el motor eléctrico Inmediato superior a la potencia 

requerida, que para nuestro caso ser~ el de 40 HP. , que tra • 

baja.ré. a In velocidad de 1760 rpm., 440 volts, 4 polos, 3 fa· 

ses, a prueba de goteo, con trinquete de no retrocesu, &c. 
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14. • SELECC!ON DEL CABEZAL DE DESCARGA. • Se hace /J. 
en función to.nto del tll[lmctro de ln b:1se del motor como de .. 

·i 
la columna de bombeo seleccionada; para el ptT:·-:nte cjl!mplo 

uri motor de 40 HP. tiene una base cuyo dillmetro es de 41.91 

i -: cm. (16 1(2') (Ulmlna No. 7) y como el d!~metro de la ~ 

ría de columna es de 1?. 24 cm. (6 .. ). se tendr:'l. que seleccio·. 

nar un cabezal de descarga_ qu~ tenga en la base superior · .. 

·4¡, 91 cm. (16 1/2'1 de. d!~metro y' pu<.'da redblr la columna 

de ·15. 24 cm .. (6') es decir, ser~ un caliezal Modelo 16 1/2" 

6" X • 

De esta forma se ha selecclonado el equipo de bom!>eo adec1J! 

'· . do n las condiciOnes de servidO sollci ta.do; ~ cual estar A integrado por 10 ... 

. , 

slgulente {U mina Na: 8): 

Un motor el~ctrlco de 40 HP. 

·Un cabezol de descarga Mod. 16 1/2" x 6" 

57. 95. m. (19 tramos) de columna de bombeo de 15 •. 24 x 3. 8 

X 2,54 cm. (6" X 11/2" X)'), 

Un primer tazOn Mod. lOLC Corte B. 

Clnco tazones adlclonales Mod. lOLC Corte B. 

Un tubo de succ!On de 15. 24 cm. (6 '1 de dl~etro y 3, OS m. 

(lO') de longltud. 

Un colador cOn!co gaivanlzado de 15. 24 cm. (6'' de dlAmeao. :·: 

.. ·-·. 

.. 

...... "" 
'·. 

J. 

i .. ·-- ... ' 

¡. 
. ¡ 

; .. 

'· ,. 

; 
. ¡ 
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LAMINA 7 

BOMBA TURBINA .VERTICAL. 

' LUBRICADA POR ACEITE 

-MOTOR 
n ·40HP.4 

o o ao o== 

ELECTRICO VERTICAL fLECHA HUECA 

POLOS 5/60/ZZ0-440 

¡¡ .. _ 

[}---CABEZAL OE OESCARQA MODELO 
42 e~ x 1:5.2. cm 16~;" e" 

~'!:. 9~ m COLUMNA DE BOMBEO 

15.Z c:m.x 3.8· o m 11 2.:S4 cm ( 8" a 1 'tÍ 1 a• 

CUERPO. DE .TA!ONES MODELO 10 LC•B 

SEIS FASOS 

3.05., (ID') TUBO DE SlJCCION CE 

---,5.2 crn ( 6") con 'COLADOR 

~·.· . 

DE 

., 

·, 

·, 
' 

._ . .: 
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m. • EMPUJE 70TAL O AXIAL DE LA DOMllA: 

Con el obJeto de veriOcar que los baleros de carga del motor · 
• . 1 

eléctrico soportarlin el empuje total O axial de la bomba, se procede a cal"!! 

lar uu valor; el cual es la suma del empuJe hl~rAullco mAs la carga estAtlC:G 

o cea: 

Empuje total • (K X. CiJn + (IV X S) + (Ka X !'lo. de fasol!). 

·~ 

' K • Factor de empuje de la bcmba en lb/ple. 

, .- COT. • Carga dtnárrúca. total en pies. 

.. ( 

W D Peso de la flecha en lbs, 

S • Long.ftud i!e la columna en pJea: 

l<a 1'!1 Factor por paoo en lb/pie. 

(r< X C01) • Empuje lúd;liullco. 

(IV x S) • + (Ka x No. de pasos) • Carga est.!l.tlca. 

(IV x S) • Peso de la Oocha 

Ka x No, de paoon • Peso. de los impulsoreS y lt fiecha de-

loo Impulsores. 

En la 'fOrmula anterior K, Ka y W son constante proporclona· 

<!.1• por ~-'lda fabricante de bcmbas.. En La llillÚna No. 9 entrando con cl·m~ 

deJo dcllmpulsor sclecclonedo se determinan los valores de K y lCa. Substl· 

n:yendo valore• en la !Ormula, se tiene: 

' 
Empuje IX>taf • (9. 0 X 212, 02) + (2. 8 X 190. 0) + (11, 2 X 6) • • 

2507.33 lbo. 
, 
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Este valor ea menor al que soporta el b~lcro de carga con que 

. ae surten estos motores y que resiste un máximo" de 3-100 lbs._ (Umlna No. 

7), lo que demuestra que la sel~cl6n del eq1_úpo es correcta. En caso de

que el empt:je total hubiera sido mayor, t-.abrfa la nccc3Jdad de suministrar 

el motor con b~leroe de mayor cap.:Icldad, o lo que es m.5~ comCm, un juer;o 

de des baleroe que aumentan la capacJdact de cargo original. 

!V.- ALARGAMIENTO RELATIVO DE LA FLECHA.-

Po~ otra Parte, cuando un equipo de bombeo estA en operaclOn 

. SU3-11ec!us ae alarga·n debido al empuje hldr¿uÍtc~, por fo que se debe cale~· 

lar ezte alargamiento para corripensarlo y permitir d juego aXial requeridO 

¡:::or lo3 tazones, evJta·nclo que los !mpul~ores· rocen y se desgasten, lo_ que -

· OC4sfonarla un aumento de potencia.-. 

Para obtener el niargan:tfento relativo de lJ!IB flecha, se utili .. 

za la fOrmula sigu!ente:. 

AlargamJcn~o relativo =Alargamlento de la flecha menos el • . ·. 

slarg.lmlento de la ~olumna. 

Donde: 

CC'TxSxPExK · Alargamlentó de la flecha 
. 2'500, 000 x As 

Alargamiento de la colUmna ~ cO: x S x PE x Xc 

2 ·soo. 000 x A e 

CDT • Carga dlnémlca total en ples. 

S n Longitud de la coluinna en pies 

····-··--··· 

: ,. ": ._ :·; : 

' . 

PE 

·.K 

As· 

Xc 

A e 

"!•l :·' ••• 

15 

-.. 

~ Peso espccHico dellfquldo (1. O·para el '!l'l" pura) 

= Factor de empuje de la ·bomba en lb/pie.· 

• Aren de la secdOn transversal de la flecha en pulg. 2 

-= Constante de alargamiento del~ columna (Peso neto? 

del agua entre 1~ columna y el tubo cubreflechs.. me 

. nos el factor de _empuje de la bomba). 

g Superficie total de las secciones transversales de la. 

tubería de columna y el tubo cubreOecha en pulg. 2 

Continuando con el ejemplo y eubstltu}'endo-valorcs •. se tiene: 

CDT·x·S x Pex. K'·.,212.02xiSOxl.Ox9.0 
. 2'500, 000 X As . 2'500, 000 X C, 785 

Alargamlento de la flecha· 

Alargamiento de la flecha • O. 17 pulgada~ 

Para determi~ar los vn.lores de Xc yAc, se consulra la Umlna 

No_~ 10, de donde se obtiene: 

Xc a Peso netC? del agua entre la columna y el tubo cubrefle· 

cha men?s el factor de empuje de la bomba 11.29-

· 9. O = 2. 29 lb/pie. 

Ac = 6. 65 pulg. 2 

Substituyendo estos valores, se rendrA: 

. · · CDT x S x PE x X e 212.02 x 1 SO x 1 x 2. 29 
Alargamiento de la columna = • 

2'500, 000 x Ac 2'500, OOO.x 6. 6S 

AlarSnmlcnto de la columna = 0.00554 pulgadas 

Alargamiento relativo • 0.17 - 0.00554 ~ 0.1645 pulgadas 

:' . . . : .. 
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1':."(:) 

l
•c,-,:J! 
~ .¿x2; 

1

1 27.) 

1 :U.'!i 
lócA 

11·;x2l: 
1/.Z) 

14x3l: 
1~7.4 

<5" 

TAEULAC!O!t DEL PESO DEL AGUA El/ LAS CULUPJlAS DE DO!-~BE:'O 

Peso del A']'IJ.a 
er. la tuber1a 
de colu .. ·rna en 
lbs/pie. 

2.07 
3.20 
5. 51 
5. 51 
5. 51 

8.66 
8,66 
8.65 
8,66 

12.51 

12.51 
, 2. 51 
12.51 
12.51 
22.15 

22.15 
22.15 
22.1 5 
22.15 
35.3 

. 35.3 
35.3 
35.3 
49.7 
49.7 

47.7 
49.7 
59.7 
59.7 
59.7 
5~.7 

PC:lO d~l Agua 
desalojado por 
el tubo cubre
flecha en lbs/ 
pie. 

o. 191 
o.;4 
0.94 
1. 22 
1. 93 

0.94 
1.22 
1.93 
2.81 
0.94 

1. 22 
1.93 
2.81 

.. •: 

4.17 . ' .. 
1. 22 :. 

1. 93 
2.81 
4.17 . 
5.44 
1.9 

2.8 
4.1 
5:4 
2.8 
4.1 

5.•4 
6.8 
2.8 
4.1 
5.4 
6.8 

Peso Neto del 
agua en la co 
lwr.na lbs/pie. 

1.88 
2.26 
4. 57 
.4. 29 
3.58 

.7.72 
7.44 
6.76 
5.85 

11.57 

11 . 29 
10.58 

9.70 
8.34 

20.93 

20.22 
19.34 
1 7' 98 
15.71 
33.4 

32.5 
31.2 
29.9 
26.9 
45.6 

44.3 
42.8 
56.9 
55.5 
54.3 , 
52.8' 

sup~;"rficie total 
de las secciones 
trar<svt.!rsales de 
J.a tu>:!r1a de co 

.ltL":"t."1a y. tubo cu: 
brcflecha.plg2? 

AC 

1.704 
3.11 
4.05 
4.2'} 
4.65 

5.18 
5. 37 . 
5.78 

M 6. 56 
6.46 

6.65 
7 .06. 
7.84 
8.60 
8.33 

8.74 
9.52 

10.28 
10.94 
10.66 .. 

11 . 44 
12.20 
12.86 

. 15.14 
15.90 

16.56 
17.29 
18.31 
19.07 
19.73 
20.46 

A..T?.EA E;!: .. 1"72 DZ LA SD:C!Ofl T?JdiSVE'RSAL DE LAS FLEC¡J'.AS DF LH4EA 

3/4 "-----------------o. 441 
1" -------------------0.785 
1-3/1'5"--------------1 .107 
1!:"-------------------1 .766 

1-11/16"-----------2. 235 
1-15/16"-------------2.947 
2-3/16"-------------3. 756 
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Una vez determinado el valor del illnrgam1ento relativo de la 

flecha, se compara con el del jL:ego axial clel iazon selecefonado, u lsmo .... 

que es proporcionado por los fabricantes de b~mbas (LAinlna No. 11). que • 

para el tazOn Modelo !O LC es de O. 375 pu!g. • O. 952 cm., de donde: 

o. 375 > 0; 1645 

lo que indica qllC el di~metro de 18. flec~a eelecctona?a es la adecuada. 

Generalmente se recomie:nda efectuar el cAlculo del alarg:a·

mlento relativo de la flecha en aquellos equipos de bombeo cuya longinxi de 
¡. 

columna sea mayor de 76 m. (250 pies), O "bien cuando la carga din~mlca ·-

total sea mayor cte 91 m. (3(X) pies). 

V.· EQUIPO COMllLISTION INTERNA. 

Por otra parte, si la bomb~ es accionada por un m'otor de·-

Cf?mbustiOn interna hay que considerar partes accesorias que ·constituyen la 

transmisiOn, la que puede ser por cabezal de engranes en _Angulo recto y fl_: 

cha flexible, o bien por banda vpoleas. l"onnalmente se utiliza la transml· 
1 ~ • 

slOn por cabezal de engranes en lmgulo recto y flecha flexibie, por lo que·

continuando con el ejemplo, primeramente se deberA calcul.lr la ~ntlda en 

H. P. que se tiene en_la flecha flexible y en el cabezal de engianes, mlsms -

que '· · se~n los fabricantes es de eproximnd1mente el 3?( de la ~tencla to

tal que demanda la bomba, o sea: 

33: 28 + ·¡ = 34. 28 H. P. 

que es·la potencia que tendrA que· propordonar ~ ":lotor d_e combust10n ln-• 

tema. 

.~ 

' 
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JUEGO AXIAL PERMITIDO POR LOS TAZONES 

MODELO Alargamiento 

TAZON 
permitido· 

T4 

10 LC 3/B" {0.375) 

lO MC 5/16 11 {0.312) 

10 HC 3/8" (0,375) 
.... 

12LC 
' :. 1/2 11 (0.500) 

12 MC No 

12 HC No 

14 LC .. 5/8" (0,625) 

14 MC 7H6" (0.437) 

14 IIC No 

16 LC 1/2" (0,500) 
.... . .. 

16 MC 7/16" (0.437) 

18 MC 1/2" (0.500) 

LAMINA N9 11 

.. 

. ' 

17 

a).· SELECC!ON DEL MOTOR DE COMBUST!ON !NTEPN~ 

En un motor de combustl.On Jntema hay que considerar vaiiOs 

tipos de pérdidas que lo afectan y cuyos valores son variables 

. de una marca a otra, ,por lo que a la potencla(contl'nu4 noml--

nal debcrA deducrrsele: 

l.· Altitud.: 3. 5% por cada 305m .. (1000') despu~s de los 

primeros 305 m. (1000'). 

2.- Calidad del Combustible.- 27c. 

3. ·Temperatura.- 2% por cada S. S° C arriba de &f C de-· 

temperatura ambiente. 

. 4. ·Ventilador.- 7 HP. 

. b).- CALCULO DE LAS PERDIDAS DEL MOTOR DE cm mus 

.! T!ON INTER:'<IA. • 

'. l. -.Altitud. - Considerando la altitud del pozo a 1400 m. 

i \ s.n.m. 
,. 
' 1400 305 a 1095 m. 

1095 3.5 3.5 X 3.5 • 12.25% 
1 """&i5 ,, 

2~- Calidad del Combustible 

3:- Temperatura.- Conslde'rnndo 35.s• e 

. ; · de temperatura amb!en[e 2.00% 

4.- Ventilador 7 HP ·. 
Total de P~rdidas = 7 HP .,. 16. 2S % 

· ..• 

l".? 
~ 

·,: 

j' 

. 
l· 
¡ 

; 
~ 

1 
¡ 
,. 
í 
¡ 

l 
¡ 
! 
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De act~erdo con lo anterlor y dado que no se c:onoce lJ poten-

da D0!11Inal del motor (HI'n), a la potencia efl;ctfv.a. que demanda la bomba 

Incluyendo las p~nlldas por transmisiOn deberfi agreg~rsele L1 s p~rdldas 

antes me:ndonadas. 

HPn 
34. 28. 

•. "'1"'00""7, ... , _;::..:.:_1;-;6,..., 251c' 
34.28 + i = 41 + 7 = 48.0 +. 7 = &3.15% 

Con el dato de la potencia ~ominal. ·se consultan las cun·as -

t!E: los :notares de los diferentes fabricantes, proCurando que e~ punto caiga 

en el tercio medio de la misma, ya que una velocidad menor darla como re.

sultado la adqcleJciOn de tm motor muy grande y. costoso y que se carboniza-

rla facllr:1erite y una velocidad mayor acabarla prematuramente con el m!s· 

mo. scleccion~ndose en esta f.orma el motor.MarCa ~ster, Modelo HRW4-

que a la velocidad de l. 800 rpm proporciona los 48: O HP. (U mina No. 12). 

c.· SELECCION DEL CMEZAL DE ENGRANES.· 

Deapu&s de determinar la marca, el modelo y la velocidad 

del motor, se proc~c a seleccionar t.:1 cabezal de engranes •. · 
. . . . 

el que Se csco,;c de acuerdo con la potencia total y la velocl· 

dad de la bomba. Como la potencia total es de 33.28 HP. ·, y 

la vcloc!d.íd de operación dt? 1760 rpm., en la Lámina No. 13 

se tiene que el MOO.elo 31, proporcionar 40 HP a esta velocl·- · 

dad, cuya base tiene un dll'lmetro _de 16 1/2"., lo que obliga a 

utll!zar un cabe2:al"de descarga que tenga en la base superior 

e ate mismo d1<1metro, concluyend~. que invsriablcmente et· ·-

¡, 

., 
.. . . . . : : ~::-:~ 

.. :.-~-!:.. ~----..-:. ·.;.:_;.;..; 

ii,¡~,[~i':"ii! 
'c¡ccii:d 

. ' 
l 

. :¡ 
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· difimetro de la base del motor e!~ctrlco, o del cabezal de en· 

granes determ!nard el modelo del cabézal de de,;carga. 

Para seleccionar la relaciOn de engranes del cabezal hay que 

teilcr en cuenta ~ns vcloC.tdndcs de operaciOn de la bomb3 y .... 

del motor. que para este caso soil de 1760 y 1760 rpm., res· 

pect!vamente; por lo que la relacton serl1 : l,. Para dile· • 

rentes velocidades se consulta ~rectamente las tablas que ..... 

. proporclona.n l~s fabricantes ( Lnmin9. No. 14 ). 

d). - S!lLECC!ON DE LA FLECHA FLEXffiLE.-

El siguiente paso es el-de deter~ninar el mo:Jelo de 1.1 Oecha -

flexible, misma que se escogeré. de acue~o con la velocidad • ·· 

a- que t1·abaje el motor y con la potencia '.!fectlva que demanda 
' 

lá bonilla Inclúyend? las i'~rdidn8 por tra~smisiOn. De ncuer· 

do con lo_ Únte1ior, de la Umina No. 15, se obtiene que la ·- · 

flecha modelo 31 a 1750 rpm res! ste 43 HP. , sufic!ente pdrB • 

los 34. 25 HP efectivos que demanda la bomba. 

Por lo que f1nolr:1cnte el equipe'~ de bombeo nccionado por un ... 

motor de combustión interna quedart! integrado pOr; 

Un motor marca Uster; Modelo HRW4 · 

Un cabezal de engranes Marca US, Modelo 31, 

relac!On 1: l. 

Una flecha flexJble Modelo 31: 

. ' 

.... 

•· 

• ¡• 
¡ 
¡ 
¡ 
i 

.! 
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METODOS DE PERFORACION 

PERFORACION ·A PERCUSION 

Este método es el mas antiguo con:>cld:> y a la fecha sigue siend:> cnuy uti~ 

zado y aunque durante el transcurs·:> de los siglos tuvo algunas pe:veñ~s

mejoras, como ~a sido el uso de cnot:>res de combustión interna, cables

d~ acer::>, engranes, amortiguad:> res, sistemas de transmisión, etc., el

pr-ocedimiento básico de subir y bajar· una herramienta de determinad:> p2 

so para golpetGar la formación C·:>n un tr~pano con puntas en forma de ci n 

cel sigue siendo el misrno y actualmente se realiza accion~ndo el tre¡:¡.9.n:J, 

al c•.Jal se le ha agregado peso a través de un barretón, y se maneja a lr~ 

vés de un cable conecte. ) a unas tijeras de perforación ~ue pe•,miten el -

golpeteo C·:>nstante del fondo del pozo disgrega'Odo los materiales, ponien

d:>los e'l suspensión en unlodo que se agrega al p:>zo, siendo ex~raídos l:>s 

cortes posteriormente mediante el uso de una cuc:-,ara paro. limpieza. 

La sarta de·perforación está formad,, por las sig•uientes herramientas que 

están coloc':ldas de abajo haci¡:¡ arriba, como sigue: 

El trepano o broca. Es la herrnn<ie'lta de ataque y está diseñada conte-

niend:> un filo de penetración que frC~cturn y disgrega la fot'mación, un 

cuerpo ~ue tr.ansn<ite el pc,so ncces~rio p~ra el impacto y que con su cnr::: 

bio de sección provocc. una ngi tació:1 mecánica del lodo que se adiciona o-

34. 
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que se forma al ir perforando, lo9rando p:mer en s;_¡spansión y-an parte-

·de los cortes, depcndiend::> de su tamaño y peso. 

/ 

Los tipos de brocas son la regular o tipo califorCiian::>, d::>s 3.guas, la de-
. \~' . ~'"~,:\ 

.c;r~z, cu11tro a:;¡uás, cuy::>s alerones pr;oporc1onan un may::>r· So¡J::>rte en--

formaciones con te~::Jencia n desviat""s~, o en espirnl que permite, una 

mayor agitaciÓn del lo:LJ dentrO del p::>ZO y un may::>r girO de la he ... ,..amie,::: 

ta qúepermite da ... la forma rc:bndea:Ja en mate ... iales suaves, s·::>bre t::>d::>.:. 

e·n mater·iales sua'.'·eS y a ... cillosos alisando y ... em::>ldeando las ;::>3.redes--

hasta lograr su compactación, los h::>mbros p:Jeden se•· o!:>licu:os (n::>rmal) 

o réctos, en el primer caso se t ... ata de evitar el atasca.mienb y e;¡ el se-

gundo perCi>itir QCllpetear· h11ci11 arriba cua.nd::, sea necesc'.ri::> . 

En cuanto a la forma de atac;· .. w, se escogeró.n bt•ocas c::>n ángulo de pe'le-

tración agudo y amplio ángulo :le des;::>eje para rocas suaves y brocas e:>:-. 

áns_ulo de penetración obtuso y pequeñ::> ángulo de despeje "'"' rocas duras 

y abrasivas. En el caso de at•cillas y tnar·gas, la principal función ya no 

es la de ata::¡ue, sino la n:ezclade)rél. pat"'& p:::.:~er e;; S'...lspensi5n el níay,:~r -

' 
número :le cortes y efectuar limpiezas c::>ntinuamente, p::>r l::> que en este-

. . 

caso el iÍ.ngulo de ataque no es n>uy agud::>, pet"'::> se cuenta con un amplb 

. ' 
án;Jul~ de despeje y gran ~~.,perficle de t""i tu rae{ Sn y pequeña secci6n cJel -

trepan::> que permile un go-an p:1so de agua. 

Barretón. Sobre la broca va c::>ncct11do el b::trrc,t5n que es le. pie:::a q.Je-
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acero que exige un Jl'iln cuidado de sus cucrdo..s y dC!l npl'ietc en le~ conc--

d ••.. l Xlon pnra CVlV:l.l" ro ·uro..~;. 

Tijera o Percusor·. Ss la hcrramicn:ca conect.<da a la pnrtc sup:crior del -, 

b<wret6n que tien2 dos funciones esccncialcs, en for;-na sin1ilar a los <isla-

bon8S de cudcn~, pcr·;-nitc el juego cntr··e lu her··r'arnicnto. de perfor'ación y -

el cable ¡··e:lucien:Jo el chicoceo :lcl mismo, y adcrn~s nos sirve co:-no :.m--. 

elernen\.o de sog uricJDtl, p~wsto que e:• un CO<SO de dert'u">b8 de la for;-na- -

ción o de h?J.bcr•se atr•2pc)do la hct"rn.nlicnta pcrmiti.r .. f el DO"lpetf:.:O hacio._2.rri 

Soqu~.:t. Es lu. piczl~t que nos sirve p.:J.l"'Q unir' el c:tblc ;_1. la. sarta de Per'i-o:--~:. 
' 

ci6n y que adc.:!;n;~s nos t:!'"'u.nsnlite un~ 0cción de rotución que pcr.-nite el cétrll 

bi.o del sitio de ntélque de_ los filos de l¿t l:.H""OCC1.> el c~blc se une n.l soquct -

pu.stlndolo por .su ·intct"'ior·, desh::tcicnjo los torD:lc.s del c~ble, ubricn::iolos-

tiendo en el interior mctnl babit fundido. 

' Los punto.5 débiles de n~1cstra s::u"l:cl. son lo. unión en el !.-:o::¡uct y l~s cucr·- -

-du.s, lu.s Cu.:llcs .so_n·con_si.:ru(d~s sigulcndo_lo.s n-:::>t"':ll:l.S del A.P.I. 

C<1blc. Un elcrncn:o ::le l<1 rn::lyor in'¡)ol'l:r\nciu co. el cé'\blü ele pcrfol'::tr, dd-
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que depende \a snrta de perforación y es e\ que \e transmite ln fuer:<a le:r--

sorn·que permite elevar y soltar ln herramienta para lograr el impacto ne-

cesario, está sometido por lo tanto a un esfuerzo contínuo y violentas sac::_ 

didas al tensar la herrarnienta, sufre un dc,sgaste contínuo por la fricci:Sn-

con las partículas que contiene et lodo, así co.mo la producida por el roce-

con las paredes de la perforación al chicotear e\ cable, el r;:,zarriiento &1 -

enrollado y subir y bajar la sarta y las cubetas de limpieza, a la torCi Sn-

que se produce en los cambios de dirección, en los contactos con las po--

leas, etc. 

Para poder soportnr todos estos esfuerz6s, el cable debe reunir. varias COl 

racter(stic~s, CO!IIO son la s·~Jficieñte capacidad a la +.:ensíón c.:-Jcc:unda a l~s 

herramientas que ~lOVC¡ ... ¿i, flexibilid;::d y resiste:'lcL::. al desgaste p::'!~' ft-:_ic--

. ' c1on. 

. 

Los cs.blcs mas ndecuados paro. adu.patarse :•1.1 .funcion01miento desc,..jto s::>n 

los preformados con alambres con c:>lid&d de aceros de arado, t;:,rcid:J iz-· 

q;.Jierdo pura que al aflojRr y pone,-se en tensión el descc;bleé,do lo haga.gi-

rar d·:: izquierda a derecha o sea en el sentido del apriete de las rosc,,s -

q..Je Úncn los componentes de le. sarta, c:>n alma de cañarno (tip:> Scalc) y-

gene¡-almente con el art'eglo 6 x 19 (tor::>nes, alatTtb.-es). 

Debe existir adernás una relación adecdncfa entre el diámetr:> del cc:.ble '/ -· 

el de las polcas de 12. m6.q.Jina así cor~:J debe tenerse el cuidnd_:~ pn.r.a que-
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el cnblc asiento dobidzu-ncntc. Los f<:•.l>rico.ntcs oc Célblcs nos do.n las si---

·guicntcs tolcr.:uocio.s. 

. . 

TOLI:RIII~CifiS [N El DIM~ETRO DE l.f1 Rfii'>IURA EN 
R[l.ACIO:< Al DIM.-1ETRO DCL C/113LE. 

D\AMEl\10 DEL Cfii;LL 

6.5· R mm. 
. 9.5-19 
20 -28 
30 -38 
40 ·50 

(1 f!¡ -- !:i/16") ·i-OA-0.8 mm."- (J /G~,.---1 /32) 
(3/8--3/4 )+O.e-l.G +(l/32-1/lG) 

(13/lG-1-1/8) +1.2·2.11 + (3/GII-3/32) 
(1·3/IG·-1·1/2) +L6·3.2 +(J/1G-li8) 

(1-19¡3::>.-2) +2.'1-4.8 ., (3/32-3/JG) 

Y aden1t1s se deber·á seguir la siguiente rc1aci6rl de ca.ble :::·:n los tarnb~l--es 

y polcu<::· cle¡:>cn~licndo eJe su aJ'reglo. 

Cnblc 

6 X 7 
6 X 19 

6 x 37 
8 X 19 

8 X 7 

Diií.mctr'O del 

Tambo!' o Polca 

42 p 
30 ¡6 
18 ¡1 
21 p 
34 0 

Otr;:¡ reglo generi\1 pue~ic! :.;eJ' lo siguiente: 

Diámctr'O de Tomborps D 

D 

400 d 

4GO d 

(diflme\ro cJe. los .-.lo.mbJ~es 
n:ns gr'\..l?~:;os del cü.blc) 

• 

•. 
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VARI(\CIOI-J DCL METODO DE PET-!CUSIOI-J UTILIV\I·~DO UN f"OZO GUI!\ 

D 1 NAtllt lT ADO • 

L:\ perforación de K>Ci:IS de gran dureza como :,nsaliD, riol itas y andesiléts 

sanas, su8lc en algunos casos,_ ser muy lehtu. y presenta gran dificultad y 

en estos c=os cuan:! o se cuente con equipo ;JUOde ;..~til izar.o::e esta vi1riu.ció,-, 

que reduce los tie:-n¡')os de constr'ucció:.. 

El.métcdo consiste en· la perfotYtción previa de un pozo con el sistema de

rotación y a un di6mett'O de 6 1/2" o con m:trtillo a rotación del rnismo --

diámc::tr'.::i, c~m· labor' 38 ef8ctún r0pi.d¿¡n¡entc y duru1~ite su de:;~r'I"'Ollo se -

confirmu. le\ posici.Ó:1 de los estra~os duros existentes; ur.l:t vez l""ealizada -

la perfor·ución se ¡;roe:ede a su voladura tt"'atar-.::lo de 1~9rar la n•ayor frag-

\o se rec.lizan en lc.s zo~:1s d:..J!"'é~..s y se e:-np?tc=t el po~o con a~!ICJ. en l~ de 

más zon:ts husta su llen~do. 

El método de voladut'é\ que se debe utilizat' cs. el siguie:1lc: 

Como cebo se utiliza unu. gelatina que se coloca e:1 el fondo y con1o delonr 

dor un eslo,:>in eléctt'ico, a parlit'.del cebo se t'elle:l:t. el pozo de G 1/2" de

diámetKJ; con un cxplo:oivo a b=e d8 nilt'<llci de amo:1io :o:~stv. llcg:~t' a los

estratos su:wes donje se rellcra con aren:~ gruesa p:lré\ evitar,un p·Jenleo. · 
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• '7 
. ción se¡x:1ro.d.'í. de volacJ•.tru. 

Un.J. vez d8bidamcnle car~pdo el pozo se cfcctGu. la explosión del mismo y-

se inician los tr<J.bnjos de perforación con pulseta nl diiÍ.metro de pr:>yecto, 

gener;,\mcnte se obtienen en todos loe; casos mOJ.éjnÍficos resultnrl:>c;, n:> so-
• 

lo en \u. reducción del tiempo de per:'or<J.ción sino tu.mbién en ln vet-~ical i--

dad del pozo. 

Es necesu.1"io hacer n::>~ur que_ lo esencial en e:Ste méto:Jo 85 efectuar un::t --< 
l d d d l l d 1 .,. • l . . t vo w. urn. n C:.!cua 3., para o cun se e ... Jcran segu1r as s1gU1en ·es 

1\b CS neCCSCli'ÍO pCI'forwr·Cl pozo gu{a iJ. un di{tmCli'O :-nayor de 6 1/2", el-

h=>cet'lo conduce Únicamente a unOJ. reducción en el rendimiento de perfor;:~-

ción y a un aumento eri el costo r-, solo-de la perforctciÓ:-1.sino del e>~plosi-

v~ por· utilizar, así n1isn¡o 1-o se deberá l"educi.l"' el di5.rnctr"O de pcrfol"c:l--

ci6n a n1cn:::>s de 6tt. 

No debCI'Ó. USQrSe Pt-ilíiQCOI'd u o~ro tipo de ccwdón explosivo pGra iniciar-

la perfot'il.ción, esto solo pt'ovoca que· el. ·nitrato de amonio no alcancé su ve 

lo::idad Óplimu denli'o del pozo, t-educiendo así en formu rnuy impot-~antc,-

la fr<'~éJrnCntétciÓn ele\ mo.terial y lo. ft'ngmcnlación del muterbl y la penetra-

ción de lét ondu . 

. . 
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de reforzar la explosión en esos lugares como errÓc>camcnte se cree, úni

camente provocará el mismo efecto del cordón explosivo reduciendo la velo 

cidad de la onda y un aumento del costo de los explosivos usados. 

Co:-no en todos los cusos de voladuras., la carga deberá estar d2bidamente·

confinada para lo;¡rar su mayor .efecto. 

Siguiendo estas precauciones se puede asegurar el mejor resultádo en el -

méto::lo del pozo ;¡uía. 
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·pERFORACION A ROTACION DIRECTA. 

Existen varios sistema-s do perforaciÓ:-1 a rotación directa y el proceso co:1s 

. tructivo que se utiliza es practicamente el mismo en tod::>s, y la Única varia 
' -

ción que se tiene es la utilización de d_iferentes fluídos de perforación, para 

el desalojo del corte de la formación y mantener limpio el fo,-,do. 

El pr•ocedimiento de perforación conte:-npla la utilización de una torre de -

perforaciór·, con kelly o flec0.a de tt'ansmisión y mesa rotaría o c-:>n cabezal 

de r·otación, la sar!:a de perfor-ación co:-npleta consistente en las tuberías -

de pc!'foración, lo.strab~u'renas con sus combinaciones para hacer las con~ 

xiones entr·e l:ts d ifere~tss rosc~s, SL:s p::>rtabe.rrer-:~s, 1<"-8" llaves, c•.Jñ=:ts y 

collarines adec· .. w.d-::>s para el maneje de la sarta y p::>r .s·..:pcwsto la bro:::a --

_ adecuc,da, pa1'a el manejo del ledo es nece,oario contar con la bo:-nba adec·.Ja 

d l r. ., 1 a para a per.-or\::..cl.on. 

METODO DE PERFOR'\CION 

La ·acción perto!'adO!'é\ es de~ida a la rotación de una broca en el fondo del-
.. 

pozo, tro.nsrnitida ésta por· una sarta de pe_l'Foración manejada desdo la su-, 

perfic.:ic por un kelly y una mesa roturia o : . .m cctbezal de rotación todo sos-

tenido a través de c;:¡bles por los malacat~,s o por siste:-nas de trcmsmisión 

a ba~:e de e<"\denas o ur~o• combinación de ambos, 
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Ln bt'VCi.l nl giri:lr COI'ta y dc~;rnenuza el materii:ll coníor:-nc pcnctr;:¡ en la-

for:-nac\Ón y un:-. vez rcw.l iz¡:¡dn esta O¡Jcrnción se limpia el fordo del po;:o -· 

·y desalojan los cortes con el nuído de perfornción que se alimenta a tra--

vé'!S de la herr~rnientc.t y que nl dcscnrg:tr a trnvés de lu. brocn. golr)ea el_ 

fo,-¡:Jo· del pozo l irnpiandolo de ltis partículas quebradas y ayud;:;n:::lo en alg~ · 

nos cnsos u fncturar la roc:t, 'el fluído ~rosigue dcsplnzhn:::lose hnciu afue-· 

t'a del pozo uCilrrean:::lo los cor-tes a la superficie deji'indolo l impío, mi en-' 

tras J'a tuberÍn y la broca pi'OSigC.:·:On SU movimiento hacia abajO ¡:li'Ofun::li--

zan:io el pozo, el fluÍ do descólrgC'.· e:1 la superficie,. doncJ¡, se sepoll'an los 

cortes utilizan:lo la clec<>ntación en fosas para tc.l er'ecto o por vi!:Jraci6n 

medinnte el uso de mnllns adecuacléts. 

\ 

P<:.ra qué: puc:b real iz<>t'se el trab:ocjo· de la broca es nccesat'ÍO apl ic-:-tr peso 

sobre la tTtisrna, lo que se logra util i·can::io un:¡ p:1rte del peso de los laslra 

bat'l'cne~s, el peso aplic3.do. dcpendct'Éi ele las caractcrístic:ts y estrCJclut'as 

propi0s de lu. for-;-nación por atravesar' y ~~e~nils de la C2po.cidad eJe _la rnft-

quina r'Ot::tria u ti! izaclé,, . Pudiendo clcdrsc que en forYna gcnet'wl las formR 

clones su::I.ves nec8sitartín la b.pl icación de un menor:-- peso que las du~ets y 

en el. caso ~ic lu.s múquin:1s par'a pcr·for.:tci.Ón de p:>2os ·de~ aguu, que son p8i" 

regln gcnct'al pt'\."'.Ctic"'-mente somct'os, I'D ~'e tienu la C1.l¡13cicl:td suricienL8-

en lu. tort'C pe~t'U. ap\icélr el peso 3cl"cuv.do y no se tiene. la c-J.p'lcidacl p:1.ro.-

alcu.n?.u.t" lns e_spccific~lcionc3 dc;l f2.br·i.c:tntc de broc:t·s en cuE"l.n~o .:tl csfuc:~r-

zo que deben tt'e~nsn',itir p:~ro. su funcion.:wnienlo optitno, lo que pt'OVOC"l SCJ 

dcsou..!';tc por-- fr·icci6~, esto tiene sus ~·xccpciones en nl~Uik.""'lS pcr:-:-orl:lcioncs 

' 
1 

·. 

. ' 

.l 



.. \ . 

PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 
' 

T A B L A S 

• , ~ . , • . , . r 

·• 

OCTUBRE, 1984 

Poloclo ele MIMrio Colt. de Tocut.. S ¡><tmor piso O.leg. Cuouhtómoc 06000 Mhlco, D.F. Tol" 521-40-20 Apelo. Poo .. l M-22&5 



/ 
·' .... 

o. 

,.__ 

. ··.: .>>~;;:t.;,:~;:f:---:-}-;i•·-:':;~ 
' . ' ~ ' 

. ·.· 

TABLA 2 

COMPARACION DE LOS CONSTITUYENTES QUIMICOS EN LOS E.STANDARES;· 
DE AGUA POTABLE DE LA ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD 

Y LOS SERVICIOS PUBLICOS DE SALUD DE ESTADOS UNIDOS+ 

-, 

1 

Concentraciones en miligramos por litro ··, · 
~--------------~----~~====~~~~~-~----~--~; 

OMS Internacional (1958) OMS Europ?::_· _____ _:u:.:.S:·::.P:.:H::.S::.·_:(~1;_96:2::l __ •1 

Limite 
m6ximo 

Móximo 
tolerable 

(19.58) (1963) 
Umite Umite Umite 

recomendable . tolerando reccunendoble 
MóJ(imo 
tolerable 

Constituyente~ Químico& 
Limite 

~rmitido 

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

-~ 
\ . 

t 

1 

Sulfonoto de Alquil Sen
. cilo 
Amonio. (NH,) 
Arsénico 

. Bario 
Cadmio 
Calcio 
Extracto de Carbón en 

Cloroformo 
Cloruro 
Cromo (Hexavalente) 
Cobre 
Cianuro 
Fluoruro 
Fierro 
Plomo 

. Constituyentes Qulmicos 

Magnesio 
'Mcgnesio + Sulfato de; 

Sodio 
Manganeso.: 
Nitrato como (N03 ) 

Oxigeno disuelto (mínimo) 
·--::.Compuestos fenólicos 

. (coma fenales) · 
·. Selenio 

Plato 
'Sulfoto 
Sólidos totales. 
Cinc 

. ' -·~ 

,¡ 

75. 200 

200 ' 600 

1.0 

0.3 1.0 

0.2 

0.05 

. 0.01 

0.1. 

o.'o5 
.J. O 
0.01 

0.05 

0.2 

• 
0.05 

0.5 

350 

3.0(0
) 

1.5 
0.1 

.0.2 

0.05 

0.05 

0.01 

0.1 

Concenlrocion•s en miligramos por litro 

0.5 
.-
0.01 

0.2 
250 

1.0' 
0.01 
o.a:_L7~ 
0.3 

0.05 
J. O 
0.01 

.0.05 
1 

0.2 i 
1.6-3.4~' 

0.05 

OMS Internacional (1958) OMS Europa U.S.PH.S. (1962) 

límite 
permitido 

50 

Limite· 
móximo 

150 . 

M6l(imo 
tolerable 

(19.58) (1963) 

'' -. 

limite Limite Umite 
r•comendoble: · tolerondo recomendable 

125¡••¡ 
'• 

500 ... -:· 
oJ 

1,000- .. . 
.-~·_,_. 0.5 .. . 

· .. 
. -.... --~ ... ·.' 0.05 

. 200 
'500 

5.0 
. l. 

,·; .. 

~.-

-;-
.; : . 

·, ~ .. 

·,_ 
• 

0.1 
50 

5.0 . f. 

:;t 45 
'..-i 

·'· 
..... : ,. 

'"'. 0.05 0.01 

... 
0.001 ... 

; · .-:,:>o.oo1 
:0.05 <! .,._ . -

. .... ·' 
.. ; 

250 
__ , 

.. ·; . ·. ..¡·~"': ·:·I. i · .: 
.. ' - . " .. _ '· ·' .. 5.0 .. :_-. -. . •' ,, ~e ·~. ·v·. ·:, . ~. '•;·.• 

•• '250 
. ·:_.· 500 .. : . 

:·- ;J. 5.0 
--!: ••. ;• ·-

M6airno 
tolerable 

. ~- . 

: . . 
~ .. . . 
.,; ·-~ 

..-:; ~ ~. 
·-. 
. 0.01 
. 0.05 

.: 

'· 
~-.•. 

~.''·,+··Normas lnte~~acionales. OMs·. ·,¿~; .. :,.- · '' ·,.. ~ 1' 

· •• (•). Después de 16 horas de c,;¡ntocto ~on tuherl~ nueva; el agua entrando al ~s~émo de distribuci¡~·:d~be tener me"~:¿, 0 o• · 11 . b. -~ ··~ ~ 

\ . 

"'* . . . ~ mg ca re. , , . 
(_ ) . S• hoy 250 mg/1 de sulfcta pre~nte, el magnesio na· debe ~xceder de 30 mg/1. · . . - ':. · ... ;__ ¡ . , . . . ··' 

- • :: Los .límites recomendados y móaimos tolerables "a rían_ inversamente co". el prom&dio aTl~ol de tem pe roturas.' V~; Tobl~ ·l •. ·.· ·-· • ~ ·~ ~.- ~-~~ · 
• Referenda: lnternofionol Standors for Ori.nking-Woler. •. ·.;-- · . t ."r •. _;~ .<. •'. :=i-~: •.. · · _.-: 

..... Concei1trodones moyaret de·_0.2 m~/1 indican lo nec~Jidod do ho••• o•6lo'••'• m6> dotollodo> d • 

....... · 
------"·--: ... -

) ........ 

. ·. :;.-

. ~ poro · eterminor el agente q"ue los arig~no. 

·~·· _,.· .. !;_ ... -;., ... 
------,~ 

' . 

'· 
-: •·. 

' 

. ... 

' ' 

., . ~' 

. ;._: 
.. -::~· 

' 
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• TABLA 3 

NORMAS· PARA AGUAS SUPERFICIALES DE ABASTECIMIENTO 
.. DE AGUA PUBLICA· 

. ' ,Consliluyentu 

físicas:: 
Color (unidad de color) 
Olor 
Temperatura • 
Turbiedad 

Microbi~lógicas:; 
Or9onism0s cO!iformes 
·ca!ifortÍ1es feCales 

CompL'e_sto; inorg'ánicos: 
Ako!iriidud" 
Amoniaco· 
Ars~nit:-o • 
Bario· 
l!oro • 
Cadmio .• 
Clúurci. . . . 
Cromo hexavólente 
Cobre •·-
Oxi9~nó disuelto 

fluorurO e . 

Du_rezo ~. . , 
fierro (fil:robl>) 
Plomo· o. 
h\onga~e!.v {filtrable) • 
NitratoS. 'mós Nitritos 
pH (6inbi'toj -
Fósforo ~' 
Sele-nio _o' 
Plato 0 

:-

Su lfotoS.'~: . __ ,. 
·Sólidos· fOfo les': disueltos~ 
(Rosiduó; fil!roble) 
IOn UrOnilo ~ 
Cinc • .. '·: 

... 

75 
Cons'Uha~ párrafo 2 3 

Cons~ltor párrafo 2 3 

Consultor pórrofo 2 3 

10,000/100 ml. 1 

2,000/100 ml. 1 

(mg/i) 
Consvlror pórrofo 6 3 

0.5 (como N) 
0.05 
1.0 
1.0 
0.01 

250 
0.05 
1.0 

~ 4 (promedio mensual) 
~ 3 (muestro individual) 
Cons~ltar pqrrafo 11 :J 

Consultar párrafo l1 ·1 

0.3 .• 

0.05 
0.05' 

10.0 (como N) 
6.0-8.5 

. ConsuJtar párrafo 15 3 

0.01 
0.05 

250.0. 
500.0. 

5.0 
5.0 

Comp~estO~· orgo_~ICOS: (mg/1)_ 
Extracto~ de carbón .;n doro· 
, forrrio (CCE) . 0.15 

12 

Normo1 des~odos 

<10 
Virtualmente ausente 
Consultor párrafo 3 3 

Virtualmente ausente 

<100/100 ml. 1 

< 20/100 mi.'. 

Consultar 'párrafo 6 _3 

<0.01 
Ausente 
Ausente 
Ausente 
Ausente 
<25 

_Ausente 
~Virtualmente ausente 
Cerca a la saturación 

~onsultar párrafo 11 3 

Consultor párrafo 11 :t 

Virtualmente ausente 
Ausente 
Ausente 
Virtualmente ausente 

·.Consultor párrafo 14 :t 
Consultar párrafo 14 ~ 
Ausente 
Ausente 
<50 
<200 

Ausente 
Virtualmente ausente 

(mg/1) 

<0.04 

•• , ' 

' 

1 

1 . ' 
1 

i 

Constituyen tu 

Cianuro • 
Svstandos activos al azul de 

metileno (detergentes) 
Aceire y grosos 0 

Pesticidas: 
Aldrin ° 
Clordano"' 
DDT" 
Dicldrin ° 
Endrin ° 
Hcplacloro o 

Hcpóxido de hcptacloro ~ 
linda no 
Mctoxicloro 0 

Fosfatos orgánicos más cor· · 
bomotos 0 

Toxofcno 0 

Herbicidas: 
2,4-0 más 2,4,5-T más 
2,4,5 TP' 
Fenoles o 

Normas permitidos Nonnos deseada• 

0.20 Ausente 

0.5 Virtualmente ausente 
Virtualmente ausente Ausente 

0.017 Ausente 
0.003 Ausente 
0.042 Ausente 
0.017 Ausente 
0.001 Ausente 
0.018 Ausente 
0.018 Ausente 
0.056 Ausente 
0.035 Ausente 

0.1 ' Ausente 
0.005 Ausente 

0.1 Ausente 
0.001 Ausente 

(pc/1) (pc/1) 
1 

i ·Radioactividad: 

1 
1 

1 

1 • 

; . 
i 
1 2 
1 
1 
1 3 

! 

1 

1 
·1 •· 

Beta neta 9 

Radio 226 • 
Es!roncio 90 ~ 

1,000 
3.0 

10.0 

<100 
<1 
<2 

El l•olomienlo definido e-n el proteso tien~ poco efecto 1ob.re este constituyel'ti!o. 
d t adetuodo t~Ümero de Los limites microbioiOgicos son promedios. aritméticOs men1uofes boso os soore "'" 

mu~stros. puodo ''' moyo• li lo. concentración del coliforrn'a fecal no excede del linD-El límité del coliforme totol 

te e~pecificodo. t • s po"' ol-
d necesario recurrir a boja•· conccon roc•one Como el porotión inhibe lo colineslerost?, pue e •e _r 

gunos compuestos o mezclo1. 
"Wo!er Quolity Criterio." . 

federo! Wotr:r Pollulion (of'llrol A.dmini1trotion (1~-68). 

13 

.. 

1 ¡ 
\ 



' 
·1 
• 

.. 
TABLA 4 

CARACTEiiiSTICAS QUIMICAS EN .LOS CUERPOS DE .\GUA UTILIZADOS 
PARA ABASTO PUBLICO (OMS) 

. . 
lncf.coc:lores quimicof áe polvdÓI'I U~ir• mfnimo de polv06tt ""' 

! 

Demanda qufmico. de oxigeno 

Demando bioquímico de oxigeno · 

Nitrógeno de NO;¡ 
NH:. 

----~-------~----------
10 

6 

•,. 

ComPue~os qu• olectcm fa potabilidad 'del oguo Limite máximo permisible 
Extracto de carbón por cloroformo (ECC poluycntes org6nicos) 
Grasa 

1 
0.5 

0.5 

mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 • 

Sus1ondo 

Sólidos disueltos totales 
fi~rro 
Manganeso suponiendo 

que 0.5 mg/1 
Cobre:~. 

que el cont_enido de amoniaco es menor 

Cinc • 
Magnesio más su!fato de sodio 
Sulfonato de alquil-bcncilo (ABS "l 

Compuestos p'eligrosos para la safud 

NiÍrotos (NO¡) 
FluorurOs 

. Susl.onciaS f9xicas 

. Sustancias fen61icos 

Arsénico 
Cadmio 
Cromo 
Cianuro 

. Ploma· 
Sel~nio 

--

Sustancias r.o'diacfivas (Actividad total beta) 

14 

·: ... 

...... 
!'· 

.,.... '<! •• 

1500 mg/1 
50 mgtl 

5 mg/1 
1.5 mg/1 

1.5 mg/1 
1000 mg/1 
0.5 mg/1 

45 mg/1 

1.5 mg/1 

0.002. mg/1 
0.05 mg/1 
0.01 mg/1 
0.05 mg/1 
0.2 mg/1 

0.05 mg/1 
0.01 mg/1 
1000 p¡<C/1 

Í . Normas bocferiofógicos 

UMP/100 mi 
8oc1erios 
Colilormes 

. i 
¡ 

., 
' 

1 
. ' 

1 

i 
1 

J 

i 
1 
! 

Closificaci6n 

l. Calidad bacteriológica aceptable solamente po.r trotamienfo 
de desinfección 

11. Calidad bocteriol6gica que requiere extenso tratamiento 

111. 

IV. 

(cooguloción, fiilroción 1 desinfección) 

Polución considerable que requiere extenso tratamiento, por 
diferentes procesos 

Polución muy alto, inaceptable al menos que se cuente con 
tratamiento especialmente diseñado poro coda aguo en par-
ticular. Fuente poro ser usada solamente cuando sea inevi
table 

0-50 

50-5000 

5000-50000 

nioyor de-soooo· 

a E~los son los valores m6.-.imos poro la calidad de agua crudo y por esta ra16n ~en menores q~o~e 
los valores perlT]isiblcs pera agua potable donde lo prt'scncia do los sustancies mtlóli('as probobleme11te 
son el resultado ?e lo acción agresiva del agua sobre la tuberio metólica. · 

b htc' valor se ha establecido basado en lo m6.-.imo sensibilidad ·de los prace(jimiento1 an:~liticos 
aceptados. 

··. 

15 
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TABLA 4 Bis 

SUSTANCIAS TOXICAS EN EL AGUA POTABLE~ 

lo 0.\\S (Organización Mundial de lo Salud) señalo los siguientes limites de 
C=s tóxico~ •?n el agua potable. Todas las cifras están dados en mg. por litro. 

· Si ,consideramos que el hOmbre promedio tiene un contenido total de agua de 50 litw~. 
! si se halla contaminado el 50'}~ por una agua potable que contenga lo mitad de lo mé,C.: 

ma concentroci6n de sustancias tóxicas permisibles y dado el número total de sus célu
las, 5 X 101;1; resulta que la dosis minimo .~-. nocivo por célula expresada en iones o 
en moléculas es: 

sustan- : 

Sus. ------- A• So Cd Cr-6 CN· Pb fenólicos S. 
Subs. 

~. ,. Cd Cr-6 eN- Pb Fenólicos So ' ' 100,000 1,100.000 12,SOO 145,000 1,150.000 36,000 3,200 19,000 
' 

0.':5. 1.~0 0.01 . 0.05 0:20 0.05 0.002 0.01 

Con e;.:c:~pción de las sustancias fenólicos ¡0 OMS ·establece que Jo presencio de ! Sería de utilidad pare determinar lo dosis mínima noc~va por célula hacer el ~nó· 
c:dq•__:icr·~ de _esiCJ? s•Jstoncios en concentraciones superiores 0 los yo señaladas, basta lisis de un líquido intersticial equi~olente prep~ra.do ultrofdtrondo el plasma del poc1~; 
p:7ro fed-.ozar. una aguo poro uso de la po:,ioción con fines domésticos. . te o través de tubos de celulosa sm costura (V1skmg) con un poro normal de 50 ¡·,• 
• A • • • 1 1 • b' · · f . . d . aproximadamente· imitando dimensionolmente a lo membrana copilar en su acción ... ... .~gun::; ce us es1anes 1oqu•m•cos o e ectos toxtcos causo os por estos sustanctos son: ' 

¡tronte. 
: Algunos de los efectos ·tóxicos m6s obvios causados por ingestión de las sustancias 

As 

Ba 

En los mitocondrias. Inhibición del sistema piruvato-oxidoso debido a 
que aloco al cofactor lipvolo impidiendo así la formación de lo acetil~ · 
coenzima o. Efecto inmediato sobre la membrana mucosa gastrointestinal 
debido al aumento de lo p_ermeabilidod. de los copilares. 

---- i 
Posiblemente produce cambios en la permeabilidad -o polarización de 
la membrana celular que provoca el estimulo indiscriminado de todos los / 
célulcs musculares. Morcado eslímulo de los músculos, independientemente • 
de lo inervación. l 

tóxicos enlistodos por la OMS son: 

Uedol tó~eicos 

Dolor abdominal 

Aborto 

S u • 
Bo Cd 

X X 

1 o n e 1 o • 
Sus. 

CN- Cr-6 Pb Fenólicos S. 

X X X X 

X 
----.,--~-A-ctiva 1 o h idrofc.sa fosfop-ir_u_v_o-to-s~.-1-n h-i b-e-o-~:-:·n~i-,;,-0: ·~ue ~-e-tu-. o-~·~~-br-e 1

1 Cd los sulfhidrilo•. 
Acidosis X --"'·, 

· Cr-6. 

CN-

Pb 

Subs. 
Fenólicas · 

Citotóxico; generalmente irritante. 

En los mitocondrias. Inhibe lo citoci'omo oxidase en el sistema .de fosfo~ 
rilizoción oxidativa; llegando hasta la interrupc_ión del proceso de oxida~ 
ció_n aeróbica. 

Detiene lo biosíntesis del grupo hem en el ~ciclo dclto-ominolevul:nico 
o bien lo detiene entre protoporfirina y grupo hem. Causa lo degenera
ción de los células nerviosos y de Jos musculares. Inhibe o las sulfhil~ 
enzimas .. 

--·--·-----·-- ------·-··-------
Desnaturalizan y precipitan ·a los proteínas celulares, envcñenondo osf 
directamente o lo célula. Acción irritante y corrosiva. Acción vosocons~ 
trictora. 

.... ----,-----,----
se· lnoctivon o lo~ sulfhidril-cnzimas. 

O. J.A. Toll•y. 19 v.,le Orive, New Brighlon, Ch01hire, England, Sept. 1969. 

lG 

i 1. 

i 
Alcalosis 

Anemia 

Insensibilidad de loo mono• y de 

los pies 

Anorexia 

Anúria 

Ansiedad 

Pérdida del apetito 

·Bradicardia 

Corcinogéncsis 

Cirrosis hCpótico 

Constipación 

X 

X X X 

X 

X X X X X 

X 

X 
1 X 1 
·' 

X ¡ 

.1 
X X 

X 

X 
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AcumUlación (semejante a consli· 

pcción) 

Diarrea 

,\\arco .. 
Somnolen::ic 

Disnc':l 

Ex:rosístcle 

fatigo 

Daño al feto 

tengua scborrol 

:..liento aliáceo 

!rritoción gostroi~testinal 

?érdida del cabello 

Doio'r de cabeza 

Hipcrquerotosis de las palmas de 

los monos y de las plantas 

de los pies 

Dolores crticulores 

tasitud 

Tra·slornos menstruales 

Sabor metálico 

Dolores ~usculores 

K:igidcz muscular (en la cara y en 

los músculos dé1 cuello) 

Debilidad ·muscular 

Náusea 

Nefritis (tr6nico) 

Irritabilidad nerviosa 

18 

As · Bo 

X 

X 

X 

X. 

.X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

• X 

X 

X 

X 

X 

;· 

Sv·stoncloa 

Cd 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

,.,- .. 

X 

X 

X 

Sus. 
Pb Fon6!icos Se 

X 

X 

X 

X 

X 

·X 

X 

X 

X 

X 

X 

/ 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X X 

·'x 

• • 
' 

! 

i 
1 

1 
; 

i 
1 

1 
L 
i 
1 

Edema de los mucosos 

Piel edematosa 

Oligurio 

Palidez 

Bo Cd 

X 

SIIL. 

CN- Cr-6 Pb Fon61icos Se 

X 

X X 

X X X 

Parestesia de los pies y de lOs 
monos 

'• .. . . 
Salivación 

Piel bronceada 

Sed 

Temblores mvsc~lares 

Ulceración de los mucosos 

Uremia 

-Orino café 

·Vértigo 

Vómito 

Polineuritis 

Taquicardia 

Debilidad general 

Pérdida de peso

Hipcrten~Íón 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

No podemos estor seguros de que los pacientes que preseñto"'n OtgunOs de los enfer· 
medo des que pueden ser causadas pqr las sustancias tóxicos- mencionadas, no es tOn. 
sufriendo a cai.r!.o de lo inge!.tión de aguo potcb!e con:ominada mientras no se cuente 
con cifras estadísticamente significativos que m~estren que el agua potable "tal cómo 
sale de lOs llaves de aguo de los consumidores". 

a) Contiene menos de los concentroc:ion-es máximas permisibles de sustancias tóxi· 
cos señaladas por lo OMS. 

b) No contiene alguno de los sustancias carcinogenlcas enlistodas en "Corcinogé· 
nesis quím_ica y cánceres" (Chemicol Corcinogcnesi_s and Concers) por W.C. Hu· 

1. 
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DJRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO "PROYECTO DE SISTEMAS DE.ABASTECIMIEtlTO 
DE AGUA" lt1PARTIDO Etl ESTA DIVISION DEL 8 AL 26 de OCTUBRE DE 1984. 

1.- CARRILLO PARTIDO ROBERTO 
SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
SUB DI RECTOR DE PROYECTOS 
PLAZA JUAREZ S/N 
PACHUCA Hl DALGO 
3-33-66 

2.- ACEVEDO RUIZ JOSE LUIS 
INGEIHERIA Y PROCESAI~IENTO ELECTRONICO 
PROYECTISTA 
SAN LORENZO No. 153-4o. PISO 
COL. VALLE 

. DELEGACION BENITO JUAREZ 
559-16-55 

3.- AGUILAR ALMARAL AGUST!tl 
!PESA 
J ~FE DE GRUPO 
SAN LORENZO No. 153 
COL. DEL VALLE 
DELEGACI~~ BENITO JUAREZ 
575-40-77 

4.- ALFARO MOLINA MARGARITO 

5.- ANZO ABARCA MIGUEL ANGEL 
DI RECCI ON GRAL. CONSTRUC •. OPERACION 
Hl DRAULI CA 
JEFE DE SECCI ON 
SAN ANTCX'liO ABAD No. 231 

• COL. OBRERA 
588-34-82 

6.- ARI-1ENTA SANCHEZ ~IIGUEL ANGEL 
S. C. T. DIREC. GRAL. OBRAS MARITIMAS 
INGENIERO CIVIL 
INSURGENTES SUR No. 644-6o. PISO 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
687-53-2.7 

. 7.-' CADENA DE LOS. REYES SERVANDO. 
.SRIA. DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA 
JEFE DE S ECCI ON 
INSURGENTES SUR No. 56 
COL. TABACALERA 
OELEGACION CUALIHTE~10C TEL. 592-01-37 

REPUBLICA DEL PERU No. 304 
. EDIF. 78-104 

COL. t1AEZT RANZA 
PACHUCA, HIDALGO 

' 
GUILLERMO PRIETO No. 45-7 EDIF. "C" 

. COL. J At1AI CA 
DELEGACI ON VENUS TI ANO CARRANZA 

CALLE BERNESES No. 4 
COL. AB RAilA~1 GONZALEZ 
DELEGACION ALVARO OBREGON 
01100 MEXICO, D.F. 

COAHUI LA No. 16-A 
COL. R0t1A 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
584-73-6 7 

HACIENDA DE PASTEJE No. 31-123 
COL. FLORESTA COYOACAN 

. DELEGACION COYOACAN 
14310 MEXiCO, D.F. 
584- 42-61 

REP. DE ARGENTINA No. 58-4 
DELEGACI ON CUAUHTE~10C 

. 06020 ~1EXICO, D.F. 

ORIENTE .JO No. 208 
COL. REFOR~1A 
CD. NEZAHUALCOY OTL 
57840 EDO. DE MEXICO 
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8.- CAS.TILLO ALFARO RAMIRO 
S.E.D.U.E. _ 
SUPERVISOR DE OBRAS 
INSURGENTES CENTRO No. 56-4o. PISO 
COL. T AB ACALE Rl\ 
DELEGACI ON CUAUHTEI~OC 
06030 t1EXICO, D.F. 
566-72-60 

9.- CEJA TELLEZ BALDOI~ERO 
CIA. DE LUZ Y FZA. DEL CENTRO 
INGENIERO TOPOGRAFO 
TLALOC No. 90-1er. PISO 
COL. TLAXPANA 
DELEGACI ON BENITO JUAREZ 
592.;39-95 

10.- CONTRE RAS GUTI ERREZ REY ES 
S. E. D. U. E. 
SUPERVISOR OBRAS 
INSURGENTES CENTRO No. 56 
COL. TABACALERA 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
06030 MEXICO, D.F. 
591-01-37 

11.- DEL RIO GARCIA LUIS MANUEL 
S. E. D. U. E. 
SUPERVISOR TECNICO DE OBRAS 
REFORMA No. 77 . 
COL. TABACALERA 
DELEGACI ON CUAUHTEMOC 
535-00-38 

12.- ESTRADA GONZALEZ RITO 
PATRIMONIO INDI GENA DEL VALLE 
DEL MEZQUITAL Y HUATECA HI DALGUENSE 
JEFE DEL DEPTO. DE ESTUDIOS Y PROYECTOS 
IXMIQUI LPAN, HIDALGO 
91772-301-10 

13.- ESTRADA HERNANDEZ SALVADOR 
D. G. C. O. H. 
RES! DENTE SISTEMA LERMA SUR 
SAN ANTONIO ABAD No. 231 

14.- FIERRO RODRI GUEZ NI COLAS 
S. E. D. U. E. 
SUPERVISOR TECNICO 
REFORI~A .No. 20-So. PISO 
COL. JUAREZ 
DELEGACION CUAUHTEHOC 
535-80-85 

· FRAY J. DE ZUMARRAGA No. 31-32 
COL. GUSTAVO A. MADERO 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07500 MEXI CO, D.F. 

CAMONO DEL TRIUNFO No. 179 
COL. CAI1PESTRE ARAGON 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07530 HEXICO, D.F. 

PCWENTE No. 48-13 
COL. OBRERA POPULAR 
DELEGACION ATZCAPOTZALCO 
556-49-40 

GEOGRAFOS No. 16 
·COL. SIFON 
DELEGACION IZTAPALAPA · 
09400 MEXICO, D.F. 
581-72-96 

MELCHOR OCAMPO S/N 
. TEZONTEPEC DEL AL DAMA, HIDALGO 

LIO ANTONIO BIRNAL No. 13 
COL. FOVISSSTE 
METEPEC, EDO. DE ~1EXICO 

NORTE 5 A No. 4613-5 
COL. DEFENSORES DE LA REPUBLICA 
DELEGACION GUSTAVO A. ~lADERO 
07780 MEXICO, D.F. 

-. 



15.- GALVAN DOMINGUEZ JAIME 
COMIS ION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
CALCULI~TA 

. RIO MISSISSIPPI. No •. J1 .. 
COLi CUAUHTEMOC 
DELEGACION · CUAUHTEIJOC 
06500 11EXI CO, D.F. 
553-71-33 

16 .• - GUILLEN ALFARO ROBERTO TRINIDAD 
INGEfHERIA Y PROCESAMIENTO ELECTRONICO 
CALCULISTA 
SAN LORENZO No. 153-5o. PISO 
COL. DEL VALLE 
DELEGACI Otl BENITO JUAREZ 

'5]5-40-71 

17.- HURTADO DE MENDOZA V. CHRISTIAN 
l. N. A. R. C. O. 
JEFE DE INFORNACION 
FELIX BERENGUER No, 126 
COL. LOI1AS 
540-72-20 

18.- JIMEIIEZ FLORES ADAN 
S. E. D. U. E. 
JEFE DE SECCIOII 

. INSURGENTES CENTRO No. 56 
COL. TABACALERA 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
06030 NEXICO, D.F. 
535-00-38 

19.- JUAREZ GARCIA JOSE ANTONIO 
. DI REC. GRAL. DE CONSTRUCCION Y OPERACION 
- HIDRAULI CA 

SAN ANTONIO ABAD No. 231-6o. PISO 
COL. OBRERA 
DELEGACI 0:1 CUAUHTENOC 
06000 NEXICO, D.F. 
588-33-24 

20.- LOBATO SILVA RAMON 

21.- LOPEZ MAYA OCTAVIO 
DI RECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y 
OPERACION HI DRAULI,CA 
JEFE DE OFICINA. DE PROYECTOS INTERNOS ... 
AV. SAN ANTONIO ABAD No. 231 

· COL. OBRERA 
DELEGACI ON CUAUHTniOC 
06800 MEXICO, D.F. 
584-73-56 

CADIZ No. 33 DEPTO. 3 
COL. ALAMOS 
DELEGACiai BENITO JUAREZ 
03400 MEXICO, D.F. . 
538-52-45 

LECUNBERRI No. 2-2 
COL. CENTRO 
DELEGACI ON CUAUHTEMOC 
542-91-13 

ROMERO DE TERREROS No. 506-A 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
03100 MEXICO, D.F. 
523-26-66 

NORTE 74-A No. 3411-6 
COL. LA JOYA 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07890 MEXICO; D.F. 
551-00-98 

TIGRE No. 53. 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
524-33-43 . 

GRAL. VICTORIANO CEPEDA No. 79-2 
COL. OBSERVATORIO 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
11860 MEXICO, D.F. 
277-44-47 
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22.- LOPEZ VILLAFAÑA MIGUEL ANGEL 
S. C. T. OBRAS MARIT 1 MAS 
INGENIERIO CIVIL 
INSURGENTES SUR No. 664 
687~53-27 

23.- LUGO ARREDONDO GILBERTO 
CENTRO INTERNACIONAL t1EJORAt11 ENTO 
DE MAIZ Y TRIGO 
JEFE DE MANTENIMIENTO 
EL B.ATAN, TEXCOCO 
TEXCOCO, EDO. DE HEXICO 
585-43-55 

24.- LUNA.MC GREGOR PEDRO V. 
S. C. T. DIREr:. GRAL. OBRAS t1ARITIMAS 
N~ALISTA ESPECIALIZADO 
P.ROVIDENCIA No. 807 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
523-48-53 ' 

25.- OLGUIN MARTIN PEDRO W'>NUEL 
PATRIHOIHO INDIGENA DEL VALLE DEL 
MEZUITAL Y HUATECA H. 
SUPERVISOR DE OBRAS 
CARRETERA MEXICO LAREDO. KM 159 
COL. IXt1IQUILPAN. 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
3-06-90 

26,- PEREZ JUAREZ LADISLAO 
D. G. C. O. H. 
JEFE DE ESTADISTICA 
SAN ANTONIO ABAD No. 331 
COL. OBRERA 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
06800 MEXI CO;· D. F F. 

27.- PEREZ MANZO VICENTE 
D. G. C. O. H. 
JEFE DE SUBSISTEMA 
AV. XOTEP!tlGO No. 99 
COL. CIUDAD JARDIN 
DELEGACION COYOACAtl 
549-15-12 

28.-: RANGEL VARGAS LUIS ALBERTO 
DI REC. GRAL. CONSTRUCCION Y OPERACION 
JEí-E DE OFICINA TECNICA 
SAN ANTONIO ABADNo: 8o. PISO 
COL. OBRERA 
DE LEGACI ON CUAUHTEMOC 

RABAUL No. 100 
COL. ELECTRICISTAS 
DELEGACION ATZCAPOTZALCO 
02060 MEXICO, D.F. 
561-16-77 

REFORMA No. 42 
TULANTONGO TEXCOCO 
585-43-55 

AV. AZCAPOTZALCO no. 229-C 
COL. CLAVERIA 
DELEGACION AZCAPOTZALCO 
02080 MEXICO, D.F. 
527-44-40 

AV. 1 NSURGENTES No. 93 
IXMIQUILPAN, HIDALGO 

' 3-00-30 

BOLIVIA No. 18 
COL •. JARDINES DE CERRO GORDO 
55100 MEXICO, D.F. 

.U.C.T.M. CULHUACAN EDIF, 9 B DEPTO. 102 
DELEGACION COYOACAN 

ESTRECHO No. 18 
COL, ATLANTA 
CUAUTITLAN IZCALLI 
873-73-29 

1 

1 
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.29.- REBOLLEDO VELAZQUEZ RICARDO 
. D. G. C. O. H. AGUAS DEL PONIENTE 

S UGRES I DENTE ZONA Il' 
SUR 124 ESQ. PONIENTE No. J'I 
DELEGACION ALVARO OBREGON. 
515-58-98 

30.- REYES BERI1UDEZ HUMBERTO . 
S. E. D. U. E. 
INGENIERO SUPERVISOR 
VALLARTA No. 5-3er. PISO 
COL. TABACALERA 
566~97-71 

.. 31.- ROJAS ROMAN MARIO ALFREDO. 
!PESA 
PROYECTISTA 
SAN LORENZO No. 153-6o. PISO 
COL. DEL VALLE 
575-40-77 

32.- SALGADO RODRIGUEZ JAIME 
DIREC. GRAL. CONSTRUC •. OPERAC. 
PORTUARIA 
JEFE OFNA. PROYECTOS PLANTAS TRAT •. 
SAN ANTONIO ABAD No. 231. 
COL. OORERA 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
06800 MEXICO, D.F. 
588-37-66 

33.- SERRANO TREJO HECTOR 
PATRIMONIO INDIGENA VALLE MEZQUITAL 

. SUPERVISOR DE OBRAS 
· CARRETERA MAXICO LAREDO KM. 157 
. IXMIQUILPAN, HIDALGO 
3-06-90 

34.- SOLIS RIVIERA JOSE CRUZ 
DIREC. GRAL. CONSTRUCCION HIDRAULICA 
JEFE DE OFNA. MECANICA ·DE SUELOS 
SAN ANTONIO ABAD No. 231-7o. PISO 
COL. OBRERA 
DELEGACION CUAUHTEMOC · 
06800 MEXICO, D.F. 
588-37-66 

.. 35.- TELIS RA~HREZ FAUSTO EUSEBIO 
S. E. D. U. E. 
SUPERVISOR TECNICO 
INSURGENTES CENTRO No. 56-3er. PISO 
COL. TABACALERA 
DELEGAC ION CUAUHTE~10C 
591-01-37 

AV. PROUX'lGACICXl SAN ANTONIO S/N 
EDIF. 15-303 

. DEL EGACI ON AL VARO OliRE GON 
01280 MEXI CO, D.F. 
598-57-74 

MASAGUA No. 6-5 
COL. LINDAVISTA 

· DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07320_MEXICO, D.F. 

ANTILLAS 913-304 
COL. PORTALES 
672-09-03 

AV. DEPORTES No. 168 
COL. LAS ARBOLEDAS 
54500 EDO. DE MEXICO 
379-01-74 

ALARCON DE OCAÑA No. 2-A 
IXMIQUILPAN, HIDALGO 
3-03-61 . 

CALLE ADOLFO RUIZ CORTINEZ No. 46 
COL. MARINA NACIONAL 
STA. CLARA EDO. DE MEXICO 

. . CASCADA No. 213~5. 
COL. PORTALES 
·DELEGACIQ~ BENITO JUAREZ· 
03300 MEXICO~ D.F. . 
539-28-59 
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36.- TORRES DIAZ JOSE ANTONIO! 
D. D. F. D. G. C. O. H. 
JEFE DE LA ZONA DE DISTRIBUCION 
AV. MORE LOS No. 33 
COL. SAN JUAN I XHUATEPEC 
EDO. DE MEXICO 
781-11-53 

37.- TORRES TOLEDO PEDRO EDUARDO 
DI REC. GEIJERAL CON S T. OPERAC. HIDRAULI CA 
JEFE SECCION HIDROLOGIA OFJCINA 
SAN ANTONIO ABAD No. 231 
COL. OBRERA 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
!>78-32-18 

38.- TORRES RUil JESUS H. 
COMISIOtl FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
JEFE DE. GRUPO 

- RI.O MISSISSIPPI No. 71-ioo: PISO 
· COL. CUAUHTEt,IOC 
553-71-33 

+- • -

CALLE CORAL No.- 13 I NT. 2 
COL. ESTRELLA 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07810 MEXICO, D.F. 
517-24-74 

CALLE 47 No. 47 . 
COL. STA. CRUZ t1EYEI-iUALCO 
DELEGACION IZTAPALAPA " . 
09290 MEXICO, D.F. 
69i-18-42 

ALUMNOS No. 50 
COL. SAN MIGUEL CHAPULTEPEC 
11850 MEXICO, D.F. 

·sll-65-81 
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